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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BAZIK OKSIJEN FIRINI (BOF) iLE CELIK URETIMINDE MALZEME
KATKI SUTUNUN IYILESTIiRILMESI

Ozan GENC

KarabiikUniversitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Prof. Dr. Hasan GOKKAYA
Haziran 2021, 76 sayfa

Endiistriyel tesislerde, malzeme iletimi ve hareketinin bulundugu bolgelerde asinma
meydana gelmekte ve gerekli onlemlerin alinmamasi durumda biiylik problemlere
sebep olabilmektedir. Endiistriyel tesislerin hemen hemen hepsinde malzeme
aktariminin  yapilmasi igin g¢esitli konveyOr sistemleri ve aktarma sutlari
kullanilmaktadir. Endiistriyel tesislerin iiretim yaptiklar1 alanlara gore kullandiklari
malzeme cinsleri degiskenlik gostermektedir. Kullanilan malzemeler ¢esitli tlirlerde
asinmalar meydana getirmektedir. Sutlarda meydana gelen asinma kaynakli hasarlar;
iretim prosesinin durmasina, bu durusa bagl olarak da iiretim kayiplarina sebep

olmaktadir.

Bu c¢alismada, Kardemir A.S.Demir ve Celik Fabrikas1’ nda, ¢elik iiretimi esnasinda
kullanilan katki malzemelerinin (flux malzemeler) bazik oksijen firin1 (BOF)

icerisine aktarimini saglayan flux sut iizerinde meydana gelen asmmalar
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incelenmistir. Gergeklestirilen incelemeler sonucunda flux sut lizerinde olusan
asinmalarin etkisini azaltmak i¢in flux sut lizerine Thermanit 14 K Si ilave teli
kullanilarak 3 mm kalinliginda matel aktif gaz (MAG) kaynak yontemi ile kaplama
yapilarak iyilestirilmistir. Flux sut malzemesi St35-8 kalitesinde olup Thermanit 14
K Si ilave teli kullanilarak 3 mm kalinliginda MAG kaynak yontemi ile

iyilestirildikten sonra flux sut yiizeyinde olusan asinmalar incelenmistir.

Flux sut iizerinde yapilan iyilestirme sonrasinda BOF ile ¢elik iiretimi esnasinda
olusan asinma kaynakli durus siirelerinde azalma, celik iiretim miktarinda artma
gbzlenmistir. Yillik 12.960 ton sivi gelik iiretiminde artig, liretim duruslarinda 72
saatlik azalis ve BOF gaz1 toplanmasinda 72 saatlik artis gerceklestirilmistir.
Iyilestirme sonucunda siv1 gelik iiretimindeki % 0,5 artis, geri kazanimi yapilan BOF
gazi1 miktarindaki % 0,5 ve flux sut calisma Omiirlerinin artmasi ile yedek parca
maliyetinin % 1,79 diismesi ile birlikte elde edilen toplam yillik kazang 4.572.120 b

olarak hesaplanmis olup iyilestirmenin maliyeti ise 45.000 H olmustur.

AnahtarSozciikler : Celik iiretimi, bazik oksijen firin1 (BOF), BOF gazi, erozif
asinma, korozif aginma, flux sut.

Bilim Kodu : 91415



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

IMPROVEMENTS OF MATERIAL ADDITIVES CHUTE IN STEEL
PRODUCTION WITH BASIC OXYGEN FURNACE (BOF)

Ozan GENC

Karabiik University
Institute of Graduate Programs

Department of Mechanical Engineer

Thesis Advisor:
Prof.Dr. Hasan GOKKAYA
June 2021,76 pages

In industrial facilities, abrasion occurs in the areas where material transmission and
movement is located, and if necessary precautions are not taken, it may cause major
problems.In almost all industrial facilities various conveyor systems and transfer
chutes are used for material transfer. The types of materials used by industrial
facilities vary according to the production areas. The used materials cause various
types of abrasions. Damages occurred on chutes which are caused by abrasion bring

stops in the production process and production losses due to this downtime.

In this study, the abrasions occurring on the flux chute that enables the transfer of
additives (flux materials) used during steel production into the basic oxygen furnace
(BOF) have been investigated in Kardemir A.S. Iron and Steel Factory. As a result of
the investigations, in order to reduce the effect of abrasions on the flux chute,

Thermanit 14 K Si additional wire was used with 3 mm thick MAG welding method
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was applied on the flux chute and enhanced. Flux chute material is of St35-8 quality
and after curing with 3 mm thick MAG welding method using Thermanit 14 K Si

additional wire, the abrasions on the flux chute surface were investigated.

After the improvement on the flux chute, a decrease in the abrasion induced
downtime during steel production with BOF and an increase in the amount of steel
production were observed. Yearly, increase in 12.960 tons of liquid steel, 72 hour
decrease in production stoppages and 72 hour increase in BOF gas collection were
executed.As a result of the improvement, the total annual gain was calculated as
4.572.120 b, with a % 0,5 increase in liquid steel production, % 0,5 in the amount of
recovered BOF gas, and a % 1,79 decrease in spare parts cost due to the increase in

flux chute operating life. The cost of the improvement was 45.000 b.
Key Word : Steel production, basic oxygen furnace (BOF), BOF gas, erosive

wear, corosive wear, flux chute.

Science Code : 91415
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BOLUM 1
GIRIS

Endiistriyel tesislerde makina, ekipman veya malzeme hareketininoldugu yerlerde
asinma problemlerinin meydana gelecegi asikardir. Siirtinmenin yok edilemedigi
gibi aginmalar da yok edilemez. Asinmalar kontrol altina alinarak, aginan par¢a veya
malzemelerin ¢alisma Omiirlerini uzatacak iyilestirmeler yapilarak sistemin siirekli
olarak ¢alismas1 saglanabilmektedir. Asinmalarin kontrol altina alinamadig
durumlarda asinma kaynakli ¢ok biiyiik problemler yasanabilmekte ve ciddi maddi
kayiplara neden olabilmektedir [1]. Oncelikle asinmalarin bulundugu bolgelerdeki
asinma tipi veya tiplerine goére uygun Ozelliklerdeki malzemelerin segilmesi
gerekmektedir. Makina tasariminda ihtiyaca gore malzeme se¢imi ve kullanimi

bliylik 6nem arz etmektedir.

Endiistriyel tesislerde kati malzeme manipiilasyonlar1 biiyilkk oranda banth
konveyorler, kovali elevatorler, elektromanyetik bantlar vb. sistemler ile
saglanmaktadir. Belirli bir stok alanindan tiiketim noktasina sevk edilen malzemeler
her aktarim noktasinda asinmaya maruz kalmaktadir. Tiiketim noktasina ulasan
malzemeler genellikle hareketli veya sabit sutlar yardimi ile yonlendirilerek ihtiyac
noktasinda kullanilmaktadir. Tiiketim malzemesinin sevk edilmesi esnasinda
malzeme ile makine ekipmani arasinda temas bulundugundan burada sistemin
calistig1 slire boyunca asinma meydana gelmektedir. Asinma belirli bir siire sonra
makine ekipmanina zarar vererek delinmesine, kirilmasina, kopmasina veya
parcalanmasina neden olarak gorevini gerceklestirememesine sebep olabilir.
Asimmalarin bu tip sutlar ilizerindeki etkisi asindirict malzemeye gore degiskenlik

gostermekte olup ¢ok biiyliktiir.

Celik yaklasik olarak her yil 1,3 milyar toniiretilmekte ve insanoglunun en c¢ok

kullandig1 malzemeler arasinda bulunmaktadir. Modern teknoloji ile g¢elik iiretimi
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giintimiizde iki cesitli yontem ile tretilebilmektedir. Bu yontemlerden ilki; biiyiik
entegre tesislerde yiiksek firin vasitasi ile elde edilen sivi ham demirin bazik oksijen
firninda (BOF) katki malzemeleri ilavesi ile elde edilen karisimin iizerine %80 sivi
maden ve %20 oraninda hurda ilave edildikten sonralans vasitasi ile yliksek debi ve
basingta oksijen iiflenmesi ile sivi ¢elik iiretimi, ikinci yontem ise; gesitli kalite ve
biiyiikliiklerdeki celik hurdalarinelektrik ark firinlarinda (EAF) karbon (C) elektrotlar
yardimu ile elektrik enerjisi kullanilarak tekrar ergitilmesiyle siv1 ¢elik iiretimidir. Bu
yontemde de ilave katki maddeleri kullanilarak farkli ¢elik kaliteleri elde

edilebilmektedir [2].

Bu c¢alismada; Kardemir A.S. BOF ile siv1 gelik iiretiminde hurda ve sivi maden
karigimi iizerine saf oksijen iiflenmesi sonucu baslayan celik liretim prosesinde
kullanilan ilave katki malzemelerin BOF igerisine sevkini saglayan flux sut iizerinde
meydana gelen asinmalarin sebep oldugu hasarlarin olusum siireci izlenmistir.
Kardemir A.S. ¢elik liretim prosesinde sivi celik iiretim siirecinde 6nemli bir yere
sahip olan flux sut iizerindeki aginmalarin, su kacaklarina sebep olmamasi ve su
kacaklar1 nedeni ile iiretim duruslarinin minimum seviyeye inmesi i¢in iyilestirme

calismalar1 yapilmstir.



BOLUM 2

CELIK URETIM PROSESI VE ASINMA

2.1. CELIK URETIM PROSESI

Glinlimiizde c¢elik iiretim prosesi iki yontem ile gerceklestirilmektedir. Bu
yontemlerden birincisi; yiiksek firlar vasitasi ile Fe (demir) cevherinden iiretilen
stvi ham demirin BOF igerisine sarj edildikten sonra hurda ve ilave alasimlandirma
malzemelerinin eklenmesi ile birlikte iizerine saf oksijen (O) iiflenmesidir. Ikinci
yontem ise; hurda celiklerin EAF’ da elektrik enerjisi kullanilarak tekrar sivi celige

indirgenmesi ile elde edilmektedir [3].

Celik, Fe elementi ile genellikle %0,2 ile %2,1 arasinda degisenlik gosteren karbon
(C) miktarinin birlesmesi ile olusan bir alasimdir. Celik alagimlar igerisinde ihtiva
eden C miktari, celigin karakteristik olarak siniflandirilmasinda o6nemli rol
oynamaktadir. C miktar1 yiiksek olan ¢elikler Fe elementine goére daha sert ve
dayanikli olmalarina ragmen daha az slinek olmaktadir. Celik alagimlar i¢erisinde Fe
ve C elementleri ile birlikte; magnezyum (Mg), silisyum (Si), molibden (Mo),

vanadyum (V) vb. alasim elementleri bulunabilmektedir [4].

17. yiizyillda celik kullanimi yayginlagsmaya baslamistir. 19. yilizyilda Thomas-
Bessemer ve Siemens-Martin (Open Heart) yontemlerinin gelistirilmesi ile birlikte
celik {iretimi pahali olmayan seri iiretim malzemesi halini almistir. flerleyen siirecte
iiretim prosesine oksijen ilave edilmesi ile birlikte celik iiretimmaliyetleri

distirtilerek tiretilen ¢eligin kalitesi arttirilmistir [4].

1945 yilindan sonra gelistirilen bazik oksijen firini ile gelik {iretim yontemi, kitle

celik iiretiminde yeni bir akim yaratmis olup giliniimiizde bu yontem ile diinya celik
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tiretiminin %65°1 gerceklestirilmektedir [5]. Son ¢eyrek asirda yapilmis olan teknik
iyilestirmeler ile birlikte elektrikle sivi ¢elik iiretim yontemlerinde de Onemli
gelismeler yasanmistir. Giintimiizde elektrik ile siv1 gelik iiretimi diinya iizerindeki
toplam ¢elik iiretiminin %32’sini teskil etmektedir [5]. Siemens-Martin ydntemi,
cevresel nedenler ve yeni iiretim yontemleri ile kiyaslandiginda diisiik verimlilige
sahip olmasi nedeniyle dnemini kaybetmistir. Bu yontem ile {iretilen ¢elik miktar

diinya ¢elik tiretiminin %3 iin teskil etmektedir [5].

Celik; diinya tiizerinde c¢esitli sanayi alanlarinda kullanilmaktadir. Makine imalat,
gemi, silah, otomotiv sanayisi, ¢elik konstriiksiyon binalar ve ingaat sektdrii bunlarin
basinda gelmektedir. Son yillarda diinya tizerindeki ¢elik tiikketimi ve buna paralel
olarak ¢elik iiretimi de artis gostermektedir. 2019 yilindaki diinya c¢elik {iretimi 1,9

milyar ton mertebesinde gergceklesmistir [6].

2.1.1. Bazik Oksijen Firim (BOF) ile Celik Uretimi

BOF ile sivi gelik iiretim prosesi; tiim yontemler arasindaki en dnemli olani ve en
cok tercih edilenidir. BOF ile sivi ¢elik iiretim esnasinda saf oksijen kullanim1 diger

stvi ¢elik liretim yontemleri ile benzerlik gostermektedir.

Henry Bessemer ¢elik iiretim prosesinde hava ile rafinasyon yontemini gelistirmis
olup 1855 yilinda rafinasyon isleminin saf oksijen gazi kullanilarak yapilmasinin
hava kullanimindan daha uygun oldugunu belirtmistir. Saf oksijen iiretiminin 1855
yilinda miimkiin olmamasi sebebi ile hem Bessemer hem de Thomas yontemlerinde
kazanlarin alt kisimlarinda bulunan deliklerden hava iiflenmesi ile iiretim teknigi
sekillendirilmistir. Hava, kazanin alt bdlgesinde bulunan nozul benzeri bir delikten
gecirilerek kazanin igerisindeki sivi ham demire karistirilmaktadir. Hava igerisinde
bulunan oksijen, s1tvi ham demir igerisinde diisiik miktarlarda bulunan elementleri ve

karbonu yakarak siv1 ¢elik elde edilmektedir.

Bessemer yontemi, yiiksek Si ve diisiik fosforlu (P) sivi ham demirin asidik astarl
bir konverter icerisinde c¢elige rafine edilmektedir. Thomas yonteminde ise (bazik

Bessemer yontemi olarak daha ¢ok bilinir) yiiksek oranlarda P ve kiikiirt (S) igeren
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stvi ham demir, bazik astarli refrakter igeren bir konverterde celige
donistiiriilmektedir. Her iki yontemde de sivi ¢elik olusumu sirasinda 1s1 agiga
cikmaktadir. Bu yontemler ile iiretilen geligin diisiik kalitelerde olmasi, oksijen
metalurjisi ile tiretilen ¢eliklere kiyasla maliyetlerin yiiksek olmas1 gibi etkenlerden

otiirli gliniimiizde diger ¢elik {iretim yontemleri tercih edilmektedir.

Saf oksijenin kullanimi ile gerceklestirilen ¢elik iiretiminde, hava kullanilarak
gergeklestirilen celik iiretimindeki kadar azot (N2) gaz miktar1 i¢ermediginden
maliyet etkinligini artirarak O6nemli oranda rafinasyon reaksiyonlarini
hizlandirmaktadir. Rafinasyon reaksiyonu esnasinda sivi ham demir igerisindeki
elementler yiiksek hizla yanarak onemli miktarlarda 1s1 agiga ¢ikarir ve sivi ham
demir hurda eklenerek sogutulmaktadir. BOF kapasitelerinde ve verimlerinde son
zamanlarda ¢ok biiyiik gelismeler yasanmis olup bu gelismeler ¢elik fabrikalarinin
tiretkenligini ve verimliligini biiylik oranda arttirmistir. Gilinlimiizde BOF’larin her

bir ergitmedeki kapasiteleri 50 ile 400 ton arasinda degiskenlik gostermektedir [5].

BOF ile sivi gelik iiretimi; sicak sivi ham demir ve hurdanin BOF igerisine sarj
edildikten sonra iizerine %99,9 saflikta oksijen iiflenmesi ile birlikte ilave katki
malzemeleri ilave edilerek yapilmaktadir. Sivi ham demir ve hurdanin iizerine

iiflenen oksijen karbonu yakarak sivi ¢elik elde edilmesini saglamaktadir.

BOF, yatay muylu ekseni etrafinda 360 ° donebilen, igerisi refrakter tugla ile kapli,
alt kism1 bombeli ve iist kism1 konik olan bir yapiya sahiptir. 120 ton kapasiteli

BOF’un genel goriiniisii Sekil 2.1°de gosterilmistir.



Sekil 2.1. 120 ton siv1 ¢elik kapasiteli BOF saha fotograf goriintiisii.

Kardemir A.S celik iiretim tesisindeki c¢elik iiretim prosesinde; yiiksek firinlarda
demir cevherinden elde edilen sivi ham demir 180 tonluk torpedolar vasitasi ile ¢elik
tiretim tesisine taginmaktadir. Torpedolar, 6n ve arka kisminda bulunan tekerlekler
vasitasiyla lokomotifler ile birlikte demiryolu iizerinde gidebilen maden tagima
araclaridir. Torpedolar kendi eksenlerinde 360° donebilmekte olup icerisindeki sivi
ham demirin tamamini bosaltabilmektedir. Torpedolar vasitasi ile ¢elik iiretim
tesisine taginan sivi ham demir, sivi ham demir aktarma c¢ukurlarinda potalara
dokiilmektedir. Sivi ham demir ile doldurulan potalar sivi ham demir aktarma
cukurlarindan tavan vingleri ile alinarak BOF’lara sarj edilmektedir. Stvi ham demir
aktarma cukurunda torpedodan sivi ham demir bosaltilma ami Sekil 2.2°de
gosterilmistir. BOF ile sivi ¢elik iiretim prosesinin temel agsamalar1 sematik olarak

Sekil 2.3’te gosterilmistir.



ani.

HURDA
SARJI

CURUF
BOSALTMA

Sekil 2.3. BOF ile s1vi ¢elik iiretim prosesinin temel agsamalarinin sematik goriintiisii

[7].

Sekil 2.3’te 1 ile gosterilen boliimde BOF igerisine ¢elik hurdasi, 2 ile gosterilen
boliimde ise sivi ham demir aktarma ¢ukurlarina torpedolardan bosaltilan sivi ham
demirin potalar vasitasi ile BOF igerisine sarj edilmesi gosterilmistir. 3 ile gosterilen
boliimde lans vasitasi ile BOF igerisine yiiksek basingli oksijen iiflemesi ile sivi ham
demir igerisindeki S, P, manganez (Mn), Si gibi elementler istenilen ¢elik kalitesine
gore uygun degerlere indirgenmektedir. Lans ile oksijen iifleme esnasinda BOF
igerisine flux sut yardimi ile kalsine kire¢ (CaO), dolomit micir1 (CaMg(CO3)»), ferro
7



silisyum (FeSi), pelet cevher ve antrasit gibi katki malzemeleri ilave edilmektedir.
4’te ise igerisindeki C, S, P ve Si gibi element degerlerin istenilen seviyelere
gelmesinden sonra yaklasik 1635 °C sicakliktaki sivi ¢elik BOF’un asagiya dogru
dondiirtilmesi ile birlikte ¢elik potalarina aktarimi gosterilmektedir. 5’te ise sivi ¢elik
dokiimii sonunda BOF igerisinde kalan cilirufun pota igerisine dokiildiigii

gosterilmektedir.

BOF igerisine genellikle %70-80 oraninda yliksek firindan gelen sivi ham demir,
kalan %30-20’lik kismini ¢elik hurdasi, CaO, CaMg(COs)> vb. katki malzemeleri
olusturmaktadir. Uygun dokiim sicakliginda istenilen C ylizdesine erismek icin
BOF’a sarj edilecek ham maddelerin cinslerinin ve miktarlarinin ayarlanmasi
gerekmektedir. BOF %100 sivi ham demir ile sarj edilir ve Oziiflenirse, sivi ham
demir i¢indeki C ve diger yabanci maddelerin O; ile birlesmesi sonucunda ¢ok fazla
151 agiga ¢ikmasina sebep olmaktadir. 1700 °C ve {izerindeki sicakliklara sahip olan
sivt c¢elik, potalara dokiildiigliinde refrakter tuglalar1 eriterek ¢elik potalarinin
delinmesine ve tehlikeli durumlarin olugsmasima sebep olmaktadir. Bu durumu
onlemek i¢in BOF igerisine sogutucu olarak hurda sarj edilmektedir. Hurdanin
erimesi C ve diger yabanci maddelerin yanmasi esnasinda aciga ¢ikan gizli 1s1 ile
gerceklesmektedir. BOF, %75 hurda ve %25 sivi ham demir ile sarj edilirse sicak
metal i¢indeki C ve diger elemanlarin oksijen ile yanmasi sirasinda verdikleri 1s1
hurdanin yalniz kiigiik kismini eritmektedir. Bu sebep ile BOF igerisine uygun miktar
ve oranlarda sivi ham demir ve ¢elik hurdasi sarj edilmesi gerekmektedir. BOF
igerisine s1vi ham demir ve ¢elik hurdasi sarj edilmesinden sonra lans vasitasi ile 15-
20 dakika arasinda degisen siirelerde oksijen iiflenerek s1vi ham demir igerisindeki C
orani %1’in altina (genel olarak % 0,1’ in altina) diisiiriilmektedir. Kardemir A.$
celik tiretim prosesinde BOF ile yaklasik olarak 40 dakikada bir 120 ton sivi ¢elik
tiretimi gerceklestirilmektedir. Stv1 ¢elik iiretimi esnasinda flux sut vasitasi ile BOF
igcerisine sevk edilen katki malzmelerinin miktar1 ve oksijen iifleyen lansin banyo
seviyesine uzaklig bilgisayar kontrolii ile ayarlanmaktadir. Uflemenin baslamasi ile
birlikte bakir baslikli ve su sogutmali olan oksijen lanslarinin igerisinden yaklasik
10-12 bar basingta ve 300 m*/h oksijen BOF igerisine iiflenmektedir. Lans iifleme
asamasina yaklagik olarak banyo seviyesinin 1,5 m yiiksekliginde baslayip prosesin

gerekliliklerine gore banyo seviyesine yaklasarak kademeli olarak iifleme
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yapmaktadir. BOF igerisine oksijen iiflenmesi ile birlikte artan sicaklikla hurda
eriyerek, sivi ham demir igerisindeki C, Si, Mn ve S gibi safsizliklar
oksitlenmektedir. BOF icerisinde meydana gelen kimyasal tepkimeler asagida

verilmis olup lans ile oksijen lifleme an1 sematik olarak Sekil 2.4’te gdsterilmistir.

2C+0, —> 2CO

CO+% 0 —> CO,

Si+0 —> SiOs

2Mn + O, —> 2 MnO

4P + 50, —> 2 P,0s olarak gerceklesmektedir.

Oz |
Su Sogutmal Oksijen
Borusu

1 CcoO
COz

Duman Toplayict
Celik Gamlel
Refrakier Astar
CO -+—— Bosaltma Deligi
CO Baloncuklari T
Ergivik Ciind
Ergivik Celik

Sekil 2.4. BOF ile s1v1 gelik iiretim prosesinin temel asamalarinin sematik goriintiisii
[7].
Yukarida verilen 5 asamal1 kimyasal tepkimelerden birinci ve ikinci sirada gosterilen
kimsayal tepkimelerde aciga ¢ikan karbonmonoksit (CO) ve karbondioksit (CO>)
birincil toz toplama sistemi igerisinde bulunan ID fan (Induced Draft) yardimi ile
emilerek BOF’ tan uzaklastirilmaktadir. Diger kimyasal tepkimelerde {iriin olarak
aciga cikan silisyum dioksit (SiO2), manganez (II) oksit (MnO), difosfor pentaoksit
(P20s) ciiruf olarak sivi celigin yiizeyinde birikmektedir. Ufleme prosesi boyunca

stv1 gelik icerisinde bulunan C miktar1 dogrusal olarak azalmaktadir. Celik iiretim



prosesinde BOF igerisinde ciiruf yapici olarak CaO kullanilmaktadir. BOF igerisine
sarj edilen s1vi ham demirin sicakligi 1590 °C -1600 °C aralifinda olmas1 durumunda
BOF sicakligini yiikseltmek ve 1650 °C -1680 C° araligina getirmek i¢in FeSi
kullanilmaktadir. BOF igerisine sarj edilen sitvi ham demirin sicakligr 1720 °C —
1730 °C araliginda olmasi durumunda ise BOF sicakligini diisiirmek ve 1650 °C —
1680 °C araligma getirmek adina pelet cevher ve CaMg(COs), kullanilmaktadir.
Ufleme tamamlandiktan sonra BOF icerisindeki refrakterin dmriinii korumak ve

arttirmak adina antrasit kullanilmaktadir.

2.1.2. BOF Sisteminde Gaz Yikama ve Geri Kazanimi Sistemi

Kardemir A.S c¢elik {iretim prosesinde siv1 ¢elik liretimi esnasinda agiga ¢ikan toz ve
gazlar1 toplamak adina iki farkli sistem kullanilmaktadir. Bunlardan ilki; sekonder
toz toplama olarak adlandirilarak BOF igerisine sivi ham demirin sarj1 esnasinda ve
sivi ¢elik tiretimi gerceklestikten sonra sivi ¢eligin BOF igerisinden ¢elik potasina
dokiilmesi esnasinda ¢ikan toz ve dumani emerek bertaraf etmektedir. 2 adet
endiistriyel fan yardimi ile emilen toz ve duman karisimi filtrasyon edildikten sonra
temiz hava atmosfere atilmaktadir. U¢ adet BOF ve sivi ham demir aktarma
cukurlarinda c¢ikan toz ve dumani bertaraf etmek icin 1 adet 1.000.000 m?/h
kapasitesinde torbal1 tip toz toplama iinitesi ve 1 adet 700.000 m’/h kapasitesinde
torbali tip toz toplama {initesi kullanilmaktadir. Sekonder toz toplama sistemi vasitasi
ile BOF ve sivi ham demir aktarma cukurlarindan emilen toz ve dumanin sematik

olarak goriiniisii Sekil 2.5’te gosterilmektedir.

Sekil 2.5. BOF ve sivi ham demir aktarma c¢ukurlarindaki toz ve dumani emen
sekonder toz toplama sisteminin sematik goriintiisii.
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BOF ile siv1 gelik iiretimi esnasinda agia ¢ikan gazin emilerek depolanmasini
saglayan diger sistem ise; primer toz toplama olarak adlandirilmaktadir. Celik iiretim
esnasinda BOF igerisindeki kimyasal tepkimeler sonucu agia ¢ikan gazlar primer
toz toplama sistemi vasitasi ile toplanmaktadir. Primer toz toplama sistemi ilizerinde
BOF agzindan emilen gaz ve toz karistmi yikanarak BOF gazlar1 temiz hale
getirilmektedir. Yiiksek sicakliga sahip olan BOF gazi primer toz toplama sistemi ile
emilirken sistem {izerinde bulunan gaz kanallar1 su sogutmaya sahip olup iizerine
piskiirtiilen yikama sular1 vasitasi ile gazin sogumasini saglamaktadir. Primer toz
toplama sisteminin genel goriiniisii Sekil 2.6’da gosterilmektedir. Sistem tizerinde
Sekil 2.6’da A ile gosterilen sistemin ortasinda bulunan ID fan yardimi ile emilen
gaz, gaz temizleme sisteminde yikanarak sicakligi diisiiriilmekte ve icerisindeki
tozlardan arindirilmaktadir. Sistem {izerinde temizlenen gaz ID fan yardimi ile
300.000 m® gaz toplama kapasitesine sahip olan gaz geri doniisiim sistemine
gonderilmektedir. Celik iiretim esnasinda siirekli olarak caligan ID fanlar 1200 d/d
acisal hiz ile donmektedir. ID fanin herhangi bir ariza sebebi ile ¢alismadigi durumda

BOF ile s1v1 ¢elik tiretimi gergeklestirilememektedir.

(Gaz sogutma sistemi

/

lﬂl' (Gaz temizleme sistemi

(Gaz geni doniisiim sistemi

Sekil 2.6. BOF sistemindeki toz ve dumani emen primer toz toplama sisteminin
sematik goriintiisii [8].

Celik tiretim prosesi esnasinda BOF igerisindeki kimyasal tepkimeler sonucu olusan

gazlarin %70’ 1 CO, %10’ u azot dioksit (NO2), %10’u kiikiirt dioksit (SO.), ve

%10’u COz’den olusmaktadir. BOF’un en iist noktas: ile hareketli baca arasinda

kalan mesafe etek olarak tabir edilen ekipman ile ayarlanmaktadir. Su sogutmali

borulardan olusan etek; 4 adet hidrolik piston ile hareketli bacaya bagli olup, 800
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mm strok icerisinde asagi yukart yonde hareket edebilen bir ekipmandir. Etek,
tifleme esnasinda asagiya dogru inerek BOF un {ist noktasindaki mesafeyi kapatarak
atmosferdeki oksijenin BOF igerisine girmesini engellemekte ve primer toz toplama
sistemi vasitasi ile toplanan CO gazinin atmosfere kagmasinin 6niine gegmektedir.
Etek mekanizmasinin kapali pozisyonu Sekil 2.7a’da, agik pozisyonu ise Sekil

2.7b’de gosterilmektedir.

a) b)

Sekil 2.7. BOF ile siv1 ¢elik {iretim prosesi esnasinda etek mekanizmasinin a) kapalt
pozisyondaki durumunu gosteren saha goriintiisii b) agik pozisyondaki
durumunu gosteren saha goriintiisii.

Celik tretim prosesi esnasinda BOF agzindan c¢ikarak primer toz toplama
sistemindeki ID fan aracilig1 ile emilen gazin sicakligi yaklasik olarak 1400 °C’dir.
Su sogutmali bacadan gecereksondiirliciibolgesine gelene kadar gazin sicakligi
800°C’ye diismektedir. Su sogutmali olan ve 160 adet ¥38x4,5 mm borudan
meydana gelen su sogutmali bacada dolagan suyun sicakligi ortalama 80 °C
mertebesindedir. Su sogutmali bacada dolasan su sicakliginin 100 °C’yi ge¢mesi
durumunda su, borular i¢inde kaynamaya baslayarak i¢inde bulundugu panel borular

catlatmakta ve su kacaklarina sebep olmaktadir. Sistem giris ve ¢ikis su sicakliklar
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stirekli kontrol altinda tutularak sistemin istenilen sicaklik aralifinda g¢alisabilmesi

icin devaml1 su ile beslenmesi gerekmektedir.

BOF gaz1 geri kazanimi; prosesin ikinci asamasi olarak adlandirilir ve sondiiriicii
bolgesi ile baglamaktadir. Gaz sogutma ve yikama islemi iki asamada
gergeklestirilmektedir. Bu asamalar 1. ve II. gaz temizleme asamalari olup sisteminin

genel goriintisii Sekil 2.8 de gosterilmektedir.

[. Birinci gaz temizleme asamas: 1. ikinci gaz temizleme asamasi

1-} Acil durum nozuh 9-) Venturi bogazn kompansatérii

2-) Sondiiriict kollektori 10-) Venturi bogan (ayarlanabilir)

3-) Sondiiriicti nozullan 11-) Venturi bogaz igin sckme karisi

4-) Kompansat&r 12-) Déner pervaneh seperatér

5-) Séndiiriicii 13-) Gaz cikss kanah

6-) Yikayict nozullar: 14-) Sendiiriicii pompalannm emis haznesi
7-} Yikayics iist boliim 15-) Sevive &lgiim cihaz

8-) Su cikast (1. asama)

Sekil 2.8. Primer toz toplama sistemi iizerinde bulunan gaz yikama sisteminin
sematik goriintiisii [8].
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Sekil 2.8’de 5 numara ile gosterilen sondiiriicii bolgesinde birinci gaz temizleme
asamasina 800 °C sicaklik ile gelen gaz 5 adet sondiirme nozulu vasitasi ile
yikanmaktadir. Gazin igerisinde bulunan toz ve diger kati partikiiller gamur kivamina
getirilerek gazin temizlenmesi saglanmaktadir. Sondiiriicli bolgesinde yikanan gaz ve
camur karigimi yer ¢ekimi etkisi ile asagt dogru yonelerek ikinci gaz temizleme
asamasi1 olan yikayici kuleye giris yapmaktadir. Yikayici kule icerisinde birincil ve
ikincil gaz yikama bolgeleri bulunmakta olup yikayici kule ve gazin igerisindeki akis

yonii Sekil 2.9°da detayl bir sekilde gosterilmektedir.

Gaz sofutma == :
bacasi ‘t:? < g
Birincil gaz yikama bélgesi { Y

Ikincil gaz vikamal 1, .} i |- Gaz-su aynistmicisi
i N4 Atk su

Geri doniisiimden

kcazamlan su "?’?

Sekil 2.9. Primer toz toplama sistemi iizerinde bulunan SMS Group dizayn1 Baumco
gaz yikama sisteminin sematik goriintiist [8].
Sondiiriicii bolgesinde yikanarak birincil gaz yikama bolgesine gelen gaz-camur
karigimi gaz-su ayiricist boliimiinde birbirinden ayrilarak ID fanin emis kuvveti
sayesinde gaz yukari dogru yonlendirilen kanallardan ¢ikarak ikincil gaz yikama
bolgesine yonelmektedir. Ikincil gaz yikama sisteminin girisinde kanalin Kkesiti
dogrusal olarak daralmakta ve gazin hizi yiikselmektedir. Akis hiz1 yiikselen gaz
venturi bogazi olarak adlandirilan boliim iizerinde 6 adet hidrolik piston bulunan
mekanizmanin icerisinden ge¢mektedir. ikincil gaz yikama sisteminden gegen gaz
yeniden yikanarak su-toz karigimi yer c¢ekimi etkisi ile yikama sisteminin taban
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bolgesine, temizlenen gaz ise ID fan vasitasi ile ¢ekilmektedir. Gaz yikama ve gaz
toplama sistemini igerisinde bulunduran primer toz toplama sisteminde; BOF ile ID
fan arasinda kalan boliim negatif basing, ID fan ile gaz geri donilislim sistemi

arasinda kalan bdliim ise pozitif basing altinda ¢aligmaktadir.

Primer toz toplama sistemi {lizerinde bulunan CO analizorleri, gaz karisimi
icerisindeki CO miktarimi siirekli kontrol ederek CO konsantrasyonunun %40
oraninin altina diismesi ile birlikte gaz toplama islemini durdurmaktadir. BOF
icerisinden c¢ikan gaz bu siirecten sonra yakilarak yakma bacasindan atmosfere
atilmaktadir. Toplanan gaz igerisindeki CO konsantrasyonunun %40 oraninin altina
diismesi, geri doniisiim sistemindeki gaz holder tankinda biriktirilen CO gazinin
derisimini diislireceginden gaz toplama sistemi kapatilarak yakma bacasi iizerinden

atmosfere atilmaktadir.

2.1.3. BOF Katki Besleme Sistemi

Kardemir A.S. ¢elik iiretim {initesindeki BOF’ larda siv1 ¢elik iiretimi i¢in gerekli
olan katki malzemeleri tripper arabasi vasitasi ile 7 adet malzeme depolama
bunkerine sevk edilmektedir. Tripper arabasi bantli konveyor mantigi ile calisarak
ileri ve geri hareket edebilen, lizerinde gerdirme tamburu ve saptirma tamburlar
vasitasi ile bantin gerginligini ve mesafesini ayarlayarak her BOF i¢in kullanilan 7
adet malzeme depolama bunkerine (3 BOF i¢in toplam 21 adet) katki malzemelerinin
sevkini saglamaktadir. Her bunkerin iizerinde bulunan pozisyon sartelleri yardimu ile,
banttan gelen malzemeyi kumanda odasindan secgilen bunkere bosaltmaktadir.
Malzeme depolama bunkerlerinin alt kisminda bulunan elektromanyetik
besleyicilerin olusturdugu titresim vasitasi ile bunker icerisinde bulunan malzeme,
asagl yonde harekete zorlanarak 7 m® kapasiteli tartim bunkerlerine
gonderilmektedir. Hangi bunkerden ka¢ kg malzeme gonderilecedi operator
tarafindan SCADA (Merkezi denetleme kontrol ve veri toplama) {lizerinden girilerek
tam otomatik sistem vasitasi ile malzeme sevki gerceklestirilmektedir. 7 m?
kapasiteli tarttim bunkerlerinin altinda bulunan bulunan 10 ton agirlik Olgme
kapasitesine sahip 3 adet kantar yardimi ile set degeri olarak belirlenen agirliga

ulasildiginda,  elektromanyetik  vibratorler =~ malzeme  aktarim  islemini
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sonlandirmaktadir. BOF ile sivi ¢elik iiretimi esnasinda ihtiyag duyulan CaO,
CaMg(CO:s)2, pelet cevher, antrasit ve FeSi gibi katki malzemelerinin tamami1 benzer
sekilde BOF igerisine sevk edilmektedir. Malzeme depolama bunkerlerinden flux
suta gelene kadar tiim malzeme aktarim noktalarinda toz ¢ikigini 6nlemek i¢in, tim
oluklarin bunkerlere giris noktalari kauguk bant ile kapatilarak toz ¢ikisinin Oniine

gecilmektedir.

Katki malzemelerinin BOF igerisine aktarilmasini saglayan son nokta olan flux sut su
sogutmali borulardan olugsmakta olup, giris-¢ikis su baglantilar1 bulunmaktadir. Flux
sutun uc tarafi hareketli baca igerisinde ve dolayisi ile direkt olarak aleve ve sicakliga
maruz kaldigi icin; (atmosfere agik olmasi sebebi ile) BOF igerisindeki CO gazinin
katki besleme sistemi icerisine sizmasini engellemek, BOF igerisindeki alev, toz ve
dumanin sisteme yayilmasini Onlemek adina azot sizdirmazlik perdesi

uygulanmaktadir.

2.2. ASINMA

Malzemeler ilk giinkii goriintiisiinde kalamayacagi gibi siirekli olarak bir degisim ve
dontisiim igerisinde bulunmaktadir. Birbirleri ile temas halindeki iki yiizeyin veya
maddenin fiziksel etkileri ile meydana gelen malzeme kaybina aginma denilmektedir.
Asinma istenmeyen bir durum olmakla birlikte asinmaya karsi onlem alinmamasi
ekipmanlarin dmiirlerini kisaltarak maliyetlerin artmasina sebep olmaktadir. Asinma
ile giindelik yasantimizda da oldukca sik karsilasilmaktadir. Uzerimize giydigimiz
elbise ve ayakkabilarimizin zaman igerisinde yipranmasi, kullandigimiz mobilyalarin
ve egyalarin zamanla eskimesi, bicak ve diger kullandigimiz kesici ve delici aletlerin
zaman icerisinde korelmesi giinlik yasantimizda karsilastigimiz durumlara 6rnek

teskil etmektedir [4].

ASTM (American Society for Testing and Materials/Amerikan Test ve Materyalleri
Toplulugu) G40-02 standardina gore asinmanin tanimi; “Kati bir ylizeyile,bu yiizeye
temas eden parca veya parcaciklar arasindaki harekete bagli olusan, genellikle siirekli
malzeme kaybini igeren hasardir.” olarak belirtilirken, DIN (Deutsches Institut fiir

Normung/Alman Standartlar Enstitiisii) 50320 standardina gore asinma; “Kullanilan
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malzeme yiizeylerinden mekanik sebeplerle ufak pargalarin ayrilmasi ile meydana
gelen degisikliktir.” olarak tanimlanmistir. Her iki standarta ait tanimdan da

anlagilacagi lizere asinma ile ilgili en 6nemli etkenin siireklilik oldugu belirtilmistir.

2.2.1. Asinma Sisteminde Temel Parametreler

Bir sistem {lizerinde asinmanin meydana gelebilmesi i¢in belirli parametrelerin olmasi
gerekmektedir. Bu parametreler; asinan malzeme, asindiran malzeme, hareket, yiik
ve ortam sartlar1 olarak siralanmaktadir. Ortam; kati, sivi veya gaz olabilmektedir.
Asinan ve asindirilan malzemelerin bir araya gelmesine asinma ¢ifti denilmektedir.
Asmmma ¢iftine ek olarak igerisinde parcacik bulunduran sivi veya gaz
malzemelerinin de ayni ortam igerisinde bulunmasina asimma kombinasyonu

denilmektedir [7].

Asimmayi etkileyen faktorler;

Ana malzemeye bagli faktorler

- Malzemenin kristal yapisi

- Malzemenin sertligi

- Elastisite modiilii

- Deformasyon davranisi

- Yiizey pirtzlilugi

- Malzemenin boyutu
Kars1 malzemeye bagli faktorler ve agindiricinin etkisi
Ortam sartlar1

- Sicaklik

- Nem

- Atmosfer
Servis sartlar1

- Basing

- Hiz

- Kayma yolu
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2.2.2. Asinma Mekanizmalari

Asimma mekanizmalari; abrazif, adhezif, erozif, korozif ve yorulma aginmasi olmak

lizere 5 ana baglikta degerlendirilmektedir.

2.2.2.1. Abrazif Asinma

Abrazif asinma tiirlinde birbirlerine gore zit yonlerde belirli bir hizda hareket eden
iki malzemeden yiizey sertligi yliksek olanin {izerinde bulunan ¢ikintilar sebebi ile

diger malzemeden parca koparmaktadir. Abrazif asinmanin sematik goriintiisii Sekil

2.10’da belirtilmektedir.

Asmndirier partikiiller

Asinma debrisleri =

Sekil 2.10. Abrazif asinma mekanizmasi sematik goriintiisii [9].

Yiizeyler arasindaki asindirict partikiiller sisteme disaridan gelebilmekte veya
adhezif asinma sonucunda sistem icerisinde de olusabilmektedir. Asinma sonucunda
koparak ana malzemeden ayrilan parcaciklar asinma sistemine dahil olmaktadir.
Abrazif asinmaolusumundaki en Onemli kriterler; malzemelerin sertlik degeri,
asindiricinin tiirti, hareket hizi, malzemenin geometrisi ve ylizey puriizliliigi gibi

etkenler olarak belirtilmistir [7].

Abrazif asinma mekanizmasinda, siirtinen malzemelerden daha sert olanin ylizey
piriizliliigiinlin veya yiizeylerden birisine gomiilmiis sert malzemelerin diger yiizeyi
kaziyarak malzeme kaldirmasi govdeli abrazif asinma olarak adlandirilmaktadir.

Govdeli abrazif aginma 2 ve 3 govdeli olmak tizere ikiye ayrilmaktadir [7].
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Ug govdeli abrazif asinmada; sert parcaciklar yiizeyler arasinda yuvarlanarak ya da
kayarak serbest bir sekilde hareket etmekte olup, iki govdeli abrazif asinmada ise iki
ylizey arasinda kalmis sert cikintilar ya da malzeme igerisine gomiilmiis sert

malzemeler hareket edememektedir.

Ucg govdeli abrazif asinmadaki agirlik kaybi iki gévdeli asinmaya kiyasla daha az
olmaktadir. Ug govdeli abrazif asinmada malzemenin yaklasik olarak % 90’lik kismi
yuvarlanirken, % 10’luk kismi asinmaya sebep olmaktadir. Bu sebep ile 2 govdeli
abrazif asimmadaki asinma miktar1 3 gdvdeli abrazif aginma miktarina gore daha
fazla olmaktadir. 2 ve 3 govdeli abrazif aginma tiirleri sematik olarak Sekil 2.11°de

gosterilmektedir [7].

Alt Yiizev

2. Yizey
Ug Govdeli Asmma

Sekil 2.11. iki ve ii¢ gdvdeli abrazif asinma mekanizmas1 sematik goriintiisii [10].

2.2.2.2. Adhezif Asinma

Adhezif asinma, iki metal yiizeyin birbirleri ile kayma siirtiinmesi yapmasi

durumunda meydana gelmektedir. Birbiri ile temas halinde olan iki metal ylizey
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arasinda herhangi bir koruyucu veya yaglayict madde bulunmamasi durumunda
adhezyon kuvveti olusmaktadir. Bu kuvvetin olusabilmesi i¢in iki malzemenin birbiri
ile yakin temas halinde bulunmasi gerekmektedir. Metal malzemelerin yilizeyindeki
ptriizlilliikklere gelecek olan gerilme kuvveti veya basing kuvveti ¢ok biiyiik
olmaktadir. S6z konusu kuvveti tagiyamayan piiriizliiliikkler plastik deformasyona
ugramaktadir. Malzemenin deforme olma kabiliyeti yiiksek ise mikro adhezyon
alanlar1 hizli bir sekilde malzeme yiizeyine yayilmaktadir. Genel olarak adhezif
asinmaya maruz kalan malzemelere 0rnek olarak; yaglanmamis rulmanlar, silindir
dis yiizeyleri, kaymali yataklar, ¢elik hadde merdaneleri verilebilmektedir. Adhezif

asinma sematik olarak Sekil 2.12°de gdsterilmektedir.

Ana malzeme Kaynak bag e _
’ B * Kopan sabit
G’z A par¢alar
: P |
Kargt malzeme - Kopan hareketls
pargalar

Sekil 2.12. Adhezif asinma mekanizmasi sematik goriintiisii [7].

2.2.2.3. Erozif Asinma

Kat1 partikiil erozyonu sivi veya gaz akiskan igerisinde belirli bir hizda akan
asindiric1 partikiillerin malzemenin ylizeyine siirekli ¢arpmasi sonucu olusturdugu
malzeme kaybi1 olarak tanimlanmaktadir. Bu asinmada etkili olan faktorler; kati
partikiil akisi, partikiil 6zellikleri ve aginmaya maruz kalan malzemenin 6zellikleri
olarak siralanabilmektedir. Kat1 partikiil akigindaki en 6nemli 6zellikler; hiz, ¢arpma
acist ve akiskanin katt konsantrasyonu olmaktadir. Kati1 partikiil erozyonu
istenmeyen bir durum olmasina ragmen sanayide kullanim alanlar1 bulunmaktadir.
Imalat sektoriinde kullanilan kumlama ve su jeti ile metal kesme yontemleri kat:
partikiil erozyonuna ornek verilebilmektedir. Kumlama yonteminde malzemenin
yiizeyinde istenmeyen maddeleri (boya, pas, malzeme kesiminden kalan kalintilar)

temizlemek amaci ile kullanilmaktadir. Su jeti ile kesimde ise belirli bir basing ve
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hizdaki suyun igerisine asindirici katilarak ylizey {izerine kontrolli olarak

puskiirtiilmesi ile malzeme kesiminde kullanilmaktadir [11].

S1vi damlas1 erozyonu; yiiksek hiza sahip kati malzemenin kendisinden daha diistik
hiza sahip olan sivi damlalarimin carpmasit sonucu meydana gelmektedir. Sivi
partikiillerin neden oldugu yagisin meydana getirdigi asinma miktarinin azaltilmasi
i¢cin s1vi damlalarinin boyutlarinin kiigiiltiilmesi, daha dayanikli bir malzeme se¢imi

yapilmas1 ve kat1 malzemenin hareketinin engellenmesi gerekmektedir [11].

Siv1 veya gaz akigskan igerisinde tasinan kati partikiillerin hedef malzemenin i¢
ylizeyine ¢arpmasi ile meydana gelmektedir. Endiistriyel tesislerde genellikle pompa
carklarinda ve boru hatlarinda karsilasilmaktadir. Sulu ¢amur erozyonunda aginmaya
etkiyen en 6nemli ozellikler partikiil sertligi, kati malzeme konsantrasyonu, partikiil
boyutlari, partikiil hiz1 ve carpma agis1 olarak belirtilmektedir. Bu etkenlere ilave
olarak partikiillerin geometrisi, partikiil yogunlugu ve sivi ortam igerisindeki O>
miktar1 da diger etkili parametreler olarak bilinmektedir. Kat1 partikiillerin sertlik
degeri ve yogunlugunun aginma kaynakli malzeme kayb1 ile dogru orantili oldugu

belirtilmektedir [4].

Kavitasyon; s1vi mekanikgileri ve fizik¢iler tarafindan, bir siv1 igerisinde kavitelerin
veya kabarciklarin tekrardan biiylime ve siddetli ¢arpmasi olarak tanimlanmaktadir.
Kavitasyon erozyonu ise; sivilardaki kabarciklar nedeni ile malzemenin mekanik
olarak bozulmasi anlamina gelmektedir. Kabarciklarin yiizeye ve yiizeye yakin
yerlere ¢arparak patlamasi sayesinde kat1 ylizeyde mekanik bir bozulma meydana
gelmektedir. Bu patlamalar sivi igerisinde olusan ve direkt olarak malzemenin
yiizeyine yoOnelen sivi mikrojetlere neden olmaktadir. Sivi mikrojetler malzeme
yiizeyinde deformasyon olusturarak malzeme kaybina sebep olmaktadir. Kavitasyon
asinmasi genel olarak; buhar ortamlarinda ¢alisan pervaneler ve tiirbin kanatlar1 gibi

parcalarda, valf govdelerinde ve pompa kanatlarinda gériilmektedir [4].

Elektro erozyon; iletken olmayan bir s1v1 veya vakum altinda meydana gelmektedir.
Anot ve katot kutuplar1 arasinda meydana gelen akim sebebi ile katot malzemesinin

yiizeyinden kii¢iik par¢aciklar halinde kopmasi ile meydana gelmektedir [7].
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2.2.2.4. Korozif Asinma

Metalik malzemelerin kimyasal bilesiklerini olusturan alasim elementlerinin tiirii ve
miktarina gore yiizeyinde dogal bir oksit tabakasi bulunmaktadir. Bu oksit tabakasi
korozif asmmmaya kars1 direng olusturmaktadir. Mekanik siirtiinmeler ve darbeler
etkisi ile oksit tabakasi ortadan kalkabilmekte ve tekrar olusmayabilmektedir.
Malzeme ylizeyinin dayaniksiz olmasi sebebi ile meydana gelen kimyasal veya
elektrokimyasal reaksiyonlar sonucunda yasanan malzeme kaybi1 korozif asinma

olarak adlandirilmaktadir.

2.2.2.5. Yorulma Asinmasi

Cok sayida tekrar eden yiiklerin meydana getirmis oldugu titresimler sonucunda
yorulma asinmasi meydana gelmektedir. Bu tiir yiik tekrarlar1 malzemelerin yiizey
alanlarinda meydana gelen catlaklarin yiizeye dogru ilerlemesine sebep olmaktadir.
Bu c¢atlaklarin yiizeye ulasmasi ile birlikte yiizeyde malzeme ayrilmalari
yagsanmaktadir. Yaglamanin kotii yapildigi yerlerde goriilebilecegi gibi yaglamanin
iyi yapildig1 alanlarda da bu asinma tiirii ile karsilasabilinmektedir. Karincalanma,
oyuklanma, yilizey ayrilmasi, darbe asinmasi ve yatak ciziklenmesi gibi tiirleri

bulunmaktadir.
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BOLUM 3

LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiir arastirmasi1 boliimiinde, deneysel ¢alismaya yol gostermesi ve asinma ile
ilgili problemlerin dogru tespit edilmesini saglamak amaciyla; literatiirde degisik

asinma tiirleri arastirilarak, alinan 6nlem ve tedbirlerin degerlendirmesi yapilmistir.

Mertgeng, electro spark deposition (ESD) ile dublex kaplanilmig AISI 316L
paslanmaz celigin mekanik davraniglarinin incelenmesi iizerine ¢alisma yapmustir.
Bu ¢aligmada; AISI 316L, kutu borlama yontemi ile borlanmis AISI 316L ve dublex
kaplanmig AISI 316L paslanmaz c¢elik numuneleri bilye-disk sisteminde kuru
stirtlinme sartlarinda ve oda sicakliginda asinma deneylerine tabi tutmustur. Asinma
testleri, ASTM-99° a wuygun olarak tasarlanan asinma test cihaz1 ile
gerceklestirilmistir. Deneylerinde 8 mm ¢apinda ve ortalama 1895 HV sertlige sahip
tungsten karbiir kobalt (WC-Co) bilyeler kullanilmistir. Asinma deneyleri, oda
sicakliginda kuru siirtinme sartinda, 10 N yiik, 340 devirde ve 0,3 m/s kayma
hizinda, 200 m mesafe boyunca gergeklestirilmistir. Deney oncesi ve sonrasinda her
bir numune ve asindirma elemani alkolle temizlenmistir. Asinma hizi, Rugosimeter
marka piriizliiliik cihazindan asinma hacim miktar1 belirlenerek hesaplanmistir.
Deneyler, 3 tekrarli gerceklestirilerek aritmetik ortalamasi alinmistir. Mertgeng,
yapmis oldugu asinma deney test sonuglarinda en fazla asinmanin AISI 316L, en az
asinmanin ise Dublex kaplanmis AISI 316L° de meydana geldigini gozlemlemistir.
Borlanmis AISI 316L numunesinin AISI 316L° ye gore %30 daha fazla, Dublex
kaplanmig AISI 316L° ye gore %13 daha az asinma direncine sahip oldugunu
belirtmistir [12].

Erdem, normallestirilmis AISI 1060 celigini degisik asindirici pargalar ile test ederek
asinma Ozelliklerini incelemistir. Asindir1 olarak, aliminyum oksit (Al2O3) ve

martenzitik ¢elik gritler kullanmistir. AlO3 asindiricilar 3,96 gr/cm? yogunluk, 70
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um ortalama tanecik boyutu ve 1875 Vickers sertlikte, martenzitik ¢elik gritler 7,85
gr/cm?® yogunluk, 420 pm ortalama tanecik boyutu ve 547 Vickers sertlige sahiptir.
Erozif asinma deneyi uygulamasinda kum piiskiirtme cihazi kullanmistir. Kum
piskiirtme cihazinda numune tutucu kolun acis1 degistirilerek ¢arpma agisi
ayarlanabilmekte, hava basinci degistirilerek carpma hizi degistirilebilinmektedir.
30° ve 90° carpma acilarinda gergeklestirilen asinma deneyleri sonucunda Al>O3
asindirict pargaciklarin martenzitik celik grit agindiricilara gore yaklasik 5 kat daha
fazla aginmaya neden oldugu belirtilmistir. AloO3 asindiricilarin tanecik boyutunun,
martenzitik ¢elik gritlere gore 6 kat kiiclik olmasina ragmen sertlik degerinin
yaklagik 3,5 kat yiiksek olmasi, erozif asindirmaya etkisinin ¢ok daha fazla oldugunu
belirtmistir. 30° ve 90°° lik ¢arpma agilarindaki deneyler her iki agindiricinin da 30°’
lik carpma agisinda AISI 1060 ¢eligi iizerinde daha etkili agindirma yaptigini ifade
etmistir [13].

Celik ve arkadaglari, AIST 1030 6tektoit alt1 ¢celik deney numunelerini 900, 950, 1000
ve 1050 °C sicakliklarda 2, 4 ve 6 saat borlama islemine tabi tutarak boriir tabakanin
abrazif asinma davranigini incelemislerdir. Abrazif asinma deneyi Plint TE 53 marka
asinma cihazinda gerceklestirilmistir. Asindirict olarak 400 gritlik AlO3 ve silisyum
karbiir (SiC) esasli zimpara kagitlarin1 kullanmiglardir. Cihaz iizerindeki 60 mm
capindaki metal disk lizerine zimpara kagitlar1 yapistirilarak, her test i¢in yeni
zimpara kagitlar1 kullanilmistir. Deney sonrasinda test parcalar {izerindeki
stirtinmeye bagl agirlik kayiplar1 0,0001 g hassasiyetindeki terazi ile dl¢lilmiistiir.
Donen diskin test parcalarina uyguladigi sabit kuvvet 42 N, diskin donme hizi 150
d/dolarak belirlenmistir. Abrazif asinma deneyi sirasinda olusan agirlik kayiplari
500, 1000, 1500, 2000, 2500 ve 3000 devir sonunda ayr1 ayr1 Olgiilerek kayit altina
alimmistir. Agirhik kayiplari ayni test pargasmin degisik ylizeylerinde 3 tekrarla
agirlik dlcimi yapilarak belirlenmistir. Yapilan testler sonucunda; Al.O3 asindirici
zimpara kagidi kullanilarak yapilan testlerde en az asinmanin 950 °C sicaklikta 6 saat
borlama islemine tabi tutulan deney numunesinde, en fazla aginmanin ise 1050 °C
sicaklikta 4 saat borlama islemine tabi tutulmus deney numunesinde olustugunu
tespit etmislerdir. SiC asindiric1 zimpara kagidi kullanilarak yapilan testlerde ise; en
az aginmanin 900 °C’ de 4 saat borlama islemine tabi tutulan deney numunesinde, en

fazla aginmanin ise 1050 °C’ de 2 saat borlama islemine tabi tutulan deney
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numunesinde olustugunu belirtmiglerdir. AlO; zimpara kagidinin kullanilarak
yapilan asinma test deneylerinde; en az asinmanin tespit edildigi borlanmis AISI
1030 deney numunesinin, kaplamasiz AISI 1030 malzemeye gore 24,5 kat fazla
asinma dayanimina sahip oldugu tespit edilmistir. SiC zimpara kagidi kullanilarak
yapilan agindirma deneyinde en az aginmanin goriildiigii borlanmig AISI 1030 deney
numunesi, kaplamasiz AISI 1030 malzemeye gore 5,4 kat fazla asinma dayanimina

sahip oldugunu belirtmislerdir [14].

Celik, kiiresel grafitli dokme demirlerin asinma davraniglarini incelemistir. Asinma
dayanimi1 deneylerinde disk iizerinde asmnan pim (pin on disc) diizenegi
kullanilmistir. Metal metale aginma, serit zimpara {izerinde asiman pim (pin on flat)
diizenegi kullanilarak, metal abrazif asinma deneylerini ger¢eklestirmistir.

Deneylerin gergeklestirildigi diizenekler Sekil 3.1° de gdsterilmistir.

Sekil 3.1. a) Metal-metal, b) Metal-abrazif test diizeneginin sematik olarak
gosterilisi. (1) Dengeleyici agurlik, (2) Yiik, (3) Numune, (4) Asindiric
disk, (5) Iletici silindir, (6) Abrazif bant, (7) Celik destek plakasi [15].
Metal metale asinma deneylerinde sabit hizla donen bir metal disk iizerine, deney
numuneleri sabit yiik altinda bastirilmistir. Metal metale siirtinme deneyinde,
asindirict parcga olarak M2 kalite takim ¢eliginden tiretilmis disk kullanilmistir. Disk
kendi ekseni etrafinda 0,52 m/s hizda donerken, deney numunesinin {izerindeki kolun
tizerine 40 N’ luk sabit bir yiik altinda birakilmistir. Toplamda 10000 m kayma
mesafesinde deneyi tamamlamistir. Metal metale siirtiinme deneyi 6ncesinde numune
yiikseklikleri 0,01 mm hassasiyette Ol¢iilmiis olup, numune agirhiklart 0,1 g
hassasiyetle Olgiilerek kayit altina alinmistir. Ayrica deney esnasinda her 2000 m
kayma mesafesinde yiikseklik ve agirlik dl¢timleri yapilmistir. Deneyler sabit oda
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sicakliginda yapilmis olup oda rutubet orant %41,3 ile %62,3 arasinda degistigi
belirtilmistir. Metal abrazif aginma deneyinde ise; sabit hizla donen serit zimpara
tizerindeki deney numunesine sabit yiik uygulanarak gerceklestirilmistir. Metal
abrazif asinma deneyinde 0,2 m/s sabit hizda donen 125 um biiyiikliigiinde Al,Os3
serit zimparalar kullanilmigtir. Metal abrazif deneyleri; oda sicakliginda toplam
kayma mesafesi 22 m, 150 °C sicaklikta toplam kayma mesafesi 11 m ve 250 °C
sicaklikta toplam kayma mesafesi 5,5 m olarak gergeklestirilmistir. Metal abrazif
deneyi Oncesinde test numuneleri 0,01 mm hassasiyette yiikseklik oOlgiimleri
yapilarak 0,1 g hassasiyette agirliklar1 dl¢tilmiistiir. Metal abrazif deneyi esnasinda
her 5,5 m kayma mesafesinde agirlik dl¢limleri yapilmistir. Yapilan metal metale
asinma deneyinde; nem oraninin artigt ile birlikte test numunesinin {izerindeki
asinmanin da arttig1, test sonunda yapilan yiikseklik kontrolleri ile tespiti yapilmustir.
Ortamdaki nemin %46,4’ ten %62,3’ e artis1, numune iizerindeki asinma miktarinin
%14 ten %65,3 mertebesine artmasina neden oldugu belirtilmistir. Yapilan metal
abrazif asinma deneyinde; test numunelerinin oda sicakliginda en yiiksek asinma
direncine sahip olduklari, sicakligin yiikselmesi ile birlikte asinma dayaniminin

diistiigii ifade edilmistir [15].

Pejakovic ve arkadaslari, polietilen, poliliretan ve iki adet alagimli ¢elik numunelerin,
polimer ve c¢elik asindiricilara karst asimma mukavemetlerini incelemislerdir.
Asindirma cihazi olarak ASTM G65 cihazi kullanilmistir. Polimer ve alasimli ¢elik
numunelerin 6l¢iileri 10x25x75 mm olarak secilmistir. Polietilen test numunesinin
sertlik degeri 60 hardness shore (HS), poliiiretan-1 numunesi 72 HS, poliiiretan test
numunesi-2 85 HS, poliiiretan test numunesi-3 92 HS olup, alasimh c¢elik
numunelerinden 34CrNiMo6’ nin sertlik degeri 248 hardness brinell (HB) ve
42CrMo4 iin sertlik degeri 255 HB’ dir. Asindirici olarak kullanilan malzeme 0,8-1,6
mm arasindaki silikon dioksit (Si02) olarak secilmistir. Asindirma testi ASTM G65
asindirma cihazinda 50 N sabit yiik altinda doner disk ile gerceklestirilmistir.
Asindirici disk (plastik ve ¢elik) 200 d/d sabit hiz ile donmekte olup disk ile numune
arasina 3 1I/d debisinde kum gonderilmistir. Asindirma testi, plastik ve ¢elik disklerin
her biri icin 1,5, 3, 4,5 ve 6 saatte gerceklestirilmistir. Numuneler testten once etanol
ile temizlenerek durulanmigtir. Tiim test numunelerinin agirlik 6l¢timleri 0,001 g

hassasiyetli terazi ile yapilmistir. Her bir deney 2 tekrarli gergeklestirilmistir. 1,5 saat
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sliresince yapilan test ¢alismasinin sonucuna gore; hem plastik disk hem de gelik disk
kullanilarak yapilan deneylerde en fazla aginma gdsteren test numunesinin 60 HS
sertlik degerine sahip olan polietilen test numunesi oldugu belirtilmistir. Polietilen
test numunesi, ¢elik disk kullanilarak yapilan testte plastik diske gore %65 daha az
asimnma gostermistir. 72 HS sertlik degerine sahip olan poliiiretan-1 test numunesi
celik disk kullanilarak yapilan aginma testindeki asinma miktar1 plastik diske gore,
%22 daha az oldugu belirtilmistir. Fakat 85 HS ve 92 HS sertlik degerlerine sahip
olan poliiiretan test numunesi-3 ve 2’nin plastik disk kullanilan testteki asinma
miktar1 ¢elik disk kullanilarak yapilan testteki asinma miktarina gore %35 ve %48
daha az oldugu belirtilmistir. Poliiiretan-2 ve poliiiretan-3 numuneleri 34CrNiMo6 ve
42CrMo4 numuneleri ile kiyaslandiginda, plastik disk ile yapilan deneylerde
politiretan-2 numunesi, 34CrNiMo6 ve 42CrMo4 numuneleri arasinda herhangi bir
fark goriilmemistir. Poliliretan-3 numunesi ise en fazla asinmaya maruz kalan
numune olmustur. Celik disk ile yapilan deneyler sonrasinda alinan sonuglarda ise;
poliliretan-2 test numunesinin alasimli ¢eliklere gore %35, poliliretan-3 test

numunesinin ise %20 daha az asindig1 belirtilmistir [16].

Uckardesler, celik dokiimlerdeki borlama 1si1l isleminin abrazif asmma direncine
etkisi tlizerine calisma yapmistir. Calismasinda; GX120Mn, AISI 8620, GS-52 ve
GS-60 c¢eliklerinin; islem goérmemisve borlama 1si1l islemi uygulanmis durumlar
arasindaki abrazif aginmalarini kiyaslamistir. Borlama islemi 1100 °C sicakliga kadar
cikabilen, 200x150x400 mm boyutlarindaki 1s1l islem firininda gerceklestirilmistir.
Borlama islemi, Ekabor-2 ticari borlama tuzu ile birlikte ekrit tozu kullanilarak
yapilmigtir. Ekrit tozunun yapisinda saf demir ve oksitleyici bilesenler bulunup,
borlama isleminin atmosfer sartlarindan izole edilmesi i¢in kullanilmistir. Tiim test
numuneleri 850, 900 ve 950 °C sicaklikta 2, 4 ve 6 saat boyunca borlama iglemine
tabi tutularak havada sogumaya birakilmistir. Yapilan abrazif asimma deneyi disk
tizerinde pim test diizenegi kullanilarak yapilmistir. Asindirict olarak 500, 800 ve
1200 mesh degerindeki Al,O3 zimparalar kullanilmigtir. Abrazif aginma testleri; 10,
20 ve 30 N’luk yiikler altinda, 0,2 m/s kayma hizinda, 175 m kayma mesafesinde
gergeklestirilmistir. Test numuneleri deneyden dnce silinerek alkol ile temizlenmis
ve 0,1 mg hassasiyetindeki terazi ile agirlik Olgiimleri yapilmistir. 1200 mesh

degerindeki asindirict disk zimpara, 30 N yiik altinda ve 25 m kayma mesafesindeki
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yapilan deneyler sonuglar1 incelenmistir. Dokiim ile elde edilen test numunelerinde;
GS-60 celiginin, GS-52 ¢eligine gore daha fazla asinma direncine sahip oldugu
belirtilmistir. Bu durumun GS-60 celiginin, karbon miktarina bagl olarak sertik
degerinin yliksek olmasindan kaynaklandigi belirtilmistir. AISI 8620 c¢eliginin
yapisindaki %0,5 oraninda Ni ve krom (Cr) olmasina ragmen bu bilesenlerin test
numunesinin sertligini arttirmadigi goriilmis olup, dolayist ile aginma dayaniminin
GS-52 ile aynm oldugu goézlemlenmistir. En yiiksek asinma dayanimina sahip olan
test numunesinin GX120Mn13 oldugu, bu durumun sahip oldugu sertlik derecesi ile
dogru orantilt oldugu belirtilmistir. 900 °C sicaklikta, 6 saat borlama iglemine tabi
tutulan test numuneleri ile 30 N yiik altinda, 1200 mesh asindiric1 disk ile 25 m
kayma mesafesinde testler yapilmistir. Yapilan test sonuglarina gore en fazla asinma
siras1 ile; GS-52, GS-60, AISI 8620 ve GX120Mnl3 test numunelerinde

gozlemlenmistir [17].

Desale ve arkadaslari, slurry pot test diizenegi ile asindirici partikiil boyutlarinin,
asinan malzeme tizerindeki etkisini arastirmiglardir. Test numunesi olarak;, AA6063
aliminyum alagimi, asindirict olarak 37,5 pum ile 655 pm arasindaki 8 degisik
bliytikliikteki kuartz toz parcaciklarin1 kullanmiglardir. Su ile kuartz pargaciklarini
birlestirdigi sulu ¢ozeltideki kuartz konsantrasyonunu %20, hizin1 3 m/s segerek
testleri gergeklestirmislerdir. Yapilan c¢alismada, asindirici  kuartz  partikiil
boyutlarinin artmasi ile birlikte AA6063 alagimli test numunesinin aginma miktarinin

arttigini belirtmislerdir [18].

Xinhua Lin ve arkadaslari, sicakligin APS (Atmosferik plazma spreyi) yontemi ile
kaplama yapilan nano-yapili ve klasik AlOs-3TiO; kaplamalarmin tribolojik
Ozellikleri {iizerindeki etkilerini arastirmislardir. Her iki kaplamanin, asindirici
silisyum nitriir kiirelerine karsi tribolojik 6zellikleri oda sicakligi ile 600 °C sicaklik
araliginda incelemislerdir. Test sonuglarina gore; nano yapili kaplamanin aginma
direncinin, klasik kaplamaya gore yiliksek sicakliklarda daha iyi oldugunu

gozlemlemislerdir [19].

Gupta ve arkadaslar, piring ve diisiik karbonlu celiklerin erozif aginmaya karsi
dayanimlarini incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada plot plant asinma test cihazini

kullanmislardir. Plot plant test cihaz1 Sekil 3.2°de gosterilmistir. Testlerde asindirici
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olarak piring ve diisiik karbonlu ¢elik asindiricilar kullanilmistir. Asindiricilarin
hizinin, konsantrasyonunun ve partikiil boyutunun malzeme yiizeyindeki erozif

asinmaya etkisini incelemislerdir.

Kanstirct
2y Lo Yogunhuk numunesi
Dirsek

Kamal debiélger
'/ﬁi’f;A ifizetleme geabed 55 mm

w

By pass Basing noktalarn ¢apmda 60 m
uzunhigundaki
Af"/ " boru hatts

Asinma test ringi

Camur pompast

Sekil 3.2. Pilot plant test cihazinin sematik goriintiisii [20].

Belirli bir konsantrasyon degeri baz alindiginda, akiskan hizindaki artis ile asinma
miktarinin arttigin1 belirtmislerdir. Belirli bir akiskan hizi baz alindiginda ise,
asindirict boyutlarinin artmasi ile asinma miktarinin artis gésterdigini belirtmislerdir.
Ancak, bu artisin nispeten daha kii¢lik oldugunu ve akiskan hizinin aginma miktarina
etkisinin, akiskan derisimine gore daha fazla oldugunu belirtmislerdir. Ayrica
akiskan igerisindeki partikiil boyutunun azalmasi ile test numunelerindeki aginmanin

azaldigin belirtmislerdir [20].

Sezer, yapmis oldugu c¢alismada 50x50 mm boyutlarindaki AA6082 T6 test
numunelerinin, kat1 partikiiller iizerindeki asinma dayamimlarini incelemistir. Ozel
olarak tasarlanan asinma test cihazi sayesinde test numunesi ile asindiricilarin
carpma agilar1 degistirilebilmektedir. 15° er derecelik artiglar ile 15°, 30°, 45°, 60°,
75° ve 90° olarak farkli agilarda ayarlanabilmektedir. Test numunelerinin piiskiirtme
tabancasi ile arasindaki mesafe 20 mm olarak belirlenmistir. Asindirici olarak; 60,
80, 120 mesh biiyiikliiklerinde Al,O3, 60, 80, 180 mesh biiyiikliiklerinde garnet tas,
100-200, 200-300, 300-400 mesh biiyiikliikklerinde cam kiire ve 121-600 pm
blytikliglinde ¢elik bilyeler kullanilmistir. Asindirma testleri, 90° ¢arpma agisinda
ve 3 bar basingta piiskiirtme islemi ile gerceklestirilmistir. Birinci testte, tim
asindirict numunelerin ortalama agirliklar1 40 g olarak uygulanmais, ikinci testte ise

test numuneleri belirli bir agirlik referans degerinden bagimsiz olarak asindiricilar

29



tarafindan toplam 10 s aginmaya maruz birakilmistir. Birinci test sonuglaria gore; en
fazla asinma 120 mesh boyutlarinda Al2O3 asindirici kullanilan deneyde, en az
asinmanin ise 200-300 mesh boyutlarinda cam kiire asindiricilarinin kullanildig
testlerde meydana geldigi belirtilmistir. 300-400 mesh boyutlarinda cam kiire
asindiricilarin kullanildig: testlerde herhangi bir asinma gézlemlenmemistir. 100-200
mesh boyutlarindaki cam kiire asindiricilarda ise; asinmanin aksine malzemenin
ylizeyine saplanan agindiricilar AA6082 T6 test numunesinin agirhi§ini arttirdigi
belirtilmistir. Ikinci testte ise tiim veriler ayni tutularak, test numunesi ortalama 10 s
asinmaya maruz birakilmistir. En fazla aginma 80 mesh boyutlarinda Al,Os
asindiricilarin kullanildigi testlerde meydana geldigi, en az asinmanin 60 mesh garnet
tas1 agindiricilarinin kullanildigr testlerde meydana geldigi belirtilmistir. Sezer, Al,Os3
ve garnet asindiricilarinin kiiclik partikiillerinin, biiylik partikiillerine nazaran
AA6082 T6 alasimi asinmasina daha fazla etkili oldugunu belirtmistir. Garnet
asindiricilariin kiiglik partikiil boyutlari, ¢arpma hizimi arttirmig ve daha ytiksek
potansiyelli enerji ve momentum ile test numunesini agindirdigini belirtmistir. A1,O3
asindiricilarin ise; keskin koseli ve sert bir yapiya sahip olmasi, esit siire icerisinde
test numunesinin birim alanina daha kiigiik parcaciklar halindecarpmasi sonucunda

asimmanin bliyiik partikiillere oranla daha fazla gerceklestigini belirtmistir [21].

Warun Wongprachum ve arkadaslari, elyaf takviyeli ¢imento harcinin siilfat
agindirmasi ve su alti1 asmmalarina karsi etkilerini incelemislerdir. Aritmave su
tesislerindeki gibi, suya ilave edilen kimyasallarin beton zemin ve oluklarda
asinmalar meydana getirmektedir. Elyaf takviyeli ¢cimentolar; catlaklart kopriilemek,
betonun toklugunu saglamak ve beton icerisinde bulunan celik donati ihtiyacini
azaltmak i¢in kullanilmaktadir. Elyaf takviyeli har¢larin bu tip tesislerde kullanildigi
ve iyi sonuglar alindig1 bilinmektedir. Ancak, bunun ile ilgili yazili veya kayit altina
alinmis bir literatiir kaynagi bulunmamaktadir. Diiz har¢ karigimu ile {i¢ tipteki elyaf
takviyesi yapilmis c¢imento harglarin1 birbirleri ile kiyaslamiglardir. Cimento
har¢larini; celik lifler, polipropilen lifler ve mikro propilen lifler ile giiclendirilmis
harglar olarak hazirlamiglardir. Mikro polipropilen elyaf malzemesini, ¢elik elyaf ile
polipropilen elyaflar1 melezlestirilerek olusturmuslardir. Test 6rneklerini ASTM
C1138’ e gore hazirlayarak testleri gerceklestirmislerdir. Tiim test numunelerini %5

sodyum siilfat (NaxSO4) cozeltisi icerisine biraktiktan sonra 4 ve 8 ay siireleri
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sonrasinda test numunelerinin asinma dayanimlarin1 incelemiglerdir. Tim test
numunelerinde agirlik kaybi gozlemlenmis, bekleme siiresinin artmasi ile test
numunelerindeki agirlik kaybinin arttigini belirtmislerdir. Lifler ile giiclendirilmis
test numunelerinin aginmaya karsi direngleri incelenerek; en yiiksek aginma direnci
%1 hacimli konsantrasyonunda polipropilen lifi ile karistirilmis hargta oldugunu
belirtmislerdir. Diiz har¢ karisimi ile mikro polipropilen fiber ilaveli harcin aginma
dayanimlar1 karsilagtirildiginda, mikro polipropilen fiber ilaveli harcin asinma

dayanimina katkisinin yok denecek kadar az oldugunu belirtmislerdir [22].

Teressia ve arkadaslari, asindirict tane boyutu ve sulu ¢dzeltinin pH (sertliginin)
degerinin, martenzitik H-13 c¢eligi ve Ostenitik Hadfield ¢eliginin asinma direnci
tizerindeki etkilerini aragtirmiglardir. Yapmis olduklar1 ¢alismada, asinma deneylerini
1slak kauguk test cihazi kullanilarak gergeklestirmislerdir. Kauguk diskin donerek
deney numunesini asindirdig1 ¢alismada, asindirici taneciklerinin boyutlarini 0,15 ile
2,4 mm araliginda se¢mislerdir. Sulu ¢ozeltipH degerini ise 5,5 ile 12,8 arasinda
degisik degerlerde kullanmiglardir. Asindirma deneyi sonrasinda numunelerin mikro
yapilarin1 optik ve taramali elektron mikroskobu ile analiz etmiglerdir. Deney
sonuclarina gore; Ostenitik Hadfield celiginin asinma dayaniminin, tim asindirici
boyutlar1 ve pH degerlerinde martenzitik H-13 ¢eligine gore daha yiiksek oldugunu
belirtmislerdir. Deneylerde kullanilan agindirici tane boyutunun artmasi ile ostenitik
Hadfield ve martenzitik H-13 c¢eliklerinin mikro sertliklerinin  arttiginm
gozlemlemislerdir. Fakat martenzitik H-13 c¢eliginin mikro sertligindeki artigin,
Ostenitik Hadfield celigindeki artistan daha az oldugunu belirtmislerdir. Boylece
Ostenitik Hadfield ¢eliginin isleme sertliginin, martenzitik H-13 c¢eligine gore daha
yiiksek oldugunu ortaya koymuslardir. Disiik asidik ¢ozeltilerin  kullanildigi
deneylerde, her iki numunedeki kiitle kaybinin minimum degerde oldugu ve tiim

asindiric1 tanecik boyutlarinda ayni sonuca ulagildig: belirtilmistir [23].

Budak, mermer kesmede kullanilan toz metaliirjisi yontemi ile iiretilmis kesici
takimlarin, kimyasal matris kompozisyonlarindaki yiizde oranlarinin asimnma
performansina etkilerini incelemistir. Kesici takim alagimlarinda %99,9 saflikta ve
tanecik boyutu 1,1 ile 200 um arasinda degisen Fe, bakir (Cu), kalay (Sn) ve kobalt

(Co) tozlarimi kullanmistir. Toz metalurjisi yontemi ile 4 adet kesici takim numunesi
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elde edilmis olup bu numunelerdeki alasim elementlerinin % agirliklarin; N1
numunesi i¢in %78 Fe, %20 Cu, %2 Sn, N2 numunesi %68 Fe, %20 Cu, %2 Sn,
%10 Co, N3 numunesi %63 Fe, %20 Cu, %2 Sn, %15 Co veN4 numunesi i¢in %58
Fe, %20 Cu, %2 Sn, %20 Co olarak belirlemistir. Budak, yapmis oldugu asinma
deneyinde pin-on-disk asinma test cihazini kullanmistir. Asindirma test islemlerini
90 mm ¢apinda, 90 d/d agisal hizda donen, 220 mesh tanecik boyutlu SiC asindiric
disk ile; 10 N, 20 N ve 30 N’luk sabit yiikler altinda gergeklestirmistir. Asinma
deneyleri, 25 m, 50 m ve 75 m yol alma mesafelerinde gerceklestirilmistir. Tiim
numuneler deney oncesi ve sonrasinda 0,0001 g hassasiyetindeki Precisa marka, XB
220 A model terazi ile tartilmigtir. 10 N’luk sabit yiik altinda, 25 m, 50 m ve 75 m
yol alma mesafelerindeki deney sonuglarima gore; Fe tozuna ilave edilen diger
element miktarlarn arttikca aginma miktarinda artis goriilmiistiir. Asinma deneyleri
sonucuna gore; tiim yol alma mesafelerinde en az asinmanin N1 numunesinde, en
fazla asmmmanin ise N4 numunesinde oldugunu belirtmistir. Bu durumu, deney
numunelerindeki asinmanin, artan Co miktarina bagli olarak artarak deney

numunelerinde agirlik kaybina neden oldugunu belirtilmistir [24].

Biiyiikdogan, yaslandirilmis AI-Mg-Si alasiminin aginma davraniglarini aragtirmistir.
Yapmis oldugu calismada, 6 mm c¢ap ve 15 mm uzunlugundaki T6 1s1l islemi
uygulanmis AA6063 alasimli numuneleri kullanmistir. Deney numunelerini,
herhangi bir islem uygulanmamis AA6063 alasimi, soliisyona alinan AA6063
alagimi, soliisyona alindiktan sonra 180 °C sicaklikta 1, 5, 24 ve 72 saat yaslandirilan
AA6063 alasimu ile soliisyona alindiktan sonra %6 6n deformasyona ugratilarak 180
°C sicaklikta 1, 5, 24 ve 72 saat yaslandirilan AA6063 alasimlarini asinma
deneylerine tabi tutmustur. Soliisyona alma islemi 530 °C sicaklikta PROTHERM
marka ve PLF120/27 model cihaz ile, 5 saat 1s1l isleme tabi tutulduktan sonra suda
sogutularak yapilmistir. Soliisyona alindiktan sonra 6n deformasyona ugratilan
malzemeler, SHIMADZU AG-IS marka, 50 kN ¢ekme kapasiteli, 2 mm/d ¢ekme
hizinda %6 6n deformasyona ugratilmistir. Soliisyona alinan ve soliisyona alindiktan
sonra %6 6n deformasyona ugratilan deney numuneleri 180 °C sicaklikta 1, 5, 24 ve
72 saat siirelerde 1s1l islem firminda bekletildikten sonra sogumaya birakilmistir.
Asmmma deneyi, 1 m/s donme hizinda, toplam 1000 m yol alma mesafesinde ve 20

kN yiikte standart pin-on-disk deney iinitesi kullanilarak gerceklestirilmistir. islem
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uygulanmamis AA6063 alagimli deney numunesi ve sollisyona alinan deney
numunelerinin deneyinde; AA6063 alagimli numunenin 0,0019 g, soliisyona alinan
numunenin 0,0024 g agirlik kaybina ugradigimi belirtmistir. Soliisyona alindiktan
sonra 180 °C’de 1, 5, 24 ve 72 saat yaslandirilan numuneler asinma deneyine tabi
tutuldugunda, 1 saat yaslandirilan numunenin 0,0023 g, 5 saat yaslandirilan
numunenin 0,0022 g, 24 saat yaslandirilan numunenin 0,0019 g ve 72 saat
yaslandirilan numunenin 0,0031 g agirlik kaybina ugradigini belirtmistir. Soliisyona
almip %6 On deformasyon verilerek 180 °C sicaklikta 1, 5, 24 ve 72 saat
yaslandirilan deney numuneleri iizerinde yapilan asinma deneyinde ise 1 saat
yaslandirilan numunenin 0,0021 g, 5 saat yaslandirilan numunenin 0,0020 g, 24 saat
yaslandirilan numunenin 0,0018 g ve 72 saat yaslandirilan numunenin 0,0024 g
agirlik kaybina ugradigimi belirtmistir. Yapilan deneyler sonrasinda ayni siirede
soliisyona alindiktan sonra 6n deformasyona ugratilmayan numunelerin, sollisyona
alindiktan sonra %6 6n deformasyona ugratilan numunelere gore her yaslandirma

zaman degerlerinde daha fazla asinmaya ugradigini belirtmistir [25].

Cetinkaya, kumlama makinelerinde kullanilan yiiksek kromlu beyaz dokme
demirden imal edilmis paletlerin, AlOs asindiricilart  karsisindaki  asinma
davraniglarint incelemistir. Kimyasal bilesimleri birbirinden farkli olan 6 mm
capindaki 5 adettest numunesini pin-on-disc cihazinda asindirma deneyine tabi
tutmustur. Deneyleri 200 d/d sabit hiz, 80 gritlik Al,O3; zimpara kagidi, 10-20-40 N’
luk yikk ve 60-90-120 m’ lik yol alma mesafelerinde ger¢eklestirmistir. Tiim
numunelerin deney sonrasindaki agirlik kayiplarini 0,0001 g hassasliktaki terazi ile

Olemiistlir. Deneylerde kullanilan test numunelerinin kimyasal bilesimleri;

Numune-1: %2,711 C, %8,824 Cr, %0,440 Mo, Numune-2: %2,941 C, %16,656 Cr,
%1,204 Mo, Numune-3: %3,339 C, %18,338 Cr, %1,459 Mo, Numune-4: %3,380 C,
%18,487 Cr, %1,473 Mo ve Numune-5: %3,300 C, %15,084 Cr, %2,522 Mo dir.

Tiim deney sonuglarina gore; asinma dayanimi en fazla olan numunelerin 4. ve 5.
numuneler, en az asinma dayanimina sahip olan numunenin ise 2. numune oldugunu
belirtmistir. Asinma dayaniminda Cr/C oranin biiylik etkisi oldugunu, en yiiksek

Cr/C degerine sahip 2. numunenin en fazla aginmaya ugradigini belirtmistir [26].
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Uzun, borlama ile ylizeyi sertlestirilen c¢eliklerin, asinma ve korozyona karsi
direnclerini incelemistir. Caligmada, borlanmig C1040 ¢eligi ve borlanmamis C1040
celigini pin-on-disc (ASGTM (G99-90) deney cihazinda gerceklestirmistir. Asindiric
olarak 800 mesh’lik SiC zimpara kagitlarin1 kullanmistir. Asindirma islemleri 30 N
yiik, 250 d/d hiz ve 2 d’lik periyotlarla; 20 mm ¢ap ve 300 mm boyutlarindaki deney
numuneleri lizerinde gerceklestirilmistir. Deney numunelerindeki agirlik kayiplar
0,1 mg hassasiyetindeki terazi ile 6lgmiistiir. Borlama islemini 1000 °C’ de 5 saat
stiresince gerceklestirmis olup bor kaynagi olarak Na;B4+O7 (Boraks) kullanilmistir.
Uzun, iki dakikalik araliklar ile 8 tekrarli yaptig1 deneyler sonucunda; 1000 °C’de 5
saat silire ile borlanmig C1040 deney numunesinin, borlanmamis C1040 deney

numunesine gore 6 kat daha fazla asinmaya kars1 direngli oldugunu belirtmistir [27].

Tabur, AISI 8620 ve HARDOX 400 celiklerinin abrazif asinma davranislarini
incelemistir. Yapmis oldugu calismasinda,degisik siirelerde borlama islemine tabi
tutulmus deney numuneleri ile borlama iglemine tabi tutulmayan deney numunelerini
kullanmistir. Deney numunelerinin;asinma dayanimlarini, asindiric1  tanecik
boyutunun deney numuneleri iizerindeki asinma miktarina etkisini ve borlama
siiresinin asinma dayanima etkisini arastirmistir. Asinma deneylerini pin-on-disc
asindirma deney cihazinda gergeklestirmistir. 10-20-30 N’ luk sabit yiik, 80 ve 120
mesh’ lik Al,Os asindiric1 zimparalar, 0,2 m/s kayma hiz1 ve 20 m toplam kayma
mesafesinde gerceklestirmistir. Ik olarak borlanmamis HARDOX 400 ve AISI 8620
celiklerinin agindirma deneyini yaparak, en fazla aginmanin 30 N’ luk yiikler altinda
ve 80 mesh degerindeki asindirict zimparalarin kullanildigi deneylerde oldugunu
belirtmistir. Artan yiikiin ve asindiric1 tane boyutunun biiylimesi, deney
numunelerindeki asmmma miktarlarini arttirdigini  belirtmistir. Borlanmamis AISI
8620 celiginin, borlanmamis HARDOX 400 c¢eligine gore ortalama 2 kat fazla
asindigin1 belirtmistir. Ikinci deneyinde ise 850 °C’ de 2, 4 ve 6 saat siirelerinde
borlama islemine tabi tutulan AISI8620 ve HARDOX400 deney numunelerini
kullanmastir. 10-20-30 N’ luk yiikler altinda 80 ve 120 mesh asindiric1 zzimparalar ile
asindirma deneyini gerceklestirerek, en fazla asinmanin 30 N’ luk yiikler altinda, 80
mesh asindiric1 zzmparalar ile ve ikiser saat borlama islemi uygulanmis AISI 8620 ve
HARDOX 400 deney numunelerinde olustugunu belirtmistir. Artan tanecik boyutu

ve azalan borlama siiresinin deney numunelerinin aginma miktarlarini arttirdigini
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belirtmistir. 2 saat borlama islemine tabi tutulan AISI 8620 celiginin, 2 saat borlama
islemine tabi tutulan HARDOX 400 celiginden %25 daha fazla asindigim
belirtmistir. Ugiincii deneyinde ise 950 °C’ de 2, 4 ve 6 saat siirelerinde borlama
islemine tabi tutulan AIST 8620 ve HARDOX 400 deney numunelerini kullanmastir.
10-20-30 N’ luk yiikler altinda 80 ve 120 mesh asindirici zimparalar ile asindirma
deneyini gerceklestirmistir. En fazla asinmanin 30 N’ luk yiikler altinda, 80 mesh
asindirict zimparalarla ve ikiser saat borlama islemi uygulanmis AISI 8620 ve
HARDOX 400 deney numunelerinde olustugunu belirtmistir. 3. deney verilerini 2.
deney verileri ile kiyasladiginda; 950 °C’ de borlama islemine tabi tutulan deney
numunelerindeki borlama sicakligmmin artmasinin asinma miktarint arttirdigini
belirtmistir. Yiikselen borlama sicakliginin, asmmma dayanimini olumsuz yonde

etkiledigini belirtmistir [28].

Bilici, alasimsiz dokme demirlerin aginma dayanimlarini incelemistir. Calismasinda,
GGG25 ve GG20 numunelerine pin-on-disc diizenegi ile asindirma testi
uygulamistir. Metal metale asinma deneyleri i¢in 3 mm ¢apinda ve 30 mm boyunda
deney numuneleri hazirlamistir. Deneylerde; asindirici disk olarak AISI D2 soguk
takim ¢eligi kullanilmistir. 30 N’ luk yiik, 112 d/d hiz, 5000 m ve 10000 m toplam
kayma mesafelerinde gerceklestirmis oldugu asmmma deneylerinde, numunelerin
agirlik kaybimi 0,00001 g hassasiyetindeki terazi ile Ol¢miistiir. 5000 m toplam
kayma mesafesinde gerglestirdigi deneyler sonucunda GGG25 numunesinin 0,067 g,
GG20 numunesinin 0,129 g agirlik kaybinin oldugunu belirtmistir. 10000 m toplam
kayma mesafesinde GGG25 numunesinin 0,120 g, GG20 numunesinin 0,189 g
agirlik kaybinin oldugunu belirtmistir. GGG25 deney numunesinin i¢ yapisinda
bulunan Si elementinin grafitlerin kismi olarak daha kiiresel olmasini sagladigini1 ve
bu etkenin asinma dayanimini olumlu yonde arttirdigini belirtmistir. GG20
numunesinin sertlik degerinin diisiik olmas1 ve i¢ yapisindaki grafit lamellerin daha
kaba olmasi bu numunenin aginma dayaniminin diisiik olmasina neden oldugunu

belirtmistir [29].

Temir, farkli bilesime sahip kesici takimlarin mikro asinma davranislarini
incelemistir. Calismasinda, tungsten karbiir (WC) kesici takim, fiziksel buhar

biriktirme (PVD) yontemi ile ylizeyi titanyum aliiminyum nitriir (TiAIN) kaplanan
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WC kesici takim, PVD yontemi ile yiizeyi titanyum nitriir (TiN) kaplanan WC kesici
takim ve saf AlO3z takimlarimi kullanmistir. 800 mesh’ lik asindirict SiC tozlar
kullanarak asindirma deneylerini gergeklestirmistir. 25,4 mm c¢apindaki AISI 52100
malzemeden imal edilmis ¢elik bilyayr torna tezgahinin aynasi ile gezer puntasi
arasina sabitlemistir. Deney numuneleri ile celik bilya arasina piskiirttiigii SiC
tozlarini kullanarak mikro-abrazyon asinma deneylerini gerceklestirmistir. Kullanmis
oldugu asindirma deney diizene8inin sematik goriiniisii Sekil 3.3’te, fotograf

gorilntiisii ise Sekil 3.4’te verilmistir.

Ara Kol
Mafsal l

SN o

Sekil 3.4. Mikro abrazyon deney diizeneginin fotograf goriintiisii [30].
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Deneyleri iki farkli yiik (1 N ve 2 N), {i¢ farkli devir hiz1 (40 d/d, 80 d/d ve 160 d/d)
ve %25 SiC - %75 damitik su olarak hazirlanan ¢ozelti ile gergeklestirmistir. Her 20
saniyede 2 d boyunca, AISI 52100 c¢elik bilyann iizerine ¢6zeltiyi damlatarak
gerceklestirmistir.

Kaplamasiz WC kesici takimlar ile yapilan deneylerde en az asinmanin;
0,008285289 mm® hacim kaybi ile 40 d/d devir hiz1 ve 1 N’ luk yiik altinda
gerceklestigini belirtmistir. En fazla asinmanin ise; 0,071653694 mm?® hacim kaybi
ile 160 d/d devir hiz1 ve 2 N’ luk yiik altinda gergeklestigini belirtmistir. Artan devir
hiz1 ve uygulanan kuvvetin asinma miktar1 ile dogru orantili oldugunu belirtmistir.
PVD yontemi ile TiAIN kaplanan asindirici uglar ile yapilan deneylerde en az
asinmanin; 0,003865148 mm?® hacim kaybi ile 40 d/d devir hiz1 ve 1 N’ luk yiik
altinda gerceklestigini belirtmistir. En fazla asinmanm 0,070965548 mm® hacim
kayb1 ile 160 d/d devir hiz1 ve 2 N’ luk yiik altinda gergeklestigini belirtmistir.
Temir, test numunelerindeki asinma miktarinin kaplamasiz WC takimlar ile
kiyaslandiginda nispeten daha az oldugunu, bunun sebebinin TiAIN kaplamanin
sertlik degerinin yiiksek olmasi ve siirtlinme katsayisinin diisiik olmasina baglamistir.
PVD yontemi ile TiN kaplanan asindirici takimlar ile yapilan deneylerde en az
asimnmanin; 0,002592749 mm® hacim kaybi ile 40 d/d devir hiz1 ve 1 N’ luk yiik
altinda gerceklestigini belirtmistir. En fazla asinmanimn ise; 0,026621115 mm?® hacim
kaybr ile 160 d/d devir hizt ve 2 N’ luk yiik altinda ger¢eklestigini belirtmistir.
Sertlik degeri daha diisiik olan TiN kaplamasinin, TiAIN kaplamasindan daha az
asinmas1 daha Once karsilagilan bir sonu¢ olmadigini ve bunun sebebinin TiN
kaplamasinin  kalinliginin TiAIN kaplamasmma kiyasla daha kalin olmasina

baglamistir [30].

Brozek, cesitli aga¢ parcalarinin asmmma direnglerini incelemistir. Calismasinda,
elma, kavak, kayin, giirgen, at kestanesi, londra ¢inari, maun, ak koknar, vigsne ve
kiraz agaglarindan elde ettigi 10 mm cap ve 70 mm boyundaki numuneleri
kullanmistir. Pin-on-disc deney cihazinda asindirma deneyleri uygulamistir.
Asindirict olarak 44,5 um, 115,5 um ve 275 um tanecik biiytikliiklerindeki kumas
parc¢asi kullanmistir. Asindirma deneyleri 0,1 MPa sabit yiikte gerceklestirilmis olup
tiim deney numunelerinin agirliklar1 0,0001 g hassasiyetli terazi ile 6l¢iilmiistiir. 44,5

um asindirict ile gergeklestirdigi deneylerde en fazla agirlik kaybinin; at kestanesi
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agact numunesinde (0,27 g) gergeklestigini belirtmistir. En az agirhik kaybinin ise;
maun agact numunesinde (0,12 g) oldugunu ve agirlik kayiplart oranini 0,44
oldugunu tespit etmistir. 115,5 um tanecik boyutlu asindirici ile yapilan deneylerde
en fazla agirlik kaybinin; at kestanesi agaci numunesinde (0,44 g) gerceklestigini
belirtmistir. En az agirlik kaybinin ise; maun agact numunesinde (0,16 g)oldugunu ve
agirlik kayiplart oranini 0,36 olarak elde etmistir. 275 pm tanecik biiyiikliigiindeki
deneylerde en fazla agirlik kaybinin; at kestanesi agaci numunesinde (0,39 g)
gergeklestigini belirtmistir En az agirlik kaybinin ise; maun agaci numunesinde (0,13
g) oldugunu ve agirhik kayiplart oranini 0,34 olarak tespit etmistir. Yaptig
deneylerde asindirict parcacik boyutunun artmasi, en az ve en fazla agirlik kaybina
ugrayan deney numunelerinin birbirine olan agirlik kaybi oranini diistirdiigiinii
belirtmistir. Brozek, 44,5 um ve 115,5 um tanecik boyutlu asindiricilart kullandigi
deneyleri kiyasladiginda, tim numunelerin agirhik kayiplarinda artis oldugunu
belirtmistir. 115,5 pm ve 275 pm tanecik boyutlu asindiricilart kullandigi deney
sonuglari kiyasladiginda ise; sadece giirgen, kiraz, visne ve londra c¢iari
numunelerinin agirhik kayiplarinin arttigini, diger tiim deney numunelerinin agirlik

kayiplarinin azaldigini belirtmistir [31].

Adamiak ve arkadaglari, krom alagimli dokme demir, HARDOX 400 ve ABRADUR
64 elektrot dolgusu ile asinma dayanimi gii¢lendirilmis S335JR malzemelerinin
asinma dayanimlarini incelemislerdir. Kauguk disk kullanarak yapmis olduklart %0,5
kuruluk degerine sahip212 pm biiytikliigiindeki Ottawa kumunu, 300 — 400 g/d
debisinde asindirici olarak kullanmiglardir. Arastirmacilar, deneyleri 130 N’ luk
kuvvet altinda, 200 d/d devir hizinda, 229 mm ¢apinda kauguk disk ile toplam 6000
devirde tamamlamislardir. Tim deneyleri her numune igin 2 tekrarli olarak
gerceklestirmislerdir. Krom alagimli  deney numunelerinin ortalama agirlik
kayiplarim1 0,11635 g, ABRADUR 64 elektrot dolgusu ile kaplanmig S355JR
numunelerinin  ortalama agirhk kayiplarimi  0,19825 g ve HARDOX 400
numunelerinin ortalama agirlik kayiplarimi 1,06910 g olarak elde etmislerdir.
Adamiak ve arkadaslar1 yaptiklar1 deneyler sonucunda, krom alagimli dokme demirin
asinma dayaniminin; HARDOX 400’ e gore yaklasik 9 kat, ABRADUR 64 ile
kaplanmig S335JR deney numunesine gore yaklasitk 2 kat fazla oldugunu
belirtmislerdir [32].
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3.1. LITERATUR ARASTIRMASININ GENEL DEGERLENDIRMESI

Yapilan literatiir aragtirmalar1 sonucunda sistemin bir pargasi olarak c¢aligan hareketli
veya sabit elemanlarin ¢aligma siiresi boyunca cesitli asindiricilara ve dolayisi ile
asinma tlirlerine maruz kaldig1 tespit edilmistir. Olusan asmmalarin, sistem
elemanlarinin ¢aligma Omiirlerine negatif etkisinin oldugunu ve bu etkilerin sistem
elemanlar {izerinde ¢esitli uygulamalar yapilarak kayda deger oranlarda iyilesme
gosterdigi goriilmistiir. Bu uygulamalar; 1s1l islem, sertlik derecesi ve aginma direnci
yiiksek malzeme secimi ile yilizey kaplama islemleri olarak gozlemlenmistir.
Iyilestirme islemleri arasinda 6zellikle yiizey kaplama ydnteminin yaygin olarak
uygulandigr goriilmiistiir. Yiizey kaplama yontemlerinin uygulama kolayligi, yiiksek
verim ve diisik maliyet ile gergeklestirilebilmelerisebebi ile yaygin olarak

kullanildig: tespit edilmistir.

Kardemir A.S celik {iretim tesisi BOF ile s1v1 ¢elik iiretim prosesinde kullanilan flux
sutun belli bolgeleri malzeme nakil islemi sirasinda yiiksek sertlik degeri ve
asindirma kabiliyetine sahip malzemeler tarafindan asinmaya maruz birakilmaktadir.
Bu caligma ile flux sutun asinmaya maruz kalan bolgesi Thermanit 14 K Si kaynak

dolgusu ile kaplanarak aginmaya kars1 dayaniminin iyilestirilmesi hedeflenmistir.
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BOLUM 4

MATERYAL VE METOD

4.1. GIRIS

Malzeme aktariminda kullanilan sutlar endiistriyel tesislerin biiyiikk cogunlugunda
(maden tesislerinde, c¢imento fabrikalarinda, hayvancilik sektoriinde, enerji
santrallerinde ve demir-¢elik sektoriinde) kullanilmaktadir. Genel olarak malzeme
nakil hatlarinda kullanilan sutlar, siirtinmelerden kaynakli asinmalardan dolay1
yapilarinda meydana gelen incelmeler, delinmeler vb. hasarlar nedeniyle gorevini
yapamaz hale gelirler. Sutlarin delinmesi veya hasar almasi malzeme aktarim
prosesinin ¢alisgamamasina ve isletmenin durusa gecerek iiretim kayiplar1 yasamasina
neden olmaktadir. Son yillarda arastirmacilar ve bakim onarim birimleri tarafindan
tiretim duruslarini en az seviyeye indirmek, is¢ilik ve bakim maliyetleri ile yedek
par¢a maliyetlerini diistirmek ve iiretimdeki verimi arttirmak i¢in malzeme tagima
sistemlerinde kullanilan sutlarin asindiricilar (abrazif ve korozif) karsisinda asinma
direnglerinin arttirilmasimna yonelik caligsmalar yapilmaktadir. Kardemir A.S celik
tiretim tesisinde BOF igerisine yaklasik 30-32 ton hurda malzeme ve {izerine 100 ton
stvi ham demir sarj edilmesinden sonra lans vasitasi ile BOF igerisine saf oksijen
iflenerek ve ilave katki malzemeler eklenmesi sonucu 10-12 ton ciiruf ve 120 ton
sivt ¢elik iiretimi gerceklesmektedir. Katki malzemeleri genel olarak CaO, FeSi,
pelet cevher, antrasit, CaMg(CO3)2, ve kok komiirti seklindedir. BOF sisteminde bu
katki malzemeleri genel olarak flux malzemeler olarak adlandirilmaktadir. Bu sebep
ile flux malzemelerin BOF igerisine aktarildig: sut flux sut olarak adlandirilmaktadir.
Celik iiretimi icin gerekli olan katki malzemelerinin sevk islemi sirasinda katki
malzemeleri flux sut igerisinden ge¢mektedir. Katki malzemeleri flux sutun
icerisinden gecerken zamanla flux sutun taban ve kismi olarak yanal yiizeylerini
asindirmaktadir. Bu durum, zamanla flux sutu gérev yapamaz hale getirmektedir.

Flux sutun asmmmasi ile birlikte icerisinde dolasan kapali ¢evrim sofutma suyu
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disariya ¢ikarak BOF icerisine akmaktadir. BOF igerisine akan su, sivi ¢elik iiretimi
sirasinda istenmeyen bir durumdur. Bu c¢alismada, Kardemir A.S celik iiretim
tesisinde BOF ile s1v1 ¢elik iiretimi yapabilmek i¢in {iretim hatt1 igerisinde dnemli bir
yere sahip malzeme besleme sistemi aktarim noktasi olan flux sutun maruz kaldigi
asman bolgelerin iyilestirilmesinin saglanmasi i¢in flux sut lizerindeki asinan
bolgelerin kaynak dolgusu ile kaplanmasi, kaynak yontemi, ilave tel malzemesi

se¢iminin uygulanabilirligi arastirilmistir.

Kardemir A.S ¢elik iiretim tesisinde bulunan BOFsistemine ait malzeme besleme
initesi 5 Onemli ekipmandan olusmaktadir (Sekil 4.1). Sekil 4.1°de 1 numara ile
gosterilen tripper arabasi, yer alti bunkerlerine dokiilen katki besleme
malzemelerinin konveyor bantlar yardimi ile 7 adet flux silosuna aktarilma islemini
saglamaktadir. Tripper arabasi tasinan malzemenin hangi bunkerlere bosaltilacagini
motor siiriicisii lizerinden aldigi mesafe verileri yardimi ile aktarim islemini

gergeklestirmektedir.

Sekil 4.1. Kardemir A.S BOF bunkerlerle malzeme besleme sistemi genel goriintiisii.
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Tripper arabasi vasitasi ile bunkerlere doldurulan katki malzemelerinin gelik tiretim
prosesi igerisine nakil glizergahlarinin fotograf goriintiisii Sekil 4.2°de, tripper

arabasmin bunkerler iizerindeki malzeme bosaltma ani goriintiisii ise Sekil 4.3’te

gosterilmistir.

Sekil 4.2. Kardemir A.S BOF katki malzemelerinin gelik tiretim tesisi i¢erisine nakil
giizergahi goriintiisii.
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Banth Konvevor Ile Gelen CaQ

Bunker Uzeri Malzeme

Bosaltma Penceresi Tripper Arabasi

Sekil 4.3. Kardemir A.S BOF i¢in tripper arabasinin bunker iizerinde malzeme
bosaltim an1 goriintiisii.
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BOF malzeme besleme iinitesinde 2 numara ile gosterilen 7 adet flux bunkerinden A
ve C 50 m®, B, F ve G 30 m?, D ve E ise 80 m® malzeme alma kapasitesine sahiptir.
BOF igerisine aktarilan katki malzemeleri ara stok olarak bu bunkerler icerisinde
depolanmaktadir. D ve E bunkerlerine CaO, A bunkerine (CaMg(CO3)2), B
bunkerine FeSi, C bunkerine pelet cevher, F bunkerine antrasit, G bunkerine ise kok

komiirii depolanmaktadir.

BOFmalzeme besleme {initesinde 3 numara ile gosterilen manyetik vibratorlii
besleyicilerdir. IFE marka LM 656 T model olan ve 380 V 50 Hz elektrik enerjisi ile
calisan manyetik vibratorlii besleyiciler, flux bunkerlerindeki katki malzemelerinin
tarttm bunkerlerine iletilmesini saglamaktadir. Malzeme aktarimi esnasinda toz
cikmasint Onlemek icin bosalim noktalarindaki ek yerleri kauguk bant ile
sartlmaktadir. Malzeme aktarimi esnasinda yiiksek frekansta titresimler meydana
gelmektedir. Bu nedenle, manyetik vibratorlii besleyiciler alt kisimlarindan zemine
yay sistemi ile baglanmakta ve titresimin c¢elik konstriiksiyona aktarilmasi
engellenmektedir. Elektromanyetik besleyicilerin proje goriintiisii Sekil 4.4’te,
fotograf goriintlisii ise Sekil 4.5’te gosterilmistir. Bunkerlerin altinda bulunan
besleyicilerin kapasiteleri; A: 15 t/h, B: 30 t/h, C: 60 t/h , D: 60 t/h, E: 30 t/h, F: 45
t/h, G: 130 t/h seklindedir.
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Sekil 4.4. Kardemir A.S BOF elektromanyetik besleyicinin proje goriintiisii.
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Sekil 4.5. Kardemir A.S BOF elektromanyetik besleyicinin goriintiisii.

BOF malzeme besleme {initesinde 4 numara ile gosterilen tartim kantarlaridir. Tartim
bunkerlerinin altinda 3 adet kantar bulunmaktadir. Kantarlar SCHENCK PROCESS
marka RTN 10t 0.05 model 10 ton tartim kapasitesinde ve %0,05 hata pay1 ile
caligmaktadir. Operatdr odasindan girilen set degerine gore katki malzemelerinden
kac kilogram ihtiya¢ varsa tartim bunkerlerinin alt kisminda bulunan kantarlar
vasitasi ile ihtiya¢ duyulan katki besleme malzemesinin agirlik Slgiimii yapilarak
malzeme miktar1 belirlenmektedir. 7 m® kapasiteli tartim bunkerlerinin altinda
bulunan kantarlarin proje goriintiisii Sekil 4.6’da, fotograf goriintiisii ise Sekil 4.7°de

gosterilmistir.
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Mo st Bunker altindaki 10 ton kapasiteli kantarlar

—~ -1

Sekil 4.6. Kardemir A.S BOF tartim bunkerlerinin altinda bulunan kantarlarin proje
gorinisu.

Kantarlarn cahsma ziﬁ}fonlm

Sekil 4.7. Kardemir A.S BOF kantarlarin ¢alisma pozisyonu fotograf goriintiisii.

BOF malzeme besleme tinitesinde 5 numara ile gosterilen flux suttur. Flux sut katki
malzemelerinin BOF igerisine aktariminda kullanilmaktadir. Celik iiretim prosesi
boyunca BOF igerisine gonderilen katki besleme malzemelerinin tamami flux sut
icerisinden ge¢mektedir. Flux sut 38 mm ¢apinda ve 4,5 mm et kalinligina sahip
St35-8 malzeme borularin birlesiminden meydana gelmis olup igerisinde kapali
cevrim sogutma suyu dolagsmaktadir. St35-8 malzeme DIN 17175 standardi borular;
yiiksek basing ve sicakliklarda kullanildigi i¢in kazanlar ve basingli kap imalatlarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. BOF icerisine malzeme sevki esnasinda BOF gazinin

atmosfere ¢ikmamasi i¢in flux sutun hemen {lizerindeki kollektérde azot perdesi
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olusturulmaktadir. Flux sutun genel goriiniisii Sekil 4.8’de, fotograf goriintiileri ise

4.9°da gosterilmistir.

SITOIRMATLE HOZULY DETAY M
SEAL [HUTE MSERT KOZILE DETAL

178-10-PR-014

Sekil 4.8. Kardemir A.S BOF flux sutun proje goriintiisii.

Sekil 4.9. Kardemir A.S BOF flux sutun fotograf goriintiisii.
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42. KARDEMIR A.S CELIK URETIM TESISINDE FLUX SUT
ASINMASINA BAGLI OLARAK OLUSAN SU KACAKLARINDAN
KAYNAKLI URETIM DURUS PROBLEMININ ARASTIRILMASI

Kardemir A.S celik iiretim tesisinde BOF ile sivi ¢elik iiretimi sirasinda BOF
sicakligini azaltip artirmak, sivi gelik igerisinde ciiruf olusumunun Oniine gegmek,
BOF igerisindeki refrakter tuglayr korumak, omriinii arttirmak ve istenilen celik
kalitesini elde etmek gibi nedenler ile BOF igerisine oksijen iifleme esnasinda katki
malzemeleri eklenilmektedir. Bu katki malzemeleri BOF igerisine flux sut {izerinden
gecerek mevcut yapir yiizeyinde aginmalar meydana getirmektedir. Flux sutlarda
malzeme sevkinden dolayr olusan asinmalarin iiretim duruslarina sebep olmamasi
icin Kardemir A.S mekanik birimi olarak iiretim durusuna neden olan problemlerin

arastirtlmasi yapilmistir.

Kardemir A.S mekanik birimi; flux sut lizerindeki asinmalarin nedenini arastirmadan
once 2014 yilinda BOF yatirimi ile birlikte hareketli baca tlizerinde, yiiksek sicaklik,
oksitlenme ve asinmaya maruz kalan bdlgelerde iyilestirme calismasinda
bulunmasindan dolay1 iyilestirme tecriibesi edinmistir. BOF gaz1 birincil toz toplama,
gaz yikama ve temizleme sistemi lizerinde bulunan hareketli bacanin tizerinde kritik
Onem tasiyan bolgelerde zaman zaman asinma ve su kacaklari olusmaktadir. Su
kacaklarinin olugmasinin baslica sebepleri BOF igerisine oksijen {ifleme esnasinda
yiikksek sicakligin olusmasi, olusan BOF gazinin asindirici etkisi ve hurda sarji
sirasinda koni agzi ile hareketli baca arasina sikisan hurda pargalaridir. Flux sut ile
ayni malzemeden (St35-8) imal edilen hareketli bacanin proje ilizerinde A harfi ile
gosterilen bolimii (Sekil 4.10) ile Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de atolye imalatlar
sirasinda ¢ekilen fotograflarda B harfi ile gosterilen bolgeler Inconel 625 ilave teli

kullanilarak MAG (Metal Active Gas) kaynagi ile kaplama yapilmastir.
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Sekil 4.10. Kardemir A.S BOF hareketli baca genel goriintiisii.

Sekil 4.11. Kardemir A.S BOF hareketli bacada B harfi ile gosterilen bdlgenin
Inconel 625 ilave teli kullanilarak MAG kaynag: ile kaplama yapilmis
goruntisii.

Sekil 4.12. Kardemir A.§ BOF hareketli bacada B harfi ile gosterilen bdlgenin
Inconel 625 ilave teli kullanilarak MAG kaynagi ile kaplanmig
goruntusi.
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Inconel alagimlar1 oksidasyon ve korozyona dayanikli malzemelerdir. Inconel 625
sicaklik altinda genisleyip sertleserek oksidasyonun yiizey iizerindeki ilerlemesini
engelleme 6zelligine sahiptir [33]. Inconel 625, aliiminyum ve ¢eligin 1s1 yiizlinden
kristal bosluklar olusmasi sonucu sivilasarak akiskanlastiklar1 yiiksek sicaklar igin
uygun malzeme olup bu sicakliklarda yiiksek mukavemete sahiptirler. %58 oraninca
nikel (Ni) elementi ihtiva etmekte olup yiiksek sicaklik degerlerinde alev bariyeri
olarak kullanilmaktadir. Kaplama yapilacak bélgelere Inconel 625 kaplama malzeme
ile kaplandiktan sonraki yiizey sertligi yaklasik 220 HB (Brinell) sertlik
derecesindedir [33]. Kullanilan Inconel 625 ilave kaynak telinin kimyasal
kompozisyonu Cizelge 4.1°de, mekanik 6zellikleri ise Cizelge 4.2°de gosterilmistir.
Inconel 625 kaynak dolgusunun yapisindaki diisiik Fe orani ve yaklasik %20-23

oraninda Cr bulunmasi erozyon ve korozyona kars1 direncini arttirmaktadir.

Cizelge 4.1. Inconel 625 ilave telinin % element degerleri [34].

Ni Cr Fe | Mo Nb Co | Mn | Al Ti Si C S P
20,0- 8,0- | 3,15-

58,0 5,0 1,0 05104 |04 05| 0,1 ] 0,015/ 0,015
23,0 10,0 | 4,15

Cizelge 4.2. Inconel 625 ilave telinin mekanik 6zellikleri [34].

Cekme Dayanim Akma Dayanim 0.2% Uzama Sertlik Brinell
(MPa) (MPa) (%) (HB)
827 414 30 175

I¢ ¢cap1 2900 mm, dis ¢ap1 3445 mm olan hareketli bacanin en alt kivrimli tarafindaki
i¢ ve dis kisimlarina 250 mm uzunlugunda ve 360° boyunca kaplama uygulanarak
asinmalarin oniline geg¢ilmistir. Bu aginmalar genel olarak BOF birincil toz toplama
sistemi tarafindan emilen BOF gazinin erozif asindirmasi, BOF igerisine hurda sarj1
esnasinda hareketli baca ile koni arasina sikisan hurda parcalarin meydana getirdigi
abrazif asinma, BOF igerisine oksijen liflemesi sirasinda agiga c¢ikan yiiksek 1s1 ve
alevin olusturdugu asinma ile tahribatlar iyilestirilerek iinitenin durus siireleri

kisaltilmistir.
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Kardemir A.S mekanik birimi olarak hareketli baca tlizerinde uygulanan Inconel 625
kaplama yontemi sonucu elde edilen tecriibenin flux sut ilizerinde de uygulanarak
asinma ve su kacgaklarindan dolayr meydana gelen duruslarin iyilestirilerek asgari
seviyelere diisiiriilebilecegi diisiincesi olusmustur. Ilk olarak BOF flux sut
iyilestirilmesinde Inconel 625 ilave teli ile MAG kaynak dolgusu yapilmasi
diisiiniilmistiir. Flux sut lizerinde hareketli bacanin maruz kaldigi BOF gazi karigimi
gaz niifuziyetinin olmamasi, hareketli bacanin maruz kaldigi kadar yiiksek
sicakliklarin olmamasi, flux sut ylizeyine abrazif asindirici malzemelerin siirekli
olarak temas halinde olmasi, Inconel 625 kaplamanin flux sut ilizerinde meydana
gelen abrazif asindiricilara karsi dayanikli olmayist ve Inconel 625 kaplamanin
maliyetinin yiiksek olmasi sebebi ile bakim onarim birimi diger kaynak dolgusu ile
kaplama yoOntemleri iizerinde arastirmalar yapilmistir. Yapilan arastirmalar
sonucunda flux sutun asinan bdlgelerinin Thermanit 14 K Si kaplamasi ile
kaplanmasina karar verilmistir. Thermanit 14 K Si kaplama seg¢ilmesinin nedeni,
7/24 ¢alismas1 beklenen flux sut iizerinden iiretim devam ettigi siirece katki
malzemeleri gegmekte ve siirekli olarak abrazif asinmaya maruz kalmaktadir. Flux
sut tizerine yapilacak olan kaplamanin yiiksek sertlik degerine sahip olmasi, St35-8
kalite malzemeden imal edilen flux sut ylizeyine kaynak edilebilir olmasi,
maliyetinin diisiik olmasi, abrazif asinma dayanimimin yiiksek olmasi, darbe
dayaniminin ve vibrasyon altinda ¢alisabilir bir dolgu malzemesi ile kaplama
yapilabilir olmasindandir. MAG kaynagi ile uygulamasi yapilan kaplama yonteminde
kullanilan Thermanit 14 K Si ilave kaynak telinin kimyasal kompozisyonu Cizelge

4.3’te, mekanik 6zellikleri ise Cizelge 4.4 te gbsterilmistir.

Cizelge 4.3.Thermanit14 K Si ilavetelinin %element degerleri[35].

C Si Mn Cr Ni
0,08 0,9 0,65 14,0 0,4

Cizelge 4.4. Thermanit 14 K Si ilave telinin mekanik 6zellikleri [35].

Cekme Dayanimi Akma Dayanim 0,2 % Uzama Sertlik Brinell
(MPa) (MPa) (%) (HB)
650 450 15 180
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Thermanit 14 K Si ilave tel malzemesi yiiksek korozyon direncine sahip, igerisinde
yaklagik %14 seviyelerinde Cr elementi iceren, AISI 410 kalite martenzitik
paslanmaz c¢elik smifinda bir malzemedir. Kaynak islemi sonrasi ylizey sertligi
yaklasik 400-420 HB civarindadir. Literatiirde AISI 410 paslanmaz celik olarak

anilan ilave teli 1.4009 materyal numarasi ile de tanimlanmaktadir [35].

BOF ile siv1 ¢elik iiretim siiresi boyunca c¢alisan flux sutlar 12 ayda bir (yaklasik
5000 dokiim) yapilan planli iiretim durusu sirasinda degistirilen flux suta ait fotograf
Sekil 4.13’te gosterilmistir.

Sekil 4.13. Kardemir A.S BOF flux sut degisimi sonrasi olusan asinmanin yakin
fotograf goriintiisii.
Planli bakim duruslarinda flux sut kontrol edilerek yiizeyinde herhangi bir delinme
veya asinmanin olup olmadigi kontrol edilir. Yapilan kontroller sonucunda su kagagi
veya aginmanin bulundugu bolgelere tamir kaynaklari uygulanir. Flux sutun en alt
noktasinda bulunan dirsek kisimlarinin iizerinde iki g¢esit asinma meydana
gelmektedir. Bunlar; katki besleme malzemelerinin olusturdugu abrazif asinmalar ile,
BOF gazinin ve su kagaklarinin olusturdugu erozif aginmalardir. Abrazif ve erozif

asinmalar sebebi ile flux sut dirseklerinde delinmeler olusmaktadir (Sekil 4.14).
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Sistem iizerinde yasanan su kacaklarini gosteren saha fotografi Sekil 4.15°te

gosterilmistir.

Fhx sutun en alt knsmndald dirselkderde
mevdana gelen delinmeler
- 5 R T

Sekil 4.14. Kardemir A.S BOF flux sutun planli bakim duruslarinda yapilan
kontrollerde gozlenen aginma goriintiisii.

Sekil 4.15. Kardemir A.S BOF flux sutun planli bakim duruslarinda yapilan
kontrollerde gozlenen asinma goriintiisii.

Dirsek bolgelerinde olusan delinmeler planli duruslar haricinde iiretim esnasinda
tamir kaynaklar ile kapatilmakta ve iiretime devam edilmektedir. Tamir kaynaklars;
BOF’un 180° asag1 yonde c¢evrilmesi ile BOF’un iizerine cikarilan seyyar

merdivenlerin iizerine ¢ikan bakim onarim birimi tarafindan yapilmaktadir.
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Flux sut iizerinden BOF igerisine nakil edilen malzemeler siirekli olarak flux sutun
taban ylizeyi ve yan duvarlarindan yukariya dogru 3 sira boru lizerinde aginmaya yol
actigr mekanik birim tarafindan tespit edilmistir. Bu kisimdaki aginmalar, hem
borularin iizerinde hemde lamalar iizerinde gerceklesmektedir. BOF igerisine katki
malzemeleri besleme islemleri esnasinda flux sut asindirict malzemeleri tarafindan
deformasyona ugratilmaktadir. Deformasyona ugramis flux sut goriintiisii Sekil

4.16.a ve Sekil 4.16.b’de gosterilmistir.

vol acan bordann arasidal

@\ Astena somen Koprk el (8

Asmma somicu koparak delinmelere yol
| 252 borularm arasmdak lama parcalan

b)

Sekil 4.16. Kardemir A.S BOF icerisine katki malzemeleri besleme esnasinda
asindirict 6zellige sahip katki malzemelerinden kaynakli olusan a)
sogutucu borularda olusan asinmalar b) borular arasinda bulunan
lamalarda olusan aginma goriintiileri.
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Tespit edilen aginmalar sonucunda flux sut lizerinden asinmalara neden olan, BOF
icerisine nakil edilen katki malzemelerinin her dokiim icin ortalama kullanim

miktarlar1 kg cinsinden tespitleri yapilmistir (Cizelge 4.5).

Cizelge 4.5. Flux sut vasitast ile BOF’a nakil edilen katki besleme malzemelerinin
ortalama giinliik tiikketim miktarlar1 [36].

Katki malzemesinin adi Giinliik kullanim miktar (kg)
Pelet cevher 6.691
Antrasit 3.027
(CaMg(C03)2) 19.230
FeSi 630
CaO 100.000

BOF ile s1vi1 ¢elik iiretimi her 40 dakikada bir tekrarlanmakta ve 120 tonluk siv1 gelik
elde edilmektedir. Cizelge 4.5’ ten anlasilacagi iizere iiretim esnasinda en fazla
kullanilan katki malzemeleri CaO, (CaMg(COs3),) ve pelet cevher’dir. Katki
malzemelerinin BOF icerisine nakil edilen miktarlar1 ve tanecik biiyiikliikleri goz
Oniline alindiginda; flux sut lizerinde abrazif agindirma olusturmalar1 kaginilmazdir.
Bu nedenle, bakim onarim birimi tarafindan Kardemir A.S ¢elik {iretim prosesinde
tiretim duruslarinin iyilestirilmesi i¢in flux sutun aginan bolgelerinin Thermanit 14 K

Si kaynak teli ile iyilestirilmesine karar verilmistir.

4.3. YENI FLUX SUT IMALATI VE iC YUZEYINE KAPLAMA YAPILMASI

Yapilan arastirmalar, gozlemler ve edinilen tecriibeler dahilinde yeni bir flux sut
yapimina karar verilmistir. Yapimina karar verilen sutun proje goriintiisii Sekil
4.17°de gosterilmistir. Yeni yapilacak olan flux sut bir onceki ile aymi 6zellige
sahiptir. Yapimina baglanan flux sutun atélye imalatinin fotograf goriintiileri Sekil
4.18’de gosterilmistir. Flux sutun katki malzemeleri ile temas eden bolgeleri olan
taban yiizeyinin tamami ve yan duvarlarin ilk 3 sira boru yiizeyleri Thermanit 14 K
Si ilave teli ile kaplama yapilma an1 Sekil 4.19a’da kaplamasi tamamlanan flux sut
boru ve diger ekipmanlar 1siya dayanikli boya ile boyanmis goriintiisii Sekil

4.19b’de gosterilmistir.
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Sekil 4.17. Kardemir A.S BOF flux sut detay imalat projesi.

a) b)

Sekil 4.18. Kardemir A.§ BOF flux sut atolye imalati a) flang goriintiisii b) boru
imalat1 goriintiisii.
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Sekil 4.19. Kardemir A.S BOF flux sut a) kaplama isleminin yapildig1 atlye fotograf
goriintlisli b) kaplama isleminin tamamlanarak 1siya dayanikli boya ile
boyanmis atdlye fotograf goriintiisii.

Planli bakim duruslar esnasinda gézlemlenen ve en fazla asinmanin meydana geldigi

taban bolgesinin tamamini ve yan duvarlarin sadece ilk 3 sira borusunu Thermanit 14

K Si ilave teli ile kaplanmistir. Thermanit 14 K Si ilave teli kullanilarak MAG

kaynak yontemi ile yapilan kaplama islemi sirasinda %97 Ar + %2 CO2 + %1 O2

oraninda gaz karisimi kullanilmistir. Yapilan kaplama isleminin kalinligr 3 mm olup

taban ve 3 sira yan yiizey borulara uygulanmak iizere toplamda 1,311 m? yiizeye
kaplama islemi uygulanmistir. Kaplama yapilan bolgenin yakin goriintisii Sekil

4.20°de gosterilmistir.

Yan duvarlara 3 swa uygulanan
kaplama

Sekil 4.20. Kardemir A.S BOF flux sut kaplama sonras1 yakin fotograf goriintiisii.
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Kardemir A.S tarafindan imalat¢1 firmaya siparig edilen flux sut, firma tarafindan
imalatt yapildiktan sonra kaplama kaynagi uygulamasi yapilmistir. Flux sut
ylizeyinin katki malzemeleri ile temas eden taban ylizeyinin tamami ile yan
duvarlarin ilk 3 sira boru yiizeyleri Thermanit 14 K Si ilave tel ile kaynak dolgusu
yapilarak asmmmaya dayanikli hale getirilmistir. Kaynak dolgusu ile asinmaya
dayanikli hale getirilen flux sut, BOF planli durus ¢alismalart esnasinda eskisi ile
degistilerek yaklasik 24 ay boyunca herhangi bir su kacagi meydana gelmemistir.
Flux sut yiizey kaplamauygulamasindan 6nce kullanim 6mrii 1 y1l olan flux sut, her 3
ayda bir 4 saat olmak {izere tamir duruslarina sebep olmaktaydi. Flux sut iizerine
yizey kaplama islemi yapildiktan sonra kullanim Omrii minimum 24 aya
cikarilmistir. Flux sutun 24 aylik ¢aligma siiresi sonrasindaki planli durus esnasinda
yilizeyi incelenmistir. Flux sutun taban yiizeyi ve yan duvalarlardaki 3 sira boruda
gbzle goriilen bir asinma veya kopma goriilmemistir. 24 aylik calisma sonrasi flux
sutun Thermanit 14 K Si ilave tel kullanilarak kaplama yapilan yiizeylerine ait

gorlntiisi Sekil 4.21°de goriilmektedir.

Sekil 4.21. Flux sutun taban yiizeyinin tamami ile yan duvarlarin ilk 3 sira boru
yiizeyleri Thermanit 14 K Si ilave tel ile kaynak dolgusu yapilarak BOF
sistemine montaj yapilmis hali ile 24 ay calisma siiresi sonucunda gozle
gorliniir bir asinma veya delinmeolmadiginin saha goriintiisii.
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Yapilan kaplama ile elde edilen asinma dayanimi neticesinde yedek flux sutlarin
tamaminda kaplama islemi uygulanmistir. 24 ay boyunca BOF malzeme besleme
sistemi {lizerinde ¢alisan flux sut planli durus esnasinda kontrol amacl sokiilmiis olup
saha fotografi Sekil 4.21°de gosterilmistir. Kardemir A.S mekanik bakim birimi
tarafindan kontrol edilen flux sut {lizerinde gozle goriiniir herhangi bir asmnma
gozlemlenmemigtir ve ayni flux sut tekrar yerine takilarak kullanilmaya devam

edilmistir.
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BOLUM 5

BULGULAR VE TARTISMA

5.1. GIRIS

Kardemir A.S Celik iiretim tesisi malzeme nakil hattinda kullanilan flux sutun taban
ve yan yiizeylerindeki aginma; celik {iretim tesisinin ton celik basina maliyetini, is
giicii kayiplarini, tiretim durus siiresini ve BOF gazi geri kazanimimi direkt olarak

etkilemektedir.

5.2. FLUX SUTUN TABAN VE YAN YUZEYLERINDEKi ASINMANIN
URETIM DURUSUNA ETKIiSI

Celik {iretim tesisinin sorunsuz bir sekilde calisabilmesi igin prosesin cesitli
bilesenlerinden biri olan flux sutun sorunsuz bir sekilde calismasi gerekmektedir.
Uretimin siirekliligi igin 7/24 calismas1 beklenen flux sut igerisinden giinde ortalama
130.630 kg katki1 malzemesi gecerek BOF igerisine sevkiyatlar1 yapilmaktadir. Katki
malzemeleri zaman igerisinde flux sutun taban ve yan yiizeylerinde korozif ve erozif
asinmalara sebep olmaktadir. Asinmanin sebep oldugu tahribat flux sut lizerinde su
kacaklar1 meydana getirmektedir. Flux sut lizerindeki su kacaklar1 zaman igerisinde
cogalarak BOF igerisine akmaktadir. Celik {iretimi esnasinda BOF igerisine su
girmesi son derece tehlikeli bir durumdur [37]. BOF igerisine girerek zamanla
biriken su biiyilk patlamalara sebep olmaktadir. BOF igerisine giren su, BOF
icerisindeki siv1 ¢eligin yiizeyini kapatarak yiiksek sicaklik altinda buharlagmasina
sebep olmaktadir. Olusan su buharmin atmosfere ¢ikis yolu bulamamasi ve sikisan
hidrojen sebebi ile biiyiikk patlamalar meydana gelmektedir. Tesisin Is Saghg ve
Giivenligi (ISG) mevzuatlar1 agisindan {iretim yapilabilmesi igin iiretim duruslar

verilerek su kagaklarinin tamirinin yapilmasi gerekmektedir.
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Su kagaklarina miidahale edilmesi i¢cin BOF, 180° asag:1 ¢evirilerek BOF’un taban
kismina ¢ikan bakim ekibi seyyar merdivenler vasitasi ile su kagaginin yerlerini
belirler. Su kagaginin yerleri tespit edildikten sonra flux sut giris ve ¢ikis vanalari
kapatilarak kacagin oldugu yerler kaynak yapilarak tamir edilir. Kaynak yapilan
bolgelerin yiiksek ylizey sicakliga sahip olmasi sebebi ile bakim ekibi icerisindeki
kaynakeilar kisa siireli ¢aligmalar yapmaktadirlar. Flux sutun tamir kaynaginin
tamamlanmas1 ve BOF’un tekrar isletmeye alinmasi i¢in ortalama 4 saatlik silireye

ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bazi1 durumlarda su kagaklarina kaynak ile miidahale edilememekte ve flux sutun
degismesi gerekmektedir. Flux sut degisiminin yapilacagi durumlarda hareketli baca
ile mevcut celik konstriiksiyon arasindaki mesafelerin ¢ok dar olmasi, flux sut
yiizeyinin sicak olmasi, lizerinde malzeme besleme bunkerleri ve manyetik
besleyicilerin bulunmasi nedeni ile degisimi uzun zaman almaktadir. Flux sutun ¢elik
tiretim prosesi igerisindeki konumunu gdsteren proje goriintiisii Sekil 5.1a’da, saha

fotograf goriintiisti Sekil 5.1b’de gosterilmistir.

+12231

Fhux sutun
proses

Fhux sutun proses iceristndeki kommmunun
ssey | fotograf goriintisii

a) b)

Sekil 5.1. Kardemir A.S BOF flux sut ¢elik iiretim prosesi icerisindeki konumunu
gosteren a) proje gorlintiisii b) saha goriintiisii.
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Flux sutun degisiminin yapilmasi esnasinda sirasi ile 7 m?

kapasiteli tartim
bunkerinin altinda bulunan ¢elik sut ile alt tarafinda bulunan siirgiilii vananin civata
baglantilar1 sokiilerek zincirli ¢ektirme ve zincirli kaldiraglar yardimi ile platform
tizerine indirilmektedir. Flux sutun giris ve ¢ikis su baglantilari, azot sizdirmazlik
perdesine gelen azot boru hatti baglantilar1 sokiilerek flux sut sokiime hazir hale
getirilmektedir. Hareketli bacayr tasiyan davlumbaz arabasinda bulunan celik
konstriiksiyon kirig ve konsollar1 flux sutun demonte edilmesine engel olmasi nedeni
ile tekrar yerine monte edilmek lizere sokiilmektedir. Flux sutun iizerindeki tiim
elemanlarin sokiimii yapildiktan sonra flux sut tek parga halinde veya kesilerek daha
kiigiik parcalar halinde sokiilerek demonte edilmektedir. Yeni flux sut, zincirli
cektirme ve zincirli kaldiraglar ile montaj pozisyonuna kaldirilarak hareketli baca
tizerine monte edilmektedir. Hareketli baca tlizerinden sokiilen tiim kiris ve konsollar
tekrar yerine monte edildikten sonra su baglantilar1 ve azot baglantilar1 tekrar
yapilmaktadir. Boru baglantilarinin yapilmasindan sonra c¢elik sut ve alt tarafinda
bulunan siirgiilii vananin montaji tamamlanmaktadir. Sogutma suyu ve azot
hatlarinda kagak kontrolleri test edilerek siirgiilii vananin sorunsuz olarak c¢aligmasi

saglanmaktadir.

Celik tiretim tesisinde ilgili BOF ile s1vi ¢elik iiretimi esnasinda 12 ay igerisinde flux
sutun degisimi i¢in gereken tiim demontaj ve montaj isleri i¢in 12 saatlik bir liretim
durusu yasanmaktadir. Flux sut lizerinde meydana gelen su kagaklar1 sonucu yapilan
tamir kaynaklari ise her 3 ayda ortalama 4 saatlik {iretim durusuna sebep olmaktadir.
Asinan bdlgeler kaynatilarak tamir edilmektedir. Ilgili BOF ile yaklasik 40 dakikada
120 tonluk siv1 gelik tiretimi elde edilmektedir. Flux sut asinmasi neticesinde olusan
su kagaklarinin tamiri i¢in gecen 4 saatlik siire igerisinde 720 tonluk sivi ¢elik
tiretimi gergeklestirilememektedir. Celik iiretim tesisi icerisinde ¢alisan 3 tane BOF
icin 3 adet flux sut 3 ayda 4 saatlik tamir kaynag1 ve 12 ayda 12 saatlik degisim
nedeni ile yillik olarak ortalama 72 saatlik liretim durusu yasanmaktadir. 72 saatlik
tiretim duruslart aylik 1.080 ton, yillik 12.960 ton sivi ¢elik iiretim kaybina neden

olmaktadir.

Tez konusu ¢alismasinda uygulanan iyilestirme ¢alismalar1 sonucunda 24 ayda flux

sut yiizeylerinde herhangi bir aginma ve su kagagi meydana gelmemistir. Mekanik
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birim tarafindan flux sut yiizeyine uygulanan kaplama islemi ile birlikte flux sut
degisimi ger¢eklesmemistir. Su kagaklarinin Onlenmesine sebep olan iyilestirme
caligmast sivi ¢elik iiretim kayiplarinin da Oniine gecerek ¢elik iiretim prosesinin

tiretim verimliliginin artmasina sebep oldugu gbézlemlenmistir.

5.3. MALIYETE ETKIiSi

Celik {iiretim prosesi ve tim bilesen ekipmanlarinin sorunsuz ¢alisabilmesi icin
calismast beklenen flux sutun maliyet kalemleri ii¢ baslikta inceleme altina

alinmustr.

- Uretim kayiplarmin maliyeti; Flux sut iizerinde Thermanit 14 K Si ilave teli
ile yapilan yiizey kaplama iyilestirmesi ¢aligmalari ile yillik 12.960 ton sivi
celik liretim kaybmin oOniine gegilmistir. Tiim isletme ve ham madde
maliyetleri diisiildiikten sonra Kardemir A.S c¢elik {iretim tesisinin 2020
yilindaki ton celik basina diisen net kar1 yaklasik 339 %’dir. Yapilan
iyilestirme caligmasi neticesinde yillik yaklasik olarak 4.393.440 b net kar
kaybinin oniine gecilmistir. Kardemir A.S celik iiretim tesisi 2020 yili
icerisinde 2.573.690 ton sivi celik iiretimi gergeklestirmistir. Flux sut
tizerinde iyilestirme calismasi yapilmamasi durumunda 2020 yili igerisinde
Kardemir A.S celik iiretim tesisi toplam 2.560.730 ton sivi g¢elik iiretimi
gerceklestirecekti. Iyilestirme caligmas ile birlikte 2020 yili Kardemir A.S

stvi ¢elik tiretimi % 0,50 oraninda artis gostermistir.

- Yedek parca maliyeti; Flux sut, yurt icindeki imalat¢1 firmalar tarafindan imal
edilebilmekte olup yaklasik maliyeti 25.000 t’dir. Flux sutlarin ortalama
Omiirleri 12 ay oldugundan yilda 3 BOF i¢in toplam 3 adet flux sut
degistirilmektedir. Flux sut degisimleri yedek parca maliyetlerinin artmasina
ve iiretimden elde edilen karliligin diismesine sebep olmaktadir. lyilestirme
yapilmadan once 12 aylik caligma Omriine sahip olan flux sut iizerinde
yapilan iyilestirme neticesinde toplam calisma siiresinin yaklagik 24 aya
cikarildigr gozlemlenmistir. Flux sutlarin ¢alisma Omiirlerinin 24 aya

cikarilmast Thermanit 14 K Si ilave teli ile MAG kaynag yapilarak yiizey

62



kaplamas1 yapildiktan sonra 24 aydir sorunsuz sekilde calisiyor olmasina
baglanmistir. Uygulanan iyilestirme neticesinde 24 ay boyunca toplam 6 adet
yedek flux sut siparisinin Oniine gecilmistir. Kardemir A.S celik iiretim
miidiirliigli mekanik bakim basmiihendisligi yedek parca maliyeti 2019
yilinda 3.551.000 %, 2020 yilinda ise 4.672.000 b olarak belirlenmistir. 2019
ve 2020 yillarinin ortalama yedek parca maliyeti ise 4.111.500 % olarak
belirlenmistir. Flux sut yiizeyinde yapilan kaplama islemi ile birlikte flux
sutlarin Omiirleri ortalama 12 ay artmis olup yillik yedek parca maliyeti
75.000 b azalmistir. Flux sut ylizeyindeki iyilestirmenin yapilmamasi
durumunda 2019 ve 2020 yillarinin ortalama yedek parca maliyetleri
4.186.500 b olarak gergeklesecekti. Bu veriler goz oniine alindiginda yapilan
tyilestirme ile ¢elik iiretim miidiirliigii mekanik bakim basmiihendisliginin

yedek parca maliyetinde yillik %1,79 tasarruf edilmistir.

BOF gazi maliyeti; BOF ile celik iiretim prosesinde yliksek firinlardan gelen
stivi ham demir, hurda ve katki besleme malzemelerinin BOF igerisine sarj
edildikten sonra igerisine saf oksijen iiflenerek olusan yanma sonucunda
enerji degeri yiikksek BOF gazi meydana gelmektedir. Olusan BOF gazi
primer toz toplama sistemi tizerindeki fan yardimi ile emilirken ayn1 zamanda
yikanarak igerisindeki toz ve partikiillerden arindirilmaktadir. BOF gazi ID
fan yardimi ile gaz toplama tankina gonderilmektedir. Gaz tankinda
depolanan BOF gazi ayr1 bir fan ve boru hatt1 sistemi ile enerji tesislerinde
kizgin buhar iiretimi elde edilerek buhar turbinlerinde elektrik enerjisi
tretilmektedir. Gaz toplama sisteminin verimliligi ile geri doniisiim

kazancinin arasindaki iligki Sekil 5.2°de gosterilmistir.
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Sekil 5.2. Kardemir A.S Celik iiretim tesisi BOF gazi toplama verimliligi ile elde
edilen kazang iligkisi grafigi

BOF gazinin geri doniisiimii esnasinda sivi ¢elik iiretim maliyetini ton ¢elik bagina
ortalama 8 b diisiirmektedir. Yillik 2.573.690 ton sivi ¢elik iiretimi yapabilen
Kardemir A.S’de gaz toplama verimliligi %100 olarak kabul edildiginde 20.589.520
b BOF gazindan geri doniisiim elde edilmektedir. 3 adet BOF igin yillik 72 saatlik
durug stiresi boyunca gaz toplama yapilamamaktadir. Flux sutlardaki yapilan
iyilestirmeler sonucunda 12.960 ton siv1 ¢elik {iretim kaybinin 6niine geg¢ilmis olup,
Onlenen {iretim kaybi siiresi boyunca toplanamayan BOF gazi maliyeti yillik 103.680
b’dir. Flux sut iyilestirmesine paralel olarak geri kazanimi yapilan BOF gazinin
verimliligini % 0,50 oraninda arttirmistir. Flux sut yiizeyine yapilan kaplama
sonrasinda Kardemir A.S ¢elik iiretim tesisinde elde edilen yillik kazang grafigi Sekil

5.3’te gosterilmistir.
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Sekil 5.3. Flux sut iizerinde yapilan yiizey sertlestirme iyilestirmesi sonrasinda
Kardemir A.$ Celik iiretim tesisinde elde edilen kazang grafigi

Flux sut yiizeyinde yapilan 3 mm kalinliginda kaplama 15.000 H’ye mal olmustur.
Toplam 3 adet flux sut i¢cin 45.000 b iyilestirme harcamasi yapilmistir. Yapilan
tyilestirmenin kazanglar1 ise Oniine gegilen iiretim kayiplarindan yillik kazang
4.393.440 b, yedek parca maliyetinden yillik kazang 75.000 b, gaz toplama
kayiplarindan elde edilen yillik kazang 103.680 1 olarak hesaplanmustir.

Flux sut ylizeyinde Thermanit 14 K Si ilave teli kullanilarak MAG kaynagi ile yiizey
kaplamas1 yapilarak flux sutlarin ¢aligma siirelerinin arttirilmasi ve iiretim durus
stirelerinin azalmasimin Kardemir A.S’ye yaklagik olarak yillik 4.572.120 § tasarruf
ederek kazang sagladig tespit edilmistir.
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5.4. ASINMA MIKTARINA ETKISi

BOF hareketli baca iizerinde bulunan flux sut isletmeye alindiktan {i¢ ay sonra tamir
kaynagi ile miidahale edilmesi gereken Olgekte su kacaklari olusturmaktadir.
Ortalama her {i¢ ayda bir tamir kaynag1 yapilan flux sut, 12 ay sonunda tamir kaynagi
ile miidahale edilemeyecek duruma gelmektedir (Bkz. Sekil 4.15). Yapilan
tyilestirmeler flux sut yilizeyindeki asinma miktariin azalmasina, {iretim

verimliliginin artmasina ve tiretim duruslarinin azalmasina sebep olmustur.

Cr alasimli ¢elikleroksidasyon, korozyon ve yiiksek sicakliga karsi ¢alisma
kabiliyetine sahiptir [38]. Iyilestirme ¢alismalarinda kullanilan Thermanit 14 K Si
ilave telinin kimyasal bilesiminde %20-23 Cr bulunmaktadir. Flux sut malzemesi
olan St35-8 ¢elik bilesiminde Cr bulunmamasi segilen malzemenin asinmaya karsi

dayanimini bilimsel olarak desteklemektedir.

5.5. GAZ TOPLAMA MIiKTARINA ETKISi

BOF ile celik iiretim prosesi esnasinda toplanan BOF gazinin miktari, igerisindeki
CO konsantrasyonuna bagli olarak degiskenlik gostermekle birlikte iiretim miktari ile
dogru orantili olarak artmaktadir. BOF igerisine sarj edilen sivi ham demir, hurda ve
katki besleme malzemelerin ardindan lans vasitasi ile BOF igerisine 12-16 dakika
boyunca saf oksijen liflemektedir. Oksijen iiflemesi sirasinda meydana gelen yanma
sonucunda kimyasal tepkimeler meydana gelmektedir. Kimyasal tepkimeler
neticesinde yaklasik olarak 7500 m’*/h BOF gaz iiretimi meydana gelmekte ve gaz
toplama tankina gonderilmektedir. Flux sut iizerinde yasanan su kacaklar1 nedeni ile
4 saatlik tamir kaynagi duruslari sirasinda 400.000 m’/h BOF gazi iiretimi

yapilamamaktadir.
Duruslara bagh olarak BOF gazinin iiretilememesi ve bunun sonucunda gazin tankta

toplanamamast nedeni ile enerji degeri yiiksek BOF gazinin geri kazaniminin

yapilamamasi enerji tasarrufunun saglanamamasina sebep olmaktadir.
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Flux sut yiizeyinin Thermanit 14 K Si ile kaplamasi sonucunda tamir kaynaginin
yapildig1 her 4 saatlik durusun olusmamas: nedeni ile ortalama 400.000 m*/h BOF

gazinin toplamasi saglanmistir.

5.6. IS SAGLIGI VE GUVENLIGI’ NE ETKISi

Kardemir A.S. ISG misyonunun temelinde “Sifir Is Kazas1” anlayis1 yer almaktadir.
Sifir is kazasi politikasini gerceklestirmek amaci ile Is Saghg ve Giivenligi
Miidiirliigii biinyesindeki ISG miihendisleri ve uzmanlar tarafindan gerekli analizler
yapilarak tiim yasa ve tiiziikkler dogrultusunda kazasiz ¢elik iiretimi yapabilmek,
insana ve c¢evreye daha duyarli bir fabrika sahali olusturabilmek adina mesai
harcamaktadir. Tiim calismalar olas1 kaza risklerini belirlemek, iyilestirmek, is sagligi
ve giivenligini gozeterek daha emniyetli ve saglikli is ortamlari olusturmak amaci ile

gerceklestirilmektedir.

Kardemir A.S. ISG Miidiirliigii ¢elik iiretimi esnasinda yapilan tiim {iretim ve bakim
faaliyetleri i¢in gerekli risk analizlerini gergeklestirmektedir.Kardemir A.S. fabrika
sahasinda yapin bakim ve iiretim faaliyetleri esnasinda yapilan ¢aligmalara ait risk
degerlendirmelerine ait risk skorlar1 5 x 5 L matris sistemine gore olusturulmakta

olup Sekil 5.4’ te gosterilmistir [39].

RIiSK DEGERLENDIRME YONTEMI
R=OxS
R = Risk
—
O = Olasilik N
S — Siddet (Zararin Derecesi) \@._\
Olasililc Ourtava Cilbma Olasiliss
Cok kiictilke L)y Y ilda bir veya daha az
Kiigtiile (2y Altr avda bir
Orta (3) Ug ayda bir
“iikselk (4) Avda bir
Cok Yiiksek (5) Haftada bir
Siddet (Zararin Derecesi) Derecelendirme
Cok Hafif 1) iIs saati kaybi yok, ilkyardim gerektiren
Hafif 2y Is giinii kaybi yvok. ilkyardim gerektiren
Orta (3) Hafif yvaralanma, tedavi gerektirivor
Ciddi (4 Agur varalanma., uzuv kayba
Cok ciddi (5) Oliim. birden gok &liim

Sekil 5.4. Kardemir A.S. fabrika sahasinda risk skorlarini belirlemek i¢in kullanilan
L tipi matris degerleri ve tanimlar1 [39].
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L matrisi uygulamas1 yapilan is ile ilgili ortaya g¢ikabilecek kaza olasiliklar1 ve
gerceklesmesi durumunda olusabilecek siddet degerinin ¢arpimui ile elde edilen say1
risk skorudur. Risk 6l¢iisiinii belirleyen bu say1 1 ile 25 arasinda olup L tipi matris

Sekil 5.5’ te gosterilmistir.

= isi
— Zarar
= Cok Ciddi (5) Ciddii (4) Orta (3) Hafif (2) Cok Hafif (1)
IO s ke - It i
Cok Yiiksek (5) 10
vaksek (4) 12 8
Orta (3) 12 9
Dusgik (2) 10 8
Cok Dibg ik (1)
RISK SKORU EYLEM

KABUL EDILEMEZ RISK

25, 20, 16, 15 Bu risk dederi ile ilgli mimkin olan en kisa slirede galisma
balsatilmali, énlem alinmal.

DIKKATE DEGER RISK

12,10,9, 8 Risk seviyesini asadiya disiirmek icin énlem planlanmalh ve yakin
- orta tarihte faaliyete gedirilmeli.

KABUL EDILEBILIR RISK

6,5 4,3, 2, 1 Denetim wve kontroller ihmal edilmemeli. Eylem plani
diustndlebilir.

Sekil 5.5. Kardemir A.S. fabrika sahasinda risk Ol¢iisii belirlemede kullanilan L tipi
risk matris tablosu [39].
Degerlendirme sonucunda risk skorunun 15 ile 25 skor araligi kabul edilemez risk
simifina girmekte olup, risk degerinin diigliriilmesi adma gerekli ¢aligmalarin ve
alinmasi gereken Onlemler icin acil ¢alisma baslatilmasi gerekmektedir. 8 ile 12
arasindaki risk skorlar1 dikkate deger risk sinifina girmekte olup, risk degerinin
diisiiriilmesi i¢in Onlem alinarak kisa ve uzun vadede iyilestirme c¢alismalar
yapilmalidir. 1 ile 6 skor aralig1 ise kabul edilebilir risk olarak kabul edilmekte olup,

denetim ve kontrollerin ihmal edilmemesi gerekmektedir.

Celik tiretim prosesi igerisinde flux sut lizerinde meydana gelen su kacaklariin tamir
kaynaklart i¢in yilda 3 kez iiretim durusu verilerek zor kosullar altinda
gerceklestirilmektedir. Yilda 3 kez gergeklesen bir durum olmasi sebebi ile ISG
uzmanlar tarafindan olasilik degeri 3 olarak belirlenmistir. Dar ve sicak bir alanda
gergeklestirilen kaynak islemi esnasinda el, ayak burkulmalari, yiiksekten diisme ve
el kol yanmasi gibi is kazalarina sebep olabilecegi i¢in ISG uzmanlari siddet degerini

4 olarak belirlemistir. L matrisine gére Thermanit 14 K Si ilave teli ile kaplama
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tyilestirilmesi yapilmadan dnce flux sut tamir kaynagi i¢in olusan risk skoru; Olasilik

(3) x Siddet (4) = 12 olarak belirlenmistir.

Thermanit 14 K Si ilave teli ile kaplama iyilestirmesi yapildiktan sonra 2 y1l boyunca
herhangi bir su kacagi ortaya ¢ikmamis olmasi sebebi ile gerceklesen olasilik degeri
1 olarak degerlendirilmistir. islemin gerceklesmesi durumunda siddet degeri 4 olarak
kalacaktir. Bu durumda; L matrisine gore Thermanit 14 K Si ilave teli ile kaplama
tyilestirilmesi yapildiktan sonra flux sut tamir kaynagi i¢in olusan risk skoru; Olasilik

(1) x Siddet (4) = 4 olarak belirlenmistir.

Kardemir A.S. c¢elik iiretim prosesinde kullanilan flux sut iizerinde yapilan
tyilestirme sonucunda risk skor degeri 12’ den 4’ e diisliriilmiis olup tamir kaynagi
esnasinda olusabilecek is kazalariin Oniine gecilmistir. Flux sut iizerinde meydana
gelen su kacaklar1 BOF igerisine girmekte olup celik {iretim prosesinde
yasanabilecek olasi patlamalara neden olabilmektedir. Tamir kaynaklarinin sayisinin
azalmas1 ayni zamanda su kagaklarinin azalmasi anlamimi tagimakta olup, BOF
icerisinde s1v1 ¢eligin sui le belirli kosullar altinda temas ederek sebep olabilecegi

olas1 patlamalarin riskini de azalttig1 belirlenmistir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Bu aragtirmalarda edinilen bulgular asagida 6zetlenmistir.

- Kardemir A.S celik iiretim tesisi mekanik birim olarak flux sut ylizeyindeki
asimnmalar1 anlamak amaciyla Thermanit 14 K Siilave teli ile kaplama islemi
yapilmigtir. Flux sut {izerinde yapilan iyilestirme sonucunda su kagaklari
nedeni ile yasanilan iiretim duruslar1 azalmistir. Durus siirelerinin azalmasi
ile birlikte ortalama 12.960 ton sivi ¢elik iiretim kaybinin Oniine geg¢ilmistir.
2020 yili igerisinde Kardemir A.S celik {iretim prosesinin toplam sivi ¢elik

tiretimini %0,50 oraninda arttirmistir.

- Yapilan iyilestirme caligmasi sonucunda yillik 4.393.440 b iiretim kaybinin

Oniine gegilmistir.

- Yapilan iyilestirme ¢alismasi sonucunda flux sutlarinin ¢alisma 6miirlerinde
artis olmustur.Kardemir A.S yedek parca maliyeti ortalama olarak yillik
75.000 b azalmistir. Azalan yedek parca maliyetleri hesap edildiginde
Kardemir A.S ¢elik tiretim miidiirliigii mekanik bakim basmiihendisligi yedek

parca maliyetleri ortalama olarak yillik %1,79 oraninda azalmstir.

-  BOF gaz1 toplama sisteminde yillik 72 saat gaz toplama yapilamamasinin
Oniine gecilmistir. Yapilan iyilestirme ¢alismalar1 sonucunda ortalama yillik
103.680 b kazang elde edilmistir. Celik iiretim tesisinin gaz toplama miktari

ile kiyaslandiginda %0,50 oraninda artis meydana getirdigi tespit edilmistir.

- lyilestirme ¢alismalarindan sonra 24 ay sonuna kadar sorunsuz olarak ¢alisan

flux sut yaklasik olarak her 6 ayda yapilan planli bakim duruslarinda goz ile
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kontrol edildiginde yiizeyinde kayda deger bir asinma tespit edilmemistir.
Yapilan iyilestirme su kacgaklar1 nedeni ile yasanan duruslarinin azalmasina,
tiretim maliyetlerinin azalmasina, iiretim verimliliginin artmasina ve su
kacaklarindan dolayr meydana gelebilecek biiyiik olgekteki is kazalarinin

Oniine gegilmistir.

Su kacaklarinin yasandig1 siralarda toplanamayan BOF gazinin geri

kazanimini saglanarak enerji tasarrufu saglanmistir.

Thermanit 14 K Si ilave telinin yiiksek sicaklik, abrazif ve erozif agindiricilar
altinda St35-8 kalite malzemeden daha dayanikli ve daha uzun calisma

Omriine sahip oldugu belirlenmistir.

Endiistri ve agir sanayide yiiksek sicaklik erozif ve korozif asindiricilar ile
birlikte uzun siireler ¢alismasi beklenen ekipmanlarin asinma ile ilgili
problem yasanmasi durumunda asindiricilara temas eden yiizeyinin ve sicaga
maruz kalan boliimiiniin Thermantit 14 K Si ilave teli ile kaplama
yapilmasionerilmektedir. Bu tez g¢alismasinda 45.000 b harcama ile yillik
ortalama 4.572.120 b kazang saglanmistir. Diisiik maliyet ile yiiksek
performans, uzun calisma Omrii ve siirekli ¢alismasi beklenen alanlarda
Thermantit 14 K Siilave teli kullanilarak yapilacak yiizey kaplamasinin

asinmalara kars1 dayaniminin arttirilarak fayda saglanacagi diigiiniilmektedir.
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