D)

TURKCIMENTO

DONER FIRIN SISTEMINDE
REFRAKTER SECIMi
YONTEMLERI

TURKCIMENTO
2021







1. DONER FIRINLARDA REFRAKTER SECiMi YONTEMI

1.1 Giris

Déner firinlarda refrakter secimi, déner firin mithendisleri icin tam anlasilmis bir konu degildir. Uretim biitcesi
yapilirken donemin tugla ihtiyaci ve maliyeti hesaplanir. Doner firin tuglalar alinacagi zaman, Uretim biriminde
bulunan yoneticiler, dnceki tiretim sitirecinde tuglalarin performanslarini degerlendirir.

Gimento fabrikalarinda satin alinacak hammadde ve diger Uretim girdileri icin sartname hazirlanir. Bu sartnamelerde
teknik 6zellikler tanimlanir ve icerigi konusunda sinir degerler tanimlanir.

Tugla sartnameleri ise, denenmis ve tercih edilen tugla firmasinin Grln o6zellikleri baz alinarak, diger firmalarin
ayni Ozelliklerdeki Griin siralamasindan olusur. Bu sirali sartnamede elbette karsilastirmaya esas alinan firma, isin
basinda kabul edilmis olarak algilanir. Kalite kontrol stirecini Giretim doneminde firin sartlari belirler. Dolayist ile tugla
seciminde, doner firinin Gretim slireci ve proses sartlari karar verici olur. Ani duruslar ile sonuglanan bu siireg, maliyet
kayiplar olarak karsimiza cikar.

Gerek doner firn mihendisleri gerekse tugla Uretici firmalar, Griinlerin kalitesini, Gretim sirasinda deneme yanilma
ile 6grenir. Olumsuz durumlar maliyet kaybidir. Bu nedenle tugla se¢im konusu biz mihendisler icin 6nem arz
etmektedir.

Refrakter tugla Gretim sireci enerji yogun bir sektordir. Bir ton gri klinker Giretimi icin 700 — 850 kcal gerekirken,
1 ton refrakter Uretimi icin gereken yakit enerjisi proses asamalarinda klinker tretiminin 4-5 kati kadardir. Yakit ve
elektrik enerjisi ayrica tugla icerisine katilan 1sil islem gérmis hammaddelerin (sinter, fused, spinel) cinsine gore
farkliliklar gostermektedir. Matris hammadde ise cimento hammaddesi gibi direk ocaktan istihrag edilmez, patlatma
veya ripelleme sonrasi emek yogun ayirma ve enerji gerektiren saflastirma islemleri s6z konusudur. Dolayisi ile enerji
ylklenmis bu trlintin, dogru secilmesi, kaynaklarinin korunmasi agisindan bizler icin dnemlidir.

Tuglalarin se¢ciminde yaptigimiz hatalar, direk olarak klinker tretim maliyetini etkilemektedir. Doner firinlarda tugla
tuketiminin miktari, atik kullanim durumuna ve yanlis tugla se¢imi yapilmis firinlara gore sekil de gorilmektedir.

Atik kullanilmayan firinlar
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Sekil 1. Doner firinlarda tugla tiiketiminin degisimleri



Bir ton klinker Uretimi icin atik kullanilmayan firinlarda 100-400 gr, atik kullanilan firinlarda 150-550 gr tugla tuketimi
s0z konusu iken, hatali tugla secimi yapilmis firinlarda bu aralik 200-600 gr arasindadir. Tugla se¢iminin hatali olmasi
hem tugla cinsinin hem de kullanim bélgesinin dogru olamayabilecegini ifade etmektedir.

Bu bolimde doner firinlarin analizleri yapilarak operasyon sartlarina ve kullanilan hammadde sartlarina bagli olarak
tugla secim yontemi aciklanmaya calisilacaktir.

Tugla se¢im yonteminde ana parametreler, infiltrasyon, termal degisim ve mekanik problemlerden olusur.

Infiltrasyon

Termal degisim
Sicak  Soguk

Mekanik problemler

Sekil 2. Tugla secim yonteminde ana parametreler

2. iNFILTRASYON MEKANIZMASI VE DEGERLENDIRILMESI

Bu konuya, kitabin Ucucular bélimiinde giris yapilmistir. Tugla yapisina infiltrasyon, firin icerisindeki malzeme yiginin
ve gazin gectigi firin st kisimdaki bosluk kisminda gerceklesir. Bu konudan 6nce farinden klinker olusumuna kadar
kimyasal analizdeki degisimleri incelemek gerekir.

2.1. Firin besleme analizinden klinker bilesiminin hesaplanmasi

Kullanilan yakit killiiniin ve ugucu iceriginin olmadigini varsayarak, kalsinatorlii bir firinda farin analizinden klinker
analizini hesaplamaya calisalim.

Farin bilesimi asagidaki gibi olsun:

Tablo 1. Ornek farin ve klinker analizleri
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Bilesen analizi toplami 62,56 ¢ikmistir. Bu analizde eksik olan CO, ve rutubettir. Farin rutubeti 1,0 olsun. Eksik olan
CO, ise; 100- 63,56 = 36,44 olacaktir. Bu deger kizdirma kaybidir.

Bu degerler Gzerinden klinker analizini yaparken CO, miktarini hesaba ilave etmek gerekir.

Si0, =12.80x99/63,5=19,95

AlLO,=3,15x99/63,5 =491



Kisaca farin degerlerini rutubetsiz toplamile carpip (100-kizdirma kaybi)'na bolecegiz. Hesaplanmis degerleri asagida
siralayalim:

Tablo 2. Klinkerize farin bilesimi
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Bu hesapladigimiz degerlere klinkerize farin hesabi denir. Ornek aldigimiz firin sisteminde gercek klinker analizi ile
klinkerize analizler ve aradaki farklar asagidaki tablodadir:

Tablo 3. Gercek ve klinkerize farin analizleri

SO, | ALO, | Fe0, | CaO | Mg0 | KO | NaO | SO, cl
Gergek | 2005 | 495 | 350 | 6365 | 334 1,14 | oM 065 | 0,00
Klinkerize | 19,95 | 491 345 | 6378 | 327 1,25 0,19 073 | 0016
Fark 0,1 004 | 005 | 013 | 007 | 011 | 008 | 008 |-0016

Klinkerize analize ancak laboratuvar sartlarinda ulasilabilir. Firin girisinden alinan numune analizlerinde (hot
meal) ucucu bilesenlerin 2-4 kat arttigini biliyoruz. Bu artis, ugucularin, buharlasma ve tozlu firin atmosferinde
tutunmalari sunucu zenginlesmesinden kaynaklanir. Zenginlesme sirasinda ise diger klinker bilesenleri ile tuz ve
dtektik olusturdugundan, klinkerize analizi, déner firin icin dogru sonuc vermez. Ustelik yakittan gelen ucucularinda
dikkatte alinmasi gerekir.

Bu konuda yapilan arastirmalar sonucu ampirik katsayilar tanimlamistir. Lafarge’in verdigi buharlasma (vi) ve tutunma

katsayilari (ti) firin tiplerine gore tabloda tanimlanmistir.

Kalsinatorli firinlar Kalsinatorsiz firinlar
vi ti vi ti
SO3 0,55 0,96 0,80 0,90
K20 0,49 0,98 0,69 0,96
NaZO 0,55 0,6 0,26 0,79
cl 0,99 0,99 0,99 0,99
Ucucu konsantrasyonu (gr/kg klinker) Formdil
Li= 1:;; (ti +vi.Mi)
Gaz ve tozla 6n isitici kuleye taginan
. 1-vi P .
Ci= PE— (ti.Fi +Mi)
Klinkerle disari ¢ikan
Kiz GeFiEMi
= i
Firin yigininda zenginlesen
. FitviMi
Gi = 1-viti

Firin atmosferinde zenginlesen

Tablo 4. Ucucu t-v katsayilari ve formiilleri
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Sekil 3. Doner firinda ugucularin durumu

Hesaplamalar kalsinatorli firin icin yapilmistir. Tablo.4 de bulunan sonuglar gr/kg klinkerdir. Sonuclarin anlasilmasi
icin, asagidaki tabloda ylizde olarak diizenlenmistir.

Tablo 5. Lafarge formiiliine gore hesaplamalar (Yakittan gelen kil ve ucucu olmadigr durum)

% bilesen SO, Cl K,O Na,O

Firina farinle giren (Mi) 0,73 0,02 1,25 0,19

Firina yakitla giren (Fi) 0,00 0,00 0,00 0,00
Klinkerle gikan (Ci) 0,620 0,005 1,12 0,10

Gaz ve tozla on isiticlya surtklenen (Li) 0,03 0,005 0,02 0,05
Firin yigininda kalan (Ki) 1,38 0,50 2,19 0,22

Firin atmosferinde kalan (Gi) 0,76 0,50 1,08 0,12

Firin yigininda kalan ugucularin konsantrasyonlari, 2 kati kadar fazladir. Bu hesaplamada yakittan gelen ugucular
bulunmamaktadir.

2.2, Yakittan gelen ucucularin hesaplanmasi
Klinker tiretiminde ayni farin besleme ile sistemde petrokok kullanildigini diistinelim. Ogiitilmis petrokun firin

sistemine giris noktasindaki 6zellikleri tablodaki gibi olsun:

Tablo 6. Klinker tretiminde kullanilan 6rnek yakit analizi

Firina besleme noktasinda kiil icerigi analizi (icerisinde kurutma
gazindan gelen toz farin de mevcuttur)

kil | Kcal/kgkl. | Nem | S | C | SiO, | ALO, | Fe,0, | CaO | MgO | KO | Na,O | SO

2 2 3

4,16 8100 1,00 | 6,2 0,1 50 13,5 3,0 21 2,2 2,5 1,0 6,8

Komiir analizleri

Kukdurt ve klor yakittan klinker blinyesine direk geger. Alkaliler ve diger bilesenlerin klinkerdeki icerigi ise kiliin
biinyesinden gerceklesir. Oncelikle 1 ton klinker icin giren yakit miktarini hesaplamak gerekir:

Klinkerin pisme kalorisi Gizerinden hesaplama yapihr:



Klinkerin pisme kalorisi 780 kcal/kg ise; 780 (kcal/kg kl) / 8.100 kcal/kg yakit) = 0,096 kg yakit/kg klinker.

Klinkerdeki S = 0,096 x (%6,20) = 6.10-3 kg/kg klinker. Asagidaki reaksiyon dikkatte alinarak, ¢cikan sonucun 80/32 =
2,5 ile carpimi SO, miktarini verecektir.

S +340, - 50,

32 80
6.10°*2,5=1,5.10-2 kg SO, 1 kg ¥ biinyesine gecer. Sonucta klinkerde %1,5 olarak yansiyacak bu sonucu F,
olarak hesaplamalara almak gerekecektir. (15 gr/kg klinker)

Klor icin ayni hesaplamada sonug: 0,096 x (%0,1) = 1.10-3. FCl degeri % 0,0096 veya 0,1 gr/kg klinker.
Alkaliler icin, K,O = 0,096 x 0,0416 x 2,5 = %0,010 vaya 0,1 gr/ton klinker
Na,O = 0,096 x 0,0416 x 1,0 = 0,004 % veya 0,04 gr/ton klinker

Yakittan gelen ucucular, asagidaki tabloya ilave edilmistir.

Tablo 7. Yakittan gelen ucucularin ilave edildigi durum

SO3 (@ K20 Na20
M 0,73 0,02 1,25 0,19
F 1,58 0,01 0,01 0,00
C 2,12 0,01 1,20 0,12
L 0,17 0,01 0,02 0,06
K 4,72 1,27 2,34 0,27
G 4,18 1,26 1,16 0,15

Firin yigininda ugucularin konsantrasyon diizeyinin daha da arttigi gorilmektedir. K degerlerinin (firin yiginindaki
ucucu oranlari) hot mealdeki ucucu oranindan yaklasik 2 kat fazladir. Su konuyu bir kez daha hatirlatalim. Farin
besleme ile klor ¢cok az olabilir, fakat firin icinde birikimi %1 lzerine ¢ikabilir. Tugla post-mortem analizlerinde klor ve
klorlu bilesiklerin cikmasi sizi sasirtabilir.

Sekilde durus yapmis yakit olarak linyit-petrokok kullanilan bir firrndan alinan numuneler ile firin icerisinde SO3-
alkali konsantrasyonlari grafige gecirilmistir. Elbette firin durdugu pozisyonda iceriden numune alinmasi miimkiin
degildir, fakat tretim sefligim sirasinda kendi aldigim numunelerin firin boyunca temsil ettigi degerleri paylasmak
isterim.
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SOs'lin sirkiilasyon faktori ortamin indirgen olmasina bagli olarak artar. Bu sartlar varsa

a) Yeterli sekonder hava saglanamiyordur.

b) Firin atmosferi geredinden fazla tozludur.

) Finin girisinde yapismalar artar

d) Klinker tozlu piser ve firin tuglalar daha fazla infiltrasyon riski altindadir.

Burada tozlu ortamda nasil oluyor da infiltrasyon riski artiyor sorusu sorulabilir. Bu konu ile ilgili klinker sivi fazinin
viskozite ve ylizey gerilimi ile degisim dinamiklerini incelemek gerekir.

2.3. Klinker Sivi fazinin incelenmesi

Klinker Sivi Fazinin viskozitesi iyi karistirilmis bir ayranin akicihigi ile hemen hemen aynidir. Saf klinkerin sivi faz
viskozitesi 1400 C de, 1650 cp veya 1,65 Pa.sn'dir ve icerdigi ucucular ile degisir.

>
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kinker sivi faz viskozitesi (Pa.s)
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Klinker siv1 faz viskozitesi
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Sekil 5. Klinker sivi fazi viskozitesinin ugucu bilesenler ile degisimi (1450C)

Ortamda yeterli alkali yoksa, sivi faz viskozitesi artar. SO, miktarinin artmasi ise, olusturdugu alkali silfatlar ve
kalsiyum siilfat ile sivi faz viskozitesini dtsurdr.

Saf klinkerin ylizey gerilimi ise, civa 6zelliklerine yakindir. Buna karsilik ucucular sekil.6 da gosterildigi gibi degisir.

Klinker sivisi yiizey gerilimi din/cm

:

% Klinkerdeki konsantrasyon

Klinker Sivisinin Yiizey Geriliminin Kimyasal Bilegiklerle Degigimi

Yizey gerilimi  Yiizey gerilimi Yiizey gerilimi  Yiizey gerilimi
yiksek sivi digik sivi yiiksek sivi digiik sivi

TSR
LBt

Siinger yapi

islanma

Sekil 6. Klinker sivi fazi ylizey geriliminin ucucu bilesenler ile degisimi (145°C)



Yiizey geriliminde alkalilerin davranisi viskozite etkisinden farklidir. Bu celiskili durumu ucucu oksitlerinin elektron
konfiglrasyonu ile agiklamak mimkinddir.

Klinker sivi fazi katyon ve anyonlar ile zenginlesmis bir yapidadir. Katyonlar ve anyonlar diflizyon ile klinker
bilesenlerinin kristal yapisina girer.
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Sekil 7. Doner firinda pisim sartlarinin ucucular ile degisimi

Periyodik cetvelde p grubu elementleri olarak tanimlanan ve klinker biinyesinde bulunan flor, klor ve kiikirt gibi
atomlarin olusturdugu bilesiklerin elektronegatifligi fazladir. Bu nedenle yakittan ve hammaddeden gelen SO3 ve
pismeyi kolaylastirici olarak kullanilan CaF2, klinker pisme 6tektigini disurdr.

Periyodik cetvelde elektronegatifligi en yiiksek element flordur (elektronegativitesi 4) Kalsiyum florlr bulunan
ortamda, C3S ise daha duslik sicaklikta ve hizli bir reaksiyon ile olusur. Benzer sekilde kikirttiin elektronegativite
degeri 2,5 olup, C2S mineral olusumunu katalize eder ve tozlu pisirime neden olur.
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For elements with no stable isotopes, the mass number of the isotope with the longest half-life is in parentheses.
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Sekil 8. Peryodik cetvel




Elektropozitif olan alkali elementler de ylizey gerilimini disltrmesine ragmen klinker bilesenlerine diflize olarak
topakli bir yapi olusturmaktadir. Yiiksek alkali orani klinkerde topaklanmaya neden olur.

Her durumda klinker sivi fazinin ylizey gerilimi diisiktir ve tugla yapisina sizma riski vardir. Tozlu atmosfer elbette
alevin emisivitesini dUslrUr, 1s1 aktarim etkisini azaltir. Fakat sivi faz ytizey geriliminin diismesi ve 6zellikle ugucularin
toza absorbsiyonu ile sirkiilasyona girmesi firin icinde birikim riskini artirir.

Elektronegatif elementlerin tozlulugu artirmada etkisi, firin gecis bolgesinde C S ile yaptiklari saglam bilesik yapisiile
iliskilendirilebilir. SO, elektron paylagimiile 2C,S.CaSO, (supurit) olusturur. Bu bilesikler 1000 Cye kadar C,S yapisinin
degisimini onler.

Ust gecis bolgesinde olusan belit (C,S) portland klinkerinde % 15 - 30 arasinda bulunmaktadr. Belitin yapisinda ise,
agirhkca

60-65.% CaO,

29-35% SiO,

4-6 % diger oksitler, daha fazla Al20, - Fe,O,

Ayni zamanda mindr olarak K,0, Na,O, MgO, SO, ve PO, bulunmaktadir.

Kristal yapisi olarak 5 cesit belit vardir: Sekil.9

a-belite

a'H-belite

a'L-belite

B-belite (H ="high”and L ="low” simetri)

y-belite

1425 °C 1160 °C 630-680 °C
— —

a<—a'H <—G'L<— B

780-8602& /;oo °c
Y

Sekil 9. Belitin kristal yapilari ve kristal donisin sicakliklari

Endstriyel klinkerde en ¢ok 3 kristal yapisi bulunur. Sinter girisinde a kristal yapisina gecerken yapida biziilme ve catlaklar
olusmaktadir. (Holderbank notlar) Sinter bélgesine gegis siirecinde kristal dénustmleri SO, ve CaF, ile kovalent bilesik
olusturdugu zaman birden olur ve sivi faz ile temasinda ani ¢catlamalar adeta kdplirme ve tozlanma ile birlikte olur.

Finnda SO, zenginlesmesinde ve CaF, kullanilan firnlarda tozlanmanin sebebi boyle agiklanabilir.



Spurit bozusmasi — C2S kristal yapisinda degisim ve tozlu pisim

Petrokok neden tozlu pisime neden olur?

1425°C 1160°C 630-680 °C i
a o'y a'L B '
I
780-860& /;oo °c :
I 1.000 C
Y :
-~ ]' SO3 + 2C2S +Ca0 - 2C2S.CaSO4
o 1.400 C i
2C25.CaS04 - SO3 + 2C2S +Ca0 :
I
i
. Beta C25
Alfa C25 i 800 ¢
1400 -
Hacim degisimi ve :
yogunluk diismesi :
Holderbank Cement Seminar Mineral Technology Il portland cement clinker. Sayfa: 76 (tozuma) 1
|

Wieslow Kurdowsky Cement Concrete Chemistry 5.57

Sekil 10. Firinda tozlanma mekanizmasi

Hammaddede bulunma olasihgi yuksek olan 3d grubu agir metal katyonlari ise, klinker bilesenleri ile birleserek, bag
enerji seviyesine bagh olarak viskozite diismesine neden olur. Bag enerjisi iki atom arasindaki bagi koparip, nétral
hale getirmek icin verilmesi gereken enerjidir. Bag enerjisi yiiksek olan agir metal oksitler firin ¢cikisina kadar klinker
yigini ile tasinir. Ortamda klor fazlasi ile ugucu klor bilesikleri olusturarak, diistk sicaklikta buhar fazina gecerek firin
gerisinde konsantre olurlar. G fazinda penetrasyon ile tugla performasini diisiirme etkisine sahiptprler.

Metal oksit bag enerjisi ve klinker viskozitesi
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Sekil 11. Agir metaller ile klinker sivi faz viskozitesi degisimi

Ozellikle atik yakan firinlarda ani durus ve firini déndiirmeden yapilan manto, gale ve/veya ring bakimlar tugla
Uzerinde beklemis metal zengini lokal sivilarin tuglay: hizli tahribati sekilde temsil edilmistir.
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Sekil 12. Tugla ylzeyinde lokal cukurlagsmalar

Hammadde igerisinde bulunan MgO'nun viskoziteye etkisi Alkali/SO, orani ve termal yik ile iliskilidir. Klinkerde
MgO+S0,/(toplam alkali) orani 6 civarinda yliksek sicakliklarda yogun ve ¢ok distik viskoziteli sivi faz olugur. Termal
yUkli 4 Gkal/m? st den fazla olan firinlarda sekildeki gibi ansazt yapisi olustugu tecriibe edilmistir. Ortamda yanmamis
yakit bulunmasi bu yapiyi katalizlemektedir.

MgOo

SO3 R20

Sekil 13. Klinker sivi fazinda MgO etkisi

Anzast yapisi sivanma biciminde olup, yiiksek yogunluklu ve kirllgandir. Yiiksek sicaklik ile sivali katmanlari olusur.
Adeta kesme sekere sicak su dokiilmesi gibi tuglanin seramik bag yapisi bozulur. Resimde gorildiagua gibi 0,021 Pa.s
lik viskozite bolgesinde calisan firinlarda sinter bolgesi tuglalar, 2-3 aylik performans alir. 0,021 Pa.s normal viskozite
degerinden 8 kat daha duslik bir degerdir. Kisaca klinker sivi fazi 8 kat daha ince-akicidir ve tuglanin por yapilarina
kadar ilerler, katilasir.

Bu olusum termal yiike baghdir. Ozellikle firni devreye alirken ana briilérden asiri yakit verilmesi ile bu olayin
tetiklendigi gozlenmistir. Sekildeki faz diyagramindan da goérildigu gibi firinda alkalinin artirllmasi diistik yogunluk
bolgesinden uzaklasmayi saglar. Dolayisi ile bu probleme yakalanmis firinlarda alkalisi yliksek hammadde kullanimi
akicihgr azaltarak iyi sonug verecektir.
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2.4.Yanma ve alev kalitesinin 6nemi

Doner firnda yanma kalitesi ugucularin firndan disari atilmasini, dolayisi ile tugla infiltrasyonunu etkileyen dnemli
bir parametredir. Sinter bolgesi indirgen bir atmosfere sahiptir. Alevin siddeti ve indirgen sartlar, ucucularin klinker
ile disari ctkmasini zorlastirir.

indirgen sartlardan en cok etkilenen SO, dur. A/S orani distik olan firinlarda SO,, CaO ile baglanarak CaSO, olusturur.
CaS0,yapisialkalistlfatlarile ayni erime noktasina sahip olmasinaragmen, ayni kararlilikta degildir. Yiksek sicakliktaki
indirgen ortamda SO, gazi ayrisarak yapisi bozulur. Bu nedenle sinter bélgesinde gecerek klinkerle sistemi terk etme
olasihgi azdir.

Sekil 14. Doner finnda indirgen sartlar

Bu olasilik alevin yiiksek momentli olmasi ile daha da azalir ve finn gerisine dogru tekrar sirkiilasyon artar. SO,
birikiminin kontrollint bolim 2.1 de elde edilen sonuglara gore degerlendirmek mimkdnddr. Firin girisinden alinan
numunede SO, (in K__ degerinin Gzerinde olmasi yanmada problem oldugunu ve indirgen sartlarin olustugunun
gostergesidir. Bu sart asagidaki forml ile de denetlenebilir.
Sonug, 0,70'ten kiiclik ise, yanma kalitesi iyidir, degilse indirgen sartlar olusur.

T 503ck
LOI ck = klinkerin kizdirma kaybi . (m)
LOI hm = firin girisinden alinan numunenin kizdirma kaybi SO3hm
SO,ck = klinkerde SOs orani 100 = LOI hm

SO,hm= firin girisinden alinan numunenin SOs orani

2.5. Alev borusu termal yiikiine gore ugucularin durumu

Doner firinin alev borusu secilirken asagidaki hesaplamalar dikkatte alinir.

Kalsinatorsiz firinlarda,

Klinker Giretimi ton/st, pisme kalorisi kcal/st alinarak; asagidaki formiilden hesaplanir.

Alev borusu termal ylki = (klinker Gretimi) x (pisme kalorisi) /1000 ................ (Gkal/st)
Sonug¢ MW olarak bulunmak isteniyorsa, 1,163 ile carpilarak olmasi gereken degere ulasilir.

Firin kalsinatorli ise, bulunan degerin yarisi alinir. Bu sonug + 10 ile mevcut alev borusuna yakin olmalidir. Eger alev
borusu termal ylku (+10 toleranstan) kiiglik ise, yliksek alev momenti nedeniyle firin icerisinde ugucularin ¢ikmasi
zorlasir ve ucucu zenginlesmesi ile kemerlesme, gaz blokaji ile bogulma tabir ettigimiz olaylar meydana gelir. Bunun
ileri asamasi, cok sik siklon tikanmasidir. Eger alev borusu blytk secilmis ise, nozillarin genisligi nedeniyle moment
diiser ve yakit klinker ile karisabilir. indirgen sartlar hem klinker kalitesini hem de tugla performansi da olumsuz
etkilenecektir.
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Bu sartlar, firini devreye alirken de karsimiza ¢ikar. Operatorler, firiln sogumasini 6nlemek icin, firin yakitini yliksek
tutarak firina mal ceker. Bu sirada pisme kalorisinin ¢ok Uzerinde ve dengesiz kalsinator/firin yakit dagilimi olusur.
Bu durumda firin icerisinde kisa siirede ugucular zenginlesir, firin gerisine tasinarak yukarida bahsedilen problemleri
tetikler.

BUtln bunlarin yani sira, alev borusu termal yliki yeterli olsa da klape ayarlari ile gerekli ve yeterli moment
saglanmalidir. Asir moment ayni olaylara neden olur. Alev borusu ¢esitliligi nedeni ile ayarlar ve basinglar hakkinda
detay vermek mimkiin olamaz. Uretim personelinin tecriibeleri ve alev borusu firmalarinin tavsiyelerine uyulmasi
gerekir. Fakat firin kapasitesinin artirilmasi yoniinde yapilan modifikasyonlar ile alev borusunun termal yiiki tekrar
degerlendirilmemis ise tugla problemleri ile karsilasmak mimkindur.

2.6. infiltrasyonun analitik degeri

Kitabin Déner Firin Ucucular ve Kontrol Yontemi kisminda ve bu bélimiin 2.1 ve 2.2. maddelerinde hesaplama
yontemi tekrar tekrar aciklanarak durumun énemi anlatilmaya calisildi. infiltrasyonun analitik degerini hesaplamak
icin yukarida agiklanan yiizey gerilimi deg@erleri veya viskozite verileri kullanilabilir.

En iyi sonucu Déner Firin Ugucular ve Kontrol Yontemi kismindaki hesaplamalari dikkatte almaktir. Bu nedenle kendi
firminizda biriken tuz ve 6tektiklerin miktarini hesaplayarak faz diyagramlari ile karsilastirmaniz gerekecektir.

KCl - K,SO
NaCl - Na,SO, Cacl, - KCI o i
Data from FTsalt - FACT sakt databases
. Data from FTsalt - FACT sakt databases
Date from PTaok - FACT sakt detabeses FactSage FactSage e FactSage :
an: m’ | 106
248’
o o B 5 ) rofs
< - .‘f E’ = +
:
£ I i
¥ 500 5 £
£ g . 4
g« i g
- -
A
bttt —t—————r————— ettt 3 04 5 06 07
E a 5 06 07 ) ) 2 03 04 06 0 mole K,SO,/(KCHK,SO)
mole Na,SO,/(NaCHN#,S0) mole KCV(CaClL+KCT)

KCI - NaCl

K,SO, - Na, SO, Data from FTsak - FACT
Data from FTsak - FACT sakt databases ‘ o~ S FactSage
1

s01 4

Temperature (C)
Temperature (C)

mole Na,SO,/(K,S0,+Na,SO)) mile ..\'-(1 (KCHNaCY)

Sekil 15. Otektikler icin faz diyagramlari

Bulunan soncu 70 tane firin Gzerinde yapilan kritik limitler Gizerinden degerlendirin. Asagidaki grafikte 6tektiklerin
erime noktalari baz alinarak bir infiltrasyon risk egrisi ¢ikariimistir. Ayni grafidi, firin icinde olusan saf tuz bilesikleri
Uzerinden de hazirlamak mimkinddr.
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> 50 gr/kg ck

NacCl.CaCl2
100,00% KCl.CaCl2

90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00% K2s0a4.
20,00%
10,00%

0,00%

NaCl.Na2s04

KCl.Nacl

867 823 690 688 640 630 600 500
Kalsiyum Silfat Alkali sulfat Alkali Sulfat/Klorir Alkali Klorar SKlor
infiltrasyon Riski

Sekil 16. Otektiklerin firin icindeki olusumuna gére infiltrasyon riski

Hesaplama yonteminde 50 gr/kg klinker tzerindeki degerler dikkatte alinmistir.

infiltrasyon riskini artiran diger faktorler Gozlem ve sebepler
indirgen sartlar intikal numunesi Ki degerinden daha fazladir
Alev momenti yiiksek Klinkerde SO,, Ci degerinden daha azdir
4 Gceal/m2 st lizerinde ise, ucucularin sirkllasyonu
Termal ylk ylksek artar, klinkerde hesaplanan degerin altinda ucucu cikisi
olur.

Termal yiik 4 Gcal/m?st lizerindeki durumlarda 6 Gzeri

Klinkerde (MgO+SO0,)/(toplam alkali) orani deger infiltrasyon riski yiikselir

Tozlu atmosferde ucucularin firin gerisine toz

Firinda tozlu atmosfer . -
absorbsiyonu ile tasinmasi kolaylasir

Alev borusu termal giicii firina gore

Alev borusu uygunlugu degerlendirilmelidir.

Tablo 8. Tugla infiltrasyonunu artiran diger faktorler

2.7. Alkali klor infiltrasyonun 6nemi

Tugla matrisinde bulunan 6zel katkilar, alkalilerin ve klorun infiltrasyon etkisini ayrica hesaplama geregini ortaya
¢ikarmaktadir.

Tugla matrisinde bulunan spinel orani, alkali klor bilesenlerin fazlasinda alkaliler ile reaksiyona girmektedir. Riskin
ayri degerlendirilmesi gerekir. SO /alkali oraninin 0,6'dan daha disiik degerlerinde etkin olmaktadir. Etki termal ve
mekanik soklar ile birlikte degerlendirilmelidir. Bu grafigi tam anlayabilmek icin 5.3 bolimiinde manyezit tuglalar
konusunu okuyup tekrar inceleyiniz.
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Sekil 17. Termal-Mekanik sok durumuna goére MA spinel degerlendirmesi

Bu grafik MA spinel icin tecriibelere dayali olarak c¢ikarnlmistir. Alkali klor fazlasi, kromit ve hersinit icerikli spinel
yapilar Gzerinde daha da etkindir.

3. MEKANIK ETKILER VE DEGERLENDIRILMESI

Tuglalarin matris yapisi, tanecikler ve pudra malzemeden olusur. Granil yapi, tuglaya soguk ve sicakta mekanik
dayanim kazandirir. Literatiirde ge¢en matrisin ortalama agrega boyutu 5 mm’dir. Matriste ayrica pudra yap! da
bulunmaktadir, fakat mekanik streslere bagli olarak optimal dengede tutulmaldir.

Grandillerin yapisi koselidir, kiiresel yapi matriste kenetlenme 6zelligini azaltmaktadir. Uzayan bir catlagin ilerleme
mekanizmasi graniillerin kenetlenme yapisina ve bosluklara baglidir. Olusan bir catlak graniiler kenetlenme ve
bosluklar nedeniyle ile ilerleyemez.

Bu deformasyonlari yliksek sicakhktaki tugla matrisi Gzerinden degerlendirdigimizde, matris icerisinde kanallar ve
hava bosluklari mekanik catlamalarin ilerleme mekanizmasini durdurabilir.

Isil islem gormiis karigim

Graniiller arasi bosluk (kanallar)

Catlak olusumu ve sonlanmasi

Seramik baglar

Sekil 18. Sinterlenmis tuglanin temsili mikroskobik goriinttisu
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Sinterleme denilen 1800 C lizerindeki 1sil islem ile grantller aralarinda seramik baglar ve/veya in-situ (yerinde)
kimyasal reaksiyonlar olusur. Granuller arasindaki bosluklar tuglaya esneklik verir, mekanik streslere karsi performans
artar.

Mekanik stresler, doner firin ring, gale ve mantosunda olusan mekanik dengesizliklerdir.

Sekil 19. Mekanik stresler

Yukaridaki sekillerde gorilen manto deformasyonlarinin mekanik stresleri direk tugla siralarina yansir.

3.1. Ovalite ve Risk Degeri

Galelerin tahrik ettigi doni hareketi ring tarafindan firin mantosuna iletilmesi gerekir. Mantonun ringe temas
ylzeyleri ring takozlari ve plakalari ile saglanir. E§er ring manto ile tam temas etmiyorsa, doni kuvveti tam aktariimaz
ve ring ve manto donis hizlan degisir. Bu olaya rolatif hareket denir.

Sekil 20. Doner firinin fener disli ve ring bolgesinden temsili goriinti

Ovalite tuglalarin manto icerisinde geometrik dizilisini etkiler. Yan kisimlarda tugla ust ylzeyleri birbirine baski
yaparak tugla konik kisimlarinda ¢atlama, kirilma ve kopma ile deformasyonlar baslar.
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Sekil 21. Ovalite ve tugla siralari Gizerine etkileri

Ovalite ring bolgelerinde en 6nemli risk faktorudur.

Sekil 22. Ovalite nedeni ile deformasyona ugramis tuglalar

ilk resimde déner firin devreye alirken ovalite kisimlarinda genlesmeyi alamayan tugla konik kisimlarindan kopmalar,
diger resimde ise, ileri asamada tugla siralarinin tst kisimlarinda kopmalar goértilmektedir. Ovalitenin kontroli icin
isletmelerde rolatif hareket kontroli yapilir.

Sekil 23. Ovalite 6l¢imU
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Manto ylizeyine ve ring Uzerine ayni anda konulan isaretlerin rolatif hareket farki yaklasik olarak tayin edilir.
Glnlimuzde bircok firinda, rolatif hareke 6lciimi kumanda odasi ekranindan takip edilmektedir.

Orta ring bolgesinde bir devirde 20 mm’'den fazla rolatif hareket varsa, olusacak mekanik stres tuglalara direk yansir.
Finn giris ve cikis ring bélgesinde ise, bir devirde 15 mm daha biyik fark tuglalarda deformasyona sebep olmaktadir.
Bu mekanik etkiler orta ve ¢ikis ringlerinde ayrica hesap edilerek bélgesel tugla secim algoritmasinda kullanilmahdir.

Diger taraftan mantoda burulma kuvvetleri nedeniyle dengesiz yik dagilimlari, ylksek sicaklikta tuglalar tizerinde
buyik stresler olusturur.

3.2. Manto-ring arasinda rolatif hareketsizlik

L ¢

”IIII’II"',,I”
S T

Sekil 24. Rolatif hareketsizlik

Rolatif hareketsizligin sebebi asagidaki sebeplere dayanir.

a) Hizli tavlama ile mantonun genleserek ring icerisinde kitlenmesi
b) Soguk firinda ring kisimlarinda asiri kalin metal sim kullaniimasi

Firin devreye alindiktan sonra 6zellikle orta ring bolg esinde rolatif hareketin olmamasi, tugla siralarinin firin igerisinde
serbest donmesini 6nler. Radyal olarak mekanik stres altinda olan tuglalarin alt ve st kisimlarinda ¢atlaklar olusur.
Bazi finnlarda infiltrasyonun ulastigi derinlige bagh olarak en zayif katman tugladan ayrilir. Sekilde sag tarafta tim
tugla ylzeylerinde ayni derinlikten diizgiin kopmalar, infiltrasyon derinliginin mekanik etki ile birlesince nasil bir
gorinti olusturdugunu agik¢a gostermektedir.

Sekil 25. Rolatif hareketsizligin olusturdugu tugla deformasyonlari



3.3. Ring bolgelerindeki vuruntulu calisma

Ring bolgelerindeki vuruntulu calismalar tuglaya direk olarak yansir. Sekilde ylzeyi kirilmis bir galenin olusturdugu
vuruntularin bolgedeki tuglalara etkisi goriilmektedir.

Sekil 26. Firinda vuruntulu ¢alisma durumunu yaratan gale yiizeyi ve bu sartlardan etkilenen tuglanin durumu

3.4. Gale yataklarinda sicaklik artiglari

Gale yataklarinin metal asinmasi haricinde ani isinmalar dengesiz mekanik dagiliminin gdstergesi olabilir.
a) Finn reglaj ayari problemi

b) Firin icinde dengesiz kemerlesme

) Gale geometrisi ayarsizliklari

d) Asagi yukar harekette dengesizlikler

e) Ring geometrisinde degisimler

Butiin bu mekanik sorunlar tugla oriim siralarina yansir ve etkiler.

Sekil 27. Doner firin gale ve ring bolgesinde istenmeyen durumlar

Mekanik soklari puanlamak gerekirse, asagidaki tablo dikkatte alinabilir.
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MEKANIK SORUNLAR PUANLAMA
Rolatif Hareket orta ringde 20 mm-¢ikis ringinde 15 mm'den fazla % 60
*Rolatif Hareket yok (rolatif hareket varsa bu risk 0 alinir) % 60*

Role yatak sicakligini diisiirmek icin mekanik miidahale var % 10

Roéle donislerinde vuruntu var % 10

Fener dislide vuruntu var % 10
Mantoda ¢atlak/bombe sorunlari var % 10

Tablo 9. Mekanik soklarin varsayilan risk oranlari

Tablodaki mekanik sok degeri bulunarak sekil.17'deki grafik ile birlikte degerlendirme yapilir.

4. TERMAL SOKLAR VE DEGERLENDIRILMESi

Tuglalara uygulanan termal sok testi soyle yapilir. Tuglalarin kinlmaksizin, parcalanmaksizin ve tanelerine
ayrilmaksizin sicaklik degisimlerine karsi koyabilme ozelliklerine termal sok direnci denir. Tugla icinde farkli termal
genlesme gosteren granillerin bulunmasi ve tuglada sicaklk gradienti olusmasi, termal sok direncini diistiren
sebepler arasindadir.

Standard boyutlardaki numuneler hazirlanir ve 100 C'lik etlivde kurutulur. Hazirlanan numuneler 950 C firin
sicakliinda 45 dakika firinda tutulur sonrasinda firindan cikarilan numunenin orijinal ylizeyine 5 dakika ve 2
atmosfer basincta hava verilir. Daha sonra numune destekler tGizerine konularak 2 kg/cm2 seklinde kuvvet uygulanir
ve bu islem 1 1s1l sok direnci degeri olarak kaydedilir. Kirlan numunede kaydedilen en son deger tuglanin termal
soka dayanim degerini verir. Alimina tuglalar icin su ile sogutma uygulanir.

Isitma 950 C

Sekil 28.Tugla icin uygulanan termal sok testi

Tugla tanitim brogstirlerinde termal sok direnci 950 C/hava olarak, >100 veya 120 gibi degerler ile kullanicinin bilgisine
sunulur. Bu test sonucunun doner firindaki termal degisimlere yansimasi nedir diye sordugumuzda 6ncelikle kendi
firin sistemimizi arastirma geregi ortaya cikar.

Bir doner firinda termal soklarin varligi intikal NOx degerindeki dalgalanmalariile belli olur. Eger NOx degisimi sekilde
oldugu gibi 200 ppm araligindan fazla dalgalaniyorsa, termal soklarin kdk sebebini arastirmak gerekir.



Firin giris NOx

Sekil 29. Doner firin intikalinde NOx degisiminin degisen durum ornegdi

NOx degisimlerinin yani sira pisme kalorisindeki degisimler bir doner firinda termal sok derecesini en iyi derecede
gostermektedir. Asagidaki grafik FLS egitim notlarindan gikariimustir.
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serbest sicakhiginin  gikisi klinker oksijen mikron elek Modiiliiniin degerinin her  primer fazladan borusuna
kirecin her her10C sicakhginin  seviyesinin  bakiyesinin her 0,1 1 artmasiile havanin her verilen her giren her 1
%1 diismesi  artmasiile her10C her %1 her %1 artmasiile %1 artmasi %1 havaile gr/kg klinker
ile artmasiile artmasiile artmasiile ile suile

Sekil 30. Doner firinda pisme kalorisini degistiren etkenler ve kalori degisim miktari
Kaloride 1 birim degisim, termal sok icin 2 kabul edilirse,

Termal sok %

o
2
=
=

Baca gazi
bakiyesi

|90 mic elek

SM
klinkerde

Sekil 31. Termal soka etki eden firin parametreleri ve varsayilan analitik degeri
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Doner firinda termal sok degerinin analitik degerini hesaplamak icin pisme kalorisindeki saatlik degisimi izleyin. 2
kati yaklasik olarak termal sok degerini verecektir. Kalorifik dedisim nedeni bulunarak, minimize edildiginde, tuglanin

performansini da artirmis olacaktir.

4.1. Soguk durus sayisi

Tugla fabrikalarinda 100-120 kez yapilan isitma sogutma islemi doner firinlarda 100 kez soguk durus anlamina
gelseydi, glinimuzde orilmus tuglalar en az 5 yil kullanilabilirdi. Hangi tip tugla olursa olsun ortalama 4 soguk durus
tuglalarin parcalanmasina neden olabilir. Performans 6mri doner firinin infiltrasyon riskine bagh olarak degisir.

infiltre olan ucucularin yapiicerisinde yogusmasi sonrasi hacim genlesmeleri meydana gelir. Genlesen hacim, bozulan
seramik baglar ve bozulan kimyasal yapi demektir. Sonug olarak catlayan katmanlar ayrisir ve tugla performansi

duser.

22cm

17cm

Kimyasal

Genlesme
etkilesim

17cm

Sekil 32. Dinfiltrasyon ve genlesme ile tugla kalinhginda degisimler

Soguk durus sinter sicakliginin 500 C altina diisen duruslar olarak dusintlmistir. Degerlendirmede bu durumun
risk puani %30 civarindadir.

4.2, Farin beslemede kimyasal degisimler

Standart sapma ile 6l¢llen bu biyuklik, kire¢ standardi, aliminyum moduli (MA) ve silikat moduliiniin (MS) saatlik
degerlerinin bir glinlik izlemesi ile yapilir. Veriler saatlik olarak glin bazinda siralanir.

Kireg standardi icin standart sapma> 2

MA ve MS icin Standard sapma> 0,05 ise doner firin icerisinde termal soklar olusur.

Farin beslemesinde kimyasal degisimler firin bolgelerinde termal degisim olusturur.

Kimyasal degisimlerin kok sebebi homojenizasyon probleminden kaynaklanabilir.
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4.3, Farin bilesiminde fiziksel degisimler (Serbest quvarz ve iri taneli kalsit)

Farin inceliginde homojen olmayan incelik dagilimi ayni limitlerde kaliyorsa pisme sartlari bu dagilima kendini
uyarlar. Fakat dagilim egrisinde degisimler oluyorsa, termal soklar dnemli risk durumu olusturur.

Hammadde sahasinda kil bileseninin rutubet degisimleri 6giitmede dengesiz incelik dagilimina neden olur. izleme
yapildiginda sapma verilerini olusturmak mimkindr.

Benzer durum serbest quartz ve kalsit inceligindeki degisimler icin de gecerlidir.

Reaksiyona girmeyen kristalin quartz icin ¢cozlinmeyen kalinti analizi ydontemi asagidaki gibidir:

HCl

%R 45 ’ e 4’
/ ' Kalan ’ Rest = 100 - Si0,
......................... 45 mikron elek
(Coziinen)

Sekil 34. Serbest quvarts analiz yontemi

5 g. Numune 45 mikron elekten elenir. Elek Gstl kalinti (R45) 100 ml su + 20 ml HCl ile karistirilir. 20 dakika kaynatihr.
Suda ¢oziinmeyen kalinti stiziiliir ve 105 C de 1 saat kurutulur. Bu kalinti tartihr.
45 mikron Uzeri suda ¢éziinmeyen SiO, = % R45 x Rl x Farindeki SiO,

Tane iriligi 125 mikron Uzerinde olan kalsitin pisme zorlugu olusturmasi da s6z konusudur. Tayin yontemi asagidaki
gibidir:

_ i ———————
/ % =R ;35 elek bakiyesi Ca0 % Ry
X ray analizi
SEEssssssssmassamasnnmEn 125 pm elek

Sekil 35. Serbest quvarts analiz yontemi

20 gr numune alinir ve 125 mikron elekte elenir. Elek bakiyesi bilinen yontemlerle analiz yapilarak CaO orani bulunur.
125 mikron Uzeri kalsit analizinin sonucu asagidaki formil ile bulunur.

125 mikron Uzeri kalsit orani= % R125 x (100/56) x Analizde bulunan CaO%

Bu analiz sonuclarinin glinliik, haftalik izZlenmesi firin miihendisleri icin termal soklar hakkinda verimli bir bilgi arsivi
olusturur. Analiz sonuclarinin standart sapmasi ile ilgili bir veri yok. Kalite kontrol labortuvari ile tGretim biriminin
koordineli calisarak elde edilebilir.

4.4. Yakit oranlarinda ve incelikte degisimler

Firin kafasindan verilen yakit, eger karisim ise, karisim oranlarinin stabil gitmesi dnemlidir. Eger stabil degilse, firrnda
onemli derecede termal sok olusur.

4.5. Sekonder yakitlarin fiziksel ve kimyasal degisimleri

Sekonder yakitlar genellikle kalsinatorden beslenmektedir. Kalsinator beslemesinin firin tuglalarina termal sok etkisi
elbette buyuktur, fakat 6n isitici refrakterlerini daha ¢ok etkiler.

Sicaklik dalgalanmasinin nedenleri: Doner firinlarda yiiksek kapasite, sogutmadan veya On isiticidan alinan sicak
gazlann ilave sistemlere aktarilmasi, siklon icerisinde tugla beton ve/veya dalma borusu, sektirme siberlerinin
deformasyonu. Sodutmada plaka ylzeylerinin blokaji, sandel olusumlari, sogutma fanlarinin elektrik-mekanik
arizalari.
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4.6. Yl icerisinde liriin degisimi-SDC liretim periyodu
1 yilda 2 kez Griin degisimi istenmez. Genellikle revizyona yakin Griin degisimi yapilir ve tugla durusuna gecilir.
Ozellikle SDC klinkeri tretimi satis planina alinirken bu konu énemsenmez.

SDC uretiminde sivi fazin kimyasal yapisi degisir. Aliminyum moduilii 1 civarinda cahisildigi icin 1338 C ve 1400 C de
sivi fazin miktari etkilenir.

Normal klinker tretiminde sivi faz formli icin asadidaki gibi hesaplanir.
Sivifaz % = 2,95.A1203 + 2,2. Fe203 + MgO + K20 + Na20 (1.400C)
Sivi faz % = 6,1.Fe203 + MgO + Naz20 + K20 (1.338 C)

SDC klinkeri icin 1.400 C sivi faz hesaplamasi gecerlidir, fakat 1.338 C de hesaplama formili degisir ve asagidaki gibi
yapihr:
Sivi faz % = 8,5.A1203-5,22.Fe203+MgO + K20 +Na20

Bu degisimlerin sebebi klinker bilesenlerinin faz diyagraminda 1,38 kritik noktasi olarak tanimlanir.

1338 C de klinker sivi fazi hesaplamalan

C,AF

Bu hacimde Fe,0; kismi oranda ¢ozaniir. Fakat C;A
tamamen sivi faza gecer

LP=85A-522F+M+K+N

AR > 1,38 oldugu diger bolgede ise,
CA kristal yapida dagilir ve demir oksit

fazi tamamen sivi faza geger. AR<1,38

LP=61F+M+K+N

AR >1,38

- CA,
cao GA 12A17

Sekil 36. Klinker sivi fazinin aliminyum modiiliine gére degisim diyagrami

Bu nedenle SDC Uretimine gegildiginde firinin anzast yapisinda énemli bir degisime olur. Firinin anzast olusma
egilimine bagli olarak sinter bolgesi yapisini koruyabilir, fakat sintere giris kisminda siddetli anzast hareketi, tugla
durusuna neden olabilir.

Bu olusumunu 6nlemek igin Gretimciler ile satis arasinda koordineli tGretim plani yapilmali, tugla revizyonuna yakin
Urtin degisimleri uygulanmalidir.
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5. FIRIN KOSULLARI VE REFRAKTER OZELLIKLERi
5.1. Refrakterlik ve termal iletkenlik

Su konuyu 6zellikle vurgulamak gerekir. Hicbir refrakter tugla, doner firnrnda normal kosullarda klinker reaksiyonlarina
karisip erimez. Refrakterlik 6zelligi klinker olusum reaksiyonunun ¢ok tizerindedir. Tugla yapisindaki MgO ile klinker
bilesenleri arasinda reaksiyon formiilleri verilmis olsa da bu reaksiyonlarin gerceklesmesi doner firin ortaminda
muamkan degildir.

Tabloda refrakter malzemelerin listesi ve erime sicakliklari gorilmektedir.

Bilesen Erime sic. C
ThO:2 (Toryum oksit) 3.200
HfO2 (Hafniyum oksit) 3.050
MgO (Magnezyum oksit) 2.800
ZrO2 (Zirkonyum oksit) 2.700
Al20s3 (Aliminyum oksit) 2.020

Tablo 8. Refrakter malzemeler ve erime sicakliklar

Manyezit tugla saf MgO olarak kullaniimaz. Baska ilaveler ile calisma sartlarindaki performansi daha da artirihir. Doner
finn atmosferinde st yiizey sicakhigi maksimumdur. Bu sicaklikta manyezit tuglalar yapisini korur, fakat maksimum
sicaklik olan sinter ve st gegis bolgesinde alimina tuglalar termomekanik deformasyona ugrayabilir.
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Sekil 37. MgO ve Al20’'nun termal iletkenlikleri

Sekildekigrafikte gorildigl gibi MgO 'in termal iletkenligi AI203 den dahafazladir, fakat yliksek sicakliga dayanikhdir.
Doner firinlarda alimina tuglalar, firin girisi ve kalsinasyon bélgesi ve firin ¢ikisi gibi yiiksek sicaklik olmayan yerlerde
kullaniimaktadir. Aslinda termal iletkenligi az oldugundan firin mantosundan disari isiy1 aktarmasi daha azdir.

5.2. Aliimina tuglalar ve 6zellikleri

Doner firinin 900 C den ylksek olan kisimlarinda altiminali tuglalar kullaniimasi sakincahdir.

Hammaddeden de yakittan gelen alkaliler aliminal tuglalarin yiizeyinde kalioptik camlasma denilen yiiksek
viskoziteli bir tabaka olusturur. Sicaklik 1000 C tzerine ¢iktiginda kalioptik ylizeyde erimeler ve kopmalar gozlenir.
Kalioptik tabaka KAS4, KAS6 alkali - aliminyum oksit Grinleridir.

icerdigi aliimina miktari ile reaksiyona girme riski oldugundan ucucularin zenginlestigi firnlarda, tist gecis bélgesine
dogru alimina orani azaltilmalidir. C2S olusan Ust gecis bolgesine yakin kisimlarda CAS2 ve C2AS yapisindaki kararsiz
anzast ile kaplanir. Bu karasiz yapi cabuk kopar, tuglanin Gst ylizeyinden kopmalar olusturarak, performansi diisirr.
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Atik yakilan firinlarda bu etkilesimler ile daha etkili oldugundan firin 6rgii yapisinda degisiklik yapilmasi geregi
ortaya cikmustir.

Yuksek aliminali tuglalarin sicaklik etkisi ve ugucular ile etkilesmesi nedeni ile gecis bdlgesine yakin kisimlarda
emniyet bolgesi olusmustur. Alternatif yakit kullanilacak ise bu bolgenin 6nemi artmaktadir. Hem kimyasal etkilere
karsi dayanikh, hem 1100-1200 C sicakliklarda refrakterlik 6zelligi gosteren silisyum karburlt tuglalar kullaniimaya
baslanmistir.

Tabloda SiC icerikli tuglalara 6rnekler verilmistir.

Bilesen Ornek1 | Ornek2
Al203 56,00 38,00
Fe20s3 0,6 0,70
Ca0o - 0,20
SiO2 33,00 31,00
MnO: - -

TiO2 0,3 0,30
K20 0,20 0,20
Na20 0,20 0,20

SiC 10,0 29,00

Tablo 9. Ornek SiC tuglalarinin bilesimleri

Tabloda 6rnek olarak verilen SiC grandlleri, %60-40 saf kum, %40-60 petrokok ile karistirilarak elektrikli fused
firinlarinda 1500 C lizerinde pisirilir.

Elde edilen SiC grantlleri Al203 ve SiO2 karisimi ile preslenerek tiinel firinlarda tekrar pisirilmektedir. Bu sekilde
elde edilen SiC tuglalarina reaksiyonla elde edilen silisyum karbir tuglalari olarak adlandirilir. Gegis bolgesine kadar
olan kisimda hem refrakterlik hem de alkali direnci nedeni ile iyi sonug verir. Bu sekilde Gretilen SiC refrakterlere
Reaksion Bonded Silicon Carbide (RBSC) denilmektedir. RBSC tuglalarinin sivi faz ile temasta deformasyon riskine
karsl, refrakterlik ozelligi yiksek manyezit tugla kullaniimasi tercih edilmektedir. Emniyet bolgesindeki bu tercih,
fayda-maliyet ve risk analizine dayanir.

Firin ¢ikisina 3-4 sira 6riilen ve normal tugla fiyatinin 3-4 kati olan SiC grandilleri ise azot atmosferinde indirgen
kosullarda Gretilmektedir. SiC yapisinin yani sira ortamda SisN4 bulunur. Daha yiiksek sicaklikhlara ve alkali ataklarina
son derece dayanikli olan bu graniile yapi daha sonra SiO2 ve Al203 matris yapisinda yine azot atmosferinde pisirilir.

Por6z yapi cok dusiik olmasina ragmen yuksek sicakliklarda SiAION bilesigi gozenekleri gecirimsiz duruma getirir.
Korozyona karsi oldukca dayanikli bu tuglalar, firin cikisinda birkag sira kullanilir. Sivi faz ile temas ederse erime riski
bulunur. Bu refrakterler %50-60 oraninda SiC+SiO2, eser miktarda Si2N20+ Si3N4, % 40-45 oraninda Al203 ve %1
den az Fe20s icermektedir. Uretimleri diisiik kapasitede ve son derece izole yapilmaktadir. Bu nedenle pahalidir.
Nitrojen Bonded Silicon Carbide (NBSC) refrakterleri olarak adlandirilir.

Bazik tuglalar, manyezit esasli tuglalardir. MgO matris yapisi icerisine katkilar ilave edilerek refrakterlik, esneklik ve/
veya infiltrasyon direnci kazandirilr.

5.3. Manyezit tuglalar

Sinter manyezit Uretimi, ylksek MgCOs iceren manyezit cevherinden yapilmaktadir. Manyezit cevheri istihraci
¢imento fabrikalarindaki gibi, hammadde sahasinda dekupaj ayirmasindan sonra direk kiriciya gelmez. Cevher
damarini bulduktan sonra bu kisimda kirlilik yaratacak tim malzemenin temizlenmesi hedeflenir.

Hammadde sahasina serilen blyuk parcalar gozle gorilen siyah/gri karisimlardan ellecleme yontemi ile ayrildiktan
sonra kirilir ve tekrar saflastirma tnitelerine gonderilir. Ayirmada renk kriteri, manyetik 6zellik ve yogunluk farkliliklar
kullanihr. Beyaz renkli bu cevheri manyetik ve optik ayiricilarda diger kirliliklerden ayirmak mimkindr. Déner firin
Unitesine gelmeden 6nce yikanarak, kurutularak birkag kez optik ayirma Unitelerinden gecer.
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Genel olarak 5 mm buyukliginde granil yapida kullanildidi icin pudra halinde farin gibi 6gitme islemi genellikle
uygulanmaz. Farkli bir teknolojide pudra haline getirilse bile basingla briket haline getirildikten sonra sinterlenir.
Sinterleme sonrasi bu briketler kirillarak tekrar graniiler yapiya dontstaraldr.

*r“‘(’ g W
Vs Aa

=

Sekil 38. Briketlenmis MgO

Diger bir MgO kaynagi ise denizlerdir. Deniz suyunda bulunan magnezyum tuzlarinin saflastirilmasi ile hammadde
elde edilir ve firinlara beslenir. Yerytziinden veya denizden elde edilen MgO hammaddeleri icerisinde bulunan
safsizliklar Grdn kalitesini etkiler. Deniz suyundan elde edilen kaynagin icerisindeki boronlar ve klor bilesenleri,
hammadde sahasindan gelen CaQ, SiO2, Fe20s gibi elementleri ayirmak icin 6zgiin/know how siirecleri gelistirilmis
olmakla birlikte yiiksek sicakhkta islem MgO'nun saflastirilmasinda ana prosestir.

Kalsine edildikten sonra 1750 C Uzerinde doner firinlarda pisirilme siirecine sinterlesme reaksiyonu adi verilir.
Sinterleme ile MgO’nun yogunlugu artirilir, kristal capi artar ve kapiler bosluklarda bulunan safsizliklarin disari
difizyonu ile saflastirma gerceklesir.

Bu hali ile refrakter bloklar icerisinde matris olusturarak yuiksek sicaklikta izolasyon malzemesi olarak kullanima
hazirdir. Fakat déner aksamlarda kullaniminda yeterli mekanik esneklige sahip degildir. Ustelik termal soklarin
varliginda genlesme/biizilme hareketlerine yeterli mukavemeti saglayamaz. Ayni zamanda termal iletkenliginin de
iyilestirilmesi gerekir.

Bitlin bu ilave etkileri yapiya kazandirmak icin katki malzemesi olarak refrakter malzemelerden Gretilmis veya dogal
karakterli granillere ihtiya¢ duyulur.

Manyezit refrakter sanayide bu ihtiyaci dncelikle dogal kromit karsilamistir. Yiiksek sicakliklarda demir oksit ile
yer degistirme reaksiyonlari, alkalilere ataklarina karsi diisiik dayanim ve cevresel faktorlerin 6n plana cikmasi ile
kullanimi azalmistir. Dogal kromit yerine manyezit spinel kullanimi giderek artmistir.

Manyezit spinel (MA spinel) MgAl204 yapisinda olup, doner firinlarda veya ergitme yontemi ile elde edilir.

Diger bir katki malzemesi ise hersinit'tir. FeAl204 yapisinda olan hersinit de matris yapida kullanilir. icerisinde bulunan
demir iyonlarinin indirgen atmosferde etkilenmesi ve alkali ataklarina karsi hassasiyetinin bulunmasi séz konusudur.
Ayni bicimde MA spinel yapida ¢ok yiiksek alkali ortaminda etkilenmektedir.

Bu malzemelerin faz diyagrami asagidaki gibidir. AB204 yapisindaki malzemelerin MgO yapisina ilavesiile hem termal
soklara hem de mekanik streslere karsi dayanimi artirilir.

Manyezit krom spineli Manyezit demir spineli Manyezit alemiinat spineli

- :ksn
2600
-

perkias

penkdas + MC

20 40 60 80 100 20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
Mg0 Cr203 FeO AI203  MgO A1203

Sekil 39. AB,O, yapilarinin faz diyagramlari
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AB.O, graniillerin olusumu 6tektik sicakliklara gore sekildeki faz diyagramlarinda kabaca gérilmektedir. Gelistirilen
know-how teknolojileriile AB,O, yapilari tuglaya disuk termal iletkenlik, esneklik saglamistir.

Elbette kromit, hersinit ve manyezit spinel, tuglaya farkli 6zellikler kazandirabilir, fakat teknolojik gelismeler ile her
bir katkinin nitelikleri artinimistir. AB,O, farklarinin avantaj ve dezavantaj karsilagtirmasini yapmak firin dinamiklerine
bagli oldugundan anlamsiz olur. Bu kitapta spinel terimi her l¢ yapiyl da icermektedir. Clinkli spinel genel olarak
AB,0O, yapisindaki bilesiklerin olusturdugu genel bir adlandirmadir.

Tugdla yapisinda kullanilan bu graniller yiiksek sicaklikta farkli genlesme katsayisina sahip oldugundan etrafinda
bosluk olusur. Bu bosluklar yiiksek sicaklikta amortisér gorevi yapar denilebilir. Boylece mekanik etkilere karsi
dayanim artar.

Spinel granilia
Tugla matrisi

Genlesmis tugla yapisi

Hava boslugu

Esnek yap!

Mekanik stres

sekil 40. AB.O, yapilarinin streslere karsi davranig bigimi

Sicaklik degisimlerinde bu amortisorler devreye girer ve tugla yapisini korur. Burada 6nemli olan infiltrasyon ve gaz
fazinda matris yapisina giren ugucularin spinel yapi ile temasinda Al2Os ve Fe20s ile olusturdugu reaksiyonlardir.

Her ne kadar alkali infiltrasyonu ile reaksiyona girme 6zelligi olsa da doner firinin gecis boélgelerinde kullanilacak
tuglalarda MA spinel miktar %10 ve (zerinde oldugu sirece performans alinabilir. MA spinel miktarinin %20 den
fazla olmasi ise performansi negatif etkilemektedir.

Hersinit ile MA spinel karisimindan olusan hibrit katkili tuglalar ise, doner firinlarin ¢calisma sartlarina gore yiksek
performans ile kullaniimaktadir.

Fused teknolojisi ile infiltrasyon direncini aritmaya yonelik calismalar olumlu sonug¢ vermistir. Bu gelisme ¢imento
sanayide atik kullaniminin artisi ile birlikte yapiimistir.

MgO ve veya AB,O, yapilarinin elektrik ark ocaklarinda ylksek sicaklikta islem gérmesi ile ylksek kristal capina sahip
yapilar olusur. Kristaller icindeki safsizliklarin disari difiizlenmesi ile saf kristallere ulasilir. Por6z yapi da azalir, fakat
olusan grandller kinlganlik 6zelligi artar.

Fused spinel

Fused hersinit

Fused manyezit

Sekil 41. Fused spinel-hesinit ve manyezit 6rnekleri
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Kirilan bu spinel parcalar, uygun biyiklikte tugla matrisine katilir. Bu katkilar ile harmanlanmis karisim preslenerek
tekrar firinlanir. 1800 C civarinda yapilan bu islem icin tiinel kullanilir. Hareketli tasiyici platformlar tzerinde tiinel
finnlarindan gecirilen kutleler daha sonra sogutularak kalite kontrolden gegirilir.

Yapisinda bulunan bu malzemelerin déner firin prosesine nasil yansiyacagl, daha dogrusu cimento Uretim
muhendisinin nasil secim yapacagdi konusunda daha 6nce yapilan risk analizleri kullanilacaktir.

Fused ve sinter malzeme arasindaki farki agiklamak igin farkli fayans yapilari ile désenmis ylizey 6rnegi verilebilir.

I Fayans boyutlarina gére derz bogluklari
alaninda degisim mantig ile fused-sinter
mantig aynidir.

Fused yapida kristal yapi biiyir, infiltrasyon

l riski azalir. Buna kargi kirilganlik artar.

<>

Sekil 42. Sinter ve fused arasindaki fiziksel farkin aciklanmasi

6. TUGLA SECIMINDE DiKKAT EDILMESi GEREKEN DURUMLAR

6.1. Tugla Performansini etkileyen riskler ve katkilarin oranlarinda degisim

Z:I?i::;:r:f:::;::sml Spinel katki orani | Hersinit katki orani -tr:rgmliiﬁgin;?::f (I;m::::::l MgO
Alkali klor infiltrasyonu I N2 ™~ ™
indirgen Sartlar N\~ ™~

Termal Soklar T NN T

Mekanik Problemler (bolgesel) | ™1 ™~ NN%

Tablo 10. Tugla seciminde katkilarin ve matris temizligi durumu ({: katki orani azalmasi geregi- 1 katki orani artmasi geregi)
6.2. Sinter bolgesi icin analiz

Doner firinin sinter bélgesinde anzast tutma egilimi minimum ise, Gist gegis bolgesi tuglalari ile ayni 6zellikte olabilir.
Bu durum daha ¢ok beyaz klinker tretimi yapan firinlarda gecerli olmaktadir.

Yapilan arastirmalarda sicakligin atisi ile birlikte klinker sivisi kisa stirede doygunluga ulasmaktadir. Zaman artikga,
klinker sivisinin tugla ylizeyinde MgO ve spinel tanelerinin ara ylzeyinde seramik yapi bozulmaktadir. Bu bozulma
ile birlikte tuglanin seramik baglar ¢ézulerek klinkeri blinyesinde tutar ve anzast olusumu baslar.
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Sekil 43. Spinel tuglalarda anzast olusum mekanizmasi

Sekilde ¢ozlinen katmanlar siyah renkli ve icerisinde MgO orani yliksek bir kimyasal yapi gostermektedir. Bu yapi
klinker ile kimyasal bir birlesime girmez. Genellikle MgO formundadir.

7. SONUC VE DEGERLENDIRME

Tugla katologlarinin degerlendiriimesinde spinel ve hersinit katkilari bulabilmeniz mimkindir. Spinel icerisinde
yaklasik % 28,3 MgO, % 71,7 Al20s bulunur. Disaridan boksit ilavesi olmayan tuglalar icin Al20s miktarini 1,39 ile
carpmak spinel miktarini verecektir.

Ayni sekilde hersinit icerisinde % 41,3 FeO, % 58,7 Al20s bulunur. Disaridan Fe ilavesi yoksa, katologdaki FeO degerini
1,70 ile carpmak hersinit miktarini verecektir.

Ozellikle kendi firin sisteminizin degerlendirilmesi ve risk faktérlerinin bilinmesi gerekir. Kitapta gecen yéntemleri
uygulayarak kendi firin sisteminiz icin riskleri tanimlayiniz. Tugla se¢cim yonteminde tanimlanan grafikler sizlere fikir
vermek amaci ile 6rnek olarak hazirlanmistir. Ogrendikleriniz ve arastirmalariniz dogrultusunda uygun bir yéntem
sizlerin cabasi ile daha da gelisecektir.
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