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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

YANMIS KIiREC TASI ELEMEDE KULLANILAN ELEK PANELLERININ
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Engin NAKAS
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Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Prof. Dr. Hasan GOKKAYA
Mart 2019, 56 sayfa

Giliniimiizde sanayi kuruluslar1 iiretim maliyetlerini diisiirebilmek ve rekabet etme
kabiliyetlerini arttirilabilmek igin tesislerinde iyilestirme caligmalarina biiyiilk 6nem
vermektedirler. Diinyada her yil yaklagik olarak 1.3 milyar ton c¢elik iiretimi
yapilmakta olup bu miktarin % 60°1 yiiksek firinlarda demir igerikli ham maddelerin
kok ve kire¢ tasiin ergitilmesiyle elde edilmektedir. Kardemir A.S. entegre demir
celik fabrikasinda celik iiretimi prosesinde yanmis kire¢ taglari sivi ¢elik yapisi
igerisindeki safsizliklarin giderilmesi i¢in kullanilmaktadir. Celik iiretim prosesi
geregi, yanmis kire¢ taglarinin belirli ebatlarda olmasi gerekmektedir. Yanmis kireg
taglarinin  boyutlandirilmasinda kullanilan ¢elik esasli elek panellerinde olusan
kopmalar, yanmis kire¢ taglarinin saglikli boyutlandirilamamasina neden olmaktadir.
Celik esash elek panellerinde olusan kopmalardan kaynakl {iretim duruslari, yedek

par¢a maliyeti, is saglig1 ve giivenligi konularinda olumsuzluklara neden olmaktadir.

v



Bu calismada, ¢elik esaslhi elek panelleri yerine, celik esasli elek panelleri ile ayni
tarama-boyutlandirma alanina sahip olan kauguk esasl elek panelleri kullanilmistir.
Kaucuk esasli malzemeler, iizerine uygulanan kuvvetle beraber sekil degistiren,
uygulanan kuvvetin serbest birakilmasi ile tekrar eski konumuna donebilen
malzemeler oldugundan miihendislik uygulamalarinda sikg¢a tercih edilen
malzemelerdir. Kaucuk esasli elek panelleri kullanilarak yanmig kire¢ taslarinin
boyutlandirilmasi isleminde panellerde olusan kopmalarin 6niine ge¢ilmistir. Yapilan
tyilestirme ile elek panellerinin kopmasindan kaynakli iiretim duruslari, yedek parca
maliyeti, elek panellerinin degisimi esnasinda yasanan is sagligi ve giivenligi

risklerinin 6niine gegilmistir.

Anahtar Sozciikler : Bazik Oksijen Firmni(BOF), yanmis kire¢ tasi, elek paneli,
tiretim durusu, is saglhigi ve giivenligi.

Bilim Kodu :914.1.090
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Nowdays, industrial enterprises attach great importance to improvement works in their
facilities in order to reduce production costs and increase their competitiveness.
Approximately 1.3 billion tons of steel is produced every year in the world and 60%
of this amount is obtained by melting the coke and limestone of raw materials with
iron content in blast furnaces. Kardemir A.S. In the steel production process of the
integrated iron and steel plant, burnt limestone is used to remove impurities in the
liquid steel. Due to the steel production process, burnt limestone should be of a certain
size. The breaks in the steel-based screen panels used in the sizing of the burnt
limestone cause the burnt limestone not to be dimensioned. The production stops
caused by the breakage caused by the steel-based screen panels, the costs of spare

parts, occupational health and safety issues cause negativity.
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In this study, instead of steel based sieve panels, rubber based sieve panels with the
same scanning-sizing area as the steel based sieve panels were used. Rubber-based
materials are the materials that are frequently preferred in engineering applications
because they are materials that can change shape with the force applied on it and are
able to return to their previous position by releasing the applied force. In the process
of dimensioning the burnt limestone by using rubber based sieve panels, the ruptures
in the panels were prevented. As a result of the improvement, production stops due to
the breakage of the sieve panels, spare parts cost and occupational health and safety

risks during the change of the sieve panels were prevented.
Key Word : Basic Oxygen Furnace (BOF), burnt limestone, sieve panel,

production stop, occupational health and safety.

Science Code : 914.1.090
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BOLUM 1

GIRIS

Celik malzemeler yapi, otomotiv, saglik sektorlerinde ve giinliik kullandigimiz arag
gereg gibi pek ¢ok alanda karsimiza ¢ikmaktadir. Diinyada her yil yaklagik olarak 1.3
milyar ton celik liretimi yapilmakta olup bu miktarin % 60’1 ytliksek firinlarda demir
icerikli ham maddelerin kok ve kiregtaginin ergitilmesiyle olusturulmaktadir. Diger %
40’k kisim ise ark ocaklarinda hurda ergitme yontemi ile yapilmaktadir Celik
tiretiminde yanmis kireg¢ tasi vazgecilmez bir parametredir. Yanmis kire¢ taslarinin
boyutlar1 da cok onemlidir. Belirli ebatlarda olmasi s1v1 ¢elik yapisinda daha optimum
¢coziinlip celik igerisinde istenmeyen kiikiirt silisyum gibi c¢elige zarar veren
elementlerle bilesik olustururak c¢elik yapisinda yiizeye ¢ikarilir ve yapidan
uzaklagtirilir. Kardemir A.S. celik iiretim prosesinde yanmis kire¢ taglarinin

ebatlarinin gelik liretim prosesi geregi 50 mm {izerinde olmasi istenmektedir.

Endiistriyel tesisler de eleme boyutlandirma isleminde genellikle ¢elik esashi elek
panelleri kullanilmaktadir. Celik esasl elek panellerinde deformasyonlara bagh kisa
siirelerde olusan kopmalar, c¢elik esasli elek panellerinin montaj ve demontaj
islemlerinin zorlugu gibi olumsuz 6zellikleri 7/24 ¢alismaya devam eden endiistriyel
sirketleri arayis icerisine sokmaktadir. Gliniimiiz teknolojisinde c¢elik esasl elek
panellerinin yerini kaucuk esasli elek panelleri almaktadir. Kauguklar esneme
kabiliyetlerinden otiirii {izerlerine uygulanan enerjiyi absorbe ederek yapisal hasara
ugramayan malzemelerdir. Kauguklar bu 6zellikleri ile miihendislik alaninda pek ¢ok

uygulamada tercih edilirler.

Yapilan ¢aligma ile Kardemir A.S. ¢elik liretim miidiirliigiine bagh kire¢ fabrikasinda
eleme boyutlandirma islemi yapilan celik esasli elek panelleri yerine kauguk esash
elek paneli kullanimia gecilerek elek panellerininde olusan kopmalara bagli {inite

duruglari, maliyet ve is saglig1 glivenligi konularinda iyilestirme gerceklestirilmistir.



Calisma, genel anlamda sekiz ana baslik altinda toplanmistir. Birinci boliim olan giris
boliimiinde, diinyada celik malzemelerin kullanim alanlari, liretim miktarlar1 ve
metodlarina deginilmis yapilan iyilestirme ¢alismasi hakkinda genel bilgi verilmistir.
Ikinci béliimde, Celik Uretim Prosesi, BOF prosesine yer verilmis, ii¢iincii boliimde
ise, Kardemir A.S. celik tiretim mudiirligii kire¢ fabrikasi prosesine yer verilmistir.
Dordiincii boliimde celik esasli elek panelleri ile kauguk esasli elek panellerine yer
verilmistir. Besinci boliimde yanmis kireg tasi elemede kullanilan elek panelleri ile
ilgili literatiirde bulunan ¢alismalara yer verilmistir. Altinc1 boliimde gergeklestirilen
calisma ile ilgili materyal ve metoda yer verilmistir. Yedinci boliimde, bulgular ve
tartigmalara yer verilmistir. Sekizinci ve son boliimde gercgeklestirilen ¢alismanin

sonug ve onerilerine yer verilmistir.



BOLUM 2

CELIiK URETIM PROSESI

Celik, kimyasal bilesiminde agirlikca % 0.008 ile % 2.14 oraninda karbon igeren
demir-karbon alagimidir. Karbon gibi magnezyum (Mg), krom (Cr), vanadyum (V) ve
volfram (W) vd. elementler de demir alasimlamada kullanilmaktadir. Celigin
simiflandirilmasinda, icerdigi karbon orani biiyiik 6nem arz etmektedir. Celikte; sertlik,
stineklilik ve gerilme noktasi gibi mekanik 6zellikler; bilesimdeki karbon miktarina
gore degisir. Bilesimdeki karbon miktar1 yiikseldikce ¢elik sert ve giiclii bir yapiya

sahip olur. Siineklik 6zelligi ise, karbon miktarinin artis1 ile azalir [1].

Diinyada her yil yaklasik olarak 1.3 milyar ton ¢elik iiretimi yapilmakta olup bu
miktarin % 60’1 yiiksek firinlarda (Sekil 2.1) demir icerikli ham maddelerin kok ve
kiregtaginin ergitilmesiyle olusturulmaktadir. Diger % 40’lik kisim ise ark ocaklarinda
hurda ergitme yontemi ile yapilmaktadir. Yiiksek firin govdesi farkli kalinlikta (30
mm-50 mm) sacdan imal edilen, icerisi refrakter tugla ile kapli, boylar1 kapasitesine

gore 30 m, 90 m ve 108 m arasinda degisen sanayi firmidir [2,3].
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Sekil 2.1. Yiiksek firin kesit gériiniimii [2].

Yiiksek firinlarda, yeralti kaynaklarinda ham olarak ¢ikarilan demir cevheri ile birlikte
pelet, sinter; safsizliklarin giderilmesi i¢in curuf yapici 6zelliginden dolay: kireg tast;
firin igerisindeki sicakligi artirmak amaciyla kullanilan kok komiiri konveydr bant
veya arabalar vasitasiyla yiiksek firinin sarj haznesine bosaltilir. Sarj haznesinden
yiiksek firin igerisine bosaltilan bu malzemelere kok gazi ve 1000-1100 C°
sicakligindaki hava piiskiirtiilerek kok komiiriinlin yanmasi saglanir ve birbirini takip

eden kimyasal tepkimeler sonucunda sivi maden elde edilir [1].

Kardemir A.S. Yiiksek firinda elde edilen s1vi maden, igerisi refrakter tugla ile oriilii
yaklasik olarak 150 ton sivi maden alabilen torpidolara bosaltilir (Sekil 2.2).
Torpidolar, icerisindeki madeni bosaltmak ve kendi bakimlari icin elektrik motoru
tahrigi ile hareket eden, tren yolu lizerinde yiisek firin ve ¢elikhane arasinda sivi maden
transferini gergeklestiren vagonlardir. Torpido igerisindeki sivi madende bulunan
kiikiirt, silisyum ve fosfor gibi safsizliklarin giderilmesi torpido kiikiirt giderme ve
pota kiikiirt giderme tesislerinde iki asamada gergeklestirilir. Yiiksek firindan sivi

maden alan torpidolar ilk 6nce torpido kiikiirt giderme tesisine getirilir. Torpido



icerisindeki sivi madene lans adi verilen boru ile mikron seviyede kireg, florid ve
magnezyumdan olugan homojen karigim piiskiirtiilerek safsizliklarin torpido igerisinde

bulunan sivi maden yiizeyinde curuf olusturmasi saglanir [2].

Sekil 2.2. Stvi maden transferinde kullanilan torpidonun kesit ve genel goriiniimii [2].

Safsizliklarin giderilmesi i¢in yapilan On islem sonrasinda celikhaneye gelen
torpidolar, maden ¢ukurlarinda transfer arabasi iizerinde bulunan bos maden potalarina
icerisindeki madeni bosaltirlar Sekil 2.3(1). Transfer arabasi iizerindeki dolu madenin
ving vasitasi ile alinip pota kiikiirt giderme iinitesine sevkiyati i¢in transfer arabasi
tavan vinglerinin gorlis ve calisma alanina dogru hareket eder Sekil 2.3(2). Tavan
vingleri kancalarin1 maden potast muylularina gecirerek sivi maden dolu potayi
kaldirma islemini yaparlar Sekil 2.3(3). Tavan vingleri sicak metal transfer
arabasindan aldiklar1 maden potasini ¢elikhane igerisinde bulunan pota kiikiirt giderme
iinitesindeki curuf c¢ekme arabasi iizerine birakirlar. Maden potasindaki kiikiirt,
silisyum ve fosfor gibi istenmeyen elementlerin igeriklerinin azaltilmasi i¢in ¢elikhane
icerisinde bulunan pota kiikiirt giderme tesisinde lans ile ikincil desiilfirizasyon
(kiikiirt giderme) islemi uygulanir Sekil 2.3(4). Safsizliklarin hapsedildigi curuf
ozkiitle farkindan dolayr maden potasi yiizeyinde toplanir. Curuf ¢ekme arabasi

hidrolik pistonlar ile maden potas1 egik vaziyette kalacak sekilde ayarlanir ve ylizeyde



toplanan curuf ucunda kiirek bulunan hidrolik bir kol vasitasiyla curuf potasina styirilir
Sekil 2.3(5). Curufdan arinmus, safsizliklarida minimum’a indirilmis haldeki sivi
maden dolu pota, igerisine hurda almis s1ivi maden bekleyen Bazik Oksijen Firin (BOF)
ad1 verilen konverterlere sarj edilmek iizere tavan vingleri ile alinir ve igerisine

bosaltilir Sekil 2.3(6)[2].
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Sekil 2.3. Safsizliklarin giderilmesi i¢in uygulanan ikincil islem ve BOF’a s1vi maden
ile hurda malzeme sarj1 etme an1 gosterimi [2].

2.1. BAZIK OKSIJEN FIRINI (BOF) iLE CELIiK URETIMI

BOF diger adlandirilistyla konverter, yatay muylu ekseni etrafinda elektrik motoru
tahrigi ile 36011 donebilen, iist yiizeyde bulunan kapag: icerisine hurda ve sivi maden
sarj1 yapilabilmesi i¢in a¢ik olan, i¢i refrakter tugla ile oriilii kesit goriiniimii Sekil 2.4’
de verilen i¢ yapisinin detayl goriiniimii ise Sekil 2.5 de gosterilen fig1 seklinde bir
kaptir. 90 ton kapasitedeki bir BOF'un yiiksekligi 8.90 m, dis ¢apt 6.31 m, cidar
kalinlig1 0.60 m ve galisma hacmi 105 m*’tiir. BOF ile gelik iiretimi; ana hatlar1 ile s1v1
maden, hurda ve yanmis kirecin belirli oranlardaki karigimina lans ile saf oksijen
iiflenmesi ile gerceklestirilir. BOF’ a sarj edilen sivi maden, hurda oranlari, curuf
yapici katki maddelerinin miktari, BOF igerisine saf oksijen iifleyen lansin yiiksekligi

ve lifleme zamani bilgisayarla otomatik olarak kontrol edilmektedir [2,3].
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Sekil 2.4. Bazik oksijen firin1 (BOF) kesit goriiniimii [2].
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Sekil 2.5. Ierisi refrakter tugla ile &riilmiis BOF un kesit goriiniimii [3].



Kendi etrafinda donebilen BOF, ilk asamada sarj boliimii yoniinde egilerek igerisine
hurda sarj edilir Sekil 2.6(1). Hurda sarjin1 alan BOF, yine ayn1 pozisyonda pota kiikdirt
giderme tesisinde islenmis sarja hazir haldeki sivi maden potasini bekler ve belli bir
zaman sonra igerisine sivi maden sarj edilir Sekil 2.6(2). BOF, igerisine hurda
malzeme ve s1vi maden alimindan sonra agz1 dik konuma getirilir. BOF sarj agz1 dik
konumda iken, icerisine flaks silolarindan yanmis kire¢ tasi ve diger malzemeler
(dolamit miciri, pelet) sarj edilir. BOF igerisine yapilan sarj islemlerinden sonra lans
ile 15-20 dakika boyunca saf oksijen iifleme islemi uygulanir Sekil 2.6(3). BOF
icerisine daldirilan lans tifleme islemi ile oksijen; karbon, kiikdirt, silisyum ve mangan
ile kimyasal tepkimeye girer. Karbon, yapidan karbonmonoksit (CO) olarak
uzaklastirilir. Diger elementler ise yanmis kireg tasi sayesinde yiizeyde curuf olarak
uzaklastirilir. Lans vasitasiyla gerceklestirilen tepkimeler sonucunda ¢elik iiretimi
gerceklestirilmis olunur. Igerisinde celik iiretimi gerceklestirilen BOF, bosaltma
bolimii yoniine egilerek icerisindeki ¢eligi transfer arabasi lizerinde bekleyen celik
potasi igerisine bosaltir Sekil 2.6(4). Yanmis kireg tasi sayesinde olusan curuf dzkiitle
farki nedeniyle BOF igerisinde kalir. BOF tekrar sarj boliimii yoniinde egilerek BOF
icerisindeki curufu curuf potasina bosaltir. Tiim bu islemler tavan vingleri ile

yapilmaktadir [2].

Hurda Sarj1

Oksijen Ufleme Celik Alinu ve Pota Metalurjisine Transferi

Sekil 2.6. Bazik oksijen firin1 (BOF) ile ¢elik iiretim agsamalar1 goriintiisii [2].



Eger BOF igerisine %100 s1vi maden sarj edilir ve oksijen iiflenirse, sicak sivi maden
icindeki karbon ve diger safsizliklarin oksijen ile birlesmesi sonucunda ¢ok fazla 1s1
meydana geleceginden dokiilemeyecek kadar sicak bir ¢elik elde edilmektedir. Bunu
onlemek i¢in BOF igerisine hem sogutucu hemde s1vi maden yapisindaki silisyumun
giderilmesi i¢in hurda sarj edilir. Bu nedenle, iiretim kapasitesi 92 ton ¢elik olan bir
BOF’ da; 82 ton s1vi maden, 19 ton hurda, 4-4.5 ton yanmis kirec tagi miktarlariyla
celik iiretimi i¢in optimum sicaklik degerlerini saglamakta ve 1680 °C sicaklifinda
celigi uygun bir sekilde ¢elik potasina bosaltimini1 saglamaktadir. BOF igerisine her
bir dokiim i¢in toplamda ortalama 105.5 ton malzeme girisi ile 92 ton sivi gelik
tiretilmektedir. Ortalama 13.5 tonluk fark ise, atik curuf ve elektrik enerjisi eldesinde
kullanilan CO gazi olarak sistemden uzaklagtirilmaktadir. Her isletmenin ¢elik iiretim

kapasitesine gore sarj miktarlar1 degiskenlik gostermektedir [2,3].

2.2. BOF’DA YANMIS KiREC TASI KULLANIMI

BOF’ larda iiretilen gelik kalitesinin iyi olmasi i¢in kullanilan yanmis kirecin de
kaliteli olmasi istenilmektedir. Kaliteli yanmis kire¢ tasi; uygun biiyiikliige sahip,
icerdigi kalsiyumoksit (CaQ) orani, kiikiirt (S), fosfor (P), silisyum (Si) gibi
safsizliklarla tepkimeye girme reaktivitesi yiiksek olan kiregtir. BOF ile c¢elik
tretiminde kullanilan yanmis kire¢ tasi, BOF’ un 1s1l dengesini sagladigi ve
safsizliklarin giderilmesini gergeklestirdigi gibi olusturdugu curuf sayesinde BOF
icersindeki refrakter tugla dmriiniide uzatmaktadir. BOF igerisindeki curuflar refrakter
tuglalar tizerinde bir katman olusturarak tuglalarin asinmasini engellemektedir. Buda,

maliyeti ¢ok yliksek olan refrakter tuglalarin uzun siire kullanimini arttirmaktadir [4].

BOF’ larda kullanilan yanmig kirecin ebatlar1 biiylik 6nem arz etmektedir. BOF’ da
celik liretimi esnasinda olusan CO, karbondioksit (CO») gazlar1 ve olusan tozlarin
ortama yayilmamasi i¢in lans ile oksijen iifleme esnasinda 1200 d/d donen emis giicii
cok yiiksek bir ID fan vasitasi ile ¢ekilmektedir. Gaz ve tozdan olusan karigim boru
igerisinde ID fanin emis yoniine dogru hareket etmektedir. Gaz ve toz karigimi hareket
halindeyken su piiskiirten nozullarla toz ¢oktliirme islemi uygulanmaktadir. Tozdan
arinan gaz karisimi degerlendirilmek {izere Kardemir A.S Enerji Tesislerine

gonderilmektedir. BOF’ larda istenilen kalitede 92 ton celik iiretmek i¢in 4-4.5 ton



yanmig kire¢ tast kullanilmaktadir. Yanmis kireg taslari istenilen boyutlardan kiiciik
olmasi durumunda BOF igerisinde sivi maden yapisina ulasamadan fanin emis giicli
ile cekilmektedir (Sekil 2.7). Kiigiik boyutlarda yanmis kire¢ tas1 kullanilmasi
durumunda BOF igerisine tekrar yanmis kire¢ tasi sarj etmek gerekmektedir. Bu
durum, yanmuis kireg tast sarfiyatini artirmaktadir. Ayrica BOF igerisine tekrar yanmis
kire¢ tas1 sarj alma ve lans ile yeniden oksijen iifleme siirelerinden dolay: iiretimde
kayiplara neden olmaktadir. Kardemir A.S. BOF’larinda ¢elik {iretim esnasinda
isletme standartinca yanmis kire¢ tasi boyutlart 50 mm {izerinde kullanilmaktadir

[2,3].

N Oksijen || ¥
— - N
D g
2 Hmdé:m:'.'
dev/dak kovagt— I
EmisID fan S
ﬂu?..;-g_ y 2 Svmaden
e potast

Sarj balima BOF bélimii  Bosaltma balimi

Sekil 2.7. BOF’un yardime1 boliimlerinin genel goriiniimii [2].
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BOLUM 3
KARDEMIR A.S. KIREC FABRIKASI
Karabiik 1ili, jeolojik acidan zengin bir bdlgededir. Kardemir A.S; kire¢ fabrikasi
hammadde kaynagi olan kireg tagini, Karabiik ilinin Eskipazar il¢gesinde bulunan kireg
tas1 ocaklarindan temin etmektedir. Eskipazarda ¢ikarilan kire¢ taslarinin kaliteli ve

Kardemir A.S.’ye yakin olusu lojistik agidan avantaj kazandirmaktadir [3].

Kardemir A.S. ¢elik iiretim tinitesindeki BOF’ larda ¢elik iiretimi i¢in gerekli olan

kirec taslar1 kamyonlarla Kardemir A.S. kire¢ fabrikasi kire¢ tas1 yer alti bunkerleri

(150 Ton) sahasina getirilmektedir (Sekil 3.1, Sekil 3.2).

Sekil 3.1. Kardemir A.S. kireg¢ fabrikasinda bulunan kireg tas1 yer alt1 bunkerleri genel
gorunimul.
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Sekil 3.2. Kiregtaginin damperli kamyonla yer altt bunkerlerine bosaltim an1
goruntisu.

Kamyonlarla bunkerlere sevkiyat1 gerceklestirilen kireg taglari, bunkerler tizerindeki

vibratorlerin yapmis oldugu titresimle, kire¢ taglarinin asagi yonde akmasi ve tartim

bunkerine transferini gergeklestiren bantli konveyor yoluna dokiilmesi saglanmaktadir

(Sekil 3.3). Bantli konveyor yoluna dokiilen kireg taglari, bantli konvey6r ile tartim

bunkerine transferi gerceklestirilir (Sekil 3.4).

Sekil 3.3. Yer alt1 kireg tag1 bunkerleri vibratorlerin genel goriiniimii.
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Sekil 3.4. Kire¢ taglarinin bantli konveydrlerle tartim bunkerine transferi am
gorunimul.

Tartim bunkeri altinda agirlik o6lgen load-celler bulunmaktadir. Tartim bunkeri
igerisindeki kireg tasi 4 ton oldugunda otomasyon sistemi ile bant yolunun hareketi ve
vibratorlerin c¢alismasi durdurulmaktadir (Sekil 3.5). Tartim bunkeri igerisinde
bulunan 4 ton kire¢ taginin alt kismindaki hidrolik tahrik klape acgilarak skip arabasi

icerisine bosaltim1 gerceklestirilmektedir. Icerisinde 4 ton kire¢ tasi bulunan skip

13



arabasi silo Ustli bunkerine dogru celik 6zlii halatlar ile egik bir ray yolu iizerinde
taginir (Sekil 3.6). Silo iistii bunkerine ulasan skip arabasi igerisinde kireg taglarini silo
iizerindeki bunkere bosaltilir (Sekil 3.7). Kireg taglar1 300 ton kapasiteli 2 adet kireg
tas1 silolarinda stoklanir (Sekil 3.8).

i

v

T
Ml

Sekil 3.6. Kireg tas1 dolu skip arabasinin egik ray yolu iizerinde silo iistii bunkerine
dogru hareketinin genel goriinlimii.

I

14



Sekil 3.7. Skip arabasi igerisindeki kireg taglarini silo lizerindeki bunkere bosaltim
ani goruntusu.

Sekil 3.8. Kardemir A.S. biinyesinde bulunan kireg tas1 fabrikasinda 300 tonluk 2 adet
kireg tasi silolarinin genel goriiniimii.

Kiregtas1 silolar1 altindaki vibratorlerin yapmis oldugu titresimle silo altindan bant
yoluna kireg taglar1 bosaltilmaktadir (Sekil 3.9). Bant yolunda hareketine devam eden
kireg taglar1 firin skip arabasina bosaltilmaktadir (Sekil 3.10). Firin skip arabasindaki

kirec¢ tas1 miktar1 4 tona ulastifinda bant yolu otomasyon sistemi ile durur ve kireg
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taglarinin firin skip arabasi igerisine sarj1 tamamlanir. Firin skip arabasi egik bir ray
yolu iizerinde ¢elik 6zlIii halatlar ile firin tepesine tasinir (Sekil 3.11). Firin tepesine
gelen skip arabasi icerisindeki kireg taslarini firin kiilah1 adi1 verilen bunker igerisine
bosaltilmaktadir (Sekil 3.12). Firin kiilahindaki kireg¢ taslar1 vibratoriin olusturdugu
titresimle c¢ift yonlii bant yoluna bosaltilir (Sekil 3.13). Cift yonlii bant, kumanda
odasindan saga veya sola dogru hareket ettirilerek iki haznesi bulunan kire¢ firinina
kirec tas1 sarj edilmektedir. Haznelerden bos olana kireg tas1 sarj edilebilecek sekilde
bantin hareket yonii saga veya sola degistirilir. Bant yolundan hooper adi verilen
bunker igerisine kire¢ tasi bosaltilir. Hooper icerisindeki kire¢ tagini firinin tiim i
yiizeylerine yayacak sekilde serme gorevi goren donel bir bunkerdir (Sekil 3.14). Bu
sayede firin haznesinde kireg¢ taslarinin tepe seklinde yigilmasini engelleyerek tiim

kireg taglarinin ayni oranda 1s1 almasi saglanmaktadir.

Sekil 3.9. Kiregtasi silosundan bant yoluna kire¢ taslarinin bosaltimi ve kireg
taglarinin bant yolu iizerindeki hareketinin gdsterimi.
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Sekil 3.11. Firin skip arabasinin firin tepesine dogru hareketinin gosterimi.
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Sekil 3.12. Firmn kiilah1 gosterimi.

Sekil 3.13. Firin kiilah1 alt1 vibrator ve Cift yonlii bant gosterimi.
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Sekil 3.14. Hooper gosterimi.

Kireg taglart kire¢ firinlar igerisine sarj edildikten sonra 1000-1050 °C sicaklikta
yakilarak kireg taglarinin kalsinasyonu gerceklestirilerek metalurjik yanmis kire¢ tasi
elde edilmektedir. Kire¢ firininda her iki haznenin alt kisminda bulunan klapeler
acilarak yanmis kireg¢ taslar1 bant yollarina bosaltilir. Bant yolu iizerindeki yanmis
kire¢ taglar1 kovali elevatore sarj edilir (Sekil 3.15). Elevator, icerisindeki kovalara
doldurulan yanmis kire¢ taglarin1 50 metre yiikseklige ¢ikarir ve kovalardaki yanmis
kireg taglarim1 elege bosaltir. Yanmis kireg tasi eleginde 50 mm iizerindeki yanmis
kireg taglart 250 metre uzunlugundaki bant yolu ile kire¢ fabrikasindan ¢elikhaneye
taginirlar (Sekil 3.16). Celikhaneye gelen yanmis kireg taglart BOF’lar tlizerindeki

yanmis kireg silosuna sarj edilerek stoklanir.
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Sekil 3.15. Yanmus kireg taslarinin elevatore bant yolu ile sarjinin gésterimi.

Sekil 3.16. Kireg fabrikalarindan Celikhaneye yanmis kireg tas1 naklini gergeklestiren
bant yolu gosterimi.
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BOLUM 4

YANMIS KiREC TASI BOYUTLANDIRMADA KULLANILAN CELIiK
ESASLI ELEK PANELLERI

BOF’ larda ¢elik iiretiminde BOF’un 1s1l dengesinin saglanmasi ve sivi maden
igerisindeki safsizliklarin giderilmesi i¢in yanmis kire¢ tasina ihtiya¢ bulunmaktadir.
Yanmis kire¢ taglar1 50 mm biiylik boyutlarda olmasi yanmis kire¢ taslarinin BOF
icerisindeki s1tvi madende homojen bir sekilde ¢éziinmesi i¢in 6nem arz etmektedir
[2,3]. 50 mm {izerindeki boyutlarda yanmis kire¢ taslarinin elde edilmesi ig¢in
Kardemir A.S. c¢elik iiretim midirliigline baglh kire¢ fabrikalar1 iinitesi
kullanilmaktadir. Kardemir A.S. ¢elik iiretim miidiirliigiine bagl kire¢ fabrikalarinda
genel olarak yanmis kire¢ tasmi boyutlandirmada celik esasli elek panelleri
kullanilmaktadir (Sekil 4.1). Yanmis kire¢ tasi boyutlandirma ve nakil iinitesinde
eleme gorevi goren celik esasli elek panelleri, ¢elik profillerden imal edilmis bir sase
tizerinde ¢alismaktadir. Celik esasl elek panelleri, her iki tarafinda bulunan gergi
plakalarina gegirilir ve yanmis kireg tas1 eleginin govdesinin i¢ kisimlarina civatalar
ile sabitlenir. Elek panellerinin ¢alismalarinda tahrik icin elektrik motorlar
kullanilmaktadir. Elektrik motoru tahriki ile iiretilen giig, kayis kasnak sistemi ile
yanmis kire¢ tasi eleginin ortasinda bulunan uzun mile aktarilir (Sekil 4.2). Dénen
milin diger ucunda bulunan eksantrik agirliklarin olusturdugu titresim ile yanmais kireg¢
taglarinin boyutlandirilma islemi yapilmaktadir. Celik esasli elek panelleri, titresime
bagl olarak altinda bulunan ¢elik profilden imal edilmis saseye ¢carpmalar meydana
getirerek ¢alismaktadir. Saatte 30 ton 55 °Csicakliginda kireg tasi eleme kapasitesine
sahip eleme {iinitesi, titresim ve carpmalarin etkisiyle lizerinde bulunan elek
panellerinde kopmalar meydana gelmektedir (Sekil 4.3). Celik esasl elek panellerinde
olusan kopmalar sonucunda 50 x 50 mm olmasi1 gereken g6z araligi, kopma durumuna
gore farklilik gostererek daha biiyiik boyutlarda olabilmektedir. Bu durumda, yanmais

kire¢ taginin boyutlandirilmasi saglikli olmamaktadir [3].
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Sekil 4.1. Yanmus kireg tasi elemede kullanilan gelik esasli elek paneli gosterimi.

Sekil 4.2. Yanmus kireg tasi eleme gorevi goren elek panelinin tahrik iinitesi gosterimi.
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Sekil 4.3. Yanmis kireg tasi eleme esnasinda ¢elik esasli elek paneli iizerinde olusan
kopmalarin gosterimi.

4.1. YANMIS KiREC TASI BOYUTLANDIRMADA KULLANILAN KAUCUK
ESASLI ELEK PANELLERI

Son yillarda ¢elik esasli elek panellerinde olugsan kopmalarin sebep oldugu maliyet ve
tinite duruslarinin 6niine gegmek icin kauguk esasl elek panelleri tercih edilmektedir.
Kauguk dogada Hevea Brasiliensis ad1 verilen agacin siitiimsii 6zsuyundan elde edilen
bir malzemedir (Sekil 4.4). Alkol ve petroliin bilesiminden suni olarak da elde edilirler.
Kauguklar iizerine uygulanan kuvvetle beraber sekil degistiren, uygulanan kuvvetin
serbest birakilmasi ile tekrar eski konumuna donebilen malzemelerdir [5]. Kauguklar
yiiksek esneklik, yiiksek dayanim, diisiik deformasyon gibi fiziksel 6zelliklere sahip
olduklar1 gibi dinamik ve statik yiiklere karsi dayanimlar1 oldukga yiiksektir.
Kauguklar, aginmaya kars1 oldukga direnglidirler [6]. Kauguk esashi elek Sekil 4.5 te

gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Kaugugun ham maddesinin temin edildigi Tropikal bir aga¢ olan Hevea
Brasiliensis agacindan siitiimsii 6zsuyu elde edilme an1 gosterimi.

ol

Sekil 4.5. 50 x 50 mm geg¢is araligina sahip kauguk esasl elek paneli gésterimi.

Yanmis kire¢ tasi elemede kullanilan kauguk esasli elek panellerinin montaji elle
rahatga yapilabilecek sekilde tasarlanmistir. Kauguk esasli elek panellerinin altlarinda
tirnaklar bulunmaktadir. Bu tirnaklar diger baglanti elemanlariyla birbirine legolar gibi
gecerek biitiinliik saglamaktadir. Ancak, kaucuk esasli elek panellerinin yanmis kireg

tast elemede kullanmak icin c¢elik eleklerin montajinda oldugu gibi bir sase
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olusturularak montajlar1 yapilmaktadir Sekil (4.6). Bu sase toplam 4 fakli pozdan
olugmaktadir. C-1 pozu ¢elik esasli T profil ve K-1, K-2, K-3 pozlar ile belirtilen
kaucuk esasli malzemeler kauguk esasli elek panelinin saga ve sola kaymasini
engellemektedir. Montaj i¢in hazirlanmig kaucguk esash elek paneli Sekil 4.7° de

gosterilmistir.

Kauguk esash elek paneli

Sekil 4.7. Montaj i¢in hazirlanmis kauguk esasli elek panelinin genel goriinimii.
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BOLUM 5

LITERATUR

Eleme boyutlandirma islemi, entegre demir ¢elik tiretim tesislerinde kullanilan katk1
maddelerinin (silisyum, pelet, kire¢ tasi vb.) boyutlandirilmasinda yaygin olarak
yapilmaktadir. Elenen malzemeler, zamanla elek panellerini fiziksel tahribata ugratarak
panellerde kopmalara neden olmaktadirlar. Elek panellerinde olusan hasarlar, isletmede
tinite duruslarina neden olmalari nedeniyle maliyeti artirdigi gibi elek panellerinin
degisimi esnasinda is kazalarina da neden olmaktadir. Arastirmacilar, tarafindan celik
tiretimi esnasinda kullanilan elek panellerinin olumsuzluklarinin giderilmesi ve en uygun

metodolojiyi saglamak i¢in arastirmalar yapilmaktadir.

A. Y. Seflek ve arkadaslari, budama atiklarinin pargalanmasi ve elenmesinde
kullanilan makinanin performans degerlerinin irdelenmesi adli ¢aligmalarinda, atik
besleme oran1 650 kg/h olan parcalama islemi esnasinda boyutlandirma islemini de
gergeklestiren makinanin optimum enerji tiiketimi ve verimliligini arastirmislardir.
Makine ile 3 farkli parcalayici ¢cevre hizinda (52 m/s, 57.8 m/s, 63.58 m/s) 2 farkli goz
araligina (25 mm ve 50 mm) sahip elek paneli kullanarak denemeler yapmislardir.
Artan parcalayict ¢evre hizi ve elek paneli goz araligina bagl olarak sogiit agaci
budama atiklarinin, makine igerisinde pargalanip boyutlandirilma isleminin daha kisa
siirede gerceklestigini gozlemlemislerdir. Makinanin optimum enerji tiiketimi ile
parcalama boyutlandirma degerlerinin 50 mm g6z aralikl elek panelinde ve 63.58 m/s’

lik parcalayici ¢cevre hizinda gerceklestigini elde etmislerdir [7].

R. Demirsoz, graniil ciiruf tasimada kullanilan borularin i¢ yiizeyinin asinma
Ozelliklerinin iyilestirilmesi adli ¢alismasinda, graniil ciirufun taginmasi esnasindaki
borulardaki aginmaya neden olan partikiil boyutlarini arastirmistir. Graniile clirufun
710 pm ve 300 pum goz araliina sahip 400 mm kasnak capindaki 2 farkli elekten
gecirerek graniile cliruf partikiillerini boyutlandirma islemi yapmistir. ASTM 11:82

standartina gore laboratuvar ortaminda yapmis oldugu elek analizi ile yiiksek firin
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graniile clirufun yaklagik %65°lik kisminin boyutunun 300 pm ile 710 um degerleri
arasinda oldugunu tespit etmistir. Diger %35°lik kisim ise 300 pm daha kiiciik ve 710
um’den daha biiytlik tane boyutuna sahip oldugunu tespit etmistir. [8].

B. A. Wills ve arkadaslari, cevher hazirlama teknolojisi adli ¢aligmalarinda,
laboratuvar ortaminda gergek ebatlardaki elek panellerinin elek makinasi govdesi ile
acisinin, elenen malzemenin seklinin ve elek makinasinin vibrasyon degerlerinin
eleme boyutlandirma verimliligine etkilerini arastirmiglardir. Eleme isleminde birim
zamanda beslenen malzeme miktar1 arttikca elek panelleri iizerinde yigilmalar
oldugunu ve elek makinasinin vibrasyon degerinin artirilmasiyla y1§ilma sorununun
azaldigim1 gozlemlemislerdir. Arastirmacilar birim zamanda beslenen malzeme
miktar1 ve vibrasyon degerlerini sabit tutarak yapmis olduklar1 deneylerde optimum
eleme boyutlandirma verimliliginin elek panellerinin ¢alisma agisinin 32° oldugunda

gerceklestigini tespit emislerdir [9].

S. Bragetti, agir yiikli, titresimli elekler i¢in yenilik¢i yapisal ¢6ziim adli galismasinda,
standart titresimli elek panellerinin yapisal ve dinamik davranislarini arastirmak icin
sayisal sonlu eleman modelleri olusturmustur. Yapmis oldugu analizler sonucunda,
geleneksel elek panelinin geometrik parametrelerini degistirerek yeni bir tasarim
ortaya cikarmistir. Arastirmaci yapmis oldugu tasarimla elek panellerinde olusan
nominal yiiklere karsilik elek paneline dinamik yapisal diren¢ kazandirarak en stresli
bolgedeki gerilme degerlerinin azaltilmasini saglamistir. Yeni elek panelinin tim
bilesenlerinin yorulmaya kars1 direncinin arttifini tespit etmistir. Aragtirmaci yeni
tasarim ile celik esasli elek panellerinde olusan tel kopmalarinin kopma siirelerini

uzatacak bir tasarim buldugunu belirtmistir [10].

J.M. Beeckmans ve arkadaslari, elek makinasinin performans ozellikleri adl
calismalarinda, komiir ve kum karigimlarini hem laboratuvar ortaminda hem de komiir
madeninde 0.5 mm g6z araligina sahip elek perdesinden gecirerek komiir pargalarini
kum taneciklerinden ayirma islemi yapmislardir. Bu islem esnasinda kum tanecikleri
ve komiir pargalarinin eleme isleminin yapildig1 ortamdaki nem miktarina bagli olarak
kii¢lik kum partikiillerinin kdmiir pargalarina yapistigini ve saglikli bir eleme igleminin

yapilamadigimi gozlemlemislerdir. Yapmis olduklar1 ¢alisma ile eleme isleminin
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yapildig1 ortamdaki nem miktarinin artist kum partikiillerinin kdmiir pargalarina

penetrasyonunun arttigini belirtmislerdir [11].

B. Ramatsetse ve arkadaslari, yeniden yapilandirilabilen titresimli elek paneli hata ve
duyarlilik analizi adl1 caligmalarinda, maden isleme endiistrilerinde kullanilan yiiksek
yapisal yiikleme ve siirekli titresimlere maruz kalan celik esasli elek panellerinde
olusan kopmalarin neden oldugu bakim maliyetleri ve iinite durus kayiplarim
incelemislerdir Arastirmacilar, ¢alismalarinda 305 mm x 610 mm, 305 mm x 1220 mm
ve 610 mm x 1220 mm ebatlarindaki sanayide kullanilan gergek elek panellerini
modelleyerek iizerinde sirasiyla 18.756 Hz, 32.676 Hz ve 39.619 Hz frekanslarinda
sonlu elemanlar analizi (FEA) gergeklestirilmistir. Analizde elde edilen sonuglar, elek
paneli yapisinin yan plakalarindaki zayif noktalar1 belirlenmistir. Elek panellerinde
yapilan iyilestirmeler sonucunda bakim maliyeti ve plansiz elek makinasi durus

stirelerinde diisiis gdzlemlemislerdir [12].

H. Jiang ve arkadaslari, rijid esnek cubuklu, titresimli elek panelinin kinematik
ozellikleri ve nemli kdmiir partikiillerinin ¢ubuklu elek panelindeki davraniglarim
arastirmiglardir. Calismalarinda, nemli komiirlerin klasik kare géz araligina sahip elek
paneli gézeneklerine yapisarak gozenekleri kapamasi sorununa ¢oziim bulmak i¢in
geleneksel rijit titresimli kare goz aralikli elek paneli (TRVS) ve yeni tasarim olan rijid
esnek cubuklu elek paneli (R-FRVS) ile nemli komiirlerin eleme performans
verimliligi kiyaslamalarini yapmislardir. Rijid esnek cubuklardan olusan yeni elek
panellerinin kinematik 6zellikleri, ADMAS yazilimi kullanilarak otomatik dinamik
simiilasyon analizi ile sistematik olarak incelemislerdir. Tarama testi sonucu, R-
FRVS'nin eleme performansinin iyi ve verimli oldugunu ve farkli deney kosullarinda
tarama verimliliginin %82’den fazla oldugunu gozlemleyerek R-FRVS elek panelinin

TRVS'ye kiyasla belirgin eleme verimliligine sahip oldugunu belirtmislerdir [13].

M.Vishwas ve arkadaslari, dogal kauguk, yapisal ¢elik ve aliiminyumun diisiik darbe
yiikii altindaki davranislart adli ¢aligmalarinda, elek panelleri imalatinda hammadde
olarak kullanilan yapisal celik, aliiminyum ve dogal kauguk malzemelerinin toplam
enerji, temas kuvveti, deformasyon, von mises stresi ve gerinimi ile absorbe edilen

Ozgiil enerjiler gibi ¢esitli parametrelerinin karsilastirmasini gerceklestirmislerdir.
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Kauguk malzemelerin dinamik veya statik miihendislik uygulamalar1 i¢in ideal oldugu
diisiik histerezis kayb1 ve diisiik sicaklik Ozellikleri ile miikemmel dinamik
Ozelliklerinin ¢elik esasli malzemelere gore daha iyi oldugu sonucuna ulasmislardir

[14].

Z. Li ve arkadaglari, titresimli elek panellerinin tasarimi i¢in modelleme ve parametre
optimizasyonu adl1 calismalarinda, gergek elek paneli elek ebatlarini kullanarak Ayrik
Elemanlar Yontemi (DEM) ile karmasik parcacik akis davranisini, dogrusal titresimli
elek tlizerinde eleme verimliligini simiile etmislerdir. Arastirmacilar, ayni
parametreleri kullanarak ayni ebatlardaki ayarlanabilir deneysel bir prototip elek
panelinde laboratuvar ortaminda uygulayarak simulasyon verileri ile deneysel verileri
karsilagtirmislardir. Elde etmis olduklar1 deneysel veriler ile simiilasyon verilerinin
birbirileri ile uyumlu oldugunu goézlemlemislerdir. Yapmis olduklari g¢aligmalar
sonucu elde etmis olduklar1 bulgular Destek Vektor Makinesi (SVM) tabanh
parametrik olmayan modelin sadece uygulanabilir olmadigini ayn1 zamanda biiytik
Olcekli yinelemeli hesaplama gerektiren parametre optimizasyonuna da oldukca

uyumlu oldugunu belirtmislerdir [15].

L. Wang ve arkadaslari, basit olmayan harmonik titresimli elek panelinde bir
parcacigin kinematigi ve dinamigi adli ¢alismalarinda, matris yontemi kullanarak
gercek ebatlardaki titresimli elek panelinin hareketini sayisal olarak simiile ederek
titresimli elek panelinin hareket denklemlerini elde etmislerdir. Elek panelinin hareket
denklemlerinin analizlerini matlab yaziliminda gerceklestirmislerdir. Analizler
incelendiginde elek panelinin basit olmayan harmonik harekete maruz kaldigini ve
titresimli elek panelinde her noktanin hareket yasasmnin farkli oldugu sonucuna
varmiglardir. Eleme iglemi esansinda partikiillerin ileriye dogru kayma, geriye dogru
hareket etme ve elek panelinin farkli kisimlarina atilma gibi farkli pargacik hareketi
tiirlerini gézlemlemislerdir. Sayisal simiilasyonlardan elde ettikleri verileri laboratuvar
ortaminda gercek titresimli elek panelleri {izerinde uygulamali olarak
dogrulamislardir. Hava akisi ve taneler arasi siirtiinme goz ardi edilirse, bir partikiiliin
elek paneli iizerindeki hareketi elek panelinin hareketinden dogrudan etkilenecegini

belirtmislerdir [16].
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X. Mei ve arkadaglari, degisken eliptik iz ile titresimli bir elek panelinin dinamigi ve
tarama Ozellikleri adli ¢alismalarinda, titresimli elek panelleri i¢in ideal hareket
Ozelliklerini aragtirmiglardir. Cok serbestlik dereceli titresim teorisini uygulayarak,
titresimli elek panelinin yapisal hareket 6zelliklerinde mekanik elek paneli modeli
olusturmuslardir. Arastirmacilar, olusturduklart gergek elek paneli ebatlarindaki
titresimli elek panelinde hareket izlerinin dogrusal, dairesel veya eliptik oldugunu
gozlemlemislerdir. Elek paneli yiizeyi boyunca bes spesifik noktanin genlik, hareket
hiz1 ve atma indeksi dahil olmak {izere teknolojik parametrelerini degistirdiklerinde
yeni tasarlanmis titresimli elek panellerinin ideal tarama hareketini izledigini
gozlemlemislerdir. Bu sonucglara bagli olarak da tarama verimliligi ve isleme

kapasitesinin etkin bir sekilde gelistirilebilecegini belirtmislerdir [17].

Z. Wang ve arkadaslari, titresimli bir elek panelinde boyutlandirilan komiirlerin elek
panelleri tizerindeki dinamik etkisi adli ¢alismalarinda, komiirlerin elek paneli
tizerindeki asindirici etkisini arastirmislardir. Laboratuvar ortaminda elek makinasina
komiir beslemesi yapilmadan bosta ¢alistirarak ve komiir beslemesi yapilip eleme
prosesi gerceklestirilerek cesitli deneyler gerceklestirmislerdir. Elek panellerinin
titresim karakteristigini inceleyerek boyutlandirilan kdmiirlerin elek panelleri iizerinde
ek bir titresim olusturdugunu belirtmislerdir. Elek panellerinde komiirlerin
boyutlandirilmasi esnasinda ortaya ¢ikan ilave titresim sinyalini analiz etmek icin elek
panellerinde ergodisite testi yapmislardir. Ergodisit testinin, tiim elek paneli tizerinde
tarama islemi titresim Ozelliklerini analiz edilmesi igin yeterli oldugunu kabul
etmislerdir. Ilave titresimin istatistiksel ozelliklerinin de tarama-boyutlandirma
kapasitesi ile birlikte degistigini gézlemlemislerdir. Boyutlandirma islemi esnasinda
ortaya ¢ikan ilave titresim kaynaginin elek paneli iizerindeki deforme etkisini azaltmak
icin yeni bir elek paneli tasarimi gergeklestirmislerdir. Elek panellerinde tarama
islemine tabi tutulan komiirlerin elek panellerindeki dinamik etkilere karsi olusan

deformasyonlar1 azaltan yeni bir elek paneli tasarimi elde etmislerdir [18].

Z. Yue-min ve arkadaslari, dinamik tasarim teorisi ve biiyiik titresimli elek
panellerinde uygulanmast adli ¢aligmalarinda, elek panellerinin mukavemet
Ozelliklerini artirmak ic¢in arastirmalar yapmuslardir. Arastirmacilar, laboratuvar

ortaminda  gergek  ebatlardaki  titresimli  elek panelleri ile deneyler
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gerceklestirmislerdir. Elek panellerinin dinamik 6zelliklerini analiz etmek i¢in sonlu
elemanlar yontemini (FEM) kullanarak elek panelinin dogal frekansi, dogal titresim
modlar1 ve titresimli elek panelinin dinamik hareket degerlerini hesaplamislardir.
Aragtirmacilar yapmis olduklar1 hesaplamalar sonrasinda, gercek ebatlardaki elek
panellerinin eleme esnasindaki elek panelinin maksimum enine yer degisiminin 0.13
mm’ye karsilik gelen noktalarin titresim genligi maksimum farki 0.44 mm ve
maksimum dinamik gerilimin 16.63 MPa oldugu sonuclarim1 elde etmislerdir. Elek
panellerinde gerceklestirilen yeni yapisal optimizasyon ile elek makinasi yan plaka
kiitlesinin 194.50 kg azaldigini, ikinci ve ii¢iincii modal frekansin sirasiyla % 1.73 ve
% 2.91 oraninda arttigin1 ve elek panellerinin mukavemet 6zelliklerinde daha iyi bir

optimal etki elde edildigini belirtmislerdir [19].

N. Rotich ve arkadaslar, titresimli elek panellerinde graniiler malzemenin dinamik ve
pertiirbasyon sistemi analizi adli ¢alismalarinda, elek panellerine birim zamanda
malzeme besleme oranlarmin ve malzeme besleme hizi dalgalanmalarinin eleme
boyutlandirma verimliligine etkisini aragtirmiglardir. Arastirmacilar, minimal
degisikliklerin iinite operasyonunun malzeme dengesi analizi {izerindeki etkilerini
incelemek icin pertiirbasyon teorisini uygulamiglardir. Pertiibasyon teorisinden elde
edilen verileri labaratuvar ortaminda gergek elek panelleri ile yapilan eleme
boyutlandirma deneyleri ile dogrulamislardir. Eleme islemi i¢in belirlenen kapasitenin
% 80’den fazla olan besleme oranlarinin verimsizlige yol agtigin1 ve optimum eleme

verimliligin sabit hizdaki malzeme beslemelerinde gergeklestigini belirtmislerdir [20].

P.W. Cleary ve arkadaglari, endiistriyel titresimli elek panellerinde partikiil
kohezyonunun akis ve ayrilma iizerine etkisi adli caligmalarinda, 1slak eleme
boyutlandirma isleminde birbirine yapisan parcaciklarin elek panelinin tarama
boyutlandirma verimine etkisini arastirmislardir. Laboratuvar ortaminda gergek elek
panelleri ile 1slak ve kuru eleme islemi yapmiglardir. Islak eleme boyutlandirma
isleminde karsilasilan kohezyonunun elek paneli gozeneklerini tikayarak malzeme
eleme boyutlandirma isleminde verimi diisiirdiigiinii gézlemlemislerdir. Daha diisiik
kohezyon seviyeleri elde ederek partikiilleri verimli bir sekilde boyutlandirabilmek
icin elek panelleri yeniden dizayn edilmistir. Boyutlandirmasi yapilan partikiillerde
kohezyon olusumu miktarinda biiyiik bir diisiis saglandigini belirtmislerdir [21].
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M.Jahani ve arkadaglar1i LIGGGHTS DEM ¢o6ziicii kullanarak muz tipi elek
panellerinde boyutlandirma performansi adli caligmalarinda, DEM (Ayrik Elemanlar
Yontemi) coziici ‘LIGGGHTS’ kullanarak muz tipi elek panellerinin tarama-
boyutlandirma performansini arastirmiglardir. Arastirmacilar, ¢ift kademeli elek
panelleri simiile edilerek her bir elek panelinin egim agisi, titresim genligi ve titresim
sikligr dahil olmak {izere tasarim parametrelerinin simiilasyon siiresi ve partikiil
blytikligl dagilimi dahil, isletme parametrelerinin endiistriyel elek panelinin tarama-
boyutlandirma performansina etkilerini incelenmislerdir. Simiilasyon sonuglarini
dogrulamak i¢in, boliim numarasi olarak adlandirilan bir parametre tanimlanmiglardir.
Laboratuvar deneylerine iligkin simiilasyonlarin bdliim sayilarimin literatiirde
bulunanlarla karsilagtirilmasi, DEM simiilasyonlarin1  ve kullanilan yazilimi
dogrulayan iyi bir kiyaslama yontemi oldugunu savunmuslardir. Endiistriyel elek
panellerinin tasarim parametrelerindeki degisikliklere gore eleme boyutlandirma

performansinda tamamen farkli bir davranis sergiledigini belirtmislerdir [22].

X. Xionga ve arkadaslari, muz tipi elek panelinin titresim oOzellikleri adli
calismalarinda elek panellerinde titresimle olusan deformansyonlarin nedenlerini
incelemislerdir. Egimli elek panelinin titresim karakteristigi i¢in bir matematiksel
model olusturmuslardir. Elek panellerinin titresim karakteristiklerini analiz etmede
Catenary teorisini kullanmiglardir. Arastirmacilar, muz tipi elek makinasinda tahrik
agirliklarinin dénme hizinin etkileri, egim agisi, gevseklik uzunlugu ve elek panelinin
dikey sapma iizerindeki ozellikleri ile diisey hiz ve elek panelinin dikey hizlanmasi
parametrik olarak incelemislerdir. Elek makinasindaki tahrik agirliklarinin dénme
hizinin, egim acgisinin, gevseklik uzunlugun ve elek paneli 6zelliklerinin egimli bir
muz tipi elek paneli titresimleri {izerinde onemli etkilere sahip oldugunu ve bu

parametrelerin optimize edilmesi gerektigini belirtmislerdir [23].

A. Jafari ve arkadaglari, farkli parametrelerin tarama verimliligi ve elek paneli
tizerinde ki yipranma etkisini incelemek i¢in ayrik elemanlar yontemi kullanimi adli
calismalarinda, carpisan partikiiller arasindaki temas kuvvetinin modellenmesinde
Hertz elastik ve Kelvin-Voigt viskoelastik matematik modelleri bir arada
kullanmiglardir. Sayisal caligmalarda elek egimi, titresim frekansi ve malzeme
besleme noktasiin eleme verimliligi ve elek paneli goziiniin aginmasi lizerindeki

etkilerini ortaya ¢ikarmak i¢in cesitli simiilasyonlar yapmislardir. Simiilasyon
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sonuclarini laboratuvar ortaminda gergek elek paneli ebatlarinda yaptiklari deneylerle
karsilastirmislardir. Eleme boyutlandirma veriminin, titresim frekansi, uyarim agisi ve
elek paneli egimine bagimlilig ile ilgili sonuglar simiilasyonlarda bildirilen verilerle
uyumlu oldugunu ve uygulanan parametrelerin verimliligi ve elek panelindeki
asinmay1 etkiledigini  gozlemlemislerdir. Bu ¢alismanin  sonuglarinin  ve
metodolojisinin hem pratik hem de teorik alanlarda kullanilabilecegini belirtmislerdir

[24].

5.1. LITERATUR ARASTIRMASININ GENEL DEGERLENDIRILMESi

Yapilan literatiir aragtirmalari ile eleme boyutlandirma isleminde kullanilan sanayi tipi
elek panellerinde olusan kopmalarin nedenleri incelenerek, verimli eleme
boyutlandirma isleminin gerceklestirilebilmesi icin elek makinalari ve elek
panellerinde gelistirmelerin yapildig: tespit edilmistir. Literatiir ¢aligmalarinda, elek
panellerinde olusan kopmalarin olusmasin1 6nlemek i¢in elek makinalarinin ¢alisma
parametrelerinde, panellerinin geometrik tasarimlarinda ve panellerinin malzeme

secimlerinde iyilestirmeler yapildigi tespit edilmistir.

Kardemir A.S.’de BOF ile c¢elik iretiminde, yanmis kire¢ taslarinin
boyutlandirilmasinda kullanilan ¢elik esasli elek panellerinde olusan kopmalara bagl
tinite duruslarinin oniine gecebilmek, yedek parca maliyet giderlerini azaltmak ve is
kazalarint Onleyebilmek i¢in dinamik mihendislik uygulamalart i¢in ideal olan
esneyebilme 6zelligi sayesinde lizerine diisen enerjiyi absorbe edebilen kaucuk esasl
elek panellerinin kullanilmasina karar verilmistir. Literatiirde kauguk esash elek
panellerinin miihendislik uygulamalarinda kullanildigr goriilmektedir. Kauguk
malzemelerin dinamik veya statik miihendislik uygulamalar1 i¢in ideal oldugu diisiik
histerezis kaybi1 ve diisiik sicaklik 6zellikleri ile milkemmel dinamik 6zelliklerinin
celik esasli malzemelere gore daha iyi oldugu bilinmektedir. Kauguk esasli elek
panellerinin kullanimui ile ¢elik esash elek panellerinde olusan kopmalardan kaynakli

olumsuzluklar ortadan kaldirilmasi planlanmistir.
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BOLUM 6

MATERYAL VE METOD

Kardemir A.S. kire¢ fabirkasinda yanmis kire¢ tagini boyutlandirmada kullanilan
elekler 5034 mm x 1600 mm oOlgiilerinde ve dikdortgen bir tarama-boyutlandirma
alanina sahiptirler. Tarama alani tag akisini saglamasi i¢in 20°°lik a¢1li olup 1678 mm
x 2057 mm ebatlarinda 3 esit gelik esaslt elek paneli ile boliinmiistiir. Elek panelleri
arasinda 10 cm yiikseklik farki bulunmaktadir. Kardemir A.S. kire¢ fabrikalarinda
kullanilan yanmus kirec tas1 elek panelleri 1 m? tarama alaninda 165 adet 50 mm goz
acikligina sahip st paneller ve 5 mm goz aralifina sahip alt paneller olmak {izere 2
kademeden olusmaktadir Sekil (6. 1). Elek panellerinde, boyutlart 50 mm’den biiyiik
olan yanmis kirag taglari list kademeki 50 mm g6z aralikli ¢elik esasli elek paneli
tizerinden ziplayarak devam etmekte ve bir sut vasitasiyla ¢elikhane nakil bantina
dokiis yapmaktadir. Boyutlar1 50 mm’nin altinda olan yanmais kireg taslari, elegin tist
kademedeki goz araliklarindan gecerek alt kademede bulunan 5 mm goéz aralifina
sahip elek panelleri iizerine diismekte ve alt kademedeki paneller lizerinde hareketine
devam ederek siloda depolanmaktadir. Silo igerisindeki boyutlar1 50 mm altinda olan
yanmis kireg taglar1 sinter ve kok tesislerine kullanilmak {izere kamyonlar vasitasiyla
sevkiyatlar1 yapilmaktadir. Tek bir elek ile iki farkli boyutlandirma yapilabilmektedir.
Sanayide kullanilan eleklerde kademe sayilari iiretim ihtiyacina gore 3 veya 4

olabilmektedir Sekil (6. 2) [3,25].
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Sekil 6.1. Kardemir A.S yanmis kire¢ tasi eleginin {ist kademesinde bulunan ¢elik
esasli elek panellerinin genel goriiniimii.

Sekil 6.2. Kademe sayis1 3 olan elek ile boyutlandirma islemi an1 goriintiisti [7].

Kardemir A.S Celikhane BOF’un yanmis kireg tasi silolarinin dolum stiresi yaklasik
60 dakikadir. Bu dolum siiresi zaman zaman 80 dakikalara ulasmaktadir. Celik
iretiminin giin boyunca 24 saat durmadan devam etmesi nedeniyle yanmis kireg tasi

silosunun BOF igerisine yanmis kire¢ tasi sarj edebilmesi i¢cin devamli dolu olmasi
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biiylik 6nem arz etmektedir. BOF’lardaki yanmis kireg tasi silosunun dolmasindaki
stire artisinin kaynagi incelendiginde yanmis kireg tasi elegi list kademesinde bulunan
celik esasli panellerde olusan kopmalar farkedilmistir. Celik esasl elek panellerinde
olusan kopma bdlgeleri incelendiginde 350 mm’ye ulasan deliklere rastlanilmistir.
(Sekil 6.3). Boyutlar1 50 mm’den biiyiik olmasina ragmen yanmis kire¢ taslar1 bu
deliklerden diismekte ¢elikhane yanmis kire¢ nakil bant yoluna ulagsamamaktadir.
Ornegin 65 mm boyutundaki yanmus bir kireg tas1 bu deliklerden alt kademedeki elek
paneli lizerine diismekte sinter ve kok silosunda depolanmak {izere hareketine devam
etmektedir. Bu durumda ¢elikhane nakil bant yoluna birim zamanda diisen yanmis
kire¢ tagi miktar1 azalmakta ve dolayisiyla BOF yanmis kireg tasi silosunun dolum

siiresini 60 dakikadan 80 dakikalara kadar ¢ikarmaktadir.

Sekil 6.3. Kardemir A.§ yanmis kire¢ tasi eleginin {ist kademesinde bulunan ¢elik
esasli elek panellerinde olusan kopmalarin goriiniimii.

Yanmis kireg elek panellerinde olusan kopmalarin 6niine gegmek icin ¢elik esasl elek
panellerinin yerine kauguk esasli elek panellerinin kullanimi aragtirilmistir. Yapilan
arastirmalar sonucunda kauguk esasl elek panellerinin sanayide kopma ve dagilma
yasanmadan uzun siirelerde kullanildigi tespit edilmistir. Kauguk esash elek panelleri
65 °C sicakligndaki taslar1 boyutlandirabilme ve 60 shore sertlik degerine sahiptirler.

Yanmus kireg taginin firinlardan elege ulastigindaki sicakligi 55 °C ‘dir. Bu veriler gz
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oniinde bulunduruldugunda kauguk esasli elek panellerinin Kardemir A.S. Celik
Uretim Miidiirliigii Kire¢ Fabrikalar1 yanmis kire¢ tasi eleginde kullanilabilecegi
Oongoriilmiustiir. Alman Kiiper firmasi ile yapilan goriigmeler sonucunda 1700 mm x
1600 mm ol¢iilerindeki 3 adet celik esasli elek panelleri yerine 839 mm x 300 mm
Olciilerinde 30 adet kaucuk esasl elek panellerinin kullanilmasi tasarlanmigtir (Sekil
6.4, Sekil 6.5). Kauguk esasli elek panelleri 1 m? tarama alaninda 78 adet 50 mm goz
acikligina sahiptir. Yeni tasarimin, 10 adet kauguk elek paneli 1 bélmeyi olusturacak
ve her bir bélme arasinda 90 mm yiikseklik farki olacak sekilde toplamda 3 bdlme
olmasi kararlastirilmistir. Bu sayede elek panelindeki mesh alanini biiyiiterek olasi bir
kopmada sadece kopma olan kauguk elek panelinin degistirilip liretim durusuna
verilen ara ¢ok kisa olacagi da diisliniilmiistiir. Kauguk esash elek panellerinin teknik

ozellikleri cizelge 6.1.’de gosterilmistir.

1678 1678: 1678
220 2120 220 2120 210 220
b
! f
90
90 FR
_
5034
1678 1678 1678:
220 270 2720 220 Q120 8’){‘ 50
[
Pos.1 Pos.1 Pos.1 Pos.1 Pos.1 Pos.1 300
Pos.1 Pos.1 Pos.1 Pos.1 Pos.1 Pos.1 300
Pos.1 Pos.1 Pos.1 Pos.1 Pos.1 Pos.1 300 1500 ]L
Pos.1 Pos.1 Pos.1 Pos.1 Pos.1 Pos.1 300
Pos.1 Pos.1 Pos.1 Pos.1 Pos.1 Pos.1 300
t
50
Machine 5100 x 1600 mm
Top deck: Wire mesh= opening 50 mm, Rubber= 55 mm ot oo ardem
Lower deck: Wire mesh= 5 mm, Rubber= 5,5 mm , . uftraggever : ardemir
KLBER | siebar: VARIA
MaRe : 5000 x 1600 mm

Name: | Pfenni
! Lochung : 5,5 x 5,5 mm/ 55 x 55 mm

Datum: 123.0916|  Werkstoff : GIGANT 60 Shore

Sekil 6.4. Kardemir A.S. Kaucuk esash elek panellerinin Kardemir A.S. mevcut
yanmis kireg tasi elek dlgiilerine gore tasariminin gdsterimi.
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Sekil 6.5. Kardemir A.S. Celik Uretim Miidiirliigii tarafindan alimi gerceklestirilen
kaucuk esasli elek panelinin genel gosterimi.

Cizelge 6.1. Kauguk esasli elek panellerinin teknik 6zellikleri [26].

Maksimum calisma

Ebat (mm) Goz araligs (mm) | Sertlik (shore) sicakhig1 (°C)

839 x 300 50 60 65

Ancak, kaucuk esasl elek panel sasesi ¢elik esasli elek panel sasesinden farklidir. i1k
olarak elegin iist kademesinde bulunan civata baglantili ¢elik esashi elek panelleri
tastyict saseden demontaji yapilmistir (Sekil 6.6). Ust kademedeki celik esash elek
panellerinin demontajindan sonra elek icerisindeki ¢elik esasli panel sasesi komple
kesilerek alinmistir (Sekil 6.7). Yanmis kire¢ tasi elegi iist kademe sasesi kesilip
alindiktan sonra elek i¢ yiizeyi kaucuk esasl elek panellerinin sasesinin kaynaginin
yapilabilmesi i¢in zimpara tasi ile taslanarak elek i¢ yiizeyinde kalan parga ve

capaklarin temizligi yapilmistir.
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Sekil 6.6. Yanmus kireg tas1 elegi iist kademe ¢elik esasli elek panellerinin demonte
edilmis hali gosterimi.

Sekil 6.7. Celik esasli elek panel saselerinin kesilerek demontaji an1 gosterimi.

Yanmis kireg tasi elek i¢ yiizeyinin temizlik isi bittikten sonra kaucuk esasli elek sasesi
olan 200 mm x 200 mm ebatlarindaki kutu profillerin kaynaklari yapilmigtir. Montaj
i¢cin daha Once atlyede hazir hale getirilmis kaucuk esasl elek panelleri yanmis kireg
tas1 elegi i¢c kisminda sase gorevi goren kutu profillere M22 civata ile baglanacak
sekilde tasarlanmistir (Sekil 6.8). Elekteki titresiminden dolayi civata somunlari
civatadan kurtulamayacak sekilde birbirine siki sikiya kenetlenecek 6zellikteki fiberli

somunlarla montaji yapilmistir. Kauguk esasl elek panellerinin montaj an1 goriintiisii
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Sekil 6,9’da montaj1 bitmis kauguk esash elek panellerinin genel goriinimii Sekil

6.10’da gosterilmistir.

Sekil 6.8. Kauguk esasli elek panellerinin kutu profil saseye civata ile baglantisinin
bilgisayar ortaminda yapilmis katt model goriiniimii.

Sekil 6.9. Kauguk esasli elek panellerin montajinin yapilmast an1 goriintiisii.

40



Sekil 6.10. Montaj1 tamamlanmis kauguk esasli elek panellerinin genel goriintiimii.
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BOLUM 7

BULGULAR VE TARTISMA

7.1. GIRIS

Kardemir A.S ¢elik iireretim prosesinde BOF lara sarj edilen yanmis kireg tasi ebatlari
biiyiik 5nem arz etmektedir. Isletme tecriibesi ile 50 mm ve iizerindeki yanmis kireg
taglarinin BOF’lara sarj edilmesi zamanla kural haline gelmistir. Yanmis kireg
taglarinin elenmesi esnasinda kullanilan c¢elk esasli elek panellerinde zamanla
kopmalar meydana gelmektedir. Celik esasli elek panellerinde olusan kopmalarin
kontrolleri gozle yapilmaktadir. Elek makinasi ortalama 74,5045 mm/s titresimle
calismaktadir. Eleme boyutlandirma isleminde kullanilan ¢elik esasl elek panellerinde
olusan kopmalar; ¢elik esasli elek panellerinin degisimi i¢in elek makinasinin
durusuna, koparak zayi olan ¢elik esasl elek panellerinin olusturdugu maliyete, 40 kg
agirh@indaki celik esaslh elek panellerin montaj ve demontaj1 esnasinda is sagligi ve
giivenligi (ISG) agisindan is kazalarina ve celik iiretim prosesinde gecikmelere neden

olmaktadir.

7.2. CELIK ESASLI ELEK PANELLERINDE OLUSAN KOPMALARA
BAGLI OLARAK CELIiK URETIM PROSESI SURESININ UZAMASI

Kardemir A.S. celik iiretim iinitesinde ¢elik iiretim prosesi 7/24 devam eden bir
uygulamadir. Boyutlandirma isleminin yapildig1 yanmis kireg tas1 elek makinasi, ¢elik
esasli elek panellerinde olugsan kopmalar sonucunda saglikli bir boyutlandirma iglemi
yapilamamasindan dolay1r 50 mm’ nin altindaki yanmis kire¢ taglart BOF’lara sarj
edilmektedir. Boyutlar1 50 mm’nin altindaki yanmis kire¢ taslart BOF igerisinde sivi
celik yapisina ulagmadan ID fan tarafindan ¢ekilmekte, boylece BOF‘larda safsizliklar
giderilememektedir. BOF igerisindeki sivi ¢eligin istenilen sicakliga ulasabilmesi ve

icerisindeki safsizliklarin giderilmesi i¢in BOF’a tekrar yanmuis kireg tasi sarj1 yapilip
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yeniden lans ile BOF igerisine oksijen liflemesi yapilmaktadir. BOF sisteminde 92 ton
stvi gelik tiretimi 40 dakika siirmektedir. Tekrar yanmus kireg sarj edilip lans ile oksijen
tifleme islemi celik liretim prosesine 12 dakika ilave siireye neden olmaktadir.
Kardemir A.S. ¢elik iiretim tinitesi dokiim raporlar1 incelendiginde yilda ortalama 192
kez BOF’lara fazladan yanmis kire¢ tasi sarj edildigi ve lans ile oksijen tifleme
yapildig1 tespit edilmistir. Yanmis kireg taglarinin elenmesi esnasinda celik esasli elek
panellerinin kopmalarindan kaynakli istenilen boyutlarda elde edilemeyen yanmis
kire¢ taslarinin neden oldugu 12 dakikalik proses gecikmesi, yilda ortalama 5200 ton

stvi ¢elik liretiminin gergeklestirilememesine neden olmaktadir.

Tez konusu olan celik esasli elek panelleri yerine kauguk esasli elek panelleri
kullanim1 sonucu yapilan iyilestirme ile 1 wyildir elek panellerinde kopma
yasanmanustir. Tyilestirme sonucunda Kardemir A.S. Celik Uretim Unitesinde sivi

celik kayiplarinin 6niine gegilerek liretim verimliligi artirilmistir.

7.3. CELIK ESASLI ELEK PANELLERINDE OLUSAN KOPMALARA
BAGLI OLARAK KiREC FABRIKASI URETiM DURUSU

Kardemir A.S. kireg¢ fabrikalarinda yanmis kireg tasi eleme boyutlandirma islemi ¢elik
esasli elek panelleri ile gergeklestirilmektedir. Yanmis kire¢ tasini boyutlandirmada
kullanilan elek 5034 mm x 1600 mm 6Slgiilerinde dikdortgen bir tarama-boyutlandirma
alanina sahiptir. Bu tarama alan1 20 derece ag1 ile egik bir sekilde olup 1678 mm x
2057 mm olmak tizere 3 esit celik esashi elek paneli ile boliinmiistiir. Yanmais kirec tast
eleginde kullanilan gelik esasli elek panellerinde olusan kopmalar sonucunda saglikli
boyutlandirma islemi yapilabilmesi i¢in deforme olan elek panelinin yenisi ile
degistirilmesi gerekmektedir. Kopmalarin olustugu ¢elik esasli elek paneli civata
baglantilar sokiilerek demontaj1 yapilmaktadir. Civata baglantilar1 sokiilen gelik esasl
elek paneli 4 is¢i ile elle taginarak elek sasesinden alinmaktadir. Yeni elek paneli yine
4 is¢i tarafindan el giicii ile elek sasesi iizerine konulurak civata baglantilar
tamamlanmaktadir. Bir adet ¢elik esasl elek panelinin kopmadan kaynakli demontaji
ve yenisinin montaj1 isleminin yapilmasi ortalama 4 saat siirmektedir. Deforme olan
her bir elek panelinin degistirilebilmesi i¢in iiretime 7/24 devam eden kireg fabrikalari

durusa gecmektedir. Celik tiretim miidiirliigii mekanik bakim faaliyet raporlar
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incelendiginde (Cizelge 7,1) ¢elik esashi elek panellerinin 2017 yilinda toplamda 25
adet degistirildigi tespit edilmistir (Sekil 7,1).

Cizelge 7.1. 2017 yil1 verilerine gore kireg fabrikalari durus siireleri ve iiretim kaybi.

5 5 3 %8 E 2z 8 %
AYLAR8§§.§§§§§EE§§
Celik esash
elekpaneli > 3 > 3 1 3 | 3 [ 1 3 2
(adet)

Unite

durusu 8 12 8 12 4 12 4 12 4 4 12 8
(saat)

Uretim
240 360 240 360 120 360 120 360 120 120 360 240
kaybi (ton)
% 2
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E
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& © &
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Sekil 7.1. Kardemir A.S. Celik Uretim Miidiirliigii Mekanik Bakim Faaliyet raporu
verilerine gore celik esasli elek paneli degisim sayist.
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Bir adet celik esashi elek panelinin degistirilmesi 4 saat siirmektedir. Celik esasl elek
paneli degisiminde iinite durusu gerceklesmektedir. 2017 yilinda celik esasli elek
panellerinin kopmasina bagl olarak 100 saat {inite durusu yasanmistir. 2017 yilinda
celik esasli elek panellerinin degisiminden kaynakli tinite durus siirelerinin aylara gore

tinite durus saatleri Sekil 7.2” de belirtilmistir.
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Sekil 7.2. 2017 yili Kardemir A.S. kire¢ fabrikalari ¢elik esasl elek panelleri degisimi
kaynakli iinite durus saatleri.

Kardemir A.S. kireg fabrikalarinda 30 ton/saat liretim yapilmaktadir. Celik esasli elek
panellerinin degisiminden kaynakli iinite duruslarindan dolay1 2017 yilinda 3000 ton
yanmig kire¢ tasi iiretim kaybi yasanmistir (Sekil 7.3). Kauguk esasli elek paneli
kullanilarak yapilan iyilestirme sonucunda 1 yil (Ocak 2018-Ocak 2019), zaman
araliginda rutin duruslarin disinda elek paneli kopmalarindan kaynakli kireg fabrikalari
durusu gerceklesmemistir. Bu durum; kire¢ fabrikalarinin tiretim verimliligini

arttirmistir.
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Sekil 7.3. 2017 yilh Kardemir A.S. kire¢ fabrikalari g¢elik esasli elek panelleri
degisiminden kaynakli yanmais kireg tasi tiretim kayiplari.

Uretim kaybi ton

7.4. MALIYET

Kardemir A.S. kire¢ fabrikalarinda yanmis kireg taglarinin eleme boyutlandirilmasinda
kullanilan celik esasli elek panellerinde olusan kopmalar dogrudan ya da dolayl olarak
celik liretim maliyetini artirmaktadir. Celik esash elek panellerinde olusan kopmalarin

olusturdugu maliyet 3 ana baglikta incelenmistir.

e (elik iiretim prosesi gecikmesinden kaynakli ¢elik iiretimi maliyeti; yanmis
kire¢ taslarinin saglikli boyutlandirilamamasindan dolayr c¢elik iiretim
prosesinde gecikmeler yasanmaktadir. Kardemir A.S. ¢elik iiretim {initesinde
tiretim 7/24 devam etmekte olup her bir dakika iiretim ritminin dogru ayarlanip
maksimum {iretimin saglanmasi adina ¢ok &nemlidir. Kire¢ fabrikalarinda
boyutlandirma isleminde kullanilan ¢elik esasli elek panellerinde olusan
kopmalar sonucunda celik iiretim prosesinde 2017 yilinda gecikmeler
yasanmig ve 5200 ton sivi celik tretilememistir. Kardemir A.S. satis
verilerinden elde edilen verilere gore ¢elik ton basina elde edilen kar ortalama
300 tl dir. Yapilan iyilestirme ¢alismasi ile yillik 1.560.000 TL iiretim kaybinin

Oniine gegilmistir.
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Kireg fabrikalar1 durusu yanmis kireg tasi iiretim maliyeti; Kardemir A.S. kireg
fabrikalar1 prosesi ara vermeden yilin tim giinlerinde devam etmektedir.
Yanmis kire¢ taslarinin boyutlandirilma isleminin yapildigi elek makinasi
kire¢ fabrikalar1 prosesinin son adimidir. Boyutlandirilma islemi
gergeklestirilen yanmis kire¢ taslar1 celikhane bandina dokiiliir ve bant
tizerinde hareketlerine devam ederek BOF yanmuis kireg tasi silolarina ulasirlar.
Celik esasli elek panellerinin degistirilmesi i¢in kire¢ fabrikalar1 durusa
geemektedir. Celik esasli elek panellerinin degistirilmesi i¢in 2017-2018
yillarinda (1 yil) kire¢ fabrikalar1 toplamda 3000 ton yanmis kire¢ tasi
iiretilememistir. Tiirkiye’deki kire¢ piyasalar incelendiginde metalurjik kireg
tireten fabrikalar ortalama 20 tl/ton kar elde etmektedirler. Yapilan iyilestirme
calismast ile 60.000 TL degerinde yanmis kire¢ tasi {iretiminin
engellenmesinin Oniine gegilmistir.

Celik esasli elek panellerinin kopmasi ve yenisi ile degistirilmesi maliyeti
(Yedek parca maliyeti); Kardemir A.S. ¢elik iiretim prosesinde kendi tirettigi
metalurjik yanmis kire¢ tasini kullanmaktadir. BOF ile ¢elik iiretim prosesinin
gerceklestirilmesinde yanmis kire¢ tasinin boyutlar1 biiyiik 6nem tasimaktadir.
Yanmis kire¢ taglarinin boyutlandirilmasinda kullanilan c¢elik esashi elek
panellerinde olusan kopmalara kisa stirede miidahale edilmesi gerekmektedir.
Kopmalarin olustugu ¢elik esasl elek panelleri yenisi ile degistirilmektedir.
Celik esasl elek panelleri Ocak 2017- Aralik 2017 aylarinda kopmalara bagl
olarak toplamda 25 adet degistirilmistir. 2017 yilindaki satin alma verilerine
bakildiginda bir adet ¢elik esaslhi elek panelinin 350 TL degerinde oldugu
gorilmistiir. Yapilan iyilestirme ¢alismasi ile 8750 TL degerinde ¢elik esaslh

elek panelleri kullanimiyla olusan zaiyatin 6niine gecilmistir.

7.5. IS SAGLIGI VE GUVENLIGI

Kardemir A.S.’de Is Saglhig: ve Giivenligi (ISG) politikasinin temelini "Kazasiz Celik
Uretimi" hedefi olusturmaktadir. Bu hedef dogrultusunda faaliyetlerini siirdiiren Is
Saglig1 ve Giivenligi Miidiirliigii biinyesinde is giivenligi, itfaiye ve isyeri saglik olmak
lizere ii¢ ayr1 grup olusturulmustur. Is giivenligi grubu; ¢alisma ortamlarinimn risk

analizini yaparak, daha giivenli ve saglikli calisma ortami saglamak amaciyla, yasa,

47



tiizlik ve yonetmelikler dogrultusunda faaliyetlerini siirdiiriip, arastirma ve incelemeler
yaparak personelin ¢caligma ortamlarini her zaman daha iyi noktalara getirmek, kazasiz
celik iiretebilmek, cevreye zarar vermemek ve ISG konusunda bilingli bir toplum
meydana getirmek icin faaliyetlerini siirdiirmektedir. Kardemir A.S. de ISG birimi
sirket i¢i her tiirlii is faaliyetlerinin risk analizlerini yapar ve 5x5 L matris sistemine
gore risk skorlarimi belirler (Sekil 7.4). L matrisi gergeklestirilen iste ortaya
cikabilecek kazalarin olasilig1 ile olay gergeklestiginde olusabilecek siddet degerinin
carpimi ile elde edilen sayisal degerdir (Sekil 7.5). Risk skoru gergeklestirilen isin ISG
acisindan risk Olciisiinii bildiren sayisal deger olup 1 ile 25 skala araliinda

degerlendirilir.

RiSK DEGERLENDIRME YONTEMI
R=0xS$S
R =Risk
-
O = Olasilik A s
S = Siddet (Zararin Derecesi) _ -\4?-_-37“
Olasilik Ortaya Cikma Olasilifi
Cok kiiciik (1) Yilda bir veya daha az
Kiigiik (2) Alti ayda bir
Orta (3) Uc ayda bir
Yiiksek (4) Ayda bir
Cok Yiiksek (5) Haftada bir
Siddet (Zararin Derecesi) Derecelendirme
Cok Hafif (1) Is saati kayb1 yok, ilkyardim gerektiren
Hafif (2) Is giinti kaybi vok, ilkyardim gerektiren
Orta (3) Hafif yaralanma, tedavi gerektiriyor
Ciddi (4) Agir yaralanma, uzuv kaybi
Cok ciddi (5) Oliim, birden ¢ok &liim

Sekil 7.4. Kardemir A.S. Risk Skoru belirlemede kullanilan L tipi matrisin siddet
sayisal degerleri ve derecelendirme tanimlari.
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RISK MATRISI

= Zarar
) - Cok Ciddi (5) Ciddi (4) Orta (3) Hafif (2) Cok Hafif (1)
Olas hik-lhti
Cok Yuksek (5) 10
Yiiksek (4) 12 8
Orta (3) 12 9
Diisiik (2) 10 8
Cok Disiik (1)
RISK SKORU EYLEM
KABUL EDILEMEZ RISK

25, 20, 16, 15 | Bu risk degeri ile ilgl mimkiin olan en kisa slirede galisma
balsatiimali, 6nlem alinmali.

DIKKATE DEGER RISK

12,10,9,8 | Risk seviyesini asadiya disiirmek icin onlem planlanmali ve yakin
- orta tarihte faaliyete gedrilmeli.

KABUL EDILEBILIR RISK

6,5, 4, 3,2, 1 | Denetim ve kontroller ihmal edilmemeli. Eylem plani
disunulebilir,

Sekil 7.5. Risk skoru belirlemede kullanilan L tipi risk matrisi tablosu.

Celik esasli elek panellerinin yenisi ile degistirilmesi islemi 4 kisi ile zor kosullar
altinda geceklestirilmektedir. ISG uzmam tarafindan ¢elik esasli elek panelleri
ortalama haftada bir kez degistirilmekte oldugundan olasilik degeri 5 olarak
belirlenmistir. Celik esasli elek panelleri el-kol sikismasi ayak burkulmasi, belde
incinme, yaralanma gibi is kazalarma sebep oldugu i¢in ISG uzman tarafindan siddet
degeri 3 olarak belirlenmistir. L matrisine gore risk skor degeri olasilik ile siddetin
carpimudir. Celik esasl elek panelleri degisimi sirasindaki risk skoru Olasilik (5) x

Siddet (3) = 15 olarak tanimlanmustir.

Kauguk esasli elek panellerinde kopmalar yasanmamaktadir. Olasilik degeri ISG
uzmani tarafindan 1 olarak belirlenmistir. Kopma olup olas1 bir kauguk esasli elek
paneli degisimi durumunda bir kisi herhangi bir el aleti kullanmadan kopan elek
panelini degistirebilmektedir. Kauguk esasli elek panelinin olas1 degistirilme

ihtimaline kars1 ISG uzmani tarafindan siddet degeri 3 olarak belirlenmistir. Kauguk
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esasli elek panelleri degisimi sirasindaki risk skoru Olasilik (1) x Siddet (3) = 3 olarak

belirlenmistir.
Kardemir A.S. kire¢ fabrikalarinda kullanilan elek makinesi panellerinde

gerceklestirilen iyilestirme ile risk skor degeri 15°den 3’e distiriilerek, elek panelleri

degisiminde olusabilecek is kazalarinin 6niine gegilmistir.
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BOLUM 8

SONUCLAR

Eleme boyutlandirma islemi gerceklestiren sanayi kuruluslarinda genellikle celik
esaslt elek panelleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Celik esash elek panelleri ile
eleme boyutlandirma isleminde ¢ok kisa siirede kopmalar gergeklesmekte ve tesis
duruslarina neden olmaktadir. Bu ¢alismada, celik esasli elek panelleri yerine dinamik
miihendislik uygulamalari i¢in ideal olan esneyebilme 6zelligi sayesinde lizerine diisen
enerjiyi absorbe edebilen kaucuk esasli elek panelleri kullanilmigtir. Caligsmalar

sonucunda elde edilen bulgular asagida 6zetlenmistir;

e Kardemir A.S ¢elik tiretim tesisi mekanik bakim onarim ekibi tarafindan
celik esasl elek panelleri, dinamik miihendislik uygulamalart i¢in ideal
olan esneyebilme oOzelligi sayesinde iizerine diisen enerjiyi absorbe
edebilen kaucuk esash elek panelleri ile degistirilerek 2018 yil1 igerisinde
elek panellerinde kopmalardan dolay1 celik iiretim prosesinde gecikmeler
yasanmamigtir.

e 2018 yilinda kauguk esasli elek panelleri ile yanmis kire¢ taslarinin
elenmesi ile 5200 ton siv1 gelik iiretim kaybinin oniine gegilmistir.

e Yapilan iyilestirme caligmasi ile Kardemir A.S. kire¢ fabrikalarinda, elek
panellerinin kopmasina bagl kire¢ fabrikalarimin durusu engellenerek
60.000 TL degerinde yanmis kireg tasi iiretiminin engellenmesinin 0niine
gecilmistir.

e Yapilan iyilestirme caligmast ile 8.750 TL degerinde ¢elik esash elek
panelleri kullanimiyla olusan maliyetin Oniine gecilmistir.

e Kardemir A.S. kire¢ fabrikalarinda kullanilan elek makinesi panellerinde
gergeklestirilen iyilestirme ile risk skor degeri 15°den 3’e diisiirtilerek elek

paneli degisimi kaza siklik oraninda %80 oraninda diisilis saglanmistir.
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e Yapilan iyilestirme calismasi ile kiiciik boyutlarda yanmis kireg tasi
kullanilmast durumunda BOF igerisine tekrar yanmis kire¢ tasi sarj
edilmesi ortadan kaldirilarak yanmis kire¢ tasit sarfiyatinda azalma
saglanmistir.

e Yapilan iyilestirme ¢aligmasi ile BOF yanmis kireg tasi silosunun dolum
siiresinde azalma saglanmistir. Celik esaslhi elek panellerinde olusan
kopmalar sonucu BOF yanmis kireg tasi silosunun dolum siiresi ortalama
80 dakikadan kaucuk esasli elek paneli kullanimina gecilmesiyle BOF
yanmis kireg tasi silosu dolum siiresi ortalama 60 dakikaya diisiiriilmistiir.

e Yapilan iyilestirme calismasi ile g¢elik esasli elek panellerinde olusan
kopmalara bagli olarak yenisi ile degisiminde harcanan zaman kireg

fabrikalarinda kestirimci bakimcilik yapilarak degerlendirilmistir.
Kardemir A.S. gibi eleme boyutlandirma islemi gerceklestiren isletmelerde celik elek

paneli kopmalar ile olusan olumsuzluklarin yasanmamasi i¢in kauguk esash elek

panelleri kullanilabilir.
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