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Bu calismada, bir kisim yerli cevherin kimyasal, fiziksel ve metalurjik
ozellikleri, ithal edilen cevherlerin bu Ozellikleri ile karsilastirilmistir. Karsilastirma
sonunda yerli cevherlerin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinin iyilestirmesi gerektigi
gbzlenmistir. Metalurjik Ozellikler agisindan ise yerli parca cevherlerin, ithal
cevherlerle rekabet edecek degerlerde oldugu gortlmistir. Ayrica bu calismada
karsilastirma sonuclarina ve entegre tesislerdeki gozlenen degisikliklere bagli olarak,
yerli cevherlerin yuksek firinda kullamm miktarim artirabilmek igin gesitli 6nerilerde
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In this study, chemical, physical and metallurgical properties of some domestic
iron ore are compared with the import iron ore properties. After this comparison, it’s
seen that the chemical and physical properties of the domestic iron ore must be
improved. The metallurgical properties of both ores seem to be same. Moreover in this
study, according to comparison parameters and integrated plants changes, to increase
the amount and usage of domestic iron oresin blast furnace is given as an advice.
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1. GiRIS Mustafa Tagmac DOGAR

1. GIRIS

Dogrudan yuksek firina sarj edilemeyen demir cevherlerini islenebilir hale
getirebilmek icin yapilan calismalarda meydana gelen faz degisimleri materyalin
mekaniksel Ozelliklerindeki blyUk degisiklikler arastirmalara konu olmuslardir
(ACARKAN ve ONAL, 1999).

Faz donustimlerinin (Manyetit, Hematit, Vistit) materyali yapisal olarak
aciklamasina ragmen, oksitlenme sonucu meydana gelen manyetit hematit dontisimi
halen tam olarak agiklanamamustir. Bu tir calismalarin esas amaci zenginlestirmek
suretiyle elde edilen yuksek tenorli cevherleri veya fiziksel saglamlikta bulunmayan
cevherleri yiksek firin sarj materyali haline getirmektir. Gunimizde demir celik
sanayi peletlemede en kaliteli ve ekonomik olan materyali kullanmay: kendisine
hedef edinmektedir. Bu nedenle calismamin amaci farkli oranlarda cesitli katki
maddeleri ile elde edilen ham ve Urin peletlerin mekaniksel ve mikro yapisal
Ozelliklerini inceleyerek sanayimizin en ideal pelet Uretebilmesine yardimc: olmaktir.
Bu calismada magnetit zenginlestirilmis toz demir cevherine farkli oranlarda degisik
katki maddeleri katarak topaklama sonucu en ideal pelet yapilmaya calisilch. Uretilen
ham peletler cesitli sicakliklarda firinlanarak fiziksel 6zellikleri ve sicakhiga karsi
pelet binyesinde meydana gelen magnetit, hematit faz donisumi incelendi. Faz
donisumi sonucu olusan hematit cevherinin fiziksel 6zellikleri teknolojik metaltrjik
test cihazlariyla ve cevher mikroskobuyla ve X RF cihazlariyla incelendi.

Demir cevherleri ve diger aglomerasyon Urtnleri belli oranin Gizerinde genellikle
oksitli demir mineralleri iceren hammaddelerdir. Yapilar1 ve bilesimleri genis
aralikta degisebildiklerinden Ozellikle yuksek firinda indirgenmeleri sirasinda farkl
davranislar gosterebilirler. Parga cevher ve sinter veya pelet gibi sarj maddelerinin;
icerdikleri demir minerallerinin cinsleri, gang mineralleri ve empuritelerinin cins ve
miktarlari, sinter ve peletin gegirdigi islem kosullari, boyutlari, poroziteleri ve
mukavemetleri  Uretimde kullamlmalari  sirasinda  davramslarim — etkileyen
Ozelliklerdir. Genel olarak bu hammaddelerin Uretiminde kullamimalar: sirasinda
gosterecegi davranslar; pratik olarak uygun testlerle; indirgenebilirlik, sisme,
parcalanma, yumusama ve ergime yonlerinden incelenmesi gerekir.
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Hammaddelerin demir Uretim proseslerinde gostermis olduklari davramslarin
bilimsel aciklamasim yapabilmek ve olumsuzluklart giderebilmek icin, cesitli
Ozelliklerdeki demir cevherleri ve aglomerasyon Urtnleri Gzerinde 6zellikle harmanmin
Ozelliklerini en iyi temsil eden peletlerde bilimsel ve teknolojik calismalar yapila
gelmektedir. Son vyillarda Ozellikle demir GUretiminde cesitli sorunlar yaratan
alkalilerin etkilerini belirlemeye yonelik calismalar 6nem kazanmistir (ACARKAN
ve ONAL, 1999).

Demirli sarj hammaddeleriyle cesitli bilesikler halinde yuksek firina giren
alkalilerin buydk kismi firinin haznesinde yuksek sicakligin etkisiyle ayrisirlar ve
buharlasirlar. Firmin galisma kosuluna bagli olarak da bir kismi curufa gidebilir.
Buharlasan alkaliler firin igerisinde yukselirken, disik sicaklik bdlgelerinde
bilesiklerine donuserek kat1 sarja geger ve kismende firin duvarlarinda yogunlasir.
Bdylece firina giren alkalilerin biydk kismi firin igerisinde kalarak dolasima katilir.
Zamanla biriken alkaliler firin duvarlarinda askilanmalara neden olur. Boylece sarj
malzemelerin akis hizi diser. Kok tiketimi artar ve bdylece Firinin verimliligine
olumsuz etki olur. Firin igerisinde dolanarak biriken alkalilerin neden oldugu bu
olumsuzluklarin yaninda sarj hammaddelerin igerdigi alkalilerin bu hammaddelere
direk etkileri de 6nemlidir. Bu degisim sisme ve indirgenme sirasinda parcalanma ve
patlama olarak gorilir (ACARKAN ve ONAL, 1999).

Y ukarida da sz konusu edildigi gibi demir cevherleri, yapilarinda bulunan gang
minerallerinin birbirleri ile ve demir mineralleri ile etkilesmelerine gore davranslar
gostermeleri, bunlarin bizzat incelenmelerini gerektirmektedir. Ulkemizin gelecekte
kullanmak zorunda kalabilecegi emptriteleri (Istenmeyen, Homojenligi Bozan
Kimyasallar) 0Ozellikle onemli bir kisminda alkali oksitleri yiksek demir
cevherlerinin degerlendirilmesine de 151k tutacak bu ¢alismanin bilime ve teknolojiye
oldugu kadar yurt ekonomisine de katkis: vardir (ACARKAN ve ONAL, 1999)

Demir cevherleri tiketim miktarlarimin gok yiiksek rakamlara ulasmasina ragmen
ilke olarak dunya ¢apinda tikenme tehlikesi olmayan cevherlerdir. Ancak % 80-90
gibi zengin tendrli cevher mineralleri gittikge azalmaktadir. Ulasim ve islenmesi
kolay olmayan dusuk tendrli cevherlerin degerlendirilmesi konusunda yapilmasi
gerekli calismalar demir madenciligi sektorinin en 6nemli problemlerinin teskil
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etmektedir. Bu zorunluluk karsisinda dogrudan yiksek firinlarda sarj edilemeyen
cevherleri sarj edebilecek hale getirebilmek igin sinterleme metodu fikri ilk kez 1887
de Haberlein ve Huntigtan tarafindan onerildi. Bu metoda gore sinterleme esnasinda
magnetit cevheri icinde ekzotermik bir yanma meydana gelebildigi ve cevher
tabakalar1 arasinda hava Uflenerek sinterlestirme olay: saglanacag: fikri savunuldu.
Bu sahada yapilan calismalar sonucu gelistirilen sinterleme makineleri ile sinterleme
yapildi. Fakat sintterleme yontemiyle yapilan Uretim kapasitenin dustkliglu ve toz
cevherleri sinterlenmediginden yeni bir yontem arastirilmaya baslatilch. Bu
arastirmalar sonucu Once Isveg'te peletleme yontemi gelistirildi. Bu yontemde toz
demir cevherlerine su ve katki maddeleri katilarak termal bir yolla topaklar
olusturuldu (ERHAN, 2004).

Bu arada ilk peletleme tesisleri ise Minnesota Universitesinde E.F. Davis ve
yardimcilar tarafindan baglatilmistir. Bu galigmada magnetit konsantre toz demir
cevherinin topaklama tamburlarinda pelet haline getirildikten sonra yiksek
sicakliklarda pisirilip sertlestirmek suretiyle ¢ok iyi bir yuksek firin sarj materyali
oldugu gosterilmistir. Bu calismalarin amaci distk tendrlii toz cevherlerinin
konsantrasyonu ve topaklanmasidir. Daha sonraki calismalarda Amerikali celik
sirketleri tarafindan peletleme adi verilen topaklama metodu gelistirilmistir.
Peletleme hakkindaise ilk detayli yayin 1944’ de yapilmistir (ERHAN, 2004).

Uretilen peletler sert bilyalar olup yiksek firinda islenebilmeleri icin asagidaki
Ozelliklere sahip olmalar1 gerekir.

a. Toz kirint1 ve ince kisimdan aritilmis olmalidirlar.

b. Tasima ve stoklama sirasinda meydana gelecek ufalanmaya kars: direng
gostermeye fiziksel olarak elverisli olmalidirlar.

C. Yuksek firindan sitilirken veya cesitli kimyasal ve metalurjik
reaksiyonlar sirasinda meydana gelecek zamansiz ufalanmaya kars: direng
gostermeye metalurjik olarak elverisli olmalidirlar (Glventtrk, 1988).
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2. iskenderun Demir ve Celik Fabrikalari A.S.

Iskenderun Demir ve Celik Fabrikalar: Tirkiye Demir ve Celik Isletmeleri Genel
Mudurligh blnyesinde kurulan ikinci, Turkiye' de ise tUglncil sirayr alan, gerek
kurulus kapasitesi gerekse nihai kapasite olarak Ulkemizin en buyuk demir celik
fabrikasidir. Tesisler Giney Anadolu Sanayi Bdlgesinin merkezi yerinde, karayolu,
demiryolu ve denizyolu ulasim imkanlarinin hepsine ayni anda sahip bir yer olan
Iskenderun’a 15 Km. Mesafede Payas civarinda kurulmustur. Sosyal Tesisler ile
birlikte Fabrika 1750 hektar alam kapsamaktadir. Fabrika Tesisleri ise 400 hektarlik
bir alanda kurulmustur. 25 Mart 1967 Tarihinde Sovyetler Birligi ile yapilan Kredi ve
Teknik Isbirligi anlasmasi kapsaminda  Tigjpromexprot firmasina projeler
yaptirilmis, aym firma ile 10 Ekim 1969 tarihinde fabrika kurulus anlagmasi
gerceklestirilmistir. 1.1 milyon/ton kapasiteli olarak kurulmas: planlanan tesisin
temeli 3 Ekim 1970 tarihinde atilmustir. Ik Tesis Uniteleri planlandigi sekilde
tamamlanmis ve 24 Aralik 1972 yilinda Sovyetler Birligiyle imzalanan anlasma
geregince | Tevsiat insaatlarina krediler alindiktan sonra baslanmus, |. Tevziat
Projesiyle ilgili her tirli calismalar tamamlanmis ve Proje Hizmetleri ve Teknolojik
ekipmanla malzemelerin alimi icin 22 Mayis 1975 tarihinde ikinci anlasma
yapilmistir. Akabinde 12 Aralik 1976 tarihinde imzalanan Ekonomik isbirliligi
anlasmast sonucunda 2.2 milyon ton/yil kapasiteye ulastiracak 1l. Tevziat proje
calismalarina baslanilmistir (ISDEMIR, 2003).

Ilk Tevziat projesi kapsaminda l. I1. ve I11. Turbo Jeneratorlerinin devreye girisi,
|. Turbo Koruk Sistemlerini devreye alinmasi, |. Pik Makinesinin devreye alinmasi,
Buhar Uretim Tesisleri |. Kazanin devreye alinmasi ve akabinde 21 Aralik 1975
tarihinde 1. Y Uksek Firinin kurulmasiyla isletmeye gecis gerceklesmistir (ISDEMIR,
2003).

|. Kademe Tevsiat yatirimimin ve entegrasyonunun en 6nemli Uniteleri olan
Celikhane Aralik 1984'de ve 3. Yiuksek Firin 5 Eylul 1985 tarihinde isletmeye
alinmistir (ISDEMIR, 2003).

1988 Yilinda DPT’ca son kez fizibilite ¢alismalar1 yapilmis ve Japon Nippon
Steel ve Turk Prokon firmasimin ortak galismalariyla hazirlanan plan gergevesinde
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kapasitenin 3250000 ton olarak gerceklestirilmesi belirlenmis ve sonucunda
Haddehane modernizasyonu, Celikhane Kazanlari modernizasyonu ve 3 NoO'lu
Y tiksek Firin modernizasyonu gerceklesmistir (ISDEMIR, 2003).

Iskenderun Demir ve Celik Miessese Mudirligti unvam ile TDCI Genel
Mudurlugd’' ne bagl olarak faaliyetini sirdirmekte iken Yuksek Planlama Kurulu
karar: ile 14 Ekim 1994 tarihinden itibaren iskenderun Demir ve Celik A.S. (isdemir)
ad1 altinda Turkiye Demir ve Celik isletmeleri Genel Mudurlugt niin bagl: ortaklig:
haline dontsturulmustur (ISDEMIR, 2003).

2 Mart 1998 Yilinda isdemir 6zellestirme kapsam ve programina alinmustir.
ISDEMIR hisselerinin tamami, 31.01.2002 tarihli hisse devir sdzlesmesi ile
Ozellestirme idaresi Baskanlig1 tarafindan ISDEMIR’ de yassi iretimine gegilmesine
yonelik yatirimlarin yapilmas: sart1 ve 50 Milyon USD karsihiginda ERDEMIR’ e
devredilmistir (ISDEMIR, 2003).

ERDEMIR hisse senetleri de Ozellestirme Yiiksek Kurulu’nun 01.12.2005 tarih
ve 2005/140 sayil1 kararina istinaden hisselerinin tamarm OYAK'a ait olan ATAER
Holding A.S.’ye 27.02.2006 tarihli hisse satis sozlesmesi ile devredilmistir. Halen
750 Milyon YTL 6denmis sermayesi olan ISDEMIR’in hisselerinin % 90.87'si
ERDEMIR’e, % 9.13' U ise ISDEMIR Calisanlar: Yardim Sandig: Vakfi' na aittir.

Surekli gelismeyi, yeni teknolojileri kullanarak cevreye olan duyarlilig: ile Grin
ve hizmetlerde fark yaratmay: ana ilke kabul eden ISDEMIR'de, modernizasyon ve
yassiya donlstim ¢alismalar: yogun bir sekilde stirdirtlmektedir (ISDEMIR, 2003).

2.1. isdemir’de Hedefler;

- Yassi Urline gegisin saglanmasi,

- Mevcut tesislerin 6ntindeki darbogazlarin giderilmesi,

- Uriin kalitesinin ve verimliligin yikseltilmesi,

- Maliyetlerin dustrilmesi,

- Sivi gelik Uretim kapasitesinin 5.25 milyon ton/yil seviyesine ¢ikarilmasi, amaciyla
2003 yilinda Modernizasyon ve DOnusim Yatirimlart (MDY) projelerinin
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baglatiimasina karar verilmis olup bu projeler 2003 — 2008 yillar1 arasinda
gerceklestirilmek tizere planlanmistir (ISDEMIR, 2003).

2.2. Hammaddeler

Sicak maden Uretimi diger Uretim prosesleri icinde en basta gelenidir. Bunun
sebebi yalnizca ¢ok yiksek tretim degil aym zamanda yuksek firinlardan yiksek 1st
verimliligi elde edilmesidir. Modern ve blyik kapasiteli yiksek firinlar gtinde 12000
ton sicak maden Uretebilmektedir.

Y Uksek firinlarda sicak maden elde etmek igin cevher, pelet ve sinter gibi demirli
hammaddeler tek baslarina veya Uctnun karisimi olarak kullaniimaktadir. Karigim
oranlart hammaddenin teminine gére degismektedir. (%85 sinter+%15 cevher veya
%40 sinter +%40 pelet+%20 cevher veya %100 sinter veya %100 pelet gibi) Isi elde
etmek icin sadece kok veya kok ile birlikte enjeksiyon yakiti (komir, fuel oil, katran
gibi) kullamlmaktadir. Bu hammaddelere ait kisa bilgiler asagida verilmistir
(ISDEMIR, 2003).

Sekil 2.1. Kok (isdemir, 2003)
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2.2.1. Kok

Yuksek firinlarda hammaddenin eritilmesinde kullanilan 1simin ana kaynagi
metallrjik koktur. Kok icerisindeki karbonun sicak hava igerisindeki oksijen ile tuyer
Oninde reaksiyona girmesi sonucu CO gazi ile birlikte 1s1 agiga gikar. Kokun yiksek
firinlara 1s1 saglama 6zeliginin yam sira firin gegirgenligin de katkist énemlidir. Bu
nedenle yuksek firinin dizenli g¢alismas: kullanilacak kok kalitesine ¢ok baglidir
(ISDEMIR, 2003).

Y Uksek firinin performansini etkileyen énemli kok ozellikleri; kimyasal analiz,
kompozisyon, tane ebadi, dayaniklilik ve reaktivitedir. Kokun kimyasal
kompozisyonu, genellikle, ugcucu madde, kul, kikirt, akali ve fosfor miktarlar:
vasttasiyla olcllir. Iyi olarak kabul edilebilecek bir kokta su 6zellikler bulunmalidr.

Ucucu madde - % 1.2 max
Rutubet > % 5 max
Toplam alkali - % 2.4 max
Kl > % 10 max
Kukort - % 0.6 max
Sabit karbon : % 88 min
Stabilite : % 58 min
+ 75 mm : % 15 max
-25mm : % 5 max

Kok mukavemeti, par¢alanmanin sebep oldugu bozunma miktar: teshit edilerek
ya da tambur testi ile Olculur. Tambur testinden elde edilen kok mukavemet
indeksleri stabilite ve sertlik faktorleri olarak tamimlanirlar. Stabilite A.B.D. de en
cok kullanilan mukavemet dlgusidir ve kokun tasinmas: asnasindaki carpmalara
karsi bozunma egilimini gosterir. Sertlik faktori ise. kokun tasinmasi esnasindaki
asinma egilimini belirtir. Genel olarak, kok stabilitesinin artmast yuksek firin
performansim arttirir. Kok reaktivitesi, belli bir gaz akis1 ve sicaklik sartlari altinda
CO; gazi ile reaksiyona giren kok karbonunun, karbon monoksite déniisme oranini
belirtir. Y Uksek kalitede kok Uretmek igin gerekli bitiin 6zelliklere sahip olan komir
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rezervleri az oldugundan, cok sayida kémir istenilen kok o6zellikleri saglayacak
sekilde karstirilirlar (ISDEMIR, 2003).

Sekil 2.2. Cevher (Isdemir, 2003)

2.2.2. Cevher

Demir cevheri genel olarak hematit (Fe,Os) ve magnetit (FesO,) gibi oksitler ile
kicik oranda hidroksitler ve karbonatlardan olusur. TUm demirli mineraller icinde
hematit en blyuk orami kapsar. Kimyasal olarak saf oldugunda hematit %70,
magnetit ise % 72.4 demir icerir. Fakat ekseriyetle cevherdeki Fe igerigi %30 ila
%65 arasinda degisir. Cevherin Fe haricinde kalan kismi (gang) ise ¢ok az miktarda
nem ile genellikle silika ve aliminadan olusur. Cevherin madenden cikartildiktan
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sonra belirli islemlere tabi tutulmasi gerekir. Bu islemlerden sonra cevher yiksek
firinlarda kullamlmaya elverisli hale gelir ISDEMIR, 2003).

Sekil 2.3. Pelet (isdemir, 2003)

2.2.3. Pelet

Cevherlerin madenden ¢ikarilis1 ve cevher hazirlama operasyonu sirasinda buytk
miktarda 0.05 mm’'nin altida toz olusur. Bu ebaddaki toz cevher sinter yatagimn
gecirgenligini gok dusulrecegi icin sinterleme prosesine uygun degildir. Toz cevher
icersine bentonit, kireg tas1 gibi bir takim ilaveler katarak topaklama isleri yapilir.
Sonucta ¢apr 820 mm arasinda, yumusak (yas) yapida hammaddeler elde edilir.
Yesil pelet olarak adlandirilan bu hammaddeler 1200 — 1350 oC arasinda pisirilerek
sertlestirilir. Topaklama, pelet Uretim prosesinin en 6nemli asamasidir ve bu asamada
pelete mukavemet, boyut, carpma mukavemeti ve diger Ozellikleri kazandirilir.
Peletleme islemi; tambur, koni, disk gibi doner ekipmanlar kullanilarak yapilir.



2. GENEL BiLGIiLER Mustafa Tagmac DOGAR

Peletlerin topaklamp bilya seklini almasi, suyun yuzey gerilim kuvveti ve
karisimdaki tozlarin birbirine carpmast sonucu olusur. Baslangicta su eklenerek ufak
bir pelet ¢ekirdegi olusturulur. Bu ¢ekirdek buyur, bilya seklini alarak pelet olarak
adlandirilan hammaddeye donUsir. Ortalama rutubet (su) miktarim belirlemek cok
onemlidir. Clnkli az miktardaki su karisim taneleri arasindaki bosluklara hava
girmesine, ¢cok miktardaki su da birlestirici 6zelligin bozulmasina sebep olur.
Ortalama rutubet miktart % 5 -10 arasindadir. Tane ebadinin azalmas ile rutubet
ihtiyaci artar.

Yiksek firinlarda kullamlmaya elverisli bir pelet su 6zelliklerde olmalidir;
Cevherlerin madenden c¢ikarilis1 ve simflandirilist sirasinda olusan ince yapili kisim
(belirli miktar Fe icermesi nedeni ile) degerlendirilerek tekrar yiksek firinlarda
kullanilir. Bu degerlendirmeler sonucu olusan hammaddeler pelet ve sinter olarak
adlandirilirlar.  Sinterleme  kiiglk  boyutlu  cevherlerin  (toz  cevherlerin)
aglomerasyonu (yuzeylerinin erimesi sonucu birbirlerine yapismasi) ile magnezyum
oksit ve kalsiyum oksit kullanilarak boyutlamn buyUtilmesi islemidir. Sinter
yapmaya musait olmayan incelikteki cevherler ise pelet yapiminda kullanilir. Bu
islemler sirasinda cevher tozu igerisindeki kikurdin bir kismu yandigi igin
istenmeyen bir element olan kikdrt gideriminin bir boluma yiksek firin disinda
yapilmis olur. Ayrica CaCOs gibi yiksek firin igerisinde pargalama reaksiyonuna
ugrachgr zaman fazlaca 1sin alan oksitlerin parcalanma islemeleri sinter ve pelet
yapimi sirasinda gergeklesir. Boylece yuksek firin 1st verimliligi artar (ISDEMIR,
2003).

2.2.4. Sinterleme ve Sinter

i. Kismi ergime metodu ile ufak parcalarin temas yuzeylerinden birbirine
yapismalari,

ii. Yeniden kristallesme ile difiizyon baglarinin olusmasi ve parcalarin erimeden
birbirine yapismalarim saglayan hematit ve maganetit kristalinin buyumesi islemidir.
Batin bu islemler toz cevherlerle karistirilmis olan kok tozunun yanmas: sirasinda
meydana gelir. Karbonun tamamiyla yanmasindan dolay:r 1300 —1400 oC sicaklik

10
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kolaylikla elde edilir. Bu proses sabit yada hareketli sinter makinalarinda
uygulanabilir. Bu tip makinalarda 40 - 50 cm kalinhiginda sinter karisimi
kullanlabilir. Karisim sarj etmeden once 1zgaralarin Gzerine 5 cm kalinhiginda —
10/+8 mm boyutlarinda sinter serilir. Bunun amaci sinter karisiminin izgara
acikliklarindan dokidlmesinin 6nlenmesidir. Kok tozunun yanmasi, karigimin Ust
ylzeyinde baglar. 800 -1000 mm su situnu bir emme ile sinter karisiminin
gecirgenligine de baglh olarak, karisimin alt kisimlarina kadar sinterlesme
gerceklesir. Sinter karigimui yuksek firin baca tozu, elekatli malzemeler, kirectasi,
dolomit gibi malzemeleri de ihtiva eder. Ortalama bir gegirgenlik saglayabilmek igin
sinter kansiminin ihtiva ettigi su miktarinin % 5-20 arasinda olmasi gerekmektedir.

Cok yuksek su miktari, yeniden c¢okelme sonucu topaklanmay: artirarak
bosluklarin dolmastyla gegirgenligin diismesine sebep olur. Uygun gegirgenlik ve 1si
transferini saglayabilmek icin cevher boyutunun 5-6 mm, kok ve kirectas1 boyutunun
3 mm'yi gecmemesi gerekir. Sabit yakit oramnda eger kok boyutu cok biyikse
bolgesel asir1 1issnma nedeniyle ¢ok fazla sivi olusumundan dolay: yiksek firinda gok
zor indirgenebilen fayalit olusur. Ayni zamanda diger bolgelerde uygun olmayan
1scnmadan dolayr sinter bag mukavemeti olumsuz yonde etkilenir, Kiregtasinin
kalsinasyonu tamamlanmaz, bu da sinter mukavemetini ters yonde etkiler. Sinter
kimyasal ve fiziksel ©zelliklerinin ve kalitesinin diizgiin olmast agisindan sarji
yapilmadan once kiregtasi ve kok cevher ile diizgin olarak karistiriimalicir. Elde
edilen sinterin % 65-70"i 12 mm' lik boyutun Gzerinde olabilmesi igin ortalama kok
orant % 4 ile 8 arasinda degismelidir. Eger curufun akigskanligi ve erime sicakligi
ylksekse yakit ihtiyaci artar (ISDEMIR, 2003).

Eklenen kiregtas1 miktar: istenen bazite ye gore degisir. Kiregtasimn sinterleme
srasindaki kalsinasyonu Y .Firindaki kalsinasyonuna gore daha az enerji sarfina
neden olur. Kireg sinterin indirgenebilirligini de blyuk miktarda artirr (ISDEMIR,
2003).

2.3. Reaksiyonlar

11
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Demir oksitler 3 ¢esittir. Hematit (Fe,O3) Magnetit (Fes0O,4) ve Wastit (FeO). Bu
okgtler firin igerisinde kisimlar halide indirgenirler. Bu okstlerin CO ile
reaksiyonlar,, CO/CO, denge oranlar: ve 900 °C’deki CO verimlilik faktorii (nCO)
asagida gosterilmistir: % nCO =(%CO,)/ (%CO + %CO,) (1.1)

900 °C'deki Denge Reaksiyonlar;

CO/CO, % nCO

3Fe;03 + CO = 2 Fe;04 + CO,
Fes04 + CO = 3FeO + CO;
FeO + CO = Fe + CO,

YUksek firin ters akimli bir proses oldugundan yiksek CO iceren tlyer gazi,
demire indirgenebilmesi icin yuksek indirgeme potansiyeli gereken FeO ile
tepkimeye girer. Sonucta aciga cikan dusik potansiyelli gaz malzeme icerisinde
yukselirken indirgenmeleri icin daha az CO/CO, oram gereken magnetit ve hematit
ile karsilasir. Bu nedenle wistitin indirgenmesi demir oksit indirgenme reaksiyonlari
arasinda en onemli siray1 alir. Cinki yaklasik %70 hematit oksijeni FeO halinde
bulunur. (1.2), (1.3), (1.4) resksiyonlari dolayl: (indirek) reaksiyonlar diye
adlandinlirlar ve bu reaksiyonlar sonucunda CO, aciga cikar. Sicakligin 1000 °Clyi
astig1 herhangi bir bolgede rediklenmemis FeO mevcut ise reaksiyon (1.4) sonucu
aciga cikan CO, asagidaki raeksiyon sonucu siratle karbon tarafindan indirgenir.
CO,+C=2C0-41210 ka (1.5 (1.4 ve (1.5) deklemleri birlestirilirse;
FeO+C=FetC0O-37220 Kal (1.6) Reaksiyon (1.5) Boudouard reaksiyonu veya
karbon gazZlasma reaksiyonu olarak bilinen ylUksek derecede endotermik ayni
zamanda da CO kullanimint bozan bir resksiyondur. Reaksiyon (1.6) ise direk
indirgeme reaksiyonu olarak adlandirilir ve dolayli (endirek) indirgemeye kiyasla
endotermiktir (1s1 alan). Ama ayrilan her mol oksijen basina daha az karbon tuketir.
CUnkU olusan CO bir sonraki dolayl: indirgeme reaksiyonunda tekrar reaksiyona
girecektir. 2000 — 2200 °C'lik bir alev sicakligina sahip tiyer gazi, yukselerek firim
terk ettigi noktada 150 — 200 °C'ye diiserken, sarj malzemeleri ise asagiya dogru olan
hareketlerinde 1400 — 1450 °C'ye ulasirlar (ISDEMIR, 2003).

12
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SICARKTIK °F

Sekil 2.4. Firin sicaklik bolgeleri (Isdemir 2003)
2.3.1. Alt Bolge Reaksiyonlar:

Alt bolge ve ergime bolgesi tlyer seviyesinden 3.5 metre yukariya dogru uzanir.
Bu bolgede erimis malzemenin sicakligi 1400-1450 °C'ye ulasir ve gaz sicakligi
800-1000 °C'ye kadar duser. Kokun tliyerler oniinde yanmas: sonucu, haznenin
cevresinde (tuyer onlerinde) sirekli olarak hava bosluklar1 (Raceway) olusur.
Bdylece yanan kokun bosalttigi hacim nedeni ile sarj malzemeleri asagi dogru
hareket eder. Yanma bolgesinin sekli ve boyutu dizgin gaz dagilimi ve sarj
malzemelerinin inisi icin 6nemlidir. Sicak havanin kinetik enerjisine Sekil 2.13."de
gogerildigi gibi firinda G¢ ayr1 sicaklik bolgesi vardir. Alt ve Ust sicaklik
bolgelerindeki toplam 1s1 ihtiyaci yiUkselen gazlardan saglanir. Orta sicaklik
bolgesinde (800-1000 °C) cok az bir 1s1 transferi gerceklesir ve bu bolgede sicaklik
yaklasik sabittir. Bu bolgelerdeki resksiyonlar asagida belirtilmistir (ISDEMIR,
2003).
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2.3.2. Sarj Seviyes Tuyer Seviyes

Bagli olarak yanma bdlgesi derinligi 1-2 metre civarindadir. Boylece gergek aktif
alan haznenin etrafinda 1-2 metre derinliginde bir ring olusturur ve raceway olarak
adlandirilir. Raceway'in dniinde Dead- Man bolgesi olarak adlandirilan siki dolgulu
kok situnu vardir. Bu kok situnu ya haznedeki sivi pikin Ustiinde ylzer yada
ulasabildigi kadar1 ile haznenin tabamna ulasir. Bir miktar ciruf ve demir, kok
yiginindaki bosluklara girerler ve dokim agildigi zaman buradan firim terk ederler.
Flaksile karigsmis demir harici oksit malzemeler firimin bel (belly) bdlgesinde kismen
erimeye baslarlar. Burada 1200 °C'de birbirine karismayan iki faz olusmaya baslar.
Daha sonra bu iki sivi faz birbirlerinden ayrilirlar. Baslangigta, CaO igeren birincil
curuf (bosh curufu) tuyer onindeki kokun yanmasi sonucu olusan kok Kkulu ile
karisarak hazne curufunu olustururlar. Bu curufun firin disina alinabilmesi igin
akiskan olmasi gerekmektedir. Uygun bir kompozisyonundaki curuf 1400 —1450 °C
arasinda sivi fazdadir ve 1500 °C'deki akiskanligi 10 poise olmalidir. Bunun
sonucunda curufun baziklik oram (%CaO + %MgO)/(%S O, + %AI,03) = 0.9-1.2
dir Curufun firindan rahatca tahliye edilebilmesi icin igin gerekli olan en dusik
hazne sicakligi “Kritik hame sicakligi” olarak adlandirihir ve 1500 —1550 °C
arasindadir (ISDEMIR, 2003).

2.3.3. Alt Bolgedeki Diger Reaksiyonlar

a. Kirectasinin endotermik kalsinasyonu CaCO; = CaO+CO,

b. FeO'nun direk endotermik indirgenmesi FeO+C = Fet+CO

c. SIO2'nin direk endotermik indirgenmesi SiO,+2C = Si+2C0O

d. MnO'nun direk endotermik indirgenmesi MnO+C = Mn+CO

e. P205'in direk endotermik indirgenmesi P,0Os+5C = 2P+5CO

f. Kikurdin endotermik ayrigmasi FeS+CaO+C=CaS+Fe+CO
g. Karbonun exotermik yanmasi C+0; (hava) = CO.+N3

h. CO2'nin endotermik indirgenmesi CO,+C = 2CO (>1000 °C)

i. Sicak havadaki nemin endotermik indirgenmesi  C+H,O=CO+H, (>1000 °C)

14
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2.3.4. Orta bolge reaksiyonlari

Gaz ve kati sicakliklarinin hemen hemen esit oldugu (800 — 1000 °C) orta
bolgeye izotermal veya termal rezerv bolgesi denir. Cogu dolayli (indirek)
reaksiyonlar bu bdlgede oldugundan bu bdlgeye indirek indirgeme bolges de denir.
Iyi calisan bir firinda bu alan firin hacminin %50-60"1m kapsar. Reaksiyon 1.2-1.4 de
gogerildigi gibi demir oksitlerin indirgenmesi bu bdlgede olur. Bu bdlgenin genisligi
cok 6nemlidir. Cunku FeO (wustit) mimkiin oldugu kadar fazla indirek reaksiyon ile
elde edilmelidir. Bu bdlgenin baglangic, firin igerisinde yiiksek miktarda endotermik
reaksiyonlarin bagladigi yerlere, 1s1 transfer verimliligine ve firinin farkl
kesitlerindeki homojen gaz dagilimina baglidir. Bu bdlgede gaz kompozisyonu ¢ok
az degismekte ve hammadde ile gaz arasinda cok az oksijen degisimi olmaktadir ve
CO/CO, oram 2.3tlUr. Bu nedenle bu bolgedeki kok sarfiyati oldukga azdir. Bu
bolgede meydana gelen diger bir 6nemli reaksiyon su-gazi degisim reaksiyonudur;
CO+H,0=CO,+H, Bu reaksiyon sonucu CO'dan daha aktif bir indirgeyici gaz olan
hidrojen Uretilir. Reaksiyona giren rutubet (H2O); demir oksitlerin hidrojen ile
indirgenmesi sonucu olasabilecegi gibi, sicak hava, buhar velveya hidrokarbon
enjeksiyonu ile birlikte de firina girer (ISDEMIR, 2003).

2.3.5. Ust bolge reaksiyonlari

Firin Ust bolgesinde, diger bir deyisle 6n 1sitma veya hazirlama bdlgesinde orta
bélgeden yilkselen gazin sicaklig: siratli bir sekilde 800-1000 °C'den 150-250 °C ye
dilser. Sarj malzemelerinin sicakhigi ise ortam sicakhgindan 800 °C ye kadar
yukselir. Bu bdlgede meydana gelen 6nemli reaksiyonlar sunlardir;

i. Karbonatlann (Kalsiyum harig) parcalanmalari,
ii. Sarj malzemelerinin nem ve hidratimin buharlastirilmasi.
iii. Karbon birikmesi, 2CO=CO, + C

iv. Hematit ve magnetitin kismi yada biitiintyle oksitlerine indirgenmesi.

15
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Sarj malzemelerinin firin tepesinden tlyer seviyesine inmesi 6-8 saat sirer. Her

Uc bolgede sarjlarin ne kadar siire kaldiklar: tam olarak hesaplanamaz. Olusan gaz ise

firinda 10 saniye gibi bir sire kalir (ISDEMIR, 2003).

2.4. Yuksek Firin yardima birimleri

& Hammadde besleme sistemi

b. Firin Gst sarj sistemi

c. Komir enjeksiyon sistemi

d. Sobalar

e. Dokiuimhane

f. Kontrol odasi

g. Sogutma sistemi ve refrakterler

h. Hammadde besleme sistemi (ISDEMIR, 2003).
Firinda  kullamilacak hammaddelerin - stoklandigi,

gonderildigi Unitedir. Bu Unitede;

a. Hammadde silolari

b. Besleyiciler

c. Tasiyici bantlar

d. Tart1 hazneleri

e. Malzeme kovalari bulunmaktadir (ISDEMIR, 2003).
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3. ONCEKI CALISMALAR

Yiksek Firin performanst sarj malzemelerinin, asagiya dogru hareketine
dogrudan baglidir ve bu hareket ne kadar diizenli olursa firin performans: da o derece
artar. Sarj malzemelerinin hareketi, diizenli ve dengeli rediklenmeye baglidir, bu da
ancak dizenli gaz gecisiyle saglanabilir. Bu nedenle firina sarj edilen her tip
malzemenin kendine 6zgu gaz gegirgenliginin kabul edilebilir seviyede olmasi
gerekmektedir.

Yuksek Firinlar icin 6nemli bir sarj malzemesi olan peletin gaz gegirgenlik
kabiliyetini gbsteren 6nemli parametrelerden bir tanesi de Ap'dir. Ap testi; 1200 gr
pelet icerisinden 1050 °C sabit sicaklikta, 0,5 kg/cm® basing altinda, %2 H,, 40%
CO ve 58% N, iceren redikleyici gaz gegirilerek yapilir. Numunenin %80
seviyesine kadar rediklenmesi durumunda gazin pelet tabakasindan gecisi esnasinda
olusan basing farki (Ap) degeri olarak olculdr.

Ap degerinin yuksek olmasi gaz gegirgenligine kars: direng olduguna isarettir. Bu
durum etkisini 1000—1050 °C’ de rediklenmenin en yogun oldugu bdlgede, Cohesive
zonunun (katidan siviya gecis bolgesi) tst kisminda gosterir.

Bu sicaklikta pelet tanelerinin gozenekli yapisindan dolay: icinde erime baslar,
pelet Uzerindeki sarj agirliginin altinda plastik deformasyona ugrar ve mevcut
gozenekler olusan siviyla kapanarak gaz gecirgenligini engeller. Pelette meydana
gelen bu deformasyon (biizilme) firin performansint olumsuz etkileyerek cok ciddi
uretim kayiplarina yol agar. Yuksek Ap ozellikli %100 LKAB peleti kullamilmaya
baglanmast ile birlikte;

Firin gegirgenligi dismds,

Firina Uflenen hava miktar: azalmus,

Firina Uflenen oksijen miktar: azalmus,
Firin basinci artmus,

Firnailave rutubet verilmeye baslanmis ve

c o o o o .

Gunltk 190 ton (%5) Uretim kaybi olusmustur.
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Sarjda kullanilan Erdemir Maden peleti miktarr 2500 kg'a iyilesme
saglanamamasi Uzerine once 1500 kg, ardindan 1000 kg'a dustrilmek zorunda
kalinmigtir. Erdemir Maden peleti miktar1 1000 kg'a dusurdlmesi sonrast firin
calismasi diizelmis ve normal ¢alisma rejimine gelmistir. Bu deneyim Ap 6zdlliginin
firin calisma performans: Uzerine dnemli etkisi oldugunu gostermektedir. Sarjda %4
gibi ¢ok dusik miktardaki yiksek Ap Ozellikli pelet bile firin ¢alismasin ciddi
oranda bozabilmektedir (ERDEMIR, 2006). Peletlerin firin icinde duzenli gaz
gecisine kars1 olusturdugu direnc, peletin;

1 Indirgenebilirlik,

Indirgenme esnasinda parcalanma,

Indirgenme esnasinda topaklanma,

Tane boyu

Porozite

Basma dayanimi

Kimyasal igerik gibi 6zelliklerine de baglidir.

Erdemir Maden Peleti kimyasal olarak Erdemir Asit ve Bazik Pelet
gpesifikasyonlar1 ile kiyaslandiginda, KO, S ve Ni igerikleri agisindan

c oo oo c

spesifikasyonlara uymamakla birlikte, kimyasal agidan genel olarak iyi bir pelettir.
Erdemir Maden tarafindan mevcut durumda kullanilan pelet harmanindan Gretilen
pelet, Ap agisindan genis bir aralikta degismektedir. 1170 °C gibi distk sicaklikta
pisirilen pelet Ap agisindan Erdemir pelet spesifikasyonuna uymakla birlikte, bir
diger ©nemli pelet 0zelligi olan basma dayammi dismekte ve olumsuz
etkilenmektedir. Pelet pisirme sicakliginin 1250 °C’'ye ¢ikarilmas: durumunda Ap
degeri istenmeyen bir sekilde artmakta, basma dayammi ise istenen degere
ulasmaktadir. Pisirme sicakligint degismesiyle Ap ve basma dayanimi arasinda ters
bir iliski sz konusu olmaktadir (ERDEMIR, 2006).

Erdemir Maden harmaninda mevcut durumda kullanilan bentonit yerine bagka bir
kaynaktan temin edilen bentonitin kullanilmasinda belirgin  bir  fark
gbzlemlenmemistir. Erdemir Maden harmanina bentonitten gelen SiO, nin asitlik
etkisini azaltmak icin flakslama amaciyla kiregtasi ilavesinin etkilerinin incelenmesi
amaciyla yapilan deneyler sonucunda, pelet harmamna %2-2,5 oranlarinda Kiregtasi
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ilavesinin Ap degerini disurdigi belirlenmistir. %2,5 kiregtasi ilave edilmis Erdemir
Maden harmaninin 1250 °C sicaklikta pisirilmesiyle elde edilen peletlerin hem Ap,
hem de basma dayamm degerleri Erdemir spesifikasyonlarina oldukca yakin
cikmustir. (ERDEMIR, 2006)

Magnetit konsantre toz demir cevherine degisik katki maddelerinden farkl:
oranlarda katilarak disk peletleyicisinde topaklama yapildi. Uretilen ham peletler
farkli sicakliklarda firinlanarak kurutma ve 1sisal sertlestirme islemlerine tabi
tutularak fiziksel 6zellikleri (mekaniksel ve mikrosal) incelendi. Magnetit konsantre
toz demir cevherinden olusan ham peletlerin 1sisal sertlesmeleri esnasinda, magnetit
partikillerin oksitlenmesi sonucu meydana gelen magnetit hematit dontsimi
incelendi ve donusim olaylarimin baglangi¢ ve sona eris sicakliklar: tespit edildi.
Oksitlenme sonucu meydana gelen hematit kristallerinin yiksek sicakliklarda daha
duzenli bir hale geldikleri goruldu. Bu dizenliligin ise peletin basma direncini
etkiledigi deneysel olarak gogerildi (Ugurlu, 1988).

Bu calisma avnik demir cevherleri harman konsantresinden hazirlanan peletlerin,
cesitli oranlarda CaO, NaO ve KO igermesi halinde gosterecegi indirgenme
davraniglarim  belirlemek amaglanmistir. Deneylerde CaO, NaO ve K,;O'nin
etkilerinin agik bir sekilde gorulebilmesi icin, alkali igerikli Avnik/Bingdl bolgesi
cevherlerinden zenginlestirilen, demir tenori yiksek konsantre kullanilmistir. Bu
konsantreden ilave yapilmadan oldugu gibi veya cesitli ilaveler yapilarak, capi
yuksekligine esit silindirik 6zel biriket peletler hazirlanarak deneylerde kullanilmistir
(Ugurlu, 1988).

Indirgenme deneyleri, laboratuar imkanlar: ile gelistirilmis, bir terazi ile agirlik
degisimi izlenebilen indirgeme cihazinda, hidrojen gazi ile yapilmistir. Deneylerle,
alkali icermeyen ve cesitli oranlarda NaO ve K,O gibi akali ve CaO igeren
harmanlarla hazirlanan demir oksit peletlerin indirgenme davranslary; indirgenme
hizlar1, sisme oranlar1 ve indirgenme bigimleri yonlerinden incelenmistir. Gaz akis
hiz1 ve indirgeme sicaklig1 gibi secilen deney kosullarinin ve porozite gibi pelete ait
fiziksel 6zelligin indirgenme hizinin fonksiyonu oldugunun belirlenmesinden sonra,
900 °C'de 120 cm’/dak. Hidrojen akis hizinda %30 poroziteye sahip peletlerle
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yapilan indirgenme deneyleri ile, peletin bilesimi ile ilgili farkli ve orijinal sonuglar
elde edilmistir (Ugurlu, 1988).

Ilavesiz konsantre ile ve CaO ilaveli harmanla hazirlanan demir oksit peletler
topokimyasal bicimde indirgenme gostermislerdir. Indirgenme; peletteki hematitin
bitini daha dusik oksijen potansiyeline sahip okstlere (manyetit ve wistit)
donustikten sonra, hem pelet genelinde, hemde tane diizeyinde distan ice dogru
metalik demirin olusumu ile ilerledigi gbzlenmistir. Bu peletlerde topokimyasal
indirgenme seklinden dolayr metal oksit faz simiri ara yizeyi, indirgenmenin
ilerlemesi ile koguldiginde, indirgemenin oram arttikga indirgenme hizi
dusmektedir. Yine bu peletler indirgenme sirasinda, topokimyasal indirgemeden
dolay: dusik dizeyde kalan edilebilir dlclide normal sisme gostermislerdir (Ugurlu,
1988).

Konsantre Ca0 ilave edilerek hazirlanan peletlerde, indirgenme hizinin, CaO
icerigi veya baziklik oran ile dogrusal iliskisi olmadig1 saptanmustir. Indirgenme
hizi, baziklik oramnt yaklasik 1 yapan degere kadarki CaO ilaveleri ile dusmustir.
Baziklik oramnin 1'in Uzerine ¢ikmast ile indirgenme hizinin yeniden artmaya
basladigi gorulmustir. Ancak ilavesiz peletlerin Uzerinde indirgenme hizina
erisebilmesi icin, baziklik oramnin; bir miktar kalsiyum ferriti olusturabilecek
degerlere ¢ikarilmasi gerektigi saptanmustir (Ugurlu, 1988).

Konsantre Na,O ve KO ilave edilerek hazirlanan peletlerin indirgenmesinde
NaO ve KO igeriginin, demir oksit peletlerin indirgenmesini, CaO den farkl:
olarak, distk oranlarda dahi hizlandirdiklar: gordlmuistir. Ayrica Na,O ve K;0O;
demir oksit peletlerin sismelerine anormal etkili olmuslardir. DUsUk oranda SiO,
iceren (%1.7) peletlerde yaklasik %0.3 alkali oksit orani, normal sisme limitinin
(%25) Uzerinde sismeye neden olmuglardir. Peletlerde NaO ve K;O oramnin
artmasiyla sismede artmustir ve belli oramin Uzerinde, catlama ve pargalanma ile
devam ederek %200 lere ulasmuslardir. Indirgenme hizi ve sismede, Na,O ve K,O
iceren demir oksit peletler ilavesiz peletlerden tamamen farkl: olarak ilerleyen cephe
seklinde degil, tum kitleden tnifor i¢ indirgenme bigiminde indirgenmislerdir (Sesen,
1986).
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NaO ve K,O'in demir oksit peletlerin anormal sismesine neden olan olumsuz
etkileri, pelet harmamnin SiO; icerigi, alkali oksit miktarlarinin agirlikga yaklasik 4
katina cikarilarak onlenebilmistir. SiO, miktar1 arttirillan, alkali oksit icerikli bu
peletlerin indirgenmesinde sirasinda indirgenen metalik demir, belli yerlerde olusan
cekirdeklere yayinarak demir igneleri olusturacak sekilde bilytmUslerdir (Sesen,
1986).
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4.1. Serbest Sisme Testi ve Kullamim Amac

Serbest Sisme test cihazi ile yik altinda indirgenme (RUL) test ve Sisme test
yapiimaktadir. Rul testi pelet, parga cevher ve sinter igin, Sisme testi ise sadece pelet
icin yapilmaktadir. Bu cihaz (RUL) ve cihazda kullamilan indirgeyici (inert),
sogutucu gazlar ve basinglar: asagida Resim ve Tabloda gorilmektedir.

Cizelge 4.1. Kullanilan Gazlar (isdemir, 2006)

KULLANILAN BASINC HORTUM CAPI
GAZLAR
N, (Azot) 1-25Ba ® 8 mm
CO (Karbon Monoksit) 1-25Ba ® 8 mm
H, (Hidrojen) 1-25Ba ® 8 mm
Propan 35 mbar ® 6 mm
Hava 40 1bf / 1nc? ® 6 mm

Cizelge 4.2. Her Test icin Y aklasik Gaz Sarfiyat: (isdemir, 2006)

Gazlar Rul Test Sisme Test
CO (Karbon Monoksit) 3m? 0,3m
H2 (Hidrojen) 015m |
N2 (Azot) 27 m3 17 md

4.2. Yik Altinda indirgeme Testi (RUL)

Yiksek firin sartlarinda; sabit sicaklikta ve sabit basing altinda cevherlerde
meydana gelen yumusama (gecirgenlik) Ozdlliklerinin  saptanmasint  ve
yorumlamasini saglar. Pelet, parca cevher ve sinter yuksek firin iginde sicakliklarda
bozunmaya ve yumusamaya ugramaktadirlar. Yumusamadan dolay:r bosluklarin
dolmasi ve tozlardan dolay: firin rejiminin etkilenmesi gibi olumsuz bir takim olaylar
incelenmeli ve bunlar1 6nlemleri alinmalidir. Indirgenebilirlik demirle birlesen

oksjenin inert (kimyasal reaksiyona girmeyen) olarak giderilme kolayligidir.
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Giderilen oksijen miktart numunenin agirlik kaybina neden olur. RUL test sonrast
grafikten; oksijen kaybindan dolayr numunedeki agirlik kaybi, basing farki,
yukseklik kayb1 ve Ry (Pelet, parca cevher ve sinter yart mamul malzemesi
icerisinde bulunan oksijenin indirgenmenin %40'1 sirasindaki agirlik kaybi ani)
reduklenme orant hesaplanr.

Indirgenme yiksek firin sartlarinda ve yiksek firin igerisindeki gibi olur
demistik. Bu indirgemeyi tepkime seklinde yazacak olursak asagidaki kimyasal
tepkimeler ortaya gitkmaktadir. Tepkimelerdeki O, kayiplarimin hesaplanabilmesi icin
deney numunesinden yaklasik 200 gr numune -0.150 mm'ye ogutultr ve ilgili
laboratuara gonderilerek X Ray cihaziyla (Sekil 4.2.) element analizi yapilir. (ASTM
4326); 0.6 gr numune 6.6 gr ergitme kimyasal1 kullanilarak 6zel bir firinda eritilir ve
kaliplara dokulir. Cikan numune X-Ray cihazinda analiz edilir.

Sekil 4.1. X Ray Cihazi

4.2.1. Deney Boyunca Retort Tup Igerisinde Olusan Indirgeme (rediikleme)
Tepkimes
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(Hematit) 3Fe;05 + COveyaH, ___ , 2Fe04+CO, D
(Magnetit) FesOq4 + COveyaH, —» 3FeO+ CO; 2
(Wstit) FeO + COveyaH, —* Fe+ CO; 3

Not; Kirilmave indirgenme; hidrojen ile yapildigi zaman, CO’ e gore daha azdir.

Bu deney metodu, yik altinda belirli kosullarda indirgenen demir cevherlerinin
fiziksel kararliliginin degerlendirilmesine yonelik bir deney metodunu tarif eder. Bu
deney ileilgili 6zel sartlar asagida verilmistir:

a) indirgeme icin izotermal 1sitma,

b) Belirli bir tane buyuklugine sahip ve yuk altinda sabit bir yataga yerlestirilmis
deney numunesi kismi,

c) Karbon monoksit, hidrojen, azot karisimindan olusan indirgeyici gaz,

d) Deney numunesi kismi yatagi boyunca diferansiyel gaz basincinin ve yatagin
yuksekligindeki degisikligin ol¢lilmesi.

Bu metot, yiksek firindaki kosullara benzer kosullar altinda, yiksek firina

yuklenen malzemelerin fiziksel dayaniminailiskin bilgi saglar. Bu deneyin sonuglari,
Ozellikle indirgeme esnasinda demir cevherlerinin fiziksel davranisin gosteren diger
deneylerin sonuglariyla birlikte dikkate alinmalidir.
Bu deney metodu, deney numunesi kismi yatagi boyunca diferansiyel gaz
basincindaki  degisimin ve indirgeme siresince yuk altinda bulunan yatagin
yuksekligindeki degisikligin  6lcilmesi suretiyle, demir cevherlerinin fiziksel
kararliliginin tayinine yonelik bir metodu kapsar. Bu metot, tane blyukligline gore
siniflandirilmis cevherlere ve peletlere uygulanabilir (ISDEMIR Kalite El Kitabr,
2007).

4.2.2. indirgeme Reaksiyon Tarifi
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Uniform gaz akisim saglamak amaciyla indirgeme tiipindeki delikli levha
Uzerinde 10.0 mm ile 12.5 mm arasinda bir buyuklige sahip porselen peletler cift
tabakal1 yatak seklinde yerlestirilir. Dizleme isleminden sonra porselen tabakasinin
st yuzeyinin yuksekligi ol¢tlur. Deney numunesi kismi, porselen peletlerinin yatagi
Uzerine yerlestirilir. Duzleme isleminden sonra deney numunesi kismi yataginin
(deney yatagi) Ust ylzeyinin yuksekligi dlculir. Deney yatag: Gzerine ilave olarak,
10.0 mm ile 12.5 mm arasinda biiytkltge sahip porselen peletler cift tabakal1 yatak
seklinde yerlestirilir. DUzleme isleminden sonra tekrar porselen tabakasinin Gst
yuzeyinin yuksekligi 6lguldr.

YUkleme cihazint ihtiva eden 1si tertibati, indirgeme tlpine baglanarak
indirgeme tUplUnin Ustt kapatilir. Indirgeme tipu firina konulur, firn ve isitma
elemanlariyla temas etmeyecek sekilde terazi ile merkezi olarak asilir.

Not; Inert (kimyasal resksiyona girmeyen) gaz akisindaki isitma hizinin deney
sonuglar: Uzerinde higbir etkisi olmadigindan, deney numunesi kismini ihtiva eden
indirgeme tupd, 1sitilmis firna konulabilir. Diferansiyel basincin ve deney yatagi
yuksekligindeki degisimin 6lgulmesi igin 1sil ¢ift ile 6lgme cihazlar1 baglanir. Gaz
besleme sistemi ile bosaltma hatt1 baglanir. Y Ukleme aleti baglamr ve 50 kPa + 2
kPa hik bir yik uygulanir. Inert gaz, 50 L/min = 1 L/min debiyle indirgeme
tlptnden gegirilir. Deney numunesi kisminin sicakligi 1050 °C’ a yaklastiginda, debi
83 L/min’e ¢ikarilir. Deney numunesi kisminin kiitlesi sabit olana kadar ve sicaklik
1050°C + 10°C'ta sabitlenene kadar 1sitma islemine devam edilir (ISDEMIR Kalite
El Kitabi, 2007).

Uyari; Karbon monoksit ve karbon monoksit ihtiva eden indirgeyici gaz
zehirlidir ve bu nedenle tehlikelidir. Her tlkenin guvenlik kodlarina gore, operatoriin
guvenligi icin dnlemler alinmalidir.

Inert gazin yerine gecmesi icin indirgeyici gaz 83 L/min debiyle gonderilir. Tk 30
dakika icinde her 5 dakikada bir ve daha sonra 10 dakika araliklarla deney yatag:
boyunca diferansiyel gaz basinci, yatagin yiksekligi ve deney numunesi kisminin
kitlesi olgulir ve kaydedilir. Deney numunesi kisminin tamarmimin saf demir (111)
oksitten olustugu varsayilarak, oksijen kaybi, teorik olarak beklenen degerin %
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80'ine ulastiginda indirgeme durdurulur. Indirgeme 4 saat sonra da basarilamazsa,
deneye son verilehilir.

Not; istenirse indirgenen deney numunesi kisminin incelenmesi amaciyla deney
numunesi kismi, inert gaz akisinda (50 L/min = 1 L/min) sogutulabilir. Bu durumda
inert gaz akisi, deney numunesi kismi 100 °C’un altina sogutulana kadar muhafaza
edilir (ISDEMIR Kalite El Kitabi, 2007).

4.2.3. Kullanmlan Aparatlar

Test cihazi igerisinde kullamlan aparatlar asagidadir. Bunlar test igin uygun
ortam saglamak Uzere tasarlanmustir.

a Indirgeme Tipi (Retort); Deformasyona dayankli, 1050 °C sicakliga
dayanabilen 1stya dayamkli pullanmayan metalden ima edilmis indirgeme
tupUndn i¢ ¢apr 125 mm £ 1 mm olmalidir. Sokulebilir delikli levha, deney
numunesi kisminin desteklenerek bir yatak olusturmasi amaciyla indirgeme tpt
icine monte edilir. Levha, 10 mm kalinliginda, levhadaki deliklerin ¢cap1 3 mmiile
4 mm arasinda olmalidir. Delikler arasi mesafe ise 3 mm ile 5 mm arasinda
olmalidir. Sokulebilir levha, delikli sabit bir destek tzerine yerlestirilir. Delikli
levhanin detaylarint ihtiva eden indirgeme tipine bir 6rnek verilmistir. Karbon
birikmesinden dolay: olusan yanlis 6lgcmelerden kaginmak icin 1sil ciftli oksijen
akisinin prensiplerini gosterir.

b. Firin; TUum deney numunesi kismim ve yataga giren gazi 1050°C + 10°C’'ta

tutabilecek 1sitma kapasitesinde vardir.

C. Terazi; 1 gr hassasiyetle yukin tartimint yapabilir. Terazinin dogrulugu ve
hassaslig1 diizenli araliklarla kontrol edilmelidir.
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Agiklama Terazi (Meilde & Ay YWikaeklik olgme cihaz
1 llak [ PR Tl EE o I

Gaz kesleme gistemi (Mad<de 31y 2 Dongs T Dcgrusal oloox

12 Inclirgeyci gaz girigi

13 Inclirgey ci gaz clkigl Yukleme cihaz (Maddo 2.5 Atk gaz
3 SIKIFURIMIE hava Qing) 15 #elabak vana

indirgams wpd (adds 2] A LasIing sinsin 17 Atk gaztan

0 Lns ndirgents wpo S Lasing sndin cargevas) 18 _mme Sigma cinazl

10 g i ingeme o L0k sme blod

11 Mearey nomuomssi kesinoee ihlivesd

athan sl e all dlzlikli wehalas Diferangiyvel gaz bazimnei Slgma cihaz

f sl il oz ke usivsien) {hdacdoe & /Y
10 Difcransivel gaz basinc: dstwe all

Finn (adde 5371 proklar

14 Apa fnn goeccsi 149 Dfzransivel gaz basinc manomnetresi

Sekil 4.2. RUL Test Ekipman Bilesenleri (Isdemir, 2006)

d. Yikleme Cihazi; Deney numunes kismi yatagi Uzerine 50 kPa + 2 kPa
mertebesinde toplam sabit yUk uygulayabilen. YUk, yatagin Uzerine yerlestirilen
porselen peletlerin Ust tabakasinin ylzeyine esit olarak dagitilmas: icin, delikli bir
levha (¢apt 120 mm + 1 mm) ile aktarilmalidir. Cihaz, indirgeme tipinin disinda,
indirgeme deneyi stiresince al¢alma hareketini 6lgen bir alete baglaniimalidir.

Not; Gercek yuk, basing silindiri ile yikleme blogu arasina yerlestirilen yikin
uygulanmasiyla ya da diger uygun metotlarla 6lctlebilir. Y Gkleme blogunun agirligs,
uygulanan toplam yukin bir parcasi olarak degerlendirilir.

Diferansiyel Gaz Basinci Olgme Cihazi; 0,01 kPa a kadar olcer.
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Y iikseklik Olgme Cihazi; 0, 1 mm’ ye kadar 6lger.
Deney Elekleri; 16,0 mm, 12,5 mm ve 10,0 mm kare g6z aciklikl1 ve standart deney
elekleri 6zelliklerine uygun olan elekler kullamlmaktadir.

4.3. Sisme Testi

Karbon monoksit ve azot iceren bir indirgeyici gaz kullanilarak, belirli bir boyut
araligindaki pisirilmis demir cevheri peletlerinde, izotermal indirgeme sirasinda
meydana gelen sisme miktari, 900°C sicaklikta yapilan indirgeme 6ncesi ve sonrasi,
peletlerin hacmi Olgllerek tayin edilir. Y izde olarak ifade edilen serbest sisme indisi,
iki hacim arasindaki fark yardimiyla hesaplanr.

Ozellikle peletler, sicak ve indirgeyici bir atmosferde indirgendiginde sisme ve
hacim degisikligi olur. Test dncesi ve sonrasi peletlerin hacimleri dlculerek sisme
oranlart (%) bulunur.  Isdemir Numune Alma ve Hazirlama Basmihendisligi
Teknolojik test laboratuarimizda bulunan sisme test cihazi Sekil 3.3." dedir.

4.3.1. Test Sirasanda K ullanilacak Test Numunélerinin Hazirlanmasi

Bu testler sirasinda kullanilacak numunelerin agirlig yaklasik 10 kg kadar olmal:
ve boyutlart ise (-12,5+10 mm) yani 10 mm elek UGstl ile 125 mm elek alt1
numunelerinden olusmalidir. Rul test igin yaklasik 6 kg (4 Testlik) numune ve Sisme
test icinse 72 adet (4 Testlik) pelet numunesi alinmalidir. Rul test icin alinan 6 kg
numunenin 1 kg kadar1 0,150 mm altina 6gitilerek kimyasal analiz igin Spektral
analiz laboratuarina gonderilecek ve geriye kalan yaklasik 5 kg numunede 4 testlik
numuneyi temsil edecektir. (1 test icin gerekli olan miktar 1.250 gr), Sisme test cihaz
kesiti Sekil 4.4." de gorilmektedir (ISDEMIR Kalite El Kitabi, 2007).
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4.3.2. Kullanilacak Cihazlar

a. Firin; Elektrikle isitilan, bitiin deney numunesi ve numuneyle temas edecek
olan gaz sicaklig1 900 °C + 10°C da diizenli olarak saglayabilecek yeterli bir
1sitma kapasitesi olan.
b. Indirgeme tiipi; Kabuk baglamayan, 900°C'dan daha yiksek bir sicakliga
dayanan, istya direncli metal indirgeme tlpantn giris capr 75 mm £ 1 mm olmalidir.
Kayik ile indirgeme tiptnun ayrintilari, Sekil 4.3.” de gosterilmistir.
c. Kayik; 900 °C'dan daha yuksek bir sicakliga dayanan kabuk baglamayan
metalden yapilan bir tel sepetten ibaret, kayik her bir seviyede 10 mm - 12,5 mm
boyut araligindaki 6 peleti olmak Uzere 3 seviyede 18 pelet tutabilecek hacme sahip
olmalidir (ISDEMIR Kalite El Kitabi, 2007).

L

Sekil 4.3. Sisme Test Cihaz Kesiti (isdemir, 2006)

1. Gaz Tupleri 5. Yalitiml I¢ Kaplama
2. Gaz Yogunluk Ayarlayici 6. Gaz Basing Ayarlayici
3. Gaz Karistirict 7. Gaz Giris Borusu

4. Yalitimli Dig Kaplama 8. Gaz Tahliye Borusu
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4.4. Dusuk Sicakhkta Kirilma Dayanim Testi (LTD)

Demir cevheri, peletler ve sinterler; demir oksitlerin ve empuritelerin
bilesiminden olusurlar. Bu tip malzemeler yiuksek sicaklikta indirgenme atmosferi
gibi sartlar altinda mekanik gerilmelerden dolay1 en zayif noktalarindan kirilmaya
baglarlar. Demir cevheri firina sarj edildikten sonra ; disik sicakliktaki indirgenme
esnasinda kimyasal tepkimelerden dolay:r basing ve asinma ile meydana gelen
bozunuma ugrarlar. Bu test ile, demir cevherleri 500 °C de indirgenme esnasinda
tamburlanarak redilklenme ve par¢calanma oranlari bulunur. Test cihazi Sekil 4.5."de
gorulmektedir. Bu test 1SO — 4697’ a gore yapilir (ISDEMIR Kalite El Kitabi, 2007).

Cizelge 4.3. Dustk Sicaklikta Kirilma Dayammi Testi (LTD) Icin Yaklasik Gaz
Sarfiyati

Gazlar Sisme Test
CO (Karbon Monoksit) 0,24 md
CO; (Karbon Dioksit) 0,24 md
H, (Hidrojen) 0,024 m3
N2 (Azot) Test Siresince

Toplam gaz debisi 20 + 1 It / dak. Olacak sekilde asagida oldugu gibi ayarlanir.

Cizelge 4.4. Dustk Sicaklikta Kirilma Dayamm Testi (LTD) Igin Kullamlan Gaz

Debileri
Gazlar Sisme Test
CO (Karbon Monoksit) 20+ 05 (41t/dak.)
CO, (Karbon Dioksit) 20+ 0,5(41t/dak.)
H. (Hidrojen) 20+0,5(041t/dak.)
N (Azot) 20+0,5(11,61t/dak.)
Test Sicakhigi

Test siiresi
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Numune Agirligi : 500 gr.

Tane Boyutlari :10,0—12,5 mm

Terazi Hassasiyeti :0,10r.

Indirgeme Tiipti Donme Hiz1 : 10 devir / dak.

Kullanlacak Elekler : 16,0-12,5-10,0 - 6,30 — 3,15 - 0,500 mm

ISO — 3081 ve I1SO — 3082 Standardina gore hazirlanmis yaklasik 20 kg'lik test
numunesi 105 + 5 °C etiivde 2 saat kurutulduktan sonra, test dncesi oda sicakligina
kadar durgun ortamda sogutularak teste hazir hale getirilir. Pelet i¢in 10,0 — 12,5
mm, parca cevher ve sinter icin 10,0 — 12,5 mm test numunesi hazirlamir. Sayet
numune yeterli olmaz ise 16,0 mm altindaki parcalar kirilip tekrar elekten gegirilerek
test numunesi hazirlamir (ISDEMIR Kalite El Kitabi, 2007).

4.5. Statik Dustik Sicakhikta Kirilma Dayamm Testi (RDI)

Bu test ile, Demir Cevherlerinin disik sicaklikta pargalanmasinin (statik)
Olgllmesi saglanir. Bu Test 1SO — 4696’ a gore yapilmaktadr.

Cizelge 4.5. Bu Test icin Y aklasik Gaz Sarfiyat:

Gazlar Sisme Test
CO (Karbon Monoksit) 0,24 md
CO; (Karbon Dioksit) 0,24 md
N2 (Azot) Test Siresince

Toplam gaz debisi 20 + 1 It/dak. Olacak sekilde asagida oldugu gibi ayarlanir.

Cizelge 4.6. Bu Test Icin Y aklasik Gaz Sarfiyat:

Gazlar Sisme Test
CO (Karbon Monoksit) 20+ 05 (41t/dak.)
CO, (Karbon Dioksit) 20+ 0,5(41t/dak.)
N (Azot) 60+ 0,5 ( 121t/ dak.)
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Test Sicaklig: : 500 °C

Test siires : 1 Saat

Numune Agirligi : 500 gr.

Tane Boyutlari :10,0—12,5 mm

Terazi Hassasiyeti :0,10r.

Indirgeme Tiipti Donme Hiz1 : 300 £ 1 devir / dak.

Kullanlacak Elekler : 16,0-12,5-10,0- 6,30 — 3,15 — 0,500 mm

ISO — 3081 ve 1SO — 3082 Standardina gore hazirlanmis yaklasik 2 kg'lik test
numunesi 105 + 5 °C etiivde 2 saat kurutulduktan sonra, test dncesi oda sicakligina
kadar durgun ortamda sogutularak teste hazir hale getirilir. Pelet i¢in 10,0 — 12,5

mm, parca cevher ve sinter icin 10,0 — 12,5 mm test numunesi hazirlanir. Sayet

numune yeterli olmaz ise 16,0 mm altindaki parcalar kirilip tekrar elekten gegirilerek

test numunesi hazirlamir (ISDEMIR Kalite El Kitabi, 2007).

4.6. Parca Demir Cevheri icin Spesifikasyonlar

a Kimyasal Analiz

Fe: %64 SiO; : %5 Al203: %1
MgO: %0,5 NaO : %0,05 K20 : %0.05

S: %0.02

b. Elek Analizleri

+25.4 mm Max. 10

-25.4 mm +9.52mm Max. 80

-9.52 mm Max. 10

c. Tambur Testi

+ 6.35 mm Max. 80

-0.6 mm Max. 10

d. Disik Sicaklikta Kirilma Ozelligi

+6.35 mm Min. 67

-0.5 mm Max. 7

32

CaO : %05

Mn: %1,5



4. MATERYAL VE METOT M ustafa Tagmac DOGAR

e. Indirgeme Sirasinda Parcalanma Ozelligi

+6.35 mm Min. 70
-6.35 mm +3.15 mm Max. 10
-3.15 mm +0.5 mm Max. 5
-0.5mm Max. 10
f. Yk Altinda Indirgenme Ozelligi
Ra40: 0.80

AP : 10

AH: 10

4.7. Sinter Yar1 Mamiil icin Spesifikasyonlar

a Kimyasal Analiz

Fe : %58 SO, : %5 Al;O3: %1,6 Ca0 : %10
MgO :%1,2 NaO: %0.03 KO 1 %0,12 Mn %1
S :%0,02

b. Elek Andlizleri

+50 mm Max. ----

-50 mm +9.52 mm Min. 70

-9.52 mm +6.35 mm Max. 20

-35mm Max. 10

c. Tambur Testi

+6.35 mm Min. 75

-0.6 mm Max. 10

d. Disik Sicaklikta Kirilma Ozelligi

+6.35 mm 10-15

-6.35 mm +3.15 mm Min. 30

-3.15mm+ 0.5 mm 3540

-0.5 mm Max. 5

e. Indirgeme Sirasinda Parcalanma Ozelligi

+6,35 mm 20-25
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-6.35 mm +3,15 mm Min. 40
-3.15mm+ 0,5 mm 30-35
-0.5mm Max. 5
f. Yk Altinda Indirgenme Ozelligi
Rao 1,80

AP 11

AH : 8-10

4.8. Pelet icin Spesifikasyonlar

a Kimyasal Analiz

Fe. %66 SiO; : %5 AlO3: %1
%2,5
MgO : %1,5 N&aO : %0,05 K20 : %0,05
S: %0,02

b. Elek Analizleri

+16 mm Max. 5

-16 mm +9.52 mm Min. 85

-9.52 mm +6.35 mm Max.

-6.35 mm Max. 3

c. Tambur Testi

+6.35 mm Min. 95

-0.6 mm Max. 5

d. Disik Sicaklikta Kirilma Ozelligi

+6.35 mm Min. 84

-0.5 mm Max. 3

e. Indirgeme Sirasinda Parcalanma Ozelligi

+6.35 mm Min. 90

-6.35 mm +3.15 mm 2-3

-3.15 mm+0.5 mm 1-2

CaO

Mn

%1
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-0,5mm 35
f. Yk Altinda Indirgenme Ozelligi
Rao (rediikleme) 1

AP (basing farki) 124
AH (yiikseklik farki) : 10

Not; Tablo Uzerindeki kirmizi alan cihaz sicakligimin standartlarin disina
ciktigr bolumi gostermektedir. Cunkl standart bize sicakligin 1040 ve 1060 °C
arasinda olmasi gerektigini aksi halde yapilan analizin gegersiz  olacagin
sOylemektedir. Test gegersizdir.

Cizelge 4.7 de akis diyagram gegersiz sayilan yuk altinda indirgenme (RUL)
tedinin  calismast sirasinda  olusan  sicaklik-zaman  arasindaki - degisimi
gostermektedir.

Cizelge 4.7. Gegersiz (Isis1 1040 — 1060 °C disina tasmis) Ornek Bir RUL Test Sicaklik
— Zaman Sonugclar: (Isdemir, 2006)

Zaman (Dekika) | Sicakik (C) 22 1054 44 1056
1 1050 23 1054 45 1055
2 1052 24 1055 46 1055
3 1055 25 1056 47 1053
4 1054 26 1057 48 1052
5 1053 27 1058 49 1053
6 1052 28 1060 50 1051
7 1050 29 1060 51 1050
8 1050 30 1061 52 1049
9 1050 31 1062 53 1048
10 1049 32 1063 54 1047
11 1049 33 1063 55 1046
12 1049 34 1063 56 1045
13 1049 35 1063 57 1044
14 1049 36 1063 58 1043
15 1049 37 1062 59 1043
16 1050 38 1062 60 1042
17 1050 39 1061 61 1041
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18 1051 40 1060 62 1041
19 1052 41 1059 63 1041
20 1053 42 1059 64 1041
21 1053 43 1058 65 1041
Sicaklhik

1065 N

1055 1 %
L5 &W%A
1045

e 2

1040

1035

w0 —m™>—
YOO D P RRPE NP RO SE

Zaman

Sekil 4.4. Olumsuz sonuglanan testin grafik olarak gosterimi

Cizelge 4.8. Gegerli (Isist 1040 — 1060 °C disina tasmamis) Ornek Bir RUL Test
Sicaklik — Zaman Sonuglari

Zaman Zaman Zaman

(Dakika) Sicaklik (°C) (Dakika) Sicaklik (°C) (Dakika) Sicaklik (°C)
1 1050 21 1053 41 1050
2 1052 22 1054 42 1049
3 1055 23 1054 43 1048
4 1054 24 1055 44 1047
5 1053 25 1056 45 1046
6 1052 26 1057 46 1045
7 1050 27 1058 47 1044
8 1050 28 1060 48 1045
9 1050 29 1060 49 1046
10 1049 30 1059 50 1046
11 1049 31 1059 51 1047
12 1049 32 1058 52 1048
13 1049 33 1057 53 1049
14 1049 34 1057 54 1050
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15 1049 35 1056 55 1050
16 1050 36 1055 56 1050
17 1050 37 1054 57 1051
18 1051 38 1053 58 1052
19 1052 39 1052 59 1053
20 1053 40 1051 60 1054

Not; Yukaridaki tabloda da goraldigi gibi reaksiyon esnasinda cihazin
malzemeye uyguladigi indirgeme sicakligi standardin bize belirttigi araligin disina
sarkmamakta yani yapilan islem olumlu ve kabul edilebilir sayilmaktadir. Test
gecerlidir.

Sicaklik (0C)
1065

o AN -
1050 w\“m,/ \\ /
NS

L

1040

1035 L L L L L L L L L e e e O B
YO OP LD RPED >R PSS
Zaman (Dk)

Sekil 4.5. Olumlu sonuclanan (Isist 1040 — 1060 °C disina tasmamus) testin
grafik olarak gosterimi
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5. ARASTIRMA BULGULARI

5.1. CITIC International Cooperation Co. Ltd./Cin Firmagyla isdemir A.S.
Arasanda Anlasmayla Paralel Cahisma Yapilan Peletleme Testleri Arge
Laboratuvar Calismalari

Isdemir A.S. daha kaliteli pelet Uretimini yakalamak icin ARGE calismast
yapabilmek adina CITIC International Cooperation Co. Ltd. / Cin sirketi ile yapmis
oldugu anlasma cercevesinde soz konusu firmaya 19 Haziran 2007 tarihinde Hasan
Celebi ocagindan alinan konsantre demir cevheri ve bentoniti gerekli miktarda
gondererek calismalar1 baslatti.

Pelet Uretimi ve testleri icin firmanin kullanacag: cihazlar, 6zellikleri ve metotlar
asagida ayrintili olarak verilmektedir (CITIC, 2007).

a. Peletleme Diski;

Cap : 1000 mm
Y Ukseklik : 200 mm
Egimi : 45°

Devir Hiz1 : 21,5 devir/dakika
b. Yatay Tup Firini,

Isitma Bileseni . Silisyum — Karbir Cubuk

Y Uksek aliminali Tlp (Retort) Boyutlar: : 50x1000 mm

Porselen Kap Boyutlari : 60x30x15

c. Atesleme K abu;

Ic Cap : 150 mm

Y Ukseklik - 450 mm

Atesleme Odasi Boyutlar : 180x610 mm (Agirlik : 100 kg)
d. Mekanik Baski Pres Cihaz;

Maksimum Y Uk : 100 Kn

o w
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e. 1SO (Uludar aras Standartta) Tambur Boyutlari;

Ic Capt : 1000 mm

Genislik : 500 mm

I¢ Silindir Boyutlar: : 50X50x5

Donls Devir Sayisi : 25 Devir/Dakika
Besleme Boyutlari : +6,30 mm — 40,0 mm

Saplh _
kapak Devi

wir
sayac)

—oIIIIIIIIo

2 kan atgik
S0x50x5 !

Yan gorinis On goriinis

Sekil 5.1. 1SO Tamburu

5.2.D6ner Minyatur Yuksek Firin;

Boyut : 350x500 mm

Agirlik : 286 kg

Besleme Miktari : 500 kg

Pelet Boyutlandirma Kismi : 700x2700 mm (Agrrlik : 145 kQ)
Y anma Odasi Boyutlari : 700 x 2700 mm (Agirhik : 1,851)
Sicak Y Uksek Firin Boyutlart : 1070 x 2000 mm (Agirlik 4 t)

Donus Hizi : 960 Devir /Saat

Hava Akis1 : 13 m’/dak

Negatif Basing : 19600 P

oW
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Konsantre Demir Cevheri Karisim

l

Bentonit

l

Orantil1 Hale Getirme

A

Karis

tirma

A

y

Karigim Y apilan

Malzeme Analizi

A

y

Y uvarlama

A

y

Firinlanmamis Y as

Yesil Pelet Analizi

A

y

Y esil Pelet Kurutma

A

y

Y atay Firin Ategleme

A

y

150 mm Atesleme Kap Testi

A

y

Portatif Kap Testi

|

Doner Smilasyon Firinda Test Etme

|

Final

Pelet

l l l

B C D

Sekil 5.2. Peletleme Test Akis Diyagr

ami (CITIC, 2007)
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Sema sonunda nihai driin olarak gikan peletler Numune Alma ve Hazirlama
Standartlar1 kapsaminda temsili 5 numuneye ayrilarak, asagida belirtilen testler
Isdemir’ e ait laboratuarla paralel olarak uygulanmustir (CITIC, 2007).

A: Sikistirma Kuvveti Analizi

B: I1SO Tambur Test Analizi

C: Kimyasal icerik Analizi

D: Metalurjik Malzeme Analizi

E: Mineralojik Analiz

5.3. Peetleme Islemleri ve Nihai Uriin Analizleri icin Kullanllan Metot Ve
Prosedurler

Konsantre Demir Cevheri ve bentonit belli oranlarda yeterli miktarda su ile
karstirilir, karisim 20 dakika boyunca sirerek topaklama islemi icin uygun hale
getirilir. Malzeme topaklama yapmak icin bir personel nezaretinde peletleme diskine
konularak 10 — 15 dakika kadar dondurdltr. Meydana gelen yesil 1slak peletler +10,0
mm ve -12,5 mm boyutlarina elenerek rutubet alma islemi icin 150 °C sabit
sicakliktaki  firin igerisine koyulur. Firinlarda 1sitma islemi LPG gazi ile
yapilmaktadir. Sicakliklar thermo couple (Olgme Cubuklari) ile élguilmektedir.

Kurutma testinde ilk olarak peletin kuruma (nem) miktar: bulunmakta, kurutma
islemi biten peletler daha sonra sikistirma kuvvetine tabi tutularak bentonit, toz
cevher ve su karisiminin betonlasmasi saglanmaktadir. Daha sonraki islemde peletler
yatay elektrikli firinda yakma testine tabi tutulur. Istma islemi silisyum karbur
cubuklarla saglanir ve dlgim islemi otomatik olarak ciftli 1si0lcerler tarafindan
yapilir. Uygun kurutma sicakligi ve kuruma zaman not edilir. Y akmaislemi igin son
safa minyatUr doner yiksek firinda sicak hava vermek kosuluyla yapilir ve firinlama
islemi bu sekilde tamamlanmis olur. Bu firimin sicakligi da kiziltesi termometre
araciligr ile Olculur. Bu islemler sonucunda kurutma ve yakma islemleri

tamamlanmis olan peletler asagida tammlanan testlerden gegirilmek tizere ayrilir.
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5.3.1. Peletlerde Y Uksekten Dusme

Her defasinda 20 pelet 500 mm yukseklikten 10 mm kalinlikta ¢elik sac tzerine
serbest digme seklinde birakilir. Catlayan ve kirilan peletler ayrilarak sayilir ve not
edilir. Sonug olarak bulunan disme mukavemet degerleri aritmetik ortalama ile
hesaplanir. Her 20 toptan 5 tanesi standart kirilabilir sayr olarak kabul edilir (CITIC,
2007).

5.3.2. Peletlerde Kirilma M ukavemet

Peletlerde kirilma mukavemet testleri Uluslar arast 1SO 4700-1983 standardina
uygun Cin ulusal standardi (GB/T14201-930) kullanilarak yapilmustir. Her defasinda
20 pelet hizi maksimum 10 mm/dakika olan pres mukavemet cihazinda sikistirmaya
tabi tutulur. Kirilan peletlerin kirilma mukavemet degerleri okunarak not edilir ve
kirilan pelet sayisina gore degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak deger hesaplanir
(CITIC, 2007).

5.3.3. Peletlerde | SO Tambur

CITIC firmasi 1SO tambur testleri Uluslar arasi 1SO 3271-1975 standardina
uygun olan Cin Ulusal Standard: olan GB8209-87 standard: kullanarak yapilmistir.
Test icin + 6,35 mm ebatlarda 11,3 kg hazirlanan pelet numunesi ¢api1 1000 mm ve
genisligi 500 mm olan ISO tamburu igerisine konularak 25 devir/dakika hizda 200
devir yani 8 dakika dondirilerek cikartilir. Cikan numune 6,35 mm ve 0,500 mm
olmak Uzere 2 ebattan eleme islemine tabi tutulur; + 6,35 mm kirilma ve — 0,500 mm
tozlanmak indeks degerleri bulanarak not edilir (CITIC, 2007).

5.3.4. Peletlerde Kimyasal Analiz

0,150 mm ye Ogltilen peletin, ve peletleme isleminde kullamlan bentonitin
spektral analiz cihazinda kimyasal kompozisyonlari bulunur. Cizelge 5.1. ve Cizelge

5.2’de firma tarafindan kimyasal analiz testleri yapilan konsantre toz demir

4
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cevheriyle baglayici olarak kullamlan bentonite ait icerik analizi verilmektedir
(CITIC, 2007).

Cizelge 5.1. Bentonite Ait Kimyasal Analiz Bulgulari (CITIC, 2007)

Element | Fe,0s | SIO; Al,O; | CaO MgO |S P K.K.

%AgS. 3.63 57.9 17.89 | 5.89 2.32 0.06 0.07 9.20

Cizelge 5.2. Konsantre Demir Cevheri Kimyasal Analiz Bulgular1 (CITIC, 2007)

TFe | SIO; | Al,O3 | CaO | MgO | TiO, | V205 | KoO | NaeO | SO; | MnO

6848 | 351 | 1.31 {0383 | 0.35 | 0.76 | 0.223 | 0.171 | 0.104 | 0.0436 | 0.142

NiO P205 ZFOZ

0.031 | 0.016 | 0.008

5.4. Peletlerde M etalurjik Testler

a. Yuk Altinda indirgenme (RUL) TS1SO 7992

Bu test 1050 °C derece sabit sicaklik altinda 1200 gr numune ile yapilan ve
deney yatagin ylizeyine 50 Kpa sabit diferansiyel basing altinda sekilsel ve kimyasal
degisimleri temel almaktadir. Cikan veriler deney yataginin cm cinsinden degisimi;
Ah, deney yataginin alt ve st kisminda olusan basing farki; Ap ve Demir cevheri
peletinin rediklenme miktart Ry (gr/dakika O,) seklinde ifade edilmektedir.
Numune ilk olarak 105 °C derece sabit sicaklikta kurutulmus, 10.0 mm ve 12.5 mm
eleklerden elenerek elek arasi kisimlarindan 1200 gr temsili numune alinmis, bu
numune RUL test cihazi icerisinde bulunan Retort denilen tlp icgerisine
yerlestirilerek 1050 °C derece sabit sicakliga gelene kadar 1sitilmig ve CO-CO, %30-
%70 inert gazlar1 verilmis, yeterli oksijen kaybi saglanarak deney tamamlanmustir.

RI (%) = (2 o6y %100

0.430W2  mox 043002
mo— Numune Agirhigi (gr)

mi— Indirgeme Oncesi Numune Agirhgi (gr)
mi— Indirgeme Sonrasi Numune Agirhg: (gr)

4
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W1-Test 6ncesi FeO Miktar (%)
W2 —Test Oncesi toplam Fe Miktari (%)

Y Uk Altinda indirgenme Test Sonucu 75.26 (180 Dakika, %)
b. YUk Altinda Asinma ve Tozlanma (RDI)

Bu test, 500°C’lik sicaklikta bir tUp icinde demir cevherinin indirgenmesi

isleminde, cevherin parcalanma ve ufalanma derecelerinin tayini igin bir metodu
kapsar. Metot, yiksek firin yiki olarak kullanilan parga cevherlere ve peletlere
uygulanir. RDI testi peletlerde ufalama indisi ve asinma indisinin belirlenmesi icin
yapiimaktadir. Ufalanma indisi; parga cevherin veya aglomeralarin ufalanma
dayanikliligimin bagil bir 6l¢usidur. Bir ufalanmaya dayamm deneyi sonrasinda
numunenin + 6.30 mm'’ lik fraksiyonunun kiitlece yizdesi olarak ifade edilir. Asinma
indisi ise; parca cevherinin veya aglomeralarin boyutlarindaki asinma nedeniyle
ufalanmalarimin  bagil bir Olgusidur. Ufalanmaya dayamm deneyi sonrasinda
numunenin - 500 pun' lik fraksiyonunun kitlece yiizdesi olarak ifade edilir.
Cin CITIC Firmasi tarafindan yapilan test tamninda Peletler 105 °C derece sabit
sicaklikta kurutularak +10,0 mm ve -12,5 mm ebatlarinda 500 gr lik numune tartimi
ainarak RDI retort tp icine koyulmus. 500 °C'lik 151 ve inert gazlarla
(CO:CO2:N2=20%:20%:60%) pelet rediklenme islemine tabi tutulmustur. Bu islem
sonunda ¢ikan test numunesi 6.3mm (mD1), 3.15mm (mD2) ve 0.5mm (mD3)
eleklerden gecirilerek sonucglar asagidaki formil yardimiyla hesaplanarak not
edilmigtir (CITIC, 2007).

Hesaplama Formail :

mD,
RDI +6.35mm= — x100
mDg
mD;+ mD,
RDI +3.15mm= x 100

mDg

b
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mMDo — (MD;+ mD; + mD3)
RDI —0.500 mm = x 100

mDg
mDo: Test Oncesi pelet agirligs, gr;

mD1: +6.30mm pelet agirligi, gr;

mD>: +3.15mm pelet agirligi, gr;

mD3: 0.5mm pelet agirhgy, gr.

Pelet Test Sonucu; RDI+6.3mm (%) 86.30, RDI+3.15mm (%) 92.95, RDI-
0.5mm (%) 2.68
c. Pelet Mineralojik Kompozisyon Analizi
Burada testlere maruz kalan pelet yapilari genelde Hematit (Fe;Os), Magnetit

(FesO4) ve curuf (gang) minerallerinden meydana gelmistir. Peletlere mikroskop ile
bakildiginda siki ve diizenli bir mineralojik yapiya sahip olduklar: gorilmektedir.
Fakat bazi peletlerde nerdeyse tim yilzeyi kaplayan halka seklinde catlaklar
mevcuttur. Pelet dokusunun homojen bir yapiya sahip oldugu da testlerde
belirtilmektedir. Sekil 5.2°de dusik asamada bazi magnetit kristallerinin
oksitlenmeleri gozlenmektedir, bu durum magnetit kristalleri arasinda bag yapisinin
bozulmasina, catlaklarin meydana gelmesine yol agmakta ve Peletlerin i¢c yapisindan
dis yapisina dogru artis gostermektedir. Sekil 5.3. ve Sekil 5.4.de pelet
merkezindeki magnetit kristali oksitleri disa dogru darbe catlaklarin olusmasina
sebep olmakta buda belli olgulerde goralmektedir. Sekil 5.5. ve Sekil 5.6."de Pelet
icerisindeki Magnetit 0,01 mm ve 0,005 mm boyutlarinda, hemétit ise 0,075 mm ve
0,125 mm boyutlarinda gorilmektedir. Peletin dis ylzeyinde max. 0,3 mm olan
kuclk bosluklar, I¢ kisimlarda ise bu delik ¢aplarimn 0,015 ve 0,05 mm arasinda
oldugu gorulmektedir. Takip eden ve 380 kere biyutilmus olan Sekil 5.7.’de ise
peletin yapisinda bulunan hematit, magnetit, kalsiyum florlr, fosfor ve curuf
mineralleri daha net gorilmektedir (CITIC, 2007).

nH
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Sekil 5.3. Magnetit’de i¢ gecis tabakalarindan dis tabakaya dogru oksit artisi

Sekil 5.4. Peletlerde meydana gelen magnetit kristali oksitlenmeleri

Seil 5.5. Sekil 5.3."nin 950 defa biiytitilmds hali

PR
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Sekil 5.6. Hematit kristal tanelerine tutunmus Filamentous magnetit artiklar: (P)
siyaha boyanmis sekilde gortlmektedir.

Sekil 5.7. Pelet icinde bulunan halka seklinde ¢atlaklar gortlmektedir.

Sekil 5.8. Kuiglk gang mineralleri ve hematit kristalleri i¢ ice evrelenmis olarak
gorilmektedir.
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d. Minerolojik Kompozisyon

Elektron mikroskobundan alinan fotograflarda pelet icerigini olusturan
materyal ve mineraller say1 olarak asagida bulunan gizelgede cgikarilmistir. Ayrica
pelet merkezinden yizeyine dogru mevcut olan bosluklarin caplari da cizelgede
belirtilmektedir (CITIC, 2007).

Cizelge 5.3. Minerolojik Kompozisyon

Hematit Magnetit Curuf Gang Dellk“(r;naplan
83 10-11 5 1-2 20-25
5.5. Sonug

Citic/Cin tarafindan gonderilen peletleme raporunda Hasan Celebi demir cevheri
yatagindan alinan konsantre demir cevherinden % 99.01 oraninda bentonitten % 0.9
oraninda belli oranda su ile karistirilmas: sonucu elde edilen peletin yuksek firin
proses sartlarina en uygun pelet oldugu belirtiimektedir. Buna gére ¢ikan nihai
raporda asagidaki maddeler tarafimiza iletilmistir.

a. Hasan Celebi Konsantre Demir Cevheri ve Bentonit ile Pelet Gretimi mimkundr.
b. Peletin Toplam Fe (Demir) tentrii 66,61

c¢. Kirilma mukavemet degeri 281,4 kg/pelet

d. Kirilmaindeksi 95,2 ve asinma indeksi 2,8 dir.

e. Metalurjik testler Gretimin gereksinimlerini karsilamaktadr.

f. Tavsiye edilen parametre ve indeksler Cizelge 5.4.’de verilmektedir (CITIC,
2007).

5.6. Iskenderun Demir Celik Fabrikalar1 A.S. Numune Alma ve Haarlama
L aboratuvarinda CITIC/CIN firmasiyla aym kosullar altinda yapilan peletleme
ve sonrasinda yapilan testler

CITIC/Cin firmasina giden pelet numunelerinin diger bir esini firmamiz
laboratuvarinda test ederek sonuglarin arasinda ¢ok buylk bir fark olmadigim

4
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gorduk. Peletler Cin firmasiyla aynmi ortam sartlarinda hazirlanarak test edilmistir. Bu
calismalar;

5.6.1. Mukavemet

% 2.5 bazik ve % 7 oramnda bentonit katki maddeleriyle elde edilen ham
peletlerin 100 ve 1100 °C’ye kadar kurutma ve pisirilme islemleri yapildi. Farkli
sicakliklarda firinlanmis peletleri iki farkli sekilde sogutarak basma direncleri ve
magnetit-hematit dontsimleri saptandi. Birinci sogutma seklinde firindan cgikartilan
peletler normal su icerisine atilarak, ikinci sogutma seklinde ise firindan cikarilan
peletler normal sartlar altinda kendi hallerine birakilarak oda sicakligina kadar
sogutuldu. Farkl: sekilde sogutulan peletlerin tespit edilen basma direnci degerleri
Cizelge 5.4. ‘de ve sicakliga kars1 degisimin grafikleri cizilerek Sekil 5.9. da verildi.

Degisik kat1 maddelerden elde edilen farkli sicakliklarda firinlanmis peletlerden
mukavemet testleri yapildi.

Cizelge 5.4. Pelet Mukavemet — Sogutma Sekli Degisim Tablosu

Sicaklik Basma Mukavemeti (Normal Basma M ukavemeti
Sogutma) kg/pelet (Su ile Sogutma)
°c kg/pelet
100 0 0
200 0 0
300 0 0
400 0 0
500 0 0
600 38 24
700 55 30
800 70 30
900 100 31
1000 120 31
1100 190 31

> b
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5.6.2. Cevher Mikroskopis

% 0.7 oraninda bentonit ve % 2.5 bazik katki maddeli peletleme deneylerinde
Uretilen peletler 600 °C, 1000 °C, 1100 °C firinlandiktan sonyra cevher mikroskopisi
icin Fizik Test laboratuarinda % 0.7 bentonit katki maddeli peletlerle birlikte
numuneler hazirlanarak cevher mikroskopisi incelenerek yizey fotograflar: ¢ekildi.
Ylzey fotograflarinda da goruldigl gibi sicaklik dolayisiyla pelet binyesinde
bulunan magnetit cevheri hematit cevherine donustigl gordlmustor.

Meydana gelen degisim olay1, magnetit cevherlerinin oksitlenmesi sonucu teorik
olarak iki kat fazla meydana gelir. ilk fazda;

2Fes04+ %20, —» 3Fe0s (1)
seklinde magnetit cevheri 300-350 °C de hematit cevherine déniisiir. Donlistim
olayinin ikinci fazi ise;

2Fes04+ %20, ——>» 3Fe0; 2
gibi bir ekzotermik reaksiyonla tamamlanir. Reaksiyonun enerjisini asagidaki
baglant: yardimiyla hesaplayabiliriz.

AH =H grin - Hreaksiyon

H uriin=- 196500 Cal/mol

Hreaksiyon= 26700 Cal/mol

Bu degerleri (3) de yerine yazarsak;

AH = 27750 Cal/mol olur.

Oksitleme sonucu pelet binyesinde beyaz renkte hematit gekirdekleri olustugu
Sekil 5.10 ve Sekil 5.11’da da gorulmektedir. Yizey fotograflarinda, dusik
sicakliklarda pelet binyesinde siyah renkte goziken magnetit cevheri, beyaz renkte
goziken hematit cevheri kristalleri hacimsel olarak buylyUp oksit baglar1 pelet
binyesinde meydana gelmektedir. Bu baglarin olusmasi sonucu peletlerin basma
direnci artmaktadir. Yani peletlerin basma direncini etkileyen en biylk faktor
meydana gelen bu oksit baglaridir.

> Ol
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Sekil 5.9. 600 °C firinlanmus Pelet de Meydana Gelen Beyaz Renkte Hematit Oksit
Baglar

e

.

Sekil 5.10. 1000 °C Firinlanmus Peletin Y lizey Fotografi
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Sekil 5.11. 1100 °C Firinlanmus Peletin Y tizey Fotografi
5.6.3 Yiik altinda indirgenme (RUL)

Yiksek Firin Sartlarinda; sabit sicaklikta ve sabit basing altinda cevherlerde
meydana gelen yumusama (Gegirgenlik) ozelliklerinin  saptanmasim  ve
yorumlanmasin: saglar. Pelet, cevher ve sinterler Y. Firin icinde degisik sicakliklarda
bozulma ve yumusamaya ugramaktadirlar. Y umusamadan dolay: bosluklarin dolmasi
ve tozlardan dolayr firin rejiminin etkilenmesi gibi olumsuz bir takim olaylar
incelenmeli  bunlarin  6nlemleri  alinmalidir. indirgenebilirlik demirle birlesen
oksijenin endirek olarak giderilme kolayligidir. Giderilen oksijen miktar1 numunenin
agirlik kaybina neden olur. RUL testi sonrasi ¢ikan raporlama sonucunda Oksijen
kaybindan dolayr numunedeki agirlik kaybi, basing farki (Ap), yukseklik kaybi (Ah)
ve Ry Rediiklenme Orani (Hiz1) hesaplanir. 950 °C ye kadar 50 I/dak. debiyle verilen
N2 gaz1 950 °C sicaklikta 83 It/dakika debiye ¢ikarilir. Cihaz 1050 °C’ de stabil hale
gelip 1s1y1 sabitlediginde akis hizi 83 It/dakika olan Mix. Gazlar1 (CO %40, H, %2,
N2 %58) devreye girer ve tepkime baslar. Demir cevherlerine uygulanan yik miktar:
50 kpadir. Test tepkime baglangicindan itibaren yaklasik 60 dakika stirmektedir.

Q Ul
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Alinan Degerler;
Rao = 33,6/( t60-t30)
Ap; Tepkime bittigi andaki (%80 rediklenme) basing-tepkime baslangicinda
ki basing fark: (Cihazdan Okunmaktadir.)
Ah; (tepkime baslangi¢ yuk.-tepkime bitis yUk.)* 100/tUp icindeki peletin ilk
yuki (Cihazdan Okunmaktadir).

Her ay sonunda Erdemir Maden Divrigi’den isdemir’e sevkiyat: yapilan peletler

yuk altinda indirgenme testi (RUL) yapilarak sonuclar Cizelge 5.5.”de gosterilmistir.

5.6.4. Sisme

Numune Miktar;; 18 adet (TS 2052 1SO 4698) Kurutulmus demir cevheri
peletlerinde, Y Uksek firin sartlarindaki indirgeme sirasinda olusan hacim artisinin %
olarak 6lgiimudur. 900 °C’ye kadar 10 I/dak. N2 gaz: verilir.daha sonra 15 I/dak. Ile
indirgeyici (CO %30 + N2 %70) gaz verilir, 60 dakika indirgemeye devam edilir.
Sisme indisinin %20 yi gecmemesi istenir. Erdemir Maden Pelet Divrigi’den gelen
numunelerden yapilan test degerleri Cizelge 5.6." da gorilmektedir.

5.6.5. Reduklenme Asinma

Numune Miktar;; 500 gr. (TS ISO 4696-1) 500 °C lik sabit bir yatakta
indirgenmis (CO %20 + CO, %20 + H; % 2 + N2 %58) olan bir demir cevheri deney
numunesi kisminin oda sicakliginda ufalanmaya tabi tutulmak suretiyle demir
cevherlerinin parcalanmasinin degerlendirilmesi icin yapilan bir testtir. 500 °C’ ye
kadar N, Gazi 20 I/dak. ile beslenir. 500 °C’de aym: debi ile indirgeyici gaz 1 saat
beslenir. Islem sonunda 105 °C'ye kadar sogumasi icin N, gazi beslenir. Cevher
cihazdan c¢ikarildiktan sonra tartilir ve 130200 mn'lik tamburda 300 devir (30
devir/dak. Hizla) yaptirilir. Tamburdan ¢ikan malzeme 6,35, —3,15 ve 0,5 mm'lik
eleklerden elenir. Cikan sonuglar da: +6,3mm en az %84 ; -0,5 mm en fazla %3

olmalidir. Bu testin yapilmasinin amaci yuksek firina beslenen malzemenin govdede

0 Ul
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ilk degisim bolgesini temsil etmesidir. Erdemir Maden Pelet Divrigi’den gelen
numunelerden yapilan test degerleri Cizelge 5.5.” de gorilmektedir.

5.6.6. Diisiik Sicaklikta indirgenme Parcalanma

Numune Miktarr; 500 gr.(TS 1SO 13930), 500 °C ‘lik bir doner tip icinde demir
cevherinin indirgenmesi (indirgeyici gaz CO %20 + CO,; %20 + Hz % 2 + N3 %58)
icin de, cevherin pargalanma derecesinin tayinini kapsar. 500 °C’ ye kadar N, Gazi
20 I/dak. Ile beslenir. 500 °C’de aym debi ile indirgeyici gaz 1 saat beslenir. Islem
sonunda 105 °C'ye kadar sogumasi icin Ny gazi (350 °C'ye kadar 20 I/dak.)
beslenir.Iindirgeme tlpt 150540 mm (icinde 20mm yiksekliginde 4 mm
kalinliginda 4 adet rampa bulunur) dir.Tepkime siresi 60 dakika; indirgeme tip hizi
ise 10 devir/dak.’ dir. Bu testin yapilma amaci yuksek firina beslenen malzemenin ilk
karsilastigi bolgenin temsil ettigi icindir. Tupten ¢ikan malzeme 6,35 — 3,15 — 0,5
mm'’lik eleklerden elenir. Cikan sonuclar da: +6,3mm en az %90 ; -0,5 mm en fazla
%5 olmalidir. Erdemir Maden Pelet Divrigi’den gelen numunelerden yapilan test
degerleri Cizelge 5.6.’ da gorulmektedir.

5.6.7. Basma M ukavemeti

Kurutulmus olan peletlerin pres ile oda sicakliginda kirilmasi ve sonuglarinin
kg/pelet olarak alinmasi islemidir. Bu sonuclar peletin bir yerden bir yere aktarilmasi
sonucu olusabilecek kirilmalar igin bilgi verir. Erdemir Maden Pelet Divrigi’den
gelen numunelerden yapilan test degerleri Cizelge 5.6."da gorulmektedir

b
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Cizelge 5.5. ISDEMIR A.S.'ye Alinan Aylik Sevkiyat Pelet Y Uk Altinda Indirgenme

R40 (Rediklenme Dh (Yukseklik
Deney No: Hizi) R (Bai:ang eI Farkr)
gr-O,/dakika a %
SPESIFIKASYONLAR Min. 0.75 Max. 15 Min. 1
Subat 2007 1,2 11,1 1,36
Mart 2007 1,43 12,5 1,78
Nisan 2007 1,25 17,7 1,46
Mayis 2007 1,28 8,8 1
Haziran 2007 1,35 11,3 1,52
Temmuz 2007 1,31 11,6 1,55
Agustos 2007 1,18 10,9 1
Eylil 2007 1,31 10,5 2,28
Ekim 2007 1,53 11,6 1,92
Kasim 2007 1,14 11,3 1,75
ORTALAMA
(ERDEMIR MADEN 1,27 11,74 1,52
PELET)
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Cizelge 5.6. ISDEMIR A.S.’ye Alinan Aylik Sevkiyat Pelet Fiziksel Analiz Tablosu
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Cizelge 5.7. Hasan Celebi Peleti Tavsiye Edilen Fiziksel, Metalurjik Test Parametre

ve Indeksler
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5. ARASTIRMA BULGULARI M ustafa Tagmac DOGAR

5.7. istatistiksel kalite kontrolii

Istatistiksel kalite kontrolii olasil1 6rnekleme metodunun Uretime bir uygulama
tirt olarak gorilmektedir. istatistiksel kalite kontrolti yarchm ile Granin kalitesi
kontrol altina alinabilir ve gelistirilebilir, 0 zaman istenen standarda uymayan ko6t
mallarin Uretimi biyik 6lcide 6nlenebilir. istatistiksel kalite kontrolli bir muayenesi
degildir. Kalite muayenesi ile istatistiksel kalite kontroll arasinda ki 6nemli fark,
istatistiksel kalite kontrolinun, Uretim slrecini, kalite muayenesinin ise, Urtnl
kontrol etmesidir. Kalite muayenesi ile standartlara veya normlara uymayan uriin
digerlerinden ayiklanmaktadir. Standart dis1 Uriin oram yukseldikge imalatgimn kaybi
da artacaktir. Bunu nedeni standart dis1 mallarin daha ucuz fiyata satilmast veya hic
satilamamasidir. igtatistiksel kalite kontroliiniin amaci, Uretimin slrecini kontrol
altinda tutarak kusurlu mallarin oramm olasili en distuk diizeye getirmek olarak
Ozetlenebilir.

Istatistiksel yontemlerin kalite kontrolde kullaniimasinin iki nedeni vardr;

1) Kontrol edilmesi gereken kitle veya yigina %100 muayene yapmanin
genellikle olanaksiz yada ekonomik olmamasi,

2) Uretilen bir Gruiniin olciilebilen kalite dzelliklerinin sirekli olarak bir degisime
ugramas: ve bu degisimin, bazi sinirlar arasinda kalmak kosuluyla, rasgele bir yapi
gostermesidir.

5.7.1. X - R Cizelgeleri

X -R cizelges bir degisken cizelgesidir. 2 cizgi grafiginden olusur. X grafigi

su bolimlerden meydana gelir.

Bir gizgi grafigi

Bir ortacizgisi ( ortalama)

Bir Ust kontrol limiti gizgisi

Bir alt kontrol limiti gizgisi

Her nokta birka¢ degerin ortalamasi oldugundan X ( X ortalama ) diye
adlandirilir. Her deger tek bir Olgimmis gibi degerlendirilir. Herhangi bir X
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5. ARASTIRMA BULGULARI M ustafa Tagmac DOGAR

cizelgesi icin, drnek blylkligi denilen (n) hep ayni kalir. Orta gizgisi X~ , biyik
ortalama ya da ‘ x Uzeri iki ¢izgi olarak adlandirilir. Bu ortalamalarin ortalamasidir.
Kontrol limiti cizgilerine X in tst kontrol limiti (UKL X ) ve X in alt kontrol
limiti (AKL X_)denir. Bunlarin spesifikasyonlarla bir ilgisi yoktur. Bunlar
ortalamalarin dogal limitleridir. Daha dncede bahsedilen ‘x’ cizelgesi tek, tek deger
icin bir degisken cizelgesidir. X cizelgesinde ortalamalarin kullanilmasinin ana
nedeni 4 ayri1 6lcimiin ortalamasinin bile proses ortalamasinin ya da prosesin neyi
hedeflediginin tahmin edilmesini saglamasidir.

5.8. KaliteKontroliin istatistikle ilgis

Istatistik yontemlerin kalite kontrol kullamlmasinin faydal: oldugu hususlar soyle
siralanabilir;
1) Sartlarin ayn kalmasinin saglanabilmesi icin gerekli kontrol araglarin belirler.
2) Yapilan Olgmelerin gergege uygunlugunun saglanmasi ve aym sartlar altinda
tekrar edilebilmesi icin gerekli kontrol metotlarim temin eder.
3) Sonuclarin belirli bir guvenirlilik derecesi ile degerlendirilmesi igin kag 6lgme
yapilmas: gerektigini tayin eder.
4) Belirli sayidaki 6lgmelerin en verimli sekilde degerlendirilmesi igin deneylerin
uygun bigimde hazirlanmasinda yardimci olur.
5) Bilgilerin dikkatli, duyarl1 ve diizenli olarak kayit edilmesine tesvik eder.
6) Bilgilerin toplandigi andaki duruma ait biitiin sartlarin goz oniine alinarak tespit
edilmesinin 6nemini ortaya koyar.
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5.9. Yapilan Testlerin X —R Degerleri, Grafikleri ve Yorumlari
Cizelge 5.8. Ry degerlerinin X ve R degerleri

Aylar X R

Subat 07 1,2 0
Mart 07 1,43 0,23
Nisan 07 1,25 0,18
Mayis 07 1,28 0,03
Haziran 07 1,35 0,13
Temmuz 07 1,31 0,04
AJustos 07 1,18 0,13
Eylul 07 1,31 0,13
Ekim 07 1,53 0,22
Kasim 07 1,14 0,39

Xort 1,27 -
Rort - 0,15

AKL 1,118 0
UKL 1,421 0,381

R Diyagram
0,45
0,4
| ?
0,35 /
R 03 / ——R

225 —s—AKL
eDg 0,2 M\ / — — UKL
el )15 / \ / —<—Rort

le /

01 [ /S
sl A A
NS ¥

0 - » - » - » = » |
0 2 4 6 8 10 12
Aylar

Sekil 5.12. R4 Degerlerinin R Diyagram
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X Diyagram

| — AKL

1 — Xort

AN,
AV

—e— R40

— UKL

Aylar
Sekil 5.13. R4 Degerlerinin X Diyagramu

Sekil 5.15.’da goruldigt gibi 3. ve 10. ayda gelen peletlere ait R4 degerleri Ust
kontrol limit degerlerinin Ustiindedir. Bu durumda isletme bu peleti kullanmamali
yada degerleri limit degerlerin arasinda olan baska peletle uygun oranlarda
karistirmalidir. R Diyagraminda da gorildigi gibi 2. ve 11. aylarda degerler alt ve
st limit degerlerinin disindadhr.
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Cizelge 5.9. Dp degerlerinin X ve R degerleri

Aylar X R
Subat 07 11,1 0
Mart 07 12,5 1,4
Nisan 07 17,7 5,2
Mayis 07 8,8 8,9
Haziran 07 11,3 2,5
Temmuz 07 11,6 0,3
AJustos 07 10,9 0,7
Eylil 07 10,5 0,4
Ekim 07 11,6 1,1
Kasim 07 11,3 0,3
Xort 11,73 -
Rort - 2,08
AKL 9,602 0
UKL 13,858 5,354
R Diyagram

D ——R

D —— AKL
eg ——UKL
er

le —~—Rort

Aylar

Sekil 5.14. Dp Degerlerinin R Diyagram
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X Chart

—e— R40
— AKL
—— UKL
— Xort

Aylar
Sekil 5.15. Dp Degerlerinin X Diyagram

Sekil 5.17.da goruldigt gibi 4. ve 5. ayda gelen peletlere ait Dp degerleri Ust
kontrol limit degerlerinin Ustiindedir. Bu durumda isletme bu peleti kullanmamali
yada degerleri limit degerlerin arasinda olan baska peletle uygun oranlarda
karistirmalidir. R Diyagraminda da gorildigi gibi 2. ve 11. aylarda degerler alt ve
st limit degerlerinin disindadhr.

63



5. ARASTIRMA BULGULARI

M ustafa Tagmac DOGAR

Cizelge 5.10. Dh degerlerinin X ve R degerleri

Aylar X R
Subat 07 1,36 0
Mart 07 1,78 0,42
Nisan 07 1,46 0,32
Mayis 07 1 0,46
Haziran 07 1,52 0,52
Temmuz 07 1,55 0,03
IAgustos 07 1 0,55
Eylul 07 2,28 1,28
Ekim 07 1,92 0,36
Kasim 07 1,75 0,17
Xort 1,562 -
Rort - 0,411
AKL 1,141547 0
UKL 1,982453 1,057914
R Diyagram
15
1,3 A
’ R
D 19 / \ -
—s— AKL
o % 7«-" \ 1 < —— UKL
le © / \ / —«—Rort
0,1 \/ \
( 8 L & & 3
Rl 2 6 8 10 1
-0,3
-0,5
Aylar

Sekil 5.16. Dh Degerinin R Diyagram
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X Chart

—— R40
— AKL
— UKL
1 —— Xort

Aylar
Sekil 5.17. Dh Degerlerinin X Diyagram

Sekil 5.19.’da goruldugi gibi 5., 8. ve 9. aylarda gelen peletlere ait Dh degerleri
st ve alt kontrol limit degerlerinin disina tasmaktadir. Bu durumda isletme bu peleti
kullanmamal1 yada degerleri limit degerlerin arasinda olan baska peletle uygun
oranlarda karistirmalidir. R Diyagraminda da goruldagi gibi 9. ayda degerler Gst
[imit degerlerinin disindadr.
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Cizelge 5.11. RDI + 6.35 mm degerlerinin X ve R degerleri

Aylar X R
Subat 07 80,26 0
Mart 07 76,64 3,62
Nisan 07 80,42 3,78
Mayis 07 70,32 10,1
Haziran 07 76,4 6,08
Temmuz 07 92,1 15,7
Agustos 07 73,16 18,94
Eylul 07 60,72 12,44
Ekim 07 60,72 0
Kasim 07 67,82 7,1

Xort 73,856 -

Rort - 7,776

AKL 65,901 0

UKL 81,811 20,015

R Diyagram
24
19
R ——R
:3 4 —=— AKL
5 — — UKL
& A\ —x—Rort
o / \VI \
4 \ f
1 = » = » = » = v =
0 2 4 6 8 10 12
Aylar

Sekil 5.28. RDI + 6.35 mm Degerlerinin R Diyagrami
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X Diyagram

—e— R40
4 — AKL
—— UKL
— Xort

awa

\
| N

Aylar
Sekil 5.19. RDI + 6.35 mm Degerlerinin X Diyagram

Sekil 5.21.’da goruldugt gibi 7., 9. ve 10. aylarda gelen peletlere ait RDI
degerleri Gst ve alt kontrol limit degerlerinin disina tasmaktadir. Bu durumda isletme
bu peleti kullanmamal1 yada degerleri limit degerlerin arasinda olan baska peletle
uygun oranlarda karistirmalidir. R Diyagraminda da goruldigu Uzere degerler uygun
cikmaktadir.
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Cizelge 5.12. RDI - 0.500 mm degerlerinin X ve R degerleri

Aylar X R
Subat 07 3,83 0
Mart 07 3,77 0,06
Nisan 07 3,18 0,59
Mayis 07 11,91 8,73
Haziran 07 4 7.91
Temmuz 07 0,5 3,5
Adustos 07 6,52 6,02
Eylul 07 4,43 2,09
Ekim 07 4,43 0
Kasim 07 5,22 0,79
Xort 4,779
Rort - 2,969
AKL 1,742 0
UKL 7,816 7,642
R Diyagram

| [\ A T
[V o

QLU O

Aylar

Sekil 5.20. RDI — 0,500 mm Degerlerinin R Diyagram
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X Diyagram
14 -
—e— R40
12— AKL
— UKL
10 | — Xort
8 _
C
6- /\\
/0
4 F_ﬂ\\/ \\ // a——
- W,
O I I I I I I I I I I I

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Aylar

Sekil 5.21. RDI — 0.500 mm Degerlerinin X Diyagram

Sekil 5.23."da goruldigi gibi 5. ve 7. aylarda gelen peletlere ait RDI degerleri
st ve alt kontrol limit degerlerinin disina tasmaktadir. Bu durumda isletme bu peleti
kullanmamal1 yada degerleri limit degerlerin arasinda olan baska peletle uygun
oranlarda karistirmalidir. R Diyagraminda da goraldigti gibi 5. ve 6. aylarda degerler
st limit degerlerinin digindadhr.

Cizelge 5.13. LTD + 6.35 mm degerlerinin X ve R degerleri
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Aylar X R
Subat 07 55,2 0
Mart 07 72,32 17,12
Nisan 07 57,59 14,73
Mayis 07 76,03 18,44
Haziran 07 91,55 15,52
Temmuz 07 91,2 0,35
Agustos 07 93,34 2,14
Eylil 07 93,1 0,24
Ekim 07 93,1 0
Kasim 07 91,82 1,28
Xort 81,525
Ror - 6,982
AKL 74,382 0
UKL 88,668 17,972
R Diyagram
20
17 v/ :\
14
# 1 —=— AKL
D \ — — UKL
Dv 8 \ —<« Rort
ks \
lar
5 \
2
—»
-1
0 6 8 10 12
Aylar

Sekil 5.22. LTD + 6.35 mm Degerlerinin R Diyagram
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X Diyagram

Aylar
Sekil 5.23. LTD + 6.35 mm Degerlerinin X Diyagrami

Sekil 5.25."da goruldigt gibi 5. ay disinda gelen peletlere ait LTD + 6.35 mm
degerleri Gst ve alt kontrol limit degerlerinin disina tasmaktadir. Bu durumda isletme
bu peleti kullanmamal1 yada degerleri limit degerlerin arasinda olan baska peletle
uygun oranlarda karistrmalidir. R Diyagraminda da goruldigu gibi 5. ayda
degerlerda ufakta olsa bir sapma olmustur.
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Cizelge 5.14. LTD - 0.500 mm degerlerinin X ve R degerleri

Aylar

X R

Subat 07 11,36 0
Mart 07 8,88 2,48
Nisan 07 10,35 1,47
Mayis 07 6,9 3,45
Haziran 07 287 4,03
Temmuz 07 2,54 0,33
Adustos 07 3,25 0,71
Eylal 07 1,09 2,16
Ekim 07 1,09 0
Kasim 07 2,26 1,17

Xort 5,059

Rort 1,58

AKL 3,443 0

UKL 6,675 4,067

R Diyagram
5
3 ——R
T f\ —=—AKL
D2 — — UKL
> [ \/ [\ o
e —— RO
'a'g
! ! u
0 4 6 10 12
-1
Aylar

Sekil 5.24. LTD — 0.500 mm Degerlerinin R Diyagrami
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X Diyagram
—— R40
12 — AKL
— UKL
10 4 — Xort

Aylar
Sekil 5.25. LTD — 0.500 mm Degerlerinin X Diyagram

Sekil 5.27."da goruldugi gibi 11 ay boyunca gelen bitiin pelet partilerinin LTD -
0.500 mm elek alt1 degerleri Ust ve alt kontrol limit degerlerinin disina tasmaktadir.
Bu durumda isletme bu peleti kullanmamali yada degerleri limit degerlerin arasinda
olan baska peletle uygun oranlarda karistirmalidir. R Diyagranunda da goruldigu
gibi degerler Ust ve alt kontrol limit degerleri arasindadir.
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Cizelge 5.15. FSI (Sisme Miktar1) degerlerinin X ve R degerleri

Aylar X R
Subat 07 10,78 0
Mart 07 12 1,22
Nisan 07 13,53 1,53
Mayis 07 9,9 3,63
Haziran 07 11,05 1,15
Temmuz 07 13,29 2,24
Adustos 07 10,71 2,58
Eylul 07 10,84 0,13
Ekim 07 10,84 0
Kasim 07 12,07 1,23
Xort 11,501
Ront - 1,371
AKL 10,098 0
UKL 12,904 3,529
R Diyagram
5
4
F 3 \ —-R
S| / \ /\ —s— AKL
D .
. 2 — — UKL
2 \ /)
er —«—Rort
le V \
1
0 = » = =
0 2 4 8 10 12
-1
Aylar

Sekil 5.26. FSI (Sisme Miktar1) Degerlerinin R Diyagramu
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X Diyagram
15
—e— R40
14 -
— AKL
13 UKL //‘\
— Xort

12 - ‘/
11 - // C

10

Aylar
Sekil 5.27. FSI (Sisme Miktar1) Degerlerinin X Diyagram:

Sekil 5.29."da goruldugi gibi 4., 5. ve 7. aylarda gelen peletlere ait FSI degerleri
st ve alt kontrol limit degerlerinin digina tasmaktadir. Bu durumda isletme bu peleti
kullanmamal1 yada degerleri limit degerlerin arasinda olan baska peletle uygun
oranlarda karistirmalidir. R Diyagraminda da goruldagi gibi 5. ayda degerler Gst
[imit degerlerinin disindadr.
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Cizelge 5.16. Tambur + 6.30 mm degerlerinin X ve R degerleri

Aylar X R
Subat 07 89,64 0
Mart 07 90,9 1,26
Nisan 07 89,75 1,15
Mayis 07 87,61 2,14
Haziran 07 91,03 3,42
Temmuz 07 92,3 1,27
Adustos 07 93,66 1,36
Eylul 07 92,69 0,97
Ekim 07 92,69 0
Kasim 07 90,22 2,47
Xort 91,049 -
Rort - 1,404
AKL 89,613 0
UKL 92,485 3,614
R Diyagram
5
4
T
N a o
m 3 R
b —s— AKL
ur y
2 — — UKL
D
. —«—Rort
er 1 N
0 = » = »
0 2 4 6
-1
Aylar

Sekil 5.28. Tambur + 6.30 mm Degerlerinin R Diyagram
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X Diyagram
100
—e— R40
— AKL
—— UKL
95 4 —— Xort

90 | N / >

8 5 T T T T T

Aylar
Sekil 5.29. Tambur + 6.30 mm Degerlerinin X-R Diyagram

Sekil 5.31."de goruldugt gibi 5., 8., 9., ve 10. aylarda gelen peletlere ait Tambur
+6.30 mm degerleri Ust ve alt kontrol limit degerlerinin disina tasmaktadir. Bu
durumda isletme bu peleti kullanmamal1 yada degerleri limit degerlerin arasinda olan
baska peletle uygun oranlarda karistrmalidir. R Diyagraminda da goruldigi tUzere
degerler limit degerlerin arasinda kalmaktadir.
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Cizelge 5.17. Tambur —0.600 mm degerlerinin X ve R degerleri

Aylar X R
Subat 07 5,66 0
Mart 07 5,05 0,61
Nisan 07 5,52 0,47
Mayis 07 4,42 1,1
Haziran 07 5,16 0,74
Temmuz 07 5 0,16
Adustos 07 4,52 0,48
Eylul 07 2,31 2,21
Ekim 07 2,31 0
Kasim 07 7,11 4,8
Xort 4,706
Rort 1,057
AKL 3,625 0
UKL 5,787 2,721
R Diyagram
5 T
4
T
a 3 ——R
m —=— AKL
b A .
ur 2 — — UKL
D —— Rort
ge 4
rl
0 = -
0 6 10 12
-1
Aylar

Sekil 5.30. Tambur — 0.600 mm Degerlerinin R Diyagrami
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X Diyagram
10
91 ——R40
g — AKL

—— UKL

77 xort /
6,

Aylar
Sekil 5.31. Tambur — 0.600 mm Degerlerinin X Diyagram

Sekil 5.33."de gordldigt gibi 9., 10., ve 11. aylarda gelen peletlere ait Tambur -
0.600 mm degerleri Ust ve alt kontrol limit degerlerinin disina tasmaktadir. Bu
durumda isletme bu peleti kullanmamal1 yada degerleri limit degerlerin arasinda olan
bagka peletle uygun oranlarda karistrmalidir. R Diyagraminda da goruldigi tzere
11. aydaki deger Gst limit degerinin Ustiinde yer almaktadir.
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Cizelge 5.18. Mukavemet (kg/adet) degerlerinin X ve R degerleri

Aylar X R
Subat 07 185 0
Mart 07 187 2
Nisan 07 175 12
Mayis 07 184 9
Haziran 07 183 1
Temmuz 07 173 10
Agustos 07 183 10
Eylll 07 174 9
Ekim 07 174 0
Kasim 07 182 8
Xort 180
Rort - 6,1
AKL 173,760 0
UKL 186,240 15,701
R Diyagram
19
17
15
13 ——R
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Sekil 5.32. Mukavemet (kg/adet) Degerlerinin R Diyagrami
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X Diyagram

200

190

180
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160

—e— R40
— AKL
—— UKL _—e

—on” O\ N N\ »
NN

150

Aylar
Sekil 5.33. Mukavemet (kg/adet) Degerlerinin X Diyagrami

Sekil 5.35."da goruldiigt gibi 3. ayda gelen pelete ait Mukavemet (kg/adet)
degerleri tst kontrol limit degerinin disina tasmaktadir. Bu durumda isletme bu peleti
kullanmamal1 yada degerleri limit degerlerin arasinda olan baska peletle uygun
oranlarda karistrmalichr. R Diyagraminda da goruldigt Gzere degerler limit

degerlerin arasinda kalmaktadir.
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Bu calismada magnetit konsantre toz demir cevherinden degisik katki
maddeleriyle peletleme yapilarak elde edilen peletlerin fiziksel 6zellikleri incelendi.
%?2.5 bazik katki maddesiyle bazik pelet, %0.7 bentonit katki maddesiyle asitik pelet
ve %1.5 bazik, %4 bentonit karisimiyla da fluks pelet elde edildi. Bunlarin yamnda
ucucu killer ve sodyum lignosiilfonat katki maddeleriyle de peletleme yapildi
Yapilan peletlemelerde fiziksel ozellikleri en iyi asitik ve bazik peletler sagladh.
Ayrica ham peletin fiziksel 6zelliklerinden diisme sayisi ve basmadirencini etkileyen
faktorler tayin edilmeye calisildi. Tayin edilen faktorler neden sonug iliskisini
belirtir. Bu tur calismalarin asil amaci en ideal peleti elde etmektir. Calismalarimda
katki maddesi olarak kullandigim bazik ile alinan deneysel sonuglarin bentonit katki
maddesi ile alinan sonuclarla uyum icinde oldugu gorulda.

Bentonit yerine bazik katki maddesiyle yapilacak peletlemenin daha ekonomik
olacagim dustniyorum. Cunkl Ulkemizde bentonite nazaran kireg daha ekonomik
olmastyla birlikte, isdemir A.S.’de yan Urlin olarak Uretilmektedir. Ayrica Divrigi
Konsantrasyon tesislerinde Uretilen magnetit konsantre toz demir cevherinde bazik
minerallere gore asitik mineraller daha fazladir. Bu materyal bentonit katki
maddesiyle topaklandiginda Uretilen pelet bunyesinde asitik mineraller dahada
fazlalasmaktadir. Yiksek firinlarda bu pelet islendiginde asitik mineralleri
ayristirmak icin asagidaki gibi CaO ilave edilerek kalsiyum silikat (curuf) teskil
ettirilir.

Ca0 + SO, » CaSiOs; (1

Yani asitik peletlerin yuksek firinlarda islenebilmesi icin CaO katilmasi gerekir.
Peletlemede katki maddesi olarak kellandigimiz kalsiyum hidroksit ve kalsiyum
karbonat asagidaki gibi kimyasal bilesenlerine ayrilir.

Isi
Ca(OH), » Ca0 + H,0 Q
Isi
CaCOs » CaO + CO, 2
Béylece 1000 °C' nin lizerinde sicakliklarda kullandigimiz bazik mineraller yalniz
kireg (CaO) olarak pelet blinyesinde kalir. Kalan bu CaO ise SiO, ile reaksiyona
girerek curuf teskil etmis olur. Boylece calismanin asil gayesi olan yuksek firinlarda
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eklenen CaO’i, Ca (OH),, CaCOs; katki maddesing peletlemede kullanarak pelet
Uretip, bu peletlerin yiksek firinlarda islendiginde curuf teskil ettirmek icin eklenen
Ca0 miktarim azaltmalar1 yaninda yapilan peletlemede daha ekonomik olacaktir.
Y aptigimiz peletleme deneylerinde de gorilecegi gibi peletlemede katki maddesinin
onemi kuru pelet yani (105 — 400) °C arasinda peletlerde katki maddesinin demir
partikilleri arasinda mekanik bag yapmasindan gelmektedir. Yani peletlemede
kullanmilan katki maddeleri ham pelet blinyesindeki suyun buharlasmasindan sonra
mekanik bag yapma 6zelligine sahip olmalidir. 400 °C’nin tizerindeki sicakliklarda
oksitlenme sonucu magnetit-hematit donistimi baglar ki bundan dolay: oksit baglari
peletin mukavemetini arttirmaktadhr.

Peletlemede kullamilan magnetit kristallerini kire gibi disunirsek sicakliktan
dolayr meydan gelecek oksitlenme magnetit cevherinin yilzeyinden baglayarak
merkezine dogru ilerleyecektir. Y ani oksitlenme sicaklik yaninda, basing ve pargacik
blyUklGgline de baglidir. Bu tir ¢alismalarda kullanilacak magnetit konsantre demir
cevherinin 6zgul ylzey alami daha biytk olan konsantreyle peletleme deneyleri
yapilirsadaha iyi sonuclar elde edilebilir.
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6. SONUC VE ONERILER

Y asst mamul Ureten entegre tesisimizde (ISDEMIR) yerli demir cevheri (parca +
toz) kullammu gegen yillar iginde 1.040.000 ton/yil (1990) seviyelerinden, 540000
ton/yil (2007) seviyelerine dusmustir. Yerli cevher kullammindaki azalma %
48.1'dir. Yuksek firin ve sinterde kullamilan diger demirli hammaddelerin degisimi
Cizelge 6.1.de verilmistir. Yerli cevher kullammindaki bu azalmanin sebepleri
olarak;

a. Sicak Metal (SM) Uretimindeki artisa paralel olarak demir cevheri ocaklarina
gerekli yatirimlarin yapilarak, kalite ve Gretimlerinin arttirilmamasi,

b. Yerli cevherlerin tendrlerinin distk, empirite ve gang miktarlarimin yiksek
olmasi,

c. Yasst mamul Uretiminde kullamilan SM*in kalite degerlerinin ylkselmesi,

d. Yerli cevherlerin, ithal cevherlere gbre Eregli teslim maliyetlerinin daha yUksek
ve bu maliyet icinde demiryolu tasima tcretlerinin % 40-% 50 oldugu bilinmektedir.
Demir-Celik sektorinin son 25 yili incelendiginde, bilinen bu gercekler, herkes
tarafindan devaml: tekrarlanmakta; fakat bu durumu giderici higbir gelisme
saglanmamaktadir. Turkiye'de rezervi yiksek ancak cevher hazirlama yontemlerinin
uygulanmasi gereken sorunlu yataklar igin dogru projeler ve yatirim gerekirken,
gunu kurtarmak icin 5.000-10.000 ton/yil kapasiteli ocaklardan demir cevheri temini
yapilabilmektedir. Satin alinan bu cevherlerin Uretim miktarlar1 yamnda kaliteleri de
dastktdr.

Ornek olarak (Adapazari) toz cevheri verilebilir.

Bu cevherin o6zellikleri;

%

Fe 50,0-54,0
SO, 10,0- 17,0
Al,O3 2,0-6,0
K20+ Na,O3 05-1,2
P 0,1-05
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Rezervi ve kalitesi disik olan bu tip cevherlerin yasst mamul Ureten bir tesiste
kullanimasi, yerli demir cevheri madenciligine bir sey getirmedigi gibi, daha ucuz
ithal cevherlerin ve kdmurlerin satin alinmasina engel olmakta neticede SM Uretim
maliyetinin artmasina sebep olmaktadir. Oniimiizdeki yillarda (2013) entegre
tesislerimizde (Erdemir ve Isdemir) SM dretiminin 5 — 5,5 milyon ton/yil dan 16-17
milyon ton /yil seviyelerine arttirilmas: planlar: entegre tesis yoneticileri tarafindan
aciklanmaktadir (Erhan, 2004).

Hedeflenen SM miktarinin dretimi igin gerekli demirli malzeme miktar: 26-28
milyon ton/yil’dir. Bu durumda simdiki demir cevheri Uretim miktarlarimiz ve
hammadde politikalar: ile gerekli demir cevherinin % 15'i bile yurt iginden temin
edilemeyecektir. Bu calismada yerli cevherlerin kaliteleri, ithal cevherlerle
karsilastirlmis ve ilk etapta yerli cevherlerin kalitelerini iyilestirecek yatirim

gerektirmeyen veya cok az gerektiren cesitli onerilerde bulunulmustur.

6.1. Demir Cevheri Tendrleri Ve Kimyasal Kompozisyonlar

Erdemir tarafindan satin  alinan cevherlerin  tendrleri  ve  kimyasal

kompozisyonlar asagidaki cizelgelerde verilmistir;

Cizelge 6.1. Y uksek Firin ve Sinter’ de Kullamilan Diger Hammaddelerin Degisimleri
(Erunsal, 2005)

1990 2003 % Degisim
Ithal Pelet (Ton) 748.000 2.132.000 +185
Ithal Toz Cevher (Ton) 520.000 1.088.000 +109
Ithal Parca Cevher (Ton) 827.000 531.000 -39,5
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Cizelge 6.2. Satin Alinan Yerli Cevherler (Erunsal, 2005)

%  YPC-1 YPC2 YPC-3 YPC4 YPCH YTC1 YTC-2 YTC3 YTC4  YTCS

Fe 5659 5415 530 580 565 5582 4935 5500 5089 5185
S50, B2 B9 48 B2 BS BB 118 114 59 182
ALO; 06 13 1,0 14 14 07 34 30 11 20
Na.0 0014 004 003 043 003 0012 007 007 002 003
KO 048 03 005 01 085 02 073 047 025 D008

P 0024 005 0016 0042 012 0024 005 0025 001 045

s o001 001 04 072 006 001 005 04 001 023

As 0001 043 001 0014 003 001 015 0034 00¥ 025

Zn 0001 D075 0012 004 0025 001 04 00128 005 001

Pb 0001 0013 0001 0018 003 001 D002 001 0015 0016
Ti0, 0025 0049 0054 009 0038 005 0053 006 004 045

Cizelge 6.3. Satin Alinan ithal Cevherler (Erunsal, 2005)

% IPC1 IPC2 IPC3 IPC4 IPC-5 ITC-1 ITC2 ITC-3 ITC4 ITC5 ITC6

Fe 654 664 8421 6703 650 634 654 635 674 661 6799
S0, 30 32 302 077 07 446 39 45 082 12 094
AO: 14 43 20 10 1 23 15 14 089 085 077
Na,O 0008 0018 0011 0015 0002 0012 0017 0017 001 001 0008
KO 0014 04 003 001 0004 003 021 002 0015 001 0009

P 005 0048 0041 004 D009 0086 0045 0055 004 00686 0038

S 0002 0009 0003 0008 0015 eser 001 eser 0005 001 0003

As eser eser eser eser eser eser eser eser eser eser eser

n eser eser eser eser eser eser eser eser eser eser eser

Pb eser eser eser eser eser eser eser eser eser eser eser
Ti0. 0032 0044 0050 008 0069 007 005 004 009 009 008

Yukaridaki cizelgelerin incelenmesinden goruldugl gibi yerli cevherlerde tendr
distk, gang elemanlar: (SiO; + Al,O3) yuksektir. Ayrica yuksek firin prosesi ve SM
kalitesi icin zararli olan KO, Zn, As, S gibi empuriteler bazi yerli cevherlerde
oldukga yuksektir.Bu bakimdan yerli cevherlerin kendi iclerinde ve ithal cevherlerle
optimum degerleri verecek sekilde harmanlanmasi gerekmektedir. Satin alinan yerli
ve ithal cevherlerin yiuksek firin Uretimine , yakit oramna ve sicak metal kalitesine

olumsuz etki eden 6zellikleri cizelgelerde taramal olarak gosterilmistir.
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6.2. Parca Demir Cevherlerinin Metalurjik Ozellikleri

Metalurjik 6zellik olarak dlcllebilen degerler ve tambur test degerleri Cizelge 6.4."de

gogerilmistir. Cizelgenin incelenmesinden goruldigi gibi bahsedilen 6zellikler

bakimindan yerli ve ithal cevherler arasinda biyuk farkliliklar bulunmamaktadir.

Hatta baz1 yerli cevherlerin rediklenme, DUstk Sicaklikta Pargcalanma (LTB), termal

sok degerleri ithal cevherlerden daha iyidir.

Cizelge 6.4. Yerli ve ithal Cevherlerin Metalurjik Ozellikleri (Erunsal, 2005)

Test Adi YPC-1 YPC-2 YPC-3 YPC-4 iPC-1 iPC-2 iPC-3 iPC-4 IPC-5
RUL Ry 134 125 092 033 08 055 11 1,2 0,89
(%dk)
LTB
+6,5mm 886 733 723 941 675 87 74 67,1 845
-0,5 mm 3,3 7,0 6,6 2,4 9,5 2,9 6,5 10,7 82
Termal sok
700 C° 95 o8 98 99,6 97 99 94 93 98
+6,35 mm
Tambur
Test(ASTM)
+6,35mm% 83,3 89 833 842 85 934 87 84 87,5
-0,600 mm% 9,4 128 100 9,0 8,5 2,7 5,9 9,3 75
Cizelge 6.5. Parca Cevherlerin Elek Analizleri (%) (Erunsal, 2005)
mm YPC-1 YPC-2 YPC-3 YPC4 iPC-1 iPC-2 iPC-3 iPC-4
+25,4 39,8 25,1 40,3 46,5 11,0 3,5 9,9 12,0
fg”g 520 639 532 471 800 805 723 670
9,5 8,2 11,0 6,5 6,4 25,0 16,0 17,18 21,0
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Cizelge 6.6. Toz Cevherlerin Elek Analizleri (%) (Erunsal, 2005)

mm YPC-1 YPC-2 YPC-3 YPC4 IPC-1 IPC-2 [PC-3 IPC-4

+9,52 12,72 11,48 14,8 10 0 0 0 0
9,52 23 16,22 17,4 16 55 0,76 2,5 5
+6,30 i) i) i) i) i) )

6,30 57,68 68,3 64,1 70,9 87,1 95,64 90,2 89
+0,500 i) i) i) i) i) i) )

-,0500 59 4 3,7 3,1 7,4 3,6 7,3 6

6.3. Demir Cevherlerinin Elek Analizleri

Yerli demir cevherlerinin ithal cevherlere gbre en blylk dezavantai elek
analizinde gozlenmektedir (Cizelge 6.5. ve Cizelge 6.6.). Halbuki bu 6zelligin
iyilestirilmesi teknik olarak gayet kolaydir. Cizelge 6.5.in incelenmesinden
goruldigu gibi yiksek firinlarda kullamlan yerli parca cevherlerde istenmeyen kisim
olan +25,4 mm miktar1 % 40-50 seviyesindedir. Yani yerli cevherler istendigi gibi -
38mm+9,5 mm (-25,4mm, +9.5 mm optimum) olarak Yuksek firinlara sarj
edilememektedir. +25.4mm degeri bazi ithal cevherde ise % 4-10 arasinda
degismektedir. Cizelgelerde verilen parca cevher elek analizleri ithal cevherler icin
gemi bosaltilirken alinan numunelere uygulanan elek analizleri sonuclari, yerli
cevherler icin verilen sonuglar ise sistemde kirilip, elendikten sonra alinan
numunelerin degerleridir. Bilindigi gibi yerli parca cevherler 10mm -100mm
arasinda satin alinmakta ve -38mm+9,5 mm araligina isletmede getirilmeye
calisiilmaktadir. Yerli toz cevherlerde yine istenmeyen kisim olan +9,5mm miktar1 %
10-15 olarak yine yuksektir. Ithal toz cevherlerin blyik bir kismunda ise bu deger
istendigi gibi % O dir.
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6.4. Rezervlerin Karsilastirmas

Yerli cevherler rezerv yonunden (isletilebilir ve sorunlu) ithal cevherlerle
karsilastirildiginda su sonuclar bulunmaktadir. Isletilebilir yerli cevher rezervlerinin
yetersiz (Cizelge 6.7. Cizelge 6.8.) ve kullanilabilmeleri icin ilave yatirim
gerektirdigi gorulmektedir. Sorunlu cevherlerden olan Hasangelebi, rezerv (Cizelge
6.9.) yoniinden en uygun cevher yatagichr. ithal cevherler hem rezerv (Cizelge 6.10.)
yoninden hem de cevher hazirlama yontemleri uygulanarak piyasaya surtldikleri
icin daha uygundurlar. Dinya demir cevheri rezervleri yiuksek firinlarin su anki

Uretim seviyelerine gore en az 150 yil yetecek seviyededir.

6.5. Sinter Ve Yiuksek Firinda kullanilan Yerli Cevherlerin Yiksek Firin
Prosesine Etkileri

Yuksek firinda kullamlan cevherlerin kalitesi yuksek firin Uretimine, yakit
tuketimine birinci derecede etki etmektedir. Bu konu ile ilgili bir ¢alisma bilgisayar
ortaminda yapilarak, 0zeti Cizelge 6.11." de verilmistir.

Kabuller ;

6.5.1 Yiuksek firin (YF) da kullanilan demirli hammaddeler

Sinter %43

Pelet %43

Parca cevher %14

Yerli cevher oranlar1 toz cevher (sinter) ve parca cevher icinde sirasi ile % 0, % 25
ve %40 olarak alinmistir.

Cizelge 6.7. Turkiye Isletilebilir Cevher Rezervler (Milyon Ton) (Erunsal, 2005)

GOorunur Muhtemel Toplam % Tenor Yatak Sayisi

150 29 179 54 22
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Cizelge 6.8. Turkiye Sorunlu Cevher Rezervleri (Hasangelebi Dahil) (Milyon Ton)

GOorunur Muhtemel Toplam % Tenor Yatak Sayisi

263 661 924 22,8 15

Cizelge 6.9. Hasan Celebi Rezervi (Milyon Ton) (E. Erunsal, 2005)

GOrunur Muhtemel Toplam % Tentr

160 525 685 19,0

Yerli cevherler ile ithal cevherler Kkarsilastirldiginda vyerli cevherlerin
gelistirilmesi icin ¢ozllmesi gereken sorunlar t¢ ana baslik altinda toplanabilir.

6.6. Kalite Sorunu

Yerli cevherler ile ithal cevherler kalite yonunden karsilastirildiginda en buyuk
farkliliklar su 6zelliklerde ortaya gikmaktadr.
a. Yerli cevherlerin tenorleri dustk,
b. Gang ve empuriteleri yiksek,
c. Elek analizleri istenen degerden uzaktir (Parca cevher icin istenen deger + 9,5mm -
25,4 mm veya + 9,5mm, -38 mm arasinda olmasidir).
d. Yerli cevherlerin RUL , LTB, Termal sok degerleri ise bazi yerli cevherlerde
ithallerden daha iyi, bazilarinda ise ithal cevherlerle rekabet edebilecek
degerlerdedir. Yerli cevherlerden rediklenme degeri ¢ok dusiik olan cevherin
minerolojik yapisi manyetit’dir. Bu cevherin yiksek firina direkt sarji dogru bir
uygulama degildir. Bu cevherin -95 mm ye kirilip sinterde kullamimasi
gerekmektedir.Simdiki sistemde yerli parca cevherler 10mm -100 mm araliginda
madenciden satin alinmakta entegre tesiste +9,5mm, -38 mm araligina getirilmeye
calisiimaktadir. Bu uygulama basarili olmamaktadir. Sonuclar Cizelge 6.5. te
verilmistir. Yerli cevherlerin bilhassa +25,4 mm miktar1 ¢cok fazladir. Bu durum
yiksek firinlarda yakit kullaniminm  arttirmakta ve Oretimi distrmektedir. Bu
konunun en kisa ve dogru ¢ozUmu cevherin istenen elek analizlerinde madenciden
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satin alinmasidir. Bu durumda yatirim masraflarimin azaltilmasi icinde entegre tesiste
atil bir durumda kalmis olan yiiksek kapasiteli kirici ve elekler yurt icinde uygun bir
yere tasinarak (Sivas-Kalin) yerli cevherlerin hazirlanmasinda kullamilabilir. BOylece
yerli cevherlerin en k6t 6zelligi olan elek analizleri iyilestirilecektir. Aym zamanda
yapilacak basit yikama islemleri ile gang miktarlart azaltilip empirite degerleri
optimize edilebilecektir. Yasst mamul Ureten entegre tesisimizin son 10 yilda satin
aldig1 demirli hammadde miktarlar1 incelendiginde (Cizelge 6.1.) ithal parga ve yerli
cevherlerin yerine biylk oranda, pelet ve toz cevher satin alindigi gorilmektedir.
Bilindigi gibi pelet, kirma gerektirmeyen sadece elenen demirli hammaddedir. Satin

alinan parca cevherler de kirma gerektirmeyen, direkt sarjlik cevherlerdir.

6.7. Rezerv ve Uretim Miktarlara

Yerli demir cevheri madenciliginin gelistirilmesinde, cevher kalitesi yamnda
ocaklarin rezerv miktar: ve Uretim kapasiteleri de birinci derecede 6nemlidir. Uretim
miktar1 5.000 -10.000 ton /y1l olan ve olacak olan ocaklar yerine rezervi yiksek olan
ocaklarin (Hasangelebi gibi) gelistirilmesine calisilmalidir. Kisa vadede Hasancelebi
ocag1 tekrar ele alinmalidir. Daha evvelden yapilan proje calismas: (Onal ve
Acarkan, 1999) tekrar gindeme getirilerek guncel pelet maliyetleri kullamlarak
revize edilmelidir. Clnkl yapilan ¢alismalar sonunda ortaya konan konsantrelerden
(Fe % 69,15, SIO; %1,8, TiO, % 0,79 ve akali % 0,2) Uretilecek peletlerin 1.500.000
ton'u Turkiye deki yiksek firinlar da herhangi bir sorun ¢ikarmadan su anda bile
kullanilabilir (Chao, Cook, Grau, 1989).

Ilerideki yillarda ise SM Uretim artisgina bagli olarak bu miktar 3.000.000-
4.000.000 ton/yil “a gikabilecektir. Buradaki asil sorun pelet’in yurt iginde mi Uretilip
yuksek firinlarda kullanilacagi, yoksa simdiki gibi her yil artan miktarlarda ithal mi
edilecegi sorularina demir-celik yoneticilerin verecegi cevaptir. Turkiye' de simdi
uygulanan hammadde politikalar: ile, hedeflenen sicak metal Uretim seviyeleri igin
gerekli pelet ithalatr 6Gnimizdeki yillarda en az 10.000.000 ton/yil’ a yukselecektir.

Bu durum ise yiksek firinlarda tretilen sicak metalin Uretim maliyetini arttiracaktir.
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Cizelge 6.10. Dinya Ham Demir Cevheri Baz Rezervi (Milyon Ton) (Anon, 2005)

Ton

Tenor (%)

370.000

48.6

Cizelge 6.11. Yerli Cevher Kullammnin Y Uksek Firin Prosesine Etkileri

Sinter P. YF YF YF YFzZn | YF
% Fe | Cevher | Curuf Y akit Alkali | Kg/TSM | Uretim
% Fe | Kg/ITSM | Kg/TSM | Kg/TSM Dusmesi
Ton /yil
%100 58,7 65.8 190 457 1.90 0.04 0
Ithal
%0
Yerli
% 75 54,5 63.3 236 498 2.24 0.166 87400
Ithal
% 25
Yerli
% 60 52,8 61.6 252 529 248 0.223 | 139800
Ithal
% 40
Yerli
6.8. letisim
Yerli cevherlerin kalitesi, Uretim sorunlari, gelistirilmesi gibi konularda

kullanicilar (entegre tesisler), Ureticilere (ocak isleticileri) gerekli geri beslemeyi
yapamamaktadir.(Bu konuda yeterli bir iletisim olsa, yassi mamul Uretiminde son 10
yildaki gelismelere bagli olarak TiO. nin yiksek firinlar igin istenen bir eleman,

mangan’in ise istenmeyen bir eleman haline geldigi konularinda bir fikir birligi

olurdu.)Yasst mamul Ureten entegre tesislerde Uretilen sicak metalin mangan degeri
% 0,5-0,8 araigindan % 0,2-0,3 araligina inmistir. (Chevailler, 1989; Kortman,

1992). Bir diger deyisle yuksek firinlara TiO2 sarji artrmig, mangan sarji azalmstir.

Turkiye' de ise Uretimler bu genel dogrulara paralel olarak yapilmamaktadir.
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Ek 1. Ornek Bir Test Rapor Format1 (isdemir, 2006)

i
iSDEMIR

ISKENDERUN DEMIR CELIK A.S.
“Kalite Metalurji Madarlagu”
Numune Alma ve Hazirlama Bagmih.
Teknolojik Test Cihazlari Rapor

Numune No
Cevher Cinsi
Gemi Adi
Tonaj (M.Ton) : 75.195
Satici Firma
Tarih

Tumbler Test : ASTM E 279

ISDEMIR

: 368/1167
. PELET (ASIT)
: M/V RED QUEEN

: CLIFFS/KANADA
. (TEST TARIHI: 13-14/06/2007)

ANALIZ VE TEST SONUGCLARI

FiZIKSEL TEST

CLIFFSY Ukleme
Limam Spesifikasyon

+ 6,35 mm % 94,98 95 min. 93,5 min.
- 0,600 mm % . 4,94 5 max. 5,0 max.
TEKNOLOJIK OZELLIKLER
Rul Testi “Reduction Under Load” : ISO DP 7992
indirgenebilirlik-Ro DR/AT 1,08 0,75 min.
D, mm H,O 8,30 15 max.
Dy, % 1
Dusik Sicaklikta Pargalanma-Statik : 1ISO 4696-1
RDI “Reduction Degradation Index”
+ 6,35 mm % 97,37 84 min.
- 0,500 mm % 2,05 3 max.
Dusik Sicaklikta Par¢calanma-Dinamik : 1ISO 13930
LTD “Low Tempereature Disintegration”
+ 6,35 mm % 95,51 80 min. 90,0 min.
- 0,500 mm % 2,44 5 max. 5,0 max.
Sisme Testi ISO DP 4698 % 12,99 20 max.
“Free Swelling Index”
Basma Dayanimi ISO 4700 Kg/Pelet 280 250 min.
“Compression Strenght”

Nimetullah ARSLANBOGAN
Basm{uh.

M.Tagmac¢ DOGAR

Muh.
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