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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

YUKSEK FIRINLARDA SOGUTMA ELEMANI OLARAK KULLANILAN
TUYERLERIN OMRUNUN iINCELENMESI

Hiiseyin AYHAN

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismanai:
Do¢. Dr. Muhammet Emre TURAN
Temmuz 2023, 55 sayfa

Calisma prensipleri yiiksek sicaklik ve basing altinda olan yeni nesil yiiksek firilar biiyiik
hacimlere sahiptir. Yiiksek firin prosesi, oncelikli olarak isitilan havanin yiiksek firin
icerisine 1200 °C’ i bulan sicakliklarla tiiyerlerden iiflenerek baglar. Uflenen sicak hava,
yakit olarak kullanilan kok ve diger yakit tiirlerinin tiiyerler vasitasiyla enjekte edilerek
tiyerler 6niinde yanma islemi gerceklestirilir. Bu yanma olay: diger bir adlandirma ile
“raceaway” , yiiksek alev sicakliklarina ulasir ve tiiyer deliklerinden gozlemlenebilir. Bu
yanma olayinin ger¢eklesmesi ile yiiksek firina iflenen havanin igerisinde bulunan oksijen
karbon ile reaksiyona girerek karbonmonoksite (CO) doniisiir. Reaksiyonlar sonucu alev
sicakligi 2000 ile 2300 °C arasinda olabilmektedir. Tiiyerler yiiksek firin prosesinin
baslangic1 olan sicak havanin firma iiflendigi nozullardir. Igerisinden gecen sicak hava
1200 °C’yi bulmaktadir. Tiiyerler bu sicakliga dayanabilmesi igin igerisinde su
dolagsmaktadir. Dolasan suyun sogutma verimini arttirmak i¢in tiiyer yapiminda termal

iletkenligi yiiksek olan bakir tercih edilmektedir. Igerisinde su dolasmasi nedeniyle



tityerlerde en ufak bir delik, catlak vs. olustugunda su yiiksek firin igerisine girmektedir.
Bu durum firm i¢erisindeki madeni sogutmakta ve miidahale edilmez ise firinin donmasina

kadar giden hadiselere yol agmaktadir.

Bu nedenle tiiyerde olusabilecek bir su kagagi durumunda en kisa stirede tliyerin yenisi ile
degistirilmesi gerekmektedir. Bu noktada tliyer dayanimi ve omrii biiyiikk Onem arz
etmektedir. Tiiyer Omriiniin uzatilmasi iiretim kayiplarinin Oniine ge¢mek anlamina
gelmektedir. Tlyer dmriinii uzatmak adina bir siirii iyilestirme ¢alismasi yapilmistir ve
yapilmaya devam etmektedir. Bu ¢alismalar tiiyerin dizaynini ve/veya icerisinden gecen
suyun fiziksel 6zelliklerini degistirmek seklinde yapilmaktadir. Bu calismada, Kardemir
5. yiiksek firin tityer performansi incelenmis ve iyilestirme ¢alismalari incenelerek daha

uzun Omiirlii verim elde etmek amaglanmistir.

Anahtar Sozciikler : Yiiksek firin, Bakir, Tiiyer, Sicak hava.
Bilim Kodu : 91530
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The new generation blast furnaces, whose working principles are under high temperature
and pressure, have large volumes. The blast furnace process starts by blowing the heated
air into the blast furnace at temperatures up to 1200 °C from the tuyeres. The blown hot
air, the coke used as fuel and other fuel types are injected through tuyers and the
combustion process is carried out in front of the tuyers. This combustion phenomenon,
also called "raceaway", reaches high flame temperatures and can be observed through
tuyere holes. With the realization of this combustion event, the oxygen in the air blown
into the blast furnace reacts with the carbon and turns into carbon monoxide (CO). As a
result of the reactions, the flame temperature can be between 2000 and 2300 °C. Tuyers
are nozzles through which the hot air, which is the beginning of the blast furnace process,
is blown into the furnace. The hot air passing through it reaches 1200 °C. Water circulates
inside the tuyeres in order to withstand this temperature. In order to increase the cooling

efficiency of the circulating water, copper with high thermal conductivity is preferred in

Vi



tuyére construction. Due to the circulating water inside, the smallest hole, crack, etc. in
the tuyeres. Occurs, the water enters the blast furnace. This situation cools the mine in the
furnace and if it is not intervened, it leads to the events leading to the freezing of the

furnace.

For this reason, in the event of a water leak that may occur in the tuyere, it should be
replaced with a new tuyere as soon as possible. At this point, tuyre durability and
longevity are of great importance. Extending the tuyere life means preventing production
losses. A lot of improvement work has been done and continues to be done in order to
prolong the life of Tuyere. These studies are carried out in the form of changing the design
of the tuyere and/or the physical properties of the water passing through it. In this study,
the tuyere performance of the Kardemir 5th blast furnace was examined and it was aimed

to obtain longer-lasting efficiency by examining the improvement studies.

Key Word : Blast furnace, Copper, Tuyere, Hot air.
Science Code : 91530
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BOLUM 1

GIRIS

Demir ve Celik iiretimi gelismis ve 6zellikle gelismekte olan tilkelerin gayri sarfi milli
hasilalarinda 6nemli bir paya sahiptir ve kisi basina tiiketilen Celik miktar iilkelerin
gelismislik derecesini gosteren dnemli bir parametredir. Gelismis lilkelerde kisi basi
celik tiiketimi 400-650 kg/Kisi-y1l civarindadir. Ulkemizde ise bu rakam 325 kg/kisi/y1l

seviyelerindedir [1].

2021 yili diinya ¢elik tiretimi yaklagik 1,95 milyar ton civarinda gergeklesmistir.
Diinyanin en biiyiik celik iireticisi Cin’dir. 2021 yilinda toplam 1 milyar 65 milyon ton
celik iiretmistir. Ulkemiz 2021 y1l1 verilerine gore diinya gelik iiretiminde 7. Sirada yer
almaktadir. Ulkemizde 2021 yilinda bir 6nceki yila gore %12,7 artis ile 40,4 milyon
ton celik iiretilmistir. Ulkemiz sanayisi icin celik sektdrii kapasitesi her gegen yil
artarak lokomotif gorevini listlenmeye devam etmektedir. Diinya ¢elik iiretiminin
yaklasik % 65’1 demir cevherlerinin yiiksek firmlar ve gelikhane vasitasi ile
rediiklendigi entegre tesisler ile geriye kalan % 40’1 da hurdalarin ¢esitli yontemler ile
eritilmesi ile elde edilmektedir. Hurda kaynaklarinin sonsuz olmadigi ve nihai Celik
liretiminin entegre tesisler ile yapilabildigi gbéz Oniine almirsa celik iiretiminin

%99’unda yiiksek firinlarin rolii vardir [1].

Yiiksek firm, entegre 1ystemlir-gelik tesisinde demir cevherlerinin indirgenerek sivi
hamdemirin tretildigi tesistir. Demir cevheri, sinter ve pelet gibi demirli malzemeler
kok yardimiyla ergitilir ve sonucunda sivi maden elde edilir. Demirli malzemeler ve
kokun yaninda harmana ilave edilen curuf yapicilar ile cevherlerin biinyesinde
bulunan gang mineralleri curuf fazina gecer. Nihai olarak iiretilen s1ivi hamdemir ve
curuf ana maden kanalinda birbirinden ayrilir. Yiiksek firinlarin teknolojik anlamda
gelismesi ve boyutsal olarak biiyiimesi 20. Yiizyilda gergeklesmistir. 20.Yiizyilin

baslarinda yiiksek firmlarin hazne ¢ap1 4-5 m ile sinirliydi ve yillik tiretim kapasiteleri



100.000 tondan oteye gecememekteydi. 20.Y1iizyilin sonunda ise hazne ¢ap1 14-15
metre olan ve yillik tiretim kapasitesi 3 milyon tonlara ¢ikan yiiksek firmlar dizayn
edilmeye baslandi. Demirli malzemelerdeki iyilestirme ve optimizasyon galismalari
neticesinde sinter ve pelet iiretimi gelistirilmistir. Bu sayede yiiksek firmlarin tiretim
performansi ve kalitesi arttirilmistir. Sinter ve pellet liretiminin yayginlagmasi iele

birlikte Parga cevher kullanim oranlr1 %10-15 seviyelerine diistirilmiistiir.

Demirli malzemelerdeki iyilestirmelerin yaninda kok ile beraber ilave reductant
malzemelerin kullanilmasi tiretim miktarmin ve Kkalitesinin gelismesine katkida
bulundu. 1960 I yillarda gaz enjeksiyon, 1980’ li yillarda da komiir enjeksiyon
yaygin bir sekilde kullanilmaya baslandi. Glinimiizde, s1ivi maden iiretmek i¢in ihtiyag
duyulan kok miktarinin yaklasik %30-50 nin yerini kémiir enjeksiyonu almistir. Son

teknoloji ile dizayn edilen firinlarda bu oran %50’lere ulagsmistir [2].

Yiiksek firinlarin tiretim kapasiteleri genel olarak hazne caplariyla yani hacimleri ile
ifade edilir. Firin hacmi, toplam hacim ve ¢alisma hacmi seklinde ikiye ayrilir. Calisma
hacmi, firtnin tiiyer bolgesinden sarj seviyesine kadar olan kisim olarak tanimlanir.
Yiiksek firin prosesi, oncelikli olarak 1sitilan havanin yiiksek firin igerisine 1200 °C yi
bulan sicakliklarla tiiyerlerden iiflenerek baslar. Uflenen sicak hava, yakit olarak
kullanilan kok ve diger yakit tiirlerinin tiiyerler vasitasiyla enjekte edilerek tiyerler
oniinde yanma islemi gerceklestirilir. Bu yanma olay: diger bir adlandirma ile
“raceaway”, yiiksek alev sicakliklarina ulasir ve tiiyer deliklerinden gozlemlenebilir.
Gergeklesen bu yanma olayinda yiiksek firina iflenen hava igerisindeki oksijen
reaksiyon vererek karbonmonoksite (CO) doniisiir. Reaksiyonlar sonucu alev sicakligi
2000 ile 2300 °C arasinda olabilmektedir. Elde edilen bu alev sicaklig: sayesinde
ergiyik demirin elde edilebilmesi icin gerekli olan 1s1 saglanmis olur [2].

Yiiksek firinlarda bulunan tliyer adedi firin biiyiikliklerine gore degismektedir.
Kardemir yiiksek firmlari ele alindiginda 1 ve 4 nolu yiiksek firin 14, 5 nolu yiiksek
firin da ise 24 adet tiiyer bulunmaktadir. Tiiyerler yiiksek firin prosesinin baslangici
olan sicak havanin firma iiflendigi nozullardir. igerisinden gecen sicak hava 1200 °C

yi bulmaktadir.



Tiiyerler bu sicakliga dayanabilmesi icin igerisinde su dolagsmaktadir. Dolasan suyun
sogutma verimini arttirmak i¢in tiiyer yapiminda termal iletkenligi yiiksek olan bakir
tercih edilmektedir. Igerisinde su dolagsmasi nedeniyle tiiyerlerde en ufak bir delik,
catlak vs. olustugunda su yiiksek firin igerisine girmektedir. Bu durum firin
icerisindeki madeni sogutmakta ve miidahale edilmez ise firinin donmasma kadar
giden hadiselere yol agmaktadir. Bu nedenle tiiyerde olusabilecek bir su kacagi
durumunda en kisa siirede tiiyerin yenisi ile degistirilmesi gerekmektedir. Tiiyerin
degisebilmesi i¢in yiiksek firnin mutlak suretle durdurulmasi gerekmektedir. Yiiksek

firmin durmasi demek iiretim kaybi anlamina gelmektedir [2].

Bu noktada tiiyer dayanimi ve Omrii biiylik 6nem arz etmektedir. Tiiyer dmriiniin

uzatilmasi iiretim kayiplarinin 6niine gegmek anlamina gelmektedir.

Tiiyer dmriinii uzatmak adina bir siirii iyilestirme ¢aligmasi yapilmistir ve yapilmaya
devam etmektedir. Bu calismalar tiiyerin dizaynini ve/veya icerisinden gecen suyun

fiziksel 6zelliklerini degistirmek seklinde yapilmaktadir [2].



BOLUM 2

TURKIYE’DE DEMIR CELIK VE YUKSEK FIRIN PROSESI

2.1. TURKIYE’DE DEMIR CELIK

Demir-Celik Sanayinin kurulup kurulamayacag ile ilgili fizibilite ¢alismalar1 1925
yilinda iktisat Vekaleti (Hazine ve Maliye Bakanlig1) tarafindan baslatilmistir. Yurt
disindan uzmanlar getirilerek komiir ve cevher yataklari ile birlikte petrol yataklari
incelenmistir. Maden ve cevher yataklarinin yatirnrm uygunlug ile birlikte diger tiim
parametreler g6z Onilinde bulundurularak iilkenin sektor i¢in uygunlugu yatirimin
nereye yapilabilecegi ile ilgili calismalar yiritilmiistiir. 1925 yilinda baglayan
aragtirmalar bir siire kesintiye ugramistir ve 1932 yilinda Rus heyeti dnderliginde
tekrar baslamigtir. Karabiik bolgesi ilk yatirnm yeri olarak se¢ilmistir. Karabiik
bolgesinin  segilmesinde jeopolitik konumu, komiir madenlerinin  bulundugu
Zonguldak bolgesine yakin olmasi, demiryolu tasimaciligina elverisli olmasi ve tesiste

calisabilecek iscilerin yerlesimi i¢in yeterli elverisli alana sahip olmasi etkili olmustur

[3].

Tiirkiye’de ilk gelik iiretimi Kirikkale’de 1928 yilinda gergeklestirilmistir. Ilk entegre
demir-gelik tesisi olan Kardemir 1939 yilinda agilmistir ve sonrasinda Tiirkiye nin
yass1 celik iiretim talebi karsilamak i¢in Eregli Demir Celik Fabrikalar1 (ERDEMIR)

devreye alinmistir.

1977 yilinda ise Tiirkiye’nin ii¢iincii entegre demir ¢elik tesisi olan Iskenderun Demir

Celik Fabrikalar1 (ISDEMIR) faaaliyete baslamustir [4].
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Sekil 2.2. Tiirkiye’de gelik tiretimi.

Tiirkiye Celik sektorii acisindan genis bir yelpazaye sahiptir ve Celik sektoriit G.S.M.H
acisindan biiyliik oneme sahiptir. Tiirkiye’de Celik tiretimi yapan 40 adet tesis
bulunmaktadir. Bunlarin 26’s1 elektrik ark ocakli (EAO), 11’1 indiksiyon ocagi ve 3’1
entegre tiretim tesistir [5].

2022 yilinda Tiirkiye 35,1 milyon ton gelik liretmistir ve bu rakam diinya genelinde
1,8 milyar ton olarak ger¢eklesmistir [5].

2023 y1l1 ilk 2 ayinda Tirkiye ¢elik tiretimi 4,7 milyon ton olarak gergeklesmistir. Bu
deger 2022 yili ile karsilastirildiginda diisiik kalmistir. Bunun nedeni deprem
felaketinin yasandigi bolgede bulunan demir-gelik sektdriiniin kisa siirelikesintiye

ugramasidir [6].



2.2. YUKSEK FIRIN PROSESI

Yiiksek Firin, demir cevherlerinde bulunan demir oksitlerin bir dizi kimyasal
reaksiyon ile rediiklenip sivi hamdemir haline getirildigi termo-kimyasal bir prosestir.
Demir cevherlerinin biinyesinde bulunan demir harici gang minerelleri de yine bir dizi
kimyasal reaksiyon neticesinde curuf fazina geger ve sivi halde firindan tahliye edilir.
Yiiksek firin prosesinin iki ana ¢iktist olan sivi hamdemir ve curuf maden kanallari
vasitast ile birbirinden ayrilir. Sivihamdemir Celik olmak {izere c¢elikhaneye
gonderilirken curuf yapilan graniilasyon islemi sonrasinda ¢imento hammaddesi
olarak kullanilir. Gergeklesen reaksiyonlar neticesinde olusan yiiksek firin gazi, gaz
temizleme tesisinde kati partikiillerinden arindirilir ve kalorifik degeri sayesinde
fabrikanin mubhtelif tinitelerinde yakit olarak kullanilir. Gaz temzileme tesisinde
yiiksek firin gazinin biinyesinden ¢ikan kat1 partikiiller baca tozu olarak adlandirilir.
Yiiksek oranda Fe ve C igeren bu tozlar sinter prosesinde hammadde olarak

kullanilmak {izere harmanlama tesisine gonderilir.

Yiiksek firin kesit resmi sekil 2.1’de gosterildigi gibidir. Silindirik bir yapiya sahip
olan tepe kism1 bogaz olarak adlandirilir ve bogazin alt kismini ise gévde olusturur.
Govde capr firinin bel diye adlandirilan kismina kadar genisleyerek devam eder.
Firinin bel bolgesinin altinda bosh diye tabir edilen kisim bulunur. Bosh bdlgesinde
cap daralir ve hazne ile birlesir. Firinin en alt bolgesi hazne diye adlandirilir. Sivi
haldeki maden ve curuf bu kisimda toplanir. Firnin en tepesinde malzemelerin firina
sarj edilmesini saglayan tepe sitemi bulunur. Tepe sistemi ¢anli veya ¢ansiz olabilir.
Gilinlimiizde gelisen teknolojinin etkisiile ¢anli sistemlerden c¢ansiz sistemlere
gecilmektedir. Govdede capin genislemesi firin igerisinde termal olarak genlesen
gazin tepeye dogru hareketini ve sarj edilen malzemelerin asagi dogru hareketini
kolaylastirir. Curufun ve metalin ergiyerek sivilasmasi bell bolgesinde baglar. Bosh

bolgesi ters bir koniyi andirir ve altin hazne bulunur [7].
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Sekil 2.2. Yiiksek firin kesiti [5].

Siacak hava, tilyerler vasitast ile firin biiyiikliigiine bagli olarak 1000-1200 C° ve 1,5-
2,5 atm basing ile firina iiflenir. Firina girdigi noktada havanin hiz1 yaklasik olarak
150-300 m/s olmaktadir.

Firm dizayninda boyutlar ¢ok hassas segilmelidir. Ozellikle gévde, bell ve bosh agisi
¢ok Onemlidir. Firin igerisine sarj edilen malzemenin diizgiin ilerlemesi ve firina
tiflenen havanin stabil dagilimi i¢in dizayn konusunda hassas davranilmalidir. Gelisen
firin teknolojilerinde bosh bdlgesinin boyu kisa ve genisligi yiiksek se¢ilmektedir.
Maden ve curufun firinda tahliye edildigi delige dokiim deligi ad1 verilir. Yiiksek firin
dizayn edilirken onceleri maden ve curufun tahliyesi i¢in ayr1 ayr1 2 delik olacak
sekilde dizayn yapilmistir. Glinimiizde ise tek dokiim deligi vardir ve maden-curuf
ayn1 delikten tahliye edilmektedir. Yiiksek firinlara hava saglayan sistemlere koriik
(Blower) ad1 verilmektedir. Koriikten gelen soguk hava (150° C) subalar vasitasi ile

1sit1larak 1000-1200° C ye ¢ikarilmaktadir.
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Sicak hava simit boru adi verilen biiyiik bir kollektdrden tiiyerlere dagitilmaktadir ve

son olarak tiiyerler vasitasi ile fira tiflenmektedir [7].

Firinin en tepesinde sarj edilen malzemelerin diizgiin dagilimini1 saglamak ve firmin
atmosfer ile baglantisini kesmek i¢in tepe sistemi denilen ekpmanlar bulunmaktadir.
Tepe sistemleri canli ve ¢ansiz olam tizere iki tiptir. Modern firinlarin tamaminda ¢anli
system terk edilmistir ve ¢ansiz sisteme gecis yapilmistir. Cansiz 8ystem sivi maden

kalitesi ve iiretim verimliligi agisindan biiylik fayda saglamaktadir.

Cansiz 8ystem farkli malzeme dagilim modelleri sunabilmektedir. Bu sayede yliksek
firinlarin verimleri artarken {irlin kalitesi de daha stabil hala gelmistir. Ayrica farkh
malzeme kompozisyonlarinin farkli sarj dagilim modelleri ile firina beslenebilmesini
de saglamaktadir. Bu sayede firin igerisindeki gaz dagilimini yonetmek daha kolay bir

hal almaktadir.

Yiksek firmn refrakterleri yiiksek sicakliga dayanikli olmalidir. Giliniimiiz
teknolojisinde dzellikle bosh, bell ve haznede karbon tuglalar tercih edilmektedir. Ust
biilgelerde ise asinmaya dayanikli refrakter sistemleri kullanilmaktadir. Yiiksek firinin
sisya en ¢ok maruz kalan kism1 haznedir ve hazne tuglasi émrii firin dmriinii belirleyen
o6enmli bir parametredir. Bu nedenle hazne Oriimii ve hazne i¢in kullanilacak tugla
secimi ¢ok dnemlidir. Firin gdvde ve hazne tuglalarin sicakliktan korumak i¢in tugla
aralarinda sogutucular kullanilir. Bu sogutucular tamamen firin dizaynina bagli olarak

plate ve/veya stave olabilir [8].

Firin tepesinden sarj edilen malzemeler rediiklenerek tiiyer {izerine kadar gelir. Tiiyer
oniinde kat1 olan tek malzeme koktur. Kok proses i¢in gerekli 1s1y1 saglar ve demirli
malzemelerin rediiklenmesi i¢in gerekli olan rediiktantlari iretir. Bunlarin yaninda kok
firin igerisinde malzemelerin mekanik mukavemetini saglayarak iskelet yapisini
olusturur. Sivi hale gegen maden ve curuf iskeleti olusturan kok pargaciklarinin

arasindan siizlilerek damlalar halinde hazneye iner [9].



Yiiksek Firmn, 20-70 m yiiksekliginde i¢i sarj edilen malzemelerin fiziksel etkisine ve
yiiksek sicakliga dayanikl refrakterler ile kaplanmis iki kesik koninin ters olarak iist
iiste kapatilmis sekline benzeyen firin olarak tarif edilebilir. Tepesinden demirli
malzemeler, kok ve flaks malzemeler sarj edilen basingli firinlar olarak da tabir
edilebilir. Firin geometrisinin alt bolgelere indik¢e genisliyor olmasinin sebebi firina
sarj edilen malzemelerin asagi dogru indikce sicakligin etkisi ile genleserek

hacimlerinin artiyor olmasidir [7].

Yiiksek firinlarin toplam hacmi genellikle 250-3500 m® arasinda bulunmaktadir. 1 m®
firm hacmi i¢in giinde 1,5-3-ton sivi hamdemir elde edilmektedir. 1-ton sivi hamdemir
elde etmek igin, ortalama 500-600 kg civarinda yakit (kok, PCI vs.) kullanmak
gerekmektedir. Yine 1-ton sivi hamdemir elde etmek i¢in yaklasik olarak 1700 kg
demirli malzeme gerekmektedir. 1-ton sivi hamdemir iiretimi sirasinda yaklasik olarak
300 kg da curuf tireektedir [9,10].

2.2.1. Yiiksek Firin Hareketi ve Gelisimi

Yiiksek firin prosesi Demir ¢elik {iretiminin en 6nemli proseslerinden birisidir. Demir
cevherleri bir dizikimyasal reaksiyon neticesinde indirgenir ve nihayetinde sivi
hamdemire doniigtir. Yiksek firinlar tiretim kapasitelerine bagl olaral 20-70 metre
arasinda olabilir. Yiksek firinlarin disinda Celik zirh bulunur. Celik zirhin i¢ kismi
1stya dayanikli refrakter malzemeler ile kaplidir ve bu refrakter malzemeleri yiiksek

1sidan korumak i¢in sogutucu elemanlar bulunur.

Yiiksek firina saj edilen malzemelerin ve akigkanlarin hareket yonii Sekil 2.3. ‘Deki
gibidir.
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Sekil 2.3. Yiiksek firin ters akim hareketi.

Yiiksek firina sarj edilen malzemeler firin icerisnde katmanlar halindedir. Sicak hava
simit boru vasitasi ile tiiyerlerden firin igerisine iiflenir. Firinlarin tiiyer sayilari
hacimleri ile dogru orantilidir. Firin biiytikliigiine bagli olarak 12 ila 48 tiiyerli firinlar
mevcuttur. Firma iiflenen hava oncesinde sobalardan ge¢gmektedir ve 1200 °C’ ye

kadar 1sinmaktadir. Sobalarda yakit olarak temiz yiiksek firin gazi kullanilmaktadir.

Tiiyerlerden iiflenen sicak hava igerisinde bulunan oksijen kok biinyesindeki karbon
ile reaksiyona girer ve korbonmonoksite gazina doniisiir. Tliyer 6niine gelen kok tiiyer
ontinde bosluk olusturarak Sekil 2.2°te goriildiigii gibi sicak havanin firin igerisinde
hareket olusturmasini saglar. Sicak havanin kok ile bulusmasi neticesinde olusan sicak
gaz firin yukari dogru hareket ederek firin igerisinde kimyasal reaksiyonlarin
olusmasini saglar. Tiiyer oniinde gerceklesen yanma sonucu olusn alevin sicakligi

yaklasik olarak 2100-2300 °C’dir.

Firin igerisinde yukar1 dogru hareket eden rediikleyici gaz demirli malzemler ile
karsilasir ve demir oksitleri rediikklemk suretiyle demire indirger. Demirin
indirgenmesinin yaninda demirli malzemeler igerisinde bulunan gang mineralleri de
bir dizi kimyasal reaksiyon neticesinde ciiruf fazini olusturur. Erimis haldeki metal ve

cliruf tiiyer oniinde bulunan kok katmaninin arasindan siiziilerek hazneye damlar ve
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kok katmaninin arasindan siiziiliirken biinyesine bir miktar karbon alir. Bu olaya da

karbiirizasyon ad1 verilir.

Yiiksek firin, sarj edilen malzemeler ile iiflenen sicak hava arasinda karsilikli 1s1
transferi ve hava igerisindeki oksijenin demirli malzemeleri rediiklenmesi suretiyle
kiitle transferi olarak da disiinilebilir. Bu transferler sayesinde sarj edilen

malzemelerin yukaridan asag1 dogru hareketi saglanir.

Sekil 2.3" te yiiksek firinlara ait temsili sicaklik degerleri gosterilmistir. Sekilde
gosterilen 1100 ile 1450 °C araligi demirli malzemelerin yumusama ve ergimeye
basladigi bolimdir. Firin igerisinde sicaklik oldukga degiskendir. Dikey eksende

olusan sicaklik gradienti, yatayda eksende olusan sicaklik gradientinden daha fazladir.

() Centre Coke 600-900 °C
© TopGas 110 °C
o Evaporation of water 100 °C
€ Reactions start 500-600 °C
o Start of softening front 1000-1200 °C
© Hotblast 1050 °C
o End of cohesive zone ~1400 °C
o Hot metal cast 1500 °C
o Granular zone

1 @ Raceway Flame 2100-2300 °C
Ore burden starts melting at 1100-1150 °C
Slag fully liquid at approximately 1400 °C

Sekil 2.4. Yiiksek Firina ait temsili sicaklik degerleri.

Yiiksek firinlarin tiretim kapasiteleri genel olarak hazne ¢aplariyla yani hacimleri ile
ifade edilir. Bir yiiksek firinin hacmi iki sekilde ifade edilir. Bunlardan birincisi toplam
hacimdir ve firinin tabanindan sarj seviyesine kadar olan kismin hacmidir. ikincisi ise
firinin tiyer seviyesinden sarj Seviyesine kadar olan kisimini kapsayan g¢alisma
hacmidir. Giinimiizde yiiksek firinlar 5 milyon tondan daha faz {iretim
saglayabilmektedirler. Ornegin Giiney Kore de bulunan POSCO firmasina ait bir firin

6.000 m® hacime sahiptir ve yilda 5,6 milyon ton iiretim yapabilmektedir. Rusyada
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bulunan Cherepovest (No:5) firin1 6141 m® hacime sahiptir ve yilda 4,7 milyon ton
iretim yapabilmektedir.

2.2.2. Yiiksek Firin Yapisi ve Boliimleri

Yiiksek firin, dikeydir ve konik yapiya sahiptir. Yiiksek firmin en diginda gelik zirh
bulunmaktadir. Proses geregi gerceklesen reaksiyonlar neticesinde agiga c¢ikan 1sidan
zitht1 koruma i¢in firin igerisinde refrakter tuglalar kullanilir. Tuglalarin yiiksek
sicakliga karsi dayanimi arttirmak ve tugla Omriinii uzatmak icin tuglalar arasina

sogutucu plakalar yerlestirilir.

Yiiksek firin1 olugturan 5 boliim asagidaki gibidir;

1. Bogaz (Throat)
2. Govde (Shaft)
3. Bel (Bell)

4. Karin (Bosh)
5. Hazne (Hearth)

j ToP(Gas § Throat
Burden layers
Coke slits
Stack
Cohesive zone
Belly
Active coke zone
Dead Man Bosh
Raceway
Hearth |
Taphole ——— Hearth
|
|

Sekil 2.5. Yiiksek firin yapisi ve kisimlari.
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2.2.2.1. Bogaz (Throat)

Firinda malzemelerin sarj edildigi ve olusan yiiksek firin gazinin uptake adi verilen
bacalar vasitasi ile disariya atildigi kisimdir. Firinin bogaz bolgesinde canli veya
cansiz sistem olarak bilinen tepe sistemi bulunmaktadir. Firina sarj edilen malzemler

tepe sitemi vasitasi firina ile alinir.

2.2.2.2. Govde (Shaft)

Firmin uzun ve asagiya dogru genisleyen kismidir. Malzemelerin ve yiiksek firin
gazinin 1sinmasi sonucu hacimleri artamaktadir. Gaz ve malzemeler gévde kisminda
rahat hareket edebilmektedir. Gadvde baoiliimiinde cevher ve kok katmanlar halinde
asagiya dogru hareket eder. BU bolges demirli malzemelerin 1sindigi ve rediiksiyonun
basladig1 bolgedir. Firina tepeden verilen malzeme yaklasik 8-10 saat sonra hazneye

ulagmaktadir.

2.2.2.3. Bel (Bell)

Yiiksek firmin ¢ap olarak en genis bdlgesidir. Sivi madenin ve clirufun erimesi ve

sonrasinda hacimlerinin azalmasi Bel bolgesinde baslar.

2.2.2.4. Karin (Bosh)

Ustiinde bel bélgesi altinda hazne bulunan ters koni seklideki kisimdir. Rediiksiyonun
tamamlandig1 ve ergimenin gerceklestigi bolgedir. Bosh bolgesi asagi dogru indikge
daralir. Bu kismin daralmasinin sebebi kismi ergimenin saglanmasidir. Karin
bolgesinde eriyen ciiruf ve sivi maden dikey eksende capi sabit olan hazne kisminda

damlalar halinde birikir.

2.2.2.5. Hazne (Hearth)

Sivi maden ve ciirufun birikip firindan tahliye edildigi kisimdir. Firinin en altinda

bulunan silindirik boliimdiir. Bu boliimiin en iist kisminda firinin kapasitesine gore
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adedi belirlenen ve sicak havanin iiflendigi adina tiiyer denilen delikler bulunur.
Tiiyerler bakirdan yapilmistir ve su ile sogutulmaktadir. Haznenin en alt kisminda sivi
madenin ve cilirufun firinin disarisina alinmasini saglayan dokiim deligi bulunur.
Dokiim deligi belirli periyotlarda matkap motoru ile agilir ve haznedeki maden ve
cliruf digar1 alinir. Hazne bosaldiktan sonra dokiim deligi, camur topu denilen ekipman

ile 1s1ya dayanikli rafrakter enjekte edilmek suretiyle kapanir [11].

2.3. YUKSEK FIRINDAKi REAKSiYONLAR VE ERGIME

Yiiksek firina sarj edilen demirli malzemelerin igerisinde bulunan demir oksitler C ve
CO ile tepkimeye girerek biinyesindeki oksijenden armip demir haline gelirler. Bu
reaksiyonlar neticesinde olusan CO ve COz yiiksek firin gazi ile firmi terk ederken
olusan demir siv1 hale gegerek hazneye iner. Yiiksek firina sarj edilen demir oksitlerin
tamaminin indirgenebilmesi i¢in firina yeteri kadar C ilavesi yapmak grekmektedir.
Bu nedenle firinin karbon kaynagi olan yakitlarin miktar1 belirlenen bir hesap ve
yapilan bir balans ile belirlenir. Firina tiiyerlerden iiflenen hava firmin oksijen
kaynagidir ve yakitlarin yanmasini saglar. Yanma sonucu olusan CO gazi firin
boyunca yiikselir ve bir dizi reaksiyonun neticesinde demirli oksitlerin rediiklenmesini
saglar. Gergeklesen reaksiyonlar firin boyunca basing ve sicaklik farkindan dolay1
farklilik gosterir. Bu nedenle reaksiyonlar firmmin altinda ve istiinde gergeklesenler

olarak birbirinden ayrilir [8].

Yiiksek firin prosesi ters akim mantigina gore isleyen bir prosestir. Ters akimdan kasit
katilarin yukaridan asagi inmesi ve gazlarin asagidan yukari ¢ikmasidir. Yiiksek
firinda s1vi hamdemir elde edilmesi demir oksitlerin sirasi ile Hematite (Fe203), sonra
magnetite (Fe30s) ve wiistite (FeO) son olarakta oksijenin tamamen yapidan
uzaklagarak demirin yalniz kalarak sivi hale ge¢gmesi demektir. Bu reaksiyonlarin

siralamasi ve kinetigi asagida gosterilmistir.
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6C+30,-6CO (2.1)

3 Fe203 + CO = CO2 + 2Fe304 baslama sicaklig 455 °C (2.2)
Fe304 + CO = CO; + 3FeO baslama sicakligr 594 °C (2.3)
FeO + CO = CO; + Fe veya FeO + C = CO + Fe basglama sicakligi 705 °C (2.4)
AG®=-4120+4,99T kal (2.4a)

Firmna sarj edilen demirli malzeme kok firmin en iist bolgesinde bilinyelerindeki nemi
atmaya baslar. Nemin atilmasi i¢in gerekli olan enerji firinda olusan yiiksek firmn
gazinin sicakligi ile saglanir. Isinin gaz malzemelerin arasindan gecerken sicakligin

etkisi ile malzemelerin nemini alir.

Firm igerisinde sicakligin 1000 °C’1 astig1 herhangi bir bolgede indirgenmemis FeO

var ise firinda olusan CO; asagidaki reaksiyon ile siiratle karbon tarafindan indirgenir.

CO2 + C =2C0O — 41210 kal (Boudoard reaksiyonu) (2.5)

FeO + C = Fe + CO — 37220 kal (Direkt indirgeme reaksiyonu) (2.6)

Bu reaksiyonlar neticesinde demirli malzemeler yumusamaya ve sonrasinda sivi halae
gegmeye baslar. Bosh bolgesine gelindiginde ise kati olarak sadece kok kalir
vemadenve curuf tamamen sivi haldedir. Sivi haldeki maden ve curuf kati kok
arasindan siiziilerek haznede toplanir. Curufun yogunlugu maddened diisiik oldugu
i¢cin haznede curuf yukarida maden ise alt kisimda toplanir. Dokiim deliginden firinin
disarisina aliman maden ve curuf ana maden kanlinda bulunan sifon sayesinde

birbirinden ayrilir [7].
2.3.1. Ergime Sahasi
Bu kisim fiziksel olarak erimenin basladig1 kisimdir. Tiiyerlerden {iflenen sicak hava
igerisindeki oksijen kokun igerisinde bulunan karbonun tamamini yakar ve

karbonmonoksit (CO2) gazi ortaya ¢ikar. Olusan CO2 gazi biraz yukari ¢iktiginda

tekrar kizgin kok ile karsilasir ve kararsiz bir yapida oldugu i¢in kokun karbonunu
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alarak CO gazina doniisiir. Olusan bu CO gaz1 demir oksitlerin rediiklenmesini saglar.

Ergime sahasinin sicakligi ortalama 1700 °C' dir [9].

2.3.2. Alt Bolge Reaksiyonlari

Tiiyer seviyesinden yukariya dogru uzanan 3-5 metrelik kisim al bolge ve ergime
bolgesidir. bu bolgede eriyik halde bulunan ciiriif ve madenin sicakligi sicakligir 1400—
1450 °C'ye ulasir ve gaz sicakligi ise 800—1000 °C'ye kadar diiser. tiiyer 6niinde yanan
kok siirekli olarak hava bosluklari olusturur. Olusan bu bosluklara Raceway adi verilir.
Kokun yanmasi sonucu bosalan hacim firina sarj edilen malzemelerin asagi dogru
hareketini saglar. Raceway’in geometrisi Ve boyutu diizgiin bir gaz dagilimi i¢in ve
sarjin diizenli yiiriimesi icin ¢ok Onemlidir. Sekil 2.3’te gosterildigi gibi yanma
bolgesinini kinetik enerjisine bagli olarak firin igerisinde ii¢ farkli sicaklik bolgesi

olusur.

Bu bdlgelerin 1s1 ihtiyaci olugan gazin sicakligindan saglanir. Orta sicaklik bolgesinde
(800-1000 °C) gergeklesen 1s1 transferi gok azdir ve bu bolgenin sicakligi hemen
hemen sabittir [12].

2.3.3. Tiiyer Seviyesi

Raceway derinligi 1-2 metre civarindadir. Yani tiiyer oniinde 1-2 metre capinda bir
hava boslugu vardir. Raceway'in oniinde siki paket bir kok katmani vardir. Bu kok
katmanina Deadman adi verilir. Deadman firinin hazne derinligine baglh olarak ya
tamami ile haznedeki s1vi madenin iistiinde yiizer ya da ulagabildigi kadar1 ile haznenin
tabanina ulasir. Genellikle biiytlik firinlarda yiizerken kiigiik firinlarda hazne tabanina
oturur. Deadman igerisinde bir miktar siv1 ciiriif ve maden de bulunur. Dokiim deligi
acildiginda bu maden ve curuf firindan tahliye edilir. Demirli malzemelerin
biinyesinde bulunan demir harici minerallere gang mineralleri adi verilir. Gang
mineralleri firinin bel bélgesinde ergiyerek curuf fazini olusturur. Olusan bu birincil
curufa Bosh curufu ad1 verilir. Daha sonra bosh curufu tiiyer 6niinde yanan kokun kiilii
ile birleseek nihai curufu olusturur. Bu curufa da hazne curufu adi verilir. Hazne

ciirufunun firmin disarisina alinabilmesi i¢in belli bir akiskanlik seviyesinde olmasi
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gerekir. Curufun akigkanligi ise sicaklia ve ciiruf kimyasina baghdir. Ciiruf
kimyasindan kasit curufun baziklik oranidir ve (%CaO + %MgO)/(%SiO2 + %Al203)
seklinde hesaplanir. Akiskan bir curufun bazitesi 0,9-1,2 arasinda sicakligi ise 1500 —
1550 °C olmalidir [7].

2.4. YUKSEK FIRIN GiRDILERI VE CIKTILARI

Yiiksek firn girdileri demirli malzemeler, yakitlar, curuf yapicilar ve sicak havadan
olugmaktadir. Firinda gergeklesen termokimyasal islemler sonrasinda olusan sivi
hamdemir, ciiruf, yiikksek firin gazi ve baca tozu yiiksek firin ¢iktilarini

olusturmaktadir.

2.4.1. Sivi Ham Demir

Cevher hazirlama ve sarj tesisinde elekler vasitasi ile istenilen fiziksel boyuta getirilen
sinter, par¢a cevher, curuf yapicilar ve kok vagonetler veya konveyor bantlar ile firin
tepesinden tepe sistemi vasitast ile firina sarj edilir. 1 ve 5 nolu yiiksek firinda vagonet

sistemi kulanilirken 4 nolu yiiksek firinda konveydr bantkllanimaktadir.

Koriik (Blower) ile saglanan soguk hava sobalardan gegcirilerek isitilir. Isinan hava
tilyerlerden firin igerisine Uflenir. Sicak hava tiiyer Oniinde bulunan kok ile
bulustugunda kokun yanmasini saglar ve demir ositlerin rediiklenmesini saglayan gaz
olusturur. Olusan bu gaz demirli malzemeler icerisinde bulunan demir oksitlerin
demire indirger ve sivi halde haznede toplanmasini saglar. Stvi ham demirin; demir
icerigi %94-95” dir. Geriye kalan kismin %4-4,5’i karbondur ve %1-2’lik kisim ise
silis, mangan, fosfor, kiikiirt ve diger metallerden olusmaktadir. S1tvi hamdemir kalitesi
takip edilirken 6zellikle silis, mangan, kiikiirt ve fosfor igerigine bakilir. Stvi maden
kiikiirdiin maksimum maksimum %0,150 olmast istenir. Stvi hamdemirin kalitesi nihai
irlin olan ¢elik kalitesi i¢in ¢gok dnemlidir. Kaliteli gelik tiretimi igin s1ivi hamdemirin

belirlenen kriterlere uygun olmasi gerekmektedir [29,30].
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Celik Gretiminde dikkat edilecek 6nemli hususlari sdyle 6zetleyebiliriz;

e Sivi hamdemir kalitesini belirlenen sinirlar icerisinde ve stabil olmalidir.

e Sivi hamdemir sicakligi ve kimyasal analizi konverter prosesi ve curuf
olusumu i¢in uygun olmalidir.

e Yiiksek firin prosesinde fosfora miidehale etmek miimkiin degildir. Firina
giren fosforun tamamina yakini sivi hamdemire ge¢cmektedir. Kaliteli celik
tiretimi i¢in fosfor ¢ok dnemlidir. Bu nedenle s1ivi hamdemirde fosforun kontrol
edilmesi i¢in girdi fosfor siirekli takip edilmelidir.

o Aym sekilde Celik kaliteleri i¢in kiikiirt icerigide ¢ok onemlidir. Bu nedenle
stvi hamdemir kiikiirt miktarlar1 ilgili proses parametrelerine miidehale

edilerek istenilen sinirlar icerisinde tutulmalidir.

2.4.2. Ciiruf

Curuf, yiiksek firina sarj edilen demirli malzemeler ve yakitlar i¢erisinde bulunan gang
minerellerinin olusturdugu yapidir. Yiiksek firin prosesinin yonetilebilmesi i¢in curuf
kimyasinin ve sicakliginin yonetilmesi biiyliik 6nem arz etmektedir. Cevherdn celige
kadar gecen siirecte {i¢ farkli cliruf olusmaktadir. Bunlar yiiksek firin ciirufu, ¢elikhane
clirufu ve pota ciirufudur. Sivi hamdemirin konverterde islenmesi sirasinda olasan
ciirufa celikhane ciirufu ad1 verilir. Ikincil metaliirji ad1 verilen pota firmlarinda olusan

ciirufa ise pota ciirufu adi verilir [13].

S1vi hamdemir ve celik icerisinde istenmeyen empiiriteler clirufa gegmek suretiyle
blinyeden uzaklasir. Bunun ic¢in cilirufun kimyasit ve sicakligi gibi parametreler

onemlidir. Kaliteli bir ¢elik tiretimi i¢in kaliteli ciiruf iiretmek gerekmektedir.

Ciirufun 6zkiitlesi stvihamdemir ve celikten diisiiktiir. Bu nedenle potalarda, firinda ve
konverterde ciiruf iist tarafta stvi metal alt tarafta toplanir. Bu sayede curuf sivi metalin
sicaklgint muhafaza eder ve hava ile temasini engeller. Ciliruf miktarinin az olmasi
istenir. Ciinkii clirufun fazla ¢ikmasi verimlilik ve yakit oranlarinin artmasi anlamina
gelmektedir. Bu nedenle yiiksek firinda kullanilan demirli malzemelerin demir

icereiklerinin (tendr) yiiksek olmasi istenir.
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2.4.3. Yiiksek Firin Gaz

Yiiksek firin prosesi geregi gerceklesen kimyasal ve termal reaksiyonlarin neticesinde
olusan gaza yiiksek firin gazi ad1 verilir. Yiiksek firin gazi firin tepesinden firmi terk

eder. Yiiksek firin gazi icerigi N2, H2, Oz, CO ve CO; den olugmaktadir.

CO ve Hzigerigi nedeniyle yiiksek firin gazinin kalorofik bir degeri vardir (yaklasik
olarak 750 kcal/m?®). Firm tepesinden firini terk eden gaz, gaz temizleme tesisinde kat1
partikiillerinden armdirilir ve fabrikanin muhtelif iinitelerinde yakit olarak kullanilir.
Yiiksek firin gazinin kimyasi firin tepesinde bulunan anlizor marifeti ile online olarak
takip edilir. Gazin kimyasi yakit verimi ve sivi hamdemir kaliesi hakkinda fikir verir
[14].

2.4.4. Baca Tozu

Yiiksek firin gazi gaz temizleme tesisinde kat1 partikiillerinden temizlenir ve olusan
toza baca tozu adi verilir. Baca tozu igerinde bulunan C ve Fe igerigi nedeniyle sinter

tesisine gonderilir ve sinter harmanina katilir.

2.5. FIRINA UFLENEN HAVANIN SICAKLIK, BASINC VE DEBISI

Yiiksek firmlara iiflenen havanin miktarini ve basincini firina ait koriigiin kapasitesi
ve firinin o andaki gecirgenligi belirler. Bu nedenle gecirgenlik firin prsesi i¢in 6nemli
bir parametredir ve firina sarj edilen malzemelerin fiziksel-kKimyasal kalitesi ile
dogrudan iligkilidir. Gegirgenligin yaninda firina verilen hava miktar1 firina hizmet
eden yan tesislerinin kapasiteleri ile de sinirilidir. Hava miktari arttikga tiretim hizi
artacaktir ve buna bagl olarak sarj tesisi, dokiimhane, torpido manipiilasyonu gibi yan
tesislerin isletme hizi da artmalidir. Eger firin hizina yan tesisler yetisemez ise {iflenen
hava debisi azalacaktir ve dolaysi ile iiretim diisecektir. Yine tiflenen havanin miktarini
ve basincim belirleyen bir diger etken Celikhane temposudur. Uflenen havanin miktar
ve firin icerisine sarj edilen malzemlerin gecirgenligine bagl olarak firin basinci

degiskenlik gosterebilmektedir [29].
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Cizelge 1.1. 5 nolu yiiksek firin i¢in maksimum hava debisi, basinci ve sicakligi.

Birimi  Maksimum  Minimum
Hava Debisi M?3/saat 240.000 120.000
Hava Basinci Bar 2,8 1,00
Hava Sicakhig1 °C 1.200 850

2.6. CURUF BAZITESI

Ciruf kimyas:1 yiiksek firin prosesinin saghgt i¢in ¢ok 6nemlidir. Ciiruf kimyasi
igerisinde de curuf bazitesi yiiksek firin tarafinda siirekli takip edilen bir parametredir.
Curuf bazitesi igeriginde bulunan bazik ve asidik oksitlerin birbirine oranidir. Ciiruf

bazitesi iki farkli sekilde hesaplanir ve ifade edilir.

Kiigiik Bazite: CaO/SiO>

Biiyiik Bazite: CaO+MgO / SiO2+Al203

Curuf bazitesi ayn1 zamanda sivi hamdemir kalitesini de dogrudan etkileyenbir
parametredir. Clirufta bazitenin artmasi kiikiirdiin sivi hamdemirden uzaklasarak
clirufa gegcmesine katki saglar. Diger taraftan ciliruf bazitesinin artmasi alkalilerin
cirufa gegmesini olumsuz etkiler. Yeteri kadar alkalinin curuf ile atilamamasi
durumunda firin duvarlarinda alkali birikmesine bagli skafold denilen yapilar olusur.
Bu da frin hacmini daraltir ve prosesi olumsuz etkiler. Bu sebeplerden dolay1 curuf
bazitesi optimum bire degerde tutulur. Bu da yaklasik olarak 0,70-0,95 araligindadir
[30].
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2.7. KARDEMIR YUKSEK FIRINLARI

KARDEMIR A.S de mevcut durumda calisan 3 adet yiiksek firm bulunmaktadir.
Yiiksek firinlarin kapasiteleri i¢c hacimleri ile ifade edilmektedir. KARDEMIR A.S

yiiksek firmlarin kapasiteleri sirastyla;

e 1YF:580m3
e 4YF:580 m3
e 5YF:1650 m3

1 ve 4 nolu yiiksek firin birbirinin ikizidir ve tiiyer sayilar1 14 diir. Kardemir A.S
toplam s1vi ham demir {liretiminin %55’den fazlasimi gerceklestiren 5 nolu yiiksek firin
ise 24 adet tiiyerlidir. 5. Yiiksek firin 15.01.2015 tarihinde devreye alinmistir. Firin
dizayn1 Kardemir miihendislerine aittir. Diinya ortalamasina gore orta biiyiikliikte bir
firmdir. Tepe sistemi, sobalar1 ve gaz temizleme tesisi farkli firmalardan satin
alimmustir. Sarj tesisi ve cliruf graniilasyon tesisi tamamiyla Kardemir dizaynidir.
Hazne tabanindan iist stack bolgesine kadar karbon bazli refrakter kullanilmistir.
Sogutma sistemi dizayni melezdir. Melezden kasit sogutucu olarak hem plate hem de
stave kullanilmigtir. Tiiyer {izerinden {iist stack bolgesine kadar plate kullanilmistir.
Toplamda 798 adet plate vardir. Ust satck ve bogaz kisminda stave kullanilmustir.
Toplamda 216 adet stave bulunmaktadir. Tepe sistemi ¢ansiz tepe sistemidir. Sobalar1
istten yanmal1 soba tipindedir. Gaz temizleme tesisi kuru tip gaz temizleme tesisidir.
5 nolu yiiksek firin graniile curuf sistemi i¢in bilinen yontemlerin disinda bir sistem
gelistirilmistir ve bu sistemin dizayn1 tamamen KARDEMIR A.S miihendislerine
aittir. Sistem graniile tanki, graniile curuf transfer hatti ve graniile curufun

susuzlastirildigi tanklardan olusmaktadir [26,27].
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BOLUM 3

TUYER

Tlyerler yiiksek firilarin sicak hava tiflemekten sorumlu hassas parcalari olarak kabul

edilir.

Yiiksek firinda demir eldesi islemi tizerinde dogrudan bir etkiye sahiptirler. Yiiksek
firin prosesini gerceklesmesi icin gerekli olan sicak hava (1000-1200 C°) tiiyerlerden
gecerek firma liflenmektedir. Bu nedenle tiiyerler yiiksek sicakliga maruz kalmaktadir.
Ayrica tilyer govdesinin bir kismi firn igerisinde oldugu igin firin igerisinde bulunan
cevher-kok malzemelerinin mekanik tahribatina ve ciiruf-maden eriyiklerine maruz
kalmaktadir [15].

Injection lance

f

Sekil 3.1 Yiiksek firin iifleme tertibati [8].

Tiiyerleri yiiksek sicakliktan korumak icin tiiyer icinde bulunan kanallarda su
dolasmaktadir. Igeride dolasan su tiiyerin maruz kaldig: 1s1y1 biinyesine alarak tiiyeri
terk etmektedir. Bu nedenle tliyer yapiminda 1s1 iletim katsayis1 yiiksek olan bakir
tercih edilmektedir. Tiiyerlerin hasar gormesine neden olan parametreler su

sirkiilasyon sisteminin yanlis tasarimi, diisiik 1s1 iletkenligi, operatdr sorunlar1 vb.
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olarak siralanabilir. Tiiyerin hasar gérmesi durumunda degisimi i¢in firinin durusa
alinmas1 gerekmektedir. Bu da iiretim kaybi anlamima gelmektedir. Bu nedenle

tilyerler bir yiiksek firinin en kritik elemanlarindandir.

Bu nedenle tiyer Omriinii arttirmak adina bircok c¢alisma ve deneme

gerceklestirilmistir ve gergeklestirilmeye devam etmektedir [16,17].

3.1. TUYER OMRUNU ARTIRMAK iCIiN YAPILAN CALISMALAR

Tiiyer Omriinii artirmak i¢in bir yapilan ¢aligsmalar

e Tiiyer dizaynina yonelik ¢aligmalar

e Tiiyerlerin sogutulma verimine yonelik ¢alismalar

Seklinde ikiye ayrilmaktadir.

3.1.1. Tiiyer Omriinii Arttirmak I¢in Yapilan Farkli Tiiyer Dizaynlari

Tlyer 6mrii tiiyerin dizayni ile dogrudan iliskilidir. Bu nedenle tiiyer mriinii artirmak

adina yeni dizaynlar gelistirilmistir ve gelistirilmeye devam etmektedir.
3.1.2. Tek Cevrimli Tiiyer Dizayni
Bu dizayn bilinen ilk tiiyer dizaymidir. Bu dizaynda tliyere tek bir su girisi

bulunmaktadir. Tiiyere tek noktadan giren su tliyer govdesinin tamamini dolasarak

tilyeri terk etmektedir.
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cooling water chamber
y,
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NN

Sekil 3.2. Tek ¢evrimli tiiyer sematik gosterimi [3].

Bu dizaynda tiiyer govdesinde dolasan su debisi tek giris ile sinirlidir. Bu nedenle
sogutma verimi diisiik kalmaktadir. Bu dizayn genellikle mini yiiksek firinlarda tercih

edilmektedir. 1 ve 4 nolu yiiksek firmlarin dizayni tek ¢evrimlidir.

4-NPT 1-1/4" TAP

METERIAL: AISI 316L

#505-82
@481 4
p342.1

PLCD 8430

NPT 1-1/4"

NOSE

#5025 %5

69.6

ouT|

2,53

Sekil 3.3. Tiiyer Teknik Resmi

3.1.3. Cift Cemberli Tiiyer Dizayni

Bu dizaynda tiiyerin burun kismi ve gévde kismi i¢in ayr1 ayri1 su sogutma girisleri

bulunmaktadir. En yaygin olarak kullanilan tiiyer dizaynidir.
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Sekil 3.4. Cift ¢evrimli tiiyer sematik gosterimi [4].

Bu dizaynda tiiyerin burun kismi i¢in ve govde kismi igin ayri ayri su girisleri
bulunmaktadir. Bu sayede sogutma i¢in kullanilan su debisi tek ¢cemberli tiiyerlerin
yaklasik olarak 2 katidir. Debinin fazla olmasi sogutma veriminin daha iyi olacagi
anlamina gelmektedir. Bu tiiyer dizayni daha ¢ok orta ve biiylik 6lgekli firinlarda tercih

edilmektedir. Kardemir 5 nolu yiiksek firmn tiiyerleri bu dizayna sahiptir [17,18].

MPT 1-1747 TAP
EODY OUTLET

WET 1-144° TAP
WOSE OUTLET

NPT 1-1/4" Tap
MNOEE [MLET

NPT 1-L74* Tap
BODY [MLET

Sekil 3.5. Cift ¢evrimli tiiyer kesit resmi [3].
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Sekil 3.6. Cift cemberli tiiyer.

3.1.4. Spiral Cevrimli Tiiyer Dizaym

Su ¢evrimi ve sogutma verimi agisindan en gelismis tiiyer dizaymidir. Cift gemberli

tilyer dizayninda oldugu gibi gévde ve burun kism1 i¢in ayr1 ayri su girisleri mevcuttur.

rear chamber

front chamber

W \‘
—— ——r""”.\\
/7R RN

7 7 NNNNANANNNNNN

Sekil 3.7 Spiral ¢evrimli tiiyer kesit resmi [9].
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Cift cevrimli tliyer dizaynina ilave olarak burun kisminda bulunan su kanallar1 spiral
seklindedir. Bu sayede tiiyer icerisinde dolasan su daha ¢ok yiizey alani ile temas

etmektedir ve sogutma verimi daha iyi olmaktadir.

3.1.5. Tiiyer Burunlaria Asinmaz Dolgu Uygulamalari

Firindaki kok kdmiirii, hava piiskiirtme tiiyerlerinden giren sicak havanin oksijeni ile
birleserek biitiin karbonu yakarak karbondioksit olusturur. Alttan yukar1 yiikselmeye
calisan bu (CO) karbonmonoksit gazi demir cevheri icindeki demir oksidin
rediiksiyonunu saglar. Bu kismin sicakligi ortalama 1700 °C' dir. Tiyerlerden firina
giren sicak havanin karbon ile reaksiyonu sonucu agiga ¢ikan 1s1 oldukga yiiksektir.
Bu nedenle tiiyerler 1sidan etkilenmemesi i¢in iletkenligi yiiksek ve aginma dayanimi
yiiksek bir malzeme secilerek imal edilirler Tiyerler firin igerisinde kimyasal ve
fiziksel olarak aginmaya maruz kalmaktadir. Tiiyerin burun kismi tamamen firin
igerisinde kaldig1 i¢in firin igerisine sarj edilen demirli malzemeler ve kokun fiziksel
erozyonunun etkisi altinda kalmaktadir. Bu da tiiyerlerin burun kisimlarinda aginmaya
neden olmaktadir. Uygulama alanlar1 arasinda yer alan yiiksek sicakliklarda
mukavemetin diismemesi ve bu aginmaya ¢éziim olmasi i¢in tiiyerlerin burunlarina

asinmaz dolgu kaynagi (Nikel-krom alagimi, paslanmaz vs.) uygulanmaktadir
[22,23,24].

Sekil 3.8. Kaynak Dolgulu Tiiyer.
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Yiiksek sicakliklarda mukavemetin diigmemesi i¢in ve asinma olmamasi i¢in dolgu
kaynag1 uygulamas1 yapilmaktadir.5. yiiksek firinda kullanilmak iizere 24 adet tiiyerin
burunlarina aginmaz dolgu kaynagi yapilmistir. Heniliz bu tliyerler denenmemistir

ancak tliyer Omriine biiyiik katki saglamasi beklenmeltedir.
3.2. YUKSEK FIRIN iCERISINDE CINKO CEVRIiMi

Yiiksek firinlara sarj edilen demirli malzemelerin ve kokun yapisinda ZnS, ZnO,
ZnCOs, Zn,SiO4 gibi gesitli ¢inko bilesenleri bulunmaktadir. Demirli malzemeler
icerisinde ¢inko icerigi en fazla olan sinterdir. Yiiksek firina sarj edilen hammaddelerin

igerisindeki ¢inkonun nereden geldiginin dagilimi agsagidaki gibidir.
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Sekil 3.9. Firin igerisindeki ¢inkonun yaklagik olarak hangi malzemeden
kaynaklandig:.

Yiiksek firm igerisinde ¢inkonun ergimesi 440-900 °C de gerceklesmektedir.

Cinkonun ergime tepkime reaksiyonlari;

ZnS+Ca0+C=7Zn+CaS+CO
ZnS + Fe =Zn + FeS
Zn0O+C=Zn+CO
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Goriildigi gibi ¢inkonun ergime reaksiyonlar1 ayni zamanda karbon tiiketimi de

yapmaktadir ve bu da yakit oranlarini olumsuz etkilemektedir.

Tiiyer 6niinde sicakligin yaklasik olarak 2500 °C oldugu bolgede ergimis ¢inko aniden
buharlagsmaktadir ve yiiksek firin gazina karigsmaktadir. Gaz icerisinde bulunan ¢inko
firinin daha soguk olan {ist bolgelerinde tekrar katilasmaktadir. Cinkonun biiyiik bir
kism1 kat1 halde ytiksek firin gazi ile firin1 terk etmektedir.

Bir miktar ¢inko da sivi ham demir ve ciirufa gecerek firini1 terk etmektedir. Geriye
kalan ¢inko kati halde tekrar tliyer Oniine gelmektedir ve buharlagarak gaza
karigmaktadir. Bu g¢evrim siirekli devam etmektedir. Bu nedenle ¢inko girdisi ve

birikimi siirekli kontrol altinda tutulmaya calisilmaktadir.
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Sekil 3.10. Yiiksek firin igerisine giren ¢inkonun ayrildigi noktalar.

Yapilan ¢aligmalar neticesinde firin i¢erisinde kalan ¢inkonun firin refrakterine yapisip
kaldig1 ve refraktere zarar verdigi tespit edilmistir. Omriinii tamamlayan firmlarin
revizyon iglemleri sirasinda yapilan tespitlerde firin igerisinde kalan ¢inkonun firmn

kesiti boyunca dagilimi asagidaki gibi gergeklestigi ortaya koyulmustur [30].
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Sekil 3.11. Firinda biriken ¢inkonun firin kesiti boyunca dagilima.

3.3. YUKSEK FIRINLARDA CINKONUN TUYERLERE ZARAR VERME

MEKANIZMASI

Bildigimiz tizere tiiyerler bakir elemanlardir ve bakir ile ¢inkonun alagim yapabilme

kabiliyeti yiiksektir. Tiiyer oniinde gaz halde bulunan ¢inko tiiyer icerisine difiize

olmak sureti ile tiiyerin yapisina yerlesmektedir [31].

adsorbed
bt - / layer
o S / surface p S
wyere Zate) et
(1) — Q) o -
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3)

\
© diffusion of Zn

Sekil 3.12. Cinkonun tiiyer igerisine diflizyon mekanizmasi.
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Yapilan caligmalarda ¢inkonun bakir igerisinde %40 a varan oranlarda alasim
yapabildigi yonilindedir ve alasim igerisinde ¢inko igerigi arttikga bakirin termal

iletkenliginin azaldig1 tespit edilmistir.
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Sekil 3.13. Alasim icerisinde ¢inko igerigindeki miktarina bagl iletkenlik degisimi.

Yukarida ki Cizelgeten de anlasildigi lizere ¢inko miktarina bagli olarak bakirin termal

iletkenliginin yaridan fazla diisebildigi goriilmektedir.

Bu bilgiler ¢ergevesinde firin igerisinde yiiksek sicaklikta buhar haline gelen ¢inko
bakir tilyerlerin icerisine difiize olmaktadir. Igerisine ¢inko difiize olan tiiyerin termal
iletkenligi azalmaktadir. Bunun neticesinde tiiyerin sogutma verimi ve tiiyerin dmri

azalmaktadir [31].

31



BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢alismada Kardemir A.S 5 Nolu yiiksek firin isletme sahasinda 4 ayri firmaya ait
tiiyer performanslari incelenmistir ve kiyaslanmistir. Yapilan ¢alismalarin genel takibi
tilyerin firin tizerine montaji1 yapildig1 andan itibaren, degisim zamanina kadar gecen
stirede takibi yapilarak sonuglar elde edilmistir. Bu siire igerisinde tiiyer dmriine etki
edebilecek parametrelerin degiskenlikleri irdelenmistir. Elde edilen bu sonuglarin
kiyaslamasi yapilirken, asinma kaynakli ¢atlak, zaman asimi, hiicre yaniklari (1.ve 2.
Sogutma Bolmeleri), tityer delinmesi, boru ¢atlagi, firin devreye alindagindan itibaren
tizerinde takili olan tiiyerler gibi parametler ayr1 ayri incelenmistir. Bunun sonucunda
deneysel caligmalar boliimde farkli firmalara ait tiiyer tiplerinin yeni-deforme (yanik,
zaman asimi, delik...vb) gorsellerine yer verilmistir. 4 ayr1 firmanin tiiyer

isimlendirilmesi A-B-C-D olarak tanimlanmustir.

4.1. A FIRMASININ TUYERLERININ iLETKENLIK INCELEMESIi VE
OLCU KONTROLU

5. yiiksek firin tiiyer sartnamesinde iletkenlik degerinin minimum 80 IACS olmasi
gerektigi belirtilmistir. Tiiyerlere yapilan iletkenlik testlerinde iletkenlik degeri genel
olarak 85-90 IACS bandinda oSl¢iilmistiir. Ayrica Tiyerlere basing testi yapilarak

kagak kontrol testlerine yapilmistir.
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Sekil 4.1. A Firmasi1 Tiyer

Sekil 4.2. A Firmasi Tiiyer Iletkenlik Testi
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Sekil 4.5. A Firmas1 Arka Hiicre Delik
34



Sekil 4.7. A Firmasina ait tiiyerlerine Teknik resime gore 6l¢ii kontrolii.

A firmasina ait tiiyerlerine Teknik resime gore 6l¢ili kontrolii yapilmistir ve firmaya ait
65 adet tiiyer agagida belirtilen tarihlerde firinda kullanilmaya baslanmigtir. Asagida
belirtilen tarihlerde g¢esitli sebeplerden dolayr Omriinii tamamlayip firindan

cikarilmistir. 64 adet tiiyerin Omiir ortalamasi 315 giin olarak gerceklesmistir.
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Cizelge 4.1. A firmasi1 Tiiyerleri Omiir\Giin

A FIRMASI TUYERLERI A FIRMASI TUYERLERI
Tiiyer Devreye Alma  Degisim  Omiir Tiiyer Devreye Degisim  Omiir
No Tarihi tarihi (giin) No Alma Tarihi tarihi (giin)
2 7.02.2018 8.08.2018 182 22 12.01.2019 7.07.2020 542
3 8.08.2017 28.08.2018 385 1 7.07.2020 30.09.2020 85
4 15.01.2018 2.12.2018 321 6 5.09.2019 5.10.2020 396
7 8.08.2017 15.01.2018 160 7 21.08.2019 5.10.2020 411
10 15.01.2018 25.12.2018 344 2 24.07.2019 5.10.2020 439
14 11.10.2018 2.12.2018 52 8 24.04.2020 5.10.2020 164
17 11.07.2017 21.04.2018 284 15 11.02.2019 5.10.2020 602
23 15.01.2018 21.04.2018 96 20 11.02.2019 5.10.2020 602
7 15.01.2018 11.02.2019 392 9 1.04.2020 4.11.2020 217
15 3.04.2018 11.02.2019 314 21 21.08.2019 4.11.2020 441
21 3.04.2018 8.04.2019 370 23 23.12.2019 4.11.2020 317
16 21.04.2018 6.05.2019 380 14 27.02.2020 10.12.2020 287
21 8.04.2019 21.08.2019 135 5 5.02.2020 16.12.2020 315
7 11.02.2019 21.08.2019 191 16 12.05.2020 16.12.2020 218
14 25.12.2018 5.09.2019 254 17 7.07.2020 18.01.2021 195
24 25.12.2018 5.09.2019 254 24 29.02.2020 4.03.2021 369
23 15.06.2019 23.12.2019 191 12 12.05.2020 4.03.2021 296
24 5.09.2019 23.12.2019 109 4 5.02.2020 22.03.2021 411
4 2.12.2018 5.02.2020 430 3 23.12.2019 26.05.2021 520
17 2.12.2018 5.02.2020 430 11 23.12.2019 26.05.2021 520
5 8.04.2019 5.02.2020 303 19 23.12.2019 26.05.2021 520
8 11.02.2019 27.02.2020 381 13 30.05.2020 16.06.2021 382
14 5.09.2019 27.02.2020 175 9 17.04.2021 5.07.2021 79
9 8.04.2019 1.04.2020 359 9 7.07.2021 17.08.2021 41
8 27.02.2020 24.04.2020 57 10 24.04.2020 22.09.2021 516
10 25.12.2018 24.04.2020 486 18 12.05.2020 22.09.2021 498
16 6.05.2019 12.05.2020 372 7 17.08.2021 25.10.2021 69
12 25.12.2018 12.05.2020 504 2 7.08.2021 30.12.2021 145
18 25.12.2018 12.05.2020 504 9 17.08.2021 24.02.2022 191
13 12.01.2019 30.05.2020 504 10 4.10.2021 24.02.2022 143
17 5.02.2020 7.07.2020 153 17 4.10.2021 28.06.2022 267
1 8.04.2019 7.07.2020 456 13 16.06.2021 15.08.2022 425

4.2. B FIRMASININ TUYERLERININ iLETKENLIK iNCELEMESI

5. yiiksek firin tiiyer sartnamesinde iletkenlik degerinin minimum 80 IACS olmasi
gerektigi belirtilmistir. Tiiyere yapilan iletkenlik testlerinde iletkenlik degeri genel
olarak 85-95 IACS bandinda olmakla birlikte baz1 tiiyerlerin bazi lokal noktalarinda
60-65 IACS degerleri de goriilmistiir. Bu noktalar ihmal edilebilecek seviyededir.
Basing testi yapilarak kacak kontrolleri yapilmaistir.
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Sekil 4.9. B Firmas: Tiiyer Iletkenlik Testi.

37



Sekil 4.12. B Firmas1 Arka Hiicre Delik.
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Sekil 4.13. B Firmasina ait tiiyerlerine Teknik resime gore 6l¢ii kontrolii.

B firmasma ait 106 adet tliyer asagida belirtilen tarihlerde firinda kullanilmaya
baslanmistir ve yine asagida belirtilen tarihlerde cesitli sebeplerden dolay1 dmriinii

tamamlay1p firindan ¢ikarilmstir.

Cizelge 4.2. B firmasi Tiiyerleri Omiin\Giin.

B FIRMASI TUYERLERI B FIRMASI TUYERLERI
Tityer Devreye Degisim  Omiir Tiiyer Devreye Degisim  Omiir

No Alma Tarihi tarihi (giin) No  Alma Tarihi tarihi (giin)
1 14.01.2015 4.06.2016 507 19 14.01.2015 5.06.2016 508
1 4.06.2016 12.09.2017 465 19 5.06.2016  15.05.2017 344
1 12.09.2017 2.04.2018 202 19 15.05.2017 17.09.2018 490
2 14.01.2015 9.11.2016 665 20 14.01.2015  7.09.2016 602
2 9.11.2016 7.02.2018 455 20 7.09.2016  12.09.2017 370
3 14.01.2015  27.02.2017 775 20 12.09.2017 21.04.2018 221
3 27.02.2017 8.08.2017 162 21 14.01.2015  27.02.2017 775
4 14.01.2015 7.12.2016 693 21 27.02.2017  27.11.2017 273
4 7.12.2016 25.09.2017 292 21 27.11.2017  3.04.2018 127
4 25.09.2017  15.01.2018 112 22 14.01.2015 11.10.2016 636
5 14.01.2015  12.04.2016 454 22 11.10.2016  10.01.2017 91

5 12.04.2016  12.04.2017 365 22 10.01.2017  15.05.2017 125
5 12.04.2017  19.06.2018 433 23 14.01.2015 11.10.2016 636
6 14.01.2015 7.12.2016 693 23 11.10.2016  19.05.2017 220
6 7.12.2016 11.06.2017 186 23 19.05.2017  7.09.2017 111
6 11.06.2017  11.07.2018 395 23 7.09.2017  15.01.2018 130
7 14.01.2015  15.11.2016 671 24 15.01.2015 14.10.2016 638
7 15.11.2016 8.08.2017 266 24 14.10.2016  7.02.2018 481
8 14.01.2015 2.06.2016 505 13 26.11.2017 12.01.2019 412
8 2.06.2016 25.09.2017 480 22 26.11.2017 12.01.2019 412
8 25.09.2017  21.04.2018 208 20 21.04.2018 11.02.2019 296
9 14.01.2015 7.04.2015 83 5 19.06.2018  8.04.2019 293
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9 7.04.2015 28.04.2015 21 9 7.05.2018 8.04.2019 336
9 28.04.2015  15.04.2017 718 8 17.09.2018  6.05.2019 231
9 15.04.2017 7.05.2018 387 2 8.08.2018  24.07.2019 350
10 14.01.2015 4.06.2016 507 6 11.07.2018  5.09.2019 421
10 4.06.2016 4.10.2016 122 3 28.08.2018  23.12.2019 482
10 4.10.2016 15.01.2018 468 11 17.09.2018  23.12.2019 462
11 14.01.2015  22.08.2016 586 19 17.09.2018  23.12.2019 462
11 22.08.2016  14.10.2016 53 9 4.11.2020  19.01.2021 76
11 14.10.2016 8.08.2017 298 6 5.10.2020  22.02.2021 140
12 14.01.2015 7.12.2016 693 9 19.01.2021  17.04.2021 88
12 7.12.2016 24.11.2017 352 24 4.03.2021  17.04.2021 44
12 24.11.2017  25.12.2018 396 6 22.03.2021  18.05.2021 57
13 14.01.2015  27.02.2017 775 23 4.11.2020  18.05.2021 195
13 27.02.2017  26.11.2017 272 5 16.12.2020  16.06.2021 182
14 14.01.2015  10.01.2017 727 16 16.12.2020  16.06.2021 182
14 10.01.2017  11.06.2017 152 7 5.10.2020  17.08.2021 316
14 11.06.2017  23.10.2017 134 5 16.06.2021  22.09.2021 98
14 23.10.2017  11.10.2018 353 17 18.01.2021  4.10.2021 259
14 2.12.2018 25.12.2018 23 1 30.09.2020  25.10.2021 390
15 14.01.2015  27.02.2017 775 4 22.03.2021  25.10.2021 217
15 27.02.2017 8.08.2017 162 11 26.05.2021  25.10.2021 152
15 8.08.2017 3.04.2018 238 19 26.05.2021  15.11.2021 173
16 14.01.2015 7.12.2016 693 21 4.11.2020  15.11.2021 376
16 7.12.2016 25.09.2017 292 3 26.05.2021 1.12.2021 189
16 25.09.2017  21.04.2018 208 14 10.12.2020  2.12.2021 357
17 14.01.2015 7.09.2016 602 16 16.06.2021  30.12.2021 197
17 7.09.2016 11.07.2017 307 24 17.04.2021  30.12.2021 257
17 21.04.2018 2.12.2018 225 12 4.03.2021  12.04.2022 404
18 14.01.2015  12.04.2016 454 23 18.05.2021  12.04.2022 329
18 12.04.2016  19.10.2017 555 6 18.05.2021  27.07.2022 435
18 19.10.2017  25.12.2018 432 4 25.10.2021  5.09.2022 315

B firmasina ait 64 adet tiiyerin 6miir ortalamasi1 352 giin olarak gergeklesmistir.

4.3. C FIRMASININ TUYERLERININ ILETKENLIK INCELEMESI

5. yiiksek firin tliyer sartnamesinde iletkenlik degerinin minimum 80 IACS olmasi
gerektigi belirtilmistir. Tiiyerlere yapilan iletkenlik testlerinde iletkenlik degeri genel

olarak 85-95 TACS bandinda olarak oOlglilmistiir. Basing testi yapilarak kacak

kontrolleri yapilmistir.
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Sekil 4.14. C Firmasi Ttiyer.

Sekil 4.15. C Firmasi Tiiyer Iletkenlik Testi.
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Sekil 4.17. C Firmasi1 Zaman Asimi.

Sekil 4.18. C Firmas1 Arka Hiicre Delik.
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Sekil 4.19. C Firmasina ait tiiyerlerine Teknik resime gore dl¢ii kontrolii

C firmasma ait 65 adet tliyer asagida belirtilen tarihlerde firinda kullanilmaya
baslanmistir ve yine asagida belirtilen tarihlerde cesitli sebeplerden dolay1 omriinii

tamamlayip firindan ¢ikarilmistir.

Cizelge 4.3. C firmasi Tiiyerleri Omiin\Giin.

C FIRMASI TUYERLERI C FIRMASI TUYERLERI
Tiiyer Devreye Degisim  Omiir Tiiyer  Devreye Degisim  Omiir
No Alma Tarihi tarihi (giin) No Alma Tarihi tarihi (giin)
2 5.10.2020 7.08.2021 306 1 30.09.2022  23.11.2022 54
8 5.10.2020 25.10.2021 385 4 20.09.2022  23.11.2022 64
15 5.10.2020 24.02.2022 507 8 15.08.2022 23.11.2022 100
20 5.10.2020 24.02.2022 507 24 25.09.2022  23.11.2022 59
4 5.09.2022 20.09.2022 15 19 23.11.2022  24.11.2022 1
16 5.09.2022 20.09.2022 15 2 16.12.2022  18.12.2022 2
24 5.09.2022 25.09.2022 20 16 20.09.2022  31.12.2022 102
10 6.10.2022 15.10.2022 9 23 5.09.2022 31.12.2022 117
21 30.09.2022 19.10.2022 19 8 23.11.2022  17.02.2023 86

C firmasina ait 18 adet tliyerin Omiir ortalamasi 131 giin olarak gerceklesmistir.
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4.4. D FIRMASININ TUYERLERININ ILETKENLIK INCELEMESI

5. yiiksek firin tiiyer sartnamesinde iletkenlik degerinin minimum 80 IACS olmasi
gerektigi belirtilmistir. Tiiyerlere yapilan iletkenlik testlerinde iletkenlik degeri genel
olarak 75-85 IACS o6l¢iilmiistiir. Tiyerlerin iletkenlikleri uygundur. Basing testi

yapilarak kacak kontrollerine bakilmistir.

Sekil 4.20 D Firmas1 Tiiyer Sekil 4.21 D Firmasi Iletekenlik Testi

Sekil 4.22 D Firmas1 Yanik Tiiyer Sekil 4.23 D Firmas1 Zaman Asimi
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Sekil 4.24. D Firmas1 Arka Hiicre Yanik.

Sekil 4.25. D Firmasina ait tiiyerlerine Teknik resime gore dl¢ii kontrolii

D firmasma ait 22 adet tiiyer asagida belirtilen tarihlerde firinda kullanilmaya
baslanmistir ve yine asagida belirtilen tarihlerde cesitli sebeplerden dolay1r dmriinii

tamamlay1p firindan ¢ikarilmistir.
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Cizelge 4.4. D firmasi Tiiyerleri Omiir\Giin.

D FIRMASI TUYERLERI D FIRMASI TUYERLERI
Tiiyer Devreye Degisim  Omiir Tiiyer  Devreye Degisim  Omiir
No Alma Tarihi tarihi (giin) No Alma Tarihi tarihi (giin)
8 21.04.2018  17.09.2018 149 22 27.07.2022  5.09.2022 40
24 7.02.2018 25.12.2018 321 23 12.04.2022  5.09.2022 146
1 3.04.2018 8.04.2019 370 24 30.12.2021  5.09.2022 249
23 21.04.2018  15.06.2019 420 21 15.11.2021  30.09.2022 319
18 8.01.2022 28.06.2022 171 10 24.02.2022  6.10.2022 224
19 15.11.2021  28.06.2022 225 9 24.02.2022  23.11.2022 272
14 2.12.2021 27.07.2022 237 17 28.06.2022  23.11.2022 148
22 1.12.2021 27.07.2022 238 19 28.06.2022  23.11.2022 148
8 18.05.2022  15.08.2022 89 2 30.12.2021 16.12.2022 351
3 1.12.2021 5.09.2022 278 5 27.07.2022  13.02.2023 201
16 30.12.2021 5.00.2022 249 7 28.06.2022  13.02.2023 230

D firmasina ait 22 adet tiiyerin Omiir ortalamas1 230 giin olarak gerceklesmistir.
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BOLUM 5

BULGULAR, TARTISMA VE SONUCLAR

Tlyerler yiiksek firilarin sicak hava tiflemekten sorumlu hassas parcalari olarak kabul

edilir.

Yiiksek firinda demir eritme iglemi tizerinde dogrudan bir etkiye sahiptirler. Yiiksek
firin prosesini gerceklesmesi icin gerekli olan sicak hava (1000-1200 C°) tiiyerlerden

gecerek firina liflenmektedir.

Tiiyerler bir yiliksek firin i¢in hayati parcalardir ¢ilinkii tiiyer degisimi i¢in firinin

durmasi gerekmektedir. Bu da iiretim kayb1 anlamina gelmektedir.

Bu noktadan hareketle tiiyer 6mrii ylksek firin i¢in 6nemli bir parametredir. Tiiyer

Oomriine etki eden parametreleri asagidaki gibi 6zetleyebilirz;

e Tiiyer dizayni

e Tiiyer iletkenligi

e Tiyer et kalinlhig

e Tiiyerde kullanilan sogutma suyunun sicaklig1 ve basinci
e Yiiksek firin ¢inko girdisi

e Yiiksek firina iiflenen havanin sicakligi

Bunlarin yaninda haznede curuf maden seviyesinin yiikselmesi ve tiiyerlere zarar
vermesi olasi bir durum olmakla birlikte ¢ok nadir yasanana bir hadisedir. Cizelgelarda

omrii ¢ok kisa olan tiiyerlerin basina ¢ok kuvvetli ihtimal bu hadise gelmistir.

Tiiyerlerin yliksek sicakliklarda ¢aligmasindan dolayi, tiiyer gdvdesinin bir kismi firin

igerisinde oldugu i¢in firin igerisinde bulunan cevher-kok malzemelerinin mekanik
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tahribatina ve ciiruf-maden eriyiklerine maruz kaldigi gozlemlenmistir. Bu tiiyerlerin

performansini dogrudan etkiledigi goriilmiistiir.

Firin durusu olmadan tiiyer degisimi yapilamiyor olmasi tiiyer dmriinii uzatilmasi

gerekliligini ortaya ¢ikarmustir.

4 farkli firmanin tiiyer performnasi incelendiginde iletkenlik ve tliyer dmrii iliskisi

asagidaki Cizelgedaki gibi ¢ikmistir.

Cizelge 5.1. Tiiyer Iletkenlik Ve Tiiyer Omrii.

FIRMA ILETKENLIK(IACS) OMUR
ADI ORTALAMASI(Giin)
A 85-90 315
B 85-95 352
C 85-95 131
D 75-85 230

Asagida verilen sekilde ise tliyer performanslarina incelenmesi sonucu iletkenlik

grafigi verilmistir.

100 95,23
87,16 86,58
90 83,16
S 80
<
s 70
g
a 60
=
g 50
<
=3
2 40
30
20
TUYER A FIRMASI B FIRMASI C FIRMASI D FIRMASI
ILETKENLIK
GRAFIGI

FARKLI FIRMALARA AIT TUYERLER

Sekil 5.1. Tiiyer Iletkenlik Grafigi.
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Tlyer iletkenligi en diisiik olan D firmas1 olmasina ragmen omiir performasi en diisiik
firma C firmas1 olmustur.
Bu noktada iletkenlik parametresi disinda tiiyer dmriinii etkileyen diger parametreler

incelenmistir. Bu parametreler;

e Sogutma suyu basinci ve sicakligi
e Tiyer et kalinhig1
e  Yiiksek firin ¢inko girdisi

e  Yiiksek firn tifleme sicakligi

Olarak incelenmistir. Farkli firma tiiyerlerinin kulanildigi dénemlerde yukaridaki

parametrler incelendiginde asagidaki Cizelge ortaya ¢ikmuistir.

Cizelge 5.2. Firmalara gore Tiiyer Performans Parametreleri.

FIRMA  Sogutma Sogutma Cinko Uflenen Tiiyer OMUR
ADI Suyu Suyu Girdisi Hava Et ORTALAMASI
Basinci Sicakhigi(°C) (gr/SHD) Sicakhigi Kalinh@ (Giin)
(bar) (°C) (mm)
A 54 21,4 250 1035 150 315
B 5,35 22 230 1043 150 352
Cc 5,38 21,13 350 1032 150 131
D 5,34 20,85 290 1037 150 230

C firmasina ait olan tliyerlerin omiirlerinin diger firmalara gore ¢ok diisiik olmasi
nedeniyle et kalinlig1 anlaminda bir imalat hatasi olabilecegi hususu ele alinmastir.
Bunun iizerine C firmasina ait bir tiiyer kesme tezgahi olan bir firmaya yollanmistir ve

tilyerden kesit alinmistir.
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Sekil 5.2. Kontrollii Tiiyer Kesimi ve Kesit Goriiniimti.

Kesilen tiiyerin et kalinligina bakildiginda sartnamede istenilen 150 mm kalinliga
sahip oldugu goriilmiistiir. Boylelikle 6miir belirleyen parametrelerden biri olan et

kalinliginda da bir problem olmadig1 goriilmiistiir.

Sekil-6.2’de goriildiigii gibi farkli firmalarin farkli donemlerde kullanildigi zaman
dilimlerinde tiiyer performansini etkileyebilecek parametrelerden sogutma suyu
basinci ve sicakligy, iiflenen hava sicakligi, tiiyer et kalinligi parametreleri birbirine

cok yakin iken ¢inko girdisinde marjinal farklar gésterdigi gortismiistiir.
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Sekil 5.3. Tiiyer Omrii.

Yukaridaki sekilde ¢inko girdisi ve tiiyer Omrii iligkisi goriilmektedir. C firmasinin
kullanildig1 donemde ¢inko girdisi ¢ok yiiksektir ve dmiir performansi en diisiik firma
C firmasidir. Bu nedenle tiiyer dmiirlerinde belirleyici olarak ¢inko girdisinin one

ciktig1 anlasiimistir.

Yiiksek firinlarin ¢inko girdisinin tamami hammadde kaynaklidir. Cinko yiiksek
firmin alt kisimlarinda yiiksek sicaklikta gaz fazina ge¢gmektedir. Firin iist bolgelerinde
sicakligin diismesi ile birlikte tekrar kati1 faza gecmekte ve firin duvarlarina yapisip
refrakterin bozulmasina neden olmaktadir.

Bunun yaninda tiiyerler bakir elemanlar oldugu i¢in ¢inko ile bakirin alagim yapabilme
kabiliyeti nedeniyle ¢inko tiiyer dmriinii de olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle ¢inko

girdisi siki takip edilen bir parametredir ve siirekli kontrol altinda tutulmaktadir.
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