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Abstract

In Bilecik Demir Celik, ladles are vessels with a refractory
braid used to transfer the liquid metal from the main
melting unit (induction furnace) to the secondary
metallurgical processing unit (LF) and continuous casting
machine (CCM), respectively, or directly from the
induction furnaces to the CCM. Ladles enable the carrying
of liquid metal in the iron and steel industry, as well as
alloying, degassing and reheating. Ladle refractories have
important duties to carry out these operations safely and
smoothly. Since ladle refractories are constantly exposed
to liquid steel and slag, wear, system safety, durability and
refractoriness should be prioritized. Another point to be
considered while designing ladle refractory material is the
scope of cost/benefit analysis.

The acidic lined ladles at the BDC are generally
dismantled due to bottom wear. This means that the wall
lining is dismantled before it can be used at its full
performance, as well as experiencing more frequent ladles
bottlenecks in operating conditions and causing production
losses. Even though in time, certain gains have been
achieved in the life of acidic ladles with some
improvements made at the BDC, the presence of some low
performance points such as decrease in ladle volume,
lining costs and long period of the relining process
indicates that improvement can continue in acidic ladle
bottoms.

In this context, the alumina based (Al.O3) precasted
working ladle working block project, which is unique as a
working lining, has been developed with Metamin A.S. As
a result of this trial, ~30% reduction in ladle relining time
and ~11% increase in ladle volume were successfully
achieved. On the other hand, the targeted increase in ladle
lifetimes could not be achieved, and the number of trials
should be increased.

Ozet

Bilecik Demir Celik’de potalar, sivi metali ana ergitme
biriminden (indiiksiyon ocagi) Once ikincil metaliirjik

islem birimine (LF) sonra da siirekli dokiim makinesine
(SDM) ya da indiiksiyon ocaklarindan direkt olarak
SDM’ye aktarmak i¢in kullanilan ig¢i refrakter oOrgiilii
kaplardir. Potalar, demir-gelik endiistrisinde sivi metali
tasimanin yani sira alagimlama, gaz giderme ve yeniden
isitma iglemlerinin gerceklestirilmesine olanak saglarlar.
Bu islemlerin  giivenli ve  sorunsuz  sekilde
gerceklestirilmesi igin pota refrakterlerine 6nemli gorevler
diismektedir. Pota refrakterleri, siirekli siv1 ¢elik ve ciirufa
maruz kaldiklarindan dolayr asinma, sistem emniyeti,
dayaniklilik ve refrakterlik 6zellikleri oncelikli 6n planda
tutulmalidir. Pota refrakter malzemesi tasarimi yapilirken
diger dikkat edilmesi gereken konu ise fayda/maliyet
analizi kapsamidir.

BDC’de kullanilan asidik astarli dokiim potalari, genel
olarak taban aginmasi kaynakli sokiime ayrilmaktadir. Bu
durum, duvar astarinin tam performansinda
kullanilamadan sokiilmesi anlamina geldigi gibi isletme
sartlarinda daha sik pota darbogazi yasayip iiretim
kayiplarina neden olmaktadir. Zaman igerisinde BDC
blinyesinde yapilan Dbirtakim iyilestirmelerle asidik
potalarin Omiirlerinde belirli kazanimlar elde edilmistir.
Ancak; pota hacminde azalma, Oriim maliyetleri, 6riim
stirecinin uzunlugu gibi nedenlerin varhigi asidik pota
tabanlarinda hala gelistirilebilecek noktalarin varligini
kanitlar niteliktedir.

Bu kapsamda, taban caligma astar1 olarak Ozgilin olan
aliimina bazli (Al;O3) prefabrik pota taban c¢alisma blogu
projesi, pota Omiirlerinin arttirnllmasi, pota Orim
maliyetlerinin ve Oriim siiresinin azaltilmasi amaciyla
Metamin A.S ile birlikte gelistirilmistir. Bu ¢aligma ¢iktisi
olarak 1 adet deneme sonucunda pota Oriim siiresinde
~%30 azalma ve pota hacminde ~%11 artis basarili bir
sekilde saglanmistir. Pota 6miirlerinde ise hedeflenen artig
yakalanamamis olup, deneme sayisinin arttirilmasi
gerekmektedir.

1. Giris

Refrakterler, metalurji endiistrisi tarafindan sivi metalin
uretilmesi, bekletilmesi ve tasinmasi icin firinlarin,



konvertorlerin ve potalarin astarlarinda kullanilir. Bu
ekipmanlarin bazilart yiiksek basing altinda c¢alisir ve
calisma sicaklign ¢ok diisiikten ¢ok yiiksege kadar
degisebilir (yaklagik 400 °C ile 1800 °C arasinda). Bu
nedenle, refrakter malzemelerin bu sicakliklara dayanmasi
ve gorevini eksiksiz  yerine  getirmesi  refrakter
malzemelerin Kilit parametrelerinden en 6nemlisidir [1].

Refrakterleri fiziksel bigimlerine gore sekilli ve sekilsiz
refrakterler olarak siniflandirabiliriz. Ilki yaygin olarak
refrakter tuglalar (sekilli) ve ikincisi monolitik (sekilsiz)
refrakterler olarak bilinir [2].

Refrakter ~ malzemeler,  refrakter  tasarimlari  ve
refrakterlerin bakim ya da yeniden 6riim parametreleri, bir
celik {iretim tesisinin enerji verimliligini ve {retim
(ergime/1sitma) hizim1 olumlu ya da olumsuz etkilemesinin
yani sira demir-gelik tesislerinde refrakter maliyetleri tipik
olarak firmlarin ve potalarin en biiyitk maliyet kalemini
olusturmaktadir. Toplam refrakter maliyetleri, refrakter
malzemelerin  hammaddeleri, 6rliimii, 6rim ve sokiim
sireleri ve sinterlemek igin kullanilan enerji gibi
parametrelerin hepsi dahil edilerek hesaplanmalidir. Bu
maliyetleri kontrol altinda tutmak ve siirdiiriilebilir
boyutlara indirmek amaciyla endiistride refrakter malzeme
maliyetlerinin  azaltilmas1 i¢in alternatif hammadde
arayislari, kurulum maliyetlerinin azaltilmast i¢in yeni
tretim tekniklerinin gelistirilmesi, kurulum siiresinin
kisaltilmast igin precast refrakterlerin yayginlastirilmasi
gibi konularin {izerine yogunlagiimaktadir [3]

Precast refrakterler yiiksek sicakliklarda  yapisim
korumalar1 igin tasarlanmaktadirlar. Precast refrakterler
firmlar, konvertorler ve potalar i¢in astar olarak uygulanir.
Precast refrakterlerde yiiksek asinma alanlar1 olmasi
durumunda verimli bir sekilde onarim yapilmasini
kolaylagtirmak i¢in tasarlanirlar ve iiretilirler. Giiniimiizde
enerji yogun demir-gelik tiretimi her noktada siirdiiriilebilir
ve verimliligi yiiksek bir endiistri olmak i¢in siirekli
gelisim ve degisim igerisindedir. Bu nedenle enerji
maliyetlerini kontrol altinda tutmak isteyen demir-gelik
isletmeleri, refrakter Orlim-sokiim ya da degisim
islemlerinde  precast refrakterler kullanarak  durus
stirelerini yani iretimsiz gegen zamani minimize etmek
icin ¢aligmalar yiiriitmektedir.

Bu ¢alismada BDC’de kullanilan asidik potalarm mevcut
fayda/maliyet gostergesinin, refrakter aginma davraniginin
iyilestirilmesi ve pota Oriim siiresinin disiiriilmesi igin
pota tabam precast taban blogu kullanilarak o6riilmiis
performans gostergeleri incelenmistir.

2. Deneysel Calismalar
2.1. Mevcut taban oriimii pratigi

BDC’de kullanilan asidik potalarm tabanlari, minimum
%85 aliiminaya (Al;O3) sahip tuglalar kullanilarak
oriilmektedir. Caligma tabaninin toplam yiiksekligi 380
mm’dir ve iki sira tugladan olusmaktadir. Birinci sira 230
mm ve ikinci sira 150 mm tuglalardan oriiliip yaklasik 330
adet (3285 kg) tugla kullamlmaktadir. Oriilen tuglalarm
iizerine asidik astarla yaklasik 50 mm’lik bir tesviye
yapilarak sablon merkezlemesi yapilmakta ve sablon
etrafina asidik astar doldurulmaktadir. Astar dolumu
tamamlandiktan sonra {i¢ pistonlu havali dévme
makinesiyle duvar astar1 sikigtirllmakta ve sonrasinda
6riimii tamamlanan pota 6n 1sitmaya alinmaktadir.

2.2. Precast taban ile pota ériimii

Precast taban ile 6riilen potanin 6riim agsamalar1 Sekil 1°de
adim adim gosterilmistir.
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Sekil 1. Precast taban ile pota 6riim adimlari

2.3. Precast tabanin ozellikleri

Metacast-Sol1780/V malzemesi kullanilarak imal edilen

prefabrik

taban

blogunun

gorunimii

Sekil  2°de



gosterilirken malzeme Ozellikleri ise Tablo 1°de

verilmistir.

Sekil 2. Prefabrik blok gériiniimii

Tablo 1. Prefabrik blogun malzeme ozellikleri

Ozellik
Bag Tipi Kimyasal

. . %83,0 AlO3
Kimyasal Analiz %122  SiO,
Servis Simir1 1780 °C
Maks. Uygulama Sicakhigi 1700 °C
Tane Boyutu 0-12 mm
Kalic1 Dogrusal Boyut 0 o
Degisimi (PLC) %0,1 (1300 °C’de)

3. Sonuglar ve Tartisma

Bolim 2.1°de anlatilan 6riim pratigi ile oriilen potalarin
taban astar kesiti 380 mm olup precast taban blogunun
kesiti 300 mm’dir. Mevcut Oriim yapilan potalarin
ortalama Omiir grafigi Sekil 3’te verilmis olup siireg
icerisinde bu potalardan maksimum 161 dokiim alinmustir.

Tablo 2’de de oOzetlendigi tizere precast blokla tabani
oriilen pota, toplamda 18 giin (431,25 saat) devrede
kalmis ve bu siirenin yaklagik 80 saatini celikle temas
ederek gecirmistir. Geri kalan siirede pota sirkiilasyonu
geregi 1sitmali ya da isitmasiz olarak dokiim almayi
beklemistir. Devrede oldugu siire boyunca yaklasik 3073
ton celik transfer edilmis ve SDM’de ortalama 34 dakika
dokiimde kalmistir.

Tablo 2. Precast tabanli potanin {iretim siirecindeki verileri

. Devirme Tandis Dokiim
-I(—fonn? Sicakhi@r | Sicakhgr SZollm Siiresi
C) °0) Y (Saat)
Toplam 3.073,0 - - - 79,7
33,8
Ortalama 28,5 1694 1551 29 dk/dékiim
. - Ort.
SDM Yol Tandlg SDM Dokiim Dékiim
Savist Sicakhigi Yol Sayisi Siiresi
Y °O) Sayisi (adet) (dk)
1 - 1 0 -
2 1553 2 7 43,6
3 1551 3 102 33,1
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Sekil 3. Asidik pota 6miir ortalamalari

Precast tabanli pota iiretimde oldugu siire zarfinda titizlikle
kontrol edilmis olup belirli dokiim sayilarinda duvar ve
taban astar resimleri ¢ekilip ayni zamanda da tabanin
yikseklik 6lgiilerine bakilmistir. Seg¢ilmis bazi resimler
Sekil 4’te verilmistir.

Sekil 4. @) 1. dokiim sonu, b) 47. dokiim sonu ve ¢) 109.
dokiim sonu pota duvar ve taban goriintiileri




Precast tabanli dokiim sayisina gore tabanin yiikseklik
Olgiileri ve hesaplanan aginma miktar1 degerleri Tablo 3’te
verilmistir.

Tablo 3. Olgiilen pota yiiksekligine bagli hesaplanan
asinma miktarlari

Tablo 4. Duvar astarinin bolgelere gore kesitleri ve aginma

miktarlari
" .. Kesit Kalinhgi Asinma

Bolge Yon (mm) * | Miktan (%)

12 140 6,7 (10 mm)

Agz 3 140 6,7 (10 mm)

6 120 20,0 (30mm

9 130 13,3 (20 mm)

12 130 39,5 (85 mm)

3 140 34,9 (75 mm)

orta 6 140 34,9 (75 mm)

9 140 34,9 (75 mm)
12 150 46,4 (130 mm)
Taban-Duvar 3 130 53,6 (150 mm)
Birlesimi 6 120 57,1 (160 mm)
9 130 53,6 (150 mm)

- Kalan
A Olgiilen Asimma
Dékiim Yiikcseklik Taban Miktan
Sayisi (mm) Astari (%)
(mm)
22 2020 280 6,7
47 2080 220 26,7
62 2130 170 43,3
86 2180 120 60,0
105 2200 100 66,7

4c’deki

resimlerde
goriilebilecegi iizere taban vurus bolgesindeki zayiflama
ve tabanin orta noktasinin 2250 mm dl¢lilmesi nedeniyle
109 dokiim sonunda sokiim ve inceleme i¢in sogumaya

Precast tabanli pota, Sekil

almmistir.  Asidik  potalarin = s6kiime  ayrilmasinda

kullanilan karar olgiilerimiz; duvar astar1 igin orta bolgede
2050 mm iken taban i¢in 2250 mm’dir. Sokiim sirasinda;
potanin agiz bolgesindeki, orta bolgesindeki ve taban-
duvar birlesim yerinde kalan duvar astar kesitleri dlgiilerek
astar

not edilmistir. Duvar kesitleri  Sekil 5’te

gosterilmistir.
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Sel 5, a) 1z bolgesi, b) orta bélg\ge ve C) taban-duvar
birlesim bolgesinde kalan astar kesitleri

Pota duvar astar1 ¢ap Olgiileri; agiz bolgesinde 2040 mm,
orta bolgesinde 1950 mm ve taban duvar birlesim yerinde
1880 mm Ol¢iilmistiir. Pota duvar astarmin kalan kesitlerin
kalinliklar1 Tablo 4’te verilmistir. Potanmn duvar c¢ap
Olciilerinde ve duvar kesitlerinde, beklenen disinda bir
asinmaya ve herhangi bir c¢elik penetrasyonuna
rastlanmamis olup yukarida belirtildigi {izere duvar
astarinin orta bolgesi s6kiim karar dl¢iisiine gelmemistir.

Duvar astarmin sokiimii tamamlandiktan sonra precast
taban blogunun sokiimiine baslanmistir. Sekil 6’da
goriilebilecegi tlizere taban sokiimiine, taban vurus
bolgesinin solundan gaz ¢anaginin hemen iizerinden taban
emniyet astarini1 bulmak suretiyle bir oyuk agilarak
baglanmistir. Oyuk acildiktan sonra agilan bolgeden
tabanin kesit dlgiileri alinmistir.

VLT w onf " a8
Sekil 6. Taban sokiimiine baglangi¢ noktast

Acilan oyuktan cekilen kesit goriintiileri Seki/ 7°de kesit
kalinliklartyla birlikte verilmistir.




Sekil 7. a) Vurug bdlgesinin solu ve b) gaz ¢anagi tizeri
taban kesitleri

Sekil 7’de gorilldiigii tizere vurus bolgesi ve taban
ortasinda  ¢elik  kalintis1  mevcuttur. Bu  kalinti
cikarildiginda tabanin orta bolgesiyle birlikte biitiin olarak
disariya gikartilmistir (Sekil 8). Sekil 8b’de gorildigi gibi
taban blogu alindiktan sonra emniyet astar tugla iizerinde
celik penetrasyonu goriilmiistiir.

$ek11 8. a) Celikli orta bolge taban1 ve b) blogun ahnmam
sonra taban emniyet astar1

Cikarilan taban blogunun kesit olgiileri Sekil 9’da
gosterilmistir. Orta bolgeden ¢ikartilan blogun kalan en
diisiik kalinligr 40 mm iken en yiiksek kalinligi ise 100
mm olarak Olgiilmistir. En disik kalinhg baz
aldigimizda taban blok kalinligima gore %86,7°lik bir
asinma goriilmektedir. Taban blogunu vurus ve orta
bolgesindeki asinma miktarlarinin = %66,7 ile %86,7
arasinda oldugu hesaplanmistir. Duvar astarmimn altinda
kalan taban blogunun kalinliklar1 ise 140 mm civarinda
seyretmektedir.

Seil 9. Vus ve orta béledeh glér an taban blgunun
kesit goriintiileri

4. Sonug

Tablo 3’te goriilecegi iizere 22. dokiimden (taban 2020
mm ve kalan taban 280 mm) itibaren belirli periyotlarla
taban oOlgiileri alinmis ve precast tabanli pota, 109. dokiim
sonunda 2250 mm taban yiiksekligi 6l¢iilerek 50 mm taban
kaldig1 gerekgesiyle sogumaya alinmustir.

Precast tabanin aginmasi, geligin ilk ¢arptigi vurus bolgesi,
bu bodlgenin altinda kalan orta bélge ve dokiim c¢anagi
etrafinda yogunlagmig olup en ince nokta 40 mm olarak
Ol¢iilmiistiir. Tabanin aginma miktari, en kalin yerden en
inceye dogru %53,3 ile %86,7 arasinda oldugu
hesaplanmistir.

Precast taban blogunun maliyeti taban tugla maliyetiyle
aynt tutulmus olmasina ragmen precast tabanli pota,
ortalama 130 dokiim alan tugla tabanli potalara gore
yaklagik %16 daha az dokiim almistir. Bu noktada
fayda/maliyet parametresi bakimindan mevcudun altinda
kalmaktadir. Ancak tek bir deneme malzemenin
davranigin1 anlayip performansini tam anlamiyla ortaya
cikarmak icin yeterli degildir bu nedenle post-mortem
analizlerin sonucuna gore gelistirmeler yapilarak deneme
sayisi arttirtlacaktir. Potanin i¢ hacminin 35,1 ton’dan (4,5
md)  %10,7 artisla 38,8 ton’a (4,98 m®) ¢kt
hesaplanirken pota Oriim siiresinde ise ~%30 disiis



yakalanmuistir.
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