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VE MALIYETE ETKISi
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Tez Danismani:
Do¢. Dr. Hayrettin AHLATCI
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Slab Kkalite geliklerin gerek iiretim yontemi, gerekse dokiim yontemi agisindan kiitiik
kalite celiklere gore 6zel galisma pratikleri yapilmaktadir. Dokiim yontemi olarak
tam kapali dokiim yapilmasi sarttir. Dokiim prosesinin tam kapali olmasindan dolay1

tiretim yonteminde de tam deoksidasyon ihtiyac1 vardir.

Deoksidasyon malzemeleri, ¢elik ftretim siirecinde kullanilan mikro alasim
elementlerinden sonra birim fiyat olarak ikinci sirayr almaktadirlar. Deoksidasyon

icin elimizde sinirh sayida ajan oldugu bilinmektedir. Bu deoskidasyon ajanlarinin

kullanim miktarlarinda degisiklikler yapilarak, iiretim maliyetinde farkliliklar

gostermektedir.



Tam deoksidasyonu saglamak igin sivi ¢elik igersinde ¢Oziinmiis olan oksijen
miktarinin bilinmesi sarttir. Oksijen miktar1 direkt olarak kullanilacak olan
deoksidasyon malzemesinin sarfiyatina etkisi vardir. Ayrica Elektrik Ark Ocagi
(EAF) veya Bazik Oksijen Konverteri (BOF)’ nde devirme sirasinda dokiime kagan
curufun miktar1 ve kompozisyonunun da oksijen miktarina kadar etkisi vardir. EAF
veya BOF’ daki curuf kompozisyonunun ¢elik igersindeki ¢6ziinmiis olacak olan

oksijen degeri arasinda da bir iliski oldugu bilinmektedir.

Celik tiretiminde iki farkli sistem oldugu ve bu iki sistem arasinda termodinamik bir
iligki oldugu bilinmektedir. Bu sistemler curuf ve ¢elik olarak ayrilmaktadir. Curuf
kimyasnin, ¢elik i¢ersindeki ¢6ziinmiis oksijen miktarina etkisi vardir. Boylece curuf

deokside oldukga gelik de deoksidasyon olmus olacaktir.

Curuf kimyasi icersindeki FeO ve MnO oksitleri, ¢elik icersindeki ¢oziinmiis olan
oksijen miktar1 deoksidasyon hesaplarinda temel rol oynamakta ve hesaplamalarda
kullanilmaktadir. Deneysel ¢alismalarda bu verilerin degerleri ayni1 olacak sekilde
tutulup farkli deoksidasyon aksiyonlar1 yapilarak dokiim maliyeti {izerindeki

degisiklikler goriilmektedir.

Anahtar Sozciikler : Pota firini, deoksidasyon, curuf, FeO, MnO.
Bilim Kodu : 915.1.034
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Special application practices are performed in terms of both the production method
of steel slab and the casting technique as per steel billet. Here totally enclosed casting
must be preferred as a method. Therefore during the production process, complete
deoxidation is strongly required once the method of totally enclosed casting is to be

performed.

The cost of deoxidizing materials takes the second place in the process of steel
production following the cost of micro allaying elements based on a unit price. As it
is known, the number of available deoxidizing agents is limited. Any possible
variation in the amount of use of these deoxidizing agents turns out to be either an

increase or a decrease in the production cost.
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In order to provide complete deoxidation, it is requisite to know the oxygen content
being dissolved in liquid steel. Oxygen content is directly a determinant for the level
of how much deoxidizing material is to be consumed. Furthermore, both the amount
of slag, which gets mixed into the casting during the process of tilting by the Electric
Arc Furnace (EAF) or the Basic Oxygen Converter (BOF), and the slag formation
have an impact on the oxygen content. It is also considered that there is a correlation
between the oxygen content dissolved in the liquid steel and the slag formation in the
EAF or BOF.

To say another important point about the process of steel production, two different
systems exist and there is a thermodynamic correlation between them. These two
systems are named separately ‘slag’ and ‘steel’. The chemical structure of slag has an
impact upon the oxygen content which is dissolved in liquid steel. Due to the
aforementioned correlation in-between, the more slag gets deoxidized, the more steel

does so.

The oxides of FeO and MnO within the slag formation and the oxygen content
dissolved in liquid steel play an important role to calculate deoxidation. In some
experimental preliminary practices where a variety of deoxidation practices are
performed by fixing each data value, and thereby it is possible to observe any

increase or decrease in the cost of casting.

Key Word : Ladle furnace, deoxidation, slag, FeO, MnO.
Science Code : 915.1.034
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BOLUM 1

GIRIS VE AMAC

Celigin dokiilebilmesi, sicak islenebilmesi ve tiriiniin istenen metalurjik ve mekanik
ozellikleri tasiyabilmesi i¢in sivi g¢eligin deokside edilmesi gerekir. Deoksidasyon
islemi iiretim hattinda EAF veya BOF konverterinden dokiim esnasinda baslayip

Pota Firini islem siiresince devam etmektedir.

Deoksidasyon i¢in kullanilan malzemeler deoksidant olarak adlandirilmaktadir.
Deoksidantlar Silisyum (Si), Aliminyum (Al), Kalsiyum (Ca) ve Karbon (C)’ dur.
Bu malzemelerin bazilar1 master alasim olarak kullanilmamakta olup, ferroalyaj

formu olarak da kullanilmaktadir.

Deoskidasyonda temel grafik olarak Ellingham Grafigi kullanilmaktadir. Grafik
metallerin oksijene olan afinitesini gostermektedir. Bu da bize hangi metalin

oksijenle reaksiyona ne kadar ilgili oldugu anlagilmaktadir.

Celikhanede yapilan ¢aligmalarda 54235-S235JRLowsSi kalite gelikler baz alinmustir.
Uzun siireli alman datalar 1s18inda mevcut durum belirlenmistir. Deneysel
caligmalarda yapilan tiim aksiyonlar datas1 toplanilmistir. Mevcut durum ve deneysel

caligmalar arasindaki farkiliklar belirlenmis ve grafikler hazirlanmistir.

Deneysel caligmalar EAF’ dan dokiim esnasindan baglayip, pota firini tesisi islem
sonuna kadar devam etmektedir. Deneysel ¢alismalar kalite speklerine uygun ve
torelans araliklar i¢ersindedir. Kaliteden sapan dokiim denemeleri datalar igerisinde

yer almamaktadir.

Bu calismada, slab kalite ¢eliklerin iiretimi sirasinda kullanilan deoksidantlarin farkli

uygulamalardaki maliyete olan etkileri incelenmistir. Calismanin yapilmasi ve



sonuclarin ortaya konmasinda bizzat EAF ve PF isletme sartlarinda yapilan
gozlemler, arasgtirma, hesaplamalar, denemeler ve bu alandaki tecriibelerden

yararlanilmstir.



BOLUM 2

CELIK URETiMi HAKKINDA TEORIK INCELEMELER

Celik, cevherden ve hurdadan olmak iizere iki {liretim yOntemi ile iiretilmektedir.

Sematik olarak Sekil 2.1’de gosterilmektedir.

Electric Arc Fumnace
Produsces molten sl Steal Refining Facility

Iron Ora

-
Coal Injection
4 + Continuous Casting:
Direct Reduction [USeiiasy
e I P
from iron ore. o, a.
Coal L o T Y SRbs  Thin Slabs
¥ Recycled Steel

> 0
Basic Oxygen Furnace

Produces molen steel, Blootis Bilkets

"R

Pig Iron Casting

Blast Furnace
Produces molten pig iron from iron ore.

Sekil 2.1. Celik iiretim yontemi.

Cevherden iiretim yontemi Kok tesisi, Yiiksek Firin tesisi ve Celikhane tesisini
icermektedir. Pelet, sinter ve demir cevheri gibi demir oksit malzemeler
kullanilmaktadir. Demir, yiiksek firinlar tesisinde oksitlerini Kok tesisinde iiretilen,
deoksidant olarak kullanilan, kok kdmiirii ile indirgenerek % 4 —5C, % 1 Mnve % 1
Si igerikli s1tvi ham demir elde edilmektedir. Sivi ham demir (SHD) gelikhane
tesisinde bulunan Bazik Oksijen Firmina sarj alinir. SHD igeresinde bulunan % 1 Si
1s1 enerjisi kaynagi olmakla beraber Oksijen Konverterlerinde 1s1 balansini saglamak

amactyla toplam sarjin % 15 — 25’ 1 kadar hurda sarj alinmaktadir.



Oksijen konverterlerinde, lans vasitasiyla yiiksek debi ve basingla oksijen
tiflenmektedir. Oksijen ile reaksiyona giren SHD C’ nun CO/CO; olarak Offgas’ a
(OG), Mn ve Si’ i oksitleyerek ciiruf fazina alarak ¢elik iiretimi gergeklestirilir.
Ufleme periyodunu tamamladiktan sonra uygun sicaklik ve karbon degerine ulastigi
taktirde dokiim asamasina geger. Dokiim esnasinda ciiruf yapicilar, deoksidantlar ve
ferroalyaj ilavesi yapilir. Dokiim ikincil metaliirji tesisi olan Pota firinlarina
nakledilir. Burada tiretim kalitesi saglandiktan sonra siirekli dokiim makinalarinin

sartlarina uygun sicaklik ile génderilir.

Hurdadan iiretim yontemi tek bir Celikhane ¢atisi altinda Elektrik Ark Ocagi (EAF),
Ikincil Metalurji Tesisi (Pota Firmi, Vakum Altinda Gaz Giderme) ve Siirekli dokiim
makinalarini igermektedir. Burada ¢elik, elektrik enerjisi kullanilarak tiretilmektedir.

Bu konu hakkinda detayli bilgi ileriki bolimde verilecektir.

Geleneksel ¢elik yapim yontemlerinde istenen celik cinsi tek bir liretim iinitesinde
gerceklestirilmekteydi. Bunun sonucu ergitme ve rafinasyon siireleri uzundu. Ayrica
celik yapim donaniminin iizerine biiyiik gerilimler yiikleniyordu. Yeni yontemlerde
celik tiretimi primer (birincil) ve sekonder (ikincil) ¢elik yapim siiregleri seklinde
ikiye ayrilmis, ¢elik yapimi ¢ok daha ekonomik hale gelmistir. Birincil ¢elik yapimi
asamasinda sarj ergitilmekte, C ve P oksitlendikten sonra metal bir potaya
alinmaktadir. Burada celik diisiik sicaklikta tutularak astar omrii ve verimliligi
arttirllmaktadir. Yiiksek kaliteli bir ¢elik iiretimi i¢in gereken biitlin metalurjik
islemler bu potada gergeklestirilmektedir. Bu da ikincil g¢elik dretimini

kapsamaktadir.

2.1. BIRINCIL CELIK URETIiMIi

Birincil c¢elik {tretimi oksijenle ve elektrikle {iretim olarak iki ana grupta
incelenmektedir. Oksijenle ¢elik iiretimi; Bazik Oksijen Firin1 (BOF), elektrikle ¢elik
tretimi Elektrik Ark Ocag1 (EAF) ile gergeklestirilmektedir. Hem BOF’ da hem de

EAF’ da tiretim siirecinde oksidasyon prensibi 6n plandadir.



2.1.1. Oksijenle Celik Uretimi
Oksijen ile gelik tliretimi Konverter olarak adlandirilan Bazik Oksijen Firin1 (BOF)

tesisinde yapilmaktadir. Fig1 gériinlimiinde ve refrakter tugla karakteristigi baziktir.

Disaridan hicbir enerji girdisi olmamakta, tim enerji gereksinimini kimyasal

¥

reaksiyonlardan saglamaktadir.

Su sogutmal oksijen

borusu
Duman toplayici
Celik gomlek
Refrakter
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<+ Bogaltma deligi
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baloncuklan Ergiyik clruf
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Sekil 2.2. Bazik oksijen konverteri (BOF).

Konvertdre uygun miktarda hurda ve sicak metal sarj edildikten sonra dik duruma
getirilerek oksijen lansi sarjin iizerindeki daha onceden tayin edilmis yiikseklige
indirilir. Yiksek saflikta oksijen, yliksek basingla sarjin iistiine iiflenerek sarjda

fiziksel ve kimyasal reaksiyonlar olusturur.



é

From 5 J ]
Blast Furnace i ﬁ econdary Refinin
02
Ferro-Alloy

Main Chemical
< i >

Reaction in Converter
2C + 0, = 2CO

2Fe + 0, = 2Fe0,

Si+0,—»Si0, |

4P + 50, — 2P,0; |

2Mn + O, '™ 2MnO,

S + Ca0 :CaS # 0

1

Slag

< Y.
—

Sekil 2.3. BOF iifleme pratigi.

Sicak metaldeki silis ile oksijen hemen reaksiyona girer ve 1s1 olusur. Kontrolli
miktarda ilave edilmis kati maddeleri ile bir ciiruf olusturan erimis silika (SiO,)
ortaya cikar. Ufleme ilerledikge, olusan ciiruf metal ile karigir. Diger metaloidler; P,
Mn ve C’ da oksitlenir. Kaynama hareketini arttiran karbonmonoksit olusur ve sarjin

tasfiyesi hizlanir [1].

Celik numunesi alinirken oksijen iiflemesi durdurulur, lans yukari ¢ekilerek sicaklik
Olcimii ve bilesim numunesi alma durumuna devrilir. Celik bilesim ve sicakligini
ayarlamak icin gerekli ilaveler sonra yapilir. Celik ¢ok soguk ise lifleme tekrarlanir.,
Sarjin bilesim ve sicakligi uygun oldugunda konverter dokiim deligi tarafina devrilir
ve sarj dokiim potasina dokiiliir. Alasim ilavelerinin %90’ 1 verilir. Tiim bu islemler

her dokiim igin tekrarlanir.

2.1.1.1. Oksijenle Celik Uretiminin Avantajlar

Konverterlerde reaksiyonlar gayet hizli ve ¢ok kisa siirede ( 15 — 20 dakika)
olusmaktadir. Hurda sarj1 ¢ok kisa siirede yapilabildigi gibi tiim c¢elik iiretim siiresi
toplamda 40 — 45 dakikada tamamlanabilmektedir. Oksijen konverterlerinde; Si, Mn,

P ve C saf oksijen le oksitlenmesi ekzotermik reaksiyonlarla olur. Bu 1sinin konveter



refrakterine zarar vermemesi igin 1s1 balansi yapilmasi gerekmektedir. Bu 1s1 balansi
celik hurdasi veya kati1 pik veya temiz demir oksit cevheri ilavesi ile yapilmaktadir.
Is1 balansi i¢in kat1 geri doniisiim ve cevher kullanma esnekligi yaninda iiretim
ekonomisi agisindan biiyiik avantajlar dogurmaktadir. Konverterlerde saf oksijen
kullanildigindan, fosfor rafinasyonu, karbonun rafinasyonu ile ayni periyotta olmasi
rafinasyon siiresini kisaltmaktadir. Dogal olarak saf oksijen kullanildigindan, celik

igeresindeki ¢6ziinen azot problemi de minumuma inmektedir.
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Sekil 2.4. BOF yonteminin agsamalari: (1) hurda sarji, (2) sivt ham demir sarj1, (3) O3
iifleme, (4) dokiim alma, (5) curuf alma.

2.1.1.2. Oksijenle Celik Uretim Prosesi

Celik hammaddesi olan sicak metal yiiksek firma sarj edilen demir cevherinin
indirgen olarak kullanilan kokla rediiklenmesi sonucu elde edilir. Elde edilen pik
karbon bakimdan doymus vaziyette olup ( C % 4,00 — 4,50 ) igeresinde Mn, Si, S ve

P gibi elementler de vardir [1].

2 C + O, — 2 CO (ve bir miktar CO,) (2.1)



[Si] +2[O] — (SiO) (2.2)

[Fe] + [O] — (FeO) (2.3)
2 [Mn] + O, — 2 (MnO) (2.4)
4 [P] +5 02 — 2 (P20s) (2.5)

Kimyasal reaksiyonlar sonucunda meydana gelen oksitler ciiruf fazina, CO ve CO;

banyodan uzaklasarak Off-Gas (OG) sisteminde toplanmaktadir.

2.1.1.3. Oksijenle Celik Uretimde Kullanilan Hammaddeler

BOF’ da ¢elik tiretiminde kullanilan hammaddeler su sekilde gruplanmaktadir[1].

1. Sicak Metal

Yiiksek firinlarda iiretilmekte olup torpedolar vasitasi ile celikhaneye nakli
saglanir. Kimyasal spesifikasyonu ;
C : %4,00-4,50
Mn : % 0,50 - 1,30
Si : %0,50-1,30
S : %0,050
: % 0,050
Fe : % 87,00-92,00

2. Hurda

Sicak metaldeki elementlerin oksijenle reaksiyonu sonunda g¢ikan 1s1 enerjisi
cok fazladir. Bu c¢ikan 1s1 enerjisi banyo sicakligini asirt sekilde yiikselttigi
gibi, firin refrakterlerinin de olumsuz sekilde etkilemektedir. Is1 enerjisinin
fazlasinin sistemde tutulmasi ile enerji sarfiyatinin diisiislinii saglamak i¢in kat
sarj olarak hurda sarj1 yapilmaktadir. Gerekli olan hurda miktar1 sarj
hesabindan hesaplanmakta olup, en belirli element Si’dir. Mevcut sivi sarj
icersindeki Si  miktarinin oksijen ile reaksiyonundan dogacak 1smnin

hesaplanmasi sonucunda eklenecek hurda miktari belirlenir.



3. Curuf Yapicilar

BOF’da oksitleyici ortam sartlarinda olusan oksitleri, empiiriteleri toplayan ve

reaksiyon hizini arttiran katki malzemeleridir;

3.1. Metalurjik Kireg (CaO)

Ciirufun yiiksek oranmmi kapsamaktadir. BOF’ da istenlen bazikligin
ayarlanmasinda &nemli rol oynar. Igersindeki aktif CaO miktarmin %90
iizerinde olmasi, fiziksel olarak da hizli sekilde ¢oziilmeye girmesi istenir.
Celikte P ve S’lin giderilmesinde dnemli rol oynadigi gibi hizli ¢oziilerek
iiflemenin ilk dakikalarinda olusan asidik karakterli olan silkatli yapinin

(FeO.2Si0;) refrakter agindirmasini da engeller. Kimyasal spesifikasyonu;

Aktif CaO : % 85,00 (min)

MgO : % 15 (max.)
SiO; + FeO : % 2,50 (max.)
S : % 0,030 (max.)
P : % 0,020 (max.)

3.2. Dolomitik Kire¢ (MgO.CaO)

BOF refrakterleri yiiksek MgO igeriklidir. Kimyasal spesifikasyonu olarak
BOF ciiruflar1 % 7,00 civarinda MgO ¢6ziinebilmektedir. Bu durumda
sisteme digarida MgO ilavesi yapilmadig: siirece ihtiyaci refrakter astardan
karsilanacaktir. Bu sebepten, gerekli olan miktar hesaplanarak sisteme

digsaridan dolamitik kireg ilavesi yapilmaktadir. Kimyasal spesifikasyonu;

Aktif CaO : % 57,00 — 80,00
Aktif MgO : % 8,00 — 31,00
SiO, + FeO: % 5,00 (max.)



2.1.1.4. Sarj

BOF’ da gelik tretiminin saglikli yapilabilmesi i¢in belirli hesaplar yapilmasi
gerekmektedir. Bu hesaplamalar birinci sarj hesabi ve ikinci sarj hesab1 olmak {izere

iki kademede yapilir.

Birinci sarj hesabinda, BOF’a yapilacak olan sicak metal sarji ve hurda sarji
miktarlar1 hesaplanir. Bu hesaplamalar icin bilinmesi gereken birka¢ data vardir. Bu
datalar, sicak metal sicakligi, sicak metal kimyasal spesifikasyonu, hedef kalite

kimyasal spesifikasyonu, hedef sicakliktir.

Ikinci sarj hesabinda BOF’ da iifleme pratigi sonu analize ve hedef sicakliga ulasmak
icin gereken ciiruf yapict malzemelerin, gerekiyorsa 1sitict (FeSi) ve sogutucu (demir
cevheri / dolamit tas1) ilavelerinin ve {iflenecek olan oksijen hesaplanmasi yapilir. Bu
hesaplamalar icin bilinmesi gereken birka¢ data vardir. Bu datalar, sicak metal

miktar1, hurda miktari, hedef kalite kimyasal spesifikasyon, hedef sicakliktir.

Tecriibelerle sabitlenmis olmakla birlikte sicak metal miktar1 ve hurda orani, toplam

sarjin ( hurda + s1iv1 metal) %80’ e % 20 olarak caligmaktadir.

2.1.1.5. Ufleme

BOF sicak metal ve hurda sarji i¢in sarj holiine dogru hafif 45 derece aci ile
yatirilarak sarj almir. Sarj sonrast BOF dokiim holii ve sarj holi tarafina hafif
yatirilarak calkalama hareketi yapilir. Ufleme baslamast igin dik konuma getirilerek
iifleme baslangici yapilir. Ufleme lansi1 BOF igersine banyo seviyesinin biraz
iistinden iiflemeye baslar. Ufleme 250 Nm®/dk debi ve 14 bar basingta
yapilmaktadir. Ufleme debisi yiikseltilerek proses siiresi kisaltilabilir. Oksijen
iflemesi baslamasi ile ilk etapta C yanmaktadir. Yanmanin baslamasiyla ciiruf yapici
malzemeler, firin agz1 malzeme sutundan firmn icerisine verilir. Uflemede yanmanin
baslamasiyla banyo igerisindeki Si ve Fe oksitlenerek FeO.2SiO, oksitleri olusur ki
bu da BOF refrakteri i¢in ¢ok tehlikeli, asir1 asidik karakterli ciiruf yapisidir. Curuf

yapicilarin yanmanin baglamasi itibari ile verilmesinin sebebi de bu ciiruf
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karakteristigini degistirmektir. Ciiruf yapici igersindeki aktif CaO, FeO.2Si0, curufu
icersinde ¢oziinerek FeO’ yu yalniz birakir ve Ca0.SiO; curuf formuna doniisiir.

Ca0.SiO, bazik karaktere daha yakin bir oksit bilesigidir.

Banyo igerisindeki C yanarak, karbonmonoksit (CO) ve karbondioksit (CO;) haline
gelmektedir.  Ufleme basinda yanma iiriinii  FeO’ dur ve dekarbiirizasyon
asamasinda basrol oynamaktadir. FeO, SHD igerigindeki C ile reaksiyona girerek
s1v1 banyoda karbon kaynamasina sebebiyet vermektedir. Ufleme sonuna dogru sivi
banyoda C miktar1 % 1’in altina diistiigiinde fosfor/kiikiirt rafinasyonuna gegilir.
Rafinasyon islemi bitiminde iifleme sonlandirilip dokiim alma islemine gegilir.

Ufleme sonu C igerigi % 0,04 civarindadir [1].
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Sekil 2.5. Ufleme sirasinda eriyik kompozisyonundaki degisiklik [1].

Ufleme pratigini belirleyen unsurlar, oksijen iifleme debisi, lans ucu dizaym ve lans
ile banyo yiizeyi arasindaki uzakliktir. Oksijen debisi ve lans yiiksekligine gore iki
tip iifleme vardir. Eger oksijen debisi yiiksek ve lans asagida ise sert {ifleme, degilse

yumusak tifleme diye adlandirilmaktadir [1].

Sert tiiflemede, oksijenin banyoya penetrasyonu derinlere dogrudur. Boylece

dekarbiirizasyon hizi artar, FeO olusumu azalir, Mn ve P oksidasyonu azalir.
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Yumusak iiflemede oksijenin banyoya penetrasyonu sert iiflemeye nazaran ¢ok azdir.
Boylece banyo karigimi azalir, FeO olusumu artar, ciiruf kdpiiklenmesi gozlenir,
dekarbiirizasyon azalir, Mn ve P giderimi i¢in daha iyi ortam olusur, refrakter

asimmasi FeO artisindan fazlalasir [1].

Genellikle BOF {iretiminde sert iifleme pratigi ile ¢alisilmak istenmektedir. Yumusak
iifleme ile banyo seviyesinde yiikselmeler meydana gelecek ve BOF kapasitesi

diisecektir.

2.1.1.6. Dokiim Alma

Ufleme bitiminden itibaren baslamakta olan bu siirecte BOF sarj holiine dogru
yatirtlarak numune ve sicaklik kontrolii yapilmaktadir. Degerlerde anormal bir sapma
olmadik¢a BOF dokiim holiine dogru yatirilarak dokiim deliginden ¢elik potasina
dokiimii baslar. Dokiime gegerken BOF’dan c¢elik potasina ciliruf kagmamasi icin
hizli bir sekilde devrilmesi gerekmektedir. BOF ciirufunun kagmasiyla fosfor
sapmalar1 yasanmakta, deoksidasyon ve alasim malzemeleri veriminde diisiis
goriilmektedir. Dokiim sirasinda deoksidasyon alagimlama kaba sekilde
yapilmaktadir. Ince ayar kismi bir sonraki tesis olan Ikincil Metalurji kisminda
yapilacaktir. Kaba deoksidasyon ve alagimlama malzemeleri belli bir sira
cercevesinde verilmektedir. Oncelikle karbon verici olan kok komiirii akabinde
deoksidasyon malzemeleri, ciiruf yapicti malzemeler ve sonrasinda alagim
malzemeleri verilmektedir. Bu malzemelerin dokiim sirasinda ¢elik potasinin 1/3

seviyesinde baslayip 2/3 seviyesinde bitirilmis olmas1 gerekmektedir.

2.1.2. Elektrik ile Celik Uretimi

Elektrik ile celik iiretimi Elelktrik Ark Ocagi (EAF) ile yapilmaktadir. Yiiksek giiclii
trafo; sebeke yliksek voltajin1 diisiikk voltaja, diisiik sebeke amperajim1 yliksek

amperaj saglayarak; ti¢ adet saf grafitten yapilmis elektrod vasitasi ile elektrik

enerjisi ile ergitme saglamaktadir.
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Son 30 yil igersinde EAF ‘li tesislerin kurulum maliyetlerine bakildiginda yiiksek
firm (YF) ve BOF entegre celik fabrikalarma gore hatir1 sayilir bir fark mevcuttur.

Ayrica EAF’ lu tesislerin saha agisindan fazla alana gereksinimi yoktur.

EAF’1 caydanlik goriiniimiinde olup refrakter tugla karakteristigi baziktir. Elektrik
enerjisini 1s1 enerjisine ¢evrilmesi prensibi ile ¢aligmaktadir. BOF sistemindeki gibi
oksitleyici ortam1 saglamak ve karbon kaynamasi yapilmasi amaci ile

Oksijen/Karbon enjeksiyon lanslari mevcuttur.

| | - .
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Sekil 2.6. Modern EAF’ nin kesit goriintiisi.
EAF ile celik tiretimi, 1900’ lii yillarin baglarinda endistrideki yerini almigsa da,
ozellikle 1930’larin ikinci yarisindan sonra daha belirgin bir gelisme gostermistir. Bu

gelismelerin nedeni ii¢ grupta toplanmustir.

1. Uretim arttirma

2. Uretim maliyetini azaltma
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3. Is1 verimini arttirma

1930’larin sonlarina kadar, EAF sadece alasimli ¢eliklerin tiretiminde kullanilmis ve
bu proses alasimsiz geliklerin seri {iretimi i¢in pahali olmustur. Ikinci diinya savasin
yillarinda, alagimli ve yiiksek vasifli ¢elige olan talep ¢ok fazla miktarda artinca, 30 —
40 ton ytlikleme kapasiteli ocaklar insa edilmistir. Savag sonralarina dogru ise 150 ton
yiikleme kapasitesine kadar ocaklar insa edilmeye baglanmistir. Ancak trafo giicleri

belirtilen yiiksek kapasiteleri karsilayamamustir.

1950°’li yillarin baslamasiyla, yiiksek trafo kapasitelerinin gelismis, ergtime ve

kaynamay1 hizlandirmak igin oksijen iifleme islemi uygulanmistir [2].

Biitiin bu gelismelerle, dokiimden dokiime gegen zaman kisaltilmis ve isletme
maliyetin disiiriilebilmistir. Bu zamandan sonra ark ocaklari, ¢elik tretiminde

kullanilan BOF’ larla karsilastirilabilme imkanina kavusmustur.

1960’ 11 yillarin ortalarinda alasimli ¢elik isteginin artmasi, daha biiyiik kapasiteli ve
trafo gii¢lii, Ultra High Power (UHP) ocaklarinin yapilmasina neden olmustur. ABD’
de kurulan bu ocak, dokiimden dokiime gecen zamanin kisaltilmasina katki

saglamustir [2].

1970’11 yillarin baglamasiyla birlikte ilave gelismeler kaydedilmis, trafo giigleri 180 —
200 ton yilikleme kapasiteli ocaklarla iiretilebilme imkani saglanmistir. Ergitme
zamanini kisaltmak igin ise oksijen yakit briilorleri kullanilmaya baglanmig fakat
refrakter astar asindirmasi artmis, ¢canak govdesi ve tabanini korumak amaci ile su

sogutmali sistemler gelistirilmistir [2].
Gilinlimiizde EAF’lar da alasimli, 6zel ve lstlin kaliteli g¢elik {iretiminde yaygin
olarak kullanilmaktadir. EAF bu 6nemi kazandiran teknolojik ve ekonomik faktorler

ise sunlardir [3];

1. Ucuz elektrik enerjisi liretimi ve temin olanaklarinin arttirilmast

2. Elektrod tretiminin ve kalitelerinin gelistirilmesi
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Elektrik kontrol sistemlerinin gelistirlmesi

Refrakter malzemelerin cins ve kalitelerinin gelistirilmesi

Mekanik, hidrolik ve elektronik alanlarda endiistriyel gelismelerin saglanmasi
Yiiksek sicakliga kolaylikla ve hizli ulagilmasi

Islem kolaylig1, calisma esnekligi ve firin atmosferinin temiz olmasi

L N o g A~ W

Entegre tesislerin optimum kapasitelerinin  biliyiik degerlere ulagmasi
sonucunda yatirim miktarinin artmasi

9. EAF ile c¢elik tretimi tesislerinin stirekli dokiim yontemi ve ticari
haddehanelerle biitiinlestirilerek “mini steel” ad1 verilen tesislere dogru kolayca

gelisebilmeleri.

Gelecekte ise asagida siralanan gelismeler, EAF ile ¢elik yapimiin daha fazla

ilerlemesine katkida bulunacaktir [3].

1. Ikincil metaliirji tesislerinin esnekligi ve iiretim hizinin artmasi

2. Hurda 0n 1sitma sistemlerinin gelistirilmesi

3. Seviye — 1, seviye — 2 ve seviye — 3 bilgisayar kontrol sistemlerinin
gelistirilmesi ve uygulanmasi ile tiretim kontrolii saglanmast

4. Alasimli ve vasifli celik taleplerinin artmasi ve hurda teminin kolaylagmasi

2.1.2.1. EAF Isletimi ve Aksiyonlar1

Elektrik ark ocaklarimin hazirlanmasi devirme islemi bitmis bir ocagin geriye
alinmasi ile birlikte, bir sonraki dokiimiin hazirligt da baglar. bu aym1 zamanda,
dokiimden dokiime gegen zaman (Tap-To-Tap) baslangicidir. Ocak hazirlama
islemi, elektrik akiminin verilmesi aninda son bulur.

Elektrik ark ocaklarimin hazirlanma (Tap-On) siiresi, genel siireyi etkileyen ¢ok

onemli bir faktordiir.

Bu stirede yapilabilecek islemler 3 ana grupta toplanir.

1. Hazne ve duvar tamiri

2. Elektrod ayar1 veya ilavesi
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3. Sarj alma ve bastirma

Bu islemlerden hangisinin yapilacaginin 6nceden tespiti, ekipman ve malzemenin
planlanmasi, elemanlarin yapacagi isin onceden tariflenmesi bu siirenin miimkiin
oldugu kadar kisaltilmasini saglayacaktir. Bu da hem ocaktaki asir1 sogumalari

onleyecek hem de genel siireyi etkileyecektir.

2.1.2.2. Sarj

Sarj sarj kovalari ile yapilir. Sarj yapilirken, ilk sarjda ocaga kire¢ atmak faydalidir

[3]. Bunun nedeni;

1. Curuf yapimini kolaylagtirir.
2. Atilan kire¢ tabani korur.
3. Fosfor tasfiyesini kolaylastirir.

4. Celigi reoksidasyondan korur.

ekonomik bir sarj i¢in,

Taban refrakterlerinin veya panellerin zarar gormemesi.
Elektrod kirilmalarinin 6nlenmesi.

En fazla 2 sarj yapilmasi.

Sarj basma islemlerinin olmamasi.

Ergimenin en diisiik enerji sarfiyatinda gerceklesmesi.

© o k~ w N oE

Istenilen analize uygun hurda karisimmin yapilmasi gereklidir.
Bunun i¢in de;

1. En altta yastik gorevi gorecek hafif hurda, iizerine agirdan hafife dogru diger
hurdalar konmalidir.

2. Agir hurdalar ilk sarjda ergitilmelidir.

3. Genel olarak y181n yogunlugu fazla olan hurdalar kullanilmalidir.
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4. ikinci sarjlar erken alinmamalidr.

5. Cok iyi bir hurda gruplandirmasi ve hurda holii tasnifi yapilmalidir.

2.1.2.3. Ergitme

Ergitme baslangicinda, duvari ve tavam arkin radyasyonundan korunmak igin
elektrodlar ¢cok hizli bir sekilde hurdanin arasina indirilmelidir. Erime hiz1 (cm/dk),
hurdanin y1gin yogunlugu ile ters orantilidir. Bu yiizden hafif hurda, sarj kovasinin
tist kismia konulmalidir. Hurda erir erimez arkin giicii diigtiriilmelidir. Ciinkii ark
radyasyonu duvar ve tavana zarar verebilecek duruma gelecektir. Ergitme igleminde

en 6nemli durumun ark radyasyonu oldugu unutulmamalidir [3].

2.1.2.4. Rafinasyon

Celik ve curufun erimesiyle birlikte, istenmeyen elementlerin ¢elikten arindirilmasi

islemine rafinasyon denir.

Elektrik ark ocaklarinda ¢elik yapimi, firin astarlama pratigine bagli olarak, asidik

veya bazik diye ikiye ayrilir. Bu da ciirufun asidik ve baziklik orani ile iligkilidir [3].
Bazik metod

Bu metod, alasimsiz ve alasimli geliklerin tiretilmesi gerektigi ve hurdanin fosfor
miktarinin yliksek oldugu durumlarda uygulanir. Bu metodla yapilan g¢elik
tiretimlerinde, oncelikle ele alinmasi gereken ti¢ 6nemli problem vardir [3].

Hidrojen ve nitrojen problemi

Bilindigi gibi hidrojen ve nitrojen genellikle gelik biinyesinde istenmez [4].

Celigin katilagsmasi sirasinda, hidrojen bolgesel konsantrasyonu gereginden fazla
oldugu anda hidrojen catlaklar1 olusur. Bu da mekanik 6zelliklerin olumsuz yonce

etkilenmesi, hatta malzemenin hurda olmasi1 demektir. Hidrojenin gelikteki olugsmasi,
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firrndaki su buhar1 rediiksiyonundan, yagli veya 1slak hurdada, rutubetli

hammaddelerden kaynaklanabilir. Bu durumdaki reaksiyondan [5],

H,0 (g) —» 2H + O (2.6)

Olusan denge durumu, firindaki su buharinin kismi basincina ve metaldeki oksijen
konsantrasyonuna baglidir. Metaldeki oksijen konsantrasyonu diistilkge, su

buharindan rediiklenen hidrojen miktar1 en yiiksek degere ulasacaktir.

Nitrojende genellikle ¢elikte istenmez. Vanadyum, krom, manganez ¢elik i¢indeki N

konsantrasyonunu ¢ogaltirken; nikel, silis ve karbon azaltir.

Iste bu tiir hatalarin olusmamasi igin ve fire oraninin artmamasi i¢in genellikle ocak
sartlarii saglayacak en énemli islem CO kaynamasi olmaktadir. Iyi bir kaynama ile

gerek H, gerekse N istenen seviyelere indirilebilmektedir.

Fosfor Problemi

Fosforun (P) giderilmesindeki en 6nemli nokta, demir, oksit ile fosfor — pentaoksit
(P20s) olusumundaki serbest enerjilerin benzerligidir. Bu durum P,0s ‘in ciiruf
icersindeki aktivitesini diisiirmekle yani baziklik orani yiiksek bir ciiruf saglamakla

giderilebilir [4]. O halde istenen baziklik orant;

V= Caf =28 (27)
civarinda olmalidir [3].

Aslinda kullanilan hurdadaki P miktarinin diisiik olmasi, yiiksek C ile ergitmenin
amagladig1 anlarda biiyiik tasarruf saglayacaktir. Ciinkii C’ a yiiksek ergitme
isteniyorsa sarj arasina cevher vermek ters bir uygulama olacaktir. Bu durumda eger
hurdada da P yiiksek ise tekrar cevher ve oksijenle reaksiyona girecektir. Bu da

enerji ve zaman sarfi demektir. P tasfiyesi yapildiginda banyo sicakligi 1540°C
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civarinda ciirufun c¢ekilmesi gereklidir. Sicaklik yiikseldiginde banyoya geri

donecektir. lyi bir P rafinasyonu igin;

1. Bazik bir ciiruf

2. Yiksek kire¢ miktari

3. Curufda % 14 — 16 FeO miktari
4. Diisiik sicaklik

Cok iyi bir P ciirufu ¢ekilse dahi bazen banyoda P yiikselmesi olur. Bunun ciiruf

seviyesindeki refrakter astardan gelecek P’ a baglayabiliriz.

Kiikiirt Problemi

Kiikiirtte (S) ayn1 P gibi Fe’ nin bulundugu ortamda saf oksit olusturmaz. S

rafinasyonunun prensibi, metal ciiruf fazlar1 arasinda siilfit oksit dengesi saglamaktir

[4].
(CaO) + Fe +[S] — (CaS) + (FeO) (2.8)

Bu reaksiyon i¢in serbest enerji dagilimi kiigiiktiir ve sicaklikla, ciirufun
kompozisyonu ¢ok 6nemlidir [2]. Ciiruftaki CaO’ in yiiksek olmasi ile metaldeki
FeO miktarinin az olmasi bu reaksiyonu saga dogru kaydirir. Bu da S rafinasyonu

oksidasyon siirecinde degil, rediikleyici ortamlarda olacagini gostermektedir.

Genelde oksidasyon ciirufu ¢ekilir ve hazirlanmis olan karisim banyoya verilerek
cesitli rediikleyicilerle rediiklenir. Bu karisim oranlar1 CaO/CaF, 6/1 veya 5/1
seklinde olur. Grafit, karpit, kirilmig FeSi cilirufun olusturulmas: ile Dbirlikte
rediikleme i¢in kullanilirlar. Burada CaF; ‘in en 6nemli gorevi, bazikligi yiiksek
ciirufun akigkanhigini saglamak ve S rafinasyonuna yardimci olmaktir. Iyi bir S

rafinasyonu i¢in;

1. Yiiksek ciiruf bazikligi CaO/Si0; = 3 — 3,5
2. Curufda diisiik FeO miktar1 (% 1 —2)
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3. Sicaklik kontrolii
4. Akiskan cliruf
5. Oksitli atmosfer

Sonug olarak S gidermede en Oneli faktdr, her ne sekilde olursa olsun ciirufta FeO
miktarmin digiirilmesidir. Bu da oksitli ciiruftan arindirma ve yeni ciiruf ilavesi ile
gerceklesmektedir. Ancak ciirufun yiiksek kire¢ icerigi ve yiiksek baziklik oram
unutulmamalidir. Baziklik oraninin istenilen altinda veya iistiinde olmasi halinde silis

tozu kullanilmalidir.

Asit Metod

Bu metot, celik banyosunun fazla miktarda oksitlenebilen element igerdigi ve
banyodaki P miktarinin son analizde istenen P miktariyla uyum gosterdigi
durumlarda uygulanir. Bu uygulama ile yiiksek Mn, Cr, Ti ve V verimine ulagilir.
Ciinkii banyo kaynadiktan sonra oksit ciiruf, karbon, silis, veya aliminyum ile

indirgenir.

Kaynama, ergime sicakligmin 50 — 80 °C iizerinde baslar. Oksijen enjeksiyonu ile
5 — 15 dakika kadardir. Daha sonra alasim elementlerinin oksitlenmesinden dolay:
sicaklik siiratle yiikselir. Kaynama sonunda banyo °C miktari, fazla alasim maddesi

oksidasyonun 6nlemek i¢in, son analizdeki miktardan fazla diisiik olmamalidir.
Normal bir ergitme iglemine gore, bu islem daha avantajhidir. Ciink{i;
1. Banyo H ve N miktar1 diigtirtiliir
2. Arktan banyoya iyi bir 1s1 transferi vardir ve refrakter astar agisindan
onemlidir.

3. Temiz gelik elde edilir.

Bu metot ayn1 zamanda diisiik karbonlu ¢elikler i¢in cok uygundur.
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Deoksidasyon

Vacher — Hemilton esitligine gore, belirli bir sicaklikta ve belirli bir CO kismi
basincinda, alasimsiz bir demir eriyiginde ¢6ziinmiis olarak bulunan C ve O

miktarlari carpimi sabittir [1].

1600°C de ve Pco = 1 atm,

% [C] . % [O] = 0,0025 , (2.9)

1600°C’ de ve Pco = 0,1 atm.

% [C] . % [O] = 0,00025

Buradan da goriilecegi gibi, C — O dengesi CO kismi1 basincina son derece baglidir

[1].

EAF’ da sicaklik ve C degerine bakildiginda banyo igerisinde ¢ozlinmiis olan O
miktarimi belirlenebilir. Genel uygulamada sistemler kontrol altina alinmis olup, ocak
pratiklikleri ¢ikarilmistir. Sivi ¢elik tonajina {iflenen oksijen miktari, final C degerine
ulasilmasina ve banyo igerisindeki FeO miktariyla direk baglantilidir. Final C
degerinden curuf fazindaki FeO miktar1 belirlenebilir. FeO miktar1 deoksidasyon

hesaplarinda kullanilan ana degerdir.

Dokiim Alma

Dokiim alma siireci rafinasyon islemi bitiminde hedef C ve hedef sicaklik degerine
ulasilmis ocagin ¢elik potasina aktarilmasi ile baglar. Dokiim alma sirasinda en ¢ok
dikkat edilmesi gereken ocaktan curuf kagirilmamasidir. Rafinasyon sirasinda FeO
miktar1 alt limitlere indirilmis ocak ciirufu dokiim sirasinda ¢elik potasina minimum

miktarda kacirilmadir.
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Dokiim alma isleminde deoksidasyon, alasimlama ve curuf yonetimi uygulamalari
yapilabilmektedir. Deoksidasyon yonetimi ig¢in, dokiim sirasinda deoksidant
malzemeler verilmektedir. Deoksidasyon ve alagimlama yontemi kombine sekilde
ilerlemektedir. Ana deoksidant malzeme (C, Al) yaninda verilecek olan alagim
elementleri deoksidayona da katkis1 olacaktir. Ornegin verilecek olan FeSi ve/veya
FeSiMn ile igerigindeki Si’ in bir kismi1 deoksidasyona gidecektir. Curuf yonetiminde

ise CaO, CaF; gibi curuf yapict malzemeler verilmektedir.

2.2. iKiINCIL METALURJi PROSESI

1950 oncesi ¢elik Siemens-Martin, konverter veya elektrik ark ocaklarinda ilavesi ile
karbon verme (karburizasyon) ve bazi ferroalasim elementlerinin ilavesinden ibaretti.
Ancak celik kalitesi ve kalite istikrar1 i¢in yogun talepler giderek celik yapim
firinlarinin  kapasitelerinin  ¢ok iizerinde kontrollere ihtiyag gosterdi. Bunun
sonucunda celigin pota islemlerine oksijen giderme islemine ek olarak degisik
islemler gelistirildi. Bu islemler o kadar yayginlast1 ki, sonunda ikincil ¢elik yapimi,
pota metalurjisi, stv1 ¢elik ikincil iglemleri veya sivi g¢elik ikincil rafinasyonu gibi
degisik isimler altinda ¢ok sayida yontem gelistirildi. Bu tanimlamalardan pota

metalurjisi ve ikincil metaliirji prosesi en yaygin kullanilan tanimlamalar haline geldi

[5].

2.2.1. Pota Metalurjisi Donaniminin Islevleri

1. Pota icindeki celigin homojenlestirilmesi amaciyla asal karistirict gazin
verilmesi,

2. Alasim elementlerinin hassas olarak ilavesi, yiiksek alasim verimi ve kimyasal
bilesimin siki toleranslarda saglanmasi

3. Hidrojen, oksijen, azot ve karbonun diistiriilmesi

4. Ozellikle kiikiirt giderme amaciyla toz malzemelerin enjeksiyonu

5. Mikro-alasimlama ve kalint1 seklinin kontrolii i¢in taneli veya tel seklindeki

¢esitli malzemelerin beslenmesi
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6. Elektrodlar araciligiyla verilen elektrik enerjisi veya alternatif olarak,,
aluminyum ile oksijenin verdigi ekzotermik reaksiyonlardan faydalanarak

¢eligin 1sitilmasi [1].

2.2.2. Pota Metalurjisinin Getirdigi Teknik ve Ekonomik Ustiinliikler

1. Celik tesisi veriminin arttirilmasi

2. Ergitme tinitesi (EAF veya BOF) nin dokiimden dokiime gegen siiresinin
azaltilmast

Birincil enerji tiiketiminden tasarruf

Ferro alasimlar ve ucuz sarj malzemelerinin kullanilabilmesi

Dokiimden dokiime ayni celik kalitesinin saglanmasi

Cok temiz celik tiretilebilmesi

Yeni celik kalitelerinin gelistirilmesi

Diisiik bakim maliyetleri

© © N o g ko

Uretim siirecinde yeralan biitiin iinitelerin daha iyi koordine edilmesi

(esglidiimii) Calisan personel i¢in daha iyi bir ortam olusturulmasi [5]

2.2.2.1. Alasim Maddelerinin ve Deoksidant Malzemeleri Kullanim Verimi

Celik yapiminda alagim elementlerinin verimli kullanilma sorunlar1 vardir. Bilindigi
lizere ferroalasimlarin fiyatlari, alagimli hurda fiyatlarindan ¢ok yiiksektir. Alasim
elementlerinin saflig1 arttikga bu fiyat daha da yiikselmektedir. Bu nedenle c¢elik
yapiminda alasim elementlerinden yiiksek verim elde etmek ve bu elementleri en
ekonomik sekilde kullanmak gerekmektedir. Yiiksek verime ulasilmasi ¢elik ve curuf
sistemlerine baghdir. Ark ocagindan veya konverterlerden uygulanacak olan
rafinasyon pratiklerinin ikincil metaliirji tesisindeki verime etkisi ¢oktur. Soyle Ki;
ocak devirme C degeri durumuna gore degisiklik gdstermektedir. Final C degeri
celikteki ¢Oziinmiis olan O degerine ve curufdaki FeO, MnO degerine direkt
baglantilidir. Ocak final C kontrol altina alindig: siirece diisiik O degerine dolayisi ile
ciirufta da diisiik FeO ve MnO degeri yakalanabilmektedir. ikincil metaliirji de ise
diisiik O degerinde calislmasi deoksidant malzeme kullanimini diisiirecek, Mn ve Si

geri kazanimi fazla olacaktir.
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2.2.2.2. Alasim Maddelerinin ve Deokasidant Malzemelerinin Neden Oldugu

Kirlilik Sorunu

Bilingli alasimlama disinda ¢elik icinde her yabanci element c¢eligi kirletir.
Kompozisyon dis1 gelen bu elementler ¢oziinmiis veya ¢okelmis durumda arzulanan
Ozelliklerden biri veya birkagini olumsuz etkiler. Alasimli ¢eliklerde kullanilan
alagim miktarimin fazla olusu nedeniyle istenmeyen kalintilar alasimsiz celiklere gore
daha fazla kalabilir. Alasim maddelerinin gelikle alasim yapmasi sirasinda olusan ve
metalik olmayan reaksiyon {irlinlerinin ciirufta kalmasi yani curuf sistemine

ayrilmasina dikkat edilmelidir [5].

Bunun i¢in metalik olmayan kalinti (inkliizyon) maddeleri curufa yiizdiiriilmesine
yardim eden bazi 6zel katki malzemelerinin kullanilmasi yaninda; baslangicta sarj
malzemesinin temiz olmasi ve ortaya alinan ¢eligin argon ile karistirilmasi veya
manyetik ile karistirilmasi gibi tedbirler alinmalidir. Diger taraftan iiretim tonajina
gére malzemelerin erimelerinin kolay olmasi i¢in uygun ebatta kullanilmasi

gerekmektedir [1].

2.2.2.3. Alasim Maddelerinin ve Deokasidant Malzemelerinin flave Sorunu

Celik tretiminde alasimlama ve deoksidasyon safhalarinda sivi banyo {izerinde
malzemeler erimeden koprii olusturabilirler. Bu nedenle alasim elementlerinin
oksijene ilgileri nedeniyle ilave yontemleri biiyiik 6nem tasimaktadir. Ornegin ilave
parti parti yapilmali ve sik sik banyo sicakligi kontrol edilmelidir. Is1 alarak
reaksiyon yapan alasimlarin sogutma etkisi yliksektir. Fakat Si ve Al gibi 1s1 vererek
reaksiyona giren alasim elementlerinin trettikleri 1silar sogutma etkisinden daha
fazla oldugu i¢in koprii olusumunda tehlike olusturmazlar. Diger taraftan kopri
tesekkiilii i¢cin, banyo sicakligi, toplam alasim miktari, alasim ilave zamani ve stiresi

de goz oniinde tutulmalidir [3].
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2.2.2.4. Oksijen Giderme ve Kalintilar

Oksijen giderme (deoksidasyon) isleminde kullanilan deoksidant malzemelerinin
tiirli ve miktari, ¢eligin oksijen diizeyini belirlendiginde, ¢eligin i¢yapisinda olusan

hem oksit hem de siilfur kalintilar bundan etkilenir.

Oksijen igerigi bakimindan en temiz ¢elik 200 — 400 ppm Al katilimiyla elde edilir.
Bu durumda da ¢elik 10 ppm altinda diizeyinde oksijen igermektedir; i¢ yapisinda
olusan kalintilarin tiiri de aliimiinattir (Al,O3). Bu aliimiina kalintilar deoksidasyon

reaksiyonu sonucunda hemen olugmaktadir [1].

2.2.3. ikincil Metalurjinin Getirdikeri

Pota metaliirjisi pratiginin g¢elik iiretiminde yayginlagsmasiyla birlikte temiz celik
eldesi yoniinde biiyiik adimlar atilmistir. Ozel potalarin kullanimi asagida agiklanan

bir¢ok olumlu degisimin basarilmasi saglanmistir.

2.2.3.1. Uretim artisn

Metalurjik aritma islemi EAF ve BOF yerine Pota Firinlarinda (LF) yapilir. LF
prosesi aslinda EAF veya BOF dokiim alma islemini kapsayarak baslar. Celik
temizligi, kimyasal kompozisyon ayarlamasi, kiikiirt giderme ve final sicaklik gibi
gereksinimlerin EAF veya BOF de yapilmasi ocak iiretkenligine olumsuz yonde

etkileyeceginden LF prosesinde yapilip ocagin iiretim hizinin artmasi saglanmistir

2].

2.2.3.2. Alasim Maddelerinin Tiiketimi

Alasim ilaveleri eklemek ve celigin son kimyasal bilesimini kontrol etmek i¢in daha
etkili metotlar uygulanabilmektedir. LF de alasim malzemeleri verimi daha ytiksek
cikmaktadir. Ayrica LF’ de EAF ve BOF ° ye nazaran kimyasal kontrol daha kolay
yapilabilmekte ve dar araliklarda tutulabilmektedir. Bu sekilde alagim elementleri

kullaniminda tasarruf saglanmaktadir.
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2.2.3.3. Dokiim Sicakhigi

LF’ de sicaklik kontorlii daha kolay yapildigindan final sicaklik dokiim sicakligina

daha kolay ayarlanabilmektedir.

2.2.3.4. Pota Karistirma ile Daha Temiz Celik Eldesi

Alasimlama, desiilfiirizasyon sirasinda olusan inkliizyonlarin yiizdiiriilmesi temiz
celik eldesinde en Onemli olaydir. Yiizdiirme islemi potanin karistirilmasi ile
yapilmaktadir. Manyetik olarak veya gaz iifleme sistemi ile karigtirma saglanmaktir.
Geleneksel ¢elik iiretiminde gaz iifleme sistemleri kullanilmaktadir. Yogunluklar
celige nazaran c¢ok diisiik olmasi nedeniyle potaya yiizeyine ¢ikmaya c¢alisan
kalintilarin, bu gazin karigtirma hareketiyle yukari dogru yiizmeleri klaylagir ve
kalintilar banyoyu terk edip curuf sisteminde hapsolurlar. Bu sayede siv1 ¢eikteki

inkliizyon miktar1 azalar ve temiz ¢elik eldesi saglanir [3].

2.2.3.5. Homojen Sicaklik ve Kimyasal Bilesim

S1v1 geligi argon veya manyetik ile karigtirarak celigin bilesimi ve sicakligi homojen
yapilabilir. Katki maddeleri eridikten sonra alagimdaki elementlerin potadaki sivi
celigin her noktasinda ayni dagilimi gostermektedir. Halbuki EAF’ da alasgim
ilavelerinden sonra farkli yerlerden alinacak numunelerde farki analiz degerleri

¢ikmast muhtemeldir [3].

LF’ de potada farkli yerlerde yapilan sicaklik olgiimleri ve analiz degerlerinde

herhangi bir farklilik gostermemekte sistemde homojendir.
2.2.8. Pota Firim Metalurjik Aksiyonlari
LF metaliirjik aksiyonlar EAF veya BOF’ dan dokiim alma islemine geciste

baslamaktadir. LF igletim prosediirii iiretilecek olan celik kalitesine gore degisiklik

gostermektedir. Metalurjik aksiyonlari; EAF veya BOF dokiim alma, dokiimiin LF’
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ye alinmasi, sicaklik ve analiz kontrolii, curuf yapma ve deoksidasyon, alagimlama,

desiilfiirizasyon, inkliizyon kontroliinii konularini igermektedir [1].

2.2.8.1. Dokiim Alma

EAF veya BOF’ dan dokiim alma sirasinda ¢eligin deoksidasyon tepkimeleri
baslamaktadir. Dokiim sirasinda kullanilan malzemeler deoksidasyon derecesini
belirlemede kullanilabilmektedir. Ozellikle slab kalite diisiik karbonlu aliiminyumla
deoskide edilmis (LCAK) c¢eliklerde dokiim sirasinda fazla miktarda malzeme
kullanilamamaktadir. Bu sebepten LCAK ¢eliklerde deoksidasyonun c¢ogu LF
11prosesinde yapilmaktadir [1].

EAF ve BOF dokiim devirme C degeri, dengede bulunan bir sistemde, gelik

icerisinde ¢oziinmiis oksijen miktari ile ilgili fikir verir.

Celik igerisinde ¢ozlinmiis olan oksijen degeri [6];

7202 (9) — [O] (2.10)

[O]; ¢elik igerisinde ¢Oziinmiis atomik oksijeni gostermektedir [1]. Yukarida

denkleme gore;

hy (2.11)

()= =
Vi,

Ko; esitlik sabitesi, po; gaz fazindaki oksijenin kismi basinci, hg; ¢6ziinmiis olan
oksijenin aktivitesi, referans olarak 1 alinacak [1]. Termodinamik olarak Ko’ in

sicakliga bagl degiskenligi [1];

Log K, = 6"1?“ +0.15 (2.12)
olarak verilir.
ho= [fo] . [Wo] (2.13)
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Wo; ¢oziinmiis oksijenin agrilik yiizdesi, fo; ¢oziinmiis oksijenin aktivite katsayisi, 1
kabul edilecek.

Saf s1vi demirde;
Logfp = 0,17[W,] (2.14)

Bu deger oksijeninin herhangi bir po degerinde hesaplanabilmektedir. Bu deger
kismi basinca bagli olmamakta, kiitlesel olan bir durumdur. Saf durumda olan bir s1v1

demirde FeO formunda olacaktir.
(FeO) — Fe +[0] (2.15)

Reaksiyona gore denge sabitesi;

Log Kpe = — @ +2.,604 (2.16)

Denge sabitesinden 1600 C’ de aktivitesi 1 olan oksijen degerinde % 0,230 degerinde

bir oksijen ¢6ziiniirliigii hesaplanmaktadir [6].

Acikcast; EAF ve BOF’ de; C ve O arasinda bir esitlik oldugundan bahsedilmistir.

Bu esitlik degeri ocak karakteristigine gore degisim gostermektedir.

Genel olarak ortalama;

% [C] . % [O] = 0,0025 (2.17)
Burada final C degerinden ocak igerisinde ¢Ozlinmiis olan oksijen degeri
bulanabilmektedir. Bulunan oksijen degeri ile curuf sistemindeki FeO degeri

belirlenebilmektedir.

Anlasilacagi gibi ¢elik {iretim siirecinde iki sistem mevcuttur. Birincisi ¢elik, ikincisi

curuf. Bu iki sistem arasindaki dengeyi oksijen potansiyeli kurmaktadir.

28



Dokiim alinmadan 6nce ocak final C degerine gore ¢eligin igerisinde ¢dziinmiis
oksijen degeri ve curuf sistemindeki FeO degeri belirlenebilmekte ve

hesaplanabilmektedir.

2.2.8.2. Dokiimiin LF’ ye Alinmasi

Dokiim EAF veya BOF’ de dokiildiikten sonra ving transfer arabasindan ving
yardimi ile almip LF istasyonu transfer arabasina koyulur. Oncelikle gaz karisim
baglantilar1 saglamak amaci ile kaplin baglantis1 saglanir ve pota, LF kapak altina
transfer arabasi vasitasi ile ¢ekilir. Karistirma islemi baslamasi ile ¢elik ve curuf
arasindaki reaksiyonlar ger¢eklesmeye baslamaktadir. Dokiim alma sirasinda verilen
malzemelerin sistemde erimesi ve dengeye gelmesi saglanir. Dokiim isleme

stiresince stirekli dengeler degismekte ve sistem kontrol altina alinmalidir.

2.2.8.3. Sicaklik ve Analiz Kontroli

Dokiim LF’ de kapak altina ¢ekildikten sonra curuf sisteminin sivilastirilmast amagh

enerji verilerek 1sitilmalidir.

2.2.8.4. Deoksidasyon

Siv1 c¢eligin oksijen konsantrasyonunu diisiirmenin en yaygin yontemi sisteme
oksijen ile kararli bilesik olusturan bir M elementinin eklenmesidir. Bu durum
sisteme eklenen M elementi oksijen ile birlesip MxOy bilesigi olusturarak sivi celik
icerisinde ¢Oziinmiis halde bulunan oksijen konsantrasyonunu azaltir. Celigin
oksijenini gidermek i¢in en yaygin kullanimi olan elementler Mn, Si ve Al’ dir.
Bahsedilen deoksidant elementler tek tek kullanilabildigi gibi bir kagi bir arada da
kullanilabilir [4].

Deoksidant olarak verilen bir M elementi oksijen ile birleserek bir M,Oy bilesigi

olusturursa oksijen giderme reaksiyonu [6];

X[M] +y[O] — (MxOy)qys) (2.18)
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olarak yazilir. Reaksiyonun bitip sistemin dengeye gelmesi durumunda metal i¢cinde
¢Oziinmiis olarak bulunan M elementi aktivitesi ile oksijen aktivitesi arasinda olusan
M,O,’ nin saf bilesik amxoy = 1 olmasi halinde,

(HM):-;‘ (Ho)y = (219)

Ky

Baglantis1 var olacaktir. Cizelge 2.1’ de c¢esitli elementler i¢in deoksidasyon denge

aktivite ¢arpimui sabitleri (2.17) numarali esitlige uygun bi¢imde verilmektedir.

Cizelge 2.1. Cesitli elementler i¢in deoksidasyon denge aktivite ¢arpimu sabitleri [6].

Equilibriurm constant k* Composition range | Kat1600°C log K

[aa a0l =1 ppm Al 11w10™® | 71600 + 23.28
[aallaol =1 ppm Al pawiq™® | -B27BOM + 2047
EHRCEN 13%10°%

[ac] 3ol »0.02% C 3 0%103 -11B8/T- 2.07
lacdlaol = 3% Ct {1w1g® | 40740 +17.78
[3nn] [30] 1% Mn Ewin? | 14450+ 5.43
[agi] [20)* » 20 ppm Si say10® | 304107+ 11.59
faril [agl” =03%Ti 28x10°

[a7il [30] = 6% Ti 18u102

[alaal” =010 agyqgs | -4B0B0T + 1861
[ lanl = (.3% V¥ sgyip® | -43200T +17.52

(2.17) numaral: esitlik uyarinca belli bir sicaklikta M-O-M,Oy dengesini saglayan M
elementi aktivitesi ile oksijen aktivitesi logaritmik eksenlerde bir ¢izgi tanimlar.

Sekil 2.7° de 1600°C sicakliktaki deoksidasyon denge ¢izgileri gosterilmektedir.
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Sekil 2.7. 1600°C’ de deoksidasyon denge ¢izgileri [5].

Deoksidasyon dengesi aktiviteleri yerine konsantrasyonlar cinsinden incelemek

istenirse numarali esitlik te;

av=Tfvw.% M (2.20)
ao=f.%0 (2.21)
kullanilmasi gerekmektedir. Bu durumda deoksidasyon dengesi igin;

(%M),. (%0), = Ki fygx-foy (222

Esitligi bulunur. Sekil ¢ de ¢esitli elementler icin (20) numarali esitlige uygun
deoksidasyon denge iliskileri gosterilmektedir. Bu sekilden goriildiigi gibi M-O-
MOy dengesini saglayan % M ve % O degerleri logaritmik eksenlerde bir dogru
degil bir egri tanimlamaktadir. Bunun nedeni (20) numarali esitlikte bulunan fy ve fo
degerlerinin metal bilesimine bagli olmasidir. Sekil 2.8 de gosterilen elementler

Sekil 2.8° den goriildigi gibi oksijen aktivitesi katsayisini, fo degerini, azaltma
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yoniinde etklilidirler. Artan M elementi konsantrasyonlarinda M elementi aktivitesi
artacak ancak oksijenin aktivite katsayis1 azalacaktir. Bu iki etkiye bagli olarak
deoksidasyon denge egrileri bir minimum olabilecektir. Niketim Sekil 2.8 de Al, Ti,

Si, C, Cr, Mn elementleri deoksidasyon egrileri minimum goriilmektedir.

—

L1 lllllJ 11 llll!‘ L1 1 EL]

10° 10" 1q" 10 12 108

(M], wi %
Sekil 2.8. Al, Ti, Si, C, Cr, Mn elementlerin deoksidasyon egrileri [5].

Sekil 2.7°den ve Cizelge 2.1’ de verilen deoksidasyon denge aktiviteleri ¢arpimi
sabitlerinin kullanilmasiyla oksijen giderme islemi sonucunda metalde kalmasi
istenilen belli bir oksijen konsantrasyonu i¢in metalde ¢oziinmiis olarak bulunmasi
gereken M elementinin % agirlik olarak miktar1 bulunabilir. Metalde ¢6ziinmiis
durumda bulunmasi gerken bu M elementi, %M denge degerine, ilaveten oksijen ile
(2.16) numarali reaksiyon uyarinca birleserek metalin konsantrasyonunu % Oji

degerinden % Oson degerine indirmekte kullanilacak

XMy 0/ 0. _ (o
y.Mo'((;OOllk) ('Ooson)) (2.23)

M miktar1 da vardir. Bu esitlikte My ve Mo, sirasiyla, oksijen giderici M elementinin

ve oksijenin atom agirliklaridir. Boylece ilk oksijen konsantrasyonu (%0O);k olan bir
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¢elik banyosunun oksijen konsantrasyonunu (%0)sn degerine indirmek igin sisteme

eklenecek M elementi miktar1 toplam metal agirliginin yilizdesi olarak,

) XM, p .
(oM genge T3 (%000 - (%60501)) (2.24)

kadar olacaktir.

(2.22) numarali esitlikten ideal sartlar i¢in gegerlidir. Deoksidasyon reaksiyonunun
dengeye erismemesi, sisteme eklenen M elementinin bir kisminin atmosfer veya
clirufla reaksiyona girerek oksitlenmesi, metale atmosferden, ciiruftan ve
refrakterlerden ilave oksijen girebilmesi nedeniyle sistemden alinmasi gereken
oksijen miktarinin (%0Oj) — (%0son) degerinden daha fazla olmasi gibi hususlar
nedeniyle belli bir deoksidasyon islemi i¢in sisteme eklenecek M elementi miktari

(2.22) numarali esitlikten hesaplanacak miktardan daha biiyiik olacaktir.
Mn ile Deoksidasyon

Sekil 2.8 den goriildiigii gibi mangan kuvvetli bir deoksidant degildir. Buna ragmen
mangan, aliminyum ve Ozellikle silis ile beraber deoksidasyon i¢in yaygin olarak
kullanilir. Bu boliimde manganin yalniz kullanilmas: halinde deoksidasyon dengesi

tizerinde durulacaktir [1].

Celigin mangan ile deoksidasyonunda reaksiyon iirlinii saf MnO olmayip kat1 veya

s1vi FeO — MnO ¢ozeltisidir. Deoksidasyon reaksiyonu [1];
[Mn] + (FeO) (s) — FE(|) + (MnO)(LS) (2_25)

Olarak yazilirsa ve FeO — MnO c¢dzeltisinin ideal bir ¢ozelti oldugu ve manganin

aktivitesinin % agirlik degerine esit oldugu varsayilirsa reaksiyonun denge sabiti

MnoO

K= hnareo (226)
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Olarak yazilabilir. (2.23) numarali reaksiyonun denge sabiti reaksiyon iirlinliniin sivi

bir oksit ¢ozeltisi olmast durumunda

Log Ky = 222 — 295 (2.27)
ve kat1 bir ¢ozelti olmast durumunda
ah4 5

Log Ky; = —— —2.95 (2.28)

=3 2.

seklindedir. (2.24), (2.25) ve (2.26) numarali esitliklerin kullanilmasiyla metalde
bulunan belli biir mandan konsantrasyonu i¢in deoksidasyon iirliniiniin bilesimi,
Xmno/Xreo  hesaplanabilir.  Deoksidasyon  {iriniiniin ~ bilesiminin ~ mangan
konsantrasyonuna bagli olarak bilinmesi sonucu metalin denge oksijen

konsantrasyonu

(%)[Mn] + (%)[O] — (MnO)qy) (2.29)

Reaksiyonun denge sabiti

X

MnQ

KZ? = %[Mn].%[o] (2.30)
ve,
Log K,, = '-*_*[-‘_5” — 6.68 (2.31)

Denklemin kullanilmasiyla hesaplanabilir. 1650°C, 1600°C ve 1550°C sicakliklar

icin yapilan bu hesaplamanin sonuglart Sekil 2.9 da gosterilmektedir.
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Sekil 2.9. Mn deoksidasyonu denge egrileri [1].

Si ile Deoksidasyon

Deoksidasyon amaciyla en yaygmn kullanima sahip elementlerden birisi olan Silis
sekil de goriildiigli gibi mangandan daha kuvvetli olan ancak aliiminyum kadar
kuvvetli olmayan bir oksijen giderici elementtir. Celigin silis ile deoksidasyonunda
reaksiyon trlinii ¢ok diisiik silis konsantrasyonlarinda bir FeO — SiO, ¢ozeltisi ve

pratikte kullanilan konsantrasyonlarda ise kat1 SiO; bilesigidir [1].

SILIKAYA
COYMA EGRIST

COI::—

0.001L L itk
000003 0.000 0.601 0.01 ©10 1.0

Sekil 2.10. Si deoksidasyonu denge egrileri [1].
Sekil 2.10° da gesitli sicakliklar i¢cin Fe — O — Si sistemindeki denge iliskileri

gosterilmektedir. Deoksidasyon {iriiniiniin S10, olmasi halinde silis ile deoksidasyon

reaksiyonu
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(%) [Si] +2(%) [0] — (SiO2)) (2.32)
Olarak yazilir. Bu reaksiyonun denge sabiti

K, = 259 o5[Si]. %[0]?
2 = g or 0151 %10] (2.33)

Log K, = 2222 _ 11,59 (2.34)

Seklindedir. Metaldeki silis konsantrasyonunun artmasi ile fs; artar ancak fo azalir ve
silis konsantrasyonunun yaklasik olarak % 3’ den az olmasi halinde fs; . fop
carpiminin degeri 1 olarak alinabilir. Boylece reaksiyon iiriiniin saf kat1 SiO, olmas1

(asioz = 1) olmast halinde silis ile deoksidasyon dengesi

30410
T

Log (%ISi]. %[0]%) = — + 11,59 (2.35)

esitligi ile belirlenmis olur.
Aliiminyum ile Deoksidasyon

Aliminyum deoksidasyon i¢in yaygin olarak kullanilmasit kuvvetli bir oksijen
giderici element olmas1 ve diger kuvvetli oksijen giderici elementlere goére temininin
kolay olmast ve c¢ok pahali olamamasindan kaynaklanmaktadir [7]. Sivi ¢elik
icerisinde aliiminyum ile oksijenin reaksiyonu sonucu ortaya ¢ikacak kararl faz ¢cok
diisiik aliiminyum konsantrasyonlarinda FeO . Al,O3 bilesigi ve daha yiiksek

aliminyum konsantrasyonlarinda ise Al,O3 bilesidir.. bu reaksiyonlar ve denge

sabitleri soyledir [1],
Fe (I) + 2 (%) [Al] + 4(%) [O] — (FeO . Al;O3)( (2.36)
Log Ky = —= — 23,28 (2.37)
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ve

2 [AI] (%) + 3 [0] (%) — (AL,05) (2.35)

Log Koe = 527—T8|:|1 2041 (2.36)

Sekil 2.11° de 1600°C ve 1538°C sicakliklar1 i¢in Braun tarafindan ¢izilen
aliminyum deoksidasyonu denge egrileri gosterilmektedir. Bu sekilden goriildiigii
gibi 1600°C sicaklikta aliiminyum ile sivi demirin oksijen konsantrasyonunu 5 ppm

mertebelerine kadar indirmek miimkindiir.

T T 1 T
1
Felsi»Q=FeOls)
A " B
-N -
107} Fel{s-2ar4Q:FeO-Al 203(3\
A oo e : 1600°C X
;2 K)’?P 2&;'3Q:A|2(}3\‘(, ST
\
\,
10 v
1
i
|
'lL
1qu' \ -3
10 1 d I |
108 1076 10 0° 1 100

N

Sekil 2.11. 1600°C ve 1538°C sicaklik i¢in aliiminyum deoksidasyonu denge egrileri
[8].

S1vi1 gelik icerisinde aliiminyum — oksijen dengesi McLean tarafindan da caligilmistir.
McLean tarafindan 1500°C ile 1700°C arasindaki sicakliklar i¢in aliiminyum
deoksidasyonuna iligskin denge sartlar1 belirlenmistir. Belli bir sicaklikta FeO.Al,O3
bilesiginin olusumunu belirleyen ¢izgi ile Al,O3 bilesiginin olusumunu belirleyen
¢izginin kesim noktasinda demir icerisinde ¢oziinmiis halde bulunan aliiminyum ve

oksijen hem FeO.Al,0O3 hem de Al,O3 fazlari ile denge halindedir [7]. Bu denge,
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FeO . Al,O3 () — FE(|) + (%) [O] + AlL,O3 (2.37)

Reaksiyonu ile belirlenir. Bu dengenin saglanmasi igin belli bir sicaklikta kritik bir
oksijen konsantrasyonu vardir; bu deger 1600°C sicaklik icin % 0,058 “ dir. Denge
sartlarinda, 1600°C sicaklikta % 0,058 den daha fazla oksijen igeren bir ¢elik
banyosuna aliiminyum eklenmesi halinde ilk deoksidasyon iiriinii FeO . Al,O3
olacaktir. FeO.Al,O3 bilesiginin (2.37) numarali reaksiyon ile olusumu oksijen
konsantrasyonu % 0,058 degerine diisene kadar devam edecek ve bu degere
erisildikten sonra kararli deoksidasyon iirlinii Al,O3; olacaktir. (2.37) numarali
reaksiyon ile belirlenen kritik oksijen konsantrasyonu azalan sicaklikla azalmaktadir.
Buradan FeO.Al;O3 bilesiginin olusumu ig¢in diisiik sicakliklarin termodinamik

yonden daha uygun sartlar yarattig1 anlagilmaktadir.

Si— Mn ile Deoksidasyon

Yukarida belirtildigi gibi mangan kuvvetli bir oksijen giderici element degildir ve
silisin deoksidasyon giicii mangandan daha fazladir. Ancak mangan silis ile beraber
kullanildig1 zaman silisin deoskidasyon giicli artmakta yani metalde ¢oziinmiis halde
bulunan belli bir silis konsantrasyonu i¢in denge oksijen konsantrasyonu
Sekil 2.10° da silisin  yalmz kullanilmast  halindeki denge  oksijen
konsantrasyonundan daha diisiik olmaktadir. Bunun nedeni silisin mangan ile beraber
kullanilmast halinde oksidasyon iirliniiniin saf kati1 Si0; olmayip i¢inde az miktarda
FeO bulunan s1vi bir MnO — SiO; oksit ¢dzeltisi olmasi ve bu duruma bagli olarak da
deoksidasyon {irlinii icerisindeki silikanin aktivitesinin 1 olmayip 1 den kiiglik bir
deger olmasidir. Deoksidasyon dengesi (2.12) numarali reaksiyonla belirlendigi

distintilirse fs; . fo, = 1 varsayimla (2.31) numarali esitlikten [1]

%[0] = aK ~N%][Si] (2.38)

Esitligi yazilabilir. Reaksiyon iiriinii saf kat1 SiO; olmadig1 zaman agjo,< 1 olacak ve
buna bagli olarak da (2.38) numaral: esitlik uyarinca deksidasyon sonucunda metalde

kalacak belli bir silis konsantrasyonu i¢in denge oksijen konsantrasyonu azalacaktir.
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Manganin silisin deoksidasyon giicii arttirmast hususu Tiirkdogan tarafindan
niceliksel olarak incelenmistir. Tiirkdogan silsin mangan ile beraber kullanilmasi
halinde reaksiyon iriiniinii MnO — SiO; ikili sisteminde olacagi varsaymis ve

deoksidasyon dengesini

(%) [Si] + 2 (MnO)e — 2 (%) [Mn] + (SiO2)) (2.39)

Reaksiyonunu kullanarak hesaplanmustir. (2.39) numarali reaksiyonun denge sabiti

_ %[Mn]* asio,

Kgg -_ W. AMnO (240)
Sicaklik degisimi
Log Kyg = == — 1,27 (2.41)

Esitligi ile belirlidir. MnO-SiO, sistemindeki aktivite iligkileri Sekil 2.12° da

gosterilmektedir.

Sekil 2.12. Sivi MnO-SiO; sisteminde aktivite iligkileri [1].

Belli bir sicaklikta metalde bulunan [Mn] ve [Si] konsantrasyonlar i¢in (2.40) ve
(2.41) numarali esitliklerden agjoy / amno’ teriminin degeri hesaplanabilir. Bilinen
asio2 / amno terimin kullanilmasiyla Sekil 2.12”° den auno degeri bulunabilir. Bu
sekilde belirlenen amno degeri ve bilinen [Mn] konsantrasyonunun kullanilmasiyla

(2.28) ve (2.29) numarali esitliklerden denge oksijen konsantrasyonu hesaplanbilir.
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Bu tiir bir hesaplamanin 1600°C sicaklik i¢in sonuglar1 Sekil 2.13" te

gosterilmektedir.
0.15
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Sekil 2.13. Si-Mn deoksidasyonu denge egrileri [1].

Bu sekilden manganin silisin deoksidasyon giiciinii arttirdig1 agikg¢a goriilmektedir.
Ornegin, metalde ¢oziinmiis halde bulunan silis konsatrasyonu % 0,05 olmasi halinde
denge oksijen konsantrasyonu mangan konsatrasyonunun 0’ dan % 0,802 e
artmasiyla 230 ppm den 160 ppm’ e azalmaktadir. Buna karsilik metalin silis
konsantrasyonu 0’ dan % 0,80 e artmasi denge oksijen konsantrasyonunu 104

ppm’den 94 ppm’ e diisiirmektedir.

Sekil 2.13” ten goriildiigii gibi metaldeki belli bir silis yiizdesi igin reaksiyon
irtiniiniin s1v1 silikat olmasi i¢in metalde belirli bir miktarin lizerinde mangan olmasi
gerekir. Ornegin, 1600° C sicaklikta % 0,1 [Si] i¢in metalde bulunan mangan yiizdesi
% 0,40 olursa reaksiyon {irlinii silikaya doymus (asio2 =1) olacak ancak % 0,60 veya
daha fazla olursa s1v1 silikat olacaktir [1].

40



0.03

[0.0% Mn]
[0.4% Mn]
[0.6% Mn]
[0.8% Mn]
[1.0% Mn]

0.02 -

i

=

~ saturated with solid SiO;
&

3

O /

0.01F
maiten sdicate
a | ! |
0 0.1 02 0.3 04

Silicon (wi%)

Sekil 2.14. Si-Mn deoksidasyonunda kritik Si ve Mn yiizdeleri [1].

Sekil 2.14> de gesitli sicakliklarda reaksiyon driiniin silikaya doymus (asjo2=1)
olmasi halinde kritik mandan ve silis miktarlar1 verilmistir. Herhangi bir sicaklikta
metal bilesimi bu sekilde egrilerin altinda olursa reaksiyon iiriini silikaya doymus
olacak ve bu durumda asio,=1 olacagi i¢in manganin silisin deoksidasyon giiciinii

arttirma yoniinde bir etkisi olmayacaktir [1].

Al — Mn ile Deoksidasyon

Celigin aliiminyum ile deoksidasyonunda diisiik aliiminyum ve/veya yiiksek oksijen
konsantrasyonlarinda reaksiyon {iriiniiniin FeO.Al;O3 bilesigi olacagi belirtilmistir.
Benzer bir sekilde mangan igeren bir ¢elik banyosunun aliiminyum ile
deoksidasyonunda  yiiksek oksijen konsantrasyonlarinda reaksiyon iiriini
FeO.Al,03 — MnO.Al;O3 spinel ¢ozeltisi olacaktir [7]. 1600°C sicaklikta geligin
aliminyum ile deoksidasyonunda manganin etkisi metalde ¢6ziinmiis halde bulunan
mangan miktarinin degismesi ile degismektedir. Sistemde hi¢ mangan olmadigi
halde 580 ppm olan kritik okksijen konsantrasyonu sistemnde % 0,30 mangan
oldugu zaman 210 ppm, % 1,5 Mn oldugu zamanda 50 ppm’ e diigmektedir. Sekil
2.21° de (2.37) numarali reaksiyon veya
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MnO.AlOs5 — (%) [Mn] + (%) [O] + (Al,0s) (2.42)

Reaksiyonu ile belirlenen kritik oksijen konsantrasyonun iizerine manganin etkisi
gosterilmektedir. Daha oncede belirtildigi gibi metaldeki oksijen konsantrasyonunun
kritik oksijen konsantrasyonunundan biiyiik olmasi halinde sisteme deoksidasyon
amaciyla eklenen Al oOnce (Fe,Mn)O.Al,O3 ¢ozeltisi  olusturacaktir  [7].

Sekil 2.15° den goriildiigii gibi metalde bulunan manganin artmasi sartlarin sisteme

aliiminat olusumu i¢in
daha uygun olmasi  sonucu
dogurmaktadir. B R
\ |
“ |
!
ook 1600°C '

Sekil 2.15. 1600°C sicaklikta Al-Mn deoksidasyonunda MnO-Al,O3; ve Al,Os ile
dengede olan metalin oksijen konsantrasyonuna manganin etkisi [1].

Sekil 2.20° den gorildiigi gibi deoksidasyon iriiniinii Al;O3 olmayip aliiminat
olmas1 halinde sistemde manganin bulunmasi aliiminyumun deoksidasyon giiciinii
arttirmaktadir. Bunun nedeni, deoksidasyon dengesi (2.33) numarali reaksiyon ile
belirlendigi diisiincesi ile kolayca agiklanabilir. (2.33) numarali reaksiyon denge

sabiti

K33 — Areo al203 J;-‘;[Mn]g (2_43)

z 4
a,-.ao
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seklindedir. (2.43) numarali esitlikten

304 — (areo AlzcE:-.) (2.48)

Kieay”

esitligi yazilabilir. Sistemde manganin olmamasi halinde olusacak aliiminat saf
FeO.Al,O3’ diir ve bu nedenle apeo aizo3 = 1 olur. Sistemde manganin varlig1 halinde
olusacak aliiminat (Fe,Mn)O.Al,O3 olacak ve bu duruma baglh olarak da
are0.Alz0o3 < 1 olacaktir; sistemdeki manganin artmasi ile deoksidasyon iiriinii
(Fe,Mn)O.Al,O3 spinel ¢ozeltisi FeO.Al,O3’ ce daha fakir olacak ve apeo.a203
degeride o Olgiide kiiciik olacaktir. ageo a0z degerinin kiigiiklmesi (2.44) numarali
esitlik uyarinca, belli bir sicaklik ve aliiminyum aktivitesi i¢in denge oksijen
aktivitesinin azalmasi sonucunu doguracaktir. Deoksidasyon iirlinliniin Al,O3 olmasi

halinde manganin aliiminyum deoksidasyon giicii iizerine hicbir etkisi yoktur [1].

Celigin aliiminyum ile deoksidasyonunda meydana gelecek reaksiyonlarin sivi ¢elik
banyosuna aliiminyum eklendigi anda metalin oksijen ve mangan
konsantrasyonlaria baglidir. ilk reaksiyon iiriiniin aliiminat veya Al,O3 fazlarmdan
hangisi olacaginm1 belirleyen ve Sekil 2.15° te gosterilen kritik oksijen
konsantrasyonunun metaldeki mangan konsantrasyonu ile degisimini gosteren egri
bastan c¢izilmistir. Sisteme aliiminyum eklendigi anda metal bilesimi sekildeki
egrinin {izerinde, ise ilk reaksiyon iriinii (Fe,Mn)O.Al,O3 olacak ve metal bilesimi
sistemde aliiminat olusumuna bagli olarak erisilene dek degisecektir. Daha sonra
metal bilesimi kritik oksijen egrisi lizerinde ve bu sirada sistemde (2.44) numaral
reaksiyon uyarinca aliiminat parcalanmasi reaksiyonu meydana gelecektir. Sistemde
daha sonra (2.35) numarali reaksiyon uyarinca meydana gelecek Al,O3 olusumuna
bagli olarak metal bilesimi degisecektir. Sisteme aliiminyum eklendigi anda metal
bilesimi kritik oksijen egrisinin altinda ise sistemde (2.35) numarali reaksiyon
uyarinca Al,O3 olusumu meydana gelecek ve metalin bilesimi degisecektir; bu
durumda sistemde bulunan manganin deoksidasyon iizerinde herhangi bir etkisi

olmaz.
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Al —Si ile Deoksidasyon

Celigin aliiminyum ve silis ile deoksidasyonunda kararli reaksiyon iiriinleri metalin

aliminyum ve silis konsantrasyonlarina bagli olarak aliimina (Al>QO3), silika (SiO,)

ve miillit (3A1,03.2S10,)’ dir. Gateller ve Olette 1600°C sicaklikta metalin sisli ve

aliminyum aktivitelerinin [1],

3/4
dg;

> 1400

da

esitsizligini saglamasi halinde kararli deoksidasyon {iriiniin silika,

3/4
dg;

> 600

dg)

esitsizligini saglamasi halinde kararli deoksidasyon {iirliniin aliimina ve

L or1a
agl

600 < < 1400

A,

(2.45)

(2.46)

@.
47

Esitsizligi saglanmasi halinde ise kararli deoksidasyon iiriiniiniin miillit oldugunu

belirtmektedir. Sekil 2.16° da 1600°C sicaklik i¢in bu ii¢ deoksidasyon iiriiniiniin

kararlilik oOlctileri gostermektedir. Ayni sekilde es-oksijen aktivite c¢izgileri de

cizilmistir.

0
S0,

i {wadt)

Sekil 2.16. 1600°C sicaklikta Al-Si deoksidasyonunda denge iliskileri [1].
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(2.45), (2.46) ve (2.47) numarali esitsizliklerden anlasilacagi ve Sekil 2.16° dan
acikca goriildiigii gibi deoksidasyon {irliniiniin yukaridaki bilesiklerden hangisi
olacag1 0zde sisteme eklenen aliiminyum miktarina baghdir. Sisteme eklenen
aliminyumun metaldeki oksijen konsatrasyonunu Al-O-Al,O3; dengesi degerine
indirebilecek Olglide ¢ok olmasi halinde deoksidasyon iirinii Al,O3 olacaktir.
Sisteme eklenen aliiminyum miktarinin ¢ok az olmasi veya sisteme once silis sonra

aliiminyum eklenmesi halinde sistemde silika ve/veya miillit olusabilir.

Al — Si —Mn ile Deoksidasyon

Celigin aliiminyum, silis ve mangan ile deoksidasyonunda kararli reaksiyon iiriinleri
s1vi bir Al,03-Si0,-MnO oksit ¢ozeltisi, galaksit MnO.Al,O3 bilesigi, alimina Al,O3
ve miillit 3Al,03.2Si10, bilesigi olabilir. Mangan konsantrasyonu ile silis
konsantrasyonu toplami %1 olan bir ¢elik banyosu igin Fujisama ve Sakao tarafindan
hesaplanarak ¢izilen yukarida belirtilen deoksidasyon iiriinlerinin kararlilik bolgeleri
1550°C ve 1650°C sicakliklar miktar1 ile degisimi belirlenmistir. Sekil 2.17,
Sekil 2.18 ve Sekil 2.19° den Mn-Si-Al alagimlar ile ¢eligin deoksidasyonunda ilk
reaksiyon tirtinii igersindeki MnO ve SiO; miktarlarinin aliminyumun hemen hemen
tamaminin oksijen gereksiniminin tamamlanmasindan sonra sisteme kalan oksijen

miktarina bagli oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 2.17. Al-Si-Mn deoksidasyonunda sisteme eklenen aliiminyum miktarinin
deoksidasyon {irtinii Al,03 miktarina olan etkisi [8].
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Sekil 2.18. Al-Si-Mn deoksidasyonunda ilk deoksidasyon iiriiniiniin %MnO/%Al1,03
oraninin banyoya eklenen Si ve Al miktari ile degisimi [8].
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Sekil 2.19. Al-Si-Mn deoksidasyonunda ilk deoksidasyon iirtiniiniin %Si02/%Al,04
oraninin banyoya eklenen Si ve Al miktar1 ile degisimi [8].
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BOLUM 3

DENEYSEL CALISMALAR

Daha 6nce belirtildigi gibi bu tez calismasindaki amag¢ deoksidasyon malzemelerinin
kullanim uygulamalarinin maliyete olan etkisinin arastirilmasidir. Deneysel
calismalar Celikhane Ikincil Metalurji Uretim Miihendisi olarak gorev aldigim

Colakoglu Metalurji A.S’ de yapilmistir.

31 COLAKOGLU METALURJi A.S. CELIKHANENIN GENEL
OZELLIKLERI

Colakoglu Metalurji, demir ¢elik faaliyetine 1945 yilinda kurucusu Mehmet Riistii
Colakoglu'nun Karakdy’deki ¢elik ticarethanesi ile basladi. Colakoglu ilk
haddehanesini 1960 yilinda yine Istanbul’da Siitliice’de devreye aldi. Ulkedeki kiitiik
thtiyacim1  karsilamak amaciyla 4 adet 40 tonluk ark ocag ile 1969 yilinda
Dilovasi’nda ilk ¢elikhane iiretime basladi. Sektdrdeki dncii konumunu 1985 yilinda
0zel sektorde filmasin iiretimini gergeklestirerek pekistiren Colakoglu Metalurji,
1990 yil1 itibari ile lirlin gamina nerviirlii ingaat demirini de ekledi. Yaptig1 yatirimlar
ile en son teknolojiyi ilkemize kazandirmaya 6nem veren Colakoglu Metalurji, 2007
yilinda yaptig1 celikhane ve yassi iiretimine gecis yatirimlari ile bu konudaki
istikrarin1  gostermistir. Celikhane devreye alindigi tarihte, Colakoglu Metalurji
diinyanm o tarihe kadar yapilmis en biiyiik ark ocagna sahipti. Ozel sektorde ilk
sicak sac yatirrmimni da gergeklestiren Colakoglu Metalurji, bu alandaki 6ncii

konumunu siirdiirmektedir.

3.1.1. Elektrik Ark Ocagi

Colakoglu Metalurji 2007 yilinda yapilan modernizasyonda VAI (VoestAlpine Int.)
tarafindan kurulmus olan 250 MW (MegaWatt) giiciinde 340 ton/saat liretim hizinda
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Elektrik ark Ocagr ile iiretim yapmaktadir. Ark ocagi, otomatik oksijen lansi ve
otomatik sicaklik dl¢lim ve numune alma sistemleri ile donatilmistir. Ayrica dokiim

devirme sonrasi tranfer arabasi lizerinde ciiruf kalinlig1 6l¢iim cihazi da mevcuttur

[9].

Sekil 3.1. Colakoglu Metalurji A.S elektrik ark ocagi.

3.1.2. Pota Firinlan

Colakoglu Metalurji, VAI tarafindan kurulmus olan 48 MW giiciinde 2 adet Pota
Firmina sahiptir. Pota Firinlarin herbiri i¢in kurulmus olan malzeme besleme sistemi
mevcuttur. Ayrica her firmma ait acil lans karigtirma sistemi, karbon enjeksiyon
sistemi, 4 yollu tel besleme sistemi ve otomatik sicaklik ve numune alma lanslart ile

donatilmustir [9].

3.1.3. Vakum Tesisi

Colakoglu Metalurjide, Concast tarafindan kurulmus olan buhar enjektor tip ikiz tank

tipi (SE TVD) vakum altinda gaz giderme tesisi mevcuttur. Vakum tesisi, vakum
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altinda alasim besleme sistemi, tel besleme sistemi, otomatik sicaklik Sl¢iim ve

numune alma sistemleri ile donatilmistir [9].

3.1.4. Siirekli Dokiim Makinalar:

Colakoglu Metalurji, Concast tarafindan kurulmus olan iki adet siirekli dokiim
makinasina sahiptir. Bir adet 8 yollu 9 m radiiislii 6 — 16 m kesim araliginda 130x130
kesitten 200x200 kesite kadar kiitiik tiretebilen kiitiik makinas1 ve bir adet 2 yollu
1500-2700 mm kalinlik 800-1650 mm genislik araliklarinda 6-16 m kesim araligina

sahip slab makinast mevcuttur.

Tiim iiretim adimlari tam bilgisayar sistemi ile donatilmigtir. Seviyel (MHI; Machine
Human Interface), Seviye2 ve Seviye3 kademeleri ile donatilmis olan gelik iiretim

stireci tiim bilgiler kayit altina alinabilmektedir.

Bu tez konusunda kullanilan datalar Seviye kademelerinden .cvs formatinda alinip
xsls formatina ¢evirilmis reel degerlerdir. XSLS formatindaki datalar EK

ACIKLAMALAR A’da verilmistir [9].

3.2. KULLANILAN HAMMADDELER

Isletme igerisinde kullanilan tiim malzemeler, sartnameler kosulunda yazan, celik
ureticilerin yaygin olarak kullandigi, kimyasal ve fiziksel spesifikasyonlar
belirlenmigtir. Malzemeler, isletmede kullanilmadan o6nce kimyasal ve fiziksel
muayeneleri Colakoglu Metalurji A.§ Kalite Miidiirligi biinyesine ait Kimya ve
Fizik Laboratuvarlarinda standartlar ¢ercevesinde karakterize edilmektedir. Sartname

disindaki malzemeler isletmede kullanilmamaktadir.

Kullanilan malzemelerin kimyasal spesifikasyonlar1 ve birim maliyetleri Cizelge 3.1

de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Kullanilan malzemelerin kimyasal spesifikasyonu ve birim maliyeti.

TLKg %Al %Si %Mn %C %Ca0  %AI203  %Si02  %MgO
FeMn 3,33 79,0 2,0 -
FeSiMn 3,33 - 155 68,0 2,0
Al. Kiilce 4,62 95,0 10 -
Al. Piramit 4,62 95,0 10
Al. Granill 4,66 95,0 10 - - -
Al. Curufu 0,38 - - 92,5 4,0 30
Al. Tel 6,40 99,0 -
CaO Kireg 0,06 - 90,0 10 4,0 10

3.3. DENEY MALZEMELERININ URETIiMi

Tez c¢alismasina konu olan malzeme, 54235-S235JRLowSi adli kalitedir. Dokiim

kalitesi kimyasal spesifikasyonu Cizelge 3.1’ de verilmektedir.

Cizelge 3.2. 54235-S235JrLowSi kalite ¢eligi kimyasal spesifikasyonu.

% C % Mn % Si %P %S Al ppm
0,05-0,07 | 0,20-0,30 | 0,03 max. 0,020 0,015 200 — 500
max. max.

Ark ocagi ergitme sonrasindaki dokiim asamasindan itibaren baglayan deoksidasyon
stirecinde kullanilan malzemelerde degisiklik yapilmasi1 Ongoriilmiis ve datalar

toplanmistir.

Colakoglu Metalurji’ de diisiik karbonlu aliiminyum ile 6ldiriilmiis ¢elik (LCAK)

asagida yazilan prosediirler ¢ergevesinde liretimi yapilmaktadir.

1. Ark ocagi ergitme sonrasi rafinasyon islemi asamasinda karbon ve oksijen
enjeksiyonlari ile ocak igersindeki C-O dengesini saglar.

2. Hedef karbon degerine ulagsmasi saglanir.

3. Dokiim 1620°C) geldiginde ark ocag

sicakligina  (yaklasik devirme

pozisyonuna gecer.
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Uretim seyrinde, konvansiyonel sistemde, dokiim asamasinda dokiim potasina
verilen malzemeler 314 kg FeMn (Orta C), 173 kg aliiminyum ve 500 kg CaO
olarak belirlenmistir. Dokiim devirmesi bitiminde pota firinina geldiginde argon gaz
karigimlart saglanir. Pota, firin kapak altina gelmesi ile manyetik karistiricilar ile de
karistirilmaktadir. Curuf 1sitilip sivilastirildiktan sonra sicaklik ve oksijen olgiimii
yapilir ardindan numune alinir. Celik igeresinde ¢ozlinmiis serbest oksijen degerine
gore deoksidasyon siireci belirlenmekte ve deoksidasyon malzemesi verilmektedir.

Analiz geregi tamamlanacak olan Mn ilavesi FeMn ile yapilmaktadir.

Literatiir arastirmalar kisminda bahsedildigi gibi miktarsal olarak deoksidant
kullanim1 belirleyen baslica faktor celik icerisinde c¢oziinmiis serbest oksijen
miktaridir. Bunun yani sira ark ocaginda devirme esnasinda hem vortex sebebiyle
hem de ocak kaldirma esnasinda kagan ciirufunda etkisi vardir. Colakoglu Metalurji
celikhanesinde ark ocaginda 280 ton ¢elik dokiim esnasinda yaklasik olarak 2250 kg

ocak curufu kagmaktadir. Curuf analizleri Cizelge 3.4’ de yer almaktadir.

Cizelge 3.3. EAF curufu ortalama kimyasal spesifikasyonu.

% CaO % AI203 | % SiO2 % FeO % MnO % MgO
20-25 5-8 10-15 30 -35 4-6 6-8

LCAK c¢elik iiretiminde final celik analizi yaninda dokiim kalitesi ve temizligi
acisindan curuf analizinin de 6nemi ¢oktur. Konvansiyonel sistemde ¢elik iiretiminde
curuf analizinin ¢elik igerisinde yer alacak inkliizyon miktarina kadar belirleyici
ozellige sahiptir. LCAK geliklerin olas1 final curuf analizi Cizelge 3.5’ de yer

almaktadir.

Cizelge 3.4. LCAK celiklerin olasi final curufu kimyasal spesifikasyonu.

% CaO % AI203 | % SiO2 % FeO % MnO % MgO
55-60 20—-25 <8 05-10 05-10 6-8

Pota firincilikta esas Oonem arz eden, Oncelikle celik ve curuf deoksidasyonun

yapilmasidir. Deoksidasyon ne kadar erken olursa c¢elik kimyasina hakimiyet o
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derece artmaktadir. Deneysel ¢alismalarda ilk 30 dakika igeresinde gelik ve curufun
deoksidasyonu tamamlanip curuf CaO’¢e doygunluga getirilmistir. Bu siire zarfinda
yapilacak islemlerin Onemi buyiiktiir. Yanlis veya gecikmis bir uygulama
deoksidasyon sliresini uzatmakta ve deoksidant malzeme kullanimi arttirmaktadir.

Haliyle maliyet agisindan da olumsuz yonde etkilemektedir.

Deneysel ¢alismada toplam 383 adet 54235-S235JR kalite ¢elik iizerinde calisilmis
(Cizelge 3.5) ve ve tium iretim kademelerindeki malzeme raporlar1 Level2
kademesinden aktarilmistir. Mevcut durum olarak belirlenen malzeme bilgisi ocak
devirmede verilen 314 kg FeMn, 173 kg Aliminyum ve ilave CaO’ tir. Bu sekilde
kullanim ile aliiminyum sarfiyat1 3,34 Kg/TSC, maliyeti ise 16,45 TL/TSC” dir.

Cizelge 3.5. Deneme dokiim sayisi.

Miktar (kg) Dokiim Yiizdelik
FeSiMn | FeMn Al Sayist Dilim (%)
FeSiMn 370 - - 182 48
FeSiMn+Al 372 - 196 48 13
FeSiMn+FeMn 226 211 - 47 12
FeMn+Al - 314 173 34 9
FeSiMn+FeMn+Al 212 217 259 72 19

Yapilan calismalarda ocak devirme malzemelerinde degisiklige gidilmistir (Cizelge
3.5). Ocak devirme malzemelerinde toplam 400 kg Mn’li malzeme mevcuttur. Iki
cesit Mn’ 11 malzemede ise miktar1 yarisina bdlerek verilmistir. Yapilan
degisikliklerden elde edilen datalar genis bir sekilde toplanmis ve degerlendirmeye
alimmustir. Degerlendirmede ciiruf kalinligi, ocak curuf FeO degeri gibi degerlerin
sabit oldugu dokiimler saptanmis ve kullanilmistir. Daha onceden de bahsedildigi
gibi ocak devirmedeki curuf miktar1 ve FeO igeriginin deoksidant malzeme
tiketiminde oldukca etkilidir. Bu sebepten es degerlerdeki dokiimler kayit altina

alinmastir.
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BOLUM 4
DENEYSEL SONUCLAR VE IRDELENMESI
4.1. EAF CURUFU FeO ISTATISTIGI
Ocak devirme oOncesinde alinan cliruf numuneleri uluslararasi standartlar
cercevesinde Kimya Laboratuvarin’ca  XRF  difraktometrede yapilmaktadir.
Denemeler sirasinda alinan dokiimlerin FeO degerleri, Cizelge 4.1-Cizelge 4.5’de
yer almaktadir. Histogramda elde edilen degerlerin ortalamasi standart sapmalari ile

birlikte Cizelge 4.6’ da verilmektedir.

Cizelge 4.1. FeSiMn denemelerindeki EAF curufu FeO histogrami.

(FeO) Histogrami
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(Fe0), (%)
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Cizelge 4.2. FeSiMn + Al denemelerindeki EAF curufu FeO histograma.

(FeO) Histogrami
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Cizelge 4.3. FeSiMn + FeMn denemelerindeki EAF curufu FeO histograma.

(FeO) Histogrami
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Cizelge 4.4. FeMn + Al denemelerindeki EAF curufu FeO histogrami.

(FeO) Histogrami
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Cizelge 4.5. FeSiMn + FeMn + Al denemelerindeki EAF curufu FeO histogramu.

W Deneme Sayis
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Cizelge 4.6. Denemelerdeki EAF curufu ortalama %FeO miktart.

(Fe0), (%)
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M FeSiMn+Al  FeSiMn+FeMn @ FeMn+Al  wFeSiMn+FeMn+Al

Termodinamik olarak FeO degerinde, FeSiMn+FeMn karisiminin sergiledigi az

miktarda degisiklikler ¢elik igersindeki ¢oziinmiis serbest oksijen farkliliklarina sahip

olacagi kesindir. Ancak bu farkliliklar ihmal edilebilecek kadar diistiktiir.

4.2. EAF KACAN CURUF MIKTARI ISTATISTIiGI

Ocak devrilmesin de gerek vortex sebebiyle gerekse ocak kaldirma sirasinda bir

miktar cliruf kagmaktadir. Kagan ciiruf miktarinin deoksidant malzemesi kullanimina

etkisi ¢ok biiytiktiir. Bu sebepten kontrol altina alinmas1 gerekmektedir.
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EAF devirme sonrasi kacan ciiruf miktarin1 gorsel olarak gorebilsek de bu miktarin
Olciilmesi gerekmektedir. Bu sebepten transfer arabasi iizerinde 6l¢iim yapilmakta ve
degerler kayit altina alinmaktadir. Denemeler sirasinda alinan doékiimlerin ciiruf

kalinliklar1 Cizelge 4.7’ de yer almaktadir.

Burada kalinlik miktar1 tam otomatik sistemle Ol¢iilmiis ve mevcut cliruf miktari

basit bir sekilde hesaplanmistir.

Oeuruf- = Weyrut / V

Jeuru. = 2,5 ton/m®

V = .’ heurus

Cap (R) =3,90 mise

V = 26,07 ton/ cm . heyrus

Cizelge 4.7. EAF curuf miktar1 ve curuf kalinligr iligkisi.

Curuf Miktari (kg) - Curuf Kalinhig: (cm)

3.500

3.000 —

2.500

2.000

1.500

1.000

Curuf Miktan (kg)

500

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Curuf Miktari (kg)| 298 | 597 | 895 [1.193|1.492|1.790|2.088|2.386|2.685|2.983

Curuf Kalinhigi (cm)

Curuf kalmliginin 7 — 8 cm arasinda Olgiilmektedir. Hesaplamalarda ciiruf miktar

olarak 2250 kg olarak alinmustir.
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4.3. TEORIK ALUMINYUM TUKETIM MiKTARI

EAF ciirufu icerdigi FeO ile hesaplamalar yapilmaktadir. FeO degerinden c¢elik
igersindeki ¢Oziinmiis teorik serbest oksijen degeri hesaplanir. Hesaplamalarda iki
farkli sistemin oksijen potansiyeli ve bunlarin ihtiyag duyacagi aliiminyum

miktarlarina ulasilir.

(FeO) —» Fe +[O] (4.1)

Reaksiyona gore denge sabitesi;

Log Kre = - 6150/T + 2,604 (4.2)

1600 C sicaklikta %100 FeO sartinda, ape=1 kabulunde, 2300 ppm oksijen ile
dengededir. Bu teorik dengede FeO miktar1 ile oksijen degerini % 0,23 si ile
carpimindan oksijen degeri bulunmaktadir. EAF ciiruf igerisindeki bir diger oksijen

potansiyeli olan MnO, ocak denge sartlarinda, yaklasik % 5 civarindadir.

3(Fe0) + 2[Al] — (Al203) + 3[Fe] (4.3)

3(MnO) + 2[Al] — (Al203) + 3[Mn] (4.4)

Yukaridaki (48) ve (49) nolu reaksiyonlarda sitokiyometrik olarak 1 kg oksijeni
deokside edecek aliminyum miktart 1,125 kg’ dir. Teorik Al tikketim miktarlart

hesaplanarak Cizelge 4.10.” da verilmistir.

4.4, iIKINCIL METALURJi UYGULAMALARI

Ocaktan devrilen dokiim (ergiyik), pota firminda isleme alinir. Islem &ncesi pota
karisimi i¢in gaz baglantilar1 saglanmaktadir. Pota igslem pozisyonuna geldiginde
manyetik karigtiricilar da devreye girmektedir. Pota karisimi, ¢elik kimyasal
kompozisyon ve sicaklik homojenizasyonu saglamasi yaninda curuf/celik ara yiizey

reaksiyonlariin kinetiginde basrol oynamaktadir.
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Oksijen degerleri oOl¢iimii yapilmasiyla deoksidasyon malzemeleri verilmeye
baslanmaktadir. Denemelerde farkli uygulamalara ait oksijen girig degerleri Cizelge

4.8’ de gosterilmistir.

Cizelge 4.8. Denemelerdeki PF giris oksijen degerleri.

[O], (ppm)

650
600
550
500

-~ 450
£
& 400
= 350
O 300
250
200
150
100
50
WFeSiMn  ®FeSiMn+Al  wFeSiMn+FeMn  ®FeMn+Al g FeSiMn+FeMn+Al

Cizelge 4.8° den anlagilacagi gibi daha disiik oksijen degerlerinde daha az

aliminyum gidecegi yorumu yapilabilmektedir.

Metalurjik olarak devirme esnasinda verilen malzemeler ile deoksidasyon siireci
baslamaktadir. Bu sebepten dolay1 pota firmin giris oksijen (772 ppm) degerinde
diisiis gdzlenmektedir. Ozellikle Si ve Al girdisi (FeSiMn+Al) ile bunu gdézlemlemek
mimkiindiir. Si ve Al direkt olarak reaksiyona girerek ¢elik igerisinde ¢oziinmiis
oksijeni rediiklemektedir. Ciiruf i¢indeki oksijen potansiyelleri olan FeO ve MnO ile
ilgili bir tepkime s6z konusu olmamaktadir. Bunun sebebi bu deoksidantlar devirme
esnasinda 80 ton civarina kadar verilmesidir. Malzemelerin erken verilmesinin bir

sebebi EAF’nin fiziki sartlarindan dolay1 kaynaklanmaktadir.
Maliyet hesaplamalarinda (Cizelge 3.1) hangi tiir aliiminyum kullanildig1 g6z oniinde

bulundurulmustur. Yapilan hesaplamalarda da agik¢a goziikmektedir ki ayni tiiketim
degerinde farkli maliyet ¢ikmaktadir.
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Cizelge 4.9. Deneme degerleri.

;:t:I EAO Pota Firini D Al |iina.| Y My AI .
10} pom (FeO)Piramit Kilge Piamit . Granil| Al |, Maiteme de(%rl KgITSC|TLITSG F;aer;:I M;I!II{(;“
| AN|A]| A Al |Curufu
FeSilin 0 | M| 0 | t42| 265 | 169 | 120 | 130 | 46 | 762 | 0,0276 | 278 | 1424 | 391 | 513
FeSiln+Al 301 | 34 | 196 | 142 | 182 | 161 | 109 | 289 | 35 | 826 | 0,0280 | 299 | 1511 | 4169 | 505
FoSiMnFeln | 44 | 32| O |35 | 1% | 287 | 159 | 295 | 30 | 933 | 00273 | 334 | 74| 4793 | 54
FellnéAl 421 | 34 | 173|101 | 360 104 | 99 | 266 | 49 | 906 | 0,0206 | 334 | 1645 | 4462 | 493
FoSiMnFelmedl | 06 | 34 | 259 | 37| 69 | 181 | 124 | 244 | 26 | 995 | 00268 | 350 | 17,04 | 4070 | 499

Ayrica yapilan hesaplamalar reel isletme degerleridir. Ve bu degerlerin teorik olarak

hesaplanarak isletme sartlar1 ile teorik sartlar arasindaki verim belirtilmektedir.

Teorik degere ne kadar yakin ise verim de yiiksek olacaktir. ) Majigeletme V€

> Mai Teorik degerlerinin orani bize Teorik verimi gostermektedir.

Cizelge 4.10. Teorik Al tiiketimi ve teorik verim.

Pota .
Firini EAF Teorik Aleina Teo_rik
(K'"; > MaiTeorik | Verim
[O] (FeO) [O] Algeiik | Alcuruf 9 (%)
ppm | (%) | PPM | (Kg) | (Kg)
FeSiMn 420 34 774 239 277 76 592 78
FeSiMn+Al 301 34 780 242 279 77 598 72
FeSiMn+FeMn 424 32 742 233 267 76 577 62
FeMn+Al 427 34 776 237 278 80 595 66
FeSiMn+FeMn+Al 306 34 786 245 281 74 600 60

Tez baslangict mevcut durumda 3,34 kg Al./ TSC tiikketim ve 16,45 TL/TSC maliyet

hesaplanmaktadir. Diger kombinasyonlar denenerek tablodaki gibidir. Sisteme Al ve

Mn ilavesi

gozlenmektedir.

yapildikca

tiketimin ve bununla birlikte maliyetinde arttig1
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Cizelge 4.9’ dan anlasilacag lizere ocak devirme sirasinda sadece FeSiMn ilavesi ile
en diisiik tiiketim ve maliyet degerine ulagilmistir. Mevcut duruma gore tiiketim
acisindan 0,56 kg AlL/TSC, maliyet acisindan da 2,2 TL/TSC tasarruf edilmistir.
Colakoglu Metalurji’ nin kurulu iiretim kapasitesi 3 000 000 ton/y1l’dir. Bu da yillik
bazda 6 600 000 TL kar saglanmasi demektir.

Cizelge 4.11. Maliyet agisindan 54235 kalite ¢eliklerde malzeme cinsine gore Al
tiketim (TL/TSC) grafigi.

Malzeme Cinsine Gore Al Tiiketim (TL/TSC) Grafigi

2000 —

18.00 e

AlTaketimi 20 T

(TL/TsC)
1800 +—

1200 +—

M FeSIMn  MFeSiMn+Al W FeSiMn+FeMn W FeMn+Al W FeSiMn+FeMn+Al
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Cizelge 4.12. Miktar agisindan 54235 kalite geliklerde malzeme cinsine gore Al
tiketim (Kg/TSC) grafigi.

Malzeme Cinsine Gore Al Tiiketim (Kg/TSC) Grafigi
4,00 - ) =

3,50 +4—

Al Tiketimi

(kg/rsg)

2,50 +

2,00 ez

B FeSIMn  ®FeSiMn+Al = FeSiMn+FeMn = FeMn+Al ™ FeSiMn+FeMn+Al

FeMn kullanim kosullarinda Al tiketiminde disiis beklenir. Ancak Mn, geri
doniistimii saglanir bir alyaj (deoksidant) malzemesidir. Mn hesaplamalarinda curufa
MnO olarak gegen miktarin ayni ciiruf miktarinda geri doniisii hep aynidir. Yani Mn
ile deoskidasyon saglanacak ise MnO olarak ciirufa gececek ardindan verilecek olan
Si ve/veya Al girdisi ile tekrar rediiklenip ¢elik banyosuna Mn gececektir. Bu

sebepten FeMn deoksidant olarak kullanilmasi mantikli bir durum degildir.

Yiiksek Si girdilerinde, 54235-S235JRLowSi kaliteler disinda, ayni sekilde
aliminyum miktarini arttirmakta ve Mn gibi Si de ¢elige geri donmektedir. Bu

durumlar igletme sartlarinda tecriibeyle sabit sekilde yasanmaktadir.

Sonug olarak, 54235-S235JRLowSi kalite gelik tiretimi sirasinda EAF devirmesinden
itibaren baslayan deoksidasyon siirecinde kullanilan malzemeler ile maliyete ve
tilkketime hakim olunabilinmektedir. Tez ¢alismasi1 dncesinde 16,45 TL/TSC maliyet
ile tretim yapilmakta iken denemeler sonucunda ton basmna 2,20 TL tasarruf

saglanarak 14,25 TL/TSC degerine ulasilmistir.
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BOLUM 5

GENEL SONUC ve ONERILER

. Deoksidasyon malzemelerinin kullanim miktarinin en diisiik seviyede tutmak
hedef degildir. Hedef, konvansiyonel olarak teorik sartlarda yer alan ciiruf ve
celik kimyasina maksimum yaklagmaktir. Yapilan calismalar sonucunda
minimum aliiminyum miktarsal tiiketim 2,78 kg Al./TSC, maliyet ise 14,25
T1/TSC olarak bulunmustur.

. Deoksidasyon esnasinda Si girdisinin kontrolii FeSiMn se¢imi ile saglanmustir.
Ayrica FeSiMn miktart arttirilarak aliminyum miktarini disiiriilecegi bir
minimum deger vardir. Bu degerin iizerinde ¢elik banyosunda Si degeri artis
gosterir.

. Mn girdisi ile yapilan deoskidasyon aliiminyum tiiketimi agisindan handikaptir.
Mn ilavesi ile olugan MnO, ciiruf bolgesinde yer alacaktir ve deoksidasyonun
ileriki zamanlarinda ¢elik banyosuna Mn olarak geri donmek isteyecektir. Bu
sebepten zaman kaybi yasanacaktir, buna bagli olarak tiiketim ve maliyet
artacaktir.

. Maliyet diisiirilmesinde EAF ciiruf FeO degerinin ¢ok biiyiik etkisi vardir.
FeO degerinin diisiik olmasi aliiminyum tiiketimini agisindan olumlu sonug
verecektir.

. Maliyet diisiiriilmesinde EAF kagan ciiruf miktarinin ¢ok biiyiik etkisi vardir.
Kagan ciiruf miktarinin diisiik olmast aliiminyum tiiketimi agisindan olumlu
sonug verecektir.

. Curuf kimyas1 belirlenen degerler arasinda olmalidir. Aksi halde inkliizyon
yapilar1 degismekte ve ¢elik kalitesini bozmaktadir.

. Curuf kimyasinda CaO degeri doygunluk sinirinda olmalidir.

. Kararli bir celik tiretim prosesinde curuf sicakligi miimkiin oldugunca stabil
olmas1 gerekmektedir. Asir1 sicak veya asirt soguk durumunda curuf

kimyasinda sapmalara neden olacaktir.
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EK ACIKLAMALAR A.

XSLS FORMATINDAKI DATALAR
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Cizelge EK A.1. XSLS formatindaki datalar.

EAF POTA FIRIN VAKUM Teorik Verim
Dokim| ~ |Agirlik [0] . . ) . TOPLAM| PARCA Verim
Kalte | > ( Malzeme| " |(FeO){FeMn FeSivtn | PRAMIT| kULGE| PRAMIT] TEL| GRANGL| Al Curuf| TEL KG/TSG{TL/TSG| . (Al | Ml Al A
No (Ton) ppm (Kg) [ %Al [0] (")
T T T Al oo
(o) [ (Ke) | (Kkg) | (Kg) [ (Ke) [ (Ke) [(Ke)] (Ke) | (Ke) | (Ke) (Kg) | (Ke) | (Kg) | (Ke)
386 [54235] 2s0fFeSivin [ 298] 25| o aaa] ol aoo]  ofsmo] so| of s maologasa| as4] 1an0] su5| 181] 214] 71 ae5| 3%
387 [sa23s] 2solFeSivin [sa1] 31| o a3l ol ooo]  olaoo] 2| o] o[ 16a0o0a0s] ssa] a926] 713 232] ass se] s76] 35%
388 [s4235] 240fFesivin [ s98] 34| of ase] ol asol o[sso] o[ ol of srooos02] 3] 193] 782] 211 aso] 72 sa e5u
389 [54235] 280[FeSiMin ] ol 4] ol asol  ofsoo] o] ol of oooooasr] 3] 1677] e90] 217] 250 6] 534] s0%
390 [sa235] 2salFesivin [355] 35| o aao] ol asol  olaso] w0 o o[ 7sofooass| a7 1a2s] sos| ass| asa] 7ol e1a] 7%
soa [sa235] 269lFesivin [ 326] 31| of aso] ol asol o[tso] 1sof ol ao] 7rofoossr] 26| 1437] 713] 216 28] oe[ s70] 743
595 [54235] 272FeSibin 0l ol 4l ol asol  ofwso] so] ol of eso[oonss] 239 1203 e67] 204] 23] 79[ 504] 1w
596 [54235] 260fFesivin [310] 3a] ol ase] ol aoo] ofaool 200 o] o[ 7oofonasr| asel 13:15] 782 229] amo] e7] 57| e
597 [s4235] 275[FeSitin 3 o an  of wso] ofaso| wso[ ol 30| ssofogsna] 300[ 1662 782 2e2] 2s0] 6] 607] 9%
58 [sa235] asolFesivin [s0s] 33| ol ama] ol sool ofasol 0o of 20[ srofonoes| 3a8] 1802] 7s9[ 213] ama] e7] s3] e
613 [sa235] 260fFesivin [30a] ao] ol ams] o[ oo olaso] o] o 3] solonase] 253 1381] 67 200 ams] 6] 51| 77
614 [sa23s] amfFesivin [ s17] 36| o am| ol ams|  o[aso] s ol ao] 7s[oos00] 26| 1533] 28| 22 20s] s1[ 628 s1s
615 [sa23s] 267lFesivin [323] 28] ol ams] o[ wsol  ofaro[ sl o] o[ 7rooosse] a8 1a4s] 6aa] 193] 236] so] s1s| a7
616 [54235] 27alFesivin [sas] 35| o aos] ol ams]  olasol sl o] o[ vos[ooaas] asa] s3] sos| 24| as7] e8] s0a] ss%
617 [sa235] 262lFeSivin [soa] a0l ol ass] ol swo]  olas] 1so] o as| onsooass| 3o 1o6a] sa0 21| 324] e2] ess| es%
633 [sa235] 2safFesivin [ 3s9] 26| of s ol mas| o[sso] o[ o 25| esoooasa] 241] 1350] so8| 100] 22a] 7o asa| 113
634 [sa23s] asolFesivin [s0o] 27| o ass] ol 28]  olaool woo] o o[ 7ssloooss] asa] 1a73] 621] 200 228] se] s16] s
635 [sa235] amelresivin [ams] as| o ass] ol s olssol was| o] 0] ersooest| aas| s3a0] sas| 1re] a14] 78] ano] n0%
636 [54235] 286[FeSitin s o wsa] ol 2] ofssol o[ ol o erslogson] a36[ 130 s7s| 1ss] 214] 6] ass| 7w
637 [sa23s] 2salFesivin [a00] a6] ol as0] o[ aas]  ofasol o] o] o[ arsooaso] 18] s7af sos 190 ama] 71 48] 101%
668 [54235] 263[FeSiMin o o s3] o asol  ofsoo] 00| ool us| oes[ooass] 367 1911] oes| 2s6] 339] 7] e00] 72w
669 [54235] 287[FeSitin o o so| of 300] olato] a0 soo| eo| 7r0fo0s0a] s8] 14,10 o6s| 312] 339 ] 737] o6
670 [54235] 277]FeSitn ol of ao] of aso] o[sso] 200] soo] of 1030|0310 372 1965] 90| 308] 3u6] 6| 7a0] 72%
699 [s4235] 267[Fesivin [so8] 35| o axs] ol ams|  olaoo[ sl o o[ ossoooss] 3sa 19.65] sos 242] as7] eo] so8] 6%
700 [s4235] 260[Fesivin [ a76] 32| o] o] ol asol o[sso] aso| ol of 100[ooass| 396] a060] 736] 215 265] e7[ 547 sau
702 [54235] 283]FeSiMin 3] ol 48] ol ao[ ofsoo] o] sl of oooooas] 247 1331 s0s| 2s6] 287 70[ 614] s8%
703 [54235] 274]FeSibin s o a3l o asol  ofuso| 0o ao] a0 ssofoosss] 3of 156] 7s2] am] 280 o3[ 614] 72w
704 [sa23s] a77lFesivin [368] 36| o ama] ol asol  olaoo] 80| s3a] as| to7so0ass 38 2083] sas| 2s8] ass] 9] e31] so%
705 [sa23s] amlresivin [32a] 27| ol am] o[ aeo]  ofso0[ a0 75| o[ ssofonaso] 318 1668] 621] 189] 228] e8] ass| sex
737 [54235] 267[FeSiMin g ol a3l of 0l  ofaeo] o] ssl of eto[ooe0] 2,28 1229 oss| 206] 345] eo] 711 117%
738 [s235] 2nalFesivin [3s] 37| ol aos] ol sas|  ofsoo[ aso[ sos| ol to7s{o0asa| 3al anaf ssof 262] soa] eo] s3] so%
739 [sa235] 2s2fFesivin [ a13] 38| of 4| ol 1so] ana[aso] a0o] e1s] of 1ona[o0a0a] 30| 1822 se3| as0 312] s3[ ers| 67
70 [sa235] 30alFesivin [a93] a3] ol axs] ol eool  ofs00[ soo[ 7ro] o[ 1acofo0aso] asa 23:10[ sss] 337] aas] 76l 758] sax
71 [54235] 251[FeSiMin ] o 3] o eool  ofaso] 200 e8] o 12400aes] 494 25.98] 622] 176] 229 e8] ar2| 38%
72 [sa35] 2s3fFesivin [ a7s] 31| of o] ol sss|  o[aoo] o] 7] of sssoosso] 30| 1523] 715] 228 28] o[ 52| ee
73 [sa23s] as3lFesivin [a6] ao] ol ase] o of sofasol oo avs] o[ 1os0fo0sas] 375 1826] sas| 295] 36| s3] 13| er%
74 [sa23s] asalFesivin [aas] ao] ol am] ol asol  ofse0] oo s3] o[ osooosso] 335 179a] ees] 211] ass] s3] sar] s
75 [sa235] 282fesivin [ ass] 36| o a3 o of sooo[tao] o] of 25| 1aasoaea] aaa] 2133] s1] aso 201] 4] 625 sou
76 [sa23s] asalFesivin [ags] a2l o aas] o[ aas]  olsso{ a0 ems] o[ toms[oorns| sl annaf ser] s0s] s3] aof eon] eax
996 [sa235] 2salFesivin [38] 25| o 342l o of ass| e w0 sooo]  of sasfoooeo] 104] o3[ 5ol 183] a1s] 73 am| esx
997 [sa235] 281fFesivin [ 2as] 26| of 3] o of 1so[soo] o o0o] of aso[ooasa| 160 930] s90] 186 218] 71[ 46| 106%
998 [sa23s] as6lresivin [217] 27| o 300l o ol aso] o so[ nooo]  of soofooas0] 12] sasf 613 197 a26] 74 agi] 155%
1800 [54235] 270[FeSibin ol ol a0l of 300 ofsso] a0l ol of snofoosts] 31 17.95] 93] ass| 329 s8] 700] 76%
1838 [sa235] 2s0fFesivin [s20] 31| of sis| ol aso  olzso] s00] o 30[ 1asofooass| sos 2837 722 35| a1 ss| seo| ao%
1928 [54235] 279]FeSiMin 0] o sl of aso[ ol eo] a0o] of so| seo[ooass] 2,01 1000] e93] 218] 251] s1] ss0] 8w
1929 [54235] 280[FeSiMin ol am|  of of asofwso] o] ol 30| 7sofoams] ool 140a] ass| 15| 184 7] a1s] s3w
1930 [54235] 282]FeSiMin a] o 43| o 3000  ofaoo] 200] ol | erooass| 238 1208] sso| 18] 215[ se] ass] 7w
2007 [s435] 276lFesivin [ 37s] 28] of a0l ol ess| o[soo] o] o of 1oasoos0a] 379] 1944] esa| 202 238] s3] 523 sou
2007 [sa23s] asslresivin [a37] 32 of a3l ol wsol  olssol aso] o ss[ sos[oosos] asal 1se1] 7a7] 239] ass] sa] sos| nan
2008 [5a235] asslFesivin [sa7[ sa] ol aos] ol eoo] olaso] aoo] o] 5[ 110sfoosts| ssa 198af 7ss] s3] asa] sof eaa] sex
209 [sa35] amslresivin [aza] 31| of 3w ol aas|  o[aso] aso| of o] 1oas[oosto] 36| 1984] 70a] 226 255 ss[ 5o se
2050 [5a235] as6lFesivin [aa] 33| o a3l o[ a2l  olwao[ a0o] o 30[ torofoosts] 3] 0] 763 245 ama] 1] e10] 57
2051 [sa23s] asalFesivin [as7] s3] ol o] ol 8] olamo[ aso] o a0l vssoosos] oo 1a90f 7as] 231] aso] sa] sea| 7%
2052 [54235] 281[FeSitin 36 o 06| of s00] olaoo] a0o[ ol so| 7sologsto] as7[ 1395 a7 2s8] 201] 1] 631] 5w
2053 [54235] 288]FeSiMin ] o 43| o asol ofaso] o] ol so| soofoosto] 3.13[ 1632] sea] aso] 306 sof e75] 75%

65



Cizelge EK A.1. (devam ediyor).

2054 [sa235] asofFesitin [ 33 3] of aos[ o soof o[ s a0l o ws] sosfoosts] a79] 1354] se3] asa] 306] on 67| s
2055 [54235] asalFesivn [ ars] 2o o aos] of soof o ol soo] of ws| oss[ooasa] saaf 683 en0] at3] aa] or] ssa 57
87 [sa3s] soaFeSivn [ 373] 1] of o] of 300  ofsao] 100 soo| es| 7ss[ooato] a61] 1434] s16] 208 21 3] 508 67
218 [sa235] am3[resitn [260] 2] of aos| o 300 oftso] oo soof sof ssooaer] 212] 1n00] ss6] 17| 207 73 asa| 7sw
2189 [sa23s] asaFesivin | s7] o] of aos]  of 1sof  ofaao] 2o soof o asofonass] 17a] s9a] ees] 211 203 7ol 534] 109%
2190 [sa235] ar9[Fesitn [2s0] 2] of aos[ o 300] ofass| sol soo as| eoofoass] 21| 1054] 59| 207] 200] s 52| ew
19t [sa3s] amiFesivn [ ass] a5 o aos]  of 3o  ofweo] 200 soof a5 ers[oomse] ase 1a] ses| 182 ata] ma am a0
243 [54235]  265[FeSibn ] of a0 of soof ofsao] ool soof ol 7aoocasr] 7] 147] 82| 03] 2a8] ml | 73w
2046 [54235] 293[FeSitn [ 514 3] of a0a] o aso] ofsoo[ 200] soof sof 1o0ofogasr] 341] 17.90] ses| 287 308] sa 679] 8%
2261 |54235] 283]FeSikin 3 o] o8] o 28] olaso] 0] soo[ of 7rsooss0] 7] 1ssu] se3] 2na] 306 93] 674 87
262 [54235  280[FeSitdn B o] aoaf of 0] ofaoo] 6o soof ss| wssocaso] a70] 1437] 757 s8] ara] wa[ sea] mw
2263 [54235] 280]FeSikin u ol ans] o aso]  ofs] oof soo] ool 7aofomaar aes| 1a7a] muaf 228 aso] esf ss3[ 7w
264 [54235]  275[FeSibn 3] of a0 of eoof o[tao] 200 soof ss| oosocaes] 36| 17.99] 799] 247 ass] el ses| sow
2265 [s4235] arslresivn [ s26] 33 of 3l o soof  ofsso] oo soo[ as| vosfooasa] asef 1592 56| 234 ama] ol sms| 7%
2066 [s4235] asalFeSibn [ 432] 34 of 34l of 300  ofaoo] 1so] soo[ 7o sofooa13] 327 18] 7e5] 24| 2m1] o] se9] eas
218 [54235  252[FeSitn 3 o] aos[ of as[  ofsso] asol soof x| ssofocaso] 310] 1718 77| am0] ams| w sna] mw
279 [54235] 284]FeSikin B ol s o 25| o[sw] sl soo] eof 7as|omonn] 6] 16| w67 aas] ars] s en3] s
280 [sa235| a1[Fesivn [350] 32 of amo[ o s8] ofsoo[ aso soof of ssooouss] 37| 1979] 726] 181] 262] 110 s53] 6%
28t [saa3s] asaFesivn ['so6] 32l of aos]  of sms|  olaeo] aso soof o] sssooans] 3ol 60| 742l 237] 267 os] sos] e
2082 [sa23s] aselFeSivn [ s11] 37 of 4ot ol 1so[  ofano] aso soo[ a0 sofooass] 1] 7.46] sso] 276] 304 o] 67 7%
2487 [54235] 281]FeSibin ol sl o ol soofaso] sl soo] as| onslomass] 4] 1814 ese] 1] 2a3] er] saof s3w
288 [sa23s] asalreSivn [ 7] 30l of aor] o[ of soofaso] 200] soo| 45| a19sooaza] aps( 2091] 679] 215 21 7] 539 as
289 [sa235| amafresivn [a7] 28] of aof[ of of soo[ eof 300l soof sl ouofocasa] 34] 1686] 55| 201] 239] ol sa0] ssu
290 [54235] r6lFesivn [ as7] 30l of 4ot o[ of soofaoo] 200 soo[ a5 ausfooass] ana] 193] ees] 22 aae] el s34 asy
2650 [s4235 as0[Fesitn [539] 37 of sof of of en[ of ol o 3] sooocars] a6e] 12| se2] 252] 306 73 s30] oow
2651 [sa235] 219Fesivn [ 78] 35| of aso] ol of oo ol o] of o esooona] son] 1403 s16] a01] 21| o] sat sa
2103 [54235]  285[FeSikin o of il o of asofaso] 20o] o] 1o] enofomaer] 23] 1226] 913 203] 322] 70[ 8| 102%
14 [sa23s asofFesitin [ao] aa] of 3o of of soo[wso] 200l ol of 1140oa60] 424] 20541007] 305] 352 o 726] 64
2119 [54235] 270[FeSikin o ol s o] o eoofsol ol o] as| sas|omesa 313 1s10]n009] 306] 352] 79[ 73] e7%
2120 [se235 270[FeSitn o of [ o of aoof o[ aso] o s soofogasa] 259 12.99[1001] 310 356] o 735] 105%
1 [s4235] 269]FeSikin g ol sl o ol ool of ol o] ol soofomams| 297] 1375 98] 302] 3a9] sof 71 s
a2 [saass| arofresivn [0 3] of sas[ of of aoofsso sol o 2] saoocas] 30| 1648] 876] 266] 310] 66| 642] 78%
238 [saa3s] anolFesivn ['ss3] a1l ol ssal ol of soolaso] a0l of so] o0fonasa] ssef 1896] 709] 222] as6] sl ssa sax
2139 [54235  269]FeSibin 2 o] o[ of of aso[wo] 200l of sl ssoocasa| 309 1548 729] 2ma 263] 78] sea] 68w
ot [sa23s| ass[Fesivn [as2] aof of 3o of of eooftso] asol  of es| oss[ocasr] 33| 1683 sas] 301 31| s 710] vaw
2142 [54235] 249]FeSikin ol a9 o ol sooftao] sol ol sl enofomsor] 26| 1a0n] sse] 243] 307] 7[ 6o 9%
244 [sa235] 2m2[FeSin 0 of o[ of of soof 7] o] of ol 730oass] a68] 1326] sos| ars] 7] s e73] oaw
245 [sa235] aelFesivn [ s6] 31 of s8] o of ool ol ool of o] avofonaso] a7 ses| 709] ata] as6] el sas] 11
2146 [54235] 270[FeSibn o] s of of so[uo] o] o ol cao[oste] 230] 107] 53] 108] 238] 6 s23] s
247 [saa3s] asolFesivn [ ase] 35| of ssol ol of aooluso] 1so] of as| ws[ooass] s8] 14s3] soo] 242] 286 72l w00 7%
262 [sa23s] anolfeSivn [ 53] 34 of 36l o[ of o] of 200] of 30| ss0ooa09] 307 1443] 778 236] 27| s3] so8| 2%
2763 [sa235 a7[Fesitn [ 205 3] of 3saf  of of eoof of a0l ol of soo[ogass] 290] 1342] see] 2r0] 308] so s36] sox
274 [saass] soalFesivn ['s3s] el ol sl o[ of ool sol aoo] of o saofoone] as 137 7| 2sa] are] 8] eoa] 2%
2175 [saa3s| aofresivn [ss3] 2] of 3sof  of of ssowoo] 65| of ol oosoosea] 33| 1656] 676] 20s] 246] sa s3] 5%
26 [saa3s] asalFesivn [ 28] 3o of sl ol of soofasol ] ol a0l eoofooass] aaf 1033 o0a] ass] 319 el ere] 1135
2810 [sa235| asifFesitn [302] 3] of s of of asofsoo] asol ol as| sosocass] 319] 1673] 762] am] ara] ol se3] 65w
2811 [54235] 279]FeSikin o0 ol sl o o soof [ wsol ol ol 7sofomass| 28] 1377 esa 18] asa] 71 saof eow
2814 [54235  281]FeSin B ol ol o of sooftso 200l o] of sofogass| 28] 1004] 761 20| 73] e[ 52 7w
2816 [sa235 as1[Fesitin [396] 32 of sas[ of of sao[tao] aoo] of ol sooocasa| 28] 1431] 738] 233] a66] sa sea| 73w
2817 [54235] 280[FeSikin Bl ol a o ol aofseo] ool o] o[ eoofomass] 246] 1388] 7o 239] ara] erf s e
2899 [54235 276[FeSibn B o [ o of o[t o] o vl esofooseo] 239] 1234] 797] aa8 28] s3] e15] 93w
2900 [54235] asolFesivn [ s3] 35| of ssal ol of asalaoo]l o] of o esafooan] as1] 12.20] so8] 236] 288] s3] e8] 93
2001 [sa23s| amFesivi [oas] 38| of 3s3[ ol of asfwo] e o o[ ssa[ooa0r] 310 1538 879 27a] 311 3] ess 76%
2902 [sa235 asofFesitn [ 279 a2l of 3ss[  of of aoofso] 1ol o vo] 7sofogass| a6s] 1385] 97| 306] 31| s3] 73] ow
2003 [sa235] arsfresivn [ 3as] a3 of sl o[ of ool aoo] ol eo] 7mafooass] asof 1ana] oool 306 a7 w8 31 os
2904 [sa235| ama[resivn [a0o] a2l of 3sof of of sorfusol o] ol ol earfocasa] 237] 10.94] ses| 206 338] 78] 712] 110%
2905 [s4235] asolFesivn [ ast] a2l o ssol  of of asolueo] aoo] of a0 vsofooasa] 303 1534] o6o] 283] 30| 8] eot] s
2006 [sa235| rslFesivin [aas] 36| o 36t ol of ena[ao] sl o o[ ona[00as3| 332 1664 328 259] 205[ 70 624] s
3018 [54235] 275[FeSikin ol | o] ol see[uo] sol o] ws[  earfomas] 233 1199] 7se] 2aa] asa] 67 s3] o
3019 [54235] 276[FeSitin B o sl ol of aoslamo] mo[ o as] rsoass] s 1ag6] ves| 238] 75| e[ sa1] 75%

66




Cizelge EK A.1. (devam ediyor).

3020 [54235] 269]FeSiMn 3] of 3% o[ of sos[aso[ 120] o] 100 s7s[o0302] 325[ 16,69] sos 24 287] s1] 612 70%
3021 54235 257]FeSibn 3| o ss] o of awluo] sol o] as| saafo0oar| 203[ 1046] 762 221 274 ea] s58[ 107%
3022 54235 275]FeSibn sl ol s o of soslaso] o[ o] o] e7s[o02as] 247 1250] saa| 261 300] 63 623] 924
3051 [54235] 256]FeSibn st of 2w o of sl e[ 1so] o] 75| a3s[ooars| a70] ssa| 721 208 260 71] 53] 120%
3052 [54235] 276lFesitn [ 361 38| of 300] o of aselaoo] 100] of 75| es7[o0aas| 23] 12,14] ses| 269 306] 68 643 98%
3053 54235 276FeSibn 36] of a08] o of asol s 3] of ss| esa[o0z6a] 237 1200 sas| 256] 20a] 72| 622 95
3097 (54235 279]FeSibn ] of sl o of ssafso[ sol of 7| 7a6[o02es| 261] 1284] s60[ 207 201] 74 522 72
3212 [54235 a7sresitn [ asa] 32| of ao3] o of oslaoo] o] of 2] saso0ars| 300[ 1asa] 742 230 267] 1] s73[ 704
3270 [54235 a76lFesitn [ a17] 33| of 0] o of o8| of a0o] of o] oes[o026a] 351[ 1662] 748 232 269] 72| 57| 59
3071 [sa35 asalFesitin [sa3] 30| of 1] o of amolaoo] o] of so e20[o027a] 24a] 1303] 791 226 283] 70] 579 93%
3272 [s4235] amalFesin [ 103] 32| of 31s] o[ of so0]a00] 100] of 5o s7oo02a1] 208[ 1060] 742 229 267 66| 562 99%
3273 [s4235] am3lFesitn [ a2s] 28] of 314] o of asolsso] 100] o s 71000287 263[ 1368] a8 199 237 78] s1s[ 724
3274 [sa235] arsresitn [ s3a] 31| of 318] o of ass] o so] of o] 3ss[ooara| 141 71| 724 224 261 75[ s6of 144
375 [sa35] arsresivn [a67] 20| of 3| o of asof o] of of os| saso0ass| 198[ 1016] 66e 20s[ 22 70] 517 95%
3276 54235 277FeSibn 30 of 0] o[ of eool of o[ of os| eos[o0282| 251] 1220] 700 218 254 78] 550 79%
3299 [54235 26afFesitn [ 201 30| of 3.2l o of se2laoo] a00] of of se2[o02s0] 3.27[ 1581] s89| 264 314 66 64a 75%
3300 [54235] 2a9fFeSitn [ 515 33| of 25| o of a18]160] a00] o 115] e93o0238] 278[ 14sa] 7a9] 210 269 59| 538 78%
3301 [s4235] 279fFesitn [ 303 35| of 37| o of 1ss| of 1so] of 15| azoo02s2] a50[ 7,70] 799 251 285] 70| 607[ 144
3302 [54235 2solFesitn [ 37s] 36| of sl o of a19laso] 100] of of eeoo0209] 258[ 1296] 22 240 203 54| 587 ss%
3303 54235 275]FeSibn 3] of | o[ of aool of 10o] o] us] e1s[ooats[ 223[ 11.08] soo] 251] 289 60| 599 97
3304 [50235 a7lFesivn [367] 19| of 3| o of awr] of a0o] of ms] 732fo0ans| 264] 1296] 436 136] 169 76| 382 52
3305 (54235 278FeSibn 3] of am| o of asal of of of us| seofoots] 20[ 1019] 795 29 284 s8] 621] 109%
3306 [54235] ars|resitn [ 376] 33| of 339] o of as7 3] 130] of 3o aar[oooer| w63 73] 767 237 15[ 72| see| 131%
3307 54235 276FeSibn 3] of ] o of ass|a] ol o] o] sesoo2as] 204 1015] 822 256] 203] 62| 610] 108%
3030 [54235 a7sFesitn [ 105] 42| of ms] o[ of asa| of o] of us] amafoooss| 172 se7] o67] 209 339 s1] 71[ 152%
3031 [54235] 27slFesitn [ a30] 31| of 318] o[ of aso| o 100] of 100 e8oo02sa] 245[ 11.96] 724 227 261 71] 559 824
3032 [s0235 arsresitn [as2] 36| of 3ul o[ of ar| of o] of o] seafo0260] 204 1002] 833 258] 298] 72| 62s[ 111%
3034 54235 277FeSibn al o sl ol of as] of ol of 05| s92o0263] 2] 1055] 624 194] 220 73] a96[ sax
335 [s4235] 279fFesitn [ 312 30| of 307] o of ass| 4o 100] of 3] e1s[o0ase] 22 1069] 689 216] 250[ 71 538 87
336 [54235] 275|Fesitn [ 206] 30| of 310] o of a0l 4] so] of 110] e03[o0300] 2] 11,11] 693 215[ 251 s3] sas g1%
3037 [sa235] aralFesivn [ 220] 27] of 308] o of 17| of 1so] of o] aarfogans| 161 86| 630 193] 231] 74 a98[ 110%
3038 [54235] amresitn [ 3s0] 30| of 309] o[ of asa| of 7] of o] euso0oes| 225 10| 776 237 218] 72| 58| gen
3039 [s4235 2s[Fesitn [ 220 30| of 309] o[ of mse| of o] o 100 ase[oo3u3[ 162 s3] 687 207 249 ss] s55[ 120%
3040 [54235] a7slFesitn [ 321 30| of 314] o[ of 302fa00] 100] of so] s92[00238] 2:15[ 11,19] 699 216 253 ] 535 g0%
3001 [s0235] 27alFesitn [ 3a3] 30| of 312] o of asolasol so] of ao] agofo0ase| 182 96| 699 215[ 253 70| 53] 108%
3042 [54235] arsFesitn [ 372] 30| of 30s] o of 2selooo 100] o so] easo02ns| 235[ 12,7a] 791 245 283 76| 603 93%
3003 [sa235 as7lFesitin [ s20] 25| of 37| o of azalaro] 17 o o] 70a[00292] 245[ 1297] 56| 183 211] sa 477] e8%
352 [54235 a76lFesin [ 270 33| of aso] o of ass| o 10o] of o] e2s[o02a] 226[ 1093] 768 238] 215 61 s75[ 2%
3468 [54235] 276lFesitn [ a0l 36| of 369] o of aoa] oo 130] of o] e8a[o0246] 28] 124a] sas| 256] 204 6] 618 0%
369 [54235| 27alFesitn [ a30] 33| of ams| o of aoslua] o] o 100 ea3o02s3[ 235[ 1240] 754 233] 211 e9] s73[ 89w
3486 54235 271FeSiMn ] of a6l o[ of ao] of ol of o arsfooass| 177 sse| ses| 264 306] 65 63] 133%
387 [s4235] 27afFesitn [ 2sa] 30| of 3so] o of ss2lawoo] o] o 100 752[o0240] 276[ 1408] 788 21 282 5] 588 78%
3288 54235 275]FeSibn 32| of ass] o of sl sol o[ o] es| eaoo02s0] 220[ 1152] 738 228 266 63 557 89w
3489 54235 275]FeSiMn 3] of ] o of ssal of ol of os| eaoo0200] 236[ 11,52| sos| 250 288 so] 618 95%
3090 [s4235] amofFesivn [ s21] 35| of 3| o of aoa| of 100] of 120 ea1og3t7[ 223 11,06] 795 249 284 s8] 62[ 100%
391 54235 272]FeSiMn 32| of a9l o[ of as] of a0o] o] o 7ar[o0z6a] 275 1311] 742 227 267 71| ses| 76%
3492 [s4235 262fFesitn [e7s] 33| of 3a| o[ of awr s o] of 3] s32foosta] 203 1016] 767 226 275 s2] s83[ 110%
3493 [s4235 ar6lFesivn |31 30| of 4] o of 320 of 100] of 20 asofooars| 163 76| e85 213[ 249] 77| s3s[ 120%
3551 [54235] am3lFesitin [ 37a] 30| of 20a] o of 1ss|120 100] o 100o] so3o02a1] 184[ 96| 791 243 283 66| 591[ 118%
3552 [s4235] arslreSivin [ 362] 3a] ol 3] o] of asa] of a0o]  of 13 7oafo0ass] 289] 1421] 79[ 2ma] 279[ 137] e56] s3u
3553 [54235] a7alreSivin [ats] 37[ o] 32l o] of 123l120] 1so]  of o] assfoo3na] 78] 9s3[ saal 260] 209 5[ e4a] 1334
3554 [54235] 270[FeSiMn 35 ol 299 ol of sse| of a00] of o sis[o0asa| 300] 1439 790 2a1] 28a] 6] 602] 74w
3555 [54235] amFesitn [asa] 36| of 310] o of eoslooo] 1s0] of ao] 99300282 3,66[ 1853] s20[ 250] 202] 7] 619 624
3556 54235 274]FeSibn st of s0s] o of am[so[ o[ of so| eor[o02e6] 210 1098] 704 217 255] 73] sa5] 91%
3557 [54235] 27alFesitn [ ase] 32| of 3a| o of maslaso] 1so] o 75| 111o0ans[ a0[ 2039] 733 226 264] 77| se6[ 51%
3558 [54235] 270fFesitn [ 36a] 36| of 37| o of sao] of o] of so| seoo0ara| 2] 1007] sa1] 250] 202 74| 616[ 108%
3559 [54235] arslFesitn [ a36] 30| of 3] o of as2laoo] so] o as| ear[o0ae1] 233 11,69] s07] 284 320[ 67] 670[ 104%
3560 [54235| 2a9fFesitn [ 522] 37] of 318] o of aos|1eo] o] of 15| s83o02s3[ 234 1207] 85| 240 303 3] 606[ 100%
3701 [54235 276[Fesitn [ sas] ao| of 208] o of sualsao] o] of 75| ooofo02a1| 320 17,76] 1| 284 322 67 673 74
3702 [54235] 273]FeSibn a1l o 2] o[ of o2fao[ 100] o] 35| o3ro0aas| 343[ 16,75] sa1] 258] 209 67] 624 67
3703 [54235] 270fFesitn [ 503 ao] of 34l o of w2l 7] o o] 3e2fo027] 134] 75| s12 279 311 67] 65| 180
3704 [54235 25|Fesitn [ ess] 42| of ao3] o of esol of o] of o] 74000239 279[ 1351] 57| 285 336] 63] 685 93%
3705 [54235] amFesitn [532] ao] of 3es] o of s3s|sol o] of | eas[o0as0] 232 11,33] o1 278 322 68| 6es[ 106%
3761 [54235] arslFesitn [ sse] 35| of 31| o of eoa|so[ so] of 7] 7mafoos0s] 277[ 1350] 11| 254 289 ss| 628 s1%
3762 [54235] a76lFesitn [ 203 38| of 33| o of ass| of o] of o aas[o0as7| 162 789] ses| 269 307[ 71 647 100
3763 [54235] 27alFesivin [ aa3] 33| of aer] o of sos|so[ so] of 70| e7so0as3[ 246[ 1217] 761 234 213 eo] s77[ 85w
3764 [54235] ars|Fesitn [aor] 33| of sor] o of ase| 3] 5ol o s e26[00200] 28] 11,2a] 768 238] 275 so] 593 g5
SOSP A 117 5
Ortalama] 274 a0 3] o o[ of 14 ass[ie] 120] 130] as[ 762fo07e] 278 1424] 774] 239] 27| 76 s592] 784




Cizelge EK A.1. (devam ediyor).

o POTA FIRNI VAKUM Teork Verm
Dikim| [k T P ) TOPLAM|PARGA ,
No Kalite i Malzeme {[0] ppm|(FeO){FeMn| FeSiMn{ PRAMIT{ KULGE{ PRAMIT TEL | GRANUL Al Curuf|  TEL g | KG/TS¢| TL/TS¢ Al Alun| Al A Verim (%)
A A AN A A (0] ppm
(o) | (K | (Kg) | (K | (Kg) [ (Kg) [(Kel (ke) | (Ke) | (ke (Kg) | (Kg) { (Kg) | (ke
189 [suass| asalresme] 131 a| of sl 3] @ ozsd sl oo e asslogm| un| ] amsl ss e el aon| e
ot [soass asalFesimenr] 32 m[ o a| a0l aoo] o[l aoo| o] 5| eosfooasr] aae] naar] el aaa] ama] w5 e
102 [soass| asalresiment] aoo| o[ o ass| asol wso| ofwso] so| sso] 5] esfooass] aas] na3s| er] ato] aet] o] 53] o
1003 [sanss| aslresivmenl] o] 3| o ano| ol o] olweo] 10| eso] o] swolosess| as| 4306] sa] asol n] s ss| 03w
152 [soass analresimenr] ase] [ o o] w0l o[ o[so] s s so] aosfooass| aas] w0aa] ved] ass| asa] s o] 1504
1652 [soass | amslresiment] 72 ;[ o o[ wso eoo[ ofsoo] aoo| e o tomfoosta] el anas] var] ame] | s 5] e
66 [soass aualFesivment] ass| 3| o e a0l as|  ofwso] aoo| o] o] asslooosn] 0o 3as] wrel ato] arg| ] sw] e
199 Jsuass| arolresivmenr] 267 3] o | wso] so[ ofaoo] wse| o | masfoouna] age] sesa] oo aes] asaf 1] 53] oo
1840 [soass | asalFesimenr] 1as| m[ o ao] ] msol o[l aoo] ol o] asofooase] apaf nase] vsal aar] ase] o s0r] 12
193 [soass | aralFesivment] asel o] o wos[ ssol wsol ofnoo] mso| of o] soofoosas] ags] wrsa| eer] aos| ase] s sas] e
1932 [suass| asolresivment] ass| o] o wod| w0l wsol o[l wso| o o] vsofoosss| ags] aras] seo| wre] ase] s ana] e
1933 Jsoass | asolFesivmenr] 306 [ o aoe| aso soo[ ofsso] aoe| o o] voofooase] ago] 1ses| rsa] wae| ama| s sm] s
o7 Jsoass| stolresimenr] soa] a2 o wos| asol coo] ofsso] aso| soo| 35| 1aasfoosos] aos] omse] so| 33s| 3w o] w1 e
28 [seass| soalFesivment] ara] [ o wos| asol wsol ofsso] oo soo] 35| ossfooarn| sae awsr] sra] 302] 08| s 695] e
19 Jsuass| asalresivment] aa w| o ws| wso eso[ ofaoo] aso| ool o] usaofoosse] apal ame| toss| 32| 3sa] s 7e6] s
183 Jsuass asolresivmenr] 3so [ o wo| aso soo[ ofwso] wso| sl o emfoosta] oo nase] oor] 3as] 352 ol ] 1o
s Jsoass astlFesimenr] 3os [ o wos| sl msol ofaso] aoo| sl o eaofoossa] aae nera] sel son] 30| o] m3e]
uss Jsuass| asslresivme] a2 3] o aor| w0 o[ ofsn] aoo| ool o] esofoass| ags] 1ssr] oro| sual 3us| s ] e
86 Jsuass| asolresivmenr] arol a6 o woe| sso] wsof ofaso] wso| sl ol ssofooaas| wge] 13ae] oss] 330 3es] e 7s0] 138
s Jsoass asalresime] atr| [ o a{ w0l o osofaoo] aoo| ool 5| sesfooass| aas] nass] sel ane] 3ol wof o] 1
s [sanss| amtlFesivmenl]| 153 33| ol ao| wsol ol aoolwoo] 10| soo| ws| assfomam nasf os] sef aw mm] s 5| e
g5 Jsuass| asalresiment] ams| [ o aod| s wao] so[wo] o sl | masfooase] o] nass] se| ana] ass] o] sul
g6 [soass asrlFesiment] 3as| 3[ o as] sos[ oo soofwso] aoo soof | essfooase] s mese] sl wma] aet] e 502 e
oo [soass arrlresimenr] aoo 2| o wsl [ of so[eo] wso| sl 30 ruofoosss| g nate] sael ara] aos| 55| an] s
9 Jsuass| amolresivment] aas| 3| o woe| ] of coo[ o] aoo| ool oo osofooume| sl anse vaal wxal e w sm] e
93 Jsuass analresivment] 325 3] o wsl [ of sl o ol sl o sofoousn] wsel 13as] voe] ate] ase] 3 o] 101
0 Jsoass | asslresivment] ars| [ o aoe| wo[ ol omofaso] wso soof | essfooass] a0 w530 eer] aae] aso] o sas]
253 [saa3s | 2sa[FeSibnel s o | e of msofuso] wso| soo] o] suofooase| 190 nast] ol aoa| a3e| 7| 5] s
263 [saa3s| 2 FeSibnel al of ] ] of asolaso] uoo[ soof 3ol eaofooaes] o] wess| ssaf ase| 3as| e 03] 11
5% [soass asalFesimenr] 752 [ o ao{ w0l o soofsso] aso| soof o] 1ssofooass| ags] as3a om] are] 3] s ew] s
0 [soass | amslresiment] aso [ o et w0l o soofnoo] aoo| ool o] suofoosos] sos] wrro] ousl ase| 33| s 5] e
148 a5 as0lFeSibnel B o s | of amlsm] o] ol of soolojass| 192 saas] sl 237 ams] mof evs s
g Jsuass artlresivmenr] a0 3 o | e of sofao] wsol o o esofoosor] g ws3e] vee] asel ase| s o3 o
s Jsoass asalresime] a2s] m[ o s e of sl | ol o] emfooass] anel 13se] ooa] ase] 3ol w ers] 1134
186 50235 27alFeSibnel o of sl sl of sl of o ol o] seofoossa] 3] sse| ssaf ase| ase| s e38] 177
o7 Jsuass| asalresme] ana] ) o st w0 of soofuee] ao] o o] emfoosos] ape 13sa] ssof are] 3ua] s 5] 1134
188 a5 aralFeSibnel s o s o] of [ o wof o e esofoomsd] wes] roae] sua] ass| ase] ] e1s] 130
o9 Jsoass| asalFesime] 102 3 o [ sl of sl o s ol 5o emfoosse| aus] nase] rsa| ase] art] oo s0d] 1014
12 [suass| astlFeSibnel ) of sl | of asolw] o] o s seolojase] 06| g 1s] aan| aso] o] ses] o
13 Jsuass aualresimenr] asol m[ o o] s of so[so] aee| o ol ssofooaua| apof wase] eas] wee] wae| s asa] 3
i Jsoass asolresime] 1 [ o [ | ol usfao] wsl ol o ansfooone] agof seae] | ams] mse] ] ana] oo
s Jsoass| analresiment] ams| m[ o as| ] o mslo] o ol oo smsfoosus] syl wsa mal ] aet] ] sn] 1o
s Jsoass| analresimenr] 1ss] 3 o | sl ol wss[sol o o ool ossfooona| wos] nass] ver] awa] asa] w soe] a0
a Joonss| asolresimenr] 1so m[ o sl sl ol as[so] sl ol e assfoomsa pol st i o] ana] e s5o] 1o
g Jsoass aralresimenr] 1ss| m{ o s ] ws| wo[e] s ol o] sasfooas| aaof mase] sa] ata] asa] ] 5| 16
g [suass| 2sFesibnel IR IR ERDES
a0 Jsuass| aralresivment] 1sa] m{ o sl sl ol a[ o el o o] setfoosta] waof nass] ese] ane] ase] s 552l 153
st [saass| 2safFeSibnel s o s ] sl w{el ol o e osaooson] og 102 enal asa] 30q] ] 653 o504
smsP: | ugl 6
I ERE R N EE R RN EEEE

68



Cizelge EK A.1. (devam ediyor).

b RN (v Tl
| Ak T P TOLAN A ,
D] e | > | oteme 0o )l s R RN | AN ) T (o LT T 10 1 1
(Ton) fg | A
LA (AW N [0]3pm
(A | (k) | | ) | ) (0l (k) | (k) | (k) ] k) bl K
I N EEEE R EEEEE I EEEEEEE
I R EE R R IEEEEEEE
M R EEREEERE R I EEEER:
AR R E I E R EEEEEER
M e EEEEER I EEREE I EEEEEE:
N EEEEE R EEEE N EEREEEE
M EEEE R RNEEE N CEREECE
M e EEE I ERE N EEEEEEE
N I EEEE R EEE EEEEEEEEIE
I I EEREEREE R EEE R EEEEEEE
IR I EEREEREE R EEE R EEEEEEE
e EEEE I EEE R EEERE
I N EEEEEE R G CEEEREE
IRl EE R EEE I EEE N EEEEEE
LI R EEEEE  E EEE EEEEEEERE
e EEREERE IR EEEEREEE:
e e EEEE I EREEREE R
L EEEEEE I EREE e EEEEE:
I R I REEREE R EEEECE
i I EERE R EEREEE N EEEEE:
I I EEEE I EEEE R EEEEEE:
I e EEEERE L EREEE R IEEEEEE
I I EEREEREE L REEEE R EEEERT
L I EEEE R E R EEE I EEEREEEE
IR N EEEE R I REEEE EEEECEEEE,
R el EEEE I I EREED R EEEE
IR e EE I EEE R EEEEER
L e EE I EREEEE N EEREREE
LI R EEE R E I REEEE N EEEEREEE
L E R R IEEEEEE
A I EEREERE R EEEEER:
I EEEEEE R EEECEECE
R I EEEERE N EREEE R EEEERE
I e EEREEREEEREE EEEIEEEEEE
Ssp| ] ¢
Otdad D1 EEREEEE I EEEER:

69



Cizelge EK A.1. (devam ediyor).

B POTA FRIN VAKUM TearkVerim
Ok Kate Ll Malzeme |[0] ppm (FeO){FeMn( FeSibin| PRAMIT| KULGE| PRAMIT| TEL| GRANCL{AI Curuf{ TEL TOPLAMAACA Ke/7sg] TL/Ts¢ Nlegi Al Al Al Verim (%]
No (Ton) (Kg) | %Al
N[ A A A A Al (0] ppm
() | (ke) | (Ke) | (Ke) [ (Ke) | (ke) [(Kel] (Ke) | (ke) | (el (Kg) | (Ke) | (ke | (ke

o [suss| aralFesimeeiedl| g2 31| aoa] 192 oo %o o[ | aea| of o] teaofoouss| ssa| anns| ssa] aes| 3] sl 6 3
95 [sanss| amrlFesinerebineAl| 310] a1 aos] aos[ oo oo o[ of aee| o[ ol taoolowesa] a3s| anm[ tost] s we] 93] ves] e
9 [sass| as7lFesimeFeineAl| 357] a6l tas] oo oo so] o[m] aee| o[ o] swofoosse| 26| 15a8] tose] s1s] aes] eo] 755 s
o7 [sass| asalresimeretineAl| 332] a6 ool oo o] 3oo] o{tso[ aee| o[ of snaoloonsd] 3sa] 1g3a[ sose] sarf ase] o] [ o
98 [soass] ovslresimeFebnel]  am] as] o] oo anol wso| olsso| oo o ol senofoouss spe] 2606 noss] aae] ses] s ms| saw
99 [saass] asolresibneFebnsAl| 110 a6] 240 aoo] a0l soo[ o{woo] 2| o] o 1onofosas] s 1950 tos8] as8] 368 37] 03] e
191 [sas| assFesinsFeMneAl] 3] as] ana| ao] aso 1o ofwo] sl soo[ wo[ veofosast] ane] wsed] ss] uss] wa] maf am| oy
192 [soa3s] onalFesinremneAl ] o] 3] a0o] aoe aso] wso| olwra| e[ s ol ssoloossr] aao] 1sas] eoof ans] asol s s sow
193 [sa3s] art[FeSimeFennenl| t0a] 7] 23] s so wso]  ofsm] sl sw[ o oafooass sael soms] eanf as] mae] sl e[ ami
194 [54235] 2s0[FeSiineFelineAl oo o] o] | ofmo] sl s[ oo sasfooras ast wass] rnsf o] ase] sl s eaw
24 [sa3s] amafFeSimsrebneAl| ts] 2] 1ss[ 226 soof 3ol ofwsol am[ o 5] sossfosaso] 37| 183s] oee] ase[ 39| wo 3] a0
s [soss] omfresimerelneAl] ast] 31| wot] aso] sl msol  olmso] o] o ws| ensfomssa] sas] wrer] aus] ann] assl oe 5] sy
6 [s0ss] amsfresimrennel] 113 3o aso 2] wsol tml  ofso] o] o wo[ esolommet] s 630 eoo] ans] aso[ o ;3] o
27 [sanss] asrlFesimeretoenl] o] 3o aso] oo asof s ofwsol o ol of ssofomert| age] s mef asa] aso] wsf eto] o
8 [sa3s] astlFesimerehneAl] a16] o] 216] 1o asof wsol ofoo[ [ o ool omfosmss] ser] wssa] ool aeof 3] e s
29 [saass] anofresimrelnel] 162 aof aos| awr] asol mso{  ofao] asol o [ omolommss as] sor] ool ave| s s
w2 [soss] asslresimrelneAl] 7] 3o aoo] ate] sl o ofweol ol ol w| wssommss] wes] sma vsal ass] amol ne see] 13
w3 [soass] asofresimeremnel] 263 32| 230 aaa] sl am{ ol of sl o e[ omfommr] aas] eas| mae] as] ass[ e 5] oy
4 [soss] asslresivmerelneAl] 202 3 ana] ar] sl am{  ofso wsol o ol omommr] ] eas| vsal ase] amol es sm] ey
s [sass afresimrelnel] an3] o] an3] and] sos| ws{  ofsol o o] wo| onsfomms] s 5o ono] ass] saa mol ess] s
6 (50235 ousfresimrelnel] agr[ o] 1ma] oo] os[ e[ ofto] ] o o nms{ome ags] a37e eoo] non] asol e o6 an
258 [s4235] 285[FeSikintFeintAl 6 m [ wo] sl ofmo] aol o] o] swofosose] ase] sl eos] ass] as] s 6] o
259 [sanss] antlFesimerenenl] o] 35| o] wor| asol a5 ofsoo[ wool so] o] ossfomass] 3ga] 1sse] sos| ass| amr] maf 06| 3
260 (50235 am[FesimmrelneAl] 216 o] a1s] maa] wss| mso{  olaso] o] soo] o sossosms] am] toaa] wn] ave| sool e w50 3y
261 [seass] asofresimsremnel] ast[ 3o 220 tor] uss[ am[  ofaso] o] o] o sts[ommas] ago] ste s ase| amol e ;95| s
305 [saass omfresimerelneAl] o] 33 o ] s w{ ol ol ol ol se{omse] aas] wsar] wse asd] o s e
146 (50235 273[FeSilinsFent W ] ] oo sl o ol o ol mo swfooss] asr[ sl wso[ ] am| e s
a7 [sass| analFeSimsrebneAl| 257] o] 207 oo aoof smo[  ofoo] [ of o ooofosass] sas| 1sme] eua] 100 6] sef sos] s
148 [soss] onefresimerelneAl] as 36 o] a] am{ o olsel ol ol [ veolomsno] aps] wsed] ans] asa] ass o eas] esy
19 [seass] amsfresimsremnel] 11s[ aof 2] o6 ws[ ol  ofao] o[ o s sssommss] ag6] s3a] ose] ase] sao ms[ me] amy
150 (50235 as[FesimrelneAl] 110 36| 22a| ] e[ mso{ ol ol ol ol msoomse| am| ma3a] ans] ase] ass| o sao] asy
198 [saass] amlresimerelnel] et 3o o] anr] ussl em|  ofssol ] o o umssfommse] am] ose] el ase] s w so] o
1283 [sas| onofFesinsFebneAl] 1] aa] ao0] asa] wsol asol aoo] of aoo{ e[ ao[ owfosrs] sa] wsaol o] ] s m[ow| ey
1200 [sanss] asolFesinsFeMneAl]  ao] 1] aas] ana] wsol o]  ofaso| asol st ol umsofosass| ane] ansr] oss] oo 3] saf oo 2%
1285 [s4235] ostlFesineFemneAl ] atr] ] o] oo wso] so| aooltao| aoo| soa] sol stvoloosos| ane] a03] ousf ase] s se] el rs
1286 54235 8[FeSilntFein+Al 2 2] 199 ol oo  ofsoo] 1] o] wo[ sofowsre] aas] wmod] mse] ] ae] wrf s asy
187 [sanss | asofFesibmeFednenl| e26] 0] 202] aor] wsof aso| wol o[ 1o s as| mussfooams] wns[ o] ven g asa] e s e
1288 54235 281FeSibntFebin+Al s at] oo ol oo ofsoo] aoo[ ser] ol umsoosass| anol ase] wm| ] e we sae| sy
1289 [sass| asalFeSitnerebneal| eso] 4] o8] o] sol oo aoofuso] 1oo] e[ ao] sesofoosea sua aema] esaf sus] sse] ss] o] sow
1290 [54235]  280[FeSibntFeintAl 36 a2 oo wsol esol o[ sl msol el ao] sowfosmr] 3m| wps] e asa] ass] eaf eu] e
1307 [sanss] as3lFesinsFebneAl] sl o] ass[ asr] wsof eso]  ofmmo] wsol of eof smmofosem] e3t] aed] ] ] ws] mf | sy
1308 [sa3s| asofFesibmeFednenl| 326] 3] m] o] wso aoo]  ofam] ao[ o[ so| osofoosse| sz was] v ] aea] e s e
1309 [sa3s| amofFesibneFeneal| 378] 0] 2] am| wsol aso aool o] o e[ eo naoofooom] sou| ssss] eos| s asa] o] s aew
1310 [s4235] osalFesineremneAl ] 30o] 3 oo asa wso] soo| ofsa| s sts] s sosoloosss] sl o] ol ] wne] s3] s s
1311 [sanss| aslFesinsFebneAl]  ar] 23] aoa] 193] wso| sl aool so] ol sw| ol omofommse] sas] aseo] s ues] 106 e 33| am
1312 [5435] a70[FeSiineFebineAl o] 7] o] wsof so|  ofso] aoo[ sw[ o sosofooses sesl s9me] osf s8] 2ma] eef s e
1313 [sa23s] osrlFesineFemneAl ] 3] 3] ana] oo wsol oo aoo| of o est ol ssoloosso] age] 1zes] vou] ase] am sol 6] wax
1314 [sa3s| asalFesitmerednenl| 28] 3] o] o] wso| o woslom] ol sm[ 3o 7ss[ooons] ane sepo] veaf aso] ase] sof sw| 7w
1345 [sanss| amalresimerebneal| 306] 31] 1] ats] wsol s ofwml aoo[ sm[ so| omfoossol sas| seas] voal was] aso] e s e
162 [sa3s] asalFesinsFebneAl] as2] o] 206] 96] gso| 3ol soof so aoo| ss| es| oss[odmss| ssol wres] ena] me] aas] mf s ey
18 [sass| astlFesitnerebneal| 337 1] o] o] wsol soo| ofom] 1oo[ et so| sooofooaso] sse aaal eas wie] mae| maf | e
1430 [sa3s | ars[resibneFednenl | 3t6] o] soo] o] wsof aso| ofasol aoo[ ses[ o osofooaso] sas[ wr] rme[ ] am| el e[ e
1615 [sa235] asolFesibneFeineal | 3a6] 0] 2] o[ wsol oo soofomo] o[ o[ s oss[oosse ssa[ mnr] ees] ane] el r0e] s e
1616 [s4235] asolFesneFemneAl ] 3] 3] ana] ase wsol s olwso] v ] | sssloossa| aes] 1sas] veof ] ama oo 6] wax
1617 [sa3s] asolFesinsFebneAl] aoa] 0] 1o ool wso| am]  ofso] ao[ sw[ ol vsofossse] ane] wasol ese] o] ws] wsf s vy

70



Cizelge EK A.1. (devam ediyor).

R E R R R N EEEEERE
R E R EE I EREE N R IEEE R
BRI E R E R R R R EEEE
Il E R R R EEEEEE
om0 Jooss] amlresimreoed] | 3 oo ] ol m| ol | ol o] oo 3wl o] o] oo ud] s e
Il E R IR R EEEEEE
IR Il EE R R EE R EEEEEE
eIl EE R EEE D
eIl EERE R ERE T EREEEEEEEE
o [ses| amslresmerelined] ] 35| el a| wsol | o] o] o soomet| sgrl wsso] e se] o] 7 69 et
om0 [sens| asreSmerelinl] s 3 o] s w0l 3] o[ o of w wooofogum| s tase] o e ] | o] o
207t 52| 27FeSiineFelineAl | ws| o o oo | o | enomes] s w0 ol | o) sl s e
IR R R ER R IEEEEEEE
o Jooss] awlresimreioed] ] 31 o] ] ol o o] ol o] aotlom] sl we ol o s w s s
o Jooss] afresimreol] st o oot wo] wsol s ol | sw| o ooslooms] sosl w5 s e w] v
2 [ses| ol FelineAl IEEEEREEE R EEREEEEE
R R R E N E NN EEEEEE
s 18] 6
| ordma | 2 EREEEEE R

71



Cizelge EK A.1. (devam ediyor).

i POTA RN VAKUM TearkVerin
oskim| [Agrik T P ) TOPLAM | PARCA _
Vardiya Kalite Malzeme | [0] ppm | (Fe0)| FeMn| FeSiMn| PRAMIT| KULGE| PRAMIT| TEL | GRANUL{Al Curuf| TEL KG/TSG{TL/TS¢ Al leu| Al Alrca{ Verim (%)
No (Ton) (Kg) | %Al
AC[ A A (A A Al (0] ppm
() | Kg) | (Ke) | (Ke) | (ke) | (Kg) |(kel) (Ke) [ (Ke) [ (ke (Kg) | (Kg) { (Kg) | (ke
oier | 189 [seass| aselresmeAl] 131] m[ o ass| oo so| ofaso] | o[ o] assosm| umfnere] asa| 1se] 1| 63 o] s
purkan | 1401 54235 asulFesimeAl] 3] [ o[ wse] wso oo owro] ao[ ewo[ o] eusfomos el samr] esa] amf asa ns sw] e
(uran | 1002 [sa23s] asafresimedl] 200 2o of ass| wso] wsol o[wso[ sol sso| us| esslomass] aas] wazs] est o] aaa] s 53] em
(uran [ 1003 [saz3s] asafresimedl] aat] 3] ol as[ aso sl ofueo[ ool wso] a0 ssolomass] ags] 1306 ysa[ o] an] s 95| 103w
urhan | 1582 [saass| aralresiineAl] 268 3] o a[ wsol mas] o[ wo] so| esa[ so| aoslowass| nas] s02a] rou] aus| ame wof o] 1508
oiner | 1652 [se23s anslresimeAl] 1] [ o aor] wso oo ofseo] o[ em{ ol wooofosate] ssef mnas] ar] ons] ass| we mo] e
urhan | 1664 [se3s| auolFesiineAl] 18] s o aoe[ wsol ms] o{weo] oo aso] ol assloowso] 202 13as| o] aro] amo| e ;] aen
samet. | 1799 [sa23s] amofFesioeAl] 267 36 o[ 200 1so soo| ofaoo| aso] o[ | masfometa asof est] oo assl ase e w3 oo
purkan | 1840 54235 astlFesimeAl] was] [ of oo aoo wso] ofao] o[ ol ol aooomase| w7af vase] el o am| wf i 12
oiner | 1931 [se235 aralFesmeAl] o8] [ o aos] wso aso] ofaoo] ssol o[ soof soofossas ass| trs3] eer] amol ausl wof sus] e
oiner | 1932 (54235 asalFesimeAl] ass] 3] o aoa] wso[ wso] owro] asol ol ol roofosatel ass| tnas] o] 1rs] atsl w5 am] e
oinr | 1933 [se23s | asolresimeAl] 306] 33[ o aoa] wso oo ofuso] am[ o[ o roofososs osof 55| 57| o o w ;| s
oiner | 2207 235 suolFesimeAl] 03] a2 o aos] wsof oo of3so] aso[ sm[ 3| vaas[ossos] scef aase] o] sas s we[ e e
Dinger | 2248 [saass| s0slFesiineAl] ant| 3] o aos| ssol asol oseo] 00| soo[ 35| sosslogars| 3ael a0s7] an] 02| sos] sl es| s
Diner | 2209 [sea3s asalFesimeAl] o] [ o aos] wso wso] ofaso] as[ swo[ o] ussofosate] anaf ano] noss| saaf ssa wof ves] s
urbaba| 2283 [saa3s| asolFesiineAl] 39) s o aos| ssol o] owso] wso| soo[ o eooloosts] 207] 1ase| 100] 38| 352 s 7| a0
ourbaba] 2284 50235 astlFesimeAl] 308] ] o[ aos] wso wso] ofaso] o[ smo[ ol eaofossa| atef nera] sel s s o ] i
ourbaa| 2285 [saass| asslresiineAl] a2 w] o a| wsol aol o[s] oo soof o] ssolowss| ase| sssr] ono] 3ual sus s om] e
Durbaba] 2286 (50235 asolFesineAl] 78] a6 o[ aos] wso wso ofoso] sso[ swo[ ol ssoomas e[ 1316] toss| sa0f ses| eef me] 138
purkan | 2475 (54235 asalresimeAl] anr] ] o[ aos] wso[ ol asofaso] ao[ s[ us| sesfomass] as| tas] sol amsl s [ ] 12
purkan | 2078 50235 astlFesmeAl]  153] [ of aoa wsol o owofaeo] o[ sw| 5| assfomom was] soos] se| awo] wna wif s 1
Diner | 2485 (54235 asalFesimeAl] ars] [ o aoa] 105 mao] soo[ vo] o[ sm[ as| vasfosmas] s ass] o] ant o[ e[ su]
oiner | 2036 [sazas| amnlFesvneAl] 3as| 31| o wos[ sos[ oo soofteo] moo] soo[ as| sesfogass] sen] seo] ras[ ] aen| e se| s
oiner | 2491 [sea3s amlFesimeAl] ool [ o[ sl [ o soo[so] asol smo[ o] maofommss] asrf ars] sas] una] ams| ss[ 3] s
inger | 2092 [saass| amolresiineAl] as| 3| ol aos| oo of oo eof 200 soof ol osoloowre 3ar] anse| e 33| ae| m sm| e
Diner | 2493 (o235 analFesmeAl] 3] [ o aos] soo[ o soo[ of o[ swo[ ol soofomut[ nsof u3as] os] asal asel 3o so] 11
murkan | 2527 54235 asslresimeAl]  17s] | of aoa aro[ o aoofaso] asol s[ a] essfomass] a0l w0l eer] am| asol w5 ss] s
purkan | 2534 (50235 2s4[FeSibin+Al o o wr| o] o wsofuse| asol sl o] saoomase noof noot] el ame[ am| m[ ] s
amet. | 253 [54235] 285{FeSiineAl al o ws] as] ol asolasol ool ool 3o esolomass] o nass] oaa aso] ] o s 112
samet | 2636 [s0235] asslresiineAl] 752 o] o aos| 1sol o swofsso| asol sl o] wseoommse] azaf as3a om| orel s wf em] s
samet. | 2501 [s023s] amafresiineAl] aso] | o[ ata| wsol ol soofaon| o[ sl o] wsofosaoo] sesf trro] ousl asol s s ] e
Dinger | 2748 [54235 ] 260[FeSilnel B o o o] of aofs] ol o of soofososs] ssef 13as] suol oz aso] 7 sws] 11
oiner | 2749 [seass aralFesimeAl] ano] 3[ o[ aor] weo[ o soofamo] sl o ol esofomsor| amef ws3e] vee] ame o w3  om
urhan | 2776 [saass| asalresiineAl] 2] 39 of 3| weol o sm{aso] vo| ol o] eoolowass] 214 13se] oou] ase| sa9 naf 79| 1134
samet. | 2786 [54235]  24[FeSiineAl o o ol ol o sl o ol o[ e asofomas] 131 soo] ssaf ase] ao6l sef w3 17
samet | 2707 [son3s| astlFesivmel] o] 3] ol st wso| o aolwo] 1] ol eo| coofosos| osaf 13ee| sl arel am s 675 113w
samet. | 2788 [54235]  a79[FeSilnel B o st wsof of | of o[ o eof acofooas] ues| 10as] sual ass| as] ] 618] 134
samet. | 289 [s023s] amtlFeSiineAl] 192 33 o[ s wsol o sw[ of s ol o eoofomsa] asaf nase] rse] ass] am o ] 11
Diner | 2812 (50235 2s1lFeSiin+Al ol | ol o asofto] o[ o[ o] swofomase] o6 nass] yaal o[ aso wof ses] s
oiner | 2813 (54235 auolFesimeAl] 2s9] 1 o ass| wso[ o soo[sol am[ o[ ol ssoosase aaof t3se] eas] ues] ool ss ase] s
purkan | 3444 50235 asolresmeAl] 1r] [ of sor ass| o wasase] ws| o o wrsfosam] o] se] eus| 17s] a3el s ana] 100
(uran [ 3095 [sazss] amfresimetl] 175 3] ol as[ ww] ol as{o] ol ol s amslomms] sa{ sl | o ae] ] 5] s
Iouran [ 3096 [sazas] amfresimeAl] 1se 3] o] s s of ass[sol o] ol oo ooslogero] sos nass| 7w e ama] ] soe| aosw
(urhan [ 3097 [sazss] asolfesimeAl] 1so 3] ol am[ am[ ol ws[so[ sl o e asslomsa] sao[ st v o] am ef] sso] 06
purkan | 3048 50235 artlresimeAl]  13s] [ of 3l ws[ e ww[so] w{  of o] sns[osoms] waof 3ol esa] anal asa s s 160w
amet. | 3049 [54235]  259[FeSiineAl o ol sl sl s wmo{m] ol ol o] assfomn] 1o 1a36] o] ase ol sof ae] 7
samet. | 3450 [s023s] arsfresiineAl] 1s3] 3] o[ nte| se[ o o[ o e ol ool asfomats] w30f tas] eee] ata auo] w8 s3] 153
amet. | 3451 [54235] 269[FeSiineAl # o ool sl s w[el] ol ol w] osfosao] osef t02s] snaf ase] s0o s ey o594
smsP: | s 6
Oreland | oelresivmen] 3o s of s wof] | ssue| o] ase] ss[ wsfogaso] 299 w5t vso el ave] w see| my

72



OZGECMIS

Burhan Bur¢ GUNDOGAN 1979 yilinda Ankara’da dogdu; ilkdgretim ve Lise
dgrenimini Karabiik’te tamamladi. 1997 yilinda Istanbul Teknik Universitesi Kimya-
Metalurji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi bolimiinde 6grenime
baslayip 2002 yil1 Haziran ayinda mezun oldu. 2002 yili Temmuz ayinda Kardemir
A.S’de Celikhane ikincil Metalurji Tesisleri Isletme Miihendisi olarak goreve
basladi. 2011 yili Nisan ayinda Kardemir A.S’den ayrildi. 2011 yili Nisan ayindan bu
yana Colakoglu Metalurji A.S Celikhane Ikincil Metalurji Tesisleri Isletme
Miihendisi gorevini yapmaktadir. 2010 yilinda Karabiik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisic Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali’nda yiiksek lisans

programina basladi.
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Adres . Sirintepe Mahallesi Sahintepesi Sokak
Doga Sitesi A Blok Daire 2
[zmit/KOCAELI

Tel : (542) 272 3036

E-posta  : burhangundogan@hotmail.com
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