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Endiistride, malzeme hareketinin oldugu yerlerde asinma problemi meydana
gelmekte ve gerekli Onlemler almmadigi takdirde biiyiilk sorunlara neden
olabilmektedir. Endiistriyel sanayilerin biiyiikk ¢ogunlugunda proses sonucu olusan
gaz, toz, buhar, 1s1 vb. etkeni ortamdan uzaklastirmak i¢in endistriyel fanlar
kullanilmaktadir. Yiiksek devirlerde donen fan sistemlerinin ilettikleri gaz, toz,
buhar, 1s1 vb. debileri yiiksek olmaktadir. Yiiksek hizlarda taginan akigkanlar fanlarda
bir veya daha fazla asinma tiirine bagh olarak govdelerinde ve kanatlarinda
asinmalar olusturmaktadirlar. Fanlarda olusan hasarlar iiretim siirecinin durusuna,

durusa bagl olarak da liretim kayiplarina neden olmaktadir.

Bu calismada, Kardemir A.S entegre demir celik fabrikasinda celik {iretimi igin

kullanilan bazik oksijen firinlarinda (BOF), celik iiretimi asamasinda agiga c¢ikan



BOF gazmin emis giicli yiiksek olan ID fan (Induced Draft) ile emilmesi esnasinda
ID fan kanatlarinda olusan asinmalar incelenmistir. Yapilan incelemeler sonucu ID
fan kanatlarinda olusan asimnmalari gidermek i¢in ID fan kanatlar1 AISI 304L
paslanmaz celik ile kaplanarak ID fan kanatlar1 iyilestirilmistir. ID fan kanat
malzemesi kalitesi S690QL yiiksek mukavemetli c¢elik iizerine AISI 304L
kalitesindeki paslanmaz c¢elik ile plaka kaplama iyilestirmesi sonucu kanatlarda

olusan aginma ve kirlenme miktarlar1 incelenmistir.

ID fan kanatlarinin AISI 304L paslanmaz ¢eligi ile yapilan iyilestirme sonucunda
BOF ile ¢elik iiretimi asamasinda meydana gelen durus siiresinde azalma, azalmaya
bagli olarak celik iiretiminde artis gézlenmistir. Yillik olarak 14400 ton sivi gelik
iiretiminde artis, iretim duruslarinda 108 saatlik azalis ve BOF gazi toplanmasinda
972 saatlik artis olmustur. Iyilestirme sonucunda siv1 gelik iiretiminin % 0.6 artmast,
geri dontlisiime gonderilen BOF gazinin % 5 artmasi ve ID fan Omiirlerinin artarak
yedek parca maliyetinin % 26.7 diismesi ile birlikte elde edilen toplam kazang
6.004.000 % olarak hesaplanmis olup iyilestirmenin maliyeti ise 33.000 b olmustur.

Anahtar Sozciikler : Celik iretimi, bazik oksijen firin1 (BOF), BOF gazi, erozif

asinma, korozif aginma, endiistriyel (ID) fan.
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In the industry, where there is material movement, wear problem occurs and if not
taken the necessary precautions can cause big problems. Gas, dust, steam, heat etc.
formed in the majority of industrial industries. industrial fans are used to remove the
cause. Gas, dust, steam, heat etc. transmitted by high-speed rotating fan systems.
flow rates are high. Fluids carried at high speeds create wear on their bodies and
wings due to one or more wear types in the fans. Damage to the fans caused by the

production process and production losses.

In this study, the basic oxygen furnaces (BOF) used for the production of steel in the
integrated iron and steel plant in Kardemir A.S., the ID fan (Induced Draft), which

Vi



was exposed during the steel production phase, and the erosion caused by the ID fan
blades during the absorption were examined. The ID fan blades were covered with
AISI 304L stainless steel and the ID fan blades were improved. ID fan blade material
quality S690QL high-strength steel AISI 304L quality stainless steel with plate
coating as a result of the improvement in the amount of wear and fouling is

investigated.

As a result of the improvement made with AISI 304L stainless steel 1D fan blades, it
was observed that steel production increased due to decreasing and decreasing time
in the production stage with BOF. There has been an increase of 14400 tons of liquid
steel production annually, a 108-hour decrease in production downtimes and an
increase of 972 hours in the collection of BOF gas. As a result of the improvement,
0.6% increase in liquid steel production, 5% increase in BOF gas sent to recycling
and ID fan life increased and spare part cost decreased by 26.7% and total gain was
calculated as 6.004.000 1 and the cost of improvement was 33.000 b.

Key Words : Steel production, basic oxygen furnace (BOF), BOF gas, erosive

wear, corrosive wear, industrial fan.
Science Code : 914.1.093
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BOLUM 1

GIRIS

Endiistriyel sanayilerde, malzeme hareketinin oldugu yerlerde asinma problemi
meydana gelmekte ve gerekli dnlemler alinmadig: taktirde biiylik sorunlara neden
olabilmektedir. Asinmanin goriildiigli yerlerde kullanilan malzemeler, prosesin
asindirma tipine gore, birine veya birkagina karst dayanimli olmasi istenilir. Bu
nedenle, asmmalarin oldugu yerlerde kullanilan malzemeler dayanim ve

tokluklarinin arttirilmasi i¢in yiizey sertlestirme ve dolgu islemine tabi tutulurlar [1].

Endiistriyel sanayilerin biiyiik ¢ogunlugunda proses sonucu olusan gaz, toz, buhar, 1s1
vb. etkeni ortamdan uzaklastirmak i¢in endiistriyel fanlar kullanilmaktadir. Yiiksek
devirlerde donen fan sistemlerinin ilettikleri gaz, toz, buhar, 1s1 vb. debileri yiiksek
olmaktadir. Yiiksek hizlarda tasinan akiskanlar, fanlarda bir veya daha fazla aginma
tiirline bagli olarak govdelerinde ve kanatlarinda asinmalar olusturmaktadirlar.
Fanlarda olusan hasarlar iretimin stirekliligi i¢in onem arz etmektedir. Fanlarda
olusan hasarlar iiretim siirecinin durusuna, durusa bagli olarak da tiretim kayiplarina

neden olmaktadir [1].

Giiniimiizde celik, her yil ortalama 1.3 milyar ton iiretimi ile diinyada en g¢ok
kullanilan malzemelerden birisi konumundadir. Celik iretiminde iki yOntem
kullanilmaktadir. Bu yontemlerden birincisinde, entegre tesislerde yiiksek firinlar ile
demir cevherinden elde edilen sivi ham demir bazik oksijen firim (BOF) igerisine
elementler ilave edilerek olusan karisim tizerine oksijen tiflenmesi ile ¢elik tiretimi,
ikincisi ise mevcut ¢elik hurdalarinin elektrik ark ocaklarinda tekrar ergitilmesiyle

celik iiretimidir [3].

Bu calismada; Kardemir A.S. ¢elik iiretim tesisinde BOF (Konverter) ile birinci

asama celik tiretimi prosesinde BOF igerisinde sivi ham demir, hurda ve alasimlama



elementleri iizerine saf oksijen liflenmesi sonucu agiga ¢ikan zehirli ve enerji degeri
yiikksek BOF gazinin (%70 CO, %10 NO2, %10 CO: %10 SO:) endiistriyel emme
tiflemeli santrifiijj fan (Induced draft, ID fan) ile emilerek gaz depolama tankina
basilmasi prosesinde ID fan kanatlarinda erozif ve korozif aginmalara bagli olarak
olusan hasarlarin olusum siireci izlenmis ve Kardemir A.S. ¢elik {iretim tesisinde sivi
celik iiretim siirecinde kritik 6neme sahip ID fanin kanatlarinda olusan aginmalar

Oonlenmeye ¢alisilarak iinite duruslar1 asgariye indirilmeye caligilmistir.



BOLUM 2

CELIK URETIM PROSESI VE ASINMA

2.1. CELIiK URETIM PROSESI

Celik, demir elementi ile ¢ogunlukla %0.2 ile %2.1 oranlarinda degisen karbon (C)
miktarimin bilesiminden olusan bir alagimdir [1]. Celigin siniflandirilmasinda,
icerdigi karbon orani biiyilk 6nem arz etmektedir. Karbon gibi magnezyum (Mg),
krom (Cr), vanadyum (V) ve volfram (W) vd. elementler de demir alasimlamada
kullanilmaktadir. Celikte; sertlik, siineklilik ve gerilme noktasi gibi fiziksel
ozellikleri kontrol eden; alasimlama da yer alan elementlerin miktarlar1 ve sahip
olduklar1 kafes formlardir. Celigin yapisindaki karbon, alagimi sertlestirmekte ve
demir atomlarmin kaymasini engellemektir. Celigin ig¢indeki karbon miktari ile

oynanarak; sertligi, stinekligi ve gerilme giicii degistirilebilmektedir [1].

Celigin  kullanimmin yaygimlagsmas:t 17. ylizyilda baslamigtir.  Bessemer
degistirgecinin 19. Yiizyilda icat edilmesi ile birlikte g¢elik, pahali olmayan seri
{iretim materyali olmaya baslamistir. Uretim siirecinde ilave edilen oksijen; gelik
tiretim siirecinde liretim maliyetini diisiiriirken ¢eligin kalitesini arttirmada 6nemli rol

oynamaktadir [2].

Diinyada celik tiretiminin yaklasik 1/3’1 gelik hurdasindan; kalan 2/3’liik kismi ise
demir cevherinden BOF yontemi ile elde edilmektedir. Tiirkiye’de celik iiretiminde

hurda kullanimi, diinyadaki tiretim oranlarina gore yiiksektir [1].

Celik; binalarda, alt yap1 iiretiminde, makinelerde, otomobillerde, gemilerde,
aletlerde, aksesuarlarda ve silahlarda ana malzeme olarak kullanilmaktadir. Ozellikle

son yillarda artan ¢elik talebi ihtiyaci ile yatirimlar yapilmakta ve fabrikalarin



kapasiteleri arttirilmaktadir. Diinya ¢elik dernegi (worldsteel) tarafindan agiklanan
verilere gore 2017 yilinda diinyada ham ¢elik iiretimi % 5.3 oraninda artigla 1.69
milyar tona yiikselmistir [1].

2.1.1. Bazik Oksijen Firim (BOF) ile Celik Uretimi

Celik tretiminde modern anlamda ilk uygulamalar 1850’lerdeki Bessemer
uygulamalar ile baglamistir. Baslangigta bu uygulamalarda kullanilan BOF’ un ig
kisimlarinda silika refrakter tuglalar kullanilmistir. 1879°larda Thomas, firin igerisini
dolomitik tuglalarla astarlayarak bazik ciiruf olusumunu saglamistir. 1970’11 yillarda
BOF tabanindan sivi ham demire oksijen iiflenmesi bu uygulamada 6nemli bir

yenilik veya gelisme olarak tarihteki yerini almistir [3].

BOF ile ¢elik iiretim islemi; fira sarj edilmis sicak sivi ham demir ve beraberindeki
hurdanin %99 saf oksijen kullanarak kisa siirede istenen karbon ve sicaklikta celik
haline getirilmesi islemidir. Celik tiretimi ayr1 partiler halinde yapilir ve bunlarin her

birine bir dokiim denilmektedir [3].

BOF, yatay muylu ekseni etrafinda donebilen, iistii acik, icerisi refrakter tugla ile
oriilii fic1 seklinde bir kaptir (Sekil 2.1) [4].



Sekil 2.1. Igerisi refrakter tugla ile 6riilmiis BOF a) BOF icerisine oksijen iifleme ani
goriintiisti, b) BOF’ un bakim i¢in durus an1 goriintiisii.

Kardemir A.S Celik iiretim tinitesinde ¢elik tiretim siireci; Yiiksek firinlarda tiretimi
gerceklestirilen s1ivi ham demirin torpidolarla sevkiyati saglanir. Torpido; icerisinde
refrakter malzeme kapli 300 ton sivi ham demir kapasiteli lokomotifler vasitasiyla
ray lizerinde gidebilen s1vi ham demir sevkiyati i¢in gerekli ekipmandir. Celik liretim
tinitesine torpidolar araciligiyla gelen s1vi ham demir torpido gukurlarindaki potalara
dokiilmektedir. Stvi ham demir dolu potalar BOF’a sarj edilmek iizere tavan vingleri
yardimiyla kaldirilmaktadir. BOF ile ¢elik iiretim siirecinin temel adimlari, sematik

olarak Sekil 2.2’de gosterilmistir [5].
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Sekil 2.2. BOF ile celik iiretim asamalarinin gosterimi [5].

BOF ile ¢elik iiretimi prosesinde 1 ile belirtilen birinci asamada ¢elik hurdasi, 2 ile
belirtilen ikinci agsamada ise torpidolardan alinan sivi ham demir potalar vasitasiyla
BOF igerisine sarj edilir. 3. asamada sivi ham demirin igindeki karbon, kiikiirt (S),
silisyum (Si), mangan (Mn) ve fosfor (P) gibi element degerleri firin igerisine 15-20
dakika saf oksijen iiflenerek ve kalsine kireg, dolomit, kok tozu gibi yardimci
malzemeler ilave edilerek istenen degerlere diistiriiliir. 4. asamada siv1 ¢elik haline
gelen ve igindeki karbon, kiikiirt, silisyum, fosfor degerleri istenen miktarlara
diisiiriildiikten sonra yaklasik olarak 1635 °C sicaklikta sivi gelik olarak potalara
alinmasi saglanir. 5. ve son asamada ise BOF, dokiim pozisyonuna cevrilerek,

icerisindeki ciiruf bosaltilir [3].

Sekil 2.2°de gosterilen BOF ile celik {iretim prosesi; Sivi ham demir igerisinde
bulunan karbon oranimi %1’in altina indirmek (genellikle %0,1’den diisiik), kiikiirt
ve fosfor oranlarmin azaltmak veya kontrol etmek, hurda malzeme ilave ederek
yaklagik olarak 1635 °C’ye yiikseltmektir. Kardemir A.S Celik iiretim iinitesindeki
BOF’larda, yaklasik olarak her 45 dakikada bir (zaman araligi 30 ila 65 dakika
arasindadir) 380 tona kadar iiretim yapilabilmektedir [3]. Uretilecek celigin
kalitesine gore BOF’ a sarj edilen sivi ham demir, hurda ve curuf yapict katki
maddelerinin miktarim1 BOF kumanda odasinda bilgisayar basinda c¢alisan
operatorler belirlemektedir. BOF igerisine saf oksijen lifleyen lansin yiiksekligi ve

iifleme zamani bilgisayarla otomatik olarak kontrol edilmektedir. Normal tifleme



sonucunda {iretilecek ¢elik kalitesine gore celik sicakligi diisiikse veya celikteki
karbon orani olmasit gerekenden fazla ise operator kontrolii ile tekrar oksijen
tiflemesi yapilir [2,3]. BOF sisteminde saf oksijen iiflenme an1 sematik olarak Sekil
2.3’de gosterilmistir. Su sogutmali lans borusunun hasarlanmamasi ve BOF’da tagsma
olmamasi icin ergiyik ¢elik yiizeyinden yaklastk 1.5 m yukaridan saf oksijen
iifleyecek  sekilde swichler yardimiyla bilgiyarlardan  otomatik  olarak
ayarlanmaktadir. Operatoriin iifleme baslat butonuna basmasi ile saf oksijen lans
borusundan 20 bar basing ve 300 m3/h debi ile iiflenmektedir. BOF igerisine saf
oksijenin yliksek hizda iiflenmesi sonucunda firin i¢erisinde bulunan ergiyik sivi ham
demir ile hurda karisiminin yilizeyinde yanma ve yiiksek 1s1 olugmaktadir. Olusan
yiiksek 1s1 ve yanmadan dolay1 fazla karbon sivi ¢elikten uzaklagir. Silisyum, mangan
ve kiikiirt gibi safsizliklar oksitlenir [5]. Asagida BOF igerisinde olusan tepkimeler

verilmistir [5].

BOF’daki tepkimeler;

2 C + O2 — 2 CO (ve bir miktar CO2)
Si+ 0O — SiO2

2 Mn + 02 —» 2 MnO

4P +5 02 — 2 P20s seklindedir.

Ik tepkimede iiretilen Karbonmonoksit (CO) ve karbondioksit (CO,); ID fanin emis
kuvveti ile BOF’un st kisminda bulunan bacalar vasitasiyla BOF’tan
uzaklagtirilmaktadir. Diger 3 tepkimenin triinleri Silisyum dioksit (SiOz), Mangan
(II) oksit (MnQO), Difosfor pentaoksit (P20s) ciiruf olarak ergiyik celigin {izerinde
birikmektedir. Celik iiretim siirecinde ciiruf yapict olarak kire¢ kullanilmaktadir.
Kireg; kire¢ tasimmin kire¢ fabrikalarinda yaklagitk 700 °C 1sitilmasi sonucu
olusmaktadir. Kire¢ safsizliklarin ciirufta toplanmasini saglayarak sivi celikte
temizleyici islevi gormektedir. Oksijen iifleme islemi esnasinda yanma sonucu
demirdeki karbon igerigi zamanla dogrusal bir sekilde azalmaktadir. Demirdeki
karbon igeriginin azalmasi sivi gelikte hedeflenen karbon seviyesinin olusumunu

kolaylastirmaktadir [5].
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Sekil 2.3. BOF igerisine oksijen liflenmesi sonucu olusan reaksiyonlarin goriintiisii

[5].
2.1.2. BOF Gaz Sogutma, Yikama ve Geri Kazanimi sistemi

Kardemir A.S. celikhane iinitesinde BOF ile celik iiretim aninda olusan tozlarin
toplanmasinda iki farkli sistem kullanilmaktadir. Birincisi sekonder toz toplama
sistemi; BOF igerisine sivi ham demir ve hurda sarji esnasinda olusan tozlar ile
tepkimeler sonucu olusan sivi ¢eligin potaya dokiilmesi (desarj) aninda olusan
tozlarin emisini saglamaktadir. Sekonder toz toplama sisteminde yer alan 2 adet
endiistriyel fan; sarj ve desarj esnasinda olusan tozun BOF’un sarj ve desarj tarafinda
yer alan dikdortgen kesit kanallar ile torbali filtre sistemine emisini saglamaktadir.
Ikinci toz toplama sistemi ise Sekil 2.4’te gdsterilen primer toz toplama sistemidir.
Primer toz toplama sistemi; saf oksijenin BOF i¢indeki sivi ham demir, hurda ve
alagimlama elementlerine iiflenmesi sonucunda olusan reaksiyonlar nedeniyle agiga
cikan gazlarin ve tozlarin emilmesini saglamaktadir. Ayn1 zamanda primer sistem
BOF gazinin sogutma-yikama islemini yerine getirmektedir. Enerji kapasitesi yiiksek

BOF gazinin geri kazanima gonderilmek amaciyla gazin depolanmasi i¢in 30000 m?



kapasiteli gaz tankina ID fan ve borular vasitasiyla sevk edilmektedir. Primer toz

toplama islemi gaz sevkiyatin1 da kapsamaktadir [6].

Gaz sogutma sistemi

/

w Gaz temizleme sistemi /

Gaz geri doniisiim sistemi

Sekil 2.4. Kardemir A.S ¢elik iiretim tesisindeki BOF gaz sogutma, yikama ve geri
kazanimi sisteminin sematik gdsterimi [6].

Bu calismanin konusu olan ve Sekil 2.4°de A ile gosterilen bolgede sistemin
merkezinde calisan, firin agzindan emilen gazin sogutma ve temizleme islemlerinden
sonra depolama tankina gonderimini saglayan ID fanlar, BOF’ a oksijen iiflenmesi
esnasinda ortalama 1200 dev/dak hiz ile donmesi gerekmektedir. Aksi durumda
sistemin oksijen iiflenmesine miisaade edilmemekte dolayisiyla da sivi ¢elik tiretimi

saglikli bir sekilde gerceklesememektedir [6].

BOF igindeki sivi ham demir, hurda ve alasimlama elementlerine saf oksijen iifleme
isleme sonucu olusan reaksiyonlar ile agiga ¢ikan zehirli gaz %70 oraninda CO, %10
NO: , %10 SO: ve %10 oraninda CO: igeren proses gazidir. Proses gazi dogrudan
BOF sebekesine bagli olan gaz ¢ikis sistemi tarafindan emilmekte ve BOF kenar
halkasinin iizerindeki gaz sogutma sistemine aktarilmaktadir. BOF iizerinde yer alan
su sogutmal1 bacanin alt davlumbaz girisine, iifleme prosesi sirasinda BOF agzi ile
davlumbaz girisi arasindaki a¢ikligi kapatmak tizere 4 adet hidrolik silindir ile 1.5 m
asagl yukari hareket edebilen ayarlanabilir eteklik monte edilir. Eteklik diye
adlandirilan asagi-yukart hareket edebilen boru hatlar1 Sekil 2.5’de B ile

belirtilmistir. BOF ile su sogutmali bacanin alt kisminin yiiksekliginin ayarlanmasinm



saglayan eteklik, ortam havasinin gaza erisimini sinirlandirmakta ve BOF gazinin

yanmasini %10'un altinda tutmaktadir (yanma bastirilir) [6].

* BOF hareketli baca
eteklik parcasmm
a yukar: hareketini
saglayan silindirler
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Sekil 2.5. BOF agz1 ve algaltilabilir eteklik goriintiisii [6].

Eteklik, sogutma bacasinin alt muhafazasi ile BOF agz1 arasindaki boslugu miimkiin
olan en yiiksek oranda kapatmaktir. Azaltilan hava girisi sayesinde, sogutma
bacasinda kontrollii yanma saglanmakta ve atik gazin Onemli bir kismi geri
kazanilmaktadir. Alt baca ve sogutma halkasiyla birlikte ayarlanabilir etek, CO

gazlarinin kagmasini miimkiin olan en yiiksek oranda 6nlemektedir.

BOF ile siv1 ¢elik iiretiminde saf oksijen iiflemesi esnasinda olusan gaz ve toz
karigtminin sicakligt 1400 °C civarindadir. Gaza kilavuzluk etme ve gaz yikama
sistemine kadar gazin sicakligini 1000 °C’ye diistirme gorevi olan su sogutmali baca
167 adet 1" borunun birbirine birlestirilmesiyle olusmaktadir. Su sogutmali bacada
950 m*/h debi ile kapali sistemde dolasan su sicakligl ortalama 80 °C’dir. Bacanin

sogutma suyu beslemesi siirekli saglanmaktadir. Sogutma suyu sicakligi 100 °C
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tizerine ¢ikmast durumunda borularda catlamalar meydana gelebilmektedir.
Avyarlanabilir etek ortalama 1650 °C sicakliktaki sivi ¢elige ¢ok yakin mesafede
calistigindan, oksijen iifleme prosesi esnasinda su giris ¢ikislari mutlaka takip ve
kontrol edilmektedir. Suyla dolu sogutma borularinin yeterli sogutmay1 yapmasi i¢in

sistem devaml: su ile beslenmektedir.

BOF gazi sogutma, yikama ve geri kazanimi; sisteminin ikinci asamasi olan gaz
temizleme {nitesi, gaz sogutma sisteminden sonra gelmektedir ve yiiksek
verimlilikte ¢alisan iki agsamali gaz yitkama kulesinden olusmaktadir (Sekil 2.6). BOF
gaz1 yikama kulesi birinci yikama asamasinda 800 °C' deki gazi sondiirme suyuyla
dogrudan temasla sogutulur. Mevcut gaz sicaklifina bagl olarak suyun bir kismu,

sondiirticti (Quencher) bogazindan gaz gegirilmesi esnasinda buharlasir [6].

Gaz yikama kulesinde sogutulmus doymus gazlar kule i¢ kanallarmma garparak
yavaglamaktadir. Yer c¢ekimi kuvveti vasitasi ile gazin igerisindeki biiylik toz
partikiilleri ve su zerrecikleri asagi yonelirken gaz fan emisi nedeniyle yukari
yonelmektedir. Ayrigmanin saglandigi bu kisma su separatorii denilir. Su
separatoriinden ID fanin emis giiciiyle ayrilan birincil bolgede temizlenmis gazlar,
detayli yikama i¢in gaz temizleme tesisinin ikinci agamasina ge¢mektedir. Gaz, bu
ikinci asamaya yaklastikca boru kesiti daralir ve gaz yiiksek hiza ulagir. Ikinci
asamadaki gazi hizlandirma ve yikama islemlerini yapmaya yarayan hidrolik tahrikli
ve 6 adet yikama pistonu igeren celik konstriiksiyon kesitine venturi denir. Ikincil
temizleme sonrasi Su ve tozlardan temizlenen gazlar, ID fanin emis giicii sayesinde

ID fana dogru ¢ekilmektedir [6].
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Sekil 2.6. SMS Siemag Baumco yikama kulesi genel ve kesit gorinimii (tipik
ornek).

ID fan, kapali sistemde gazin emilmesi islemi igin gerekli negatif basincin
olusturulmasi ve sistemdeki basing kaybmin giderilmesi igin Sisteme monte
edilmistir. Celik tliretiminde BOF igerisine saf oksijen iiflenmesi esnasinda olusan
BOF gazinda CO gazi oram1 %40’in altinda ise gaz toplama sistemine
gonderilmemektedir. Bunun yerine, yakilarak atmosfere atilabilmesi i¢in yakma
bacasina yonlendirilmektedir. Kalorifik degeri yliksek olan CO gazi oram1 %40’dan

fazla ise geri kazanim tesisine yonlendirilmektedir [6].

2.1.3. Emis Giicii Yiiksek Tip (Induced Draft, ID) Fan Sistemi

Genel olarak fanlar ve blowerlar; hava, azot ve duman gibi gazlari belirli bir
ortamdan alarak (emerek) kapali ya da agik bir ortama basilmasini saglayan yiiksek
debili ve diisiik basingli makinelerdir. Sistemlerde genellikle 0.1 bardan diisiik
basingta basma yapan makine fan; 0.1-1.0 bar basingta basma yapabilen makine ise
Blower olarak adlandirilmaktadir [7]. Genel olarak fanlar, aksiyal ve santrifiij fan
olarak iki smifa ayrilir [7]. Aksiyal (Eksenel) fanlar: Gaz rotor (dondiirme safti)
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eksenine paralel ivmelenirler. Santrifiij (Radyal) fanlarda ise gaz, kanat egrisi
tistinde ivmelenir. Tavan ve masa tipi vantilatorler ile sogutma kulelerinde,
1sitma/sogutma ve havalandirma sistemlerinde kullanilan fanlar aksiyal fan
grubundandir. Calisma aninda aksiyal fanin kanatlari, durgun havaya kuvvet
uygulamakta. Ancak, durgun havanin direng gostermesi nedeniyle molekiiller sikisir
ve havanin hacmi azalir. Hacmin azalmasiyla basing artmaktadir. Aksiyal fanlarda
hava basma (iifleme) yOniiniin tersine, kanatlarda, tepki kuvveti olusur. Fan ne kadar
yiiksek devirde ¢alisirsa o kadar fazla hava aktarir. Aksiyal fanlarin kanat agilari
degistirilerek debi ayar1 yapilabilir. Ozellikle ulasilmas1 zor, yiiksek yerlerde bulunan

fanlarda kanat ayarlar1 hidrolik sistemle veya el ile yapilmaktadir [7].

Santrifiij fanlar; Santrifiij pompa ve kompresorlere benzetmek miimkiindiir. Ancak,
¢ikis (basma) basinci yaklasik 0.1 bar'dan disiik olup 300-2950 dev/dak’da
calisirlar. Santrifiij fanlarda gaz, saft eksenine paralel ¢ark merkezinden igeri girer ve
kanatlarin profiline (egriligine) uygun olarak yol alip carkin yerlestirildigi govde
icine gecer. Burada basinci ylikselen gaz, fani c¢ikis manifoldundan terk eder
(Salyangoz-govde-i¢inde santrifiij enerji yiikselir). Gaz girisine bir davlumbaz
takilmasi gaz giris hizini, ¢ikis agzina da bir difiizor konulmasi gaz ¢ikis hizim
artirmaktadir. Santrifiij fanlar kaynakli birlestirme ile sac malzemelerden imal edilir.
Malzemelerin se¢iminde, basilacak gazin etkisi, korozyon, nem, ¢evre kosullari, toz,
Kirlilik vb. esas alinmaktadir [7]. Santrifiij fanlar endistride iki tip olarak
kullanilmaktadir. Itme giicii yiiksek olan, basma iiflemeli (Forced Draft) FD fanlar ve

emme giicii yliksek olan, emme {iflemeli (Induced Draft) ID fanlar [7].

Kardemir A.S celik iiretim {initesindeki BOF ile ¢elik iiretiminde kullanilan fan
emme iiflemeli Santrifiij fandir (ID Fan). Sekil 2.7°de sematik olarak endiistride
kullanilan santrifiij fanlar1 (ID fan ve FD fan) bir sistem icerisinde gdsterilmistir. FD
fan atmosfer basincini firin i¢ine basilmasini saglarken ID fan firin igerisindeki 1si-
gaz emilimini saglayarak bacadan atilmasini veya uygun kosullar saglandiginda gaz

depolama sistemine sevkiyatini saglamaktadir [8].
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Sekil 2.7. Endiistride hava-gaz-1s1 sevkiyatinda kullanilan ID ve FD fanlarin 6rnek
kullanim yerlerinin sematik olarak gosterimi [8].

2.2. ASINMA

Asmma, birbiri ile temas eden yiizeylerin mekanik etkileri sebebiyle ya da herhangi
bir ylizeye kati, sivi veya gaz maruziyeti neticesinde malzeme kaybinin meydana
gelme olayina denilmektedir [9]. Asinma istenilmeyen bir durumdur, tedbir veya
tedbirler alinmadigi takdirde sistem igerisinde ¢ok ciddi problemlere yol
acabilmektedir. Asinma, ekipman Omiirlerini azaltmakta ve maliyetlerin artmasina
neden olmaktadir. DIN 50320 ve ASTM G40-93 standartlarinda asinmanin tanimi:
“kullanilan malzemelerin bagka malzemelerle (kati, sivi veya gaz) temasi sonucu
mekanik etkenlerle yilizeyden kii¢iik pargaciklarin ayrilmasiyla meydana gelen ve
istenmeyen yiizey bozulmasi” seklindedir [9, 10]. Asinma tanimlanirken kati cisim
yiizey bolgesinden tribolojik bir zorlanmanin sonucu olarak siirekli ilerleyen
malzeme kaybi ifadesi kullanilmaktadir [10]. Ifadeden de anlagildig: iizere aginma ile

ilgili en 6nemli husus stirekliliktir.

2.2.1. Asinma Sisteminde Temel Parametreler

Sistem icerisinde asmmma olugmasit i¢in bir takim parametrelerin olmasi
gerekmektedir. Bu parametreler; asinan malzeme (ana malzeme), asindiran malzeme,

ara malzeme, hareket, yiik ve ortamdir. Ortam; kati, s1vi veya gaz olabilir. Asinan ve
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asindiran malzemelerin bir araya gelmesiyle “aginma ¢ifti” olusur. Asinma gifti ile
birlikte sert pargacikli sivi, gaz ve buhar ara malzemelerinin olusturdugu sisteme de
“aginma kombinasyonu” denilmektedir. Asinma sonucu ortaya ¢ikan pargaciklar da
ara malzemelerle beraber asinmaya etki yaparlar. Sekil 2.8’de tribolojik bir sistemin
DIN 50320 standardina gore sematik gosterimi verilmistir. Asinan ve asindiran
malzemelerin kimyasal bilesimleri ve yapilari, ylizey sertlikleri, yiizey piiriizliliikleri
ve boyutlar1 aginmayi etkileyen énemli faktorlerdir. Ayrica ortamin (s1v1 veya gaz)
sicakligl, nemi, asidik veya bazik olusu da asinmay1 etkileyen faktorlerdir. Basing,

hiz vb. gibi ¢alisma parametreleri de asinmayi etkileyen unsurlardir [11].

Islem kosullari
- Yik

- 1zafi hareket
- Sicaklik

- Islem siiresi

Hareketli partikiiller ve akiskan

Tribolojik Sistem | Tribolojik sistemin yapisi,
, : bilesenler ve 6zellikleri
/(3) F - Anamalzeme (1)
— o . y L e~+%_ | | -Karsi malzeme (2)
Tribolojik etkilesimle sistem | | (Z)L—/ \\ * | - Ara yiizey ortami (3)
bilesenlerinde olusan degisimler | | @ Cevre kosullari (4)

* Tribolojik liskiler

—Of —

L A

r

Yiizey bozulmalar1 ‘ Malzeme kayiplar1

"Siirtiinme-enerji kayiplari p s — .
Asimnma-malzeme kayiplar1 | Asmnma 6zellikleri

Sekil 2.8. Bir tribolojik sistemin DIN 50320 standardina gore sematik gosterimi [12].

2.2.2. Asinma Mekanizmalari

Asmnma mekanizmalari; abrazif asinma, adhezif asinma, erozif asinma, korozif

asinma ve yorulma aginmasidir [13].
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2.2.2.1. Adhezif Asinma

Adhezif asinma, birbiriyle kayma siirtlinmesi yapan, metal-metal asinma ¢iftinde
meydana gelen asinmadir. Sekil 2.9°de adhezif asinma sematik gdsterimi verilmistir.
Birbiriyle temas halinde olan ve aralarinda herhangi bir yaglayici olmayan benzer iki
metalik ylizey arasinda adhezyon kuvveti denilen bir ¢ekim kuvveti bulunmaktadir.
Bu kuvvetin olusabilmesi i¢in malzemelerin birbiri ile temasta olmalar1 gerekir.
Temas halindeki iki metal, yilizey piirizliliikleri nedeniyle birbiriyle etkilesirler.
Malzeme agirhigi veya bir dis kuvvetin etkisiyle piirtizliiliikler ¢ok kii¢iik olsa dahi
yiizeye gelen basing veya gerilme miktar1 ¢ok biiyiik olabilmektedir. Bu kuvveti
tastyamayan piiriizler plastik deformasyona ugrarlar. Eger malzemenin deforme olma
kabiliyeti yiiksek ise mikro adhezyon alanlar1 ¢abucak temas yiizeyine yayilir. Bazen
de bu asmma tiirtinde yiizeyde bulunan sivi veya gaz molekiilleri, oksit tabakalari
pargalanir ve bu pargaciklar abrazif asinmaya da neden olurlar. Adhezif asinmaya
maruz kalan parcalar genellikle ¢elik hadde merdaneleri, yaglanmamis rulmanlar,

makas bigaklar, silindir i¢ yiizeyleri gibi pargalardir [13].

>
g

Ana malzeme Kaynak bagi - g .
i 8 . ~~ Kopan sabit

7R\ - :
\ arcalar
& & g P

=~ Kopan hareketli

Kars1 malzeme
pargalar

Sekil 2.9. Adhezif aginma sematik gosterimi [13].
2.2.2.2. Abrazif Asinma
Birbirine zit yonde belirli bir hizda hareket eden iki malzemeden daha sert olaninin
tizerinde yer alan ¢ikintilar nedeniyle sert malzemenin diger malzeme {izerinden
parca kopardigr asinma tiiriidiir. Baz1 durumlarda yiizeyler arasinda yer alan sert

parcaciklar da benzer asinmayr olusturmaktadir. Sekil 2.10’da abrazif asinma

mekanizmalar1 sematik olarak belirtilmistir [14].
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Sekil 2.10. Abrazif asinma mekanizmalar1 genel goriintiileri [14].

Yiizeyler arasinda bulunan sert parcaciklar sisteme disarindan gelebilecegi gibi
adhezif asinma neticesinde sistem iginden de olusabilmektedir. Asinma sonucu
kopan pargalar asinma sistemine dahil olurlar. Abrazif asinmaya neden olan temel
etkenler sertlik degeri, asindiricit tiirli, tane geometrisi ve boyutu, ylizey

piirtizliiliigiiniin sekli ve boyutu, uygulanan yiik ve hareket hiz1 seklindedir [15]

Stirtiinen yiizeylerden daha sert olanimmin yiizeyinde yer alan cikintilarin veya
yiizeylerden birisine gédmiilmiis sert parcaciklarin diger ylizeyi kazimasina govdeli
abrazif aginma denir [15]. G6vdeli abrazif asinma iki govdeli ve ti¢ govdeli olmak

tizere 2 tiptir [16].

Ug gdvdeli abrazif asinmada sert parcaciklar yiizeyler arasinda yuvarlanarak ya da
kayarak serbestce hareket ederken iki govdeli abrazif asinmada iki yilizey arasinda
kalmis sert ¢ikintilar ya da gdmiilmiis sert parcaciklar hareket edemez. Sekil 2.11°de

iki ve ti¢ govdeli abrazif aginma sematik goriiniimii verilmistir.
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Sekil 2.11. Abrazif asinma tiirleri goriintiisii [17].

Uc govdeli asmnmada olusan asinma miktar1 iki govdeli asinmaya gore daha azdir
[16]. Suchanek ve diger arastirmacilarin yapmis oldugu ¢alismalarda; serbest abrazif
pargaciklarin kati yiizeyleri arasinda olduklar1 zamanin %10’unda asinmaya neden
olurken % 90’inda yuvarlanarak hareket ettigi ve bu nedenle ii¢ govdeli abrazif
asinmada iki govdeli abrazif asinmaya gére malzeme ayrilmasinin boyut olarak daha
az oldugu belirtilmistir [18]. ki gdvdeli abrazif asmmaya 6rnek olarak kesme,
oglitme ve talash imalat islemleri gosterilebilirken ti¢ gévdeli abrazif asinmaya 6rnek

abrasif alistirma ile parlatma islemleri gosterilir [11].

2.2.2.3. Erozif Asinma

Erozif asinma, bir cismin yiizeyine kat1 veya sivi pargaciklarin ¢arpmasi sonucu
olusur. Erozif asinma bir¢ok makinede goriiliir. Yaygin 6rnek olarak toz bulutundan
gecen bir ucagin pervanelerindeki hasar veya mineral c¢amurlar isleme
sistemlerindeki pompa pervanelerindeki asinma gosterilebilir. Diger asinma
sekillerinde de oldugu gibi, mekanik dayanim asinma direncini garantilemez. Bu
nedenle, asinmay1 minimize etmek i¢in detayli bir malzeme karakteristigi ¢aligmasi
gereklidir [19]. Erozif aginma tiirii 5 grupta incelenmektedir; Kat1 partikiil erozyonu,
stvi (su) damlast erozyonu, kat1 partikiil tagiyan akiskan ortam (sulu camur)
erozyonu, kavitasyon erozyonu ve elektro erozyondur. Kati partikiil erozyonu; sivi
ya da gaz akiskan igerisinde belirli bir hizda akan asindirict partikiillerin malzeme
yiizeyine siirekli ¢carpmasi sonucu ylizeyde olusturdugu malzeme kaybidir. Bu tiir
asinmay1 olusturan etkenler kati partikiil akisi, partikiil 6zellikleri ve aginan malzeme

ozellikleridir. Kat1 partikiil akisinda hiz, carpma agis1 ve akiskan konsantrasyonu en
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onemli nedenlerdir. Kati partikiil erozyonu olumsuz bir durumdur ancak kumlama
islemi ve su jeti ile kesme islemleri i¢in imalat sanayisinde kullanilabilmektedir.
Kumlama islemi herhangi bir yiizey iizerindeki istenmeyen katmanlarin (boya, pas
vs.) temizlenmesi nedeniyle kullanilirken, su jeti islemi ise yiiksek basing ve hizdaki

suyun i¢ine asindirici katilarak kontrollii olarak kullanilmaktadir [19].

Sivi damlasi erozyonu; yiiksek hizla hareket eden bir kati1 cismin kendisinden daha
diisiik hiza sahip sivi damlalarina ¢arpmasi sonucunda meydana gelir. Bu asinma
erozyonu tiirli; yagmur erozyonu, su damlasi erozyonu ve nem erozyonu olarak da
bilinir. Asinmaya neden olan yagis siiresince asinma erozyonunun azaltilmasi igin;
kat1 hareketinin engellenmesi, damlalarin parcalanarak ylizeye ¢arpmasinin

onlenmesi ve dayanikli malzeme kullanilmasi gerekmektedir [20].

Kati partikiil tasiyan akigskan ortam erozyonu; bir sivi ya da gaz igerisinde taginan
kat1 partikiillerin tasinma sirasinda hedef malzemenin i¢ yiizeyine ¢arpmasi
nedeniyle olusan asinmadir. Endiistride boru hatlari, pompalar ve fanlarda sik olusan
bir asinma tiirtidiir. Kat1 partikiil asinmasinda 6nemli etkenler; tasinan malzemenin
partikiil sertligi, ortamdaki kati konsantrasyonu, partikiil ebati, akiskanin i¢indeki
partikiilin hizi ve carpma agisidir. Partikiilin yogunlugu, geometrisi ve sivi
ortamdaki oksijen icerigi de asinmay1 etkileyen parametrelerdir. Partikiil sertligi
asinma nedeniyle olusan malzeme kaybini artirir. Yogunlugu fazla olan
malzemelerde ise deformasyon ve kesme asinmasi boyutu daha fazla olmaktadir. Bu
tiir aginmalar1 azaltmak i¢in malzeme secilirken taginan malzemeden daha sert bir
yiizeye sahip malzeme seg¢ilmesi, akiskan hizinin gereginden yiiksek se¢ilmemesi,
taginan kat1 konsantrasyonunun yiiksek se¢ilmemesi ve sistemde kullanilan borularin

belirli araliklarla dondiiriilmesi gibi ¢ozlimlerle ekipman 6mrii uzatilabilir [20].

Kavitasyon erozyonu; sivi ortam igerisinde ¢alisan ekipmanlarda ani basing degisimi
nedeniyle titresimler olugsmaktadir. Bu titresimler sonucu olusan yiiksek frekansli ses
dalgalar1 ekipman yiizeyinin basingh bolgelerinde anlik olarak ¢ok sayida kabarcigin
olusturmaktadir. Bu kabarciklarin diisiik basin¢li bolgeden yiiksek basingli bolgelere
dogru hareket etmesi sonucunda kabarciklarin patlamasi gergeklesmektedir. Bu

patlamalar sonucunda ekipman yiizeyinden ¢ok kiigiik pargaciklarin kopmasina
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kavitasyon denilmektedir. Kavitasyona kars1 dayanimli olacak herhangi bir malzeme
yoktur ancak kobalt esasli malzemelerin dayanimi bu tiir asginmalarin etkisini
azaltmaktadir. Bu tiir bir asinma sonucunda, ekipman iizerindeki zayif alanlarin

kaplanmasi, asinabilecek alanlarin kolay degisime uygun tasarlanmasi1 gerekmektedir
[20].

Elektro erozyon; bu asmmma tiirii vakum altinda ya da iletken olmayan bir sivi
igerisinde olusmaktadir. Elektro erozyon, katot ve anot arasinda meydana gelen akim
neticesinde katot malzemenin ylizeyinden ¢ok kiigiik taneli parcaciklarin kopmasiyla
olusur. Bu asimnma tiirtinden imalat sektoriinde ¢ok fazla yararlanilmaktadir. Cesitli
tiretim yontemleriyle birlikte elektro erozyon asinmasiyla, elektrigi ileten biitiin

malzemelerin islenmesi miimkiindiir [20]

2.2.2.4. Korozif Asinma

Metalik malzemelerin kimyasal bilesimlerinde yer alan alasim elementlerinin
tirlerine ve miktarlarina gore yilizeylerinde dogal bir oksit tabakasi bulunur. Bu
tabaka korozif etkiye karsi dayanim kazandirir. Mekanik siirtiinmeler ya da darbeler
sonucunda bu tabaka ortadan kalkabilir ve hasarlanan tabaka tekrar olusmaz. Bu
sekilde malzeme ylizeyinin dayaniksiz hale gelmesi sonucunda yiizeyde meydana
gelen kimyasal veya elektrokimyasal reaksiyonlar ile yasanan malzeme kaybina
korozif asinma denir. Malzeme yiizeyinde olusan reaksiyonlar adhezif aginmanin
onlenmesi i¢in fayda olabilir ancak kontrolsiiz bir sekilde oldugunda malzeme
kayiplar1 olugmaktadir. Calisma ortami durumuna gore diisiik ve yiiksek sicaklik
korozyonlar1 olabilir. Yiiksek sicaklik korozyonlari1 kimya, maden, enerji aritma vs.
gibi ¢ok farkli sanayilerde karsilasilan bir sorun iken diisiik sicaklik korozyonuna

havacilik ve gemi sanayisinde meydana gelebilmektedir [20].
2.2.2.5. Yorulma Asinmasi
Yorulma asmmasi; cok sayida tekrarlanan yiiklerin neden oldugu titresimler

sonucunda olusmaktadir. Bu yiik tekrarlari malzemenin yiizey altinda olusan

catlaklarin ylizeye dogru hareket etmelerine neden olmaktadir. Bunun sonucunda da
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yiizeyden malzeme kopmasi meydana gelir. Yaglama yetersizliginin neden oldugu
asimnmalardan farkli olarak iyi yapilan yaglamalarda bile goriilebilir. Karincalanma,

oyuklanma, yiizey ayrilmasi, darbe asinmasi ve brinelling gibi ¢esitleri vardir [20].
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BOLUM 3

LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boliimde, deneysel ¢alismaya yon vermek ve asinma problemlerinin dogru tespit
yapilabilmesi igin literatiirde yapilan asinma ve asinmaya karsi alinan Onlemler

lizerine yapilan ¢alismalarin degerlendirmesi yapilmstir.

Shipway ve Hutchings yapmis olduklar1 ¢alismada, erozif asinmayi kati partikiillerin
bir yiizeye carparak o yiizey ilizerinden malzeme kaldirmasi olarak tanimlamiglardir.
Yapmis olduklar1 c¢alismalarinda; asindirici malzeme olarak silisyum, silika,
aliminyum ve silisyum karbiir, ana malzeme olarak ise, gevrek yapiya sahip soda-
kire¢ cami, borosilikat cami, silikadan elde edilmis cam, kismi dengelilestirilmis
zirkonya, aliimina, silisyum karbiir ve bor karbiir kullanmiglardir. Her bir agindirict
malzeme ile tim ana malzemelere asindirma iglemi uygulanmis ve deneyler hava
tiflemeli bir tesisat ile gerceklestirilmistir. Kat1 partikiillerin hareket hiz1 60 m/s ve
numune ylizeyine carpma acilart normal ¢arpma agist 90° olarak seg¢ilmistir.
Deneyler sonunda asinma oraninmn; ana malzemenin asindirict 6zelliklerine ve
asindiricinin ¢arpma kosullarina bagl oldugunu belirtmislerdir. Asindiricinin sertlik
degeri hedef malzemenin sertlik degerinden fazla ise genelde asinma fazla ve girinti
kaynakli kirik mekanizmasi seklinde fakat asindirict hedef malzemeden daha az sert
ise asinmanin daha az ve kiigiik Olgekli g¢entikli asinma mekanizmasi seklinde

oldugunu gézlemlemislerdir [21].

Cakar, ¢ift katmanl kaplanan inconel 625 alasiminin asinma direncinin arastirilmasi
isimli ¢alismasinda, Ni bazli alasimlardan olan inconel 625 alasimina farkli sicaklik
ve siirelerde borlamanin ardindan termo reaktif difiizyon islemi (TRD) uygulanarak
cift katmanl olarak kaplamistir. Kaplama islemlerinin ardindan geleneksel X 1s1m1
kirinim yontemi (XRD) analizleri sonucunda numunelerde TiB2, CrB, NiB, MoB2,

Ni3B4, Fe2B fazlar1 ve Co23B6 ¢okeltisi tespit etmistir. Calismasinin sonucunda cift
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katmanli kaplanan tiim numuneler ylizeyi kaplanmayan Inconel 625 alasimina gore
daha iyi asinma direnci gosterdigini, kaplama tabakalarindaki sertlik artisinin aginma
direncini arttirdigin1 belirtmistir. Asinma mekanizmasi olarak tiim malzemelerde
karisik tip olarak adlandirilan oyuklanma ve yuvarlanma asinma mekanizmalarinin
bir arada oldugu asinma tipi meydana geldigini ancak sertlik artisi ile oyuklanma tipi
asinmadan yuvarlanma tipi aginmaya dogru bir gegis egilimi oldugunu tespit etmistir.
Ni esash siliper alagimlar korozyon ve oksidasyona karsi direngleri ile 6n plana
ciktigini, bundan dolayr bu alasimlarin yiiksek sicaklik ve korozitif ortam
kosullarinda siklikla tercih edildigini, Ni-bazli siiper alasimlarin uygulama
alanlarinin basinda petrol endiistrisi, kimya endiistrisi ve tiitbin yapimi geldigini,
ancak nikel esash siiper alagimlarin asinma direnclerinin tatmin edici olmadigindan
bu alasimlar abrasif veya adhesif aginma sartlarinda kullanilacak ise uygun bir

asinma Onleyiciye ihtiyag oldugunu belirtmistir [22].

Wheeler ve Wood ¢alismalarinda, tungsten ve silisyum karbiir althik iizerine
kimyasal buharla biriktirme (CVD) yontemi ile 10-47 um'lik elmas kaplamalar
uygulanmis hazneli tip sulu ¢camur ve yiiksek hizli hava iiflemeli olmak tizere iki
farkli erozif asinma deney diizenegi kullanarak kati partikiil erozyonu deneylerine
tabi tutmuslardir. Asindirici olarak silisyum kumu kullanilmis ve ¢arpma agis1 olarak
normal ¢arpma acist (90°) secilmistir. Sulu ¢amur diizeneginde, ortalama partikiil
capt 135 pm ile carpma hiz1 16 m/s ve ortalama partikiil capt 235 pm ile carpma hizi
28 m/s degerleri seg¢ilmistir. Hava iiflemeli diizenekte ise ortalama partikiil cap1 194
um olan silisyum kumu, sirasi ile 63, 148 ve 268 m/s partikiil ¢carpma hizi
degerlerinde se¢ilmistir. Elde edilen erozif asinma oranlar1 sinterlenmis tungsten
karblir ve paslanmaz c¢elik ile karsilagtirilmistir. Deneyler sirasinda kaplamanin
maruz kaldig1 asinma mekanizmalarin1 belirlemek i¢in deney dncesi ve sonrasinda
numunelerin ylizeyleri taramali elektron mikroskobunda goriintiilenmistir. 268
m/s'de gerceklestirilen deneylerde kaplamalarin aginma siirelerinin 5 dakikadan 185
dakikaya kadar artt1g1 tespit edilmistir. Bununla birlikte, 268 m/s partikiil carpma hiz1
degerinde, 46 pm CVD elmas kaplamali tungstendeki erozif aginma direncinin
sinterlenmis tungsten karbiiriin asinma direncinden yaklasik alt1 kat kadar fazla
oldugu goriilmistiir. Ayrica CVD yontemi ile elde edilmis 15 pm kalinhigindaki

elmas filminin kaplamasiz SiC Hexoloy SA malzeme kalitesine gore asinma

23



direncinde 6nemli bir artis gosterdigi ve CVD elmas kaplamali SiC’nin ¢ok taneli

elmasa (PCD) gore 200 kat erozif aginma direnci gosterdigini belirtmislerdir [23].

Selguk, toprak isleme tarim makinelerinde kullanilan 5630 kalite celiginin aginma
direncinin degisik ylizey prosesleri ile iyilestirilmesi isimli ¢aligmasinda, toprak
isleme aletlerinde kullanilan 5630 kalite celiginden yapilmis pulluk u¢ demiri
tizerindeki asinma mekanizmalarinin incelenmesi ve iyilestirilmesi tizerinde
arastirma yapmustir. 5630 kalite celikler i¢erisinde bor bulunan sicak haddelemeye
tabi tutulmus yassi ¢eliklerdir. Tarim aletlerinde kullanilan kesici ug¢larin aginma
direnci yiiksek olmasi istenilmektedir. Arastirmaci, 5630 kalite gelikten yapilan
pulluk uglarinin asinmasini azaltmak igin c¢elik yiizeyini ark kaynagi yontemi
kullanilarak sert dolgu kaynagi yaptirmis ve ayrica ayni ana malzeme ylizeyine sivi
nitriirleme banyosunda nitriirleme islemi gergeklestirmistir. Bu iki yontemle,
malzemelerin yiizeyleri sert kaplama yapilarak calistigi ortamda asinma direnci ve
toklugunda iyilestirme amaglanmistir. Dolgu kaynagi ve sivi nitriirleme yontemi
uygulanan 5630 kalite c¢eliklerine asinma deneyi uygulanarak ana malzemeye gore
asinma direnglerini karsilastirmigtir. Arastirmaci, deney numunelerini taramali
elektron mikroskobu (SEM) ve optik mikroskopta mikro yapilarini incelemistir.
Mikro yapilari ile birlikte numunelerin farkli bolgelerinden alinan mikro sertlikleri
ile sertlik degisim grafiklerini olusturmus, ¢entik darbe deneyi ile malzemenin siinek
veya gevrek yapilari gozlenerek darbe direnglerini  Olgililmiistir. SEM
mikroskobundan alinan goriintiilerin analizlerini incelediginde, 5630 kalite gelik
dolgu kaynak yontemi ile yapilan sert tabakali yiizey olusturmada maliyetin diisiik
oldugunu, asinma direncinde %50 oraninda artis saglanirken ark kaynagi ile
olusturulan sert kabuk "citomangan sert dolgu elektrotunda" siinekligin azaldigini
gevrek kirilmaya egilimli bir 6zellik gosterdigi sonucuna varmistir. Fakat "EIS-410
NiMo" dolgu elektrotu ile olusturulan sert kabugun siineklik 6zelligi gosterdigini
belirtmistir. Nitriirleme islemi, dolgu kaynak yontemine gore yiiksek maliyette
olmasia ragmen temperlemenin de etkili oldugu bu islemde tokluk yoniinden daha
1yl sonuglar elde edilmistir. Ancak nitriirleme isleminde olusan tabakanin diger sert
kabuklara gore daha ince olmasi abrasif asinmaya karsi daha kisa siireli direng

gosterdigini belirtmistir [24].
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Owsalou, asmmmaya maruz pargalarin asinma dayanimlarinin arastirilmasi
calismasinda, asinmaya maruz kalan parcalarin zaman igerisinde makinenin tahrip
olmasma sebep olabilecegini belirtmistir. Endiistriyel iiretim alaninda, makine
parcalarinin teknik hasarlarinin %11'1 asinma nedeni ile ortaya c¢ikmaktadir.
Ekonomik ag¢idan bu orana bakildiginda biiyiik maliyete neden olmaktadir. Owsalou
calismasinda, asinmanin farkl tiirleri i¢in farkli aragtirmalar yapilmakta oldugunu,
triboloji teorilerine ve asinma mekanizmalarina dayanikli olan asinmay1 dnlemek ve
azaltmak i¢in farkli yontemler kullanildigini ve yerinde tamir bakim kaynagi bu
yontemlerden bir tanesi oldugunu belirtmistir. Tamir bakim kaynagi yontemi, mevcut
yiizeyin mevcut ana malzemeden asimmma direnci daha iyi olmasi nedeni ile
endiistriyel isletmelerde cok kullanilan bir metottur. Owsalou, ¢imento iiretim
fabrikalarinda ¢imento liretim sirasinda 6giitiici plakalar siirekli abrasif asinmaya
maruz kaldigin1 ve bu nedenle de deneysel ¢aligmasini ¢imento ara hammaddesi olan
Farin ve ondan elde edilmis Klinker tozu asindirict olarak kullanarak 5 farkli sert
dolgu kaynagi ile hazirlanmis numunelerin iizerinde abrasif asinma deneyi yapmustir.
Asmma testlerinin sonuglarini inceleyip degerlendirdikten sonra mikro yapi
resimlerini desteklemek icin XRD testi yapmistir. XRD analizi sonucunda, Fazer 65
(kompleks karbiirlii) sert dolgu kaynaginin i¢ yapisinda MC karpitleri ve M7C3'den
olusan fazlar nedeni ile en yiiksek sertlik ve ona dogru orantili olarak artan aginma
direncine sahip oldugunu saptamistir. Ayrica igyapt matrislerinde Cr ve Mo ve W
alagimlarin1  olusturan karpit fazlarmin asinma direncinin artmasinda etkili

olduklarini tespit etmistir [25].

Erdem, AISI 1060 c¢eliginin erozif asinma Ozelliklerinin incelenmesi ve
gelistirilmesini arastirmistir. Aginmanin tanimini birgok miihendislik malzemesinde
goriilen istenmeyen bir malzeme kaybi olarak yapmigtir. ASTM G40-02 standardina
gore asinma: kati bir yiizeyde, yiizey ile temas eden parga veya parcaciklar
arasindaki bagil harekete bagli olarak olusan, genellikle siirekli malzeme kaybi
iceren hasardir tanimlamalarin1 yapmistir. Asinma temel olarak abrazif, erozif,
adhezif ve yorulma asmmmasi olarak dort ana kategoriye ayrilabilir. Erdem
calismasinda, erozif aginma, kat1 bir yiizeye parcaciklarin tekrarli ¢arpmasi sonucu
yiizeyden malzeme kaybi seklinde goriilen bir asinma tiirii oldugunu ve daha c¢ok

ucak motorlari, mineral ¢amurlari isleme sistemleri, buhar kazanlari, sondaj cihazlar
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gibi ¢esitli pargalarda goriildiiglinii belirtmistir. Erozif asinma, parcacik tiiri, agisi,
hizi, boyutu, malzeme sertligi, toklugu gibi bircok parametreye baglidir. Malzemeler
erozif aginma davraniglarina bagl olarak siinek veya kirilgan karakter gosterirler.
Stinek malzemeler daha ¢ok 30° gibi egik agilarda aginirken, kirilgan malzemeler 90°
gibi dik agilarda asinirlar. Metaller ve seramiklerin erozif aginma direncglerindeki en
temel fark asinma agilar1 dir. Celiklerin erozif asinma davranisi ile ilgili ¢alismalar,
stinek bir celigin asinmaya daha ¢ok dayanikli oldugunu 6nerir. Celiklerin asinma
direncini arttirmak i¢in ¢esitli yontemler uygulanir. Bunlari temel olarak yiizey
sertlestirme ve 1s1l igslem ile tim yapiy1 sertlestirmedir. Arastirmaci, Erdemir A.S.
tarafindan lretilen yiiksek karbonlu, alasimsiz AISI 1060 ¢eligi, orijinal ve 1s1l
islemlerle gelistirilmis haliyle kum piiskiirtme metodu ile erozif asinma deneylerine
tabi tutmustur. Elde ettigi sonuglar1 kiyaslama yapabilmek amaci ile ticari asinma
plakalari olarak piyasada bulunan Hardox 400 ve Hardox 500 c¢elikleri de erozif
asinma deneylerine tabi tutmustur. Yapmis oldugu deneysel ¢alismalar sonucunda
elde etmis oldugu verilere gore, 90° dik ¢arpma acisinda, yumusatilmis AISI 1060
celiginin en yliksek erozif aginma direnci gosterdigi, 30° egik carpma durumunda ise
Hardox 500 ¢eliginin onu da takiben sertlestirilmis AISI 1060 ¢eliginin en yiiksek
direnc gosterdigini tespit etmistir. Elde edilen bu veriler, dik ¢arpma durumunda
sinek malzemelerin daha yiliksek direng, egik c¢arpma durumunda ise sert

malzemelerin daha yliksek direng gdsterecegi sonucuna varmistir [26].

Cakan, AISI 304 paslanmaz ¢eliginin mikro yap1 ve asinma davraniginin incelenmesi
isimli ¢alismasinda, AISI 304 paslanmaz celigin mikro yapisi, celigi olusturan
elementler ve miktarlar1 ile mekanik 6zellikleri ve asinma davranigini arastirmistir.
Deneysel c¢alisma i¢in hazirlanmis numunelere optik mikroskopta i¢yap1 incelemesi,
mikro sertlik, Charpy V-¢entik darbe ve pim-disk asinma testleri yapmustir. Degisken
devirli asinma deneylerinde belirli bir devir sayisina (kritik devire) kadar devir sayisi
artist ile asinmadaki artisin ters orantili olarak degistigi, kritik devir sayisindan
itibaren aginmada goriilecek artisin devir sayisindaki artigla dogru orantili olarak
gelistigini belirtmistir. Adhesiv aginma direncinin yiizey sertligi ve mikro sertlik ile
iliskisi tespit edilip biitin numunelerde asinma direnci ve yiizey sertligi
arasindalineer bir iliskinin oldugunu belirtmigtir. AISI 304 paslanmaz celigin

yapisinda bulunan 5 ferrit ve bunun ayrismasindan meydana gelen a fazi ile
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metal karbiirlerin M23C6 yapilarinin varligi belirlenmistir. Bunlardan a fazi ve bir
miktar da M23C6 karbiir yapida bulunmasi aginma direncinin yiikselmesinde belli

olgiilerde etkili oldugunu tespit etmistir [27].

Kumar ve Ratol, derleme ¢alismalarinda;

v' Camur erozyonu enerji iiretim tesisleri i¢in ciddi bir problemdir. Hasarlara
neden olmadan Onlenmeli veya tespiti yapilmalidir. Tartisilan tiim tribolojik
parametrelerin aginma iizerine az ya da cok etkisi vardir ve camur
erozyonundan kaynakli kaplanmis ya da kaplanmamis malzemelerin bozulmasi

tesis bakim maliyetini artirmaktadir.

v Disiik dayanima sahip (aliminyum, piring, yumusak ¢elik vs.) hedef
malzemenin erozif aginma direnci ¢alisan yiizeyi iizerine kaplama yapilarak

artirilabilir.

v' Yiiksek termal verimlilige sahip modern termik santrallerin gelismesiyle
beraber daha yiiksek dayanim ve agresif calisma sartlarina gore gelistirilmis
konstriiksiyon malzemelerinin kullanim1 gerekliligi nedeniyle gereksinimler de

koruyucu kaplamalar ile saglanabilir.

v' Spesifik uygulamalar i¢in kaplanmig veya kaplanmamis uygun malzeme
kullanim1 camur erozyonu asinma dayanimi icin gelistirilebilir. Malzemelerin
fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklerinin iizerine ¢alisma yapmak malzeme

seciminde yardimei olabilir.

v' Camur erozyonunun minimize edilmesi igin birgok teknik belirlenmis, ancak
onemli aragtirma g¢alismalart ile bu teknikleri uygulamak ve degerlendirmek

gerektigini belirtmislerdir [28].

Akkas, TiN kaplama parametrelerinin asinma davranisi tizerindeki etkisi isimli
caligmasinda, malzemeye uygun kaplama yapilmasiyla, siirtinme ve asinma

davraniginda 6nemli oranda bir diisiis gozlenebilecegini, fakat kaplanacak malzeme
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ile kaplama malzemesinin ozellikleri arasindaki iligkiler iyi bilinmesi gerektigi
belirtilmistir. Akkas calismasinda, HSS malzemesinden iiretilmis numuneler {izerine
farkli proses parametrelerinde PVD katodik ark buharlastirma teknigi ile TIN
kaplatmis ve kaplama proses parametrelerinin asinma davranisi tizerindeki etkisini
incelemistir. ITU Kimya Metalurji Fakiiltesi kaplama karakterizasyon laboratuarinda,
kaplanmis numunelerin asinma deneylerini yapmis ve numunelerin kaplama
kalinliklarinin, ylizey piirtizliiliklerinin, sertliklerinin ve taban malzemeye
yapismalariin belirlenmesi amaciyla karakterizasyon ¢alismalar1 yapmistir. Asinma
deneylerinde 5 mm ¢apinda aliimina bilya kullanilarak, disk {izerinde bilya deney
diizeneginde TIN kaplanmis numunelerin asmnma davranisini  incelemistir.
Calismalar1 sonucunda, taban malzemesine bias voltaji uygulanmasinin aginma
davranis1 iizerinde Onemli bir etkiye sahip oldugu ve uygulanan bias voltajinin
artmastyla asmmma miktarinin azaldigini gbzlemlemistir. Daha diisiik kaplama
kalinligina ve yiiksek sertlige sahip olan kaplama malzemesinin taban malzemesine

yapigmasinin ve asinma direncglerinin daha iyi oldugunu belirtmistir [29].

Akgitin, AISI 1045 geliginin mekanik alagimlanmis demir esash tozlar ile kaplanmasi
ve asinma davranisinin arastirilmasini incelemistir. Arastirmaci tarafindan ilk olarak,
hazir alimmis Metco 350 NS ve Metco 101 SF tozlar sirasiyla agirlik bazinda %10
ve %90 oranlarinda 60 saat boyunca 450 dev/dk hizla donen yiiksek enerjili bir
ogiitiiciide mekanik alasimlamalar1 gerceklestirilmistir. ikinci asamada, mekanik
alagimlanmis siiper alasimhi tozlar, hazir alinmis demir esasli Metco 350 NS tozu
igerisine yine agirlik bazinda %S5, %10 ve %15 oranlarinda takviyeleri yapmustir.
Daha sonra hi¢ takviye yapilmamis demir esasli tozlar ile takviyeli demir esash
tozlart AISI 1045 malzemesi ylizeyine toz alev piliskiirtme teknigi kullanilarak
kaplamalar1 gergeklestirmistir. Uglincii asamada ise kaplamali yiizeyler, kuru
sirtinme sartlarinda blok on disk asinma test cihazinda asinma deneylerini
gerceklestirmistir. Ayrica kaplamali yiizeyleri, mikro sertlik 6lgiimlerine de tabi
tutmustur. Tozlarin mekanik alagimlanmasini1 géstermek i¢in SEM analizlerinin yani
sira hem kaplama yiizeyinin hem de asmnmis yilizeylerin optik mikroskoptan
gorlntiilerini almistir. Akgiin, yapmis oldugu calismalar sonucunda elde etmis
oldugu verilere gore takviye oranindaki artisa bagli olarak sertlik degerlerinin

arttigin1  belirtmistir. Kaplamali yiizeylerden alinan optik goriintiilerde, porozite
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yogunluguna rastlamistir. Asinma numuneleri incelendiginde ise %15 takviye orani
disinda diger takviyeli numunelerin sertlikle paralel bir sekilde asinma direnglerinin

arttig1 ve altlik malzemeye gore ¢cok daha yiiksek oldugunu tespit etmistir [30].

Demir, farkli ¢eliklerin yorulma asinmasinda malzeme sertliginin asinma {izerine
etkisi incelemistir. Calismasinda, AISI 4140 ¢elik malzemesini sertlestirilmeye tabi
tutarak farkl sertlik degerleri elde edilmis ve AISI 4140 ¢elik malzemesinin yorulma
dayanimina etkisini incelemistir. Demir ¢alismasinda, kullanmis oldugu AISI 4140
¢elik malzeme numunelerini 40, 46 ve 52 HRC sertlik degerine getirerek yorulma
deneyleri yapmistir. Deneyler sonucunda tornalanmis, 40, 46 ve 52 HRC sertlestirilis
numunelerin yorulma dayanimlarini sirasi ile 455, 760, 778 ve 728 MPa olarak
bulmustur. 46 HRC sertlestirilmis numunede yorulma dayanimi en iyi ¢ikmustir.
Ayrica aragtirmasinda, AISI 1045 celiginin yorulma davranisi iizerinde indiiksiyonla
sertlestirmenin etkisini de incelemistir. Sonuglar indiiksiyonla sertlestirilmis AISI
1045 celiginin yorulma davranislarinda, islemsizlerle karsilastirildiginda, %30

iyilesme saglandigini tespit etmistir [31].

More vd., partikill carpma agisinin, konsatrasyonun, hizin ve tane boyutunun erozif
asinma Uzerindeki etkisini 6l¢mek i¢in yapmis olduklar1 ¢alismada asindirici olarak
550 pum ortalama partikiil biyiikligiine sahip kuvars kumu kullanmislardir.
Asinmaya maruz birakilacak malzeme olarak da AISI SS304L celik sec¢ilmistir.
Deneyler hazneli tip deney diizeneginde %20 kat1 konsantrasyonuna sahip ¢amur
kullanilarak gergeklestirilmistir. Deneylerde 3,71 m/s partikiil carpma hiz1 degeri
kullanilmistir. Asinan yiizeylerin farkli agilarda ortaya ¢ikan SEM fotograflar
asinma mekanizmalarinin ortaya c¢ikarilmasinda ve g¢arpma agisinin etkilerinin
belirlenmesinde yardimci olmustur. Arastirmacilar ¢alismalarinda asinma test
diizenegi tasarimini yaparken makul kati-sivi konsantrasyonunda, gercek akis
hizlarinda boru hatlari, dirsekler, pompalar vs. i¢in asinma durumlarinin
simiilasyonunu yaparak ve daha gercek¢i sonuglara ulasabilmeyi amaglamiglardir.
Yapmis olduklar1 ¢alismalar sonucunda herhangi bir numune agisinda kesme ve
deformasyon asimmmalarinin paylart siinek malzemeler i¢in gelistirilen bagintilarla
hesaplandigini, hesaplanan erozif asinma verileri deneylerden elde edilen sonuglarla

ortlistiiglinii belirtmiglerdir [32].
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Kara, yiizeyi ince film kaplanmis 100Cr6 rulman c¢eliginin ¢esitli ortamlarda
sirtinme ve asinma davraniglarini incelemistir. Sirtiinme ve asinma, Ozellikle
havacilik, uzay, elektronik, kimya, kaplama ve imalat sanayi gibi alanlarda
kullanilmakta olan tiim sistemleri olumsuz etkileyen onemli etkenler oldugunu
belirtmistir. Tribolojik uygulamalarin ¢ogunda siirtinme ve asinma ile ilgili bu
giicliikleri asmak igin ¢esitli yaglayicilar kullanildigi ancak, asir1 kosullarda (asiri
sicaklik, ortam basinci ve yiizey basinci vb.) ortaya cikacak olan siirtiinme ve
asinmay1 kontrol edebilmek i¢in giiniimiizde temas ylizeylerini kat1 yaglayicilar ile
kaplamak en etkili yontemlerin basinda geldigini tanimlamistir. M0S2 yaglayicinin
diisiik kayma gerilmesine sahip olmasi nedeniyle bu alanlarda yaygin olarak
kullanilan bir kat1 yaglayic1 oldugu ancak, MoS2 bu 6zelligini her tiirlii ortamda
stirdiiremedigi belirtilmistir. MoS2'nin diisiik kayma gerilmesi degerini s6z konusu
ortamlarda da saglayabilmesi kaplamanin yapisina gesitli elementler katilarak
gerceklestirilebilmektedir. Kara c¢alismasinda, darbeli DC kapali alan manyetik
alanda sigratma yontemiyle AISI 52100 rulman celigi taban malzemesi iizerine
MoS2-Ti kaplamistir. Kaplanan bu filmlerin mekanik, yapisal ve ¢esitli ortamlardaki
tribolojik  6zelliklerini incelemistir. Elde edilen kaplamalarda kristolografik
yonlenme, kaplama yapisindaki titanyum oranina bagli olarak degismekte oldugu
belirlenmistir. Kaplamalarin kalinligin1 etkileyen en etkin parametrenin magnetron
hedef akiminin oldugu belirtilmistir. Yapiya eklenen titanyum oraninin artmasiyla
genel olarak kaplamalarin vakum ortamindaki tribolojik davraniglarini olumsuz

yonde etkiledigi belirtilmistir [33].

Uzun, borlama ile ylizeyleri sertlestirilen ¢eliklerin asinma ve korozyona karsi
dayanimlarini incelemistir. Calismasinda, C1040 ¢eligine farkli sicaklik ve siirelerde
termokimyasal islemle bor kaplama 1s1l islemi uygulamistir. Ayn1 grup malzemelere
4 farkli borlama igslemi yapmustir. Birinci borlama islemini 950 °C de 3 saat bekletip
havada sogutma islemi uygulamstir. Ikinci grup malzemeler aymi sicaklikta 5 saat,
ticiincli grup malzemeler 1000 °C de 3 saat ve dordiincli grup numuneleri de yine
ayni sicaklikta 5 saat bekletip havada sogutma islemi yapmistir. Her dort grup
deneyde yeni susuz boraks (tinkal) ile ferrosilisyum tozunun karigimidan olusan
kat1 ortamda borlama islemi gerceklestirmistir. Termokimyasal borlama islemleri

ayn1 biiytikliikteki potalarda gerceklestirmistir. Deney numunelerin de olusan bortir
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tabakasinin daglanmadan SEM fotograflar1 vasitasiyla tabaka kalinliklari ile mikro
sertliklerini incelemistir. Borlanmis numuneler ile borlanmamis numuneler korozyon
ve aginma deneylerine tabi tutularak aralarindaki dayanim farklarini karsilagtirmistir.

Borlama yapilan numunelerin dayanimlarinin daha yiiksek oldugunu tespit etmistir

[34].

Demirsoz caligmasinda, sulu camur erozyonu asinma deney diizenegi gelistirmis ve
deneylerde yiiksek firin graniile ciirufu kullanilarak St 37-2 referans standart boru
malzemesi, Hardox400, W,C-NiCrBSi kaplama ve AISI 440 C martenzitik
paslanmaz ¢elik malzemelerinin tlizerindeki asindiriciligini incelemistir. Yiiksek firin
graniile ciirufu ortalama 505 pum partikiil biiyiikliigiinde elenmis ve agirlikca %10,
%20 ve %30 degerlerinde ciiruf iceren sulu ¢amur ortami hazirlamistir. Deneyleri 2
m/s ve 4 m/s ¢evresel hiz degerlerinde ve partikiil normal carpma agisinda (90°)
gerceklestirmistir. Yapmis oldugu asinma deneylerinde belirli partikiil biiyiikliigiinde
hazirlanmis olan ciirufun asindiriciliginin partikiil konsantrasyonu ve ¢arpma hizi
(malzeme iletim hizi) ile dogrudan ilgili oldugu ve konsantrasyonun partikiil carpma
hizinin artmastyla asinmanin da arttigini tespit etmistir. Numune olarak kullanilan
malzemelerin asmma degerleri yliksekten diisiige dogru sirasiyla St 37-2,
Hardox400, W>C-NiCrBSi kaplama malzemesi ve AISI 440 C martenzitik
paslanmaz ¢elik olarak belirlemistir. Malzemelerin maliyet analizini yapip mukayese
etmistir. Ayrica asinma mekanizmalarinin anlasilabilmesi i¢in asinmis yiizeylerin
morfolojik yapilart SEM (Taramali Elektron Mikroskopu) kullanilarak incelemistir
[35].

3.1. LITERATUR ARASTIRMASININ GENEL DEGERLENDiIRMESI

Yapilan literatiir arastirmalar1 bir sistem igerisinde veya izafi olarak hareket halinde
bulunan malzemelerde goriilen asinmalart azaltmak veya Onlemek icin genelde
asman ylizeyler pm seviyede toz veya belirli kalinlikta malzeme kaplama yapildigi
tespit edilmistir. Kaplama yapilmasinin nedeni kaplama ydnteminin hizli sonuca
varma, ekonomiklik ve yiiksek performans gostermesi acisindan tercih edildigi

goriilmiistir.
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Literatiirde edinilen kazanimlarla Kardemir A.S c¢elik iiretim tesisinde BOF ile ¢elik
tiretim prosesinde kullanilan endiistriyel ID fandaki aginmalarin asidik 6zellikte BOF
gazina ve ylkama sularina maruz kalan kanat malzemesi S690QL yiiksek
mukavemetli ¢eligin iizerine, asidik ortam sartlarina daha dayanikli oldugu Kardemir
A.S celik iiretim tesisinde tecriibe edinilen AISI304L plaka kaplanmasina karar
verilmistir. Bu ¢alisma ile literatiirde yapilan ¢esitli kaplama yontemlerine gére daha
kalin malzemeden yapilacak plaka kaplama olmasi nedeniyle az sayida bulunan bu

tiir calismalara zenginlik katmaktadir.
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMA

4.1. GIRIS

Cimento fabrikalari, demir-gelik, termik santraller, entegre agac ile maden tesisleri
gibi endiistriyel tesislerde fanlar, agir isletme kosullar1 altinda ¢alismakta ve yogun
asinmalara maruz kalmaktadir. Hava veya gaz ile c¢ok yiiksek hizlarda tasinan
asindirict partikiiller; fan rotor, rotor kanatlari, fan govdeleri, fan giris ve ¢ikis
bolgelerine biiyiik zararlar vermektedir. Asinma, fan malzemesinin incelmesine ve
dolayistyla servis Omriiniin kisalmasina sebep olmaktadir. Asindiricilardan dolay1
farkli bolgelerinde asinmaya maruz kalan fanlarda, balans sorunu bas gostererek
vibrasyon artis1 olmaktadir [6]. Vibrasyonun sinir degerini agsmasi sonucu tesislerde
tiretim duruslar1 verilmektedir. Duruslarin sik olmasi, bakim maliyetlerini ciddi
Olclide yiikseltmektedir. Tesislerin verimliligini artirmak ve tesis durus siirelerini
diistirmek i¢in ekipmanlarin erozif ve korozif asinma dayanimi iizerine arastirmalar
yapmaya gerek duyulmaktadir. Kardemir A.S, ¢elik {iiretim tesisinde sivi gelik
tretimi i¢in kullanilan BOF’ larda saf oksijen iifleme sonrasi olusan gaz-toz
karisiminin sogutma ve yikama iglemlerinden sonra temizlenen gazin geri kazanim
sistemine sevkiyati i¢in ID fan kullanilmaktadir. ID fan, BOF igerisine saf oksijen
iiflenmesi sonucu agiga cikan gazlarin emisini saglayarak gaz sogutma ve yikama
proseslerinden sonra gazin, gaz depolama tankina veya bacaya sevkiyatini saglama
islevini yaparken, kanatlar1 erozif ve korozif aginmalara maruz kalmaktadir [6]. Bu
caligmanin amaci, Kardemir A.S celik iiretim tesisinde sivi ¢elik iiretim siirecinde
kritik Oneme sahip ID fanmin kanatlarinda olusan asinmalart Onleyerek {iretim
duruslarini azaltmaktir. Bu béliimde, Kardemir A.S ¢elikhane BOF tesislerinde BOF
gaz1 elde edilme siireci, elde edilen gazin taginmasi, asinmaya maruz kalan ID fanin
kanatlarinin kaplanmasi i¢in kaplama malzeme se¢imi ve deneysel calismada

kullanilan koruyucu plakanin hazirlanmasi anlatilmistir. Kardemir A.S ¢elik iiretim
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tesisinde bulunan 3 numarali Bazik Oksijen Firinina (BOF-3) ait BOF gaz1 tasima
sistemi bes temel ekipmandan olusmaktadir. BOF-3 firinina ait BOF gazi tagima
sisteminin genel goriintlisii sekil 4.1°de verilmistir. Sekil 4.1’de 1 numara ile
gosterilen 1200 mm capindaki boru hatti ana gaz kanali olarak adlandirilmakta olup
BOF’ da oksijen lifleme esnasinda agiga ¢ikan gaz ve tozlarin ID fan tarafindan
emilmesi asamasinda gazlara ve tozlara kilavuzluk yapma gorevini yerine
getirmektedir. 2 numara ile gosterilen gaz yikama kulesi BOF gazinin
temizlenmesinde ve temizlemede kullanilan suyun ayristirilarak geri doniisiim
havuzlarina gonderilmesi saglanmaktadir. 3 numara ile gosterilen yakma bacasi,
BOF gazinin geri doniigiimil i¢in depolama tankina gonderilemedigi durumlarda,
BOF gazinin yakilarak atmosfere atilmasi asamasinda kullanilmaktadir. 4 numara ile
gosterilen 1200 mm c¢apindaki boru hatt1 ise BOF gazinin geri donilisiim i¢in gaz
depolama tankina gonderildiginde kullanilan boru hattidir. BOF gazinin geri
doniigiime gonderilmesi durumunda yakma bacasi boru hatti hidrolik sistem tahrikli
klape ile kapatilir ve 4 numara ile gosterilen boru hatt1 tizerinden BOF gaz1 30x10'?

mm? kapasiteli gaz tankina génderilmesi saglanir.

i
\

A

Sekil 4.1. KARDEMIR A.S celik iiretim tesisinde 3 numarali BOF, BOF gazi tasima
sistemi genel goriintlisii.
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BOF gazi tasima sisteminde kullanilan sistemin temel ekipmanlart ve ID fanin genel

goriniimii Sekil 4.2° de gosterilmistir.

Sekil 4.2. KARDEMIR A.S ¢elik iiretim tesisinde 3 numarali BOF, BOF gazi tasima
sisteminde kullanilan ID fan ve temel ekipmanlarin genel goriintiisii.

BOF gaz1 tasima sisteminde kullanilan temel ekipmanlarin adlari ve gorevleri; 1
numara ile gosterilen gaz yikama kulesi, 2 numara ile gosterilen 200 dev/dak ile
1200 dev/dak arasinda doénenebilen 2800 mm ¢apa sahip ID fandir. ID fanin

yakindan muhafazasi sokiilmiis genel goriintimii Sekil 4.3’de gosterilmistir.
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Sekil 4.3. KARDEMIR A.S ¢elik iiretim tesisinde 3 numarali BOF, BOF gazi tasima
sisteminde kullanilan ID famin yakindan muhafazasi sokiilmiis genel
goruntust.

Sekil 4.2°de 3 numara ile gosterilen ekipman ID fan ile elektrik motoru arasindaki
giic aktarma elemani gorevi goren hidrolik kaplin ekipmanidir. Hidrolik kaplin
elektrik motoru sabit devirde donerken ID fanin degisken devirde donebilmesini
saglamaktadir. 4 numara ile gosterilen ekipman sabit 1500 dev/dak hiz ile donen
elektrik motorudur. 5 numara ile gosterilen ekipman ise hidrolik kaplin igerisinde
dolasan hidrolik yagin sogutulmasini saglayan boru tip esanjordiir. Esanjoriin
icerisinde 100 adet 8 mm ¢apinda bakir boru bulunmaktadir. Borularin igerisinden

1sinan yag dolasirken boru dis yiizeylerinden sogutma suyu dolagmaktadir.

SMS Siemag firmasi projesi olan BOF komple olarak satin alinmaktadir. Kardemir
A.S celik iiretim {initesinde kullanilmakta olan BOF firinlarinda sozlesme geregi
iretim hattindaki ana ekipmanlarda herhangi bir degisiklik yapilamamaktadir. Aksi
durumda tesis ekipmanlar1 garanti kapsamindan ¢ikmaktadir. Bu nedenle; ID fan
cap1, kanat sayisi, ID fan mil ¢ap1 ve ID fanda kullanilacak elektrik motoru, hidrolik
kaplin vb. ekipmanlar detayli miihendislik hesaplamalar1 yapilarak s6z konusu firma

tarafindan belirlenmektedir. ID fanda kullanilan 1500 kW giice sahip elektrik motoru

36



Siemens marka ve tip model olarak 1LA45604CN80’dir. ID fan hacimsel debisi
41.67 m3/s ‘dir ve giinliik olarak yaklasik 3.600.000 m? emis yapabilmektedir.

4.2. KARDEMIR A.S CELIK URETIM TESISINDE 1ID FAN
KANATLARININ  ASINMASINA BAGLI OLARAK URETIM
DURUSUNA NEDEN OLAN SORUNUN ARASTIRILMASI

Kardemir A.S ¢elik iiretim tesislerindeki BOF sistemi ile ¢elik iiretim esnasinda
olusan CO gazi, CO> gaz1 ve SO; gaz1 karisimlart BOF gazi olarak tanimlanmaktadir.
BOF gazinin %70’t CO gazindan olusmaktadir. Zehirleyici fakat enerji degeri
yiksek olan bu gaz karigimmin emniyetli bir sekilde emilerek sistemden
uzaklagtirllmasini saglayan ID fan ekipmaninda meydana gelen asinmalar, celik
iiretim tesisi bakim onarim birimini asinmalarin 6nlenmesi veya geciktirilmesi

acisindan arastirmaya yoneltmistir.

Celik tiretim tesisi bakim onarim birimi ID fan kanatlarinin asginmasina bagli olarak
durusa neden olan sorunun arastirmasini yapmadan once 2014 yilinda Celik iiretim
tesisinde iyilestirme c¢aligmasi yapmistir ve asinmayr Onlemek igin birtakim
deneyimlere sahip olmustur. 2014 yilinda yapilan iyilestirmeye ait goriintii Sekil
4.4°de verilmigstir. Bakim onarim birimi ¢alisanlar1 ID fan kanatlarina iyilestirme
yapmadan 6nce BOF gazi temizleme sistemine ait olan ve BOF’ da oksijen iifleme
esnasinda agi8a ¢ikan gaz ile tozlarin ID fan tarafindan emilmesi asamasinda gaz-toz
karisimina kilavuzluk yapma goérevi bulunan 1200 mm ¢apindaki ana gaz borusunun
malzemesi St37 kaliteye sahipti. BOF ana gaz borusunun 6zellikle yikama sularinin
gectigi alt kisimlarinda 1 yil i¢inde delinmeler goriilmiistiir. Bakim-onarim birimi
tarafindan asinarak delinen bolgelere parca plaka kaynatilarak yama yapmak igin
tiretim duruslart verilmistir. Durusu engellemek ve par¢a malzeme kaynak yapma
islemlerini ortadan kaldirmak i¢in 1200 mm ¢apinda ve 22000 mm uzunlugundaki
BOF ana gaz borusunun altta kalan 180°’lik kismi AISI 304L kaliteden imal
ettirilerek montaji yapilmistir. Gaz-toz ve yikama sularinin taginmasini saglayan
BOF ana gaz borusunun 180° lik kisminin AISI 304L malzemeden imal edilmesi
sonucunda tesiste yaklasik 4 yildir delinme ve yirtilmalardan kaynakli {iretim durusu
yapilmamistir. Bu nedenle, ¢elik {iretim tesisi bakim onarim birimi ¢aligsanlar1 gegmis

yillarda asinmadan kaynakli hasarlarin giderilmesi konusunda tecriibe edinmislerdir.
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Sekil 4.4. 2014 yilinda ¢elik iiretim tesisi gaz-toz ve kirli su tasima hattinda 1200
mm capinda ana gaz borusunda bakim onarim calisanlar1 tarafindan
yapilan iyilestirmenin genel goriiniimii.

BOF ana gaz borusunda kullanilan St37 ¢elik yerine 180°’lik boliimiiniin AISI 304L
paslanmaz ¢elik ile kaplama sonucu varilan iyilestirmede kazanilan tecriibe, bakim
onarim c¢alisanlarinda BOF gazi ve tozunun tasimmasinda kullanilan ve sik sik
asinmaya maruz kalan ID fan kanatlarmin da AISI 304L paslanmaz celik ile
kaplanmas1 sonucunda asmmmadan kaynakli durusun asgariye indirilecegi fikri

olusmustur.

AISI 304L kalite paslanmaz ¢eligi diinyada en sik ve ¢ok yonlii kullanilan, kolay
sekillenebilme ve kaynak Kkabiliyeti edilebilme ozelligine sahiptir. Endiistriyel,
mimari, ulagim gibi sektorlerde degisik amaclarla kullanilmaktadir. AISI 304L
paslanmaz ¢eliginin kimyasal kompozisyonu ¢izelge 4.1’de ve mekanik 6zellikleri

ise gizelge 4.2°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.1 AISI 304L paslanmaz ¢eliginin kimyasal kompozisyonu [36].

Kalite C Mn Si P S Cr Mo Ni N
18.0- 8.0-

304L |max.| 0.030( 2.0 | 0.75 | 0.045| 0.030 - 0.10
20.0 12.0

Cizelge 4.2 AISI 304L paslanmaz ¢eliginin mekanik 6zellikleri [36].

Sertlik
) Cekme Dayanimi | Akma Dayanimi | Uzama (%
Kalite o Rockwell B
(MPa) 0.2% (MPa) 50mm) Brinell (HB)
(HR B)
304L 485 170 40 92 201

Kardemir A.S celik tiretim miidiirliigii ID fan kanat kaplama iyilestirmesinde AISI
304L paslanmaz c¢elik secilmesinin nedeni daha Once gaz kanallarindaki
iyilestirmede tecriibe edilen bir kalite olmasi, ID fana etki eden gaz-toz karigimi
sicakligin ortalama 60 °C olmasi, ID fan etki eden asidik etkinin ¢ok yiiksek
olmamasi, 304L kalitenin 316 ve iizeri kalitedeki geliklere gére maliyetinin diisiik
olmast, 304L kaynak kabiliyetinin ve karbiir ¢cokelmesi durumlarinin ytiksek kaliteler

ile ayn1 olmas1 gibi durumlar goz oniine alinarak kullanilmistir.
Kardemir A.S celik iiretim tesisine ait ID fanda erozif mekanizmadan dolay

kanatlarda olusan asinmalar ve kullamim dis1 kalan fan yiizeyinde asidik etki

nedeniyle pas tabakasi olugmaktadir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5. Kardemir A.S Celik tiretim tesisine ait ID fanda olusan a) Asinma, kirlilik
ve kullanim dig1 kalan yiizeyinde olusan asidik gorintiiler b) Tesis
durusunda temizlenen ID fan goriintiisii.

7/24 galismasi beklenen ID fanin govdesinde ve kanatlarinda kirlenmeler olmasi
dogal karsilanmaktadir. Bu kirlenmeler 3 ile 4 ayda bir olan 1 haftalik planl iiretim
duruslarinda fan muhafazalarinin sokiilmesi sonrasinda kumlama yontemi ile
temizlenmektedir. Zaman zaman planli duruslarda yapilan temizliklerde ID fan

kanatlarinda aginmalar gézlenmektedir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6. ID fan kanatlarinda olusan asinmanin yakin gériintiisii.

Ana gaz kanali alt kismmin asinmadan kaynakli hasarli boliimiiniin paslanmaz
malzeme AISI304L ile imal edilmesinde oldugu gibi ge¢miste BOF gazinin ve
yikama sularmin asindirdig1 hatlarda da bakim onarim personeli tecriibe edinmistir.
Edinilen tecriibe ile birlikte fan yilizeyindeki tozlarin ve gaz yikamada kullanilan
sularin analizleri yaptirilarak ID fana etki eden asindirma kaynagi tespit edilmeye
calisilmigtir. Yurtdisinda bagimsiz laboratuvarda yaptirilan BOF gaz temizleme
sisteminde kullanilan suyun kimyasal analizi sonuglar1 Cizelge 4.3’ de, ID fan
govdesinden alinan toz numunesine ait kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 4.4’de
gosterilmistir. Raporda su numunelerinde yiiksek oranda Kloriir (203 mg/l - 257
mg/1) ve Silfat (260 mg/1 - 357 mg/l) igerdigi tespit edilmistir. Kloriir ve siilfat, ¢elik

plakalarda korozyona neden oldugu laboratuvar yetkilileri tarafindan bildirilmistir.
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Cizelge 4.3. Kardemir A.S BOF gaz temizleme sisteminde kullanilan suyun kimyasal

analiz sonuglari [37].

Su igerigi: P2016-06162 | P2016-06163
Amonyum mg/I 0,13 <0,10
Kalsiyum mg/l 49,42 43,80
Kloriir mg/l 257 203
Demir mg/I 0,0435 <0,0100
Floriir mg/I 3,8 1,4
Toplam sertlik °dH 7,66 7,80
Hidrokarbonlar (¢6zlinmiis veya emiilsiyon) mg/l <0,10 <0,10
Bakir mg/I <0,0040 <0,0040
Magnezyum mg/l 3,26 7,30
Silikon mg/l 479 2,36
Siilfat mg/I| 357 260
Asit kapasitesi pH 4,3 mmol/I 0,70 3,0
pH deger 9,1 7,7
Iletkenlik uS/cm 1.657 1.405
Filtrelenebilir katilar mg/l 16 3,20
Buharlasma artiklari mg/l 1.074 930

Cizelge 4.4. Fan govdesinden alinan toz numunesinin kimyasal analiz sonuglar1 [38].

Kati madde icgerigi: P2016-06161
Krom ma/kg 502
Nem orani- yag numune g 567,35
Nem orani- kKuru numune g 547,40
Bakir ma/kg 439
Manganez mg/kg 12828
Nikel mg/kg 125
Fosfor mg/kg 1084
Civa mg/kg 10
Vanadyum mg/kg 347
Cinko ma/kg 15223
Nem orani M.-% 3,64
Yanma kaybi (950°C) M.-% 3,79
Demir M.-% 61,7
Demir metalik M.-% 0,060
Demir (1) oksit M.-% 24,3
Demir (111) oksit M.-% 61,1
Silisyum oksit M.-% 2,430
Aliiminyum oksit M.-% 0,01
Kursun oksit M.-% 0,30
Kalsiyum oksit M.-% 0,25
Kloriir M.-% 0,027
Floriir M.-% 0,012
Magnezyum oksit M.-% 0,09
Sodyum oksit M.-% 0,09
Kiikiirt, toplam M.-% 0,33
Titanyum oksit M.-% 0,00
Toplam karbon M.-% 0,390
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Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4°deki su ve toz kimyasal analizlerinde goriildiigii iizere
BOF gazinin asidik 6zellikte oldugu tespit edilmistir. Bu durum, klor ve siilfatin ID

fan kanatlarinda goriilen asinmalarin olusum siirecini hizlandiracagini géstermistir.

AISI 304L normal atmosferik ortamda korozif dayanimi ¢ok iyidir. Asit miktart
mevcut bulunan sicak ortamlarda, malzemenin ig¢yapisinda kilcal catlak ve ¢ukur
olusturmasi, sicakligt 60°C'nin {istiine ¢iktifinda gerilimden kaynaklanan yariklar
olusmas1 muhtemeldir. Standart sicaklikta kullanim suyunda 200 mg/L, 60°C' nin
tizerinde 150 mg/L mevcut klora dayaniklidir [38]

ID fanin maruz kaldig: sicaklik yaklagik 50°C’dir. Su analizlerinde ¢ikan klor miktari
ve pH degeri AISI 304L paslanmaz celikten kanat kaplama yapilmasinin bilimsel
acidan karsit goriis barindirmamaktadir. Celik iiretim prosesinde klor ve stilfat gibi
erozif ve korozif asinmaya neden olan durumlar her zaman kontrol edilebilir
olmadigindan mevcut sistemi korozyona dayanimli hale getirmek i¢in dnceki tecriibe
kazanimlarindan yola c¢ikmanin dogru olacagina karar verilmistir ve ID Fan
kanatlarina paslanmaz celikten kanat formunda koruyucu plakalar temin edilmesi

hazirliklarina baglanilmistir.
4.3. KORUYUCU PLAKA HAZIRLANMASI
Yapimina karar verilen AISI 304L paslanmaz ¢elik ID fan kanat formu 6lgiileri Sekil

4.7’ da, yapim gerceklestirilen AISI 304L paslanmaz ¢elik ID fan kanat goriintiisii
Sekil 4.8’de gosterilmistir.
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Sekil 4.7. Yapimina karar verilen AISI 304L paslanmaz celik ID fan kanat formu
Olciileri.

Sekil 4.8. AISI 304L paslanmaz celikden yapimi gergeklestirilen ID fan kanat
goruntust.
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AISI 304L paslanmaz ¢elikten yapimina karar verilen ID fan kanat kaplamalari; ilk
denemede alan darligi nedeniyle ulasilamadigi icin AISI 304L paslanmaz celik
kaplama malzemesi sadece kanatin iki u¢ kismindan kaynak yapilarak kaplanmistir.
Alan darlig1 nedeniyle iki noktada kaynak yapilarak kaplanan kaplama malzemesi

Sekil 4.9°da goriildiigii gibi ID fan ana malzemesi olan S690QL yiiksek mukavemetli

celigin lizerinden kalkmig ve parcalanmistir.
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Sekil 4.9. S690QL yiiksek mukavemetli celikten yapilmis ID fan kanat iizerine
yapilan AISI 304L kaplama malzemenin deforme olmus goriintiisii.

Yasanan bu tecriibe sonrasi1 Sekil 4.10°da goriildiigii iizere ID fan kanatlarina montaji
kolay ve saglam olmas1 diisiiniilerek AISI 304L paslanmaz celik plaka ortalarindan
kaynak delikleri birakilarak tasarlanmistir. 1200 dev/dak ile donmekte olan ID fanin
kanatlar1 lizerine montaji yapilan AISI 304L kaplama malzemesinin deforme olmasi

ciddi problemlere neden olabilecegi i¢cin kaynak delikleri miimkiin oldugunca fazla
konulmustur.
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Sekil 4.10. ID fan kanat kaplama saci iizerine ¢oklu kaynak deligi acilarak kaynak
yapilan AISI 304L kaplama malzemesi goriintiisii.

AISI 304L paslanmaz celik kaplama yapilan ID fan kanatlar1 iizerinde 1 yillik
deneme siirecinde az miktarda bir asinma gdzlenmemistir (Sekil 4.11). Iyilestirmede
kullanilan paslanmaz plakanin kalinligi 6 mm’dir. Kanat kaplama plakasi
tyilestirmenin ilk zamanlar1 orta kisimlardan kaynatilirken Bohler marka Fox DCMS
KB 0 3.25 mm kaynak elektrodu kullanilarak elektrik ark kaynagi ile kaynatilmistir.
Yeni fan aliminda ise kanat plakasinin orta kisimlarinda kaynak yaptiritlmamstir.
Sadece yan kisimlari gazalti kaynak yontemi ile kaynatilmasi imalatgr firmaya

bildirilmistir.
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Sekil 4.11. ID fan kanatlarina kaplama islemi yapildiktan sonra ID fanin 1 yil
calismasi sonucu fan kanatlarinda meydana gelen asinma goriintiisti.

Asmmanin azalmasi neticesinde Yyeni yedek fan aliminda imalat, AISI 304L
paslanmaz plakasinin orta kisimlarindan kaynatilmasi islemi iptal edilerek yan
taraflardan kaynakli olacak sekilde imalat yaptirilmustir (Sekil 4.12). Iyilestirmenin
son agamasi olan, ID fan kanatlarina AIST 304L kanat kaplama plakasinin yanlardan
kaynakli haliyle 1 yildir ¢alismakta olan ID fanin kanat kisimlarinda gozle goriliir
bir aginma olmadig: Sekil 4.12°de goriilmektedir.
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Yan taraflarmdan kaynakh kanat kaplama plakasma
sahip olarak siparis edilen ID fanin kanat kisimlarmda 1
yildir gozle goriiliir bir asmma olmamstir.

Sekil 4.12. ID fan kanatlarma AISI 304L kanat kaplama plakasinin yanlardan
kaynakli montaj yapilmig haliyle ID fan kanatlarinda 1 yillik ¢alisma
sonucunda gozle goriliir bir asinma olmadiZinin goriintiisii.

Celik iiretim tesisinde bu sekilde imalat1 yapilan ID fan kanatlarinda asinma sorunu
olmadan 1 yildir ¢aligmaktadir. ID fanlarin 5 ayda bir yapilan 1 haftalik planh
duruslarinda bakim onarim personeli tarafindan kumlama yontemi ile temizlikleri

yapilan kanatlarda herhangi bir aginma goriilmemistir.
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BOLUM 5

BULGULAR VE TARTISMA

5.1. GIRIS

Kardemir A.S Celik iiretim tesisinde kullanilmakta olan ID fan kanatlarindaki
asinma, ¢elik liretim tesisinin; liretim durus siiresini, ton ¢elik basina maliyetini,
enerji degeri yiiksek BOF gazinin geri doniisiim miktarini ve fanda olusan vibrasyon

degerlerini dogrudan etkilemektedir.

5.2. URETIiM DURUS SURESINE ETKIiSI

Celik tretim siirecinin kritik ekipmani olan ve iiretimin siirekliligi i¢in 7/24 saat
caligmast beklenen ID fanin kanatlarinda olusan asinmalar ID fanda balans
olusturmaktadir. Olusan balans, 1200 dev/dak hiz ile donen 2800 mm ¢apindaki ID
fanin kanatlarinda vibrasyon degerinin 10 mm/s {izerine ¢ikmasina neden olmaktadir.
Bu nedenle, olusan vibrasyon degeri emniyetli liretim i¢in uygun deger araliginda
olmamaktadir. ID fan, donme hareketini yapabilmesi icin 1500 kw giiclindeki
elektrik motoru ile tahrik edilmektedir. 1D fanlar, elektrik motoruna kaplinler ve
rulmanlarla es calisacak sekilde montajlar1 yapilmaktadir. ID fan vibrasyonu uygun
deger aralig1 lizerine ¢ikmasi durumunda rulman yataklari iizerindeki vibrasyon
sensorleri vasitasiyla BOF kumanda odasindaki operator bilgisayarlarina uyari olarak
bildirilmektedir. ID fanin vibrasyon degeri 10 mm/s {lizerine ¢ikmasi durumunda ID
fan motorunun enerjisi otomasyon sistemleri tarafindan otomatik olarak
durdurulmaktadir. ID fan1 emniyetli bir sekilde iiretime dahil etmek ic¢in vibrasyon
degerinin uygun degerlere diisiiriilmesi gerekmektedir. Balans 6l¢iimii ve vibrasyon
analizi Kardemir A.S uzman miihendisleri tarafindan SKF marka CV655 model
cihazlarla gergeklestirilmektedir. Sekil 5.1°de ID fanda balans giderme islemi

anindaki goriintli yer almaktadir.
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Sekil 5.1. Kardemir A.§ celik iiretim miidiirliigiinde kullanilmakta olan ID fan
ekipmaninda yapilan balans giderme islemine ait goriintii.

Sekil 5.1°de 1 ile gosterilen vibrasyon sensorii 2 ile gosterilen devir okuyucu lazer 3
ile gosterilen optik faz referans algilayici (SKF marka CMSS6155 model). 4 ile
gosterilen ise SKF marka CMVAG65 model vibrasyon analiz cihazidir. Balans
gidererek vibrasyonu diisiirme islemi i¢in Oncelikle lazerin devri algilamasi i¢in
kapline 6zel beyaz bir bant yapistirilir. Vibrasyon analiz cihazinda yeni balans
giderme ekrani segilir ve ID fan devrinin 1200 dev/dak ¢ikarilmasi gerektigi BOF
kumanda odasindaki operatorlere iletilir. ID fan devri 1200 dev/dak c¢iktiginda
vibrasyon analiz cihazindaki gerekli tusa basilarak, o andaki vibrasyon degeri cihazin
hafizasina kaydedilir ve sonrasinda ID fan durdurulur. Baslangi¢ noktasi (bant
yapistirilan eksen) ID fan iizerine tasinir. Burasi sifir derece kabul edilerek ID fana 1
adet deneme agirligr kaynatilir. Buradaki ama¢ cihazda kaydedilen vibrasyon
degerinden + veya - %30 miktarda vibrasyonu degistirmektir. Deneme agirliginin

ka¢c gram ve kag¢ dereceye kaynatildigi cihaza girilir. Tekrardan ID fan 1200
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dev/dak’ya ¢ikarilir, 6l¢iim kaydedilir ve ID fan durdurulur. Bu islemden sonra cihaz
ekraninda deneme agirhigmi c¢ikarin ve cihaz ekraninda yazan agirhigi belirtilen
dereceye kaynatin uyarisi ¢ikmaktadir. Deneme agirligi sokiiliip cihazin belirttigi
agirlik kaynatildiktan sonra ID fan yine 1200 dev/dak c¢ikarilir ve ol¢tim almnir.
Olgiilen vibrasyon degeri 2 mm/s altinda ise balans giderme islemi sonlandirilir.
Vibrasyon 2 mm/s iizerinde ise cihaz ekraninda gosterilen yeni agirlik degerini
kaynatmak i¢in ID fan durdurulur. Yeni parca kaynatilir ancak bir 6nce kaynatilan
parca ID fandan sokiilmez. Sonrasinda tekrardan ID fan calistirilir ve 6lgtim alinir.
Bu sekilde vibrasyon 2 mm/s altina diisiiriilene kadar balans giderme islemine devam

edilmektedir.

ID fan vibrasyon degerlerinin uygun degerlere getirilmesi siiresi yaklasik olarak 3
saat stirmektedir. Ortalama 3 saat sliren ID fan vibrasyonunun uygun degerlere
diisiirme islemi stiresince BOF’da siv1 ¢elik iiretilememektedir. BOF’da ortalama 40
dakikada 90 ton siv1 ¢elik iiretilmektedir. ID fan kanat aginmalar1 neticesinde olusan
vibrasyon nedeniyle meydana gelen her 3 saatlik durus yaklasik 400 ton sivi gelik
tiretiminin gergeklestirilememesine neden olmaktadir. Kardemir A.S ¢elik tiretim
tesisi bakim onarim personelleri tarafindan ID fan kanatlarinda olusan aginmalar
onlemek i¢in AISI 304L plaka kaplama islemi yapilmistir. ID fan kanatlarina yapilan
AISI 304L plaka kaplama neticesinde balans ve vibrasyon olusumunda iyilesme
gozlenmistir. Bu iyilestirme calismasi yapilmadan 6nce Kardemir A.S celik {iretim
tesisinde yer alan 3 adet BOF sisteminde kullanilan ID fanlarda ayda bir defa
yukarida belirtilen nedenlerden kaynakli iiretim durusu olmaktadir. Celik iiretim
tesisinde kullanilan 3 adet ID fanda ayda 3’er saat vibrasyon nedeniyle durus
oldugunda yillik olarak 108 saat iiretim durusu olmaktadir. Bu {iretim duruslar

yaklagik aylik 1200 ton, y1llik 14400 ton s1v1 ¢elik kaybina neden olmaktadir.

Tez konusu olan ¢alisma ile yapilan iyilestirme sonucunda bir yildir ID fan
kanatlarinda vibrasyon degerini artiracak asmnmalar olmamustir. lyilestirme
sonucunda olas1 sivi ¢elik kayiplarinin Oniine gecilmis ve {iretim verimliligi

artirilmastir.
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5.3. MALIYETE ETKIiSi

Farkli birgok sistemin c¢alisabilmesi i¢in ortak ekipman olan ID fanin maliyet
kalemleri cesitli ve yilksektir. ID fan maliyet kalemlerini ii¢ ana baglikta

incelenmistir.

v Uretim kayb1 maliyeti; Yukarida bahsedildigi iizere tez konusu ID fan
kanatlarina AISI 304L kalite kaplama yapilmasi ile yillik 14400 ton s1v1 ¢elik
liretememenin Oniine gegilmistir. Maliyetler disiiriildiikten sonra ton sivi
celik kar1 2017 yil1 i¢in yaklagik 300 b’dir. Yapilan iyilestirme ¢aligmasi ile
yaklasik olarak yillik 4.320.000 TL iiretim kaybinin Oniine gegilmistir.
Kardemir A.S ¢elik iiretim miidiirliiglinde 2018 yilinda 2.412.747 ton sivi
celik iiretimi gerceklesmistir. Yapilan iyilestirme ile 14.400 ton sivi gelik
kaybiin &niine gecilmistir. Iyilestirme yapilmamis olsaydi 2.398.347 ton sivi
celik iiretimi gergeklesmis olacakti. Iyilestirme ile 2018 yilinda fabrikanmn

toplam s1vi1 ¢elik tiretiminde % 0.6 artis saglanmuistir.

v Yedek parga maliyeti; ID fan yurtdisindan tedarik edilebilen bir ekipmandir.
Yaklagik maliyeti 1.000.000 t’dir. 1 adet ID fanin ortalama 2 yil omrii
oldugundan 2 yilda 3 BOF i¢in toplam 3 adet ID fan degistirilmektedir. Bu
islemler yedek parca maliyetini artirmakta ve fabrika karmni diigiirmektedir.
Yapilan iyilestirme ¢alismasi sonucunda ID fan kanatlarinda meydana gelen
asinmalar nedeniyle tahmini 1 yil 6mrii kalan 3 adet ID fanin ¢alisma 6mrii
arttirtlmistir. ID fanin kanatlarina kaplama yapilmasi neticesinde, ID fan
vibrasyonunu artiracak bir asinma bir yildir olmamustir. ID fan kanat
tyilestirmesi ile ID fanlarin Omdiirleri en az 4 yila cikarildigini tahmin
edilmektedir. ID fanlarin 6miirlerinin en az 4 yila ¢ikarildig: tahmini kanatlar
asman ID fanlara uygulanan AISI 304L kanat kaplama islemi sayesinde ID
fanlarin bir yildir verimli bir sekilde c¢aligmasina baglanmistir. Yapilan
lyilestirme neticesinde 2 yil i¢in toplam 3 adet ID fan yedek aliminin 6niine
gecilmistir. Kardemir A.§ yedek parca maliyetleri yaklasik olarak yillik
1.500.000 b disiiriilmiistiir. Kardemir A.S celik tiretim miidiirliigli mekanik
bakim basmiihendisligi yedek parca sarfiyatt 2017 yilinda 3.551.000 & ve
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2018 yilinda ise 4.672.000 b olmustur. 2 yillik ortalama ise 4.111.500 b “dir.
2016 yilinda calismalara baslanan ID fan kanat kaplama iyilestirmesi 2017 ve
2018 yillarinda 3 adet BOF firmia ait ID fanlarda uygulanmistir. Yapilan
arastirmalar neticesinde ID fan Omiirlerinin en az 2 yil arttig1 ve yillik yedek
parca maliyetinin 1.500.000 b azaltildigi tespit edilmistir. Bu iyilestirme
yapilmamis olsaydi 2017 ve 2018 yillar1 i¢in ortalama yedek parca maliyeti
5.611.500 b olarak gerceklesecekti. ID fan kanat kaplama iyilestirmesi ile
celik iiretim miidiirliigii mekanik bakim bagmiihendisliginin yedek parca

maliyetinde yillik % 26.7 tasarruf gerceklesmistir.

BOF gazi toplanamamasimin maliyeti; BOF’ta sivi ham demir, hurda ve
alasimlama elementlerinin {lizerine saf oksijen {iflenmesi sonucu olusan enerji
degeri yiksek BOF gazi ID fan vasitasiyla emilerek gaz tankina
gonderilmektedir. Enerji tesislerinin buhar tiirbinlerinde elektrik enerjisi elde
edilebilmesi i¢in kullanilan BOF gazi, gaz tankindan ayr1 bir fan ve borulama
sistemiyle enerji tesislerine gonderilmektedir. Gaz toplama verimliligi ile geri
doniisiim kazanci arasinda Sekil 5.2°de gorildigi lizere dogru oranti

bulunmaktadir.

Gaz toplamadan kazang (bin
(0]
o
o
o

0 T T T T T 1
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Gaz toplama verimliligi (%)

Sekil 5.2. Gaz toplama verimliligi ile geri doniisiim kazanci iligki grafigi.
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BOF gaz1 geri donilisiimii, Kardemir A.S sivi ¢elik iiretim maliyetini ton gelik
basina ortalama 8 b diisiirmektedir. Yilda 2.300.000 ton sivi gelik tiretebilen
Kardemir A.S’de BOF gaz1 toplama verimliligi %100 oldugunda 18.400.000 b
geri doniisimden kazang elde edilmektedir. Gaz toplama esnasinda ID fan
vibrasyonu normale gore 2 mm/s daha yiliksek olmaktadir. ID fan vibrasyonu 7
mm/s degerlerindeyken ve ID fan vibrasyonunu diisiirmek igin iiretim durusu
verilmedigi durumlarda gaz toplama iptal edilmektedir. Bu gibi durumlarda
ortalama 24 saat ID fandan gaz toplama yapilamamaktadir. Yapilan iyilestirme
calismasiyla bir BOF igin aylik 3 saat balans giderme islemi esnasinda gaz
toplayamama ve vibrasyon degeri 7 mm/s iizerindeyken iiretim durusu
verilmemesi nedeniyle 24 saat gaz toplayamama olumsuzluklari giderilmistir. Ug
adet BOF i¢in aylik 81 saat, yillik ise 972 saat gaz toplama yapilamamasinin
ontine gecilmistir. Yaklasik yillik kazang ise 184.000 t’dir. Enerji tesislerinin
buhar tiirbinlerinde yakit olarak; kok gazi, yiiksek firin gazi ve BOF gazi
kullanilmaktadir. ID fan kanatlarma AISI 304L plaka kaplanmasi ile
gerceklestirilen iyilestirme ¢aligmas1 Kardemir A.S genelindeki gaz toplamaya
etkisi olmustur (%]1). Celik tiretim BOF gaz1 toplama verimliligine ise yaklagik
olarak %35 oraninda civarinda katki saglamistir. ID fan kanatlarma yapilan
tyilestirme sonrast Kardemir A.$ c¢elik tiretim iinitesinde elde edilen yillik

maliyet-kazang analizi sekil 5.3’de grafik olarak gosterilmistir.
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Sekil 5.3. ID fan kanatlarina yapilan iyilestirme sonrast Kardemir A.S. ¢elik iiretim
iinitesinde elde edilen yillik maliyet-kazang analizi grafigi.

Iyilestirme yapilan her bir fanda 11 adet AISI 304L paslanmaz celikten imal edilen
kanat plakasi kullanilmistir. 1 plakanin maliyeti 1000 b ‘dir. 1 adet ID fan kanat
kaplamasi i¢in toplam 11.000 £ harcanmistir. 3 adet ID fan i¢in yaklasik 33.000 %
iyilestirme harcamasi yapilmigtir. Iyilestirmenin kazanglar1 ise olasi {iretim
kaybindan kazang 4.320.000 %, yedek par¢a maliyetinde kazang 1.500.000  ve enerji

geri doniigiimiinde kazang 180.400 b olarak hesaplanmustir.

Asinmaya maruz kalan parcalar zaman igerisinde makinenin tahrip olmasina sebep
olabilmektedir. Endiistriyel iiretim alanlarinda makine parcalarinin  teknik
hasarlarinin %11°1 asinma nedeni ile ortaya ¢ikmaktadir. Ekonomik agidan bu orana
bakildiginda biiyiik maliyete neden olmaktadir [25]. ID fan kanatlar iizerine AISI
304L paslanmaz gelik kaplama yapilarak ID fan ¢alisma Omirlerinin artirilmasi ve
durus siirelerinin azaltilmasinin Kardemir A.S$’ye yaklasik yillik olarak 6.004.000 b

tasarruf sagladigi tespit edilmistir.
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5.4. ASINMA MIKTARINA ETKIiSi

Isletmeye yeni alman bir ID fanin isletmeye montaji ve devreye alinmasindan 6 ay
sonra ID fan kanatlarinda asinmalar olusmaktadir (Bkz. Sekil 4.6). Asinan ID fan
kanatlarina kaplama iyilestirmesi yapildiktan sonra ID fan kanatlarinin 6 ay ¢alismasi
sonrasinda yapilan kontrollerde asinmalar olusmadig1 gdzlenmistir. yilestirmeden 12
ay sonrasinda yapilan gozle kontrollerde ID fan kanatlarinda asinmalar olustugu
tespit edilmistir (Bkz Sekil 4.11). Ancak olusan aginmalarin ID fanda vibrasyonu
artiracak miktarda olmadigt tespit edilmistir. Yapilan iyilestirmeler; vibrasyon
nedeniyle vyasanan iretim duruslarinin  azalmasina, {retim verimliliginin

tyilestirilmesine ve iiretim maliyetlerinin azalmasina neden olmustur.

Ni esasli alagimlar korozyon ve oksidasyona karsi direngleri ile On plana
cikmaktadir. Yiiksek sicaklik ve korozif ortam kosullarinda tercih edilmektedir [22].
Iyilestirmede kullanilan AISI 304L kalite paslanmaz celik kimyasal bilesiminde %9-
12 arasinda Ni bulunmaktadir. Fan govde-kanat malzemesi S690QL yiiksek
mukavemetli ¢elik kimyasal bilesiminde %2 oraninda Ni elementi bulunmaktadir. Bu
durum ID fana kanat kaplama iyilestirmesinde se¢ilen malzeme kalitesini bilimsel

olarak desteklemektedir.

5.5. GAZ TOPLAMA MIiKTARINA ETKISi

BOF gaz1 toplama miktar;; BOF gazi igerisinde yer alan CO gazi yiizdesiyle
degismekle beraber liretim miktariyla dogru orantili olarak artmaktadir. Kardemir
A.S celik iiretim tesisinde 90 ton kapasiteli BOF igerisinde yer alan sivi ham demir,
hurda, kire¢ ve alasimlama elementlerine 8 dakika siiresince saf oksijen iiflenmesi
sonucunda olusan tepkimeler neticesinde ortalama 7500 Nm*h BOF gazi
toplanmaktadir. ID fan kanatlarinda olusan aginmalardan kaynakli vibrasyon artisi
nedeniyle zaman zaman celik iiretim tesisinde 3 saatlik ariza duruslar1 olmaktadir. 3
saatlik bir durus celik iiretim tesisinde yaklagik 30.000 Nm?/h enerji degeri yiiksek
gazin toplanamamasina neden olmaktadir. Gaz toplama esnasinda ID fan vibrasyonu
normal sartlarda calisan ID fan vibrasyonlarin 2 mm/s daha yliksek olmaktadir. Bu

farkin nedeni gaz toplama esnasinda gazin basinglandirmak igin sikistirilmasi
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esnasinda ID fanin daha fazla yiikke maruz kalmasidir. ID fan vibrasyonu 7 mm/s
degerlerindeyken ve ID fan vibrasyonunu diisiirmek i¢in iiretim durusu verilemedigi
durumlarda gaz toplama iptal edilmektedir. ID fan vibrasyonu 7 mm/s iken gaz
toplama yapilirsa ID fan vibrasyon degeri 9-10 mm/s degerlerine ¢ikabilmektedir. Bu
durum; iiretim durusuna neden olabilmektedir. ID fan vibrasyonunun yiiksek oldugu
durumlarda iifleme sonucu olusan BOF gazi, yakma bacalarindan yakilarak
atmosfere atilmaktadir. Enerji degeri yiikksek BOF gazinin yakilarak atmosfere
atilmas1 hem enerjiden tasarruf saglamayr engellemekte hem de atmosfere atilan 1s1

miktarini arttirarak ¢evreye zarar vermektedir.

ID fan kanatlarina 304L paslanmaz ¢elik kaplamasi ile yapilan iyilestirme sonucunda
vibrasyona bagli durustan kaynakli 30.000 Nm?*h enerji degeri yiiksek gazin
toplanmasini ve atmosfere atilan 1s1 miktarinin azaltilmasi saglanarak ¢evreye karsi

duyarlilik saglanmistir.
5.6. VIBRASYON DEGIiSiMINE ETKiSi
ID fan devri ile vibrasyon arasinda lineer bir iliski bulunmaktadir. Fan devri arttik¢a

vibrasyon da artmaktadir. Kardemir A.S celik iiretim tesisinde vibrasyonu yiiksek bir

ID fanda, ID fan devri-vibrasyon arasindaki iliski Sekil 5.4.’de gosterilmistir.
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Sekil 5.4. Devir-vibrasyon iliski grafigi.

Yeni bir ID fan devreye ilk kez alindiginda ID fan vibrasyon degerleri 1200 dev/dak
‘da 1 ile 2 mm/s vibrasyon araliginda degismektedir. Bu nedenle, ID fanin BOF
icerisindeki sivi ham demir, hurda, kire¢ vb. malzeme karisimina saf oksijen tifleme
devri olan 1200 dev/dak ‘da ID fan vibrasyonunun 2 mm/s altinda olmasi
istenmektedir. Sekil 5.4°de gosterilen grafikte kanatlarda olusan asinma ve kirlenme
sonucu vibrasyon degeri devir artistyla birlikte artis gostermektedir. Kardemir A.S
celik tiretim tinitesinde BOF igerisindeki yiiksek sicakliga dayanikli refrakter tugla
degisimi i¢in 6 ay araliklarla BOF’da bir haftalik planli duruslar verilmektedir. Bu
planlt duruslarda kir tabakasi kaplanmis olan ID fan govdesi ve kanatlar1 kumlama
yontemiyle temizlenmektedir. Kumlama yontemiyle temizlenmis ID fan govdesi

goriintlisti gosterilmistir (Bkz. Sekil 4.5).

Iyilestirme &ncesi ID fan kanatlarinda olusan vibrasyon degerlerini gosteren grafik

sekil 5.5’de gosterilmistir.
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Sekil 5.5. lyilestirme oncesi 1200 dev/dak devirle ¢alismakta olan ID fanda giin-
vibrasyon iliski grafigi.

Sekil 5.5° de verilen grafikte goriildiigii izere 6 ayda bir yapilan bir haftalik planl
durusta kumlama yontemiyle temizlenen ID fan vibrasyon degerleri 1200 dev/dak’da
ilk birinci ayda ortalama 4 mm/s vibrasyona kadar cikmaktadir. ikinci aya
yaklasirken (48 giin) kirlilik ve asmmalar nedeniyle vibrasyon 8 mm/s’ye
yaklagsmaktadir. Bu durum, emniyetli iiretim i¢in ID fana miidahale edilmesini
gerektirir. ID fana Kardemir A.S celik tiretim miidiirliigli uzman bakim personelleri
tarafindan 0zel cihazlar ile balans giderme islemi uygulanmaktadir. Vibrasyon
giderme islemi sonrasinda ID fan vibrasyonu 1 mm/s’ ye kadar diigmektedir. 3
haftada bir yapilan 3 saatlik duruslarda zaman darlig1 nedeniyle kirlilik ve aginmalar
giderilememektedir. Bu duruslarda sadece balans giderme pargalar1 kaynatildig: icin
vibrasyon 2-3 hafta igerisinde tekrardan 8 mm/s’ye civarina ¢ikmakta ve yine balans
giderme iglemi uygulanmaktadir. Balans giderme islemi 3-4 saat kadar siirmektedir.

Bu da iiretim kayiplarina neden olmaktadir.

BOF gazinin en ¢ok temas ettigi ID fan kanatlarinda yasanan erozif ve korozif
asinma mekanizmalarina bagl olarak fan kanatlarinda delinmeler ya da yirtilmalar
olabilmektedir (Sekil 5.6). Kardemir A.S celik iiretim midiirliigiinde bir y1l 6nce

balans giderme islemi i¢in ID fan durusa aldiginda 11 adet olan fan kanatindan 7
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adetinde delinmeler oldugu goriilmiis ve fan acil olarak yedegi ile degistirilmistir. Bu
degisim isi iki giin slirmiistiir ve plansiz gergeklesen bu durum ciddi iiretim

kayiplarina neden olmustur.

Sekil 5.6. Erozif ve korozif asinma mekanizmalar1 kaynakli ID fan kanatlarinda
olusan aginma goriintiileri.

Gegmiste yapilan ¢aligmalarda AISI 304 paslanmaz ¢eligin yapisinda bulunan 5 ferrit
ve bunun ayrigmasindan meydana gelen a fazi ile metal karbiirlerin M23C6
yapilariin varligi belirlenmistir. Bunlardan a fazi ve bir miktar da M23C6 karbiir
yapida bulunmasi asinma direncinin yiikselmesinde belli 6lgiilerde etkili oldugu
tespit edilmistir [27]. ID fan kanatlarina AISI 304L paslanmaz c¢elikten kanat
kaplama iyilestirmesi sonucunda asmmma mekanizmalarina maruz kalan kanat
yiizeylerinin asinma direnci arttirilmis ve kanat ylizeylerindeki asinma miktarlar
gozle gortliir bir sekilde azalmistir. Fan kanatlari lizerine montaj1 yapilan AISI 304L
paslanmaz ¢elik yiizeyinin kaygan &zelligi sayesinde ID fan kanatlarinda kir, toz

birikmesi ger¢eklesmemigtir. ID fan kanatlarina AISI 304L paslanmaz celigi
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kaynatilarak yapilan iyilestirmeden sonra iiretimi olumsuz olarak etkileyen
vibrasyonlarin olugsumu biiylik oranda Onlenmistir. Sekil 5.7°da 1iyilestirme

sonrasinda giinlere bagli olarak elde edilen vibrasyon degerleri gosterilmistir.

9
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Sekil 5.7. lyilestirme sonrasi 1200 dev/dak devirle calismakta olan ID fanlarda
olusan giin-vibrasyon iliski grafigi.

Iyilestirme &ncesi ID fanda giin-vibrasyon grafigi (Bkz. Sekil 5.5) ve iyilestirme
sonrast ID fanlarda olusan gilin-vibrasyon grafigi (Bkz. Sekil 5.7) incelendiginde; ID
fan kanatlarina kaplama iyilestirmesi yapilmadan 6nce bir haftalik planli duruslar
sonras1 kumlanarak temizlendikten sonra devreye alinan ID fanlarda vibrasyon 50
giin icinde 9 mm/s siir degere yiikselmis ve ¢alismaya izin vermemistir. Vibrasyon
diisiirme islemleri sonras1 ID fan vibrasyonu 1 mm/s degerine kadar disiiriildiikten
sonra ID fan vibrasyonu asinma artis1 ve kirlenme nedeniyle kisa siirede ortalama 20
giinde tekrardan 9 mm/s degerine ¢ikmistir. Bu durum, iiretim duruslarina neden
olmustur. ID fanlara kanat kaplama iyilestirmesi yapildiktan sonra ise bir haftalik
duruslar sonrast devreye alinan ID fanlarda vibrasyon 65 giin icinde 9 mm/s simir
degere yiikselerek caligmaya izin vermemistir. Vibrasyon diistirme islemleri sonrasi
ID fan vibrasyonu 1 mm/s degerine kadar diisiiriildiikten sonra fan vibrasyonu kanat
yiizeylerinde asinma miktarinin ¢ok az olmasi sayesinde 20 giinde degil 60 giinde

tekrardan 9 mm/s degerine ¢ikmistir. Iyilestirme ¢alismasi ile 1 adet ID fanin 2 ay
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icinde 2 defa vibrasyon artis1 kaynakli ve en az 3’er saatlik olan duruslarinin oniine
gecilmistir. Tyilestirme yapilmamis olmasi durumunda toplam 3 adet ID fanda yillik
en az 108 saat vibrasyon artis1 nedeniyle iiretim durusu gerceklesecekti. Ayrica
siirekli olabilecek vibrasyon artiglar1 fan Omriinii azaltmakta ve yedek parga

maliyetini arttirmaktadir.

Camur erozyonu enerji iiretim tesisleri i¢in ciddi bir problemdir. Hasarlara neden
olmadan 6nlenmeli veya tespiti yapilmalidir. Tartigilan tiim tribolojik parametrelerin
asinma iizerine az ya da c¢ok etkisi vardir ve camur erozyonundan kaynakli kaplanmis
ya da kaplanmamis malzemelerin bozulmasi tesis bakim maliyetini artirmaktadir
[28]. Kardemir A.§ celik iiretim midirliigii tesislerinde yapilan ID fan kanat

kaplama iyilestirmesi tesis bakim maliyetini diislirmiistiir.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERI

Bu aragtirmadan elde edilen bulgular asagida 6zetlenmistir.

v" Kardemir A.S ¢elik tiretim tesisi bakim onarim personelleri tarafindan ID fan
kanatlarinda olusan asinmalari 6nlemek i¢in AISI 304L paslanmaz celik
plaka kaplama iglemi yapilmistir. ID fan kanatlarina yapilan AISI 304L plaka
kaplama neticesinde ID fanda vibrasyon olusum siireleri uzamis ve Kardemir
A.S celik tretim tesisi duruslart azalmistir. Duruslarin azalmasi ile yillik
olarak 14400 ton siv1 gelik kaybr onlenmistir ve 2018 yilinda Kardemir A.S
fabrikasinin toplam sivi ¢elik {iretiminin artmasma % 0.6 oraninda katki

saglanmistir.

v Yapilan iyilestirme g¢alismasi ile yaklasik olarak yillik 4.320.000 b iiretim

kaybinin 6niine gegilmistir.

v Yapilan iyilestirme ¢alismasi ile ID fan omiirlerinde artis olmustur. Kardemir
A.S yedek parca maliyetleri yaklasik olarak yillik 1.500.000 b azalmistir. 1D
fan kanat kaplama iyilestirmesi ile ¢elik iiretim miidiirliigii mekanik bakim
bagmiihendisliginin yedek parca maliyetinde yillik %26.7 tasarruf
gerceklesmistir.

v' BOF gaz1 geri doniisiim sisteminde yillik 972 saat gaz toplama
yapilamamasinin Oniine gec¢ilmistir. Yaklasik yillik kazang ise 184.000 t’dir.
Iyilestirmenin Kardemir A.S genelindeki gaz toplamaya etkisi %1 oraninda
olurken celik iiretim BOF gazi toplama verimliligine ise yaklasik olarak %5

oraninda arttirmistir.
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v lyilestirmeden 12 ay sonrasinda yapilan gozle kontrollerde ID fan
kanatlarinda asmmalar olustugu tespit edilmistir. Ancak olusan asinmalarin
ID fanda vibrasyonu artiracak miktarda olmadigi tespit edilmistir. Yapilan
iyilestirmeler; vibrasyon nedeniyle yasanan iiretim duruslarinin azalmasina,
tiretim verimliliginin iyilestirilmesine ve iiretim maliyetlerinin azalmasina

neden olmustur.

v" ID fan vibrasyonunun yiiksek oldugu durumlarda iifleme sonucu olusan BOF
gazi, yakma bacalarindan yakilarak atmosfere atilmaktadir. ID fan kanatlarina
304L paslanmaz ¢elik kaplamasi ile yapilan iyilestirme sonucunda vibrasyona
bagli duruslar nedeniyle enerji degeri yliksek BOF gazinin toplanmamasinin
Oniine gecilmistir. Boylece atmosfere atilan 1s1 miktarinin azaltilmasi

saglanarak ¢evreye karsi1 duyarlilik saglanmistir.

v AISI 304L paslanmaz c¢elik malzemesi Kardemir A.S celik iiretim tesisinde
1200 mm c¢apindaki gaz kanallarinda ve 2800 mm capindaki ID fanin
kanatlarinda uygulanmistir. Uygulamalar sonucunda AISI 304L paslanmaz
celik malzemesinin ortam sicakliginin 60 °C altinda ve ortam pH degerinin 6
tizerinde oldugu durumlarda korozif ve erozif asinmaya karsi, St37 celik ve
S690QL yiiksek mukavemetli ¢elik malzemesinden daha dayanakli oldugu

tespit edilmistir.

v' Endistride erozif ve korozif aginma mekanizmalarinin birlikte etki ettigi
alanlarda ortam sicakligi 60 °C altinda ve ortam pH degeri 6 {izerinde ise,
asinmaya maruz kalan ana malzeme yiizeyine AISI 304L paslanmaz ¢elik
plakadan kaplama yapilmasini Oneririm. Bu tez calismasinda 33.000 b
harcama ile 6.000.400 b kazang¢ saglanmistir. Diisiik maliyet girdisi ile
yiiksek performans beklenen alanlarda asimnan ana malzeme ylizeyine AISI
304L paslanmaz celik plaka kaplama yapilmasinin faydali olacagina

inaniyorum.
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