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OZET

FARKLI KiREC BESLEME YONTEMLERININ ELEKTRIK ARK OCAGINDA
ENERJi ve SUREYE ETKIiSIiNiN iNCELENMESI

Diinyada ve iilkemizde 6nemli bir ¢elik iiretim ve geri doniisiim yontemi olarak
bilinen Elektrik Ark Ocaklar, yiiksek elektrik enerjisi sarfiyati ile c¢aligmaktadir.
Gegmisten giiniimiize dek iiretim maliyetlerinin diisiiriilmesi ve iiretkenligin arttirilmasi
anlaminda bir¢ok yenilik yapildig1 bilinmektedir. Yapilan ¢aligmalarin ¢ogunlugu ana
sarfiyat giderini; yani elektrik enerjisi tiiketimini azaltmak yoniinde olmustur. Bu
baglamda; hurda 6n 1sitma sistemlerinin gelistirilmesi, karbon ve oksijen (oksi-briilor)
enjeksiyon sistemlerinin kurulmasi, Elektrik Ark Ocaklarinda (EAO) mobilizasyon
sistemlerinin  (sensorlerin  kullanimi) tasarlanmasi gibi ¢aligmalarin  yapildig:
bilinmektedir.

EAOQO’nda sarj ve besleme tipleri incelendiginde, firin girdilerinden ciiruf yapici
kirecin firma beslenme tipinin; enerji sarfiyat1 agisindan etkili olabilecegi goriilmiistiir.
Bu nedenle, bu ¢alismada farkli kire¢ besleme ydntemlerinin Elektrik Ark Ocagi’nda
enerji ve siireye etkisi arastirilmistir. Yontem olarak; Kireg, 3 dokiim icin hurda
sepetiyle, 3 dokiim icin de konveyor sistemle ocak kapagindan beslenerek; iiretim
stirecleri tamamlanip dokiimler devrilmistir.

Ayni kalitede hurda, oksijen, dogalgaz, karbon ve kire¢ kullanilarak yapilan
deneylerde; kirec¢ farkli miktarlarda olmak iizere her iki yontemle de ocaga beslenerek,
izabe stirecinde alinan prova sonuglarina gore gerektiginde ilaveler yapilmis ve iiretim
siirecleri tamamlanmustir. Uretim degerleri karsilastirildiginda, kapaktan kire¢ besleme
yonteminde enerjinin 31,1 kWh/t ve enerjili siirenin 0,64 dakika disiik oldugu
goriilmiistiir. Isletme kapasitesi 1.000.000 ton/yil olan bir firmada 31.100.000 kWh/y1l
enerji tasarrufu saglanmasi miimkiindiir.

2016, 44 sayfa

Anahtar Kelimeler: Elektrik ark ocagi, kireg besleme, enerji, enerjili siire



ABSTRACT

An EXPERIMENTAL OBSERVATION on the EFFECTS of DIFFERENT LIME
FEEDING METHODS to TIME and ENERGY in ELECTRIC ARC FURNACE

Electric Arc Furnaces which is known important recycling method in our country
and all over the world, operate with high electrical energy consumption. From past to
present it is known that is made a great variety of innovation studies to improve
reproductivity and to reduce costs. Most of investigation studies are focused on
reducing the main consumption cost, in other words the electrical energy consumption.
In this context, it is known that is made different studies like improving scrap
preheating systems, setting up carbon and oxygen (oxy-burner) injection systems,
designing mobilization systems (using sensors) in Electric Arc Furnaces.

When analyzing charge and feeding systems of Electric Arc furnace it was seen
that the feeding types of the lime which is one of the inputs of the furnece can be
effective on the electric energy consumption. For this reason in this study, it is
investigated that the effects of different lime feeding methods on energy and time in the
electric arc furnace. For this purpose, the lime was feeded into the eletcric arc furnace
three casting in a scrap basket and three casting with a conveyor system on the furnace
roof.

In experiments in which were used same quality of scrap, oxygen, natural gas,
carbon and lime different quantity of lime was feeded in two methods and for taking of
samples in smelting process lime was added to the eletric arc furnace and production
processes were completed. When production values are compared it seen that energy
consumption is less than 31,1 kWh/t and power on time is less than 0,64 min. in the
lime feeding system from roof. In a factory which has 1.000.000 tones/year production
capacity it can be possible to provide 31.100.000 kWh energy saving for a year.

2016, 44 pages

Key Words: Electric arc furnace, lime feeding methods, energy, power on time



TESEKKUR

Yiiksek Lisans tez konusunun belirlenmesinde, arastirilmasi ve yazimi sirasinda
sahip oldugu bilgi birikimi ve tecriibesi ile ¢alismay1 yonlendiren ve her tiirlii yardimi
esirgemeyen saygideger danisman hocam Yrd. Dog¢. Dr. Erdogan KANCA’ ya sonsuz
saygi ve tesekkiirlerimi sunarim.

Tez konusunun belirlenmesinde ve tiim isletmesel olanaklardan yararlanmam
konusunda her tiirlii yardimi esirgemeyen Ekinciler Demir ve Celik A.S. Celikhane
Miidiirii Cem TUNA’ ya, Celikhane Isletme Sefi Nuri Alkim EREN’ e, Hurda
Hazirlama Sefi Ali SAFER’ e, Refrakter ve Pota Hazirlama Miihendisi Vahti
AKCETIN’ e sonsuz tesekkiir ederim. Deneysel galismalarin yapilmasi sirasinda emegi
gecen Celikhane, Haddehane ve Kalite Giivence personeline tesekkiirlerimi sunarim.

Ogrenim hayatim boyunca maddi ve manevi olarak desteklerini esirgemeyen
kiymetli aileme sonsuz tesekkiir ederim. Caligsmalarim sirasinda desteklerini ve sabrini
esirgemeyen sevgili esim Melis PORAZAN KAT’ a ¢ok tesekkiir ederim.

Ayrica bu yiiksek lisans tez ¢calismasini1 rahmetli anneme ithaf ediyorum.
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1.GIRiS

Hurdanin ¢elige geri doniisiimii i¢in glinlimiizde kullanilan proses, Elektrik Ark
Ocag1 (EAO) prosesidir. Geligsen teknolojiler ile birlikte, ilk yatirim maliyetlerinin ¢ok
diisiik ve daha basit bir isletme prosesine sahip olmalarindan dolayr EAO’ lar1 diinya
celik tretiminde %30’lara ulasan bir pay elde etmistir. Tiirkiye’ de ise bu oran
%70’lerin iizerindedir. (Erensoy, 2007)

IIk kullanimindan bu yana mini celik tesislerinde izabe amaciyla ¢alistirilan
elektrik ark ocaklar1 teknolojik prensibi degismemesine ragmen gerek boyut gerek firin
dizayni, gerekse c¢alisma sekli acisindan zamanimiza kadar onemli degisikliklere
ugramistir. Son yillarda bu degisikliklerden en 6nemlileri, alternatif akim (AC) yerine
dogru akim (DC) kullanilmasi, oksitleyici gaz iiflenmesi, kat1 sivi veya gaz seklinde
ilave yakit enjeksiyonu, refrakterlerdeki 1iyilestirmeler ve izabenin otomasyona
baglanmasi ve clirufsuz dokiim alma (EBT) teknikleridir. Bu yenilikler sayesinde 30
dakikaya varan siirelerde fosfor giderme de dahil dékiim almabilmektedir. (Ozaksoy,
2004)

Elektrik Ark Ocaklari’nda daha hizli ve daha az maliyetle tiretim yapilabilmek
amaciyla cesitli parametreler iizerinde degisiklikler yapilmistir. Bu hususta birincil
olarak degerlendirilecek konu enerji olarak goze ¢arpmaktadir. Literatiirde, gegmisten
giinimiize kadar enerji maliyetleri azaltilmaya c¢alisilmistir. Enerji maliyetlerini
olusturan en 6nemli alt baglik ise elektrik enerjisidir. Diger 6nemli alt baglik ise ocak
icerisindeki ergitme sathalarin1 hizlandirict etkisi olan ve ¢esitli kimyasal reaksiyonlar
sonucu aciga cikan 1s1 enerjisidir. Yapilan arastirmalarda; Oksijen lanslarinin
kullanimiyla, briilorlerin kullanimiyla, hurda 6n 1sitma sistemlerinin kurulmasiyla,
karbon ilavesiyle, EAO’ na elektrik enerjisi saglayan trafo ve gii¢ reaktorlerindeki
gelismelerle, elektrik akimi pratigiyle (AC, DC), gelisen teknolojiyle birlikte EAO’larda
sensorlerin kullanimiyla elektrik enerjisi tiiketim degerlerinin, liretim siirelerinin ve
dolayistyla tiretkenlik degerlerinin iyilestirilebildigi goriilmiistiir. Yapilan literatiir
taramalarinda ¢elik iiretiminin en onemli katki malzemelerinden biri olan kirecin, ocak
icerisine sarj edilme sekillerinin enerji tilketim degerlerini, enerjili siireleri ve

dolayistyla iiretkenlik degerlerini nasil etkiledigi ile ilgili ¢aligmaya rastlanilmamastir.



Celik icinde bulunan fosfor, ¢eligin uzama, darbe mukavemeti gibi fiziksel
Ozelliklerini olumsuz yonde etkiler, soguk cekilebilirligi azaltir. Bu nedenle istenmeyen
bir elementtir ve celik i¢indeki miktar1 ¢esitli celik cinslerinde degismekle birlikte
%0,05 ile sinirlanmustir. Bazi kaliteli ¢elik cinslerinde ise en fazla % 0,015 olmalidir.

Ancak hurda i¢inde daha fazla fosfor bulunmaktadir ve fosforun oksijen egilimi
demirden daha fazladir. Bu nedenle ergitme sirasinda oksijen ile rafine edilir ve kireg ile
de ciirufa baglanir. Temel olarak fosfor rafinasyonu;
2P + 50 = (P,0s) + 151 T<1570°C (1.1)
Esitligi ile saglanir ancak ciirufa baglanabilmesi icin kirece ihtiya¢ vardir ve gergek
rafinasyon reaksiyonu;
2P + (5Fe0) + 3(Ca0) = 3Ca0. P,0s5 + 5Fe + 1s1 (1.2)
Seklindedir. Ciiruf iginde bol miktarda FeO ve CaO bulunmasi reaksiyonu
hizlandirmaktadir.

Bu nedenle fosfor rafinasyonu igin bazik oksitleyici ciirufa ihtiya¢ vardir.
Reaksiyon sonunda 1s1 agiga ¢iktigi icin fosfor tasfiyesi 1570°C’nin altindaki
sicakliklarda ¢ok hizli olur. Bu sicakligin {izerinde reaksiyon ters yonde olusur. Fosfor
rafinasyonunu etkileyen bir diger 6nemli noktada ciiruf i¢indeki (%MnO) degeridir.
%MnO+%MgO+%Ca0 = % 65 seviyelerindedir ve sabittir. Eger %MnO artarsa diger
fazlarin miktar1 azalacagindan fosfor tasfiyesi daha yavas olur. Fosfor -ciirufa
baglayabilmek i¢in CaO’ ya ihtiyag¢ vardir ve CaO kireg ilavesi ile saglanabilecegi gibi
kirectas1 (CaCOs) ilavesinden sonra ciirufa agsagidaki reaksiyon ile gegmektedir.

CaCOs3 + 151 = CaO + CO, (T ~ 900°C) (1.3)
1s1 alan bir reaksiyon olmasi nedeniyle kirectasi ilavesi enerji tiikketimini arttirmaktadir.
Ancak CO; gazi1 banyonun karigmasini saglayarak reaksiyonu hizlandirmaktadir.

Fosfor tasfiyesinin olmasi igin sicaklik 1570 °C’ ye gelmesine ragmen yeterli fosfor
tasfiyesi olmamuis ise kirectasi ilave edilir.

Boylece;

—Sicaklik disgiiriilerek reaksiyon hizlandirilir.

—Fazladan CaO eklenmesi nedeniyle baziklik artar ve fosfor tasfiyesi hizlandirilir.

Fosfor rafinasyonu igin gerekli sartlar 6zetlenecek olursa:

1. Bazik ciiruf (CaO/Si0,>2,5) gereklidir. Bunun i¢in yeterli miktarda kireg

veya kiregtagi verilmelidir.



2. Oksitleyici cliruf gereklidir. Bu sart oksijen enjeksiyonu ile saglanir ve

banyo karbonu diisiiriiliir. Fosfor tasfiyesi 1570°C” ye ¢ikmadan tamamlanmalidir.

3. Etkin bir karbon kaynamasi yapilarak banyo icindeki karbon miktari
distiriilmelidir.
4, Ciiruf akiskan ve sivi olmalidir. Bu kosulu saglamak i¢in gerekirse

fluspat ilave edilebilir. Reaksiyonun hizlandirilmasi i¢in etkin bir karistirma gereklidir.
Karbon ve oksijen enjeksiyonuna, ayrica EAF dipten karistirma sistemine ihtiyag
duyulmaktadir. (Anonim, 2010)

EAO’larda fosfor (%P) rafinasyonunu saglayan kire¢, EAO’na; Hurda sepeti ile
besleme, ocak kapagindan besleme ve ocak igerisine direk enjeksiyon gibi farkli
yontemlerle ilave edilebilmektedir.

Kireg, hurda sepeti ile kire¢ besleme yonteminde Ocak kapagi yana alindiktan
sonra hurda ile birlikte Ocaga beslenmektedir. Bu yontemle yapilan beslemede, %P
rafinasyonunun yeterli olmadig (iyilestirme geregi de dahil) durumlarda, Ocak kapagi
tekrar acilir ve ving yardimi ile gereken ilave kire¢ beslenir. Ocak birden ¢ok hurda sarj1
ile liretim yapiyorsa ve tesiste hurda on 1sitma kullaniliyorsa; Kirecin 6n 1sitma
sicakligiyla yanma riskinden dolay1 birinci sarjlarda kire¢ ilavesi yapilamamaktadir.
Bundan dolay1 kireg¢ ikinci hurda sarj1 ile birlikte beslenebilinmektedir. Ayrica kirecin,
hurda sepeti igerisine planl bir sekilde yerlestirilmesine ragmen; elektrod altlarina denk
gelerek elektrodlarin kirilmasina sebep olma riski vardir.

Ocak kapagindan kire¢ besleme yonteminde ise; Kireg, bir konveyor bant ve
basit bir otomasyon sistemi kurularak Ocagin tepesine konumlandirilmis deliklerden
kontrollii olarak beslenebilmektedir. Bu yoOntemin, hurda sepeti ile kire¢ besleme
yonteminden farklari; kire¢ besleme, hurda sarjindan bagimsiz olarak yapildigi igin
coklu hurda sarj1 ile iiretim yapildiginda hurda sarjindan bagimsiz olarak kireg
besleyebilme olanagi saglamasi, her sarjda kire¢ verilmesi ile daha verimli rafinasyon
olanag1 saglamasi, delik agilarinin elektrod altlarma kire¢ gelmeyecek sekilde
ayarlanabilir olmasi olarak sayilabilir.

Rafinasyon yeterliligi ve etkinligi saglamak amaci ile yapilan ilave kireg¢
besleme siireclerinde proses geregi hurda sepeti ile kire¢ besleme yonteminde Ocak
kapag1 acilarak, ving yardimu ile ilave besleme yapilmaktayken, kapaktan kire¢ besleme

yonteminde ise kapagin agilmasi gerekmeksizin kire¢ beslemesi yapilabilmektedir.



Hurda sepeti ile kire¢ besleme yonteminde ocak kapaginin agilmasiyla kaybedilen 1s1
ancak daha fazla enerji ve siire ile geri kazanilabilmektedir. Kire¢ besleme
yontemlerinde yasanan bu farklilik enerji ve enerjili siirelerde degisimlere sebep
olmaktadir.

Literatiirde yapilan arastirmalarda kirecin EAO igerisinde kimyasal reaksiyon
konusundaki etkisi disinda ¢alismaya rastlanilamadigindan, bu ¢alismada; her iki kireg

besleme yonteminin EAO’ nda enerji ve enerjili siireye etkisi incelenmistir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Anonim (1997), “’Enerjinin Etkin Kullanim1 ve Enerji Tasarrufu’’ adli ¢aligmada
bildirildigine gore, Ulkemizde demir gelik sektdriiniin en &nemli iireticisi ark ocakli
tesislerde yilda elektrik olarak 5 milyar kWh civarinda ve yakit olarak da toplam 700
bin TEP civarinda enerji tiiketildigi belirtilmistir.

Hemen hemen tamami1 AC ark ocagi ile {iretim yapan bu tesislerde yiiksek enerji
tiiketiminin yan1 sira harmonik tiretimi ve reaktif gii¢ tiiketimi gibi nedenlerle elektrik
sebekelerinin iizerinde olumsuz etkilere sahip oldugu belirtilmistir. DC ark ocagi
uygulamalariin getirdigi avantajlarin takip edildigi ve lilkemizde 2 sanayi tesisinde bu
teknolojiyi uygulandigt ve % 5 e kadar enerji verimliligi artis1 ve sebekeye daha az
olumsuz etki yaratmasi gibi avantajlarinin oldugu bildirilmistir. Buna ragmen, tek
elektrot olmas1 nedeniyle ark kontroliiniin zorlastigi. AC ark ocaklar1 ile ayni yatirim
miktarina sahip DC ark ocaklar1 teknolojisinin yakin gelecekte iilkemizde yaygin
kullanilacag: 6n goriilmiistiir.

De Beer ve ark., (1998) “’Demir-Celik Uretiminde Enerji Verimliligi icin
Gelecekteki Teknolojiler’” adli c¢alismada, EAO’ nin entegre tesislere gore diisiik
yatirim maliyeti, diisiik kapasitelerde ekonomik isletme avantaji ve daha az gevresel etki
gibi bazi avantajlar1 oldugunu, dezavantajlarinin ise biitlin mamullerin iiretilememesi
oldugunu belirtmislerdir. Genel olarak ark ocaklarinda diisiik kaliteli uzun {iriinlerin
uiretildigi, tirlinlin entegre celik fabrikalarina gore daha diisiik kaliteli olmas1 genellikle
hurdanin pik demire gore daha fazla kirlilik icermesinden kaynaklandig: belirtilmistir.
Sicak yassi1 iirlin haddehaneleri rekabet edebilirlik agisinda sadece biiyiik kapasitede
tiretim yapildiginda avantajli oldugundan ark ocaklarinda tercih edilmezler. Fakat
dokiim teknikleri ark ocaklarinda yassi tirlin iretimini birincil liretimle (entegre tesisler)
rekabet edebilir diizeye getirmistir. Bu baglamda Nucor firmasinin ABD’de ark ocagi
tiretimi olan yass1 {irlin merkezi kurdugu anlatilmistir. Entegre tesislerle olusan bu
rekabet ortaminda Ark Ocaklarinda enerji tiikketim degerlerinin diisiiriilmesi ve
tiretkenligin arttirilmasi konular1 giindeme gelmistir. Ark ocagi ile celik iiretiminde en
onemli sarfiyatin elektrik enerjisi oldugu; elektrik arkinin bir katod ve bir anod arasinda
(DC firinlarda) veya 3 anod arasinda (AC firinlarinda) olusturulmasi ve hurdanin

ergitilmesi prensibine dayandigi belirtilmektedir. Enerji tiiketimini azaltmak veya daha



fazla enerji aci8a cikarabilmek adina; metalurjik reaksiyonlari hizlandirmak i¢in oksijen
kullanilabilmekte, komiir tozu CO yardimiyla kopiiklii  cliruf  yapmada
kullanilabilmekte, oksi yakit briilorleri soguk bdlgelere yonlendirilebilmektedir. Bu
baglamda geride kalan 30 yilda elektrik tiiketimi 35% oraninda azaltilmistir. Elektrik
tiketiminin daha da diisliriilmesinin fosil yakit kullanim1 ve hurda 6n 1sitmasi ile
miimkiin oldugu belirtilmistir.

Kournetas, (1998) “’Elektrik Ark Firinlarinda Oksijen Kullanimi ile Enerji
Sarfiyatinin Azaltilmasi’” adli ¢alismada bildirildigine gore, Co Steel Lasco firmasina
ait EAF’ nda tiiketilen enerjiyi azaltma ¢alismasi; yan duvarlarda bulunan briilorlerden
iiflenen serbest oksijenin arttirilmasi esasina dayanmaktadir. Calismanin sonucunda
normalde tiiketilen elektrik enerjisinin %4 azaldigi, normalde tiiketilen dogalgazin
(LPG) %42,7 azaldigi, ortalama enerjili siirenin %5 oraninda azaldigi, dokiimden
dokiime gecen siirenin %#4,5 oraninda azaldig: tespit edilmistir.

Lokman, (2000) ¢’Sonmemis Kirecin Ark Ocagi Celiginde Safsizlik Aritma
Kimyasali Olarak Kullanilmas1’’ adli ¢alismada, kirecin normal kalsinasyon
sicakligindan daha yiiksek sicakliklarda (Or: 1200 °C ve iizeri) pisirilmesi durumunda
sinterleserek  gozeneklerin kapanacagmi, reaksiyon yiizeyi azalarak kiiciiliip
agirlasacagini, ¢ekirdekteki kireclesmemis kismin (CO,=kizdirma kaybi1) ¢ok azalacagi,
dolayisiyla serbest CaO miktar1 yiiksek olmasina ragmen ark ocaginda ciirufla
reaksiyona girebilme (reaktivite) kabiliyetinin diisecegini, boyle sert bir ciiruf yapicinin
kullanim1 sonucu; kire¢ ve elektrik enerjisi tiikketiminin artacagi bildirilmistir. Kirecin
normal kalsinasyon sicakligindan daha diisiik sicakliklarda (Or: 900 °C’ den diisiik)
pisirilmesinde ise, kire¢ tasinin kirece tam doniisememesinden kaynakli g¢ekirdek
kisminda %10°’dan daha biiyiik oranlarda CaCO; kalacagi (yliksek kizdirma kaybi)
boyle iyi pismemis bir kirecin c¢elik iiretiminde kullanilmasi sirasinda, oOncelikle
cekirdegin kireglesme prosesi yasanacagi, buna bagli olarak elektrik enerjisi sarfiyatinin
artacag1 ve ciiruf-eriyik reaksiyonlariin gecikecegi veya daha fazla kireg tiiketilecegi
bildirilmistir.

Engin ve ark., (2005) “’Concast IPD Sistemi ile Ger¢ek Zaman Proses Kontrol
Stratejileri’” adli ¢alismada bildirildigine gore, Icdas’ ta islevsel olarak ii¢ ana boliim
tanimlamislardir. Bunlar; On 1sitma hurda sepeti sistemi ve EAO bolgesi, Pota Ocag1

alanlar1 ve Siirekli Dokiim Bolgesi’dir. Igdas ve Concast’in ortak olarak projelendirdigi



On 1s1itma sisteminde, yanma sonrast EAO’ ndan ¢ikan gazlar, hurda sepetlerinin iizerine
beslenerek; bir sonraki dokiim ig¢in kullanilacak hurdanin 1sitilmasi ve ocakta
tilkketilecek enerjinin azaltilmasi diisiiniilmiistiir. Ayrica, kurulan 6n 1sitma izleme
sistemiyle 6n 1sitma sicaklig, atik gaz akis hizi da kontrol altina alimustir. Uretim, ii¢
sarj ile yapilmakta olup; Birinci ve ikinci hurda sepetleri 6n 1sitmaya girerek ocaga sarj
olunurken, {i¢iincli hurda sepeti 6n 1sitmaya girmeden direk sarj edilmistir. Boyle biiyiik
bir EAF’ nda yasanan yiiksek enerji tiikketimi sorununu ¢6zmek i¢in; Birinci temel sorun
olan biiyilk miktarda elektrik enerjisi tiiketimini azaltmak gerekmektedir. Elektrik
enerjisinin azaltilmasi icin de kimyasal enerjinin kontrol altinda tutulmasi, yani
maksimum 1s1 transferinin saglanmasi gerekmektedir. 8,3 m ¢apa sahip EAF’ nda soguk
ve sicak noktalarin dagiliminin enerjiyi dnemli olgiide etkiledigi belirtilmistir. Bu
nedenle kimyasal enerjinin etkisinin daha fazla olmasi adina, ¢ok sayida diisiik giice
sahip brulor ve enjektorler yerine, az sayida ama daha giiclii olan enjektor ve yakit
sistemleri tasarlanmistir. Tasarlanan sisteme gore 6 adet 6,5 MW giiciinde 3500 Nm®
oksijen enjeksiyonu yapabilen briilorlerin montaji yapilmis ve bakim sistemini, gii¢
profili set degerlerinin yonetilmesini saglayan IPD “’Entegre Siire¢ YOneticisi®
kurulmustur. Bu noktada iiretimde; On 1sitma, Atik gaz ve briilér-karbon enjeksiyon
sistemleri kontrol altina alinmistir. Yapilan revizyonlarin ardindan 6n 1sitma yaparak ve
On 1sitma yapmadan {iretilen dokiimlerin enerji tiilketim degerleri ve enerjili siireleri
karsilagtirildiginda, 6n 1sitma yapilarak iiretilen dokiimde enerjili siirenin %4 oraninda,
elektrik enerjisi tiiketiminin ise %9,5 oraninda azaldigi, tiretkenligin ise %4,5 oraninda
arttigi  goriilmiistir. EAO’na yeni avantajlar kazandirmak ve ocak prosesini
yonetebilmek i¢in 6zel Onlemler alinmistir. Sonug olarak yapilan calisma ile daha
onceki teknolojik sorunlar ve riskler ¢oziimlenmistir.

Kleimt ve ark., (2005) “’Elektrik Ark Ocaklarinda Dinamik Operasyon Sistemi
Icin Elektrik Enerjisi Tiiketimi Uygulama Modelleri Gelistirilmesi’> adli ¢alismada,
elektrik ark ocaklarinin enerji dengelerinin degisik modellemelerle karsilagtirilmasinda,
baz1 modellerin farkli yonleri oldugunu bildirilmistir. Enerji tiiketimine iliskin farkli
operasyon pratiklerinin degerlendirilmesi i¢in elektrik enerji ihtiyact formiilii
kullanildig1 belirtilen calismada; firinin operasyon siiresince enerji verimliligini takip
edebilmek igin gaz ¢ikisi miktarinin dlglilmesine dayanan diferansiyel on-line enerji

denge saglayici kullanilmistir. Prosesin online olarak izlenebilmesi ve kontrol



edilebilmesi igin elektrik ark ocagmin kiitle dengesi ve enerji dengesi kombinasyonu
kullanilmigtir. Dinamik EAF proses modelinin gelecek yillarda enerji tiikketimi, tiretim
siiresinin azalmasi1 ve iretkenligin artmasi yolunda temel olacagi, ayrica briildrler,
oksijen enjektdrleri ve On 1sitmaya iliskin on-line dinamik proses kontrolii igin
kullanilacag: belirtilmistir.

Erensoy, (2007) “’Elektrik Ark Ocaklarinda Enerji Maliyetlerinin Arastirilmasi”
adli caligmada, elektrik ark ocaklarinda birim miktarda sivi gelik {iretimi i¢in gerekli
olan elektrik enerjisi miktarinin disiirilebilmesi i¢in gelistirilmis sistemlerin
etkinliklerini incelemistir. Elektrik enerjisi girdisinin etkinlestirilmesi kapsaminda,
ocakta kararli bir ark olusumu, bu arkin siirdiiriilebilmesi ve en yliksek ark giicii
degerine ulasabilmek i¢in ne yapilabilecegini arastirmistir. Buna gore; Gii¢ faktorii
degerinin 0,707 civarinda tutulmasi, kararli bir ark olusumu igin ilk sarttir. Ayrica bu
nokta, maksimum ark giiciiniin elde edilebildigi noktadir. Gli¢ faktoriiniin bu noktaya
diisiiriilebilmesi i¢in ocaklarin elektrik sistemlerinin birincil devresine seri bagl reaktor
ilavesi etkili bir ¢éziim olmustur. Bu sayede ocaga olan aktif gii¢ girdisinde %20—40
arasinda artis elde edildigini belirtmistir. Bunun yaninda kimyasal enerji girdisini
arttirict  briilor sistemleri, oksijen kullanimin etkisi, alttan dokiim almali (EBT)
sistemlerin kullaniminin etkisi incelenmistir.

Opfermann ve ark., (2008) “’Elektrik Ark Ocaklarinda Enerji Verimliligi’’ adli
calismada bildirildigine gore, maksimum {iretkenligin, kullanilabilecek maksimum
elektrik giicii ve kimyasal enerji girdisi (Ornegin: Oksijen, gaz, alyajlar vs.) ile elde
edilebileceginden yola ¢ikilmistir. EAO’nda fazla enerji girdisi hurdanin ergime siiresini
hizlandiracag ilkesi ile sorulmasi gereken asil sorunun verilen enerjinin ne kadarinin
ergitmede kullanildigi, ne kadarinin da kayboldugu idi. Arastirmacilar, etkin bir enerji
tiketiminin olmasi icin toplam tiiketilen enerjinin operasyon siiresince kaybolan
kisminin minimize edilmesi gerektigini diisiinmiislerdir. Operasyonel siireci; Enerjili
slire, enerjisiz siire (proses duruslar), dokiim devirme sonrasi tapalama, sarj alma olarak
tanimlamiglardir. Yapilan ¢alismada enerjili sliredeki gecikmeler, enerjisiz siirelerdeki
gecikme siirelerini etkileyen optimize edilebilecek farkli degiskenler (Ornegin; ving
hizlarinin arttirilmasi, firin tipi/dizayni, transformatdr giicli, sarj malzemeleri, ilave

malzeme enjeksiyon ekipmanlari) incelenmistir. Calismada, optimum performansa



erisebilmek i¢in elektriksel enerjinin optimize edilmesi gerektigi, bunun yaninda
kimyasal enerji girdisinin de iyilestirilebilecegi belirtilmistir.

Gottardi ve ark., (2008) “’Hizli ve Daha Verimli Elektrik Ark Ocaklar’’ adli
calismada, Texas’ ta kurulan Nucor Steel’ e ait ark ocaklarinda yapilan gelistirme
uygulamalarindan Orneklemeler yapmislardir. Bugiin 4. jenerasyon ConsoTech
enjeksiyon sisteminin (karbon ve oksijen iifleme sistemleri) kurulmasindan sonra ark
ocag1 yillik kapasitesi 1.100.000 ton kapasitesine ulastigi ve dokiimden dokiime gegen
zamaninsa 30-32 dakika seviyelerine indigi belirtilmistir. Yapilan arastirmalara gore bu
zamana kadar yapilan en iyi dokiimden dokiime gegen siirenin ise 28 dk oldugu
vurgulanmaktadir. Bu da giinliik 50 dokiim alabilme kapasitesi demektir. Nucor Steel’
deki firmin temel 6zelligi tek hurda sepeti sarji1 uygulamali olmasidir. Nucor’ da hurda
sepeti hacmi 140 m® tiir. Bu hacim, hurda yogunlugu 0.65 t/m3’ten daha diisiik olsa bile

% olmas1 hurda

tek sarj i¢in yeterlidir. Genel olarak hurda yogunlugunun 0.73 t/m
sepetinin %90’ min kullanilabilmesini miimkiin kilmaktadir. Ortalama sarj siiresi her
dokiim i¢in 50-70 sn. siirmektedir. Bu siireye elektrot hareketleri ve kapagin acilip
kapanmas1 dahildir. Duvara monteli ConsoTech bakirlardan karbon enjektorleri ile
dakikada 80 Kg. karbon verebilmektedir. Her enjektoriin pozisyonu ve egim agisi
diizgiin dagilmis ve s1vi banyoyu tam olarak kapatabilecek kopiiklii ciiruf i¢in dikkatlice
secilmis ve ayarlanmistir. Enerjili siire 24 dakika, enerji tilketimi 380 kWh/t, tiretkenlik
ise 165 t/h olarak hesaplanmistir. Calisma baslangicinda konulan hedeflerin basarili bir
sekilde gerceklestirildigi goriilmiistiir. Ozellikle ¢atida delta bolgesindeki ve
enjektorlerin altindaki refrakterlerin tiiketiminde etkili bir azalma saglanmistir. En son
UHCP-EAF projelerinden elde edilen deneyimler, 30 dk. lik ¢evrim zamani ve
oncekilerde daha fazla termal verimlilige sahip yeni firinlarinin tasarimimin miimkiin
oldugunu gostermistir. Temel teknik noktalar asagidaki gibi 6zetlenebilir: artan elektrik
girdisini karsilamak i¢in daha yiiksek kapasite, EAO {izerine konumlandirilan
enjeksiyon sistemi, daha iyi bir termal denge i¢in daha iyi bir EAO geometrisi. Ark
ocagl gelisiminin oldukca azaldigi, dnemli gelisme olarak gosterilecek parametrenin
dokiimden dokiime gegen siire oldugu ve gecmis yillara gore bes kat azaltildigi
belirtilmistir.

Mottahedi ve ark., (2009) *’Elektrik Ark Ocagiyla Celik Uretiminde Oksijen
Kullanimiyla Elektrik Sarfiyatinin Azaltilmasi’” adli ¢aligmada, EAO igerisine oksijen



iiflenmesi ile enerji ve silire tasarrufu saglanabilecegi bildirilmistir. Arastirmacilar,
Machine Sazi Arak sirketinin Elektrik Ark Ocagi i¢in bir oksijen iifleme ve kontrolii
projesi gelistirmis, kurulan sistemle; elektrik tiikketiminin % 20 oraninda azaltildigim
tespit etmislerdir. Yapilan ¢alismanin sonucunda iiretim siirecinin hizlandig1 ve ayni
zamanda tiretim miktarinin da artis gosterdigi belirtilmistir.

Worrell E. ve ark. (2010) tarafindan bildirildigine gore, EAF’ nda proses
esnasinda herhangi bir geri bildirim bilgisi olmadan, énceden ayarlanmis briilorler ile
isletilen Arcelor Mittal Profil Liiksemburg Esch-Belval gelik fabrikasinda; kimyasal
enerji kullanimi1 verimliligini artirmak ve elektrik tiikketimini azaltmak i¢in daha 6nceden
bir ¢alisma yapildigi; briilorlerin, su sogutmali panelleri ve refrakter astara zarar verme
sorunlar1 yasanmakta oldugu goriildiigii ve halka seklindeki briilorler i¢ine monte
edilebilir bir on-line "hurda mesafesi Olger" olgiim teknigi gelistirildigi; yapilan
Olctimler sonucunda her briiloriin 6niinde hurda ergitilmesinin izlenebilirligi ve refrakter
acisindan hasar olusumunun 6nlenmesi konular1 basariyla test edildigi; calisma ile EAF’
nda enerji ve enerji ile ilgili maliyetlerin azaltildigi Nyssen ve ark. (2007) tarafindan
belirtilmistir.

Biswas ve ark., (2012) “’Celik Dokiimhanelerinde Eritme Enerjisi Verimliliginin
Arttirllmas1’’ adli ¢calismada, Amerikan Enerji Departmaninin, Enerji Tasarrufu Geri
Donlistimii ve Tiiketiminin Azaltilmasi Programi ¢ercevesinde 5 yilda yapilan
endiistriyel Olctimlerle, kombine termodinamik operasyonel verileri derlemislerdir.
Elektrik Ark Ocaklarinda, efektif oksijen ve dogalgaz briilor kullanim ile ilgili yapilan
calismalarda; ergime siiresinin kisaldigi, liretkenligin arttig1 ve enerji kayiplarinin da
azaldig1 goriilmiistiir. Elektrik enerjisi tiiketimleri oksi-gaz briilorleri olmadiginda 480-
500 kWh/t iken, brulorler kullanildiginda 400-420 kWh/t degerlerinin elde edildigi
goriilmiistiir. Oksijen (O3) lanslarinin kullanimi ile ilgili yapilan ¢alismalarda; elektrik
enerjisi tiiketiminin %10, ergime siiresinin %13 oraninda azaldig: tespit edilmistir.
hurda ile birlikte yeterli derecede SiC ilavesi ile ilgili yapilan caligmalarda; enerji
tiiketiminin %7,1 oraninda azaldigi; iiretkenligin yaklasik olarak %35 oraninda arttig
tespit edilmistir, bunun yaninda hurda 6n 1sitmanin kullanimi ve elektrik akimi pratigi

ile enerji tiiketim degerlerinin iyilestirilmesi konusunda incelemeler yapilmustir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Elektrik Ark Ocagi

Elektrik Ark Ocaklarin1 temel olarak ii¢ boliimde incelememiz miimkiindiir.
Bunlar basitge; Kapak, Govde ve Taban olarak ifade edilebilir. Firin kapagi ve gévde su
sogutma panelleri ile yapilmis olup, taban ise yliksek sicakliga dayanikli refrakter tugla
ve dovme malzemesi ile kaplidir. Firin kapagi ve govdede su sogutma panellerinin
kullanilmasinin avantaji refrakter malzeme tiiketiminin azaltilmasi agisindan 6nemlidir
(Madias, 2014). Firin tabaninda; iiretim ilavelerinden kireg¢ ile birlikte olusacak olan
bazik karakterli ciiruf nedeniyle manyezit esasli refrakterler kullanilmaktadir. Yani
kullanilacak refrakterin cinsi olusacak olan ciirufun baziklik oranina gore
belirlenmektedir.

Temel olarak hurda c¢eligin, kullanilabilir ¢elige doniisiimiinii saglayan Elektrik
Ark Ocaklarinda hurda, grafit elektrodlar yardimiyla ergitilir. Ergiyik metal icerisinde
bulunan ve celigin 6zelliklerini olumsuz yonde etkileyen elementlerse; kireg, karbon ve
oksijen yardimiyla ¢elik yapisindan uzaklastirilir. Yogunlugu, celik yogunluguna gore
diisiik olan bu ergiyige ise ciiruf ad1 verilir.

Elektrik Ark Ocag1’ nda tliretim bes basamakta gergeklestirilir. Bunlar: Sarj Alma,
Ergitme, Rafinasyon ve Ciiruf Giderme, Dokiim Devirme ve Yeni Dokiime Hazirlik

olarak siralanabilir. Elektrik Ark Ocag1 genel olarak Sekil 3.1.” deki gibi gorlinmektedir.

Sekil 3.1. Elektrik ark ocagi genel goriiniimii
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3.1.1.1.Sarj Alma

Uriin kompozisyonunu etkilemesinin yam sira proses dengeleri iizerinde énemli
etkisi olan sarj hazirlanirken; briilorlerin ve oksijen lanslarinin gaz akisini engelleyici
yigilmalarin  Oniline gegilmesi, firin homojenizasyonunun saglanmasi, optimum
ergimenin saglanabilmesi i¢in hurdanin sepetlere dengeli sekilde konumlandirilmasi
hususlarina dikkat edilmelidir. Hurda, polip vingler yardimiyla hurda sepetlerinin
icerisine konularak sarj hazirlanir, hazirlanan sarj yer kantarlarinda tartilir (Sekil 3.2.).
EAO’ nin sarji hareketli kapak sistemi sayesinde {iistten yapilabilmektedir. Biiyiik
miktarda sarj malzemesi vingler yardimiyla firin kapaginin yan tarafa alinmasiyla tistten
firna sarj edilir (Anonymous, 2006). Firina hurda sarj1 yapilirken firin refrakterlerine ve
elektrodlara zarar gelmemesi i¢in dikkatli ¢alisilmalidir. Bunun i¢in sarj yapilacak sepet
altina hafif hurda yerlestirilmelidir ve yukariya dogru hafiften agira yer almalidir. Hurda
sarj1 ile birlikte firma cliruf yapicilar da sarj edilir. Flakslardan kire¢ tasinin; ark
bolgesine gelmeyecek sekilde sarji yapilmalidir, aksi takdirde elektrodlarin kirilmasina
neden olabilmektedirler (Jones ve ark., 1998). Hurda sarji1 ocak kapasitesi ve Sarj i¢in
hazirlanan hurdalar bilesim bakimindan c¢ok cesitli 6zelliklerde olabilmektedir. Karbon
celikleri gibi alasimsiz celiklerin yani sira yapisinda yiiksek oranda alagim elementi

barindiran yiiksek alagimli ¢elikler de hurda olarak kullanilmaktadir.

1lmasi

Gilinlimiizde elektrik ark firinlarinda firin kapaginin dikey eksende yiikseltilip
akabinde bagli bulundugu mil etrafinda dondiiriilmesiyle firin kapagi agilmis ve sarja

hazir hale getirilmis olur. Sarj sepeti ving yardimiyla firin agzina getirilir. Sepetin alt
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kapaklar1 acilarak firin igerisine hurda sarji yapilir. Islemini tamamlayan sepet bir
sonraki sarj i¢in gerekli hurday1 almak {izere tekrar hurda alanina tasinir. Firin kapagi
kapatilarak ergitme isleminin baglamasi igin elektrotlar uygun konuma getirilir.
EAO’nda ¢elik tiretiminde tek, iki ve {i¢ hurda sarji ile calisan sistemler mevcuttur.

EAO’na sarj yapilmasi Sekil 3.3.’de goriilmektedir.

Sekil 3.3. EAO’na hurda sarjinin yapilmasi

3.1.1.2.Ergitme

Elektrik ark firinlarinda ergitme islemi grafit elektrotlar ile hurda arasinda
olusturulan ark vasitasityla gerceklestirilir. Sarj edilen hurdanin ergitilmesinde temel
olarak elektrik enerjisi kullanilmaktadir. Ergime i¢in kullanilan elektrik enerjisinin
azaltilmasi ve onemli saflastirma islemlerinin daha hizli yapilabilmesi amaciyla firina
kimyasal enerji katkis1 da yapilmaktadir. Gerekli 1sinin saglanabilmesi igin briilorlerden
oksijen yardimiyla yakilan dogalgaz verilir. Bunun yaninda biiyiik ebatli hurdalarin
daha kolay ergimesini saglayan ve banyo sicakligimi arttiran saf oksijen de lanslar
yardimiyla ocak igerisine enjekte edilmektedir. Ocak igerisine karbon enjeksiyonu
yapilmasi ile birlikte ekzotermik reaksiyonlar gergeklesir. Bu siire¢ sonucunda yiiksek
1s1 ile birlikte sicaklik artis1 ve ciiruf olusmaya baslar. Ciirufun olugmasi rafinasyon
siirecinin basladigina isarettir. EAO i¢i banyo sicakliginin oSlgiimii Sekil 3.4.°te

gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Banyo sicakligi dl¢iimii
3.1.1.3.Rafinasyon ve Ciiruf Giderme

Rafinasyon, hurda birlesiminde bulunan istenmeyen empiritelerin ¢elik
yapisindan uzaklastirilmasi islemidir. Kireg, oksijen ve karbon rafinasyon siirecinin en
onemli elemanlaridir. Hurda yapisinda bulunup oksijene afiniteleri demirden daha
yiiksek olan aliiminyum, silisyum, fosfor, kiikiirt gibi elementler yapidan rafinasyon ile
uzaklagtirilabilirler. Fosfor ve Kiikiirt’iin c¢elik yapisina olan olumsuz etkisi
bilindiginden; bu elementlerin c¢elik yapisindan uzaklastirilmasi ¢elik imalatinin 6nemli
bir basamagi olarak tanimlanmaktadir. Fosfor rafinasyonu i¢in kullanilan yontem
“Ciiruf Kopiirtme’’ yontemidir. Banyo sicakligi diisiikken oksijen iiflenerek baglanan
teknik, ciiruftaki yiliksek demiroksit orani sayesinde fosforun uzaklagtirilmasinda
kullanilmaktadir. Defosforizasyon prosesi, ergiyikte demir oksitle bilesik halde bulunan
fosforun sonmemis kiregle reaksiyonu sonucunda gerceklesir. Fosfor, ¢eligin mekanik
ozelliklerini olumsuz yonde etkileyen (uzama ve darbe mukavemeti, soguk ¢ekilebilirlik
vs.) bir elementtir. Celik i¢inde %0,015-0,050 degerleri arasinda bulunmasi kabul
edilebilir (Kat, 2010).

EAO’ larinda rafinasyon sonrasinda olusturulan ciiruf, yogunlugunun diisiik
olmasi sebebi ile siv1 ¢eligin lizerinde yer almaktadir. Glintimiizde EAO lar konstriiktif
avantajlardan faydalanilarak bir mil {izerine oturtulmus ve operatorlerin kontroliinde
olacak sekilde iki yonlii hareket edebilecek sekilde tasarlanmiglardir. Bu sayede cliruf

ve sivi gelik farkl yonlerden tasfiye edilerek, celik kalitesinin bozulmasi engellenmis
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olunmaktadir. Ocak, dokiim devirme yoniiniin tersine (liretimin devam ettigi yoniin

tersine) dogru hareketlendirildiginde ciirufun tasfiyesi gergeklestirilmis olur.

3.1.1.4.Dokiim Devirme

Ergitme ve rafinasyon islemi tamamlandiktan sonra ikincil metalurji ve dokiimiin
alinacag1 potanin sicakligi ile dengenin yakalanmasi i¢in uygun sicakligin yakalanmasi
saglanir. Uygun sicaklik yakalandiktan sonra ocak, tiretimin devam ettigi yone dogru
hareketlendirilerek elde edilen dokiimiin firin tabanindaki dokiim deliginden bir potaya
aktarilmasi saglanir. Yapilan bu isleme dokiim devirme denir. Devirme esnasinda
olabildigince az ciirufun potaya gecmesine ve hava ile miimkiin oldugunca az temas
edilmesine 6zen gosterilir. Giiniimiizde dokiim devirmede cilirufun potaya gecisini
azaltmak i¢in dipten dokiim alma yontemi (EBT) uygulanmaktadir. Ciirufun yogunlugu
diisiik oldugu i¢in ylizeyde kalmaktadir. EBT ile dokiim alma yonteminde sirkiilasyon
minimum olacak sekilde gergeklestigi icin hava ile temas eden ylizeyi azalir ve yapiya
azot gecisi minimuma iner. Potaya alinan dokiim; yapisinda bulunan kiikiirdiin
giderilmesi ve alasim elementleri ilavesinin yapilmast i¢in ikincil metalurji kismina
gotiriiliir. Sekil 3.5.” te EBT ile dokiim alma yontemi ve Sekil 3.6.°te siv1 ¢elik dolu

pota goriilmektedir.

Sekil 3.5. Dokiim devirme, Sekil 3.6. Sivi ¢elik dolu pota
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3.1.1.5.Yeni Dokiime Hazirhik

Dokiimiin devrilmesinin ardindan ocak tabaninda kalan ergiyik metal miktari,
ergimeden kalmis olan hurda olup olmadigi, taban refrakterleri ve su sogutma
panellerinde kagak olup olmadig1 kontrol edildikten sonra, yeni dokiimiin ilk hurda sarj1

yapilir ve iiretim ayni siirecler ile devam eder.

3.1.2 Pota Ocagi

Ark ocaginda ergitmeden sonra sivi ¢eligin potada 1sitilmasi, deoksidasyonu,
desiilfiirizasyonu, homojenlestirilmesi, kalintilarin yilizdiiriilmesi ve gaz giderilmesi gibi
metalurjik islemlerin tamamma "Ikincil Metalurji, Sekonder Metalurji veya yaygin
deyimiyle "Pota Metalurjisi" denilmektedir (Pota ocagi Sekil 3.7.’de goriilmektedir.).

Pota ocaginda deoksidasyon ve desiilflirizasyon islemlerinin yaninda celigin
mekanik 6zelliklerini arttiric1 ferro alyaj ilaveleri de gerceklesir. Kiikiirt (siilfiir) , ¢elik
icerisinde tane sinirlarinda FeS formunda ¢okerek sicak yirtilmaya sebep olmasi, kalinti
olarak sicak haddeleme sirasinda uzayarak celigin {izerine binen dik yiiklerde kirilmaya
neden olmasindan dolay1 celigin fiziksel ve mekanik Ozelliklerini olumsuz yonde
etkileyen istenmeyen bir elementtir. Sivi ciiruf icerisinde kiikiirt siilfit (S?) halde
bulunmaktadir. Pota ocaginda; metal (gelik) igerisindeki kiikiirdiin, ¢esitli ilaveler (CaO,
CaF,, CaC,) sayesinde meydana gelen kimyasal reaksiyonlar (CaF;, hari¢) ile pota
ocaglr sentetik clirufuna katilarak giderilmesi veya azaltilmasi islemlerine

"destilfiirizasyon" denilmektedir.
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Sekil 3.7. Pota ocag1

Celik iiretim stirecinde, FElektrik Ark Ocaginda ergitmeyi hizlandirmak ve
defosforizasyon isleminin (bazik oksitleyici ciiruf ile) gergeklestirilebilmesi i¢in oksijen
kullanim1 zorunludur. Ancak, sivi celik (banyo) icine oksijen verilmesi durumunda,
kacinilmaz olarak sivi celigin oksijen konsantrasyonu arttirilmaktadir. Sekonder
metalurji prosesinin baslangicinda, sivi ¢eligin oksijen igerigi 400 — 1000 ppm (%0:004
- %0,1) arasinda degismektedir. S1v1 ¢elik igerisindeki oksijen ¢oziiniirliigii 0,16% iken,
kat1 gelik icerisindeki maksimum oksijen ¢oziiniirliigli %0,003 'diir. Bu nedenle; ¢elik
katilasmadan 6nce, gaz boslugu olusturmayacak sekilde oksijen iceriginin azaltilmasi
gerekmektedir.

Pota Ocag1 siiregleri yani kiikiirt giderme, deoksidasyon ve alyaj ilavelerinin
ardindan kimyasal analiz sonuglarinin uygunlugu degerlendirilip, yeterli sicaklik

yakalandiktan sonra dokiim siirekli dokiim makinesine gonderilir.

3.1.3 Siirekli Dokiim Prosesi

Stirekli dokiim, s1v1 ¢eligin kiitiik, blum veya slab olarak adlandirilan yar1 mamul
haline getirilecek sekilde kontrollii olarak katilastirildigi bir prosestir. Pota ocaginda
istenen kimyasal kompozisyonun ve sicakligin elde edilmesinin ardindan elde edilen
stv1 gelik stirekli dokiim makinesinde kaliplara dokiilerek kontrollii olarak sogutulur ve

istenen yart mamul/mamul elde edilir. Siirekli dokiim makinesinde (CCM) kaliplarda
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kontrollii olarak sogutulan sivi ¢elik, katilasma siireci sonunda kiitiik adi verilen

haddehane yar1 mamulii olarak elde edilir (Sekil 3.8.).

Sekil 3.8. Stirekli dokiim makinesi(SDM)

3.1.4 Haddehane Prosesi

Celikhanenin nihai {iriinii olan kiitiikler, haddehanenin yar1t mamulii olmaktadir.
Haddeleme prosesinde kiitiikler haddeleme yontemlerinden sicak haddeleme ile
sekillendirileceginden, tav firinlarinda uygun haddeleme sicakligina g¢ikacak sekilde
bekletilirler.

Sicak haddeleme isleminde sicak metalin elektrik enerjisi ile calisan hadde
makinesinin silindirleri arasinda tekrar tekrar sikistirilmasi suretiyle celigin olgiileri,
sekli ve metaliirjik 6zellikleri degistirilmektedir (metalin sicakligi 1050 °C ila 1300 °C
arasinda degismektedir) . Sicak haddelemede merdaneler arasinda sekil alan kiitiik Sekil
3.9.” da gosterilmistir. Sicak haddeleme isleminde, iiretilecek {iriine bagli olarak ¢ok
¢esitli sekilde ve durumda bulunan ¢elik malzemeler kullanilmaktadir. Bunlar; dokiim
kiilgeler, levhalar, kiitiikler, g¢ubuklar, putreller olabilmektedir. Sicak haddeleme
isleminden elde edilen iiriinler genellikle bigimlerine gore diiz ve uzun iiriinler olarak iki
ana kategoriye ayrilirlar. Sicak ¢elik haddehanelerinde genellikle asagida belirtilen
islemler uygulanmaktadir: Girdi malzemesinin islenmesi (kusurlarin islenmesi,
taglanmasi); haddeleme sicakligina kadar 1sitilmasi; kazima; haddeleme (kaba
haddeleme, eninin kisaltilmasi, nihai Olgiilere ve Ozelliklere gore haddelenmesi) ve

rotuslama (diizeltme, dilme, kesme). Bu haddehaneler iirettikleri {iriin tiirline ve tasarim
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Ozelliklerine gore; Ham demir ve ¢ubuk haddehaneleri, kizgin serit haddehaneleri, levha
haddehaneleri, ¢ubuk haddehaneleri, profil haddehaneleri ve boru haddehaneleri olarak

siniflandirilmaktadirlar (Anonim, 2001).

Sekil 3.9. Haddeleme islemi

Sicak olarak haddelenerek gelen kiitiikler uzun c¢ubuklar olarak finis tezgahina
gelirler. Bu noktadan sonra malzemenin nihai mekanik 6zelliklerini etkileyecek proses
olan Termex Prosesi baglar. Bu proses; Malzemenin finis tezgahindan veya
monobloktan c¢iktiktan sonra ¢ok kisa bir siirede ve etkili bir sekilde sogutulmasi
islemidir. Bu islem sonrast malzemenin dis yiizeyi marstensite doniislir. Malzeme
platforma diistiikten sonra i¢ kisim kendi 1sistyla ylizeyindeki kabugu temperlenmis
martensite dontistiliriir. Son olarak ise i¢ kisimdaki ostenit ¢ok ince taneli perlite doniisiir
(Tastekin, 2015).

Proses, malzemenin {iretilecek kesite ve standarda bagli olarak hazirlanan thermex
hattinda istenilen basingtaki su ile sogutulup platforma diisiiriilmesiyle tamamlanir.
Platforma diisen malzemeden test numunesi alinir ve laboratuarda ¢cekme testi yapilir.
Test sonuglar1 alimana kadar malzeme platformda bekletilir. Sonuglar uygun ¢ikar ise
ilgili siparise, uygun ¢ikmaz ise, malzeme uygun olmayan iirlin olarak iiretimden ayrilir
ve degerlendirilebiliyorsa i¢ pazarda, degerlendirilemiyorsa uygun olmayan iirliniin
konuldugu sahaya alinir. Thermex’ in ana prosediirli; Thermex’ 1i BS ve diger Avrupa
standartlarina direk baglidir. Standartlara gore iiretim isteklerinde kiitiigiin karbon
icerigi, haddeleme hizi, suyun basinci gibi parametrelerin degistirilebilirligi géz onilinde

tutulmalidir (Tastekin, 2015).
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3.1.5 Calismada Kullamlan Hammaddeler

(Calismada kullanilan baslica hammaddeler; hurda, kire¢, karbon, dogalgaz,

oksijen, alasim yapict malzemelerdir.

3.1.5.1 Cahsmada Kullanilan Hurdalar

Calismada kullanilan tiim hurdalar ingiliz menselidir. Hurda sahasindan Bonus
(A3), Kirlilik oran1 %0,5 ve HMSI, Kirlilik oran1 %2 (Ortalama Kirlilik Orani: %1,57)
Ozelliklerine sahip hurdalar polip vingler yardimi ile hurda sepetlerine bosaltilmistir.

A3 Hurdasi: Demir disi metallerin mevcudiyeti istenmez. Alasimli hurda ve
Karbonlu hurdanin karigsmamasi gibi tek kalite ve tek gruptan olugsmalidir. Bu tiir bir
karisim olursa %5°1 gegmemelidir. Yanici, asit v.b. korozifler icermemelidir (Ezer,
2010).

HMS1’i daha ziyade otomotiv sase ve jantlari, kalin boru ve profiller, is makinesi
parcalari, silindirler ve miller, kazan bozmalari, insaat demiri pargalar1 v.b.
olusturmaktadir. Bu parcalarin et kalinlig1 4 mm’ den biiytiktiir (Ezer, 2010).

Deneysel caligmalarda, kire¢ beslenecek birinci yontem hurda sepeti olarak
belirlenmistir. Ikinci yontem olarak konveydr ile kapaktaki hollerden (kapak acilmadan)

kire¢ besleme yontemi kullanilmigtir.

Sekil 3.10. Kasaya doldurulmus kireg

Sepet ile kire¢ besleme yonteminde EAO’ na yapilacak ilk sarj 6n isitmaya
girdiginden dolay1 kire¢ ocaga ikinci sarj ile birlikte beslenmistir. Kirecin {istte kalmasi

durumunda elektrodlarin ark olusturmama riski bulunmaktadir. Kireg; bir kasa yardimi

20



ile (Sekil 3.10.) tartildiktan sonra, hurda sepetinin ortasina bosaltilarak, iistiine tekrar

hurda konulmustur (Sekil 3.11.).

Sekil 3.11. Kire¢ eklenmis hurda sepeti (2. Hurda Sarj1)
Calismada ortalama 41000 Kg Bonus, ortalama 61000 Kg HMSI1 olmak iizere
Ortalama dokiim bagina 102066,7 Kg. hurda kullanilmstir.

3.1.5.2 Cahismada Kullanilan Kireg

Empiiritelerin ~ giderilmesinde  kullanilan  malzemelere ciiruf  yapicilar
denilmektedir. Elektrik Ark Ocagi’nda kullanilan en 6nemli ciiruf yapici kiregtir. Kireg,
Elektrik Ark Ocagi’nda Fosforun (%P) giderilmesinde kullanilmaktadir.

CaO, firma yanmis kire¢ veya dolomit olarak hurda ile birlikte yada izabe
esnasinda direk beslenir. Birden ¢ok hurda sepeti sarjinin firinda ergimesinden sonra
dekarbiirizasyon ve defosforizasyon gergeklesir (Yildirim ve ark., 2011).

Kullanilan kire¢ tasmin saflik derecesi ve kire¢ firinlarinda optimal sartlarda
kalsine edilmesi ark ocaklarindaki kullanim performansi yani ¢elikteki kiikiirt ve fosfor
gibi safsizliklarla en hizli ve en etkili bir bicimde reaksiyona girme kabiliyeti agisindan
¢ok onemlidir (Lokman, 2000).

Kirecin normal kalsinasyon sicakligindan daha yiiksek sicakliklarda (Or: 1200 °C
ve lizeri) pisirilmesi durumunda kireg, sinterleserek gozenekleri kapanir, reaksiyon
ylizeyi azalir, kiiciiliir ve agirlasir. Cekirdekteki kireglesmemis kismin (CO,= kizdirma
kaybi) ¢ok azalmis, dolayistyla serbest CaO miktarinin ¢ok yliksek bulunmasina ragmen
kirecin ark ocaginda ciirufla reaksiyona girebilme (reaktivite) kabiliyeti diiser, kireg

sarfiyat1 ve tiiketilen elektrik enerjisi miktar1 artar. Asir1 pismis bu kirece sert kireg
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denir. Kirecin normal kalsinasyon sicakhigindan daha diisiik sicakliklarda (Or: 900 °C’
den diisiik) pisirilmesinde ise, kire¢ tast kirece tam doniisemediginden c¢ekirdek
kisminda %10’dan daha biiyiik oranlarda CaCO3 kalir (yiiksek kizdirma kaybi1). Boyle
iyl pismemis bir kirecin g¢elik tiretiminde kullanilmasi sirasinda ark ocaginda oncelikle
cekirdegin kireglesme prosesi yasanacagindan elektrik sarfiyati artar ve ciiruf-eriyik
reaksiyonlar1 gecikir veya daha fazla kireg tiiketilir. Hurdayla birlikte ocaga sarj edilen
kire¢ (1 ton ¢elik i¢in 30-60 Kg kireg) reaksiyon kabiliyeti yiiksek bazik bir ciiruf
olusumunu saglar. Ciirufta ¢oziinen kireg, eriyikteki safsizliklarla reaksiyona girerek
seri bir defosforizasyon prosesi gergeklestirir (Lokman, 2000).

Defosforizasyon prosesi, ergiyikte demir oksitle birlesik halde bulunan fosforun
sonmemis kirecle reaksiyonu sonucunda gerceklesir:

2[P] + 5(FeO) + n(Ca0O) <> n (Ca0.P,0s) + 5 [Fe] (3.1)

(Eriyik) (Ciiruf) (Coztinmiis (Ciiruf) (Eriyik)

halde ciirufta)

Bu reaksiyonun kisa zamanda gerceklesmesi i¢in reaksiyon denge sabitini arttiran
CaO ’1n aktivitesinin miimkiin oldugu kadar yiiksek olmasi1 gerekir. Bagka bir deyisle
kireg, ergiyik icinde miimkiin oldugu kadar kisa silirede ¢oziinmeli yani reaktivitesi
yiiksek olmalidir. Aksi takdirde diisiik kaliteli bir kireg, ciiruf kalinligint arttirdig1 gibi
1s1 transferini de olumsuz yonde etki eder ve ciiruf-ergiyik reaksiyonunu frenler. Bu
nedenle, kirecin ¢oziinme hizi defosforizasyon hizini belirler (Lokman, 2000). Yani,
fosforun metalden ciirufa gegmesi EAO prosesini ¢elik iiretimi konusunda 6nemli bir
fonksiyon haline getirmektedir (Pretorius ve ark., 2005). Deneysel ¢aligmalarda

kullanilan kire¢ Sekil 3.12.° te goriilmektedir.

Sekil 3.12. Calismada kullanilan kireg
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Calismada kullanilan kireg i¢in yapilan analiz sonucu Cizelge 3.1.’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Kireg analizi

Kriter %
Aktif CaO 91,32
Pasif CaO + %MgO + %SiO, + %Al,0; 8,68
Kizdirma Kaybi 1,45
Reaktivite 36,3

3.1.6 Deneysel Test ve Olgii Cihazlari

Kasaya konulan kire¢ ve hurda sepetlerinin tartimlari i¢in yer ve araba kantarlari
kullanilmustir.

Kimyasal analizler i¢in; Bant zzimpara makinesi (Sekil 3.13., ¢elikhaneden gelen
numunelerin kaba olarak kirlerinden arindirilmasi igin kullanilir.) , Numune parlatma
cthazi (Sekil 3.13., kimyasal analize girecek olan numunenin yiizeyinin diiz olmas1 i¢in
kullanilan ince zimparalama cihazidir.), Spektral analiz cihazi (Sekil 3.14., ark ve pota
ocaginda sivi c¢elige gereken ilavelerin yapilabilmesi igin almman numunelerin

parlatildiktan sonra kimyasal olarak analiz edilmesinde kullanilir.) kullanilmistir.

Sekil 3.13. Bant zimpara ve numune parlatma cihazi
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Sekil 3.14. Optik emisyon spektrometresi (ARL 4460 OES)

Ciiruf analizleri igin; Ogiitme Cihazi (Sekil 3.15., alman ciiruf ve Kkireg
numunelerinin 6giitiilmesinde kullanilir.), Hammadde presleme cihazi (Sekil 3.16.,
ogitiilen ciiruflarin analize gitmeden oOnce homojen olarak kalipta preslenmesini
saglayan cihazdir.) , XRF cihazi (Sekil 3.17., hazirlanan ciliruf numunesinin kimyasal

olarak analiz edilmesinde kullanilir.) kullanilmistir.

Sekil 3.15. Ogiitme cihazi
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Sekil 3.17. XRF (Optimix) cihaz
Kire¢ analizleri i¢in; Ogiitme cihazi (Sekil 3.15.), Analitik hassas terazi, nem ve

sicaklik olcer kullanilmistir.
Mekanik testler icin; Mekanik ve dijital kumpas, Master blok set, Mekanik Test

Cihaz1 (Sekil 3.18.) ve Nerviirlii ¢ubuklar i¢in ekstensometre kullanilmistir.
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: Feacian 2,
Sekil 3.18. Mekanik test laboratuari

3.2 Yontem

Calismanin amaci farkl kire¢ besleme yontemlerinin Elektrik Ark Ocagi’nda
enerji ve siireye etkisinin arastirilmasidir. Farkli olarak tabir edilen kire¢ besleme
yontemleri ise; Hurda sepeti ile kire¢ besleme yontemi ve konveyor sistemle ocak
kapagindan kire¢ beslemedir.

Farkli kire¢ besleme yontemlerinin Elektrik Ark Ocagi’nda enerji ve siireye
etkisi incelenirken; hurda cinslerine (A3, HMSI1), farkli hurdalarin birinci ve ikinci
sarjlarda kullanim oranlarina, ayni cins kirecin kullanilmasina, ayni cins karbonun
kullanilmasina, ayni1 cins oksijenin kullanilmasina, ayni cins dogalgazin kullanilmasina,
ayni cins elektrodlarin kullanilmasina dikkat edilmistir.

Her iki kire¢ besleme yontemi ile toplamda tiiger dokiim alinarak EAO
verilerinin karsilastirilmas1 hedeflenmistir. Yani, iic dokiim hurda sepeti ile kireg
besleme yontemiyle, iic dokiim de konveyor sistemle ocak kapagindan beslenerek
aliacaktir. Farkli kire¢ besleme yontemleri kullanilarak yapilacak iiretimlerde ayni
kalitede ve miktarda; karbon, dogalgaz ve oksijen kullanilacaktir. Bunun yaninda her iki
yontemle alinacak her bir dokiim ic¢in ayn1 kalitede olmak sarti ile farkli kire¢ miktarlar
beslenecektir. Buna karsin beslenecek farkli kire¢ miktarlari her iki yontem i¢in de ayni

olacaktir. Bu sayede her iki yontem arasindaki farkin ortaya ¢ikarilmasi hedeflenmistir.
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Calismada iiretilen ¢eligin mekanik 6zelliklerinin kalite standartlar1 ¢ergcevesinde

olup olmadiginin incelemesi de yapilacaktir. Bu nedenle EAO siirecinin yani sira; Pota

ocagi, siirekli dokiim siireci ve haddehane siirecleri de sirasiyla kontrol altinda

tutulacaktir. Deneyler asagidaki sira izlenerek tamamlanacaktir.

3.2.1 Sepetle Kire¢ Besleme I¢in izlenecek Yol

YV V. V V V V V

Y VY

Y

YV V.V V V V V V V VY

Hurda pagalinin belirlenmesi,

Birinci sarjin hazirlanmasi,

Birinci sarjin 6n 1sitilmasi,

Birinci sarjin EAO’na bosaltilmasi ve ergitmenin baslamasi,

Ikinci sarjin hazirlanmasi (Sarja kireg ilavesinin yapilmasi),

Ocak kapaginin agilmasi,

Ikinci sarjin (belitlenen kireg ile birlikte) on 1sitmaya girmeden EAO’na
bosaltilmasi,

Ocak kapaginin kapatilarak ¢alisilmasi,

Izabe siireci (Sicaklik olgiimlerinin yapilmasi, ciiruf ve sivi gelik
provalariin alinmasi),

Sicaklik ve prova sonuglarinin degerlendirilmesi,

Degerlendirme sonucuna gore ilave kirecin hesaplanarak firin kapag:
acillarak EAO’na beslenmesi (defosforizasyon yetersiz velveya
iyilestirilmesi gerekiyorsa),

Ocak kapaginin kapatilarak ¢aligilmasi,

Tekrar sicaklik, cliruf ve sivi ¢elik provalarinin alinmast,

Olusturulan ciirufun sivi gelikten uzaklastirilmasi,

Dokiimiin devrilmesi,

Devirmede akisa alyaj ilavesi yapilmasi,

Pota ocaginda istenilen kimyasal analizin ayarlanmasi,

Hazirlanan dokiimiin stirekli dokiilerek kiitiik {iretiminin tamamlanmasi,
Kiitiiklerin tav firinin tavlanmasi,

Haddeleme siireci,

Mekanik testlerin yapilmast,
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» Nihai tiriin uygunlugunun degerlendirilmesi.

3.2.2 Ocak kapagindan Kire¢ Besleme i¢in izlenecek Yol

Hurda pagalinin belirlenmesi,

Birinci sarjin hazirlanmasi,

Birinci sarjin 6n 1sitilmasi,

Birinci sarjin EAO’na bosaltilmasi ve ergitmenin baslamasi,
Ocak kapagindan kire¢ beslemesi,

Ikinci sarjin hazirlanmast,

Ikinci sarjin 6n 1sitilmasi,

Ocak kapaginin agilmasi,

Ikinci sarjin EAO’ na bosaltilmast,

Ocak kapaginin kapatilarak ¢alisilmasi,

Ocak kapagindan kire¢ beslenmesi

V V. V V V V V V V V V VY

Izabe siireci (Sicaklik olglimlerinin yapilmasi, ciiruf ve sivi gelik

provalarinin alinmasi),

A\

Sicaklik ve prova sonuglarinin degerlendirilmest,

v

Degerlendirme sonucuna gore ilave kirecin hesaplanarak ocak kapagi
acilmadan kapaktan beslenmesi (defosforizasyon yetersiz ve/veya
tyilestirilmesi gerekiyorsa),

Tekrar sicaklik, ciliruf ve sivi ¢elik provalarinin alinmasi,

Olusturulan ciirufun sivi gelikten uzaklastirilmasi,

Dokiimiin devrilmesi,

Devirmede akisa alyaj ilavesi yapilmasi,

Pota ocaginda istenilen kimyasal analizin ayarlanmasi,

Hazirlanan dokiimiin stirekli dokiilerek kiitiik tiretiminin tamamlanmasi,
Kiitiiklerin tav firininda istenilen sicakliga getirilmesi,

Haddeleme siireci,

Mekanik testlerin yapilmasi,

YV V V V V V V V V VY

Nihai iiriin uygunlugunun degerlendirilmesi.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1 Deneysel Calismalar

Sepetten kire¢ besleme yontemi ile 3, konveyor yardimiyla kapak hollerinden
kire¢ besleme yontemi ile de 3 olmak iizere toplamda 6 dokiim i¢in deneme yapilmistir.

Uretimin baslamasma miiteakip alman ikinci dékiim calismanin ilk deneyi
olmustur. 501879 (1A) numarali dokiim i¢in; 1. Hurda Sarji: 52.500 Kg, 2. Hurda Sarji:
49.600 Kg (40.500 Kg Bonus, 60.900 Kg HMS1) olmak {izere toplamda: 101.650 Kg
hurda sarj olmustur. 2. Sarj ile birlikte sepetten kire¢ besleme yontemi ile 3.500 Kg
kire¢ hurda sarj1 ile birlikte ocaga verilmistir. Sonrasinda ¢alismaya baslandig1 anda 3
numarali faz kirece denk geldiginden limit goérmeyip, elektrotun kirilmasia sebep
olmustur (Sekil 4.1. ve Sekil 4.2.). Kirilan elektrotun degistirilmesi ve tekrar ¢aligmaya
baslanmas1 25 dakikalik durus olarak oOlgiilmiistiir (Durus aninda EAO’ nda harcanan
enerji: 10.790,8 kWh okunmustur. Enerjili stire (pOnT) : 10,7 dakika). Durus siiresince
ocak kapagi kapal1 olacak sekilde lans ve briilorler calistirilarak enerji kayb1 minimize

edilmistir.

Sekil 4.2. Kirilan elektrod alt kisim
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Izabe siireci baslamasi itibari ile kimyasal analiz igin prova (Sekil 4.3.) ve ciiruf
numunesi alinip, uygunlugu kontrol edilmistir. %P degerinin uygunlugunun kontrol
altina alinmasinin ardindan dokiimiin devrilmistir. Dokiim devirme sicakligi 1605 °C.
EAO’ nda harcanan enerji: 29.890 kWh, enerjili siire: 29,5 dakika, dokiimden dokiime
gecen siire (TTT): 62 dakika olarak kaydedilmistir.

Sekil 4.3. Prova alan ark ocagi is¢isi

Dokiim devrildikten sonra s1vi ¢elik Pota Ocagi’na (PO) geldigi anda prova alinip;
prova sonucuna gore gerekli alyaj ilaveleri yapilmis ve istenen kalite degerleri goz
oniinde bulundurularak siirekli dokiim platformuna gonderilmistir. 150x150 kare kiitiik
olarak dokiilen cgelik, Ekinciler Demir ve Celik A.S.” ne ait haddehanede @12 mm
nerviirlii insaat ¢eligi olarak mamul haline gelmistir. Uriinlere yapilan mekanik testlerin
de standart gereklerini yerine getirdigi goriilmiistiir.

501880 (2A) numarali dokiim igin; 1. Hurda Sarji: 52.750 Kg, 2. Hurda Sarjt:
48.900 Kg (41150 Kg Bonus, 60.200 Kg HMS1) olmak flizere toplamda: 101.650 Kg
hurda sarj olmustur. Sarj ile birlikte sepetten kire¢ besleme yontemi ile 2.750 Kg kireg
2. hurda sarj1 ile birlikte ocaga verilmistir. Izabe siirecinde ciiruf numunesi almmustir,
alman ilk provada %P degeri yliksek oldugundan, ocak kapagi kaldirilarak 400 Kg kireg
ving yardimi ile sarj edilmistir (Durus stiresi: 1,20 dakika olarak Olclilmiistiir. Durus
aninda harcanan enerji: 25.480,1 kWh olarak okunmustur. Enerjili siire: 23,6 dakika,
toplam beslenen kireg: 3.150 Kg’ dir.). ilave sonrasinda tekrar galisilarak ikinci prova
almmustir, %P degerinin diismesinin ardindan dokiim devrilmistir (EAO’ nda harcanan
enerji: 29.960,1 kWh okunmustur. Enerjili siire: 27,8 dakika, Dokiim Stresi (TTT): 35
dakika). Dokiim devirme sicakligi 1611 °C. Pota Ocagi (LF) ve Haddehane siiregleri
501879 numarali dokiim ile ayn1 sekilde islemistir.
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501881 (3A) numarali dokiim i¢in; 1. Hurda Sarji: 51.050 Kg, 2. Hurda Sarji:
49.550 Kg (39.200 Kg Bonus, 61.150 Kg HMS1) olmak {iizere toplamda: 100.600 Kg
hurda sarj olmustur. 2. Sarj ile birlikte sepetten kire¢ besleme yontemi ile 2.750 Kg
kireg 2. hurda sarji ile birlikte ocaga verilmistir. Izabe siirecinde ciiruf numunesi
almmustir, alman ilk provada %P degerini iyilestirilmek amaciyla, ocak kapagi
kaldirilarak 600 Kg kire¢ ving yardimi ile sarj edilmistir (Toplam 3.350 Kg kirec).
Durus siiresi: 1,30 dakika olarak 6l¢iilmiistiir. Durus aninda EAO’ nda harcanan enerji:
24.700,9 kWh, Enerjili siire: 23,9 dakika okunmustur. {lave sonrasinda tekrar calisilarak
ikinci prova alinmis ve %P degerinin diigmesinin ardindan dokiim devrilmistir. Dokiim
devirme sicakligr 1598 °C (EAO’ nda harcanan enerji: 30.560 kWh okunmustur.
Enerjili siire: 29,6 dakika, Dokiim Siiresi (TTT) : 37 dakika). Pota Ocag1 ve Haddehane
stiregleri 501879 numarali dokiim ile ayni sekilde islemistir.

501884 (1B) numarali dokiim i¢in; 1. Hurda Sarji: 50.500Kg, 2. Hurda Sarji:
52.200 Kg (40.850 Kg Bonus, 61.550 Kg HMS1) olmak iizere toplamda: 102.700 Kg
hurda sarj olmustur. Bu dokiimde de kire¢ ocaga konveyor yardimi ile kapakta bulunan
iki adet holden verilmistir. Ocagin kapagi acilmadan yapilan beslemede; 1. Hurda
sarjindan sonra ¢alisilmaya baslanmis ve 5-10 dakika sonra ocaga ilk kire¢ sarj1 1.765
Kg olarak yapilmistir. 2. Hurda sarj1 yapildiktan 5 dakika sonra 2. Kireg sarj1 1.735 Kg
olarak yapilmistir (Toplam 3.500 Kg kireg). izabe siirecinde ciiruf numunesi alinmistir,
iki adet prova alinmstir. Ik provada %P degeri yeterli seviyelere diistiigii goriilmiistiir.
Dokiim devirme sicakligt 1604 °C (EAO’ nda harcanan enerji: 26.770 KWh
okunmustur. Enerjili siire: 27,6 dakika, dokiim Siiresi (TTT): 41 dakika). Pota Ocag1 ve
haddehane siirecleri 501879 numarali dokiim ile ayni sekilde islemistir.

501883 (2B) numarali dokiim i¢in; 1. Hurda Sarji: 51.050Kg, 2. Hurda Sarji:
52.550 Kg (42.250 Kg Bonus, 61.100 Kg HMS1) olmak iizere toplamda: 103.600 Kg
hurda sarj olmustur. Bu dokiimde kire¢ ocaga konveyor yardimi ile holden verilmistir.
Boylece daha homojen bir besleme yapilmistir. Ocagin kapagi agilmadan yapilan bu
beslemede; 1. Hurda sarjindan sonra calisilmaya baslanmis ve 5-10 dakika sonra ocaga
ilk kireg¢ sarj1 1.750 Kg olarak yapilmistir. 2. Hurda sarj1 yapildiktan 5 dakika sonra 2.
Kireg sarj1 1.400 Kg olarak yapilmustir (Toplam 3.150 Kg kireg). Izabe siirecinde ciiruf
numunesi alinmistir, iki adet prova alinmistir. Ik provada %P degeri yeterli seviyelere

diistiigli gortilmiistiir. Dokiim devirmeden once alinan ikinci provada bu degerin daha
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da iyilestigi gozlenmistir. Dokiim devirme sicakligi 1606 °C (EAO’ nda harcanan enerji:
28.929,9 kWh okunmustur. Enerjili siire: 27,7 dakika, Dokiim Stiresi(TTT): 35 dakika).
Pota Ocag1 ve haddehane siirecleri 501879 numarali dokiim ile ayni sekilde islemistir.

501882 (3B) numarali dokiim igin; 1. Hurda Sarji: 50.100Kg, 2. Hurda Sarjt:
52.100 Kg (41.800 Kg Bonus, 60.100 Kg HMS1) olmak iizere toplamda: 102.200 Kg
hurda sarj olmustur. Bu dokiimde kire¢ ocaga konveydr yardimi ile kapakta bulunan iki
adet holden verilmistir. Kire¢ besleme yonteminin degismesi ile birlikte ocaga yapilacak
her iki hurda sarj1 i¢in ayr1 ayr kire¢ besleyebilme imkani dogmustur. Boylece daha
homojen bir besleme yapilmistir. Ocagin kapagi agcilmadan yapilan beslemede; 1. Hurda
sarjindan sonra ¢alisilmaya baslanmis ve 5-10 dakika sonra ocaga ilk kire¢ sarj1 1.745
Kg olarak yapilmistir. 2. Hurda sarj1 yapildiktan 5 dakika sonra 2. Kireg sarj1 1.025 Kg
olarak yapilmustir. izabe siirecinde ciiruf numunesi alinmistir, alinan ilk prova sonucu
da g6z oniinde bulundurularak %P degerini iyilestirilmek amaciyla, yaklasik olarak 24.
dakikada ocaga 580 Kg daha kire¢ beslenmistir (Toplam 3.350 Kg kirec). %P degerinin
diismesinin ardindan dokiim devrilmistir (Dokiim devirme sicakligi 1602 °C (EAO’ nda
harcanan enerji: 29.050 kWh okunmustur. Enerjili siire: 29,4 dakika, Dokiim Siiresi
(TTT): 38 dakika). Pota Ocag1 ve Haddehane siirecleri 501879 numaral1 dokiim ile ayni
sekilde islemistir.

Yapilan deneyler toplamda alt1 adet (3 dokiim hurda sepetiyle, 3 dokiim de
konveyor sistemle ocak kapagindan beslenerek) olmustur. Sadece kire¢ besleme
yonteminin ve miktarmin degistigi diger etkenlerin sabit tutuldugu bir calisma

yapilmistir.

4.2 Deney Verileri

4.2.1 Kullanilan Hurdalar ve Miktarlar:

Caligmada kullanilan hurdalar cinsine ve kullanim miktarina bagl olarak dokiim

bazinda kaydedilmistir (Cizelge 4.1.).
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Cizelge 4.1. Calismada kullanilan hurdalar (miktar, cins ve dokiim bazinda)
Kullamilan Hurda Cesidi ve Dokiim Bazinda Sarj Miktarlari

Kirec

Besleme Diékiim No Araba Kantari Yer Kantari
Yo . Bonus (A3) Toplam
ontemi . .
(Kg) HMS1 (Kg) 1.Sarj (Kg) 2.5arj (Kg)  (Kg)
c;u o 2 501884 40.850 61.550 50.500 52.200 102.700
-P)

s é % 501883 42.250 61.100 51.050 52.550 103.600
©

X @ 501882 41.800 60.100 50.100 52.100 102.200
CR g 001881 39.200 61.150 51.050 49.550 100.600
g_ 5 - 501880 41.150 60.200 52.750 48.900 101.650

(<5
& @ 501879 40.500 60.900 52.050 49.600 101.650

4.2.2 Kimyasal Analiz Sonuglari

Farkli yontemler kullanilarak kire¢ beslenen dokiimlerin iiretimi asamasinda
yapilan kimyasal analiz sonucglar1 asagidaki tablolarda verilmistir (Cizelge 4.2. ve
Cizelge 4.3.).

Cizelge 4.2. Kapaktan kire¢ besleme yontemi ile alinan provalara ait kimyasal
analiz sonuglar1

e Kimyasal Analiz
Besleme Dékiim No
Yontemi Tip %C 9%Si %S %P 9%Mn %Cu
LFS1 0,212 0,161 0,0188 10,0239 0,534 0,467
LF 3 0,203 0,168 0,0276 0,0259 0,531 0,46
o LF2 0,189 0,168 0,0366 0,0251 0,509 0,459
£ 501884
= LF1 0,057 0,145 0,0471 10,0225 0,366 0,462
@ EAF 2 0,06 0,005 0,0462 10,0188 0,075 0,457
(>4
é EAF1 0,067 0,006 0,0445 0,0251 0,077 0,455
= LFS1 0,209 0,153 0,0108 0,0267 0,52 0,511
]
% LF3 0,204 0,155 0,013 0,0285 0,53 0,514
) LF 2 0,171 0,148 0,0194 10,0281 0,524 0,514
~ 501883

LF1 0,15 0,15 0,032 0,0272 0,49 0,504
EAF2 0,052 0008 0,0531 00214 0,377 0,51
EAF1 0,064 0006 0,0497 0,0245 0,071 0,518
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Cizelge 4.2. (Devam) Kapaktan kire¢ besleme yontemi ile alinan provalara ait
kimyasal analiz sonuglar1

Kireg Kimyasal Analiz
Besleme Dokiim No
Yontemi Tip %C %Si %S %P %Mn %Cu

LFS1 0,197 0,149 0,0258 0,0176 0,552 0,51
LF 3 0,197 0,156 0,0273 0,0173 0,56 0,503
LF 2 0,187 0,137 0,0378 0,0177 0511 0,512
LF1 0,033 0,122 0,0509 0,0165 0,415 0,516

EAF2 0,053 0004 0,0507 0,0165 0,081 0,51

EAF1 0,109 0012 0,0466 0,0208 0,107 0,52

501882

Kapaktan Kirec
Besleme

Cizelge 4.3. Hurda sepeti ile kire¢ besleme yontemi ic¢in alinan provalara ait
kimyasal analiz sonuglari

Kireg Kimyasal Analiz
Besleme Dokiim No
Yontemi Tip %C %Si %S %P %Mn %Cu
LFS1 021 0153 00204 00219 0531 0533
LF3 0217 0166 00252 00222 0536 0,527
co1gg] —F2 0179 0173 00878 00207 0463 0529
LF1 0041 0138 00461 00197 0372 0528
EAF2 0051 0007 00458 0,0203 0,077 0542
2 EAF1 0154 0014 00478 0021 0124 0522
% LFS1 021 016 00174 00298 0526 0,473
R LF3 0208 0415 00192 00307 0538 0495
= LF2 0197 014 00263 00321 0523 0473
iz 501880
= LF1 0195 015 00423 00334 0525 0,486
’i EAF2 0038 016 00557 00276 0429 0,482
D
wnn

EAF1 0094 0011 00561 00337 0,089 0,516

LFS1 0,214 0,137 00194 0,0224 0524 0,516

LF2 0203 0,135 0,0268 0,0222 0512 0,517

501879 LF1 0,044 0,181 0,0563 0,0207 0452 0,519
EAF2 0,056 0,007 00508 00164 0,084 0,521

EAF1 0,073 0,008 00497 00218 0,093 0,523

4.2.3 Ciiruf Analiz Sonuclar

Farkli yontemler kullanilarak kire¢ beslenen dokiimlerin iiretimi asamasinda

yapilan ciiruf analiz sonuglar1 agagidaki tabloda verilmistir (Cizelge 4.4.).
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Cizelge 4.4. Ciiruf analiz sonuclari

Ciiruf Analizi

pesieme DOt

Yontemi % Al;O3 % CaO % Fe,03 % FeO % MgO % MnO % SiO, Baziklik
_ig & E 501884 12,65 32,34 25,95 23,57 4,69 5,36 16,2 2

§ § % 501883 14,07 34,1 19,2 17,28 5,33 575 18,32 1,86
N4 0 501882 12,42 30,2 29,1 26,19 4,03 5,53 15,8 191
S o g 501881 12,49 32,92 24,69 22,22 52 5,82 15,81 2,08
%_ 5 % 501880 12,33 33,97 25,89 233 411 4,93 15,56 2,18
2 m 501879 12,64 33,28 23,49 21,14 5,37 5,94 16,17 2,06

4.2.4 Mekanik Test Sonuclari

Farkli yontemler kullanilarak kire¢ beslenen dokiimlerin iiretimi asamasinda

yapilan mekanik testlere ait sonuglar asagidaki tabloda verilmistir (Cizelge 4.5.).

Cizelge 4.5. Mekanik test sonuglari

Mekanik Test Sonuglar:
=
—~ —~ = ©
Kire¢ _— — & T s . 3 Py =
Besleme Doll\l(;lm . T E g ) e £ £ é S =~ o 8
Yontemi 8 T 2% 2 5 & & 3 g $E ¥YE o
w o g v = X = @ £ s x& T E E
m wn ) E E =< N e = i
< E s 8 - £ £ &
= o 501884 508,75 0,84 585 670 1,15 125 107,23 11312 OK
z (>3 E —
e 5 < 501883 5105 084 58625 6635 1,13 1225 107,07 11312 OK
S D — o
x @ 501882 « o § § 5085 084 577,75 6545 113 1225 106,88 11312 OK
—
Z - n g
= o 501881 8 O 511,33 084 5845 66333 113 12,83 106,97 11312 OK
Q O E —
g 5 = 501880 509 084 588 667 113 12 107,05 11312 OK
Fory D —
© a 501879 510,75 0,84 5945 67625 1,14 1225 107,14 11312 OK
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4.2.5 EAO Proses Verileri

Deneysel c¢alismalar sirasinda EAQO’ daki kalibrasyonlu ve gilincel dogrulamasi yapilmis olan 6lgiim ve tartim ekipmanlarindan

alinan veriler sonucunda Cizelge 4.6.’da goriilen veriler elde edilmistir. Bu veriler 1s1g1inda deneysel veriler karsilastirilacaktir.

Cizelge 4.6. Proses verileri

Katki Malzemeleri

Enerji - Siire - Devirme Sicakligi - 5
Karbon Kirec¢ Oksijen (Nm®) 2
— E o E E g <
Py = —~ H=—N o— N @ -
=~ =< = i Eln —_ _ D = -h 3
Kire¢  pokim T T = & _ 2 3 2 £ g = Z = - > £
Besleme N e = = s Ba § S ) 2 = 2 = E - & X
Yontemi 0 7 T % € E£ 40 3T £ 8 £2 TE 3 z 22 5 3 T %
g Z 53 S o3¢ X = B 22X == o g =X = =
E w B §5 g ET T 5 & g ¢= = s e~ 2 > = O
2 o §T Ya = £ 2 > g = & o S8
2 3 5 & g £& = &z 28 a =z 2
LLl = Wi a a = :5 =
= kire¢ besleme i¢in durus
£ 501884 41 26.770 27,6 969,93 28223 1604 1115 1.765 1.735 ok 3500 1.550 2.335 341 46
[<B)
== . —
S 2 501883 35 28930 27,7 104440 305 1606 1178 1750 1.400 kireg be“e;;ekl@m durus 3.150 1.580 2271 298 46
s &
> 501882 38 29.050 29,4 9881 30627 1602 1134 1.745 1.025 580 kireg be“e%ek“;m durus 3350 1.460 2.390 311 46
@ Kapak ac¢ildy, ving ile kireg
g 501881 37 30.560 29,6 1.032,43 322,19 1598  1.292 2.750 600 24.700 eslond 1,3 3350 1.600 2.454 322 46
2 g Kapak agildi, ving ile kireg
5% 501880 35 29.960 27,8 1.077,70 310,71 1611  1.232 2750 400 25.480 eclond! 1,2 3150 1530 2.221 314 44
[<B)
¥ m
A 501879 62 29.890 29,5 1.01322 3539 1605  1.110 3500 YOK 10790 ~molufaz kireglizerine o 5500 9650 0441 333 41

denk geldi, elektrod kirild1

36



4.3 Deney Verilerinin Karsilastirilmasi

Degerlendirme yapilirken farkli yontemler ile ayni miktarda kire¢ beslenen
dokiimlere ait enerji ve enerjili siire verilerinden yararlanilmigtir.

501879 (1A) numarali dokiime sepet ile 3.500 Kg kire¢ beslenmistir. 501884 (1B)
numarali dokiime konveyor yardimi ile ocak kapagindaki hollerden 3.500 Kg kireg
beslenmistir.

501880 (2A) numarali dokiime sepet ile 3.150 Kg kire¢ beslenmistir. 501883
(2B) numarali dokiime konveyor yardimi ile ocak kapagindaki hollerden 3.150 Kg
kire¢ beslenmistir.

501881 (3A) numarali dokiime sepet ile 3.350 Kg kire¢ beslenmistir. 501882
(3B) numarali dokiime konveyor yardimi ile ocak kapagindaki hollerden 3.350 Kg
kirec¢ beslenmistir.

Yapilan karsilastirmalar sonrasinda olusan ¢izelgeler asagidaki gibidir. Sekil 4.4.
‘de goriildiigii izere 10,7 nci enerjili siire (dk) sonrasinda elektrod kirilmasi ile baslayan
enerji sarfiyati dokiim sonunda dakikada 501779 (1A) i¢in: 1.013,22 kWh, 501884 (1B)
i¢cin: 969,93 kWh olarak goriilmektedir.

35000,0
300000 - 501884  -=-501879
2250000
£ 200000
:515000,0 1
éi 10000,0 -
S 5000,0
0,0

0,0 5 10 10,7 15 20 25 276 295
Enerjili Siire (dk)

Sekil 4.4. 501884 — 501779 nolu dokiimlere ait enerji sarfiyati

Sekil 4.5.”de gorildiigii tizere 23,6’nc1 enerjili siire (dk) sonrasinda; kire¢ ilavesi
sirasinda kaybedilen enerji, enerjili siirenin uzamasina ve daha yiiksek enerji
¢ekilmesine sebep olmustur. Enerji sarfiyati dokiim sonunda dakikada 501880 (2A)
icin: 1.077,7 kWh, 501883 (2B) i¢in: 1.044,4 kWh olarak goriilmektedir.
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35000,0 -
30000,0

—-501883 -#-501880

= 25000,0 -
<
200000 -
z
£150000 -
2100000 -
L

5000,0 -

0,0

0,0 5 10 15 20 236 25 27,7 278
Enerjili Siire (dk)
Sekil 4.5. 501883 — 501780 nolu dokiimlere ait enerji sarfiyat:

Sekil 4.6.’da goriildigii tizere 23,9’ncu enerjili siire (dk) sonrasinda; kireg ilavesi
sirasinda  kaybedilen enerji, enerjili siirenin uzamasma ve daha yiiksek enerji
cekilmesine sebep olmustur. Enerji sarfiyati dokiim sonunda dakikada 501881 (3A)
i¢cin: 1.032,4 kWh, 501882 (3B) i¢in: 988,1 kWh olarak goriilmektedir.

35000,0 -
—+-501882-#-501881

30000,0 -

0,0 5 0 15 20 25,9 25 25,4 2§,6
Enerjili Siire (dk)
Sekil 4.6. 501882 — 501781 nolu dokiimlere ait enerji sarfiyati

Her iki yontem ile yapilan {iiretimlerin ortalama enerjili siire karsilagtirma
cizelgeleri sirastyla asagida verilmistir.

Sekil 4.7.’da goriildiigi lizere kapaktan kire¢ beslenerek yapilan {iretimlerde
enerjili stire; 501282 (3B), 501283 (2B), 501284 (1B) nolu dokiimler i¢in ortalama
olarak 28,23 dakika olarak hesaplanmistir. Ayni sekilde hurda sepetinden kireg
beslenerek yapilan tiretimlerde enerjili siire; 501279 (1A), 501280 (2A), 501281 (3A)
nolu dokiimler i¢in ortalama olarak 28,97 dakika olarak hesaplanmistir. Kapaktan kireg

besleme yontemi ile yapilan iiretimlerin, hurda sepetinden kire¢ besleme yontemi ile
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yapilan Tlretimlere gore enerjili siire bakimindan 0,64 dakika daha az oldugu

goriilmektedir.

w
o

28,97

N
(e}

N
(o]
|

N
~N
|

Enerjili Siire (dk)

N
(o))
|

N
(O]
!

1

B Kapak - Enerjili Siire ™ Sepet - Enerjili Siire

Sekil 4.7. Yonteme gore ortalama enerjili siire karsilagtirmasi

Sekil 4.8.e gore; kapaktan kire¢ beslenerek yapilan iiretimlerde (501282 (3B),
501283 (2B), 501284 (1B)) ortalama sarf edilen enerji: 28.249,98 kWh, hurda
sepetinden kire¢ beslenerek yapilan iiretimlerde ortalama (501279 (1A), 501280 (2A),
501281 (3A) nolu dokiimler i¢in) olarak sarf edilen enerji: 30.136,68 kWh oldugu
goriilmektedir. Kapaktan kire¢ besleme yontemi ile yapilan {retimlerin, hurda
sepetinden kire¢ besleme yoOntemi ile yapilan iiretimlere gére EAO’nda sarf edilen

enerji bakimindan 1.886,7 kWh daha az oldugu goriilmektedir.

32000,0

30136,68

30000,0

i (kwh)

28249,98

28000,0 -

EAO Enerj

26000,0 -

24000,0 -

1

B Kapak - Ort. EAO Enerji M Sepet - Ort. EAO Enerji

Sekil 4.8. Yonteme gore ortalama EAO enerji karsilastirmast
Kapaktan kire¢ beslenerek yapilan iiretimlerde ortalama (501282 (3B), 501283
(2B), 501284 (1B) nolu dokiimler icin) olarak ton basina sarf edilen enerji 297,83
kWh/t, hurda sepetinden kire¢ beslenerek yapilan iiretimlerde ise ortalama (501279
(1A), 501280 (2A), 501281 (3A) nolu dokiimler i¢in) olarak ton basma sarf edilen
enerji: 328,93 kWh/t oldugu goriilmektedir (Sekil 4.9.). Kapaktan kire¢ besleme
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yontemi ile yapilan iiretimlerin, hurda sepetinden kire¢ besleme yontemi ile yapilan
iiretimlere gore ton basina sarf edilen enerji bakimindan 31,1 kWh/t daha az oldugu

goriilmektedir.

350 328,93

w
o
o

N
(9]
o

Doékiim Ort. Enerji (kWh/t)
S
S

B Kapak - Dokiim Ort. Eherji (kWh/t)
B Sepet - Dokiim Ort. Enerji(kWh/t)

Sekil 4.9. Yonteme gore dokiim ortalama enerji karsilastirmasi
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5. SONUC

Yapilan deneylerden elde edilen sonuglar ve yapilan karsilagtirmalara gore; hurda
sepetinden kire¢ belseme yontemi ile yapilan iiretimlerin, ocak kapagindan kireg
besleme yoOntemi ile yapilan {iretimlere gore enerjili siire ve EAO enerji tiiketimi
bakimindan daha yiiksek degerlere sahip oldugu goriilmiistiir.

Hurda sepetinden kire¢ besleme yoOnteminde; beslenen kirecin, hurda ocak
icerisine sarj olunurken kontrollii olarak konumlandirilamiyor olmasi sebebiyle elektrod
kirilmas1 gibi problemlere yol agabildigi; dolayisiyla bu durumun hem enerji, hem
dokiim stiresi, hem de elektrod kayiplarina neden olabilecegi goriilmektedir. Ocak
kapagindan kire¢ besleme yonteminde; besleme hollerinin agilari, elektrod-hurda temas
bolgesine denk gelmeyecek sekilde konumlandirilabiliyor olmasi sebebiyle
elektrodlarin kirece denk gelme olasiliginin azaldigi, kirilma riskinin ve dolayisiyla;
enerji, dokiim siiresi ve elektrod kayiplarinin minimize edildigi gérilmiistiir.

Arastirma bulgularina gore: Kapaktan kire¢ besleme yontemi ile yapilan
tiretimlerin, hurda sepetinden kire¢ besleme yontemi ile yapilan iiretimlere gore enerjili
siire bakimindan 0,64 dakika daha az oldugu; Kapaktan kire¢ besleme yontemi ile
yapilan tiretimlerin, hurda sepetinden kire¢ besleme yontemi ile yapilan liretimlere gore
EAOQO’nda sarf edilen enerji bakimindan 1886,7 kWh daha az oldugu; Kapaktan kireg
besleme yontemi ile yapilan iiretimlerin, hurda sepetinden kire¢ besleme yontemi ile
yapilan iiretimlere gore ton basina sarf edilen enerji bakimindan 31,1 kWh/t daha az
oldugu goriilmiistiir.

Sonug olarak, Konveyor sistemle kapaktan kire¢ besleme ydnteminin hurda

sepetiyle kireg besleme yontemine gore daha avantajli oldugu goriilmiistiir.
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