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SOGUKTA SERTLESEN KOMPOZIT PELET URETIiMiNDE BAGLAYICI
OLARAK MELAS KULLANIMININ REDUKLENEBILIRLIGE ETKIiSiNIiN
INCELENMESI
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Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
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Soguk bagli kompozit peletlerin 6zelligi hammaddelerin sogukta sertlesen bir
baglayici ile peletlenmesidir. Hélihazirdaki peletlerde baglayici olarak kullanilan
bentonite alternatif olabilecek, pisirme kademesine gerek kalmadan pelete yeterli
mukavemeti kazandirabilecek baglayicilar, pelet maliyetinin diisiiriilmesi ve islem
stiresini kisaltmak, safsizliklarin olumsuz etkilerini minimize etmek ve diisiik tenorlii

demir cevherlerinin degerlendirilmesi gibi avantajlar saglamaktadir.

Bu calismada, Kardemir tesislerinden temin edilen hematit cevher konsantresinin
peletlenmesinde bentonit yerine gegebilecek organik bir baglayici olan melasin etkisi
incelenmistir. Cevher ve kok tane boyutu 100 um’ den kii¢iik olacak sekilde
ogiitiilmiis, ¢ farkli Fe/C oraninda (%2,5, %3, %3,5) olacak sekilde karisim
hazirlanmis, baziklik oran1 0,70 olacak sekilde kalsit ilavesinden sonra belirlenen

oranlarda hazirlanan harman 10 dk siireyle karistirma islemine tabi tutulmustur.
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Hazirlanan peletler 150 °C sicaklikta 3 saat siireyle kurutulmustur. Kurutulmus
peletler basma dayanimi, porozite testlerine tabi tutulmuslardir. Herbir Fe/C oram
i¢in optimum kosullar belirlendikten sonra ti¢ farkli zamanda (15,30 ve 60 dk) ve ii¢
farkli sicaklikta (1100,1200 ve 1300 °C) rediiklenme islemine tutulan kompozit
peletlerin  oksijen kaybi esasina dayanarak rediiklenebilirlik  dereceleri

hesaplanmustir.

Anahtar Sozciikler: Kompozit pelet, porozite, rediiklenebilirlik.

Bilim Kodu 1 915.1.081



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF MOLLASSES EFFECT ON REDUCTION BEHAVIOR
OF COLD-BONDED COMPOSITE PELLETS

Engin CEVIK

Karabiik University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Metallurgy and Materials Engineering Education

Thesis Advisor:
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Feature of iron-ore composite pellets is, raw materials pelletizing with a cold-
hardening binder. Bentonite is the most widely used binder in iron ore pelletizing.
However, there are some drawbacks with the use of bentonite . Using organic binder
can reduce the pelletizing cost and shorten the processing time, minimize the
negative effects of impurities and provides advantages such as low-grade iron ore

evaluation.

The present thesis attempts to highlight molasses as a suitable binder for producing
cold-bonded composite pellets. Iron ore was obtained from Karabiik Iron and Steel
Industry. Overall size ranges of all raw materials were -100 pum. Pellets were
prepared using coke having three different Fe/C (%2,5, %3, %3,5) ratios. Mixing of
raw materials was done in glass jar for 10 minutes. The composite pellets were dried

in open atmosphere for 24 h followed by drying at a temperature of 150 °C for 3 h.
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The pellets compressive strength were tested on a Shimadzu AG-IS 50 kN testing
machine and porosity were measured by a simple technique based on Archimedes
principle. Optimal conditions were determined with porosity and strength test.
Reduction behaviour was investigated for 3 different temperature (1100, 1200, 1300
°C) and time (15, 30, 60 dk).

Key Words  : Composite pellets, porosity, reduction.
Science Code :915.1.081
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BOLUM 1

GIRIS

Yerkabugunda en ¢ok bulunan metal olan demir; sanayilesmenin Oniinii agan ve
gelisimine en iist seviyede katkida bulunan ana unsurlarin basinda gelmektedir.
Demir dogada Manyetit (Fe30,4), Hematit (Fe,O3), Limonit (2Fe,03.2H,0), Siderit
(FeCOs), Gotit (Fe,03.H,0) mineralleri olarak bulunmaktadir.

Cumhuriyet donemiyle birlikte tarim tlkesi konumundaki iilke, sanayilesmenin
gerekliliginin farkina varmis ve bircok sanayi kolundaki yatirimlarina 1937 yilinda
Karabiik Demir-Celik Fabrikasi’n1 kurarak demir-gelik sektoriinii de eklemistir. 1965
yilinda yass1 iriinlere olan talebin karsilanmasi amaciyla Eregli Demir-Celik
fabrikalar1 kurulmus bundan 10 yil sonra yine bir devlet yatirimi olan Iskenderun
Demir-Celik fabrikasi kurulmustur. 1980’lerden sonra ise Tiirkiye’nin demir gelik
tiretim politikas1 ucuz enerji temini ve diisiik kurulum maliyeti gibi gerekcelere

uygun olarak entegre tesislerden ark ocakli tesislere kaymustir.

Bugiin itibariyla sektorde tiretim 22 ark ocakli ve 3 entegre tesisle saglanmaktadir
[1]. Ark ocakli tesislerin kurulmasi demir g¢elik {iretiminde Ozellikle kapasite
artinmina biiylik olclide destek olmus fakat bazi sikintilar1 da beraberinde getirmistir.
Enerjisini bliylik oranda dogalgaza ve dogalgazda da tamamen disa bagiml iilke
konumundaki Tiirkiye diinyada hurda ithalatinda birinci sirada olmasina ragmen fiyat
belirlemekte de herhangi bir refleks gosteremedigi i¢in ark ocakli tesisler ana
giderlerini olusturan bu kalemlerde yasanan sikintilarla bogusmak zorunda

kalmaktadir.

Bu calismada hurdaya alternatif olabilecek kompozit peletlerden {iretilen demir
tanelerinin  rediiklenebilirligine baglayict olarak kullanilan melasin  etkisi

incelenmistir.



BOLUM 2

DEMIR CEVHERLERI

Demir iiretiminde en 6nemli olan demir mineralleri, hematit, manyetit ve limonittir.
Sideritin kullanim alan1 sinirlt olmakla beraber, pirit ve samosit ise demir {iretiminde
pek fazla kullanilmamaktadir [2]. Hematitin « tiirii trigonal, vy tiirii ise kiibiktir. Cok
az su igeren tiirleri hidrohematit olarak adlandirilmaktadir. [lmenit, gétit, manyetit ve
burnotit gibi minerallerden oOzellikle kiraz kirmizist rengi, yiiksek sertligi ve
manyetik 6zelligi olmayisi ile ayrilir. Ekonomik 6neme sahip hematit yataklarinin

cogunlugu sedimanter yataklarda meta somatik olusumlarla iliskilidir.

Cizelge 2.1. Demir cevheri igindeki 6nemli mineraller [2].

Mineral Kimyasal Formiil Yogunluk (g/cm®) | Sertlik
Demir Fe 7,88 4-5
Manyetit Fe;0, 52 55
Hematit Fe, O, 5,2-5,3 6,5
Limonit FeOOH 4-4,3 5-5,5
Siderit FeCO; 3,7-3,9 4-4,5
Pirit FeS, 5,0-5,2 6-6,5
Pirohitit FeS 4,6 4
Kalkopirit CuFeS, 4,1-4,3 3,5-4
Apatit CasF(PO,)3 3,2 5
Vivionit Fe(PO,),*8H,0 2,6-2,77 3
Quartz SiO, 22,65 7
Ortoklaz KAIS;04 2,55 6
Plajiyoklaz NaAlSi;Og/ CaAl,Si,Og 2,6-2,8 2-2,5
Kaolinit Al,(OH)sSiO; 2,6 1
Muskovit KAIL(OH,F),[AlSi;0;] 2,6-2,8 2-2,5
Pirolusit MnO, 5 1-6
Kalsit CaCOs 2.6-2.8 3
[Imenit FeTiO; 4.5-5 5-6




Kimyasal bilesimi % 72 Fe ve % 28 O, olan manyetit ise, benzeri olan gétit, kromit
gibi minerallerden kuvvetli manyetik 6zelligiyle ayrilir. 580 °C nin {izerinde
manyetik 0zelligi kaybolur. Bazi demir mineralleri 6nemli 6zellikleriyle beraber

Cizelge 2.1°de belirtilmistir [3].

1950’lere kadar demir cevherleri genellikle cevher yataklarindan saglanir, cevher ve
konsantre kisa mesafeler {izerinden taginirdi. Ancak 1950’den bu yana ¢elik
tiretimindeki artig, biiyiikk tonajli gemilerin yapilmasi, artan enerji ve iscilik
fiyatlarindan dolayr verimliligin arttirilmasina duyulan ihtiyacin bir sonucu olarak
bazi1 temel degisiklikler olmustur. En 6nemli c¢elik iiretici iilkeler, demir cevheri

ihtiyaglarini birkag lilkeden temin etmektedirler.

Tiirkiye’de iiretilen demir cevherleri, Karabiik, Iskenderun ve Eregli’de kurulmus iig
entegre demir celik tesislerinde kullanilmaktadir. Ulkemizde cesitli bolgelerde demir
cevheri yataklar1 olmasina ragmen, bu yataklarin bircogu isletmeye -elverisli
boyutlarda degillerdir. Entegre demir-gelik fabrikalarinda kullanilabilecek 6zellikteki
demir cevheri rezervleri Sivas, Erzincan, Kayseri, Ankara, Adana, Malatya, Kirsehir

ve Balikesir bolgelerinde yer almaktadir.

2.1. DEMIiR CEVHERLERI VE DOGADA BULUNUSU

Demir % 5,4'liik bir bolluk ortalamasiyla yerkabugunun O, Si ve Al'dan sonra
dordiincii yaygin elementidir. Ote yandan kayaglardaki dagilimiysa ¢ok degiskendir.
Bazaltta % 8,6 ile en yiiksek, seylde % 4,7, granitte % 2,7, kiregtasinda % 0,4 ile en

diisiiktiir. Demir elementinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri asagida verilmistir [4].

- Atom Numarasi: 26

- Atom Agirhigr: 55,85

- Iyon Yaricap1 Fe*% 0,86 °A
- Fe™:0,73°A

- Elektronegativite Fe*%: 6,18
- Fe™ 19

- Ergime Noktas1: 1535 °C



- Kaynama Noktas1: 2735°C
- Elektrik Iletkenligi: 12,25 1/Qm

Demir dogada +2 (ferro), +3 (ferrik) ve 0 degerlikli olmak tizere ii¢ sekilde bulunur.

Demir ¢abuk oksitlendiginden dogada nabit olarak ender bulunurlar [4].
2.2. BASLICA DEMIR CEVHERLERI

Demir cevherleri oksitler, siilfiirler, siilfatlar ve karbonatlar olmak {izere 4 grupta

toplanirlar [4,5].
2.2.1. Oksitler
2.2.1.1. Manyetit ( FeO. Fe,;03)

Demir siyahi renginde, yagli metal parlakliginda, porselen lizerinde siyah ¢izgi
birakan, gevrek yapili, giiclii manyetik 6zellige sahip, elektrigi ¢ok iyi ileten bir
mineraldir. Kiibik sistemde kristallenir. Sertligi Mohs skalasinda 5,5 ve yogunlugu
4,9-52 glcm3 arasindadir. Saf haldeyken % 72,4 Fe ve % 27,6 O, igerir. Yogun
HCI’de yavas, iiflegte zor ergir ve oksitleyici alevde manyetik 6zelligini kaybederek

spekularite dondisiir [4,5].
2.2.1.2. Hematit (Fe,O3)

Hematit iki cins olarak tanmir. Bunlardan biri olijist (spekiilarit), digeri kirmizi

hematit’dir. Genellikle hematit denilince kirmizi hematit kastedilmektedir [4,5].
Kirmizi Hematit

Kirmizi renkli, mat porselen iizerinde kirmizi ve kahverengi-kirmizi renk birakan bir
mineraldir. Sertligi muhtelif olup, yogunlugu 4,6-5,3 g/cm® arasinda degisir. Saf
halde % 70 Fe ihtiva eder. Tabiatta kitle halinde, lifli, pullu, topragimsi ve oolitik
olarak bulunur [4,5].



Spekularit (olijist)

Demir siyahi renginde, kuvvetli metal parlakliginda, porselen {izerinde kirmizi ve
kahverengi-kirmizi renk birakan gevrek yapili bir mineraldir. Sertligi Mohs
skalasinda 6,5 ve yogunlugu 5,2-5,3 glcm3 arasinda degisir. HCI’de yavas ergir,
tiflecte erimez, bariz rombohedral kristalleri oldugu gibi. pullu cinsi demir mikasi

adin1 almaktadir. Manyetit, Ilmenit ve Kromit ile karistirilabilir [4,5].

2.2.1.3. Gotit (Fe;0O3.H,0)

Sarimsi, kahverengiden koyu kahverengiye kadar degisen renklerde, mat ile elmas
parlakliginda, bazi lifsel tiirlerde ipegimsi, yar1 saydam, ¢izgi rengi sarimsi
kahverengidir. Sertligi Mohs skalasinda 5-5,5, ozgiill agirligi 4.37 glem?® ile saf
olmadiginda 3,3 glcm3 'tiir. Bilesiminde % 62,9 Fe, % 27 O, ve % 10,1 H,O vardir.
Kristal yapisinda % 5'e kadar manganez demirin yerine gegebilir. Masif tiirleri ¢ogu
kez adsorbe yada kapiler su igerir ve zorlukla ergir. Indirgen alevde manyetik 6zellik
kazanir. Limonitten dilinimi, 1smnsal biiyiimesi ve diger kristallenme bicimleriyle
ayirt edilir. Gotit ile Lepidokrosit'in kimyasal ve fiziksel 6zellikleri benzerdir ve ikisi
de ayni ortamlarda olusur. Ancak Gétit (HFeOy), Lepidokrositten (FeOOH) kimyasal
bilesiminde hidroksil kokii igermesi yoOniiyle ayrilir. Gotit en yaygin demir
mineralidir. Limonitle birlikte, metalik maden yataklarinin {izerinde demir sapka

olusturur [4,5].

2.2.1.4. Limonit (H2Fe204.(H20)n)

Koyu kahverengi ile siyah renkli, camsi parlaklikta, ¢izgi rengi sarimsi kahverengi,
yart saydam amorf bir mineraldir. Sertligi Mohs skalasinda 5-5,5, 6zgiil agirlig
3,6-4 g/cm>tiir. Demir igerigi en ok % 62,3'tiir. Cogu kez hematit, kil mineralleri ve
manganez oksitlerle karigik haldedir. Su kapsami ¢ok degiskendir. Limonitin aslinda
adsorbe kapiler su igeren amorf gotit olmasi olasidir. Giigliikle ergir, indirgen alevde
isitildiginda giiglii manyetik 6zellik kazanir. Goétitten camst goriinlimii ve dilinimi

olmamasiyla ayirt edilir [4,5].



Limonit 6nceden var olan demir minerallerinin alterasyonu veya c¢dziinmesiyle
olusan bir siiperjen kokene sahiptir. Suda dogrudan oksitlenmeyle, inorganik veya
biyojenik ¢cokelmeyle olusabilir. Gotitle birlikte demir sapka olusturur. Daha dnceleri
Limonit olarak adlandirilan mineraller simdi Gotit olarak tanimlanmaktadir. Limonit
adi mineralin amorf dogasini isaretlemek iizere, gercek kimligi belirsiz olan dogal
sulu demir oksitleri tanimlamak i¢in kullanilan bir saha terimidir. Limonit Killeri ve
topraklar1 kolaylikla boyayan bir malzemedir ve ince kille karistiginda ‘OKR’ olarak
adlandirilir [4,5].

2.2.2. Siilfiirler

- Pirotin ( FeS)
- Pirit (FeS,)

2.2.3. Siilfatlar

- Melanterit (FeSO,)

2.2.4. Karbonatlar

2.2.4.1. Siderit (FeCOs)

Sarims1 beyaz ve bezelye renginde, mat, ¢izgi rengi beyaz yada agik gri, gevrek ve
¢ok dilinimi olan mineraldir. Is181 iyi yada orta derecede gegirir. Sertligi Mohs
skalasinda 4-4,5, yogunlugu 3,7-3,9 g/cm® arasindadir. Saf siderit % 62,1 FeO ve
% 37,9 CO; icerir, demir igerigi ise % 48,2 dir. 1ki degerli manganez ve magnezyum
demirin yerine gecerek rodokrozitten manyezite uzanan bir kat1 karisim (izomorf)
dizisi olusur. Uflecle 1sitildiginda ¢itirdar ve manyetik 6zellik kazanir. Toz haline
gelince asitlerde erir. Siderit, hidrotermal damarlarda ve yiiksek sicakliklarda olusan
mineral topluluklarinda bulunur. Cokelme birimlerinde, demir formunda silikat -
karbonat fasiyesinde ana karbonat mineralidir. Karbonlu yada indirgen ortamlardaki

cokeltiler icinde siderit mercekleri ve yumrular1 goriiliir [4,5].



Bunlarin disinda Mispikel (FeAs), Lollenjit (FeAs;), Ilmenit (FeTiO3), Viviyanit (Fes
(PO4)2.8H20), Diifrenit (HgFes P2014), Skorodit (FeAsO4,H,0), Farmakosiderit (Hso
FegAssOsy), Sideretin (HasFesAs,0y3), Arseniyosiderit (HigFegCagAss0,4), Samozit
(Bilesiminde % 60,5 FeO bulunan aliiminli bir demir silikat1 ) gibi demir mineralleri
vardir [4,5]. Sekil 2.1°de demir ¢elik sanayinde kullanilan baglica demir cevherlerine

ait fotograflar yer almaktadir.

(a) (b) (© (d)

Sekil 2.1. Demir iiretiminde kullanilan demir mineralleri @) Hematit, b) Manyetit, c)
Gotit, d) Limonit [6].

2.3. DUNYA VE TURKIYE DEMIR CEVHERI REZERVLERIi VE URETiMi

Yapilan bilimsel ¢alismalar sonrasi belirlenen demir cevheri rezervleri demir celik
fabrikalarmin kullanimlar1 esas alinarak isletilebilir demir cevheri rezervi, sorunlu

demir cevheri rezervi, potansiyel demir cevheri rezervi olarak 3 grupta toplanmustir.

2.3.1. Tiirkiye Demir Cevheri Rezervleri ve Uretimi

Tirkiye’de bu giine degin 900 kadar bolgede demir cevheri saptanmis olup,
ekonomik olabilecegi diisiiniilen 500 civarinda bolgede etiit yapilmistir. Bu
caligmalarda, Tirkiye demir cevheri bakimindan, 10 bolgeye ayrilmistir [3]. Sekil
2.2’de Tiirkiye’deki demir cevheri yataklar1 goriilmektedir.

- Sivas-Malatya Bolgesi,

- Kayseri - Adana Bolgesi,
- lIgel Bolgesi,

- Payas - Kilis Bolgesi,

- Giresun Bolgesi,



- Ankara - Kirsehir Bolgesi,

- Sakarya — Camdag Bolgesi,

- Canakkale - Balikesir Bolgesi,
- Kiitahya Bolgesi,

- Aydin - Izmir Bolgesi,

Ancak bu bolgelerin demir tendrii ve rezervleri degiskenlik arz etmektedir. Bu

nedenle daha saglikli bir bolgelendirme su sekilde yapilabilir [3].

2.3.1.1. Sivas-Malatya-Erzincan Bolgesi

Bu bolge, halen isletilmekte olan madenlerin biiylik kismini ihtiva etmesi,
rezervlerinin biiyiikligli ve ileride degerlendirilebilecek diisiik tendrlii rezervleri de
icermesi nedeniyle, Tiirkiye’nin en biiyiik demir cevheri bolgesidir. Halen yiiksek
tenorlii, direk sarjlik cevher iiretim merkezi durumunda olan bu bdolgede; 1985
yilinda Divrigi Konsantrasyon ve pelet tesisleri liretime baslamigtir. Diisiik tenorlii
Hekimhan-Deveci sideritlerini islemek i¢in planlana kalsinasyon tesisleri ile yine
diisiik tendrlii Hekimhan-Hasangelebi manyetit yataklarinin isletilmesi icin
diisiiniilen Konsantrasyon ve pelet tesislerinin de bu bolgede yer alacak olmasi,
bolgenin uzun yillar Tirkiye demir madencilik bolgesi olacagini gdstermektedir. Bu
bolgede son yillarda yapilan caligmalarla Onemli rezerv artirict gelismeler
kaydedilmis olup; Divrigi A+B Kafa, Dumluca, Bizmisen, Kurudere, Cetinkaya,
Otluklise, Deveci, Karakuz, Sivritepe, Hasangelebi bu bolgenin 6nemli cevher

yataklaridir [3].

2.3.1.2. Kayseri-Adana Bolgesi

Tiirkiye’nin ikinci derecede dnemli demir cevheri bolgesi olup, daha ziyade yiiksek
tenorli, direk sarjlik cevherler igermektedir. Attepe, Kizil Mentes, Karacattepe,
Magrabeli (Koruyeri), Elmadagbeli, Ayideligi, Kararnadazi ve Tacirdemir
yataklarmin bulundugu bu bolgede, son yillarda (1989-1993) MTA tarafindan
yapilan etlid ve sondajla aramalar sonucunda Mansurlu-Attepe civarinda 6nemli

rezervler ortaya ¢ikarilmis olup, yeni rezervlerin bulunmasi beklenmektedir [3].



2.3.1.3. Ankara-Kesikkoprii Bolgesi

Ankara-Bala, Kirikkale-Keskin arasinda yer alan bolgede; Madentepe, Biiyiikocak,
Camiisagir, ve Camiikebir yataklar1 bulunmakta olup, uzun yillardir Karabiik Demir

Celik Tesislerine sevkiyat yapilmaktadir [3].

2.3.1.4. Bat1 Anadolu Bolgesi

Bati Anadolu Boélgesi demir cevheri yataklari, genellikle yiiksek tendrlii, ancak
empliriteli cevher ihtiva etmektedir. Bu cevherler ancak diger cevherler ile
harmanlamak suretiyle empiiriteleri tolore edilerek kullanilirlar. Bolgede mevcut
Samli cevheri Cu, Eymir cevheri As ve Ayazmant cevheri Cu ve S yoniinden
empliritelidir. Ayazmant, Biiyiikk ve Kii¢iik Eymir, Cavdar, Hortuna sahalar1 bu
bolgede bulunmaktadir [3].

2.3.1.5. Diger Bolgeler

Yukarida soz edilen bolgeler disinda kalan cevher yataklari, belirli bir bolgede
toplanamayacak sekilde daginik olup en 6nemlisi, Bingdl - Geng - Avnik yatagidir.
Yatak onemli miktarda rezerv olmakla beraber fosfat (P) empiiritesi igerdiginden
teknolojik proses gerekmektedir. Ayrica; Sakarya — Camdag (karbonat ve silisli),
Payas (yiiksek aliiminalr), Icel yoresindeki (diisiik tenorlii) yataklar, Bitlis -Mesesirt1,
Okiizyatag1 (Fosfat empiiriteli), Adiyaman - Celikhan - Bulam (Fosfat empiiriteli),
Kahramanmaras - Beritdag: (diisiik tenorlii), Yozgat - Sarikaya (diisiik tenorlil) gibi
sorunlu cevher yataklari da teknolojik proses gerektirmektedir [3].



MARMARA TSP
DENIZI

KIRIKKALE  yozGAT
*
Ayazmant ° KUTAHYA K'.Jﬂ‘.l.m v e

ogsetie
.

_ ABIVAMAN
RAHRAMANMARAS  can o
GAZIANTEP

AKDENIiZ

Sekil 2.2. Tiirkiye demir cevheri rezervieri [7].

Ulkemizde 2000 ve 2009 yillari arasinda gerceklestirilen demir iiretimi ve bu
tiretimler ait metal igerigi Sekil 2.3’de goriilmektedir. Tiirkiye’de yiiksek firmlardan
demir tiretimi 2009 yil1 itibari ile 7 679 metrik tona ulagirken sekilden de goriilecegi
lizere ¢elik dretiminin ana girdisinin olusturan demir tretimi 2 100 metrik ton
seviyelerinde kalmistir. Hurdada neredeyse tamamen ithalata baglilik devam ederken

entegre tesislerde de tiretiminin yaklasik % 75’ini ithalatla karsilamaktadir [8, 9].

5.000 A
4.500 -
4.000 -
3.500 -
3.000 -
2.500 -
2.000 -
1.500 -
1.000 - B Metal icerigi

500 -

® Demir Uretimi

Uretim (Metrik ton)

Sekil 2.3. Yillara gore Tiirkiye demir iiretimi [9].
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2.3.2. Diinya Demir Cevheri Rezervleri ve Uretimi

Cizelge 2.2’de diinya demir cevheri rezervleri iilke bazinda sergilenmektedir.
Cizelgeden goriilecegi gibi Ukrayna diinyanin en zengin demir yataklarina sahiptir
fakat cevherlerinin tendrii ortalama olarak % 30 un altindadir. Rus demir
cevherlerinin tenorii % 56 seviyelerinde iken bu oran Cin’de % 33’lerdedir.
Avustralya, Hindistan ve Brezilya demir cevherlerinde ise demir tendrii % 61 ile
% 63 arasindadir [10].

Cizelge 2.2. Diinya demir cevheri rezervleri [10].

ULKE REZERV
Ukrayna 30 000
Rusya 25 000
Cin 21 000
Avustralya 18 000
Hindistan 13400
A.B.D 6 900
Brezilya 7 600
Kanada 1700
Kazakistan 8 300
Moritanya 700
Gliney Afrika 1 000
Isvec 3500
Diger Ulkeler 12 900
Diinya Toplami 150 000

Diinya demir iiretimi, 6zellikle Cin Halk Cumhuriyeti ve Hindistan’in Onciiliigiinde,
2000 yilindan sonra hizli bir yiikselis siirecine girmistir. Cizelge 2.3’de yillara ve

iilkelere gore diinya demir iiretimi goriilmektedir.
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Cizelge 2.3. Yillara ve iilkelere gére demir tiretimi (bin metrik ton) [9].

ULKELER 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Cezayir 1291 1202 1378 1410 1579 2340 1982 2077 2000
Avusturalya 181553 | 182704 | 187219 | 230955 262000 | 275000 | 299000 342000 | 394000
Avusturya 1800 1900 2119 1800 2048 2093 2153 2033 1500
Azerbaycan 3 4 7 11 18 28 -
Bosna Hersek 264 212 127 130 3177 3440 2944 2667 2600
Brezilya 201430 | 214560 | 234470 | 255000 281462 | 317800 | 354674 351246 | 300000
Kanada 27119 30902 33322 28256 30387 33543 32744 31273 31700
Sili 8834 7269 8011 8000 7862 8628 8818 9316 8242
Cin 220000 | 231000 | 261000 | 310000 420000 | 601000 | 707000 824000 | 880000
Kolombiya 637 688 625 670 608 644 624 475 500
Misir 2600 2300 2900 2900 1590 1600 2185 1811 1800
Almanya 407 419 429 412 362 412 422 455 350
Yunanistan 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500
Guatemala 15 35 23 23 11 7 31 5
Hindistan 79200 86400 99100 120600 152000 | 181000 | 202000 220000 | 245000
Endonezya 469 379 245 90 32 88 61 65 63
iran 10300 11300 16000 16500 19000 26244 31538 32000 33000
Kazakistan 14140 15423 19300 20300 19471 22263 23834 22700 22290
Kenya 1 1 1 1 (11) (11) (11) (1) (1)
Kuzey Kore 4200 4100 4430 4580 5000 5040 5130 5136 5000
égrrr?huriyeti 195 365 365 360 213 227 291 366 360
Makedonya 15 15 15 15 10 10 - - --
Malezya 376 404 597 600 950 667 802 982 950
Moritanya 10302 9553 10100 10600 11133 10658 11817 11200 10400
Meksika 8783 9900 11200 11500 11687 10983 10916 11688 11600
Morokko 8 9 4 4 10 10 10 10 10
Yeni Zellenda 1636 1740 1947 2000 2270 2146 1723 2020 2000
Nijerya 25 25 - -- 60 88 58 62 50
Norveg 500 515 500 600 620 620 620 668 711
Peru 4564 4594 5239 6439 6810 7138 7614 7823 6698
Portekiz 15 15 15 12 14 14 14 14 14
Romanya 292 341 304 280 265 123 45 -- --
Rusya 82500 84236 91760 96980 96764 102000 105000 99900 92000
Slovakya 435 326 325 300 534 583 570 392 390
Giiney Afrika | 34757 36484 38086 39333 39542 41326 42083 48983 55313
isveg 19486 20300 21500 22300 23300 23300 24700 23800 17700
Tayland 570 10 136 231 264 1555 1710 1700
Tunus 204 198 164 244 206 214 180 108 110
Tiirkiye 3932 3433 3429 3857 4598 3785 4849 4700 4000
Ukrayna 54650 58900 62498 65550 68570 74000 77900 72700 66476
A.B.D. 46192 51570 48554 54724 54329 52749 52489 53560 26696
Venezuella 16902 16684 17954 21600 21200 22100 20700 20650 14900
Viyetnam 300 300 300 300 1009 1020 1060 1000 1000
Zimbambe 361 272 367 307 377 104 100 50 -

TOPLAM | 1042190 | 1093043 | 1187434 | 1341172 | 1552799 | 1836782 | 2041753 | 2211167 | 2242628

Cizelge 2.3’de gorildigi gibi 2000 yilinda 1 078 130 bin metrik ton olan diinya ham
demir iiretimi, 2009 yilinda % 110 luk bir artisla 2 242 628 bin metrik ton olarak
gerceklesmistir [9].
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Ayni donemde Cin Halk Cumbhuriyeti’nin {iretimi ise, % 229 oraninda artisla,
223 000 bin metrik ton seviyesinden, 880 000 bin metrik ton seviyesine ulagmistir.
Bagka bir ifade ile 9 yil igerisinde, diinya demir iiretimindeki yaklasik 1 150 000 bin
metrik ton civarindaki artisin % 50 civarindaki bir boliimii, Cin’deki artistan
kaynaklanmistir. Diger bolgelerdeki olgiilii artislara karsilik, Cin’in tiretimini son
derece yiiksek oranlarda arttirmasi, Cin’in diinya ham demir iiretimi igerisindeki

payin1 % 20 seviyesinden, % 40 seviyesine yiikseltmesi sonucunu dogurmustur.

2.4. TURKIYE’DE DEMIR - CELIiK URETIMI

Tiirk demir gelik sektorii 2011 yilinda, ti¢ adet entegre tesis ve 22 adet elektrik ark
ocakli tesiste gerceklestirdigi, 29 milyon ton ham celik {iretimi ile, Diinya celik
tiretiminde 10. Avrupa’da ise 3. sirada yer almistir [8]. Sekil 2.4’de iilkemiz toplam

celik tiretiminin yillara gore degisimi verilmektedir.
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Sekil 2.4. Yillara gore Tiirkiye’de toplam celik iiretimi [8].
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Sekil 2.5°de Tiirkiye’de yiiksek firinlarca gerceklestirilen demir iiretimi miktarlari
yillara gore sergilenmektedir.
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Sekil 2.5. Yillara gore Tiirkiye’de yiiksek firmn tiretimi [8].

Sekil 2.4 ve sekil 2.5’1 beraber inceleyecek olursak 1980’11 yillarda neredeyse ¢elik
tiretiminin tamamu yiiksek firilardan gelen demir cevheriyle saglanirken 90’11 yillara
gelindiginde zamanin demir celik politikalar1 sebebiyle hurdadan g¢elik iiretimi
yayginlagsmaya baslamis ve ark ocakli tesislerin iiretimdeki pay1 % 50 lere varmstir.
2010 yilinda ise bu fark iyiden iyiye acilip ark ocakli tesisler ile yapilan celik tiretimi
% 75 seviyelerine ulagsmustir. Sekil 2.6’da 2010 yili itibariyla Tiirkiye’deki ham gelik

iretimi yontemlerine gore gosterilmistir.
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Sekil 2.6. Tiirkiye’de yontemlere gore ham cgelik diretimi [8].

Cizelge 2.4’den de goriilebilecegi gibi iiretim yontemlerindeki bu olusum Tiirkiye’yi

hurda ithalatinda Diinya’da birinci siraya ¢ikarmistir.

Cizelge 2.4. Celik hurda ithalatcilar1 [11].

2006 2007 2008 2009 2010
Tiirkiye 15100 17141 17415 15665 19194
\Giiney Kore | 5621 | 6887 | 7319 | 7800 | 8091
| Cin | s38 | 3395 | 3500 | 13692 | 5848
|Hindistan | 3359 | 3014 | 4579 | 533 | 3211
| Tayvan | 59 | sa18 | 5839 | 3912 | 5364
'AB | 7204 | s142 | 4809 | 3270 | 3629
A.B.D. 4814 3692 3571 2986 3773
Kanada 1476 1435 1674 1408 2227
Malezya 2041 3688 2293 1683 2292
Endonezya 1063 1260 1889 1484 1642
Tayland 1373 1805 3142 1323 1282

Tirkiye hurda konusunda disa bagimli bir iilke konumunda olup baslica Avrupa
Birligi Ulkeleri, Rusya ve ABD’den biiyikk miktarlarda hurda ithalati
gerceklestirmektedir [11].
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Tiirkiye acisindan konunun 6nemi ise, giiniimiizde ve gelecekte ¢elik tiretiminin
biiylik oranda hurdaya dayal1 olarak gerceklestirilecek olmasi ve gliniimiizde gerekli

hurdanin biiyiik oranlarda ithalat yolu ile karsilanmasindan agik¢a goriilmektedir.

Celik iiretiminin yarisindan c¢ogunu hurda {izerinden gergeklestiren iilkemiz
acisindan satin alinan hurdanin, nereden ve hangi fiyatla satin alinacagimin yani sira
son ¢elik kalitesini yakindan etkilemesi nedeniyle, hurda kalitesinin de ¢ok énemli ve

tizerinde durulmasi gerekli bir konu oldugu agikca ortaya ¢ikmaktadir.

Sonu¢ olarak 1990’Ii1 yillardan sonra ark ocakli tesislerle yakalanan celik
tiretimindeki ivme maalesef Tirkiye’nin g¢elik dretimini diga bagimliliga
striikklemigtir. Bu sorunun direkt rediiklenmis demir {iretimiyle asilabilmesi

yoniindeki caligmalara hiz kazandirilmalidir.

2.5.DUNYA’DA DEMIR - CELIiK URETIMi

Diinya celik iiretimi, Cin Halk Cumhuriyeti’nin onciiliigiinde, 2000 yilindan sonra
hizli bir yiikselis siirecine girmistir. Sekil 2.7°de yillara gore diinya celik iiretiminin
artigt goriilmektedir. Sekil 2.7°de goriildiigii gibi 2000 yilinda 847 000 Mt olan
diinya ham celik tiretimi % 67 seviyelerindeki bir artigla 2010 yilinda 1 413 000 Mt

olarak gerceklestirilmistir.
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Sekil 2.7. Yillara gére Diinya’da toplam ¢elik tiretimi [8].

16



Diinya ham c¢elik iiretimindeki artigla yiiksek firinlar kullanilarak gergeklestirilen
demir liretimi paralellik gostermistir. Sekil 2.8°1 inceledigimizde Tiirkiye’nin tam
tersi bir tabloyla karsilagmaktayiz. Diinya ham celik {iretiminin % 73’1 entegre

tesislerde % 27 si ise ark ocakli tesislerde gergeklestirilmektedir.
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Sekil 2.8. Yillara gore Diinya’da yiiksek firn tiretimi [8].

Cizelge 2.5’de 2007 — 2010 diinya celik iiretiminde ilk on sirada yer alan {ilkelerin

durumu gosterilmektedir.

Cizelge 2.5. Ham celik iiretiminde diinya siralamasi [8].

| | OULKE | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 |
| 1 | Cin | 4949 | 5003 | 5736 | 6267 |
. —  |AB | 2097 | 1980 | 1391 | 1729 |
| 2 (Japonya | 1202 | 1187 | 875 | 1096 |
| 3 ABD. | 981 | 914 | 582 | 806 |
| 4 |Rusya | 724 | 685 | 600 | 670 |
| 5 'Hindistan | 535 | 578 | 628 | 668 |
| 6 |GiineyKore | 515 | 536 | 486 | 585 |
| 7 Almanya | 486 | 458 | 327 | 438 |
| 8 Ukrayna | 428 | 373 | 299 | 336 |
| 9 Brezilya | 338 | 37 | 265 | 328 |
. 10 |Tirkije | 258 | 268 | 253 | 200 |
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Cizelge 2.5” den de goriildiigii gibi Cin Halk Cumbhuriyeti diinya gelik iiretiminde
onemli bir konumda olup 6zellikle 2000 yilindan sonra sektdrdeki tim gelismeler
Cin Halk Cumhuriyeti’nin ¢elik ihtiyacina bagl olarak degismektedir. Uzun yillardir
talebin ¢ok {lizerinde bir kapasiteye sahip olan diinya ¢elik sektorii 10 yildan bu yana

Cin’in biiyiik etkisi ile inanilmaz bir degisim igine girmistir.
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BOLUM 3

DEMIR CEVHERLERI AGLOMERASYON YONTEMLERI

Gerek yiiksek firin i¢in gerek siinger demir iiretim prosesleri i¢in besleme, yiiksek
hizda tiniform olarak gaz akisina izin veren gegirgen bir malzeme olmalidir. Toz
haline getirilmis demir cevheri konsantreleri hem gegirgenlik ac¢isindan
olumsuzluklar olusturdugundan, hem de yiiksek gaz akisi esnasinda ince tanelerin toz
olarak taginmasi agisindan iretim olarak uygun degildir. Bu nedenle toz haline
getirilmis cevher, toz olarak firinin disina atilip malzemenin azalmamasi, rediiklenme
hizinin yiiksek olmasi, firin sarjinin gecirimliligini arttirmak gibi nedenlerle, daha
bliyiik partikiiller halinde topaklastiritlmasi  gerekir. Demir cevherlerinin
aglomerasyonu i¢in gelistirilmis olan dort temel metot vardir. Bular; sinterleme,
nodiilleme, biriketleme ve peletlemedir. Bu prosesler asagida kisaca

tanimlanmaktadir [12].

3.1. SINTERLEME

Sinterleme prosesi demir igerikli ince taneler ile kati1 yakit ve havanin asagi dogru
akimi ile hareket halindeki 1zgara {zerinde bulunan karisimin yanmasi
kombinasyonundan olusmaktadir. Yakit yanarken, yatak i¢indeki sicaklik yaklasik
1300-1480 °C arttirilir, yiiksek firn sarja uygun olan curufa benzer, pordz
(gozenekli) taneler sinterlenir. Partikiiller arasindaki baglanma rekristalizasyon ve
kismi ergimelerle olur. Bu nedenle ilave baglayiciya gerek yoktur. Sinter 6zellikle
sinterlemeden once flaks ilavesi yapilir ve firina sarjdan 6nce 25mm X 6mm
boyutlarina getirilirse yiiksek firin performansini arttirir.  Sinter {dirlinii islendigi
sirada asinip kirilldigr i¢in, bu proses haddehane curufu, firin tozlari (baca tozlari
veya firinda olusan tozlar) gibi demirli malzemelerin tekrar kazanilmasi (recycling)
i¢cin ylksek firin operasyonlarinda ¢ok siklikla kullanilir. Sekil 3.1’de sinterlenmis

demir cevheri goriilmektedir [12].
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Sekil 3.1. Sinterlenmis demir cevheri [13].

3.2. NODULLEME

Nodiillemede de sintere benzer sekilde baglayici ilavesine gerek yoktur. Proses,
demirli malzemelerin doner bir firina sarj edilmesi ve ergimeye basladigi noktaya
kadar 1sitilmasiyla ¢alisir. Sarj firinin i¢inde karistirilirken kismen ergimis tanelerin
stvilagsmig kismu ile birbirlerine baglanan nodiiller seklinde bigimlenir. Bu proses
besleme malinin tane boyutu, nodiillerin yiiksek gerilimi, ve neme kars1 duyarsiz
olmak gibi birka¢ avantaja sahip olmasmin yani sira, yliksek yakit tiiketimi,
operasyonun kontroliindeki zorluklar {iniform olmayan nodiil boyutlari, ve yliksek
firinda zayif nodiil rediiklenebilirligi gibi dezavantajlar1 da vardir. Bu nedenlerden

dolay1 bu metot rekabet etme giicline sahip degildir [12].

3.3. BRIKETLEME

Briketleme, sikip-¢ikarma presleri, basma presi, silindirler kullanilarak, ince
tanelerin diizenli sekilli parcalar haline sikistirilmasindan olusur. Bir¢ok malzeme
i¢in rutin olarak kullanilmasina ragmen, 1sitilmamis demir cevherlerinin briketlemesi
basarili olmamaktadir. Ciinkii mevcut baglayicilar yeterli giicii saglamazlar.
Briketleme bazi direk rediiksiyon proseslerinde kullanilir. Ciinkii iiretilen metal,

baglayiciya gereksinim olmaksizin mekanik deformasyonla birbirlerine baglanmak
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icin yeterince yumusaktir. Bu proses, briketlerin basingla sekillenmesi esnasinda
tiiketilen enerji, briketlerin yiizeylerinin aginmasi gibi nedenlerle diger aglomerasyon

tirlerinden daha pahalidir [12].

3.4. PELETLEME

Peletleme diger aglomerasyon tekniklerinden farklidir. Toz halindeki pelet 6nce ham
pelet (green pellet) veya kiire bigiminde sekillendirilir. Daha sonra kurutulur ve ayri
bir basamakta genellikle 1s1 ile sertlestirilir [12]. Son yillarda pisirme islemine tabi
tutulmadan sogukta sertlesen pelet teknolojisi adina ciddi ¢alismalar yiiriitiilmektedir.
Sekil 3.2°de pelet iiretim akis semasi ve Sekil 3.3’de ise nihai {iriin olarak elde

edilmis demir peletleri goriilmektedir.
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Sekil 3.2. Pelet iiretim akis semasi [14].
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Peletlemede sunlara dikkat edilmelidir.

- Peletlenen cevher, yeterli partikiil boyutu dagilimina sahip olmalidir.
- Nem, peletlemede yeterli yapismay1 saglamasi i¢in yeterli olmalidir. Fazla
nem cevheri ¢amur haline getirir ve Peletleme miimkiin olmaz.

- Partikiilleri bir arada tutmalar i¢in bir baglayict gereklidir.

Sekil 3.3. Peletlenmis demir cevheri [14].

Peletleme prosesi ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle, yiiksek firm ile
maden arasindaki mesafelerin fazla oldugu ve cevherin taginmasi gerektigi yerlerde
peletleme islemi uygulanir. Peletleme yontemi kullanilarak topaklastirilan demir
cevheri standart bir boyut, yiiksek ve uniform porozite, yiiksek dayanim ve diisiik
tretim maliyeti gibi TUstlin Ozelliklere sahip olmasiyla diger aglomerasyon
yontemlerinden ayrilmaktadir. Biitiin bu o6zellikler iiretilen peletlere miikemmel

fiziksel ve metalurjik 6zellikler kazandirmaktadir.

3.4.1. Peletleme Yontemleri

Sekil 3.4’ de peletleme yontemleri goriilmektedir. Peletleme islemi yaygin olarak {i¢

yontemle (tambur, tabla ve kesik koni) kullanilarak gerceklestirilir.
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Sekil 3.4. Peletleme yontemleri [15].

Peletlemede kullanilan aletlerin en eskisi tamburdur. Tamburda ¢esitli biiytikliikte,
arzu edilen biiyiikliige sahip yas peletlerin yaninda sayilan bu peletlerin iki misli
olan, niikle halindeki peletlerin tesekkiil etmesi bu metodu digerlerinden ayiran en
biiyiik 6zelliktir. Boylelikle kiiciik, irilesmekte olan peletlerin elenmesi ve tambura
tekrar niikle pelet olarak verilmeleri gerekir. Topaklama konileri, ¢agimizda yerini
topaklama disk ve tamburlarina birakmig, doner bir mille desteklenen, tepesi diiz,
kesik konilerden olusmaktadir. Uretim kapasitesi diisiik oldugundan giiniimiizde
kullanilmamaktadir [15,16].

Peletleme tablasinda ve peletleme metodlarinin en yenisi olan kesik konide ayni
blyiikliige sahip yas peletler tesekkiil eder. Bu metodlarda eleme isleminin
uygulanmasi gerekmez. Pelet biiylikligii tabla veya kesik koni egiminin, donme
hizinin verilen su miktarinin, cevherin ve suyun tablaya ve kesik koniye verildigi

yerin degistirilmesi ile kontrol altina alinir.
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BOLUM 4

SOGUK BAGLI KOMPOZIT PELETLER

Kompozit pelet terimi genellikle ince demir oksit ve karbonlu madde (komiir, kok,
odunkomiirii) igeren peletler icin kullanilir. Bunlar, tasimmasi icin yeterli
mukavemetin, oda sicakligi veya civarinda sicakliklarda kazandirildigi peletlerdir.
Ayn1 zamanda bu peletler yiiksek sicaklikta ve rediiksiyon sirasinda olusacak

gerilimlere kars1 dayanabilecek mukavemete de sahip olmalidir.

Rediikleyici olarak komiir ilave edilerek hazirlanan kompozit peletler kolayca
yapilabilir. Soguk bagli peletleme metodu, diger peletleme yontemlerindeki gibi
mukavemeti arttirmak i¢in sicaklik gereksinimini ortadan kaldirmaktadir. Soguk
bagli peletleme yonteminde istenen mukavemet degerini elde etmek i¢in atmosfer
kosullarinda 3-4 giin beklemek yada peletlere kurutma islemi uygulamak yeterli

olmaktadir.

Soguk bagli kompozit peletlerin kullanimi, oksit ve karbonun iyi karigmasia bagl
olarak yiiksek reaksiyon hizina sahip olmasi, koklagsmamis komiir ve odun komiirii
gibi tozlarin kullanilabilmesi gibi avantajlar1 vardir. Bu sarj maddeleri yiiksek firmn
disinda alternatif demir iiretim teknolojileri sunmaktadir [17].

Soguk bagli kompozit peletlerin avantajlari:

Asagida listelenen avantajlar1 sebebi ile kompozit peletlere ilgi 1980’lerden bu yana
artarak devam etmektedir.

- Maliyeti ucuz kaynaklar (komiir tozu ve atik demir tozlar1 gibi)

kullanilabilmekte ve bdylece kirliligi kontrol edilebilmektedir.
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- Indirgeyici ve demir oksit parcaciklar: arasindaki yakin temas sebebi ile hizli
rediiklenme gerceklesir.

- Soguk bagh peletler pisirme islemine gerek duymadigindan enerji tasarrufu
saglamaktadirlar.

- Daha az sermaye ile kii¢lik 6l¢ekte demir yapimi umut ediliyor.

- Uniform ve diizgiin bir sekle sahip olmalar firina sarjindaki kolayliklarinin
yaninda yiiksek tiretilebilirlik saglamaktadir.

- Kimyasal bilesim olarak kompozit peletlerde tiriin kalitesi degismez [18].

4.1. SOGUK BAGLI KOMPOZIT PELET URETIiMi

Soguk bagli kompozit peletlerin iiretiminde onemli olan parametrelerin basinda
peletlerin firina sarji ve nakliyesi esnasinda dayanim ve firin igersinde tam
rediiklenebilmenin saglanmasinda maksimum rol oynayan porozitedir. Literatiirde

yapilan ¢alismalarda bu iki parametrenin optimizasyonu iizerinde yogunlagmistir.

Agrawal vd. demir peletleri i¢in firindaki indirgenme kosullar1 sirasindaki
mukavemeti i¢in en uygun tane boyut dagilimi -325 mesh olarak tespit etmislerdir
[19].

Takano vd. 2003 yilinda yapmis olduklari ¢alismada soguk bagli peletler i¢in istenen
mukavemeti yaklagik 30 kg/pelet olarak belirlemislerdir [20].

Arol vd. Divrigi demir cevheri konsantresinin peletlenmesinde bentonitin yerine
gecebilecek Peridur, karboksimetilseliiloz (CMC) , siilfit likorii, melas ve nisasta gibi
organik baglayicilar denemisler fakat sadece peridur ve CMC kullanarak yaptiklari
calismalarda peletlenebilirligi saglayabilmislerdir. Peridur ile elde ettikleri peletlerde
kurutma iglemi sonras1 basma dayanimi 39 kg/pelet elde edilirken CMC ile yapilan

denemelerde maxsimum 11 kg/pelet seviyelerinde kalmistir [21].

Sah ve Dutta yaptiklar1 calismada baglayic1 olarak sonmiis kire¢ ve dekstroz
kullanarak farkli Fe/C oranlarinda kompozit peletler iiretmislerdir. Urettikleri

kompozit peletlere uyguladiklari basma testi sonrasinda Fe/C orani arttikca basma
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dayaniminin arttig1 bununla birlikte porozitenin diistiigiinii tespit etmislerdir. Elde
edilen basma dayanimi 36 kg/pelet seviyelerindeki iken porozite % 13,5 olarak
Ol¢tilmiistiir [18].

Benkli vd. 2009 yilinda yaptiklari ¢alismada Divrigi A kafa manyetit konsantresi ile
baglayic1 olarak dnce sadece jole kullanilarak yiiriitiilen ¢alismalarda, 200 °C’de 90
dakika kurutulan peletlerin basma dayanimi 353 N/Pelet olarak Slgiilmiistiir. % 10
jole, % 10 kok tozu ve % 2 sonmiis kiregle karistirilarak {iretilen kompozit peletlerin,
200 °C sicaklikta 60 dakika kurutulmasi sonucunda mukavemet degeri 1100 N/Pelet
olarak elde edilmistir. Uretilen kompozit peletlerin gdzeneklilik oran1 % 25-% 31

arasinda degistigi gozlenmistir. Farkli kurutma siirelerinin basma dayanimi

tizerindeki etkisi Sekil 4.1°de goriilmektedir [22].
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Sekil 4.1. %10 jole, %10 kok tozu ve farkli oranlarda Ca(OH),’in manyetit
konsantresi karistirilarak {iretilen kompozit peletlerin, 200 °C sicaklikta
60, 120 wve 180 dakika kurutulmalar1 sonucunda basma
dayanimlarindaki degisim [22].

Guanzhou QIU vd. yapmis oldugu ¢alismada baglayict olarak organik bir baglayici
olan funa ve bentonit kullanilarak {irettikleri soguk bagl peletler arasinda mukayese
yapmiglardir. Sekil 4.2°de gorildiigii tizere Funa kullanilarak iiretilen peletlerde kuru
mukavemet 290 kg/pelet seviyelerinde iken bentonit kullanilarak elde edilen

peletlerde 60 kg/pelet civarindadir [23].
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Sekil 4.2. Baglayici miktarinin basma dayanimina etkisi [23].

Birol vd. yaptiklar1 ¢alismada baglayict olarak novalak regine, CaO ve CMC
kullanarak soguk bagli pelet elde etmislerdir. Caligmalarinin sonucunda en iyi
sonucu %2 oraninda CMC ilavesi sonucu 36 kg/pelet basma dayanimiyla

yakalamuglardir [24].

Dipak vd. baglayici olarak farkli oranlarda ¢imento kullanarak elde ettikleri soguk
bagli peletleri 1 ile 28 giin arasinda degisen kiir islemine tabi tutmuslaradir. Elde
ettikleri basma dayanimi 100-200 kg/pelet arasinda degismektedir. Asagidaki sekilde
kiir stiresine bagli olarak deneye tabi tutulan peletlerin basma dayanimlarindaki
degisim yiizde olarak verilmektedir. Kiir siiresine bagli olarak peletlerin basma

dayanim yiizdeleri Sekil 4.3’de goriilmektedir [25].
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Sekil 4.3. Kiir siiresine bagli olarak peletlerin basma dayanim yiizdeleri [25].

4.2. SOGUK BAGLI KOMPOZIT PELETLERIN REDUKLENEBILIRLIGi

Yiiksek firinlarin kurulum ve isletme maliyetlerinin iist seviyelerde olmasi ayrica
cevresel faktorlerde eklenince ark ocakli tesisler olduk¢a cazip hale gelmektedir.
Fakat bu tesislerde yiiksek enerji ihtiyaci ve hurda teminindeki zorluklar1 biinyesinde
barindirmaktadir. Bu sebeple hurdanin yerine gecebilecek dogrudan rediiklenmis
demir {lizerine arastirmalar yogunlagmigtir. Dogrudan rediiklenmis demir hem
hurdaya nazaran daha diisiik iz elementi igermekte hemde diisiik tenorlii cevherlerin
degerlendirilmesine imkan saglamaktadir. Son yillarda yapilan c¢alismalarda
rediiktant1 biinyesinde bulunduran kompozit peletler 6n plana ¢ikmistir. Kompozit
peletlerden dogrudan rediiklenmis demir eldesi esnasinda goriilen sathalar

Sekil 4.4’deki gibidir.

Ergimis metal Metalik kabuk

Ergimis metal
— —-—é
Ergimis ciruf

Reaksivona ugramaimig bilge Ergimig etiruf’ Ergimis ciiruf’

Reaksiyvona ugramig bolge Ergimis ctiruf

Sekil 4.4. Dogrudan rediiklenmis demir eldesinde pelette goriilen sathalar [20].
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Iguchi ve Endo yaptiklar1 ¢alismada farkli rediiklenme sicakliklarinda kompozit
peletlerin kabuk ve cekirdek kisminda meydana gelen karbiirizasyonun derecesini
arastirmiglar ve sonucunda yiikselen sicaklikla karbon oraninin azaldigini tespit
etmislerdir. Sekil 4.5’de farkli sicakliklarda rediiklenme islemi sonrasi olusan makro

ve mikroyapi fotograflarini igermektedir [26].

Sekil 4.5. Rediiklenmis kompozit peletlerin yan kesit mikroyap1 fotograflari a)1 200,
b) 1 250, c) 1300, d) 1350 °C [26].

Robinson 2005 yilinda yapmis oldugu ¢aligmada baglayici olarak portlant ¢imentosu
kullanarak yiiksek firin baca tozu igeren soguk bagli peletlerin 20 ile 1200 °C
arasindaki termal davranislarini incelemistir. Argon gaz atmosferi altinda
gerceklestirdigi ¢alismasida 1200 °C’de rediiklenme derecesinin % 90 seviyelerinde
oldugunu tespit etmistir. Sekil 4.6 sicakliga bagh rediiklenme derecesini
gostermektedir [27].
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Sekil 4.6. Sicakliga bagl rediiklenme derecesi [27].

Kawatra ve Anameric yapmis oldugu calismada manyetit cevherinin yliksek
sicakliklarda (1450 °C-1475 °C) rediiklenme davranmisini incelemisler ve sonuglar
yikksek firin pi demiri ile kiyas yoluna gitmislerdir. Yaptiklart c¢alismalarin
sonucunda % 94 metalizasyon derecesine ulagsmislaridir. Sekil 4.7°de ¢aligma sonrasi
elde edilen verilerin yliksek firin {irtinii olan pik demir ile kiyasi ve elde edilen demir

taneleri goriilmektedir [28].

Element YF Pik Pik Demir
Demiri(ag. %) | Taneleri(ag. %)
Fe 90-95.5 95-97
C 4-5 1.7-35
Si 0,3-1 ~0,8
0,03 0,2-0,8
<1 ~0,12
Mn 0,1-25 ~0,12

Sekil 4.7. 1450 °C’de iiretilen demir taneleri ve yiiksek firin pik demiri ile
kiyaslanmasi [28].
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Singh ve Krishnan ise baglayict olarak dekstrin ilave ederek hazirladigi kompozit
peletlerin rediiklenme derecelerini oksijen kaybini esas alarak hesaplamiglardir.
Maksimum % 8 oraninda baglayici ilavesiyle yaptiklar1 denemelerde baglayict orani
artttkca rediiklenme derecesinin diistiigli sonucuna varmiglardir. Sekil 4.8’de

baglayici siiresine bagli olarak rediiklenme derecesi goriilmektedir [29].
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Sekil 4.8. Baglayici ve siireye gore rediiklenme derecesi [29].

Kobayashi ~ vd.’lerinin 2001  yilinda  yapmis  olduklart  ¢aligmada
cevher/komiir/baglayici oran1 80,3/18,5/1,2 olacak sekilde hazirladiklar1 peletlerden
demir tanesi iiretiminde farkli sicaklik ve siirelerin pik demir {iretimi iizerindeki
etkisini arastirmislardir. Elde edilen sonuglara gore 1350 °C’de ve 6 dk gibi kisa bir
siirede demir ve curuf ayrimimi saglamiglardir. Sekil 4.9°da Peletlerin farkh
sicakliklarda rediiklenmesi sonucu elde edilen iiriinlerin kesit goriintileri yer

almaktadir [30].
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Sekil 4.9. Peletlerin farkli sicakliklarda firinlanmasi sonucunda elde edilen iirtinlerin
kesit goriintiisii [30].

Ikinci testte ise firma verilen drnek peletlerin firmnda kalma siirelerinin Peletlerin
indirgenme davranisina etkileri incelenmistir. Zaman testinde indirgenme davranisi
bir Onceki testten daha belirgindir. Bu testlerdeki siireler 3, 5, 6, 9 dakika olup Sekil
4.10°da peletlerin kesit goriintiileri gdziikmektedir [30].

3 dak. 5 dak. 6 dak. 9 dak.

Sekil 4.10. Peletlerin farkli siirelerde firinlanmasi sonucunda elde edilen tiriinlerin
kesit goriintiisii [30].

Baziklik oran1 kompozit peletlerde rediiklenebilmeyi etkileyen parametrelerden birisi
olarak 6n plana c¢ikmaktadir. Birol’un 2007 yilinda yapmis oldugu calismada
Roodsari F.M. ve Conochie, D.S.’nin baziklik orani arttikca curuf metal ayrimi
kolaylasir yoniindeki tezinin optimizasyona ihtiyaci oldugunu belirtmis ve en iyi

sonug 0,70 baziklik oranina sahip peletlerde elde edilmistir [31].

Birol yaptig1 ¢alismada rediiklenme igin 1350 °C’nin yetersiz oldugu istenilen metal

curuf ayriminin ancak 1400 °C’de elde edilebildigini, rediiklenme ve &n 1sitma igin
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15 dk’nin yeterligi oldugunu rapor etmiglerdir. Sekil 4.11°de iiretilen demir tanesi ve

Sekil 4.12°de ise demir tanesinin mikroyapist goriilmektedir [31].

4.12. Uretilen demir tanesinin mikroyapist (X500) [31].

Nath yapmis oldugu tez ¢alismasinda rediiklenme derecesinin sicaklik ve siireyle
birebir baglantili oldugunu 850-1000 °C sicakliklarinda ve 15-120 dk arasinda
rediiklenmenin % 70-% 80’lerin iizerine ¢iktigini rapor etmistir. Siire ve sicakliga

bagl olarak rediiklenme derecesi Sekil 4.13’de goriilmektedir [32].
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Sekil 4.13. Sicaklik ve siireye bagli olarak rediiklenme derecesi [32].

Ersundu 2007 yilinda yapmis oldugu tez calismasinda Sivas Divrigi B kafa demir
cevheri ile yapilan rediiksiyon deneyleri sonucunda, C/Fe oraninin 0,40 oldugu
durumda 1100 ve 1150 °C’deki metalizasyon degerleri birbirine ¢cok yakin olup artan
sicaklikla birlikte 1200 ve 1250 °C sicakliklarinda metalizasyonun arttigini, Cyix/Ferop
oraninin 0,45 oldugu durumda sicakligin 1150 °C’den 1250 °C’ye arttirilmasinin
metalizasyon verimini arttirdigini belirtmiglerdir. C/Fe orant 0,50 oldugunda ise
1100, 1150 ve 1200 °C’deki metalizasyon degerleri birbirine oldukca yakin olup
sicakligin 1250 °C’ye arttirilmasiyla metalizasyonun da arttigini rapor etmistir. Sekil
4.14 ,4.15 ve 4.16°da farkli C/Fe oranlarinda sicakligin ve stirenin rediiklenebilirlige

etkisi goriilmektedir [33].
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Sekil 4.14. Sivas divrigi B kafa demir cevheri i¢in sabit C/Fe oraninda (=0,40) artan

sicaklikla birlikte metalizasyonun degisimi [33].
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Sekil 4.15. Sivas divrigi B kafa demir cevheri icin sabit C/Fe oraninda (=0,45) artan

sicaklikla birlikte metalizasyonun degisimi [33].
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Sekil 4.16. Sivas divrigi B kafa demir cevheri icin sabit C/Fe oraninda (=0,50) artan
sicaklikla birlikte metalizasyonun degisimi [33].

Onkibar yapmis oldugu tez ¢alismasinda farkli oranlarda komiir, kireg ilavesi
yaparak hazirladigi kompozit peletleri rediiklenme deneylerine tabi tutmus ve en iyi
sonu¢ olarak 1375 ve 1400 °C’de 1sil islem gérmiis % 20 komiir ihtiva eden
bilesimde elde etmisler ve aymi sicakliklarda % 20 komiir i¢in en 1yi kire¢ bilesimi

% 1 olarak tespit etmistir [34].

Hazirlanan peletlerde mekanik mukavemet, rediiklenme derecesi, kire¢ bilesimi ve
sicaklik degerleri gdz 6niine alindiginda 1375 °C’de 1s1l isleme tabi tutulan % 20
komiir ve % 1 kireg¢ ihtiva eden pelet bilesiminin optimum degerlere sahip oldugu
tespit edilmistir [34]. Sekil 4.17 ve 4.18’de farkli sicakliklarda kire¢ miktarinin

metalizasyon derecesine etkisi goriilmektedir.
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Sekil 4.17. 1375 °C’de % 20 komiir igeren bilesimdeki metalizasyon derecesi [34].
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Sekil 4.18. 1400 °C’de % 20 komiir igeren bilesimdeki metalizasyon derecesi [34].
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

Bu tez ¢alismasinin konusunu, Otlukilise demir cevherinin, rediikleyici olarak kok
komiirti kullanarak elde edilen kompozit peletlerden pik demir tiretimi igin en uygun
kosullarin saptanmasi olusturmaktadir. Bu kapsamda, yapilan deneylerde farkli Fe/C
oraninda ve farkli oranlarda melas kullanilarak kompozit peletler {iretilmis,
rediiklenme davraniglarinin tespiti i¢in sicaklik ve siire olmak iizere iki farkl

parametre denenmistir.

5.1. DENEYLERDE KULLANILAN ARAC VE GERECLER

Peletlerin hazirlanmasi ve rediiksiyon deneylerinin yapilmasi esnasinda kullanilan

arag ve geregler ve bu cihazlara ait temel 6zellikler asagida sirasiyla anlatilmistir.

5.1.1. Kirici

Demir cevheri ve kok komiiriiniin kirma islemi Karabilk Demir ve Celik
Fabrikasi’nda bulunan ¢eneli kirici vasitasiyla gerceklestirilmistir. Cihazin agiz
acikligt 0,5 mm olacak sekilde ayarlanmistir. Sekil 5.1°de kullanilan kiric

gorilmektedir.

Sekil 5.1. Deneylerde kullanilan ¢eneli kirici.
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5.1.2. Degirmen

Cevherlere ve kok komiirtine 6giitme islemi M.T.A. kurumunda bulunan bilyali

degirmen ile tane boyutu 100 pm’nin altinda olacak sekilde gerceklestirilmistir.
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Sekil 5.2°de kullanilan bilyali degirmen goriilmektedir.

Sekil 5.2. Deneylerde kullanilan bilyali degirmen.

5.1.3. Elek

Eleme islemi manuel olarak 100 pm ve 75 pm elek agikligma sahip elekler ile

yapilmistir. Deneylerde kullanilan elekler Sekil 5.3°de goriilmektedir.

Sekil 5.3. Deneylerde kullanilan elekler.
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5.1.4. Manyetik Karistirici

Melas ¢ozeltisinin hazirlanmasinda ARE marka manyetik karistirict kullanilmistir.
Yapisinda 1sitma sistemi mevcut olan ve karistirmanin siddeti ayarlanabilen cihaz
Sekil 5.4°de goriilmektedir.

Sekil 5.4. Deneylerde kullanilan manyetik karistirici.
5.1.5. Etiiv
Kompozit peletlere kurutma islemi Elektro-mag marka etiiv ile yapilmis olup,

istenilen sicaklik (0-300 °C) ve siire ayarlar1 yapilabilmektedir. Sekil 5.5°de etiiv

goriilmektedir.

Sekil 5.5. Kurutma isleminde kullanilan etiiv.
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5.1.6. Peletleme Cihaz1

Peletleme cihazi olarak kendi imkanlarimizla asinma cihazi iizerine monte ettigimiz
peletleme diski kullanilmistir. Bu cihazin pelet diskinin hiz ayarlar1 ve egimi

istenilen sartlarda yapilabilmektedir. Sekil 5.6’da goriilmektedir.

Sekil 5.6. Deneylerde kullanilan peletleme cihazi.

5.1.7. Firin

Rediiklenme deneylerinde Protherm marka yiiksek sicaklik firin1 kullanilmistir.
Firinin maximum ¢alisma sicakligi 1600 °C’dir. Firm 20 °C/dk. ¢alisma hizinda

kullanilmistir.

Sekil 5.7. Rediiklenme deneylerinde kullanilan yiiksek sicaklik firini.
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5.1.7. Hassas Terazi

Peletleme deneyleri oncesi pelet harmani hazirlanmasi ve rediiklenme sonrasi agirlik

kayiplarinin belirlenmesinde Chyo marka hassas terazi kullanilmigtir.

Sekil 5.8. Deneylerde kullanilan hassas terazi.

5.2 KARAKTERIZASYON CALISMALARINDA KULLANILAN CIHAZLAR

5.2.1. Tane Boyut Analiz Cihazi

Tane boyut analizleri Yildiz Teknik Universitesi’nde bulunan 0.02 pm-2000 pm
Ol¢iim araliginda calisabilen MS 2000 Mastersizer cihazinda yapilmistir.

Sekil 5.9. Tane boyut analizorii.
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5.2.2. Isin Mikroskobu

Mikroyapi ¢alismalari, Leica DFC290 model kamera sistemli Leica DM ILM model
optik 151k mikroskobunda yapilmistir.

Sekil 5.10. Mikroyap1 incelemelerinde kullanilan Leica DM ILM model optik 151k
mikroskobu.

5.2.3. Taramah Elektron Mikroskobu

Taramali elektron mikroskobu ¢alismalari, EDS sistemi ile donatilmig Zeiss EVO LS
10 model Taramali Elektron Cihazi kullanilarak yapilmistir.

Sekil 5.11. Zeiss EVO LS 10 model taramal1 elektron cihazi.
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5.3. DENEYLERIN YAPILISI

Rediiksiyon deneylerinin gergeklestirilmesinde demir cevheri, kok komiirii, kalsit ve
melas kullanilmistir. Deneylerde kullanilan hammaddeler etiivde kurutulduktan sonra
belirlenen oranlarda harmanlanmis ve peletlenmistir. Elde edilen kompozit peletler
ilk olarak porozite ve mukavemet testlerine sonrasinda ise farkli sicaklik ve siirelerde

rediiklenebilirlik testlerine tabi tutulmuslardir.

5.3.1. Demir Cevheri ve Hazirlanmasi

KARDEMIR A.S.’den temin edilen otlukilise hematit cevheri ilk olarak Kardemir
A.S. cevher hazirlama laboratuarinda bulunan diskli degirmen kullanilarak yapilmis
fakat yeteri kadar diisiik tane boyutuna inilmesi saglanamadigindan 6giitme islemi
Ankara Merkez MTA laboratuarlarinda 100 um altinda olacak sekilde bilyali
degirmen ile gerceklestirilmistir. Cevher karistm hazirlanmadan Once etlivde

kurutulmustur.

5.3.2. Kok Tozu ve Hazirlanmasi

Kullanilan kok komiiriin daha etkili bir indirgeyici gorevi gorebilmesi i¢in komiir
Ankara Merkez MTA laboratuarlarinda 100 pm altinda olacak sekilde o6giitiiliip
elenmis ve toz boyutu -100 pum altina indirilmistir. Deneylerde kullanilan karisimi
hazirlamadan evvel kok tozu etiivde kurutulmustur.

5.3.3. Kalsit Tozu ve Hazirlanmasi

Curuf yapici olarak kullanilan kalsit cevheri Nigtas Mikronize Kalsit Tic. San. Ltd.

Sirketinden temin edilmistir.

5.3.4. Baglayic1 Melasin Hazirlanmasi

Elaz1g seker fabrikasindan temin ettigimiz melas yapiskan, pekmez renginde bir sivi

baglayicidir. Deneylerde ¢ozelti derisimi % 20, % 40, % 50 olacak sekilde saf suyla
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manyetik karistiricida 5 dk. siireyle karistirilarak melas ¢ozeltisi hazirlanmistir.
Baglayici ¢ozelti, peletleme sirasinda olugmakta olan pelet iizerine belli araliklarla

ilave edilmistir.

5.3.5. Granulize Samot Refrakter Tuglanin Hazirlanmasi

Karabiik Demir Celik fabrikasindan alinan % 45 aluminali samot tugla kirildiktan
sonra havanda ogiitiilerek hazirlanmistir. Graniilize toz, rediiklenme esnasinda Ortii
amaciyla kullanilmistir. Kullanilan refrakter tuglaya ait kimyasal ve mekanik

analizler Cizelge 5.1°de verilmektedir.

Cizelge 5.1. Kullanilan refrakter tuglanin kimyasal ve mekaniksel analizi.

. Basma Dayanimi Calsima
Al, O3 Fe(max.) CaO MgO Na,O+K,0 Porozite (Kg/Cm?) Sicakhig (°C)
%45 %2,5 %0,6 %0,6 %1 %20 400 1380

5.3.6. XRF Analizi

Deneyler 6ncesinde demir cevherinin kimyasal bilesimi hakkinda bilgi sahibi olmak
tizere Karabiik Demir Celik Fabrikalar1 Laboratuvarlarinda bulunan XRF cihazi ile

kimyasal analiz gergeklestirilmistir.

5.3.7. XRD Analizleri

Toz halindeki basglangic hammaddemiz olan demir ve Kkalsit cevheri, havanda
ogiitiilerek tamami -75 pm altina indirildikten sonra RIGAKU Dmax 2200 marka
XRD cihazi kullanilarak faz tayini yapilmistir.

5.3.8. Cevherlerin Peletlenmesi

Tamaminin tane boyutu 100 pum alti olacak sekilde hazirlanan bilesimler 2 saat
boyunca 150 °C’de kurutulduktan sonra ii¢ farkli Fe/C oraminda (2,5-3-3,5) ve
baziklik oram1 0,70 olacak sekilde kalsit (CaCOs3) ilavesiyle hazirlanmis karigim

10 dk siireyle karistirilarak tamamen harmanlanmasi saglanmistir. Daha sonra bu
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karisim farkli derisimlerdeki (% 20, % 40, % 50) melas ¢ozeltisiyle peletleme

cihazinda peletlenmistir. Hazirlanan pelet bilesimleri asagidaki Cizelge 5.2°de

verilmistir.
Cizelge 5.2. Kompozit peletlerin kompozisyonlari.

HEMATIT KOK KALSIT BAGLAYICI
PELET Fe/C BAZIKLIK | KONSANTR
NO. ORANI ASYONU(%)

% Agirlik % Agirlik % Agurlik *

1 2,5 78,12 400 18,16 93 3,71 19 0,7 20

2 2,5 78,12 400 18,16 93 3,71 19 0,7 40

3 2,5 78,12 400 18,16 93 3,71 19 0,7 50

4 3 80,93 400 15,75 78 3,43 17 0,7 20

5 3 80,93 400 15,75 78 3,43 17 0,7 40

6 3 80,93 400 15,75 78 3,43 17 0,7 50

7 3,5 83,17 400 13,87 67 3,31 16 0,7 20

8 3,5 83,17 400 13,87 67 3,31 16 0,7 40

9 3,5 83,17 400 13,87 67 3,31 16 0,7 50

*Listedeki ylizdeler baglayicinin derigimini belirtmek i¢in verilmistir.

5.3.9. Basma, Porozite ve Rediiklenebilirlik Testleri

Peletlenmis bilesimler bir gece normal atmosfer kosullarinda bekletildikten sonra
etiivde 150 °C’de 1 ve 3 saat kurutulmustur. Elde edilen peletlere kuru mekanik
mukavemet ve porozite testleri yapilmistir. Bu islemlerden sonra her bir Fe/C
oraninda optimum basma mukavemeti ve poroziteyi saglayan peletler secilmis
sonrasinda ise bilesime gore icerisindeki oksijen miktar1 tespit edebilmek amaciyla
tartilip ilk agirliklar1 alinmistir. Rediiklenme davranisi belirlemek iizere hazirlanmig
peletlerin bilesimi Cizelge 5.3’de verilmektedir. Peletlerin rediiksiyon davranisini
belirlemek icin ii¢ farkli sicaklik (1100, 1200, 1300 °C) ve siirede (15, 30, 60 dk.)
rediiksiyon islemi gerceklestirilmistir. Rediiksiyon islemlerinde SiC potaya
yerlestirilen iki adet pelet granulize hale getirilmis samot refrakter tugla koruyucu
atmosferinin altinda rediiklenmistir. Rediiklenme isleminden sonra elde edilen pik
demir kiirelerin agirliklar1 tartilarak oksijen kaybindan faydalanilarak rediiksiyon

dereceleri hesaplanmustir.
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Cizelge 5.3. Rediiklenme davranisi incelenmis kompozit peletlerin kompozisyonlari.

HEMATIT KOK KALSIT 3
BAGLAYICI
PELET Fe/C BAZIKLIK | KONSANTR
NO. % Agirlik % Agirlik % Agirhik ORANI ASYOD‘ U(%)
A 25 | 7812 400 18,16 93 3,71 19 0,7 50
B 3 80,93 400 15,75 78 3,43 17 0,7 50
C 3,5 | 8317 400 13,87 67 3,31 16 0,7 40

*Listedeki yiizdeler baglayicinin derisimini belirtmek i¢in verilmistir.

5.3.9.1. Porozite

Kati-gaz reaksiyonlarinin gerceklesmesi ve rediiklenebilirlik gibi 6zellikler yiiksek
firnda kullanilacak peletlerde aranan en O©nemli 6zelliklerdendir. Bunlarin
gerceklesmesi i¢in peletin  mukavemetinin de g6z Oniinde bulundurularak
porozitesinin miimkiin oldugunca iist seviye olmasi beklenmektedir. Peletlerin
porozitesi Merck marka metil alkolde 2 saat siireyle bekletilen 3-4 numune {izerinde
Olciilmiistlir. Porozite dlglimiinde, kurutulmus pelet numunelerinin 3 adet alinarak
her birinin kuru olarak agirliklar1 Ol¢lilmiis, sonra 2 saat alkol ¢dzeltisinde
bekletildikten sonra askida agirligi 6l¢lilmiis son olarak da numunelerin yiizeyindeki
islaklik  giderildikten yas agirligini hesaplamak amaciyla tartilmistir. Porozite

miktarlar1 asagidaki formiile gore belirlenmistir.

% Porozite = \V— ISD x100 (5.1)
Burada;
W =Yas Agirlik D =Kuru Agirlik S = Askida Agirlik

5.3.9.2. Basma Testi

Peletler 3 saatlik kurutma islemine tabi tutulduktan sonra 50 kN’ luk Shimadzu

marka ¢ekme cihazinin basma aparati kullanilarak minimum 4 adet numuneye
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5 mm/dk hizinda basma testi uygulanmig ve ortalamasi alinmistir. Teste tabi tutulan

numunelerin ayni boyutlarda (12mm-13mm) olmasina 6zen gosterilmistir.

Sekil 5.12. Deneylerde kullanilan basma cihazi.

5.3.9.3. Rediiklenme Derecesinin Hesaplanmasi

Rediiklenme islemi Oncesinde hazirlanan kompozit peletlerin baslangic agirliklar
tespit edilmistir. Kimyasal analiz sonuglar1 1s18inda baslangictaki oksijen igerigi
hesaplanmis Rediiklenme sonrasinda ise peletler tekrar tartilmis ve kizdirma kaybi
hesaba katilarak son oksijen igerigi hesaplanmistir. Rediiksiyon derecesi asagidaki

formiile gére hesaplanmistir.

__ Bagslangig Oksijen Igerigi—Son Oksijen Igerigi

% R X 100 (5.2)

Toplam Oksijen igerigi
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

6.1. XRD ve XRF INCELEMELERI

6.1.1. Demir Cevheri

Hematite ait XRF ile yapilan kimyasal analiz sonucu Cizelge 6.1°de, XRD paterni ise

Sekil 6.1°’de verilmektedir. XRD sonugclar1 otlukilise demir cevherinin diisiik tenorlii

ve hematit karakterli bir olusum oldugunu gostermektedir. XRF analizleri sonrasinda

% 49,78 tenére sahip kuvars ve kalsit safsizligir igeren hematit cevheri oldugu

anlasilmaktadir.

Cizelge 6.1. Deneylerde kullanilan Otlukilise demir cevheri kimyasal bilesimi (%).

Fe(top) SiO, ‘CaO Al,O3 MgO Mn S K,O | Na,O P zZn Cu Pb TiO,

49,78 8,05 l 551 1,99 0,38 0,15 0,49 0,27 0,16 0,038 0,02 0,1 0,01 0,11
& ¥ 8
< RG]
gl © s

754

0

=

3 507

<

24.119°
26.619°

25.860°

49.440°

54.060°
63.980

62.421°

00-033-0664> Hematite - Fe ,03

00-046-1045> Quartz - SiO »

00-005-0586> Calcite - CaCO 3

00-050-1565> Pyrocoproite - (K,Na) ,Mg[P,O7]

Two-Theta (deg)

Sekil 6.1. Otlukilise demir cevherine ait XRD paterni.
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6.1.1. Kalsit

Kalsit cevherine ait tane boyut analizi Sekil 6.3’de, XRD paterni ise Sekil 6.2’de
verilmektedir. Kalsite ait kimyasal analiz Cizelge 6.2°de verilmektedir. Sekil 6.2 ve

cizelge 6.2’yi inceledigimizde kimyasal analiz sonuglart XRD sonuglariyla birebir

ortiismektedir.
Cizelge 6.2. Kalsit cevheri kimyasal analizi (%).
CaCO; MgO Fe, O, SiO, Al,O4 HCl’de CoO, Kizdirma
¢Oziinmeyen Kaybh
99,07 0,43 0,03 0,02 0,03 0,02 42,4 43,23
2
1500
o)
=
3
O 1000
2
53
500
S S T < o w o
0 It L A J\ J‘ m
T T 1'0 T T T T 2|0 T T T T 3|0 T T T T 4|O T T T 50 60 70
00-005-0586> Calcite - CaCO 3
A ) | A |
Two-Theta (deg)

Sekil 6.2. Kalsit cevherine ait XRD paterni.
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Particle Sze Distrbution

B 4100

5 1 80
: ! fm
z 3
z 1 40
= 2

1 {20

UU.m 01 1 10 100 1000 10[100

Tane Bovutu(wmn)

D10 D50 D97 m?/g
1,99 20,02 83,97 0,418
Sekil 6.3. Kalsit cevherine ait tane boyut analizi.

6.2. KOMUR ANALIZI

Indirgeyici olarak kullamlan kok k&miirii analizi Cizelge 6.3°de kok Kkiiliiniin

kimyasal bilesimi ise Cizelge 6.4’de verilmistir.

Cizelge 6.3. Kok analizi (%)

Sabit Karbon Kiil Ucucu Madde Nem Kiikiirt
86,04 13,34 0,62 7,14 0,49
Cizelge 6.4. Kok kiili kimyasal bilesimi (%)

Si0, AlLO, SO, P,0s CaO MgO K,0 5,0, Ti,0 Na,0O
49,09 28,02 2,40 0,95 4,27 2,08 1,65 9,55 1,27 0,39

6.3. PELETLEME DAVRANISI

Uzerinde ¢alisilacak olan peletler baziklik orani 0,7 olacak sekilde 3 farkli Fe/C (2,5-

3-3,5) orami ig¢in, farkli bilesime sahip karisimlar hazirlanmis bunlar iyice

karistirillarak peletlemeye hazir hale getirilmislerdir. Baglayict olarak kullandigimiz

melasin her bir bilesim i¢in farkli derisimdeki (% 20-% 40-% 50) c¢ozeltileri
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hazirlanmis ve peletleme esnasinda ilave edilmistir. % 80 ve % 60 derisime sahip
melas c¢ozeltileri hazirlanarak yapilmaya calisilan peletlerde melasin yogunlugu
cevhere ilavesinde zorluklar yasanmasina sebep olmus ve olusturulabilen kiigiik

captaki peletlerde kiiresellik saglanamamuistir.

Ortalama partikiil ¢ap1 partikiil yiizey alani belirlediginden reaksiyon hizin1 ¢ok
kuvvetli bir sekilde etkileyecegi diisiiniilerek peletler hazirlanirken kullanilan cevher
,kok komiirii ve kalsitin tane boyutunun -100 pum olacak sekilde ayarlanmistir.
Bilesimde yer alan komiir miktarinin artmasi peletlerdeki kiiresellesme davranisi
tizerinde olumsuz etkileri tespit edilmistir. Elde edilen peletlere ait makro fotograflar
Sekil 6.4’da sunulmaktadir. Artan komiir ilavesinin peletlenebilirlik tizerindeki bu
olumsuz etkisi sivi baglayici ilavesinin islatabilirligini azaltmasi sebebiyle ortaya

ciktig1 diisiiniilmektedir.

Fe/C=25 Fe/C=35

:nj

Sekil 6.4. Elde edilen kompozit peletler.

6.4. BASMA DAYANIMI

Kompozit peletlere yapilan basma testlerindeki nihai amag¢ peletlerin tasima,
silolarda depolama ve firma sarj1 esnasindaki dayanabilirligini tespit etmektir.
Yiiksek firinlarda kullanilan bentonit vb. baglayicilar kullanilarak elde edilmis
peletelerde istenilen minumum basma dayanimi 2500 N/pelet iken siinger demir
iiretim proseslerinde sarj yliksekliginin daha diisiik olmasi sebebiyle kompozit

peletlerden istenilen dayanim 300 N/pelet civarindadir [20,35].
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Kompozit peletlerden ticari olarak istenilen bu basma dayanimi organik
baglayicilarla saglandigi takdirde cevher iginde ekstradan safsizliga neden olan

bilesenlerin ilavesi yersizdir.

Sekil 6.5’de Fe/C oranlar1 ve kullanilan melas ¢ozeltisinin derisimine gore degisen

basma dayanimlari goriilmektedir.

Peletlerde komiir ilavesinin artmasiyla basma dayaniminda buna paralel olarak lineer
bir disis gozlemlenmistir. Bunun sebebi olarak artan komiir miktarinin

1slatilabilirligi olumsuz yonde etkilemesi gosterilebilir.

—_ 500
=
9
& 400 20%
=3 200 Melas
£ m 40%
E 200 Melas
©
o
© 100
€
(7]
S 0
2,5
3
3,5
Fe/C

Sekil 6.5. Komiir ve melas ilavesinin gériiniir basma dayanimina olan etkisi.

6.5. POROZITE

Porozite deneylerinde en uygun basma dayanimi saglayan peletler kullanilmistir.
Sekil 6.6’dan da goriildiigli lizere artan melas oranlari porozite miktarinda énemli
diisiislere sebep olmustur. Porozite deki bu diisiis tamamen igerdigi su miktariyla
dogru orantilidir. Rediiklenme deneyleri i¢in hazirlanan melasla baglanmis peletlerde
porozite oranlar1 klasik peletlere gore daha diisiik seviyelerdedir fakat bu sorunun

800 °C civarlarinda melasin yanmasiyla asilacag diisiiniilmektedir [36].
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Artan kOmiir oranlarinin ise pelet porozitesinde kayda deger degisikliklere

olmadig1 gorilmiistiir.

sebep

25%

20%
_ m %20
& 15% Melas
(]
£ H %40
o  10% Melas
&

5%

0%
2,5

Fe/C

Sekil 6.6. Komiir ve melas ilavesinin goriiniir poroziteye olan etkisi.

6.6. REDUKLENEBILIRLIK

Otlukilise diisiik tenorlii hematit cevherini kullanarak yapilan deneysel calismalar
1100, 1200 ve 1300 °C olmak iizere, ii¢ farkli sicaklikta, 15, 30 ve 60 dakika zaman
araliklart icin gergeklestirilmistir. Sicaklik ve zamanin rediiklenebilirlige olan

etkileri, Sekil 6.7, 6.8 ve 6.9’da, sirasiyla 2,5, 3 ve 3,5 Fe/C oranlari i¢in verilmistir.
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100 -+
90 -

80 -
- —
70 - e

60 -
50 - . —e—1100C

40 - /
1200C

30 - /
——1300 C

20 -
10 -

Rediiklenme Derecesi (%)

15 30 60

Zaman (Dakika)

Sekil 6.7. Fe/C=2,5 oraninda sicakliga bagh rediiklenme derecesi.

Fe/C oran1 2,5 oldugunda 1100 ve 1200 °C’deki metalizasyon degerleri birbirine ¢ok
yakin olup artan sicaklikla birlikte 1300 °C sicakliginda rediiklenmenin de arttig1
goriilmektedir. Ornegin Fe/C oranmin 2,5 oldugu sartlarda 60 dakika sonunda
rediiklenme derecesi 1100 ve 1200 °C igin yaklasik % 50 iken, sicakligin 1300 °C’ye

artmasiyla rediiklenme derecesi % 76 mertebelerine ulasmustir.

100 ~
90 -
80 -
70 - b
60 -

50 - —e—1100C
40 A /

1200 C
e /
20 —A—1300C

10

Rediiklenme Derecesi (%)

15 30 60

Zaman (Dakika)

Sekil 6.8. Fe/C=3 oraninda sicakliga bagli rediiklenme derecesi.
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Fe/C oraninin 3 oldugu durumda artan sicaklikla beraber rediiklenmenin de arttig
goriilmektedir. 60 dakika sonunda 1100, 1200 ve 1300 °C sicakliklardaki

rediiklenme degerleri sirastyla; % 45, % 50 ve % 76 olarak gerceklesmistir.

100 -
~
é 90 -
ot 80 ~
3
g 701
g 60 -
2 20 1 R ° ——1100C

40 -
g 1200 C
2 30 -
= o0 . —4—1300C
T
[ 10 A

O T T 1

15 30 60
Zaman (Dakika)

Sekil 6.9. Fe/C=3,5 oraninda sicakliga bagli rediiklenme derecesi

Fe/C oraninin 3,5 oldugu durumda 1100 °C’ ilk 30 dakikada rediiklenme derecesinde
% 100 e varan bir artis goriilmiis fakat daha sonra sabit kalmistir. Diger Fe/C
oranlarinda oldugu gibi sicaklik arttiginda rediiklenme derecesi de artmis ve

1300 °C’ de % 88 rediiklenme gergeklestirilmistir.

Otlukilise diisiik tenorlii demir cevheri kullanilarak yapilan deneysel ¢aligmalarda,
2,5, 3 ve 3,5 Fe/C oranlarina gore hesaplanan miktarlarda kok komiirti kullanilmis ve
komiir tiiketim oranlariin degisiminin rediiklenmeye olan etkileri incelenmistir. Her
ti¢ tiiketim orani i¢in ¢izilen, rediiksiyon siiresi grafikleri, Sekil 6.10, 6.11 ve 6.12°da,

tic farkli sicaklikta gerceklestirilen calismalar igin verilmistir.
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100 -+

\? 90 -
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Sekil 6.10. 1100 °C sicaklikta Fe/C oranlarina bagl rediiklenme derecesi.

100 -+
90 -
80 -
70 -
60 -

50 1 —e—Fe/C=2,5
40 - /
Fe/C=3
30 -
——Fe/C=3,5

20 -
10 -

Rediiklenme Derecesi(%o)

15 30 60
Zaman (Dakika)

Sekil 6.11. 1200 °C sicaklikta Fe/C oranlarina bagl rediiklenme derecesi.

57




100 -+

90 -
o ‘/‘/‘
70 - -
60 -
50 - —9—Fe/C=2,5
40 -
Fe/C=3

30 -

«=pe—Fe/C=3,5

20 -
10 -

Rediiklenme Derecesi (%)

15 30 60

Zaman (Dakika)

Sekil 6.12. 1300 °C sicaklikta Fe/C oranlarina bagl rediiklenme derecesi.

Sekil 6.10, 6.11 ve 6.12°de goriildiigi gibi, Fe/C oraninin diismesiyle beraber
rediiklenmede 6nemli bir degisme olmamaktadir. Azalan Fe/C orani rediiklenmede
biiyiikk bir artisa sebep olmamis, rediiklenme degerleri artan kok komiirii oranina
ragmen birbirlerine olduk¢a yakin bir aralikta seyretmistir. Ornegin; 60 dakika
sonunda 1100 °C deney sicakliginda 2,5, 3 ve 3,5 Fe/C orani igin rediiklenme
degerleri % 4546 araliginda degismistir.

Otlukilise diisiik tenorlii demir cevheri kullanilarak yapilan deneylerde, artan Fe/C
orani ile elde edilen rediiklenme degerlerinin hata sinirlar1 igerisinde birbirlerine ¢ok
yakin degerlerde salinim gosterdigi goriilmektedir. Karbon miktarinin arttirilmasinin
metalizasyona 6nemli bir etkisinin olmadig1 goriilmekte, metalizasyonda meydana
gelen artisin temel nedeninin sicaklikta meydana gelen artistan kaynaklandig

anlasilmaktadir.

6.7. MIKROYAPI INCELEMESI

Mikroyapi incelemesi ilk etapta 151n mikroskobuyla sonrasinda ise taramali elektron

mikroskobuyla gergeklestirilmistir.
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Sekil 6.13. Fe/C=3,5 olan 60 dk siireyle rediiklenmis peletlere ait yan kesit ve
mikroyap1 fotograflar1 a)1100 °C, b)1200 °C, ¢)1300 °C.

Sekil 6.13’de goriilen mikroyap:r fotograflar1 da bulunan rediiklenme derecesi
degerlerini destekler niteliktedir. Fe/C=3,5 olan peletler i¢in baktigimizda sicaklik
artikca yapiya demir hakim olmaya baslamistir. Bu sonuc¢lardan da yararlanarak

sicakligin rediiklenmeyi etkileyen parametrelerin basinda geldigini sdyleyebiliriz.

(@) () (©)

Sekil 6.14. 1100 °C 30 dk rediiklenmis peletlere ait yan kesit goriintiileri a) Fe/C=2,5
b) Fe/C=3 c) Fe/C=3,5

Sekil 6.14°da yer alan 1100 °C’de 30 dk siireyle rediiklenmis peletlere ait yan kesit

goriintiilerinden de goriilebilecegi gibi kok oranmin artmasi rediiklenmede kayda

deger bir etkiye sahip degildir. Gerek rediiklenme derecesinden gerekse yan kesit

goriintlilerine bakarak kok oranmin arttirmak ozellikle bu calismanin sanayide

uygulanabilirligini diisiindiigiimiizde gereksiz maliyet artis1 getirecektir.
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(@) (b) (©)

Sekil 6.15. Fe/C=3,5 olan 1100 °C’de rediiklenmis peletlere ait yan kesit goriintiileri
a) 15 dk, b) 30 dk, c) 60 dk.

Sekil 6.15’de Fe/C=3,5 olan, aymi sicaklik fakat farkli siirelerde rediiklenmis
kompozit demir peletlerine ait yan kesit goriintiileri yer almaktadir. 15. Dakikada
pelette sadece kabuk kisminda reaksiyona girmis bolge bulunmaktadir 30. Dakikaya
baktigimizda ise yapiya demir tanelerinin olugsmaya basladigi 60. dakikaya
geldigimizde ise hemen hemen curuf metal ayriminin ger¢eklesmeye basladigi
safhalar goriilmektedir. Kompozit peletlerin rediiklenmesinde sicaklik kadar
olmamasma ragmen siire de oldukca dikkat edilmesi gereken parametreler
arasindadir. Buradan ¢ikarabilecegimiz bir diger sonug¢ ise sicaklik rediiklenme
derecesinin arttirmasinin yaninda hizini arttirmaktadir. Sekil 6.16’de Fe/C=3,5 ve
sicaklik sabit (1200 °C) iken kompozit peletlerin 30 ve 60 dk rediiklenmeleri

sonrasinda mikroyapidaki degisimler goriilmektedir.
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Sekil 6.16. Fe/C=3,5 olan 1200 °C’de rediiklenmis peletlere ait yan kesit goriintiileri
a) 30 dk, b) 60 dk.

Mikroyap1 fotograflarindan artan siire ile reaksiyonun ilerledigi, porozitenin azaldigi
ve metalik demir fazin curuftan ayrilarak yapiya hékim olmaya basladig

gorilmektedir.

Taramal1 elektron mikroskobu ile yaptigimiz ¢aligmalar esnasinda farkli bolgelerden
alman EDS analizleri 15181inda diger alanlara gore daha agik renkli olan bolgelerin
demirce zengin, koyu bdlgelerin ise karbonca zengin oldugunu sdyleyebilmekteyiz.
Gortintiiler igerisinde yer alan seramik goriiniimlii yapilarin ise curuf kalintilan

oldugu anlasilmaktadir.

Sekil 6.17 bahsedilen bolgelere ait taramali elektron mikroskobu goriintiileri ve

belirtilen alanlardan alinan EDS sonuglarini géstermektedir.
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316 316 ' 3
MAG: 141 x HV: 200 KV WD: 9.0 mm MAG: 141 x HV: 200KV WD: 9.0 mm MAG: 317 x_HV: 20.0 KV WD: 9.2 mm 2%

Fe 92,16 Fe 0,21 Fe 0,49
(0) 2,24 (0] 6,10 O 71,24
C 4,61 Cc 93,53 C 3,20
Ca 0,48 Ca 0,09 Ca 9,30
Si 0,52 Si 0,07 Si 10,66
Al 511

(a) (b) (©)

Sekil 6.17. Belirlenen bolgelerden alinan taramali elektron mikroskobu goriintiileri
ve EDS analizi sonuglart a) 1 nolu bolge, b) 2 nolu bdlge, ¢) 3 nolu
bolge.

Sekil 6.18 ve 6.19°den goriilebilecegi gibi artan sicaklik ve siire ile rediiksiyonun
ilerlemesi sonucu agik renkli metalik bdlgelerin biiylidiigii ve metalik kismin taneler

halinde curuftan ayrilarak yapiya hemen hemen hakim oldugu goriilmektedir.
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200 pm ‘ 388
J T "} MAG: 483 x_HV: 20.0%_WD: 16:4 mm

Fe 47,84 Fe 69,08

29,35 (0] 11,54

Cc 10,31 C 17,21

Ca 5,44 Ca 0,69

Al 2,10 Al 0,27

Si 4,95 Si 1,21
(a) (b)

Sekil 6.18. Fe/C=2,5 olan 60 dk siireyle rediiklenmis peletlere ait taramali elektron

mikroskobu goriintiileri ve EDS analizleri sonuglar1 a) 1100 °C,
b) 1300 °C.

LA
379 'Y
MAG: 318 x_HV: 20.0 kV WD: 8.3 mm

Fe 72,81 Fe 76,31

(0] 12,16 (e} 8,92

Cc 11,45 C 11,12

Ca 1,52 Ca 1,60

Al 0,57 Al

Si 1,49 Si 2,05
(a) (b)

Sekil 6.19. Fe/C=3,5 olan 1300 °C sicaklikta rediiklenmis peletlere ait taramali
elektron mikroskobu goriintiileri ve EDS analizleri sonuglar1 a) 15 dk,

b) 30 dk.
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Sekil 6.20’ye baktigimizda ise karbon oraninin artmasinin indirgenmeye pozitif
yonde katki yapmaktan ziyade karbonca zengin bolgelerin olusumuna olanak

sagladigi goriilmektedir.

Sekil 6.20. 1200 °C’de 60 dk siireyle rediiklenmis peletlere ait taramali elektron
mikroskobu goriintiileri ve EDS analizleri sonuglart a) Fe/C=2,5
b) Fe/C=3, c) Fe/C=3,5.
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BOLUM 7

SONUCLAR ve ONERILER

Bu c¢alismada diisiik tenorlii Otlukilise hematit cevherinden demir tanesi {iretimi
amaglanmistir.  Bu amag¢ dogrultusunda farkli bilesimlerde pelet harmanlar
hazirlanmis ve melas ¢ozeltisiyle pelet haline getirilmistir. Peletler basma ve porozite
testlerine tabi tutulmus ve optimum degerleri saptanmistir. Optimum kosullari
saglayan peletler 3 farkli sicaklikta ve 3 farkli siirede rediiklenebilirlik testlerine tabi
tutulmuglardir. Diisiik tendrlii yerli cevherlerimizden demir tanesi iiretiminin
gerceklestirildigi bu calisma sonuglarini ve Onerilerimizi asagidaki siralamak

miumkindiir.

- Pelet harmani igerisindeki komiir orami arttikca peletler kiiresellikten

uzaklagmaktadirlar, buda mukavemeti olumsuz yonde etkilemektedir.

- En yiiksek basma dayanimi % 50 derisimi sahip melas ¢ozeltisiyle hazirlanan
numunelerden elde edilmistir. Fakat % 3,5 Fe/C oranina sahip peletleri
digerleriyle kiyaslayacak olursak digerlerinin % 50°lik melas ¢ozeltisiyle

ulastigr sertlik degerlerine % 40’11k melas ¢ozeltisiyle ulagmistir.

- Artan melas derisimi poroziteyi olumsuz yonde etkilemektedir. Genel olarak
denenen biitiin karigimlarda melas oranindaki % 30’luk artis poroziteyi % 35
oraninda diisiirmiistiir. Fakat porozitedeki bu diislis baglayicinin organik bir
baglayic1 olmasi sebebiyle rediiklenebilirlige fazla yansimamistir. 800 °C’de
tamamen yanan melasin hem bu esnada indirgenmeye yardimci oldugu
sonrasinda ise poroziteyi arttirdigr ve indirgenmenin siirekliligini sagladig:

distiniilmektedir.
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Fe/C oraninin rediiklenebilirlik iizerindeki etkisi sicaklikla kiyaslandiginda
yok denecek kadar azdir. Genel olarak bakildiginda ise rediiklenebilirligi
etkileyen en etkili parametrenin sicaklik sonrasinda ise siire oldugu
anlasilmaktadir. Ornegin Fe/C=3,5 oram i¢in 15 dk rediiklenme siiresine
baktigimizda 1100 °C’de % 21 olan rediiklenme derecesi 1300 °C’de %71
seviyelerine ¢ikmistir. Ayni oran ig¢in siirenin etkisine bakacak olursak
1100 °C’de 15 dk lik rediiklenme siiresinde % 21 olan rediiklenme derecesi
% 100 liik bir atisla % 46 seviyelerine kadar yiikselmistir. 1300 °C “ de %3,5
Fe/C oraninda % 88 civarinda rediiklenebilirlik  degerlerine

ulasilabilmektedir.

Dogrudan demir {iretim prosesleri agisindan c¢alismayr degerlendirecek
olursak yiiksek basma dayanimina ihtiyag duyulmamasi sebebiyle organik bir
baglayici olan melasin kullanilmasinin inorganik baglayicilara kiyasla ¢ok

daha faydali olacag: diisiinilmektedir.

Rediiklenme deneylerinde firin  atmosferinin  ve 1sitma rejiminin
ayarlanabilecegi tiip firmlarda daha basarili sonuglar almabileceginin

degerlendirilmesi dnerilmektedir.

Dogrudan demir iiretim yontemlerinden farkli olarak, baglayici olarak
bentonit kullanilarak iiretilen yiiksek firinlarda kullanilacak demir peletlerine
melas ilavesi ile kullanilan bentonit miktarmin daha diisik seviyelere

cekilebilecegi onerilmektedir.
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