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BOLUM 1 DEMIR CELIiK URETIMININ KISA TARIHCESI

Demir-Celik endiistrisi, diinyanin en 6nemli ve gelenek agisindan en eski tiretim sektoriidiir. 3000 yil kadar 6nce
demir, insanligin kiiltiir ve medeniyetinde temel teskil etmekteydi ve cevherden demir elde etme ¢aligmalari o
zaman bile gelistirilmigti. O zamandan bu yana, demir cevherini daha ekonomik olarak kullanilir hale getirmek
icin enerji kullanimi ve ¢esitli tekniklerin bir araya getirilmesi hedefi hep aynrydi.

Demir ve c¢eligin daha hacimli olarak iiretiminin baslangici ¢ok eski zamanlara kadar gitmektedir. Biiyiik bir
ihtimalle demirin iiretimi, diinyanin pek ¢ok noktasinda (Bat1 Afrika, Giineydogu Avrupa, Giiney Hindistan, Cin)
1000 yildan daha 6nce es zamanli olarak kesfedildi. Medeniyetler tarihi 6nem kazanabilmek i¢in, bu metali silah
veya alet haline doniistiirmeleri gerekiyordu. Bunun i¢in de dncelikle nasil elde edildigini ve islenmesi gerektigini
bilmek zorundaydilar.

Tarihte demirin kullaniminin, bizim Demir Cag1 olarak adlandirdiginiz zamanlarda (M.0O. 8000) basladig: genel
olarak tizerinde uzlasilmistir. Bugiinkii bilgilere gore, demir {iretimi Anadolu’da, bir ihtimal de Kafkaslar’in
kuzeyinde baglamistir. Almanya’da yapilan aragtirmalara gore, demir liretiminin baglama tarihi Edda, Wielandsage
ve Nibelungenlied gibi efsanevi hikayelere ve destanlara dayanmaktadir. Alman topraklarindaki demirin tarihgesi,
cesitli mizrak ve balta pargalarinin bulunmasina dayanilarak M.O. ilk bin yila kadar gittigi anlagilmaktadur.

11k kullanilan demirin, diinyaya uzaydan diisen biiyiik bir meteorun oldugu ¢ok aciktir. Sans, gdzlem ve yaraticilik,
yeterli miktarlarda rediiklenebilir cevherlerin oldugu yerlerde demirin iiretim metotlarinin gelismesine yol
acmustir. O zamanlar bolca bulunan agaglar sayesinde bu cevherlerin mangal komiirii ile birlikte ergitilmesi de
mimkiindii. Demir {iretiminin gelisimi, farkli gelisim diizeylerinde ama g¢esitli bolgelerde es zamanli olarak
meydana gelmistir. Metalin teknik 6zellikleri ve ekonomik 6nemi yiiziinden, bilgi ve tecriibe ¢ogu zaman gizli
tutuldugundan dolayi, belirli liretim yontemleri belli bolgelerde kisitli kalmistir. Ancak uzun bir siire sonunda
yayilmigtir.

Demir iiretiminin gelisimi, ¢aglar boyunca demir cevherinin farkli ocaklarda ergitilmesi temelinde arastirilabilir.
Tarihsel gelisim, kisaca asagidaki gibi siralanabilir:

e  Demir ocaklar1 (bloomery hearth)

e  Demir firmlart (bloomery furnaces)

e Akiskan ocaklar ve odun komiirlii yiiksek firinlar (flowing furnaces and charcoal blast furnaces)
o Kok komiirlii yiiksek firinlar (coke blast furnaces)

e  Dogrudan rediiksiyon tesisleri (direct reduction facilities)

o Izabe tesisleri (smelting reduction facilities)

Demirci ocaklari, kilden, ocak taglarindan veya buzullarla taginmig kayalardan yapilan algak kuyulardi. Bu
ocaklarda temiz demir cevherleri odun komiiriiyle rediiklenerek doviilebilir demir haline getirilirdi. Bu islemde,
cevhere yapismis olan gang, ergitilerek cikartilirdr. ilk zamanlarda firmlar dogal hava akimiyla isletilirdi (Sekil
1.1). Daha sonralari elle veya ayakla ¢aligtirilan koriikler yardimiyla gerekli hava saglandi (Sekil 1.2). Elde edilen
iiriin doviilebilir demir, cevher ve kdmiirden olusan curuf idi. Bu ham demirler, kii¢iik parcalara ayrilarak elle
doviiliip, kullanilabilen aletler haline doniistiiriildiiler. Bu yontemde Orta Cag’a kadar ¢ok az bir degisiklik
olmustur.

Sekil 1.1. 2500 yi1l 6nce
Almanya’nin Siegerland
bdlgesinde demirci ocaginda
demir tiretimi
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Sekil 1.2. Yaklasik 3500 y1l 6nce
Misir’daki ergitme atesi. Gerekli 1s1,
ayakli koriiklerden saglanan tifleclerle
olusturulmaktadir.

Kullandigimiz  takvime goére, 10.Yizyillda da su
degirmeninin gelistirilmesi, demir iiretimi teknolojisinde
yeni bir ¢ag yaratmustir. Suyun giicii, cevherlerin yakin
veya uzak olmasini ortadan kaldirmig, demir izabesi
vadilere dogru yayilmistir. Su degirmenleri vasitasiyla
elde edilen yiiksek hava basinct sayesinde daha biiyiik
firmlar yapilmistir. Hala ham demir {iretimi olarak bilinen
ve agirhigi 100 kg’1 bulan kiilgeler dovme demir ve
curuflardan olusmaktaydi. Bu tesisler, “demir ocaklari”
olarak bilinmekteydi (Sekil 1.3). Bu ham demirler, su
degirmenleri ile ¢alisan dovme ¢ekigleri yoluyla
doviilebiliyordu.

Sekil 1.3. 16.Yiizyilda demirci ocaginda
demir iiretimi
Is1 kullanimi giderek daha fazla yayginlastig: igin, yaklagik olarak M.S. 12.Yiizy1lda demir cevherini ergitebilecek
firinlar {iretilmesi miimkiin olmaya baglanmgtir. Bunlar yiiksek firinlarin ilk halleriydi. Onceleri hig istenmeyen
¢ok sivi {irlinler ortaya ¢ikmistir. Belki de bu yiizden “pik demiri” (pig iron — domuz demiri) olarak adlandirildi.
Ama bu gelisme, yani sivi pik demirin elde edilmesi, bu alanda bir ¢igir agarak modern ¢elik iiretimine gegiste
anahtar bir rol oynamistir.

Stvi metal iiretilen tesislerin ismi Onceleri “akigkan
firmlar” idi. Biiyiikliikleri arttikca yiiksek firin (blast
furnace) terimi iyice yerlesmeye baslamistir. Bu firinlar
18.ylizyila kadar odun komiiri ile c¢alistirilmustir.
Gecmiste katt olarak {iretildiginde doviilebilen demir,
stvilasmis pik demir olarak yiiksek karbon igerigi
nedeniyle doviilemiyordu.

Pik demir, ancak o zaman kullanilan terimlerle
“saflastirildiginda” veya “rafine edildiginde”
kullanilabildi. Bugiin hala rafine etme yolunu tercih
etmekteyiz. Sonralari, tipki giiniimiizde oldugu gibi ilk
olarak karbon ve eser elementlerin fazla hava temini
yoluyla oksitlenerek yakilmasi ile yapilabilmistir.

Sekil 1.4. 15.yiizyilin sonlarina dogru demir kap1
(kap1 boyutlar1 173x91 cm)

Sonug olarak, bitmis iiriin elde edebilmek i¢in iki operasyon gerekmekteydi. Birincisi demir cevherlerinin sivi
metale rediiklenmesi, ikincisi de doviilebilir demire rafinasyonu... Yapilan rafinasyon prosesi, rafinasyon veya
ham demir atesleri olarak adlandiriliyordu.
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Pik demirin yiiksek firinlarda ticari iiretimi 14.ylizyila kadar gitmektedir. Doviilmiis tiriinleri ve sanat eserleri
(Sekil 1.4) imalatin1 bir kenara birakirsak, dokme demir yaklasik 1500 lii yillarda toplar, canlar, agirliklar ve

firin donaniminda da (Sekil 1.5) kullanilmaya baslanmustir.

Kereste kaynaklarinin hizla tiiketilmesi yiiksek firinlarda koka
doniilmesine yol agti. Bu komiir ilk kez, 1709 yilinda A.Darby
tarafindan o zamanin 6nde gelen sanayi iilkesi olan Ingiltere’de basarili
bir sekilde yiiksek firinda kullanilmistir. 1796°da ilk kok kdmiirii firin
Almanya’da, Yukar Silezya’ya bagli Gleiwitz’de agild (Sekil 1.6).

Kok teknolojisi ve buhar motorlariin kullanilmasiyla yiiksek firmlarin
iiretkenligi artti. Ama sonralari ¢eligin rafinasyon firinlarinda tiretimi
ve sonraki sekillendirme operasyonlarinda bir darbogaz olustu. Coziim,
1784°de Ingiltere’de Henry Cort tarafindan haddehanelerle baglantili
olarak “tavlama” kullanimi ile bulunmustur (Sekil 1.7). Bu yeni
teknoloji, demir ve gelikte sadece iiretim akisini hizlandirmadi, ayni
zamanda 6zellikle demir iiretiminde odun komiiriinden koka doniisiimii
tamamlamis oldu. Burada oncelik, komiir veya koktan gelen ve
istenmeyen kiikiirdiin ¢elige gegmesini 6nlemekti. Eger dnlenemezse
sicak kirilma veya yirtilmalar olugsmaktaydi. Cort bu yiizden demirin
sadece oksijen zengini yanici gazlarla temasa gecebilecegi bir
yansimali (reverbatory) firin tasarlamisti. Rafinasyon sirasinda sivi
metal, ¢alkalanip kati bir ¢elik topuna doniistiiriilip, daha sonra
dogrudan haddelemeye gonderilerek sekillendiriliyordu. Sekil 1.8, bu
teknolojiye dayali olarak calisan tipik bir demir gelik fabrikasim
gostermektedir.

Sekil 1.6. 1796°da Gleiwitz’da insa
edilmis ilk Alman kok yiiksek firmni

Sekil 1.7. Dorrenberg Edelstahl ¢elikhanesinin
kiilge tavcilar
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Sekil 1.8. 1840’larda Upper Silesia’da Laurahiitte
demir tesisleri

Sivi gelik ilk olarak 1740 da Ingiliz B. Huntsman tarafindan bir pota prosesi olarak iiretildi. Bu iiretim, Almanya’da
19.yiizyila kadar gerceklesmedi. Kitlesel ¢elik iiretim ¢ag1, 1856 yilinda baska bir Ingiliz olan Henry Bessemer
tarafindan baslatildi. Boylelikle ilk defa kok komiirii ile ¢aligan firinlardaki sicak metal iiretiminde saglanmis olan
hizli artig, cok verimli bir teknik ile desteklenebilmekteydi. Bessemer tarafindan gergeklestirilen bu proseste sivi
metale alttan hava enjekte ediliyordu. Bu yontem, eser elementlerin kolayca oksitlenip egzotermik yanma siirecine
déniismesine imkan sagliyordu. Islemin sonunda homojen bir sivi ¢elik elde edilmekteydi. Bessemer prosesi,
konverter olarak bilinen armut bi¢imli bir bagka tasiyici ile baglantili idi (Sekil 1.9). Refrakter astar silisyumlu asit
icermekteydi. Bu asidik astar, sadece oldukca diisiik fosfor igeren sivi gelik liretmede uygundu.
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konumu konumu/ baca

kirectagi
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Sekil 1.10. Armut bi¢imli ana Bessemer konverterinin

Sekil 1.9. Celik iiretiminde kullanilan deney sematik gsterimi;
amagl Henry Bessemer konverterinin kesidi (s1v1 metali rafine etmek i¢in ergiyige asagidan hava
iflenmektedir)

1879 da Ingiliz Sidney Gilchrist Thomas, bazik dolomit astar1 désenmis olan bir konverter ile yiiksek fosforlu
sicak metali rafine etmeyi basarmistir (Sekil 1.10). 1865 yilinda gelik iiretiminde bir baska etkin yontem
gelistirildi. Yanmis gazlarin 1sisindan faydalanarak 1sitma saglayan ve hazneli olan bu yontemde de cevher yine
siv1 ¢elik veya hurda celige doniistiiriilmekteydi. Bu teknik aslinda Ingilizce konusulan iilkelerde agik hazneli
(open hearth furnace) firmn olarak bilinse de, onu gelistiren kisilerden dolay1 Almanya’da Siemens-Martin olarak
biliniyordu. Elektrik enerjisinin yeterli miktarlarda ve ekonomik fiyatlarla kullanilmaya baslanmasiyla, elektrik ile
elde edilen 1s1, gelik yapiminda kullanilmaya baglandi. Bu yonde ilk adimlar 1850 1i yillara kadar gitmektedir.
Gilintimiizde elektrik ark firinlari gelik {iretiminde saglam bir zemin edinmistir.

Henry Bessemer yiiksek safliktaki oksijeni kullanarak rafinasyon prosesini hizlandiracaginin farkindaydi. Ancak
o zamanlarda yeterli saflikta oksijen iiretmek miimkiin degildi. Bu yiizden bu fikir ger¢ek¢i goriinmiiyordu. Saf
oksijende makul fiyatlara ancak 1930 yilinda ulasilabildi. Thomas veya Bessemer yontemlerindeki alttan tiflemeli
sistem, ikinci diinya savasindan sonra iistten iiflemeli oksijenle yer degistirdi ve Bazik Oksijen Firi1 (BOF) gelik
iiretiminde birden yayginlasti. Gliniimiizde Almanya’da ¢elik tiretimi, BOF prosesi ile (ilk BOF prosesi 1957
yilinda ¢alismaya basladi) elektrikli ¢elik fabrikalarinda yapilmaktadir. Celigin sicak metal asamasi olmadan
uretildigi, orijinal “dogrudan” celik yapim yontemi, cesitli dogrudan rediikleme prosesleri ile tekrar 6nem
kazanmaya bagladi. Ciinkii sivi metal yiiksek karbon igermekteydi ve iiretimi metalurjik anlamda dolambagli bir
yol takip ediyordu.
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Celik iiretiminin gelisimi, haddehaneler ve dovme teknolojisiyle 19.ytlizyilda hizli bir gelisme gosterdi. Bu yiizyilin
ortalarindan itibaren kiitlesel ¢elik iiretiminin gelisimi, genisleyen sanayi toplumunun taleplerini karsilayabilmek
icin kitle halinde ¢elik sekillendirme ihtiyacini da ortaya koydu.

Almanya agisindan bahsedilmesi gereken en 6nemli 6rneklerden biri ise 1861 yilinda yeni buharli gemiler igin
itici saft imal edilmesine imkan veren “Fritz” sahmerdaninin gelistirilmesi idi. Aym sekilde tiip ve borularda
oldugu kadar, genis yassi saclardan zirh plakalarina, kdsebentlere, filmaginlere ve lamalara dek tiim bu {iriinlerin
iiretiminde haddehane teknolojisi anlaminda énemli gelismeler sergilendi. Ilk olarak teller, cubuklar ve yassi
tirtinlerde kullanilmaya baglandi. Siirekli bir sekilde sicak levha iireten ilk haddehane Almanya’da 1937 de iiretime
baslarken, ilk soguk serit ceken haddehane ise 1953 de igletmeye agilmustir.

Bu tarihi gelismeler dogal olarak diger onemli teknolojik gelismeler kapsaminda degerlendirilmelidir. Celik
tiretimindeki biiyiik ilerleme, yaklasik olarak 150 y1l 6nce meydana gelen icatlar ve gelismelerin sonucu olarak
meydana gelmistir. Buhar makinesinin icadi, demir sanayisine gii¢lii ve esnek tahrik sistemi saglamistir. Bol
miktardaki komiirden iretilen kok komiirii ise metalurjik proseslerin azaltilmasinda ideal bir yakit olarak
gOriilmiistiir. Demiryollar1 ve buhar gemilerinin gelisimi ise ¢elik i¢in biiyiik pazarlar olusturmustur.

Bu Boliimde Kullanilan Kaynaklar

1) CELIK REHBERI (STEELMANUAL, VDEh Celik Enstitiisii), Ceviri: Hakan KOCAK (Saglam Metal), May1s
2012

2) http://195.210.48.207/english/index.asp
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BOLUM 2 DEMIR CELIK URETiM RAKAMLARI

2.1. Diinya Demir Cevheri Rezervleri

Diinya demir cevherlerinin 2010 y1l1 itibariyla dagilimi Sekil 2.1 de verilmistir. Sekilden goriildiigii izere demir
cevheri tiim diinya genelinde dagilim gostermektedir. En biiyiik demir cevheri rezervleri Brezilya, Avustralya ve
Rusya’da bulunmakta, bu iilkeleri Cin ve Ukrayna takip etmektedir. Bununla birlikte bu rezervlerin ¢ikarilip
degerlendirilmesi, diger bir ifadeyle cevherin tiretim paylari, iilkelerin rezervleriyle orantili degildir. Diinyada en
¢ok demir cevheri madenciligi yapan tilke Cin’dir. Bu iilkeyi sirasiyla Avustralya, Brezilya ve Hindistan takip
etmektedir. 2010 y1l1 itibartyla diinya demir cevheri iiretim paylar1 Sekil 2.2 de verilmistir.

Diger 18% Rusya 16%
Kanada
isvec _i ' Ukrayna
3% 10%
ABD 3%
Hindistan [ 7
5%
Cin 8% Brezilya
18%
Avustralya
17%

Sekil 2.1. Diinya demir cevheri rezervlerinin dagilimi (2010)
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Sekil 2.2. Diinya demir cevheri tiretim paylar1 (2010)
2.2. Diinya Demir — Celik Uretim Rakamlar:

Diinya ham ¢elik {iretimi, ekonomik biiyiime tahminlerine paralel olarak 2011 yilinda bir 6nceki yilin ayn
donemine gore % 6.8’lik artis kaydederek 1527 milyar tona ulagmigtir. Bu {iretimin yarisindan fazlas1 Asya’da
gergeklestirilmistir. Asya yillik 988 milyon tonluk iiretimiyle 2010 yilina gére %7.9 artig gostermistir. 2011 yilinda
bu bdlgenin diinya iretimindeki payr %64.7’ye ulasmigtir. Cin 2011 yilinda 695 milyon tonluk iiretim
gerceklestirmistir. Avrupa % 2.8’lik bir artigla 177.4 milyon tonluk iiretim kaydetmistir. 2011 yilinda Kuzey
Amerika 118.9 milyon ton iiretimiyle, tiretimini %6.8 artirmistir. Amerika bu donemde iiretimini % 7 artirarak 86
milyon ton iiretim ger¢eklestirmistir. BDT %4 ’liik artis gostererek 112.6 milyon ton {iretim gergeklestirmis, bunun
68.7 milyon tonunu Rusya, 35.3 milyon tonunu Ukrayna kaydetmistir.
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Global ekonomideki bilylimenin yavaslamasi, hiikiimet harcamalarinin kisitlanmasi, mali sikilagtirma tedbirleri
AB’nin dis ticareti tizerinde olumsuz etki yapmustir. 2011 yilinda Cin ekonomisi %9.5, ABD %2 Rusya ise %3.5
biliylime kaydetmistir. Gelismis iilkelerin taleplerinde zayiflama goriilmekle beraber, Asya iilkeleri ve gelismekte
olan iilkelerin taleplerinde artis goriilmiistiir. Tirkiye nin dnemli bir pazari olan AB iilkelerinde ¢elik tiiketimi
%7.5 artmakla birlikte, ithal {irlinlerin Celik piyasasindaki pay1 %21 seviyelerine ulagsmistir. Bu donemde Tiirkiye,
AB’ye yonelik yassi ¢elik ihracatini ciddi bir oranda artirmistir. Ocak Temmuz doneminde Tiirkiye AB’ye en fazla
sicak haddelenmis genis serit ihra¢ eden iilke konumuna gelmistir. Diinya ham ¢elik {iretim rakamlar1 ve grafigi
Sekil 2.3 de verilmistir.

Diinya Ham Gelik Uretimi (1950 - 2010)
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Sekil 2.3. Ham ¢elik iiretim rakamlar1 [www.worldsteel.org]

Tablo 2.1. Diinya ham ¢elik {iretimindeki degisimler [www.sanayi.gov.tr]

% degisim
(10/11)

AB (27 iilke) 172.630 177.443 2,79
Diger Avrupa Ulkeleri 33.595 37.181 10,67
C.LS. 108.200 112.434 3,91
Kuzey Amerika 111.406 118.927 6,75
Giiney Amerika 43.873 48.357 10,22
Afrika 16.621 13.966 -15,97
Orta Dogu 19.590 20.325 3,75
Asya 903.201 954.190 5,65
Okyanusya 8.149 7.248 -11,06

Diinya Celik ticareti 2011 yilinin ilk yarisinda artmakla beraber, diger yarisinda bir 6nceki yilin aynt dénemine
gore kiiglik bir azalma kaydetmistir. 2011 yilinda en biiyiik ihracati Cin

gerceklestirmistir. Bolgesel olarak ticaret dengelerini inceledigimizde NAFTA iilkelerinin (Kuzey Amerika) demir
celik ticareti agiginin artmis oldugunu, Avrupa’nin ticaret fazlasindan agiga dogru bir doniisiim gergeklestirdigini
bazi Asya iilkelerinin ise demir ¢elik ticaretlerinde fazla verdigi gézlenmistir.

Sekil 2.4 de iilkelerin 2012 yilinda gelik iiretim paylar: verilmistir. Sekilden goriilecegi iizere ¢elik iiretiminde en
biiylik pay Cin’de iretilene aittir. Tiirkiye ise diinya celik iiretiminin yaklagsik %2,3 liik kismini kargilamakta ve
diinyada 2012 yil1 itibar1 ile 8.sirada bulunmaktadir.
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Sekil 2.4. Diinya ¢elik iiretiminde {ikelerin paylar1 (2012 yil1 liretim rakamlarina gore)

Tablo 2.2 de diinyada ¢elik iiretiminde s6z sahibi olan firmalar listelenmistir. Tablodan goriilecegi lizere en fazla
celik iiretiminin yapilan bdlgesin Asya bdlgesi (Cin, Kore, Japonya ve Hindistan) oldugu goriilmektedir. Diinya
gelik tiretim lideri ArcelorMittal olup bu firma celik tiretiminin %47 sini Avrupada, %35 ini Amerika kitasinda,
%18 ini ise diger iilkelerde (Kazakistan, Ukrayna, Giiney Afrika) gerceklestirmektedir. Bu firma diinyada 20 den

fazla iilkede gelik tiretimi yapmaktadir.

Tablo 2.2. Diinya ¢elik iireticileri (milyon ton)

Sira 2011 2010 SIRKET

1 97.2 98.2 ArcelorMittal

2 44.4 52.9 Hebei Iron and Steel

3 433 37.0 Baosteel Grubu

4 39.1 354 POSCO

5 37.7 36.6 Wuhan Iron and Steel

6 334 35.0 Nippon Steel

7 31.9 30.1 Jiangsu Shagang

8 30.0 25.8 Shougang

9 29.9 31.1 JFE

10 29.8 221 Ansteel

11 24.0 23.2 Shandong Iron and Steel Group
12 23.8 235 Tata Steel

13 22.0 22.3 United States Steel Corporation
14 20.5 21.6 Gerdau

15 19.9 18.3 Nucor Corporation

Ulke

Liiksemburg

Japonya
Cin

Cin
Japonya
Cin

Cin
Hindistan
AB.D.
Brezilya

A.B.D
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2.2. Tiirkiye Demir — Celik Uretim Rakamlar
2.2.1. Tiirkiye Demir Rezervleri

Tirkiye’de bu giline degin 900 kadar mintikada demir cevheri saptanmis olup, ekonomik olabilecegi diisiiniilen
500 civarinda mintikada etiit yapilmisgtir. Bu caligmalarda, Tiirkiye demir cevheri bakimindan, 10 bdlgeye
ayrilmistir:

1. Sivas-Malatya Bolgesi,
2. Kayseri - Adana Bolgesi,
3. Igel Bolgesi,

4. Payas - Kilis Bolgesi,

5. Giresun Bolgesi,

6. Ankara - Kirsehir Bolgesi,

7. Sakarya - Camdag Bolgesi,

8. Canakkale - Balikesir Bolgesi,
9. Kiitahya Bolgesi,

10. Aydin - Izmir Bélgesi,

Ancak bu bolgelerin demir tendrii ve rezervleri degiskenlik arz etmektedir. Bu nedenle daha saglikli bir
bolgelendirme asagidaki sekilde yapilabilir.

Sivas — Malatya — Erzincan Bolgesi: Bu bolge, halen isletilmekte olan madenlerin biiylik kismini ihtiva etmesi,
rezervlerinin biiylkligli ve ileride degerlendirilebilecek diisiik tenorlii rezervleri de igermesi nedeniyle,
Tiirkiye’nin en biiylik demir cevheri bdlgesidir. Halen yiiksek tenorlii, direk sarjlik cevher iiretim merkezi
durumunda olan bu boélgede; 1985 yilinda Divrigi Konsantrasyon ve pelet tesisleri {iretime baslamistir. Diisiik
tendrlii Hekimhan-Deveci sideritlerini islemek i¢in planlana kalsinasyon tesisleri ile yine diisiik tenorlii Hekimhan-
Hasangelebi manyetit yataklarimin igletilmesi i¢in diisiiniilen Konsantrasyon ve pelet tesislerinin de bu bolgede yer
alacak olmasi, bolgenin uzun yillar Tiirkiye demir madencilik bdlgesi olacagini gostermektedir. Bu bolgede son
yillarda yapilan ¢aligmalarla 6nemli rezerv artirict gelismeler kaydedilmis olup; Divrigi A+B Kafa, Dumluca,
Bizmisen, Kurudere, Cetinkaya, Otluklise, Deveci, Karakuz, Sivritepe, Hasangelebi bu bdlgenin 6nemli cevher
yataklaridir.
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Sekil 2.5. Tiirkiye demir rezervlerinin dagilimi

Kayseri — Adana — Baélgesi: Tiirkiye’nin ikinci derecede 6nemli demir cevheri bolgesi olup, daha ziyade yiiksek
tenorlli, direk sarjlik cevherler igermektedir. Attepe, Kizil Mentes, Karacattepe, Magrabeli (Koruyeri),
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Elmadagbeli, Ayideligi, Kararnadazi ve Tacir demir yataklarinin bulundugu bu bélgede, son yillarda (1989-1993)
MTA tarafindan yapilan etiid ve sondajli aramalar sonucunda Mansurlu-Attepe civarinda dnemli rezervler ortaya
cikarilmig olup, yeni rezervlerin bulunmasi beklenmektedir.

Ankara — Kesikkdprii Bolgesi: Ankara-Bala, Kirikkale-Keskin arasinda yer alan bolgede; Madentepe, Biiyiikocak,
Camiisagir, ve Camiikebir yataklar1 bulunmakta olup, uzun yillardir Karabiik Demir Celik Tesislerine sevkiyat
yapilmaktadir

Bati Anadolu Bolgesi: Bati Anadolu Bolgesi demir cevheri yataklari, genellikle yiiksek tendrlii, ancak empiiriteli
cevher ihtiva etmektedir. Bu cevherler ancak diger cevherler ile harmanlamak suretiyle empiiriteleri tolere edilerek
kullanilirlar. Bélgede mevcut Samli cevheri Cu, Eymir cevheri As ve Ayazmant cevheri Cu ve S yoniinden
empiiritelidir. Ayazmant, Biiyiik ve Kiiclik Eymir, Cavdar, Hortuna sahalar1 bu bdlgede bulunmaktadir.

Diger Bélgeler: Yukarida s6z edilen bdlgeler disinda kalan cevher yataklari, belirli bir bolgede toplanamayacak
sekilde dagimik olup en 6nemlisi, Bing6l - Geng - Avnik yatagidir. Yatak onemli miktarda rezerv olmakla beraber
fosfat (P) empiiritesi igerdiginden teknolojik proses gerekmektedir. Ayrica; Sakarya - Camdag (karbonat ve silisli),
Payas (yiiksek aliiminal1), icel ydresindeki (diisiik tenorlii) yataklar, Bitlis - Mesesirt, Okiizyatag: (Fosfat
empiiriteli), Adiyaman - Celikhan - Bulam (Fosfat empiiriteli), Kahramanmaras - Beritdag: (diisiik tenorlii), yozgat
- Sarikaya (diisiik tendrlii) gibi sorunlu cevher yataklari da teknolojik proses gerektirmektedir.

Tablo 2.3. Tirkiye’deki demir cevheri sahalar1 (www.mta.gov.tr)

REZERY (1000 TON) TENOR BULUNUS
YATAK ADI iL VE iLCESi GORUNLUR MUHTEMEL TOPLAM ISLETILEBILIR (%aFe) REZERVi
A Kafa Sivas- Divrigi 41 000 - 41 000 41 000 54 79 900
B Kafa Sivas-Divrigi 10 000 - 10 000 10 000 56 31 500
Dumluca Sivas-Divrigi 200 - 200 200 57 7 800
Purunsur Sivas-Divrigi 100 1 800 1900 100 55 1 945
Tagliktepe Sivas-Divrigi 60 300 360 60 62 360
Otlukilise Sivas-Divrigi 1420 1000 2420 1300 54 12 500
*Cetinkaya Sivas-Kangal 3500 - 3500 3000 54 8 000
Attepe Adana-Feke 10 000 - 10 000 10 000 57 34 000
*Karamadazi Kayseri-Yahyali 800 1 000 1800 300 51 3 000
Kesikkdprii Ankara-Bala 2000 1 000 3000 2000 54 9000
*Biiyiikeymir Balikesir-Havran 3690 5400 9090 340 53 7 650
Samli Balikesir-Samli 684 257 941 543 58 1 000
Tacin Kayseri-Pinarbasi 70 100 170 70 51 250
Kizil+Mentes Kayseri - - - - - 3670
Karagati Yahyali 9480 15 000 24 480 2500 54 -
Koruyeri Kayseri-Yahyali 7000 - 7000 7000 52 8 000
Yenigiredi Adana-Karaisali 40 100 140 40 57 600
Elmadag Adana 1 000 400 1 400 1 000 53 1 400
Ayigedigi Kayseri-Yahyali 590 300 890 590 54 1100
Uyuzpinar Adana-Feke 236 - 236 236 58 236
Sirzi Malatya-Hekimhan 275 - 275 275 49 275
Deveci Malatya-Hekimhan 48 000 - 48 000 48 000 38 88 000
Ekinbagi Sivas-Divrigi 9700 2300 12 000 8 000 55 12 000
TOPLAM 149.845 28.957 178.802 137.54 54 312.186

2.2.2. Tiirkiye’nin Celik Uretim Rakamlar

2011 yili itibariyla, Tirkiye 34.1 milyon tonluk iiretimiyle 2010 yilina kiyasla ham ¢elik tiretimini % 17 artmustir.
Bu performansiyla Tiirkiye Diinya Ham Celik Uretim siralamasinda ilk 10 iilke arasinda yer almistir. 2011 y1linda
iretimini % 17.2 oraninda artiran sektor, bu donemde de diinya celik {iretiminde ilk 10 iiretici arasina girmistir.
Kiitiik tiretimi miktar bazinda % 11 oraninda artisla, 22.1 milyon tona, slab iiretimi ise, % 36 oraninda artisla 8.9
milyon tona yiikselmistir. Nihai mamul iretiminde, 2011 yilinda, Tiirkiye iiretimini toplam % 21.5 oraninda
artisla, 2010 yilindaki 26.30 milyon tondan, 31.9 milyon tona yiikseltmistir. Yeni kapasitelerin de katkistyla, en
yuksek tiretim artist % 36.9 oraninda artisla, 6.63 milyon tondan, 9.08 milyon tona ulasan yassi iiriinlerde
gozlenmistir. Ayn1 donemde, uzun iiriin {iretimi ise, % 16.3 oraninda artisla, 19.67 milyon tondan, 22.87 milyon
tona ulagsmistir. 2011 yilinda, 31.94 milyon tonluk toplam nihai ¢elik iiriinleri {iretiminin % 71.6 oranindaki kismi
uzun iriinlerden, % 28.4 oranindaki kismi yass1 iirtinlerden olusmustur. 2011 yilinda elde edilen toplam 5.64
milyon tonluk {iretim artisinin, % 57 oranindaki kismi uzun iirlinlerde, % 43 oranindaki kismi yassi tirlinlerde
gozlenmektedir.
Tablo 2.4. 2011 yil1 Tiirkiye nin tirlinlere gére ham gelik tiretimi (1000 t) [www.sanayi.gov.tr]
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Kiitiik
Slab
TOPLAM
EAO
BOF
TOPLAM

Tiirkiye'nin Uriinlere Gére Ham Gelik Uretimi

2010
21.827
7.316
29.143
20.905
8.238
29.143

2011
24.400
9.707
34.107
25.275
8.832
34.107

% Degisim (11/10)
11,8
32,7
17,0
20,9
7,2
17,0

Tiirkiye’ nin, 2015 yilina kadar, yassi-uzun iiriin arz-talep dengesizliginden kaynaklanan sorunlar1 énemli 6l¢iide
geride birakmasi ve demir-celik sektoriiniin 6demeler dengesi acigin1 kapatma yoniinde 6nemli katki saglamasi
beklenmektedir. Uzun vadede ise vasifli, paslanmaz ve yapisal ¢elik gibi katma degeri yiiksek tiriinlerin, tiretim
ve tiiketim paylarini arttirmasi dngoriilmektedir. Ayrica, Tiirkiye nin deprem bolgesinde olmast nedeniyle yapisal
celige yonelik tiketim aligkanliklarinin yerlesmesi sonucunda ciddi iretim kapasitelerine ulasmasi
beklenmektedir. Demir ¢elik sektoriinde, basta ingaat ve otomotiv olmak {izere, boru, profil, dayanikh tiiketim
esyasi, yakit ara¢ ve geregleri imalati, tarim araglari imalati, teneke tiiketicileri ile gemi inga sektdriine yonelik
iiretim yapilmaktadir.

2011 yilinda genellikle insaat sektorii tarafindan tiiketilen uzun iiriinlerde, toplam tiiketim %17.7 oraninda artisla,

11.66 milyon tondan, 13.72 milyon tona yiikselirken, daha ¢ok otomotiv, beyaz esya, makine sektorleri tarafindan
tiiketilmekte olan yass1 lirtinlerdeki tiiketim artisi ise % 10.6 seviyesinde kalmis ve 13.2 milyon tona ulagmustir.

Turkiye Celik Haritasi / Steel Map of Turkey
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Sekil 2.6. Tiirkiye Demir — Celik haritas1 [www.sanayi.gov.tr]

Ulkemizde ham ¢elikten nihai mamul iireten iireticiler Marmara, Ege, Akdeniz, Karadeniz ve I¢ Anadolu
bolgesinde faaliyet gostermekte olup, lreticilerin ¢ogunlugu Marmara, Ege, Akdeniz sahil seridinde yer
almaktadir. Demir ¢elik sektoriinde yaklasik 150’ye yakin firma faaliyet gostermektedir. Bunlarin igerisinde
kapasiteleri 50.000 ton ile 3.500.000 ton arasinda degisen Elektrik Ark Ocakli tesis ile toplam kapasiteleri
8.500.000 ton olan entegre tesis bulunmaktadir. Diger tesisler ise sadece haddehane hiiviyetinde olup, disardan
satin almis olduklari kiitiik ile profil, filmasin, nerviirlii ve yuvarlak ingaat demiri {ireten tesislerdir.

Tablo 2.5. EAO ve BOF bazinda hurda ve cevher kullanim rakamlari
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m Elektrik Ark Ocaklan (EAO) Entegre Tesisler (BOF)

(Mal Bazinda) Yerli (%) ithal (%) Yerli (%) ithal (%)
Hurda 30 70

Demir cevheri 40 60

Tas Komarii 10 90

Demir ¢elik sektoriinde, agirlikli olarak ithal girdi kullanilmaktadir. Elektrik Ark Ocakli (EAO) kuruluslarda
hammadde olarak kullanilan hurdanin %70 civarindaki boliimii ithal edilmektedir. 2011 yilinda 9,8 milyar (21,5
milyon ton) dolarlik hurda ithal edilmis ve bu ithalatin biiyiik bir kismi ABD, Rusya, Ukrayna ve AB (27)
iilkelerinden yapilmistir. Entegre tesislerde ise, hammadde olarak 1,1 milyar dolar (4 milyon ton) tag komiirii ve
1,2 milyar dolarlik demir cevheri ithal edilmistir.

Bu Boliimde Kullanilan Kaynaklar

http://www.northernironcorp.com/canadian-iron-ore-market

http://www.dcud.org.tr/

http://www.worldsteel.org
http://www.sanayi.gov.tr/Files/Documents/demir-celik-raporu-2012-06042012151706.pdf
http://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/commodity/iron_ore/mcs-2011-feore.pdf
http://www.mta.gov.tr

Erdemir Madencilik San. Tic. A.S.

BOLUM 3 HAMMADDELER VE ON iSLEMLER
PROF.DR.KENAN YILDIZ | DEMIR GELIK METALURIJISI




3.1. Demir — Celik Uretiminde Kullanilan Hammaddeler
Demir — Celik tiretimi igin gerekli hammadde ve baglangi¢c malzemeleri asagidaki sekilde gruplandirilabilir;

e  Demir esasli malzemeler (demir cevheri, hurda)
e Yakitlar ve rediikleyiciler (kok, komiir, gaz vb.)
e  Flakslar (curuf yapicilar) ve ilaveler (alasim yapicilar)

3.1.1. Demir Cevherleri

Yerkabugundaki elementler arasinda demir %5.6 bulunma oramn ile oksijen, silisyum ve aluminyumdan sonra
dordiincii sirada yer almaktadir.

Demir dogada saf halde yer almayip kimyasal bilesikler seklinde bulunmaktadir. En ¢ok rastlanani demir — oksijen
(demir oksitler) bilesikleridir. Demir bilesikleri daima “gang” olarak bilinen empiiriteler ile karisik halde
bulunurlar. Bu demir oksit ve gang karisimi ekonomik iiretimin miimkiin oldugu demir cevherleri olarak
siiflandirilirlar.

Gang bilesimi demir cevherlerinin islenmesinde 6nemli bir role sahiptir. Eger gang yiiksek oranda kire¢ (CaCOs3)
iceriyorsa cevher “bazik”, silika (SiO7) orani daha fazla ise “asidik” olarak nitelendirilir.

Demir ¢elik sektoriiniin ana hammaddesi demir cevheridir. Bir madenin cevher olarak degerlendirilebilmesi igin
isletilmesi ve kullanilmasinin ekonomik olmas: gerekmektedir. Celik sanayiinde kullanilan demir cevherlerinin
harman tendriiniin en az %57 Fe olmasi arzu edilmektedir. Demir cevherleri dogada;

o Manyetit (Fes0a),
o Hematit (Fe;03),
e Limonit (FeO(OH).nH20),
o Gotit (Fex03.H20),
e Siderit (FeCOs) ve
o  Pirit (FeSy)
mineralleri seklinde bulunmaktadir.

Manyetit (FesOa) (FeO.Fe203)

Yiiksek oranda demir igeren (%60-70) ve eser elementlerden genis
Olciide arindirilmis bir demir cevheridir. Gang mineralleri
cogunlukla silis (asidik) igeriklidir. Demir ve oksijen atomlarinin
manyetit yapisinda ¢ok siki bagli olmalar1 nedeniyle rediiklenmesi
zordur. Isminden de anlasilacag: iizere yiiksek manyetiklik 6zelligi
gosterir. Isvec, Norve¢ ve Rusya’da genis manyetit yataklari
mevcuttur.

Hematit (Fe203)

Disiik fosfor (P) ve kiikiirt (S) igerigi, silisli (asidik) yapisiyla
yiiksek demir igerigine sahiptir. Belirgin kizil rengi, demir (iig)
oksit igeriginden kaynaklanmaktadir. Demir-oksijen baglari daha
zayif oldugundan kolay rediiklenebilir. Islenebilir maden yataklar
yerkiirenin her yerinde bulunabilir.

Limonit (FeO(OH).nH:20)

Limonit “sulu” olup, demir oksitler su ile kararli bir bag
olusturmustur. Diisiik demir konsantrasyonu ile en yaygin bulunan
demir cevheridir. Maden isletmesi, maden yataklari ¢ok genis
oldugunda ekonomikligi vardir.
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Siderit (FeCOa)

%30-40 Fe icerigi ile siderit cevheri nispeten kolay rediiklenebilir.
Cogunlukla kire¢, mangan ve diisiik oranda fosfor icerir. En iinlii
cevher dagi olan Steiermark (Avusturya), bu tiir cevherden
olugsmaktadir. Siderit madenleri giliniimiizde ekonomik olarak
o6nemini yitirmistir.

Gétit (Fe203.H20) veya [FeO(OH)]

Sulu demir bilesiklerinden biri olan gétit, genelde dogada limonit
ve hematitle birlikte bulunmakta, dnemli bir demir cevheri olarak
kabul edilmektedir.

Pirit (FeS»)

Pirit yaygin ve demir orani yiiksek icermesine ragmen, 6nemli bir
demir kaynagi olarak hi¢ kullanilmamustir. Hematit gibi birincil
demir cevheri degildir. Kiikiirt kazanim1 amaciyla kullanilan bir
cevher olarak kabul edilmektedir.

Demir — Celik tiretim fabrikalarinin yiiksek firinlarinda kullanilan demir cevherlerine uygulanan en basit kalite
kriterleri asagida siralanmustir;

e  demir oraninin tipi ve miktart

o metalurjik dzellikler (sinterleme sirasinda cevherin davranisi, tane par¢alanmasi vb.)
o rediiklenebilirlik

e cser elementlerinin tipi ve miktar1 (Al, Mn, P, K, Na)

Cok dar aralikta gang ve istenmeyen eser elementlerini tanimlayan demir cevheri kalite standartlarina artik daha
sik rastlanmaktadir. Demir cevherinin degerlendirilmesinde liretim ve sicak metale (siv1 pik demir) veya dogrudan
rediiklenmis demire (DRI) déniisiimiindeki maliyetler de onemlidir. lgili kriterler asagida 6zetlenmistir;

cevherlerin demir igerigi

empiiritelerin varlig1 (gang)

tane boyut dagilimi

maden yataginin genisligi

cevherin madenden ¢ikarilma maliyetleri

maden yatagindan tiretim tesislerine olan nakliye masraflari

Cevherler hem agik maden isletmesi (Sekil 3.1) hem
de yer alti madenleri (Sekil 3.2) seklinde
¢ikarilabilirler. Caligilabilir demir cevheri
madenlerinin yiizeye yakin oldugu yerlerde, cevher
acik isletme seklinde ¢ikarilabilir. Yer alti
isletmeciligi demir cevheri ¢ikarilmasinda pahaliya
mal olmaktadir.

<

Sekil 3.1. A¢ik demir maden isletmesi
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Demir madenleri ¢ok nadir olarak madenden
dogrudan demir-gcelik fabrikalarimin  stoklarma
gonderilirler. Rota genellikle birden fazla yiikleme ve
uzun tasima mesafeleri igermektedir. Tasima
islemlerinden once gang minerallerinin ¢ogunlugu
giderilerek cevher konsantre hale getirilir. Bu islem,
cevher zenginlestirme olarak bilinmektedir.

o

Sekil 3.2. Kapali demir maden i'sletmesi

3.1.2. Curuf Yapicilar (Flaks)

Cevherde bulunan gang mineralleri ve kokun kiilleri, bilesen elementlerine bagli olarak 1700 —2000°C gibi yiiksek
ergime sicakliklarina sahiptir. Bu malzemeler yiiksek firiin ¢aligma sicakliklarinda kolayca ergitilemedikleri igin,
flaks ad1 verilen curuf yapict malzemeler ilave edilmektedir. Bunlar gangin ergime sicakliklarinit 1300 — 1400°C
ye distirerek diisiik viskoziteli curuf olusturur.

Curuf yapici ilave maddeler ilavesinde metalin ergimesi sonrasinda kimyasal olarak birlestigi veya fiziksel olarak
karigtig1 yabanci maddelerden ayristign metalurjik islemlere izabe adi verilmektedir. Demir izabesinde yabanci
maddeler bu her iki durum stirekli mevcut oldugundan ham demir {iretimi iki iglem gerektirir:

1) metalin bilesik olarak bulundugu elemanlardan ayrilmasi (rediiksiyon)
2) metalin karigim halinde bulundugu kisimdan (gang) ayrilmasi

Demir cevherlerinde bulunan ve curufa gegmesi istenen gang mineralleri genelde refrakter 6zelliktedir, bir diger
ifadeyle kolay reaksiyona girmezler ve yiiksek sicakliklarda ergirler. Bu gang minerallerinin tam olarak
ergimemesi izabe islemini geciktirir. Bu durumda flakslarin birinci gérevi, gang minerallerini daha kolay ergir

hale getirmek tir.

Cevher igindeki bazi elemanlar, demir ile benzer tarzda rediiklenmekte, demir iginde ergimekte ve demir ile bilesik
yapmaktadir. Hammadde igerisinde demir ile bilesik yapmis bu elemanlar, demir metali yerine tercih edecekleri
baska bir madde bulunmadig: siirece demirden ayrilmayacaktir. Bu durumda flakslarin ikinci 6nemli gérevi, gang
minerallerinin demir yerine tercih edecekleri bir maddeyi temin etmek ve metalin serbest hale gecmesini saglamak
tir.

Izabe islemine giren biitiin curuf yapici maddeler aralarinda bilesikler yapmak icin birbirleri ile reaksiyon
gerceklestirmeleri bakimindan asidik ve bazik olarak simflandirilirlar. Izabe islemlerinde yiiksek sicakliklarda en
aktif asidik bilesenler silis ve fosfor, en bazik bilesenler ise kalsiyum, magnezyum ve sodyum bilesikleridir.

Flakslarin gorevlerinden biri, istenmeyen yabanci maddelerle kimyasal reaksiyona girerek kolay ergiyen curuf
yapmak oldugundan, bazik karakterli yabanct maddeleri gidermek i¢in asidik flaks, asidik karakterli yabanci
maddeleri gidermek i¢in bazik flaks kullanilmaktadir. Genel olarak asidik ve bazik maddeler arasindaki
reaksiyonlar sonucu olusan curufun ergime sicakligi, curufu olusturan bilesenlerin ergime sicakligindan daha
diisiiktir.

Birgok cevherde asidik ve bazik karakterli yabanci maddeler bulunmasina karsilik, asidik bilesenler (SiO2 gibi)
daha fazladir. Cevherlerde CaO+MgO gibi bazik oksitler de bulunmakta, ancak asidik olan SiO> yi baglayacak
kadar bulunmamaktadir. Bu nedenle hem silisi hem de fosforu curufa atabilmek i¢in yiiksek firinda ham demir
iretiminde flaks malzemesi olarak kirectasi (CaCO3) kullanilmaktadir. Kiregtagi bazik karakterli flaks olup
dolomit de (MgCO3.CaCOs) diger bazik flakslara 6rnektir. Asidik flakslara 6rnek silika (SiO>) verilebilir. Bu flaks
malzemesi genelde ¢elik tiretiminde kullanilmaktadir.

Bazik flaks olan kiregtas1 yiiksek firina parca halinde sarj edilebildigi gibi cevherin sinterlenmesi esnasinda
ogiitiilerek sinter harmanina katilarak da ilave edilebilir. Bu durumda flaks yiiksek firina sarj edilmeden 6nce
cevherdeki bazi yabanci maddelerle birlesir ve yiiksek firina gerekenden daha az kiregtasi sarji saglanmis olur.
Genel olarak sinterleme kullanilacak kiregtaginin tane boyutunun 3 mm’nin altinda, yiiksek firinda kullanilacak
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parca kiregtaginin boyutunun 5-10 cm araliginda olmasi istenir. Firinin normal ¢aligmasi esnasinda kiregtasi
asagidaki reaksiyona gore pargalanir.

CaCO3z — CaO + CO;
CO; gaz1 firinin yukari kismina dogru giderken CaO firiin alt kisimlarinda curuf yapici olarak gorev yapar.

Yiiksek firinda kullanilacak kirectasinin olabildigine az silika icermesine dikkat edilir. Celik iiretimi esnasinda ise
kiregtas1 kalsine edilerek yani CaO halinde firma ilave edilir ki bu maddeye yanmus kire¢ adi verilir.

Alumina da (Al,O3) flaks malzemesi olarak nadiren kullanilir. Sartlara bagli olarak asidik veya bazik karakterli
davranabilir. Ornegin yiiksek silisli curuflarda aluminyum silikat, yiiksek CaO bulunan ortamlarda kalsiyum
aluminat bilesigi olusturur.

Yiiksek firinda kullanilan ve notr karakterli bir bagka flaks malzemesi Flugpat (CaF,) dir. Bu flaks malzemesinin
temel gorevi curufu daha akiskan yapmaktir. Flugpatin genel bir kimyasal bilesimi asagida verilmistir.

Tablo 3.1. Flugpatin tipik kimyasal bilesimi

Bilesen %
CaF; 81
SiO; 4.75
Al,O3+Fe,03 1
S 1
CaCOs kalan

Flaks malzemeleri kullanilmadan 6nce 6giitiiliir ve kurutulurlar. Tane boyutlarinin kii¢iik olmasi, tanelerin yiizey
alaninin artmasina neden oldugundan daha kolay reaksiyona girmesini saglarlar. Bu nedenle tane boyutu bu tiir
reaksiyonlarda 6nemlidir.

3.1.3. Metalurjik Kok

Rediikleyici malzemeler yiiksek firinda demir cevherinin islenmesinde kullanilir. Em 6nemli rediikleyici madde
kok kdmiiriidiir. Metalurjik kok iiretimi daha detayli olarak Boliim 4’de anlatilacaktir.

3.2. On islemler

Modern ve yiikksek performanshi yiiksek firmn iretimleri, cevherin rediiklenebilirliginin arttirilmasi ile
gergeklegsmektedir. Bu 6n hazirliklar, yiiksek firin sarj malzemelerinin aglomerasyonu olarak adlandirilan 6n
islemlerdir. Genel olarak bu aglomerasyon islemi sinterleme veya peletleme ile saglanmaktadir. Bir baska
aglomerasyon islemi ise briketlemedir. Aglomerasyon igleminin 2 temel amac1 vardir;

1) Boyut biiyiitme
2) Mukavemet ve gegirgenligi arttirma

Cok kiiciik cevher pargaciklarinin yiiksek firina sarj edilmesi uygun degildir. Bunun nedeni, kii¢iik partikiiller firin
icerisinde reaksiyona girmeden baca gazina karigsarak uzaklasabilecek olmasidir. Bu yiizden kiigiik partikiiller
aglomerasyon islemiyle daha biiyiik boyutlu hale getirilirler. Ayrica aglomerasyon islemiyle daha bosluklu (poroz)
bir yap1 elde edilir. Bu sayede 6zellikle kat1 — gaz reaksiyonlarinda reaksiyon temas alani artar, rediiksiyon daha
fazla gerceklesir.

Aglomerasyon islemleri sonrasinda elde edilen iiriinlerde (aglomeratlarda) aranan temel 6zellikler ise,

1) aglomerat tane iriligi
2) parcalanma 6zelligi
3) saglamlik

4) porozite

5) yogunluk

6) topaklanma 6zelligi
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Ozellikle diisiik tenorlii cevherlerin, cevher zenginlestirme yontemleriyle tendrlerinin yiikseltilmesi, istenmeyen
safsizliklarin giderilmesi gibi uygulamalar aglomerasyon iglemlerinin 6nemini her giin biraz daha arttirmaktadir.
Glinlimiizde demir cevherleri ve konsantrelerine uygulanan aglomerasyon islemlerinden sinterleme ve peletleme,

¢ok biiylik boyutlara ulagsmustir.

Diinyada yiiksek firin sarjinin %50 si sinter, geri kalani parc¢a cevher ve pelettir. Avrupa’da bu oran %70 sinter,
%16 pelet, %14 parca cevherdir.

3.2.1. Sinterleme

Demir cevherlerinin sinterlenmesinde 3 temel amag vardir. Bunlar;
1) Cok kiigiik boyuttaki yani toz halindeki cevherin yiiksek firina sarj edilebilir hale getirmek
2) Cevherde mevcut kiikiirdii oksit haline doniistiirmek ve kiikiirt miktarini azaltmak

3) Yiiksek firin galisma sartlarinda kullanilabilecek ve indirgenme kabiliyeti yiiksek, mukavemetli,
ufalanmaya kars1 dayanikli sarj malzemesi elde etmek ve bu sayede iiretim verimini arttirip isletme arizalarini en

aza indirmek
Ham

sinter
kangsimi

Tutusturma
bash Hareket
yonu Bitmis
sinter

Sinter

Hareketli

Sinter
arinii

kanallan kutulan
Fan Elektro-
statik

coktiiriicii

Gaz akisi

Sekil 3.3. Sinter prosesinin sematik gosterimi
Bir sinter prosesinde sarj malzemesi;

e Toz halindeki cevher

e Katki malzemeleri (6rn. Kiregtasi)

e  Geri doniismils demir bazli malzemeler (geri dondiiriilmiis sinter tozlari, toz tutma sistemlerinden gelen

tozlar, haddelemeden gelen tufaller vb.)

o Kok tozu (sarjda yanma olayinin saglanmasi igin)
Sinterleme isleminden 6nce sarj malzemelerinin uygun sekilde karigtirilmasi gerekmektedir. Toz halindeki cevhere
kiregtas1 gibi katki malzemesi, geri doniismiis malzemeler ve yanma olayinin gergeklesmesi igin kok tozu ilave
edilir ve harman bir karistiriciya yiiklenir. Burada iyi bir karisim saglanir, hatta bir miktar kiigiik peletler de

olusabilmektedir.
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Sekil 3.4. Sinter harmaninin sinter firmina ilerlemesi ve yanma bélge‘si-

Sinter iinitesinde 1siya dayanikli dokme demirden iretilmis genis bir hareket eden 1zgara bulunmaktadir.
Sinterlenecek malzeme, 3-5 cm kalinligindaki geri donlismiis sinter malzemesinin lizerine yerlestirilmektedir.
Alttaki bu tabaka, hem sinter harmaninin 1zgara bosluklarindan asagiya akmasini dnler, hem de 1zgaray1 yanma
1isilarindan korur. Modern sinter iinitelerinde sinterlenecek malzeme tabakasinin derinligi yaklasik 40-60 cm
arasindadir. Eski tesislerde bu derinlik daha kiigiiktiir.

Izgarada, sinterleme haznesinin basinda, harmandaki koku atesleyecek, yani yanmasini saglayacak bir tutusturma
kism1 bulunmaktadir. Tutusma saglanan harmanlarin bulundugu 1zgaralarin alt kismindaki hava kanallarindan
hava emisi yapilarak karigimdaki yanma isleminin (ve dolayisiyla sinterleme isleminin) devam etmesi saglanir.
250 m? hava emis alanina sahip veya 3 m genislikte 1zgaralar1 bulunan sinter tesisleri de bulunmaktadir. Sinter
karisimi 1zgara boyunca ilerlerken yanma boélgesi karisimda asagiya dogru ilerlemektedir. Bu durum kiigiik
partikiilleri sinterleyerek poroz yapili bir malzeme olmasina yetecek 1siy1 (1300 — 1480°C sicaklik araliginda)
saglamaktadir.

Sinterleme prosesi esnasinda bir¢cok kimyasal ve metalurjik reaksiyon gergeklesmektedir. Bu reaksiyonlar hem
sinterin kendisini, hem de toz ve gaz emisyonlarini (yayma, disari verme) iiretmektedir. Reaksiyonlar iist iiste
gelismekte, birbirlerini etkilemekte, sinterleme bolgesinde bulunan kati partikiiller, gaz fazi ve ergiyikler arasinda
kat1 hal ve heterojen reaksiyonlar meydana gelmektedir. Sinterleme esnasinda asagidaki prosesler ve reaksiyonlar
gerceklesmektedir;

e Harmandaki nemin buharlagmasi

e Temel bilesenlerin 6n 1sinmas1 ve kalsinasyonu, kokun yanmasi ve karbon, pirit, kloriirlii ve floriirli
bilesiklerle ortamdaki oksijen arasindaki reaksiyonlarin ger¢eklesmesi,

e Hidratlarin dekompozisyonu ve karbonatlarin ayrigmasi

e Kalsiyum oksit ile hematit arasinda reaksiyon

o Silikat fazi, kalsiyum oksit ve demir oksit fazlar1 arasinda ergiyik bir faz olusturmak ve ergimis faz oranini
arttirmak i¢in gerceklesen reaksiyon
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Kalsiyum siilfiir bilesikleri ile alkali kloriir ve metal kloriirlerle birlikte floriir iceren bilesiklerin olusumu
Yiiksek sicaklik bolgesinde demir oksitlerin metalik demire rediiksiyonu

Kokun yanmasi ve nemin buharlagsmasinin etkileriyle bosluk ve kanallarin olusumu

Sinter sogumasi esnasinda kiigiilme ve sertlesme etkileriyle yeniden oksitlenme ve yeniden kristallenme
reaksiyonlari

o Sinter sogumasi esnasinda termal gerilmeler nedeniyle ¢atlaklarin olusumu ve sinter yapisinda kusurlarin
olusumu

Elde edilen sinter sicak halde parcalanir, eleme islemi yapilir ve sogutma islemi yapilir. Sogutma iglemi havayla
yapilir. Sinter sogutmasinda kullanilan hava 300°C ye kadar ¢ikabilir bu 1sinmig hava, sinterleme isleminde
kullanilmaktadir. Sogutulmus sinterde 5 mm den daha kiigiik pargaciklar sinter harmaninda kullanilmak tizere
geri gonderilmektedir.

Sekil 3.5. Sinterleme sonrasi elde edilen iiriin

Sinterler Asidik sinter ve Flaksli sinter olmak tizere iki tiirdedir. Asidik sinterler igerisine flaks malzemesi
katilmayan sinterlerdir. Igerisinde flaks bulunan ya da sonradan eklenen sinterlere ise flaksl sinter adi
verilmektedir.

Asit sinterde sinterlemenin avantajlari;

1) Tozlarin sert, kuvvetli ve diizgiin siingerimsi pargalar halinde toplanmasi, iyi yatak gecirgenligi saglar
2) Cevherde varsa kiikiirt ve arsenigin %60-70 kadari sinterleme esnasinda uzaklastirilir

3) Rutubet ve diger ugucu bilesenler giderilir

4) Yumusama sicaklig1 artar, yumusama araligi daralir.

Flaksl sinterlemedeki avantajlar ise;

1) Kiregtas1 sinterleme esnasinda kalsine oldugundan yiiksek firinda enerji kaybina neden olmaz

2) Kireg ilavesi viskoziteyi ve curuf ergime sicakligini diisiireceginden daha az kok kullanilir

3) Sinter i¢indeki kireg, birincil curufun (FeO-Al;03-Si0,) ergime sicakliginin dengeli olmasini saglar
4) Kireg, sinter i¢indeki silikanin indirgenmesini engeller

5) Kireg, sinter i¢inde fayalit (FeO.SiO;) olusumunu engeller. Bu maddenin rediiksiyonu zordur.

6) Asidik sinterle olusan curufun viskozitesine gore daha diisiik viskozite saglar

7) Sinterlenme hizi daha yiiksektir

8) Firin iiretimini pelete gore daha ¢ok arttirir, ¢iinkii daha gézenekli yapiya sahiptir

3.2.2. Peletleme

Tenorleri disiik ve safsizlik miktarlar1 yiiksek firinda kullanilamayacak kadar ¢ok olan cevherler, cevher
zenginlestirme islemlerine tabi tutulurlar. Ozellikle 6giitme islemlerinde ¢ikan ve 0.05 mm den kiiciik tozlar ortaya
¢ikar. Zenginlestirme sonrasi elde edilen bu konsantre {iriinlerin yiiksek firina sarj edilmesi uygun degildir. Ayrica
sinterleme prosesinde sinter gegirgenligini de diisiireceginden sinter yapmaya da uygun degildirler. Boyle
durumlarda konsantre iiriiniin igerisine katilan bir baglayict ile, ayrica nem ve 1s1 ile belirli boyutlara getirme
igslemine peletleme ad1 verilmektedir.
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Toz halindeki demir cevherini peletleme isleminin amaci,
aglomerasyon ve sertlestirme yoluyla demir yoniinden
zengin ince mineralleri pelet olarak tanimlanan (Sekil 3.6)
yiiksek firin sarj malzemesi haline getirmektir. Peletler
sert ve genelde kiiresel maddeler olup yiiksek firinda
kullanilmalar1  i¢in  belirli ~ 6zellikleri  tagimalari
gerekmektedir.

Sekil 3.6. Demir peletleri

Peletlerin sahip olmasi gereken 6zellikleri;

1) Toz, kirmnt1 ve ince kisimdan arindirilmis olmali

2) Tasmma ve stoklanma sirasinda meydana gelebilecek kirilmalara kars: fiziksel dayanikliliga sahip
olmal1

3) Yiiksek firinda sitilirken ¢esitli reaksiyonlar sirasinda meydana gelebilecek zamansiz ufalanma karsi
direng gosterecek yapiya sahip olmali

Peletlenecek cevher ve kaynaklari, zenginlestirilmis diisiik tendrlii demir cevheri veya dogrudan yiiksek firina sarj
edilmeyen toz halinde bulunan yiiksek tenorlii cevherler olabilir.

Peletleme harmaninda bulunan demir cevheri fiziksel ve kimyasal acidan birkag¢ 6zellik tasimalidir. Yapisina gore
%60 demir igeren cevherler peletlenebilmektedir. Ancak diinya genelinde %65 den yiiksek demir igeren cevherler
peletleme iglemine tabi tutulmaktadir. Ham pelet eldesinde en onemli etkenlerden biri cevherin 6zgiil yiizey
alamidir. Cevherin yapisina gore bu deger ortalama 1500 cm?/g veya daha diisiik olabilir. Ham pelet eldesinde
peletlenecek cevherin %5-10 nem igermesi istenir. Daha diisiik veya yiiksek nem igerigi peletleme olayina olumsuz
etki etmektedir.

Ham peletlerin hazirlanmasinda kullanilan ikinci 6énemli madde baglayicidir. Baglayict maddelerin iki énemli
gorevi vardir. Bunlar;

1) cevher konsantresi igindeki suyu tutmak

2) peletlerin 1s1l islemi esnasinda curuf baglar1 olusmadan 6n 1sitma islemleri esnasinda parcgalanip
dagilmasini 6nlemek

Peletlemede baglayict kullanim oranlari, filtre kekinin (zenginlestirilmis cevher) nemi ile dogru orantilidir.
Ozellikle topaklarin biiyiime hizi, nem ile kontrol edilmektedir. Bu nedenle baglayici olarak kullanilan maddeler,
suyun akigkanligini azaltacak nitelikte olmali, peletlenecek malzemenin yapisal 6zelliklerini bozmamali, peletleme
islemindeki diger boliimlere uyum saglamalidir. Ayrica peletlemede kullanilacak malzeme yeterli miktarda ve
kolayca bulunabilmeli, ekonomik olmalidir.

Baglayici maddeler 3 ana grupta toplanmaktadir.

e Inorganik kimyasal maddeler
e Organik maddeler
e Bentonit

Peletlerde baglayici olarak kullanilan katki maddeleri hem ham pelet tretiminde serbest suyu kontrol eder hem de
kuru peletin dagilmasini 6nler. Inorganik baglayicilarin tersine organik baglayicilar i¢inde bulunan baz1 maddeler,
peletleme isleminin 1s1l islem boliimlerinde yok olmakta, iiriin peletlerin kimyasal yapisinda bulunmamaktadir.

Diinyada gerek bulunabilirligi, gerekse ucuz olmasi nedeniyle baglayici olarak bentonit kullanimi ¢ok yaygindir.
Bentonitte genel olarak %58-65 SiO,, %18-25 Al,0s;, maks.%6 Fe,Os, maks.%4 Na,O+K,0, maks.%5
CaO+MgO, maks.%6.5 ates kayb1 bulunmaktadir. Cevher yapisina bagli olarak %0.5-1 oraninda cevher igerisine
baglayici katilir. Bentonit, hacminin %10-15 katina kadar su emme 6zelligine sahip olup ¢ok ince tane boyutuna
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sahiptir. Kurutulduklar1 zaman dig cidarlarinda dayanikli bir film olusur. Bentonitin bu 6zelligi, ham peletteki
serbest suyu kontrolde ve on 1sitma islemleri sirasinda ham peletin dagilmasini 6nlemede 6nemli rol oynar.
Bununla birlikte cevher biinyesine katilan bentonit, yiiksek firinlar icin arzu edilmeyen bir katki malzemesidir. Bu
nedenle cevher icerisine katilan miktar kadar cevherin kalitesini diisiirdiigii gibi biinyesinde bulunan silika,
alumina ve alkalilerden dolay1 cevherdeki empiirite miktarini arttirarak yiiksek firin veriminin diigmesine neden
olurlar. Her %1 bentonit ilavesi, cevher konsantresindeki demir tenoriinii %0.6 oraninda diigmesine neden olur.

Yiiksek firinlarda {iriin peletin daha iyi kullanimini saglamak amaciyla peletleme islemi sirasinda ham pelet elde
edilirken, filtre kekine baz1 katki maddeleri katilabilir. Kullanilan bu katki maddeleri yiiksek firin verimliligini
arttirmaktadir. Bu katki maddeleri,

e Olivin
e Kireg + kiregtasi
e Dolomit

olabilir. Olivinin kimyasal yapisinda %48-50 MgO, %41-43 SiO2, %6.1-6.6 FeO bulunmaktadir. %5 dolaylarinda
katilan bu katki malzemesinin miktarinin belirlenmesinde peletleme islemi, {iriin peletin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri ve yiiksek firindaki degigkenler etki etmektedir. Kiregtasi ve dolomitin de énemli yeri vardir.

Yiiksek firma sarj edilecek cevherin kontrol edilmesi gereken 6nemli degiskenlerden biri, sarjin asitlik veya
baziklik derecesidir. Cevherde bulunan SiO; asidik, CaO ve MgO bazik karakterlidir.
Peletleme islemi iki ana boliimden olusur:

1) Ham (yas) pelet iiretimi: zenginlestirilmis cevherin baglayicilar ile karigtirilmasi ve topaklanmasi

2) Uriin pelet iiretimi: ham peletin 6nce 1s1sal daha sonra sogutma islemine tabi tutulmasi

Bonding forces in pellets growing
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Sekil 3.7. Peletlemede aglomerasyon olay1

Ham pelet iiretimi prosesin en 6nemli asamasidir ve bu asamada mukavemet, boyut, carpma mukavemeti ve diger
pelet ozellikleri tayin edilir. Islem tambur, koni ve diskler gibi déner cihazlar kullamilarak gerceklestirilir.
Peletlerin topaklanip bilya seklini almasi, suyun ylizey gerilimi ve parcalarmn birbirine ¢arpmasi sonucu
gergeklesir. Baslangigta su eklenerek ufak bir pelet ¢ekirdegi olusturulur, daha ¢ekirdek biiyiiyerek pelet halini
alir. Ham peletleme olayinda gergeklesen aglomerasyon olay1 sematik olarak Sekil 3.7 de gdsterilmistir. Ince
partikiiller bir baglayici ile peletleme haznesine yiiklendikten sonra karigtirma islemi gerceklestirilir. Belirli bir
acida donen pelet haznesinde tozlarin topaklanmasi, akabinde belirli bir boyutta gelisen peletlerin ortamdan
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tagmasi prensibine dayanmaktadir. Sekil 3.8 de disk seklinde peletleme hazneleri, Sekil 3.9 da ise drum (davul)
tipi peletleme haznesi gosterilmistir.

Sekil 3.9. Drum (davul) tipi peletleme hazneleri

Ham pelet iiretimi esnasinda nem miktari %5-10 araligindadir. Ortalama nem miktari ¢ok 6nemlidir. Az miktardaki
su bosluklara hava girmesine, ¢ok fazla su ise yapistirici 6zelligin tahrip olmasina neden olmaktadir.

_—— Thickener
Iron ore slurry from concentration —

Waste water

Reller mill —_

“\——Sedimentation basin
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Sekil 3.11. Ham peletlerin pisirildigi firin

Ham
pelet

.6n 1sitma

Zone 1 fone 2 Zonel Foned

- \I'u
sogutucu ﬁ

drin pelet

Sekil 3.12. Ham peletten iiriin pelet liretim semast

Uriin pelet iiretiminde, diger bir ifadeyle ham peletlerin pisirilmesi isleminde, déner firinlar kullanilmaktadir. Bu
firmlarin ¢ap1 yaklasik 5.2 m, uzunluklar1 yaklasik 34.5 m, egimleri ise 3° dir. Isletme tonajia baglh olarak 0.5-
1.5 devir/dakika hizla donen firinda yakit olarak fuel oil kullanilmaktadir.

Ham peletlerin sarj edildigi ilk bélge kurutma bolgesidir. Bu bdlge yaklasik 350°C olup burada peletlerdeki nem
ve yapisal su giderilmektedir. On 1sitma bolgesinde ise sicaklik 970 — 1130°C civarindadir. Bu boliimde de yapisal
su atilmaktadir. Ayrica hidratlar, karbonatlar ve siilfatlar parcalanarak ayrismaktadir. Curuf baglar1 olugmaya
baglar, cevherdeki manyetit (FesOs) hematite (Fe;Os) donlismeye baglar. Aymi zamanda 50-60 kg/pelet
mertebesinde mukavamete ulasirlar. Doner firindaki sicaklik ise 1250 — 1320°C araliginda olup bu bdlgede curuf
baglar1 ve kristal bliyiimesi tamamlanir.
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Sekil 3.13. Pelet stok sahast

Bu Boliimde Kullanilan Kaynaklar

http://www.sinomgroup.com/be22.html

http://dx.doi.org/10.1016/j.mineng.2007.09.005
http://ferrocom.com.tr/tr/ueruenler/item/28-demir-cevheri.html
http://www.mta.gov.tr/v2.0/madenler/mineraller/index.php?id=pirit

“Demir ¢elik iiretimi ders notlar1” U.Sen/S.Y1lmaz, 2012
http://www.wstyler.ca/pdf/analysis_processing/Pelletizing_Discs.pdf
http://www.bulk-solids-handling.com/imgserver/bdb/458600/458642/4.jpg
http://i00.i.aliimg.com/photo/246207081/balling_disc.jpg
http://www.metso.com/miningandconstruction/MaTobox7.nsf/DocsByID/FD649B46389D826E42256B9500317
622/$File/Great_Kiln.pdf
http://www.k-utec.com/Processing-of-Mineral-Raw-Materials.200.0.html
http://feeco.com/wp-content/gallery/rotary-drum/rotary-drum-8.jpg
http://www.alibaba.com/product-free/106610155/IRON_ORE_PELLETS/showimage.html

BOLUM 4 YAKITLAR VE METALURJIK KOK

4.1. Giris

Demir-Celik endiistrisinde komiiriin en ¢ok tiiketildigi alan yiiksek firindir. Kok yiiksek firinda kullanilan evrensel
bir yakittir. Indirgeyici ve 1s1 saglayici olarak gérev alir. Ayn1 zamanda iiretim maliyeti igin énemli bir yer kaplar.
Komiir, kok olarak ve enjeksiyon halinde toz komiiriin yiiksek firina yakit olarak yiiklenmesi seklinde
tiiketilmektedir. Bunun yaninda kdmiiriin ¢ok daha az tiiketildigi buhar ve elektrik {iretimi i¢in de kullanimi

PROF.DR.KENAN YILDIZ | DEMIR CELIK METALURJISI



mevcuttur. Yine ¢elikhanede gelik iiretimi sirasinda karbon ilavesinde ve demir gelik prosesinde dogrudan ergitme
(Kupol Ocagi) islemlerinde de kullanilmaktadir. Kok {iretimi i¢in satin alinan kémiirlerden beklenen ozellikler,
diger proseslerde beklenen 6zelliklerden ¢ok farklidir. Sadece belirli bir sinif komiir, yiiksek firinda pik tiretimi
icin ¢ok spesifik 6zellikleri saglayacak sekilde kaliteli kok iiretimine imkan saglar.

Kokun yiiksek firinda bes fonksiyonu vardir.
1. Termal ihtiyaglar1 saglamak i¢in bir yakit olarak kullanilir. Reaksiyonu,
2C+0; — 2CO H= - 2300 k.cal / kg
2C0O+0; — 2C0O2 H= - 8150 k.cal / kg
2. Demir oksitlerin indirgenmesi i¢in CO saglar.
3. Metal ve metaloit oksitleri, Mn, Si, P gibi indirger.
4. Demiri karbiirize ederek erime noktasini diisiiriir.

5. Kuru ve 1slak bolgelerde gegirgenligi saglar ve mekanik destek olur. Kokun gegirgenligi cevher, sinter ve
pelete gore % 60-100 oraninda daha fazladir. Tiiyer seviyesine ininceye kadar erimez ve burada hava
tarafindan indirgenir.

Demir oksitten ekonomik olarak metalik demir iiretmek icin en uygun indirgen karbondur. Onceleri bu nedenden
dolay1 erimeye elverisli karbon igermesi ve uygun 6zelliklerinden dolay1 odunun damitilmastyla elde edilen odun
komiiri kullamilmistir. Fakat bugiin yiiksek firinlarda demir eldesinde kok kullanilmaktadir. Kok, antrasit ve veya
tas komiiriin (bitlimli kdmiir) kuru damitilmasiyla elde edilir. Kok gozeneklidir. Kokun kimyasal bilesimi gibi
fiziksel Ozellikleri de kullanilan komiire ve damitma sicakligina baglidir. Metalurjik kokun istiin fiziksel
ozelliklere sahip olmasi i¢in yiiksek sicakliklarda (1100-1250 °C) elde edilmesi gerekir.

4.2. Kok ve koklasmaya uygun komiirler

Biitlin bitiimlii komiirlerin kok imaline uygun olmamasi gibi, kok imalatina uygun olan biitiin bitiimlii komiirler
de metalurjik olarak kullanmaya uygun ayni saglamlikta gdzenekli metalurjik kok vermezler (or. S, P igerigi
yiiksek ise). Yani, her komiirden kok olmaz. Her kok olan kdmiirden de metalurjik kok olmaz. Bazi komiirler
digerleri ile karistirilmaksizin kendi baslarina oldukga iyi kok imaline uygundur (6rnegin Sibirya ve Giiney Afrika
komiirleri). Bazilari ise yalnizca karistirilarak kullamlabilir (Ornegin Zonguldak taskdmiirleri). Kok iiretim tip ve
metodu da yiiksek firinda kullanilacak kokun kalite ve randimanina fazlasiyla tesir eder.

Kok Cinsleri

Kok komiirleri imal edildikleri metoda gore baslica {i¢ cinse ayrilir: Diigiik-Orta-Yiiksek sicaklik koklart.
Metalurjik kok istiin fiziksel dzelliklere sahip olmasi i¢in yiiksek sicakliklarda iretilir. Koklagmaya uygun iistiin
vasifli bir komiir bile diisiik sicakliklarda (500-900°C) koklastirilirsa metalurjik maksatlar i¢in uygun degildir.
Genel olarak, en iyi yiiksek firin koku pulverize edilmis ve harman yapilmis, fazla ugucu madde ve az ugucu
madde ihtiva eden kdmiirlerin karigimindan yiiksek sicakliklarda iiniform bir 1sitma ile elde edilir. Bugiin ¢ok az
isletme kok imali i¢in tek bir komiir kullanmaktadir.
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Sekil 4.1. Metalurjik kok

4.3. Metalurjik kokun ozellikleri

Metalurjik kokta aranan genel 6zellikler;

Yiiksek firinlarda kullanilacak kok sevkiyatta parcalanmayacak ve yiiksek firinin agir satlariin basinci
altinda ezilmeyecek kadar saglam ve dayanikli olmalidir.

Toz ve ince pargalar ihtiva etmemeli ve istenilen yanma hiz1 ile yanmasi i¢in kok parcalara fazla iri
olmamalidir.

Bu fiziksel 6zellikler koklagsmaya uygun iyi bir kdmiirde koklasma metodu ile kontrol edilir.
Komiir firma sarj edilip 1sitildiginda 315-475°C de plastik hale gelir.

Bitiimlii komiir (tag kémiirii) bu sicaklik araligina 1sitildiginda ugucu maddeler 6nce hizli olarak sonra
950°C a kadar daha yavas olarak kdmiirden ¢ikarlar.

Plastik sinirdan sonra yavas 1sitma kokun sertligini biraz arttirir.

Kok pargalarinin ebatlar1 biiyiik 6lciide sarj edilen komiiriin ebadina baglidir.

Iyi bir metalurjik kokun kimyasal bilesiminde ¢ok az ugucu madde ve % 85-90 karbon bulunur.
Koktaki ugucu madde miktar1 % 2’yi agmaz.

Geri kalan kiil, ktkirt ve fosfordur.

Yiiksek firinda izabe esnasinda fosforun hemen hepsi ve kiikiirdiin bir kismi1 pik demirine geger.
Kiil ise ciirufa geger.

Kokun yiiksek fosfor ve kiikiirt icermesi arzu edilmez.

Genel olarak koktaki fosfor miktar1 yiiksek degildir ve hemen daima % 0.05’in altindadir.
Kiikiirt ise ylizde 0.6 dan 2 ye kadar olabilir.

Fakat pik demirine gegmesi bakimimdan miimkiin oldugu kadar diisiik olmasi arzu edilir.

Koktaki kiil miktar1 ¢ok iyi kalitelerde % 6 civarinda, diisiik kalite koklarda % 14- 16 ve genelde % 8-12
arasindadir. Koktaki kiil miktar1 komiir koklasmadan 6nce yikamaya tabi tutularak azaltilabilir. Metalurjik
firinlarin ekonomik olarak igletilmesinde diisiik kiil miktarinin biiyiik 6nemi vardir.
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Tablo 4.1. Metalurjik kokun 6zellikleri

Sabit karbon En az %87

Kiil En ¢ok %11
Kiikiirt En ¢ok %1

Ucgucu maddeler En ¢ok %2

Su En ¢ok %5
Ufalanma ve toz En ¢ok %6

Ozgiil agirhig 1.5-1.9 kg/dm?®
Basinca dayamim 100 kg/cm?
Yanma 18181 7000-8000 kcal/kg
Parca biiyiikliigii 40 mm elek iistii

4.4, Metalurjik Kok Uretimi

Metalurjik kok tiretiminde kullanilan iki metod bulunmaktadir. Bunlar;
1) Kovan Metodu

2) Yan Uriin Metodu

4.4.1. Kovan Metodu

Bu yontem bugiin i¢in 6nemini kaybetmistir. Kok iiretiminde kullanilan en eski yontemdir. Bu yontemde kovan
seklinde firinlar kullanilir. Firina yukari kismindan yaklagik olarak 8 ton komiir yiiklenir. Komiir seviyesi
diizeltildikten sonra firin kapagi 3 cm kadar aralik kalacak sekilde kapatilir. Bu aralik koklasma igin yetecek
havanin firina girmesini saglar. Firin sicak oldugu i¢in ugucu maddelerin damitilmast hemen baslar. Komiir kiitlesi
1sindike¢a sicaklik damitma gazlarinin yanma noktasinin iistiine ¢ikar ve bu gazlar komiir kiitlesinin iizerindeki
boslukta yanar. Bu gazlarin yanmasi firinin 1sisin1 yiikseltir ve koklagsma tamamlanana kadar damitma {isten alta
dogru ilerler. Damitma siiresi (iistte gazin yanmasi) 3,5 saat kadardir. Kokun firinda kalma stiresi 48-72 saat
arasinda degigsmektedir. Zaman uzadikg¢a daha sert ve daha az ugucu maddeler igeren kok elde edilmektedir. Firinin
kapist {izerinde birakilan bosluktan giren havanin damitma gazlarinin yanmasina yetecek kadar olmasi gerekir.
Fazla hava kok verimini diisiiriir. Yanan gazlar firinin Gst kisminda bulunan delikten atmosfere birakilir. Bu
yontemle kok eldesinde verim %60 kadardir ve ortalama olarak firin bagina 5-5,5 ton kok elde edilir. Koklagma
tamamlandiktan sonra kapinin tuglalari sokiiliir ve kok firindan g¢ekildikten sonra su ile sondiiriiliir. Kullanim igin
depolanir. Bu yontem_yerini yan iiriin metoduna birakmistir.

STANDARD HAND-
DRAWN BEEHIVE OVEN

=

2 e )
Sekil 4.2. Kovan metoduyla kok iiretim firinlari
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Bu yontemin en 6nemli avantaji, tiretilen kokun sertliginin ve basma mukavemetinin yiiksek olmasidir.
Dezavantajlari ise asagida verilmistir:

1) Bu firinlar yan yana inga edilir ve bazen bunlarin kapladigi sahanin uzunlugu 400 metreyi bulur

2) Uretilen koktaki kiil miktar1 fazladr.

3) Verim daha diigiiktiir.

4) Cok uzun siirede kok elde edilir.

5) Fazla is¢ilik ve ustalik gerektirir.

6) Firinlar birbiri ile uyum igerisinde ¢aligmalidir. Yiiksek firina yeterince kok saglamak i¢in bu gereklidir.
7) Cikan gazlarin tamanu yanar.

4.4.2. Yan Uriin Metodu

Bu yontemde koklagsmanin gergeklestigi firinlarda hava yoktur. Damitma i¢in gerekli 1s1 firinin disaridan
1sitilmasiyla saglanir. Koklagsma sonucu elde edilen gazlar firmin bitigigindeki boliimlerde yanar ve firini 1sitirlar.
Koklasma sirasinda agiga ¢ikan ucucu maddeler degisik islemler uygulanarak gaz ve yan iiriin olarak elde edilir.
Uretilen gazin %401 tekrar kok firmlarini 1sitmada kullanilir.

Genel olarak kok firinlarinda {i¢ béliim bulunmaktadir.
e Koklasma kamaralar
»  Isitma kamaralari

* Rejeneratif kamaralar

kémdir silolan
-

kémir itici kolu

kémir garj arabalan

firin kapisi

lokomotif ve suda
sogutma hazneleri

=7

[ [T T IITATTIT

itme makinasi Gaz Isitma alani kok iskelesi
Sekil 4.3. Yan iiriin metoduyla kok {iretiminde kullanilan kok firini
Sistem batarya seklinde dikdortgen sekilli odaciklardan olusmustur. Odaciklarin sayist 100-200 arasinda

degismektedir. Bataryalarda sirasi ile bir koklagma odacigi bir 1sitma odacigi bulunmaktadir. Boylece her
koklasma kamarasinin iki yaninda birer 1sitma kamarasi bulunmaktadir.
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Sekil 4.4. Kok bataryalari

Tablo 4.2. Bataryalar1 olusturan her bir kok firininin dizayn dl¢iileri

Firin sayisi 159

Firin genislidi {(itme taraf, P=) 400 mm
Firin genislidi (kok taraf C3) 476 mm
icten ice firin uzunlugu 12,332 mm
Chistan disa firin uzunlugu 13,170 mm
Firin vikseklidi 4,572 mm
Firin dstd kalinhg 1,127 mm
Firin sicak hacmi 23.2 m?
Her hir firina sar] edilen kamdr 18.5t {vas)
kaoklasma siresi 17.5 saat
Shnldk itilen firn sayisi 225
Crtalama yanma kamara sicakhg 1,380
Eir firinda yvanma kamara sayisi 28

Isitma kamaralarina gaz ile beraber rejeneratif kamaralardan gecerek 1sinmis hava verilmektedir. Rejeneratif
kamaralar 1sitma ve koklasma kamaralarimin altinda olup, 1sitma kamaralarinda gazla karisip yanmay1 saglayan
havanin 1sitilmast i¢in kullanilirlar. K&miirlerin koklasabilmesi i¢in gerekli 1s1, 1sitma kamaralardan geldigi i¢in
koklagsma yan duvarlardan baslar ve komiir yataginin ortasina dogru ilerler. Koklagma iglemi tamamlandiktan
sonra kok itici makine ile itilerek firinin diger tarafindan vagona alinir. Firmin kok tarafi kokun kolayca
bosalabilmesi igin itici tarafindan 5-10 cm. daha genistir. Vagona alinan sicak kok iizerine su piskiirtiilerek
sondiiriilmektedir. Koklasma stiresince firinin her iki agzi1 refrakter astarli kapilarla sikica kapatilir. Ugucu gazlarin
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¢tkmasi icin firin tavaninda bir ucta veya her iki ucta delikler vardir. Bu deliklerden disar1 alinan gazlar bir boru
vasitasiyla bataryanin gaz toplama ana borusuna gider. Bu gazlara daha sonra degisik islemler uygulanarak degisik
yan iriinler elde edilmektedir.

Yanma Kamaralarinda Y akit Gazlarinin Y akilmast

a) Zengin Gaz ile Isittma

Yiiksek firinlardan gelen yiiksek firin gazi gazometreye gelir. Gazometreden bataryalara gelis hattinda hemen
gazometre ¢ikisinda 6zel bir vana tertibati ile yiiksek firin gazina kok gazi katilarak zengin gaz karigimi elde
edilmigtir. Bu sekilde yiiksek firin gazimin kalorisi 870 Kcal/m? den 1100-1150 Kcal/m®’e yiikseltilerek daha iyi
bir kalori degeri elde edilir. Zengin gaz rejeneratdre (rejeneratif kamaralar), oradan da yanma kamaralarina (1sitma
kamaralar) iletilmektedir.

Yiiksek Firin gaz1 (870 kcal/m3) | %22.6 CO, %20 CO2, %4 Ha, %1 CHa, %52.4 N>

Zengin gaz sisteminin devreye girmesi ile bataryalarda eski sisteme nazaran daha yiiksek sicakliklar elde edilmis
olup, daha yiiksek kapasitede c¢aligma imkanini vermistir. Ayrica baca g¢ekislerinde de daha iyi netice elde
edilmistir.

b) Kok Gazi ile Isitma

Batarya altinda mevcut kok gazi borusundan gikan kok gazi bir emniyet vanasi ile yanma kamaralarina gaz dagitan
kok gaz1 dagitim borusuna gelir. Buradan spiral borular vasitasi ile ayrilan gaz, kok gazi nozulundan gecerek dikey
silindirik bir kanaldan yiikselir. Nozulun bulundugu yerde mevcut olan dolasim kanallarindan bir miktar yanmis
gaz jet prensibine gore ¢ekilerek kok gazi i¢ine ilave edilir. Bunun sebebi yiiksek difiizyon katsayisina sahip olan
kok gazinin diflizyon katsayisini diisiirerek yanma kamaralar1 i¢cindeki alev boyunu yiikseltmektir. Bu sekilde
yanma kamarasina gelen kok gazi, yiiksek firin gazinda oldugu gibi gelen hava ile yanma kamarasi iginde
birleserek yanar. Kok gazi ile 1sitmada ana kok gazi borusuna gelen gaz bir 1siticidan gegirilerek sicakligi 60° C
yiikselir. Ayrica rejeneratorlerde dikey kanal icinde yiikselirken yiiksek firin gazinda oldugu gibi rejenerator
1s1s1n1n da bir miktarini biinyesine alir ve 1sinir. Bu 6n 1sinma sayesinde daha kolay yanmasi saglanir. Kok gazinda
calisirken yiiksek firin gaz kutularindan gaz gegmez, bunlar degiserck hava ve yanmis gaza (bacaya) doniisiir.

Kok gazi %7.8 CO, %2.6 CO», %60 Hy, %21 CHa, %4.6 N2, %0.2 O, %1.2 C;Hs, %2.6 ChHm
(4300 kcal/m?)

¢) Karisik Gaz Ile Isitma

Bu yontemde karisik gaz, 8 inglik kok gazi borusundan gelen kok gazi ve 10 inglik yiiksek firin gazi borusundan
gelen yiiksek firin gazinin 1sitict (esanjor) girisinde karistirilmasi ile olugmaktadir. Ayrica yiiksek firin gaz ile
1sitmada anlatilan tiim olaylar yani yiiksek firin gazi haznesinden yiiksek firin gazinin kutular1 ve rejeneratorler
yolu ile yiikselmesi, bu tip 1sitmada da aynen gegerlidir. Ozetle kok gazi hattindan (yiiksek firin gazi + kok gazi)
yani karigik gaz, yiliksek firin gazi hattindan da yiiksek firin gaz1 gecirilerek yanma kamarasi tabaninda hava ile
birlestirilir ve yanma saglanmis olur.

Yanmis Gazlarin Bataryalardan Uzaklastirilmasi

Yakit gazlarinin havanin O; ile reaksiyona girmesi ile olusan yanma olay1 sonucunda agiga ¢ikan yanmis gazlar
(CO2,N2, H20) yanma kamaralari iistiindeki bir kanaldan (cross over) gecerek firin {ist tavanindan rejeneratdrlere
gelir. Buradan, dnce gaz ve hava kutularina sonra da yanmig gaz kanali yolu ile bacadan atmosfere atilir. Yiiksek
firin gazi ile 1sitmada baca gazindaki O, degeri % 1.5-2, kok gazi ile 1sitmada % 4-5, karisik gaz 1sitmada ise % 2-
2.5 arasinda olmalidir.

4.5. Koklastirma Islemi
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Tas komiirliiniin damitilarak koklastirilmasini ti¢ boliimde toplamak miimkiindiir.

1.Tas komiiriintin hazirlanmasi ve kamaralara doldurulmasa.

2. Kamarada komiiriin koklasmas:.

3. Koklarin cikarilmasi ve sondiiriilmesi.

Tas Komiiriiniin Hazirlanmast ve Kamaralara Doldurulmast

Komiir yatagindan ¢ikarilan tas komiirleri yikanip yabanci maddeleri uzaklagtirilir. Hafif nemli olan bu komiirler
kurutulur ve sonra parga biiyiikliikleri 0-10 mm olacak sekilde degirmenlerde 6giitiiliir. Toz komiir yine hafifce
nemlendirilir ve kamaralarin iistiindeki depolara doldurulur. Isitma kamaralarinda gaz ve hava yakilarak kok
kamaralarinin sicakligi 1200-1300°C’ye ¢ikarilir. Toz kdmiir bu kamaralara yiiklenir.

Kamaralarda Komiiriin Koklasmasi

Sicak kamaraya doldurulan komiir distan ige Sarj vagonlan
dogru yavas yavas 1sinir. Koklagsma aninda ilk
200°C ile 400°C arasinda komiir tanecikleri

tarafindan absorbe edilmis su buhari, CO; ve 2:‘212:12:;?5
CH; (metan) gazlar1 agiga g¢ikar. Koklasma g

sicakligi arttikga metan, etan gibi doymus, 5

etilen gibi doymamis  hidrokarbonlar e/

artmaktadir. Ayni sekilde sicaklik arttik¢a
CO,, CO 'e donismekte ve CO miktari
artmaktadir. Komiiriin  koklagmasi  firinin |r jl

pargalanmaktadir. Buna karsilik Hy miktari |'

yanma kamaralarmin duvarindan baglar,
komiir yigiminin  ortasina dogru ilerler.
Koklasabilir komiir havasiz ortamda sicakligi
400°C civarinda yumusayarak siger. Sicaklik
arttikga komiir plastik veya yari plastik hale
gelir. Plastik kitle i¢indeki gazlar, sicakligin
tesiri ile genisleyerek komiirii sisirir. Kémiiriin

sicakligt ~ 500°C’ye  ulastiginda  komiir diizlestirme ban
biiziilerek katilagir, gozenekli kok seklini

almaya baglar. 600°C civarinda koklagsma | |

baglar. Sicaklik  1000-1100°C’ye kadar

¢ikartilir ve bu sicaklikta 18-22 saat bekletilen
komiir, gaz ve buharlagan maddelerini vererek
akkor halinde bir kiitle olusturur. Koklasma

hizi maksimum kapasitede 1 ing¢/saat'tir.
Koklagmanin sonunda firin igindeki kizgin 1

KOMUR

WL

kok kiitlesinin ortasinda yukaridan asagiya bir
¢izgi olusur, buna koklasma ¢izgisi denir. Bu
¢izginin belirginligi ve devamliligi incelenerek
kokun kalitesi hakkinda yorum yapilir. Iyi bir
koklagsmada elde edilen kok kiitlesinde bu
cizginin  belirgin __ve devamli _ olmast
gerekmektedir.

Sekil 4.5. Batarya kesidi ve komiir sarj1

Koklarin Cikarilmasi ve Sondiiriilmesi

Koklagma islemi bittikten sonra kamaralarinin yan kapilar agilir. Ozel bir iletme makinesi ile koklar kamaralardan
¢ikartilir. Cikarilan kokun sicakligt ¢ok yiiksek oldugundan havanini oksijeni ile birleserek yanar. Bunu 6nlemek
i¢in kok iizerine bol miktarda su piiskiirtiilerek sondiiriiliir. Islem verimi %80 dir.
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Sogutma
arabasi

Sekil 4.6. Kokun disartya alinmasi

4.6. Komiir Enjeksiyon Sistemi

Ebadi 200 mesh'in (0,05 mm) altinda ve rutubeti % 1'den az komiirlerin yiiksek firinlara enjekte edilmesi islemine
Pulverize Komiir Enjeksiyonu (PCI) denir. Sistemde kullanilan ham komiir, kémiir stok sahasindan PCI tesisi
komiir hazirlama boliimiine konveyor vasitasi ile getirilir. Komiir, ham kdmiir silolara nakledildikten sonra
komiir besleyicisi ile pulverizore gelir ve burada 6giitiiliir. Daha sonra, yiiksek firin soba bacasi1 atik gazi ve yiiksek
firn gaz1i kullanan sicak gaz jeneratoriinden elde edilen sicak gaz vasitast ile kurutulur ve siniflandirilir.
Pulverizorden torba filtrelere gelen pulverize komiir (PC), PC silosuna, buradan ara tank ve sonra enjeksiyon
tankina gonderilir.

Enjeksiyon tankindan g¢ikan komiir, lanslar vasitasi ile yiiksek firinlara enjekte edilir. Enjeksiyon sirasinda
enjeksiyon tankindaki PC azaldig1 zaman enjeksiyona ara vermeden ara tankdan enjeksiyon tankina PC beslemesi
yapilir. Yiksek firilarda komiir enjeksiyonuna gegis sebepleri 1979 yilinda yasanan 2. petrol krizinden bu yana
diinya demir ¢elik endiistrisinde 6nemli yer tutan iilkelerdeki sirketler yiiksek firinlarda uyguladiklar sivi yakit
enjeksiyonuna alternatif bir sistem gelistirmek i¢in ¢aba sarf etmiglerdir. Ciinkii siv1 yakit enjeksiyonu, yiiksek
maliyeti nedeni ile terk edildikten sonra yiiksek firin prosesinde asagidaki olumsuzluklar meydana gelmistir;

1) Alev sicakliginda artis,

2) Kenar bolgelerdeki 1s1 akiginda artis,

3) Kok oraninda artig,

4) Aski ve kayma sayisinda artig ve firin ¢aligmasini bozulmasi,

5) Gaz gegirgenligindeki azalmalar sonucu firin ¢aligmasinin bozulmasi.
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Hot Gas
Generator

Sekil 4.7. Komiir enjeksiyon sistemi

Firin ¢aligmasinda meydana gelen bu diizensizlikler bir takim 6nlemler alinarak diizeltilmeye g¢alisilmissa da
(6rnegin, hava sicakhigr azaltilp rutubet miktart artirilarak alev sicakligimin kontrolii, cevher/kok oraninin
azaltilarak gaz gecirgenliginin artirilmast gibi), bu dnlemler kok tiiketiminin artmasi, yiiksek firin veriminin
diismesi ile sonuglanmistir. Bunun {izerine 1860 yillarinda Avrupa'da uygulanan, fakat bu tarihi takip eden yillarda
petrol fiyatlarindaki diisiis nedeni ile lizerinde fazla arastirma yapilmayan komiir enjeksiyon sistemi yeniden
giindeme gelmistir. Béylece uzun yillar sonra kisa araliklarla yaganan petrol bunalimlari sonucu kdmiir enjeksiyon
sistemi iizerinde ¢aligmalar yogunlasarak bu sistemi kullanan firinlarin sayis1 artmistir

Nigin kémiir enjeksiyonu ?

a) Komiir enjeksiyon sisteminde enjekte edilen komiiriin 1 tonunun enjeksiyon maliyeti $80 civarindayken yeni
yapilacak bir kok fabrikasindan iiretilen kokun 1 tonunun maliyeti $250 civarindadir (yatirim maliyetleri dahil).
Komiir fiyatlariin ucuz olmasi nedeni ile sistemin geri 6deme siiresi oldukca kisadir (1.5 - 2 yil gibi).

b) Sicak hava sobalarindaki yanma havasi ve yiiksek firin gazinin 6n 1sitilmasi i¢in gerekli olan 1s1 kazanim
sisteminin 6nemli oldugu 80'li yillarda hava sicakligi 1200 °C'ye kadar yiikseltilebiliyordu. Sonug olarak iyi bir
firin caligmasini garanti etmek amaci ile alev sicakligini kontrol etmenin ekonomik yollart bulunmaliydi. Bu
yillarda komiir/kok/fuel-oil fiyatlarina bakilinca en ekonomiginin komiir oldugu goriilmiistiir.

¢) Komiir enjeksiyon sistemlerinin ¢ogalmasinin ana sebeplerinden biride gevre etkileridir. Kok fabrikalarindan
gevreye yayilan atiklari kontrol etmek zordur ve yatirim gerektirir. Komiir enjeksiyon sistemlerinde ise gevre
kirliligi kok fabrikalarina kiyasla daha azdr.

4.6.1. Komiir Enjeksiyonu — Kok Karsilastiriimasi

Tamamen kok ile calisildigr durumla kiyaslaninca:

1) Kok oranindan % 25 tasarruf elde edilir.

2) Enerji maliyeti azalir.

3) Alev sicakligi daha iyi kontrol edilir.

4) 210 kg/TSM enjeksiyon yapilabilen bir tesiste hava rutubetinde 16 gr/m? diisiis, hava sicakliginda 200 °C artis,

oksijen zenginlestirilmesinde % 3 artig elde edilir.

5) Aym yakit oraninda yiiksek firin sarj kapasitesi artirilarak tiretim artigi elde edilir.

6) Diinyanin bir ¢ok yerinde mevcut olan metalurjik olmayan komiir kullanilabilir.
Antrasit'den linyite kadar, kiil miktar1 % 3'den % 18'e kadar komiir cesitleri kullanilabilir. Kullanilan
komiiriin karbon miktar yiiksekse enjeksiyon orani da artar.

7) Yiksek firin daha diizenli ¢aligir (sicak maden kalitesi artar).

Fuel oil ve dogal gaz enjeksiyonu ile calisildigi durumla kiyaslaninca:
1) Diinyanin bir ¢ok yerinde mevcut olan metalurjik olmayan komiir kullanilabilir.
2) Politik bagimlilig1 olmayan bir enerji kaynagidir.
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3) Komiiriin alev sicakligina etkisi fuel-oil ve dogal gazdan daha az oldugu i¢in alev sicakligini kontrol agisindan
yiiksek enjeksiyon orani elde edilebilir.

4) Daha az degerli bir enerji kaynagidir.

5) Komiirdeki karbon/hidrojen orani fuel-oil'inkinden daha biiyiiktiir. Bu nedenle hidrokarbon yakitlara kiyasla
daha fazla komiir yakilabilir.

4.6.2. Sistemde kullanilan komiirler

Tane ebat dagilimi, kiil miktari, ugucu, kiikiirt ve alkali miktari, kalorifik degeri, plinamatik taginma davranis,
gazlagsma ve yanma karakterleri enjekte edilen komiiriin géz oniinde bulundurulmasi gereken ozellikleridir.
Komiiriin plinamatik taginma sirasindaki davranigi 6nemlidir. Ciinkii sadece kesintisiz akig saglayan komiir tipleri
tiiyerlerde esit dagilim saglarlar. Tiiyerler firin gévdesindeki sicak hava girisleridir. Sayilar1 firin hazne ¢apina
gore degigsmektedir. Komiirlin karbon, rutubet, ucucu, kiil, azot ve oksijen miktarlarinin degismesi kisa siireli 1s1
dalgalanmalarina sebep olur. Eger komiir birden fazla kaynaktan elde ediliyorsa bu dalgalanmalar daha da
fazlalasir. Bu nedenle kdmiir karbonu diger dnemli bir faktdrdiir. Yiiksek firinlar enjekte edilen komiir agsagidaki
ozelliklerde olmalidir.

Ugucu madde >0620

Kiil erime sicakligi >1400°C

Kiil miktari <%15

Yiizeysel nem <=014

Biinyesel nem <=%1

Komiir ebadi -50 mm %100, -22 mm %80
Hard Grove Index 45-60

Yogunluk 0.8 t/m®

Hardgrove indeks degerleri komiiriin &giitiilebilirligi ile ters orantili olarak degisir. Yani, yliksek indeks degerleri
komiiriin kolay, kiigiik degerler ise zor 6giitiilebilir oldugunu géstermektedir.

4.6.3. Komiir enjeksiyonunun firin calismasina etkisi

Komiir enjeksiyonu baslayinca firin kesiti boyunca etkili gaz dagilimmi miimkiin oldugu kadar sabit tutmak
gerekir. Yiksek uguculu komiir kullanilarak yiiksek enjeksiyon uygulandiginda yiiksek gaz hizi ve gaz
sicakligindan dolay1 raceway derinligi artar (haznedeki yanma bolgesi derinligi - raceway olarak adlandirilir).

Tiiyerler 6niinde komiir taneciklerinin koklara ¢arpmasi, kok iizerinde termomekanik bir stres olusturur. Kokun
pargalanmas1 sonucu olusan pargaciklar ve yanmayan komiir taneleri raceway'in arkasinda kalin bir birikim
meydana getirir. Bu birikim gaz1 merkezden uzaklastirir. Béylece gaz duvardan ge¢meye baslar ve kenar 1s1 akimi
artar. Ayn1 zamanda gazin firin merkezinden gegememesi sonucu firin 1s1 seviyesinin diigmesi gibi problemlerle
karsilasilir. Bu tiir problemleri ¢6zmek amaci ile mevcut kullanilan tiiyer ¢aplar: bityiitiilerek gaz hizi yavaslatilir.

Bu Boliimde Kullanilan Kaynaklar

Demir-Celik ders notlar1, U.Sen/S.Y1lmaz, 2012.
http://patheoldminer.rootsweb.ancestry.com/coke2.html
http://www.hse.gov.uk/foi/internalops/ocs/400-499/433_4.htm

BOLUM 5 YUKSEK FIRINDA HAM DEMIR (PiK) URETIiMi
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5.1. Yiiksek Firin (Blast Furnace)

Demir igerikli hammaddelerin kok ve kireg tasi ile bir arada ergitilmesinde kullanilan ve kapasitelerine gore
yiikseklikleri 30-90 m arasinda degisen firinlara yiiksek firin denir. Diinya ¢elik iiretimi her y1l 700 milyon ton
civarinda gerceklesmektedir. Bu iiretimin yaklasik % 601 yiiksek firmlar ve ¢elikhane vasitasi ile geriye kalan %
40°‘1 hurdalarin eritilmesi ile elde edilmektedir. Hurda kaynagmin da yiiksek firin oldugu goz dniine alinirsa ¢elik
iiretiminin % 99'u yiiksek firinlardan elde edilmektedir.

Yiiksek firinlarda sivi pik elde etmek amaci ile demir igerikli hammaddeler (cevher, pelet, sinter gibi), ciiruf elde
etmek ve olusacak ciirufun 6zelliklerini ayarlamak igin oksit igerikli hammaddeler (flux malzemeleri; kireg tast,
dolomit gibi), 1s1 elde etmek amaci ile karbon igerikli hammaddeler (kok, komiir, katran, fuel oil gibi)
kullanilmaktadir.

Yiiksek firmin i¢ hacmi 250-850 m® kadardir. Ortalama 1m® firin hacmi igin 24 saatte 0,5 ila 1,4 ton aras1 ham
demir elde edilir. 1 ton ham demir elde etmek i¢in kdmiiriin kalitesine cevherin kompozisyonuna bagli olarak 450-
800 kg kok tiiketilir. Bir yiiksek firindan elde edilen iiriin pik demir adin1 alir.

Yiiksek firin doldurulup yakildiktan 10-15 saat kadar sonra eriyik ham demir alinmaya baglanir. Giinde 4-6 kere
eriyik alinir. Yiiksek firinda kullanilan hammaddeler yaklasik olarak %55—60 oraninda sinter, %30-35 oraninda
cevher ,%10-15 pelettir. Pik demirde %92-93 demir vardir. Geri kalan ise C, Si, Mn, P, S gibi elementlerdir.

Yiksek firin dis govdesi bulundugu bolgeye gore

kalinliklar1 degisen (30 — 50 mm) c¢elik sacdan imal + $arj besleme
edilmistir. Firin igerisindeki reaksiyonlar sonucu olusan Sarj r z_\\\
1sinin govde sacina zarar vermemesi ig¢in gdvde saci, firin Konveyérii. f; / Biiytik Gan
i¢ kismindan c¢esitli kalitelerde refrakter tuglalar ile Y ; - :: ] /
korunmaktadir. Yiiksek firmm (Sekil 5.1) su kisimlardan Gy | o/ REdichisty
olusmaktadir; Wi A
1) Bogaz (Throat) N
L G/ X Gaz temizleme

2) Govde (Shaft) BOGAZ (Throat) = /
3) Bel (Belly) ‘ U 7
4) Karimn (Bosh) GOVDE Snaf]
5) Hazne (Hearth) o e

BEL (Belly) /Hava

KARIN (Bosh) ™ ,4@OK

o SR -

HAZNE (Hearth) /
it 4 I

Curuf deligil/ b
7/ L
Tuyer | | =R
. Sicak metal
% alim deligi~  'pog
Curuf arabasi Sicak metal arabasi
(Torpedo)

Sekil 5.1. Yiiksek firmin sematik gosterimi

PROF.DR.KENAN YILDIZ | DEMIR CELIK METALURJISI



Firin st bolgesinde can sistemi veya daha modern bir
sistem olan c¢ansiz tepe sistemi bulunmaktadir.
Hammaddeler firin iist bolgesinden bu sistemler vasitasi ile
iceriye gonderilmektedir. Malzemelerin ve gazin 1smnmast
sonucu hacimlerinin artmasi nedeni ile rahat bir sekilde
hareket edebilmeleri ig¢in gdvde cap1 asagiya dogru
genislemektedir. Govdenin bittigi yerde baslayan ve dikey
eksende ¢api sabit olan bel (Belly) bdlgesi firmin en genis
bolgesidir. Curufun ve metalin erimesi ve sonug olarak
hacimlerinin azalmasi bu bolgede baglar. Karin (Bosh)
bolgesi ters koni seklindedir. Ust kismu1 bel, alt kismi hazne
ile birlesmektedir. Karin bolgesinde erime islemi ve son
curuf olusma islemi tamamlanir. Eriyen metal ve curuf,
karm bolgesinin altinda bulunan ve dikey eksende cap1
sabit olan hazne bolgesinde birikir. Firm sekil ve
boliimlerinin 6lgiileri; ¢caligma metodu, hava sicakligl ve
kullanilacak malzeme cinsine gore degismektedir.
Malzemenin rahat hareketi ve yukariya ¢ikan gazin (Sekil
5.2) malzeme ile firin ¢ap1 boyunca temasinin ¢ok iyi ve
diizenli olabilmesi i¢in bu dlgiilerin dikkatli belirlenmesi
gerekmektedir.

Gaz ¢IkIgl ——»]

200°C
, S - =

" N K 700°C
@ T}
| @& 5
f = H
=B
5

- B —1200°C
<3
[72]

—— 1500°C

2000°C

Sicak hava

LCuruf

== Pik demir

Sekil 5.2. Yiiksek firinda sarj ve sicak hava
hareketi ile sicaklik bolgeleri

\ $arj haznesi

Klgtk ¢an
Blyik ¢an Yiiksek firin gazi
. (temizleme (initesine)
Sarj
konveydru Sarj tabakalari
celik gévde
MC) 4= sicak hava

/ Curuf deligi
Ergiyik demir

.

Curuf
metal deligi

Sekil 5.3. Yiiksek firmn kesidi
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5.2. Yiiksek Firin Yardimei Birimleri

Bir yiiksek firinda bulunan yardimei birimler;

1- Hammadde besleme sistemi

2- Firin {istii sarj sistemi

3- Komiir enjeksiyon sistemi

4- Sobalar

5- Dokiimhane

6- Kontrol odas1

7- Sogutma sistemi ve refrakterler

Sekil 5.4. Yiiksek firin ve yardimei birimler

(1-sinter, 2-kok, 3-asansor, 4-besleme girisi, 5-kok tabakasi, 6-cevher ve flaks sinter/pelet tabakasi, 7-sicak hava
([1=1200°C), 8-curuf alimi, 9-pik demir alimi, 10-curuf arabasi, 11-pik demir igin torpido arabasi, 12-toz tutucu
(siklon), 13-sicak hava firinlar1, 14-baca, 15-firinlara hava besleyici, 16-toz kémiir, 17-kok firini, 18-kok, 19-
yiiksek firin baca gazi borusu)

1- Hammadde besleme sistemi

Firinda kullanilacak hammaddelerin stoklandigi, hazirlandigi ve firina génderildigi tinitedir. Bu tinitede;

a- Hammadde silolar1

b- Besleyiciler

c- Tasiyict bantlar

d- Tart1 hazneleri

e- Malzeme kovalar1 bulunmaktadir.

Kullanilan malzemelerin cinsine ve yiiksek firin liretim kapasitesine gére hammadde silolarinin adet ve hacimleri
degisir. Her cins malzeme i¢in en az 1 adet silo bulunmalidir.

2- Finn iistii sarj sistemi

Can Sistemi :

Firmin st kisminda ¢ift ¢an tertibati (biiyiik ¢an, kiigiik ¢can) vardir (Sekil 5.5). Bu tertibat sayesinde sarj firin
icine verilebilmektedir. Fakat bu arada gazlarin firindan disariya kacist onlenmektedir. Sistemin ¢aligma prensibi
basit¢e su sekildedir:
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Firma sarj edilecek malzeme firin {istiine getirilerek
kiiciik ¢an lizerine dokiiliir ve malzeme kiigiik ¢an
iizerine homojen bir sekilde yayilir. Bu arada 6teki
(biiytik can) kapali olur. Kiigiik ¢anin acgilmast ile
birlikte malzemeler biiyiik canin tizerine dokiiliir ve
kiigiik can kapanir. Iki ¢an arasindaki basing firn i¢
basincina esitlendikten sonra biiyiik ¢an agilir ve
malzeme firin igerisine dokiliir. Bu 0&nceden
belirlenmis sarj programina gore olur. Dokme islemi
bittikten sonra biiyiik ¢an kapanir. Kiiciik ¢anin
tekrar agilabilmesi igin ¢anlar arasi basincin tahliye
edilmesi gerekmektedir. Sarj edilen malzeme
diizgiin bir sekilde dagilmalidir. Bu yiikselen
gazlarin diizglin dagilimi i¢in gereklidir.

Dagilim modeli; kullanilan malzemenin
biiyiikliigiine ve diger fiziksel ozelliklerine, firinin
capina ve agisina ve garj yiiksekligine baghdir.

Sekil 5.5. 1kili ¢an sistemi

Malzeme firin igine sarj edildikten sonra y1gin olusturuldugundan malzemenin diizgiin sarj edilmesi verimlilik,
yakit tasarrufu ve firmin diizgiin ¢aligmasi yoniinden ¢ok 6nemlidir.

Cansiz tepe (Paul Wurth) sistemi :

Bu sistem diinyada kullanilmakta olan en son sarj sistemidir. T ‘
Firin istii silolar1 (1-3 adet), sizdirmaz vafleri (alt-iist), esitleme |
ve tahliye valfleri, disli kutusu, malzeme kapisi ve doner oluk bu
sistemin 6nemli boliimlerini olustururlar. Firin iizerine tasiman
malzemeler uygulanacak sarj programina gore sira ile silolara
bosaltilir. Hazir olan silo igerisindeki malzeme firin igerisine
bosaltilmadan Once iist sizdirmazlik valfi kapanir ve silo ig
basinct firm i¢ basincina esitlenir. Egitleme islemi bittikten sonra

alt sizdirmazlik valfi ve malzeme kapisi sira ile agilirlar. Silo zﬁ_%f_';\i"
icerisindeki malzeme doéner oluk vasitast ile firn igerisine

dokiiliir.

Malzemenin silodan dokiiliisii esnasinda doner oluk kendi ekseni
etrafinda dondiigii i¢in malzeme firin igerisine c¢epecevre
yayllmaktadir. Ayrica doner oluk dikey ile 13 gesit ac1
yapabilmektedir. Bodylece malzeme firin duvarindan firmn
merkezine dogru istenilen miktarda dagitilabilmektedir.

Silo igerisindeki malzeme tamamen bosaldiktan sonra malzeme
kapis1 ve alt sizdirmazlik valfi sira ile kapanirlar. Silonun yeniden
malzeme alabilmesi i¢in i¢ basincin atmosfer basincina esit
olmasi gerekir. Bu nedenle sarj islemi bittikten sonra tahliye valfi Sekil 5.6. Cansiz sarj sistemi
acarak silo icerisindeki basing tahliye edilir.
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3- Komiir enjeksiyon sistemi

Pulverize komiir enjeksiyonu (PCI), biiyiik torba filtreler
hacimlerde ve toz halindeki komiirii yiiksek

firina ifleme yoluyla besleyen bir prosestir. S sikion 6

Bu proses, demir indirgenme ve metalik bunkerleri

demir iretimini hizlandirir, ilave olarak Yy \/

firinda kok tiiketimini azaltir. Her bir ton sl | 4" | |

kémiir enjeksiyonu sayesinde 0.85-0.9 ton |/ '/'l AT

metalurjik  kok iiretiminden tasarruf > \/ \/

edilebilmektedir. Boylece ton sicak metal ‘H
tiretimi basina 16-33% maliyetler azalmakta,
bu da metal iiretim maliyetlerini yaklasik
%4.6 oraninda diistirmektedir. T

havaisitict  pulverizer

besleme‘
tanki
N, kompres&ri

hava kompresdéri

Sekil 5.7. Kdmiir enjeksiyon sistemi

distribdtér

rezervuar
tanki /

Fan besleyici

\/

J
| Yiiksek |
Firin

©
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4- Sobalar

Sobalar, yiiksek firinlarda kokun yanmasini saglayan sicak havanin elde edilmesinde kullanilir. Kapasitelerine ve
imalat¢1 firmalarina gore tipleri degisik olan sobalar genel olarak iki boliimden olusurlar:

—  Yanma hiicresi
—  Isitnma hiicresi
a) Yanma Hiicresi

Yanma hiicresi; gaz ve hava girisi, seramik burner ve sicak hava ¢ikiginin bulundugu bos bir hiicreden olusur. Ayri
kanallardan gegerek gelen gaz ve yakma havasi bu boliimde karisir ve yanmaya baslar. Sobalarda, yakit olarak
yiiksek firmlarin ve kok fabrikalarinin yan iriinii olan gazlar kullanilir. Yiiksek firin gazi kalorisinin diisiik olmast
nedeniyle verimli bir yanma elde etmek i¢in istenilen hava sicaklik degerine bagli olarak bu gazin igerisine
maksimum % 10 mertebesinde kok gaz: karistirilir. Elde edilen bu gaz "karisum gazi” olarak adlandirilir.
Sobalardaki karigim gazini yakmak i¢in kullanilan hava yakma havasi fanlarindan elde edilir.

b) Isinma Hiicresi

Sobanin bu boliimii checker tuglart olarak adlandirilan gézenekli tuglalar, baca ¢ikiglart (2 adet) ve soguk hava
girisinden olusur.

5- Dokiimhane

Dokiimhaneler sivi pik ve ciirufun firindan alindigt yerlerdir. Yiiksek firin iiretim kapasitesine gore sayilari 1 ila
4 arasinda degisir. Dokiimhanelerde bulunan ana sistem ve ekipmanlar sunlardir.

a) Dokiim ve curuf delikleri

b) Pik ve ciiruf kanallar

¢) Dokiimhane vinci

d) Dokiim agma matkabi

e) Dokiim kapatma ¢amur topu

a) Dékiim ve curuf delikleri
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Yiksek firinda olugan ve haznede biriken sivi pik ve curufun firindan tahliye edildikleri yerlerdir. Curuf
yogunlugunun pik yogunlugundan diisiik olmast sonucu haznedeki curufun pikin iizerinde birikmesi nedeni ile
curuf delikleri yer olarak pik deliklerinin daha iistiinde bir bélgede bulunurlar. Curuf delikleri ihtiya¢ duyuldugu
zaman agilirken pik delikleri belirli periyotlarda agilarak haznedeki sivi pik ve curuf birlikte tahliye edilirler. Bu
nedenle pik delikleri Dékiim Deligi olarak adlandirilir. Haznede biriken pik ve curuf tahliye edildikten sonra
yeniden birikmesi amaci ile dokiim deligi kapatilir. Uretim kapasitesi yiiksek olan (giinliik 10.000 ton gibi)
firmmlarda 4 adet dokiim deligi bulunur ve siirekli en az bir dokiim deligi agik bulunur.

b) Pik ve Curuf kanallar

Pik Kanali: Pik firindan tahliye edildikten sonra tasiyici araclar olan pota veya torpido arabalarina belirli bir
kanaldan gecerek birikir. Bu kanallar sicaklik ve aginmaya dayanikli refrakter malzemelerden hazirlanmistir.
Dékiim deliginden curuf kanalina kadar olan belirli bir mesafede pik ve curuf birlikte aktig1 i¢in pik kanal dékiim
kanali olarak adlandirilir.

Curuf Kanali: Curufun yogunlugunun pike gore daha diisiik olmasi ve kimyasal yapist nedeni ile curufun
asidirict 6zelligi pike gore daha azdir. Dokiim deliginden pik ve curuf birlikte tahliye edildigi igin belirli bir
bolgede bu iki siv1 ayrilmalidir. Yogunluk farki nedeni ile birbirine karigmayan bu iki siv1 sifon bélgesi olarak
adlandirilan yerde bir birlerinden ayrilirlar. Pik, tasiyici araglara dolarken curufise curuf kanalindan gecerek curuf
sahas1 olarak adlandirilan bolgede birikir ve burada sogutulur (veya graniile olarak elde edilir). Bazi firinlarda
curuf sahasi firindan uzak bir bolgede oldugu igin curuf da pik gibi tasiyic1 araglara (genellikle potalara)
doldurularak curuf sahasina gotiiriiliir.

Sekil 5.8. Sicak metal ve curuf alimlari

c) Dokiimhane vinci

Dokiimhanede kullanilan malzemelerin dokiimhane igerisinde nakledilmesinde kullanilan 6nemli bir ekipmandir.

d) Dékiim acma matkabi

Haznede biriken pik ve curufun tahliye edilmesinden sonra dokiim deligi kapatilarak sivilarin tekrar birikmesi i¢in
belirli bir siire beklenir. Bu siire doldugu zaman dokiim deliginin tekrar agilmasi gerekir. Bu iglemi dokiim agma
matkabi yapar.

Sekil 5.9. Dokiim agma matkabi
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e) Dokiim kapatma camur topu

Haznede biriken pik ve curuf tahliye edildikten sonra firin i¢ basinei etkisi ile dokiim deliginden sivi pik ve curuf
plskiirmeye baslar ve bir miiddet sonra piiskiirme siddetlenir. Bu, haznedeki sivilarin tahliye isleminin bittigine
isarettir ve dokiim deliginin kapatilmasi gerektiginin gostergesidir. Dokiim deligi, plastik yapidaki sicaklikla
sertlesme 6zelligine sahip regine bazli bir refrakter vasitasi ile kapatilir.

6- Kontrol Odast

Yiiksek firin otomasyon sitemlerinin bulundugu
boliimdiir. Burada yiiksek firinin belirli boliimlerine
kumanda eden PLC — DCS gibi bilgisayar sistemleri
mevcuttur. Sobalar, hammadde sistemi, sarj sistemi
gibi yiliksek firminin 6nemli boliimleri bilgisayarlar
ile kontrol edilir ve calistirilir. Ayrica, bilgisayarla
kontrol edilen tiim sistemlerin ariza veya bakim gibi
otomatik c¢alistirma yapilamayan durumlarinda
miidahale edilebilmek igin operator tarafindan el ile
kumanda edilmesine imkan veren operatdr masalari
mevcuttur.

Sekil 5.10. Kontrol odasi

7- Sogutma sistemi ve refrakterler

Yiiksek firindaki reaksiyonlar sonucu agiga ¢ikan 1s1 tiiyer oniinde (yanma bdlgesinde) yaklasik 2200°C firin
iistlinde (hammaddenin firina ilk girdigi yerde) yaklasik 150°C civarindadir. Sicak hava sobalarinda sicaklik ise
1250 °C civarindadir. Bu nedenle firinda ve sobalarda sicakliga maruz kalan kritik bélgeler sogutulmalidir.

a) Firin govde sogutmasi

Yiiksek firinmn gdvdesi kalin celik sactan yapilmaktadir. I¢ kisimlarina ise firin igerisinde olusan sicakligin gdvde
sacina zarar vermemesi i¢in ¢esitli kalitelerde kalinlig1 1,5 metreyi bulan refrakter tuglalarla 6riilmektedir. Bu
tuglalarin omriinii artirmak ve sogutmak, plaka sogutucular ve/veya panel sogutucular ile gergeklestirilir. Bu
sogutuculardan plaka sogutucular bakirdan imal edilirken panel sogutucular genellikle pikden imal edilirler. Plaka
sogutucular refrakter igerisine yatay olarak monte edilirken panel sogutucular gévde saci ile refrakter arasina dikey
olarak monte edilirler. Sogutucularda sogutma amaci ile su kullamilmaktadir. Sogutma suyu sogutucunun bir
bolgesinden girer, sogutucu igerisindeki kanallardan dolasir ve sogutucuyu terk eder. Boylece sogutucu belirli bir
bolgeyi sogutmus olur. Yiiksek firinin dizaynina gore sogutucu tipi ve adedi degismektedir.

Su giris ve ¢1kis borular

Sogutucu kesiti ve su kanallarl

Koruyucu refrakter

Sekil 5.12. Panel tipi sogutucu
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b) Tiiyerler ve curuf deligi

Tiyerler firin gdvdesindeki sicak hava girisleridir. Sayilar1 firin
hazne capma gore degigsmektedir. Tiiyerlerden firina giren sicak
havanin karbon ile reaksiyonu sonucu agiga c¢ikan 1s1 oldukca
yiiksektir. Bu nedenle tiiyerler 1sidan etkilenmemesi igin iletkenligi
yiiksek bir malzeme olan bakirdan imal edilirler ve su ile soguturlar.
Tiiyerler plaka veya panel sogutucular gibi herhangi bir refrakter
icerisinde olmadiklart ve yiiksek firinin en sicak bolgesinde isiya
direk maruz kaldiklari i¢in kalitelerinin ¢ok yiiksek olmasi gerekir.

¢) Soba valflar:

Sobanin sicak bdlgelerinde bulunan sicak hava valflar1 ve bazi sobalardaki baca valflart soba igerisindeki 1sidan
etkilenmemeleri igin su ile sogutulurlar. Ozellikle sicak hava valfinin sogutulmasi ¢ok énemlidir. Ciinkii bu valf

1250°C civarindaki bir sicakliga maruz kalmaktadir.

d) Gaz sogutma sistemi

Yiiksek firin igerisindeki reaksiyonlar sonucu olusan gaz yiiksek firini terk ederken sicakligi yaklagik 150°C
civarmdadir. Kalorisi 750 — 850 kcal/m? olan bu gaz fabrikanm cesitli yerlerinde yakit olarak kullamilir. Yiiksek
firmi terk eden gaz beraberinde firina sarj edilen hammadde igerisindeki ince yapili malzemeleri de tagir.
Fabrikanin ¢esitli yerlerinde kullanilacak olan bu gaz kullanimdan 6nce temizlenmeli ve sogutulmalidir. Bu
islemler gazin firin1 terk etmesinden sonra gergeklesir. Gaz beraberinde tagidig1 tozlarin iri tanelilerini toz tutucu
silosunda biraktiktan sonra gaz yikama ve sogutma sistemine girer. Burada su ile sogutulan ve yikanan gaz ¢esitli
tinitelerde kullanilmak amaci ile servise verilir.

e) Refrakterler

Refrakterler yiiksek firinlarin en 6nemli
malzemelerinden biridir. Firin gévde sacini
icerideki 1sidan korumak refrakterlerin
gorevidir. Refrakterler yiiksek firinlarda 10
- 20 senede bir yapilan genel bakimlar
sirasinda  yenilenir. Firin  igerisindeki
asinma mekanizmalarina gore ¢esitli
kalitelerde refrakterler kullanilir. Kullanilan
bu refrakterler belirli bolgelere tek basina
bulundugu gibi bir kag cesit refrakterin
birlesiminden (sandvi¢ tipi) meydana
gelebilirler. Yiiksek firinlarda ¢ogunlukla
kullanilan refrakterler sunlardir;

a) Karbon refrakterler

b) SiC (silisyum  karbiir)
refrakterler

c) Grafit refrakterler

d) Alumina refrakterler

Mullit

Ates kili

Korundum

Karbon tugla

Sekil 5.12. Tiiyer

Bogaz - Yiiksek

Yogunluklu alumina

Yukan duvar - Ates kili,
fosfat bagh alumina

Orta duvar - Andaluzit,
korundum, ates kili

Miillit

Alt duvar - SiC tugla
Kann - SiC tugla
Mullit

Mullit
Ates kili

Sentetik mullit

|

=M
[

Sekil 5.13. Yiiksek firin izolasyonunda kullanilan refrakterler
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Firin hazne bolgesinde sicak metal ve ciliruf bulundugu icin bu bdlgedeki refrakterlerin 1siya dayaniklilig ve 1sil
iletkenligi ¢ok 6nemlidir. Bu nedenle hazne bolgesinde genellikle karbon, grafit gibi refrakterler kullanilir. Bu
refrakterlerin 1s1l iletkenlikleri yiiksek oldugu icin iyi bir sogutma sistemi ile bulunduklar1 bélgeyi ¢ok uzun siire
(20 y1l gibi) koruyabilirler.

Karin bolgesi erime islemi baglangic ve bitis bolgesi oldugu i¢in bu bolgede de sicaga ve asinmaya dayanikli, 1s1l
iletkenligi yiiksek Silisyum karbiir, karbon veya grafit tirii refrakterler kullanilir.

Govde bolgesinde daha ¢ok mekanik asimmaya dayanikli aliimina refrakterler kullanilir. Kullanilan refrakter
icerisindeki aliimina miktar1 govde bolgesindeki asinma derecesine gore degisir. Mesela iist govde bolgesinde ¢ok
fazla mekanik asinma varken (bu nedenle diisiik aliiminali refrakter kullanilir) alt gévde bolgesinde mekanik
asinma az, 1s1l sok daha fazla oldugu i¢in yiiksek aliiminali refrakter kullanilir.

Bu Boliimde Kullanilan Kaynaklar

Demir-Celik ders notlar1, U.Sen/S.Y1lmaz, 2012.
http://www.sciencequiz.net/lcchemistry/2B_Electrochemistry/mcqg/images/blast_furnace.jpg
http://dc307.4shared.com/doc/T6SKKD2r/preview005.png
http://ars.els-cdn.com/content/image/1-s2.0-S0892687512000039-gr13.jpg
http://atomictoasters.com/2011/10/bcms-7-blowing-engines/
http://ietd.iipnetwork.org/content/pulverized-coal-injection
http://www.mckeowninternational.com/New/images/TypicalBlastFurnace Drawing.pdf
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BOLUM 6 DEMIR CEVHERININ REDUKSIYONU

6.1. Yiiksek Firin Reaksiyonlari

Yiiksek firindaki operasyon, karbon monoksidin (CO) demir cevherindeki oksijene olan afinitesinin (ilgisinin)
demirden daha fazla olmasina ve demiri elementel hale indirgerme prensibine dayanmaktadir. Karbon monoksit
ayrica pik demirden giderilmesi gereken silikay1 da (SiO>) rediikler. Silika kalsiyum oksitle (CaO) reaksiyona girer
ve s1vi pik demirin yiizeyi lizerinde yiizen curufu olusturur. Sivi pik demir olusumdaki temel kimyasal reaksiyon,

Fe203(k) + 3CO(g) — 2Fe(s) + 3CO2

olmasina karsin bu indirgenme reaksiyonu birka¢ kademede gergeklesmektedir. Her seyden 6nce firina iiflenen
sicak hava kok ile reaksiyona girer, bunun sonucunda hem 1s1 hem de CO firetilir.

2C(k) + 02(9) = 2CO(9)

Bu iiretilen sicak karbon monoksit, demir cevheri i¢in rediikleyici bir maddedir ve demir oksidi elementel demir
haline getirirken karbon dioksit (CO;) olusumu da gergeklesir. Firinin farkl bolgelerindeki sicakliga bagh olarak
demirin kademeli rediiksiyonu gergeklesir. Firmin iist kisimlarinda sicaklik genelde 200 — 700°C araligindadir ve
bu bolgede Fe,03 kismen FesOs e rediiklenir.

3Fe;03(k) + CO(g) — 2Fe304(k) + CO2(g)
850°C civarinda firnin daha asag1 kisimlarinda manyetit (Fe3Os) wiistite (FeO) rediiklenir.
Fe30.4(k) + CO(g) — 3FeO(k) + CO2(g)

Yiiksek firinda sarj malzemeleri asagiya dogru inerken ters-akim seklinde yukariya dogru g¢ikan gazlar sarj
malzemesini 6n 1sitir ve sarjda bulunan kiregtasini (CaCO3) parcalar.

CaCO0s(k) — CaO(k) + CO2(9g)
1200°C ye varan sicakliklarin oldugu firinin alt kisimlarinda wiistit (FeO) metalik demire rediiklenir.
FeO(k) + CO(g) — Fe(k) + CO2(g)

Bu proseste olusan karbon dioksit (CO2), kokla reaksiyona girerek tekrar karbon monoksit olusturur. Yiiksek
firinda sicakliga bagimli olarak gergeklesen bu reaksiyona Boudouard Reaksiyonu adi verilmektedir.

C(k) + CO2(g) = 2CO(9g)

Kiregtaginin parcalanmasiyla olugan CaO ise cevherdeki basta silika olmak {izere asidik empiiritelerle reaksiyona
girerek curufu olusturur.

CaO(K) + SiOz(k) — CaSiOs(s)

Uretilen pik demir yaklasik % 4-5 C icermektedir ve oldukca gevrektir.

MnO ve SiO; gibi cevherden gelen bilesenler, kat1 karbonla reaksiyona girerek rediiklenir ve sivi demir iginde
¢oziinme egilimi gosterirler. Sekil 6.1 de baz1 maddelerin alt1 ¢izili olmast, sivi demir i¢inde ¢dziinmiis olduklarint
gostermektedir.

Rediikleyici olarak gazla (burada CO) gerceklesen rediiksiyonlar Indirekt Rediiksiyon olarak tanimlanmaktadir.
Buna karsilik kati karbonla asagidaki gibi gergeklesen rediiksiyonlar Direkt Rediiksiyon olarak

smiflandirilmaktadir.

FeO(Kk) + C(k) = Fe(s) + CO(g)
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Sekil 6.1. Yiiksek firinda gergeklesen temel reaksiyonlar

Karbon rediiksiyonu kuvvetli endotermik olup (¢ok 1s1 gereken) yiiksek firinda demir iiretimine alternatif olarak
gelistirilmistir. Bu konu ileriki boliimlerde (Direkt Rediiksiyonla Demir Uretimi — Siinger Demir Uretimi) detayli
sekilde anlatilacaktir.

Karin (Bosh) ve hazne (Hearth) bolgesindeki reaksiyonlar demir oksitleri pek kapsamaz. Ornegin sarj
malzemesinde bulunan biitiin fosfor oksit (P20s) fosfora rediiklenir ve sivi metal iginde ¢6ziiniir. Bu durumda daha
gergeklestirilen ¢elik tiretim kademesinde giderilmelidir. Bu nedenle demir cevheri igindeki fosfor igerigi kritik
oneme sahiptir. Ticari agidan iginde fosfor bulunan pik demirin rafinasyonu uzun zaman alir. Bazik oksijen firin
(BOF) i¢in demirdeki normal fosfor igerigi yaklasik % 0.1-0.2 dir. Silika (SiO2) ve mangan oksit (MnQO) gibi
oksitler ise, curufla sivi metal arasindaki etkilesimler sonucu kismen rediiklenirler ve bu durum curufun sicakligt
ve kompozisyonu gibi bir¢ok faktdre baglidir.

Si0; +2C =Si+2CO AG =+713900 - 367.95T
MnO+C=Mn+CO AG=+290300-173.22T

Artan sicakliga bagli olarak yukaridaki reaksiyonlarda denge saga kayar ve hem silis hem de mangan metal i¢inde
¢Oziinmeye baslar. Sivi metal igerisine giren diger elementler kiikiirt ve karbondur. Karbon demir igerisinde
kolaylikla ¢6ziiliir. Buna karsilik kiikiirt kontroli yiiksek firinda olduk¢a dnemlidir.

6.2. Yiiksek Firin Curufu ve Baca Gazi

Ticari cevherlerde genel olarak bulunan iki mineral silika (SiO2) ve aluminadir (Al203). Bu durumda curuf
olusumu i¢in CaO ve MgO gibi maddeler kullanilir. Olusan curufun genel bilesim araligi 38-44% CaO, 8-10%
MgO, 34-38% SiO,, 10-12% Al,03, 0.5-1.0% MnO, 1-2% S, 0.1-0.6% K0 and <0.2% FeO seklindedir. Genelde
curufun kimyasal karakteri kompozisyonuna ve igerdigi bilesenlerin miktarina baglidir. Curufta bulunan
bilesenlerin karakteristikleri asagidadir:

Asidik oksitler: SiOz, P20s, B203
Bazik oksitler: CaO, MgO, MnO, FeO, Na;0, K,0
Amfoter (ara) oksitler: A1,03, Fe;Os3
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CaO igerigi yiiksek olan curuflar bazik, SiO> igerigi yiiksek olanlar asidik curuf olarak tanimlanir. Curufun asitlik
(veya baziklik) derecesi, curuftaki bazik karakterli bilesenlerin toplaminin asidik karakterli bilesenlerin toplamina
orani geklinde belirlenir, ancak farkli hesaplama yontemleri bulunmaktadir. Tipik olanlar1 asagida verilmistir.

CaO/Si0z;  (CaO +MgO)/Si0z;  (CaO + MgO)/( SiO2+ Al,03) =0.9-1.2

Curufun firindan rahatga tahliye edilebilmesi i¢in igin gerekli olan en diisiik hazne sicaklig1 Kritik hazne sicaklig
olarak adlandirilir ve 1500 —1550°C arasindadir. Yiiksek firin curuflari gesitli yerlerde kullanilmaktadir. Curuflarin
biiyiik kismi kirilip istenen Olgiilere getirildikten sonra, demir yolu traverslerinin altina ve yol yapiminda
kullanilmasidir. Minimum % 12 aliimina i¢eren, ani sogumadan sonra camsi yap1iy1 koruyan yiiksek firin curuflar
¢imento yapimina uygundur. Cimento yapiminda kullanilan curuflarin graniile hale getirilmesi gerekir. Curufu
graniile hale getirmek i¢in degisik yontemler vardir. Sivi curuf kismen su ile doldurulmus bir ¢cukura doékiilerek
veya curuf akimina su piiskiirtiilerek graniile edilebilir. Ayrica ciiruf katilasirken iizerine hava veya buhar iiflenerek
hafif, yanmaz ve 1siya yalitkan bir malzeme curuf yiinii elde edilir.

Baca gazi, Ergitme bolgesinde meydana gelen gazlar esas itibariyle N2 ve CO den ibaret olup, havadaki su
buharinin pargalanmasi sonucu az miktarda da hidrojen ihtiva etmektedir. Bu gazlar sarj kitlesi arasindan gegerken
CO gazinin oksitleri indirgemesi sonucu CO gazlarmin bir kismi COz’e doniisiir. Ayrica karbonatlarin
pargalanmasi sonucu ortaya ¢ikan CO; gazi da bu gazlara karigmis olacaktir. Yiiksek firim1 bacadan terk eden
gazlarin yaklasik olarak kompozisyonu agagida verilmistir.

Tablo 6.1. YF Baca gazinin kompozisyonu

Bilesen %
CO2 14-16
CO 23-25
H> 3-5
N> 56 — 57

Yiiksek firini terk eden gazlar bir boru vasitasiyla iist kistmdan toz toplayiciya verilir. Buradan gazin hizi ve
dolayisiyla toz tasima 6zelligi azalir ve gaz igindeki tozun biiyiik bir kismin birakir. Yiiksek firin gazindaki toz
pargaciklarinin biiyiikleri 2 mm’den birka¢ mikrona kadar degisir. 20 mesh ten kiigiik olanlar toz toplayicida
¢okelmeyip gaz ile beraber siiriiklenir. Toz toplayicidan ¢ikan gaz yikayiciya gelir. Burada gaz akimina su
puskiirtiilerek icindeki pargaciklar slatilir. Islanan parcaciklar agirlagir ve su ile siiriiklenir. Yikayicida gazin
icindeki tozun %90 — 95’1 giderilir. Gaz burada soguma kulesine geger ve {izerine sivi puskirtiilerek sicakligi
azaltilir. Soguyan gazin sonra nemi alinir. Temizlenen gaz yiiksek firina iiflenen havay1 1sitan sobalar1 1sitmada,
kok firinlarinda kullanilir. Elde edilen toz sinterlenerek yine yiiksek firinda kullanilir.

6.3. Modern Yiiksek Firinlar

Yiiksek firin prosesi, rediiksiyon prensip kriterlerinin kullanilmasiyla ¢esitli oksit cevherlerinden metalik demirin
kazanilmasi i¢in gelistirilmistir. Bu prosesin esaslar1 ¢ok basit iken, modern yiiksek firin operasyonu miimkiin olan
en yiiksek verimin alinabilecegi optimizasyon ¢aligmalarinin en iist seviyelerine ¢ikmak i¢in yapilmaktadir.

Demirin cevherden kazanilmasi isleminde ¢ok biiyiik kiitlelerin ¢ok yiiksek sicakliklara g¢ikarilmasina ihtiyag
duyulmasi sebebiyle, en yiliksek gider 1sitma i¢in gerekli olan enerjidir, yani 1sitma amaciyla kullanilan yakittir.
Buna ilave olarak, rediiksiyon reaksiyonlar1 6nemli 6l¢iide rediikleyici gaz atmosferine ihtiyag duyulmasina sebep
olmaktadir. Bu da diger bir 6nemli gider kaynagidir.

Yiiksek firin prosesinde bu giderlere ragmen basarili olmada anahtar rol oynayan faktor, karbon kaynagi olarak
kok’un kullanilmasi olayidir ve bu sayede hem enerji hem de rediikleyici ortamin olusturulmasi saglanmaktadir.
Disaridan 1sitilan cevher yiikiine rediikleyici gaz enjeksiyonundan baska, cevher kokla fiziksel olarak karigmistir
ve sicak hava tiflenmektedir. Kok kolayca asagidaki esitlik geregince oksitlenmektedir.

C+%0,— CO AH°=-110.5 kJ/mol

Bu yiiksek firmda birincil yanma reaksiyonudur ve burada hem 1s1 (110.5 kJ/mol) hem de rediikleyici gaz (CO)
uretilmektedir. Boylece reaktoriin igerisinde yakitin yanmasiyla ¢ok etkili 1sitma bagsarilmakta ve gerekli reaktan
gaz Uiretilmektedir ve cevherle karigmaktadir. Yakit olarak kullanilan kokun diger ilave etkisi ise, iceri giren sicak
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hava ile reaksiyona girmesi sonucunda H; gazi iiretilmesidir. Burada bir sekilde havada bulunan nem ile karbon
reaksiyona girmektedir.

C+HO— CO+H; AH°=+131.4 kJ/mol
Bu reaksiyon AH’1n pozitif degeri ile gosterildigi gibi 1s1 absorbe eder. Ancak, bu reaksiyon siirecinde karbonun
oksidasyonu her bir mol karbon i¢in iki mol rediikleyici gaz iiretir. Ho gazi CO e benzer sekilde demirin

rediiklenmesi i¢in etki eder.

15 FeoO3 + 3/ Hy — Fe + 3/, H,O AH°=+48.95 kJ/mol
/3 Fe304 + 43 H,O — Fe + 43 H.0 AH°= +51.04 kJ/mol

6.4. Yiiksek Firinda Rediiksiyon Reaksiyonlarinin Termodinamigi

Genel olarak metalik malzemelerin, atmosferik sicakliklarda ve basingta havada, oksit halinde bulunmasi en
muhtemel durumdur. Demir i¢in, bu durum ekzotermik bir reaksiyonla ele alinabilir;

2 Fe+ 0 2F 0, +
J— - —
e 5 €m0 + st

Cesitli demir oksitler i¢in {iretilen 1s1 miktar1 Tablo 6.2’de verilmektedir.

Tablo 6.2. Demir oksitlerin olugum entalpisi ve entropisi

Reaksiyon m n AH°(j/mol) AS°(J/mol.K)
Fe + ' O, — FeO 1 1 -264429 -64,7
2Fe +3/; O — Fex03 2 3 -806665 -243,9
3Fe + 202 — Fe304 3 4 -1092861 -298,6

Reaksiyon 1s1s1, AH relatif olarak sicakliktan bagimsizdir. Tabi ki, entalpi yalniz basina relatif dengenin olugmasi
icin yeterli degildir. Sabit sicaklik ve basing sartlar altinda, Gibbs serbest enerjisini uygulayabiliriz. Reaksiyonlar
icin Gibbs serbest enerji degisimi asagidaki gibi verilebilir;

AG° = AH° - T.AS°

Sicakligin bir fonksiyonu olarak serbest enerji
degisimi sematik olarak Sekil 6.2’de
goriilmektedir. Burada not edilmesi gereken
husus Y ekseninin kesisim noktast (T=0K)
AHC degerini, egrinin egimi ise —AS° degerini AG%<0
vermektedir. Bu diyagramlar Ellingham
divagramlart  olarak bilinmektedir. Ilave
olarak, X ekseninin kesim noktast AG°=0
oldugu sarti gosterir ve bu sicaklik denge
sicakligidir.

AGO>0

 _ __ _ AH®

Sekil 6.2. Oksidasyon reaksiyonu i¢in sicakliga gore serbest
enerji degisimi
Bir reaksiyon denge durumundaki serbest enerjisi,

AG=-RTInK

Goriilmektedir ki, x-ekseninin kesim noktasi ile gosterilen denge sicakligi K=1 sart1 i¢indir. Simdi bir an igin
m=n=1 olarak diislinelim ki bu durum Tablo 6.2 deki ilk reaksiyonu anlatmaktadir. Oksidasyon reaksiyonu her bir
mol O; i¢in asagidaki gibi yazilabilir;
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2Fe + O; — 2FeO

reaksiyonu i¢in denge sabiti K = PL seklindedir.

02
Burada, Po2 oksijenin kismi denge basincidir. Denge durumunda, atmosfer ve sicakligin etkisini belirlemek i¢in
serbest enerji degisimi sicakligin bir fonksiyonu olarak ¢izilmistir. T=0 K deki kesisim, reaksiyonun standart
entalpi degisimini ve egimin negatifi standart entropi degisimini verir.

Egrinin kesistigi AG®°= 0, X ekseninde K=1 i ifade eden denge sicakligini verir ki bu, bu agamada oksijen kismi
denge basincini (1 atm) gdstermektedir. Buradan hareketle denge sicakligi hesaplanabilir.

AH®  (264429)

Tpenge = AS° — (64,7) = 4087 K

Sekil 6.2 deki grafik, AG® nin negatif olmasi sebebiyle, metalik demirin 1 atm basing altinda, 4087 K den diisiik
sicakliklarda kendiliginden oksitlenecegini gostermektedir.

Eger demir oksidin rediiklenmesini istiyorsak iglemlerin oksijence zengin, bu atmosfer sartlarinda yapilamayacagi
asikardir. Ancak kapali ortamlarda oksijence zay1f bdlgelerde bu miimkiin olabilir. Po nin etkisini 1 atm den farkl
bir basing degerine degisimi dikkate alarak, AG deki degismenin hesaplanmasiyla gosterilebilir.

AGO(T;Poz) = AGO(T'POZ = 1) + [AG(POZ = Poz) - AG(Poz = 1)]
AG(T, Po) = AH® = T.AS® = RT [In (%) ~in(3)]
2

AG(T, P,,) = AH® — T.AS® + RT InP,,

Cogu oksidasyon reaksiyonlarinin simiiltane olarak (kendiliginden) gergeklestigi diisiintildiigiinde, Ellingham
diyagramlarinda RTIn(Poy) ifadesi kullanildiginda diyagram ¢ok daha hassas olarak elde edilebilmektedir.

Bu pratik uygulama ilk kez Richardson tarafindan diigiiniilmiis olup Sekil 6.3 de gosterilmistir. Sabit basing ¢izgisi
oksijenin kismi basincini gostermek igin AG®=0 ¢izgisi olarak diisiiniilebilir. Bu sebeple, herhangi bir oksidasyon
reaksiyonu ¢izgisinin Richardson ¢izgisi ile kesigmesi, bu kismi oksidasyon basinci i¢in denge sicakligini gosterir.
Bu durumda hem oksidasyon kismi basincinin hem de sicakligin etkisi birlikte diisliniilmiis olur.

100 » . ~ 10

Pop = 10°

-200 . o -
0 1000 2000 3000 4000
T (K)

Sekil 6.3. Alinan bir mol Oz nin 1 atm basingtan tespit edilen bir basinca getirilmesi ile Gibbs serbest enerjisinin
sicaklik ile degisimi

Sekil 6.3’den, oksijenin azalmasinin rediiksiyon sartlarinin gelismesini saglayan bir yol oldugu goriilmektedir.
Siiphesiz, oksijence zayif bir ortam vakum uygulanarak saglanabilir, ancak, bu pratik uygulama ¢ok verimsiz
calisan bir sistemi olugturmaktadir. Daha 6nce bu sistemlerde ¢alismis olan ve sartlari belirleyen arastirmalarda
oldugu gibi, rediikleyici sartlar, oksijen ile 6ncelikli olarak oksitlenmis olan ¢esitli gazlarin var oldugu bir ortamda
olusturulabilmektedir. Ornegin kismi oksijen gaz basincimin varligi altinda FeO ve CO in var oldugu bir sistemi

PROF.DR.KENAN YILDIZ | DEMIR CELIK METALURJISI m



diisiinelim (yani FeO; CO ve O» gaz karigimi igerisinde). Bu durumda, konu ile ilgili iki oksidasyon reaksiyonu
gerceklesebilir;

2Fe + O; — 2FeO AG°®=-528.8+0.13 T kJ/mol
2C0O + 02 — 2CO; AG®=-564.8 +0.174 T kJ/mol

Bu iki reaksiyonun degerleri Sekil 6.4 de cizilecek olursa, bu iki reaksiyonun denge sicakliginin 818.2 K derece
oldugu goriiliir.

0
-100 -
3 200 - 3
3 :
= :
5, 300 - :
b, 5
400 1 5
. 0, = FeO
500 1 {  ——2C0+0,=2C0,
! ——Fe0+CO=Fe+CO,
0 400 800 1200 1600 2000
T(K)

Sekil 6.4. Demirin oksitlenme ve CO ile rediiklenme
reaksiyonlari i¢in Ellingham diyagrami

2Fe + O; — 2FeO AG°®=-528.8+0.13 T kJ/mol

2C0O + 02 — 2CO2 AG® =-564.8 + 0.174 T kJ/mol
[1k reaksiyonu ters cevirelim ve alt alta toplayalim.

2FeO — 2Fe + O2 AG°® =+528.8-0.13T kJ/mol

2CO + 02 — 2CO; AG® =-564.8 +0.174 T ki/mol

Toplam reaksiyon,

2FeO + 2CO — 2Fe + 2C0O» AG® =-36 + 0.044 T kJ/mol
Reaksiyonu sadelestirirsek,

FeO + CO — Fe + CO2 AG®=-18 + 0.022 T kJ/mol

Bu durumda bu reaksiyon i¢in denge sicakligi,

. _AH° _ (18)
Denge ™ Ago ™ (0.022)

=818.2K

flging bir sekilde oksijen reaksiyonda gériilmemektedir. Ancak, diger gazlar goriilmektedir. denge sabiti;

AG® = —RTInK = RT In [:ﬂ]

coz2

Béylece 818.2 K de AG°= 0 olur ve K = ’;ﬂ =1 dir.
co
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Sekil 6.5 de “C” noktasi, 2CO+0,=2CO; reaksiyonunun c¢izgisinin serbest enerji ¢izgisini kestigi yeri
belirtmektedir. Yukarida tartisilan oksijen kismi basincinin etkisinin ele alindig1 Ellingham diyagramina benzer
olarak, Pco2/Pco ¢izgilerinin yer aldigi Ellingham diyagrami “C” noktasinda baglamaktadir.
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Sekil 6.5. Ellingham diyagrami

FeO+CO—Fe+CO; reaksiyonu i¢in gerekli olan 818.2 K denge sicakligi bir kez daha ele alinacak olunursa, denge
sartlarinda daha yiiksek sicaklik, daha diisiikk Pcoo/Pco degerini gostermektedir. Boylece, Pcoa/Pco = 1 degerinde
bir atmosferde FeO’i rediikler. Benzer sekilde, diisiik sicakliklarda Pcoa/Pco =1 degeri demir i¢in oksidasyona
ugratici bir atmosferdir. Bu durum bize oksit halinden metalik hale demirin gegebilmesi icin, rediikleyici bir
atmosfer ve yiiksek sicakligin birlikte var olmasi gerektigini gostermektedir. Ayrismanin gergeklesmesi icin
gerekli sicaklik, Pcoa/Pco orani ile gosterildigi gibi gazin rediikleme giiciindeki bir artigla azalmaktadir.

Ornek 6.1. Gang bilesiminden gelen silikanin (SiO2) karbonla rediiksiyonunun olabilmesi igin gereken reaksiyonu
¢ikarmiz. Ellingham diyagramini kullanarak denge sicakligini ve denge serbest enerji degerini tespit ediniz.

Céziim.

Si+ 0; — SiO;
2C+0,—2CO
ilk reaksiyonu ters ¢evirelim,
Si0; — Si+ 02
2C+ 02— 2CO
Toplam reaksiyon;
SiO2 +2C — Si+2CO

Ellingham diyagramindan bu reaksiyon i¢in denge sicakliginin yaklasik 1520°C, toplam serbest enerji degerinin
ise yaklasik -540 kJ/mol oldugu goriilecektir.
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Bu Boliimde Kullanilan Kaynaklar

Demir-Celik ders notlar1, U.Sen/S.Y1lmaz, 2012.
http://en.wikipedia.org/wiki/Blast_furnace
http://www.metalpass.com/metaldoc/paper.aspx?doclD=44

BOLUM 7 HAM DEMIRDEN CELIK URETIMI
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7.1. Ham Demirin Celikhaneye Nakli

Ham demir iiretiminde s1vi metal (pik) veya dogrudan rediiklenmis demir i¢indeki yiiksek oranlardaki karbon ve
eser elementlerin tamamiyla veya en azindan 6nemli oranda uzaklastirilmasi gerekmektedir. Bu durum, ham
demirden ¢elik iiretiminin temel amacidir. ilave olarak korozyon dayanimu, islenebilirlik, yiiksek sicaklik
mukavemeti veya yiliksek ¢ekme dayanimi gibi belli spesifik 6zellikler, tanimlanan analiz limitleri ile uyumlu bir
sekilde alasim ilavesi yapilarak ¢elige kazandirilmaktadir.

Yiiksek firmndan gelen sivi metal, dnce kiikiirt uzaklastirma islemine, bazen silis ve fosfor uzaklagtirma islemine
tabi tutulur. Bu islemler rafinasyon islemini basitlestirir. Sivi metal, ¢elik fabrikasina transfer potalar1 veya torpido
arabalarla (Sekil 7.1) tasmir. Celik fabrikasinin iginde sivi metal bu potalarda veya torpido arabalarinda
depolanabilir, egilebilen sivi metal mikserlerinde 1sitilabilir. Sivi metal mikserleri silindirik ve refrakterle
astarlanmis tutma araglaridir. 1000 ile 1200 ton arasinda tagima kapasiteleri vardir. Bu gibi mikserlerde yapilan
ara depolama sayesinde sivi metaldeki bilesim farkliliklart ortadan kalkar. Ayrica bu mikserler, sivi metal iiretimi
ile talep arasindaki dalgalanmalar1 da azaltir.

Sekil 7.1. Stvi pik demiri ¢elikhaneye tagiyan
torpido arabalar1

7.2. S1ivi Metale Uygulanan On islemler

Genellikle yiiksek firinda izabe islemi ve akabinde gelikhanede gelik tiretim islemi birbirine bagli islemlerdir.
Fakat hem tek tek, hem de birlikte optimize edilmesi gereken agamalardir. Ornegin yiiksek firinda iiretilen ve
¢elige doniistiiriilmeden 6nce hazirlanan konvertere sevk edilmek {izere, sivi metal Once istenmeyen eser
elementlerin (kiikiirt, silis ve fosfor gibi) igeriklerinin azaltilmasi igin 6n isleme tabi tutulur.

Kiikiirt oranin1 diisiirmek igin kiikiirt uzaklastirmada, kalsiyum karbiir veya magnezyum karbiir gibi malzemeler
kullanilir. Bu malzemeler ya tasiyici bir potadaki veya celikhanenin sivi metal sarj eden potasindaki bir boru
vasitastyla eklenir. Kiikiirt curuf igerisine hapsedilir. Prensip olarak sivi metalin kompozisyonu ve kimyasallarin
kendisinin ¢evre ile uyumuna gore daha uygun ve farkli kiikiirt uzaklastirma prosesleri ve malzemeleri vardir.
Kiikiirt uzaklastirma prosesine ek olarak, sivi metal silisyumdan ve ardindan fosfordan arindirilabilir. Silisyum
igerigi demir oksitler (cevher) eklenerek disiiriilebilirken, fosfor uzaklastirma kiregli flakslar yardimiyla
gerceklestirilir. Bu proseslerde de silis ve fosfor, curufa hapsedilir.
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Sekil 7.2. Pik demirin 6n islem ve BOF da rafinasyon islemi

7.3. Rafinasyon Islemi

Sivi metal igindeki eser (¢cok az) elementlerin uzaklastirilmasi, sivi metal i¢ine oksijen verip yanma saglayarak
yapilir. Bu kimyasal anlamda oksidasyon demektir. Dolayisiyla bu islem igin devamli oksijen temini
gerekmektedir. Celik endiistrisinde bu yanma iglemi rafinasyon olarak adlandirilir.

Rafinasyonun temel amaclari;

1) karbon miktarini istenen miktara getirmek
2) istenmeyen elementlerin miktarini azaltmak veya gidermek
3) alasim elementi ilavesiyle 6zel bilesimlerde ¢elik olusturmak

Karbon fazlaliginin oksidasyon ile yakiminin yani sira, rafinasyon sirasinda bir ¢ok baska reaksiyonlar da meydana
gelmektedir. Eser elementlerin sicakliga bagli olarak degisen oksijene olan ilgisi (afinitesi), bu elementleri etkisiz
bilesikler halinde baglama ¢alismalari igin ¢ok énemli bir destektir.

Rafinasyon igleminin en 6nemli kademesi karbonun azaltilmasidir. Burada iistten veya alttan tiflenen oksijen, sivi
metaldeki karbon ile yanic1 gaz olan CO olusturmak iizere reaksiyona girer. Ikinci 6nemli kademede ise, 6rnek
olarak s1v1 metaldeki silisi SiO2 haline ¢evirmek ve kireg ile bag olusturup curufa gekmektir. Sivi metaldeki kiikiirt
de yanmus kire¢le dogrudan reaksiyona girer. Sonugta silis, mangan, kiikiirt ve fosfor gibi bilesenler rafine edilir.

Sivt metalin rafinasyonu esnasinda ortama asirt miktarda oksijen gonderildiginden sivi ¢elik iginde O6nemli
miktarda oksijen ¢dziiniir. Bir sonraki kademe olan deoksidasyon ile son iiriine zarar1 dokunacak olan oksijen
ortamdan uzaklagtirilr.
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7.4. Rafinasyon Islemindeki Gelismeler

Modern ¢agda kitle halinde ¢elik tiretimi 19. Yiizyllda Thomas-Bessemer yontemleri ve Siemens-Martin (Open
Heart) yonteminin gelistirilmesi ile bagladi. Giiniimiizde, hammaddenin cinsi, 6n hazirlik, sekil ve kullanilabilecek
enerjinin ¢esidi goz Oniline alinarak, rafinasyon iglemlerinin birgok farkli teknigi gelistirilmistir. Bu tekniklerin
birgogu modasi geg¢mis olarak nitelendirilebilir. Ama simdiki ¢elik yapim teknolojisi seviyesine bu teknikler
sayesinde gelindigi unutulmamalidir.

Giliniimiizde gelik tiretiminde uygulanan iki ana proses kategorisi vardir.

e Bazik oksijen ¢elik yapim yontemi.
e  Elektrik ile ¢elik yapim yontemi

1945 yilindan sonra gelistirilen bazik oksijen ¢elik yapim yontemi ile kitle celik {iretiminde yeni bir akim
yaratilmistir ve giiniimiizde bu yontem diinya ¢elik tiretiminin %65’ini teskil etmektedir. Son 25 senede yapilmis
olan teknik iyilestirmelerden dolay1 elektrikle ¢elik yapim yontemlerinde de énemli gelismeler olmustur. O da
giiniimiizde %32’sini teskil etmektedir. Diger taraftan Siemens-Martin yontemi, ¢evresel nedenlerden dolay1 ve
yeni yontemlerle kiyaslandiginda diisiik verimliligi nedeniyle 6nemini kaybetmistir. Bu yontem ile iiretilen miktar
diinya g¢elik iretiminin %3’lin tegkil etmektedir. Bu yontem artik bati yarim kiire iilkelerinde hig
kullanilmamaktadir. Genis bir sekilde elektrik ile celik yapim ydntemleri ile yer degistirmistir. Oniimiizdeki yillar
icerisinde Siemens-Martin yonteminin de tamamiyla terk edilebilecegi tahmin edilebilir.

Entegre demir-gelik fabrikalarinda {iretilen 6n gerilmeli ¢elik ve sicak banttan ¢ekme profiller gibi belli {iriin
gruplar1 s6z konusu oldugunda, elektrikle ¢elik yapimi bu tiir iiriinlerin imalatinda, ¢ok esnek bir iiretim imkan
sunmaktadir. Hatta elektrik ark ocagi kat1 haldeki dogrudan rediiklenmis demiri ergitmeye ¢ok uygundur. Bu
yontemlerden birini veya degerini segcmede en dnemli kriter, hammadde ve enerji kaynaklarina baglidir. Ve tabii
ki son teknik gereksinimlere gore en diisiik maliyetli iiretimin hangi yontemle sunulduguna da baglidir.

7.5. Oksijen ile Celik Uretimi

Bazik oksijen ile yapilan iiretim en dnemli olanidir. Bu baslik altinda yer alan degisik yontemlerin hepsinin ortak
ozelligi teknik olarak saf oksijen kullanilmasidir (oksijen metaliirjisi).

Hava ile rafinasyon yontemini gelistiren Henry Bessemer, 1855 yilinda saf oksijen rafinasyona en uygun gaz
oldugunu anladi. Bununla birlikte, o zamanlar saf oksijen tiretimi miimkiin degildi. Sonug olarak, hem Bessemer
hem de Thomas yontemleri alttan iifleme teknigi olarak gelistirildi. Bu yontemde hava sivi metalin altindan nozul
benzeri bir tapadan enjekte edilir ve boylece havadan gelen oksijen eser elementlerini ve karbonu yakardi.

Sekil 7.3. Bessemer konverteri

PROF.DR.KENAN YILDIZ | DEMIR CELIK METALURJISI



Bessemer yonteminde, yiiksek silisli ve az fosforlu sivi metal, bir asidik astarli konverter icinde ¢elige rafine
edilirken, Thomas yonteminde (bazik Bessemer yontemi olarak daha ¢ok bilinir) oldukc¢a yiiksek oranlarda kiikiirt
ve fosfor igeren sivi metal, bir bazik astarli refrakter igeren konverterde ¢elige doniistiiriiliir. Her iki yontemde de
rafinasyon basamaginda 1s1 ortaya ¢ikar. Uretilen celigin diisiik kalitesi ve oksijen metalurjisine kiyasla,
maliyetlerin diisiik olmamasi yiiziinden bu iki yontemin yerine giiniimiizde bagkalar1 tercih edilmektedir. Bununla
birlikte, yeni oksijen ¢elik yapim yontemleri, gerek islem basamagi ve gerekse tesis teknolojisi a¢isindan bu
yontemlerin belli temel 6zelliklerini uyarlamistir. Saf oksijenin kullanimi, daha 6nce kullanilan havada azot
olmadigindan dolay1, maliyet etkinligini artirarak 6nemli oranda rafinasyon reaksiyonlarini hizlandirir. Simdi 10
ile 20 dakika siiren rafinasyon reaksiyonunda sivi metaldeki elementler 6yle bir hizla yanar ki 6nemli miktarlarda
1s1 agiga ¢ikar ve sivi metal hurda eklenerek sogutulabilir. Konverter kapasitelerinde ve verimlerinde son
zamanlarda ¢ok biiylik gelismeler yasanmistir. Bu da gelik fabrikalarinin iiretkenligi ve verimliliginde gok biiyiik
artiglara sebep olmustur. Rafinasyon islemlerinin yapildigi konverterler giinlimiizde egilebilir ve refrakter
astarlidir. Her bir ergitmedeki kapasiteleri 50 ile 400 ton arasindadir. Bessemer konverteri, {stii kesik koni
biciminde silindirik bir kaptir. Konverterin tabaninda metal banyosuna basingli hava iiflemek icin delikler
(tityerler) vardir, tabanin altinda ise hava kutusu bulunur. Konverter yatay bir eksen etrafinda 180 ° kadar
donebilecek sekilde 2 yatak iizerine oturtulmustur. Bu yataklardan birine baglanmis otomatik vana vasitasiyla
basingli havanin firina verilmesi saglanir. Bessemer, gelistirdigi konverterde SiO; esasli asidik astar (refrakter)
kullanmigtir. Konverter egilerek yiiksek firindan alinan sicak sivi pik demir konverterin agzindan bosaltilir, hava
acilir ve dikey konuma getirilir.

I. periyod:

Ik kademede firinin agzinda hig alev goriilmez. Bu siirede erimis pik demir ile temas eden soguk hava demiri FeO
seklinde oksitler ve FeO banyo icinde dagilarak silisyum ve manganezi oksitler.

2Fe + O, — 2FeO

2Fe0 + Si — 2Fe + SiO;

FeO + Mn — Fe + MnO

[Fe-C] + {0, } — [Fe]+ {CO }

Bu reaksiyonlar 1s1 verici olduklarindan banyonun sicakligim oldukga yiikseltir. SiOz, MnO ve bir miktar FeO
birleserek curufu meydana getirir.

11. periyod:

Manganez ve silisyumun biiyiik bir kismi oksitlendikten sonra karbon yanmaya baslar.
2C+{0,} — 2{CO}

CO konverterin agzina geldigi zaman yanarak CO; meydana getirir ve uzun bir alev olusturur. Bu alev azaldig:
zaman konverter devrilir, hava kesilir ve ¢elik potaya alinir. Onceleri geligi s1v1 halde tutmay1 basaramayan firilar
bu yontemle hem istenmeyen maddeleri yakmay1 hem de bu yanan maddelerden agiga ¢ikan enerji ile geligi sivi
halde tutabilmeyi basarmustr. Onceleri ¢ok uzun ve pahali olan celik elde etme ydntemi artik hizlannus ve daha
ucuz hale gelmis bu sayede ¢elik kullanimi da tiretim sektoriinde yerini almigti.

Ham demirde ¢ok miktarda silisyum az miktarda fosfor ve kiikiirt bulunmas: istenir. Silisyum bu yontemin 1s1
iireticisidir. Asidik bir ciiruf halinde yanar. Bu nedenle fosfor ve kiikiirdii baglayamaz. Firinin duvar yapisi da
asidik kuvars esasl refrakterlerden meydana gelmistir. Bu yontem Almanya’da yalniz ¢elik dokiimhanelerinde
kiiciik konverterler igerisinde uygulanmaktadir.

Bessemer yonteminin avantajlar:

a) Bu yontem ile kisa siirede (15 dk) ¢ok miktarda ¢elik iiretmek miimkiindiir.
b) Pik demirin biinyesindeki yabanct maddeler (karbon, manganez, silisyum) siiratle yok edilebilir.

Bessemer yonteminin dezavantajlari

a) Hurdanin ergime sicakliginin yiiksek olmasi nedeniyle bu yontemde hurda islenemez.
b) Yiiksek oranda kiikiirt ve fosfor igeren pik demirden bu yontemle gelik iiretilemez.
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Bazik oksijen ¢elik yapim yontemleri ilk olarak ilan edildiginde, Thomas ve Bessemer yontemlerini koruma ve
oksijenin banyonun altindan enjekte edilmesi cabalari vardi. Ama oksijen kaynakli reaksiyonlarn ¢ok giiglii
olmasi, konverterin altindaki refrakter astarlarin ¢cok cabuk asinmasi ile sonuglandi. Bu nedenle oksijenin iistten
su sogutmali bir iifleme borusu vasitasiyla ile {iflenmesi gibi alternatif ¢oziim bulundu. Bu teknik, maliyet
acisindan da fayda getiren c¢esitli iistten tiflemeli oksijen yontemlerinin de gelismesine yol acarak diinya capinda
hizla kabul gordii. Bununla birlikte, alttan iiflemenin avantaji o kadar daha fazlaydi ki, oksijen iifleme denemeleri
uzunca bir siire devam etti. 1960’larin sonunda, oksijenin alt nozullar vasitasi ve rediikleyici veya koruyucu gaz
zarfi icinde enjekte edildigi bir alttan iifleme yontemi gelistirildi.

1985 (BOF/Q-BOP

1968 (BOF/OLP [aka LD/LBE])
[aka LD/LD-AC]) P
*O
1959 (Thomas) =
$ 7 T
1911/13 (Thomas/ |/ /
Bazik Bessemer) | //
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,I‘_.,._.—_. ‘l‘ v/'
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S
: :. : ;I::.‘ ‘
\111117
| | ArN
50m 7.5m 80m
25t 30t 70 t 190 t 380t
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Sekil 7.4. Konverter biiyiikliigii ve kapasitesindeki gelisim
7.5.1. Saf Oksijen ile Rafinasyon

Ustten saf oksijen iiflemeli rafinasyon, banyoya 12 bara kadar varan yiiksek basinclarda oksijen jeti iiflenerek
yapilir. Olusan kuvvetli bir reaksiyon ile demir, demir okside oksitlenir ve karbon da karbon monoksit olur. Ama
demir oksit, oksijeni hemen iz elementlerine aktarir. Bu reaksiyonun merkezindeki, ¢ekirdeklenme bolgesindeki
sicakliklar 2500°C ile 3000°C civarindadir ve kuvvetli bir karistirma etkisi olusturur. Rafine olmayan kisimlar
karistirmanin etkisi ile bu bolgeye giderek rafine olur.

Rafinasyon igleminin sonuna kadar artan karbon monoksit, bir maden suyu sisesinden karbon dioksit
kabarciklarmin ¢ikmasi gibi s1vi metalin karigmasini saglayarak ¢ikis yapar. iz elementlerin oksijen ile ve demir
oksitle olan reaksiyonu ¢ekirdeklenme bolgesini gelistirerek, hizla reaktif ciiruf olusumuna yol agar. Demir gikist
ve yuikselen karbon monoksit, tamamiyla veya en azindan kismen konverteri dolduran demir igeren bir ciiruf sivisi
olusturur. Stvi metal {izerinde reaksiyon olusumu i¢in bir bosluk birakilir. Baska bir deyisle, konverterin kapasitesi,
stvi metalin baslangictaki hacminden olduk¢a daha biyiiktiir.

Ufleme devam ederken, sivi metal igerisindeki karbon, fosfor, mangan ve silis icerikleri siirekli azalir. Oysa
Thomas igleminde fosfor igerigi, oldukga yiiksek dekarbiirizasyon seviyelerindeki proses ile ancak zor bir sekilde
degistirilebilir. Ustten iiflemeli oksijen ydénteminde fosforu ciirufa erken alma vasitasiyla ve yanmadan sonra,
rafinasyon isleminin 6zel kontrolii ile ¢ok diisiik oranda kalint1 igerik kalincaya kadar elimine edilebilir.

Oksijenin ergiyigin altindan verildigi uygulamalarda, esas olarak iistten {iflemelideki gibi aym reaksiyonlar
meydana gelir. Banyonun daha yogun karigmasi ve bunun etkisiyle, daha iyi metaliirjik sonuglar (fosforun ve
oksijenin uzaklastirilmasi gibi ) elde edilir ve ayn1 zamanda iifleme zamani da azalir.

En 6nemli oksijenle ¢elik yapim yontemleri asagidaki gibidir:
o  Ustten iiflemeli oksijen yontemleri (BOF/OLP prosesleri).
e Alttan iiflemeli oksijen yontemleri (Q-BOP prosesleri).

PROF.DR.KENAN YILDIZ | DEMIR CELIK METALURJISI




e Birlesmis iifleme yontemleri.
e  Yeni 6zel yontemler.

Oksijen metaliirjisinin diinya ¢apinda hizla kabulii sadece ilgili yontemlerin maliyet disiikliigiinden ve onlarin
mevcut kosullara adapte edilebilmelerinden degil; ayn1 zamanda 6zellikle yiiksek kaliteli ¢eliklerin diisiik fosfor,
kiikiirt ve azot igerikleri ile tiretilebilmesi yiiziinden de kaynaklanmaktadir. Diger yontemlerle tiretilen geliklere
gore kalite acisindan higbir fark yoktur.

7.5.2. Proses Asamalari ve Techizatlar

Uretim miihendisliginde, gesitli oksijen ¢elik yapim ydntemlerinden biri digerine gore cok az degisiklik gdsterir.
Tam alttan iiflemeli yontemde, konverterin oldugu tesisin bina yiiksekligi diisiik tutulabilir, ¢iinkii iistten iifleme
yapacak bir bek olmayacaktir. Daha 6nemli farkliliklar daha ¢ok islem basamaklarinda yatar. Egik ve bos
durumdaki konvertere tavalar veya yiikleme kasalarindan bosalan hurda ile 1s1 olusmaya baglar. S1vi metal potadan
bosaltilir ve sonra konverter yeniden dikey konuma gelir. Prosese bagli olarak, oksijen sonra iistten bir sogutma
kanalindan banyo ylizeyine ve/veya alt nozul tapasina dogru enjekte edilir. Sonra da ergiyigin icinden
fokurdayarak yukar1 dogru ¢ikar. Karistirici gazlar ayni zamanda bu kademede alt nozullar vasitasi ile de enjekte
edilir. Kural olarak, su sogutmali bekler ¢ok delikli nozullar ile doldurulur ve oksijen akisinin degistirilebilmesi
icin, bir veya daha ¢ok devreli sistemler haline gelir. Gerekli curuf yapicilar ve alagimlayicilar hassas bir 6l¢iimle
hem baslangigta hem de iifleme sirasinda otomatik olarak konverterin {izerine monte edilmis silolardan ilave edilir.

Ufleme kademesi tamamlandiginda, alagimin bilesiminin istenilen analizde olup olmadigini (otomatik olarak
yapilir) kontrolii i¢in bir numune alinir. Ayni zamanda sivi ¢geligin sicakligi da dlgiiliir. Bu iglem ara borusu olarak
adlandirilan ve banyoya daldirilan bir boru ile yapilir. Celik banyosu 1650°C ile 1720°C arasindaki sicakliklarda
iken, bir sonraki ikincil metalurji kademesine bagl olarak dokiim yapilir. Sicakligt yakindan gézlemlemek; rafine
edilmis ¢eligin kalitesi bakimindan ve i{ifleme sonrasi islemlerde ve/veya daha ileri ilavelerin eklenmesi gibi
tamamlayici iglemlerin yapilmasinda operatdr icin ¢ok iyi bir veridir. Otomatik, dinamik proses kontroller
sayesinde, giiniimiizde yiiksek hassasiyetli sivi metal analizi elde edilebilir. Boylelikle iifleme sonrasinda meydana
gelebilecek uygunsuzluklar oldukg¢a azaltilabilir.

Giliniimiizde dokiim islemi, ¢eligin asagi dogru akmasini saglamak igin konverterin egilmesi ile yapilir. Celik,
potaya bir dokiim deliginden akar. Celigin yiizeyinde duran curuf (sivi gelige gore yogunlugu daha diisiik
oldugundan) dokiim dncesinde ve sonrasinda konverterde kalir ve farkli bir islemle alinir. Dékiim siiresinin sonuna
dogru, curufun gelige karisma tehlikesi artar. Curufun ¢elige bulagsmasini 6nlemek i¢in, ¢esitli curuf saptama ve
onleme yontemleri gelistirilmistir. Ornegin kizil 6tesi kamera diizenekleri veya elektromanyetik rulo sistemleri.
Bu sayede curuf karismasi zamaninda onlenir ve dokiilen celigin curufsuz olmasini saglamak i¢in dik duruma
getirilir. Pota ters yonde biraz yatirilarak, curufun konverterin ¢emberi {izerinden akmasi saglanir. Genellikle
curuf, bir sonraki iiflemede de bir miktar kullanilmasi i¢in tamamiyla alinmaz. Bu bir miktar curuf, ayn1 zamanda
konverterin astari olan refrakter {izerindeki koruyucu tabakayi olusturmak i¢in de kullanilabilir. Deoksidanlarin
ilave edildigi gibi, ferro-mangan ve diger alagim elementleri de ham c¢elik dokiiliirken cesitli yollarla ilave
edilebilir. 10 ile 20 dakika olan iifleme siiresine; doldurma ve bosaltma, sicaklik 6l¢gme ve numune alma
islemlerinin siireleri de eklendiginde, dokiimden dokiime olan zaman 30 ile 40 dakika civarina gelir.

Diger isletmelerin binalarindan farkli olarak (sarj hazirlama ve dokiimhane gibi), oksijen gelikhanesi ayn1 zamanda
toz aritma tesisi de barmndirir. Burada karbon monoksit ve karbon dioksit iceren konverter gazlariin ¢ogu toplanir,
sogutulur ve tozdan arindirilir. Modern toz tesisleri CO gaz temizlemesi ve doniisiimii lizerine yogunlasir. Buna
basingli yanma ve takip eden primer gazlarin yikanmasi da dahildir. Temizlenmis gaz, enerji zenginlestirme
asamasindan bir gaz tankinda saklanir ve sonra yakit olarak kullanilir. Boylelikle gaz doniisiimii islemin enerji
maliyetlerini 6nemli derecede azaltir.

7.5.3. Ustten Uflemeli Oksijen islemleri (BOF ve OLP)

Oksijen metalurjisinin ilk zamanlarinda gelistirilen, BOF (Basic Oxygen Furnace-yani “LD”) islemi ve OLP
(Oxygen Lance Process- yani “LD-AC”) islemleri, oksijenin banyo yiizeyine yukardan tiflenmesi esasina dayanr.
iki islem arasindaki fark s1vi metalin bilesimi i¢in gerekli zamanlamaya dayanir. BOF ydntemi diisiik fosforlu sivi
metalin rafine edilmesi i¢in kullanilir ve bu yiizden sadece iifleme asamasindan olusur. Diger taraftan OLP
yonteminde, yliksek fosforlu sivi metal ¢elige iki asamada doniistiiriiliir. Buna ¢ift curuf uygulamasi adi verilir ve
OLP yonteminin diigiik fosforlu sivi metalde kullanilmamasinin en 6nemli sebeplerinden birisidir.
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Sekil 7.5. Bazik Oksijen Firini ve yardimci boliimler
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7.6. Bazik oksijen firini

Bazik oksijen firmlariin kapasiteleri tipik olarak 250 ton kadardir. Bazik oksijen firinlarinda ¢elik {iretimi
yaklagik 15-20 dakikada gergeklestirilmektedir. 250 ton kapasitedeki bir BOF'nin yiiksekligi 10,33 m, dis ¢ap1
7,90 m, cidar kalinlig1 0,92 m ve ¢alisma hacmi 290 m® kadardir. Firma yiiklenecek optimum sivi metal ve hurda
oranlarini, curuf yapici katki maddelerinin miktarini, firina oksijen iifleyen lansin yiiksekligini ve {ifleme zamanin
bilgisayarla otomatik olarak kontrol edilmektedir.

Bazik oksijen firmlarinda, genellikle % 70-80 oraninda yiiksek firindan gelen sivi metal (s1vi pik) ile kalan kismint
¢elik hurdasi, kiregtasi, dolomit ve deoksidantlarin olusturdugu sarj kullanilir. Uygun dokiim sicakliginda istenilen
karbon ylizdesine erismek icin konvertere sarj edilecek ham maddelerin cinslerinin ve miktarlarinin ayarlanmasi
gerekir. Firin % 100 sicak metal ile sarj edilir ve oksijen ile tiflenirse, sicak metal i¢indeki karbon ve diger yabanci
elemanlarin oksijen ile birlesmesi sonucunda ¢ok fazla 1s1 meydana geldiginden sonunda dokiilemeyecek kadar
sicak bir ¢elik elde edilir. Bunu 6nlemek igin konvertere sogutucu olarak hurda sarj edilir. Hurdanin erimesi karbon
ve diger yabanci elemanlarin yanmasi esnasinda meydana gelir bu elemanlarin oksijen ile yanmasi sonucu
verdikleri 1siya baglidir. Konverter, % 75 hurda ve % 25 sicak pik demir ile sarj edilirse sicak metal icindeki karbon
ve diger elemanlarin oksijen ile yanmasi sirasinda verdikleri 1s1 hurdanin yalniz kiigiik kismini eritir. Bu bakimdan
firmlarin uygun miktarlarda sicak pik demir, hurda veya cevher ile sarj edilmesi gerekir.
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Sekil 7.8. Bazik oksijen firmina sivi metal (pik
demiri) sarj1

Oksijen tifleme  Gelik alimi ve pota
metalurjisine transferi

Sekil 7.9. BOF ile gelik iiretim kademeleri

Silisyum oksijenle birlestiginde sicak pik demir igindeki biitiin elemanlardan ¢ok daha fazla bir reaksiyon 1sisi
meydana getirir. Bu 1s1 manganezin oksijen ile birlesmesi sonucu meydana gelen 1sidan yaklasik olarak 2,5 kat,
karbonun reaksiyon 1sisindan da 4 kat daha fazladir. Bu elemanlarin oksijene karsi afinitesi, Fe den fazla
oldugundan 6nemli bir miktarda demir yanmadan 6nce, bu elemanlar ¢elik eldesi igin uygun seviyelere kadar
yanar. Normal olarak yiiksek firindan alinan sicak metalde az 1siveren elemanlar (karbon ve manganez) nispeten
sabit miktarlarda bulundugundan, konverter sarjinin hesaplanmasinda yalniz silisyum yiizdesi gbz oniine alinir.
Karbon ve manganez miktarlarinda biiyiik degismeler oldugu zaman sarjin hesaplanmasinda diizeltmeler
yapilmasi gereKir.

Bu bakimdan, genel olarak konvertere sarj edilebilecek hurda miktart sicak pik demir icindeki silisyum
yiizdesine baghidir. Konvertere kok veya tabii gaz gibi herhangi bir ilave yakit verildiginde daha fazla hurda sarj
edilebilir. Silisyum ile hurda arasindaki iligki isletme sartlarina bagh olarak degisir, bundan dolay1 her isletme
tecriibeleri sonucu kendi sartlarina uygun olan bagintiy1 tespit eder.

Genel olarak oksijen borusu, sivi sarjin yiizeyinde- takriben 180 cm. yukarisindadir ve su sogutmali olarak
calismaktadir. Yiiksek safliktaki oksijen gazi (% 99,5 oksijen) normal olarak 10-12 kg/cm? basing altinda biiyiik
bir hizla piiskiirtme lansindan ¢ikar. 100 tonluk bir firim 64 mm c¢apinda bir oksijen borusu vasitasiyla dakikada
200-225 m?® oksijen kullanmaktadir. Oksijen verilmege baslandiktan hemen sonra iist kattaki bir silo sisteminden
belirli miktarlarda kire¢ (CaO), fluspat (CaF2), dolomit, kolemanit ve tufal (FeO) gibi ciiruf yapici katki maddeleri
firma ilave edilir. Istenilen baziklik derecesinde ve akicilikta curuf yapilmasina yarayan bu maddeler firmi drten
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ve su ile sogutulan bir davlumbazin yan tarafindaki egik bir oluk vasitasiyla ilave edilir. Kire¢ sicak pik demir
icindeki Si ve P gibi istenmeyen elemanlarla birleserek curufu meydana getirir. Oksijenin kismen kimyasal ve
kismen banyoyu karistirict etkisi vardir. Basigli oksijen banyoyu siddetle karigtirdigindan tasfiye reaksiyonlari
hizlanir. Oksijen siv1 sarjin yiizeyine ¢arpar ¢arpmaz demir oksidin olusumuna sebep olan reaksiyonlar: baglatir.
Demir oksidin bir kismi1 hemen banyonun her tarafina dagilir. Bu sirada karbon yanarak karbon monoksit (CO) ve
karbon dioksit (CO2) meydana gelir. Bu da siddetli bir kaynama olusturur. Ayrica bu arada sarjdaki silisyum,
manganez, fosfor ve kiikiirtte oksitlenir. Oksijen s1vi pikte bulunan karbon ve silisyumu oksitleyerek kat1 hurday:
eritebilecek 1s1y1 agiga cikarir. Sivi metaldeki silisyum SiOj'e doniisiir ve bu SiO: diger curuf yapicilarla
reaksiyona girer. Ayrica sivi pikteki manganin, demirin ve fosforun oksidasyonu ile de ortama bir miktar 1s1 katkisi
saglanmaktadir. BOF da gerceklesen genel reaksiyonlar asagida verilmistir. { } isareti lansdan iiflenen oksijeni, [
] isareti s1v1 gelikte bulunan bileseni, ( ) isareti ise curufa gegen kat1 olusumu gostermektedir.

{02} = [O]

[Fe] + %/2{02} = (FeO)
[Si] + {02} = (SiO2)
[Mn] +*/2{O2} = (MnO)
2[P] + 52{02} = (P205)
[C] + {02} = CO

CO + Y,{02} = {CO2}

Genel olarak curufun baziklik derecesinin yani ciiruftaki kalsiyum oksidin silisyum oksite oraninin 3 olmasi
(CaO/SiO; = 3) istenir. Bu oran, ¢eligin iginde kalan S ve P miktarinin kabul sinirlarinin altinda olmasi igin yeterli
kireg ilavesini miimkiin kilar. Ayrica, yeterli kire¢ ilave edilmezse bir kisim silisyum oksit bazik 6zellikte olan
magnezit tuglalarla birlesir. Bu da refrakter astarin cabuk asinmasina sebep olur.

Ufleme sirasinda, firindan kirmizi - kahverengi ve toz yiiklii bir duman ¢ikar. Bu duman su ile sogutulan
davlumbaz vasitasiyla «toz toplama sistemi» ne gonderilerek temizlenir. Bacadan temizlenmis duman ¢ikar.
Karbonun yanmasi sonunda konverterin agzindaki alev azalir. Uflemenin sonu, istenilen karbon yiizdesine
erigildigi al¢ak karbonlu dokiimlerde konverterin agzindan ¢ikan alevin goriiniisii ile % 0,20 ve daha yiiksek
karbonlu dokiimlerde ise sicak metal tonu basina sarf edilen oksijen miktar1 ile kabaca tespit edilir. Bundan sonra
oksijen kesilir, oksijen borusu yukar1 alinarak firin egilir ve daldirma termokupl ile banyonun sicakligi dl¢iiliir.

Diisiik karbonlu gelikler i¢in arzu edilen dokiim sicakligi 1600-1610 °C dir. Sicaklik dokiim sicakliginin lizerinde
ise, banyonun sogumasi i¢in hesaplanmis miktarlarda hafif hurda ilave edilir ve hurdanin banyo i¢inde dagilmasi
icin konverter saga sola dondiiriiliir. Hurda eridigi zaman diger bir sicaklik 6l¢iimii yapilir. Sayet sicaklik az ise
kisa bir miiddet tekrar iifleme ile arttirilabilir. Bu arada celikten kepge ile numune alinir ve elde edilen karbon,
manganez v.s. miktarlart dogru olarak tespit edilir. Karbon miktar1 yiiksek bulundugu durumda tekrar iifleme ile
azaltilir, gerekirse yeniden bir numune alinir. Istenilen dokiim sicakligina ve karbon yiizdesine erisildiginde firn
dokiim tarafina egilir ve metal, dokiim deliginden potaya alinir. Yapilacak ¢elik cinsine gore hesaplanan ilave
maddeleri, alagimlar (ferro manganez, ferro-silisyum, aliiminyum v.s.) ve kok potaya, bakir, nikel ve molibden ise
firma ilave edilir. Dokiim bittikten sonra firin ters tarafa dondiiriilerek curuf alinir. Firin bosaltildiktan sonra agiz
kismini ve oksijen borusunu temizlemek gerekir, fakat genel olarak bir sonraki dokiim igin firin hemen yiiklenir.
Sarjdan sarja gegen zaman (ylikleme, gelikten numune alma, ve test zamani dahil) 30-35 dakika arasindadir.

7.5.4. Alttan Uflemeli Oksijen Yontemi (Q-BOP)

1960’larin sonunda, Almanya’da OBM (Oxygen-bottom-Maxhiitte) ad1 altinda, Ingilizce konusulan iilkelerde Q-
BOP olarak bilinen, yeni bir oksijen iifleme teknigi gelistirildi. Orijinal Thomas (bazik Bessemer) yonteminin bir
tiirevi olan Q-BOP yontemi, saf oksijenin sivi metal i¢ine bir nozul i¢inden verilmesi seklinde yapilir. Yiiksek
baski altindaki alt tapanin esnekligi her bir nozulun patentli bir yontemle sogutulmasi ile saglanir.
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Q-BOP pr(')s.esipi.n ) birgo.k avgntajla_l_rl vardir. 1085 (BOF/Q-BOP
Bunlardan birincisi tstten tflemeli oksijen borusu [aka LD/LBE])
yontemine goére daha iyi bir karistirma elde ‘O
edilebildigi i¢in, dokiimden dokiime gecen zamanin
daha kisa olmasidir. Diger avantajlar1 ise kahverengi
dumanin daha az olmasi, daha yiiksek oranda hurda
kullanilabilmesi ve daha hizli bir akisin olmasidir.
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7.10. Q-BOP Firmi

7.5.5. Birlesik Ufleme Prosesleri

Baslangigta en hakim ydntem olan iistten iifleme prosesleri, ¢esitli dezavantajlari yiiziinden engellenmistir.
Banyonun eksik ve beklentileri karsilamayan karigtirma seviyesi yliziinden, istenilen sivi bilesimini elde etmek
icin oksijenin daha yiiksek bir akigla akmasi gerekiyordu. Bu durum genelde ¢elik icerisinde fazla miktarda oksijen
iceriginin bulunmasina sebep oluyordu. Altan iiflemeli prosesin gelistirilmesi ile bu dezavantaj ortadan kalkt1.
Ama bu proses ile ortaya ¢ikan yiiksek olas1 hurda orani da bir taraftan azaltilmaktadir.

Bu proseslerden sonra gelistirilmekte olan yeni projelerden hedef; iistten {iflemede daha iyi metaliirjik sonuglar
almak, alttan {iflemede de artan hurda oranini azaltmak tizerine kuruludur. Giliniimiizde, bu hedefler gittik¢e daha
¢ok kullanilan, birlesik oksijen iiflemeli prosesler vasitasiyla genis bir sekilde elde edilebilmektedir. Birlesik
iflemeli proseslerin ana degiskenleri:

e  Alt tarafa dogru karigtirma yapan inert gazli iistten oksijen iifleme.
e Ustten oksijen iifleme ve alttan oksijen iifleme.

Birlesik iifleme prosesinin degisik tiirleri, ifleme borulari, ilave nozullarin konverterin agzinda yerlesimi, alt
tapalar, nozullar ve kabarcik tuglalari, ilave yakitlar, inert gazlar ve uygulanan hurda oranlar1 agisindan, birinden
bir digerine farklilik gosterir. Birlesik {ifleme prosesinin avantajlar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Hurdanin hizli ergimesinden dolay1 homojen ergiyik

Ufleme safhasinin ivmelenerek hizlanmasi

Demirin ve alasim elementlerinin hizli akisi

Ergiyik igin gerekli kimyasal bilesim elde etmek i¢in gelistirilmis hassasiyet.
Geligmis temizlik

Daha az curuf, daha az refrakter par¢calanmasi ve bozulma

Konvertdr dmriinde artis

Sadece iistten ve alttan iifleme proseslerine gore fiyat avantaji

Ayr1 bir ara lifleme borusunu da iceren cazip islem dlgme sistemleri

Mevcut tesislerdeki imkanlara gore ve iiretilen celik cinslerine bagli olarak degisen bir ¢ok degisken vardir.
Mevcut iistten oksijen iiflemeli (oxygen top blowing-BOF/LD) ¢elikhaneleri, 6zellikle ilave inert gaz karistirma
techizat1 eklenerek, verimli bir sekilde yeni prosese ¢evrilebilir.
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Ikincil metalurji asamasinda bir sonraki islemle baglantili olarak, birlesik oksijen iifleme prosesinin de yardimryla
cesitli ¢elik cinsleri heniiz bagka bir yontemle iretilemeyecek kadar iyi bir sekilde optimum ozellikleri ve
miikemmel fiyat etkinligi ile iretilebilir.

7.6. Siemens — Martin Firinlar1 (Open Hearth)

Bessemer metodunun kesfinden hemen sonra William Siemens firin sicakligini arttiran rejeneratif sistemi bulmus
ve 1860-1870 yillar1 arasinda bu sistemi ¢elik firinlarina uygulamistir. Rejeneratif sistemde, gaz yakit ve hava
firinda birlesip yanmadan 6nce i¢i refrakter tuglalarla 6riilii kamaralarda 1sinmakta ve firinda yanan gazlar bacaya
gitmeden once firnin diger tarafindaki kamaralardan gegerek bunlari 1sitmaktadir.

Sekil 7.11. Siemens-Martin Firini

(A) Gaz ve hava girisi, (B) Isitma odasi (sicak kamara), (C) Erimis s1vi metal, (D) Hazne, (E) Isitma odasi (soguk
kamara), (F) Gaz ve hava ¢ikis1

Siemens ¢elik yapmak i¢in firininda 6nceleri ¢elik hurdalari eritmistir. Daha sonra pik demiri ve demir cevheri
kullanarak gelik tiretmistir. Siemens’den hemen sonra, Pierre Martin adinda bir Fransiz pik demiri ve ¢elik hurdasi
kullanmak suretiyle Siemens metodunu degistirmistir. Modern uygulamada; ¢elik hurdasi, pik demir ve demir
cevheri kullanildigindan Siemens — Martin Celik Uretim Metodu denilmektedir.

Bessemer-Thomas yonteminde, endiistriyel iiretimin % 5'i veya daha fazlasi fire olarak atilryordu. Ayrica, her yil
milyonlarca ton makine par¢asinin hurdaya ¢ikmasi da hurdalarin kullanilmasini mecburi kilmigtir. 1864'te
gelistirilen Siemens Martin yonteminde % 100'e kadar istenilen her oranda hurda kullanilabilmektedir.

Celik, sabit veya yana devrilebilir 100-300 tonluk firinlarda ergitilir. Firin, biiyiik bir yiizey ve kii¢ciik banyo
derinligine sahiptir. Gaz yakitla 1sitilir. Onceden 1s1tilmis gazin, yine 6nceden 1sitilmis hava ile yakilmasi sonucu
olusan bir alev gerekli 1s1y1 tiretir ve 1700°C’a varan bir sicaklik verir. Alev, hammaddeyi yalayarak ergitir ve
ergimis celik potaya akitilir. On 1sitma, firnin hemen yanindaki kamaralarda sicak baca gazlari ile olur.

Bu firinlarda yakit olarak; kok gazi, dogal gaz, yiiksek firin gazi, pulverize komiir, fuel-oil ve katran kullanilabilir.
Firm, fuel-oil ve katran gibi gaz olmayan bir yakitla isitilacagi zaman sadece hava 1sitilir (her iki tarafta havayi
1sitmak i¢in birer kamara yeterlidir). Modern tesislerde daha ekonomik oldugu i¢in kok firini gazi yiiksek firin gazi
ile karistirtlarak kullanildigi igin her iki tarafta birer 1sitma odasi (kamara) gerekir. Kuvvetli parlayan alev, tavana
zarar vermemesi i¢in sivi lizerine egik olarak gelir. Sarj yapilan taraftan agilan kapidan hurda, cevher ve ham demir
yiiklenir. Firin 6nce tigte bir kapasite hurda malzeme ile doldurulur, kirectast ilave edilerek 3 saat iistten 1sitilir.
Bu sekilde oksitleyici aleve (kok gazi, katran) tabi tutulur, daha sonra sivi pik demir igeri dokiilerek firin
kapasitesine ¢ikilir. Celik i¢in istenilen analize erisildikten sonra firindan alinir. Celigin cinsine ve bilesimine bagl
olarak sicaklik 1600 °C civarindadir. Akitma iglemi, diger kenardan akitma deliginden potaya yapilir. Firindaki
biitiin ¢elik potaya dolduktan sonra firindan akmaya devam eden curuf, potanin st kisminda bulunan bir oluk
vasitasiyla curuf potasmna aktarilir. Celik icerisinden curuf ayrimi, potalardan gelik tasirilarak iiste toplanan
curufun baska bir potaya aktarilmasi ile saglanir.
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Bessemer ve Thomas yontemlerine gore daha kaliteli gelik tiretilebilir. Alagimli ¢elik iiretmek de miimkiindiir.
Fakat alev sivi metalle temas ettigi i¢in alasim elemanlarinin yanma yoluyla azalmasi s6z konusu olur. Bazik
yontemle tiretimde hammadde olarak demir cevheri, hurda celik ve kirectasi kullanilir. Cevherdeki yabanci
maddeler kiregtasiyla birleserek bazik bir curuf olugturur. Asidik yontem daha az kullanilir ve silisli refrakterlerden
otiirti asidik bir curuf meydana gelir. 250 ton kapasiteli tipik bir Siemens-Martin firinini; 15 m boyunda, 6 m
genisliginde ve 1 metre derinligindedir. Her devre 8-10 saat stirer.

Firin igerisindeki refrakter tuglalara gelince, Bazik refrakterler genellikle dolomitten [CaMg(COs3)2] yapilir, Asidik
refrakterler SiO,’den hazirlanir.

Demir igerisinde fazla fosfor varsa, ¢eligi temizlemek icin fosforun yakilmasi gerekir. Dolayisiyla Siemens Martin
firmlarinda i¢inde fosfor ve siilfiirii diisiik olan pik kullanilir. Yani pik demir i¢inde fosfor ve siilfiir fazla ise bazik
karakterli refrakterler kullanilmalidir. Bunlarin yaninda karbon, silis ve manganda yanarak oksitlenir. Siemens-
Martin ocaklaria % 100°‘e kadar hurda sarj edilebilir.

Reaksiyonlarin ger¢eklesmesi icin oksijenin bulunabilecegi kaynaklar:

e  Sarjin 1sitilmast sirasinda meydana gelen tufal, hurdalarin tizerindeki pas,
e Kirectaginin pargalanmasi ile olusan COp,

e  Firma verilen havanin oksijeni

o  (Ciiruftaki oksitleyici oksitler (FeO, MnO)

e Demir cevherleri, sinter, pelet

Ufleme periyodunda tekrardan karbon monoksit gaz1 tesekkiil eder.
FeO+C — Fe+CO

Karbonmonoksit gazi sivi igerisinde yiikselerek banyoda kaynamaya sebep olur. Bu sirada ¢oziinmiis gazlar da
yerlerinden sokiiliirler. Hareket halindeki hava, curuf tabakasi ve ¢elik banyosunun temas ettigi yiizeyde olusan
reaksiyonlar1 hizlandirir. Karbon miktari yavas yavas azalir. Fosfor baglangictan itibaren sistemden alinir ve ¢elik
igerisinde, Thomas ¢eliklerine gore daha diisiik degerlere indirilir. Bu islemler sirasinda banyoda halen karbon
mevcuttur. Istenilen karbon miktarina varildiginda alev kisilir ve banyoda mevcut olan demir oKksitin
uzaklastirildigi temizleme periyodu baslar. Alev artik yeni demir oksit {iretmemelidir. Kiikiirdiin uzaklastiriimasi
zor oldugundan, firin sarji ve yakit igerisinde kiikiirt olmamasi gerekir. Bir sarjin islenme siiresi 8-10 saat
arasindadir. Bu siire igerisinde siv1 dikkatle izlenir. Alagimli ¢eliklerin ergitilmesi de miimkiindiir. Reaksiyonlari
hizlandirmak ve ilave edilen hurdalarin ¢abuk ergimesini saglamak icin ayrica giliniimiizdeki bazi modern
firmmlarda oksijen ilavesi ile ¢aligilir. Eger ocagin lizerinde O gazi géndermek icin bir sistem varsa firin igerisine
en son olarak yanmay1 hizlandirmak i¢in oksijen gazi gonderilir. Ancak meydana gelen yiiksek sicakliklar firin
tuglalarinin daha kuvvetli aginmasina sebep olur.

Yontemin avantajlari

Cesitli ergime usullerinin uygulanmasi miimkiindiir,

Sarj edilen ham demir herhangi bir bilesimde olabilir,
Biiyiik miktarlarda hurda sarj edilmesi imkan dahilindedir,
Celik icerisinde daha az fosfor ve azot kalir.

Yontemin dezavantajlart

e  Diislik miktarlarda tirtin alinir,
e  Tesis, yapilmasi ve igletilmesi bakimindan pahalidir,
e  (Celiklerin ergitilmesi sirasinda alev kiymetli alasim elementlerinin yanmasina sebep olur.

7.7. Elektrik Ark Ocaklarinda Celik Uretimi

Giliniimiizde ¢elik iiretiminde kullanilmakta olan iki farklt modern yontemden biri entegre demir ¢elik tesislerinde
BOF’larinda ve digeri yar1 entegre demir celik tiretimi olan elektrik ark ocaklarinda celik iiretimidir. Elektrik ark
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ocagi demir ¢elik tiretiminde bir alternatiftir. Elektrik ark ocaklar1 6zel kalite ¢eliklerin (alasimli) ve sade karbonlu
(6rnegin insaat sanayiinde kullanilan yapisal iiriinler) celiklerin iiretiminde kullanilmaktadir. Bazik oksijen
firinlarindan farkli olarak, Elektrik ark ocaklarinda sivi pik metal yerine hurda kullanilir.
Celik tiretiminde Elektrik ark firmni kullanimini saglayan faktérler:

— Elektrik enerjisi liretim ve temininin artmast,

— Elektrot iiretim ve kalitelerinin gelistirilmesi,

— Elektrik kontrol sistemlerindeki gelismeler,

— Refrakter malzeme cinsi ve kalitesindeki gelismeler

— Mekanik, hidrolik, elektronikdeki gelismeler olarak sirlanabilir.

Geleneksel elektrik ark firmlar: Alternatif akiml, direkt arkli, 3 elektrodlu, dairesel kesitli gévde ve kapaktan

olusur. Elektrodlar ile haznedeki metal arasinda yiiksek akim yogunlugu ile ark meydana gelir ve yiiksek sicaklik
elde edilir (ark boélgesinde 3200° C)

Ark Tipine Gére Simiflandirma

A) Direkt Ark

e Endiistride en yaygin kullanilanlar seri ark ve ii¢ fazli olanlardir.
e  Daha hizli ergitme ve daha yiiksek kapasitededirler.
e  Elektrot sayis1 2-6 arasinda olabilir.

B) Endirekt Ark
e Kiiciik boyutlu

e  Siddetli 1sinma ve refrakter dmrii daha kisa
e  Demir digt metal ergitme ve bekletme amagli kullanilirlar.

Cati
(kaldirilabilir)

T “Metali
dokmek
Frimig icin egme

Devirme y&nu
mekanizmasi ©

Sekil 7.12. Elektrikli ark firininin sematik goriiniimii

Elektrikle Isitmanin Avantajlart

1) Cok yiiksek sicakliklara ¢ikilabilmesi,

2) Yiiksek kaliteli ¢elik tiretebilme,

3) lyi bir sicaklik kontrolii yapilabilmesi (Gerekirse sabitleme),
4) lyi bir bilesim kontrolii,

5) Ergitme siiresinin kisa olmasi,

6) Yiiksek alagimli celik tiretiminin yapilabilmesi,

7) 1yi bir empiirite giderebilme (P,S,),

8) Calisma kolayligi,
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Sekil 7.13. Elektrik ark firin1 caligmasi

Hurda celik elektrik ark ocagina iistten vingle bosaltilir, ardindan ocagin kapag ortiiliir. Bu kapak ark ocagina
indirilen ii¢ tane elektrot i¢in bosluk igerir. Bu kapak {izerinde bulunan sistemde firin igerisine inip kalkabilen
grafit elektrotlar bulunmaktadir.

Kullanilan hurda digindaki diger hammaddeler, hurda sarjindan sonra gerekli kademelerde ve belli oranlarda ilave
edilirler. Ocaga gerekli ilaveler genellikle curuf kapisindan yapilir. Elektrotlara verilen akim ile gecen elektrik bir
ark olusturur ve agiga ¢ikan 1s1 hurdayi eritir. Metal ergimis durumdayken bazik oksijen firinlarinda oldugu gibi
¢eligi saflagtirmak igin firin igerisine oksijen tiflenebilir.

Bu islemde kullanilan elektrik miktar1 100.000 kisilik bir sehrin ihtiyacini karsilayacak miktar1 asabilmektedir.
Bazik Oksijen Firmi (BOF)da oksijen metalin i¢ine enjekte edilir ve orada ¢oziinlir. EAO’da, oksitleyici sartlar
curuf faziyla saglanir. Oksitleyici bir curuf yapilir (yiiksek oranda demir oksit igerir) ve oksijen metale curuf-metal
ara ylizeyinden transfer olur.

Elektrik arki kullanilarak ytiksek sicakliklar elde edilir ve
bu da metal katilagmasi olmaksizin 6nemli miktarlarda
alasim elementleri ilavesini miimkiin kilar. Kiikiirt
giderilmesi ise rediikleyici sartlarda saglanir. Ergitme
islemi esnasinda elde edilecek celikte gerekli kimyasal
kompozisyonu saglayacak sekilde diger demir esasli
metaller (ferro-alasimlar) ilave edilir. Ayrica yapidaki
demir dis1 atiklar1 baglayarak curuf olusturacak katki
maddeleri (flakslar) ilave  edilir. Kimyasal
kompozisyonun kontrolii i¢in drnekler alindiktan sonra
ark ocagl yana yatirilip (18°) erimis celigin {izerinde
yiizen curuf dokiilir. Hemen sonra ark ocagi diger yana
yatirilip (45°) erimis celik bir potaya aktarilir. Buradan
celik ya pota metalurjisi islemine tabii tutulur yada stirekli
dokiim tinitesine gonderilir. Bu giin modern elektrik ark
ocaklarinda her ergitmede 200 tonlara varan celik
iiretilebilirken bu islem icin gerekli siire yaklasik 40-55
dakika kadardir. Bu metot elektrigin ucuz ve bol oldugu
iilkelerde daha fazla tercih edilen bir metottur. Ulkemizde
elektrik pahali olmasina ragmen, gelik iretimimizin %701 Sekil 7.14. Elektrik ark firin
ark ocaklarinda gerceklestirilmektedir.
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Sekil 7.15. Dogru akimli elektrik ark firmi
7.7.1. Asidik veya Bazik Elektrik Ark Ocaklari

Elektrik ark firinlar1 geleneksel astarlama pratigine gore asit ve bazik olmak iizere ikiye ayrilabilir. Asidik elektrik
ark firinlarinda asidik curufla ¢aligilarak tam ve kismi oksidasyon yontemleri ile ¢elik iiretimi yapilabilir. Bu tip
firmmlarda curuf tipi dolayist ile fosfor ve kiikiirt gidermek miimkiin olmadigindan hammaddelerin se¢ilmis olarak
kullanilmasi zorunlulugu vardir. Bazik astarlanmis firinlarda bazik curuflarla ¢alisildigindan, 6zellikle elektrik ark
firmmlarinda oksitleyici ve rediikleyici ¢ift curuf uygulamasi rahatlikla yapilabilir. Bdylece P ve S giderilmesi
mimkiindiir. Cift curuf yonteminde ergitme ve aritma olarak iki kademe vardir.

Ergitme kademesinde sarji1 kolayca ergitebilmek i¢in sarja oksijen iiflenir. Bu kademede yiiksek giigle galigilir.
Ergitmenin tamamlanmastyla gii¢ disiiriiliir.

Aritma _kademesinde ise iki ayr1 periyot vardir: oksidasyon ve rediiksiyon periyotlari. Oksidasyon periyodunda
¢elik banyosu i¢inde istenmeyen bazi elementler oksit halinde curufa gegirilerek banyo aritilir. Bu arada silisyum,
mangan, fosfor ve demir gibi bazi elementlerde kismen oksidasyona ugrarlar ve banyodaki karbonda biraz azalir.
Sivi metal banyosu olusur olusmaz curuf ¢ekilerek fosfor tasfiyesi yapilir. Rediiksiyon periyodunda ise metal
banyo sicakligi artirilir ve kiikiirt tasfiyesi yapilarak, gerekli ilavelerle (yanmus kire¢ (Ca0)), ¢elik istenen bilesime
getirilir. En iyi kiikiirt tasfiyesi ve curufun akigkanliginin maksimum olabilmesi i¢in bu baziklik orani (CaO/SiO>)
2,5 olmalidir. Bu nedenle bu periyotta bol miktarda kire¢ kullanilarak hem baziklik orani arttirtlir, hem de daha
iyi kiikiirt tasfiyesi saglanir. Boylece curufta kiikiirtlii bilesikler halinde toplanan kiikiirt, periyot sonunda curuf
¢ekme islemi ile banyodan uzaklastirilir. Bu kademede sik sik sicaklik 6l¢iimii yapilir ve ocaktan numune alinarak
bilesim kontrol altinda tutulur. Eksik olan element ilave edilir, fazla olan elementlerin ise tasfiyesine ¢aligir.

Bazik astarlanmis ocaklarda; kapakta krom-magnezit veya silika tugla (son yillarda yiiksek aliiminali tuglada
kullanilmaya baglanmistir), tabanda ise yiiksek kaliteli samot tugla ve magnezit tugla désenir, iistiine ise dolomitle
astarlama yapilir. Curuf seviyesinin tizerinde ise krom-magnezit veya silika tugla dosenir. Firinin i¢ kismui refrakter
tugla ile oriilmiistiir. Ergimis metale temas eden kisimlar toz refrakter malzemenin su ile karistirilarak elde edilen
camurla, gerekli form saglandiktan sonra pisirilmesi ile astar seklinde sivanir. Asinma sadece refrakter astarda
olur, belirli sayida eritme isleminden sonra yenilenir.

Elektrik ark ocaklarinda kullanilan hurda temel hammaddedir. Kirden, pastan ve yagdan arindirilmis olmalidir.
Yanict ve patlayici malzeme bulundurmamalidir. Kimyasal bilesimi tiretilecek ¢elige uygun olmalidir. Miimkiinse
hurda siniflandirilmalidir. Sistemde kullanilan Ddnen hurda; kimyasal analizi ¢ok iyi bilinen gelikhane,
dokiimhane, haddehane gibi birimlerden gelen yiiksek kaliteli hurdalardir. Piyasa hurdast ise; ¢cok az kiikiirt ve
fosfor icerigi olan ve 6zellikle otomobil kaportalarindan gelen hurdalardir.

Cu, Pb, Sn, Cd, Zn istenmeyen metallerdir. Bunlardan 6zellikle dikkat edilmesi gerekenler bakir ve kalaydir. Pb
gaz fazina gecerken Cu ve Sn gelikte kalir. Cu tane sinirlarina yerleserek celige zarar verir. Pb’nin bir kismu
oksitlenebilir. Zn ve Cd buharlagir. CaO ilavesiyle bu bilesiklerin ¢ogu curufa ¢ekilir. S istenerek katilan gelikler
vardir (otomat ¢elikleri). En ¢ok S, plastik malzemeden gelir. Hurda demir dig1 metallerden ne kadar iyi ayrilirsa
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o kadar iyi celik tretilir. Eger iretilecek celik alasimli gelik ise hurda bilesiminin iiretilecek ¢elik cinsine
benzemesine dikkat edilir.

Diger hammaddeler ise; curuflastirict olarak kirectasi ve fluspat, Tamir malzemesi olarak Dolomit ve magnezit,
Alasimlama ve deoksidasyon igin Fe-Mn, Fe-Si, Fe-Cr, Al, Ca-Si vb. kullanilir. {lave malzemeler, karbon vermek
i¢in kok komiir tozu, ergitmeyi hizlandirmak i¢in siv1 oksijen, ayrica karbon tasfiyesi i¢in demir cevheri (hematit)
kullanilir.

Celigin bilesimi istenen simrlara gelmis ise sivi gelik banyosundaki oksitleri almak ve oksijen seviyesini
minimuma indirmek i¢in banyoya, deoksidanlar ilave edilerek deoksidasyon yapilir. Aluminyum en ucuz ve bol
oldugu icin tercih edilir. Son olarak sicaklik ve bilesim kontrolii yapildiktan sonra gii¢ diisiirtiliir ve gerekirse bazi
ilaveler yapildiktan sonra, yeterli sicakliga ulasilmigsa dokiim alinir. Dokiim alma sicakligi gelik kalitesine ve
karbon miktarina baglidir. Genel kural olarak ¢eligin ergime sicakliginin 100°C iizerinde bir sicaklikta dokiim
alinir.

7.7.2. Bazik Proses

Bazik curufun esasi kireg atilarak olusturulan kalsiyum silikatlar ve silisyumun oksitlenmesiyle olusan veya
sarjdan gelen SiO2’dir. % CaO/% SiO; orani genellikle 2,5-4,5 arasindadir. Oksitleyici curuf %10-45 civarinda
FeO ile az miktarda MnO ve sarjdan gelen diger oksitlenebilir elementleri i¢erir. Rediikleyici elemanlar oksit curuf
(1. curuf) alindiktan sonraki yeni curuf karigimina ilave edilir (¢ift curuf sistemi).

Bazik Oksitleyici Curuflar

Ergime sirasinda sivi banyo igine oksijen enjekte edilmekte ve bu sirada silisyum, mangan gibi elementlerin
yaninda demirde oksitlenmektedir. Eger bazik curuf i¢inde %FeO> %10 ise bu curufa oksitleyici curuf
denilmektedir. Bu tiir curufla ¢alisilan proseslerde ferro-alagim ilave edilirse silisyum ve manganez gibi elementler
once curufigindeki oksijen egilimi daha zayif olan FeO ile reaksiyona girmekte ve bunun sonucunda da sivi banyo
icinde ¢6ziinen Si ve Mn miktar1 daha az olmaktadir. Bu curuflar aliiminyum ve ferro alasimlart oksitledigi igin
oksitleyici curuf denilmektedir. Fosfor rafinasyonunda bazik oksitleyici curuf kullanilmaktadir.

Bagik Indirgeyici Curuflar

Bazik curuf i¢cinde %FeO + %MnO < %S5 ise bu tir curuflara indirgeyici curuf denilmektedir. Fosfor
rafinasyonundan sonra EAF’dan curuf ¢ekilmesi, ferro alasim ve yeni kireg ilavesinden sonra olusturulan curuf,
bazik indirgeyici curufa iyi bir drnektir.

7.7.3. Fosfor ve Kiikiirt Rafinasyonu

Celik i¢inde bulunan fosfor, ¢eligin uzama, darbe mukavemeti gibi fiziksel 6zelliklerini olumsuz yonde etkiler,
soguk ¢ekilebilirligi azaltir. Bu nedenle istenmeyen bir elementtir ve ¢elik igindeki miktar1 ¢esitli ¢elik cinslerinde
degismekle birlikte %0,05 ile sinirlanmustir. Bazi kaliteli ¢elik cinslerinde ise en fazla % 0,015 olmalidir. Ancak
hurda i¢inde daha fazla fosfor bulunmaktadir ve fosforun oksijen egilimi demirden daha fazladir. Bu nedenle
ergitme sirasinda oksijen ile rafine edilir ve kireg ile de curufa baglanir. Temel olarak fosfor rafinasyonu;

2P + 50 = (P205) + 181 T<1570°C
esitligi ile saglanir. Ancak curufa baglanabilmesi i¢in kirece ihtiyag vardir ve gergek rafinasyon reaksiyonu;
2P + (5Fe0) + 3 (Ca0) = 3Ca0. P,0s + 5Fe¢ + 151

seklindedir. Curuf iginde bol miktarda FeO ve CaO bulunmasi reaksiyonu hizlandirmaktadir. Fosfor rafinasyonu
icin gerekli sartlar ozetlenecek olursa Bazik curuf (CaO/SiO,>2,5) gereklidir. Bunun i¢in yeterli miktarda kireg
veya kirectast verilmelidir. Oksitleyici curuf (%FeO>15) gereklidir. Bu sart oksijen enjeksiyonu ile saglanir ve
banyo karbonu diistiirtiliir.

Kiikiirt celigin mekanik o6zelliklerini olumsuz yonde etkileyen ve darbe mukavemetini azaltan zararli bir
elementtir. Bu nedenle ¢elik icinde istenmemektedir ve miktar1 simirlanmistir. Kiikiirt tasfiyesi asagidaki esitlikle
gergeklesir:

(FeS) + (Ca0) = (CaS) + (FeO)
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Ancak sivi banyo i¢inde FeO miktarinin yiiksekligi S giderimini yavaglatacak veya durduracaktir. Bu nedenle
banyodaki FeO’in C, Al, Si, Ca gibi deoksidan maddelerle deokside edilmesi gerekmektedir. Belirtilen
deoksidasyon ile birlikte S giderimi reaksiyonu su sekildedir:

(FeS) + (Ca0) + C +1s1=(CaS) + Fe + CO

Elektrik ark ocaklarinda genel olarak gelik tiretim maliyetleri 140-200 $/ton arasinda degisirken, entegre demir
gelik tesislerinde ¢elik tiretim maliyeti (BOF) yaklagik olarak 1000 $/ton civarindadir. Elektrik ark ocaklarinin
verimli ¢alismast i¢in en 6nemli parametre 1 ton sarj basina transformatdriin goriiniir spesifik giictidiir ve bu deger
300 kVA/ton arasindadir. Bazi durumlarda bu deger 1000 kVA/ton degerine ¢ikabilmektedir

Elektrik ark ocaklarinda iyilestirmeler;

Firmn boyut ve kapasitelerinin biyiitiilmesi

Trafo gii¢lerinin arttirilmasina yonelik ¢aligmalar
Ergitme ve aritma evrelerinde oksijen kullanilmasi
Hurdanin secilip atilmasi

Hurdanin 6n 1sitilmasi

Firin gazlarindan yararlanabilme

Refrakterler yerine su sogutma panelleri kullanilmasi
Cok yiiksek gii¢lii (UHP) ocaklarin kullanilmasi

7.7.4. Curuf Kopiirtme islemi

Elektrik ark firinlarinda firinin yan duvarlari tam olarak ark radyasyonuna maruz kaldigi zaman, firinin termal
(1s1l) verimini arttirmak i¢in curufu kopiiklestirme islemi yapilir. Kdpiiksii curuf elektrik arklarini kaplayacak ve
firmm duvarlarinda termal yiik artmasi olmaksizin iirlinlerin alinmasina izin verecektir. Ayrica kopiiksii curufla
kaplanan bir elektrik arki, enerjinin ¢elik fazina daha yiiksek verimlilikte transferine sahip olacaktir.
Kopiiksii curuf, esas olarak demirin oksitlendigi sivi ¢elige oksijen enjekte edilerek elde edilmektedir.

0O + 2Fe — 2(FeO)
ilave olarak curuf fazina karbon tozu ilave edilir ve asagidaki reaksiyon gerceklesir.

(FeO)+C — Fe + CO

Ortaya ¢ikan CO gazi, kopiiksii curufu elde etmek i¢in 6nemli bir bilesendir.

Sekil 7.16. Kopiiksii curuf olusturma islemi
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Sekil 7.17 Komiir tozu ilavesiyle koptiiksii curuf olusumu
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Sekil 7.18. Kopiiksii curuf olusum mekanizmasi
Curufu kopiirtmenin faydalart;

Yan duvarlar boyunca 1s1 kaybin1 azaltir,

Arktan metale 1s1 transferini artirir ve daha hizli 1s1 girisine imkan tanur,

Gi¢ ve voltaj akigini azaltir,

Elektriksel ve duyulabilir giiriiltiyii azaltir,

%100’e kadar ark boyunu 1s1l kayip olmaksizin artirabilir,

Elektrot ve refrakter asinmasini azaltir.

Daha uzun siireli ark islemine imkan tanir, elektrik enerjisini artirmaya yardimci olur.

7.8. Indiiksiyon Ocaklar:

Son yillarda diinyada indiiksiyon ocaklariyla gelik iiretim teknolojisi olduk¢a yaygin bir hale gelmektedir.
Indiiksiyon ocaklariyla gelik iiretim teknoloji sistemiyle celik iiretimi ilk 6nce Hindistan’da baslanmstir. Hindistan
celik iiretiminin %30’u indiiksiyon ocaklariyla celik iiretim teknolojisiyle yapilmaktadir. Indiiksiyon ocaklarinda,
metal icinde manyetik alan olusturmak icin bir bobinden gecen alternatif akim kullanir. Indiiklenen akim, hizh
1sitma ve eritme saglar. Elektromanyetik kuvvet alani, ayrica sivi metalde karistirma etkisi olusturur.

Endiiksiyon Firuim Cesitleri

A) Cekirdeksiz Tip Endiiksiyon Firinlar1 (Niivesiz)
e  Ergitme,
e Agir Isitma
e Alasimlama

B) Cekirdekli Tip Endiiksiyon Firinlar1 (Niiveli)
e Agirt Isitma
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e Bekletme
e Demirdis1 Metal Ergitme

Frekansina gore Cekirdeksiz Endiiksiyon Firinlar:

A) Hat (Sebeke) Frekansli Firinlar 50-150 Hz

B) Diisiik ve Orta Frekansli Firmlar 150-500 Hz

C)Yiiksek Frekansli Firinlar 500-10000 Hz

D) Degisken Frekansli Firmlar (V.1.P)Tristorli (SCR)200,500,1000, ve 3000 Hz ile 60- 3000kw gii¢

Endiiksivon Firinlarinin Boliimleri

Govde ve Bobin

Manyetik Boyunduruklar (Sontler)
Hidrolik Sistem (devirme)

Refrakter Astar

Trafo (Giig) Unitesi

Sogutma Sistemi (Primer ve sekonder su)

Kapak
Bakir
indiksiyon
sargisi
Ergiyik metal
(Oklar, karisma
hareketini
gdstermektedir)
L|__Refrakter
malzeme

Sekil 7.19. Indiiksiyon firin1

Metal, sitict elemanlarla temas halinde olmadigindan, yiiksek kalitede ve saflikta erimis metaller iiretmek igin
ortam iyi bir sekilde kontrol edilebilir. Celik ve dokme demir alagimlari, dokiim islerindeki yaygin uygulamalardir.

Indiiksiyon ocaklariyla gelik iiretim teknolojisinin diger celik iiretim teknolojileriyle karsilagtirmasi yapildiginda
neden tercih sebebi oldugunun agiklamasi asagida verilmistir:

1) Diger gelik tesisleriyle karsilagtirildiginda, yatirim maliyetleri ¢ok diistiktiir.
Indiiksiyon ocaklariyla celik iiretim teknolojisi yatirim, ark ocakli tesislerinin yatirimimn yarist

oranindadir. Bir bagka deyisle bir ton ¢elik iiretimi i¢in yatirim maliyetlerinin mukayesesindeki oran yari
yartyadir.
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2) Yatirim siireleri diger g¢elik {iretim tesislerinin yatirim siirelerinden daha kisadir.

Buradan hareketle yatirim maliyetlerinin diisiik olusu, hem de kurulus siirelerindeki diisiikliik nedeniyle
yapilan yatirimin geri doniisii ¢ok hizli olmakta, en karli yatirim en kisa siirede olandir felsefesiyle biiyiik
karlar saglanmaktadir.

3) Enerjiyi en verimli kullanan tesislerdir.

Ark ocaklarinda kullanilan toplam enerjinin % 65’1 hurdanin eritilmesinde kullanilirken, indiiksiyon
ocaklarinda ise bu oran %80°dir.

4) Oz Kullanim

a) Ark ocaklarinda verimli {iretim yapabilmek icin kullanilmas1 gerekmektedir ve O, fabrikasina ihtiyac
vardir. Indiiksiyon ocaklarinda O kullanilmadigi igin bdyle bir yatirima ihtiyag yoktur.

b) Ark ocaklarinda O kullanimi1 sonucu olusan oksitlerin kiregle reaksiyona girerek curuf olusumu
saglanir. Ark ocaklarinda 40- 50 kg/ton ¢elik i¢in kire¢ kullanilir.

5) Indiiksiyon ocaklariyla gelik iiretim teknolojisinin ¢evreye pozitif etkileri vardir.

a) Indiiksiyon ocaklarinda O kullanilmamas: sonucu yanma olmayacagi i¢in gaz ve toz olusumu
olmayacaktir. Kurulacak olan kii¢iik kapasiteli bir filtre sistemiyle yok denecek kadar az olan toz ve gaz
olusumunun ¢evreye olan olumsuz etkileri sifirlanacaktir.

b) indiiksiyon ocaklarindaki celik iiretiminde curuf miktarinin ¢ok diisiik olusu cevreye kati atik
miktarinin ¢ok az olmasini saglayacaktir.

¢) Diger ¢elik iiretimi teknolojilerinde elektrik akiminin olusturdugu giiriiltii ¢ok yiiksektir (yaklasik 100
Desibel). Ancak indiiksiyon ocaklarinda ocaga en yakin noktadaki giiriiltii siddeti 50-60 desibel
civarindadir. Bunun sonucu olarak indiiksiyon ocaklariyla gelik {iretiminde giiriiltii kirliligi diger celik
tiretim sistemlerinde gére yar1 yartyadir.

6) Indiiksiyon ocaklariyla gelik iireten tesisler, isletme maliyetlerinde ark ocakli tesislere gore % 10 daha ucuzdur.

Sirf isletme maliyetlerindeki bu ucuzluk, tesisin yatiriminda sarf edilen paranin 24 ayda geri kazanimini
saglamaktadir. Burada dezavantaj, ark ocaklarinda verimli bir sekilde yapilan fosfor ve kiikiirt giderme
operasyonu indiiksiyon ocaklarinda yapilamamaktadir.

Bu Boliimde Kullanilan Kaynaklar

H.Kogak, Celik Rehberi, Saglam Metal, Mayis 2012.

Demir-Celik ders notlar1, U.Sen/S.Y1lmaz, 2012.
http://www.skamol.com/torpedo+cars.167.aspx
http://ietd.iipnetwork.org/content/basic-oxygen-furnace

http://www.steel.org
http://www.substech.com/dokuwiki/doku.php?id=steel_making_introduction
http://www.mepc.com.cn/uploads/newplant-
20120514/Steel%20Making%E2%80%95Basic%200xygen%20Furnace2.jpg
http://www.steelplantech.co.jp/english/products/steelmaking/bof/
http://www.apec-co.com/tabid/275/Default.aspx

BOLUM 8 POTA METALURJISI
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8.1. Giris

Celik tiretimi ile dokiim arasinda yer alan kritik bir asamadir ve ayr1 bir istasyonda uygulanan son ¢elik yapim
islemlerini kapsar. Firinda yapilan normal alagimlama veya dokiim alma sirasinda potada yapilan alasimlama
islemleri pota metalurjisi kapsaminda sayilmaz. Bu tanim evrensel olarak kabul edilmis bir tanim olmay1p, bircok
yerlerde tandiste yapilan islemler, kalip iginde elektromanyetik karistirma vb. igslemler de pota metalurjisi i¢inde
sayllmaktadir. Arzu edilen ¢elikteki kimyasal kompozisyonu saglamak ve miisteri taleplerini karsilamak tizere
celikteki bazi elementlerin giderilmesi bazilarinin ise ortama ilave edilmesi gerekmektedir. Tarihsel agidan
bakildiginda 1933 de bulunan Perrin Yéntemi modern pota metalurjisinin baglangici olarak kabul edilir. Bu
yontemde s1vi ¢eligin sentetik bir curufla isleme girmesi s6z konusudur.

Vakum altinda gaz giderme (VD) 1950-1960 arasinda gelistirilen ikinci pota metalurjisi yontemi olmustur. Burada
amag, biiylik dovme kalitesindeki ingotlarda catlaklart onlemek icin c¢elik icindeki hidrojen miktarinin
diistiriilmesiydi. Daha sonralar1 azot ve oksijen yiizdelerinin disiiriilmesi de amaglandi. Bunun ardinda potada
gecirgen tuglalar veya tiiyerlerden faydalanarak Argon ile yikama yontemi (IGP : Inert Gas Purging-Asal gaz
yikamasi) gelistirildi. Burada temel amag; karistirma ve sicaklik ile bilesimin homojenlestirilmesiydi. Metalik
olmayan taneciklerin daha hizli yiizdiiriilmesi ek bir avantaj sagliyordu. IPG den sonra, paslanmaz ¢eliklere vakum
altinda veya argon gazi ile birlikte oksijen verilerek karbon yiizdelerinin ¢ok disiik diizeylere indirilmesi
iglemlerinin yapildigi VOD : Vacuum Oxygen Decarburization ve AOD:Argon-Oxygen Decarburization
yontemleri uygulanmaya baglamistir. Ancak gilinlimiizdeki modern tesislerin her biri birka¢ ydntemin
birlestirilmesi ile gelistirildiginden yontemlerin birbirinden ayrilmasi bu kadar kolay degildir. Ornek olarak, bazi
modern vakum gaz gidericilerinde oksijen ve toz enjeksiyonu donanimi da bulunmaktadir. Bu suretle bu gaz
giderme tnitelerinde kiikiirt giderme ve karbonsuzlastirma da yapilabilir.

Yiksek firin piki igindeki kiikiirdiin ¢ok biyiikk bir bolimii ¢elikhaneye sevk edilmeden o6nce potada
giderilmektedir. Ayni sekilde fosfor da, esas olarak BOF de veya sicak metal (pik) pota islemi ile
uzaklastirilmaktadir. Vakum Ark Rafinasyonu (VAR) ve Electroslag Remelting (ESR) gibi baz1 sekonder
islemlerin de yapildig1 yeni yontemler bulunmakla beraber, bu yontemlerde kati sarj ile baslandig1 ve ergitme
yapildig1 i¢in bu yontemler pota metalurjisi ya da sekonder metalurji kapsamu i¢inde sayilmamaktadir. Yiiksek
kaliteli ¢elik iiretiminde vakum altinda rafinasyon iglemi, konverterden gelen sivi ¢eligin dokiim igleminden dnce
ergiyikte ¢oziinmiis gaz bilesenlerini uzaklastirmak amaciyla yapilmaktadir. Ergimis c¢elik igindeki gaz
bilesenlerinin, siv1 ¢eligin diisiik basinglt bir techizata dokiilmesinden sonra uzaklastirilmasi nedeniyle vakumda
gaz giderme olarak isimlendirilmektedir.

Celik tiretiminde vakumda gaz giderme isleminin birka¢ amaci vardir. Bunlar;

a) hidrojeni gidermek

b) oksijeni gidermek

¢) diisiik karbon igerikli gelik (<%0.03) iiretmek

d) kimyasal kompozisyon araliklarina yakin ¢elik tiretmek

e) Ozellikle siirekli dokiim islemi i¢in dokme sicakligini kontrol etmek

8.2. Pota Metalurjisinde islem Tiirleri
Genel siniflandirma asagida verilmistir;

Potada vakumla gaz giderme
=  Sirkiilasyonla gaz giderme (RH)
= Oksijen lans1 ve sirkiilasyonla gaz giderme (RH-OB)
= Potada gaz giderme (VD, Tankta gaz giderme)
= Vakum oksijen dekarbiirizasyonu (VOD)
Pota firtmi (LF)
Aktif katki enjeksiyonuyla potada desiilfiirizasyon
= Toz enjeksiyonu
= Tel enjeksiyonu
Potadan kaliba gaz giderme

8.2.1. Potada Vakumla Gaz Giderme
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Vakumla potada gaz giderme metodu, asagidaki reaksiyona gore celikte ¢oziinmiis karbonun deoksidasyon
reaksiyonundan istifade eder.

[C] + [O] = {CO}

Bu reaksiyonda siv1 ¢elik i¢inde ¢6ziinmiis [C] ve [O] karbon monoksidi iiretir. Ergimis g¢elikteki vakum islemi
kismi CO basimcini diisiirlir. S1vi ¢elikte CO kabarciklart olusur, bunlar yiizeye dogru hareket eder ve vakum
sistemiyle uzaklastirtlir.

Deoksidasyona (karbon giderilmesine) ilave olarak vakum islemi sivi ¢elikte ¢6ziinmiis hidrojenin de
uzaklastirilmasina yardimci olur. Hidrojen, CO kabarciklarina difiize olur ve vakum pompasiyla bu gaz tahliye
edilir. Siv1 ¢elikte CO kabarciklariin sagladigi hareketle ¢elik igerisindeki metalik olmayan inkliizyonlarin da
aglomere olmasi ve curuf tarafindan tutulmasi saglanir. CO kabarciklar1 6zellikle nitriirlii inkliizyonlarin ve azot
gazinin giderilmesini saglar.

Vakumda rafine edilen ¢elikler homojen yapilariyla, diigiitk metalik olmayan inkliizyon icerikleriyle ve diisiik gaz
poroziteleriyle (bosluklar) karakterize edilirler. Vakumda gaz giderme metotlari, biiyiik ¢elik ingotlarin, raylarin

ve diger yiiksek kalitede ¢eliklerin iiretiminde kullanilmaktadir.

Sirkiilasyonla Gaz Giderme (RH)

Sirkiilasyonla gaz giderme tnitesi, vakum odasinin alt kismina monte edilen iki adet snorkele sahip bir vakum
iinitesidir. Snorkellerden birinde argon verilen bir boru bulunmaktadir. Vakum odasinin snorkelleri sivi ¢elikle
dolu olan potaya daldirilir. S1vi metal atmosferik basingla tespit edilmis bir diizeye kadar (1.3 m) odaya dolar.
Argon kabarciklar1 snorkellerden birinde yukar1 dogru yiizerken snorkeldeki ergiyigin de yiikselmesini saglar.
Ikinci snorkel icinden siv1 celik sirkiile olarak potaya geri gider. Sirkiilasyonla gaz giderme vakum odalar ilave
silolara da sahiptir. Buradan alagimlama elementleri ilave edilebilir.

Sirkiilasyonla gaz giderme isleminde ger¢eklesen
olaylar;
e Hidrojen giderme (gaz giderme) ilave

silo

Sirkiillasyon Gaz Giderme Unitesi (RH)

e  Oksijen giderme (deoksidasyon)

e Karbon giderme (dekarbiirizasyon)
Kiikiirt giderme (destlfiirizasyon)
Alasimlama

Metalik olmayan inkliizyonlar1 giderme
Kimyasal homojenizasyon

vakum
pompasina

vakum
odasi

Argon

www.substech.com

Sekil 8.1. Sirkiilasyonla gaz giderme {initesi

Oksijen Lansi ve Sirkiilasyonla Gaz Giderme (RH-OB)

Bu metotta geleneksel sirkiilasyonla gaz giderme iinitesine, siv1 ¢elik ylizeyine oksijen {ifleyecek olan su sogutmali
bir lans eklenmistir. Oksijen, hizli ve etkin [C]+[O] = {CO} dekarbiirizasyon reaksiyonunu saglar, ayrica fosforu
da oksitler. Oksidasyon reaksiyonlarinin 1sitma etkisi de vardir bu nedenle ilave bir enerji kaynagi olmaksizin
islem gorecek metal gerekli sicakliga 1sitilabilir.
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. Oksijen Lansi ve Sirkilasyonla
Bu yontemde gerceklesen olaylar; Gaz Giderme (RH-OB)

e Hidrojen giderme

e  Hizli karbon giderme ilave  Oksilen lansi
e Fosfor giderme (defosforizasyon) silo
e  Kiikiirt giderme
vakum
e Isitma pompasina
e Alasimlama
e  Metalik olmayan inkliizyonlarin giderilmesi ;2?;?1
e Kimyasal homojenizasyon argon

www,substech.com

Sekil 8.2. Oksijen lansi ve sirkiilasyonla gaz giderme
tinitesi
Potada Gaz Giderme (VD, Tankta Gaz Giderme)

Tankta gaz giderme metodunda iginde siv1 gelik bulunan pota bir vakum odasina yerlestirilir. Potanin alt kisminda
bir poroz ve refrakter 6zellikli tika¢ (tipa) bulunmaktadir. Vakum islemi esnasinda tika¢ igerisinden argon
gonderilir. Odanin {izerinde vakum kilitli ilave silo bulunmaktadir. Silodan alasimla elementleri ve/veya curuf
bilesenleri ilave edilir. Vakum kosullar altinda ¢elikte baslayan [C]+[O] = {CO} reaksiyonu karistirma olayin
saglar. Ayrica alttaki poroz tikagtan iiflenen argon da bu islemi goriir. Ergiyigin ve curufun yogun karistirilmasi
¢eligin etkin desiilfiirizasyonunu saglar. Argon ve CO kabarciklar1 da nitriirli inkliizyonlarin ve gaz halindeki
azotun giderlmesini saglar.

Potada gaz gidermede gerceklesen olaylar, Potada Gaz Giderme (VD)
e Hidrojen giderme
Oksijen giderme ilave

silo

Kiikiirt giderme
Karbon giderme
Alasimlama vakum
Metalik olmayan inkliizyonlarin pompasia
giderilmesi vakum
e Kimyasal homojenizasyon edast

argon
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Sekil 8.3. Potada gaz giderme tinitesi

Vakum OKksijen Dekarbiirizasyonu (VOD)

Bu metotta geleneksel potada gaz giderme odasina, ergimis ¢elik yiizeyine oksijen iifleyecek su sogutmali bir lans
monte edilmistir. Vakum oksijen dekarbiirizasyonu (VOD) paslanmaz ¢elik tiretiminde kullanilan bir metottur.
Vakum altinda siv1 gelikteki bilesenlerin oksidasyonu, normal basing altindakinden farklidir. Oksijen, paslanmaz
celikte temel bilesenlerden olan kromun oksidasyonundan daha ziyade [C]+[O] = {CO} reaksiyonuyla harcanir.
VOD prosesi, ¢cok az krom kayiplariyla celigi dekarbiirize etmeye miisaade eder. Oksidasyon reaksiyonlarinin
ayrica 1sitma etkisi de vardir, bu nedenle ilave enerji kaynagi olmaksizin sivi gelik istenen sicakliga 1sitilabilir.
Dekarbiirizasyon kademesinden sonra, sivi ¢elikteki asir1 oksijeni gidermek icin ¢elige deoksidize edici (oksijen
giderici) maddeler ilave edilir. Daha sonra bir desiilfiirizasyon curufu sivi ¢elik yilizeyine ilave edilir. Ergiyik ve
curufun karistirilmasi, asagidaki poroz tikagtan argon iiflenerek saglanir ve bu islemle geligin desiilfiirizasyonu
gergeklesir.

PROF.DR.KENAN YILDIZ | DEMIR CELIK METALURJISI



Vakum Oksijen Dekarbiirizasyonu (VOD)

ilave

silo , oksijenlansi

vakum
pompasina
‘_

argon
www substech.com

Sekil 8.5. Vakum oksijen
Sekil 8.4. VOD iinitesi dekarbiirizasyon tinitesi

Vakum oksijen dekarbiirizasyonunda gerceklesen olaylar;
e Karbon giderimi
e Paslanmaz celigin islenmesinde diisiik krom kayiplari
e Kiikiirt giderme
e Hidrojen giderme
Alasimlama
Isitma
Metalik olmayan inkliizyonlarin giderilmesi
e Kimyasal homojenizasyon

8.2.2. Pota Firim

Ergimis c¢elik Pota Firin1 olarak bilinen iinitede rafine
edilebilir. Pota, li¢ fazli ark saglayan ii¢ grafit elektrod
bulunan bir kapagin bulundugu Pota firinina transfer edilir.
Potanin altinda, argon iiflemek icin poroz ve refrakter Toz enjeksiyon grafit

ozellikli bir tikag bulunur. Ayrica kapagm iist kisimda lans! | | Bl
alasimlama elementlerinin ilave edilecegi bir silo ve kiikiirt lave duman cikigi
giderici maddelerin enjekte edilecegi bir lans bulunur. silo ~/_ —
Operasyon esnasinda olusan duman, kapak kismindan disari I

almmaktadir. Pota firininda islem goren ergimis ¢elik, bir
desiilfiirizasyon curufu ile kaplanir. Grafit elektrodlar curufa
daldirilir ve bu sayede elektrik arkiyla olusan asir1 1sidan pota
astarmin  korunmasi saglanir. Alasimlama elementleri
ve/veya curuf bilesenleri sivi gelik igerisine silodan ilave
edilir. Yogun desiilfiirizasyon gerektigi zaman enjeksiyon
lanst ile kiikiirt giderici maddeler ilave edilir. Pota firini, gaz
giderme (hidrojen giderme gibi) isleminin gerekmedigi gelik
rafinasyonlarinda genis sekilde kullanilmaktadir.

Pota Finni (LF)

A

argon

www.substech.com

Sekil 8.6. Pota firini tinitesi

Pota firminda gergeklesen olaylar;

Kiikiirt giderimi

Elektrikle kontrollii 1sitma

Alagimlama

Metalik olmayan inkliizyonlarin giderilmesi
Kimyasal homojenizasyon
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8.2.3. Aktif Madde Enjeksiyonuyla Potada Desiilfiirizasyon

Ergimis ¢elige desiilfiirizasyon (kiikiirt giderme) amagli kullanilan malzemelerin (Ca, Mg, CaSi, CaCy,
CaF»+CaO) enjeksiyonu, en etkili kiikiirt giderme metodudur. Enjeksiyon metodu, toz halindeki desiilfiirizasyon
maddesinin argon iiflemesiyle birlikte yapildigi bir islemdir. Deokside edilmis (oksijeni giderilmis) sivi gelik
bulunan pota, enjeksiyon standina transfer edilir, kapag1 kapanir ve enjeksiyon lansi siv1 gelige daldirilir. Islem
goren celigin iizerinde desiilfiirizasyon curuf tabakasi mevcuttur, bu curuf yiiksek kiikiirt ¢oziiniirligiine sahiptir
ve aktif katki maddelerinin enjeksiyonunun sonucu olarak olusan siilfiirlii bilesikleri absorbe eder. Desiilfiirizasyon
katkilari argonla birlikte gonderilir. Argon kabarciklar ergimis ¢eligi ve curufu karistirir. Karigtirma islemi ayni

zamanda ergiyigin termal ve kimyasal homojenizasyonunu da saglar.

Desiilfiirizasyon katkisi, bu maddenin tel halinde
ergimis ¢elige enjekte edilmesi durumunda argon gazi
pota altinda bulunan poroz tikagtan verilir. Operasyon
esnasinda olusan duman, kapak kismindan disariya
almir. Desiilfiirizasyon katkilarmin enjeksiyonuyla
celikte cok disiik kiikiirt konsantrasyonu (%0.0002)
saglanmaktadir. Aktif madde enjeksiyonuyla potada
desiilfiirizasyon isleminde gergeklesen olaylar;

e  Etkin kiikiirt giderimi

e  Metalik olmayan inkliizyonlarin giderimi

e Kimyasal homojenizasyon

Potada Desiilfiirizasyon

Tel enjeksiyonuyla Toz enjeksiyonuyla
desdilfiirizasyon desdlflirizasyon

argon +
desdlflrizasyon tozu
Tel yontot

enjeksiyon
lansi

duman ¢ikig duman ¢ikigi

argon

www._substech.com

8.2.4. Potadan Kaliba Gaz Giderme

Potadan kaliba gaz giderme islemi, kalibin vakum odasina
yerlestirildigi bir vakumda gaz giderme metodudur. Ergimis
¢elik, odann iist kismina yerlestirilmis bir tandise dokiliir.
Tandis, siirekli olarak potadan dokiilen ergiyikle doludur.
Deoksidasyon reaksiyonu “[C]+[O]={CO}” nedeniyle
vakumdaki kalip bosluguna diisen (akan) ¢elik kaynamaya
baslar. Celikte ¢6ziinmiis hidrojen CO kabarciklarina difiize
olur ve daha sonra gaz vakum pompasiyla tahliye edilir.

Kullanilan Kaynaklar

Demir Celik Uretimi Ders Notlar1, U.Sen, S.Y1lmaz, 2012.

Sekil 8.7. Potada desiilfiirizasyon tinitesi

Potadan Kaliba
Gaz Giderme

pompasina
-

www.substech.com

Sekil 8.8. Potadan kaliba gaz giderme {initesi

http://www.substech.com/dokuwiki/doku.php?id=ladle_refining
http://www.ssab.com/Global/SSAB/Brochures/en/Images_steelbok/Ladle_metallurgy.jpg
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BOLUM 9 SUNGER DEMIR URETIiM YONTEMLERI

9.1. Siinger Demir

Siinger demir; toz, pelet ya da parca halindeki demir cevherlerinin gaz veya kati rediikleyici kullanilarak ergime
sicakligmin altinda (950 — 1100°C) rediiklenmesi sonucu elde edilen iiriindiir. Elde edilen bu iiriin, yiiksek oranda
metalik demir i¢germesinin yaninda, indirgenmemis demir oksitler ile bir miktar karbon ve cevherden gelen gang
bilesenlerini icermektedir.

Siinger demirin genel 6zellikleri;

1) genellikle toplam demir igerigi %85 in iizerindedir

2) metalizasyon derecesi %90-95 arasinda degisir.

3) karbon igerigi %1-2,5 arasindadir

4) gang icerigi %?2-4 arasindadir

5) kiikiirt orani, kiikiirtsiiz gazla ¢alisan proseslerde %0.005 den kiiciik, kiikiirt iceren kdmiir ve kirectast
kullanan proseslerde yaklasik %0.02 dir

6) goriiniir yogunlugu <4 g/cm?® kadardir

7) HBI, (sicak briketlenmis demir) pelet ve parga siinger demirin yiiksek basing altinda 650°C den yiiksek
sicakliklarda sikistirilmasiyla iiretilir

8) HBI, pelet formundaki DRI’dan (direkt rediiklenmis demir) %75 daha az su geker

9) siinger demirde -5 mm boyutundaki ince toz oranm1 %5 den az olmalidir

Sekil 9.1. DRI (direkt rediiklenmis demir) Sekil 9‘2 HBI (sicak briketlenmis demi)

Kémur bazh

N Yo 23.6
Diger Gaz

Toplam Diinya Uretimi: 73.3 Mt

2009 2010 20Mm
HYL/Energi
. I MIDREX 59.9% 539.7% 60.5%
MIDREX HYL/Energiron 12.4% 14.1% 15.2%
60.5% Diger Gaz 0.8% 0.5% 0.7%
0 K&miir bazh 26.9% 25.7% 23.6%

Sekil 9.3. Farkl1 proseslerin siinger demir iiretimindeki paylar1
Siinger demirin genel olarak tistiinliikleri;

a) hurda disinda, metallesmis demir malzeme (DRI) genis dl¢iide temin edilebilir, kalite ve fiyat dalgalanmalarina
maruz kalmaz
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b) hurda ve siinger demirin karisimi veya tamamen siinger demir kullanimiyla daha yiiksek ergitme hizlarina
ulasilmasi sonucu isletme verimliligi artar ve sonug {iriin daha iyi kontrol edilir

¢) tniform fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahiptir, 1s1l ve kimyasal sarjlarin giivenilir tahminine ve bu da ergitme
periyodu sirasinda C, S ve P kontroliine imkan saglar, rafinasyon periyodu kisalir

d) tirtin alma siireleri kisalir, verimlilik artar ve ¢eligin maliyetini diigiiriir

e) stinger demirin saflif1, ¢ok diisiik seviyelerde kirleticilerin (empiirite) bulunmasi nedeniyle yiiksek kaliteli
celigin iiretimine imkan saglar

f) hurda ile karigtirilarak kullanildiginda ticari olarak kaliteli ¢eliklerin en ekonomik sekilde iiretilmesinde diisiik
kaliteli hurdalarin da kullanilmasini saglar

g) siinger demirin asir1 dalgalanmayan birim fiyati ve siirekli sarji, elektrik ark firinlarinin verimliligini arttirarak
celik yapim maliyetini biiylik oranda diistirtir.

Siinger demir {iretim yontemlerini iki farkli sekilde gruplandirmak miimkiindiir. Bunlar;
1) temel firin prosesine gore
2) kullanilan rediikleyici elemana gore

Tablo 9.1. Siinger demir iiretim yontemleri

Tesis Rediikleyici eleman Demir oksit
Kat1 Gaz
Midrex Parga cevher
Saft Firim HyL 11 ya da pelet
Purofer
Sabit Yatak HyL | Parca cevher/pelet
Krupp-Codir
SL/RN
DRC Parca cevher ya da pelet
Doner Firin TDR
JINDAL
SIIL
Accar/OSIL
Fior
Akiskan Yatak Finmet Ince cevher
Circored
Circofer
Fastmet
Déner Hazneli Firin Kinglor-Metor Toz cevher ya da
ITmk3 konsantre
Inmetco

9.2. Saft Firin1 Prosesleri
9.2.1. Midrex Prosesi

Midrex prosesi, Kobe Steel tarafindan gelistirilmis, saft reaktorii kullanilan bir direkt rediikleme prosesidir. Midrex
firinlarina demir cevherinin sarj1, parga cevher veya pelet halinde ya da her ikisinin karisimi halinde yapilmaktadir.
Kati hammadde tepe canina beslenmekte, oradan dagitim ¢anina beslenmekte ve ¢an sistemiyle firin igerisine
bosaltilmaktadir. Dinamik bir kilitleme kolu, rediikleyici gazlarin firin igerisinde kalmasini saglamaktadir. Saft
firin1 diisiik basingta (1 bar’in altinda) ¢aligmaktadir.

Sarj firininin igerisindeki demir oksit 6nce 1sitilir, ardindan da saftin silindirik kisminin altinda bulunan tiiyerlerden
iiflenen ters akimli rediikleyici gaz ile rediiklenir. Rediikleyici gazlar, rediikleme firinindan gelen gazlar ve dogal
gazin karisimindan elde edilir. Karigim doniistiiriiciide kimyasal olarak H, ve CO igeren bir gaza doniistiiriiliir.
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Déniistiirticiden ¢ikan gaz yaklasik 850°C dir. Ho/CO orani ise 1.5-1.8 arasina ayarlanmaktadir. %93-94 oraninda

metalizasyon ile (metallesme) iiriin elde edilir.

Baca

Gazi Dogal

Gaz
Ust Gaz
Temizleyici

Proses Gaz
Kompresorleri

DONUSTURUCU

Rediikleyici Gaz

Ana Hava #
Ufleyici A

I

I
Dogal Gaz
+0,

Tahliye

Sistemi B

asleme éaz *
I1SI KAZANIMI

Yanma
Havasi

Briketleme:
Makinesi

DRI

Sojutucu *
DRI
Depolama —
HBI
DE§ARJ Depolama

OPSIYONLARI

Ark Finim
{mesafe <40 m}

Demir
Oksit

SAFT
FIRINI

SICAK TASIMA
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Sekil 9.4. Midrex prosesi akim semasi

Soguk iiriin elde ederken sogutma gazi iiflenir ve diisiik karbonlu (<%1.5) {irlin elde edilir. Yiiksek karbonlu iiriin
(%4’e kadar) elde edilmek istenirse sogutma havasina bir miktar dogal gaz karistirilabilir. Firin bacasindan ayrilan
400-450°C lik gaz sogutulur, gaz temizleyici sisteminden gegirilerek tozlardan arindirilir ve yaklasik 2/3’1 geri

kazanilarak proses gazi olarak tekrar kullanilir.

Midrex prosesinde ger¢eklesen temel reaksiyonlar;

Fe,O3 + 3H, = 2Fe + 3H0 (Rediikleme)
Fe,O3 + 3CO = 2Fe + 3CO; (Rediikleme)
3Fe + 2CO = FesC + CO, (Karbiirizasyon)
3Fe + CH4 = FesC + 2H, (Karbiirizasyon)
CH4 + CO, =2CO + 2H, (Doniistim)

CH4 + H,O =CO + 3H; (Doniistim)

Tablo 9.2. Midrex yontemiyle iiretilen DRI ve HBI’nin 6zellikleri

DRI HBI
Toplam Fe % 90-94 % 90-94
Metalik Fe % 83-89 % 83-89
Metalizasyon % 92-95 % 90-94
C % 1-2.5 % 0.8-1.2
P % 0.005-0.09 % 0.005-0.09
S % 0.001-0.03 % 0.001-0.03
Gang % 2.8-6 % 2.8-6
Uriin sicaklig1 40°C 80°C
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Midrex prosesinin avantajlart,

1) Diinya ¢apinda ticari kullanim,

2) kanitlanmis performans

3) goreceli olarak kolay uygulama

4) CO; ile doniistiirme iglemi sayesinde buhar sistemi, donistiiriilmiis gazin sogurulmasi, rediikleyici gazin
1sitilmasi ve COz uzaklagtirilmasi gereksinimlerini ortadan kaldirir.

9.2.2. HYL Il Prosesi

HYL III prosesi, demir cevherinin rediikleyici gazlar olan H> ve CO ile direkt rediiklenmesini iceren bir prosestir.
Bu proses iki ana bolimii igermektedir ki bunlar rediikleyici gaz iiretim boliimi ve rediikleme bolimii...
Rediikleyici gaz iiretimi kisminda dogal gaz ve su buharindan rediikleyici gazlar olan Hz ve CO iiretimi yapilir.
Bununla beraber alternatif rediikleyici gaz kaynaklari da bulunmaktadir. Bunlar arasinda; komiiriin gazlastirilmast
isleminden gelen gazlar, kok firin1 gazi, hidrokarbonlarin gazlastirilmasindan elde edilen gazlar, Corex baca
gazlar1 ve diger DR (direkt rediikleme) tesislerinden gelen ve kismen harcanmis gazlar bulunmaktadir.

Bu proseste parga cevher, pelet veya bu ikisinin karigimi sarj edilebilmektedir. Bu sarj konveyor yardimiyla
firminin ist kismindan beslenir. Basing kilitlerinden atmosferik basingta sarj edilirken firin igerisinden bu sayede
basing kaybi olmamaktadir. CO» uzaklagtirma sisteminden geri doniistiirilmiis gaz ve dogal gaz karistirilarak
930°C ye kadar 1sitilarak 6 bar basingta firina beslenmektedir. Yiiksek basing sartlari, saft firminda daha yiiksek
kapasitelere izin vermekte ve daha fazla miktarda rediikleyici gazin demir okside temasini saglamaktadir. Bu
sayede firin verimi de artmaktadir.

HYL 1l

Demir
cevheri

Dogal
] - Gaz

_‘ é
EAF

Alternatif redlkleyici gazlar:
* kdmir gazlastirma l
+ kok finni gazi -
« hidrokarbon gazlastirma
« Corex baca gazi
« diger DR tesisinden DRI HBI
gelen gazlar

Sekil 9.5. HYL III prosesinin akim semasi

Firindan 400°C de ¢ikan gaz, gaz temizleme sisteminden gecirilerek sogutulur, ardindan CO; ve opsiyonel olarak
SO, uzaklastirma sistemine gonderilir ve iirlin saft firininin alt kismindan alinir. Gaz olusturma sisteminde dogal
gaz, doniisiim rekiiperatoriinden gecirilerek isitilir ve kiikiirt miktar1 1 ppm degerinin altina diisiiriiliir. Ardindan
karbon orani 2.4’¢ 1 olan 6n 1sitilmis su buhariyla karistirtlir ve 620°C ye sitilir. Elde edilen bu gaz karigimi
briilorlerle 1sitilan tiiplerde 820°C ye 1sitilarak doniigiim reaksiyonlarinin olusmasini saglanir. Sonra sogutma igin
atik 1s1 kazanlarinda 1sinin bir boliimii kazanilir ve buhar hizlica sogutularak suyundan armdirilir. Elde edilen {iriin
gaz1 yaklasik %72 Hz ve %16 CO den olusur.

Kat1 irlin saft firninda asagiya dogru indikge yiikselen rediikleyici proses gazi tarafindan 1sitilir ve rediiklenir.

Proseste ana rediikleyici, miktarindan dolay1r Ha dir. Uriin %95 metalizasyon (metallesme) derecesine ulasir ve
karbon igerigi %1.5 — 4.5 arasinda degismektedir.

Tablo 9.3. HYL III yontemiyle iiretilen DRI ve HBI'nin 6zellikleri
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DRI HBI
Toplam Fe % 91-93 % 91-91
Metalik Fe % 83-88 % 83-88
Metalizasyon % 92-95 % 92-95
C % 1.5-4.5 % 1.2-2.2
P % 0.02-0.05 % 0.02-0.05
S % 0.002-0.019 % 0.002-0.019
Gang % 2.8-7.5 % 2.8-7.5
Uriin sicaklig <50°C <50°C

HYL III prosesinin en énemli avantajlari;

1) kanitlanmis performans

2) hammadde cesitliligi

3) dogal gaz veya cevherdeki kiikiirde karst hassas olmamasi

4) doniistliriici olmadig i¢in daha diisiik kurulum maliyeti

5) yiiksek enerji verimi (diger DRI tesislerinde %70 iken burada %87)

9.3. Akiskan Yatak Prosesleri
9.3.1. Finmet Prosesi

Finmet prosesinde birbiri pesisira olan 4 reaktér kullanilir. Ters akim yontemine sahiptir. Finmet yonteminde
boyutu 12 mm’nin altinda olan demir oksitler beslenir. Tozlar 6nce akigkan yatakli kurutucuda %2 neme sahip
olana kadar, yaklasik 100°C de kurutulur ve doldurma hunisi ile ilk reaktdre (R4 veya R40) depolanr.

Geri doniisen gaz

temizleyici

Redtikleme reaktérleri

A

- co, , T
buhar giderm ) w0
redtikleyici
dogal gaz gaz finni

hava 4 dogal gaz

LA
geri doniigen
gaz kompresorii

Sekil 9.6. Finmet prosesinin akim semasi

Birinci reaktérde (R40) yaklasik 550°C de oksit tozlarina 6n isitma uygulanir. Sonra tozlar siralar halindeki
indirgeyici reaktorlerin i¢cinden gecirilir. Burada oksit tozlar1 1sitilir ve rediikleyici gaz tarafindan rediiklenir.
Verimliligi arttirmak icin reaktor sistemi yaklasik 11-13 bar’hik yiiksek basingta calistirilir. Ilk ii¢ reaktdrde
dehidratasyon (su giderimi) ve hematitin manyetite doniigiimii gergeklesir. R10 reaktoriinde sicaklik 780-800°C
civarindadir ve final iriinde yaklasik %93 metallesme gergeklesmektedir. Metallesme ve karbiir olusum
reaksiyonlari;

FeO + H, = Fe + H,0
FeO + CO=Fe + CO;

3Fe + 2CO = FesC + CO,
3Fe + H, + CO = FesC + H,O
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3Fe,03 + 5H, + 2CH4 = 2FesC + 9H,0
FesO4 + 2H, + CH4 = FesC + 4H,0

9.4. Doner Firm Prosesleri

Déner firin, ici refrakter astarli yatay silindirik bir firindir. Firmn, bosaltma ucuna dogru yatayla 3-4° lik a¢1 yapar,
yiiksek olan ugtan yiiklenen harman bosaltma ucuna dogru dénmenin ve yogunlugun etkisiyle hareket eder.
Komiir, flaks ve demir oksit firinin besleme ucundan girer ve 1sitma bdlgesinden gegerken kdmiir ugucularini
kaybeder, flaks kalsine olur ve sarj rediiksiyon sicakligina 1sinir. Demir oksit rediiksiyon boélgesinde CO ile
rediiklenir. Yiiksek sicaklikta CO; in bir kismi Boudouard reaksiyonuna gore karbonla reaksiyona girer. Proses
1s1s1nin bir kismi firinin bosaltma ucundaki briildrlerden saglanir. Firindaki rediikleyici atmosferi korumak igin
briilér havasiz ¢alistirilir. ilave proses 1s1s1 kdmiirdeki ugucularin ve yataktan ¢ikan CO’in yanmasiyla saglanir.
Yakma havast firin boyunca yerlestirilmis portlardan verilir. Firin gazlari kati ile ters yonde hareket eder.

Déner firin kullanan kdmiir esasli ticari prosesler iki farkli baglik altinda toplanabilir. Bunlar eksenel hava prosesi
ve radyal hava prosesidir. Bu iki proses arasindaki fark, reaktdre giren havanin giris sistemidir. Her iki proses de
kendine 6zgii avantajlara sahiptir. Firina beslenen demir oksit (parga cevher veya pelet) kimyasal kompozisyon,
boyut dagilimi ve rediikleyici sartlardaki davranist agisindan belirli 6zellikleri tagimalidir. Demir igerigi yiiksek
olmali, S ve P ise diisiik olmalidir. En az 5 mm boyutunda olmalidir. Rediikleyici sartlarda cevherin davranist
O6nemlidir, sisme ve sonradan ufalanma 6zellikle dikkate alinmalidir.

Doner firindan bosaltilan kati diriinler sogutulur, elenir ve manyetik olarak ayrilir. Cok kii¢iik boyuttaki DRI’lar
briketlenir ve ¢elik yapiminda kullanilir. Cikan gazlar da yogunluguna gore ayirma iglemine tabi tutulur, atmosfere
birakilmadan 6nce sogutulur ve temizlenir.

9.4.1. SL/RN Prosesi

Stelco-Lurgi/Republic Steel (SL/RN) olarak bilinen proses, doner firin kullanan kémiir bazli direkt rediiklenmis
demir {iretim proseslerinden biridir. Diinyada komiir kullanan teknolojiler i¢inde SL/RN prosesi en fazla iiretim
kapasitesine sahip olan prosestir. Proses parca cevher ve pelet kullanir. Stinger demirin siilflirizasyonunu 6nlemek
i¢in kireg, kiregtast ve dolomit gibi bazik maddeler flaks olarak kullanilir. Cok ¢esitli yakit kullanmak miimkiindiir.
Komiir, kok, char (yanarak kdmiir haline gelmig madde), linyit ve antrasit kullanilabilir.

SL/RN

Demir cevheri + K&mar Ugucu

gaz
QW Doygun buhar ‘1

£ e Gaz temizleme
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T
ﬂ‘-j———qt_,_;,_ E zos

ﬁ' S U Besleme suyu Elektrostatik  Fan
—_— ¢oktarica
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Sekil 9.7. SL/RN prosesi akim semast
SL/RN prosesinin belirgin 6zellikleri;
a) proses enerjisi olarak %100 koklasmayan komiiriin kullanilabilmesi, petrol ya da gaz gerektirmemesi,
b) genis aralikta komiir tiirlerinin kullanilabilmesi,

¢) yiksek metalizasyon derecesi ve sarj malzemelerinde en kisa On 1sitma siiresi saglayan yatakalti hava
enjeksiyonuyla yiiksek ¢iktr miktari,

d) firindan ¢ikan malzemeyi sicak olarak ergitme iinitesine besleme imkani,
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e) 6zel dizayn edilmis hava tiipleri, yatak alt1 hava enjeksiyonu ve hizli sicaklik kaydetme imkanlar1 ile emniyetli
proses ve sicaklik kontrolii,

f) gesitli atik gaz temizleme sistemlerine uyum ve atik 1s1y1 geri kazanma imkani. Atik 1s1 geri kazanima ile toplam
enerjinin %30-50 kadar1 buhar veya elektrik giicii tiretiminde kullanilabilir

g) kanitlanmis DRI teknolojisi ve ekonomik DRI iiretimi.
9.5. Doner Hazneli Firin Prosesleri
9.5.1. FASTMET Prosesi

Bu proseste demir oksit tozlari, rediikleyici olarak toz komiir veya kat1 C tasiyan diger maddeler kullanilarak
(kompozit pelet formunda) metalik demire doniistiiriiliir. Uriin direkt rediiklenmis demirdir ve EAF, yiiksek firin
ve diger celik yapim proseslerinde kullanilabilir. Hammaddelerin hazirlanmasinda demir cevheri konsantresi, toz
rediikleyici (komiir, kok ya da odun komiirii) birlikte karigtirilir ve peletlenir. Daha sonra peletler nemlerinin
alinmast i¢in yaklagik 120°C de kurutulurlar ve bir-iki pelet derinliginde bir tabaka halinde doner hazneli firina
(RHF — Rotary Hearth Furnace) beslenirler. RHF dondiik¢e peletler RHF bolgesindeki radyasyonla 1250-1350°C
ye 1sitilirlar (gaz, petrol ya da kdmiir yakan yakicilar kullanilarak) ve demir cevheri metalik demire rediiklenir.
Fastmet prosesinde yiiksek rediiksiyon orani ve hizli 1sitma miimkiindiir. Radyasyonla isitma sayesinde
aglomeratlarin oksidasyonu 6nlenmis olur.

torba

silolar Hava én isitici
filtre

Baca gazi sogutucu

DONER
HAZNELI

aglomerasyon FIRIN baca
briketleme Baca gazi tutma ve
temizleme sistemi
" DRI
- = *
kurutucu ergitmee @HBI
Sicak ¥
9'“‘"3 Soguk
metal DRI -A- Dlgl

Sekil 9.8. Fastmet prosesi akim semasi
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Sekil 9.9. Doner hazneli firinda rediiksiyon mekanizmasinin sematik gdsterimi
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Sekil 9.10. Doner hazneli firinda besleme — rediiksiyon — desarj sistemi

Sekil 9.11. Déner hazneli DRI {iretim tesisi

Fastmet prosesinin genel olarak avantajlari;

1) Fastmet, endiistrilesmis iilkeler dahil diinya ¢apinda kurulu birgok demir yapim prosesi iginde en diigiikk maliyete
sahip olanlardan biridir

2) tretim maliyetleri, diinyanin birgok bolgesinde rekabet fiyatlarryla bulunabilen toz demir cevherleri, kdmiir,
kok ya da odun komiirii kullanilarak en aza indirilmektedir.

3) hizli rediiksiyon, proses ayarlamasinin ¢abuk ve g¢alistirmasinin kolay yapilmasina imkan saglar. Bu iglem
esnekligi operatorlere iiriin kalitesini siki kontrol etme ve tiretim planindaki degisiklikleri karsilama imkan1 saglar.

4) Fastmet, tek bir doner hazneli firmda 150.000 — 450.000 ton DRI’nin ekonomik {iretimini saglar. Proseste
yatirim maliyeti diistiktiir.

5) Fastmet tesisi, yerel ve ulusal ¢evre standartlarini karsilayacak sekilde dizayn edilebilir. Cikan gaz, klasik
temizleme sisteminde iglenir.

Bu Boliimde Kullanilan Kaynaklar

Do¢.Dr.M.N. Saridede, Alternatif Demir Celik Uretim Yéntemleri, Ders Notlar1, Y1ldiz Teknik Univ., 2011.
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http://ietd.iipnetwork.org/content/midrex%C2%A9-process
http://www.kobelco.co.jp/p108/dri/e/dri05.htm
http://www.industrialcostanalysis.com/HY L%20I11.pdf
http://ietd.iipnetwork.org/content/finmet
http://www.slideshare.net/komalvaish/finmet-process
http://ietd.iipnetwork.org/content/slrn-process
http://www.kobelco.co.jp/english/ktr/pdf/ktr_29/085-092.pdf
http://www.midrex.com/handler.cfm/cat_id/179/section/global
http://www.corefurnace.com/heattreat_08.html
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BOLUM 10 CELIiK DOKUM PROSESLERI

10.1. Giris

Celik isletmelerindeki ikincil metalurji islemlerinden gelen sivi metal belli sekil, 6l¢ii ve agirliklara gore dokiiliir.
Demir celik fabrikalarinin iiretim ve malzeme akisi igerisinde dokiim islemi ikincil metalurji proseslerinin
sonrasinda ve birincil gekillendirme olarak adlandirilan sicak haddelemenin ise dncesinde konumlandiriimigtir.

1970'lere kadar ¢elik, kokil kaliplarda ingot halinde dokiiliirdii. Bugiin ise siv1 ¢elik, sonraki haddeleme asamalari
icin genellikle siirekli dokiim yontemiyle {iretilir. Stvi metalin siirekli dokiim fikri 100 y1l dnce gelistirilmistir.
1970'lerin sonlarinda genis Slgekli olarak tanindiktan sonra, Almanya'daki siirekli dokiim yontemiyle iiretilen
¢eligin miktar1 %96 oranina kadar yiikselmistir. Diinya genelinde ise siirekli dokiim yoluyla iiretilen ¢eligin orani
%90'a kadar yiikselmistir. Bu verilere gore, ingot dokiimii biiyiik 6l¢iide 6nemini yitirmistir. Ama bu yontem, ¢ok
agir parca dokiimleri ve dovme olmasi gereken pargalarda yine kullanilmakta olan bir yontemdir.

Sekil 10.1. iki hatli siirekli yass1 kiitiik dokiimii

Siirekli dokiim teknolojisinin gelisi, geleneksel ingot dokiimiiniin yani1 sira, ingotu yasst kiitiik haline getirme ve
asag1 akislh haddehanelerdeki yart mamul taginmasi isine son vermistir. Sivi metalin ton basina hadde iiriinii verimi,
stirekli dokiim teknolojisi ile saglanan malzeme ve enerji tasarrufu ile birlikte %10 oraninda artmigtir. Giiniimiizde
celik tiretiminde verimlilik %95 seviyelerine ¢ikmistir. Dahasi, siirekli dokiim havasiz ortamda yapildigi i¢in, ingot
dokme gore daha temiz iiriin alinabilmektedir. Hizli katilagma ile az bir miktarda segregasyon olugsmasina ragmen
homojen bir yap1 saglanmaktadir. Buna ek olarak, siirekli dokiim, otomasyon igin genis bir imkan yelpazesi,
gelismis bir kontrol edilebilirlik ve iiretim prosesinde istikrar saglar.

10.2. Siirekli Dokiim

Celikhanelerde kisa araliklara yiiksek miktarda ¢elik tiretilir (200-500 ton/saat). Bu miktarlar verimli dokiilmek
zorundadir. Siirekli dokiim prosesi, bu miktarlar1 ingot dokiime gore, daha ¢abuk {iretme yeteneginden dolay1 6n
plana ¢ikmigtir. Celigin siirekli dokiim yontemi ile dokiilmesini gelistirmenin amaci, ingot dokiim sonucu olusan
¢ekinti bosluklar1 ve dokiim bosluklar1 gibi muhtemel hatalar1 yok etmektir.

10.2.1. Siirekli Dokiim Prosesi

Stirekli dokiim sirasinda, sivi ¢elik havasiz ortamda dokiim potasindan nozul igerisinden dokiilerek tandise
aktarilir. Akis hizi, dokiim potasinin altina yerlestirilmis olan piston valfi vasitasi ile ayarlanir. Tandis, refrakter
bazli olup kapasitesi 15-40 ton arasinda degismektedir. Celik tandisten dokiilerek, 6n 1sitilmig nozulllardan dokiim
hattinin suyla ile sogutulmus bakir kaliplarina iletilir. Bu akis bir tapa mekanizmasi ile kontrol edilir. Tapa ya
elektrikli bir motor ya da hidrolik sistem ile ¢aligir ve nozullarin {izerindeki tandisin agzin1 ya kismen ya da
tamamen kapatir. Caligtigi yer sivi geligin kaliba akis hizim kontrol edebilecek noktadadir. Uretim sirasinda
tapanin ayar1 ¢ok hassas bir konumlandirma ile kapali devre kontrol sistemi kullanilarak yapilmali ve kalip
banyosu seviyesinin yeterli dengesi saglanmalidir.
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Sivi ¢elik potadan tandise dékdildir.
Ergiyigin sicakhgi 1600C'nin altindadir.

Kalip su sogutmalidir ve katilagsma
burada baglar. Dékiim sicakhgi
yaklagik 1540C dir.

Celik hala sicaktir ancak katilagmigtir.
Slablar haline oksijen lanslari ile kesilerek
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Sekil 10.3. Siirekli dokiimdeki tandis ve katilasma baslangic bolgesi

Kalibin sekli, siirekli dokiim iiriinii olan kiitiigiin seklini de beliler. Dokiim isleminden 6nce kalip tabani, tampon
gdrevi yapmasi igin sabit bir ¢ubuk ile kapatilir. Kaliptaki sivi metal seviyesi istenilen diizeye gelir gelmez kalip
dikey dogrultuda sallanir ve bdylece katilasan kabuk kismi kalip duvarlarina yapismaz. Sadece kalip ylizeyinde
yeni yeni katilasmaya baslamig akkor halindeki kiitiik, tampon ¢ubuklar yardimiyla ve ardindan hadde merdaneleri
ile kaliptan g¢ekilir. Cekirdegi hala sivi halde bulundugundan kiitiik, dikkatlice su ve/veya hava piiskiirtiillerek
sogutulur ve tamamen katilagana dek tiim kenarlarindan merdaneler ile desteklenir. Bu destek kiitiigiin yeni
olusmaya baslayan ince kabugunun parcalanmasini onler. Asir1 yogun sogutma ile kiitiige {iniform bir katilasma
yapist ve daha iyi mekanik/teknolojik 6zellikler kazandirilir. Giintimiizde, siirekli dokiim ile yiiksek dokiim
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hizlarina ulasilmistir. Uretilen kiitiigiin olgiisiine ve sayisina bagli olarak, hizlar yaklasil 0,6-2m/dk arasinda
degismektedir. Tamamen katilastiginda, kiitiik ugar makaslar ile istenilen boylara kesilir ve ardindan damgalama
veya renkli markalama ile siniflandirilir.

Kontinii dokiimiin giiniimiizdeki durumu asagidaki 6zellikler ve sistemler ile karakterize edilir.

Doner kuleler yardimu ile ardigik dokiim ve kiitiik birlestirmesi iki pota olmasini zorunlu kilar. Ayrica
hizla asinan tandisler i¢cin anahtar gorevi goren dondiirme araglari vardir; bunlar ayrica cesitli ¢elik
alagimlarimin ardi ardina dokiilmesine olanak saglar.

ileri derecede temiz bir yap1 saglamak (yeniden oksidasyondan kaginma) i¢in pota ile tandis ve tandis ile
kalip arasindaki dokiim akisina bir kalkan veya inert gaz yardimu ile perdeleme yapilabilir.

Kiitiigiin yapismasini engellemek i¢in rezonans kalip ve hidrolik salinim yapilabilir.

Toz ve graniil haldeki dokiim flakslari, kiitigiin yiizeyini gelistirmek amaci ile otomatik olarak
eklenebilir.

Otomatik genislik ayarli kalip kullanilabilir.

Otomatik kalip seviyesi kontrolii ve tahmini kagik sistemi olan donanimli kalip kullanilabilir

Sabit dokiim sicaklig1 saglanabilir

Yiiksek hassasiyetli ve/veya ayri merdanelerin eslestirilmesi ile hassas hat akis1 ve sabit kiitiik kesiti
saglanir.

Kiitiigiin genisligine bagl piiskiirtme sistemi ile birlikte tekrar ikili sogutma (su, hava) imkani olabilir
Kiitiik yiizey kalitesini gelistirmek i¢in kalip igerisinde elektromanyetik karistirma (yiizeydeki dokiim
bosluklar1 ve inkliizyonlarin ayiklanmasi) yapilabilir

Kismen katilagmus kiitiikte elektromanyetik karigtirma, kiitiikk merkezinde segregasyon bélgeleri olmayan
yonlendirmesiz katilagsma mikro yapisi yaratir.

Diizgiin bir sekilde ¢ikan kiitiik olusturmak i¢in, ayrica yiizey gerilmesi, yiizeysel ve igte meydana
gelebilecek catlamalart engellemek i¢in uygun tasarimli tutma ve dogrultma merdaneleri vasitast ile sicak
kiitigiin desteklenmesi olabilir

Hidrolik segment ayar1 ve dinamik sicak rediiksiyon s6z konusudur.

* Extraction & straithening units Planetacy drives for
* Planetary drives for ladle turrets fadle turrets
* C.C.drivers

aliiklg
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vibratons
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Sekil 10.4. Siirekli dokiim {initesi

PROF.DR.KENAN YILDIZ | DEMIR CELIK METALURJISI



Dinamik sicak rediiksiyon  6rnegi, mevcut
teknolojilerin dogasinda olan stirekli gelisim
potansiyelinin 6nemini vurgular. Kiitiikteki cekirdek
bolgesinin olugumu, sonraki haddeleme isleminin
belirleyicisidir. Yiksek dereceli cekirdek
sikistirmasi, dinamik sicak rediiksiyon ile saglanir.
Bu islemde segmentlerin hidrolik ayari ile iki
katilagsma cephesi birlikte preslenir. Celik 6zellikleri
dikkate almarak, kati-sivi ara yiizeyi olarak
hesaplanan alanda, segment iist ¢evresi belli bir kama
acist ile sabitlenir. Bdylelikle, hattin kilavuz
merdaneleri, kati-sivi ara yiizeyini sikigtirmak ve
kiitiiglin  porozitesini azaltmak i¢cin katilasma
cephelerini birlikte presler. Bu durum segregasyona
meyilli ¢elik tiirleri i¢in iiriin i¢ kalitesini gelistirmek
agisindan Ozel bir dneme sahiptir.

Sekil 10.5. Katilagmus stirekli dokiim tiriini

Giliniimiizde neredeyse tiim haddelenecek ¢elik kalitelerini, ikincil metalurji asamasindan dnce gerekli tiim islem
prosesleri ile birlikte dokmek miimkiindiir. Ornegin deoksidasyon ve gaz uzaklastirma, siirekli dokiim 6ncesinde
yapilabilir.

10.2.2. Siirekli Dokiim Tiirleri

Siirekli dokiim tesisisin tiirleri genel hatlarryla dikey, dikey biikiimlii, dairesel ark ve oval egimli siirekli dokiim
makineleri bagliklar1 altinda toplanabilir. Dairesel ark ve oval egimli dokiim tiirleri, makine boylarin1 énemli
Olciide kisaltmak adina gelistirilmistir. Giiniimiizde bu tiir kontinii dokiim makinelerinin boylar1 6 metre
civarindadir. Dairesel ark ve oval egimli dokiim makinelerinde, kiitlik kaliptan dikey olarak degil kivrilmis sekilde
¢ikar. Kiitiik daha sonra diizlestirilerek yatay hale gelir. Giiniimiizde yapilan siirekli dokiim makineleri cogunlukla

dikey egim tasarimina sahiptir. Dikey boylarin 2,5-3 metre arasinda degistigi bu tip dokiim makineleri, hattin sivi
metal bolgesinde toplanmis inkliizyon ¢okeltisi avantaji sunarlar.
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Sekil 10.6. Stirekli dokiim yontemleri

Siirekli dokiim ile iiretilebilen karsilikli kesitler dikdortgen, kare ve yuvarlak kesitleri igerir. Biiyiik kesitli profiller
icin, kiitigiin son sekli dikkate alinarak kaba sekilli olarak (kiititk dokiimiinde oldugu gibi) dokiiliir. Kiitiik dokiim
makinelerinde hattin dl¢iileri 100*100 mm 'den yaklagik 370*490 mm'ye kadar degisir. Yass1 kiitiik dokiimii yapan
tesislerde en biiyiik 6l¢ii ise 400*2.500 mm seklindedir. Jumbo dokiimciiler olarak adlandirilan dokiimciiler ise
genislikte 3.250 mm'yi bulan genislikte yass1 dokiimler yapabilirler.
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Hatlarin kesitleri, ingot dokiime gdre ¢ok daha kiigiiktiir. Bu sayede hazirlik hadde setlerine gerek kalmadan nihai
iiriin sekli verilebilir. Yar1t mamuller daha sonraki sicak sekillendirme asamalari igin iiretilir. Boylece sogutma
firm1 ve hadde grubu gibi isletmelere ihtiya¢ kalmaz. Kiigiik kesitli kiitiik iireten dokiim makinelerinde, kiigiik

kesitlerde toplam da 8 adete kadar hatta ayni anda stirekli dokiim yapilabilir. Siirekli yassi kiitiik dokiim makineleri
genellikle ikiz hatli olarak tasarlanir.

Stirekli dokiim prosesinde, proses izleme ve kontrol sistemlerine yiiksek diizeyde gereksinim vardir.

Siirekli dokiim islemlerinde karsilagilan bazi zorluklar asagida siralanmistir:

Daldirtlmig nozullarin tikanmasi ve isleme mekanizmasinin aksamast.

Sicak kiitiigiin kaliba yapismasi.

Sicak kiitiigiin kabugunun ilk dokiim asamasinda yirtilmasi.

Destek merdaneleri arasindaki kiitligiin yirtilmasi

Kalip seviyesindeki periyodik dalgalanma

Kiitiik yiizeyinde salinim lekeleri.

Yiizey hatalari, inkliizyonlarin sebep oldugu kabuklar.

Kiitiik yiizeyinde veya igerisinde ¢atlaklar, ¢ekinti bosluklar1 ve dékiim bosluklari.

S1v1 gelik katilastiginda karsilasilan ¢dziinme ve ayrigmalar sonucu goriilen segregasyonlar.
Inkliizyonlar.

Kural olarak bu gibi problemler ¢ok iyi bir sekilde kontrol altinda tutulmalidir. Bu sebeple, siirekli dokiim

isletmelerinin ¢ogunda proses sirasint belirleyen gerekli parametreler otomatik olarak izlenebilir ve kontrol
edilebilir.
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Sekil 10.7. Stirekli kiitiik dokiimiinde istenen kalite 6zelliklerini gergeklestirebilmek igin gerekli
kontrol verileri

Kitiigiin kalitesini etkileyen proses ve kontrol parametreleri asagida siralanmistir;

Tandis igerisindeki sivi metal sicakligi.

Dokiim flaksi (kompozisyon ve 6zellikler).

Kalibin sogutulmasi.

Kalibin inceltilmesi ve kaplanmasi.

Kalip salinimu (frekansi, vurug, modeli).

Dokiim hizi.

Manyetik karigtirma igleminin veya elektromanyetik frenin yogunlugu.
Ikincil sogutma ve piiskiirtme sistemi.

Segment ayar1 ve destek merdane uzakligi.
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Kismen 6nemli olanlar ise; ¢elik sicakligi, kiitiik ¢cikarma hizi, kalip seviyesi kontrol sistemi ve kiitilk sogutma
sistemi arasindaki karsilikli iligkilerdir. Kontinii dokiim sistemini izlemek ve kontrol etmek i¢in zorunlu 6l¢iimler
iist diizey bir proses kontrol sisteminin parcasidir. Giliniimiizde, gelismis proses kontrolleri, iiriin kalitesini
arttirmak igin proses parametrelerinin dinamik kapali devre i¢inde yapilabilmesine olanak tanir.

10.2.3. Nete Yakin Bi¢cimde Dokiim (Near-net shape casting)

1980'lerin sonundan itibaren dortgen kesitli iiriinlerin iiretiminde 3 farkli proses gelistirilmistir. Bunlar genel
olarak, "nete yakin bigimde dokiim" baglig1 altinda incelenir. Ayrica dokiim-haddeleme olarak da bilinir.

e Ince yassi dokiim (kiitiik kalinligi 50-90 mm).
e  Nete yakin bigimde serit dokiim (kiitiik kalinligt 10-15 mm).
e ince bant dokiim (kiitiik kalmnlig1 1-5 mm).

Bu yontemlerin geleneksel siirekli dokiim ile karsilastirilmasini gosterir. Goriilecegi iizere dortgen kesitli dokiim
tirtinleri bitmis dl¢iilerine ne kadar yakin olursa proses zinciri o kadar kisalmaktadir.
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Sekil 10.8. Ham c¢elikten sicak haddelenmis seritlere kadar olan proses zinciri

Giiniimiizde ince yass1 kiitiik dokiimii, dikey akan sicak akan haddeleme fabrikalarina dogrudan baglantili (d6kiim
haddeleme, ISP veya dahili serit iiretimi olarak bilinir), yerlesik bir teknoloji olarak yerini almistir. 50 mm
kalinligindaki yassi kiitiiklerin dokiimii, sivi metali veren daldirilmis nozullari da igine alan huni seklindeki
kaliplarin gelistirilmesi ile saglanmigtir. Makine ile ilgili veriler olsun dokiim parametreleri olsun, ylizey hatalart
ve i¢ kusurlart dnlemek agisindan geleneksel siirekli dokiimde oldugu gibi bu tiir dokiimde de ¢ok dikkatli izlenir
ve korunur. Giinlimiizde, bu proses yiiksek kalitede ve yenilik¢i malzemelerin diisiikk maliyetli iiretimine olanak
saglar. Ornegin otomotiv sanayi igin istenen ¢ok yiiksek yiizey kalitesine sahip yass1 iiriinler (kaporta sac1 olarak
kullanilan gelikler) bile bu yontemle tiretilebilir.

Ince yass1 kiitiik dokiim teknolojisi baslangicta sadece hurda temelli calisan kiigiik isletmelerde kullanilmistir. Bu
isletmeler boylelikle, onceleri sadece biiyiik ¢elik fabrikalarinin tek iiretici oldugu yasst iiriin araligina girmisglerdir.
Giiniimiizde, ince yassi kiitiilk dokiimciiler biiyiik fabrikalardaki malzeme akisinin tamamlayici bir pargast
olmustur. Yiiksek firmn sistemi disiiniildiigiinde, boyle bir diizen, gorece yiiksek diizeylerdeki eser elementi igeren
ve saf olmayan hurda kullanimindan kaynaklanan sivi metal kalitesindeki problemlerin 6nlenmesini saglar.
Dahasi, dokiim-haddelemenin ilave ile, entegre ¢elik fabrikalar1 direkt hat {izerine 0,8-1 mm kalinlikta sicak serit
tiretebilir. Sicak bant ise, soguk serit uygulamalarinin ¢ogunda kullanilabilir. Artik ince sicak serit {iretiminde,
geleneksel genis serit sicak hadde fabrikalarina gerek duyulmamaktadir.

Avrupa'daki entegre demir ¢elik fabrikalarindaki siirekli dokiim / serit iiretim ince yasst kiitiik iretim
uygulamalarina 6rnek olarak Almanya'daki Duisburg - Bruckhausen'de yerlesik ThyssenKrupp Steel tarafindan
isletilen ¢ift yollu CSP (kompakt bant fabrikasi) ve Hollanda'daki ljmuiden'de yerlesik Corus Strip products'a ait
tek yollu DSP (direkt serit fabrikasi) verilebilir. Son zamanlarda kurulan CSP/DSP fabrikalari, elektrik sac, boru
ve tiip gibi yiiksek kalitedeki celikler ve otomotiv endiistrisi i¢in ¢ift fazli g¢eliklerin {iretimine uygun olarak
tasarlanmigtir. Elektrik sac iiretiminde dokiim isleminde sirasinda hizli katilagma, yiiksek sicaklikta firina
dogrudan yiikleme ve {iniform haddeleme, ¢elik kalitesinde kritik 6neme sahiptir. Modern ¢ift yollu fabrikalar,
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900-1600 mm genislik ve 0,8-13 mm kalinlikta 2,5 milyon ton yillik tiretim kapasitesi ile ¢alisir. Celik tiirii, dokiim
hiz1 ve haddeden sonraki kalinliga gore ince yassi kiitiik kalinlig1 55-90 mm arasinda degisir.

Ince yass: kiitiik {iretimi i¢in segilen bu proses duragan bir sekilde calismakta iken, albeit sarsarak kaliplar genelde
5 ile 6 m/dk. hizla dokiim yaparlar. Dolagan kaliplar olarak da adlandirilan bu kaliplar net sekle yakin serit ve ince
serit dokiimiinde kullanilirlar. Bunlar daha yiiksek dokiim hizlarini miimkiin kilarlar. Ve daha yiiksek dokiim
hizlar yiiziinden de daha hizli katilasma hizi meydana gelir ve ilk mikro yapilari olusturur.

Dikey ¢elik besleme sisteminin eslik ettigi ¢ift merdaneli islem ince yasst kiitiik dokiimiinde koklesmistir. Bu tiir
dokiim makineleri g¢esitleri laboratuar dlgeginden, tam techizatli fabrika 6lgeklerine kadar genis bir araliktadir.
Ornegin, ticari ve yari ticari fabrikalar bunu paslanmaz celik dokiimiinde kullanir. ABD de bu sistem ayrica karbon
celiklerinde de kullanilir. DSC yontemi ile nete yakin dl¢tide 10-12 mm kalinlik serit (bant) dokiimii heniiz deneme
asamasindadir. Bununla birlikte ileri serit dokiim prosesleri tiim diinyaya yayilmaktadir.

10.2.4. Yatay Siirekli Dokiim

Yatay siirekli dokiim prosesi (Sekil 10.6) toplam yiiksekligin indirildigi ileri siirekli dokiim teknolojisidir. Yatay
stirekli sistemler, normal siirekli proseslerinde, egilip diizeltilemeyen 6zel ¢eliklerin tiretiminde kullanilir.

Yatay siirekli dokiimde, yine sadece dis kabugu katilasan kiitiik, fiziken kalip igerisinde ¢ekilir. Kalip, kiitiik ile
birlikte belirli bir miktar gidip tekrar ilk pozisyona gelecek sekilde salinim gosterebilir. Yatay siirekli dokiim
makineleri kiitiilk ve yuvarlak malzeme tiretiminde gorece az miktarlarda iiretim kapasitesinde kullanilir. Dokiim
hizlar1 geleneksel siirekli dokiim hatlarina gére daha yavastir.

10.3. Ingot Dokiim

Ingot dokiim terimi, celik dokiimiiniin, kare, dikddrtgen, yuvarlak, oval veya poligonal gibi basit geometrik
sekillerdeki yukar1 dogru incelen (konik) kaliplara yapilmasidir. Katilagan celik, ingot veya kiitiik olarak
adlandirilir. Kiitiiklerin genisligi kalinliginin en az iki katidir. Daha verimli siirekli dokiim prosesi ¢cogu yerde ingot
dokiimiin yerini almistir bununla birlikte bazi 6lgiiler, celik tiirleri ve son iiriinler i¢in ingot dokiim tek alternatif
olarak durmaktadir. Ingotlar cogunlukla dévme uygulamalari icin iiretilirler. Yiiksek saflikta olanlar elektrik
santrallerinde (tiirbin saftlar1 gibi) ve hava uzay uygulamalarinda kullanilir. Ultra yiiksek saflikta talepler igin,
ingotlar elektro-curuf ergitme (ESR prosesi) islemine tabi tutulur.

Sekil 10.9. Ingot dokiim
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Dogrudan dokiim olarak da bilinen iistten dokiim yontemi ile 300 tona kadar dokiim yapilabilir. Celik, dokiim
potasindan dogrudan kaliba akar. Dokiim yiizeyi, kalip ¢ceperinde hizla katilasan metalin sigcramasindan 6tiirii kaba
ve degisken Olciilii olabilir. Alttan dokiim veya grup dokiimde, birka¢ ingot kalibi ayni anda sivi celik ile
doldurulur. Celik ilk olarak, merkezdeki refrakter kapli besleyici kanallar1 ile kaliplara bagli dokiim agzina akar.
S1v1 ¢elik kalip icerisinde yavasca yiikselerek (yukar1 dogru dokiim), daha iyi bir ylizey kalitesi ortaya ¢ikarir.
Normalde, bir grup dokiimde 2 ile 8 adet kalip kullanilir.

Katilasma sirasinda, ingot veya kiitiigiin tepe noktast biiziilerek bosluklar olusturur. Bu sebeple, bu bolge bir
sonraki sekillendirme i¢in uygun degildir. Bu bolge eger "sicak bashik" kullanimi, flaks ilavesi, 6zel 1sitma
cihazlar1 uygulamasi veya dogru egzotermal malzemeler kullanimu ile sicak tutulabilirse, sivi ¢elik katilagma
tamamlanana dek yukar1 dogru akmaya devam edebilmektedir. Boylece herhangi bir ¢ekinti boslugu olusumu tepe
bolgesi ile sinirlandirilmig olur. Katilasma asamasi tamamlandiktan sonra, kaliplar vince asili masa benzeri bir
aletle veya yatay pozisyondaki 6zel itici aletler yardimu ile ingot veya kiitiikten soyulur. Bunlar daha sonra ileriki
islemler veya ara depolama igin sevk edilir. Almanya'da, ingot dokiim tiim ham ¢elik {iretiminin yaklasik %4'iini
teskil etmektedir.

10.4. Piiskiirtme ile Sekillendirme

Piiskiirtme ile sekillendirme (piiskiirtme ile sikistirmada denir) geleneksel sekillendirme ile toz metalurjisi arasinda
yer alan yeni bir sekillendirme iglemidir. S1ivi metaller (siv1 ¢elik de dahil) piiskiirtme (atomizasyon) veya uygun
sekilli tabakalar hainde piiskiirtme ile sekillendirilir.

Bu proses, ¢ubuk, tiip ve lama gibi yar1 mamullerin
yani sira kompozit malzemeler (ylizeyi koruyucu
asmnma tabakali borular gibi) {iretiminde de
kullanilir. Bu proses ile malzeme 6zelliklerini

%
avantajlar elde edilir: pliskiirtme <78

onemli Olclide gelistiren, degisik 6neme sahip su
konisi

ergitme boslugu

plskirtme
memesi

<«—— puskirtme boslugu

kivaminda

e Minimum ya da sifir segregasyon
e Kiiciikk tane boyutlu, iyi bir mikro yapisi e,
olan malzeme {iretimi Yliixsgtak

e Enalt seviyede oksijen igerigi

e  (Cok iyi homojenlik

e Enalt seviyede porozite
Ozelliklerdeki iyilesmeler iiretim sirasinda metal
damlaciklarinin ¢ok hizli sogutulmasi ile saglanir.
Piskiirtme ile sekillendirme Belli malzemelerin
kiiciik tonajlarda endiistriyel 0lcekli {iretiminde
kullanilmaktadir. Diger malzemeler ise o&zel
uygulamalar i¢in gerekli farkli proses degiskenleri
sebebiyle gelisme asamasindadir. Neredeyse tiim
6nemli malzemeler artik piiskiirtme ile sekillendirme
yontemi ile tretilebilir (6rnegin Fe, Cu, Al, Ti, Ni,
Mg)

Sekil 10.10. Piiskiirtme ile sekillendirme
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BOLUM 11 DOKME DEMIR - CELIiK TURLERI
VE STANDARTLAR

11.1. Dokme Demirler

Dokme demir, % 2,1°den fazla C igeren Fe-C-Si-X alagimlaridir. Dokme demirlerin 6zelliklerini en fazla etkileyen
bilesen karbon’dur. Yapidaki karbon, ya bilesik halde (sementit: FesC) ya da serbest halde (grafit) olarak bulunur.
Icindeki karbonun grafit seklinde olanlarina gri dokme demir, sementit seklinde olanlara ise beyaz dokme demir
denir. 1150 °C derece ile eridigi sicaklik ¢eligin erime sicakligindan diisiiktiir.
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Graphite
+

1499 °C
Liquid

v + Liquid
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1146 °C 4.27 %

1000

Temperature,

v + Graphite (Stable Phase)

v + Cementite (Metastable Phase)

800
0.020% ™ _————————————————————
727°C o + Graphite
a + (Cementite)
600
0 1 2 3 4 5
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Sekil 11.1. Fe-C faz diyagrami

Yiksek firindan elde edilen pik demirin kupol ocaklari veya indiiksiyon ergitme ocaklarinda yapilarindaki
karbonun % 4 iin altina diigiiriilmesi ve siilfiir, fosfor gibi istenmeyen empiiritelerin giderilmesinin ardindan dokme
demir elde edilir.

Pik demirdeki manganin fazla olmasi demirin karbonla FesC seklinde bilesik yapmasini kolaylastirir ve elde edilen
pik demirdeki sementit fazindan dolayr beyaz renktedir. Bu tiir pik demir ¢elik tiretiminde kullanilir. Pik demirde
silisyum daha fazla bulunuyorsa silisyum pik demirin sogumasini yavaglatacak ve pik demirdeki karbonun serbest
halde yani grafit halde bulunmasini saglayacaktir. Bu tiir pik demir daha ¢ok dokme demir imalinde kullanilir.

Grafitli dokme demirler, grafitin yapisina gore baslica 4 gruba ayrilir;

* Lamel grafitli dokme demir (gri dokme demir/kir dokme demir)
* Kiiresel (sfero) grafitli dokme demir

» Temper dokme demir (Rozet grafitli)

* Beyaz dokme demir (sert dokme demir)

Tablo 11.1. Dokme demirlerin kimyasal kompozisyonlar1 (%)
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Toplam C Si S P Mn Fe
Beyaz D.D. 2540 | 04-1.6 0.15 0.4 0.3-0.8 | Kalan
Gri D.D. 20-40 |enazl0 0.2 0.6 encok 1.0 | Kalan
Temper D.D. 20-3.0 0.9-1.8 | encok 0.2 [eng¢ok0.2| 0.25-1.25 | Kalan
Kiiresel D.D. 3.24.1 1.8-2.8 | encok 0.03 [engok 0.1 | engok 0.8 | Kalan

Grafitlerin yapidaki sekli, sayist ve biiylikligii malzemenin mukavemetini 6nemli 6l¢iide etkiler. Grafitlerin ince
tabakali ve keskin kdseli olmasi, i¢ gerilmelere sebep olur ve bu bolgelerde kirilma ve catlamalar meydana gelir.

Lamel grafitli dokme demir (gri dokme demir/kKir dokme demir)

Katilasmadan sonra, igerdigi karbonun biiylik kismi serbest halde veya baska deyimle grafit lamelleri halinde
bulunacak sekilde bir bilesime sahip dokme demir tipidir. Gri dokme demirin kirik yiizeyi isli gri renktedir.

Gri dokme demir kodlamalari: (DIN 1691)

GG 15, GG 20, GG 25, GG 30, GG 35, GG 40

Kullamim yerleri: lyi islenebilir ve yiiksek zorlanmalara dayanikli dokiim pargalar

%2 Nital

750X

%3 Nital

X500

Sekil 11.2. Gri dokme demirlerin mikroyapilari (soldaki ferrit yapili, sagdaki perlit yapili)

Kiiresel grafitli dokme demir (Sfero dokme demir)

Kiiresel grafitli dokme demirler, lamel
grafitlerinin kiirelestirilmesiyle elde edilir.
Bu islem i¢in s1v1 metale belli oranlarda ve
yontemlerle Mg ve Ce ilave edilir.
Geligtirilen bazi Mg esasli alagimlar da
ihtiyact karsilamaktadir. Kiiresel grafitli
dokme demirler, diger dokme demirlere
gore daha yiiksek mukavemetlidir. Ancak
kiirelestirmenin basarilt olmasi i¢in, ham
malzemenin kiikiirt miktar1 %0,02 civarma
diistiriilmesi gerekir. Kiiresel grafitli dokme
demirler, bu onemli o6zellikleri nedeniyle
otomotiv sanayinde en ¢ok kullanilan
dokme demir ¢esididir.

Tablo 11.2. Kiiresel grafitli dokme demirin bilesimi ve

Karbon

Silisyum

Mangan
Fosfor
Kikdrt

Magnezyum

ozellikleri

% BILESIM
(€) 3.00-4.00
(si) 2.00-3.00
(Mn) 0.10-0.90
(P} 0.10 Max,
(S) 0.03 Max,
(Mg) 0.020-0.080

KURESEL GRAFITLI DOKME DEMIRLERIN MiKRO YAPI VE KIMYASAL

Malzeme .o g0
Cinsi
Mikro Yapi  FERRITIK

OZELLiKLERT

GGG 50 GGG 60 GGG 70 GGG 80

&

%

> PERLITIK
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902 Nital 100X %3 Nital 100X
Sekil 11.3. Kiiresel grafitli dokme demirin mikroyapisi
Kiiresel grafitli dokme demir kodlamalari: (DIN 1693)

GGG 40, GGG 50, GGG 60, GGG 70, GGG 80

Tablo 11.3. Kiiresel grafitli dokme demirin kullanildig: alanlar

|K[Jrese| Grafitli Dékme Demir, Cesitli Endstri Alanlaninda Kullanilir.

MADENCILIK VE METALURI: Kina Govdeler, Aliminyum ve Kursun Ergitme Potalan, Sicak Hadde
Merdaneleri.

IMAKINA: Hidrolik Presler, Silindirler, Digliler.

TARIM: Traktor Parcalar, Pedallar, Transmisyon Kutular.

ENSAAT: Yagmur Suyu Izgaralan ve Bakim Rogan Kapama Elemanlari ,Ving Parcalan, Kanstiricilar, Yol ve Ingaat
makineleri

IKIMYA: Valfler, Pompalar, Plastik Kangtiriclar.
lOTOMOTIV: Diferansiyel Disli Kutusu.
|GU(,‘ Kompresor Govde Ve Kafalari, Brilor Govdeleri, Isiya Dayanikhi Firin Parcalar

Sekil 11.4. Kiiresel grafitli dokme demirden {iiretilmis baz1 malzemeler
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Beyaz dokme demir (sert dokme demir )

Katilasmadan sonra i¢erdigi karbonu, karbiir seklinde kimyasal olarak birlesmis olacak bir bilesime sahip dokme
demirdir. Beyaz dokme demir kirildiginda beyaz, kristalli bir yiizey gosterir.

%4 Nital %4 Nital X150
Sekil 11.5. Beyaz dokme demirin mikroyapilart

Temper dokme demir (Rozet grafitli)

Temper dokme demir, tamamen grafitsiz sert ve kirilgan beyaz dokme demirin temperleme tabir edilen 1sil islem
ile karbiirlerinin par¢alanmasi sonucu olusan, yiiksek mukavemetli, siinek, iyi islenebilme o6zelligine sahip
mikroyapist ferrit ve temper karbonundan meydana gelen dokme demir tipidir.

Temper dokme demir kodlamalari: (DIN 1692)
GGW 35, GGW 40, GGW 45, GGW 55

Kullanim yerleri: Temper dokme demirler flanslarda, borularda, baglantilarda ve valf pargalarinda kullanilir.
Bir¢ok otomobil pargasi, kompresor krank mili ve gobegi, transmisyon ve diferansiyel parcalari, baglanti cubuklari
ve Universal baglantilar temper dokme demirden iiretilirler.

Sekil 11.6. Temper dokme demirin mikroyapisi

11.2. Celiklerin Simiflandirilmasi

Giliniimiizde g¢elikler genellikle bilesime, standardizasyon o6zelliklerine ve kullanim yerlerine gore
simiflandirilmaktadir.

PROF.DR.KENAN YILDIZ | DEMIR CELIK METALURJISI



Bilesime gore celiklerin siniflandiriimasi

1) SADE KARBONLU CELIiKLER
Demirden baska ana alasim elementi olarak sadece C igeren; fakat % 0,2 Si, % 0,6 Mn, % 0,1 Al, % 0,1 Ti ve %
0,25 ‘e kadar igerisinde alasim elementlerini de bulundurabilen ¢eliklerdir. Sade karbonlu ¢elikler karbon igerigine

gore 3’e ayrilmaktadir:

Diisiik karbonlu celikler :

% 0 - 0,20 arasinda C igeren geliklerdir. Mekanik 6zellikleri g6z 6ntinde bulundurularak yumusak celikler olarak
da isimlendirilirler. Diinya gelik iiretiminin biiyiik kism1 diisiik karbonlu geliklerdir. Ozellikle yass1 iiriinlerin
kullanildig1 otomobil kaportalar1 ve boru hatlari ile insaat sektorii ve temel yapilarda kullanilan gelik gubuk ve
profiller, diigiikk karbonlu ¢elikler sinifinda yer almaktadir.

Sekil 11.7. Diigiik karbonlu ¢eliklerden iiretilen bazi
mamiiller

Disiik karbonlu cgelikler 1sil islem ile yeterince sertlestirilemezler. Ancak soguk deformasyon ile kismen
sertlestirilebilirken siineklik 6zellikleri bozulur. Yiizey sertlestirme islemleri ile (sementasyon, nitriirleme v.b)
ylizeyleri sert i¢ taraflari yumusak kalabilen pargalarin tiretiminde kullanilirlar. Diigiik karbonlu ¢eliklerin kaynak
ve talagli imalat i¢in iglenebilme kabiliyetleri ¢ok iyidir. Bu ylizden haddeleme, d6vme, preste sekil verme ve derin
¢ekme iglerinde tercih edilen celiklerdir.

Tablo 11.4. Diisiik karbonlu ¢eliklerin kimyasal bilesimi

Element %

C 0-0,20
Mn 0,30-0,60
Si 0,10-0,20
P 0,04 max.
S 0,05 max.
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Orta karbonlu celikler :

Bu gruptaki ¢elikler % 0,20 — 0,50 karbon iceren ¢eliklerdir. Karbon miktarina bagl olarak orta derecede mekanik
ozelliklere sahiptirler. Bu gruptaki g¢eliklerin en biyiikk Ozellikleri 1s1l islemle yeterli derecede
sertlestirilebilmeleridir. Bu yiizden genellikle makine imalat sanayinin tercih ettigi celiklerdir. Islenebilme ve sekil
alabilme kabiliyetleri diigiikk karbonlu ¢eliklere gore daha azdir. Benzer sekilde diisiik karbonlu ¢eliklere gore
kaynak kabiliyetleri de daha diistiktiir. Ciinkii kaynak sirasinda meydana gelen 1s1 ¢eligin yapisal degisiminin de
kontrolsiiz olmasina neden olarak malzemede hatalara sebep olabilir. Bundan dolay: orta karbonlu geliklerin
(6zellikle alagim elementi igerenlerinin) kaynak islemlerinde dikkatli olmak gerekir. Genellikle makine pargalart,
crvata, somun, dingil, gemi safti, uskur mili, digli ¢ark, transmisyon mili, frezeli mil, yiik kancasi, manivela kolu,
ray, kazma, kiirek gibi ara¢ gereclerin yapiminda kullanilirlar.

Tablo 11.5. Orta karbonlu ¢eliklerin kimyasal bilesimi

Element %

C 0,20 - 0,50
Mn 0,60 - 0,90
Si 0,15-0,30
P 0,04 max.
S 0,05 max.

Sekil 11.8. Orta karbonlu geliklerden iiretilen bazi mamiiller

Yiiksek karbonlu celikler :

% 0,50’den daha fazla karbon igeren celiklerdir. Yiiksek mukavemetli ve siinekligi az olan ¢eliklerdir. Isil iglemle
sertlestirilmeleri sonucunda oldukga yiiksek sertlik kazanirlar. En sert ve dayanikh fakat en az uzama gdsteren
celiklerdir. Ozellikle yiiksek asinma dayanimina sahiplerdir ve bdylece kesici 6zelligi kazanirlar. Islenme ve sekil
alma kabiliyetleri diisiiktiir. Kaynak kabiliyetleri de diisiik olup 6zel yontemler ile kaynaklar1 yapilabilir. Bu
gruptaki celiklerin 1s1l islemleri de 6zel itina isteyen islemlerdir. Sert olup islenmeleri zordur ve genellikle yiiksek
mukavemet ve asinma direnci gerektiren yerlerde kullanilirlar.
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Kullanim alanlarina 6rnek olarak; 6zellikle Tablo 11.6. Yiiksek karbonlu ¢eliklerin kimyasal bilesimi

takim ve kalip {iretiminin yani sira, kesme

. Element %
aparatlari, bigak, jilet, testere, yay, yiiksek 0

dayanimli kablolar, mil, saft, civata, c

. 0,50’den fazla
somun, spiral ve yaprak yaylar, makaslar,

kesici basit takimlar, zimba, kepce dislisi,
Mn 0,70-1,00

greyder bicagi, yiksek mukavemetli
makine pargalari, ege, keser, agag testeresi )
gibi ara¢ gerecler gosterilebilir. Yiiksek Si 0,15-0,30
karbonlu celiklerin bilesiminde bglunan C P 0,04 max.
miktarinin smir1, Fe-C denge diyagrami

= o , 7
geregince % 2,1’e kadar c¢ikabilirse de S 0,05 max.

gercekte bu deger (cok o6zel durumlar

haricinde ancak) % 1,2 — 1,4 sinira kadar
kullanilir.

Tablo 11.7. Karbon oranina bagl olarak ¢eliklerdeki 6zelliklerin degisimi

Dusuk Karbonlu Celikler Orta Karbonlu Gelikler Yiksek Karbonlu Celikler
% C 0-0.25 % C 0.25-0.55 >%C 0.55
= Sineklik, gekillendirilebilirlik
< Kaynak kabiliyeti
Mekanik dayanim >
Asinma dayanimi e

Sekil 11.9. Karbon miktarina bagli olarak ¢eliklerin 6rnek kullanim alanlari
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2) ALASIMLI CELIKLER

Igerisinde C ile beraber ve sade karbonlu ¢eliklerde belirli limitlere kadar olabilen alasim elementlerinin bu sinirlar
otesinde olabildigi, ayrica diger alasim elementlerini de igerebilen geliklerdir. Bu grupta yer alan gelikler 2’ye
ayrilir:

Diisiik alasimh celikler :

Alasim elementi ve elementlerinin toplam1 % 5’ ten az olan ¢eliklerdir. Genellikle yiiksek mukavemetli yapi celigi
ve makine pargalari iiretiminde elveriglidirler. Kare, dikdortgen veya yuvarlak gubuklar halinde bulunabilir. AISI
4140, 8620, 4340, 9260, vs.

Yiiksek dayaniml diisiik alasumli (HSLA) celikler : C oran1 % 0.1 den az olup alagim elementi miktar1 da %1 den
azdir. Alagim elementleri kuvvetli karbiir yapici Ti, Nb vs. dir. Cok ince taneli yapisindan dolayr dayanim ve
stineklikleri ytiksektir. Sa¢ ve levha seklinde imal edilir ve otomotiv sektdriinde yaygin kaporta malzemesidir.

Yiiksek alasimli celikler :

Alagim elementi veya elementlerinin toplami % 5’ ten yiiksek olan geliklerdir. Ozel amaglarda kullamilir.
B % 18 Cr % 8 Ni ® Paslanmaz ¢elik

B % 13 Mn (Hadfield ¢eligi) ® Yiiksek aginma direnci

YUKSEK MANGANLI (HADFIELD) CELIKLER

Sekil 11.10. Hadfield geligi

Tablo 11.8. Karbon ¢eliklerinin ve alasim celiklerinin karsilagtirmasi

Karbon Celikleri Alagim Celikleri

Diisiik maliyet Yiiksek dayanim

Kolay elde edilebilirlik Yiiksek aginma dayanimi
Tokluk

Yiiksek sicaklik dayanimi

Daha iyi korozyon dayanimi

Ozel elektriksel dzellikler

*Alagim celikleri karbon celiklerinden daha pahalidir. Bu yiizden sadece 6zel durumlarda kullanilirlar.

PROF.DR.KENAN YILDIZ | DEMIR CELIK METALURJISI



11.3. Celik Standartlar:

Celiklerle ilgili Tirk Standartlari’nin hazirlanmasinda DIN — Alman Standartlar1 esas alinmigtir. Bu nedenle
Alman Standartlar1 i¢inde yer alan 6rnekler, Tiirk Standartlar1 i¢in de gegerlidir.

ALMAN STANDARTLARI (DIN)

Alman Standartlart malzeme tanimlamasi igin 3 degisik sistem kullanmaktadir. Bunlar,
1. Malzeme Numarasi
2. Celigin ¢cekme dayanimina gore kisa isareti
3. Celigin kimyasal analizine gore kisa isareti

Malzeme Numarasi
[Malzeme Numarasi X. X XX X
Malzeme Cinsi

(Celik igin 1) —l
Celik Tara

Celik Tard

(Alt Grubu)

Sira Numarasi

Ornek:
1.4000 : Korozyona dayamkli %0,07 C ve % 13 Cr iceren celik.

Cok haneli isimlendirme sekli, ismarlama ve depolama gibi islemlerde kullanilir. Fakat 6grenen birisi igin
malzemenin ¢esidi ve bilesimi hakkinda higbir sey sdylemez.

11.3.1. Celigin Cekme Dayanimina Gore Kisa isareti
Celigin minimum ¢ekme dayammi (Kg/mm?) esas alinarak gosterilir.
B Orn:St37
En az 37 Kg/mm? veya 370 N/mm? ¢ekme dayanimina sahip olan ¢eligi tanimlar.

B St 33: Uretici firmanin garanti etmis oldugu 33 kg/mm? degerindeki minimum ¢ekme  mukavemetine
sahip, alagimsiz kiitle ¢eligidir.

B St 37-2: Uretici firmanin garanti etmis oldugu 37 kg/mm? degerindeki minimum ¢ekme mukavemetine
sahip, kalite grubu 2 olan alasimsiz kiitle ¢eligidir. (Kaynak islemi i¢in daha uygun oldugunu belirtiyor.)

11.3.2. Celigin Kimyasal Analizine Gore Kisa Isareti

Karbon Celikleri

“C” on harfi ile tanimlanir ve “C” harfinden sonra gelen say1 yiizde C miktarinin 100 katin1 gosterir.
B C35; % 0,35 oraninda karbon igeren, 1s1l islem uygulanabilen, alagimsiz kalite ¢eligidir.

B Ayrica diger 6zellikler “C” harfinden sonra k, m, q ve f harfleri konularak tanimlanmaktadir.
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HARFLER TANIM

Ck Genel amacli kaliteli karbon celikleri( Dlstk P ve S)

Kukart miktar belli sinirlar icerisinde olan 1slah edilebilir

=i karbon celikleri

Cq Sogduk sekillendirilebilir karbon celikleri

Cf Alevle ve indiksiyonla ylzeyi sertlesebilir karbon celikleri

Ck10; % 0,loraninda karbon igeren, 1s1l islem uygulanabilen, i¢erisinde diisiik fosfor, kiikiirt ve metalik olmayan
kalintilar bulunan, alasimsiz g¢eliktir.

Diisiik Alasimli Celikler

Alasim elemanlarimin agirlik olarak toplam miktar1 %5 veya %5’ ten az ¢eliklerdir. Bu ¢eliklerin kisa isaretindeki
ilk rakam Karbon miktarimin 100 katt olup, bu sayidan sonra alagim elementi veya elementlerinin sembolleri ile
daha sonraki say1 ve sayilarla da alasim elementinin yilizde olarak agirliklart verilmektedir. Bu sayilar asagidaki
alasim elementi garpanina béliinerek o elementin yiizde agirligi bulunur.

B Cr, Mn, Si, Ni, Co, W i¢in “4”

B Al Cu, Pb, Mo, V, Ti, Zr, Ti, T igin “10”
B C, S, P, Nigin “100”

B B i¢gin “1000”

41Cr4 ; 41 sayist; 41/100 = 0,41 ortalama % C miktarini, 4 sayisi; 4/4 = 1 ortalama % Cr miktarin1 ifade eder.

21 Cr Mo V 5 11

) i
- ~ | £
{ G

;'L% 0,21 Karbon N A

B % 0,21 oraninda karbon ;
B (5/4)=% 1,25 oraninda krom ;

B (11/10) =% 1,1 oraninda molibden ve ¢arpim faktorii sonucu %1 ’in altinda kalacak sekilde az miktarda
vanadyum igeren diisiikk alagimli ¢eliktir.

Yiiksek Alasimli Celikler

B Alasim elementlerinin agirlik olarak toplam miktar1 %5 ten fazla olan ¢eliklerdir.
B Yiiksek alasimi belirlemek i¢in tiim ifadenin bagina bir “X” isareti konulmustur.
B “X” harfinden sonra gelen say1 ortalama C miktarinin 100 katidir.

Bu sayidan sonra alagim elementlerinin sembolleri ile bunlarin yiizde olarak agirliklarinin miktarlar: verilir. Tim
alagim elementlerinin ¢arpanlar1 “1” olarak kabul edilir.

Ornek : X20Cr13
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B 20 sayist; 20/100 = 0,20 ortalama % C miktarini,

B 13 sayisi; 13/1 = 13 ortalama % Cr miktarini ifade eder.

X 5 Cr N

% 0,05 Karbon R — ~

% 0,05 oraninda karbon ;
% 18 oraninda krom ;
% 9 oraninda nikel igeren ;

yiiksek alagimli celiktir.

SAE / AISI - AMERIKAN STANDARTLARI

SAE ve AISI sistemlerinde malzemenin kisa isareti 4 veya 5 haneli sayi1 sistemi kullanilarak yapilir. 5 haneli say1
sistemi % C miktar1 1’in {izerinde oldugu zaman yapalir. {lk 2 rakam celik tiiriinii, diger 2 veya 3 rakam ise % C
miktarinin 100 katidir.

Omegin: SAE [ [ LD

/A‘Am\\.

Standardi Alasim Binde karbon
Yapan elementimi  elementinin miktari
kurulus  belirten % miktar1
numara
AISI 10xx 1020. 1040. 1080. 10130. vs
C% x 100

* Cogunlukla:
— Sac¢ (DKP. Derin cekme (Deep drawing quality). etc.
— Profiller (I. U. H. T. L. vs)
— Daire. kare. dikdoértgen. altigen. ¢ubuklar halinde yogruk
yapida bulunur.

AISI 2340 ¢eligi ;
% 3 Ni (% 3,25 -3,75 Ni),

% 0,40 C, (%0,38 0,43 C)

ASINO: % C % Mn % P (Max) %S (Max)
1010 0.08-0.13 0.30-0.60 0.04 0.05
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Tablo 11.9. Celik kodlar1 ve ana alasim elementleri

Celik Kodu Ana alagim elementleri
10XX, 11 XX Sadece karbon
13XX Manganese
23XX, 25 XX Nickel
31XX, 33XX, 303XX Nickel-Chromium
40XX Mo
41XX Cr-Mo
43XX & 47XX Ni-Cr-Mo
44XX Mn-Mo
48XX Ni-Mo
50XX, 51XX, 501XX, 521XX, Cr
61XX CrV
81XX, 86XX, 87XX, 88XX Ni-Cr-Mo
92XX Si-Mn
93XX, 98XX Ni-Cr-Mo
94XX Ni-Cr-Mo-Mn
XXBXX Boron
XXLXX Lead

Tablo 11.10. Amerikan standartlarina gore siniflandirma

Numeruls Type of steed and Numiruls Type of steel umid Numerals Type of steel and
and digits? nominal alboy content® and digits naminal alloy content and digits woaminal alloy comumt
Carbon Seels Nicked = Chromium - Stedds Chromium Stecl
I0XX(s)  Phsincarbon (Mn 100% max)  4IXX  Ni |82 Cr .50 and 0.8 Mo XXX Cr0s)
LIXX Resulfurized 02§ SIXXX Crl C L0 min
12XX Resulfurized and rephosphorized  43BVXX  Ni 152 Cr 050 Mo 0,12 and QXXX Cr 148
ISXX Phain carbon (max Mn range — (.25, V 001 min
L0010 1,65%) OXX NLOS; Cr04S Mo 0,20 and Chroslum-Yanadiom Stechs
0.35 GIXX  Cr 00, 080, and 0,95, V0,10
Manganese Siveks BIXX NI Cr 04 Mo 0,12 and 015 min
13IXX Mn 175 RONX  NiDS5; Cr 050 Mo 0.20
KINX  NIDAS: Cr O Mo .25 Tungsten Chromiven Sieel
Nickel Steels BEXX  NIDAS Cr 080 Mo 0,3 XX WIS Cr0Ts
NXX Ni3S0 XX NIA2SCr 120 Mo 12
XX NI S0 WXX  NEDAS Cr O Mo .12 Silicom- Mungunese Steeks
WXX  NIDES Cr O Mo 0.20 @XX S 140 and 200: Ma 065, 082,
Nickel- Chrosslum Stech OEXX N 100 CrOSE Mo 0,25 and 085 Cr 0,00 and DAS
XX Ni 1.2%: Cr (1A% and 0 80
VXX Ni 1.75:Cr 107 Nicked - Modyhdenam Stcels High-Strength Low- Alloy Steels
XX NidSCr L%and 157 XX Ni 085 and 152 Mo 0.20 and oxXX Various SAE grades
XX Ni 30 Cr 077 25
BXX NS Mon2s Borom Stvels
Molybdonum Sioeks —— XXBXX 8 denotes horon steel
XX Mo (120 and 0,25
XX Mo (140 and .52 SOXX  Cro27,0.40,0.50, and 065 Leaded Steels
SIXX  CrO80, 0.87, 0.92.095, 1.0, XXLXX L demotes headed steel
Cheominm-Moly bdemvum Steeks and 105
XX Cr0.50, 0.80, and 0.95; Ma0.12,

0.2, 0.25, and 130

Source: Mol Handbook Uth od . Vol 1, Americin Sochety for Metals, Metals Park, OH 1008
SXX or XXX i 00l 1w of three digits of these desigeations indicimes (hat the carbom content (i hundrad v of & weight pereent) & % by insened.
AN alloy contents e eupesed in el percent.

1SO (International Organization for Standardization)

Bu sistemde ¢elikler cekme dayanimi, karbon orani ya da alasim elementlerinin oranina gére siniflandirilirlar.
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Ornek: Celigin ¢ekme dayanimim esas alan gésterim.

‘/IVIBS N * =
Uretim Siemens-Martin  Gereg Dayamimu  Isil islem
yontemi Celign sembolii

MKE Kurumu Standartlar

Makine ve Kimya Endiistrisi Kurumu, Amerikan standartlarina gore (C) isareti ile ¢elikleri gostermistir. MKE 'de
celik standartlarinin sembollerle ve renklerle gosterimleri soyledir,

B CI016
C: Celik
1: Alasim elementi, (sade karbonlu)
0: Alagim elementinin % ‘de mik. (alagimsiz)
16: Karbon miktar1 (%0.16)

B (5836
C: Celik
5: Kromlu ¢elik
36: Karbon miktar1(%0,36)

Karbonlu Celikler

Nikelli Celikler
Nikel+Kromlu Celikler
Molibdenli Celikler
Kromlu Celikler
Krom+Vanadyumlu ¢elikler
Volframlh Celikler
Mangan+Silisyumlu Celik
Silisyumlu Celik

OG0 2| v |h| || k] —

Celik Tiirii |[Tamtim Rengi
IC 1020 Kirmizi

IC 1030 [Yesil

IC 1040 [Beyaz

IC 1050 Mavi

IC 1060 San

IC 1090 Turuncu

IC 1120 Sar-Kirmuzi

IC 1350 [Mavi-Kirmuzi
IC 4130 |Siyah-Beyaz

11.3.3. Yiiksek alasimh bazi ¢elikler ve standartlar:

Paslanmaz celikler
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Bu celiklerde, celigi korozyona karsi koruyan yegane
element krom’dur. flave olarak Ni katilir. Krom oksijenle
Cr,03 yapar, bu tabaka metali korozyondan korur.

X 10Cr 13 (% 0,10 karbon, % 13 Cr)

X 5CrNi 18 9 (%0,05 C, %18 Cr, %9 Ni)

Yay Celikleri

Yaya esneklik kazandirmak igin igerisine Si katilan
celiklerdir.

55Si7H
% 0,55 C, % Si (7/4=1,75) ve H , Hidrojeni
alimmis anlamindadir.

Rulman Celigi

100 Cr 6
%1C,
% Cr (6/4=1,5)

Takim celikleri

Takim ¢eliginin ana kurali, iyi bir 1s1l islem gegirmeyen higbir gelik, takim ¢eligi olarak kullanilamaz. Takim
Celikleri 4 ana gruba ayrilir;
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1-Soguk is Takim Celikleri
2-Sicak is Takim Celikleri
3-Plastik Takim Celikleri
4-Yiiksek hiz Celikleri

Takim Celikleri

N
Sicak is takim celigi
. \
Dévme Haddeleme gagnc)  Ekstrizyon Sicak
Dokim sekillendirme

Soguk is takim celigi Yiksek hiz takim celigi

//4\\\ /’/T\\

Soguk Kesme Talagh
isleme

Plastik Soguk Kesme Talash
sekillendirme deformasyon isleme  deformasyon

1-Soguk is Takim Celikleri

X 210Cr 12
(% 2,1 C, % 12 Cr)

2-Sicak is Takim Celikleri

X 30 WCrVv 93
(%0,30 C , %9 W, %3V)
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3- Plastik takim celikleri

40 Cr MnMo 85
(% 0,40 C, %2 Cr, %1,25 Mn)

4-Yiiksek hiz celikleri

Bu ¢elikler dnlerine sadece HS ibaresi getirilerek kullanilirlar, wolfram ve kobalt igerirler. Yiiksek hizlarda parga
islemelerde kullanilirlar. HS0-4-1 Bu ibarenin karsisina kimyasal kompozisyon yazilir. HS1-4-2 ... gibi.

HS 6-5-2 : {iniversal kullanim i¢in standart takim malzemesidir.

HS 6-5-2-5 : yiiksek 1s1ya kars1 sertligi koruma, yetersiz sogutma veya yiiksek sicakliklarda 6zellikle uygundur.
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Bu Boliimde Kullanilan Kaynaklar

Demir Celik Uretimi Ders Notlar1, U.Sen, S.Y1lmaz, 2012.
http://metalurji.kocaeli.edu.tr/files/DersNotlari/mmt422-02.pdf
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