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OZET

Gilinlimiizde ¢elik, 6nemli bir miithendislik ve yapt malzemesi olmaya devam etmektedir.
Celik iiretiminde gelisen teknoloji ile gesitli liretim yontemleri gelistirilmesine ragmen celik
iiretim stirecinde, YF’lerde iiretilen s1vi ham demir (SHD) ile ¢elik iiretimi 6nemli bir paya
sahiptir. Son yillarda YF’lerde iki dokiim arasi siirenin optimizasyonu ¢elik iiretiminde,
iretim stirekliligi ve verimliligi agisindan en 6nemli konulardan biri haline gelmistir.

Bu tez ¢aligmasinda, YF’lerde liretim ve proses giivenligini saglayarak iki dokiim aras1 gegen
stirenin en uygun sekilde tespiti i¢in, YF tepesinden sarj edilen demir igerikli malzemeler-
metalurjik kok, tiiyerlerden enjekte edilen pulverize komiir (PCI), iiflenen sicak hava
miktari, enjekte edilen oksijen, sarj sayisi, sarj hizi, hazne boyut 6lgiileri, torpedo seviye
cihazlarindan elde edilen SHD miktari, cliruf igin potalardan alinan ciiruf miktar1 degerleri
ile ilgili test calismalar1 yapilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda YF’de, SHD’nin hazneden
alinmasma etki eden bu parametreler ile Minitab 20 programi kullanarak regresyon-
modelleme-korelasyon ¢alismalari yapilarak YF hammadde ve proses sartlarina uygun iki
dokiim arast optimum siire belirlenmistir. Bu analizler sonucunda iki dokiim arasi siireye;
sarj hizi, iiflenen sicak hava miktari, enjekte edilen oksijen miktarinin etkili oldugu, ancak
metalurjik kok kalitesi parametlerinin etki etmedigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: YF , Iki Dékiim Arasindaki Siirenin Optimizasyonu, YF Haznesi, Sivi
Ham Demir, Dokiim Deligi, Matkap Ucu Capi.

Sayfa Adedi : 105

Danisman . Dr. Ogr. Uyesi Omer Saltuk BOLUKBASI
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OPTIMIZATION OF DURATION BETWEEN TWO CASTINGS IN BLAST FURNACE

(M. Sc. Thesis)
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ABSTRACT

Today, steel continues to be an important engineering and construction material. Although
various production methods have been developed with the developing technology in steel
production, liquid raw iron (LRI) produced in BF’s has an important share in the steel production
process. In recent years, optimization of the time between castings in BF’s has become one of
the most important issues in steel production in terms of production continuity and efficiency.

In this thesis, ferrous materials-metallurgical coke, pulverized coal (PCI) injected from tuyéres,
the amount of blown hot air, the amount of injected hot air, charged from the top of BF, for the
optimum determination of the time elapsed between two castings by ensuring production and
process safety in BFs. Test studies were carried out on oxygen, charge number, charge speed,
chamber size dimensions, LRI amount obtained from torpedo level devices, slag amount taken
from ladles for slag. Within the scope of this study, regression-modelling-correlation studies
were carried out using Minitab 20 program with these parameters that affect the removal of LRI
from the reservoir, and the optimum time between two castings suitable for BF’s raw material
and process conditions was determined. As a result of these analyzes, the time between two
castings; It was determined that charging speed, amount of blown hot air, amount of injected
oxygen were effective, but metallurgical coke quality parameters did not.

Key Words: Blast Furnace, Optimization of Duration Between Two Castings, Blast Furnace
Hearth, Liquid Raw Iron (LRI), Casting Hole, Drill Bit Diameter.

Page Number: 105

Supervisor : Assist. Prof. Dr.Omer Saltuk BOLUKBASI
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ivSIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar
mm Milimetre
m Metre

t/m3 Yogunluk
mm? Milimetrekiip
m?3 Metrekiip
kg Kilogram
°C Celcius

C Karbon

S Kiiktirt

Fe Demir
Fe203 Hematit
FesOas Manyetit

Si Silisyum

P Fosfor

Zn Cinko

K Potasyum
FeO Wiistit

Ca Kalsiyum
Mg Magnezyum

CO; Karbon dioksit



Kisaltmalar
BLT
SHD

PCI

TSHD
TSHD/giin
ETACO
EAO

YF

EMF

iISG

S

R-sq

DF

F
Regression
SS

SE

Adj SS

Chi-Square

Aciklamalar
Cansiz Tepe Sistemi
S1vi ham demir
Piilverize komiir enjeksiyonu (pulverized coal
injection)
1 ton s1vi ham demir
Glinliik tiretilen ton s1vi ham demir.
CO verimligi (Carbon monoxide efficiency)
Elektrikli ark ocagi
Yiiksek Firinlar
Elektromotor kuvvet
Is Saglig1 ve Giivenligi
Standart Sapma
R-Kare
Serbestlik Derecesi
F Degeri
Regresyon
Serbestlik Derecesi
Standart Hata
Diizeltilmis kareler toplami1

Ki-Kare Testi



1. GIRIS

YF’ler de (YF) tiiyerlerden iiflenen sicak havanin demir cevheri ve metalurjik kokuyla
reaksiyona girmesi SHD (sivi ham demir) ve ciiruf, YF tabaninda bulunan haznede
birikmektedir. Haznede biriken SHD ve ciirufun, firin sartlarina gore belli periyotlarla 6zel
tasarimli matkap kullanilarak dokiim agma yontemi ile drenaji yapilmaktadir. Haznedeki
SHD ve ciirufun drenaji tamamlandiktan sonra ise 6zel tasarimli ¢amur topu i¢ine dokiim
deligi camuru doldurularak dokiim deligi kapatilmaktadir. Dokiim kapatilip tekrar dokiim
acilana kadar gecen zaman ise iki dokiim aras1 siire olarak adlandirilmaktadir. Iki dokiim
arasi siire; firin hacmi, ¢alisma sartlarina gore degismektedir. Bu tez ¢aligmasi ile sarj hizi,
hava debisi, oksijen miktari, torpedo seviye 6l¢iim degerleri gibi parametreler ile YF proses
ve isletme sartlar ile iligkili denemeler yapilip, elde edilen sonuglar Minitab 20 programi

kullanilarak regresyon-modellemeler ile korelasyon analizleri yapilmistir.

Bu calisma ile, YF sartlarina goére optimum iki dokiim arasi siirenin optimizasyonunu
saglayarak; dokiim arasi siirenin uzamasi ve haznedeki s1vi seviyesinin ylikselmesi sonucu
firina hava tifleyen su sogutmali tiiyerlerin hasarlanmasi, dokiim arasi siirenin kisa olmasina
bagli olarak ise dokiim kapatmada kullanilan dokiim deligi camurunun tam kiirlesmemesine
bagli ¢evre emisyonlari gibi liretim ve proses gilivenligi agisindan sorun olusturan

problemleri 6nlemektir.

Entegre demir celik fabrikalarinda verimlilik agisindan YF 6nemli bir role sahiptir. YF ‘de
verimliligi etkileyen husus ise liretim silirecinde haznedeki SHD ve cliruf seviyesinin

izlenmesi olup bunun i¢in iki dokiim arasi siirenin optimizasyonu dnemlidir.

YF’de SHD iiretim siirecinde yakit tiiketiminin azaltilmasi, SHD maliyeti, isletme giderleri
maliyeti acisindan ¢ok dnemlidir. Bu yiizden son yillarda 4000 m? ve iizerinde YF insa
edilmeye baslanilmistir. Ancak biiyiik hacimli firinlarda en 6nemli sorun haznedeki sivi
seviyesinin izlenmesi ve iki dokiim arasi siirenin yonetimi oldugu i¢in bu konu ile ilgili Cin,

Almanya, Giiney Kore, Japonya da bu konuda bir¢ok arastirma yapilmistir [1].



Iki dokiim aras1 siirenin optimizasyonu igin haznede biriken SHD ve ciiruf seviyesinin
izlenmesi, elektromotor kuvvet ile dlgiim sistemleriyle denemesi yapilmaya g¢alisilmustir.
Ancak YF haznesinin asir1 sicak olmasi, gergeklesen kimyasal reaksiyonlarin etkisi gibi
zorlu kosullar olmasi nedeniyle bu yontemler ¢ok basarili olmamistir. Bunun yerine, dokiim
sirasinda alinan SHD, ciiruf miktar1 ve sarj edilen demirli malzeme Ol¢iimii ile hazne

seviyesinin matematiksel modeller ile gelistirilmesi 6n plana ¢ikmustir [2].

Cizelge 1. 1. Diinya ¢elik iiretiminde ilk 10 iilke ve tiretim miktarlar1 [3]

Siralama Ulke 2020 (Mt) 2019 (Mt) 2018 (Mt)
1 Cin 1053 1001,3 920
2 Hindistan 99,6 111,4 109,3
3 Japonya 83,2 99,3 104,3
4 Rusya 73,4 71,6 72,1
5 ABD 72,7 87,8 86,6
6 Gliney Kore 67,1 71,4 72,5
7 Tiirkiye 35,8 33,7 37,3
8 Almanya 35,7 39,6 42,4
9 Brezilya 31,0 32,6 35,4
10 fran 29,0 25,6 24,5

Cizelge 1.1°de verilere gore 2020 yilinda diinya ¢elik tiretiminde Cin %67’lik tiretim ile
diinyada {iretilen ¢eligin yaklasik yarisin1 sadece kendisi iiretmis olup bu pazarda liderdir.
Cin, 2020 yilinda 1 milyar ton iizerinde ¢elik {iretimi yapmistir. Diinya ¢elik birliginin
yayinlandigi bilgilerden hazirlanan [3] Cizelge 1.1.’e bakildiginda ise 2020 yilinda diinyada

tiretilen ¢eligin %67’lik bolimiinii Cin tek basina tiretmektedir [3].

Celik, giiniimiizde miihendislikte kullanilan en temel malzemelerden biri olup ingaat
sektoriinde, beyaz esya sektorii, vb. bir¢cok yerde ¢ok genis kullanima sahiptir. Bu kadar ¢ok
cesitli alanda kullanilmasindan dolay1 ilgi ¢ekiciligine devam ettirmesine neden olmaktadir.
Son yillarda Cin gibi iilkelerde devasa binalarin yapimiyla 6zellikle insaat sektoriinde ¢elik

talebini artirdi[6].



Celik tiretiminde iki farkli yontem olup bunlardan birincisi demir hammaddesinden YF’de

iretilen SHD’nin oksijen konverterlerinde de sivi ham gelik {iretim siireci, digeri ise
EAO’nda s1vi ham celik siirecidir (Bknz. Sekil 1.1.).
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Sekil 1.1. Entegre demir-gelik fabrikalarinda tiretim akis semasi [6]

Demir cevherinden SHD iiretiminde YF’de toplam SHD {iretiminin diinya genelinde %91,7
orana sahip olup, diger kisim ise DRI (Direk rediikleme ile SHD iiretimi) firinlar1 gibi yeni
teknolojilerle iiretilmektedir [5]. Sonug olarak Cizelge 1.2°de gosterildigi gibi diinyada ¢elik
tiretiminin %70’ YF’deki SHD oksijen konverterlerinde oldugu belirtilmistir. SHD iiretim
stirecinde yeni iiretim teknikleri YF’ lerin yaninda hala diisiik oranda olmasi YF ile iiretim
tekniginin bir siire daha egemen kilacagi anlamina geliyor. Ancak son yillarda artan iiretim
talebi ile birlikte daha verimli YF’lerin ihtiyacini da artirmistir. Bu verimlilikleri artirmak

icin yeni modellerin gelistirilmesi elzem hale gelmistir.



Cizelge 1. 2. 2017 yilinda diinya ¢elik iiretiminde; YF, EAO ve DRI iiretim oranlar [7].

Ulke YF % EAO (%) DRI (%)

Cin 90,7 9,3

Japonya 75,8 24,2

ABD 31,6 68,4

Hindistan 442 55,8

Rusya 66,9 30,7 2,4

Gliney Kore 67,1 32,9

Almanya 70 30

Tiirkiye 30,8 69,2

Brezilya 77,6 21

Ukrayna 71,8 6,8

Diinya 71,6 28 0,4
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Sekil 1.2. Tiirkiye’de ¢elik tiretim haritasi [§]

 EDEis w [ KAPASITE {CAPACITY) ’




Ulkemizde 2020 yilinda 35,8 milyon ton/yil s1v1 gelik iiretilmistir. Bu iiretimin 11,5 milyon
ton/y1l miktar1 entegre demir gelik tesisleri YF tarafindan gerceklestirilmistir. Tiirkiye ¢elik
iiretiminde; diinyada 64 ¢elik {ireten iilke arasinda 7. ve Avrupa’da 1. sirada bulunmaktadir
[9]. Ulkemizde Iskenderun Demir ve Celik Fabrikasi'nda 4 adet, Eregli Demir ve Celik
Fabrikasi'nda 2 adet ve Karabiik Demir ve Celik Fabrikasi'nda 5 adet olmak iizere toplam

11 adet YF mevcuttur [9].

Tiirkiye’de EAO ile iiretim yapan firmalar; Asil Celik, Toscelik, icdas, Habas, Izmir Demir
Celik, Kaptan, Diler, Ekinciler Demir Celik, Yazicilar Celik ‘dir [10].

Bunun yaninda iilkemizde ¢elik iiretiminde %70 oraninda pay, elektrikli ark ocaklarinda

hurda geligin ergitilmesiyle iiretilen ¢eliktir [9].

Sekil 1.2.’de goriildiigti gibi YF’de SHD elde etmek amaci ile cevher, pelet, sinter gibi demir
icerikli hammaddeler ciiruf elde etmek ve olusacak ciirufun 6zelliklerini ayarlamak i¢in
kire¢ tasi, kuvarsit, dolomit, olivin gibi oksit icerikli hammaddeler, 151 elde etmek icin
metalurjik kok, komiir, katran, sivi yakit (fuel oil) gibi karbon igerikli hammaddeler
kullanilmaktadir. YF’de iiretim siirecinde, firin tepesinden BLT (Bell less top: cansiz tepe
sistemi) sistemi ile sarj edilen hammadde sicak hava ile rediiklenerek haznede SHD ve ciiruf
olarak birikmektedir. Haznede siv1 pik ve ciiruf seviyesi belli bir miktara ytikselince firin
acilarak siv1 pik torpedolara refrakterli kanallar vasitastyla alinir. Haznedeki SHD ve ciiruf
iifleme olarak sagakli sekilde akmaya basladigr durumda, firin camur topu i¢ine doldurulan
dokiim deligi ¢amuru ekstriizyon yontemi kullanilarak kapatilir. YF {iretim prosesi ve
tiretimi siirekliligi agisindan dnemli bir yere sahip olan dokiim agma-kapama arasindaki

gecen zaman iki dokiim arasi siire olarak adlandirilir [9].
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Sekil 1.3. YF iiretim akim semasi [2]

YF’ de iki dokiim arasi siirenin hesaplanmasinda 6nemli olan hazne (Hearth) boliimii YF nin
alt tarafindaki silindirik kistm olup, igerisinde SHD ve ciiruf toplanir. Haznenin st
boliimiine bakirdan yapilmis 22-24 adet {ifleme borusu yerlestirilmistir. Su ile sogutulan bu
tifleme borularindan tiiyerler yardimiyla YF ’ye hava iiflenmektedir. Haznenin en alt
kisminda ise SHD’ nin bosaltilmasi i¢in kullanilan dokiim delikleri bulunmaktadir. Bu delik

her dokiim islemi sonunda refrakter esasli dokiim deligi ¢amuru ile kapatilir.

Mevcut uygulamada, YF’lerde iki dokiim arasi siirenin proses ve isletme sartlarina gore

optimize edilmemesinin sonuglar1 agagidadir;



e YF haznesindeki SHD ve ciiruf bosaldiktan sonra firinda dokiim kapatilmadig: takdirde
tilyerlerden verilen sicak hava daha kolay olan dokiim deligine yonlenerek cevre
emisyonuna (toz, gaz yayilimi vs.) neden olabilmektedir.

e YF’ de dokiimii kapatildiktan sonra firin haznesi (hearth) i¢inde, yogunluk farkindan
dolay tistte ciiruf ve alta SHD olacak sekilde SHD ve ciiruf birikmeye baslar. Eger YF’ de,
torpedo manevrasinin gecikmesi, dokiim agma matkabinin hazir olmamasi gibi nedenlerden
dolayr dokiim agma isleminin gecikmesi durumunda ise hazne icindeki SHD ve ciiruf
seviyesi yiikselerek, firina sicak hava iiflemesini saglayan su sogutmali bakirdan imal edilen
tilyerlere temas etmesi neticesinde tiiyerlerin yanip hasarlanmasina neden olmaktadir. Bu
durum sonucu firin durusuna bagli olarak; ortalama 3 saat durus ve yavas ¢alismasi sonucu
ciddi tretim kayiplari olmaktadir ve prosesin ¢aligsma ideal rejimine ulagsma siiresini ise
ortalama 8 saat gibi uzatmaktadir.

e YF’nin haznesinde yeterli SHD ve ciiruf birikimi olusmadan dokiim agilarak SHD
alinmas1 sonucu dokiim siiresinin azalmasina bagli olarak giinliik dokiim sayis1 %1.25
artmaktadir [4]. Bu durum sonucunda; dokiimde kullanilan dokiim deligi camuru, matkap
ucu gibi, sarf malzemelerde sarfiyatin artmasi ve daha fazla is giicii ve proses isletme

maliyetinin artmasi gibi olumsuz sonuglar ortaya ¢ikabilmektedir.

Yapilan arastirmalarda, iki dokiim aras1 siiresinin YF ¢alisma sartlarina gore belirlenmemesi
sonucu yukarida belirtilen olumsuzluklarin yaninda, YF haznesinin de zarar gérmesine

neden oldugu goriilmiistiir.

Bu yiizden firin ¢alisma sartlarina gore iki dokiim arasi siiresinin belirlenmesi i¢in, hazne
izleme seviye sistemi kurulum arastirilmasi yapilmig olup hazne seviyesini etkileyen sarj
hiz1 (sarj sayisi/saat), metalurjik kok kalitesi, firina iiflenen hava debisi gibi unsurlarin

verileri Minitab 20 programui ile analizi yapilmustir.

1.1. Amag

Calisma yaptigimiz YF’de, iki dokiim arasi siirenin saglikli olarak belirlenmemesinin

sonucu;



e YF’de SHD iiretim siirecinde haznede yeterli SHD birikmeden dokiim agildig1 durumda,
dokiim siiresi az olmaktadir. Buna bagli ise giinliik dokiim sayilar1 %1,25 oraninda artmigtir
[4].

e Calisma yaptigimiz firin tek dokiim deligi ile calismakta olup dokiim sonu dokiim deligi
kapatilmasinda kullanilan dokiim deligi camurunun en az 25 dakika kiirlestikten sonra
dokiimiin agilmasi gerekmektedir. Bu stirenin altinda dokiim ag¢ildig1 durumda kiirlesmeyen
dokiim deligi ¢amuru igindeki ugucu maddelerin SHD ile reaksiyonu sonucu gevre
emisyonlar1 olusmaktadir [4].

e (Calisma yaptigimiz YF’de, iki dokiim aras1 siirenin fazla olmasi sonucu haznede sivi
seviye yiikselerek tiiyerden malzeme gelmesi ihtimali ve tiiyer yanmasi sonucu plansiz firin
duruslar1 olabilmektedir. Bu durum sonucunda ise iiretim kayiplari, ekipman maliyeti, gibi

olumsuz sonuglar olabilmektedir.

Bu olumsuzluklar1 6nlemek i¢in iki firin ¢alisma sartlarina gore optimum iki dokiim arasi

stirenin belirlenmesi ¢alismasi ile sorunun ¢oziilmesi amaglanmustir.

1.2. Kapsam

Bu tezde YF haznesi ve dokiim deligi ile ilgili yapilan modeller ve YF genel prosesi
hakkinda bilgilere yer verilmistir. YF’de SHD iiretimi sirasinda haznedeki SHD seviyesi, iki
dokiim aras1 siireyi etkileyen en Onemli unsur olup bununla ilgili yapilan makale
aragtirmalart incelenmistir. Bu makalelerin ¢ogunlugunda; dokiim sirasinda alinan SHD
miktarmin torpedo seviye cihazlarindan 6l¢iimii ile elde edilen veriler, demirli cevher (pelet,
sinter, par¢a cevher) sarj miktar1 verileri, dokiim a¢ilma ve kapanma verileri ile matematiksel

model olusturulmasi 6n plana ¢ikmaistir.

Bu kapsamda ¢alisma yaptigimiz YF’de, torpedo seviye cihazi montaj1 yapilarak seviye
cihazindan elde edilen degerler, dokiim agma ve kapama verilerinin dogru sekilde yapilmasi
icin yapilan iyilestirme sonras1 dokiim agma- kapama verileri ve sarj edilen demir cevheri
miktarinin degerleri kullanilarak hazne izleme seviye sistemi kurulmustur. Kurulan hazne
seviye izleme sistemi iki dokiim arasi siire daha etkin izlenerek elde edilen test calismalari

Minitab 20°de analiz edilerek degerlendirilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

YF haznesinden dokiim sirasinda diizglin drenajin olmasi verimli bir yiiksek firin
operasyonunun siirdiiriilmesi i¢in temel ihtiyaglardan biridir [11]. Bu konu ile ilgili yapilan
model ¢aligmalarindan biri Hele-Shaw modelidir. Bu model ¢alismasinda baglangic SHD

ve ciiruf miktarlari, dokiim siiresi ve basing degisimleri incelendi [12].

Gilinlimiizde biiyiik hacimli ve 4 dokiim deligine sahip YF’ler insa edilmeye baslandi. Roche

bunu goz Oniine alarak dokiim deligi sayisina bagli modeller gelistirdi [13].

YF’de sivi drenaji i¢in detayli bilgiler liretmek icin akiskanlar dinamigi {izerine
simiilasyonlar yapilmistir. Nishioka ve digerleri YF’den 3 boyutlu sivi akis modeli iizerine

yontemler gelistirmistir.[14,15]

Park ve digerleri haznedeki sivi model i¢in firin i¢ dinamigindeki, metalurjik kok boyutu,

metalurjik kok boslugu, 6lii adamin etkilerini inceledi [16].

YF firetim siirecinde SHD ve ciiruf iiretilmekte olup farkli yogunluklara sahiptir. Farkli

yogunluktaki SHD ve ciirufun akigskanliklar tizerine model gelistirilmistir [17].

Bambauer ve digerleri YF i¢indeki kati1 gaz bolgelerindeki akiskanlarinda dikkate alarak
model gelistirdi [18]

YF’de gaz-kati-siv1 ara yiizeylerinin davraniginin dnemini ve karmagsikligi nedeniyle, YF’de

ara ylizey bir¢ok kiigiik 6lgekli calismalar yapilmistir[19-21].

Fukutake ve Okabe YF haznesinde ara yiizey hareketlerini yaptigi deneylerle gozlemledi
[22]. Arastirmacilar, YF haznesindeki ara yiiz seviyelerini ¢evrimdisi ve gevrimigi araglarla
tahmin eden basit modeller gelistirdi [23-28]. SHD ve ciirufun akiskanlar dinamigine gore
hesaplanmasi veya kombinasyonuna gore karmasik durumdaki ara yiiz olaylarini incelemek
icin ciddi ugraslar yapilmigtir [29-31].

YF prosesini tahlil etmek, YF igindeki farkli 6zellikteki karmasik davraniglarini ortaya
koymak i¢in en iyi en verimli yontemlerden biridir [32-34].

YF’de kohezif ve 6lii adamda metalurjik kok-gaz etkilesim ve metalurjik kok arasindaki
kanallardan SHD ve ciirufun damlama seklinde olanak saglamasi proses tahlinini 6n plana

¢ikartmaktadir [35-36].
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YF’ler metalurjik kok énemli bir role sahiptir. Ciinkii metalurjik kok; SHD {iretimi i¢in 1s1
kaynagi, demir cevherini indirgeme ve SHD ig¢indeki karbon kaynagi gorevlerini yerine
getirmektedir. Bu iki gorev dogalgaz, hidrojen gibi kaynaklardan saglanabilir. Ancak
YF’lerde metalurjik kokun en 6nemli gorevi vazgecilmez olmasinin nedeni kohezif bolge

ve 0lii adamda tek kat1 halde olmasi nedeniyle gaz ve s1vi gegirgenligine olanak saglar [37].

Metalurjik kokun kompozisyonu ve yapisi firin tepesinden hazneye dogru indik¢e degisir
[38-40].

YF’de 6lii adam destek gorevi yapar. Bunun yaninda 6lii adamdaki metalurjik kok bilesimi

SHD ve ciiruf gegirgenligini etkiler [41-42].

Metalurjik kokun boyut dagilimi, metalurjik kok katmanlarinin kalinligi ve sayisi, YF’nin
normal ¢alismasi i¢in ¢ok dnemlidir. Bu yiizden calisma yaptigimiz YF’de metalurjik kok

elenerek 30 mm iizerinde boyuta sahip metalurjik kok sarji yapilmaktadir. [43-44].

YF haznesinde dokiim sirasinda yetersiz sivi metal ve cliruf drenaji operasyonel problemlere
neden olur. Bu problemin sebebi ise ciiruf yiizeyi ile ¢ikis yolu arasindaki mesafenin kisa
olmasindandir. Ayrica siv1 yiikselmesi sonucu “6/ii adamdaki” metalurjik koklarin yiizmeye
baglamast ile diizensiz malzeme inmesi meydana gelmektedir. Bu durum firinda soguma
diye tabir edilen proses bozukluguna neden olur. Bu nedenle firin operatdrlerinin haznedeki
s1v1 malzeme drenajin1 yoneten mekanizmalari anlamalar1 ve haznedeki sivi seviyesinin
icerdeki durumunun bilinmesi 6nemlidir. Bu bilgi haznedeki sivilarin uygun sekilde
bosaltilmasi i¢in gerekli sartlar1 yerine getirmek ve bdylelikle haznedeki karbon tuglalarin
aginmasini minimum seviyede tutarak olasi proses kazalarinin Oniine gecmek i¢in ¢ok
onemlidir. Ne yazik ki firin i¢indeki yiiksek sicaklik, ¢cok fazla kimyasal reaksiyonlarin
olusmasi, hareketli sivilar gibi zorlu kosullarin bir arada olmasi nedeniyle haznedeki sivi
seviyesini 6lgmek ¢ok zor olmaktadir. Bu nedenden dolay: hazne igindeki sivi seviyesi ve

dokiim sirasindaki sivi drenaj hesaplamasi, tahmin yontemiyle modellenebilmektedir [45].

Yiikse firin haznesin de biriken SHD ve ciirufun dokiim ile bosaltilmasi sirasinda kosullar
farklilik gosterebilir. Haznedeki SHD ve ciiruf seviyesinin yiikselmesi ile haznedeki
isinmamis bolgelerde karbon tuglalarin asinmasini tetikleyebilir. Haznedeki bloklarin

asinmasi sivi seviyesinde dalgalanmalara yol ag¢maktadir. Bunun yaninda yapilan
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caligmalarda farkli dokiim deligi uzunlugu ve farkli sicakliklarda iiretilen SHD miktarinin

farkli oldugu goriilmistiir [46].

YF’lerde tiiyerlerden enjeksiyon yontemiyle yakit olarak pulverize komir (PCI)
kullanilmaktadir. YF’lerde SHD ve clirufun biriktigi yer hazne olarak adlandirilmakta olup
haznedeki biriken SHD ve ciiruf periyodik dokiim acma islemi ile bosaltilmaktadir. Etkili
bir YF yonetimi i¢in dokiim sirasinda hazne igindeki SHD ve ciirufun yeterli bir dokiim
hizinda tamamen bosaltilmas1 gerekmektedir. Entegre demir-gelik tesislerinde YF ana
iiretim tesisidir. Gegen ylizyilda YF boyutlari kiiclik olup dokiim deligi sayist maksimum 2
adetti.

Son yillarda modern YF’lerin tepesinde bulunan malzeme dagitan sarj sistemi ¢ansiz tepe
sistemi olmast ve firmlarin dort dokiim deligine sahip olmalari ile SHD iiretimin
verimliliginde artig oldu. Eski firinlardan farkli olarak, modern YF’ler herhangi bir zaman
araliginda en az bir dokiim deliginin aktif olarak ¢alismasi ile YF’ler tam kapasite ile
caligmas1 saglanarak SHD iiretim maliyetine ciddi katkilar sagladi. Haznedeki SHD ve
clirufun alinmasi belli bir periyodda matkap kullanilarak yapilmasi gerekmektedir. Bunun
yaninda haznede biriken SHD ve ciirufun dokiim agma isleminde uygun dokiim hizi ile
alinmasi i¢in dokiim agma isleminde uygun matkap ucu kullanilmasi gerekmektedir. D6kiim
acma ve kapama islemlerinde dokiim deligi ¢amuru, matkap ¢ubugu ve matkap ucu gibi
ciddi maliyeti olan sarf malzemeler kullanilmaktadir. Verimli ve istikrarli YF isletmeciligi
icin uygun SHD ve ciiruf drenaj oraminin olmasi gerekmektedir. Yapilan literatiir
arastirmalarinda hazne seviyesi simiilasyon metodu i¢in kiitle dengesini kullanilarak yiizen
bir “6lii adam” oldugu belirtilmistir. Bu ¢alismalarda ayrica dokiim alma sirasinda ciirufun
gecikmesi ele alinmistir. Ciinkii dokiim sirasinda ciirufun gecikmesi hazne seviyesini
yiikselmesi soncu s1vi ciirufun tiiyerlere temasi1 sonucu deforme olmaktadir. Deforme olan
tilyer proses acisindan riskli oldugu i¢in firin durusa alinarak degisimi yapilmakta olup
bundan dolay1 iiretim kayiplar1 olusmaktadir. Arastirmacilar Finlandiya’da Rautaruukki
Steel firmasinda 3500 TSHD/giin kapasiteye sahip YF’de dokiim sirasinda SHD miktarini
torpedo tizerine koyduklar1 radar sinyali ile yaptiklar1 6lgiimden ciiruf miktarini ise, ciiruf
tasima amaclh kullanilan konveyor bant tamburundaki kantardan alarak hesaplamiglardir.
Dokiim sirasinda hesaplanan bu degerler sarj edilen hammadde ile birlikte modellenerek

hazne modeli, dokiim kapanma zamani modeli ortaya ¢ikmistir [47].
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YF , diinyadaki ¢elik yapiminda kullanilan SHD i¢in birincil iiretim siire¢lerinden en 6nemli
yere sahiptir. Firiin en alt kisminda iiretilen SHD ve ciirufun gegici olarak depolandigi
hazne kismi bulunur. Hazne kisminda birken SHD’nin ve ciirufun dékiim agma yoluyla
alinmasi i¢in firin hacmine gore 2-4 adet arasinda dokiim deligi bulunmaktadir. Hazne, firin
islemeciligi agisindan ¢ok Onemli bir yere sahip olup, SHD bu kisimda kimyasal
kompozisyon ve sicaklik olarak nihai haline ulasir. Burada biriken SHD ve ciirufun sorun
olmaksizin diizglin sekilde tam bosaltilmasi firin prosesi agisindan onemlidir. Normal
sartlarda YF hazne tamiri 20-25 yil arasinda olmasi ekonomiktir. Ciinkii hazne kampanyasi
icin firinin tamamen bosaltilarak uzun siire durusa alinmasi gerekmektedir. YF nin 20-25 yil
gibi siirede siirekli aktif olarak ¢aligmasi i¢cin haznenin durumu ¢ok énemlidir. Ancak hazne
icindeki yiiksek sicakliktaki SHD-ciiruf, kimyasal malzemelerin etkisi, vb. kosullar
nedeniyle haznedeki karbon refrakter tuglalarda asinmalar meydana gelmekte olup bu
asinmanin nerde hangi Olciide gergeklestigi firin tiretim halinde iken bilinmemektedir.
YF’de haznede bulunan dokiim deliginde dokiim sirasinda SHD ve ciiruf tamamen
bosaldiktan sonra dokiim deligi ¢amuru ile kapatilir. Belli bir siire sonra dokiim i¢in 6zel
tasarim matkap ile firin acilip hazne icindeki SHD ve ciiruf ana kanala alinir. Ancak agma
isleminde matkap ucu hazne seviyesinde bulunan SHD’ye denk gelmisse sadece SHD gelir.
Dokiim esnasinda dokiim deligi camurundaki asinma SHD/ciirufun kimyasal yapis1 ve
sicakligina baglh olarak degisir. Bundan dolayr dokiim sirasinda SHD ve ciirufun akis
hizlarinda degisiklikler olabilir. Biiyiik kapasiteli YF’ler 2 adetten fazla dokiim deligine
sahip olduklar i¢in hazne igindeki sivi seviyesinin diizensiz olmamast i¢in belli bir siraya
gore acilir. Haznedeki ciiruf seviyesinin ylikselmesi kaginilmasi gereken bir durumdur.
Cinkii ciiruf seviyesi yiikseldigi durumda, malzeme inislerinde problemlere neden olabilir.
Dokiim sirasinda lifleme seklinde sagakli olmasi ciirufun igindeki gazin dokiim deliginden
cikmasindan kaynaklanir. Bazi1 arastirmacilar YF hazne seviyesi i¢in izleme sistemleri
kurulmasini 6nermislerdir. Bunun i¢in dokiim sirasinda alinan SHD ve ciirufun tartilmasi
veya kiitle dengeleri belirtilerek oksijen dengesi hesaplarindan yararlanilmasi
ongoriilmistiir. Ayrica haznedeki sivi seviyesi gercek zamanl olarak 6lgiilmek isteniyorsa
kisa stireli ¢ikis gazlari degerleri, ETACO (CO verimligi: Carbon monoxide efficiency),
cikis gazi sicakligr dikkate alinmalidir. Sivi haznesi seviyesi icin iki farkli yontem

uygulanmis bunlardan birincisi sabit ciiruf ¢iktis1 kabul edilerek oksijen tliketimine bagh
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rediiklenen demir cevherinden iiretilen SHD ve ciiruf miktarinin hesaplanmasi yontemi,
ikincisi ise dokiim sirasinda alinan SHD miktarinin torpedo radar izleme siteminden
hesaplanan agirlig1 ve ciliruf miktarimin graniile sisteminden gergek agirligi ile hesaplanan
yontemdir. Bunun disinda farkli yontemler teorik olarak onerildi. Ancak bunlarin teknik
olarak uygulanmasi imkansizdi. “Xianfeng Hu” c¢alismasinda genel olarak hazne
seviyesinin modellenmesi i¢in dokiimde alinan SHD ve ciiruf miktar1 yaninda firin i¢inde

olusan basing, sicaklik degisimi gibi etkenlerinde dikkate alinmasini 6nerdi [48].

2017 yilinda diinya ¢elik tiretiminde YF’lerin pay1 %70 olup, ¢elik iiretim siirecinde maliyet
unsurunu azaltmak ve siirekligi saglamak gerekmektedir (Cizelge 1.2). Bunun igin YF’lerin;
verimlilik, yakit azaltici, uzun Omiirlii kampanya, vb. iyilestirmelerin siirekli yapilmasi
gerekmektedir. YF’lerin uzun omiirlii ¢alismasinin en 6nemli kosulunun SHD iiretimi
sirasinda istikrarl firin ile haznenin durumunun iyi olmasindan gectigi birgok arastirmaci
tarafindan tespit edilmistir.[50]. Hazne YF’lerin en altinda bulunan karbon bloklar ile
oriilmis yer olup burada SHD ve ciiruf birikerek belli bir periyodda agilan dokiim ile dokiim
deliginden SHD ve ciirufun alindig1 yerdir. Haznede en ¢ok asman kismin dokiim deligi
yaninda SHD, ciiruf, ciiruf gaz1 gibi kimyasallara maruz kalan yerlerdir. Bu yiizden firin
haznesinden biriken SHD ve ciirufun dokiim agma yontemiyle yonetmenin ¢ok onemli

oldugu belirtilmistir [7].

YF haznesi; sivi drenaji, enerji tilketimi, SHD Kalitesi, SHD verimliligi, haznede bulunan

karbon tuglalarin aginmasi gibi konular birgok arastirmacinin arastirmasini saglamistir [7].

YF haznesinde; metalurjik kok, SHD ve ciiruf bulunur. Haznede koni seklinde duran
metalurjik koklarin arasindaki boslukta ise SHD ve ciiruf bulunur. SHD ve ciiruf metalurjik
kok ile kimyasal tepkime, 1s1 transferi ve malzeme transferini saglar. Haznede kimyasal
tepkime ve 1s1 transferi sirasinda; SHD ve ciirufun metalurjik koklar arasindaki akisi
sirasinda SHD’ye karbon gegisi, ciiruftaki FeO ’in azalmas1 ve ciiruf baziklik ayarlanmasi

gibi olaylar gergeklesir [15].

LKAB firmasinin deneysel olarak tasarlanmis YF ’sinde demirli malzeme olarak pelet
kullaniminin yani sira SHD {iretimini optimize etmek i¢in kullanilmaktadir. Bu deneysel
firm bir adet dokiim deligi 120° aciyla dagitilmis 3 adet tiiyer ve 8.2 m® calisma hacmine

sahip YF haznesindeki SHD, ciiruf ve metalurjik kok arasindaki iliskiyi anlamak i¢in
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hazneden karot ile numuneler alimmistir. Bu numunelerin analizi ile hazne hakkinda yeni

bilgilere ulasilmasi hedeflenmektedir.[15].

YF’nin alt kismi1 olan hazne, SHD ve clirufun birikip buradaki dokiim deliginden tahliye
edildigi i¢in YF acisindan ¢ok dnemlidir. Ciinkii;

e Hazne durumu firinin 6mrii agisindan 6nemlidir. Normal sartlarda haznedeki karbon

blok tuglalarin degisimi ortalama 20 yil sonra yapilmaktadir.

e SHD ve ciiruf 6lii adam ve haznedeki metalurjik koklar arasindaki bosluklara gegerek

dokiim deliginden SHD ve ciiruf olarak akmasi siireci karmasik hale getirir.

e Ancak tretim siirecinde 6nce SHD, sonra ciiruf gelerek dokiim deliginde birlikte

bosalabilir.

Dokiim delikleri siirekli kapali tutulmadigi i¢in haznede asinmaya en fazla maruz kalan
kisimlardir. Biiyiik 6lgekli firinlar en az 3 dokiim deligine sahip olup dokiim islemi belli bir
sirayla yapilmaktadir. Bu durumdan dolayr sivi seviyelerin dongiisel hareketi dokiim
deligindeki s1v1 drenaj hizlar1 farki nedeniyle 6nlenmez. Ozetle haznedeki SHD Ve ciirufun
dokiim agma yontemiyle bosaltilmasi karmasik islem olup bu islemin kontrollii sekilde
yapilmast icin temel prensiplerin anlagilmast gerekmektedir. Hazne ve ol adam
bolgesindeki metalurjik koklar arasindan SHD ve ciiruf ayni anda siiziiliip ciiruf yiiksek
viskozitesi dokiim deligi oniindeki statik basinci diigiiriir. Bu nedenle SHD dokiim deliginin
cok altindaki seviyeye kadar bosaltilmasini miimkiin kilar. Dokiim sonuna dogru ciiruf
yiizeyinde bulunan gaz iifleme seklinde ¢ikmaya baslayip firin hemen kapatilirsa az miktar
ciiruf hazne i¢inde kalabilir. Haznedeki sivi malzeme drenajina etkenlerden biri metalurjik
kok kalitesinin diismesine bagl olarak degisebilir. Metalurjik kok kalitesi diisiik ve yiiksek
kapasiteli firinlarda PCIl (Pulverized coal injection: piilverize komiir enjeksiyonu)
enjeksiyonu da yapildiginda metalurjik kok arasi bosluklar kiigiildiigii i¢in hazneden drenaj

olumsuz yonde etkilenerek dokiim siireleri azalir.

YF haznesindeki SHD ve ciirufun bosaltilmasi birgok arastirmaci tarafindan incelenmistir.
Bu arastirmalarda; sivi seviyesi, 6lii adam (deadman) durumu, SHD ve ciiruf drenaji olmak

lizere birka¢ model gelistirilmistir [4].
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3. YF’DE SHD URETIM SURECI

3.1. YF Prosesine Genel Bakis

Entegre demir-gelik fabrikalarinda demir cevherinin ve metalurjik kokun oksijenle
zenginlestirilmis sicak hava ile reaksiyonu sonucu elde edilen SHD, pik demir olarak
adlandirilmaktadir. YF konik sekilde olup bogaz, gbvde, bel, karin, hazne kisimlarindan
olusur. Bu kisimlarin her birinde gerceklesen kimyasal reaksiyonlara gore ayrica

isimlendirme Sekil-3.1. deki gibi yapilmistir [51].

t
1 Bogaz
Demirli Malzeme
Yuk Katmani
Kok Katmanm - Gévde
Kohezif Bolgesi
Bel
Aktif Kok Bolgesi
Raceway Karn
Oli Adam
Hazne
Dokum Deligi Hazne

Sekil 3. 1. YF’nin kisimlar1 [51]

Sekil-3.2.” de YF’ye demirli cevher ve metalurjik kok YF tepesinden cansiz tepe sistemi
ile sarj edilirken, reaksiyon i¢in gerekli olan sicak hava YF tabanina yakin bolgede

bulunan tiiyerler araciligiyla YF’ye iiflendigi gosterilmistir.



Tepe Cikislan
-Yuksek Finn Gazi
-Baca Tozu

Tepe Girisleri

-Demirli Malzeme

-Kok fl
[

|
| |

Dokum Deligi Cikislan
Tayer Girisleri ,/ SIS

-Sicak Hava ‘, \ ‘

-PCl,gaz i ;

Sekil 3.2. YF’ye girdi ve ¢iktilar [51]

1 | Merkez Metalurjik Kok 600-900 °C
— 2 | Cikis Gazlari 110°C
=
= 3 | Suyun Buharlagmasi 100 °C
= : 7
== 4 | Nemin Bertarafi 110°C
5 | Reaksiyon Baslangict 500-600 °C
6 | Yumusama Baslangici 1000-1200 °C
7 | Sicak Hava 1050 °C
8 | Sicak Sivi Malzeme Dékiimii | 1500 °C
g | Ufalanma Bélgesi 500-1000 °C
10 | Cikis Yolu 2100-2300 °C

Sekil 3.3. YF’de sicaklik profili ve ¢esitli bolgeler [5]
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YF bogazindan inen demirli cevher ve metalurjik kok ve YF tabanindan tepeye dogru
yiikselen sicak gaz ile karsilasarak 1sitilir ve i¢indeki nem uzaklasir. Sekil-3.3.’de ise YF da
demir cevheri ve metalurjik kok asagiya dogru indik¢e daha yiiksek sicakliklarda farkli

reaksiyonlara ugrayarak nihai iiriin olan SHD’ye doniistiigli gosterilmistir [51].
3.2. YF’de SHD Uretimi ve Ozellikleri

YF’de asil amag¢ SHD iiretimi olup SHD iiretimi sirasinda demir cevheri i¢inde bulunan
oksit, gang ve diger atiklarin ciiruf seklinde {iretilmesi siirecin bir pargasidir. Nihai hedef
SHD kimyasal spesifikasyonu igin prosesin diizgiin ¢alismas1 gerekmektedir. Ornegin ciiruf

bazikligi SHD i¢indeki % Kiikiirt oraninda ciddi rol oynar [52].

SHD i¢inde Fe orant %94,5 olup bu oran YF’nin termal ve kimyasal kosullarina gore
degisebilir. SHD’de igeriginde bunun diginda Si (silisyum), Mg (manganez), Ti (titanyum,
S (kiikiirt) gibi diger elementlerde bulunabilir. YF nin alt kismindaki sicaklik ve kimyasal
reaksiyonlar sonucuna gore elementlerin daglimi degisebilir. SHD kalitesine ciiruf kimyasal

kompozisyonda etki eder [52].

Ciiruftaki en 6nemli deger baziklik olup, bu deger ergime sicakligi 1300-1450 °C arasinda
degisir. Bu deger ayrica ciirufun akiskanligini da etkiler [52].

Bunun yaninda YF asir1 sicak oldugunda SHD igindeki % Silisyum orani artar, cliruf iginde
% Silisyum orani diiser. Bu durumda ise ciirufun erime sicakligini ve bazikligini artirir
dolayisiyla clirufun viskozitesini yiikseltir. Ciirufun viskozitesini artmasi ciiruf akiskanligini
diistirerek dokiim sirasinda haznedeki drenajinin yavas olmasina neden olur. Bu durumda
haznedeki s1vi malzeme yiiksekligi artarak firin prosesinde sorunlara neden olabilir. Bunun
yaninda viskozitesi yliksek olan ciirufun akisi dokiimhane ciiruf kanlarinda tikanmalara

neden olarak dokiimhane dokiim siirecinde ISG agisindan risk olusturabilir[52].

Bunun yaninda YF agir1 sicak oldugunda SHD igindeki % Silisyum orani artar, ciiruf iginde
% Silisyum oran1 diiser. Bu durumda ise ciirufun erime sicakligini ve bazikligini artirir

dolayisiyla ciirufun viskozitesini yiikseltir[52].
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Sonug olarak ciiruf kimyasal kompozisyonu SHD igindeki % Silisyum oranlarini asiri
dalgalandirmayacak sekilde olmalidir [75]. Belli bir baziklik ve sicaklik araliginda ciirufun
viskozitesi Sekil-3.4. de gosterilmektedir.

/— Sivi Ciaruf Sicaklig

A
1350, A :

1.4 Belirtilen caruf

sicakligina karsilik
gelen grafik

Gergek viskozite

Viskozite (Pa.s)

Ust tolerans

Normal ciruf
Alt tolerans

71550
Zararh curuf

00'.6 ' ; ‘ s

1.0 1.4 Tavsiye edilen vizkozite

Ciruf erime indeksi

Asit et | Bazik ciruf

Sekil 3.4. Farkli sicaklik ve baziklikte ciliruf viskozitesi [30]

SHD ergime sicakligr 1150 °C olup, hazne sicakligr ise 1500 °C’dir. Bu yiizden yiiksek
haznede yliksek sicaklikta bulunan SHD i¢in viskozite 6nemsizdir. Ancak SHD’de Si ve Ti
elementlerinin oraninin artmas1 SHD viskozitesinin artirarak drenajda problem olusturabilir.
SHD yogunlugu 6.8-7.0 t/m® ve ciiruf yogunlugu ise 2,4- 2,6 0 t/m® olup SHD ve ciiruf

arasindaki bu yogunluk farkindan dolay1 ana kanalda kolayca ayrigmasini saglar.
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3.2.1. Hazne ve Olii Adam

YF haznesi aktif metalurjik kok bolgesinin altinda kalan SHD ve ciiruf birikerek drenaj
yapilmadan 6nce olan kisimdir. YF 0mriinii haznede bulunan 6zel tasarimli refrakter karbon
tuglalar tayin eder. Bu nedenle bu kisim YF verimliligi ve ekonomik iiretim i¢in 6nemli bir
yere sahiptir. Hazne duvar ve tabaninda kullanilan karbon refrakter tuglalar asir1 sicaklik ve
kimyasal ortama dayanacak sekilde tasarlanmistir. Buna ragmen kampanya siiresince
haznede bulunun karbon bloklar aginmaya maruz kalirlar. Ancak hazne karbon refrakter
tuglalarin asir1 asinma olmasi proses giivenligi ve iiretim siirekliligi acisindan tehlike

olusturacagi i¢in mutlaka onariminin yapilmasi gerekmektedir. Bu yiizden Sekil 3.5.’de gibi

gosterilen hazne karbon refrakter tuglalarin durumunun siirekli izlenmesi gerekmektedir.

= v A
/ " gt Y vy
\2 5
1 O AN AT

Sekil 3.5. YF haznesinde kullanilan karbon refrakter tuglalar

Haznedeki karbon refrakter tuglalarin sicakligini izlenmesi i¢in hazne zirhindan karbon
refrakter tuglalara dogru termokupullar yerlestirilmistir. Bunun yaninda karbon refrakter
tuglalarin korunmasi i¢in hazne zirhi ile karbon blok arasina 6zel tasarimli su sogutmali

sogutucular yerlestirilmistir [53].
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SHD ergime sicakligini izleyerek refrakter asinmasi ve haznede olusan farkli asinma
erozyon ¢aligmalari yapilmistir [54]. Hazne termokupllarindan elde edilen sicaklik profili ile
YF performansi ve dokiim deligi durumu ile ilgili baz1 bilgilere ulasabilir. Ornegin SHD

sicaklig ¢ok yiiksek ise YF’de yakit (metalurjik kok, PCI) miktarinin fazla olmasi gibi [54].

Hazne iginde kati1 olarak kalabilen tek malzeme metalurjik koktur. Kohezif bolgeden
hazneye kadar metalurjik kok ciiruf ile reaksiyona girerek bir yatak olusturur [19]. Tiiyer
altinda kat1 halde duran metalurjik kok parcaciklar yatay olarak koni seklinde bolge ve
baslangigta buradaki metalurjik koklar inaktif oldugu i¢in 6lii adam olarak anilmakta olup
Sekil-3.6.’da gosterilmistir.

Oli Adam

Bolgesi

Sekil 3.6. Hazne 6lii adam gosterimi [46]
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YF olii adam bolgesinde yiiksek basing, yiiksek sicaklik, SHD, ciiruf ve birlikte bulundugu

i¢in tiiyer alt1 bolgesinden numune almak ¢ok zordur [59-60].

Sekil 3.7. Olii adam bolgesindeki alinan metalurjik kok numunesinin yeri (A), metalurjik
kok numunesinin kesiti (B) [62]

YF’de olii adam mevcut calisma durumlarinda bir biitiin olarak kabul edilir ve model
caligmalar1 i¢in belirli bir kok boslugu ile 6lii adamin yilizmesi ve batmasi meydana gelir
[82]. YF haznesinde zamana, ¢alisma kosullarina, dokiim yonetimi gibi nedenlerden dolay1
haznede refrakter karbon bloklarindan asinma meydan gelir. Bu durum 6lii adamdaki kok

y1gmin seklini etkiler.[61]
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YF’de haznede ve 6lii adam bolgesindeki kok durumun yapisini incelemek igin ¢aligmalar

yapilmistir. Incelenen YF 2005 yilinda devreye alinmis olup teknik parametreleri sunlardir:

e YF calisma hacmi :2200 m®
e Tiiyer sayisi: 28 adet
e Dokiim deligi sayisi: 3 adet
e Kok orani: 350 kg/TSHD
e Toplam yakit oran1 (kok+PCI):510 kg/TSHD
e Ciiruf orani: 320 kg/TSHD
e Uflenen hava sicakligr: 1215 °C
e Kok CSR degeri: %68
e Kok CRI degeri: %22
Ozellikleri belirtilen YF dan 6lii adam ve haznedeki kok yapisini incelemek i¢in numune 17

Ocak 2017 de belli bir bolgeye kadar i¢in bosaltildi. Daha sonra YF dan karotlarla numune
alindi. Alinan numunelerin YF’deki yeri Sekil 3.8’de belirtilmistir [62].

3.2.2.  Olii Adam Dinamikleri

Haznedeki SHD ve ciirufun arasindaki kimyasal etkilesim gibi durumlar 6lii adam
bolgesindeki metalurjik kokun yenilenmesine etki eden faktordiir. SHD ve ciiruf arasindaki
kimyasal etkilesim YF hacmine, ¢calisma kosullari, metalurjik kok kalitesi, PCI enjeksiyon
miktar1 gibi nedenlere baglidir. SHD ve ciiruf 61ii adamdaki metalurjik kok bosluklarindan
stiziilerek hazneye toplanir. Metalurjik kok boslugu orant metalurjik kok kalitesine bagl
olarak %20 ile %50 arasinda degisir [55].

Yapilan arastirmalar soncu 6lii adam SHD iiretim siirecinde 6nemli bir role sahiptir. Clinkii
uygun bir 6lii adam bolgesi, YF’'nin gecirgenligine etki eder, SHD deki kiikiirtiin
uzaklastirilmasini saglayarak daha kaliteli SHD {iretilmesi imkam saglar [56]. Olii adam
bolgesi YF’de gecirgenlik icin ¢ok dnemli bir kisim olup burada gegirgenlik iyi oldugu
takdirde SHD ve ciiruf hazne karbon refrakter tuglalarina verecegi zarar azalmakta, SHD ve
ciiruf drenajimin kontrollii sekilde olmas1 gibi faydalar1 vardir [57]. Olii adam asagidan ve
yukaridan bir¢ok kuvvete maruz kalabilmekte olup kuvvetin siddetine gore 6lii adam

yiizebilir. Bu durum YF prosesi acisindan problemlidir. Olii adam bélgesinde diisiik
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gegirgenlige sahip bolgeler veya hi¢ metalurjik kok icermeyen alanlardan dolay1 61i adam
SHD ve ciiruf gecisi 6lii adamdan bagka yerlere yonlenerek hazne cevresinde kanal
olusumuna neden olur. Bu durum haznede asir1 1sinma, kontrolsiiz skal (firin i¢inde sivi
malzemenin kontrolsiiz sekilde katilismis hali) olusumu gibi bir¢ok olumsuzluklara neden
olur. Hatta asir1 1sinmaya bagli olarak haznenin taban karbon refrakter tuglalarinda fil ayagi

denilen aginma tiirii meydana gelebilir [58]. Fil ayag: gosterimi sekil 3.8’de gibidir.

Sonug olarak 6li adam metalurjik kokun durumu SHD ve ciiruf drenajinda etkili olmasina

ragmen bir¢ok aragtirmacinin goziinden kagmustir [58].

Sl Kok Katmam

g e
3 -{g)&;}_.&,‘-,;,_rgr.x -
P

Cevher Katmam

Kohezif Bilge Ciiruf- gaz arayiizeyi |

: Ciiruf-SHD arayiizeyi

Sekil 3.8. YF hazne taban karbon tuglalarinda fil ayag1 seklinde meydana gelen aginma [58]

3.2.3.  YF’de Malzeme Dagilim

YF’ye SHD iiretimi i¢in sarj edilen demirli malzeme ve yakit i¢in verilen metalurjik kokun

firin i¢indeki dagilimi iiretim siirekliligi ve verimlilik agisindan énemlidir. YF da demirli
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malzemenin reaksiyonu tepeden baslamakta olup bu reaksiyon i¢in metalurjik kok ve demirli
cevher arasindan tiiyer oniinde olusan gazlarm ulasmas1 gerekmektedir. ideal malzeme
dagilimi ile gaz gecirgenligi saglanabilir. Malzeme dagiliminda iri ve mukavemetli
metalurjik kok YF’nin merkezine verilerek hem gaz gegirgenligi, hemde 6lii adam bolgesine

yeterli metalurjik kok beslenmesi saglanir [64]

YF da kohezif bdlgenin sekillenmesi ve demir cevheri malzemesinin ve metalurjik kok
yiikiinlin diizenli sekilde inmesinde malzeme dagiliminin roli biiyiiktiir. Diizensiz sekilde
demir cevheri malzemesi ve metalurjik kok yiikiiniin inmesi ise O6lii adam iizerinde
olumsuzluga neden olur. Bu neden ile demir ¢elik fabrikalar1 demir cevheri ve metalurjik
kok yiikiiniin ne kadar etkili oldugunu simiile etmek igin bircok model gelistirmistir [64].
YF’de malzeme dagilimina ek olarak tiiyerlerden verilen PCI gibi yakitlarin istikrarli olmasi
gerekmektedir. Enjeksiyon yapilan PCI karsisinda metalurjik kok tiiketimi azalir ve demir
cevheri malzemesinin yiikii artar. Ancak PCI enjeksiyonu hedeflenen degerden az olmasi
durumunda YF termal stabilite diiserek proseste problemlere neden olabilir. Bu yiizden PCI

tiiketimi igin farkli sistemler gelistirilmistir [51].

3.2.4. Haznede Si1vi1 Seviyesi

YF da, hazne seviyesi izlenerek gerekli miidahalelerin yapilmasi gerekmektedir. Ornegin
seviyenin anormal diizeyde yiikselmesi zayif drenajin gdstergesi olup bu durum proseste

ciddi giivenlik riskini olusturabilir [65]

Bu durumlarda yapilacak aksiyonlar {iretim kaybi olsa bile yapilmas1 gerekmektedir. Su an
ki mevcut teknoloji ve imkanlarla hazne i¢ine girerek sivi seviyesinin 6l¢iilmesi imkansizdir.
Ancak gercek zamanli s1vi seviye takibinin yapilmasi 6nemlidir. Sekil-3.7. de gosterildigi
gibi haznede sivi seviyelerini artiran ve kararsiz ¢alismaya neden olacak problemler

mevcuttur [65].
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Sekil 3.9. YF’de hazne seviyesini etkileyen durumlar [65]

Kararli bir YF ¢alismasinda drenaj hiz1 liretimin dengelenmesini saglar. Ancak dokiim
deliginden sabit bir hizda drenaj yapilamadigr durumda, haznede bir miktar sivi malzeme
kalabilir. Ancak bu sivi malzeme kalmasi sorunlara neden olmaz [51].

Haznede s1v1 seviyesinin yiikselmesine bagli sarj sayis1 azalabilir, fark basing artabilir ve 6lii
adam siv1 ylizeyinde yiizmeye basladigi durumda, sicaklik profili bozulabilir [67]. YF’de
iiretilen ve hazneden dokiim yoluyla bosaltilan SHD ve ciirufun dogru sekilde hesaplanmasi
hazne seviyesini arastirmak i¢in ¢ok dnemlidir. Ancak hazne sivi seviyesini arastirmak igin
proseste karisikliga yol agan, askilanma, kayma, gibi durumlarin da hesaba katilmasi

gerekmektedir.

3.3. Dokiim Deligi ve Dokiim Pratikleri

YF da, iiretim siirecinde haznede biriken SHD ve ciirufun drenaji yine haznede bulunan
dokiim deligindeki camurun matkapla agilmasi ile ger¢eklesmektedir. Bu yiizden dokiim

deligi YF isletmesi acgisindan kritik 6neme sahiptir. YF biiyiikliigiine gore 2-4 arasinda
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dokiim deligi bulunmaktadir. Biiylik 6l¢ekli YF’lerde ayni anda iki dokiim deliginden
dokiim alinabilir yada bir dokiim deligi kapatilip hemen digeri agilabilir [68].

Dokiim agma iglemi 6zel tasarimli matkapla yapilir, kapatma islemi ise ¢gamur topu igerisine

doldurulmus dokiim deligi camurunun dokiim deligine enjekte edilmesiyle kapatilir.

YF’de iki veya daha fazla dokiim deliginin aktif olarak kullanilmasi ile her dokiim farkli
dokiim deliginden acilmaktadir. Bu durumda dokiim deligine enjekte edilen ¢amurun
kiirlesmesi tamamlanarak dokiim deligi ¢amuru igindeki tiim ugucu maddeler ¢ikmaktadir.
Boylece, dokiim agma sirasinda SHD’nin dokiim c¢amuru i¢indeki ugucu madde ile
reaksiyonu olmamasi ile olasi ¢cevre emisyonlarinin 6niine gecilmektedir. Dokiim agma ve
kapama prosediirii hazneden sivinin bosatilmasinin 6tesinde fonksiyonlara sahiptir. Dokiim

agmada farkli ug kullanilarak drenaj hizlari kontrol edilir [69].

Dokiim agma sirasinda matkabin ucunun dokiim deliginden sapmasi dokiim deligi etrafina

ciddi zarar verebilir.

Dokiim agma islemi sirasinda dokiim deligindeki camurun 6zel tasarimli matkap agilmasi
ile gamurun bir miktar1 asinmaktadir. Dokiim baslangicindan sonuna dogru dokiim deligi
camurunun tamami harcanmaktadir. Dokiim kapatma isleminde ise, tekrar camur topu igine
doldurulan dokiim deliginde enjekte edilir. Sekil-3.9.’da gosterildigi gibi enjekte edilen
camurun bir kism1 dokiim deligini kapatirken bir kismi ise dokiim deligi ¢ikisinda mantar

olusturur [70].

Dokiim delik boyunun uzun olmasi, dokiim deligi ile 6lii adam arasinda daha etkin temas
olusturarak akisin 6lii adam ¢evresi yerine iginde olmasini saglar. Bunun yaninda dokiim
deliginin uzun olmasi sonucu haznenin dokiim deligi alti seviyesindeki sivi malzeme

bosaltimini saglar.

Dokiim deliginin kisa olmasi ise dokiim deligi ¢amuru maliyetlerinin artmasi, dokiim
sirasinda asir1 sagakli akma, dokiim sirasinda SHD ve ciirufun haznedeki dokiim deligi

cevresindeki karbon refrakter tuglalara zarar vermesi, gibi problemler olusabilir [32].

Dokiim deliginin uzatilmasi i¢in dokiim kapatma sirasinda dokiim deligi yiizeyinde kagak

olmayacak sekilde temizlik yapilmasi ve ¢gamur miktarinin artirtlmasi gerekmektedir [30].
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Sekil 3.10. YF dokiim deligi yapisi [30]

S1vi malzeme drenaj miktarinin azalmasi, dokiim alma sirasinda dokiim deliginin tikanmasi,
dokiim deligi etrafindaki refrakter beton ve/veya karbon refrakter tuglalarin arasindan gaz
s1zintis1 olmasi, gibi nedenler dokiim sirasinda sacakli akmanin nedenleridir. Sacakli akma
ve nedenlerini ortadan kaldirmak i¢in siirekli sabit boyutta mantar olusturmak ve dokiim

deligi boyunu siir degerinin altina diisiirmemek gerekmektedir [66].

3.4. Dokiim Tiirleri ve Dokiim Dongiisii

YF’de dokiim, matkapla dokiim agilmasiyla baglar ve ¢amur topu ile dokiim deligi i¢inde

enjeksiyon yontemi ile dokiim deliginin kapatilmasiyla biter.

Dokiim sirasinda SHD ve/veya cilirufun geldigi an dokiim baslangici, SHD ve/veya ciirufun
akisinin camur topu ile kapatilmasiyla dokiim sonu olarak adlandirilmakta olup dokiim

baslangici ile dokiim sonu arasindaki siire, toplam dokiim siiresini verir.

Dokiim delikleri hazne igindeki SHD ve ciiruf konumu hakkinda bilgi verebilir. Viskozite
ve yer ¢ekimine bagli olarak drenaj yonetimi saglanir. Drenaj sonucuna gore SHD ve ciiruf

seviyelerinin degismesi beklenir [71].
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YF da dokiim agildiginda 6nce SHD gelir ve SHD drenaji devam ettik¢e haznedeki SHD ve
ciiruf seviyesi diiser. Boylece SHD ve ciiruf birlikte dokiim deliginden akmaya baslar [33].

Dokiim agilip ciiruf gelene kadar gegen siire “cliruf gecikmesi” olarak adlandirilir.

YF da SHD ve ciiruf akiglarii incelemek ig¢in Hollanda’da Tata Steel Demir Celik
fabrikasinda 7 nolu YF dokiimleri incelenmistir. Bu YF’de 3 dokiim deligi bulunmakta olup,

2 dokiim deligi aktif olarak ¢aligmaktadir. [70]

2 Nolu Dikiim Deligi 3 Nolu Dékiim Deligi
2 2} DD #33 2 2 DD #34
'-:% 1 1 1
=) 0 0
0 50 100 150 0 50 100 150
2 2}DD#35 5 DD #36
=
“t‘é 1 1
—1
= 0 0
0 50 100 150 0 50 100 150
22} DD #37 2 DD #38
£
31 1
—
E o 0
0 S0 100 150 0 50 100 150
Zaman (Dakika) Zaman (Dakika)

Sekil 3.11. Hollanda TATA Steel 7 nolu YF’de 6 adet dokiimiin SHD akis1 (kirmizi), ciiruf
akis1 (mavi) oranlar1 incelenmistir [30].
*DD: Dokiim deligi

Mi,out: Drenaj edilen s1vi malzeme miktari

mi,. Uretilen sivi malzeme miktart
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Sekil 3.10.’da 6 adet dokiim incelenmis olup 2 nolu dokiim deliginde ciliruf 6nce gelmesine

ragmen, 3 nolu dokiim deliginde ise dnce SHD ¢ok az gecikmeli olarak ciiruf gelmistir.

Benzer ¢alisma Japonya’da Chiba’da bulunan 6 nolu YF’de yapilmistir. Bu YF’de yapilan
gozlemde ciiruf drenaj miktar1 dokiim boyunca artmamis olup dokiim sonuna dogru
minimuma inmektedir. SHD drenaj miktari ise dokiim sirasinda basta biraz artip daha sonra
daha da hizlanmaktadir [66].

3.5. Dokiimhane Diizenlenmesi ve Proses Verileri Tiirleri ve Dokiim Dongiisii

YF’de hazne sivi seviyesinin dogru sekilde tahmin edilebilmesi i¢in; SHD tiretim hizi
tahmini, YF’nin i¢ durumunun iyi degerlendirilmesi ve drenaj hizi tahminleri ¢ok dogru
sekilde yapilmas: gerekmektedir. Anlik iiretim oksijen dengesi ile birlikte yiiklii
malzemelerin (demirli cevher malzeme ve metalurjik kok) analizinden ve miktarindan
hesaplanir. Kiitlenin korunumu yasasina gore, sarj edilen malzemelerin YF iginde meydana
gelen reaksiyonlar sonucu SHD miktarinin teorik hesaplanabilmektedir. Dokiim sirasinda
hazneden bosaltilan SHD ve ciiruf ana kanalda dokiiliir. SHD ve ciiruf yogunluk farkindan
yararlanilarak ana kanalda bulunan sifonda ayrilir. SHD torpedoya doldurulur ve torpedo
radar cihazi ile miktar1 hesaplanir, ciiruf ise graniile sisteminde graniile edildikten sonra

miktar1 hesaplanabilir [72].

3.6. YF’deki Reaksiyonlar

YF’de, demir cevherinin YF iginde Sekil 3.11. ve Cizelge 3.1.’deki gibi belirli adimlarda
gergeklesmesi sonucu nihai iiriin olan SHD’nin siirekli olarak {iretilmesi acisindan

Onemlidir.
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Sekil 3.12. YF daki demir cevherinin bolgelere gore sematik reaksiyonlari ve sicaklik
gosterimi [51]

Cizelge 3. 2. YF’de gergeklesen reaksiyonlar [72]

Reaksiyon Tiirii Kimyasal Esitlik Siralama
. 3Fe203(s) + CO(g) — 2Fe304(s) + CO2 (g) R1
ﬁﬁi ;éekgrgg‘ffslf;fﬁ; . [FesOu(s) + CO(g) — 3FeO(s) + COz (g) R2
FeO(s) + CO(g) — Fe(s) + CO2 (9) R3
H2 ile gerceklesen iFeéos(S)_l_-'-HHz(g) _)3|2:F2304(-f)|—-|'_ g 20 (9) Eg
indirek reaksiyonlar €304(s) + Hz(g) — 3FeQ(s) + Hz0 (g)
FeO(s) + Ha (9) — Fe(s) + H20 (g) R6
Boudouard reaksiyonu | C(s) + CO> (g) — 2CO (g) R7
Su Gaz Reaksiyonu C(s) + H20(g) — CO + H2 () R8
Flux Ayrisma
Reaksiyonu MeCOs3(s) — MeO(s) + CO2(g), Me = Ca, Mg R9
Su gaz doniistim
reaksiyonu H2 (g) + CO2 (g) — H20(g) + CO(9) R10
Sivi FeO ile
gerceklesen direk
reaksiyonlar C(s) + FeO (I) > Fe () + CO (g) R11

30
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Gergeklesen bu reaksiyonlarin detay1 asagidaki gibidir:

[Ik adim hematitin (Fe20z3) rediiklenerek manyetit (FesOs) olusturmasidir. Bu rediiksiyon
reaksiyonu enerji iiretir ve malzeme yiikiinlin sicakliginin artmasini saglamaktadir. Ayrica
rediiksiyon reaksiyonu yiik malzemesinin kristal yapisinda gerilim olusturarak daha kiigiik
parcalar olusturmasint saglamaktadir. Bu oOzellige diisiik sicaklik bozulmasi (low-
temperature disintegration) denilmektedir. YF’nin daha asagi bolgelerinde malzemenin
sicakligl daha da artarak malzeme yiikiiniin yumusadigi ve ergimenin gerceklestigi kohezif

bolge bulunmaktadir. Devaminda da ergimis demir ve ciiruf haznede toplanmaktadir [72].

YF icerisindeki gaz bilesimini ve malzeme ylikiinii ele aldigimizda, daha fazla gaz
malzemeden daha ¢ok oksijen bertaraf edilmesini saglamakta ve YF  verimini de
artirmaktadir. Sonug olarak malzeme yiikii ile gaz arasindaki etkilesim temel faktorlerden
biridir. Bu etkilesimin optimize edilebilmesi i¢in malzeme yiikiiniin gec¢irgenliginin
olabildigince yiiksek olmasi1 saglanmalidir. Malzeme ylikii boyunca yol kat eden gazin orani

ve malzemeden indirgenmek istenen oksijen miktar: denge halinde olmalidir [72].

YF hakkindaki tecriibelere bakildiginda bir¢ok problem gegirgenlik ile alakali oldugu tespit
edilmistir. Buna bagl olarak YF’nin ¢apina iliskin olarak igerisindeki yilik katmanlarinin
gecirgenligi temel problemlerden biridir. Gegirgenlik biiyiik oranda YF igerisinde bulunan
boyutlar1 5 mm’nin altindaki malzemeler tarafindan etkilenir. Genel olarak bu biiytikliikteki
malzemeler sinter tarafindan iiretilmektedir. Bu biiyiikliikteki tanelerin olusturdugu sorun
YF igerisinde halkalar halinde konsantre olmalarindan kaynaklanmaktadir. Bu taneler daha
cok malzemenin sarj edildikleri bolgelerde yogunlagmaktadirlar. Ayrica bu biiyiikliikteki
malzemeler diisiik sicaklikta bozunma — rediiksiyona (low temperature disintegration) sebep
olurlar. Temel olarak malzeme yiikiiniin sarj edilmeden once eleklerden gecilerek bu tip

rediiksiyon ve bozunma reaksiyonlar1 kontrol altina alinabilmektedir[72].

3.7. YF Yardimeci Birimler
YF’de SHD iiretim siirecinde; YF’ye hammadde beslemesinde Sarj Sistemi, iiflenen sicak
havanin isitilmasinda Sobalar Sistemi, YF tepesinden ¢ikan kirli gazin temizlenmesinde

Gaz Temizleme Sistemi gibi yardimci birimler Sekil 3.12.’de gosterilmistir [51]
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Sekil 3.13. YF diizenegi [73]

3.7.1.  Sarj Tesisleri

Entegre demir celik fabrikalarinda metalurjik kok fabrikalarinda, tas komiiriinden iiretilen
metalurjik koklar eleme isleminin ardindan YF sarj bunkerlerine konveyor bantlarla transfer
edilir. Sinter ve hammadde sahasindan cevherde (sinter, pelet, ilave malzeme) ayni sekilde
sarj bunkerlerine konveyor bantlarla transfer edilerek stoklanir. Sarj boliimiinde metalurjik
kok, cevher SHD iiretim siirecinde kullanilan malzemelerin transfer siireci ve stoklama
miktart siirekli takip edilmekte olup olas1 bir problemde YF daki {iretim siireci sorunlu hale
gelebilmektedir. Sarj, YF’ye gonderilecek cevher ve metalurjik kokun bulundugu boliimdiir.
Gonderilecek olan sarj malzemesi Once elenir ve daha sonra tartilarak YF’ye ulastirilir. YF
sarj1 otomatik olarak gergeklestirilmektedir. YF’ye metalurjik kok ve cevher sarj1, tepeden
ve skip denilen ¢elik kovalar veya bant yardimi ile yapilmaktadir. YF igine metalurjik kok

ve cevher ayr1 katman olacak sekilde dagilimi ise BLT sistemi ile yapilmaktadir. [74].
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3.7.2. Sobalar

Sobalar, YF’ye tiflenen havanin 1000 °C ile 1250 °C’ye kadar 1sitildig1 béliimdiir. Buradan
cikan sicak hava, sicak hava simidi ve devaminda da tiiyerlerden YF’ye iiflenir. Sicak hava,
metalurjik kok ve (kireg) enjekte edilen malzemeyle reaksiyona girer. Yiiksek sicaklikta ve

yiiksek basingla gonderilen hava tiiyer 6niinde yanma bolgesi olusturur [75].

3.7.3. Gaz Temizleme

Gaz temizleme, YF dan ¢ikan tepe gazinin toplandigi boliimdiir. Cikan gaz bir¢ok parga
icerebilmektedir ve yeterince temiz bir gaz degildir. Bu sebeple bu gaz 6ncelikle toz toplama

ardindan da yikama sistemine tabii tutulur [76].

3.8. SHD’nin Kalitesini Etkileyen Faktorler

SHD kalitesini sicak metal icindeki; Si(silisyum), P(fosfor), S(kiikiirt), alkali ve Zn(¢inko)
miktarlar1 etkilemektedir.

e Si: SHD ig¢indeki ideal silisyum orani1 %0,4-0,5 arasindadir. SHD ‘de igindeki silisyum
oranmin YF prosesi hakkinda genel bilgi verir. Ornegin, SHD icindeki silisyum oraninin
diistik olmasi1 (<%0,2) durumunda SHD sicakliginin diiserek YF igindeki ciirufun yeterli
sekilde alinmamasi ile sonuglanabilir. Bu durum proses bozulmalarina neden olabilir [77].
e P: YF da SHD iiretiminde, hammadde ile giren fosfor elementi direk SHD’ye
gecmektedir. SHD igindeki % Fosfor miktari ¢elik kalitesini etkilemekte olup SHD i¢indeki
ideal % Fosfor miktar1 maksimum %0,9 olmasi gerekmektedir. Bu yiizden YF hammadde
harman regetesi hazirlanirken harman yiikiindeki toplam % Fosfor girdisine dikkat
edilmelidir [5].

e S: SHD igindeki kiikiirt miktarmin ¢ogunlugu yakit olarak kullanilan metalurjik koktan
gelmektedir. SHD igindeki % Kiikiirt oraninin fazla olmasi, ¢elik {iretim siirecinde kiikdirt

giderme islemi uzatarak ham ¢elik iiretim stirecini zorlastirmaktadir, SHD {iretim siirecinde
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S elementinin ciirufa gegmesi igin baziklik ayar1 ve YF’ye sarj edilen metalurjik koktaki %
Kikdrt girdisine dikkat edilmelidir [51].

e Alkali: Maksimum alkali girdisine dikkat edilmelidir. Alkaliler, 6zellikle K(potasyum)
refrakter malzemeye zarar verir ve prosesi etkiler. Alkali i¢in limit genel olarak 1-1,5
kg/T,SHD’dir [51].

e Zn: Maksimum ¢inko girdisine dikkat edilmelidir. Bu yiizden YF’ye sarj edilen
metalurjik kok ve demirli malzeme igerigindeki toplam ¢inko degeri esik miktarinin altinda
olmasi gerekmektedir. Genel olarak ¢inko girdisi 100-150 g /TSHD’dir. YF’de merkezdeki
gazin yliksek sicaklikta olmasi ¢inko ve alkalilerin parcali sekilde tepe gazlariyla

uzaklagtirilmasini saglar [5].
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4. MODEL CALISMASI

YF’ye sarj sisteminden konveyor bant veya skiplerle taginan demirli malzeme (pelet, sinter,
parga cevher), ciiruf yapicilar (kiregtasi, dolomit, kuvarsit vb.) ve metalurjik kok, YF
tepesindeki ¢ansiz tepe sistemi vasitasiyla sarj edilir. Haznenin hemen istiinde yer alan
tiiyerlerden oksijenle zenginlestirilmis nemlendirilmis hava iiflenir. Uflenen hava tiiyer
bolgesinin hemen 6niinde raceway bolgesinde metalurjik kok ile reaksiyona girerek 1s1 ve

CO gazi iiretir.

Sekil-4.1.’deki gibi CO gaz1 demirli cevher malzeme ve metalurjik kok ile reaksiyona
girerek olusturdugu SHD ve ciiruf haznede yogunluk farkiyla iki katman seklinde birikmeye

basglar. Hazneden biriken s1vi malzeme belli periyotlarda dokiim deliginden bosaltilir.

Haznede siirekli metalurjik kok malzeme bulunmakta olup dokiim sonu dahi metalurjik kok

arasindaki bosluklarda belli miktarlarda SHD ve cliruf bulunur.

Haznede bulunan metalurjik koklarin gecirgenligi homojen olmayip en az gegirgen kisim
olii adamdir. Hazne s1vi seviye modellemesi i¢in en dnemli parametre metalurjik kok arasi

bosluktur. Haznedeki SHD ve ciirufun drenaj hizinda dokiim deligi ¢camuru asinma hizi
etkilidir.

Hazne siv1 seviyesi, dokiim deligi ile tiiyer bolgesi arasi olup ancak giivenli tarafta kalmak

icin belirli bir seviye olmas1 gerekmektedir.
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Sekil 4. 1. YF’de iiretim sirasinda haznedeki metalurjik koklar arasinda katman seklinde
SHD ve ciiruf [1]

4.1. SHD ve Ciiruf Uretim Tahmini

YF haznesinde SHD ve ciirufun dakikalik hesaplanmasi i¢in; SHD ve ciiruf drenajini tespit
edilmis , hazne boslugu (metalurjik koklar arasindaki bosluk), hazne hacim Ol¢iisii ve

tiretilen SHD ve ciiruf degerleri Sekil-4.2.”deki degerler kullanilarak yapilmistir [1].

Hazne seviyesi hesaplamalarinda SHD yogunlugu 6,85 ton/m?, ciiruf yogunlugu ise, 1,3
ton/m? olarak kabul edilmistir. Uretilen teorik SHD ve ciiruf icin spesifik oksijen tiiketimi

esas alinmigtir [1].

Uretilen teorik SHD nin hesaplanabilmesi i¢in dncelikle spesifik oksijen tiiketimi 4.1 ve 4.2

nolu denklemlerden hesaplanir [39].
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Spesifik Oksijen Miktan Sivi Ciiruf Orany/SHD Oram
’
_> SHD Orfam Sivi Ciiruf Oram b..l
(ton/dakika)  (ton/dakika)
a. Sicak Hava Miktan
b. Oksijen Zenginlestirme
c. Nem Oram

a. Konveydr Bant Kantan
lb. Ciiruf Potas:

r

| 3
Q\ L 4 £ Srvi Ciiraf Oram
—F \.H = (ton/dakika)

a. Torpedo Seviye Olciim Cihaz1
l’ b. Torpedo Hacmi

b

Hazne Sivi

A Seviyesi
1

SHD Cikis Oram

a. Hazne Hacmi
b. Hazne Boslugu

Sekil 4. 2. Yiiksek firinda hazne seviyesinde kullanilan degerler [78]

4 , 22,14 1
[(wgh * 0,21) + 88h + (5)80}10 * Wgp * T * E):I

e8h

[(03 £0,21) + 0 + (uﬁm - 221';“ * %)] (4.1)

60 x K

Teorik SHD =
(4.2)

Teorikcl"lruf == TeorikSHD * V

Bu denklemlerde; K: Spesifik oksijen tiiketimi olup birimi Nm®3 Thm-1"dir, cen: Son 8 Saatte
ortalama tiflenen sicak hava miktari olup birimi Nm®hr-1, @sn:Son 8 Saatte ortalama iiflenen
oksijen miktar1 olup birimi Nm?®.hr,B8h: Son 8 Saatte ortalama iiflenen sicak havanin nem

miktar1 olup birimi g N"t.m=

Denklemlerden 6zet olarak sarj edilen demirli malzemenin, tiflenen sicak hava miktarinin,
spesifik oksijen oraninin ve nem oraninin son 8 saatlik degerine gore teorik SHD ve ciiruf

hesaplamasi yapilmaktadir [78].



38

4.2. SHD ve Ciiruf Drenaj Tahmini

YF’de iiretilen SHD’nin Celikhane ’ye transferi islemi torpedolarla yapilmaktadir. Dokiim
sirasinda torpedoya dolan SHD miktarinin anhik akis hizi, dokiim bazli ne kadar SHD
iretildigi gibi proses acisindan 6nemli olan bilgiler Cizelge 4.1.’deki gibi torpedo radar
seviye cihazlarindan Olgillen degerler seviye-2 sisteminde modellememesiyle
aliabilmektedir. Torpedo sekli yatik iki ucu kesik koni ortast silindir olup yiiksekligi ve

torpedo refrakter asinmasi dikkate alinarak tonaj hesaplamalar1 gergeklestirilmistir.

Cizelge 4. 1. Torpedo dolumu sirasinda radar seviye cihazindan alinan degerler [78]

S1vi Seviyesi Hacim (mm?) Sevive Degeri (%) Torpedo Tonaji (ton)
100 0.46 x 10° 4,8 3,2
200 1.3x10° 9,6 9,1
300 2.5x10° 14,4 17
400 3.9x10° 19,1 26,8
500 5.6 x 10° 23,9 38,2
600 7.5x 10° 28,7 51,2
700 9.6 x 10° 33,5 65,7
800 11.9 x 10° 38,3 81,5
900 14.3 x 10° 431 98,1
1000 16.8 x 10° 47,8 115,3
1100 19.4 x 10° 52,6 133
1200 22.0x 10° 57,4 151
1300 24.7 x 10° 62,2 169,2
1400 27.3x10° 67 187,3
1500 29.9 x 10° 71,8 205,2
1600 32.5 x 10° 76,6 2229
1700 35.0 x 10° 81,3 240,1
1800 37.5 x 10° 86,1 256,6
1900 39.7 x 10° 90,9 272,2
2000 41.8 x 10° 95,7 286,5
2090 43.5 x 10° 100 298,1
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Ciiruf akis tahmini ise 1 ton SHD f{iretimi sirasinda tiretilen teorik ciiruf hacminden

yararlanilarak elde edilir.

4.3. Hazne Sivi Seviye Tahmin Model Calismalari

Hazne s1v1 seviyesine en dnemli etken haznede ve haznenin iistiinde yer alan 6lii adamdaki
metalurjik koklarin arasindaki bosluktur. Metalurjik kok boslugu orani %20 ile %50
arasindaki degismekte olup fark basing, sarj hiz1 (sarj sayisi/saat), metalurjik kok kalitesi,
vb. durumlara gére metalurjik kok bosluk orani degisebilmektedir. Ancak bazi hazne sivi
seviyesi i¢in kullanilan metalurjik kok bosluk oran1 %30 alinmistir. Hem sabit metalurjik
kok boslugu, hemde sartlara gore degisen metalurjik kok boslugu ile ilgili arastirma

yapilmistir.

4.3.1. Sabit Metalurjik kok Bosluguna Dayah Hazne Seviye Tahmin Modeli

YF’de haznedeki sivi seviyesinin anlik dl¢limii; asir1 sicaklik ve ortam kosullarinin son
derece zor olmasindan yapilmasi miimkiin degildir. Bu ylizden elde edilen bazi verilere
dayali olarak anlik sivi seviyesinin 6l¢limii i¢in modelleme ¢alismalar1 yapilmistir. Hazne
seviyesinin anlik olarak izlenebilmesi igin yapilan ¢alismada haznedeki metalurjik kok
bosluk oram1 %30 oldugu varsayilmistir. Bu orana gore haznedeki hacminin %70’
metalurjik koklarla, geri kalan %30’luk bosluk ise iiretilen SHD ve ciiruf olarak

doldurulmaktadir.
Haznedeki s1vi seviyesinin dl¢iimii i¢in haznedeki bosluk hacmi hesaplanmakta olup;

Haznedeki bosluk hacmi (m®) = n*r?(Hazne yaricapi) *H (haznenin dokiim deligi ile tiiyer

alt1 aras1 mesafe) *0 (Bosluk Yiizdesi)

Sekil 4.3. ve Sekil 4.4.’de goriildiigii gibi dokiim sirasinda alinan SHD miktarinin torpedo
seviye cihazlar tarafindan ol¢iilmiis olup yapilan hesaplamalar ile bu degerler torpedo

seviyesini bagl olarak oransal (%) ve agirlik (ton) olarak ifade edilmistir.
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Sekil 4.3. Dokiim sirasinda torpedo dolumunun izlenmesi [78]
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Haznedeki bosalan SHD tonaji1 torpedo seviye cihazlarindan tespit edilerek hazne
seviyesinin izlenmesi i¢in ise ciiruf tonajinin da bilinmesi gerekmektedir. Bunun i¢in demirli
malzemenin reaksiyonun sonucu 1 ton SHD iiretimi sirasinda iiretilen ciiruf miktar1 degeri
kullanilarak ciiruf tonaj1 hesaplanabilir. SHD ve ciiruf iiretim hiz1 ise anlik tiiketilen oksijen
degerinden teorik olarak hesaplanabilmektedir. Dokiim sirasinda anlik drenaj hizi torpedo
iizerine koyulan radar seviye Ol¢iim cihazlarinda seviye degisimine gore

hesaplanabilmektedir.

Sonug olarak anlik teorik tiretim hizi ve drenaj hizi arasinda matematiksel modeller ile,
hazne igin anlik seviye olgiim tizerine modeller gelistirilmistir. Model gelistirilirken elde
edilen verilerin dogrulugu ¢ok onemlidir. Ornegin torpedo radar seviye cihazindan alman
anlik drenaj miktarmin dogru sekilde elde edilebilmesi icin torpedoda ki refrakter

asinmasinin ve i¢indeki olusan skalin hesaba katilmasi gerekmektedir.

Bunun yaninda YF hacmi artik¢a iiretim ve basing artisinin yaninda; kullanilan dékiim

deligi gamuru, matkap ucu ve YF kapatma kullanilan gamur topu ekipmani da etkilidir.

YF’de dokiim sirasinda dokiimiin verimli sekilde olmasi i¢in dokiim ¢amurunun yeterli
sekilde kiirlesmesi gerekmektedir. Tek dokiim deligi ¢alisilan YF’de bu stire 30 dakika olup
iki veya daha fazla dokiim deliginin aktif oldugu yiiksek hacimli YF’den ise dokiim delikleri
belli bir siireyle kullanildiklar1 i¢in dokiim deligindeki ¢amurun kiirlesmesi i¢in yeterli siire

olmaktadir.

Dokiim agildiktan sonra 6nce SHD gelir ve 10-15 dakika sonra ciiruf gelir. Ciirufun gelme

stiresi basta YF hacmine ve diger etkenlere gore degisebilir.

Dokiim sirasinda ana kanalda ciirufun goriinmesiyle birlikte haznedeki sivi seviyesi hizla
diismeye baslar. Ciinkii ciirufun kimyasal yapisindan dolay1 cliruf akisi sirasinda dokiim
deligindeki ¢amurun hizhi sekilde asinarak drenaj miktarini artirmaktadir. Geyer ve Halifa
dokiim deliginde ¢amur asinmasini ii¢ asamada gerceklestigini agiklamislardir. SHD ve
cliruf bir arada akarken toplam siv1 seviyesi yeterli sekilde ve drenaj oran1 hizli bir sekilde

azalir [79].
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Sekil 4.5 de gosterilen dokiim agma kapama zamanlar1 gosterilmektedir. YF’de dokiim sonu
belirtisi SHD ve clirufun asir1 sagakli akmasindan anlasilir ve operator bu durum da gamur

topundaki ¢amurun dokiim deligine doldurulmasiyla dokiim kapatilir [78].

SHD Seviyesi (%) @ Sivi Ciiruf Seviyesi (%) sswHaznedeki Toplam Sivi Seviyesi (%)

@ Dikiim Program e ikiim Program e Dikiim Program
40
35
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Sekil 4.5. Torpedo dolumunun gergek zamanli gosterimi [78]

Sekil 4.5’de goriildiigii gibi, dokiim kapandigi durumda, hazne sivi seviyesi yiikselmekte
olup dokiim acildiginda ise seviye diigmektedir. Dokiim sirasinda ciiruf gelme siiresine, SHD

akis hizina bagl olarak haznede seviye durumu degismektedir.

Siv1 seviyesinin anormal derecede yiikselmesinin nedenleri ise; sicak metali tasiyan
torpedonun hazir olmamasi, YF’yi acan matkapta ariza olmasi, SHD ve cilirufun YF’den
tastyan refrakterli kanallarin hazir olmamasi gibi durumlardir. Bu durumda sivi seviyesinin
izlenmesi Onemlidir. Clinkli sivi seviyesinin anormal derecede yiikselerek YF’ye hava
iiflenmesini saglayan su sogutmali tiiyerlerin yanmasina neden olur. Bu durumda ise yanan
tiyerleri degistirmek icin YF durusa alinmakta olup bundan dolay1 iiretim kayiplari

olabilmektedir.
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Torpedo seviye cihazlarinda seviye bagli olarak elde edilen veriler sonucu elde edilen SHD
miktar1 hesaplanmaktadir. Hesaplanan bu deger, torpedo kantarinda tartim sonucu elde

edilen sonug ile kiyaslanarak dogru olup olmadig: tespitleri yapilmaktadir.

Bu sekilde yapilan hazne sivi seviyesinin anlik izleme modeli, YF’yi isleten operatorlerin

daha giivenli sekilde YF’yi yonetmelerine yardimci olabilmektedir.

YF’de dokiim isleminin matkapla saglikli sekilde yapilmasi i¢in dokiim agmadan Once
gerekli ayarlama islemlerinin yapilmas: gerekmektedir. Matkapla dokiim agarken en 6nemli
hususlardan biride kullanilan matkap ucunun ¢apidir. Matkap ucu segiminde en 6nemli etken
haznedeki s1v1 seviyesidir. Eger haznedeki s1v1 seviyesi yiikselmisse biiyiik capli matkap ucu

kullanilir, hazne seviyesi diisiik ise daha kiigiik ¢capli matkap ucu kullanilir [80].

Gecmiste hazne i¢cinden ne kadar SHD alindig1 torpedolarin kantar degerlerine bakilarak
anlasilirdi. Giliniimiizde hazne sivi seviyesinin anlik izlendigi modern uygulamalar
gelistirilmistir. Haznenin bos oldugunun gostergesi ise dokiim sonunda tifleme belirtisidir.
Eger iifleme uzun olursa dokiim deligini kapatmak i¢in daha fazla dokiim deligi ¢amuru

kullanmak gerekir.

4.3.2. Degisken Metalurjik kok Bosluguna Dayal Hazne Seviye Tahmin Modeli

Hazne ve haznenin iist kisminda yer alan 6lii adam arasindaki metalurjik kok bosluk
oraninin; sarj hizi (sarj sayisi/saat), fark basing, cliruf oranindan etkilendigine dair ¢calismalar

yapilmustir [81].
Bu calismalar neticesinde elde edilen denklem[42];

00,0981 %G *(1+5)

(4.3)
dP
A=

&

Bu denklem igerisinde; €: Metalurjik kok bosluk orani (%), G: Teorik SHD firetimi
(TSHD/Saat),S: Teorik ciiruf iiretimi (Ton/TSHD),A: Hazne alani1 (m?),dP/dt: Fark basing
(bar)
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5. UYGULAMA

YF’de iki dokiim aras1 optimum siirenin, YF ¢alisma sartlarina gére hesaplanabilmesi igin,
haznedeki SHD ve ciiruf seviyelerinin anlik olarak izlenecegi bir modelin olmasi
amaglanmistir. Bu model i¢in makale ¢aligsmalar1 yukarida verilmistir. Bu makalelerden elde
edilen bilgiler ve yapilan caligmalarin sonucu 2.YF’de haznedeki SHD, ciiruf toplam
seviyesi seklinde ¢alismalar yapilmistir. Bu ¢alisma i¢in kullanilan yontem ve ekipmanlarin

sematik gosterimi Sekil 5.1°de 6zetlenmistir.

Torpedo Seviye Izleme Besik Oluk Pozisyonu Dikiim A¢ma Bilgisi
Sistemi (Seviye-1 Sistemi) (Dikiim Acma-Kapama-
(Seviye-1 Sistemi) Ciiruf Gelme Zamanlar)

(Seviye-1 Sistemi)

Torpedo Izleme Sistemi
> (Seviye-2 Sistemi)

Dikiim Bazh SHI)
SHD Anhik Alas Him Miltarmim
(ton/dalilka) = 3 Hesaplanmas1
(Seviye-2 Sistemi) (TSHD/dékiim)

(Seviye-2 Sistemi)

Harne Seviyesinin Anhlk
> Izleme Sistemi -+

. (sevive-2 Sistemi)

| 1

Demirli Malzeme Sarj Tki Dikiim Aras
Miktar Optimisizyonu
(Sevive-1 Sistemi) (Sevive-2 Sistemi)

Sekil 5.1. iki dokiim arasi siirenin optimizasyonunda kullanilan yontem ve ekipmanlarin
sematik gdsterimi
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Sekil 5.1. de gosterildigi gibi iki dokiim arasi siirenin optimizasyonu i¢in ¢aligma yaptigimiz
YF da, uzman sistem olarak bilinen seviye-2 sistemi ve PLC sistemi olarak bilinen seviye-1

sistemleri kullanilarak ¢alismalar yapilmistir. Yapilan ¢alismalar ise su sekildedir.

e Torpedo Seviye izleme Sistemi (Seviye-1 Sistemi): YF da, dokiim agilma islemi dncesi
yar1 dolu ve/veya, bos torpedo bulundurulur. Torpedo hazir olduktan sonra dokiim agma
islemi gerceklestirilir. Torpedo seviye Ol¢iim cihazlari, seviye bilgilerini islenmek iizere

seviye-1 sistemi lizerinden seviye-2 sistemine verileri gonderir.

Torpedo Jeviye - PLC Sistemi (Seviye-1)
Cihaz1 y
Besik Oluk

' Uzman Sistem (Seviye-2)

Torpedo

Sekil 5. 2. Torpedo seviye olgiim sistemi [82]

Besik Oluk Pozisyonu (Seviye-1 Sistemi): YF’de iiretilen SHD, besik oluklar vasitasiyla
iki farkli demiryollarinda bulunan torpedolara doldurulur. Besik oluk konumundan hangi
torpedoya SHD akisinin oldugu seviye-1 sistemi vasitasiyla seviye-2 sistemine islenmek
iizere seviye-2 sistemini besik oluk pozisyon verisi gonderilir. Boylece dokiim alinmayan

torpedodaki calkalanma, dalgalanma, vb. durumundan dolayr SHD seviyesi degisimleri
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dikkate alinmadigi i¢in daha hassas oOl¢iimler yapilabilmektedir. Bu c¢alisma kapsaminda
besik oluk pozisyonlar1 i¢in 6zel tasarimli plaka montajlar yapilarak devreye alinmis olup su

an aktif ¢aligmaktadir.

Dékiim Bilgileri (Dokiim a¢gma-kapama-ciiruf gelme zamani) (Seviye-1 Sistemi): iki
dokiim arasi siiresinin hassas sekilde optimizasyonu i¢in en 6nemli veriler, dokiim a¢gma,
cliruf gelme ve dokiim kapama zamanlarinin dogru sekilde seviye-1 sistemi iizerinden
seviye-2 sistemine gonderilmesidir. Bu ¢alisma kapsaminda dokiim holiine pano montaji
yapilmis olup; dokiim gelme, ciiruf gelme ve dokiim kapatma islemleri pano iizerinden anlik
olarak yapilmistir. Boylece pano iizerinden yapilan her islem seviye-1 sistemi iizerinden

seviye-2 sistemine gonderilerek islenmeye baglanmustir.

Torpedo izleme Sistemi (Seviye-2 Sistemi): Torpedo seviye cihazlarindan gelen 6lgiim
degerleri, besik oluk konumu, dokim agma bilgileri seviye-2 sistemi tarafindan
gerceklestirilmektedir. Bu yazilim sonucu; dokiim sirasinda anlik SHD akas1 verisi ve dokiim

sirasinda tretilen SHD miktar: verisi hesaplanmaistir.

Hazne Seviyesinin Anlik Izleme Sistemi (Seviye-2 Sistemi): Torpedo izleme sisteminden
iiretilen yani hazneden bosaltilan SHD miktarinin hesaplanmasi ve sarj edilen SHD miktari
arasinda seviye-2 sisteminde matematiksel modelleme yazilimi yapilarak haznedeki anlik

s1vi seviye takibi Sekil-5.3.’de gosterilmektedir.

2. Alarm Sevivesi

2 - ' ' 1.Alarm Sevivesi

Yiikseklik (m)

12.09.2021 04:00 12.09.2021 08:00 12.09.2021 12:00

== Dékiim Acilda Ciiruf Geldi == Alarm Set Degeri Uyan Set Degeri == Sivi Sevivesi

Sekil 5.3. Iki dokiim arasi siirenin etkin sekilde takibi igin yapilan hazne takip sistemi
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Iki Dokiim Aras1 Optimizasyonu (Seviye-2 Sistemi): Haznedeki anlik sivi seviyesinin
izleme sistemi kurulmasiyla sonucu, zamana bagli olarak sivi seviyesi de izlenmeye
baslanmistir. Boylece YF’de SHD’ nin hazne igerisinde igsletmeye ve prosese zarar verecek
yikseklige ulagsmadan en uygun disariya alinma zamani (dokiim zamani) tespit
edilebilmektedir.

5.1. SHD ve Ciiruf Drenaj Miktarinin Hesaplanmasi
5.1.1. SHD Drenajinin Hesaplanmasi

2.YF’de sadece bir dokiimde drenaj edilen SHD miktarinin tonaji, bir torpedoya alinan
doldurulan SHD miktar1 torpedo kantarindan tartilmasi ile dokiim sirasindaki toplam SHD
drenaj1 hesaplanabiliyordu. Ancak anlik SHD drenaj miktar1 6lgen bir sistem olmadigi igin
haznedeki anlik SHD seviyesi ile ilgili hesap yapilamiyordu. Bu yiizden anlik hazne seviyesi
belli olmamaktaydi. Bunun i¢in her dokiimde alinan SHD miktarinin hesaplanabilmesi i¢in

torpedo seviye cihaz1 montajlart yapilmistir.

Torpedo seviye cihazlar1 devreye alinmadan 6nce torpedo hacmi, yiikseklige bagli dolum
seviyesinin tonaj cinsinden belirlenmesi ve anlik SHD akis hizlarinin belirlenmesi yoniinde
modelleme caligmalar1 seviye-2 sistemi lizerinden elde edilen degerler Cizelge 5.1.°de

gosterilmistir.
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Cizelge 5. 1. Torpedo dolumu sirasinda doluluk orani, s1vi seviyesi ve tonaj miktar1

Sivi Seviyesi (mm) Seviye Degeri (%) Torpedo Tonaji (ton)
100 4,37 55
200 8,75 16,7
300 13,1 18,72
400 17,31 30,77
500 21,6 40,43
600 26,1 54909
700 30,42 69,028
800 34,82 84,059
900 39,1 101,12
1000 43,41 115,141
1100 47,7 128,387
1200 52,31 149,44
1300 56,51 164,998
1400 60,7 180,83
1500 65,2 198,157
1600 69,5 212,512
1700 73,8 222,816
1800 78,04 239,366
1900 82,65 250,39
2000 86,86 264,509
2100 91,34 278,955

Dokiim sirasinda torpedo dolum tonaj1 seviye-2 sistemi ile izlenmekte olup, bu veriler kayit
altina alinabilmektedir. Ayrica dokiim baglangicinda ve sonunda torpedo seviye farkindan
dokiim bazli ne kadar SHD alinmasi gerektigi, bu model sayesinde miimkiin olmustur.

Bunun yaninda dokiim sirasinda SHD anlik akis miktar1 Sekil-5.2.”de verilmistir.
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Sekil 5. 4. Torpedo dolumu sirasinda radar seviyesinde alinan degerlerin seviye-2

sisteminde anlik akis hizina dondstiiriilmesi

Sekil 5.4 inceledigimize, dokiimiin ilk acilis zamanlarinda, dokiim deligi ¢cap1 kii¢lik oldugu
i¢in, anlik SHD akis hiz1 da diisiik olmaktadir. Dokiim deligi boyutu yaklasik dokiim alinir
iken kullanilan matkap ucu ¢ap1 olan 50 mm civarinda oldugundan akis az olmaktadir. Bu
durumda SHD akis hiz1 da diisiik olabilmektedir. SHD sicaklik, kimyasal kompozisyon,
clirufun gelme stiresi ve camurun kalitesine bagli asinma hiz1 gibi faktdrler sonucu dokiim
deligi ¢ap1 100 mm’ye kadar ¢ikmaktadir. Dokiim deligi ¢apinin genislemesine bagli olarak
ise SHD akis hiz1 degisebilmektedir. Sekil 5.4 irdeledigimizde YF’nin daha saglikli bir
sekilde yonetilmesi, SHD nin kontrollii bir sekilde hazneden bosaltilmasi i¢in dokiim akis

hizinin artirtlmasinin daha iyi olacagi sdylenebilir.

5.1.2.  Ciiruf Drenajinin Hesaplanmasi

Konu ile ilgili literatiir aragtirmasi incelendiginde giiniimiizde bir¢ok YF’de dokiim sirasinda

tiretilen clirufun graniile tesisinde tartimi yapilmaktadir [78]. Ancak mevcut tesiste boyle bir
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imkan olmadigi i¢in ciiruf miktarinin dokiim bazli olarak belirlenmesinde asagidaki yontem

uygulanmustir.

Normal sartlarda Seviye-2 sisteminde sarj edilen demirli cevher malzemesinden ne kadar

SHD ve ciiruf tiretilecegi teorik olarak hesaplanmaktadir.

Calisma yaptigimiz YF da, dokiim sirasinda ciiruf potaya alinmaktadir. Potaya alinan ciiruf
iretim miktar1 ile seviye-2 sistemi Tlizerinden hesaplanan teorik ciliruf miktarlar
karsilastirilmistir. Ornegin, dokiim sirasinda 4 pota ciiruf alindiginda ciiruf miktar1 4 adet
pota *30 ton (her potadaki ciiruf miktar1) =120 ton ciiruf elde edilmistir. Seviye-2 sisteminde
ise dokiim sirasinda elde edilen miktar1 ise 100 ton olmaktaydi. Buna benzer c¢alismalar
sonucu teorik ciiruf miktarmin %20 fazlasi kabul edilerek hazne seviyesi i¢in ciiruf hesabi

yapilmistir.

Yapilan gergcek Olgiimlerde dokiim bazli olarak iretilen ciliruf miktarmin teorik cliruf
miktarindan %20’den daha fazla oranda bulundugu hesaplanmistir. CTT (Ddkiimde elde

edilen ciiruf tonaj1) degeri denklemde yerine konularak asagidaki gibi hesaplama yapilmustir.
CAT (ton/dakika)=SHDAT (ton/dakika) * CH (kg/TSHD) * DK (5.1)

CTT (ton)= CAT (ton/dakika) * CAS (dakika) (5.2)

5.1 nolu formiilde SHD drenajinin 6l¢iimii torpedo seviye cihazlarindan alinan dakikalik

seviye degisimlerinden elde edilerek hesaplanir.

5.2. nolu formiilde ciiruf drenajini iiretilen ciiruf miktarinin %20 fazlasi (baz1 dokiimlerde

ciiruf potaya alindiginda tiretimin %20 fazlasi oldugu) varsayilarak hesaplanir.

Bunun yaninda denklemde; CTT (ton): Dokiimde elde edilen ciiruf tonaji, CAT (ton/dakika):
ciruf anlik tonaji, SHDAT (ton/dakika): SHD anlik tonaji, CH (kg/TSHD): Ciiruf hacmi;
giincel harmandaki ciiruf hacmi, DK: Diizeltme katsayisi; (Diizletme katsayisi; son

donemlerde potaya calisildigi durumda, potaya alinan miktar teorik miktarin %20 fazlasi

olmustur),CAS (dakika): Ciiruf Akis Siiresi
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5.2. Hazne Sivi Seviyesinin Modellenmesi

Dokiim sirasinda iifleme belirtisi ile dokiim kapatilir ve haznenin dokiim deligi seviyesinde
s1vi malzeme olmadigi kabul edilerek metalurjik kok boslugunun sabit olmasi ve degisken

olmasi ile iki farkl: tipte hazne siv1 seviyesi modeli yapilmistir.

YF iretim siirecinde haznede metalurjik kok bosluklari arasinda tiretilen SHD ve ciiruf
dolmaktadir (Bknz. Sekil 4.1). Hazne modelleri sabit metalurjik kok boslugu ve degisken
metalurjik kok boslugu degerine gore iki farkli sekilde gelistirilmistir. Sabit metalurjik kok
boslugu degerine gore hazne modeline gore; firin ¢alisma hacmi ve metalurjik kok kalite
parametrelerine 0,2 ile 0,5 arasinda degismektedir [21]. Yapilan arastirmalarinda haznedeki
metalurjik kok boslugu hacim oran1 0,3 (%30) sabit kabul edilerek ve hazne modeli
gelistirilmistir [1]. Degisken metalurjik kok bosluk degerine gére hazne modelinde ise, fark
basing, ciiruf gelme siiresi gibi faktorler dikkate alinarak metalurjik kok bosluk degeri
hesaplanarak farkli bir hazne modeli gelistirilmistir [42]. Yaptigimiz bu ¢alismalar asagidaki
gibidir.

5.2.1. Sabit Metalurjik kok Bosluguna Dayah Hazne Seviye Tahmin Modeli

a. Hazne Hacim Hesab1

FHD(m®) =1+ (2)2 + H + V (5.3)
Bu denklemde; FHD: Faydali Hazne Hacmi (m®), m: pi sayisi, D(m): Hazne Cap1 (m), H:
Tiiyer alt1 ile dokiim deligi arasindaki yiikseklik (m), V: YF haznesindeki metalurjik koklar

arasindaki bosluk oranidir.

YF haznesinde metalurjik kok bosluklari arasindaki elde edilen hacim faydali hazne hacmi
(FHD) olarak adlandirilmaktadir. YF’de iiretilen SHD ve ciiruf haznedeki faydali hacmi
doldurmaktadir. YF haznesindeki FHD formiilii SHD ve ciirufun hacminin ve katman
kalinliginin 6lgtimiinde kullanilarak anlik hazne seviye izleme modelinin olusumunda etkin

rol oynamaktadir. Faydali hacim hesaplamasinda en 6nemli faktér metalurjik kok boslugu
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orani olup YF hacmi ve metalurjik kok kalitesinde elde edilen degerlere gére metalurjik kok

bosluk oran1 %30 olarak alinmistir. FHD formiilii degerleri Cizelge 5.2°de belirtilmistir.

Cizelge 5. 2. Calisma yapilan 2.YF Hazne Parametreleri

YF Hazne Parametreleri

Tamm Boyut Aciklama

i 3,14 Pi sayis1 olup hazne hacminin hesaplanmasinda
kullanilan sabit degerdir.

Cap 7,5 (m) Hazne capt normal sartlarda 8,5 m olup skal, hazne
kirliligi vb. nedenlerden dolay1 7,5 m alinmistir.

Yiikseklik 2,2 (m) Dokiim deligi ile tiiyer eksenin 2,8 m olup giivenli alan
olan 2,2 m yiikseklik secilmistir.

Hacim 97,1 (md) Hazne i¢in belirtilen yiikseklik ve ¢ap bilgilerinden elde
edilen hacim hesaplamasi

Metalurjik kok | 0,3 (%) Haznedeki metalurjik kok boslugu i¢in kabul edilen

Boslugu deger [1]

Faydali Hacim | 24 (m®) Metalurjik kok boslugu degeri sonrasi elde edilen hacim

Siv1 Pik 6,8 (kg/m®) | Birgok literatiir calismasinda 6,8 kg/m? alinmustir. [1]

Yogunlugu

Ciiruf 1,3 (kg/m®) | Bircok literatiir galismasinda 1,3 kg/m® almmustir. [6]

Yogunlugu

Cizelge 5.2.’de test ¢alismasi yaptigimiz YF’de hazne degerleri ve metalurjik kok boslugu

degerini formiilde yerine koydugumuzda;

FHD (m3): n*[(7.5/2)*2]*2,2(m)*0,3=29,14 m*® haznedeki faydali hacim elde ettik. Bu
faydali hacim haznedeki SHD ve ciirufun kapladig1 hacimdir.

YF’de, YF tepesinden sarj edilen metalurjik kok malzemesi yiiksek sicaklikta reaksiyonlara
girmesine ragmen haznede kat1 kalabilmektedir. Haznede kat1 sekilde duran metalurjik kok
bosluklari arasini ise tiretilen SHD ve ciiruf doldurmaktadir. Yapilan hesaplamada SHD ve

ctirufun kapladigi hacim yer almaktadir.
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b. iki Dokiim Arasinda Hazne Seviyesinin izlenmesi

Dokiim sonunda tifleme belirtisi goriildiigiinde YF kapatilir ve haznede, dokiim deligi ile
tilyer altinda belirlenen seviye arasinda SHD ve ciiruf olmadigi kabul edilir. Dokiim kapanip
iretim devam ettigi i¢in haznede tekrar SHD ve ciliruf birikmeye

(5.4)
baglamaktadir. Hazne seviyesi asagidaki denklemlere gore hesaplanmaktadir.

SHDSM (ton) = SA(adet) * TESHD ( ”’")

adet

YF’ye sarj edilen demir cevherinin rediiklenmesi sonucu yaklasik %94 Fe icerigine sahip
SHD iiretilmektedir. Iki dokiim arasinda sarj edilen demirli cevherin rediiklenmesi sonucu
iiretilen toplam SHD miktari sarj edilen demir malzeme miktari (TESHD) ve sarj sayisinin

(SA) carpimi ile bulunur.

CSM(ton) = SA(adet) * TEC (=) (5.5)

adet

YF’ye sarj edilen demir cevherinin rediiklenmesi i¢in ilave olarak ciiruf yapicilar (dolomit,
kuvarsit, olivin, vb.) sarj edilmektedir. Bdylece SHD iiretim sirasinda  ciirufta
tiretilmektedir. Iki dokiim arasinda sarj edilen demirli malzeme ve ilavelerin rediiklenmesi
sonucu tretilen toplam ciiruf miktar1 sarj edilen demir igerikli malzeme miktar1 ve ilave

yapicilar (TEC) ve sarj sayisinin (SA) carpimu ile bulunur.

my _ ton SHDY(%) (5.6)
SPKK (E) =34 (adet) * FHD(M3) H(m)

YF kohezif bolgesinde iiretilen SHD sivi damlaciklar seklinde haznede birikmektedir. Bu

formiille her sarj sonrasi tiretilen SHD nin haznede olusturdugu katman kalinlig: yiiksekligi

hesaplanmaktadir.
m '\ _ ton CY(%)
>CKK (@) =TEC (adet) * FHD(m?3) *H(m) (5.7)

YF kohezif bolgesinde SHD ile birlikte iiretilen ciiruf sivi damlaciklar seklinde haznede
birikmektedir. Bu formiille her sarj sonrasi iiretilen clirufun haznede olusturdugu katman

kalinlig1 yiiksekligi hesaplanmaktadir.
(5.8)
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STKK (ton) = SPKK (——) + $CKK (=)

adet

YF’de yapilan 1 adet demirli malzeme ve ilave malzemenin sarj sonucu tiretilen SHD ve
clirufun haznedeki toplam katman kalinlig1 hesaplanmaktadir. Béylece zamana bagl sarj
sayisina bagl olarak tiiyer seviyesine ulagilacagi hesaplanmaktadir. Hesaplanan bu deger

ile iki dokiim aras1 optimum siire belirlenir.

Bu denklemlerde; TESHD (ton/adet): Sarjdaki teorik SHD miktarinin seviye sistemi
tarafindan hesaplanan degeri, TEC (ton/adet): Sarjdaki teorik ciiruf miktarinin seviye sistemi
tarafindan hesaplanan degeri, SA (adet): Sarj Adedi, SHDSM (ton): iki dokiim arasinda
yapilan sarj sayisina gore teorik SHD iiretim miktar1, CSM (ton): Iki dokiim arasinda yapilan
sarj sayisina gore teorik Clirufun iretim miktari, SCKK(m/adet): Sarjdaki teorik ciiruf
miktarmin haznede olusturdugu katman kalinligi, SKKK(m/adet): Sarjdaki teorik SHD ve
ciiruf miktarmin haznede olusturdugu katman kalinhigi, SHDY (kg/m®): Bircok literatiir
calismasinda 6,8 kg/m®alinmistir [12], CY (kg/m®): Birgok literatiir calismasinda 1,3 kg/m®
alimmastir [83]

Cizelge 5. 3. YF hazne verileri, YF sarj verileri ve formiiller kullanilarak elde edilen iKi
dokiim aras stire veri tablosu

Iki Dokiim Aras Siire (dakika)
Tanim Boyut | Aciklama
iki Dékiim Arasi | 25,33 Dokiim kapandiktan sonra sarj hizi(sarj sayisi/saat), sarj
Siire (dakika) edilen yiik miktar1 ve hazne degerlerine gore hesaplanan
deger (Cizelge 6.5).
Maksimum Hazne | 2,2 Dokiim deligi ile tiiyer ekseni arasindaki mesafe 2,80 m
Yiiksekligi(m) olup proses giivenligi i¢in 20 cm emniyet pay1 birakilarak
bu deger 2,20 m olarak alinmistir.
Sarjdaki Teorik SHD | 27,2 Sarjdaki teorik SHD miktarimin seviye-2 sistemi tarafindan
(ton/adet) hesaplanan degeri
Sarjdaki Teorik Ciiruf | 8,0 Sarjdaki teorik cliruf miktarimin seviye-2 sistemi tarafindan
Miktar1 (Ton) hesaplanan degeri
Sarj Hiz1 6,5 Seviye-1 sisteminde sarj sayisinin siireye bagl 6l¢timii
(sarj sayisi/saat)
Krittk Sarj Adedi | 2,4 Dokiim kapandiktan sonra sartlara goére maksimum
(Adet) yapilacak sayisi
Sicak  Metal  Sarj | 65 Dokiim arasinda yapilan sarj sayisina gore teorik SHD
Miktari (ton) iiretim miktari
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Sicak Malzeme Hacmi | 9,6 Dokiim arasinda yapilan sarj sayisina gore teorik SHD'nin

(md) haznede kapladigi hacim

Ciruf Sarj Miktart | 19,2 Dokiim arasinda yapilan sarj sayisina gore teorik Ciirufun

(ton) iretim miktari

Ciiruf Hacmi (m?®) 14,7 Dokiim arasinda yapilan sarj sayisina gore teorik Ciirufun
haznede kapladig1 hacim

Hazne Toplam Hacmi | 29,15 Dokiim arasinda yapilan sarj sayisina gore teorik SHD ve

(m3) Ciirufun haznede kapladigi toplam hacim

Sivi  Pik  Katman | 0,9 Dokiim arasinda yapilan sarj sayisina gore teorik SHD'nin

Kalinligi (m) haznede olusturdugu katman kalinligi

Sivi  Ciruf Katman | 1,3 Dokiim arasinda yapilan sarj sayisina gore teorik Cilirufun

Kalinlig1 (m) haznede olusturdugu katman kalilig

Toplam Katman | 2,20 Dokiim arasinda yapilan sarj sayisina gore teorik SHD

Kalinlig1 (m) Ciirufun haznede olusturdugu toplam katman kalinligi

Kritik Yiikseklik | HAYIR | Tiiyer alt1 ile dokiim deligi arasindaki yiikseklik durumu

Durumu

(EVET/HAYIR)

Sarj Pik  Katman | 0,362 Sarjdaki teorik SHD miktarinin haznede olusturdugu

kalinlig1 (m/adet) katman kalinligt

Sarj Ciruf Katman | 0,559 Sarjdaki teorik cliruf miktarinin haznede olusturdugu

kalinlig1 (m/adet) katman kalinlig1

Sarj Toplam Katman | 0,92 Sarjdaki teorik SHD ve ciiruf miktarinin haznede

kalinlig1 (m/adet) olusturdugu katman kalinligi

Cizelge 5.3.’deki YF’de dokiim kapandiktan sonra maksimum ne kadar siirede SHD
almabilir noktasinda calisma yapilmistir. Bu ¢izelgedeki optimum dokiim stiresi i¢in 5.4,
5.5,5.6.,5.7. ve 5.8 nolu formiillerden yararlanilarak elde edilmistir. Formiillerdeki veriler

asagida kisaca 6zetlenmistir;

e YF tepesinden sarj edilen demir cevheri ve metalurjik kokun, tiiyerlerden tiflenen
oksijen yoniinden 1sitilmis hava ile reaksiyonu sonucu SHD ve ciiruf iiretilmektedir.

e Uretilen SHD ve ciiruf miktar1 sarj hizina (sarj sayisi/saat) gére degiskenlik
gostermektedir.

e Uretilen SHD ve ciiruf YF haznesinde metalurjik kok bosluklar1 arasina
birikmektedir.

e Haznede biriken SHD ile birlikte ciiruf seviyesi 2,2 m’ye kadar yiikseldiginde
caligma yaptigimiz YF’de dokiim agilmasi isletme ve proses siirekliligi agisindan

Onemlidir.
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e Normal sartlarda ¢alisma yaptigimiz YF’de tiiyer ile dokiim deligi arasindaki 2,8 m
olup, dokiim kapali iken haznedeki s1vi seviyesinin buraya kadar ulagsmasinda tiretim
acisindan bir problem olusturmaz. Ancak dokiim agma sirasinda kullanilan matkap
arizasi, iretilen SHD’nin doldurularak ¢elikhaneye transferinde kullanilan
torpedolarin ge¢ gelmesi ve en 6nemlisi dokiim acildiktan sonra ciiruf akiskanin ¢ok
gec baslamasina bagli olarak haznedeki siv1 seviyesinin yiikselerek 2,8 m’yi gegmesi
proses giivenligi a¢isindan risk olusturacaktir. Bu yilizden emniyet pay1 olarak 60 cm

olarak alinmustir.

Cizelge 5.3. de elde edilen formiiller ISDEMIR A.S. seviye-2 sistemine islemistir. ISDEMIR
A.S. YF Seviye-2 sisteminde formiillere gore elde degerlerin sonucu dokim kapali iken
Cizelge 5.4.”deki veriler ile elde edilmistir.

Cizelge 5. 4.2.YF hazne verileri, YF sarj verileri ve formiiller kullanilarak elde edilen iki
dokiim aras: siire verileri (Yiiksek Firin Seviye-3 sisteminden alindi).

Siv1 Seviyesi Dékiim
Haznede Hgs:s?e SHD Ciiruf | (SHD Seviyesi | Kapams ki Dokiim
SHD Miktar Miktart Seviyesi (M) Seviyesi © Ciiruf Zamani | Arasi1 Zaman
(ton) (ton) (m) (m)+ Ciiru (SS:DD) (SS:DD)
Seviyesi (m)) | Saati
2,813 0,83 0,037 0,033 0,07 08:43 00:01
2,925 0,87 0,076 0,067 0,14 08:44 00:02
2,813 0,83 0,114 0,100 0,21 08:45 00:03
2,925 0,87 0,153 0,134 0,29 08:46 00:04
3,038 0,90 0,193 0,169 0,36 08:47 00:05
3,150 0,93 0,235 0,206 0,44 08:48 00:06
2,700 0,80 0,271 0,238 0,51 08:49 00:07
2,700 0,80 0,307 0,269 0,58 08:50 00:08
2,700 0,80 0,343 0,301 0,64 08:51 00:09
2,700 0,80 0,379 0,332 0,71 08:52 00:10
2,700 0,80 0,415 0,364 0,78 08:53 00:11
2,925 0,87 0,454 0,398 0,85 08:54 00:12
2,925 0,87 0,493 0,432 0,92 08:55 00:13
2,925 0,87 0,532 0,466 1,00 08:56 00:14
2,925 0,87 0,571 0,500 1,07 08:57 00:15
2,925 0,87 0,610 0,534 1,14 08:58 00:16
2,817 0,87 0,647 0,568 1,22 08:59 00:17
2,817 0,87 0,685 0,603 1,29 09:00 00:18
2,817 0,87 0,723 0,637 1,36 09:01 00:19
2,817 0,87 0,760 0,671 1,43 09:02 00:20
2,925 0,90 0,799 0,706 151 09:03 00:21
2,925 0,90 0,838 0,742 1,58 09:04 00:22
2,925 0,90 0,877 0,777 1,65 09:05 00:23
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2,925 0,90 0,916 0,813 1,73 09:06 00:24
2,925 0,90 0,955 0,848 1,80 09:07 00:25
2,925 0,90 0,994 0,884 1,88 09:08 00:26
2,925 0,90 1,033 0,919 1,95 09:09 00:27
2,925 0,90 1,072 0,954 2,03 09:10 00:28
2,925 0,90 1,111 0,990 2,10 09:11 00:29
2,925 0,90 1,150 1,025 2,18 09:12 00:30
3,033 0,93 1,190 1,062 2,25 09:13 00:31
3,033 0,93 1,231 1,099 2,33 09:14 00:32
3,033 0,93 1,271 1,136 2,41 09:15 00:33
3,033 0,93 1,311 1,172 2,48 09:16 00:34
3,033 0,93 1,352 1,209 2,56 09:16 00:35
3,033 0,93 1,392 1,246 2,64 10:16 00:36
3,033 0,93 1,433 1,283 2,72 11:16 00:37
3,033 0,93 1,473 1,319 2,79 12:16 00:38
3,033 0,93 1,513 1,356 2,87 13:16 00:39

Burada elde edilen verilerin YF prosesine olan etkileri asagida 6zetlenmistir:

Cizelge 5.4. elde edilen veriler YF’de dokiim kapanip tekrar acilincaya kadar haznedeki
SHD ve ciliruf yiiksekliginin; zamana bagh degisimi gostermistir. Burada elde edilen
verilerle ile Sekil 5.5. deki grafik olusturulmustur. YF’de SHD {iretimi sirasinda, sarj edilen
demirli cevher miktarina baglh olarak iki dokiim arasi siire hesaplanabilmektedir. Sekil-
5.5.de ¢alisma yaptigimiz YF’de iki dokiim arasi siire, hazne hacim ve iiretim verileri

kullanarak hesapladigimiz degerler grafik tizerinde belirtilmistir.

Bu grafik ile dokiim kapali iken sivi malzeme seviyesinin zamana bagli yiikselmesi
gosterilmistir. Arastirma sonucunda galisma yaptigimiz YF’de dokiim deligi ile tiiyer ekseni
arasinda yiikseklik 2,80 m olmasina ragmen proses giivenligi i¢in 60 cm emniyet pay1
birakilarak bu deger 2,20 m alinmustir. (Bknz Cizelge 5.3 ve Sekil 5.2). Iki dokiim arasinda
hazne ytiksekligi 2,20 m’yi gegerek 2,80 m’ye dogru yiikselmeye devam ederken dokiim
acilmadiginda hazneden sivi seviyesi yiikselerek YF’ye hava {iflemesini saglayan su
sogutmali bakir tiiyerlerin hasarlanmasina neden olmaktadir. Hasarlanan tiiyerin degisimi
icin ise YF durusa alinmakta olup bu durum hem iiretim kaybi hemde prosesin bozulmasi

gibi problemleri ortaya ¢ikartmaktadir.

Bunun yaninda YF’de SHD akisin1 (dokiimii) kapatmak igin kullanilan dokiim deligi

camurunun en az 25 dakika kiirlesmesi gerekmektedir. Bu siirenin YF prosesinin verimliligi
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acisindan 6nemli olup bu yiizden tek dokiim deligi ¢alisan YF’de kiirlesme stiresinin dikkate
almarak iki dokiim arasi siiresinin belirlenmesi gerekmektedir. Ciinkii dokiim deligi camuru

yeterince kiirelesmeden dokiim ac¢ilmasi durumunda asir1 emisyon olmaktadir.

Bu yiizden iki dokiim arasi siireyi hem haznedeki kritik seviye hem de dokiim deligi

camurunun kiirlesme durumu dikkate alinarak optimize edilmesi gerekmektedir.

Sonug olarak, grafikte degerlere gore iki dokiim arasi siire optimize edilerek, dokiim agma
oncesi gerekli hazirliklar yapilarak YF’ nin zamaninda agilmasi proses gilivenligi ve iiretim

siirekligi agisindan yararli olmaktadir.

Entegre demir ¢elik fabrikalarindaki tesisler birbirini takip eden bantl iiretim yaptiklarindan
tinitelerden bir tanesi devre dis1 kaldig1 durumda, iiretim akigina gore diger linitenin durmasi
ya da yavas calismast durumu olabilmektedir. Sekil-1.1°de goriildiigii gibi demir gelik
iiretim akis semasinda yer aldig1 gibi ¢elikhane de olasi bir ariza oldugu durumda, malzeme

tedarik¢isi olan YF’de iiretim yavaglamaktadir.

392 e SHD Seviyesi (m)
3.0 e Cliruf Seviyesi (m) 2,87
28 S1vi Seviyesi (SHD Seviyesi+Ciiruf Seviyesi) (m)

2,6
2,4 2,20

/8\212 ------------------------.--------l
=20
w
018
> 16
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Sekil 5. 5. Dokiim kapali iken 2. YF’de zamana baglh haznede sivi ve ciiruf
seviyesi yiikseklikleri
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Sekil 5.5’de test ¢alismasi yaptigimiz YF’de tam yol ¢alismasi sirasinda tiretilen SHD ve
cliruf haznede birikmeye devam etmektedir. YF kapandiktan yaklasik 30 dk sonra haznedeki
stvi seviyesi kritik seviye olan (tiiyer seviyesi) 2,2 m’ye ulasmaktadir YF’de iki dokiim aras1
stire 30 dakika sorasinda agilmadig1 durumda haznedeki siv1 seviyesi tiiyer seviyesini agarak
2,80 m’ye ulasabilmektedir. Sekil 5.5’de goriildiigii gibi 39. dakikada hazne siv1 seviyesi
2,87 m’ye ulasarak YF tiiyenlerinin s1vi malzeme temasi sonucu yanmasina neden olacaktir.
Bu durumda YF’nin durmasina, iiretim kayiplarina ve daha fazla yakit tiiketimine neden
olarak SHD maliyetlerini artiracaktir. Sekil 5.5. incelendiginde bu yapilan test ¢aligmasina
gore YF normal ¢alisma kosullarinda iken iki dokiim arasi optimum siirenin 30 dakika
olmasi1 gerektigi soylenebilir. YF haznesindeki SHD zamaninda alindiginda YF’ye sarj
edilen yik miktar1 artacak, hazne igindeki SHD uygun zamanda alinarak efektif firin
kapasitesi artacak ve dokiimde kullanilan sarf malzeme (dokiim deligi ¢amuru, matkap ucu)
maliyetlerinin azalmasina ve tiretim siirekliligine katki saglayacaktir. YF’nin az sarj yaptigi
erken dokiim ag¢ildigi durumda, hazneden yeterince sivi malzeme birikemeden dokiim alma
soz konusu olacak, YF SHD iiretim verimi diisecek ve isgilik-sarf malzeme maliyetlerinin

artmasina neden olacaktir.

c. Dokiim Sirasinda Hazne Seviyesinin Izlenmesi

YF’de ideal zamanda dokiim agilmasi ile haznede biriken SHD ana kanal vasitasiyla
torpedolara, ciiruf ise normal sartlarda graniile sistemine taginarak graniile edilmekte,
graniile sistemi arizalandig1 durumda ise ciiruf potalara alinmaktadir. YF’de dokiim islemi
sirasinda SHD ve ciiruf drenajimnin saglikli sekilde yapilarak dokiim sonunda haznenin

bosaltilmas1 YF hazne 6mrii ve proses siirekliligi agisindan ¢ok dnemlidir.
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Cizelge 5. 5. Dokiim sirasinda hazne seviyesini arastirmak i¢in kullanilan veriler
(YF Seviye-3 sisteminden alindi).

Hazne | Hazne | i | sup | carar | sevyesi(Sro | stpaks | S | carar | SPD | Conit o
SHD Ciiruf - S O Gelme Uretim | Uretim X
Mikian | ik | A | S| semes | Somet 0| Mt | | At | |
(ton) (ton) (ss:dd) (m) (ss:dd) (ton/dk) | (ton/dk)
88,23 | 2602 | 0001 | 118 | 102 2,20 0
87,72 26,82 00:02 1,17 1,056 2,22 3,108 2,600 0,80 6
86,60 | 27,62 | 0003 | 1,5 | 1,88 2,24 3,633 2600 | 080 6
8566 | 2842 | 0004 | 114 | 1119 2,26 3,626 2600 | 080 6
8473 | 2922 | 0005 | 113 | 1151 2,28 3,530 2600 | 080 6
84,10 | 3002 | 0006 | 112 | 1182 2,30 3,231 2600 | 080 6
83,05 | 3082 | 0007 | 111 | 1214 2,32 3,652 2600 | 080 6
82,09 | 31,62 | 0008 | 1,00 | 1,245 2,34 3,566 2600 | 080 6
81,39 | 3242 | 0009 | 1,08 | 1277 2,36 3,295 2600 | 080 6
8048 | 3322 | 000 | 1,07 | 1308 2,38 3513 2600 | 080 6
7923 | 3402 | 001 | 1,06 | 1340 2,40 3,847 2600 | 080 6
78,29 34,82 00:12 1,04 1,371 2,41 3,543 2,600 0,80 6
77,83 | 3562 | 0043 | 1,04 | 1403 2,44 3,062 2600 | 080 6
7673 | 3500 | 0014 | 1,02 | 1378 2,40 3,694 08:12 1419 | 2600 | 080 6
7602 | 3452 | 0045 | 1,01 | 1360 2,37 3314 08:13 1272 | 2600 | 080 6
7431 | 3367 | 0046 | 099 | 1326 2,32 4,305 08:14 1653 | 2600 | 080 6
7271 | 3286 | 0047 | 007 | 12904 2,26 4,000 08:15 1613 | 2600 | 080 6
72,12 32,43 00:18 0,96 1,277 2,24 3,189 08:16 1,224 2,600 0,80 6
7077 | 31,71 | 0049 | 094 | 1249 2,19 3,057 08:17 1519 | 2600 | 080 6
69,41 | 3099 | 0020 | 092 | 1221 2,15 3,962 08:18 1521 | 2600 | 080 6
6752 | 3007 | 0021 | 090 | 1184 2,08 4,488 08:19 1723 | 2600 | 080 6
6654 | 2950 | 0022 | 089 | 1162 2,05 3575 08:20 1373 | 2600 | 080 6
6476 | 2861 | 0023 | 086 | 1127 199 4,387 08:21 1685 | 2600 | 080 6
62,69 | 27,65 | 0024 | 084 | 1,089 19 4,035 08:22 1626 | 2167 | 067 5
6042 | 2662 | 0025 | 080 | 1,048 185 4,437 08:23 1704 | 2167 | 067 5
57,95 | 2550 | 0026 | 0,77 | 1,004 178 4,631 08:24 1778 | 2167 | 067 5
56,69 | 2485 | 0027 | 076 | 0979 173 3,427 08:25 1316 | 2167 | 067 5
5400 | 2366 | 0028 | 072 | 0932 165 4,859 08:26 1866 | 2167 | 067 5
51,15 | 2240 | 0029 | 068 | 0882 156 5,013 08:27 1925 | 2167 | 067 5
48,80 21,33 00:30 0,65 0,840 1,49 4,521 08:28 1,736 2,167 0,67 5
45,57 19,92 00:31 0,61 0,785 1,39 5,394 08:29 2,071 2,167 0,67 5
4279 | 1869 | 0032 | 057 | 0736 131 4,948 08:30 1900 | 2167 | 067 5
38,75 | 1697 | 0033 | 052 | 0,668 118 6211 08:31 2385 | 2167 | 067 5
35,26 15,47 00:34 0,47 0,609 1,08 5,651 08:32 2,170 2,167 0,67 5
31,51 | 13,86 | 00:35 | 042 0,546 0,97 5,918 08:33 2,272 2,167 0,67 5
2802 | 1236 | 0036 | 037 | 0487 0,86 5,654 08:34 2171 | 2167 | 067 5
2457 | 1087 | 00:37 | 033 | 0428 076 5,618 08:35 2157 | 2167 | 067 5
20,51 9,14 00:38 0,27 0,360 0,63 6,234 08:36 2,394 2,167 0,67 5
17,30 7,74 00:39 0,23 0,305 0,54 5,378 08:37 2,065 2,167 0,67 5
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Cizelge 5.5°de seviye-3’den alinan veriler 2.YF’de hazne seviyesini arastirmak icin test
caligmasinda kullanildi. Bu yiizden dokiim sirasinda hazne seviyesinin izlenmesi énemli
olup bu siirecle ilgili matematiksel model ¢alismasi yapilmistir. Bu model ¢alismasi i¢in 5.1

ve 5.2 nolu yer alan denklemlerden yararlanilarak asagidaki tablodaki veriler elde edilmistir.
3,0
2,5
2,0

15

1,0

0,5

0,0 |
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

== SHD Seviyesi (m)
e (Cliruf Seviyesi (m)
S1vi Malzeme Seviyesi (m) (SHD Seviyesi(m)+ Ciiruf Seviyesi (m))

Sekil 5. 6. Dokiim agik iken 2. YF haznesinde siv1 seviyesinin izlenmesi

Sekil 5.6 incelendiginde YF haznesinde dokiim agildiginda 6nce SHD akisi bagladigi
goriilmektedir. Bundan dolay1 hem haznedeki SHD, hemde tiretilen SHD bosaldigi i¢in SHD

seviyesinin hizla azaldigi goriilmektedir.

Ciiruf akis1 dokiim basladiktan 12. dakikadan sonra cliruf akis1 basladigi icin bu sirada hem
haznede biriken ciirufun hemde iiretilen clirufun hazne seviyesini daha da ylikseltmeye
baslamis olup toplam sivi malzeme yiikseltmesi proses a¢isindan risk olusturmaktadir. Bu
durumu inceledigimizde; dokiim baglangicinda sivi malzeme basta 2,2 m’ye, ciiruf akisi

basladiginda 2,44 m’ye ulagmistir. Ciinkii dokiim baslangicinda yalmiz SHD akisi
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baslamakta olup haznede ciiruf birikmeye devam etmektedir. Bu nedenden dolay1 dékiim
baslangicinda ciiruf seviyesi ise 1,119 m iken, ciiruf akisinin basladiginda ise 1,403 m’ye

yiikseldigi Sekil 5.6.’da goriilmektedir.

Ayrica haznede sivi malzeme yiikselmesi sonucu YF’ye hava iifleyen tliyerlerin
hasarlanmasina ve/veya tliyerlerden sivi malzeme akisi olmasina neden olabilmektedir. Bu
durumda hasarh tiiyerin degismesi ve/veya sivi malzemesinin yiikselmesi durumuna bagh
olarak YF durusu oldugu igin iiretim kayiplar1 olmaktadir. Bu ylizden dokiim sirasinda ciiruf

akisinin ge¢ gelmesi proseste onemli sorunlara neden olabilmektedir.

Sekil 5.4.°de goriildiigii gibi dokiim sonunda torpedo seviye cihazlarindan alinan verilerin

hesaplanmasina gore dokiim sonunda haznede yok denecek miktarda sivi malzeme kalmaistir.

5.2.2. Degisken Metalurjik kok Bosluguna Dayali Hazne Seviye Tahmin Modeli
a. Hazne Hacmi Hesabi

YF galisma sartlarina gore elde edilen metalurjik kok bosluk degeri ile haznede degisken
faydali hacim 5.9 nolu denklem elde edilmistir. Buradaki veriler kullanilarak 4 adet dokiim

denemesi yapilmistir.

FHD (m?): m*(D/2)? (m)*H(m)*V 9

Bu denkleme gore; FHD(m?®): Faydali Hazne Hacmi , m: pi sayis1 , D(m): Hazne Capi (m),
H(m): Tiiyer alt1 ile dokiim deligi arasindaki ytikseklik

FHD denkleminin elde edilmesi igin ¢izelge yapilmis olup bu tablodaki degerler formiilde
yerine koyuldugunda hesaplama yapilmistir (Bknz. Cizelge 5.2.). Bunun yaninda haznedeki
hacimsel metalurjik kok boslugu i¢in asagidaki formiilde yer alan degerlerle hesaplama

yapilmaistir.

e = 0,0981%G*(1+5)

L (5.10)
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Bu denkleme gore; €: Metalurjik kok hacimsel bosluk orani (%),G: Teorik SHD iiretimi
(T,SHD/Saat), S: Teorik ciiruf iiretimi (Ton/TSHD), A: Hazne alan1 (m?)

FHD (md): n*(4,25)?(m)*2,2(m)*0,3=37,43 m®

b. Iki Dékiim Arasinda Hazne Seviyesinin izlenmesi

Degisken metalurjik kok boslugunda iki dokiim arasi siire i¢in, 5.1.2. boliimiinde yer alan
5.1, 5.2 ve 5.2 boliimiinde yer alan 5.3, 5.4 ve 5.5 nolu formiillerden yararlanilmakta olup
sadece metalurjik kok boslugu icin 5.3.2 de hesaplanan 5.1 nolu degisken metalurjik kok

boslugu formiiliinden ekstra olarak yararlanilmaktadar.

YF iiretim halinde iken sarj sayisina, cliruf hacmine, fark basing ve metalurjik kok boslugu
dikkate alinarak iki dokiim arasi siiresi hesaplanabilmektedir. Sekil-5.5.’de goriildiigii gibi
YF’nin prosesinin bir dokiimde saglikli olmadigi, diger 3 dokiimde ise diizelme yoniinde

oldugu dokiim test caligmalari ile zamana bagli hazne siv1 seviyesi grafigi olusturulmustur.

Hazne SHD Seviyesi (m) Hazne Ciiruf Seviyesi (m) Hazne Sivi Malzeme Seviyesi (m)
3,5
2,97

= 30 2,82 Ciiruf Gelme 292
E 1
~ 75 Zamani 2,40
B 2,28
> 20
>
% 15
= 10 | Dékiim
Zj 05 | Kapamsi ~ \
S 00 N Dokiim Acilisi
f 05:31 06:43 07:55 09:07 10:19 11:31 12:43

Zaman (SS:DD)

Sekil 5. 7. Degisken metalurjik kok boslugu ile zamana bagh 4 dékiimde elde edilen hazne
seviyesi

Sekil 5.7.°de elde edilen grafikte test ¢alismalart asagidaki gibi 6zetlenmistir;

e Ilk dokiimde YF prosesinde problem oldugu i¢in modelde diizgiin veri elde edilmemistir.

Dokiim sirasinda SHD sicakligi 1400 °C’nin altinda olup bu deger diisiik oldugu igin
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yeterince ciiruf drenaj1 yapilamamistir. Bu durumu diizeltmek i¢in tiiyerlerden yakit olarak
ekstra dogal gaz enjeksiyonu verilmistir.

e Sonraki 3 dokiimde dokiim sicakliklart 1400 °C’nin tstiinde olup bu deger YF’nin stabil
hale gelmesine isaret ettigi i¢in, hazne izleme seviyesi ile daha diizgiin veriler elde edilmistir.
e Dokiim sirasinda sivi malzeme seviyesinin kritik seviyeyi ge¢cmemesi igin bir dnceki
dokiimde YF’nin tam bosaltilmasi gerekmektedir. YF’yi bosaltmak ig¢in ise yapilacak
islemler sunlardir;

v" YF’yi agmak i¢in daha biiyiik gapta matkap ucu kullanilmasi 6nerilmistir; ctiruf gelme
siiresi 35 dakikaya gectigi durumlarda, 50 mm matkap ucu ¢ap1 yerine 55 mm capinda
matkap ucu kullanilmstir.

v' Dokiim sirasinda ciiruf geldikten sonra, dokiim deligindeki kilcal catlak ve dokiim
deligi ¢amur kalitesine bagli olarak dokiim deligi birden genislemektedir. Bunun
sonucu olarak, haznedeki ciiruf bosalmadan asir1 iifleme meydana gelerek cevre
emisyonu olusmaktadir. Bu durumu 6nlemek i¢in ise dokiim kapatilmakta ve normal

dokiim deligi camurundan daha ince tane boyutuna sahip tamir camuru kullanilmistir.

e 4 adet dokiimde dokiim arasinda kritik seviyeyi az miktarda ge¢gmis olup dokiim sirasinda
clirufun ge¢ gelmesine bagli hazne seviyesi tliyer seviyesi olan 2.80 m’yi gecerek asiri
ylikselmistir. Bu durumda YF’ de ¢ikis yolu bolgesindeki boslugunun azalmast ile YF’ye
iiflenen hava debisi miktar1 300 m®/dakika diismesi sonucu proseste problemlere neden

olmustur.

c. Déokiim Sirasinda Hazne Seviyesinin izlenmesi

YF’de ideal siirede dokiim agilmasi ile haznede biriken SHD ana kanal vasitasiyla
torpedolara, cliruf ise normal sartlarda graniile sistemine tasinarak graniile edilmekte,

graniile sistemi arizalandig1 durumda ise ciiruf potalara alinmaktadir.

YF’ de dokiim islemi sirasinda SHD ve ciiruf drenajinin saglikli sekilde yapilarak dokiim
sonunda haznenin bosaltilmast YF hazne omrii ve proses siirekliligi agisindan ¢ok

Onemlidir.
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e YF’de dokiim agildiktan sonraki en énemli husus dokiim agildiktan sonra ciirufun gelme
stiresidir. Clinki YF’de 1 ton SHD iiretimi sirasinda 300 kg ciiruf iiretilmekte olup ciliruf
gelmedigi zaman haznedeki toplam sivi malzeme miktar1 artmaktadir. Ciirufun geg
gelmesine etki eden nedenler; dokiimiin kontrollii sekilde agilmasi sirasinda kiigiik ¢aph
matkap ucu kullanarak YF’nin agilmasi ile SHD akis1 yavas oldugu i¢in haznedeki SHD
seviyesinin diismesi uzun zaman almakta olup buna bagl ciiruf gelme siireside uzamaktadir.
Bunun yaninda YF haznesinin soguk olmasi sonucu ciiruf viskozitesi artarak ciiruf

akigkanlig1 diismekte ve buna bagli olarak ciiruf gelme siiresi uzamaktadir.

e Ancak ciiruf ge¢ geldigi durumda ise hazne seviyesinin hizli sekilde yiikselerek firin 6lii
adam i¢indeki metalurjik koklarin etrafin1 ciiruf kaplamaktadir. Bu durum ise SHD
sicakliginda ciddi manada diisiise neden olmaktadir. Bu durumda YF ig¢indeki cevher ve
metalurjik kokun hazneye dogru hareket etmemesi askilanma olarak ifade edilmektedir.
Askida olan cevher ve kokun miidahale sonucu veya kosullara bagli olarak hazneye ¢ok hizli
hareket etmesi kayimnti olarak tanimlanmaktadir. Askilanma ve kayintt olmast YF
prosesinde problemlere neden olabilmektedir.

e Bu yiizden ciiruf gelmedigi durumlarda; tekrardan matkap ile miidahale etme, gegici
olarak hava diisme seviyesinin azaltilmasi gibi tedbirlerin alinmas1 gerekmektedir.

e Hazne izleme sistemi ile haznedeki SHD ve ciiruf seviyesi izlenerek dokiim sirasinda
seviye degisimine gore erken miidahaleler yapilacaktir.

e Bu nedenlerden dolayr dokiim sirasinda hazne seviyesinin izlenmesi dnemli olup bu

stirecle ilgili matematiksel model ¢aligmasi yapilmistir.
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Cizelge 5. 6. Dokiim sirasinda hazne seviyesini arastirmak icin elde edilen veriler tablosu

Iki
Dékiim | Metalurjik | Fark Sarj Hizi SHD Ciiruf S| Dokdim - Caruf SHD Carut ..SHD C trf
Aras: Kok Bos. Basme (sarj Svy. Svy Malz. Acilis Gelme Akig Akig Uretim Uretim
Jaman %) ©an) | saysusaaty | (m) ™) Svy | Zamam | Zamam | H Hiz Hiz Hiz
(s5:0D) (m) (ss:dd) (ss:dd) | (ton/dk) | (ton/dk) | (ton/dk) | (ton/dk)
05:40 0,362 13 6,25 0,76 | 1,18 | 1,93 | 05:41 --- 2,26 0 2,73 0,82
--- 0,362 1,3 6,25 0,76 | 1,22 | 1,98 | 05:42 --- 2,65 0 2,73 0,82
--- 0,362 1,3 6,25 0,76 | 1,26 | 2,02 | 05:43 --- 2,64 0 2,73 0,82
--- 0,362 1,3 6,25 0,76 | 1,30 | 2,06 | 05:44 --- 4,02 0 2,73 0,82
--- 0,362 13 6,25 0,75 | 1,34 | 2,09 | 05:45 --- 4,10 0 2,73 0,82
--- 0,362 1,3 6,25 0,74 | 1,37 | 2,11 | 05:46 --- 3,20 0 2,73 0,82
--- 0,362 1,3 6,25 0,73 | 1,41 | 2,15 | 05:47 = 3,84 0 2,73 0,82
--- 0,362 13 6,25 0,72 | 1,45 | 2,18 | 05:48 = 3,98 0 2,73 0,82
--- 0,362 13 6,25 0,71 | 1,49 | 2,20 | 05:49 --- 3,37 0 2,73 0,82
--- 0,362 13 6,25 0,71 | 1,53 | 2,24 | 05:50 == 3,53 0 2,73 0,82
--- 0,362 1,3 6,25 0,70 | 1,57 | 2,27 | 05:51 E-- 3,54 0 2,73 0,82
--- 0,362 1,3 6,25 0,69 | 1,61 | 2,30 | 05:52 == 3,65 0 2,73 0,82
--- 0,362 13 6,25 0,68 | 1,65 | 2,33 | 05:53 --- 3,29 0 2,73 0,82
--- 0,362 1,3 6,25 0,68 | 1,69 | 2,37 | 05:54 --- 4,68 0 2,73 0,82
--- 0,362 1,3 6,25 0,66 | 1,73 | 2,39 | 05:55 --- 3,60 0 2,73 0,82
--- 0,347 1,3 6 0,65 | 1,77 | 2,42 | 05:56 --- 4,52 0 2,63 0,78
--- 0,347 1,3 6 0,63 | 1,81 | 2,44 | 05:57 --- 4,12 0 2,63 0,78
--- 0,347 1,3 6 0,62 | 1,84 | 2,46 | 05:58 --- 4,31 0 2,63 0,78
--- 0,347 1,3 6 0,60 | 1,88 | 2,49 | 05:59 --- 4,12 0 2,63 0,78
--- 0,347 13 6 059 | 1,92 | 2,51 | 06:00 --- 4,02 0 2,63 0,78
--- 0,347 1,3 6 0,58 | 1,96 | 2,53 | 06:01 --- 4,10 0 2,63 0,78
--- 0,347 1,3 6 0,56 | 1,99 | 2,56 | 06:02 --- 3,20 0 2,63 0,78
--- 0,347 13 6 0,556 | 2,03 | 2,59 | 06:03 --- 3,84 0 2,63 0,78
--- 0,347 13 6 0,55 | 2,07 | 2,62 | 06:04 --- 3,98 0 2,63 0,78
--- 0,347 1,3 6 054 | 2,11 | 2,64 | 06:05 --- 3,37 0 2,63 0,78
--- 0,347 1,3 6 0,53 | 2,14 | 2,67 | 06:06 --- 3,53 0 2,63 0,78
--- 0,347 13 6 052 | 2,18 | 2,70 | 06:07 --- 3,54 0 2,63 0,78
--- 0,347 13 6 051 | 2,22 | 2,73 | 06:08 --- 3,65 0 2,63 0,78
--- 0,347 1,3 6 0,50 | 2,26 | 2,76 | 06:09 --- 3,29 0 2,63 0,78
--- 0,347 1,3 6 0,50 | 2,30 | 2,79 | 06:10 --- 4,68 0 2,63 0,78
--- 0,347 1,3 6 048 | 2,33 | 2,81 | 06:11 --- 3,60 0 2,63 0,78
--- 0,347 13 6 0,47 | 2,37 | 2,84 | 06:12 --- 4,52 0 2,63 0,78
--- 0,347 13 6 045 | 2,41 | 2,86 | 06:13 --- 4,12 0 2,63 0,78
--- 0,347 1,3 6 044 | 2,45 | 2,88 | 06:14 --- 4,31 0 2,63 0,78
--- 0,347 1,3 6 042 | 2,48 | 2,91 | 06:15 --- 4,12 0 2,63 0,78
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Cizelge 5.6. Doklim sirasinda hazne seviyesini arastirmak icin elde edilen veriler tablosu

(devami)
iki Hazne
Sarj Hiza | Hazne | Hazne Dokiim Ciiruf SHD Ciiruf SHD Ciiruf
Dokiim Metalurjik Fark Sivi .. ..
(sarj SHD Ciiruf Acihs Gelme Akas Akas Uretim Uretim
Arasi kok Bos. Basing Malz.
sayisy/saat Svy. Svy Zamam | Zamam Hin Hin Hin Hiz1
Zaman: ) (Bar) Svy :dd) (ss:dd) | (ton/dk) | (ton/dk) | (ton/dk) | (ton/dk)
(s5:DD) ) (m) (m) ) (ss: :
0,347 1,3 6 0,34 | 2,71 | 3,05 | 06:21 | 06:21 | 5,04 | 2,046 2,63 0,78
0,347 1,3 6 0,32 | 2,65 | 297 | 06:22 | 06:22 | 5,25 2,132 2,63 0,78
0,347 1,3 6 0,30 | 2,58 | 2,88 | 06:23 | 06:23 | 4,54 1,844 2,63 0,78
0,347 1,3 6 0,28 | 253 | 2,81 | 06:24 | 06:24 | 4,10 1,665 2,63 0,78
0,347 1,3 6 0,27 | 2,49 | 2,76 | 06:25 | 06:25 | 5,36 2,176 2,63 0,78
- 0,347 1,3 6 0,24 | 2,42 | 2,66 | 06:26 | 06:26 5,47 2,222 2,63 0,78
- 0,347 1,3 6 0,21 | 2,35 | 2,57 | 06:27 | 06:27 4,26 1,730 2,63 0,78
0,347 1,3 6 0,20 | 2,31 | 2,51 | 06:28 | 06:28 | 5,11 2,076 2,63 0,78
0,347 1,3 6 0,18 | 2,25 | 2,42 | 06:29 | 06:29 | 5,31 2,156 2,63 0,78
0,347 1,3 6 0,15 | 2,18 | 2,33 | 06:30 | 06:30 | 4,50 1,826 2,63 0,78
0,347 1,3 6 0,13 | 2,13 | 2,26 | 06:31 | 06:31 | 4,70 1,908 2,63 0,78
--- 0,347 1,3 6 0,11 | 2,08 | 2,19 | 06:32 | 06:32 4,72 1,916 2,63 0,78
--- 0,347 1,3 6 0,10 | 2,02 | 2,12 | 06:33 | 06:33 | 4,87 1,977 2,63 0,78

--- 0,347 13 6 0,07 | 1,96 | 2,04 | 06:34 | 06:34 | 4,39 1,783 2,63 0,78
--- 0,333 13 5,75 006 | 1,92 | 1,97 | 06:35 | 06:35 | 6,24 | 2,533 2,52 0,75
--- 0,333 13 5,75 0,02 | 1,83 | 1,85 | 06:36 | 06:36 | 4,81 1,951 2,52 0,75
--- 0,333 13 5,75 0,00 | 1,77 | 1,78 | 06:37 | 06:37 | 6,03 | 2,449 2,52 0,75
--- 0,333 13 5,75 -0,03 | 169 | 1,66 | 06:38 | 06:38 | 549 | 2,228 | 2,52 0,75
--- 0,333 13 5,75 -0,06 | 1,62 | 1,56 | 06:39 | 06:39 | 575 | 2,334 | 2,52 0,75
--- 0,333 1,3 5,75 -0,09 | 1,54 | 1,46 | 06:40 | 06:40 | 549 | 2,230 | 2,52 0,75
--- 0,333 13 5,75 -011 | 1,47 | 1,36 | 06:41 | 06:41 | 536 | 2,176 2,52 0,75
--- 0,333 13 5,75 -0,14 | 1,40 | 1,26 | 06:42 | 06:42 | 547 | 2,222 2,52 0,75
--- 0,333 1,3 5,75 -0,17 | 1,33 | 1,17 | 06:43 | 06:43 | 4,26 1,730 | 2,52 0,75
--- 0,333 1,3 5,75 -0,18 | 1,29 | 1,10 | 06:44 | 06:44 | 511 | 2,076 2,52 0,75
--- 0,347 13 6 -021 | 1,22 | 1,01 | 06:45 | 06:45 | 531 | 2,156 2,63 0,78

--- 0,347 13 6 -023 | 1,16 | 0,92 | 06:46 | 06:46 | 4,50 1,826 2,63 0,78
--- 0,347 1,3 6 -0,25| 1,10 | 0,86 | 06:47 | 06:47 | 4,70 1,908 2,63 0,78
--- 0,347 1,3 6 -0,27 | 1,05 | 0,78 | 06:48 | 06:48 | 4,72 1,916 2,63 0,78
--- 0,347 13 6 -0,29 | 1,00 | 0,71 | 06:49 | 06:49 | 4,87 1,977 2,63 0,78
--- 0,347 13 6 -0,31 | 0,94 | 0,63 | 06:50 | 06:50 | 4,39 1,783 2,63 0,78
--- 0,347 1,3 6 -0,32 | 0,89 | 0,57 | 06:51 | 06:51 | 6,24 | 2,533 2,63 0,78
--- 0,347 1,3 6 -0,36 | 0,81 | 0,45 | 06:52 | 06:52 | 4,81 1,951 2,63 0,78
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Cizelge 5.6. Dokiim sirasinda hazne seviyesini arastirmak icin elde edilen veriler tablosu

(devami)

Diiill::im Metalurjik Fark Sarj Hz Hazne | Hazne o Dékiim Ciiruf SHD Ciiruf "SHD f:‘iiruf
ras: ok Bos. | Basmn (sari SHD | Ciiruf Mala. Aals | Gelme Akas Akas Uretim | Uretim
Zamam %) (Bar) | sayiswsaat) Svy. Svy Svy (m) Zamam | Zamam Hiz Hiz Hiz Hiz
(s5:0D) (m) (m) (ss:dd) (ss:dd) | (ton/dk) | (ton/dk) | (ton/dk) | (ton/dk)
06:54 0,353 1,28 6 0,02 | 0,04 | 0,06 --- --- 0,00 0,000 2,63 0,78
06:55 0,367 1,28 6,25 0,05 | 0,08 | 0,12 - --- 0,00 0,000 2,73 0,82
06:56 0,367 1,28 6,25 0,07 | 0,11 | 0,19 - --- 0,00 0,000 2,73 0,82
06:57 0,367 1,28 6,25 0,10 | 0,15 | 0,25 --- --- 0,00 0,000 2,73 0,82
06:58 0,367 1,28 6,25 0,12 | 0,19 | 0,32 s --- 0,00 0,000 2,73 0,82
06:59 0,367 1,28 6,25 0,15 ] 0,23 | 0,38 - P 0,00 0,000 2,73 0,82
07:00 0,367 1,28 6,25 0,17 | 0,27 | 0,45 - - 0,00 0,000 2,73 0,82
07:01 0,367 1,28 6,25 0,20 | 0,31 | 0,51 = --- 0,00 0,000 2,73 0,82
07:02 0,367 1,28 6,25 0,22 | 0,35 | 0,58 - 25 0,00 0,000 2,73 0,82
07:03 0,367 1,28 6,25 0,25 | 039 | 0,64 - F-- 0,00 0,000 2,73 0,82
07:04 0,367 1,28 6,25 0,27 | 043 | 0,70 o == 0,00 0,000 2,73 0,82
07:05 0,367 1,28 6,25 0,30 | 0,47 | 0,77 p-- --- 0,00 0,000 2,73 0,82
07:06 0,367 1,28 6,25 0,33 | 0,51 | 0,83 - --- 0,00 0,000 2,73 0,82
07:07 0,367 1,28 6,25 0,35 | 055 | 0,90 - --- 0,00 0,000 2,73 0,82
07:08 0,367 1,28 6,25 0,38 | 0,59 | 0,96 - --- 0,00 0,000 2,73 0,82
07:09 0,367 1,28 6,25 0,40 | 0,63 | 1,03 - --- 0,00 0,000 2,73 0,82
07:10 0,367 1,28 6,25 0,43 | 0,66 | 1,09 - --- 0,00 0,000 2,73 0,82
07:11 0,367 1,28 6,25 0,45 | 0,70 | 1,16 - --- 0,00 0,000 2,73 0,82
07:12 0,367 1,28 6,25 048 | 0,74 | 1,22 - --- 0,00 0,000 2,73 0,82
07:13 0,367 1,28 6,25 050 | 0,78 | 1,28 - --- 0,00 0,000 2,73 0,82
07:14 0,367 1,28 6,25 0,553 | 0,82 | 1,35 - --- 0,00 0,000 2,73 0,82
07:15 0,367 1,28 6,25 0,555 | 0,86 | 1,41 - --- 0,00 0,000 2,73 0,82
07:16 0,367 1,28 6,25 0,58 | 0,90 | 1,48 - --- 0,00 0,000 2,73 0,82
07:17 0,367 1,28 6,25 0,60 | 094 | 1,54 - --- 0,00 0,000 2,73 0,82
07:18 0,367 1,28 6,25 0,63 | 0,98 | 1,61 - --- 0,00 0,000 2,73 0,82
07:19 0,367 1,28 6,25 0,65 | 1,02 | 1,67 - --- 0,00 0,000 2,73 0,82
07:20 0,367 1,28 6,25 0,68 | 1,06 | 1,74 - --- 0,00 0,000 2,73 0,82
07:21 0,367 1,28 6,25 0,70 | 1,10 | 1,80 - --- 0,00 0,000 2,73 0,82
07:22 0,367 1,28 6,25 0,73 | 1,14 | 1,86 - --- 0,00 0,000 2,73 0,82
07:23 0,367 1,28 6,25 0,75 | 1,18 | 1,93 - --- 0,00 0,000 2,73 0,82
07:24 0,367 1,28 6,25 0,78 | 1,21 | 199 - --- 0,00 0,000 2,73 0,82
07:25 0,367 1,28 6,25 0,80 | 1,25 | 2,06 - --- 0,00 0,000 2,73 0,82
07:26 0,367 1,28 6,25 083 | 129 | 2,12 - --- 0,00 0,000 2,73 0,82
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Bu model ¢alismasi i¢in 5.2.1°de boliimde  yer alan 5.3., 5.4, 5.5, 5.6, 5.7 ve 5.8 nolu
formiiller yer almaktadir. Metalurjik kok boslugu i¢in 5.1.2°de hesaplanan 5.10 nolu

formiilden yararlanilarak agagidaki tablodaki veriler elde edilmistir.

Cizelge 5.5 ‘de ISDEMIR A.S. veri taban1 YF Seviye-3 sistemindeki verilerle 2.YF’de
hazne seviyesini arastirmak icin test caligmalar1 yapilmistir. Bu arastirma sirasinda elde

edilen 6zet bilgiler asagidaki gibidir:

e Hazne seviyesi kritik deger olan 2,2 m’de iken dokiimler agilmigtir. Dokiimler agildiginda
once SHD akisi baglamistir. Bundan dolayr hem haznedeki SHD, hemde iiretilen SHD
bosaldig1 icin haznedeki SHD seviyesi diismeye baglamistir.

e Sekil 5.7. irdelendigi durumda, 1.dokiimde ciiruf akis1 dokiim basladiktan 41 dakika
sonra, basladigi i¢in bu sirada hem haznede biriken cilirufun hemde iiretilen ciirufun hazne
seviyesini daha da ylikseltmeye baslamig olup toplam sivi malzeme seviyesi 3,05 m
yiikselerek proses agisindan 6nemli sorun olusturmustur.

e Bu riskli durumda haznede sivi malzeme yiikselmesi sonucu YF’ye hava iifleyen
tilyerlerin hasarlanmasina ve/veya tiiyerlerden sivi malzeme akist olmasina neden
olabilmektedir. Bu durumda hasarli tiiyerin degismesi ve/veya s1vi malzeme durumuna bagli
olarak YF’de durus oldugu igin iiretim kayiplar1 olmaktadir. Bu yiizden dokiim sirasinda
cliruf akisinin ge¢ gelmesi proses te de ciddi problemlere neden olabilmektedir.

e Dokiim sonunda torpedo seviye cihazlarindan alinan verilerin hesaplanmasina gore

dokiim sonunda haznede yok denecek miktarda sivi malzeme kalmistir (Bknz. Sekil 5.7.).
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6. ANALIZ

YF da, iki dokiim arasi siirenin optimizasyonu i¢in yapilan literatiir calismalar1 sonucu, anlik
hazne s1v1 seviyenin izlenmesi i¢in matematiksel modellerin 6n plana ¢iktig1r goriilmiistiir.
Literatiir alismalarindan elde edilen bilgilere dayanarak ISDEMIR A.S. 2.YF’de hazne s1vi
seviyenin anlik izlenebilmesi igin, seviye-2 sistemindeki; sarj hizi sarj hizi
(sarj sayisi/saat), hava debisi, oksijen miktari, torpedolardan alinan seviye dl¢liim degerleri,
dokiim agma zamani, ciiruf gelme zamani, dokiim kapanma zamani gibi degerlerle
matematiksel model gelistirilmistir. Bu model de kullanilan degerlerler ile ilgili elde edilen
test galigmalar1 Minitab 20 de analiz edilerek sonuglar1 degerlendirilmistir.

Tez ¢alismalarinda kullanilan Minitab 20 istatiksel veri analizi yazilim programi lisansh

olup lisans bilgileri asagidadir:

License information:

License Server: 29000@isdlicensesrv.isdemir.erdgrp.intra
Expiration Date: 30.11.2022

Registered By: mgokoglu@isdemir.com.tr

The license does not support borrowing.

Change License Type

6.1. Minitab

[lk olarak egitim 1972 yilinda egitim amaciyla hazirlanmis bir istatistiksel analiz yazilindir.
Otomotiv basta olmak tizere tiim sektorlerde cesitli amaclarla kullanilan Minitab yazilimi
ihtiyaclar dogrultusunda diger tiim yazilimlarda oldugu gibi giincellenir. Proses kabiliyeti
(Cp,Cpk), Olgiim Sistemleri Analizi (MSA) gibi IATF gerekliliklerinden, Hipotez Testleri,
Regresyon, DOE gibi Ar-Ge konularina kadar genis bir alanda istatistiksel araglar sunar [84].

Minitab; veri analizinde, diinyada en yaygin kullanilan istatistik yazilimidir. Verinin bilgiye
doniistiiriilmesi istatistiksel analizler ile miimkiindiir. Gegmiste ¢ok zor olan istatistiksel

analizler, gelistirilen yazilimlar sayesinde artik ¢cok daha kolay ve hizli hale gelmistir.



71

Minitab ile ¢calismak, bir arastirma konusu iizerinde yapilan testlerden elde edilen sonuglarin

istatistiksel analizini yapmak demektir [85].

Minitab analizinde kullanilacak verilerin ¢aligma alanindan segilerek toplanmasi analizin
dogru sekilde sonuglanmasi agisindan 6nemlidir. Daha sonra bu veriler analiz edilerek
sonuclar degerlendirilmektedir. Veri toplanmasi, analiz ve sonuglarinin degerlendirilmesinin

ana hatlar1 Sekil 6.1.’deki akis semasinda gosterilmistir.

» »

Sekil 6.1. Minitab ile veri analizinde islem akis semasi

Bu ¢alismada, hava debisi, oksijen miktari, cliruf gelme siiresi gibi parametrelerin her biri
adim adim Minitab 20 programi ile analiz edilip, yorumlanmis ve asagida sonuglari detayli

olarak verilmistir.

6.2. Minitab ’ta Regresyon Analizi

Regresyon analizi bizlere biri bagimli digeri bagimsiz degisken olmak iizere bir dogru
denklemi sunar. Bu denklem degiskenlerden birinin degerinin degismesi durumunda digeri
hakkinda yorum yapabilmemizi saglar. Ornegin ¢ocuklar igin giinliik siit tiiketimi ile boy
uzunlugu arasindaki iligkiyi inceledigimizi diigsiinelim. Burada bagimsiz degiskenimiz
giinliik tiiketilen siit miktar1 iken bagimli degiskenimiz ise boy uzunlugu olacaktir.

Regresyon analizi bu iligski hakkinda birtakim yorumlar yapabilmemize olanak verecektir.

Asagida 6.1 nolu denklemde basit regresyon denklemini goriiyoruz.

Y=0+BX+e (6.1)
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Bu denklemde; Y:bagimli (sonug) degiskeni, X: bagimsiz (sebep) degiskeni temsil eder. a:
sabit olup X=0 oldugunda Y ’nin aldig1 degerdir. B: regresyon katsayisi olup, X’de meydana

gelecek bir birimlik degisimin Y deki etkisini gosterir. €: tesadiifi hata terimidir.

YF’de iki dokiim aras siireyi etkileyen, YF’ye sarj edilen demirli malzeme ve metalurjik
kokun sarj hizi(sarj sayisi/saat)(X) ve YF’nin iflenen sicak havanin miktar1 degiskeni
arasindaki korelasyondan yola ¢ikilarak kurulan regresyon modeli asagidaki gibi elde

edilmistir [84].

Cizelge 6. 1. Regresyon esitliginin gosterimi

Hava Debisi (m*/dk.) | = | 1255.0 + 259.3 Sarj Hiz1 (sarj say1si/saat)

Bu formiile gore saatte YF’ye 1 adet demirli malzeme ve metalurjik kok sarji sirasinda
1514,30 m®/dakika hava iiflenmesi gerekmektedir. Cizelge 6.2°de ornek olarak verilen
regrasyon esitliginde iki degisken arasindaki korelasyon degeri 0.8’den biiyiik olup, sarj hizi
(sarj sayisi/saat) R-sq degeri %65,2 olarak hesaplanmistir. Bu deger %64’den biiyiik
olmasindan dolay1 hava debisi ile sarj hiz1 arasinda giiglii bir korelasyon (iliski) oldugunu

gortilmektedir [84].

Cizelge 6. 2. Regresyon esitliginde R-Sq degerinin gosterimi

S R-sq R-sqg(adj) R-sq(pred)

108.361 2065,2 | %65,1 %59,44

Istatiksel analizde en onemli unsurlardan biri yapilan analizdeki P degeridir. P degerinin

anlatimi ile ilgili asagida cizelge 6.3°de hazirlanan 6rnek bir tablo verilmistir.
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Varyans Analizi
Source DF Adj SS Adj MS F-Value | P-Value
Regression 5 57,2049 11,4410 218,08 0,000
Ciiruf Gelme Siiresi (dk) 1 0,0898 0,0898 1,71 0,192
Hava Debisi (m®/dk) 1 23,2947 23,2947 444,02 0,000

Cizelge 6.3.de varyans analizinde Cizelge 6.5°de sarj hizina (sarj sayisi/saat) etki eden ciiruf
gelme siiresi (dk) ve hava debisi (m®/dk) P degerleri yer almaktadir. Ciiruf gelme siiresi (dk)
P degeri 0,192 olup bu deger %5’den biiyiik oldugu i¢in ciiruf gelme siiresinin(dk) sarj hizina
(sarj sayisi/saat) etkisi istatiksel yonden anlamsizdir.

Hava debisi (m%dk) P degeri ise 0,00 olup bu deger %5’ den kiiciik olmas1, hava debisinin
(m®/dK) sarj hizina (sarj sayisi/saat) etkisi istatiksel yonden anlamlidir. Bunun manas1 bu
verilere giiven araliginda olup buradan ¢ikan sonuglara gore islem yapilabilir.

Iki dokiim aras1 siirenin optimizasyonu test ¢alismasi yaptigimiz YF’de iki dokiim arasi
stireyi etki eden; hava debisi ile sarj hiz1 (sarj sayisi/saat), hava debisi ile fark basing, cliruf
akis stiresi ile dokiim siiresi, hava debisi ile hazne seviyesi, oksijen tiiketimi ile hazne
seviyesi degerleri arasindaki veriler Minitab 20 analiz programinda regresyon analizleri
yapilmistir.

Regresyon analizlerinin sonucunun degerlendirilmesinde birinci etken P degeri (P-Value),
ikinci etken R-sq degeridir. P degeri ve R-sq degeri disindaki tim degerler yardimci
degerlerdir. P degeri sonucu %5’in altinda oldugunda analizin istatiksel olarak anlamli
oldugunu, R-sq degeri sonucu ise, iki bagimsiz degisken arasindaki korelasyon katsayisi igin
giicliiliik degeri olan 0,8 katsayisinin karesi olan 0,64 (%64)’in iizerinde olmasi degiskenler

arasindaki iligkinin gii¢lii oldugunu agiklamaktadir [86].

6.3. iki Dokiim Arasi Siirenin Modellenmesi

YF’de, iiflenen sicak havanin igindeki oksijenin tiiyer oniinde metalurjik kok ile yanma
reaksiyonu sonucu CO gazi olusur. Boylece olusan CO gazi ile YF’deki reaksiyonlar
baslayarak demir cevherinden SHD ve cliruf tiretimi baslar. Hava debisi arttik¢a reaksiyon
artmakta olup buna bagh olarak da sarj hizi(sarj sayisi/saat) da artmaktadir. Sarj hizi(sarj

sayisi/saat) arttiginda ise iiretilen SHD ve ciiruf miktarinin artmasi sonucu, dokiim arasinda
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hazne seviyesinin artmasina neden olmaktadir. Sonug olarak sarj hiz1 (sarj sayisi/saat) iki

dokiim aras1 siirenin optimizasyonunda 6nemli rol oynamaktadir.

Iki dokiim arasi siirenin modellenmesinde en énemli unsur sarj edilen demirli malzeme ve

kokun reaksiyonu sonucu iiretilen SHD ve ciirufun miktari ve sarj hizidir.

Iki dokiim aras1 siirede kullanilan parametrelerin agag yapisina gore algoritma olusturularak
etki derecelerini belirlemek i¢in Minitab 20’de sekil 6.2. de gosterildigi gibi Cart Regression
modiili kullanilmistir.

m Minitab - Sekil 6.2-6.9, Cizelge 6.4-6.6 iki dskiim arasi siirenin modellenmesimpx
File Edit Data Calc Stat Graph View Help Assistant Predictive Analytics Module Additional Tools

=He xBh o L QO fr io-z t

1z ¥ Sekil 62-6.3 Node CART® .. v X

4 WORKSHEET 1 B WORKSHEET 1
Cizelge 6.6.-Sekil 6.6.-6.7 Response Optimizati.. Sekil 6.2-6.3 Node CART® Regression: iki Dokiim Arasi Siire (dk) versus Ha
Cizelge 6.5- Sekil 6.5 Regression Analysis: Sarj .. © Resuits do not use current data.

Sekil 6.8-6.9 Process Capability Report for iki D...

Relative Variable Importance

Sekil 6.2-6.3 Node CART® Regression: iki D&k...
Cizelge 6.4- Sekil 6.4 Best Subsets Regression: ...

4 REPORTS Sarj Hizt (Adet/s...
Untitled Report

Hava Debisi (m3...

02 Debisi (m3/dk)
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Relative Importance (%)

Variable importance measures model improvement when splits are made on a predictor.
Relative importance is defined as % improvement with respect to the top predictor.

Sekil 6.2. Minitab 20 istatiksel analiz programinda cart regresyon modiilii

Iki dokiim arast siireyi etki eden sarj hiz1 (sarj sayisi/saat), hava debisi (m®/dk), fark basing
(bar) ve Oz Debisi (m®/dKk) parametreleri ile Minitab 20 analiz programinda Cart Regression

modiili kullanilarak regresyon analizi Sekil 6.3.deki yapilmistir.
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1T Minitab - Sekil 6.2-6.9, Cizelge 6.4-6.6 iki dkiim arasi stirenin modellenmesi.mpx
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Sekil 6.3. 1ki dokiim aras1 siiresini etkileyen parametrelerin dagilim yiizdesi

Iki dokiim arasi siireyi etki eden degiskenlerden en iyi sekilde regresyon modelini ortaya
¢ikartmak igin Minitab 20 istatiksel analiz programi ile 305 adet test ¢alisma verisi
kullanilarak Sekil 6.3’de gosterilen Cart Regression modeli uygulanmistir. Minitab 20
istatiksel analiz programinda, YF’de iki dokiim arasi siireye etki eden; sarj hizi (sarj
sayisi/saat), hava debisi (m®/dakika), Oz debisi (m®/dakika) parametreleri Cart Regression

modeli ile analiz edilmistir. Bu analiz sonucuna gore;

e Yapilan analiz de, iki dokiim arasi siirenin modellenmesinde sarj hizinin (sarj sayisi/saat)
%100 etki ettigi goriilmistiir. Clinkii sarj hizi(sarj sayisi/saat) arttigi zaman haznede biriken
SHD ve ciiruf miktar1 artmasi sonucu iki dokiim aras1 siirede direk etkilenmektedir.

e Iki dokiim arasi siireye ikinci olarak %67,1 oraminda hava debisi etki etigi tespit
goriilmektedir. YF’ye iiflenen hava miktar1 debisi arttigi zaman reaksiyon hizi artarak
haznede biriken SHD ve ciiruf seviyesi artmaktadir. Bu durum ise iki dokiim arasi siireyi
etkilemektedir.

e Yiiksek Firinlara sobalardan sicak hava ile birlikte saf oksijen verilerek PCI’in tam

yanmasi1 amaglanmaktadir. YF’ye verilen sicak hava ile birlikte oksijen miktarina O adi
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verilmektedir. YF’de yapilan minitab modellemesinde, O debisi (m®/dakika) ile iki dokiim
arasi slre arasinda %18,8 gibi diisiik bir iliski oldugu goriilmektedir. Ancak iiflenen hava
icinde oksijen orani arttig1 zaman YF iginde indirgenme reaksiyonlart hizlanmaktadir. Buna
bagli olarak haznedeki SHD ve ciiruf seviyesi yiikselerek iki dokiim arasi siireyi de

etkilemektedir.

UM Minitab - Sekil 6.2-6.9, Cizelge 6.4-6.6 iki dgkiim arasi stirenin modellenmesi.mpx
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5 752 748 742 55 024663 X X X X X
5 752 748 742 58 024675 X X X X X
6 753 748 740 70 024681 X X X X X X

Sekil 6.4. Minitab 20 istatiksel analiz programinda best subsets regresyon modiili

Sekil 6.4.’de etkileyen paramatrelerden yola ¢ikilarak iki dokiim arasi siirenin daha kapsaml
regresyonu Minitab 20 Analiz programinda yer alan “Best Subsests” modiiliiyle yapilmistir.

olup sonug tablosu Cizelge 6.4.’deki gibidir.
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iki
Ciiruf
R- O, | Fark PCI Hava |Dokiim
R- R-Sq |Mallows . . Gelme
Vars Sq S Debisi (Basing| Oram Debisi | Arasi
Sq |(pred)| Cp Siiresi
(adj) (m3/dKk)| (bar) |(Ton/Saat)| (m%dk) | Siire (K
(dk)
1 (64,2(64,1| 63,7 | 137,0 |0,29458 X
1 36,7/36,5| 355 | 4855 |0,39184 X
2 (746|744 74,0 8,1 (0,24879| X X
2 (6521650 64,5 | 126,9 |0,29107 X X
3 |74,9|746| 74,2 6,2 (0,24767| X X X
3 |748|746| 74,1 6,8 (0,24790| X X X
4 |75,2|74,8| 74,3 44 10,24659| X X X X
4 |75,0|174,7| 74,1 6,7 10,24747| X X X X
5 |75,2|74,8| 74,2 55 10,24663| X X X X X
5 |75,2|74,8| 74,2 58 (0,24675| X X X X X
6 |753|74,8| 74,0 7,0 10,24681| X X X X X X

Cizelge 6.4.”deki R-sq degeri en anlamli olarak ¢ikacak ve metaliirjik olarak da a¢iklamasi

sunulabilecek parametreler ile sarj hiz1 (sarj sayisi/saat) modellenmesi i¢in 305 adet veri

kullanilarak olusturulmustur. Cizelge 6.4.’de goriildiigii iizere sarj hizi(sarj sayisi/saat),

oksijen debisi, hava debisi, cliruf gelme siiresi ve iki dokiim arasi siiresi parametreleri ile

%78,3 degerinde R-sq’e ulasilmistir. Bunun yaninda Cp degeri kiiciildiik¢e yapilan analiz

daha kararli olmaktadir.
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Cizelge 6.4°deki sarj hiz1 (sarj sayisi/saat) etki eden parametrelerin R-sq degerleri

incelendiginde sonugclar su sekildedir:

e Hava debisi parametresinin R-sq degerinin %64,2 oldugu goriilmekte olup bu degere gore
hava debisi(m®/dk) ile sarj hiz1 (sarj sayisi/saat) verileri arasindaki analizlerin istatiksel
anlamda iliskili oldugunu gostermektedir.

e Fark basing (bar) parametresinin R-sq degerinin %36,7 oldugu goriilmekte olup bu degere
gore fark basing ile sarj hizi (sarj sayisi/saat) verileri arasindaki analizlerin istatiksel anlamda
zay1f oldugu tespit edilmistir. Test ¢caligmasi yaptigimiz donemde fark basing degerlerinin
cogunlugunun ideal deger olan 1.25-1,35 bar arasina y1gildig1 goriilmektedir.

e Hava debisi (m*/dk) ve oksijen(m®/dk) parametrelerinin R-sq degerlerinin %74,6 oldugu
goriilmekte olup bu degere gore hava debisi(m®/dk) ve oksijen(m?®/dk) ile sarj hiz1 (sarj
sayisi/saat) verileri arasindaki analizlerin istatiksel anlamda gii¢lii bir iligskiye sahip oldugu
soylenebilir. Normal sartlarda yalnizca hava debisi(m®/dk) R-sq degeri %642 iken, iiflenen
havadaki oksijen oksijen(m®/dk) ilavesi ile reaksiyon hizinin artmasi sonucu R-sq degerinin
yani aralarindaki iliskinin 6nemli miktarda yiikseldigi tespit edilmistir.

e Hava debisi (m®/dk) ve iki dokiim aras1 siiresi (dk) parametrelerinin R-sq degerlerinin
9%65,2 oldugu goriilmekte olup bu degere gore hava debisi(m®dk) ve dokiim arasi siiresi
(dKk) ile sarj hiz1 (sarj sayisi/saat) verileri arasindaki analizlerin istatiksel anlamda normal
oldugu tespit edilmistir. Normal sartlarda yalnizca hava debisi(m®/dk) R-sq degeri %642
iken, dokiim arasi siiresi (dk) ile birlikte R-sq degerinin yiikseldigi aralarindaki iligskinin
artt1g1 goriilmiistiir.

e Hava debisi (m®dk), oksijen(m3/dk) ve ciiruf gelme siiresi (dk) parametrelerinin R-sq
degerlerinin  %74,9 oldugu goriilmekte olup bu degere gore hava debisi(m®dk),
oksijen(m®/dk) ve ciiruf gelme siiresi (dk) verileri ile sarj hizi (sarj sayisi/saat) verileri
arasindaki analizlerin istatiksel anlamda gii¢lii oldugu sonucu ¢ikarilmistir. Normal sartlarda
hava debisi(m?/dk) ve oksijen(m®/dk) R-sq degeri %74,6 iken, ciiruf gelme siiresi ile R-sq
degerinin azda olsa yiikseldigi goriilmiistiir.

e Hava debisi (m3/dk), oksijen(m®dk) ve iki dokiim aras1 siiresi (dk) parametrelerinin R-sq
degerlerinin  %74,8 oldugu goriilmekte olup bu degere gore hava debisi(m3/dk),
oksijen(m®/dk) ve iki dokiim arasi siiresi (dk) verileri ile sarj hiz1 (sarj hizi/saat) verileri

arasindaki analizlerin istatiksel anlamda giiglii bir korelasyon oldugu goériilmektedir. Normal
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sartlarda hava debisi(m®/dk) ve iki dokiim aras1 siiresi (dk) R-sq degeri %65,2 iken,
oksijen(m®/dk) ile R-sq degerine énemli bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir.

e Hava debisi (m3/dk),oksijen(m?/dk), ciiruf gelme siiresi (dk) ve iki dokiim arasi siiresi (dk)
parametrelerinin R-sq degerlerinin %75,2 oldugu goriilmekte olup bu degere goére hava
debisi(m®/dk), oksijen(m3/dk), ciiruf gelme siiresi (dk) ve iki dokiim arasi siiresi (dK)
verileri ile sarj hiz1 (sarj sayisi/saat) verileri arasindaki analizlerin istatiksel anlamda giicli
oldugu tespit edilmistir. Normal sartlarda hava debisi(m®/dk) ve oksijen(m®/dk) arasindaki
R-sq degeri %74,6 iken, iki dokiim aras: siiresi (dk) ile R-sq degerinin azda olsa yiikseldigi
gorilmistir.

e Hava debisi (m®/dk), oksijen(m?dk), ciiruf gelme siiresi (dk), fark basing (bar), PCI orani
(ton/saat) ve iki dokiim arasi siiresi (dk) parametrelerinin R-sq degerlerinin %75,3 oldugu
goriilmekte olup bu degere gore hava debisi(m®/dk) ,oksijen(m®/dk), ciiruf gelme siiresi (dk),
iki dokiim arasi siiresi ve PCI oran1 (ton/saat) Vverileri ile sarj hizi (sarj sayisi/saat) verileri

arasindaki analizlerin istatiksel anlamda giiclii oldugu tespit edilmistir.

Degiskenler tlizerinde regresyon analizi yapilarak sonucun formiilize edilmesi ve formiiliin
P ve R-sq degerine gére yorumlanmasi Sekil 6.5.’deki gibi Minitab 20 istatiksel analiz

programinda Fit Regression Modiilii ile yapilmistir.

M Minitab - Sekil 6.2-6.9. Cizelge 6.4-6.6 iki dokam aras: sire; od
File Edit Data Calc Stat Graph View Help Assistant Predictive Analytics Module Additional Tools
== @ B Statistics »
Regression » |- Fitted Line Plot..
EEEET ANOVA » Regression » |27 Fit Regression Model...
4 WORKSHEET 1 DOE b |A7 Monlinear Regression... iy BestSubsets..
Cizelge 6.6.-Sekil 6.6.-6.7 Control Charts s Stability Study » Ly Predict.. Hizi (Adet/Saat) versus O2
Quality Tools » e
izelge 6.5- Sekil 6.5 Reg - . =< Factorial Plots...
I Gizelg ¥ | Reliability/Survival , [ Orthogenal Regression...
Sekil 6.8-6.9 Process Cap pres P . I CentourPlot...
redictive Analytics I Partial Least Squares... p=
Sekil 6.2-6.3 Node CART B q Surface Plot.. WIF
Multivariate . e o Contour Flot.
Cizelge 6.4- Sekil 6.4 Bes Tirme Serice N L~ Binary Fitted Line Plot... 11z
Binary Logistic Regression » Re = Optimizer..
< REPORTS Tables . o heg 9 - - — - 1.25
. 1% Ordinal Logistic Regression... 47 0000013 11,56 0000 1,24
Untitled Report Nonparametrics » 2 2
s Mominal Logistic Regression... G0 0000595 1.45 o14g 122
Equivalence Tests 4 06 000210 226 o001 1,18
Power and Sample Size » Poisson Regression 4
Model Summary
s R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
0,220048 TS48% 78,12% 77.60%
Analysis of Variance
DF  AdjSS AdjMS F-Value P-Value
5 572049 11,4410 218,08 0,000
1 00898 00808 1,71 0,192
1 23,3947 22,3047 44402 0,000
1 70001 70001 132,60 0,000
1 01096 01096 2,00 0,148
1 05930 05920 11,28 0,001
299 156865 00525
304 728914

Sekil 6.5.

Fits and Diagnostics for Unusual Observations

Sarj Hizi

Obs _(Adet/Saat) Fit Resid  sStd Resid
1 3,6678 39758 -0,3081 -1,42 x
2 32,8795 44455  -0,5661 -252 R

Minitab 20 istatiksel analiz programinda fit regresyon modiilii
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Sarj hiz1 (sarj sayisi/saat) tizerinden iki dokiim arasi siirenin regresyon analizi Cizelge 6.4°de

yapilmustir. Yapilan bu analiz sonucuna gore:

Cizelge 6. 5. Sarj hiz1 (sarj sayisi/saat) modellenmesinde kullanilan regresyon analizi ve
varyans analizleri

Regrasyon Esitligi

Sarj Hiz1 (sarj sayisi/saat)

-0,485 + 0,001087Ciiruf Gelme Siiresi (dK)
+ 0,002048Hava Debisi (m3/dk)
+0,0001470; Debisi (m*/dk)
+0,000860Ctiruf Akis Siiresi (dk)

- 0,007061ki Dokiim Arasi Siire (dK)

Model Ozeti
S R-sq R-sq (adj) R-sq (pred)
0,229048 %78,48 %78,12 %77,60
Varyans Analizi

Source DF Adj SS Adj MS F-Value | P-Value
Regression 5 57,2049 11,4410 218,08 0,000
Ciiruf Gelme Siiresi (dk) 1 0,0898 0,0898 1,71 0,192
Hava Debisi (m3/dk) 1 23,2947 23,2947 444,02 0,000
O Debisi (m3/dk) 1 7,0091 7,0091 133,60 0,000
Ciiruf Akis Siiresi (dk) 1 0,1096 0,1096 2,09 0,149
Iki Dokiim Arasi Siire (dk) 1 0,5920 0,5920 11,28 0,001
Error 299 15,6865 0,0525
Total 304 72,8914

Cizelge 6.5.de test calismalari sirasinda elde edilen 304 adet veri {izerinden sarj hizi(sarj

sayisi/saat) etki eden Ciiruf Gelme Siiresi (dk), Hava Debisi (m®/dk) Oz Debisi (m®/dk),

Ciiruf Akis Siiresi (dk) ve Iki Dokiim Aras1 Siire (dk) parametreleri (Regresyon fit modiilii

kullanilarak yapilan analizde R-sq degeri (%78,48) yapilan model ¢aligmasinin istatiksel

olarak gii¢lii oldugunu gostermektedir.

Bunun yaninda sarj hizi(sarj sayisi/saat) ile parametreler arasindaki P degerlerini ayr1 ayri

inceldigimizde;

e Sarj Hiz1 (sarj sayisi/saat) ile ciiruf gelme siiresi (dk) arasindaki P degeri 0,192 olup bu

deger %5°den biiyiik oldugu i¢in ciiruf gelme siiresinin sarj hizi(sarj sayisi/saat) etkilemedigi

istatiksel olarak agiklamaktadir.
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e Sarj Hiz1 (sarj sayisi/saat) ile ciiruf akis siiresi (dk) arasindaki P degerine baktigimizda
bu deger ise 0,149 olup %5’den biiylik oldugu i¢in ciiruf akis siiresinin de sarj hizi(sarj
sayisi/saat) etkilemedigi istatiksel olarak yorumlanmaktadir.

e Sarj Hiz1 (sarj sayisi/saat) ile hava debisi (m®/dk) arasindaki P degeri 0,0 olup bu deger
%S5 kiiciik olmas1 nedeniyle hava debisinin (m%/dk) sarj hizini(sarj sayisi/saat) etkiledigi
istatiksel olarak yorumlanmaktadir. Bunun yaninda P degerinin 0,0 olmasi sarj hizi(sarj
sayisi/saat) ile hava debisi(m®dk) arasinda yapilan istatiksel ¢alismanin ¢ok giiglii
oldugunu belirtmektedir.

e Sarj Hiz1 (sarj sayisi/saat) ile O, debisi (m®/dk) arasindaki P degeri de 0,0 olup bu
degerinde %S5 kiigiik olmas1 nedeniyle O debisinin (m®dk) sarj hizim da(sarj sayisi/saat)
etkiledigi istatiksel olarak yorumlanmaktadir. Bunun yaninda P degerinin hava debisindeki
gibi 0,0 olmas1 sarj hizi(sarj sayisi/saat) ile O, debisi(m®/dk) arasinda yapilan istatiksel
caligmanin ayn1 sekilde ¢cok giiclii oldugunu belirtmektedir.

e Sarj Hiz1 (sarj sayisi/saat) ile iki dokiim arasi siirenin (dk) arasindaki P degerine
baktigimizda bu degerde 0,001 olup %5 kii¢iik olmasi nedeniyle iki dokiim arasi siirenin
(dk) sarj hizim1 (sarj sayisi/saat) etkiledigi istatiksel olarak yorumlanmaktadir. Bunun
yaninda P degerinin 0,001 gibi bir degerde olmasi sarj hizi(sarj sayisi/saat) ile O2
debisi(m?/dk)

belirtmektedir.

arasinda yapilan istatiksel calismanin ayni sekilde ¢ok giiclii oldugunu

Response Optimization modiiliine gore, iki dokiim siiresi ve sarj sayisinin optimum

degerleri Cizelge 6.6.’da verilmistir.

Cizelge 6. 6. Iki dokiim aras1 siirenin optimum degerleri

" " iki : Optimum
02 Hava Ciiruf | Ciiruf Dékiim | Sarj Hiz1 Opt!mum iki .
. .. | Akis | Gelme . Sarj Hizi _— Composite
i Debisi | Debisi Siiresi | Siiresi Arasi (sar]j (sarj Dékiim Desirabilit
Solution (m3/dK) | (m3/dk) k) | (dk) Siire | sayisi/saat) sa 1:1 /sja at) Arasli y
(dk) y Siire (dK)
3064,26 | 2002,1 | 22 0 59 6,55455 3,66776 252431 | 0,866114

Cizelge 6.5.°de regrasyon esitliginde R-Sq degerinin %78,48 olmas1 sarj hiz1 (sarj
sayisi/saat) hizi ile parametreler arasinda iliskinin ¢ok kuvvetli oldugunu, Regresyon P

degerinin ise, 0,0 olmasi bu regrasyon esitliginin istatiksel yonden anlamli oldugunu
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belirtmistir. R-sq ve P degerlerinin istatiksel yonden uygun oldugunun anlasilmasindan
sonra test ¢alismasi yapilan 305 adet test ile maksimum sarj hizinda iki dokiim arasi siirenin
YF sartlarina gére optimum degerinin bulunmasi i¢in Sekil 6.6.’daki gibi Minitab 20 analiz
programinda “Response Optimization” modiilii kullanilarak iki dokiim arasi siirenin
optimum siiresi YF sartlarina gore hesaplanmistir. Cizelge 6.6.’da “Response Optimization”
modiili ile yapilan calisma sonucuna gore en uygun sarj hizi(sarj sayisi/saat) 3.66

(adet/saat) iken optimum iki dokiim arasi siire 25,32 dk olarak tespit edilmistir.

I Minitab - Sekil 6.2-6.9, Cizelge 6.4-6.6 iki dokiim arasi stirenin modellenmesi.mpx

File Edit Data Calc Stat Graph View Help Assistant Predictive Analytics Module Additional Tools

mHe xB 20
Navigator v Gizelge 6.6.-Sekil 6.6.-6.7R... ¥ X
4 WORKSHEET 1 8 WORKSHEET 1
Cizelge 6.6.-Sekil 6.6.-6.7 Response Optimizati... Cizelge 6.6.-Sekil 6.6.-6.7 Response Optimization: Sarj Hizi (sarj sayisi/
Cizelge 6.5- Sekil 6.5 Regression Analysis: Sarj ...
Sekil 6.8-6.9 Process Capability Report for iki D... . 02 Debis Hava Deb Caruf Ak Curuf Ge ki Doka Sarj Hiz
) e : High 61659794 2979,7064 1740 85,0 59,0 65545
Sekil 6.2-6.3 Node CART® Regression: iki Dok... D:08972 ¢ (3064,2622] [2400,0] 122,01 [00] 130,01 6,5545]
Low 1917,1257 2002,0515 220 00 140 36678
Cizelge 6.4- Sekil 6.4 Best Subsets Regression: ...
S
4 REPORTS @ it — - | | SN raare S e
. | [ —
Untitled Report
D:0,6972
Sarj Hiz
Minimum //7-—/
y = 46874 ot T - ——— | ,ﬁ_——_'ﬁ_?=~¥__~_:: _______ H
d = 0,64680 ‘
iki Doka AN
Minimum N\
y = 251782 \
4=075159 | s J
R e e | e S e L

Sekil 6.6. Minitab 20 istatiksel analiz programinda response optimizer modiili
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T Response Optimizer

Fredct | ;] g ) M4 rnae 9

02 Debis Hava Deb Curuf Ak Curuf Ge iki Dok Sarj Hiz
D: 0.6972 High 6165,9794 2979,7064 174,0 85,0 59,0 6,5545
i Cur [3064,2642] [2400,0] [22,0] [0,0] [30,0] [6,5545]
Low 1917,1257 2002,0515 22,0 0.0 14,0 3,6678
Composite T | | —
Desirability /
D: 0,6972
Sarj Hiz . b c d e f
Minimum /
y = 46874  CoETTm oo By R i et Rt st Bt
d = 0,64680 /
Iki Doka g h i ] k :
Minimum
y = 25,1782
d=075159 | o
e 3

Sekil 6.7. Sarj hizina bagh olarak iki dokiim arasi siirenin belirlenmesi

Sekil 6.7°de goriildiigli 305 adet test calismasi iizerinden Response Optimizer modiilii
kullanilarak maksimum sarj hizina (sarj sayisi/saat) bagli olarak optimum iki dokiim arasi
siire belirlenmistir. Buna gore; oksijen debisi (m®/dk), hava debisi (m®/dk), ciiruf akis siiresi
(dk), ciiruf gelme stiresi (dk) ve iki dokiim aras1 slireye(dk) gore maksimum sarj hiz1 (sarj
sayisi/saat) degerleri a, b, ¢, d, e, f, g, h, i, j, k ve | maddeleriyle belirlenmis olup asagidaki

gibi aciklanmustir.

a. Oy debisi en diisiik degeri 1917 m®dk, maksimum degeri 6165 m®/dk olmustur. Oz debisi
3064 m®/dk iken Sarj hiz1 degerinin 4,46 (sarj sayisi/saat)’e ulastig1 goriilmiistiir. Bunun
yaninda oksijen debisinin (m3/dk) belli bir sarj hiz1 (sarj sayisi/saat) degerinden sonra pozitif
yonde katki sagladig: sekilde dogrusal ¢izgiden yorumlanmuistir.

b. Hava debisi en diisiik degeri 2002,0515 m®/dk, maksimum degeri 2979,7064 m3/dk
olmustur. Hava debisi 2400 m®/dk iken sarj hiz1 degerinin 4,46 (sarj sayisi/saat)’e ulastig
goriilmiistiir. Bu durumda sarj hiziyla (adet/saat) ile hava debisi (m®/dk) arasinda pozitif
dogrusal orant1 oldugu tespit edilmistir.

c. Ciiruf akis siiresi en diigiik degeri 22 dk (test ¢calismas1 yaptigimiz YF’de normal sartlarda
ciiruf akis stiresi ortalama 60 dk’dir. Bu siirenin altinda ciiruf akig siiresi altinda ciiruf akis

stirelerinde dokiim de yeterince ciiruf drenaji yapilamamaktadir), maksimum degeri 174 dk
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olmustur. Ciiruf gelme stiresi 22 dakika oldugunda sarj hizi degerinin 4,46 (sarj sayisi/saat)’e

ulagtig1 anlagilmistir.

d. Ciiruf gelme siiresi en diisiik degeri 0 dk (dokiim agildiginda direk SHD ile birlikte ciiruf
gelmistir), maksimum degeri 85 dk olmustur. Ciiruf gelme siiresi en diisiik degeri 0 dk
dakika oldugunda sarj hizi degerinin 4,46 (sarj sayisi/saat)’e ulastig tespit edilmistir.

e. iki dokiim arasi siirenin en diisiik degeri 14 dk (test calismasi yaptigimiz YF’de normal
sartlarda iki dokiim arasi optimum siire 25 dk’dir. Ancak proses sorunlari olmast sonucu,
hazne i¢indeki sivi malzemenin drenaji i¢in dokiimler erken acilmaktadir), maksimum
degeri 59 dk (baz1 dokiimlerde SHD tasiyan torpedo manevrasinin gecikmesi, dokiim
acmada kullanilan matkaplardaki ariza nedeniyle dokiimler gecikmeli agilmistir) olmustur.
Iki aras1 siiresi 25,32 dakika oldugunda sarj hiz1 degerinin 4,46 (sarj sayisi/saat)’e ulastig
anlasilmistir. Bunun yaninda iki dokiim arasi siire ile sarj hiz1 (sarj sayisi/saat) arasindaki
dogrusal ¢izgideki duruma gore, sarj hiz1 (sarj sayisi/saat) arttiginda iki dokiim arasi siire
azaldig1 yorumu yapilabilir.

f. Bu kistmda mimumum sarj hizina (sarj sayisi/saat) gore sarj hiz1 arasinda iligki yoktur.
g. Iki dokiim aras1 siire 25,32 oldugunda, O debisi en diisiik degeri 1917 m®dk, maksimum
degeri 6165 m®/dk olmustur. O, debisi 3064 m®/dk iken iki dokiim aras1 siirenin 25,17 dakika
oldugu goriilmiistiir.

h. Iki dokiim aras1 siire 25,32 iken, hava debisi en diisiik degeri 2002,0515 m®/dk,
maksimum degeri 2979,7064 m®/dk olmustur. Hava debisi 2400 m®/dk olmas1 durumunda,
iki dokiim arasi siirenin 25,17 dakika oldugu goriilmiistiir.

i. Cirufakis siiresi en diistik degeri 22 dk (test ¢alismasi yaptigimiz YF’de normal sartlarda
ctiruf akis stiresi ortalama 60 dk’dir. Bu siirenin altinda ciiruf akis siiresi altinda ciiruf akis
stirelerinde dokiim de yeterince ciiruf drenaj1 yapilamamaktadir), maksimum degeri 174 dk
olmustur. Ciiruf gelme siiresi 22 dakika oldugunda iki dokiim arasi siiresinin 25,17 dakikaya
ulastig1 anlagilmistir.

J. Ciiruf gelme siiresi en diistik degeri 0 dk (dokiim agildiginda direk SHD ile birlikte ciiruf
gelmistir), maksimum degeri 85 dk olmustur. Ciiruf gelme siiresi en diisiik degeri 0 dk
dakika oldugunda iki dokiim arasi siiresinin 25,17 (sarj sayisi/saat)’e dakikaya ulastigi

edilmistir.
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k. Bu kisstmda mimumum iki doékiim arasi siiresine (dk) gore iki dokiim arasi siiresinin

arasinda iliski yoktur.

I. Sarj hizinin en diisiikk degeri 3,66 (sarj sayisi/saat), maksimum degeri ise 6,55 (sarj
sayisi/saat) olmustur. Sarj hiz1 6,55 (sarj sayisi/saat) iken iki dokiim aras1 stire 25,17 dakika
olmustur.Bunun yaninda iki dokiim arasi siire ile sarj hiz1 (sarj sayisi/saat) arasindaki
dogrusal ¢izgideki duruma gore, sarj hizi (sarj sayisi/saat) arttiginda iki dokiim arasi siire

azaldig1 yorumu yapilabilir.

AN Minitab - Sekil 6.2-6.9, Cizelge 6.4-6.6 iki dokim arasi stirenin modellenmesi.mpx
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16 24 32 40 48 56
Performance
Observed  Expected Overall Expected Within
PPM < LSL 0,00 135127 27,64
PPM > USL 26229,51 135149 27,65
PPM Total 26229,51 2702,76 55,29

The actual process spread is represented by 6 sigma.

Sekil 6.8. Minitab 20 istatiksel analiz programinda capability analysis modiilii

Sonug olarak ise iki dokiim aras1 siire (dk), sarj hizi (adet/saat), hava debisi (m%/dk) ve
oksijen debisi (m3/saat) i¢in olusturulan modellerdeki parametrelerin tamammin oldugu bir

grafiksel istatistiki ¢alisma elde edilmistir. “Response Optimizer” yontemi kullanilan
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caligmada asagidaki sonugta da goriilebildigi tizere iki dokiim arasi siire (dk), sarj hiz1 (sarj
sayisi/saat) hedef degerler ile kullanilmasi gercken parametreler otomatik olarak
belirlenebilmektedir. Ayn1 zamanda parametrelerde yapilan degisiklikler ile elde edilecek

sonugtaki iki dokiim aras: siire (dk), sarj hizi(sarj sayisi/saat) Ongoriilebilmektedir.

Iki dokiim arasi siirenin optimizasyonu igin siire¢ yeterlilik analizi Sekil 6.8.’deki gibi
Minitab istatiksel analiz programinda Process Capability modiilii kullanilarak Sekil 6.9’daki
grafik elde edilmistir.

Process Capability Report for iki Dékiim Arasi Siire (dk)

L5L UsL
Process Data i — i Overall

LsL 9,26 ! ! — — = within
Target * i [ !
usL 49,92 | ! Overall Capability
Sample Mean 29,5902 i ' Pp 1,00
Sample N 305 | i PPL 1,00
StDev(Overall) 677742 i ! PPU 1,00
StDev(Within)  5.04211 | X Ppk 1,00

| i Cpm *

i i Potential (Within) Capability

i i Cp 1,34

i i CPL 134

i i CPU 134

I I cpk 134

a a

I

16 24 32 40 48 56

Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM = LSL 0,00 1351,27 27.64
PPM = USL 26229,51 1351,49 27,65
PPM Total 26229,51 2702,76 55,29

The actual process spread is represented by 6 sigma.

Sekil 6.9. Process Capability modiilii kullanilarak iki dokiim arasi siirenin yeterlik siirecinin
analiz edilmesi

Sekil 6.9.”daki grafik yorumlar1 asagidadir;
e 305 adet veri tizerinden iki dokiim aras1 siirenin dagiliminin siire¢ yeterlilik analizi

yapilmistir.
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e Siire¢ Veterlilik analizlerinde Cpk>1.33 oldugu zaman siire¢ basarili kabul
edilmektedir. Sekil 6.9. de ise Cpk=1.34 oldugu i¢in iki dokiim arasi siirenin
degerleri siireg yeterlilik agisindan uygun oldugu goriilmiistiir.

e Siirecin yorumlanmasi diger bir unsur ise iki dokiim aras1 siiredeki standart sapma

degeri olup bu deger 6,77 dk olarak gergeklesmistir.

6.4. Metalurjik Kok Kalitesinin Hazne Seviyesine EtkKisi

YF ’de kullanilan metalurjik kokun; yakit, gegirgenlik, rediikleme ve yiik tasima gibi
gorevleri vardir. Bunun yaninda hazneye kadar biitiin demir cevherleri sivi ve gaz hale

gecerken tek kati olarak kalabilen malzeme metalurjik kok’dur.

Hazne ve 6li adam bolgesinde metalurjik kokun gegirgen yapisi ve arasindaki bosluk,
haznedeki s1vi malzeme seviyesini direk etkilemekte olup YF’ye iiflenen sicak hava miktar

da metalurjik kokun gecirgenlik parametresi ile ilgilidir.

Metalurjik kokun YF igindeki davranisini 6lgmek igin metalurjik kok numunelerine ASTM-
D 5341/ D 5341M-14 standardina gore kiil orani, stabilite, sertlik CSR(reaksiyon sonrasi
metalurjik kok mukavemeti), CRI (metalurjik kok rediiklenme indeksi) ve elek testleri
yapilmaktadir. Bu testler metalurjik kokun haznedeki boyutu ve 6lii adamdaki gegirgenlik

parametresini etkiler.

Calisma yaptigimiz entegre demir gelik fabrikasinda metalurjik kok kalite parametresi olan
stabilitesini giinliik olarak O6l¢iimii yapilmaktadir. Bu stabilite degeri (%) ve sarj sayisi
(adet/Saat) arasinda Minitab Analiz programinda yapilan korelasyon ve ¢oklu regresyon

analizleri Sekil 6.10.’daki gibi yapilmstir.
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Cizelge 6. 7. Metalurjik kok stabilite degerinin ortalama sarj sayisina etkisinin Minitab
Analiz programinda regresyon analizi

Regresyon Esitligi

. 126,3 + 0,1365 Stabilite (%)

Sarj Sayis1 Ortalama =
Model Ozeti
S R-sq |R-sq (adj)
5,72165 %0,21 %0,00
Katsayilar

Source DF SS MS F P
Regression 1 3,62 1,29 0,207 0,741
Error 52 1702,34 32,7373
Total 52 1705,96 - -

Cizelge 6.7°deki tablo irdelendiginde;

e Cizelge 6.7.”de goriildiigii gibi; P degeri (P-Value): 0,741 olup %5’in iistiinde oldugu i¢in
yapilan analizin istatiksel olarak anlamsiz oldugunu, regresyon analizinde ise R-sq degeri
%0,21 olup bu deger giliven aralig1 olan %64’iin altinda olmasi degiskenler arasindaki

iligkinin ¢ok zayif oldugunu agiklamaktadir.

e Yapilan analiz ¢alismasi i¢in 33 adet metalurjik kok numunesinin sarj sayisina etkisi
analizi yapilmistir. Ancak Cizelge 6.7.’de goriildiigii gibi, P degeri %5’den biiylik oldugu
icin stabilite degerinin direk ortalama sarj sayisina etki etmedigi anlagilmaktadir. Cilinkd sarj
sayisina etki eden demirli malzeme, PCI enjeksiyon miktari, vb. etmenlerde mevcuttur.
Diger etkenlerin miktar ve oranlart siirekli deg§isken oldugu igin etki degerleri direk

hesaplanamamaktadir.
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Sarj Sayis1 Ortalama = 126,3 + 0,1365 Stabilite (%)
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Sekil 6.10. Metalurjik kok stabilite degerinin sarj sayisina etkisinin Minitab Analiz
programinda analiz edilmesi

Sekil 6.10. ‘daki grafik tablo irdelendiginde;

e Stabilite degerinin YF ye sarj edilen say1 ile arasinda iliski olup olmadigi analiz edilmeye
calistlmistir. Minitab 20°de yapilan analiz sonucunda P degeri %5’den biiyiik oldugu i¢in
sarj sayist ile metalurjik kok stabilite degeri arasinda iliski olmadigi seklinde
yorumlanmugtir. Literatiir caligmalarinda metalurjik kok stabilite degeri YF daki cevher ve
metalurjik kok arasindaki hava gegirgenligini artirarak sarj sayisinin artmasina etki ettigi
belirtilmistir. Ancak elde edilen 33 adet kok numunesi 33 giinii temsil etmekte olup bu siire
icerisinde farkli firmalardan tedarik edilen koklasabilir tas komiiriin farkli kimyasal ve
fiziksel 6zelliklere dahi olmasi, YF prosesine hammadde 6zelliklerinin etki etmesi gibi sarj
sayisina etki eden birgok parametre oldugundan analizde sarj sayisi ile stabilite degerinin

iliskisi tam anlagilmamuistir.
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7. SONUC

Tez igin test calismalarmi yaptigimiz ISDEMIR A.S. 2.YF’de, iki dokiim arasi siirenin YF
caligma sartlarina gore optimum olarak belirlenmemesinden dolayi; dokiim deligi
camurunun yeterince kiirlesmeden dokiim agilmasi ile emisyon olusumu, iki dokiim arasi
slirenin uzamasi sonucu haznedeki sivi malzeme seviyesinin yiikselmesine bagli tiiyerlerin
hasarlanmasi, dokiim sayisinin artmasina bagli sarf malzeme maliyetlerinin artmasi gibi
istenmeyen sonuglar ortaya ¢ikmaktadir. Tez kapsaminda yapilan test ¢alismalar1 ve elde
edilen verilerin Minitab 20 program: kullanarak yapilan modelleme c¢alismalari ile YF
proses ve hammadde sartlarina bagli optimum iki dokiim arasi siire belirlenmis ve bu siirenin
gelisiglizel belirlenmesinden kaynakli yukarda bahsedilen problemlerin giderilmesi
saglanmistir. Bu kapsamda, 2.YF’de May1s 2016 Nisan-2021 tarihleri arasinda SHD’nin YF
haznesinden alinacagi siireyi etkileyen veriler segilerek Minitab 20’de regresyon ve
korelasyon analizleri yapilmistir. Hava debisi, fark basing, ciiruf akis stiresi, ciliruf gelme
stiresi ve oksijen debisi gibi YF’de iki dokiim arasi siirenin belirlenmesinde etkili olan
parametreler 6lgimler yapilarak YF veri tabanindan se¢ilmistir. Bu parametrelerin 6l¢iimleri
PLC sistemine ekipman yonetimi igin (seviye-1 sistemine) aktarilmig ve buradan PLC
sisteminde gerek goriilen veriler Uzman Sistemine (seviye-2) islenmek amaciyla
gonderilmistir. Uzman Sistem i¢in 6nemli goriilen veriler ise Raporlama Sistemine (Seviye-
3) gonderilmistir. Test ¢calismasinda raporlama sisteminde YF iki dokiim arasina etki eden

test verileri secilerek Minitab 20 programu ile analiz, regresyon ve modellemeler yapilmistir.
Yapilan analizler sonucu;

e Minitab analizlerde analizin gecerli olmasi P degerine baglidir. P degeri %5’in altindaysa
analiz kabul edilir, P degeri %5’in iistiindeyse analiz kabul edilmez. Bunun disindaki tiim
degerler P degerinin degerlendirilmesinde yardimci olan etmenlerdir. Iki dokiim arasi
stirenin optimizasyonunda elde ettigimiz verilerin tiim analizlerinde P degeri i¢in kritik olan
%S5 degerini dikkate alarak analiz sonuglar1 degerlendirilmistir. R-sq degeri sonucu ise, iki
bagimsiz degisken arasindaki korelasyon katsayisi i¢in iliski derecesi olan 0,8 katsayisinin
karesi olan 0,64 (%64)’in iizerinde olmasi durumunda degiskenler arasinda giiglii bir

korelasyon oldugunu gostermektedir.
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e ki dokiim aras1 siirenin modellenmesi i¢in sarj hiz1 (sarj sayisi/saat), hava debisi (m®/dK),
fark basing (bar) ve O debisi (m®/dk) parametreleri kullanilmistir (Sekil 6.3). Ozellikle sarj
hizinin %100 gibi 6nemli bir etkiye sahip oldugu bunu %67,1 ile hava debisinin etkili oldugu
gortilmektedir. Oksijen debisinin ise (%18,8) daha az bir etkiye sahip oldugu sonucuna

varilmistir.

e ki dokiim arasinda en etKili olarak sarj hizi (sarj sayisi/saat) oldugu ¢ikmustir. Sarj hizim
(sarj sayisi/saat) etkileyen, ciiruf gelme siiresi (dk), hava debisi (m®/dk), fark basing (bar)
ve Oz debisi (m®/dk), ciiruf akis siiresi (dk) ve iki dokiim aras1 siire (dk) parametreleri ile
yapilan regresyon analizi sonucuna gore R-sq degeri %78,12 olup sarj hizi(sarj sayisi/saat)
ile bu parametreler arasinda giiclii ilisikli oldugunu agiklamaktadir. Ancak sarj hiz1 (sarj
sayisi/saat) ile ciiruf gelme siiresi (dk), hava debisi (m®/dk), fark basing (bar) ve O debisi
(m®/dk), ciiruf akis siiresi (dk) ve iki dokiim aras1 siire (dk) arasindaki P- degerlerinin
inceledigimizde; sarj hiz1 (sarj sayisi/saat) ile cliruf gelme siiresi (dk) P- degerleri %5 den
biiyiik oldugu i¢in ciiruf gelme siiresi(dk) ve cliruf akis siiresinin istatiksel olarak sarj hizina
(sarj sayisi/saat) etki etmedigini ortaya koymaktadir. Sarj hiz1 (sarj sayisi/saat) ile hava
debisi (m%dk), fark basing (bar) ve O, debisi (m*/dk) P- degerleri %5 den kiigiik oldugu
i¢in istatiksel olarak etki ettigi anlasilmistir.(Cizelge 6.5.)

e Literatiir caligmalarinda kok kalite parametrelerinin dokiim siirecine olumsuz yonde
etkiledigi belirtilmistir [15]. Ancak Minitab 20°de kok degerleri giinliik ortalama sarj sayisi
ile yapilan analizler sonucu P degerinin 0,741 olup bu deger %5 den biiyiik oldugu i¢in
istatiksel olarak anlamsiz olarak oldugu, R-sq degeri ise 0,21 olup %64 den kiigiik oldugu
icin ortalama sarj sayisi ile kok parametreleri arasinda hi¢ baglanti olmadig1 goriilmiistiir
(Cizelge 6.7.).

Bu calisma ile YF’de iki dokiim arasi siirede en uygun zamanin tespit edilmesinin

saglayacagi faydalar asagidaki 6zetlenmistir:

e Calisma yaptigimiz YF’de dokiimlerin ge¢ agilmasina bagli olarak tliyer yanmasi,
tilyerden malzeme akmas1 gibi proses giivenligi ve liretim siirekliligine agisindan sorun
yaratan durumlar meydana gelmekte idi. Bu yiizden mevcut hazne kosullarinda maksimum

hazne s1v1 seviyesi kullanilarak ve proses giivenligini minimize edecek sekilde optimumum
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iki dokiim ara siire ¢aligmas1 uygulama kisminda sekil 5.5.’de belirtilmistir. Sekil 5.5.”de
belirtildigi gibi 30 dakikanin {izerinden ag¢ilan dokiimlerde SHD ve ciiruf ile birlikte hazne
seviyesi glivenli olarak belirttigimiz 2,2 m iizerine ¢iktiginda iiretim problemlerine neden
olmaktadir. Buna bagl olarak 25,24 dakika {izerindeki agilan dokiimler riskli agilan dokiim
olarak adlandirilmistir.

e (izelge 7.1. de iki dokiim arasi siiresinin optimizasyonu c¢alismasi dncesi ve sonrasi elde

edilen veriler yer almaktadir.

Cizelge 7. 1. 2017-2021 yillar1 arasindaki dokiimlerin agma siireleri ve optimum a¢ma siire
yoniinden incelenmesi

Dokiim Arasi
Dokiim Siirenin *Optimum Siirede Optimum Siirede
Yillar | Sayisi Standart Acilmayan Dokiim Acilmayan Dokiim
(Adet) Sapmasi Sayisi (Adet) Sayis1 Oram (%)
(Dakika)
2017 2320 7,80 1497 31,68
2018 4305 7,75 1158 26,89
2019 4142 8,13 1196 22,79
2020**| 2995 6,80 424 14,15
2021 3976 4,96 539 9,53

* Sekil-5.5de belirtildigi gibi dokiim agma siiresi 30 dakikay1 gectiginde, SHD yiiksekligi
tilyer seviyesine (2,2 m.) ulagarak, tiiyerin yanmasina neden olmaktadir. Bunun sonucunda
tilyer degisimi nedeni ile Y.Firin plansiz durusa alinmaktadir, bunun yaninda prosesin

diizenli olarak calisabilmesi i¢in ilave yakit kullanimina ihtiya¢ duyulmaktadar.
*%2020 yilinda son 4 ay 2.YF bakimda oldugu icin veriler 8 ayliktir.

e Sekil 6.8’de iki dokiim arasi siirenin proses yeterlilik analizde, iki dokiim aras1 siire proses
acisindan yeterlilik diizeyinde oldugu goriilmistiir. Bu analizde standart sapma degeri 6,77

dakika olarak gerceklesmistir. 2021 yilinda, iki dokiim arasi siire standart sapmasi gecmis
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yillara daha diisiik seviyede gercekleserek 4,96 dakika olmustur. Boylece iki dokiim arasi
stiresi optimizasyonu calismasi sonucu dokiimlerin agma siirelerinin aralarindaki farkin
azalarak daha stabil hale geldigini gostermektedir.

e iki dokiim arasi siirenin optimizasyonu calismasi kapsaminda, uygulama kisminda yer
alan Cizelge 5.2°’de yer alan YF hazne verilerine gore SHD ve ciiruf icin toplam faydal
hacim ¢ikartilmistir. Cizelge 5.3°de YF normal sartlarda ¢alisirken, sarj hizi(sarj sayisi/saat),
sarj sayisina gore kritik hazne ytiksekligi olan 2,2 m’ye s1v1 yiiksekliginin (SHD+ciiruf) 30
dakikada ulastig1 goriilmiistiir. Cizelge 5.2. ve 5.3°de verilerden yola ¢ikilarak elde edilen
formiiller sonucunda elde edilen test galigmalar1 sonucunda Sekil 5.5°deki gibi dokiim
kapandiktan 30 dakika sonra kritik seviye olan 2,2 m ye yaklastig1 tespit edilmistir.

e Iki dokiim arasi siirenin optimizasyonu icin hangi parametrelerin nasil etki ettigi ve
istatiksel olarak anlamli olmasi i¢in analizi kisminda analizler yapilmistir.

¢ Yapilan analizler sonucu, YF normal sartlarda ¢alisirken iki dokiim aras: siireye etki eden
parametrelerin analizi yapilmistir. Bu analizler sonucu, YF normal ¢aligma sartlarina gore
optimum iki dokiim arast siirenin 25,24 dk oldugu Sekil 6.6’daki gibi goriilmiistiir.
Uygulama galismalarinda iki dokiim arasi siiresi 30 dk ¢ikmasina ragmen, analiz kisminda
iki dokiim arasinda optimum siirenin 25,24 dk olmustur. Ciinkii uygulamada sadece tek
deger lizerinden yapilan hesaplama {izerinden iki dokiim arasi siire hesaplanmistir. Analiz
kisminda ise 305 deger iizerinden farkli degerlerdeki sarj hiz1 (sarj sayisi/saat), hava debisi
(m3/dk), O2 debisi, fark basing gibi parametrelerin analizi ile optimum iki dokiim arasi siire

hesaplanmustir.

e Test calismasinda 305 adet veri {izerinde iki dokiim arasi siirenin siire¢ yeterlilik analizi
yapilmig Cpk=1.34 elde edilerek proses yeterlilik analizinde, iki dokiim arasi siirenin proses
ve isletme kosullar1 acisindan yeterlilik diizeyinde oldugu goriilmiistiir (Sekil 6.9). Bu test
kapsaminda yapilan analizde standart sapma degerinin 6,77 dakika olarak bulunmustur. Bu
tez asamasinda yapilan uygulamalar ile YF’de iki dokiim aras1 siirenin standart sapmasi 2021
yilinda 4,96 dakika olarak ge¢mis yillara daha diisiik seviyede gerceklesmistir. Boylece iki
dokiim arast siiresi optimizasyonu c¢aligmasi sonucu dokiimlerin a¢ma siirelerinin

aralarindaki farkin azalarak daha stabil hale geldigini gostermektedir.
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e YF ‘de, son 5 yila ait dokiim verileri (dokiim agma-kapatma, iki dokiim aras siire, vb.

bilgiler) YF Seviye-3 sistemine kaydedilmektedir. Bu verilere bilgi sistemleri araciligiyla

erisim saglanabilmektedir. Cizelge 7.1. verileri ISDEMIR A.S. veri taban1 YF Seviye-3
sisteminden alinarak 6zet tablo seklinde gosterilmistir.

e 2019 yilina kadar riskli agilan dokiim sayis1 orani ortalama %29,28 olarak gerceklesmis

olup yaklasik olarak agilan her 3 dokiim den 1 adedi riskli olarak agilmistir (Cizelge 7.1).

2020 yilindan itibaren bu tez ¢aligmasi kapsaminda iki dokiim arasi siirenin optimizasyonu

icin yapilan ¢alismalar sonucunda riskli agilan dokiim sayist 2020 yilinda %14,15, 2021

yilinda ise %9,54 olarak gergeklesmistir (Cizelge 7.1). Bu sonuglar tez ¢aligmasi kapsaminda

asagida belirtilen iyilestirmeler yapilarak saglanmistir:

v" Torpedo i¢indeki SHD miktarinin 6lgiimii i¢in radar seviye sistemi kurulumu yapilarak
dokiim bazli SHD miktar 6l¢iimii gerceklestirilmistir.

v" Besik oluk pozisyon izleme sistemi ile anlik SHD akis hiz1 daha etkin dlgiilerek, SHD
akis hizinin degisimlerine anlik miidahale imkani saglanmistir.

v Iki dokiim aras siirenin optimizasyonu i¢in, torpedo seviye cihazindan alan veriler,
besik oluk pozisyonundan dolum yapilan torpedo bilgisi, hazne boyut verileri, kok
boslugu degerleri, SHD ve ciiruf yogunluk verileri alinarak haznedeki anlik siv1 seviye
izleme sistemi kurulmustur.

v" Dokiim kapandiktan sonra, hazne sivi yiiksekligi izleme sistemi yardimi ile sivi seviyesi
tilyer bolgesine ulasmadan dokiimlerin agilmasi saglanmaistir.

v" Hazne sivi seviye yiiksekligi izleme sistemi yardimiyla elde edilen test verilerinin analizi
Minitab 20 istatiksel analiz programinda regresyon ve modellemeler ile analiz edilmis
olup bu analizler; hava debisi miktarinin hazne siv1 seviye yiiksekligine etkisi, oksijen
miktarmin hazne sivi seviyesine etkisi, hava debisinin sarj hizina etkisi, hava debisinin
fark basing degerine etkisi, kok kalite parametrelerinin sarj hizina etkileri ortaya
cikarilmistir (Sekil 6.3, Sekil 6.7, Sekil 6.9, Cizelge 6.4, Cizelge 6.5).

v Ancak, torpedo manevrasi gecikmesi, matkap arizasi, vb nedenlerden dolay1 bazi
dokiimlerde gecikmeler yasanmasina ragmen, tez c¢alismasi parametrelerin en etkili
sekilde uygulandigi 2021 yilinda optimum siirede agilmayan dokiim sayist %9,53 gibi
cok diisiik oranlarda gerceklesmistir (Cizelge 7.1).
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v’ 2022 yilinda matkap sistemindeki arizalarin ¢éziimii ve torpedo izleme sisteminin daha
efektif sekilde olmasi ile riskli agilan dokiim sayisi daha diisiik degere indirilecegi
hedeflenmistir.

v" Sonug olarak bu tez kapsaminda iki dokiim arasi siirenin optimizasyonunda sarj hizi, hava
debisi, oksijen miktari, fark basing gibi parametreleri kullanilarak yapilan regresyon ve
modelleme ¢alismalari ile korelasyon kurulmas: sayesinde YF’de proses giivenligi ve

iiretim siirekliligi saglanarak verimli YF isletmeciligine olanak saglanmistir.

e Test calismalarini yaptigimiz 2.YF’de siirekli tek dokiim deligi ile ¢alismakta olup, en
onemli sorunlardan biri, dokiim kapatma icin kullanilan dokiim deligi camurunun yeterli
sekilde kiirlesmeden dokiimiin tekrardan agilmasidir. Bu durumda dokiim agma sirasinda
emisyon olusmasi ISG (Is Saglig1 ve Giivenligi) agisindan risk olusturmaktadir. Sekil 5.3’de
gosterildigi gibi hazne seviyesinin anlik izlenerek dokiim arasi siirenin maksimum diizeye
cikmasi ile camurun kiirlesmesi saglanmistir. Boylece, dokiim agma sirasinda kiirlesmemeye
bagli emisyon riski azalmigtir.
e YF ‘de dokiim agma-kapatma iglemlerinde kullanilan sarf malzemeler; (dokiim deligi
camuru, matkap ucu, matkap cubugu, sicaklik probu, numune kartusu) tiiketimleri dokiim
sayistyla orantili olup SHD iiretim maliyetini etkilemektedir. Hazne seviyesine bagli olarak
dokiimlerin ideal siirede a¢ilmasi ile dokiim siiresi uzamis olup giinliik dokiim sayilarinda
azalma goriilmiistiir. Boylece, Cizelge 7.1.’de goriildiigii gibi optimum siirede ac¢ilmayan
dokiim sayilarinin azalmasi ile sarf malzeme tiiketim maliyetleri de azalmistir.

e Yapilan bu tez caligmasi ile Sekil-5.3de goriildiigii gibi ISDEMIR A.S. 2.YF Seviye-2

Sistemi iizerinden haznedeki sivi seviyesinin siirekli olarak izlenmesi saglanmistir. YF

haznesindeki s1vi malzeme seviyesinin anlik olarak izlenmesi ile;

v Hazne modeli olmadan once dokiimler ge¢ aciliyordu. Hazne modeli ile riskli agilan
dokiim sayis1 orani tez ¢aligmasi yapilmadan 6nce %27,12 iken tez ¢aligsmasi kapsaminda
iyilestirme ¢aligmalarinin baslamasi ile 2020 yilinda %14,15°¢ ve 2021 yilinda ise
%9,53’e diigmistiir. Bu YF’de optimum siirede agilmayan dokiim sayisinda azalmanin
daha da artacagi ongoriilmektedir. Boylece, olasi tiiyer yanmasi sonucu olusan YF
duruslarinin azalmasi saglanarak tiretim kayiplarinin ve YF isletmesindeki problemlerin

Online gegilerek proses giivenligine ve liretim silirekligine 6nemli fayda saglamistir.
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v Bunun yaninda tiiyer yanmalarinin dnlenmesi sonucu; tiiyer sarf malzeme maliyeti, tiiyer
degisimi, iscilik maliyeti, ekipman maliyeti ve tiiyer degisimine bagli YF durusu
sirasindaki yakit tiikketiminin %8 azalmas1 sonucu yakit maliyetlerinin de dniine gegilerek
YF’de iiretim ve maliyet bakimindan verimlilik saglanmistir.

v Dokiimlerin zamaninda agilmasi ile dokiim sayilar1 %2 azalmistir. Bu azalma sonucu ise
dokiim sirasinda kullanilan sarf malzeme maliyetleri de azalarak SHD {iretim maliyetine
olumlu yonde katki gergeklestirmistir.

v’ Hazne sivi seviye izleme sistemi ile dokiim sirasinda haznenin tam bogalmasi saglanarak
hazne refrakterlerinin daha az zarar gérmesi saglanmistir.

v' Dokiim sirasinda ctiruf gelme siiresinin uzamast YF  prosesinde sikintilara neden
olabilmektedir. Hazne seviye izleme sistemi ile ciiruf gelme siiresine bagli seviye
yiikselmesi izlenerek ciiruf akisinin hemen saglanmasi i¢in matkap vurma gibi ilave
tedbirlerin daha hizli alinmasi gergeklestirilmistir. Boylece cilirufun ge¢ gelmesine bagli;
hazne icinde ciiruf seviyesinin artmasi, gaz dagiliminin bozulmasi, ciirufun briilorleri
tikamasi, haznedeki SHD drenajini engelleme ve hazne igindeki metalurjik koklarin
iizerini kaplayarak sicakligin aniden diismesi gibi hem proses hemde isletme sorunlarinin
oniine gegilmistir. Sekil 5.6.’da goriildiigii gibi dokiim sirasinda SHD, ciiruf ve toplam
stv1 seviyesinin yiikseklikleri zamana bagli olarak degisimi goriilmektedir. Dokiim
basinda sivi seviyesi 2,2 m iken cliruf akisi baslayana kadar sivi seviyesi 2,44 m’ye
ulagsmustir. Bu yiizden tiiyer ile dokiim arasindaki mesafe 2,8 m iken giivenli mesafe olan

2,2 m alinarak 60 cm giivenlik mesafesi dikkate alinmistir.

e ki dokiim aras1 siirenin etkin olarak hesaplanabilmesi i¢in dokiim sonunda SHD ve ciiruf
yok denecek kadar haznenin bos olmasi1 gerekmektedir. Bunun i¢in ise YF prosesinin siirekli
diizgiin sekilde isleyebilmesi gerekmektedir. YF prosesinin diizgiin oldugunun belirtist SHD
igindeki % Si oraninin stabil olmasi ile anlagilmaktadir. Mevcut sartlarda SHD i¢indeki %
Si her dokiimde alinan bir SHD numunesi Ol¢limii ile yapilmakta olup genel durumu
yansitmasi imkansizdir. Bunun i¢in ¢aligma yaptigimiz 2.YF de tiretilen SHD’de deki anlik
% Si tahmini ¢alismasi ile YF prosesi hakkinda daha 6nce bilgi sahibi olunacaktir. Boylece
YF prosesi diizgiin ¢calismasi i¢in yakit ayarlamasi gibi dnlemlerin alinmasi ile iki dokiim

arasi siire optimizasyon daha saglikli yapilacaktir.
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e Giiniimiizde YF haznesinde, 6zellikle dokiim deligi ¢evresindeki refrakterleri dokiim
sonunda asir1 iiflemeye bagh en ¢ok asinmaya maruz kalan yerlerdir. Bu olumsuz durumu
onlemek ic¢in, dokiim siiresi tahmini ile YF’de iifleme olmadan dokiim kapatilmasi
saglanabilir. Boylece dokiim sonu YF’nin asir1 iiflenmesi Onlenerek, haznede olusan
zararlarin ve iifleme kaynakli emisyonlarin 6niine ge¢ilmesi hedeflenmektedir.

e ki dokiim arasi siirenin optimizasyonunda, besik oluk pozisyon ve torpedo seviye
cihazlarindan alian veriler kullanilmigtir. Besik oluk pozisyon ve torpedo seviye
cihazlarindan alinan degerler kullanilarak dokiim sirasinda torpedolarin insansiz otomatik
dolmasi, torpedolardan SHD tagmasini dnlemek i¢in YF’nin otomatik olarak kapatilmasi
gibi sistemler gelistirilebilir. Bdylece dokiimhanede ISG acisindan riskli olan yerlerde

insansiz ¢alisma imkan1 saglanabilir.
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