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OZET

Tiirkiye’deki demir celik sektoriinde faaliyet gosteren isletmelerin gelik liretim yontemleri
incelendiginde biiyiik cogunlukta elektrikli ark ocaklarindan tiretim yapildig1 goriilmektedir.
Yapilan bu iiretimlerde ana hammadde girdisi olarak ¢elik hurda ve hurda tiirevleri
kullanilmaktadir. Bu hurdalar lilkemize ve de tiim diinya ya farkli ulasim yontemleri ile
getirilmektedir. En ¢ok kullanilan yontemler arasinda gemi, kara yolu tasimaciligi karsimiza
cikmaktadir. Farkli iilkelerden gelen hurdalarinda o iilkeye ait bazi karakteristikleri tagidigi
kanisi bu tez ¢calismasinin ana hedefini olusturmaktadir.

Bu tez caligmasinda, tlilkemize farkl: iilkelerden gelen ¢elik hurda kargolarinin iilke bazinda
Iskenderun-Osmaniye bolgesinde faaliyet gdsteren demir celik firmalarindaki iiretime olan
etkileri incelenmis ve sistematik yontemler ile modellenmistir. Bu modellemeler sayesinde
bazi regeteler ortaya ¢ikmis ve bu regetelerin ¢elik tiretimleri igin bir kilavuz gorevi gormesi
hedeflenmistir.

Yapilan testlerde; alt1 farkli {ilkeden gelen ¢elik hurdalar {izerinde, goriintii isleme, yapay
sinir aglart ve istatistik degerlendirme programlari1 kullanilarak hurda ile ¢alisan bir demir
celik tesisinde prosese, isletme sartlarina ve {iriin kalitesine olan etkileri arastirilmistir. Farkli
iilkelerin hurdalarinin kullanilmasi esnasinda iiretilmis olan yar1 mamul ve mamullere
uygulanan mekanik, kimyasal testler incelenmis, pota metaliirjisinde yapilan katki ve
kullanilan elektrik miktarlari arasinda bir degerlendirme yapilmis, tane boyutu 6lgiimii ve
mikro yap1 analiz sonuglari incelenmistir.

Anahtar Kelimeler : Celik hurda, hurda kalitesi, goriintii isleme, iiriin kalitesi, yapay
sinir aglari
Sayfa Adedi - 111
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ABSTRACT

When the steel production methods of the enterprises operating in the iron and steel sector
in Turkey are examined, it is seen that the majority of the production is made from electric
arc furnaces. In these productions, steel scrap and scrap derivatives are used as the main raw
material input. These scraps are brought to our country and to the whole world by different
transportation methods. Ship and road transport are among the most used methods. The
belief that scraps from different countries have some characteristics of that country is the
main target of this thesis.

In this thesis, the effects of steel scrap cargo coming to our country from different countries
on the production of iron and steel companies operating in the Iskenderun-Osmaniye region
on a country basis were examined and modeled with systematic methods. Thanks to these
models, some recipes have emerged, and these recipes are aimed to serve as a guide for
production.

In the tests made; on steel scraps coming from six different bodies, using image processing,
artificial neural networks and statistical evaluation devices, the process of obtaining an iron
and steel working with scrap, its operating conditions and its effects on product quality were
investigated. The mechanical and chemical substances applied to the semi-finished and
finished products produced during the use of different school scraps were examined, an
evaluation was made between the number of additives made in ladle metallurgy and the
amount of electricity used, and the results of grain size and microstructure analysis were
obtained.

Key Words . Steel scrap, scrap quality, image processing, quality of the product,
artificial neural networks
Page Number : 111

Supervisor . Assist. Prof. Dr. Omer Saltuk BOLUKBASI
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar
Al Aliiminyum

C Karbon

Cu Bakiar

CaO Kalsiyum oksit
Cr Krom

CO Karbon monoksit
Fe20s Hematit

GJ Giga joule

Kg Kilogram

Mn Manganez

Mo Molibden

Ni Nikel

P Fosfor

S Kiikiirt

Si Silisyum



Kisaltmalar

ASTM

BOF
DRI

EAO
GOST
HBI
ISO

ISRI

MPa
Regression
Std

YOLO

Xiv
Aciklamalar

American Society for Testing and Materials
(Amerika Test ve Malzeme Kurumu)

Bazik Oksijen Firim

Direct Reduction Iron (Direkt Rediiklenmis
Demir)

Elektrik Ark Ocag

Gosudarstvennyy

Hot Briquetted Iron (Sicak Biriketlenmis Demir)
International Standart Organization (Uluslararasi
Standart Organizasyonu)

International Scrap Recycling Industries
(Uluslararas1 Hurda Geri Doniisiim Endiistrileri)
Mega Paskal

Regresyon

Standart Sapma

You Look Only Once



1. GIRIS

Metal hurda elektrik ark ocaklar ile gelik iireten isletmelerin ana girdi hammaddesini
olusturmaktadir. 2022 yilinda diinya ¢apinda celik iiretimi, 2021 yilina kiyasla %4,2 azalisla
1,8 milyar tona diismiistiir. Tiirkiye gelik tiretimi ise 2022’de %12,9 oraninda azalarak 35,1
milyon ton olarak gerceklesmistir (Tiirkiye Celik Ihracatcilar1 Birligi, 2022). Tiirkiye nin
ham g¢elik tiretimi 2021 yilimin haziran ayinda, bir 6nceki yilin ayni1 ayma goére %17,9
oraninda artisla 3,4 milyon ton olmustur. Sekil 1.1'de goriildiigi tizere ve lilkemizdeki ham
celik treticileri portfoylerine bakildiginda ark ocakli tesislerin ¢ogunlukta oldugu
goriilmektedir. Bu model ¢elik iiretimi i¢in gerekli olan ana hammadde ise hi¢ siiphesiz
metal hurda ve onun tiirevlerini olusturmaktadir. Ulkemizdeki isletmeler her ne kadar i
piyasadan hurda tedarik etmeye caligsalar da ithal hurdaya da ihtiya¢ duymaktadirlar. Bu
ihtiya¢ da beraberinde farkli nitelikleri ve degerlendirmeleri getirmektedir zira tilkemize
gelen hurdalarim farkli kalite ve sekillerde oldugu bilinmektedir. Isletmeler kendi ihtiyac ve
iretim yontemlerine gore farkli kalitede hurdalar tercih edebilmektedir. Bu hurda kalite

belirleme islemlerini de hurda eksperleri yapmaktadir.
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Sekil 1.1 Tiirkiye’de gelik iiretim haritas1 Kaynak: (Tiirkiye Celik Ureticileri Dernegi, 2022)



EAF ve BOF iiretim prosesleri, farkli yontem ve celik kalitelerine gore demir igerikli
hurdanin farkl: tiirlerine ihtiya¢ duymaktadir (Roudier, Delgado, 2010: 60). Bu ihtiyaca gore
de farkl1 kalite ve tiplerde hurda tedariki saglarlar. Isletmelerin kendi iclerinde organize
olduklar1 hurda satin alma miidirliikleri hem yurt i¢i hem de yurt dis1 hurda tedarikinde
onemli rol oynamaktadirlar. Hurda sektorii ayni zamanda diinyanin g¢evre agisindan da
onemli bir yere sahiptir. Geri doniistiiriilen hurda ekosisteme kazandirilan yeni bir malzeme
ve olusum demektir. Bir malzemenin geri doniistiiriile bilirligi, yalnizca malzemenin
kendisine 6zgii Ozellikleri bakimindan degil, aynt zamanda malzemenin kullanildigt
teknolojik, ekonomik, sosyal ve ¢evresel agidan da belirlenir (Melo, 1999: 92). Bu durum
farkli tlkelerden gelen metal hurdalarin demir gelik iiretimine nasil bir etkisi oldugu
konusunda bir soru isaretini ortaya c¢ikarmaktadir. Farkli iilkelerden ayni kalitede aym
tonajda alinan hurdalarin {iretime olan etkileri incelendiginde hurdadan nihai {iriine kadar
olan kisimda yapilan mekanik ve kimyasal testler mikro yap1 incelemeleri ve tane boyutu
Ol¢iimleri gbz oniine alinmis ve hurdalar arasinda bir kiyas ¢alismasi yapilmistir. Sarf edilen
elektrik enerjisi, yapilan katki hammaddelerinin miktarlari da sistem {izerinden
gozlemlenmis ve aralarinda farklar oldugu tespit edilmistir. Hurdalarin Cu oranlari, kirlilik
igerikleri, standart dis1 uzun malzeme igerikleri kullanilan elektrik sarfiyatina dogrudan etki
ettigi gibi s1vi ¢eligin katilagmasi esnasinda da bazi sorunlara yol actig1 goriilmiistiir. Yapilan
karsilastirmalar sonucunda iilke bazinda elde edilen hurda verimi, kullanilan elektrik
sarfiyati, hurda potasin1 doldurmada ki zorluklar ve hurda sahasinda karsilasilan hurda
icerisinde istenmeyen malzemeler incelenerek yararli bir regetenin ortaya ¢ikarilmasi

hedeflenmistir.



2. ONCEKIi CALISMALAR VE MEVCUT DURUM

Bu kisim, dort alt baglik altinda sirasiyla, demir ¢elik iiretiminin tarihgesi, elektrikli ark
ocaklari, Tirkiye’de metal hurdanin 6nemi, metal hurdalarda dikkat edilmesi gereken

hususlar1 bu konularda daha 6nce yapilmis ¢alismalar géz oniine alarak tartigilacaktir.
2.1. Demir ve Celik Uretiminin Tarihgesi

Ham celigin elde edilmesi, demir gelik {iretimi proseslerinin ilk adim1 olarak nitelendirilir.
Insanlar tarafindan demir {iretimi muhtemelen MO 2000'den sonra giineybati, giiney orta
Asya'da ve Kafkasya bolgesinde baslamistir (Spoerl, 2004: 1). Ham demir, bir indirgeme
malzemesi ile indirgenerek oksitten metalik Fe seklinde ortaya ¢ikartilabilir. Demirin
ekonomik olarak ¢ikarilmasi i¢in, genellikle %55-60"n tizerinde Fe icerikli nispeten zengin
demir cevheri yataklar1 kullanilir. Diinya {izerinde en ¢ok rastlanilan demir oksit minerali
hematittir (Fe2O3) bir digeri ise manyetit (Fe3O4) olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Demir
cevherleri bunlarin yani sira aliiminyum, silisyum, manganez ve fosfor gibi bazi elementlerin
oksit minerallerini de icermektedir. Bu elementlerin bazilar1 ¢elik iiretiminde nihai tirtinlerde
probleme neden olduklarindan ekstraksiyon esnasinda cevherden uzaklastirilmasi gereken
safsizliklar olarak da kabul gérmektedir. Demir, bircok elementle alagim yapabilme
ozelligine sahiptir. Bu tiir alagimlar, farkli uygulamalar i¢in gereken 6zelliklere sahip cesitli
derecelerde demir alagimlari tiretmek icin yapilir. Genel olarak, demir iirlinleri ii¢ kategoriye
ayrilabilir bunlar; celik, dokme ve dovme demirler olarak isimlendirilir Demir ve demir
alagimi olan celik, tiim metallerin en kullanish olanlaridir. Iginde demir veya celik olmayan
veya bunlar1 yapmak i¢in demir ve gelikten yapilmis makineler gerektirmeyen bir nesne
diisinmek oldukca giictiir (Facts and Details, 2011). Her ne kadar su an geliklerin
uluslararast standartlara gore siniflandirilmasi olusmussa da bu durum demirin ilk
kullanildig: tarihlerde ne yazik ki miimkiin degildi. Hindistan'in Ganj Vadisi'nde yapilan son
arkeolojik arastirmalar en eski demir is¢iliginin MO 1.800 yilina ait oldugunu gostermistir
(Tewari, 2003: 538). Sayet demirin islenmesi ve ¢esitli malzemeler haline getirilmesi islemi
biitiin diinyanin isleyisini degistirmektedir. Basta ticaret sonra savasta ¢okca kullanilmis ve
bu is¢ilik bazi devletlere iistiinliiklerde saglamistir. Britanya miizesinde (British Museum)
korunan en eski 6rnek, yaklasik 3500-4000 yilina kadar uzanmaktadir (Gosh, Chatterjee,
2008: 3). Demir oksidin odun komiirii ile indirgenmesi islemi, yalnizca 900-1000 °C’lik bir



sicakligin tlizerinde kayda deger oranlarda miimkiin olmaktadir. Bu olay tahminen ates
yakilirken tesadiifen kesfedilmistir. Kiigiik oranlarda nikel i¢eren ilk demir malzemelerin,
meteorlarda elementsel olarak var olan metalik demirden yapildigina dair kanitlarda
bulunmaktadir. Saf demirin erime noktasi 1536°C'dir, ancak demir karbonu emdiginde erime
noktast 6nemli 6l¢iide diiser. %4,26 karbon iceren en diisiik erime noktasina sahip bilesim
(yani otektik) 1153°C'de erir. Demir iiretmek i¢in kullanilan ilkel firmlarin boyutlar kiigtiktii
ve yaklasik 1-1,5 m yiiksekliginde ve 0,4 ila 0,8 m arasinda degisen c¢aplari olan derin bir
canak seklindeydi. Astar, esas olarak kurutulmus kilden olusuyordu ve indirgeyici madde
olarak odun kémiirti kullanild1 (Ghosh, Chatterjee, 2008: 3). Saglanan hava, karbonun kismi
olarak yanmasina sebebiyet vererek, firin sicakligini yiikselten 1s1 olusumu ve karbon
monoksit ile birlikte indirgemeyi baglatmaktadir. Gergek indirgeme CO tarafindan
gerceklestirilmis ve demir oksit ile karbon monoksit arasinda ki kimyasal reaksiyon asagida

belirtilmistir.

FeO(K) + CO(g) = Fe(k) + CO2(q)
Demir oksit karbon monoksit reaksiyonu

Kullanilan kiiclik firinlarda, maksimum sicaklik bolgesinde 1100°C'den daha yiiksek
sicakliklara ulasmak zor olmaktaydi. Bu kosullar altinda, metalik demir fazla karbon
coziindliirememektedir. Bu nedenle, ergime gerceklesememis ve elde edilen sicak demir, cok
yiiksek oranda FeO iceren diisiik ergime noktali bir ciirufla karismis, kat1 halde kalmistir.
Demirin farkli sekillerde dokiimii, demirin s1v1 halde {iretilmesini gerektirmistir. Bu ancak
daha sonraki bir asamada miimkiin olmaktadir; bu nedenle sdylenebilir ki tarihsel olarak s1v1

demir, ddvme demirden sonra gelmektedir.

2.1.1. Avrupa’da modern demir celige gecis

Koruma kadar gii¢ de isteyen Avrupa'daki bazi sanayi iilkeleri, ekonomik programlarinda
demir gelik sanayilerinin genislemesine onemli katkilar saglamiglardir. 1900’li yillarda
Almanya, Italya ve Polonya gibi iilkelerde demir cevheri kaynaklarinmn yan sira pik demir
ve ¢elik tiretimi i¢in de gesitli tesislerin kurulmasi ve gelistirilmesi faaliyeti hep giindemde
olmustur. Bu Avrupa iilkeleri bina ve kdprii insaatlari ile otomobiller ve ucaklar dahil olmak
lizere bir¢ok alanda kendi kendilerine yeterli olma ihtiyaci hissetmekteydiler dolayistyla bu
durumda Avrupa’da demir geligin gelismesinde biiyiik rol oynamistir. Daha da dncesine

gidecek olursak Ispanya’nin Katalonya eyaletinde hava iiflemek i¢in su carklarinm



kullanildigint ve bunun da daha yiiksek iiretim oranlarinin ve daha iyi odun komiiri
kullanim1 sagladigi goriilmistiir. Her 12 saatte bir gruplar halinde tahmini 100 kg metal
iiretimi yapilmistir. Daha fazla iiretim talebi, Almanya’da Stukofen’in ortaya ¢ikmasina
sebebiyet vermistir. Stukofen'in yliksekligi 3-4.5 metredir ve sekli modern bir yiiksek firina
benzemektedir (Wiklund, 2016: 18). Su ile ¢alisan koriiklere ve tas ve kilden yapilmuis iistiin
bir firin astarina sahiptir. Hakli olarak bu firin modern yiiksek firiin dnciisii olarak kabul
edilir. Sicak demirin kabarmis hali (kat1 bir formunda) eskiden alttan ¢ekilirdi ve yan iiriin
olarak yalnizca kii¢lik miktarlarda sivi demir tiretilirdi. Bireysel Stukofenler ile yilda 100-

150 ton demir iiretilebilmekteydi.

2.1.2. Yiiksek firmn ile ¢elik iiretim teknolojisi

Yiiksek firinlar, demir ve celik tiretim siirecindeki en biiyiik malzeme ve enerji tiiketicileridir
(Ruth, 2004: 12). Yiiksek firinlarda hammaddenin ergimesi ve demirin rediiklenmesi
islemleri karbonmonoksit (CO) gazi ile gerceklestirilir. Rediiklenme ve pargalanma
reaksiyonlar1 sonrasi agiga ¢ikan gazlar yiiksek firin igerisinde belirli mertebelerde
etkilesime girerler ve sonrasinda ortamda kalan gazlar beraberinde kii¢iikk boyutlu
malzemelerle birlikte baca gaz1 ve filtreler araciligiyla yiiksek firmndan uzaklastirilir (Ilker,
Karakus, Gengoglu, 2020: 701). 19. ylizyilin sonlarindan itibaren ABD'de demir c¢elik
endiistrisi biliylimeye baglamistir. Carnegie Steel Co’nun Andrew Carnegie tarafindan
kurulmasi, ardindan ABD'li demir {ireticilerinin yan1 sira Avrupa'dakilerin de bir¢ok oncii
caba sarf ettigi onemli bir donliim noktas1 olmustur. 1880'den 1950'ye kadar, gelismelerin
cogu firin tasarimi ve miihendisligi alaninda olmustur. Proses teknolojisinde, nedenleri

asagidaki gibi aciklanan 6nemli bir degisiklik olmamaistir:

Yiiksek firin reaksiyonlarinin fizikokimyasal ve metaliirjik yonlerine iligkin bilgi sinirl
olmaktadir. Termodinamigin uygulanmasi ve bunun sonucunda metaliirjik termodinamigin
gelisimi ancak 1930'larda baglamstir. Ilgili reaksiyonlarin kinetigi ve ilgili tastma fenomeni
bilgisi, 1950'lerin basinda bile cok temel bir asama olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ancak
1950'ler ile 1960'1ar arasinda hizli adimlar atilmig ve gelisim siireci kisaltilmigtir. Yiiksek
firin temel olarak, sinterlenmis ham demir ve koklastirilmis tag komiiriinii sicak hava
yardimiyla reaksiyona sokarak, celikhane i¢in gerekli olan sivi ham demiri (pik demir)
iretmektedir. Demir cevheri bir hammadde olarak tek basina kullanilmadigi gibi entegre

tesis atiklar1 ve toz cevherin sinterlenmis hali demir ve oksit igeren diger hammaddeler



kullanilirken (pelet, parca cevher) yakit olarak da sadece koklastirilmis tag komiirii
kullanilmamaktadir (katran, dogal gaz ve fuel-oil). Bunun en temel nedeni iiretim maliyetini
diisiirmekten gecmektedir. Kok kdmiiriiniin maliyeti g6z 6niine alindiginda bu tarz yapilan
tyilestirmeler demir celik isletmeleri icin adeta birer kurtarici niteligi tasimaktadir. Yiiksek
fir dis govdesi bulundugu bolgeye gore kalinliklar1 degisiklik gosteren (30 — 50 mm) celik
sacdan imal edilmektedir. Firin igerisindeki reaksiyonlar sonucu olusan 1sinin gévde sacini
hasara ugratmamasi agisindan govde saci, firin i¢ kismindan olacak sekilde ¢esitli kalitelerde

refrakter tuglalar 6rmek suretiyle korunmakta ve tiretimin siirekliligi saglanmaktadir.

Yiiksek Firin Uretim Prosesi Yiiksek Firin Kimyasal Reaksiyonlari

51k kullamlan demir cevherleri
Hematit Fe203
Manyetit Fe304

Eomiiriin giigld bir ekzotermik reaksivon ile yanma
reaksivonu:

C+C0Op=2C0

Earbon dioksitin karbon ile karbon monoksite indirgenme
reaksiyonn
C+C0O;=CO

Karbon monoksit finndaki ana indirgeyici
maddedir:
Fe,0, + 3CO = 2Fe + 3CO,
Fe,0, + CO = CO, + 3Fe0

Karbonun kendisi de mndirgevici madde olarak gorev
yapar:
Fe,0, + 3C = 2Fe + 3CO

Yiiksek finn ciirufunun olugumu:
CaCO, = Ca0 + CO,
Ca0 + Si0, = CaSiO,

Sekil 2.2. Bir yiiksek firin prosesinin ve demir yapim reaksiyonlarinin semasi
Kaynak: (Yildirim, Pirezzi, 2009:24)

Sekil 2.2, yiikksek firin prosesinin bir semasim1 ve ilgili reaksiyonlarin bir Ozetini
gostermektedir. Ham demir (pik) iretim siirecinde, yiiksek firina siirekli olarak demir
cevheri pargalari, sinter ve/veya peletler, kirectasi ve kok gibi eritici maddeler seklinde
demir igeren malzemeler firmin tepesinden yliklenmektedir. Demir cevheri, ¢elik tiretimi
i¢in demirin ¢ikarildigi demir agisindan zengin bir mineral olarak tarif edilmektedir. Silika
ve aliimina ile birlikte yiiksek konsantrasyonda demir oksit igermektedir. En yaygin demir

cevherleri, az miktarda manyetit (Fe3Oa) igeren esas olarak hematitten (Fe2O3) olusmaktadir.



Bu demir oksitler yiiksek firinda kimyasal olarak indirgenmekte ve fiziksel olarak sivi ham
demire doniistiiriilmektedir. Demir cevherinde bulunan siireksizlikleri clirufa doniistiirerek
esasen uzaklastirmak i¢in firma eritici kireg tas1 (CaCOz) eklenir. Yiiksek firinda tiretilen
erimis demir, agirlikca yaklasik %4-5 gibi yiiksek bir karbon igerigine sahiptir. Pik demirin
bu nispeten yliksek karbon icerigi, onu ¢ok kirilgan hale getirir ve ¢ogu ticari kullanim i¢in
uygun degildir. Yiiksek firinlarda iiretilen pik demirin bir kismi dokme demir yapiminda
kullanilirken, pik demirin biiyiik bir kismi farkli kalitelerde ¢elik iiretmek icin ¢esitli
metalurjik islemlerden geger. Bu nedenle demir cevherinin yiiksek firinda pik demire
dontistiiriilmesi celik tiretim siirecindeki ilk adim olarak goriilebilir. Modern yiiksek firmlar

giinde 13.000 tona kadar ham demir tiretebilmektedir (Yildirim, Prezzi, 2009:25).

2.1.3. Alternatif demir iiretim prosesleri

Alternatif demir liretimi, yiiksek firin ile demir iiretimi prosesi disindaki tiim demir {iretimi
yollarinin ortak adini olusturmaktadir. Alternatif demir iiretim prosesleri, komiir ve dogal
gaz kullanan prosesleri, kati bir yan iiriin olan (HBI/DRI) iireten prosesleri son olaraktan sivi
demir lireten prosesleri icermektedir. Bu iiretim metotlarini daha anlagilir hale getirmek i¢in

firm/reaktor tipi gibi gruplara ayirmak bir kriter olarak kullanilabilir.

Reaktor tipi Rediikleyici Uretim Ornekler
Hareketli ocak firmlari Kimiir Kati Inmetco, Fastmelt, Primus
Redsmelt, Sidcomet
Diner firimlar Komiir Kat SLRN
Alaskan yatakhlar Kimiir ve gaz  Kati Circofer, Circored, Finmet
Saft firinlan Gaz Kati Midrex, Hyl, Danarex
Saft firinlar: Kok ve odun kimiirii S Mini-BF, Oxycup
i ____________\_l___ ______ ] d -
L Kdmiir Sm senore

Ergime islemi ~
Saft firim g E Komir Sm Corex, AISI Direct Steelmaking
Aklﬁkan }fa‘fak Eﬂ'ﬁﬁ Kémiir Sm Finex, DIOS, Hismelt
Siklon e 3 'U Kéomiir Sm CCF, HIsarna
Yalnizca eritict L Kimiir S1v1 . It Ausi

" rRomelt, Ausiron

Sekil 2.3. Alternatif demir liretim prosesleri
Kaynak: Meijer, Zeilstra, Teerhuis, Van Der Stel, 2013:2)



Sekil 2.3 te gortildiigl gibi reaktor tiplerine gore indirgeyiciler ve {iriinler bazinda bir ayrim
yapilmistir. Burada indirgeyiciler genel olarak komiir, kok komiirii ve dogal gaz olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Sekil 2.3’deki asagidaki islemler ergitme indirgeme islemleri olarak
kabul edilebilir bunlar; Corex, Finex Tecnored, AlISI Direct Steelmaking, DIOS, Romelt,
Ausiron, HIsmelt, CCF ve HlIsarna iiretim metotlaridir. Halihazirda bu bahsi gegen 10
teknolojiden 5'i kullanilmamakta, 3'i deneme iiretimlerini yapmakta ve 2'si endiistriyel
duruma gelmis bulunmaktadir (Meijer ve digerleri, 2013:1). Bu yoOntemler midrex ve

fastmelt yontemleridir.

2.2. Elektrikli Ark Ocaklari ile Celik Uretimi

Celik yapiminda uygulanan elektrik ark ocagi, 1889 yilinda Paul Héroult tarafindan icat
edilmistir (Madias, 2014:271). Elektrikli ark ocaklar1 yapisi, sekli itibari ile agik ocak
firinlar ile de benzerlik gosterebilmektedir ancak iiretim icin gerekli olan kaloriyi yakittan
degil elektrik enerjisinden karsilamasi ile diger sistemlerden ayrilmaktadir. Elektrikli ark
ocaklari, hassas proses kontrolii ve siiresi uzatilmis rafinasyon siiresi boyunca "6zel yapim"
cliruflart olusturma kabiliyeti sayesinde, acik ocak firinlarinda yapilanlardan daha da iyi
kalitede gelik liretme yetenegine sahip olmaktadir. Sonug olarak, 6zel ve alagimli gelikler
neredeyse yalnizca bu islemler ile iiretilir. Temel elektrik ark ocagi, EAF (Electric arc
furnace) su anda 6nemli bir ¢elik iireticisi pozisyonunda bulunmaktadir. Ortaya ¢ikan yeni
teknoloji, yirminci ylizyilin baslarinda, o donemde nispeten ucuz elektrik enerjisinin genis
kapsamli iiretiminin baslamasiyla baslamaktadir. Ik kullanilan firinlarin kapasitesi 1 ile 15
ton arasinda degismekteydi. EAF, baslangigta giiclii rakipler olarak Bessemer/Thomas
dontstiiriiciilere ve Siemens Martin firmlarina sahipti iiretim siireci; yiiksek sicaklik,
ferroalyaj eritme ve uzun rafinaj stireleri gerektiren Ozel celiklerin {iretimlerinden
geemekteydi, takip eden yirmi yil igerisinde, kiitiik dokiim makinelerinin ihtiya¢ duydugu
kisa kilavuzdan kilavuza siireyi daha iyi desteklemek i¢in, EAF yalnizca ergitme birimi
olarak yeniden ve daha avantajl bir ergitme firin1 haline getirdi. Yeni devreye alinan pota
ocagl i¢in ¢elik rafinasyonu birakildi. Biiyiik transformatdrler tanitildi; kopiiren ciiruf
uygulamasini benimseyerek miimkiin olan ultra ytliksek gii¢lii firinlar gelistirildi. Bu sekilde,
potayr devirme stiresi, dokiim siiresine yaklasti. 1985'e gelindiginde ise elektrikli celik

iretimi i¢in yeni bir vizyon olusumu basladi.



Elektrik ark ocaklari, geri dontistiliriilmiis ¢elik hurdasini ergiten ve yiiksek kalitesine gore
gerekli ilaveler yapildiktan sonra ¢elige doniistiiren 1s1 tiretmek i¢in gazli yakitlar kullanmak
yerine yiiksek giiclii elektrik arklar1 kullanmaktadir. Elektrik ark ocakli ¢elik iiretim siireci,

yuksek firn iiretimine kiyasla oldukga pratik ve hizli olmaktadir.

‘.;
Resim 2.1. Elektrik ark ocag1 disardan goriiniimii

Resim 2.1.’de goriilen elektrikli ark ocaginin kendisi olmakla beraber aktif olarak calistig
an1 temsil etmektedir. Elektrik ark ocaklar1 grafit elektrotlarla ¢alisacak sekilde
tasarlanmistir ve bir tarafinda eksantrik bir ¢entik veya agzi olan dev kazanlara benzerler.
Elektrik ark firinlarinin ¢atisi, ham maddelerin yiiklenmesini kolaylastirmak i¢in donebilir
ve sallanabilir. Elektrik ark ocaklarinin ana girdi hammaddesi, bir miktar pik demir iceren
celik hurdadir. Agir etli (biiyiik levha pargalar1 ve kirisler) veya kiyilmis formdaki celik
hurdalar, paketlenmis {iretim firesi hurdalar1 gibi hurdaliklarda 65 kadar farkli ¢elik sinifina
ayrilir, derecelendirilir ve tasnif edilir. Sonug olarak, ¢eligin bilesimi, ocaga sarj edilen farkl
kalitedeki celik hurdalarinin yilizdesine bagli olarak tahmin edilebilmektedir. Tipik olarak
hurda depolar1, hurday1 tedarik etmek icin EAF firmlarmin yakininda bulunur. Hurda
sepetleri hem firindaki ergitme kosullarinin hem de bitmis ¢eligin kimyasinin hedeflenen
bilesimlerde olmasin1 saglamak i¢in boyutlarina ve yogunluklarina gore farkli hurda tiirleri
ile dikkatlice yliklenmektedir. Genel olarak hurda yiginlari, hurday1 daha hizli tedarik etmek
icin ocaklarin yakininda bulunmaktadir. Hurda sepetleri hem firindaki ergitme kosullarinin

hem de ergimis ¢eligin kimyasinin hedeflenen bilesimlerde olmasini saglamak amaci ile
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boyutlarina ve yogunluklarima gore farkli hurda tiirleri ile dikkatlice yiiklenmektedir.
Elektrik arkli gelik iiretim siireci, hurdanin ocaga sarj edilmesi ile baglamaktadir. Firinin
tepesinden yiiklemeyi kolaylastirmak amaci ile, baslangigta elektrik ark ocagimin kapagi

acilir ve grafit elektrotlar kaldirilir. Farkli tiirdeki celik hurdalar, c¢elik hurda sepetleri

kullanilarak firma yiiklenmektedir.

e

[

Resim 2.2 Elektrik ark ocagi sarj alma ani

Resim 2.2°de hurda sepetinin ocagin istiinde tavan vinci yardimi ile agilarak ocaga
beslenmesi (sarj1) gosterilmistir. Hurda sarjindan sonra, ocagin iist kisminda genel olarak
daha kiiciik boyutlu pargalar bulunmakta ve firinin alt kisminda agir etli hurdalar olacak
sekilde yiikleme islemi yapilmaktadir. Daha sonra, grafit elektrotlar (genel olarak ii¢ adet),
firm kapagindan firina dogru asag indirilir ve ark islemi baglatilir. Olusan ark elektrotlar ve
metalin i¢cinden gegerek metalin bu elektrik akisina karsi olusan direnci sayesinde 1s1 elde
edilir, hurda erirken, elektrotlar firmin altindaki agir hurda pargalarina ulasana kadar hurda
katmanlar1 boyunca daha derine indirilmekte ve biitliin noktalarda homojen bir ¢elik {iretimi
hedeflenmektedir. Yanmis kire¢ ya da dolomit formundaki CaO ‘da hurda ile birlikte ocaga
sarj edilir veya ergitme esnasinda firina iiflenmektedir. Sarj sepetinin hazirlanmasi, sadece

uygun ergitme ortamini saglamak icin degil, ayn1 zamanda da iyi ergitme kosullarin1 da
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saglamak i¢in 6nemli bir islemdir. Yan taraftaki duvarlari ve firin kapagini elektrik ark
radyasyonundan koruma saglamakla beraber, ocakta sivi g¢elik havuzunun daha hizli
olusumunu desteklemek i¢in hurda, boyut ve yogunluga gore hurda sepetine yerlestirilmesi
gerekmektedir (Atas, 2021:25).

Elektrik ark firninda gelik Gretimi | pota ocagi (rafine merkezi)

Yoksek kalite celik Gretimi standart prosesi

Alagim

hunisi

hurda gelik + celik +
alagimlar +

kireg + dolomit

kireg + dolomit

—— =9

"

W =)

o
-

=

Sekil 2.4 Elektrikli ark ocagi ve pota ocaginin sematik gosterimi
Kaynak: (Makine egitimi ¢elik tiretim yontemleri, 2021)

Sekil 2.4°te hem ark ocaginin kendisi hem de ¢eligin pota metalurjisi ile istenilen kaliteye
getirildigi pota ocagi goriilmektedir. Sivi ¢elik ark ocagindan potaya dokiildiikten sonra ving
veya demir yolu yardimi ile pota ocagina getirilmektedir. Bura da alasim malzemeleri, kireg,
dolomit gibi malzemeler eklenerek c¢eligin kimyasal bilesimi istenilen son haline
getirilmekte oradan da siirekli dokiimlere veya tandise gotiirlilmesi suretiyle islem
tamamlanmaktadir. Pota ocaklari, bir ark transformatdriine bagli iki veya ii¢ grafit elektrot
ile calistiklarindan dolayi, EAO’nun daha kiigiik versiyonlari gibi goriinmektedirler. Genel
olarak, pota ocagmin tabani, firin i¢indeki siv1 ¢eligin tiirbiilans etkisi ile karistirilmasi ve
homojenlestirilmesi i¢in argon gazinin enjekte edildigi bir boru hattina sahip olmaktadir.
Grafit elektrotlar, geligi 1sitmak igin ¢eligin igine indirilirken ayrica kiikiirt giderme
malzemelerinin (Ca, Mg, CaSi, CaC,, CaF, + CaO) enjekte edilmesi i¢in konveyor veya

flans sistemleri kullanilmaktadir.
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Pota tareti ve

F1 F3 F5 F7

— dﬂﬂ@@ﬂﬂﬁ BRI sy

Dikey kati dokiim mui
makinesi Tagima sistemi =

tandig
@ Kenar, sarkag keser Kenar, sarkag keser
% Tiinel finm - Kademeli sogutma masas
4
1

Tufal giderici Yiiksek hizh kesici Bobin sama

Sekil 2.5. Ince slab dokiim prosesi sematik gdsterimi
Kaynak: (Klinkenberg, Kintscher, Hoen, Reifferscheid, 2017:3)

Bu ¢alismada incelecek olan prosesler zincirlerinde isin dokiim kisminda sekil 2.5’teki TSC
(Thin Slab Casting) prosesi baz alinarak yapilacaktir. Dolayisiyla pota ocaginda metalurjik
islemleri tamamlanmais olan s1vi1 ¢elik bu kisma getirilip burada haddeleme araliklarina gore
belirlenen kalinliklarda dokiilecek ve daha sonra da sicak haddede haddelenip bobin sarima
gonderilecek ve nihai {irlin haline gelecektir. Bu prosesi diger proseslerden ayiran temel
Ozelliklerden bir tanesi slabin tandisten dokiiliir dokiilmez tiinel firinlarina aktarilmasi ve

hatlarin tamaminin birbirine bagli olmasidir.

2.3. EAO’da Meydana Gelen Tepkimeler

EAO’da eklenen malzemeler ile pota ocaginda eklenen maddeler arasinda kimyasal
reaksiyonlar olusmaktadir. Bu reaksiyonlar neticesinde alasim elementlerinin istenilen
kimyasal bilesim aralifina getirilmesi ve bunun iginde gereken element veya alagim
eklemeleri ile yeni bilesimler olugmaktadir. Ayni1 anda gergeklesen degisik sicaklik,
hizlardaki farkli reaksiyonlar gerceklestiginden istenmeyen birden fazla malzeme ¢elikten
uzaklastirilir, ya da istenen bircok element ¢elige ilave edilebilmektedir. EAO, ¢eligin
ergitilmesi ve rafine edilmesi icin 1stya ihtiyag duymaktadir. Ana 1s1 kaynagi olarak, grafit
elektrotlar ve elektrik enerjisi kullanilmaktadir. Bu 1sinin geriye kalan kismi kimyasal
reaksiyonlar araciligr ile saglanir. EAO’nun 1s1 dengesi slireci, 1s1 tiikketen ve 1s1 lireten
(egzotermik) alt siireglere ayirarak tanimlanabilir. Prosesin sagladigi 1silarin toplami, firinin
tikettigi 1silarin toplamina eklenirse, transformatdrden gelen elektrik enerjisiyle telafi

edilmesi gereken bir fark vardir.
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Asagidaki islemler EAQ'da 1s1 tiiketir:
e Hurda, HBI, DRI, pik demirin ergitilmesi ve dokiime elverisli hale getirilmesi igin
gereken sicaklik
e Elektrik kayiplari
e Su sogutmay1 saglayan panel ve panolar

e Firin kapaginin ve kapanmasi sirasinda ki radyasyon kayiplari

Asagidaki islemler EAO’da 1s1 Uiretimi saglar:
e Elektrik enerjisi ve grafit elektrotlar
e (Celigin icerisinde ¢ozlinen C, Si, Mn, Fe ve diger elementlerin oksidasyonu
e Sarj karbonun oksidasyonu

e Briilorler ve diger yakitlar

2.3.1. Celik icerisinde bulunan temel molekiillerin olusturdugu standart tepkimeler

Celik igerigini olusturan reaksiyonlar ¢izelge 2.1°de gosterilmistir.

Cizelge 2.1. Sivi ¢eligin igerisinde olusan temel reaksiyonlar
Kaynak: (Camdali, 1998:6)

Reaksiyon

2.Fe+3/2.0; ey 6,03
Fe+1/2.0; ey FeO

C+12.0; ey CO

Si+0; e SiO>
Mn+1/2.0; ) MnO
2.P+512.0; ey P05
2.Cr+3/2.0; ey Cr203

Cizelge 2.2. Ciiruf yapici malzemelerin reaksiyonlari
Kaynak: (Camdali, 1998:6)

Reaksiyon

CaO+S ) CaS+1/2.0;
2.A1+3/2.0; ) Al,0;
CaCO; ) Ca0+CO;

Ciiruf olusturucu malzemelerin reaksiyonlar1 ise ¢izelge 2.2.’de gosterilmistir.
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Bu tepkimeler arasinda belki de en 6nemlilerinden olan grafit elektrotlarin yanmasz ile ortaya
c¢ikan tepkimelerdir. Burada ki yiiksek 1s1 ve gaz ¢ikist birden ¢ok faktorii ilgilendirdigi gibi
dokiimiin kalitesi hakkinda bilgiler vermektedir. Cizelge 2.3.’de Celigin igerisindeki

elementlerin oksitlenme reaksiyonlar1 gosterilmistir.

Cizelge 2.3. Celigin icerisindeki elementlerin oksitlenme reaksiyonlari
Kaynak: (Camdali, 1998:6)

Reaksiyon

C+0, e CO;
Si+0, Emm—————)  SiO;
2.Fe+32.0, o) Fe,0s
Fe+1/2.0; o)  FeO
Cat1/2.0, I Ca0
2AI+320, )  ALO:

Ark ocagi ve pota ocagi igerisinde sarj edilen malzemelerin bu yapilarin sagliklarini,
verimlerini ve liretim parametreleri dogrudan dogruya etkiledigi literatiir taramalar1 sonucu
acikca goriilmiistiir. Alasim elementlerinin ocak igerisinde meydana getirdigi reaksiyonlar

cizelge 2.4.’te gdsterilmistir.

Cizelge 2.4. Alasim elementlerinin ocak igerisindeki reaksiyonlari
Kaynak: (Camdali, 1998:7)

Reaksiyon

Mn+1/2.0, memmm)  MnO
2Fet32.0, m—m)  FeOs
Fe+1/2.0; e FeO
Si+2.0, "
C+1/2.0, Emmmmm———) CO
2P+520;, =) P05
2A1+320, Emmmmmmm)  AlLO:
2Cr+32.0;, o)  Cr0;
Zn+1/2.0, EE———) Zn0
2.B+32.0, EE——————) B,0:

Cizelge 2.4’teki reaksiyonlar incelendiginde pota ocagindaki sivi ¢elige ilave edilen
malzemeleri de tahmin etmek giic olmamaktadir. Oyle ki bu malzemeler hem yiiksek
maliyetli hem de tedarik zincirleri yurt dis1 bazli olanlar da géz dniine alindiginda olasi bir
israf veya proses hatasinda biiylik zararlara gebe olmaktadir. Calisan operatorlerin ve
mihendislerin ocaktan alinan numunelere dikkatli bir sekilde spektral analiz yaptirarak o

baglamda gerekli ilaveleri veyahut bertaraflar gergeklestirmeleri en sagliklisi olacaktir
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3. HURDA STANDARTLARI

Metal hurda, tiim diinyada en ¢ok kullanilan demir ¢elik endiistrisi ham maddelerinden
biridir (Boliikbasi, Ariyol, 2022:442). Hurda metal, tiim endiistriyel ve gelismekte olan
tilkelerin ekonomik refahi i¢in hayati onem tasiyan bir emtiadir (Turner, 2006:492). Biitiin
diinya da siiregelen bir devir daim islemi s6z konusudur. Eskisini at yenisi al sistemi
neticesinde kullanim omrii dolmus olan metalik malzemelerin geri doniistiiriilmesinin de
Onemi ayrica ortaya ¢ikmaktadir aksi takdirde bu kadar ¢ok metalik hurdanin ne yapilacagi
konusu diinyamiz i¢in biiyiik bir atik sorunu da beraberinde getirebilirdi. Elektrikli ark
ocaklarinin kurulus amaglarindan bir tanesi de bu malzemelerin geri doniistiiriilmesini
icermektedir. Cok ¢esitli ve karmagik olabilen hurdalar1 daha iyi incelemek adina i¢ piyasa
ve ithal hurda seklinde ayirmak gerekmektedir ¢iinkii bu iki tip hurdanin karakteristik
ozellikleri birbirinden farkli olmaktadir. Cevremizde gordiigiimiiz arabalar, eski metal
kopriiler, elektrik direkleri, yikilan apartmanlardan ¢ikartilan insaat demirleri, evsel atiklar
gibi malzemeler hurdalar1 olusturmaktadir lakin bu sayilanlar bu gruba ait ¢ok kiigiik bir

kismui teskil etmektedir.

3.1. Uluslararas1 Hurda Kaliteleri

Ticari hurda sektoriinde bir¢ok hurda standardi tanimi bulunmaktadir. Bu tanimlar birbirleri
ile ilisigi asgari diizeydedir. Cilinkii bu standartlarin tanimlanmasindaki kalite parametreleri
iilke ve isletme bazli olup, tiim diinyada gegerli tek siniflandirma bulunmamakla beraber
zaman igerisinde kabul goren bazi ortak 6zellikler mevcuttur. Demir ¢elik sanayisine sahip
biitiin iilkelerin demir c¢elik hurda standartlar1 bulunmaktadir. Biitiin hurda standartlari
kendilerine has o6zellikleri bulunmasindan miitevellit farkli 6zellikleri i¢cermektedir. Bu
durumun sebebi ise iilke bazinda toplanmis olan hurdalarin kendi teknik 6zelliklerini ve
kalite seklini icermesi olarak gosterilebilir. Bu standartlarin diginda isletmelerin kendi
iclerinde hazirladiklar1 ve uyguladiklar1 standartlarda bulunmaktadir, bu standartlarin
bazilar1 uluslararasi standartlara benzer bazilar1 da tamamen farkli olabilmektedir. Celik
hurda standartlar1 kendi iglerinde kalitelerine ve smiflarina gore diizenlenmekte ve
tanimlanmaktadir. Tabi ki bu simiflandirma islemleri kendi i¢cinde homojen topluluklar
icermektedir, bunun nedeni bu sekilde olacak bir smiflandirmanin hurdayr tanimayi
kolaylastirmasidir. Hurda standartlarina uymayan hurda partilerinde ise daha az miktarda
homojen hurda gruplar1 bulundugundan 6nce onlarin tespiti yapilmali daha sonra kalan

hurda grubunun kalite tespitleri yapilmalidir.
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3.1.1 ABD hurda standardi

Uluslararast hurda alisverisinde, hurdayi ihra¢ eden iilke tarafinin standartlar1 baz
alimmaktadir. Bu durumda olan iilkeler tabi ki hurda ihracatinda biiyiik pasta dilimine sahip
olan iilkelerden meydana gelmektedir. Bu iilkeler ABD, Rusya, Almanya, ingiltere ve diger
Bat1 Avrupa iilkelerinden olugmaktadir. Biitiin diinya baz alindiginda hurda {iretiminin ve
ihracatinin oldugu dort biiyiik tilkeden biri ABD’dir. ISRI (Institute of Scrap Recycling
Industries) hurda standardi ABD hurda standard: ve kalite siniflandirmasini olusturur ve
genel olarak biitiin iilkelerde kismen kabul gormektedir ve Avrupa Birligi iilkelerinin hurda
ihracatinda da kullanilmaktadir. Tiirkiye olarak bizde genelde ISRI standardi ve kalite

siniflandirmalarini referans alarak ihracat planlarimizi yapmaktayiz.

3.1.2. ISRI hurda standardx

ISRI hurdalar asagida verilen temizlik, kalite, kalint1 elementler gibi baz1 temel parametreler

dogrultusunda incelenmektedir.

a. Temizlik: Genel olarak biitiin metal hurdalarda istenen kirlilik, metal olmayan malzemeler
ve diger yabanct maddeler ile asir1 korozyona ugramis malzemelerden arinmis olmasidir.
Ancak bu durum istem dis1 tasima veya yiikleme sirasinda olan islemler i¢in gecerli

olmamaktadir.

b. Kalite: dis1 hurda: fhrag edilen belirli bir kalite sinifina ait hurdanin hazirlanmasinda
kasitl veya kasitli olmayan nedenlerle bulunabilen veya tahliye sirasinda ayristirilamayan
malzemeler hurdanin genel tonajina olumsuz bir etkide bulunmaz ancak igerik ve kullanim

olarak verim alinmas1 miimkiin olmayan malzemelere kalite dis1 hurda denilmektedir.
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Resim 3.1°de goriilen klima tiiptiniin herhangi bir hurda sinifina girmedigi i¢in kalite dis1
hurda olarak tanimlanmakta ve ayrica tehlikeli ve patlayict hurda olarak da

degerlendirilmektedir.

C. Kalinti elementler: Kalinti element yani hurda icerisinde istenmeyen elementleri temsil

eder. Hurdalarin alasimsiz olarak isimlendirilmesinin de nedeni bu olmaktadir. Hurdanin
kimyasal kompozisyonunu olusturan alagim elementlerinin minimum seviyede bulunmasi
en dogru se¢im olmaktadir. Standartlara gore bazi {ist sinirlar bulunmaktadir bu sinirlar

asilmadigi siirece hurda alasimsiz olarak kabul edilmektedir. Bu degerlere gore;

Ni: %0,45

Cr: %0,20

Mo: %0,10

Mn: %1,65 ve bunlara ek olarak, mangan disinda kalan Ni, Cr, Mo elementlerinin toplaminin

%0,60’1 gegmemesi gerekmektedir.

3.1.3. HMS 1&2 hurda

Agir ergitme ¢eligi (HMS) veya agir ergitme hurdasi iki ana kategoriye ayrilir: HMS 1 ve
HMS 2, burada HMS 1 galvanizli ¢elikleri igermez ancak HMS 2 igerebilmektedir. HMS 1
hurdas1 200, 201 numarali ISRI kodlarindan birinin veya birden fazlasinin 6zelliklerine sahip
hurdalara verilen tanimlama sekli olmaktadir.

a.200 No.1 Agir ergitme celik hurdasi

6 mm et kalinligina veya daha fazlasina sahip ham demir ve ¢elik hurdalar1 igermektedir.
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Hurda parga 6lgiileri 150 x 60 cm (60 x 24 ing) ebatlarinda olacak ve sarj i¢in uygun sekilde
hazirlanmalidir.

b. 201 No.1 Agir ergitme celik hurdasi

6 mm et kalinligina veya daha fazlasina sahip ham demir ve ¢elik hurdalari igermektedir.
Hurda parga 6lgiileri 90 x 45 cm (36 x 18 ing) ebatlarinda olacak ve sarj i¢in uygun sekilde
hazirlanmalidir.

C. 202 No.1 Agir ergitme celik hurdasi

6 mm et kalinligina veya daha fazlasina sahip ham demir ve ¢elik hurdalar1 igermektedir.
Hurda parga olgiileri 150 x 45 cm (60 x18 ing) ebatlari1 gegmeyecek ve sarj i¢in uygun

sekilde hazirlanmis olmalidir.

3.1.4. HMS 2 hurdas1

203, 204, 205 ve 206 numarali ISRI kodlarindan birinin veya birden fazlasinin teknik
ozelliklerine sahip hurdalara HMS 2 hurdasi denilmektedir.

a.203 No.2 Agir ergitme celik hurdasi

3 mm et kalinliginda veya daha kalin siyah, galvanizli, ham demir ve ¢elik hurdalar, HMS
I’in sarj 6zelliklerine uygun olmamakla birlikte toplu sarj i¢in 6zel bir sekilde hazirlanmis

olmalidir.

b.204 No.2 Agir ergitme celik hurdasi

Siyah ve galvanizli, ham demir ve ¢elik hurdalarindan olugsmakta olup 90 cm x 45 cm (36 x
18 ing) Olgiilerini asmamas1 gerekmektedir. Ozel olarak hazirlanmis biitiin otomobil

hurdalarini i¢cerebilmektedir.

€.205 No.2 Agir ergitme celik hurdasi

Siyah ve galvanizli, ham demir ve ¢elik hurdalarindan olusmakta olup 90 x 45 cm (36 x 18
in¢) boyutlarin1 agmamasi1 gerekmektedir. Biitiin otomobil hurdalarini igerebilmektedir

ancak ¢ok ince teneke ve sac malzemelerden uzaklagtirilmis olmasi gerekmektedir.
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d.206 No.2 Agwr ergitme celik hurdasi

Siyah ve galvanizli, ham demir, ¢elik hurdalar1 150 cm x 45 cm (60 x 18 in¢) boyutlarini
asmamalidir. Biitiin otomobil hurdalarini igerebilir ancak 205 gibi teneke se ¢ok ince sac

malzemelerden arinmis olmalidir.

3.1.5. Kairpint1 hurda
207 ve 207A ISRI kodlarina gore diizenlenen bu hurda siniflarinda;

a.207 Nol. Kirpinti hurdasi

Herhangi bir boyutu 12 ingi agsmayan temiz ¢elik hurdasi olarak bilinmektedir. Fabrika
(imalat) artig1, sac kirpintisi, pres artiklarini icerebilmektedir. Araglarin eski kullanilmis
aksam veya dis kabuk parcalarindan igermemelidir. Sac igerisinde %0,5’ten fazla Si iceren

malzemelerden armndirilmis olmalidir.

b.207A4 No.l Yeni ham sac kirpinti hurdasi

20 cm x 45 cm (8 feet x 18 in¢) boyutlarini gegmemeli ve sarja direkt olarak uygun olmasi
gerekmektedir. Eski otomobil parcalar1 ve sac lizerinde %0,5’ten fazla Si iceren
malzemelerden arindirilmis olmak zorunda ek olarak kamyon kasasina yiikleme ve tagima

esnasinda yatik ve diizgiin sekilde sigacak sekilde olmalidir.

3.1.6. Degirmen hurdasi

Kiyilmis (shredded) hurda olarak bilinen hurda simiflarindan olusturulan demir ¢elik
hurdasinin malzemeleri, ISRI standartlarina gore 210, 211, 212 ve 213 kodlarina uygun

olacak hurdalardan olusmaktadir.

a.210 Degirmen hurda: Otomobillerin preslenip biiyiik kiyma makinalarinda kiyilmasi

sonucu elde edilen ve manyetik ayristirmaya maruz birakilmig, HMS 1 ve HMS 2 olan

celiklerin ¢esitli sac hurdalarindan elde edilmektedir. Ortalama yogunlugu 50 Ib/ft3 tiir.

b.211 Degirmen hurda: 210 ile aym karakteristik Ozelliklere sahiptir ancak ortalama

yogunlugu 210’a gore daha yiiksektir. Ortalama yogunlugu 70 1b/{t3 tiir.
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Resim 3.2. Gemi ambarinda is makinesi kiy1lmis hurday: toparlarken

Resim 3.2.’de goriilen hurda malzemesi kiy1lmis hurdadir, burada hem 210 hem de 211 ISRI

kodlu hurdalar i¢in bu gorsel dikkate alinabilir ve referans olabilmektedir.

3.1.7. Paketlenmis hurdalar
Paket (Bundle) olarak adlandirilan hurda grubunu olusturan demir ¢elik hurdasinin
malzemeleri, ISRI kodlar igerisinden 208, 209, 213, 214 numarali tanimlamalara uygun

ozelliklere sahip olan malzemelerden olugmaktadir.

a.208 No 1 Bayi paketler: Ham celik sac hurdasi, kirpintilar ve iskelet hurdalarindan sarj

kutusu boyutuna presle veyahut elle sikistirilmis paketleri icermektedir.
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Resim 3.3. Gemiden tahliye olan paket (bundle) hurdalar

Resim 3.3’te goriilen paketlenmis hurda olarak tanimlanmistir. Burada dikkat edilmesi
gereken nokta her hurdanin paket hurda olmayacagidir. Ornegin ev atik hurdalarindan olan
yag tenekelerinin paketlenmis olarak gelmis olmasi demek paket hurda oldugu anlamina
gelmemektedir. Burada 6nemli olan kalite, temizlik ve ISRI kodlara gore belirlenen siniflara
uygunluk olmaktadir. Sarili olan paketler, iskelet makaralar1 gibi malzemeleri
icerebilmektedir. Kimyasal metotlar ile kalayr alinmis malzemelerde bu gruba dahil
olabilmektedir. Eski otomobil ve gévde parcalarini icermemelidir. Kaplamali olan metal

malzemelerde, %0,5 silisyum igeren saclari icermemelidir.

b.209 No 2 Preslenmis paket hurdalar: Eskimis ham ve galvanizli celik sac hurda

malzemelerinden olusmakta olup kalay ve kursun kapli malzemeler icermemelidir.

c.214 No 3 Paket hurdalar: Eskimis ¢elik sac hurdalarindan sarj kutusu boyutuna hidrolik

makine yardimi ile sikistirllmis paketleri icermektedir. No. 2 paketlerine katilmasi uygun

olmayan biitiin kaplamali1 demir hurda malzemelerini igerebilmektedir.
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d.217 No. 1 celikler: Malzemenin et kalinligi 3 mm ve daha fazla olan dovme demir veya
celik hurdalarindan sarj kutusu boyutuna hidrolik yardimi ile preslenmis malzemelerden

olusmaktadir, iceriginde kaplamali metal malzeme igermemelidir.

e.218 No. 2. celikler: Et kalinligi 3 mm ve daha fazla olan galvanizli, asitli, d6vme demir
malzemelerin hidrolik yardimi ile sikistirilmis paketlerden olugmaktadir. Sayet hurdalarin
igerisinde otomobil gévde pargalari, yanmis malzemeler var ise toplam yigin agirli§inin

maksimum %60°1 kadar bulunabilir aksi takdirde hurda ret edilmelidir.

3.1.8. Bonus hurda

Bonus ya da siiper hurda olarak da bilinen hurda ¢esidi belki de Tiirkiye’de en ¢ok tercih
edilen hurda ¢esidi olarak goriilmektedir. Bu varsayima hurda eksperligi ve demir celik
fabrikalarinda ki hurda kullanim yogunlugu verilen agirligi gorerek soylemek ancak
miimkiin olabilmektedir. ISRl demir yolu hurdas: ile ISRI kodu 229, 230, 231, 232, 233,
236, 237, 238, 241, 249 olanlardan saticinin secimi ile bir veya birden fazla ISRI kodlardan

olusan kompozisyon hurdaya bonus hurda denilmektedir (Izmir, 2011:72).

a.229 Kiitiik blum ve dovme u¢ parcalari. %0,05’ten fazla fosfor veya kiikiirt ve %0,5’ten

fazla silisyum icermeyen kiitiik, blum, levha ve agir dovme mahsullerini icermektedir. Boyut
olarak ise boyda en fazla 90 cm, genislikte en ¢ok 45 cm ve et kalinlig1 5 cm {istiinde olan

hurda gruplarini igermektedir (ISRI scrap specifications circular, 2022:20)

b.230 Cubuk uc baslari ve levha hurdalari: Alasimsiz ¢ubuk ug¢ baslari, levha hurdalari,

dévme malzemeler, matkap uglari, takim basliklar1 gibi malzemeleri icermektedir. Kimyasal
icerik olarak kiikiirt ve fosforu en fazla %0,05 ve silisyumu da %0,5 oraninda igermesi
gerekmektedir. Boy olarak 229 numarali koda benzerlik gostererek 90 cm genislik en ¢ok

45 cm ve et kalinlig1 1,25 cm tistiinde olmasi1 gereken hurdalardir.

€.231152.4 cm (5 feet) ve alti sac ve yapi hurdalari: Boyu isletmelerin ve hurda tiiccarlarinin

genelde kullandigi sekilde 150 cm ve altinda kesilmis sac ve yapi ¢eligi hurdalarini
icermektedir. Boyut olarak et kalinlig1 en az 6,25 cm, genisligi en fazla 45 cm ve boyu en

cok 152,4 cm olmas1 gerekmektedir ayrica kimyasal olarak bakildiginda igeriginde
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en fazla 9%0,05 kiikiirt ve fosfor olmalidir. Resim 3.4’te yap1 hurdalarina ¢ok giizel bir 6rnek
gosterilmistir burada ki malzeme en az 6 mm et kalinligina sahip olmakla beraber oksijen ile
kesilmis ve genisligi en fazla 45 cm boyu ise en ¢ok 150 cm civarindadir. Celikhanelerce en
cok tercih edilen hurdalar arasinda yerini almaktadir. Bunun nedeni et kalinliginin yiiksek

ve hurda veriminin yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir.

Resim 3.4. Kesilmis bonus yap1 hurdasi

d.232 160 cm ve alti sac ve yap1 hurdalari: Yapisal olarak kod 231 ile aynidir sadece genislik

olarak en ¢ok 60 cm ve uzunlukta 160 cm olarak belirlenmektedir.

e.233 Dokme celik hurdalari: Alagimsiz ve ilavesiz dokme ¢eliklerin boylari en cok 120 cm,
geniglikleri en ¢ok 45 cm ve et kalinliklar1 6 mm {istiinde olmalidir. Kimyasal olarak ise

kiikiirt ve fosfor maksimum %.0,05 olmalidir.

£.236 90 cm ve altina kesilmis sac ve yapr hurdalari: Agik ocakli gelik levhalari, yapisal

sekilleri, kesme uglarini, kiyilmis parcalar1 veya kirik celik tekerleklerin temizlenmesi
gerekmektedir. Boyutlar, et kalinlig1 olarak en az 6,35 mm uzunluk olarak 90 cm ve genislik
olarak 45 cm’den fazla olmamalidir. Fosfor veya kiikiirt yiizde 0,05'ten fazla olmamasi

gerekmektedir.

2.237 60 cm ve altina kesilmis sac ve yapi hurdalari: Boylari haricinde 90 cm ve altinda olan

yap1 ve levha hurdalarini igermektedir.
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3.1.9 GOST (Rus) hurda standartlar:

Gost standardi Rusya iilkelerinde kullanilmaktadir (izmir, 2011:76). Bu standart igerisinde
ki Gost 2787-86 grubu ikincil demir ¢elik malzemelerini igermektedir. Bu hurdalarin
siniflandirmalari ise karbon miktarlarina gore celik hurdalar1 ve dokiintiileri, ihtiva ettikleri
alagim elementlerine gore ise karbonlular ve diger alasim elementleri seklinde ayrilmaktadir.
ISRI standardi kadar ayrintil1 bir standart olmamakla birlikte iilkemizde kullanim alani ¢ok
fazla yoktur. Bazi isletmeler tedarik ettikleri iilkelere gore bu tarz hurdalar ile

karsilasabilmektedir.

Cizelge 3.1. GOST hurda standartlar1 sembolleri ve siniflandirmalari

Simf Kategori Tip (tiir) Tip No Genel Sembol
A, B Celik hurda ve dokiintiisii No. 1 1 1A, 1B
A, B Celik hurda ve dokiintiisii No. 2 2 2A, 2B
A, B Celik hurda ve dokiintiisii No. 3 3 3A, 3B
o A, B Celik hurda ve dokiintiisii No. 4 4 4A, 4B
:LEJ Biiyiik ¢elik hurda ve dokiintiisii
k= A, B No.1 (islem igin) No.5 5 5A, 5B
% Asirt biiyiik celik hurda ve dokiintiisii
A A B No. 2 (islem igin) No.6 6 6A, 6B
> A B Biriketlenmis ¢elik talagi No.7 7 7A, 7B
3 A B Paket No.1 8 8A, 8B
5 A B Paket No.2 9 9A, 9B
= A Paket No.3 10 10A
S A Paket No.4 11 11A
< A B Celik halat ve tel 12 12A
A Celik talas No.1 13 13A
A B Celik talag No.2 14 14, 14B
A B Helezon ¢elik talasi (islem i¢in) 15 15A 15B
A B Celik hurda ve dokiintiisii No. 1 16 16A, 16B
4 A B Celik hurda ve dokiintiisii No. 2 17 17A
% 5 A,B Biiyiik celik hurda ve dokiintiisii
'g é No.1 (islem i¢in) 18 18A, 18B
T2 A Asiri biiyiik ¢elik hurda ve dokiintiisii 19A
% Qo No. 2 (islem i¢in) 19
o A Biriketlenmis ¢elik talasi 20 20A, 20B
A B Demir talas1 (pik) 21 21A, 21B
_% - A, B Yiiksek firin ilaveleri 22 22A, 22B
g E A B Biiyiik yiiksek firin ilaveleri 23 23A, 23B
t £ A Tufal 24 24A
B A Kaynak ciirufu 25 25A
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Cizelge 3.1’de GOST hurda standardina ait siiflandirmalar, semboller verilmistir. Bu
calisma kullanilacak olan hurda gruplar1 ISRI hurdalari icermektedir bu nedenle bu kisimla
alakali ISRI kadar ayrintili bilgi verilmeyecektir. Rusya, Ukrayna, Polonya gibi iilkelerden
gelen hurdalar genel GOST hurda standartlarinda gelmektedir. Burada tedarik¢i bazli hurda
standard1 degerlendirme s6z konusu olmaktadir. Sayet satin alacagimiz hurda Amerika,
Kanada gibi iilkelerden gelecek olursa o zaman da ISRI standartlar1 devreye girecektir. En
onemli standart etkeni hurdanin etnik olarak geldigi bolge olmaktadir. Teknik 6zelliklerine
bakacak olursak hurdaya ayrilmis makine ve elektronik donanimlarin sokiilmiis olmasi
gerekmektedir. Tekrardan ergitilecek hurda ve atiklarda zararli olan empiirite malzemelerin
bulunmamasi gerekmektedir. Alagimli hurda ve metal gruplarinda yalnizca belli bir grubun
kimyasal icerigine uygun malzemeler igermesi gerekmektedir, birden fazla farkli iceriklerde
malzemenin ayni yiginda olmasi uygun goriilmemektedir. En yaygin kullanilan GOST
standartlarina ait hurdalara baktigimizda gelik hurda dokiintileri (2A, 2B) karsimiza
cikmaktadir. Et kalinlig1 yiiksek hurdalar olup 8 mm’den az olmayacaktir. Ebat olarak 600
x 350 x 250 mm’den biiylik olmamas1 gerekmektedir. Kullanim yeri olmayan ingotlar,
blumlar, agir hadde artiklar1 ve slab ug¢ bas malzemeleri bu gruba dahil edilmektedir. Genel
olarak diinyaya baktigimizda hurda anlaminda ISRI ve GOST seklinde ikiye boliindiiglinii
sOylemek yerinde olacaktir. Bu malzemeler her ne kadar gonderici tarafindan belirlense de
iilkelerin sanayi durumlarini, demir ¢elik anlaminda nerede olduklarini da bir nevi
gostermektedir. Resim 3.5’te GOST hurdanin tanimina uygun sahaya dokiilmeye hazir
malzemeler goriilmektedir, burada hurdanin taginmasi 6nce yurt disindan gelen gemi daha

sonra da tirlara yiiklenip hurda sahalarina intikali seklinde gerceklesmektedir.

Resim 3.5. GOST c¢elik hurda dokiintiisii 6rnegi
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3.2. Hurdanin Tiirkiye Icin Onemi Ve Giincel Durumu

Diinyada ki celik iiretim yontemlerinin ¢ogunlugu ile iilkemizde ki iiretim yontemleri
birbirileri ile farklilik igerisinde yer almaktadirlar. Sekil 3.1 incelendiginde tilkemizdeki
celik iiretim yonteminin %74,8’ini EAF ile gerceklestirdigi goriilmektedir dolayisiyla
burada ki ihtiya¢ olan hammadde yani metalik hurdanin arzinin ne kadar yiiksek oldugunu
tahmin etmek hi¢ de zor olmamakla beraber sayisal verilerde bunlar1 birebir

dogrulamaktadir.

Diinya'da Uretim Tiirkiye'de Uretim
Yontemi Yontemi

EAF+IF;
74,8%

EAF+IF m BOF

Sekil 3.1. Diinyada ve Tiirkiye’deki ¢elik liretim yontemi dagilimi
Kaynak: (Demir ¢elik sektor raporu, 2021:25)

Elektrikli ark ocaklarinin genel hammaddesi hurda oldugundan dolayi Tiirkiye celik sektorii
hurdaya biiyiik bir bagimlilik duymaktadir. I¢ piyasada her ne kadar hurda ¢ikarilsa da bu
miktar genele yayildiginda yetersiz kalmaktadir. Sektor de bu ihtiyacini yurt disindan hurda
ithal ederek saglamaktadir. Bugiin Tiirkiye’de 26 elektrik ark ocakli (EAO), 11 indiiksiyon
ocakli ve 3 bazik oksijen firinli (BOF) gelik fabrikasi bulunmaktadir (Celik ihracatcilart
birligi, 2022). Elde edilen veriler 1s181nda goriilmektedir ki metal hurda sektorii Tiirkiye igin
oldukca biiyiik bir 6nem arz etmektedir. Literatiir taramalar1 sonucunda hurda kalitesi ve
standartlar ile alakali pek bir ¢aligmaya rastlanilmamustir. Tiirkiye’deki hurda ihtiyacim
karsilamak i¢inde iilkemize gelen ithal hurdalarin degerlendirilmesi ve belirli standartlar
1s181nda isletmelere intikalinin saglanmasi gerekmektedir. Tiirkiye 2001 yilinda diinyanin en
biiyiik 10’uncu ¢elik tireticisi konumundayken, 2019 yilina gelindiginde diinyanin 8’inci,
Avrupa’nin ise 2’inci biiyiik tireticisi konumuna gelmistir. Tiirkiye, 2001 ile 2011 yillar
arasinda, Cin ve Hindistan’in hemen ardindan diinyanin en hizli biiyiiyen tgilincii gelik
iireticisi konumuna gelmistir. Tilrkiye’nin ¢elik {iretimi 2001 yilindan bu yana kayda deger
bir artig gostermis, 15 milyon ton seviyesinden 2021 yilinda 40,4 milyon tona ¢ikmistir

(Celik ihracatcilart birligi, 2022). Tiirkiye'de giderek artan enflasyon ve diisen celik
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talebinden miitevellit ham c¢elik tiretimi 2022 yilinda %12,9 diistisle 35,1 milyon ton
seviyesine gerilemistir. 2022 yilinda Tiirkiye, Avrupa'nin ikinci en biiyiik, diinyanin 8.biiyiik
iireticisi konumunda yerini almistir. Celik endiistrisindeki bu biiylime, giiclii yerel tiikketim
sayesinde gerceklesmistir. Tlirkiye’de gelik tiiketimi 2022 yilinda %13,2 artarak 33,4 milyon
ton seviyelerine ulasmis, orta ve uzun vadede bu artisin siirmesi beklenmektedir. Ulkede
giiclii talebin ve ¢elik kullanan sanayilerdeki dinamizmin yani sira, Tiirkiye’nin konumu da

ithracat1 ve liretimi destekleyen faktorler arasindadir.

140.000
17.813
120.000 18.058
23.831
100.000 19.612
E 80.000 33.594 32.513
[
2 60.000
40.360
35.134
40.000
20.000
0
2021 Yil 2022
ithalat e hracat Tiiketim e (Jretim

Sekil 3.2. 2021-2022 yillar aras1 Tiirkiye’deki ¢elik tiretim-tiiketim-ihracat-ithalat durumu
(1000 ton). Kaynak: (Celik ihracatgilart birligi, 2022)

2022 yilinda diinya genelinde demir ¢elik tiretimi, 2021 yilina nazaran %#4,2’lik bir azaligla
1,8 milyar tona diismiistiir. Tiirkiye ¢elik tiretimi ise 2022°de %12,9 oraninda azalarak 35,1
milyon ton olarak gerceklesmistir bu azalmaya pandemi, hurda fiyatlari, demir gelik
sektoriinde yasanan ekonomik durumlar neden olmustur. Tirkiye’de elektrikli ark
ocaklarinin sayisinin bu kadar fazla olmasinin arkasinda ilk kurulum maliyetlerinin yiiksek
firmlara gore ¢ok ucuz olmasi, kurulum faaliyetlerinin kisa siirmesi ve devreye alma
zamanlarmin uygun olmasi gelmektedir. Isletme sahipleri de bu yiizden bu tarz {iretim
tesislerini tercih edip o yonde yatirimlarimi gerceklestirmektedirler. Celik iiretimi olarak
baktigimizda 2023 yilinin Nisan ayinda Tiirkiye’nin ham celik iiretimi, gecen yilin ayni
ayma gore %20,6 oraninda azalisla 2,7 milyon ton oldu (Tiirkiye celik tireticileri dernegi,
2023). Ocak-Nisan doneminde ise liretim %21,3 oraninda azalig gostererek 10,1 milyon ton
seviyelerine kadar gerilemistir. Celik tliketiminde ise durum daha farklidir, nihai iirtin

tilkketimi Nisan ayinda, 2022 yilinin ayni ayia kiyasla %16,2 artisla 3,5 milyon ton, Ocak-
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Nisan doneminde ise %7,9 artig ile 12,5 milyon ton oldu bu da i¢ piyasada ki ¢elik ihtiyacinin

arttig1 bizlere gostermektedir.

3.2.1. Demir ¢elik sektorii genel degerlendirme

2023 yilinin Ocak-Nisan aylarinda, Tiirkiye’nin ham ¢elik {iretimi; deprem bolgesindeki
isletmelerin, tiretimlerini gegici olarak askiya almalari, ihracattaki gerileme ve yurt i¢indeki
taleplerin artmasiyla, ithalata yonlendirilmesi nedeniyle, biiylik dlglide diisiis gostermistir.
Tiirkiye Nisan ayinda bir 6nceki yilin ayni1 ayina gore %20,6 azalisla 2,7 milyon ton, Ocak-
Nisan doneminde ise %?21,3 oraninda azaligla 10,1 milyon ton ham celik {retimi
gerceklestirerek, diinya ham ¢elik tiretiminde 10. siraya geriledi. 2022 yilinin aralik ayindan
bu yana, enerji fiyatlarinda saglanan diislise ragmen, AB iilkelerinin enerjiyi yogun kullanan
sektorlere sagladigl ¢ok yonlii destekler, doviz kurlarinin agustos ayindan bu yana baski
altinda tutulmasi, koruma tedbirlerinin uygulanmasina devam edilmesi ve piyasalardaki
talep daralmasi gibi faktorler, Ocak-Nisan doneminde ¢elik tiriinleri ihracatimizin %50 gibi
olaganiistii bir seviyede gerilemesine yol a¢mustir. Diger taraftan, doviz alig-satis
makasindaki yiiksek seyreden farklar, ihracatcilar agisindan ilave maliyet olusturarak,
rekabet giiciinii olumsuz yénde etkileyen bir baska onemli faktor olmustur. Ozellikle girdi
maliyetlerinde avantaja sahip olan Uzak Dogu iilkelerinin pazarimiza yonelmesinin
etkisiyle, ithalat biiyiik dl¢lide artis gdstermistir. Son iki aydir ortalama %25, yilin ilk dort
ayinda ise %8 oraninda artan tliketimin ithalat ile karsilanmasi, biiylik rahatsizliga yol
acmustir. 2022 yilmin ilk 4 ayinda %94,2 olan ihracatin ithalati karsilama orani, thracatin
yiiksek oranda azalmaya devam etmesine karsilik ithalatin artis gdstermesi sebebiyle 2023
yilinin ayn1 doneminde %49,8 seviyesine geriledi. Bu durum, ¢elik dis ticaretindeki olumsuz
gidisat1 net bir sekilde gozler 6niine sermistir.

Sektoriin kapasitesinin, yurt i¢i tiiketimin iki misline ¢ikmis oldugu hususu goéz Oniinde
bulundurularak, bozulmus bulunan dengelerin yeniden tesis edilebilmesini ve dig ticaret
acigimin kapatilmasina olan katkisinin en azindan eski seviyelerine c¢ikarilabilmesini
teminen, ABD ve AB’dekine benzer tedbirler alinarak, ithalatin kontrol altina alinmasi ve
basta Dahilde Isleme Rejimi kapsaminda yeterli yurt ici iiretim kapasitesi bulunan iiriinlerin
ithalatinin sinirlandirmasi olmak iizere, sektoriin rekabet giiclinlii artiracak c¢ok yonlii
tedbirlerin uygulamaya aktarilmasi, hayati 6énem tasimaktadir (Tiirkiye c¢elik treticileri

dernegi, 2023).
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Cizelge 3.2. 2021-2022 yillarina gore diinya ¢elik iiretimi siralamasi
Kaynak: (World steel figures, 2022:3)

Ulkeler 2021 Ulkeler 2022 %Degisim
(Milyon/Ton) (Milyon/Ton)
1 Cin 1,032.8 Cin 1,053.0 1.956
2 Hindistan 118.1 Hindistan 107.5 -8.975
3 Japonya 96.3 Japonya 99.7 3.531
4 ABD 86.0 ABD 79.3 -7.791
5 Rusya 76.0 Giiney 71.8 -5.526
Kore
6 Giliney Kore 70.6 Rusya 69.1 -2.125
7 Tiirkiye 40.4 Almanya 39.2 -2.970
8 Almanya 40.1 Tiirkiye 38.0 -5.237
9 Brezilya 36.0 Brezilya 37.5 4.167
10 Iran 28.5 Iran 29.8 4.561

Cizelge 3.2°de goriildiigii tizere 2021 ve 2022 yillar1 arasindaki ham ¢elik iiretiminde birinci
sirada Cin yer almaktadir. Tiirkiye 2021 yillar1 arasinda ham ¢elik tiretiminde diger iilkelere
kiyasla %2.970’lik bir negatif trend izlemistir. Bu duruma etken olarak pandemi
gosterilmektedir. Avrupa tlkeleri ve Tiirkiye kiyaslamasinda 2021 yilinda Tirkiye
Almanya’y1 geride birakarak 7. Siraya yiikselmisti ancak su an geldigimiz noktada olumsuz
kosullar hesaba kalitildiginda 8. sirada olmasi hizli bir toparlanma siireci igerisinde

oldugunun da sinyallerini vermektedir.

Sekil 3.3 incelendiginde 2022 yilinda ki ¢elik kullanim alanlar1 yiizde bazinda net bir sekilde
goriilmektedir. Burada en biiylik yiizdeyi ingaat ve altyap1 sektorii kapsamaktadir, onu %16
ile mekanik ekipmanlar izlemektedir. Insaat sektoriinde ki gelismeler, Arabistan
hiikiimetinin line (Cizgi) isimli projesinin tiim diinya da biiyiik ilgi gormesi {iretimlerin

dallanmasina ve artmasina yonelik drnekler olarak gosterilebilmektedir.
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35
-

Bina ve alt vapt

Sekil 3.3. 2022 yil1 ¢eligin yiizde olarak kullanim alanlar1
Kaynak: (World steel figures, 2023:30)

Insani ihtiyaglar 6ncelikli olarak kabul edildiginden koprii, yol yapimlari, konut insaatlar:
gibi sektorler en ¢ok celik tiiketilen yerler olarak goriilmektedir. 2022 yilinin en ¢ok celik
tireten tilkesi 2021 yilindaki gibi Cin’dir. Bu durumda {ilke igerisinde ki ¢elik dinamiklerini
etkileyebilmektedir. Bazi Cin isletmeleri maliyetlerin azligindan otiirii Tirkiye’deki
firmalara rulo sac ihracatin1 kolayca yapabilmektedir. Tiirkiye’deki sanayi elektrigi ve
isletme maliyetleri son zamanlarda ki durumlar géz 6niine alindiginda Cin’den bobin ithal
etmeyi bazi durumlarda avantajli hale getirmektedir. Bu durum galvanizle, boyama ve

asitleme gibi prosesleri iceren isletmeler i¢in genellikle tercih edilmektedir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

Ark ocaginda iiretilen s1v1 ¢elikten nihai iirtinlere gelene kadar olan bu siirecte birgok test
bulunmaktadir. Kimyasal analiz testleri, mekanik testler bunlarin genel bagliklar
olmaktadir. Yapilan testlerde olusturulan veri setlerini islemek ve bunlari1 yorumlamak igin
istatistik biliminden de faydalanmak onem arz etmektedir. Metal hurda malzemelerinin
iilkemiz sinirlarma girdigi andan itibaren iiretim projeksiyonu baslamaktadir. Oncelikle
eksperler tarafindan detayli bir sekilde kalite kontrolii yapilmakta, tonaji1 6l¢iilmekte (draft
survey) ve kaydedilmektedir. Burada gelen hurdalar tek bir yerden sabit bir sekilde
gelmemektedir hatta kendi tedarik zincirine gore termin siireleri de degisiklik
gostermektedir. Ulkemize farkli iilkelerden giris yapan hurdalarin Hatay bolgesinde Ki
onemli demir celik isletmelerinden bir tanesi olan MMK Metalurjide ki iiretilen sicak
iirlinlere olan etkilerini inceleyebilmek igin anlamli veri setleri olusturmak gerekmektedir.
Veri setleri igerisinde iilke bazinda hurdalar tarihlerine gore ayrilmali bdylece hangi
hurdanin hangi zaman diliminde kullanildigini bilebilmekteyiz. Hurdalar1 bu skalalara gore
ayirdiktan sonra otomasyon sistemlerinden alinan raporlarda ki hurda ve diger hammadde
tonaj miktarlar1 incelenip ona gore grafikler, veri analizleri ve yorumlar yapilmasi
gerekmektedir. Yontemler igersin de yapay sinir aglari ve istatistik biliminden yararlanarak
goriintii isleme (image processing) yontemi ile metal hurdalarin degerlendirilmesinde farkli
bir perspektif yakalanmasi amaglanmistir. Yiiksek lisans tezimiz kapsaminda ki
caligmalarimiz ii¢ temel basamaktan olusmaktadir. Birinci asamada ¢elikhanede ark ocagina
beslenen hurdalarin hangi tilkelerden geldiginin hurda satin alma birimi tarafindan gerekli
bilgilerinin temini, takibi yer almaktadir. Burada ¢elikhane deki dokiim hizlari, sarj sayilari

hurda boyutlar1 ve hurda igerisindeki istenmeyen malzemelerde degerlendirilmistir.

4.1 Birinci asama: farkh iilkelerden gelen hurdalarin tonajlar: ve elde edilen tespitler

Celikhane de kullanilan hurdalarin geldigi iilkelere baktigimizda sekil 4.1°de Litvanya,
Letonya, Belcika, Danimarka, Polonya ve Rusya’dan gelen hurdalar incelenmistir ve
tonajlar1 pasta grafiginde gosterilmistir. Tonajlar birbirine yakin olmakla beraber ortalama

olarak 31.287,795 ton olarak hesaplanmistir.
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Miktar (Mt)

31.999,000 ; 17%
23.146,240 ; 12% m LITVANYA

30.830,447 ; 17% H LETONYA
36.448,438 ; 19% BELCIKA
H DANIMARKA

33.435,889 ; 18%

31.866,753 ; 17% = POLONYA

Sekil 4.1. Farkl1 iilkelerden gelen hurdalarin miktarlari

Toplamda ise incelenen hurda miktar1 187.726,767 ton olmaktadir. Burada ki veri birebir
olarak isletmenin hurda satin alma biriminden alinmistir. Elde edilen veriler 1s18inda
celikhane isletme ile iletisime gecilerek bu hurdalarin hangi araliklar kullanildig1 tespit
edilmis ve isletmenin otomasyon sisteminden kullanim tonajlar1 ve diger hammadde
kullanimlar1 ile alakali olarak veriler toplanmistir. Hurda gruplarinin incelenmesi igin
iiretimin birebir olarak takip edilmesi gerekmektedir. Uretilen sivi celikten ve onun
kompozisyonundan olusan nihai {irline ve ona uygulanan mekanik ve kimyasal testlerin
tamaminin incelenmesi gerekmektedir. Farkli hurda gruplarinin ¢elige dolayisiyla nihai
iriine etkisi ancak bu sekilde anlasilmakta ve mantikli bir korelasyon yapilabilmektedir. Test
calismasinda bu malzemelere ek, kireg tasi, ferro malzemeler, karbon, siinger demir, farkli
yerli ve yabanci hurda malzemeler kullanilmistir. Burada yerli hurdanin kullanimi ithal
hurdanin maliyetini azaltmak i¢in yapilan bir hamle olmaktadir. Gemilerin yurt disindan
getirilmesi biiyiik maliyetlere yol agmaktadir. Bu tez ¢caligmasinda Sekil 4.1°de gortldiigi
gibi farkli menseli hurdalarin kullanilmis olmasi EAF iiretim prosesine, isletme sartlarina ve
iirlin kalitesi iizerine etkilerinin mukayesesi ve elde edilen iiriin ve kalite sonuglarinin

yorumlanmasi agisindan 6nem arz etmektedir.
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4.2. ikinci asama: veri setlerinin islenmesi ve anlamh hale getirilmesi

Veriler iilkeler bazinda siniflarina ayrilarak, otomasyon sisteminden alinan her dokiim
basina harcanan kaynaklardan olusan veri setlerinden meydana gelmektedir. Ik asamada
verilerin siniflandirilmas1 ve anlamli hale getirme islemi gerceklestirildi. Verileri
isleyebilmek adina 6ncelikle Microsoft Excel lizerinde ham verilerin olusturulmasi saglandi.

Sekil 4.2°de goriildigi tizere iilke bazinda klasorler olusturuldu ve verilere daha kolay

erigebilme imkani1 saglandi.

Eelgika Danimarka Letonya Litvanya Polonya

Sekil 4.2. Ulke bazinda klasorlendirme islemi

Veri setlerinin anlamli hale getirilebilmesi i¢in iilke bazinda kullanilan hurdalar zamanlara
boliinmiistiir. Hangi iilkenin hangi hurdasi ne siklik ve aralikta kullanilmis ise bu zamanlar
tespit edilmis ve ona gore siiflandirmalar yapilmistir. incelemis oldugumuz hurda cinsi
ISRI standartlarma gore HMS 1/2 (Heavy melting scrap) hurdasidir. Isletme bazinda
belirlenen kalite ise HMS 1/2 80/20’dir. Burada ki 80/20 ifadesinde belirtilmek istenen

teslim alinan hurdanin %80’inin et kalinliginin 6 mm ve stii oldugudur. Dolayistyla hurda

eksperleri bu sekilde degerlendirme yapmak zorundadir. Veri setlerini istatistiki

programlarda islemek i¢in ¢esitli gruplara ayirmak gerekmektedir.

Cizelge 4.1. Minitab 6rnek veri seti derlemesi (Belgika hurdasi)
Variable| Mean St. Dev Variance Summary |[Minimum|Maximum
C2 71.489,00| 34.303,00| 1.176.707.859,00(16.657.000,00 0,00]142.000,00
C3 7.185,00] 11.186,00] 125.116.657,00| 1.674.000,00 0,00] 33.000,00
C4 1.236,00{ 3.991,00 15.931.108,00, 288.000,00 0,00] 22.000,00
C5 601,00 3.110,00 9.671.896,00, 140.000,00 0,00] 23.000,00
C6 1.193,00] 3.357,00 11.268.573,00, 278.000,00 0,00] 16.000,00
C7 77.210,00] 41.377,00| 1.712.028.859,00({17.990.000,00 0,00]154.000,00
C8 167,00] 2.555,00 6.527.897,00 39.000,00 0,00] 39.000,00
C9 508,40 242,90 58.984,50] 118.465,00 0,00 660,00
C10 12.063,00] 4.801,00 23.047.342,00| 2.810.670,00 0,00| 16.450,00
Cl1 42,90 462,20 213.667,30 10.000,00 0,00 5.000,00
C12 42.644,00] 34.331,00] 1.178.626.868,00| 9.936.000,00 0,00]105.000,00
C13 358,30 264,30 69.862,30 83.484,00 0,00] 1.061,00




Cizelge 4.1. Devam1 Minitab 6rnek veri seti derlemesi (Belgika Hurdasi)

Cl4 3,97 60,53 3.664,27 924,00 0,00 924,00
C15 11,62 72,09 5.196,50 2.707,00 0,00 504,00
Cl6 239,90 260,00 67.576,10 55.898,00 0,00{ 1.002,00
C17| 13.228,00] 5.181,00 26.838.217,00] 3.082.148,00 0,00{ 17.945,00
C18 0,35 2,47 6,12 81,00 0,00 37,00
C19| 94.384,00] 36.856,00f 1.358.384.464,00]{21.991.560,00 0,00{161.470,00
C20 921,90 432,00 186.654,90| 214.808,00 0,00, 1.724,00
C21| 7.581,00f 3.086,00 9.523.007,00 1.766.317,00 0,00{ 12.494,00
C22 4,15 63,42 4.021,56 968,00 0,00 968,00
C23 34,30 524,10 274.678,10 8.000,00 0,00{ 8.000,00
C24 0,08 1,17 1,36 17,80 0,00 17,80
C25 0,13 1,97 3,86 30,00 0,00 30,00
C26| 1.447,00 809,30 654.979,70)  337.157,00 0,00, 7.252,00
C27 29,94 83,33 6.943,77 6.976,00 0,00 706,00
C28 7,41 50,19 2.519,36 1.726,00 0,00 556,00
C29 1,94 17,02 289,84 452,00 0,00 154,00
C30 287,70 234,80 55.151,90 67.041,00 0,00] 1.455,00
C31 251,20 200,50 40.181,00 58.529,00 0,00, 1.278,00
C32 56,64 21,89 478,98 13.197,00 0,00 160,00
C33| 1.995,70 1.356,60 1.840.498,70]  465.000,00 0,00, 9.000,00
C34 307,80 207,90 43.230,40 71.726,00 0,00] 1.348,00
C35 82,50 54,62 2.983,03 19.223,00 0,00 363,00
C36| 10.265,00f 7.666,00 58.766.814,00] 2.391.760,00 0,00{ 48.330,00
C37 2,78 42,39 1.796,61 647,00 0,00 647,00
C38 62,00 946,00 894.908,20 14.440,00 0,00{ 14.440,00
C39 1,33 20,24 409,79 309,00 0,00 309,00
C40 2,13 32,56 1.060,12 497,00 0,00 497,00
C41 133,70 404,10 163.325,80 31.140,80 0,00{ 1.500,00
C42 22,18 89,61 8.029,62 5.167,00 0,00 614,00
C43 455,00 3.614,00 13.059.383,00,  106.000,00 0,00{ 34.000,00
C44/380.284,00] 135.448,00] 18.346.085.149,00(88.606.278,00(3.023,00/529.829,00
C45| 8.348,00] 12.151,00 147.658.798,00] 1.945.000,00 0,00{ 65.000,00
C46 180,00 2.752,00 7.570.815,00 42.000,00 0,00 42.000,00
C47| 36.670,00] 17.496,00 306.127.386,00{ 8.544.000,00 0,00{ 62.000,00
C48 146,00 2.227,00 4.961.373,00 34.000,00 0,00 34.000,00
C49 10,04 29,30 858,58 2.340,00 0,00 160,00
C50 213,20 507,50 257.542,20 49.680,00 0,00, 2.400,00
Yiiksek lisans calismamizin ikinci asamasindaki Cizelge 4.1’de goriilen veriler

incelendiginde Belgika iilkesine ait hurda kullanimlar1 sirasinda g¢elikhane ark ocagi, pota
ocagl ve sayet dokiim vakuma alinmis ise vakumda harcanan malzemelerin tamamini

icermektedir. Buradaki C2’den C50’ye kadar olan degiskenlerin tamami girdi hammadde ve
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kullanilan malzemeler ile alakalidir. En basit hali ile elimizdeki verilerin birbiri ile
kiyaslanabilmesi i¢in bu sekilde basitten karmasiga kadar olan diizenlemelerin yapilmasi
gerekmektedir. Biitiin bunlara ek olarak, kimyasal analizlerin degerlendirilmesi, mekanik
analizlerin tespiti ve degerlendirmeleri 6nce iilke bazinda sonrasinda ise iilkeler arasinda
yapilmaktadir. Buradan elde ettigimiz veriler 1s18inda da tiretilen nihai iirlinlerin akma,
¢cekme, uzama degerlerini degerlendirmek miimkiin olmaktadir. Sekil 4.3’te verilmis olan
bilgilere bakildiginda Belgika hurdasina ait mekanik ve kimyasal testlere ait sonuglardan bir
kesit goriilmektedir. Burada veriler excel yardimi ile yerlerine oturtulmus ve tanimlayici
istatistik i¢in Minitab programina aktarilabilir hale getirilmistir. Burada tanimlayici istatistik
excel de de yapilabilmektedir ancak c¢esitlilik ve istatistiki programlarda ki kullanim
araylizleri agisinda Minitab tercih edilmistir. Excel ve Minitab programlar1 bu calismada

beraber kullanilmaktadir. Bu diizen biitiin tilkeler i¢in ayr1 ayri olmak tizere planlanmustir.

Cizelge 4.2. Belgika hurdasina ait 6rnek mekanik ve kimyasal test sonuglari

Tedarikei ' Akma _ Akma . Akma . Cekme _
Celik Dokiim Bobin No Ce_hk_ Kalinlik | Mukavemeti | Mukavemeti | Mukavemeti | Mukavemeti | Uzama
Kalitesi No Kalitesi | (mm) ReL Rp02 ReH RM (%)
(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)

S235JR | 1301278 | 301278101 | S235JR | 2,337 311 315 336 407 30,4
DD11 |1301278 301278203 | S235JR | 2,081 308 328 345 409 27,3
S235JR | 1301279 |301279101 | S235JR | 5,517 296 300 320 397 33,3
DD11 |1301279 301279103 |S235JR | 3,744 296 304 318 392 31,9
DD11 |1301279 301279104 | S235JR | 3,234 294 307 327 391 30,6
S235JR | 1301279 | 301279105 | S235JR | 2,920 301 310 339 405 33,3
S235JR | 1301279 | 301279202 | S235JR | 4,548 299 308 337 395 33,5
S235JR | 1301281 | 301281201 | S235JR | 2,340 315 322 350 405 33,4
S235JR | 1301281 | 301281202 | S235JR | 2,338 308 323 347 403 31,0
S235JR | 1301280 | 301280201 | S235JR | 2,071 317 323 343 412 30,8
S235JR | 1301280 | 301280203 | S235JR | 2,857 312 319 327 415 34,4
S235JR | 1301283 | 301283204 | S235JR | 2,024 303 304 326 399 30,7
S235JR | 1301283 | 301283201 | S235JR | 1,982 318 320 332 403 29,4
S235JR | 1301283 | 301283203 | S235JR | 2,049 315 318 334 400 30,6
S235JR | 1301284 | 301284204 | S235JR | 2,284 302 306 336 399 29,9
DD11 |1301285 301285201 | DD11 | 4,049 280 280 318 385 28,2
DD11 |1301285|301285205| DD11 | 1,964 281 288 293 373 28,0
DD11 |1301286 |301286103| DD11 | 2,092 285 289 309 376 32,4
DD11 |1301287|301287203| DD11 | 2,054 308 315 341 380 29,8
DD11 |1301288 301288201 | DD11 | 2,334 306 311 325 393 28,9
DD11 |1301288|301288206 | DD11 | 2,564 285 287 298 373 33,1
S235JR | 1301280 | 301280208 | S235JR | 2,281 314 316 342 414 32,3
DD11 |1301289 301289106 | DD11 | 2,827 318 325 356 398 28,7
DD11 |1301289|301289205| DD11 | 2,604 288 295 346 369 31,8
DD11 |1301289 301289206 | DD11 | 3,095 304 311 355 389 34,5
DD11 |1301290|301290101| DD11 | 3,071 300 302 343 390 29,6
DD11 |1301290 |301290202 | DD11 | 2,590 302 306 366 381 31,3
DD11 |1301290 301290203 | DD11 | 2,101 299 304 328 379 27,3
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[lk olarak iiretilmis olan dékiimlerin hammadde girdileri kapsaminda eklenen malzemelerin
ayiklamasi sonra dokiimiin kimyasal kompozisyonu, nihai tiriinlerin mekanik analizleri ve
mikro yapi incelemeleri olarak bir yol izlenmektedir. Otomasyon sisteminden alinan defect
(hata) bilgileri ile hangi dokiimlerde hangi kusurlar meydana gelmis ve bu kusurlarin
siddetleri hakkinda bilgi saglanmaktadir. Buradan hareket ile iilke bazinda ki bu degisimi
gormemiz mimkiin olacaktir. Ayni zamanda iilke bazinda kullanilan hurdalar ile birlikte
iiretilen nihai {irtinlerde goriilen malzeme kusurlarinin da karsilastirilmasi yapilmis ve
grafikler ile anlamli hale getirilmistir. Uretilmis olan rulo saclara kalite kontrol yapilmasi
esnasinda tespit edilen yapi kusurlari ay ay tespit edilmis ve bir grafige dokiilmiistiir.
Buradan hareket ile iilke bazli hurda kullanimlari sonucu en ¢ok hangi iilke hurdasi kullanimi
sirasinda hangi yap1 kusurlar1 ortaya ¢ikmis ve ne agirlikta oldugu konusunda bilgiler
edinilmistir. Sekil 4.3’te gosterilen kenar catlagi kusurunun Haziran ile ekim aylar
arasindaki dagilimi verilmistir. Buradan hareketle aylara gore olan dagilim incelendiginde

tilke bazinda yapilmis olan hurda ayriminin da incelenmesi miimkiin olmaktadir.

% Kenar Catlag:

20,00 18,80
18,00
16,00
X 14,00
§ 12,00
© 10,00
S 8,00
3 6,00
2 6
4,00
2,00
0,00
— i i - i i o o o ('] ()] (o] o o (V] (o]
= 2 = = [%] © © Mol = L > p € S
kE W W W S 2 8 & g = g £ kZ W W W
Aylar

Sekil 4.3. 2021-2022 Aylik bazda kenar ¢atlagi hatasinin dagilimi

Uretilen bobinlere yapilan kalite kontrol calismalar1 sonucu elde edilen veriler otomasyon
sistemine aktarilmaktadir. Boylece hangi bobinde hangi iiretim kusuru oldugu rahatga

izlenebilmektedir sekil 4.3’¢ ait olan malzeme Kusuruna ait gorsel resim 4.1’de verilmistir.
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Resim 4.1. Sicak haddelenmis rulo sacda meydana gelen kenar gatlagi hatasi

Bunlara ek olarak {iiretilen nihai {irlinlere uygulanan tane boyutu analizleri de ytiksek lisans
calismamizda yerini almaktadir. Tane boyutu 6l¢iimleri malzemenin dayanimi ile alakali
olarak bize birebir bilgiler vermektedir. Her iilke i¢in 10’ar adet yapilan tane boyutu
analizlerinin kiyaslanmast ASTM E112-13 standartlarina uygun sekilde yapilmigtir.
Buradan elde edilen veriler Hall-Petch esitligine gore degerlendirilmis ve iilkeler arasinda
bir kiyaslama yapilmistir. o1 =co+ Kd*? genel formiilii ile ifade edilen esitlik bir
malzemenin tane boyutunun azalmasi ile akma dayaniminin arttigini agiklamaya
yaramaktadir. Burada ot polikristal bir malzeme i¢in akma noktasi d ise tane boyutunu
simgeler. oo monokristalde kayma yer degistirmeler saglayacak belirli bir stresi K her
malzeme icin Ozel bir sabiti tanimlamaktadir. Malzemenin mikro yapisinda tane boyutu
kiigtildiiglinde tane sinirlarinin sayist da o baglamda artmis olacagindan dislokasyonlarin
ilerleyisini engelleyecek daha ¢ok sinir olacaktir, bu sayede malzemenin dayanimi da artmis
olacaktir. Tkinci asamada, kalite kontrol verileri, yapilan optik emisyon, ¢ekme testleri, tane
boyutu analizleri gibi test sonuclari degerlendirilecek ve buradan gerekli ¢ikarimlarda
bulunulacaktir. Veri setleri yukarida ki sekillerde gosterildigi gibi istatistik programlarinda

islenecek ve anlamli hale getirilecektir.
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4.3. Uciincii asama: goriintii isleme prosesinin hurda eksperligine adaptasyonu

Yiiksek lisans tez calismamizin, tez dnerisi boliimiinde de belirtmis oldugumuz gibi hurdaya
farkli bir bakis acis1 ile bakacagimizi sdylemistik. Bu baglamda yapay zeka, yapay sinir
aglari, makine Ogrenmesi, bulanik mantik gibi bir¢ok veri isleme metodundan
yararlanilmigtir. Gorlintli olusumunun {i¢ temel bileseni vardir bunlar; goriintiilenen
ylizeylerin aydinlatma, yansitma modelleri, insan goziiniin retinasinda veya kameranin
sensor diizleminde goriintii olusturma siirecidir (Acharya, Ray, 2005:17). Bu ¢alisma da
goriintii isleme prosesi diger yontemlere nazaran hurdaya daha uygun oldugu diisiintildiigi
icin tercih edilmistir. Goriintii isleme (image processing) yonteminin bircok modiilii ve
kullanim alani bulunmaktadir. Hali hazirda asitleme, kaplama ve boyama proseslerinde
gorlintli isleme metodu siklikla kullanilmaktadir. Goriintiilerin iglenmesi ve analizi, verileri
gorsellestirmek ve goriintiden uygun bilgileri ¢ikarmak igin gereklidir (Mahanti,
Pandiselvam, Kothakota, Ishwarya, Chakraborty, Kumar, Cozzolino, 2022:425). Burada
bizim kullanacagimiz veriler hi¢ sliphesiz hurda resimleri olacaktir. Hurdalarin gekilen
resimleri baz alinarak yapilacak olan degerlendirme prosesi isletmeler i¢in Onemli bir
kilavuz niteligi tasiyacaktir. Gorlintii isleme prosesi sayesinde insan zihninin hata yapabilme

kapasitesinin biraz da olsa altina inilebilecegi gosterilmek istenmistir.

Resim 4.2. Yerli hurda y1gin1

Resim 4.2 incelendiginde burada ki hurda sarjinda problem yaratabilecek olan malzemeleri
gorebilmek az cok miimkiin olabilmektedir ve hurda elleglemesi esnasinda siire¢ daha kolay

ilerleyecektir. Ancak ithal hurdalarda hurda gemiden kamyonetlere aktarildigi i¢in bu tespit
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daha zor olmaktadir. Resim 4.3’teki gorselde gemi ambari igerisinde tahliye bekleyen HMS
hurdasi goriilmektedir. Burada ki 6nemli olan nokta yukaridan bakmak ile hurdaya ¢ok yakin
olmak arasinda ki farktir. Bu nedenle gemi ile tahliye olan gemi hurdalarinda ilk 6nce gozle
gbzlem yapilir daha sonra hurda tahliyesi basladiginda ving ile tahliye edilen hurdalar takip
edilmektedir. Burada 6nemli birgok parametre bulunmaktadir. Hurda eksperligi meslegi
Tiirkiye’de gozetim firmalar1 aracilig ile yapilmaktadir. Bu durum ortaya ekonomik ¢ikar
iligkilerini ¢ikartmakta ve bazi1 6zel durumlarda taraflar objektifligini kaybedebilmektedir.
Bu nedenle bu sistem aslinda bu durumunda 6niine gegebilecek birtakim 6zellikleri iginde
barindirmaktadir. Resim 4.3’teki gemi ambari incelendiginde oldukca heterojen bir goriintii
ile kars1 karsiya kalmaktayiz, bu gibi karmasik gorsel bir durumu sanal ortama tastyip orada

daha degerlendirilebilir ve mantikli sistemler ¢ercevesinde anlamlandirmak gerektiginden

bu ¢alismada yapay zeka iiriinlerine bagvurulmustur.

Goriintli 1sleme prosesini gergeklestirebilmek icin elimizde olmasi gereken birkag program
bulunmaktadir. Bu proses bir den fazla secenek dahilinde yapilabilmektedir ancak biz
yiiksek lisans g¢aligmamizda Python yazilim dilini ve Microsoft Visual Studio Code

programlarim1 kullandik. Yazilimsal ¢alismalar basitten karmasiga olacak sekilde dizayn
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edilmis ve denemeleri yapilmigtir. Calismalarin ilk asamalar1 sekil 4.4’deki kodlar ile

saglanmistir.

resiml=
resim2=

cv2.imshow(’ eme” ,resiml)

print(resiml.size)
print{resiml.dtype)
print{resiml.shape)

Sekil 4.4. Goriintii isleme ilk agsama resim agma kodlar1

Bu kodlar bilgisayar icerisindeki tanimlanan herhangi bir resmi agabilmektedir. Amag hurda
gemisi ambarinda ki hurda resimlerini ¢ekip 6zel programlanan sisteme yiikleyip burada
gorlintli isleme sayesinde hurda ylizeyinde goriinen istenmeyen malzemelerin

ayiklanmasinda hurda eksperlerine ve isletmelere yardimci olmaktir.

kurtresmi=cv2.imread("kurt.jpg")
y2 . imshow( "Kurt kurtresmi)
print(kurtresmi[(23e,80)]

prin

print(
print(’ g r(kurtresmi.dtype))

(8)
Allwindows ()

Sekil 4.5. Goriintii isleme ilk asama resim bilgileri 6grenme

Sekil 4.5°deki kodlar ile programa tanitilan resimlerin Olgiileri Ogrenilebilmektedir.
Buradaki size, shape, data type gibi 6zellikler resmin sirasi1 ile boyutu, seklini (kare, daire

gibi) ve veri tipini belirtmektedir.
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cv2.imshow( "Kemal Sunal Fotografi”,hurda)

2.waitKey(8)
.destroyAllwWindows ()

Sekil 4.6. Goriintii isleme rastgele resim {izerinde efektli bolgeler yapma

Sekil 4.6°da goriilen kodlar sayesinde sisteme yiiklenen resimlerde istenilen bolgelere bazi
efektler yapilabilmektedir. Bu da bize hurda resimlerinde istedigimiz bolgelerin efekti ile

oynayabilecegimiz anlamina gelmektedir.

resim=cv2.imread( "Hurda.jpg™}
kesit=resim[56:15&,3088:486)
resim[8:186,8:168]=kesit

resim[3e6:458,308:358]=(8,158,2

cv2.imshow( "Hurda" ,resim)

.waitKey(8)
v2.destroyAllWindows ()

Sekil 4.7. Goriintii isleme resimde efektli bolgeler yapma

Kod caligmalar1 esnasinda caligmalar1 yapilan ve en 6nemli boliimlerden bir tanesi olan
herhangi bir resimden bir bolgeyi tanimlama islemi en basit ile denenmistir. Sekil 4.7°de

kodlar1 verilmistir.
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Resim 4.4. Goriintii isleme resimden bolge alma kod denemesi

Resim 4.4’te goriilen bolge almaya islemi sekil 4.9’daki kodlarin galistirilmasi sayesinde
gerceklestirilmistir. Bura da ama¢ hurda malzemeler igerisinde ve hurdanin yiizeyinde
bulunan istenmeyen malzemelerin tespit edilerek hurda yiginindan uzaklastiriimasi
islemlerini igermektedir. Resimde ki turuncu bolgenin bos olmasi ve igerisinde belirli bir
hurda pargasimnin goziikmesi gerekmektedir. En 6nemli noktalardan bir tanesi de farkli
iilkelerden gelen hurdalarin ylizey tespitlerinin yapilarak birbiri ile kiyaslanabilecek
olmasidir. Farkli {ilkelerden gelen hurdalarin gemilerinin tespitleri, bu gemilere ait

fotograflarin ¢ekilmesi islemlerinin tamami birer veri olusturmaktadir.
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resim= .imread(

.rectangle(

-imshow( ,resim)

ndows ()

Sekil 4.8 hurda gemisinden ¢ekilmis bir fotograf tizerinde arag jant1 tespit etmek i¢in yapilan
denemeyi temsil etmektedir. Burada 6nem arz eden nokta dogru kodlar ile resim iizerinde
dogru pikselleri segmektir. Resim 4.5 incelendiginde arag jant1 6zel bir kare igerisine alinip
gosterilmistir. Gorilintii isleme aslinda bir makina 6grenmesi olarak da kabul edilebilir.
Sisteme bu resimdeki malzemeyi tespit edebilmesi i¢in daha 6nceden birden fazla araba janti
resmi tanitilmalidir. Daha sonra kodlar kendi kendine calisarak siirekli bir sekilde bu ayrimi1
yapmaya baslayacaktir. Farkli tilkelere ait ayni tip ergitme hurdasimi goriintii isleme ile
yiizeysel olarak degerlendirmek bu sekilde miimkiin olmaktadir. Hurda tahliyeleri takip
edilerek zamanla alt katmanlarinda fotograflar1 ¢ekilebilmekte bdylece daha yerinde bir

gbzlem yapilabilmektedir.
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4.4. Analizler

Yiiksek lisans tez ¢aligmamiz kapsaminda yapilan arastirmalarda yaptigimiz analizler i¢in
MMK Metalurji isletme biinyesinde ki akredite laboratuvarlardan yardim alinmigtir. Sivi
celigin kimyasal bilesim olarak incelenmesi ve alasim elementlerinin ne kadar katilacagi ile
alakal1 bilgi sahibi olmak i¢in Thermo Fisher ARL 4460 Optic Emission (optik emisyon)
spektrometresi kullanilmistir. Cihaz resim 4.6°da gosterildigi gibidir.

Resim 4.6 Thermo Fisher optik emisyon cihazi

Bircok element ile alakal1 bilgi aktarimi saglayan cihaz sayesinde sivi ¢eligin kompozisyonu
her daim kontrol altinda tutulmaktadir. Diger tiirlii ilave edilen alasim elementleri ve
safsizlik gidericilerin gelige olan etkisini anlamak pek miimkiin olmamaktadir. Farkli ilke
hurdalar1 arasinda ki temel kimyasal fark bu sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Sirasi ile Litvanya,
Danimarka, Letonya, Polonya, Rusya ve Belgika olmak {izere iilke bazli hurda
kullanimlarina ait s1v1 ¢elik analizleri yapilmistir. Toplam 130’ar adet dokiim incelenmis
olup genele bakildiginda 780 adet kimyasal spektral analiz yapilmistir. incelenen celik
kaliteleri S235JR ve DD11 kaliteleridir. Bu dokiimlerden incelenebilirligin 6nemi acisindan

esit miktarda numune analizi yapilmstir.
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Sekil 4.9. Optik emisyon cihazi analiz sonug gosterimi

Sekil 4.9°da goriildiigli iizere elementler sirali bir sekilde cihaz dedektorleri tarafindan
okunmakta ve yazilim araciligi ile ekrana yansitilmaktadir. Siv1 ¢elik ark ocagindan potaya
aktarildig1 anda numuneler alinmaya baglanmaktadir. Siv1 gelik siirekli dokiimlere gidene
kadar kontrol edilir ve gerekli alasim elementleri ilave edilmektedir. Sekil 4.9’daki sonuglar
her element i¢in 3 defa tekrarlanarak elde edilen analiz sonuglarinin ortalamasi alinarak elde
edilmektedir. Bir diger analiz grubunu ise mekanik analizler olusturmaktadir. Burada
kullandigimiz en 6nemli dlgiitler, sertlik (Vickers), malzemenin akma, ¢ekme, uzamasi ve
katlama testleri olmaktadir. Mekanik testler malzeme ile alakali bize direkt bilgiler
vermektedir. ISO 6892-1 standartlarina goére yapilan testler ¢ekme cihazlari sayesinde
yapilabilmektedir. Bu ¢alismada Zwick Z600 ¢ekme cihazi kullanilmistir. Hurda ile ¢elik
iiretimi yapan igletmelerde ana hammadde hurda olmasindan dolay1 siv1 ¢elige direkt olarak
etkisi yliksek firin ile iiretim yapan isletmelere gore daha biiyliktlir. Bu nedenle hurda

ayrimlar1 ve simiflandirmalari 1yi yapilmalidir.



46

Resim 4.7. Zwick Z600 ¢ekme cihazi

Nihai tiretim sonucunda rulo saclarda meydana gelen tane yapilari malzemenin mukavemeti
acisinda biiyiik 6nem arz etmektedir. Pota metalurjisinden sonra siirekli dokiimlerde ve
sogutma rejimlerinde ki degisiklikler malzemenin tane boyutlarini birebir etkilemektedir.
Her iilke bazinda iiretilmis olunan ayni kalite ve kalinlikta ki toplam 60 adet tane boyutu
Olctimii yapilmistir. Her iilke icin 10 adet olacak sekilde planlamis ve tanelerin ortalama
boyutlar1 alinarak mekanik 6zellikleri ile arasinda bir korelasyon olusturulmustur. Tane

boyutu dl¢timleri ASTM E112-13 standartlar1 dahilinde yapilmaktadir.
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Resim 4.8. Nikon Eclipse MA200 ters metal mikroskobu

Resim 4.8deki cihaz sayesinde tane boyutu 6lgtiimleri gergeklestirilmistir. Malzemenin tane
boyutunun goriintiilenmesi i¢in 200x biiylitme yeterli olmaktadir. Bobinlerden alinan
numunelerin bakalite alinmasi ve gerekli metalografik proseslerden gectikten sonra burada
incelenmesi gerekmektedir aksi takdirde taneler gériinmemektedir. Tanelerin agiga ¢ikmasi
icin zimpara, parlatma ve daglama islemleri sirasi ile gerceklestirilmektedir. Burada ki en
onemli konulardan bir tanesi daglamanin dogru soliisyon ile yapilmasidir. ASTM E407-07
standardina gore diistik karbonlu ¢elikler nitrik asit ve etil alkol karisim1 olan ve adin1 nital
olarak bildigimiz soliisyon ile daglanmaktadir. Numune yiizeyinin asit ortaminda bekleme
stiresi hakkinda ASTM E407-7 standardina gore belirli bir siire yazilmis olsa da uygulamada
bu siire malzemeden malzemeye farklilik gostermektedir. Burada tecriibe ve deneme

yanilma yontemleri de devreye girmektedir.
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Sekil 4.10. Tane boyutu 6l¢iimleri tane tarama sistemi

600
480
E 360
3
O 240
120

D T T T 1T T T
0,40 1,00 2,00 500 10,00 20,00
Length (um)

50,00 100,00 200,00

Uzunluk (um) ASTME112-13

Minumum 040214476 pm Minumum 4 308791637
Maksimum 1529658203 uym Malksimum 1902103233
Ortalama 2039939985 um Ortalama 8.94965386
Std Sapma 1539027119 um

Toplam Olgiim 5513957779 um

Sekil 4.11. Tarama sistemi sonucu elde edilen veriler

Sekil 4.10 ve 4.11 incelendiginde mikroskobun daglamasi yapilmis numunenin 200x
biliyiitmede taneleri taradigi ve bize ortalama olarak bir boyut verdigi goriilmektedir.
Tanelerin belirgin gériinmesi bu analizde ekstra bir 6nem arz etmektedir aksi takdirde 6l¢tiim
sonuglart dogruyu yansitmayacaktir. Sekil 4.11°de tane boyutu ortalama olarak 8,94 mikron
olarak oOl¢iilmistlir. Diger analiz yontemleri arasinda goriintii isleme analizleri yer
almaktadir. Bu analizler arasinda hurda yi8inlarina ait fotograflarin ¢ekilmesi makine
O0grenmesi entegresi ile tespit edilmek istenen malzemeleri yapay zekaya Ogretmek yer
aliyor. Hurda igerisinde bulunmasi istemedigimiz ya da tespit esnasinda ayrilmasini

istedigimiz malzemelerin tespitinde bu yontemler kilavuz niteligi tagtyacaklardir.
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4.4.1 Yolo V8 nedir

Nesne algilama, goriintiilerdeki veya videolardaki nesnelerin tanimlanmasini  ve
konumlandirilmasini igeren bir bilgisayarla gorme gorevidir. Kendi kendine giden arabalar,
robotik ve video gozetimi gibi bir¢ok uygulamanin dnemli bir parcasidir. Yillar boyunca,
goriintlilerdeki nesneleri ve konumlarint bulmak i¢in birgok yontem ve algoritma
gelistirilmistir. Bu silirecin yonetilmesindeki en iyi yontemin, evrilebilen sinir aglarinin
oldugu goriilmektedir. Yolo (You Look Only Once) “sadece bir kere bak” demektir ve son
zamanlarda ortaya ¢ikmis, nesne tespitinde kullanilan bir algoritma olup ger¢ek zamanh
goriintli isleme icin kullanilan bir nesne algilama sistemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir
(Yildirim, Cagil, 2020:33). Bu algoritmanin nesne tespiti olduk¢a hizli ve tek seferde
olabilmektedir. Bu nedenle goriintii isleme projelerinde sikca kullanilmaktadir. Bu
caligmada son siiriim olan Yolo V8 kullanilmistir. Yolo algoritmasinin diger algoritmalardan
daha hizli olmasinin nedeni gorselin tamamini tek seferde noral bir agdan geciriyor
olmasindan kaynaklanmaktadir. Onceki siiriimlere gore yapay sinir aglar1 oldukga
gelistirilmistir. Yolo algoritmas: gorseller {izerinde tespit ettigi nesnelerin cevresini
bounding box (sinirlayici kutu) ile gevrelemektedir bu nedenle tespit ¢aligmalar1 sonucunda
gorsellerin etrafinda kutucuklar olmaktadir. Yolo kendisine tanimlanan gorselleri 1zgaralara
yani matrislere bolerek kendi i¢inde daha incelenebilir hale getirir. Her 1zgara kendi
icerisinde nesne olup olmadigini ve nesne var oldugunu diisiiniiyorsa merkez noktasinin
kendi alaninda olup olmadigini diisiinmektedir. Nesnenin merkez noktasina sahip olduguna
karar veren 1zgara o nesnenin siifini, yliksekligini ve genisligini bulup o nesnenin ¢evresine

bounding box (sinirlayici kutu) ¢izmelidir.

4.4.2. Yapay zeka analizleri

Gorlintli igleme analizlerinde goriilmek istenen husus hurdanin igerisinde bulunan ve
tiretimde istenmeyen malzemelerden olusmaktadir. Bunun i¢in dncelikle istenmeyen ya da
off grade (kalite dis1) bir malzeme se¢ilmelidir. Bu analizde biz kalorifer peteklerini tercih
ettik. Clinkli hurdalar iizerinde c¢oklukla olduklar1 tespit edilmis ve bu tarz hurdalarin
icerigindeki yiiksek S ve P miktarlarindan kaynakli siv1 ¢eligin kimyasal kompozisyonunu
bozabilecegi bilinmektedir, aliiminyumdan tiretilen peteklerinde ayni sekilde aliiminyum
miktarinda bir yiikselise neden olmasi1 durumunda iiretime etki edebilecek olumsuz sartlari

degerlendirmek gerekmektedir. Bu malzemeyi biz object detect (nesne tespiti) yontemi ile
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tespit etmek istiyorsak Oncelikle sisteme kendisini tanitmak zorundayiz. Kalorifer
peteklerini hurda tlizerinde gordiigiimiizde fotograflarini ¢cekmeliyiz, bu islem i¢in en az 150
veya 200 adet fotograf olmalidir. Ne kadar ¢ok fotograf olur ise o kadar hassas tespitler
yapabilme s6z konusu olmaktadir. Bu fotograflar1 ¢cektikten sonra roboflow da yeni bir proje
baslatip resimleri oraya yiiklememiz gerekmektedir. Roboflow internet sitesinin adi olmak
ile birlikte burada ki asil mesele Detectron2 kiitiiphanesidir. Roboflow bu kiitliphaneyi
kullanarak yiikledigimiz resimleri derler ve onlar1 gogaltma islemine yani data augmentation
(veri ¢ogaltma) islemine tabii tutar. Dikkate alinmas1 gereken algoritma segmentasyondur.
Segmentasyon, girdideki farkli nesneleri gruplamak icin kullanilir (Nugraha, Erfianto,
2023:1914).

Drag and drop images and
annotations to upload them.

OR

[ Select Files (3 Select Folder

Need images to get started? We've got you covered.

Import YouTube Video: >

Find a Universe Dataset Integrate Our APl >

{  SUPPORTED FORMATS

Sekil 4.12. Roboflow resim update (yiikleme) ekrani

Sekil 4.12’teki gibi tespit etmek istedigimiz objelerin bulundugu yiiksek ¢oziiniirliikli

fotograflar1 sisteme ytikliiyoruz.
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Sekil 4.13. Roboflow update (yiikleme) edilen ve ¢ogaltilan resimler

Sekil 4.13’de goriildiigii izere hem hurdalar arasindan hem de giinliik hayattan resimler
eklenmis ve bir algoritma olusturulmasi saglanmistir bazi resimlerin iizerinde train
bazilarinda valid ve test yazmaktadir, burada yapay zeka kendi kendisine bunun kalorifer
petegi oldugunu anlamasi gerekmektedir ve kendisini bu resimleri test etmek saymak gibi
islemler i¢in ne siklikta kullanacagini belirlemek gerekmektedir. Bu yiizden resimler, puslu,
guriltili sekilde de (zayif netlikte olsa bile) cogaltilmasi i¢in islemler yapmak
gerekmektedir. Bu islemler tamamlandiktan sonra resimleri egitebilmek adina roboflow bize
google colabda kullanilmak iizere bir Python kodu ¢iktis1 vermektedir. Bu kodun igeriginde
roboflowda g¢ogalttigimiz ve derledigimiz resimler yer almaktadir. Roboflow bu islemi
ticretsiz bir sekilde gergeklestirmektedir dolayisiyla lisans satin alma gibi bir islem basamagi
bulunmamaktadir. Sekil 4.14’de robolowda ki islemler sonucunda aldigimiz kod c¢iktisi
gorinmektedir. Bu kod ile google colaba gidip orada egitme islemlerine devam edilmesi

gerekmektedir.

D Jupyter >— Terminal & Raw URL

Paste this snippet into a notebook from our model library » to
download and unzip your dataset »:

Ipip install roboflow G;

from roboflow import Roboflow

rf = Roboflow(api_key="|HiNNNNENENENENININN )

project = rf.workspace("yksek-lisans").project("hurda_hms")
dataset = project.version(1).download("yolovg™)

Sekil 4.14. Roboflow derleme ve ¢ogaltma sonrasi aldigimiz kod ¢iktisi
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Top Computer Vision Models

Explore state-of-the-art computer vision model architectures, immediately
usable for training with your custom dataset.

FEATURED INSTANCE SEGMENTATION .
£d How to train

Segment Anything Model (SAM) & Colab notebook

Q) View on GitHub
Segment Anything (SAM) is an image segmentation model developed by Meta

h . Vid il
Research, capable of doing zero-shot segmentation. Learh more » ® video guide

FEATURED OBJECT DETECTION

YOLOvS

Architecture: YOLO, CNN

g4 How to train

/L Colab notebook

YOLOvS is a state-of-the-art object detection and image segmentation model ® Video guide
created by Ultralytics, the developers of YOLOVS. Learn more »

Sekil 4.15. Roboflow models ekraninda Yolov8 kiitiiphanesi ve colab network se¢imi

Sekil 4.15’de kirmiz1 gergeve igerisine alinmis colab notebook kismina gelindigine sayfa
Google colab sayfasina agilacaktir. Burada artik resimleri egitme islemlerine gegilmesi

gerekmektedir.

e ©) train-yolov8-object-detection-on-custom-dataset.ipynb
-

Dosya Diizenle Goster Ekle Calismazamam Araglar Yardim

+ Kod + Metin 4 Drive'a kopyala

roboflow /notebooks

Sekil 4.16. Google colab google drive kopyasi kaydetme islemi

Acilan galisma sayfasina dosya sekmesine tiklayip google drive farkli kaydede tiklamak
gerekmektedir bu sayede caligsmalar giivenle saklanmis olacaktir. Bu islemden sonra kodlar
caligtirilmali ve roboflowda aldigimiz ¢ikti kodunu burada isleme sokmaliyiz. Kodlar belirli
bir sira ile ¢alistirilmali ve kontrol edilmelidir. Isleme ilk olarak ekran kart1 yani GPU’nun
aktif olup sistem tarafindan tanimlanmasini saglamak gerekmektedir. Sekil 4.17°de ki kod
calistirilarak bu islem saglanmaktadir ve sistem performansi i¢in 6nem arz etmektedir diger

tiirlii islemler daha ¢ok vakit alacaktir.
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Let's make sure that we have access to GPU. We can use nvidia-smi command to do that. In case of any problems navigate to edit =
¢ settings -» Hardware accelerator,Setitio aru,and then click save.

[1] !mwidia-smi

orr. ECC |
Compute M. |

22200020:08:84.8 Off
eMiE / 15368MiB

Type Process name

Ipip install ultralytics==5.8.28

t display

import wltraly
ultralytics.chec

Ultralytics YOLOvE.8.28 # pPython-2.18.6 torch-2.8.1+Cull8 CUDA:@ (Tesla T4, 15182MiB)
cetup complete B (2 COPUs, 12.7 GE RAM, 24.2/78.2 GB disk)

Sekil 4.18. Ultralytics yani yolo v8 kiitiiphanesinin yiiklenmesi

Sekil 4.18’de yolo v8 kiitiiphanesinin yiiklenme islemi goriilmektedir, bu islem olmazsa
olmazdir aksi halde goriintii isleme ve obje tespiti yapamayiz. Daha sonra yiiklemis
oldugumuz kiitiiphaneyi import (yiikleme) etmeliyiz ve kullanilabilir hale getirmemiz
gerekmektedir. Bir sonraki asama exporting datasheet (veri kiimelerinin aktarilmasi)
asamasidir. Bu kisimda roboflowdan almis oldugumuz ve sekil 4.14°de gosterilen ¢ikt1 kodu
burada kullanmaktayiz. Sekil 4.19°da ¢ikt1 kod yapistirildiginda home belirleme islemi yer
almaktadir burada amag export (veri transferi) ettigimiz datay1 sistemin referans almasini

saglamaktir.



54

o [s]

!pip install roboflow --guiet

!pip install roboflow

Sekil 4.19. Home belirleme islemi

Bu asamalardan sonra en 6nemli basamak olan custom training (mevcut 6grenme) islemi
gelmektedir. Bu kisimda export (veri transferi) etmis oldugumuz datalar train yani egitme

islemi yapilmaktadir. Kodlari ¢alistirma en uzun islem bu basamakta yer almaktadir.

~ Custom Training

z " %cd {HOME}

Iyolo task=detect-mode-train-model-=y: 5.pt data={dataset.location}/data.yaml epochs=45 imgsz=28@ plots=True

Sekil 4.20. Custom training (Mevcut 6grenme) islemi

Bu caligmada optimum zaman skalasin1i da gbz Oniine alarak yaptigimiz 6n deneme
caligmalari ile en uygun gorsel egitme islemini 45 defa tekrarlayarak elde edilecegini tespit
edildi. Program yaziliminda hurda igerisindeki pargaciklarin kamera tarafindan daha hassas
tespit edilebilmesi icin bu gorsel egitme islemi tekrarin arttirilmasi gerekecektir. Bu
durumda egitme siiresi ne kadar ¢ok olursa islem basamaklari o kadar artacak ve egitim
islemi hassaslasacaktir. Egitim tekrar1 siirecinin arttirilarak hurda i¢inde daha hassas
parcacik tespitinin yapilmasi veya daha az tekrar ile bu siirenin kisaltilmasi ve nihayetinde

gorilintii tanimlama hassasiyetinin diigiik olabilirligi isletmenin tercihine birakilmistir.



arguments

@

ytics.nn.modules

g B W e

1969152
2116435
yers, 11135987 parameters, 11135971 gradients, 3

n
1
1
1
1
2
1
2
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Transferred 349/355 items from pretrained weights
L with parameter groups 57 weigh 1), bia

1/train/1al @ backgrounds, @ corrupt: 1eeX 42

N e
1, blur limit=(3,
images, @ backgrounds, @ corrup

Using
Logging results to runs/detect/train
Starting training for 45 epochs...

55

Sekil 4.21. Custom training (mevcut 6grenme) kodu ¢alistirilmasi ve epochs (dongii)

baslangici

H
1/1 [ee:e

1

[ee:eqco0:8@, 1.5
188% 1/1 [98:00<ea:

[ee:B4<B8:88, 1.4
198% 1/1 [ee:e

[ee:ecco: 20,
188% 1/

a.5

Sekil 4.22 Custom training epoch islemi ve gorsellerin egitilmesi
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3.84it/s]

3 [00:84<00:00, 1.685/it]
mAPS@-95): 1083 :190<00:00,
a.477

L 3/3 [@e:85.00:88,
WAPS@-95): 106

WAPS8-95 )
0.646

: [ee:e4c00: 80,
MAPS8-95): 198 [ee:0e<ea
8.6

Sekil 4.23. Custom training epoch islemi ve gorsellerin egitilmesi devami
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8.5651
Image

GPU_mem
b.81G
Class

all

Epoch

Epoch . box_loss ss Instances
28/45 o 8.5353 E
Image

R
1

GPU_mem  box_loss - 5 Instances
6.81G 8.5783
Class Images
all

Epoch GPU_mem 5_los: 5 Instances
45 6.81G 3 H:: ]
Class 1 188X 1 H:T: N 4.62it/5]
all

31/45 6.81G 8.5457
Class Images

2

Epoch GPU_mem  box_loss

box_loss
B8.5777 ik 3
Images - 1ee 4.85it/s]

2

Sekil 4.24. Custom training epoch islemi ve gorsellerin egitilmesi devami
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Instances

clas
all

GPU_mem
-81G
Class Instances
all 2 e.9

GPU_mem i 5 cls_loss fl_loss Instances
G . . 21
cla
]

Instances

GPU_mem
6.81G . : L
Class < 151 ( 3 p ] ] - 4.21it/s]
all

Class
all

GPU_mem . 1os: s Instances
- 13

R

1

Instances

R
1

Instances
13

R

1

Instances
13
R

6.81G 8.5191 3 11 ] 8a,
Class R 1/1 [ea:8

Epoch GPU_mem box_loss cls | Instances

Epoch GPU_mem & cls_ Instan
44/45 6.81G . 8. - 1 B8 ] a: a8, 1
Class Instanc - 188% 1/1 [88:88<
all 4 F

Epoch GPU_mem K cls_lo
4545 6.81G 2 2.498!
Class Instan
all 4

ompleted in 8.875 hours
ripped from runs
optimizer

train/weights/best.pt.
ultralyt # python-2.10.6 torch 8. 14+Culls CUDy sla T4, 15182MiB)
Model 5 = layers, 11125971 parameters, @ gradients, 22.4 GFLOPs
WAPSE mWAPSE-95): 188% 1/1 [ee:a
2 8.995 ]
Speed: & ess, 12.4ms inference, 8 per image
Results saved to runs/detect/train

Sekil 4.26. Custom training epoch islemi ve gorsellerin egitilmesi sonuglarin kaydi

Epoch islemi sekil 4.21°den 4.26°ye kadar olan kisimlarda ayrintili sekilde verilmistir ek
olarak 4.26°da islemin son bulmasi ve sonuglarin runs dosyasi igindeki detect ve train
klasorlerine aktarildigir gosterilmistir. Burada aktarilan dosya bir agirlik dosyasi olmakla

beraber egitilmis verileri igermektedir.
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tcd {HOME}
Image(filename=f " {HOME uns/detect/trai al batche_pred.jpg', width=608)

/content

]
S

12-WAQO15_jpeg 1 066505481505

Kalorifer petegi 0.9

H/

Sekil 4.27. Egitme iglemi sonrasi rastgele gorseller ile 6rneklendirme

Sekil 4.27°de gorsellerin egitimi sonrasinda iglerinden segilerek Ornek olarak gorsel
tanimlama iglemleri yapilmaktadir. Burada ki gorselleri algoritma rastgele olarak se¢gmekte
ve kendisi tanimlamaktadir. Kodlarimiz ve gorsellerimiz uygun olmadigi takdirde bu sonuca
varmamiz miimkiin olmamaktadir buradan hareketle gorsel tanimlama analizleri
tamamlanmis olmaktadir bundan sonra sistemin olusturmus oldugu agirlik dosyasi
kullanilarak yiiklenen hurda resimlerinde otomatik olarak kalorifer petekleri tespit

edilebilecektir.

project.version(dataset.version).deploy(model_type="vclovi", model path=f"{HOME

Dependency ultralytics—=8.8.134 is required but found version=8.@.28, to fix: “pip install ultralytics—8.8.134"
View the status of your deploymenmt at:
Share your model with the world at:

Sekil 4.28. Egitim iglemi sonrasinda olusturulan deploy roboflow linki
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Sekil 4.28°deki linki direkt olarak google iizerinden ¢alistirdigimizda bizi roboflow
sayfasindaki model&API kismina yonlendirecektir ve buradan da elde ettigimiz kod
sayesinde Python iizerinden goriintii islemelerimizi egitmis oldugumuz kodlar ile

yapabilecegiz bu kodlar sekil 4.29°da verilmistir.

from roboflow import Roboflow
rf = Roboflow(api_key="NQdN3fxply3Fx]ikCOMB")

project = rf.workspace().project{"hurda_hms")

model = project.wversion(l).model

# infer on a local image

print{model.predict("your_image.jpg", confidence=48, overlap=38).json())

# visualize your prediction

# model.predict{"vour_image.jpe", confidence=48, overlap=38).save("prediction.jp

infer on an image hosted elsewhere

print(model.predict(”URL_OF_¥OUR_IMAGE", hosted=True, confidence=4@8, overlap=

Sekil 4.29. Google colabda egitilen resimlerin hazirlanmis ¢ikti kodlari

Sekil 4.30, 4.31°de roboflow {izerinde yapilan denemeler gosterilmistir buradan da
anlasilacagi lizere islem basari ile tamamlanmistir, gerekli optimizasyonlar igin resim

sayilar1 arttirilabilir ve resim kaliteleri yiiksek ¢oziintirliiklii kameralar ile ¢ekilebilmelidir.

SAMPLES FROM TEST SET Confidence Threshold:
0% [ ] 100%

Overlap Threshold: 50%

0% @ 100%

Label Display Mode:

Visualize »

Draw Confidence v

"predictions”: [

{
"x": 301.5,
"y": 163,
"width": 59,
"height": 76,
“confidence”: .868,
“class": "Kalorifer pet

Drop Image / Video File
OR

Paste YouTube / Image URL

& Pastealink

‘ & Upload ‘ ‘ © webcam ’

Sekil 4.30. Goriintii isleme training islemi roboflow egitim sonrasi
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Sekil 4.30’da ki gorsel Litvanya hurdasi yiginindan bir kesiti igermektedir. Burada ki
kalorifer peteklerinin g¢oklugu goze carpan kisim olmaktadir. Kalorifer peteklerinin
alliminyum ve pik dokiim malzeme olan gesitleri bulunmaktadir. Bu gorselde ki malzeme
pik dokiim malzemeden olusmaktadir. Malzeme mor bir ¢ergeve igerisine kodlama islemi

sayesinde alinmistir.

SAMPLES FROM TEST SET

Confidence Threshold:
0% ® 100%
Overlap Threshold: 50%

0% @® 100%

Label Display Mode:

Visualize »

Draw Confidence v

{
"predictions": [
{
mX%e 2835
"y 250,
"width": 222,
"height": 168,
"confidence": ©.583,
"class": "Kalorifer pet

Drop Image / Video File
OR

Paste YouTube / Image URL

& Paste a link

‘ & Upload ‘ @ webcam

Sekil 4.32. Pycharm {izerinde otomatik olarak gorsel isleme kodlar1

Sekil 4.32 sekil 4.29°daki kodlarin pycharm iizerine entegresi ile olusturulmustur. Buradan
hareket ile yiiklemis oldugumuz gorselleri otomatik olarak tespit edecek ve resim olarak

kaydedecektir resim 4.9 buna 6rnek olarak gosterilmektedir.
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REER B =

£ 0

Resim 4.9. Hurda y1gin1 igerisinde pycharm ile kalorifer peteklerinin tespiti

License information
PyCharm 2023.1.4 (Professional Edition)
Build #PY-231.9225.15, built on July 12, 2023
Licensed to Efe ARIYOL
Subscription is active until August 20, 2023.
Evaluation purpose only.

Resim 4.9 Litvanya hurdasi igerisinde bulunan peteklerin otomatik olarak paycharm
iizerinden tespit edildigi gorseli temsil etmektedir. Burada havuzun yukarisindan 64
megapiksellik bir kamera ile ¢ekilen resim yapay zeka ortamina aktarilmis ve burada
otomatik olarak peteklerin tespitleri yapilmistir. Resimde sag tarafta goriilen ikinci bir petek
oldugu goriilmektedir ancak burada kesit alan1 darlig1 dolayis1 ile yapay zeka bu kismi tolere
etmistir. Resimlerin daha iyi egitilebilmesi i¢in kamera ¢oziiniirliiglinlin kalitesi daha da
yiiksek olmalidir. Hurda sektorii gorsellik ile ¢alisan ve yiiriitiilen bir sektordiir. Bu
caligmada ki amaglardan bir tanesi de bu gorselligi sanal ortama aktararak burada insan

inisiyatifinden uzakta objektif bir karar verme merci olusturmaktir.



63

5. ARASTIRMA BULGULARI
5.1. Hurdalara Ait Deneysel Bulgular

Her bir iilke i¢in ayr1 ayr1 yapilmis olan analiz sonuglarindan Litvanya hurdasi ile alakali
veri setleri ¢elikhanede dokiim basina kullanilmis olan girdi hammaddeleri, pota ocaginda
atilan flux malzemeleri ve ferro malzemelerin tamami incelenmistir. Litvanya hurdalarina
ait toplamda 130 dokiim incelenmistir. Her bir dokiim igin ayr1 ayr1 veri setleri hazirlanmisg

ve degerlendirmeye alinmistir.

5.1.1. Kimyasal bulgular

Alt1 farkh iilkeye ait 130’ar dokiimiin en dnemli elementler i¢in degerleri ¢izelge 5.1°de
verilmigtir. Dokiim basina alinan kimyasal kompozisyonlar optik emisyon cihazi ile
Olclilmiistiir. Yiiksek lisans c¢alismamiz kapsamindaki incelenen biitiin iilkelerin
hurdalarindan {iiretilen bobinlere ait testler gergeklestirilmistir. Celik kaliteleri EN 10025-2

standartlarina gore iiretilmistir.

Cizelge 5.1 Litvanya hurdasi1 dokiim bazli kimyasal kompozisyonlar

Dékiim No C Si Mn P S Al Cu
1300114 0,0303 0,0271 0,3705 0,0032 0,0014 0,0202 0,1314
1300115 0,0298 0,0365 0,3705 0,0028 0,0023 0,0215 0,1431
1300116 0,0315 0,0523 0,3493 0,0017 0,0027 0,0263 0,1566
1300117 0,0337 0,0447 0,3455 0,0017 0,0038 0,0193 0,1606
1300118 0,0337 0,0277 0,3353 0,0029 0,0030 0,0168 0,1518
1300119 0,0433 0,0249 0,3517 0,0033 0,0011 0,0182 0,1324
1300120 0,0398 0,0289 0,3620 0,0035 0,0013 0,0179 0,1685
1300121 0,0330 0,0402 0,3488 0,0022 0,0018 0,0155 0,1748
1300122 0,0362 0,0433 0,3265 0,0030 0,0030 0,0176 0,1811
1300123 0,0401 0,0448 0,3313 0,0030 0,0030 0,0183 0,1842
1300124 0,0511 0,0341 0,3532 0,0025 0,0040 0,0175 0,2010
1300125 0,0361 0,0228 0,3527 0,0030 0,0031 0,0195 0,2081
1300126 0,0375 0,0217 0,3545 0,0031 0,0013 0,0201 0,1906
1300127 0,0366 0,0209 0,3369 0,0024 0,0012 0,0180 0,2302
1300128 0,0433 0,0149 0,3477 0,0025 0,0039 0,0164 0,2560
1300129 0,0488 0,0157 0,3598 0,0023 0,0025 0,0182 0,2147
1300130 0,0464 0,0068 0,4869 0,0030 0,0015 0,0197 0,1916
1300131 0,0413 0,0072 0,6109 0,0027 0,0022 0,0186 0,2006
1300132 0,0779 0,0110 0,3791 0,0029 0,0031 0,0142 0,1910
1300133 0,0609 0,0060 0,3949 0,0026 0,0053 0,0070 0,2448
1300134 0,0767 0,0105 0,3660 0,0023 0,0017 0,0159 0,2315
1300135 0,0479 0,0274 0,3570 0,0023 0,0005 0,0201 0,2013
1300136 0,0377 0,0091 0,3522 0,0019 0,0049 0,0165 0,1995
1300137 0,0416 0,0165 0,3620 0,0022 0,0022 0,0145 0,2040
1300138 0,0456 0,0164 0,3588 0,0022 0,0047 0,0218 0,2070
1300139 0,0489 0,0168 0,3474 0,0031 0,0018 0,0227 0,2149
1300140 0,0466 0,0101 0,3162 0,0021 0,0025 0,0189 0,2139
1300141 0,0537 0,0162 0,3581 0,0030 0,0040 0,0226 0,2412




Cizelge 5.1. Devami Litvanya hurdasi1 dokiim bazli kimyasal kompozisyonlar

1300142 0,0444 0,0223 0,3267 0,0019 0,0021 0,0288 0,2157
1300143 0,0413 0,0157 0,3213 0,0019 0,0039 0,0167 0,2148
1300144 0,0461 0,0199 0,2933 0,0027 0,0022 0,0301 0,2163
1300145 0,0497 0,0115 0,3283 0,0021 0,0028 0,0124 0,2443
1300146 0,0501 0,0108 0,3541 0,0025 0,0018 0,0238 0,2274
1300147 0,0703 0,0149 0,3702 0,0031 0,0027 0,0214 0,2487
1300148 0,0547 0,011 0,364 0,0032 0,0017 0,0213 0,2435
1300149 0,0647 0,0079 0,3647 0,0032 0,0016 0,0217 0,2453
1300150 0,04 0,0085 0,3226 0,0031 0,0053 0,0201 0,2576
1300151 0,0546 0,023 0,3307 0,0036 0,0017 0,0242 0,2703
1300152 0,0458 0,0264 0,3156 0,0035 0,0029 0,0268 0,2627
1300153 0,0468 0,0136 0,3342 0,0037 0,0031 0,0171 0,2512
1300154 0,0442 0,0131 0,3849 0,0044 0,0017 0,0216 0,2933
1300155 0,0448 0,0135 0,3821 0,0032 0,002 0,0245 0,2785
1300156 0,0465 0,016 0,3448 0,0041 0,0022 0,02 0,2933
1300157 0,044 0,0217 0,3363 0,0043 0,0021 0,0241 0,3004
1300158 0,0445 0,0155 0,3066 0,0039 0,0013 0,0214 0,2765
1300159 0,0394 0,0089 0,3125 0,0037 0,005 0,019 0,2956
1300160 0,049 0,0173 0,3314 0,0059 0,0028 0,0255 0,3062
1300161 0,0559 0,0135 0,3375 0,0061 0,0038 0,0212 0,2878
1300162 0,0487 0,0125 0,3108 0,0058 0,002 0,023 0,2709
1300163 0,0532 0,0143 0,3124 0,0039 0,0015 0,0222 0,2728
1300164 0,0453 0,0098 0,333 0,0048 0,0032 0,0185 0,2707
1300165 0,0593 0,0124 0,3501 0,0052 0,0031 0,019 0,2848
1300166 0,0421 0,0083 0,3295 0,0057 0,0065 0,0194 0,3017
1300167 0,0451 0,0137 0,2956 0,0042 0,002 0,0182 0,2591
1300168 0,0361 0,0156 0,2915 0,0034 0,0011 0,0218 0,2482
1300169 0,0491 0,0135 0,2986 0,0038 0,0021 0,0192 0,2685
1300170 0,0432 0,0095 0,3146 0,0038 0,0046 0,0156 0,2591
1300172 0,0409 0,0124 0,3103 0,0029 0,0033 0,0237 0,2666
1300173 0,0425 0,0114 0,2863 0,0027 0,0017 0,0259 0,2673
1300174 0,0561 0,0574 0,3458 0,0053 0,0027 0,0999 0,2616
1300175 0,0453 0,0289 0,3659 0,0041 0,0014 0,0213 0,2153
1300176 0,049 0,0153 0,3278 0,0058 0,0015 0,0245 0,2661
1300177 0,0489 0,0217 0,3264 0,0051 0,0012 0,0221 0,2662
1300178 0,0346 0,0097 0,3251 0,0035 0,0049 0,017 0,2835
1300179 0,0455 0,0143 0,347 0,0045 0,0047 0,021 0,2736
1300180 0,0441 0,0083 0,3373 0,0044 0,0089 0,0222 0,2496
1300181 0,0507 0,0167 0,3238 0,005 0,0051 0,0175 0,2300
1300182 0,044 0,0221 0,3279 0,0044 0,0017 0,0213 0,2356
1300183 0,0293 0,0183 0,3753 0,0039 0,0019 0,0181 0,2292
1300184 0,0431 0,0278 0,3489 0,006 0,0018 0,0219 0,2966
1300185 0,0527 0,028 0,3435 0,0052 0,0034 0,0249 0,3147
1300186 0,0396 0,0133 0,3101 0,0037 0,0052 0,0211 0,3052
1300187 0,0131 0,0091 0,2191 0,0044 0,003 0,0165 0,2730
1300188 0,0456 0,0113 0,3081 0,0047 0,0025 0,0215 0,2851
1300189 0,0555 0,0171 0,3022 0,0033 0,0017 0,0214 0,2795
1300190 0,0268 0,0107 0,3248 0,0029 0,0009 0,027 0,2662
1300191 0,0525 0,0158 0,3233 0,0045 0,0012 0,0161 0,2669
1300192 0,0617 0,0319 0,3767 0,0051 0,0001 0,0176 0,2728
1300193 0,0573 0,0125 0,3104 0,0035 0,0001 0,0232 0,2722
1300194 0,0695 0,014 0,3088 0,0044 0,0006 0,0239 0,2853
1300195 0,0507 0,0379 0,3262 0,0036 0,0001 0,028 0,2915
1300196 0,0407 0,0276 0,322 0,0044 0,0002 0,02 0,2783
1300197 0,0429 0,0265 0,322 0,0053 0,0002 0,0215 0,3011
1300198 0,0491 0,0147 0,325 0,0031 0,0014 0,0238 0,2694
1300199 0,1009 0,0317 0,3998 0,0034 0,002 0,0218 0,3372
1300200 0,0425 0,0135 0,3179 0,0031 0,0009 0,0283 0,2392
1300201 0,037 0,0244 0,3887 0,0056 0,0019 0,0178 0,2810
1300202 0,0364 0,0287 0,3521 0,0052 0,001 0,0338 0,2785

64
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Cizelge 5.1. Devami Litvanya hurdas1 dokiim bazli kimyasal kompozisyonlar

1300203 0,0445 0,0177 0,3517 0,0025 0,003 0,0233 0,2339
1300204 0,0461 0,0315 0,3485 0,0031 0,0005 0,0275 0,2316
1300205 0,038 0,0407 0,3611 0,0025 0,0002 0,0308 0,2474
1300206 0,0466 0,0376 0,3555 0,0028 0,0004 0,0273 0,2310
1300207 0,0365 0,0389 0,348 0,0034 0,0009 0,0239 0,2696
1300208 0,047 0,0336 0,2859 0,0037 0,0013 0,0202 0,2473
1300209 0,0574 0,0328 0,2829 0,0034 0,0021 0,0188 0,2424
1300211 0,0555 0,0138 0,372 0,0036 0,0016 0,0202 0,2186
1300212 0,0567 0,0211 0,342 0,0034 0,0019 0,0213 0,2188
1300213 0,067 0,0144 0,3304 0,0043 0,003 0,0216 0,2410
1300214 0,0528 0,0162 0,3401 0,0031 0,0015 0,0186 0,2751
1300215 0,0398 0,0425 0,3043 0,0043 0,0008 0,0225 0,3043
1300216 0,0465 0,0276 0,2989 0,0038 0,0035 0,017 0,2805
1300217 0,0425 0,0237 0,3288 0,0041 0,0018 0,0189 0,2973
1300218 0,0424 0,0293 0,3269 0,003 0,002 0,0183 0,2833
1300219 0,0416 0,0338 0,3311 0,0034 0,0019 0,0319 0,2826
1300220 0,0488 0,0127 0,3126 0,003 0,0041 0,0223 0,3124
1300221 0,0555 0,0164 0,3373 0,0043 0,0043 0,0171 0,2988
1300222 0,0488 0,0248 0,3057 0,0037 0,0004 0,029 0,2963
1300223 0,0448 0,0131 0,3309 0,0033 0,005 0,0236 0,2595
1300224 0,0325 0,0136 0,3175 0,004 0,0026 0,0239 0,2699
1300225 0,0628 0,0234 0,8496 0,0039 0,0026 0,0236 0,2668
1300226 0,0632 0,0186 0,5652 0,0042 0,0012 0,0164 0,2895
1300227 0,0483 0,0112 0,314 0,0028 0,0019 0,0187 0,2778
1300228 0,0595 0,0093 0,3212 0,0041 0,0060 0,0189 0,2798
1300229 0,0411 0,0216 0,3171 0,004 0,0030 0,0202 0,2920
1300230 0,0456 0,0177 0,3193 0,0055 0,0030 0,0187 0,2922
1300231 0,0365 0,014 0,3057 0,0054 0,0029 0,0213 0,2718
1300232 0,0508 0,0113 0,3211 0,0036 0,0015 0,0229 0,2478
1300233 0,0447 0,0317 0,3213 0,0029 0,0001 0,0283 0,2592
1300234 0,0421 0,0211 0,334 0,0032 0,0017 0,0223 0,2648
1300235 0,0335 0,0137 0,3508 0,0033 0,0007 0,0171 0,2587
1300236 0,0531 0,0142 0,3404 0,0031 0,0023 0,0196 0,2681
1300237 0,0446 0,0169 0,3423 0,0033 0,0013 0,0217 0,2439
1300238 0,0431 0,0143 0,3401 0,0033 0,0028 0,0250 0,2324
1300239 0,0486 0,0163 0,3435 0,0031 0,0029 0,0238 0,2673
1300240 0,0358 0,0144 0,3019 0,0031 0,0003 0,0219 0,2261
1300241 0,0445 0,0166 0,3207 0,0028 0,0019 0,0275 0,2691
1300242 0,0435 0,0177 0,3373 0,0029 0,0016 0,0202 0,2369
1300243 0,0399 0,0250 0,3185 0,0025 0,0017 0,0199 0,2569
1300244 0,0450 0,0239 0,3288 0,0030 0,0015 0,0255 0,2699
1300245 0,0339 0,0250 0,3199 0,0035 0,0012 0,0235 0,2788
1300246 0,0350 0,0247 0,3285 0,0029 0,0011 0,0217 0,3000

Hurda bazli degerlendirmelerde sivi ¢elige olumsuz etki olusturabilecek malzemelere de
dikkat edilmesi gerekmektedir. Burada ki en Onemli etkenlerden bir tanesi de bakir
elementidir. Bakir ¢eligin ¢gekme ve akma direncini bir noktaya kadar yiikseltmektedir.
Agirlikga %0,1'in lizerindeki bakir konsantrasyonlari, sicak haddeleme ve sekillendirmede
ylizey c¢atlamasina yol acarak yirtilmaya neden olur (Boliikkbasi, Ariyol, 2022:252). Bu
nedenle bakir miktar1 kontrol altinda tutulmalidir. Celikhanede yiiksek bakirli dokiimlere
miidahale yontemleri siurli olmakla birlikte is siiresini de uzatmaktadir. Litvanya
hurdasinda ortalama bakir miktar1 0,2510 olarak hesaplanmistir. Celik igerisinde bakir
olmas1 ithal hurdalara gore yerli hurdalarda daha az goriilmektedir. Tonaj bazl
diistintildiigiinde yerli hurda iireticileri kar getirisi i¢in bakirli malzemeleri ellegleme metodu

ile ayirmaktadirlar. Tabi ki bu durum ithal hurda i¢inde gecerli olmaktadir ancak tonajlarin
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yiiksek oldugu ve ambar sartlar1 diislintildiigiinde ithal hurda da daha ¢ok miktarda bakirli
malzeme bulunmaktadir. Cizelge 5.2’de de Danimarka hurdalarindan iiretilen dokiimlere ait
kimyasal kompozisyonlar goriilmektedir. Kimyasal kompozisyonlar ark ocaginda ve pota
ocaginda gergeklestirildigi i¢in farkli miktarlarda olabilmektedirler. Burada ki en 6nemli
noktalardan bir tanesi de istenilen kaliteye ulasmada ki elementlerden sapma miktar
olmaktadir. Cizelge 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5, 5.6’daki elementler ¢izelge 5.7 ve 5.8’deki
limitlere gore iiretilmesi hedeflenmis ve bu calismada da DD11 ve S235JR kalitesindeki

hurdalar incelenmistir.

Cizelge 5.2. Danimarka hurdas1 dokiim bazli kimyasal kompozisyonlar

Dokiim No C Si Mn P S Al Cu
1301365 0,0225 0,0181 0,1534 0,0057 0,0014 0,0160 0,2392
1301366 0,0298 0,0188 0,1562 0,0085 0,0029 0,0207 0,2900
1301367 0,0398 0,0220 0,1563 0,0064 0,0012 0,0187 0,3239
1301368 0,0359 0,0403 0,1617 0,0061 0,0010 0,0252 0,3060
1301369 0,0511 0,0267 0,1566 0,0076 0,0001 0,0244 0,3402
1301370 0,0476 0,0102 0,1394 0,0070 0,0023 0,0168 0,3289
1301371 0,0428 0,0053 0,1510 0,0078 0,0076 0,0210 0,3507
1301372 0,0304 0,0093 0,1567 0,0061 0,0027 0,0208 0,3056
1301373 0,0290 0,0105 0,1543 0,0059 0,0037 0,0174 0,3012
1301374 0,0276 0,0112 0,1528 0,0050 0,0047 0,0177 0,3001
1301375 0,0320 0,0305 0,1445 0,0057 0,0015 0,0233 0,2878
1301376 0,0300 0,0116 0,1425 0,0072 0,0039 0,0189 0,2855
1301377 0,0370 0,0108 0,1395 0,0097 0,0042 0,0225 0,3063
1301378 0,0339 0,0174 0,1565 0,0105 0,0039 0,0221 0,3213
1301379 0,0415 0,0150 0,1636 0,0097 0,0056 0,0229 0,3226
1301380 0,0332 0,0197 0,1582 0,0092 0,0047 0,0183 0,3479
1301381 0,0388 0,0179 0,1649 0,0117 0,0032 0,0222 0,3561
1301382 0,0325 0,0142 0,1594 0,0155 0,0028 0,0203 0,3769
1301383 0,0316 0,0148 0,1621 0,0085 0,0031 0,0181 0,3531
1301384 0,0335 0,0152 0,1842 0,0082 0,0047 0,0181 0,3341
1301385 0,0362 0,0125 0,1503 0,0055 0,0027 0,0160 0,3804
1301386 0,0386 0,0142 0,1546 0,0069 0,0039 0,0178 0,3907
1301387 0,0421 0,0164 0,1692 0,0076 0,0064 0,0207 0,3937
1301388 0,0338 0,0201 0,1718 0,0075 0,0033 0,0210 0,3487
1301389 0,0230 0,009 0,1503 0,0051 0,0052 0,0164 0,3149
1301390 0,0287 0,0122 0,1552 0,0081 0,0051 0,0165 0,3333
1301391 0,0373 0,0257 0,1552 0,0072 0,0031 0,0151 0,3654
1301392 0,0299 0,0177 0,1461 0,0062 0,0041 0,0168 0,3612
1301393 0,0280 0,0133 0,1481 0,0061 0,0069 0,0191 0,3307
1301394 0,0314 0,0145 0,1489 0,008 0,0029 0,0201 0,379
1301395 0,033 0,017 0,1943 0,0103 0,0036 0,0165 0,3639
1301396 0,0388 0,0153 0,1617 0,012 0,0037 0,0247 0,3627
1301397 0,0322 0,0093 0,157 0,0133 0,006 0,0194 0,3757
1301398 0,0406 0,0161 0,1652 0,0096 0,0046 0,0194 0,3569
1301399 0,0358 0,0178 0,1509 0,0103 0,0033 0,0208 0,3581
1301400 0,0328 0,017 0,1886 0,0073 0,003 0,0161 0,3222
1301401 0,0399 0,0253 0,1602 0,007 0,0014 0,0162 0,3454
1301402 0,0385 0,0176 0,1501 0,0065 0,0039 0,0169 0,381
1301403 0,0300 0,0135 0,1433 0,0089 0,0046 0,0173 0,3786
1301404 0,0320 0,0153 0,1543 0,0078 0,005 0,0171 0,3555
1301405 0,0213 0,0127 0,1655 0,0069 0,0068 0,0169 0,3155
1301406 0,028 0,0155 0,1647 0,0071 0,0073 0,0166 0,3251
1301407 0,0247 0,0127 0,1724 0,0077 0,0086 0,0177 0,3203
1301408 0,0299 0,0142 0,1663 0,0077 0,0064 0,0169 0,3269
1301409 0,0268 0,0142 0,1459 0,0065 0,0058 0,0171 0,3246




Cizelge 5.2. Devam1 Danimarka hurdasi dokiim bazli kimyasal kompozisyonlar

1301410 0,032 0,0262 0,1858 0,0096 0,0055 0,0225 0,2864
1301411 0,0275 0,0252 0,1539 0,0104 0,0013 0,0185 0,3047
1301412 0,0331 0,0194 0,1574 0,0112 0,0028 0,0167 0,3314
1301413 0,0329 0,0266 0,1615 0,0113 0,0011 0,0216 0,3951
1301414 0,0339 0,0377 0,1503 0,0082 0,0012 0,0224 0,3611
1301415 0,0304 0,0133 0,1614 0,0093 0,0052 0,0167 0,3427
1301416 0,0465 0,0178 0,1495 0,0078 0,0032 0,0187 0,3296
1301417 0,0318 0,0164 0,1458 0,0073 0,0023 0,0226 0,3575
1301418 0,0405 0,0248 0,1708 0,0082 0,0031 0,0204 0,3258
1301419 0,0339 0,0292 0,166 0,0098 0,0024 0,0197 0,3221
1301420 0,0324 0,0252 0,1484 0,0099 0,0016 0,0159 0,3255
1301421 0,0366 0,0291 0,1708 0,0087 0,0015 0,0196 0,3396
1301422 0,0355 0,0228 0,1520 0,0106 0,0028 0,0215 0,3434
1301423 0,0296 0,024 0,1526 0,008 0,0023 0,0213 0,3385
1301424 0,0513 0,0325 0,1631 0,0079 0,0026 0,025 0,3546
1301426 0,0291 0,0227 0,1553 0,0105 0,0029 0,0202 0,3145
1301427 0,0278 0,0113 0,1469 0,0077 0,0061 0,0156 0,292
1301428 0,0266 0,0107 0,1831 0,0056 0,0064 0,0164 0,3156
1301429 0,0268 0,0117 0,1649 0,0077 0,0027 0,0157 0,3369
1301430 0,0292 0,0118 0,1489 0,0065 0,0041 0,0159 0,3299
1301431 0,0334 0,0135 0,1464 0,0051 0,0046 0,0194 0,3280
1301432 0,0393 0,0148 0,1536 0,0041 0,0021 0,0176 0,3317
1301433 0,032 0,0126 0,1406 0,0054 0,0018 0,0139 0,3323
1301434 0,0362 0,0297 0,1428 0,0055 0,0013 0,0236 0,368
1301435 0,0343 0,0191 0,1461 0,0053 0,0032 0,022 0,3392
1301436 0,027 0,0074 0,1492 0,0051 0,0056 0,0213 0,3118
1301437 0,0375 0,0082 0,1617 0,0061 0,0045 0,0213 0,3257
1301438 0,0363 0,0193 0,1581 0,0075 0,0026 0,0208 0,3226
1301439 0,0366 0,0132 0,1635 0,0084 0,0018 0,0175 0,3447
1301440 0,0215 0,0139 0,1446 0,0063 0,0041 0,0173 0,3469
1301441 0,0296 0,0167 0,1411 0,005 0,0024 0,0186 0,3364
1301442 0,0258 0,0242 0,1869 0,0061 0,0026 0,0192 0,3328
1301443 0,0312 0,0098 0,1613 0,0079 0,0042 0,0136 0,3241
1301444 0,0279 0,0155 0,1589 0,0066 0,0065 0,0125 0,3443
1301445 0,0376 0,0259 0,1834 0,0047 0,0053 0,0278 0,3177
1301446 0,0364 0,0167 0,1829 0,0058 0,0063 0,0152 0,3327
1301447 0,0375 0,0313 0,2116 0,006 0,0172 0,0044 0,3553
1301448 0,0449 0,0267 0,1759 0,0062 0,0003 0,0226 0,3379
1301449 0,0274 0,0293 0,1609 0,0086 0,0004 0,0207 0,3234
1301450 0,0384 0,0303 0,15 0,0062 0,0007 0,027 0,3309
1301451 0,0425 0,0144 0,1551 0,0085 0,0021 0,0188 0,3763
1301452 0,0262 0,0169 0,1418 0,0081 0,0022 0,0207 0,3230
1301453 0,0359 0,0144 0,1649 0,0074 0,0033 0,017 0,3389
1301454 0,0353 0,0165 0,1314 0,0093 0,0003 0,0169 0,3597
1301455 0,031 0,016 0,1789 0,0144 0,0013 0,0146 0,342
1301456 0,0259 0,0192 0,1481 0,0098 0,0014 0,0184 0,3461
1301457 0,0302 0,0271 0,1728 0,0077 0,0025 0,0203 0,3980
1301458 0,0324 0,0123 0,3611 0,0068 0,0025 0,0148 0,3273
1301459 0,0224 0,0141 0,1503 0,0057 0,0035 0,0180 0,3641
1301460 0,0266 0,0112 0,1516 0,0058 0,0077 0,0177 0,3495
1301461 0,0336 0,0092 0,1395 0,007 0,0066 0,0182 0,3258
1301462 0,0288 0,0133 0,1456 0,0065 0,0074 0,0147 0,3263
1301463 0,0216 0,0093 0,1799 0,0076 0,0064 0,0177 0,3196
1301464 0,0258 0,0229 0,1550 0,008 0,0078 0,0061 0,3007
1301465 0,0182 0,0247 0,1953 0,0107 0,0013 0,0199 0,3155
1301466 0,0246 0,0300 0,1522 0,0076 0,0029 0,0325 0,324
1301467 0,0295 0,0111 0,152 0,0054 0,0026 0,0175 0,3254
1301468 0,0271 0,0105 0,1553 0,0077 0,004 0,0173 0,3211
1301469 0,0275 0,0379 0,163 0,0099 0,0015 0,0192 0,3454
1301470 0,0276 0,0175 0,1461 0,0087 0,0033 0,0192 0,3307
1301471 0,0265 0,0152 0,158 0,0099 0,0052 0,0212 0,3353
1301472 0,0321 0,0295 0,1558 0,0079 0,0021 0,0222 0,3442
1301473 0,034 0,016 0,1558 0,0086 0,0036 0,0129 0,3411
1301474 0,0432 0,0192 0,1590 0,0062 0,0041 0,0186 0,3721
1301475 0,0277 0,0208 0,1452 0,0107 0,0028 0,0174 0,3828
1301476 0,0308 0,0206 0,1686 0,0092 0,0023 0,0161 0,3631
1301477 0,0355 0,0256 0,158 0,0092 0,0030 0,0192 0,3644
1301478 0,0295 0,0139 0,1626 0,0071 0,0039 0,0181 0,3172
1301479 0,0245 0,0175 0,3609 0,0072 0,0029 0,0199 0,3432
1301480 0,0265 0,0232 0,1622 0,0061 0,0037 0,0204 0,3265
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Cizelge 5.2. Devam1 Danimarka hurdas1 dokiim bazli kimyasal kompozisyonlar

1301481 0,0233 0,0228 0,1732 0,0055 0,0042 0,0163 0,3647
1301482 0,0265 0,0215 0,1655 0,007 0,0044 0,0203 0,3371
1301483 0,0349 0,0143 0,1602 0,0081 0,0079 0,0143 0,3406
1301484 0,0316 0,0129 0,1641 0,0080 0,0093 0,0176 0,349

1301485 0,0319 0,0282 0,1514 0,0102 0,0013 0,0236 0,3346
1301486 0,0318 0,0218 0,1988 0,0103 0,0036 0,0199 0,3423
1301487 0,0274 0,0108 0,1550 0,0077 0,0052 0,0202 0,3467
1301488 0,0321 0,0245 0,1632 0,0045 0,0017 0,0209 0,3003
1301489 0,0313 0,0118 0,1624 0,0070 0,0046 0,0176 0,3297
1301490 0,0313 0,0118 0.1624 0.0070 0.0046 0.0176 0.3297
1301491 0,0319 0,0206 0,1491 0,0069 0,0054 0,0180 0,2638
1301492 0,0295 0,0164 0,1595 0,0134 0,0037 0,0176 0.2959
1301493 0,0280 0,0335 0,1834 0,0187 0,0022 0,0241 0.2816
1301494 0,0428 0,0189 0,1542 0,0055 0,0051 0,0120 0,2408
1301495 0,0396 0,0149 0,3945 0,0094 0,0020 0,0148 0,2038

Cizelge 5.3. Letonya hurdas1 dokiim bazli kimyasal kompozisyonlar

Dokiim No C Si Mn P S Al Cu
1300904 0.0270 0.0253 0.1638 0.0050 0.0030 0.0201 0.3556
1300905 0.0288 0.0179 0.1629 0.0050 0.0047 0.0197 0.3554
1300906 0.0260 0.0183 0.1695 0.0044 0.0058 0.0173 0.3447
1300907 0.0369 0.0212 0.1780 0.0042 0.0082 0.0268 0.3585
1300908 0.0314 0.0187 0.1702 0.0041 0.0017 0.0167 0.3132
1300909 0.0329 0.0218 0.1572 0.0039 0.0020 0.0217 0.3348
1300910 0.0254 0.0225 0.1637 0.0046 0.0022 0.0193 0.3284
1300911 0.0304 0.0152 0.1510 0.0047 0.0047 0.0181 0.3059
1300912 0.0318 0.0180 0.1660 0.0043 0.0041 0.0168 0.3234
1300913 0.0328 0.0096 0.1646 0.0046 0.0067 0.0156 0.3193
1300914 0.0377 0.0130 0.1538 0.0049 0.0032 0.0204 0.3674
1300915 0.0343 0.0110 0.1442 0.0051 0.0045 0.0207 0.3492
1300916 0.0289 0.0095 0.1349 0.0065 0.0055 0.0182 0.3545
1300917 0.0380 0.0240 0.1757 0.0063 0.0032 0.0170 0.3245
1300918 0.0432 0.0250 0.1554 0.0046 0.0015 0.0222 0.2941
1300920 0.0308 0.0219 0.1390 0.0074 0.0024 0.0190 0.3617
1300920 0.0308 0.0219 0.1390 0.0074 0.0024 0.0190 0.3617
1300921 0.0300 0.0205 0.1712 0.0060 0.0033 0.0184 0.3671
1300922 0.0333 0.0121 0.1608 0.0052 0.0057 0.0171 0.3460
1300923 0.0414 0.0137 0.1724 0.0053 0.0069 0.0164 0.3687
1300924 0.0314 0.0141 0.1552 0.0054 0.0064 0.0182 0.3414
1300925 0.0364 0.0171 0.1628 0.0042 0.0048 0.0198 0.3388
1300926 0.0526 0.0266 0.3609 0.0054 0.0017 0.0188 0.2892
1300927 0.0441 0.0168 0.3693 0.0054 0.0037 0.0168 0.3188
1300928 0.0389 0.0127 0.3842 0.0057 0.0040 0.0202 0.3170
1300929 0.0493 0.0156 0.3870 0.0055 0.0043 0.0188 0.3282
1300930 0.0552 0.0133 0.4019 0.0048 0.0057 0.0144 0.2615
1300931 0.0563 0.0245 0.3776 0.0046 0.0042 0.0114 0.2665
1300932 0.0537 0.0294 0.3905 0.0057 0.0053 0.0074 0.2360
1300933 0.0476 0.0174 0.3834 0.0054 0.0061 0.0123 0.2422
1300934 0.0442 0.0246 0.1623 0.0158 0.0045 0.0193 0.2383
1300935 0.0321 0.0170 0.1501 0.0066 0.0030 0.0198 0.2316
1300936 0.0327 0.0128 0.1511 0.0048 0.0040 0.0194 0.2369
1300937 0.0390 0.0178 0.1551 0.0044 0.0040 0.0204 0.2553
1300938 0.0379 0.0215 0.1584 0.0049 0.0044 0.0214 0.2769
1300939 0.0274 0.0155 0.1574 0.0038 0.0045 0.0203 0.2798
1300940 0.0357 0.0196 0.1588 0.0051 0.0044 0.0227 0.2922
1300941 0.0366 0.0168 0.1584 0.0100 0.0050 0.0229 0.2772
1300942 0.0403 0.0163 0.1706 0.0040 0.0031 0.0205 0.2717
1300943 0.0347 0.0244 0.1613 0.0055 0.0022 0.0203 0.2581
1300944 0.0551 0.0188 0.1821 0.0044 0.0053 0.0119 0.2781
1300945 0.0469 0.0195 0.1722 0.0045 0.0050 0.0153 0.2589
1300946 0.0374 0.0188 0.1546 0.0041 0.0041 0.0125 0.2562
1300947 0.0438 0.0170 0.1714 0.0042 0.0034 0.0160 0.2597
1300948 0.0382 0.0148 0.1720 0.0043 0.0045 0.0183 0.2750

68



Cizelge 5.3. Devami Letonya hurdasi dokiim bazli kimyasal kompozisyonlar

1300949 0.0331 0.0147 0.1795 0.0043 0.0038 0.0200 0.2752
1300950 0.0369 0.0196 0.1458 0.0059 0.0030 0.0231 0.2638
1300951 0.0349 0.0254 0.1553 0.0057 0.0027 0.0290 0.2720
1300952 0.0300 0.0170 0.1691 0.0040 0.0017 0.0229 0.2374
1300953 0.0349 0.0137 0.1741 0.0042 0.0056 0.0200 0.2442
1300954 0.0306 0.0210 0.1419 0.0055 0.0009 0.0240 0.2588
1300955 0.0364 0.0281 0.1709 0.0027 0.0008 0.0231 0.2535
1300956 0.0270 0.0188 0.1358 0.0030 0.0011 0.0212 0.2567
1300957 0.0344 0.0223 0.1823 0.0040 0.0020 0.0249 0.2377
1300958 0.0291 0.0222 0.1539 0.0036 0.0019 0.0221 0.2410
1300959 0.0279 0.0209 0.1648 0.0035 0.0050 0.0214 0.2436
1300960 0.0331 0.0251 0.1743 0.0048 0.0022 0.0222 0.2355
1300961 0.0285 0.0250 0.1632 0.0046 0.0028 0.0245 0.2745
1300962 0.0307 0.0237 0.1670 0.0038 0.0037 0.0224 0.2736
1300963 0.0303 0.0175 0.1586 0.0048 0.0053 0.0199 0.2335
1300964 0.0289 0.0235 0.1576 0.0032 0.0014 0.0221 0.2684
1300965 0.0302 0.0167 0.1522 0.0033 0.0015 0.0179 0.2699
1300966 0.0301 0.0200 0.1598 0.0030 0.0031 0.0211 0.2537
1300967 0.0282 0.0160 0.1420 0.0027 0.0024 0.0205 0.2497
1300968 0.0257 0.0149 0.1684 0.0032 0.0052 0.0189 0.2681
1300969 0.0314 0.0161 0.1660 0.0034 0.0040 0.0183 0.2773
1300970 0.0321 0.0111 0.1731 0.0040 0.0054 0.0193 0.2580
1300971 0.0337 0.0153 0.1867 0.0044 0.0031 0.0182 0.2757
1300972 0.0272 0.0244 0.1908 0.0040 0.0042 0.0239 0.2485
1300973 0.0330 0.0335 0.1742 0.0043 0.0025 0.0208 0.2615
1300974 0.0375 0.0199 0.1629 0.0043 0.0033 0.0188 0.2743
1300975 0.0311 0.0289 0.1672 0.0058 0.0042 0.0215 0.2686
1300976 0.0409 0.0290 0.1589 0.0057 0.0005 0.0193 0.2422
1300977 0.0324 0.0122 0.1580 0.0043 0.0018 0.0219 0.2632
1300978 0.0273 0.0168 0.1545 0.0041 0.0029 0.0172 0.2598
1300979 0.0289 0.0176 0.3946 0.0041 0.0053 0.0185 0.2800
1300980 0.0459 0.0265 0.4338 0.0040 0.0065 0.0291 0.2513
1300981 0.0572 0.0205 0.4176 0.0054 0.0048 0.0180 0.2602
1300982 0.0573 0.0200 0.3880 0.0060 0.0040 0.0167 0.2724
1300983 0.0489 0.0174 0.3601 0.0057 0.0014 0.0143 0.2502
1300984 0.0612 0.0151 0.4126 0.0044 0.0021 0.0190 0.2534
1300985 0.0307 0.0144 0.2012 0.0046 0.0040 0.0191 0.2695
1300986 0.0366 0.0196 0.3808 0.0042 0.0044 0.0216 0.2562
1300987 0.0443 0.0293 0.3790 0.0040 0.0014 0.0196 0.2465
1300988 0.0410 0.0225 0.3898 0.0038 0.0017 0.0197 0.2438
1300989 0.0413 0.0151 0.3759 0.0053 0.0027 0.0149 0.2443
1300990 0.0478 0.0141 0.3869 0.0049 0.0074 0.0170 0.2543
1300991 0.0378 0.0193 0.3843 0.0034 0.0019 0.0183 0.2342
1300992 0.0443 0.0200 0.4374 0.0054 0.0044 0.0098 0.2548
1300993 0.0333 0.0326 0.1979 0.0060 0.0022 0.0192 0.2446
1300994 0.0334 0.0318 0.3766 0.0039 0.0015 0.0202 0.2762
1300995 0.0386 0.0162 0.3533 0.0049 0.0060 0.0188 0.2499
1300996 0.0421 0.0209 0.3913 0.0096 0.0012 0.0158 0.2617
1300997 0.0395 0.0113 0.1753 0.0044 0.0036 0.0138 0.2705
1300998 0.0322 0.0168 0.1767 0.0039 0.0061 0.0154 0.2448
1300999 0.0283 0.0255 0.1711 0.0044 0.0017 0.0171 0.2614
1301000 0.0395 0.0201 0.1728 0.0048 0.0026 0.0176 0.2457
1301001 0.0370 0.0238 0.1711 0.0039 0.0022 0.0195 0.2504
1301003 0.0317 0.0137 0.1728 0.0036 0.0041 0.0196 0.2615
1301004 0.0338 0.0223 0.1681 0.0036 0.0034 0.0199 0.2626
1301005 0.0459 0.0143 0.1729 0.0046 0.0045 0.0184 0.2472
1301006 0.0418 0.0246 0.1695 0.0033 0.0033 0.0180 0.2779
1301007 0.0346 0.0266 0.1751 0.0044 0.0038 0.0176 0.2811
1301008 0.0344 0.0258 0.1708 0.0042 0.0036 0.0190 0.2602
1301009 0.0335 0.0308 0.1568 0.0116 0.0020 0.0216 0.2653
1301010 0.0297 0.0126 0.1672 0.0065 0.0037 0.0184 0.2461
1301011 0.0388 0.0200 0.3381 0.0060 0.0039 0.0189 0.2526
1301012 0.0344 0.0206 0.1956 0.0084 0.0028 0.0238 0.2678
1301013 0.0293 0.0188 0.1600 0.0060 0.0044 0.0194 0.2425
1301014 0.0336 0.0146 0.1740 0.0046 0.0048 0.0163 0.2574
1301015 0.0300 0.0136 0.2132 0.0058 0.0075 0.0145 0.2673
1301016 0.0316 0.0158 0.2152 0.0080 0.0066 0.0147 0.2536
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1301017 0.0337 0.0351 0.1781 0.0054 0.0031 0.0180 0.2656
1301018 0.0425 0.0196 0.1692 0.0035 0.0079 0.0279 0.2755
1301019 0.0395 0.0255 0.3569 0.0040 0.0018 0.0223 0.2419
1301020 0.0422 0.0426 0.3743 0.0053 0.0014 0.0196 0.2399
1301021 0.0416 0.0150 0.3900 0.0040 0.0057 0.0202 0.2449
1301022 0.0377 0.0133 0.3741 0.0036 0.0038 0.0139 0.2758
1301023 0.0372 0.0114 0.3797 0.0035 0.0055 0.0184 0.2624
1301024 0.0402 0.0161 0.3909 0.0039 0.0045 0.0202 0.2800
1301025 0.0444 0.0403 0.3823 0.0050 0.0015 0.0248 0.2761
1301026 0.0477 0.0224 0.3923 0.0057 0.0049 0.0232 0.2606
1301027 0.0485 0.0202 0.4117 0.0048 0.0044 0.0190 0.2622
1301028 0.0504 0.0331 0.4008 0.0060 0.0035 0.0261 0.2574
1301029 0.0367 0.0265 0.3717 0.0061 0.0034 0.0215 0.2499
1301030 0.0477 0.0224 0.3923 0.0057 0.0049 0.0232 0.2606
1301031 0.0485 0.0202 0.4117 0.0048 0.0044 0.0190 0.2622
1301032 0.0504 0.0331 0.4008 0.0060 0.0035 0.0261 0.2574
1301033 0.0367 0.0265 0.3717 0.0061 0.0034 0.0215 0.2499
1301034 0.0312 0.0429 0.3851 0.0047 0.0028 0.0240 0.2953

Cizelge 5.4. Polonya hurdasi1 dokiim bazli kimyasal kompozisyonlar

Dokiim No C Si Mn P S Al Cu
1303244 0.0333 0.0204 0.1463 0.0041 0.0023 0.0172 0.2263
1303245 0.0333 0.0204 0.1463 0.0041 0.0023 0.0172 0.2263
1303246 0.0248 0.0192 0.1610 0.0040 0.0018 0.0220 0.2398
1303247 0.0458 0.0153 0.3835 0.0093 0.0060 0.0233 0.2428
1303248 0.0458 0.0153 0.3835 0.0093 0.0060 0.0233 0.2428
1303249 0.0434 0.0195 0.4141 0.0076 0.0030 0.0192 0.2268
1303250 0.0434 0.0195 0.4141 0.0076 0.0030 0.0192 0.2268
1303251 0.0434 0.0195 0.4141 0.0076 0.0030 0.0192 0.2268
1303252 0.0319 0.0221 0.3938 0.0045 0.0039 0.0243 0.2558
1303253 0.0319 0.0221 0.3938 0.0045 0.0039 0.0243 0.2558
1303254 0.0319 0.0221 0.3938 0.0045 0.0039 0.0243 0.2558
1303255 0.0353 0.0143 0.3988 0.0057 0.0054 0.0153 0.2524
1303256 0.0262 0.0347 0.4047 0.0093 0.0015 0.0176 0.2769
1303257 0.0262 0.0347 0.4047 0.0093 0.0015 0.0176 0.2769
1303258 0.0556 0.0194 0.8402 0.0056 0.0038 0.0226 0.2637
1303259 0.0556 0.0194 0.8402 0.0056 0.0038 0.0226 0.2637
1303260 0.0556 0.0194 0.8402 0.0056 0.0038 0.0226 0.2637
1303261 0.0537 0.0115 0.8741 0.0060 0.0056 0.0177 0.3059
1303262 0.0537 0.0115 0.8741 0.0060 0.0056 0.0177 0.3059
1303263 0.0427 0.0225 0.4959 0.0072 0.0012 0.0185 0.2556
1303264 0.0427 0.0225 0.4959 0.0072 0.0012 0.0185 0.2556
1303265 0.0427 0.0225 0.4959 0.0072 0.0012 0.0185 0.2556
1303266 0.0251 0.0175 0.1508 0.0056 0.0015 0.0191 0.2474
1303267 0.0251 0.0175 0.1508 0.0056 0.0015 0.0191 0.2474
1303268 0.0335 0.0136 0.3530 0.0056 0.0029 0.0194 0.2504
1303269 0.0335 0.0136 0.3530 0.0056 0.0029 0.0194 0.2504
1303270 0.0214 0.0108 0.1485 0.0054 0.0024 0.0184 0.2456
1303271 0.0301 0.0136 0.3528 0.0054 0.0033 0.0213 0.2773
1303272 0.0350 0.0197 0.3550 0.0069 0.0040 0.0163 0.2515
1303273 0.0350 0.0197 0.3550 0.0069 0.0040 0.0163 0.2515
1303274 0.0350 0.0197 0.3550 0.0069 0.0040 0.0163 0.2515
1303275 0.0193 0.0121 0.1588 0.0069 0.0073 0.0171 0.2664
1303276 0.0193 0.0121 0.1588 0.0069 0.0073 0.0171 0.2664
1303277 0.0193 0.0121 0.1588 0.0069 0.0073 0.0171 0.2664
1303278 0.0345 0.0115 0.3611 0.0062 0.0080 0.0142 0.2364
1303279 0.0347 0.0175 0.3484 0.0048 0.0069 0.0155 0.2285
1303280 0.0288 0.0154 0.3697 0.0055 0.0114 0.0175 0.2525
1303281 0.0445 0.0281 0.3844 0.0087 0.0006 0.0186 0.2503
1303282 0.0445 0.0281 0.3844 0.0087 0.0006 0.0186 0.2503
1303283 0.0445 0.0281 0.3844 0.0087 0.0006 0.0186 0.2503
1303284 0.0292 0.0134 0.1626 0.0055 0.0022 0.0231 0.2402
1303285 0.0394 0.0145 0.3378 0.0071 0.0031 0.0215 0.2696
1303286 0.0424 0.0169 0.3568 0.0060 0.0032 0.0205 0.2500
1303287 0.0309 0.0113 0.3429 0.0068 0.0039 0.0229 0.2602
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Cizelge 5.4. Devami1 Polonya hurdasi dokiim bazli kimyasal kompozisyonlar

1303288 0.0458 0.0144 0.8055 0.0062 0.0018 0.0226 0.2442
1303289 0.0458 0.0144 0.8055 0.0062 0.0018 0.0226 0.2442
1303290 0.0581 0.0136 0.8277 0.0078 0.0025 0.0169 0.2471
1303291 0.0581 0.0136 0.8277 0.0078 0.0025 0.0169 0.2471
1303292 0.0372 0.0238 0.3642 0.0057 0.0002 0.0213 0.2425
1303293 0.0372 0.0238 0.3642 0.0057 0.0002 0.0213 0.2425
1303294 0.0372 0.0238 0.3642 0.0057 0.0002 0.0213 0.2425
1303295 0.0337 0.0149 0.1649 0.0043 0.0018 0.0180 0.2635
1303296 0.0337 0.0149 0.1649 0.0043 0.0018 0.0180 0.2635
1303297 0.0253 0.0139 0.1530 0.0056 0.0022 0.0165 0.2239
1303298 0.0253 0.0139 0.1530 0.0056 0.0022 0.0165 0.2239
1303299 0.0092 0.0098 0.2112 0.0033 0.0087 0.0150 0.2177
1303300 0.0092 0.0098 0.2112 0.0033 0.0087 0.0150 0.2177
1303301 0.0092 0.0098 0.2112 0.0033 0.0087 0.0150 0.2177
1303302 0.0261 0.0135 0.3529 0.0032 0.0032 0.0201 0.2852
1303303 0.0261 0.0135 0.3529 0.0032 0.0032 0.0201 0.2852
1303304 0.0261 0.0135 0.3529 0.0032 0.0032 0.0201 0.2852
1303305 0.0299 0.0097 0.3620 0.0049 0.0026 0.0203 0.2583
1303306 0.0299 0.0097 0.3620 0.0049 0.0026 0.0203 0.2583
1303307 0.0529 0.0270 0.7159 0.0048 0.0005 0.0208 0.2577
1303308 0.0529 0.0270 0.7159 0.0048 0.0005 0.0208 0.2577
1303309 0.0262 0.0101 0.1462 0.0055 0.0021 0.0161 0.2797
1303310 0.0262 0.0101 0.1462 0.0055 0.0021 0.0161 0.2797
1303311 0.0212 0.0137 0.1388 0.0043 0.0017 0.0190 0.2562
1303312 0.0366 0.0115 0.3680 0.0061 0.0031 0.0167 0.2714
1303313 0.0366 0.0115 0.3680 0.0061 0.0031 0.0167 0.2714
1303315 0.0310 0.0135 0.3562 0.0042 0.0033 0.0182 0.2728
1303316 0.0302 0.0115 0.3703 0.0044 0.0036 0.0188 0.2348
1303317 0.0302 0.0115 0.3703 0.0044 0.0036 0.0188 0.2348
1303318 0.0302 0.0115 0.3703 0.0044 0.0036 0.0188 0.2348
1303319 0.0227 0.0094 0.1577 0.0052 0.0049 0.0223 0.2452
1303320 0.0227 0.0094 0.1577 0.0052 0.0049 0.0223 0.2452
1303321 0.0339 0.0130 0.3660 0.0053 0.0054 0.0148 0.2707
1303322 0.0339 0.0130 0.3660 0.0053 0.0054 0.0148 0.2707
1303323 0.0398 0.0176 0.3951 0.0043 0.0057 0.0171 0.2559
1303324 0.0361 0.0116 0.4519 0.0034 0.0044 0.0138 0.2808
1303325 0.0194 0.0195 0.1484 0.0054 0.0013 0.0179 0.2305
1303326 0.0194 0.0195 0.1484 0.0054 0.0013 0.0179 0.2305
1303327 0.0261 0.0217 0.1441 0.0050 0.0016 0.0195 0.2100
1303328 0.0261 0.0217 0.1441 0.0050 0.0016 0.0195 0.2100
1303329 0.0261 0.0217 0.1441 0.0050 0.0016 0.0195 0.2100
1303330 0.0198 0.0248 0.1489 0.0075 0.0011 0.0177 0.2080
1303331 0.0192 0.0244 0.1628 0.0048 0.0014 0.0197 0.2092
1303332 0.0175 0.0146 0.1378 0.0050 0.0053 0.0184 0.2322
1303333 0.0175 0.0146 0.1378 0.0050 0.0053 0.0184 0.2322
1303334 0.0381 0.0105 0.1512 0.0054 0.0065 0.0196 0.2436
1303335 0.0245 0.0177 0.1418 0.0069 0.0053 0.0183 0.2481
1303336 0.0283 0.0091 0.1439 0.0060 0.0057 0.0159 0.2575
1303337 0.0283 0.0091 0.1439 0.0060 0.0057 0.0159 0.2575
1303338 0.0295 0.0147 0.1494 0.0060 0.0048 0.0220 0.2759
1303339 0.0374 0.0168 0.1440 0.0057 0.0095 0.0161 0.2615
1303340 0.1622 0.0213 1.0022 0.0069 0.0003 0.0203 0.2233
1303341 0.1622 0.0213 1.0022 0.0069 0.0003 0.0203 0.2233
1303342 0.1705 0.0126 1.0079 0.0085 0.0013 0.0165 0.2539
1303343 0.1705 0.0126 1.0079 0.0085 0.0013 0.0165 0.2539
1303344 0.1682 0.0211 1.0068 0.0069 0.0005 0.0211 0.2642
1303345 0.0263 0.0155 0.1615 0.0040 0.0023 0.0219 0.2432
1303346 0.0263 0.0155 0.1615 0.0040 0.0023 0.0219 0.2432
1303347 0.0313 0.0218 0.1802 0.0055 0.0040 0.0241 0.2449
1303348 0.0296 0.0197 0.3459 0.0057 0.0047 0.0182 0.2379
1303349 0.0296 0.0197 0.3459 0.0057 0.0047 0.0182 0.2379
1303350 0.0296 0.0197 0.3459 0.0057 0.0047 0.0182 0.2379
1303351 0.0561 0.0239 0.9427 0.0060 0.0037 0.0214 0.2074
1303352 0.0561 0.0239 0.9427 0.0060 0.0037 0.0214 0.2074
1303353 0.0426 0.0184 0.1655 0.0037 0.0046 0.0191 0.2185
1303354 0.0426 0.0184 0.1655 0.0037 0.0046 0.0191 0.2185
1303358 0.0201 0.0176 0.1802 0.0048 0.0039 0.0214 0.2312
1303359 0.0353 0.0096 0.1606 0.0046 0.0076 0.0140 0.2533
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Cizelge 5.5. Devami1 Polonya hurdasi dokiim bazli kimyasal kompozisyonlar

1303360 0.0353 0.0096 0.1606 0.0046 0.0076 0.0140 0.2533
1303361 0.0276 0.0139 0.1755 0.0039 0.0066 0.0200 0.2186
1303362 0.0215 0.0167 0.1730 0.0070 0.0052 0.0172 0.2114
1303363 0.0286 0.0272 0.1685 0.0061 0.0043 0.0050 0.1874
1303364 0.0363 0.0199 0.4328 0.0056 0.0009 0.0183 0.2014
1303365 0.0363 0.0199 0.4328 0.0056 0.0009 0.0183 0.2014
1303366 0.0283 0.0142 0.3459 0.0049 0.0025 0.0162 0.1979
1303367 0.0283 0.0142 0.3459 0.0049 0.0025 0.0162 0.1979
1303368 0.0283 0.0142 0.3459 0.0049 0.0025 0.0162 0.1979
1303369 0.0301 0.0185 0.3960 0.0043 0.0029 0.0189 0.2053
1303370 0.0301 0.0185 0.3960 0.0043 0.0029 0.0189 0.2053
1303371 0.0301 0.0185 0.3960 0.0043 0.0029 0.0189 0.2053
1303372 0.0429 0.0213 0.4036 0.0045 0.0018 0.0164 0.2123
1303373 0.0283 0.0184 0.1443 0.0050 0.0019 0.0207 0.1930
1303374 0.0101 0.0135 0.2090 0.0043 0.0062 0.0261 0.1978
1303375 0.0235 0.0195 0.2012 0.0062 0.0042 0.0215 0.3071
1303376 0.0333 0.0146 0.4082 0.0065 0.0056 0.0192 0.3603
1303377 0.0348 0.0170 0.4008 0.0056 0.0047 0.0177 0.3048

Cizelge 5.5. Rusya hurdasi dokiim bazli kimyasal kompozisyonlar

Dokiim No C Si Mn P S Al Cu
1301465 0.0182 0.0247 0.1953 0.0107 0.0013 0.0199 0.3155
1301466 0.0246 0.0300 0.1522 0.0076 0.0029 0.0325 0.3240
1301467 0.0295 0.0111 0.1520 0.0054 0.0026 0.0175 0.3254
1301468 0.0271 0.0105 0.1553 0.0077 0.0040 0.0173 0.3211
1301469 0.0275 0.0379 0.1630 0.0099 0.0015 0.0192 0.3454
1301470 0.0276 0.0175 0.1461 0.0087 0.0033 0.0192 0.3307
1301471 0.0265 0.0152 0.1580 0.0099 0.0052 0.0212 0.3353
1301472 0.0321 0.0295 0.1558 0.0079 0.0021 0.0222 0.3442
1301473 0.0340 0.0160 0.1558 0.0086 0.0036 0.0129 0.3411
1301474 0.0432 0.0192 0.1590 0.0062 0.0041 0.0186 0.3721
1301475 0.0277 0.0208 0.1452 0.0107 0.0028 0.0174 0.3828
1301476 0.0308 0.0206 0.1686 0.0092 0.0023 0.0161 0.3631
1301477 0.0355 0.0256 0.1580 0.0092 0.0030 0.0192 0.3644
1301478 0.0295 0.0139 0.1626 0.0071 0.0039 0.0181 0.3172
1301479 0.0245 0.0175 0.3609 0.0072 0.0029 0.0199 0.3432
1301480 0.0265 0.0232 0.1622 0.0061 0.0037 0.0204 0.3265
1301481 0.0233 0.0228 0.1732 0.0055 0.0042 0.0163 0.3647
1301482 0.0265 0.0215 0.1655 0.0070 0.0044 0.0203 0.3371
1301483 0.0349 0.0143 0.1602 0.0081 0.0079 0.0143 0.3406
1301484 0.0316 0.0129 0.1641 0.0080 0.0093 0.0176 0.3490
1301485 0.0319 0.0282 0.1514 0.0102 0.0013 0.0236 0.3346
1301486 0.0318 0.0218 0.1988 0.0103 0.0036 0.0199 0.3423
1301487 0.0274 0.0108 0.1550 0.0077 0.0052 0.0202 0.3467
1301488 0.0321 0.0245 0.1632 0.0045 0.0017 0.0209 0.3003
1301489 0.0313 0.0118 0.1624 0.0070 0.0046 0.0176 0.3297
1301490 0.0319 0.0206 0.1491 0.0069 0.0054 0.0180 0.2638
1301491 0.0295 0.0164 0.1595 0.0134 0.0037 0.0176 0.2959
1301492 0.0242 0.0113 0.1695 0.0062 0.0044 0.0173 0.3252
1301493 0.0280 0.0335 0.1834 0.0187 0.0022 0.0241 0.2816
1301494 0.0428 0.0189 0.1542 0.0055 0.0051 0.0120 0.2408
1301495 0.0396 0.0149 0.3945 0.0094 0.0020 0.0148 0.2038
1301496 0.0257 0.0203 0.3700 0.0070 0.0029 0.0157 0.2294
1301497 0.0398 0.0166 0.3686 0.0072 0.0017 0.0171 0.2076
1301498 0.0374 0.0153 0.3602 0.0065 0.0027 0.0191 0.2387
1301499 0.0440 0.0134 0.4007 0.0045 0.0022 0.0164 0.2403
1301500 0.0349 0.0167 0.3554 0.0094 0.0027 0.0159 0.2306
1301501 0.0318 0.0156 0.3609 0.0099 0.0038 0.0185 0.2333
1301502 0.0331 0.0276 0.3759 0.0091 0.0044 0.0221 0.2478
1301503 0.0320 0.0181 0.3558 0.0072 0.0102 0.0263 0.2061
1301504 0.0434 0.0105 0.3580 0.0073 0.0035 0.0202 0.2321
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Cizelge 5.5. Devami Rusya hurdast dokiim bazli kimyasal kompozisyonlar

1301505 0.0362 0.0220 0.3754 0.0086 0.0025 0.0228 0.2133
1301506 0.0576 0.0125 0.3832 0.0122 0.0052 0.0177 0.2227
1301507 0.0564 0.0218 0.3555 0.0088 0.0005 0.0212 0.2228
1301508 0.0377 0.0195 0.3635 0.0075 0.0043 0.0134 0.2088
1301509 0.0412 0.0206 0.3533 0.0070 0.0019 0.0202 0.2386
1301510 0.0414 0.0098 0.3681 0.0077 0.0037 0.0165 0.2114
1301511 0.0355 0.0127 0.3566 0.0061 0.0035 0.0165 0.2289
1301512 0.0267 0.0261 0.1480 0.0086 0.0003 0.0209 0.2800
1301513 0.0437 0.0120 0.3775 0.0103 0.0035 0.0161 0.1638
1301514 0.0495 0.0258 0.3757 0.0123 0.0016 0.0173 0.1724
1301515 0.0358 0.0154 0.1521 0.0054 0.0017 0.0197 0.1816
1301516 0.0438 0.0220 0.1536 0.0071 0.0012 0.0234 0.1821
1301517 0.0114 0.0139 0.2042 0.0087 0.0035 0.0216 0.2235
1301518 0.0397 0.0314 0.3804 0.0068 0.0010 0.0200 0.2136
1301519 0.0479 0.0166 0.3890 0.0106 0.0036 0.0169 0.1839
1301520 0.0461 0.0108 0.3779 0.0137 0.0030 0.0158 0.2006
1301521 0.0316 0.0196 0.1653 0.0102 0.0038 0.0175 0.1834
1301522 0.0346 0.0181 0.3920 0.0094 0.0032 0.0206 0.1870
1301523 0.0283 0.0226 0.1411 0.0058 0.0013 0.0184 0.1806
1301524 0.0135 0.0125 0.1364 0.0054 0.0028 0.0180 0.2163
1301525 0.0340 0.0151 0.3429 0.0071 0.0045 0.0218 0.2077
1301526 0.0333 0.0218 0.3578 0.0068 0.0016 0.0202 0.2050
1301527 0.0355 0.0203 0.3725 0.0076 0.0022 0.0208 0.1914
1301528 0.0281 0.0326 0.3792 0.0088 0.0014 0.0249 0.1839
1301529 0.0380 0.0243 0.3738 0.0084 0.0032 0.0260 0.1726
1301530 0.0388 0.0199 0.3488 0.0043 0.0009 0.0215 0.1952
1301531 0.0322 0.0206 0.1677 0.0051 0.0006 0.0221 0.1763
1301532 0.0383 0.0234 0.3660 0.0077 0.0013 0.0192 0.1800
1301533 0.0454 0.0298 0.3512 0.0090 0.0001 0.0239 0.1885
1301534 0.0435 0.0234 0.3920 0.0084 0.0004 0.0223 0.1874
1301535 0.0347 0.0122 0.3817 0.0115 0.0039 0.0194 0.1781
1301536 0.0340 0.0149 0.3586 0.0142 0.0040 0.0223 0.2092
1301537 0.0361 0.0165 0.3712 0.0092 0.0032 0.0192 0.1736
1301538 0.0473 0.0135 0.3613 0.0111 0.0059 0.0186 0.2659
1301539 0.0570 0.0130 0.3478 0.0079 0.0067 0.0153 0.2987
1301540 0.0388 0.0137 0.3569 0.0049 0.0067 0.0184 0.2378
1301541 0.0326 0.0180 0.3825 0.0056 0.0040 0.0156 0.2003
1301542 0.0419 0.0107 0.3682 0.0066 0.0048 0.0169 0.2032
1301543 0.0327 0.0137 0.3812 0.0106 0.0048 0.0120 0.1937
1301544 0.0307 0.0234 0.3771 0.0061 0.0009 0.0187 0.1837
1301545 0.0526 0.0094 0.3513 0.0050 0.0038 0.0153 0.1647
1301546 0.0418 0.0141 0.3516 0.0055 0.0044 0.0195 0.1865
1301547 0.0300 0.0088 0.3677 0.0066 0.0026 0.0173 0.2072
1301548 0.0412 0.0175 0.3940 0.0129 0.0045 0.0148 0.1854
1301549 0.0416 0.0114 0.3974 0.0091 0.0058 0.0166 0.2220
1301550 0.0415 0.0177 0.3729 0.0122 0.0067 0.0075 0.1887
1301551 0.0479 0.0097 0.3693 0.0109 0.0082 0.0129 0.2059
1301552 0.0364 0.0140 0.3529 0.0091 0.0064 0.0156 0.1980
1301553 0.0304 0.0155 0.1510 0.0065 0.0034 0.0211 0.1915
1301554 0.0352 0.0125 0.3503 0.0091 0.0069 0.0169 0.1820
1301555 0.0358 0.0165 0.3692 0.0087 0.0043 0.0196 0.2134
1301556 0.0265 0.0179 0.1565 0.0078 0.0041 0.0179 0.1949
1301557 0.0402 0.0115 0.3653 0.0065 0.0055 0.0183 0.1792
1301558 0.0453 0.0180 0.3608 0.0066 0.0058 0.0165 0.1905
1301559 0.0325 0.0125 0.3806 0.0070 0.0050 0.0174 0.2039
1301560 0.0283 0.0149 0.1489 0.0065 0.0055 0.0148 0.1843
1301561 0.0328 0.0158 0.3558 0.0053 0.0078 0.0162 0.1906
1301562 0.0462 0.0192 0.3835 0.0096 0.0054 0.0155 0.1808
1301563 0.0310 0.0159 0.1419 0.0081 0.0023 0.0151 0.1681
1301564 0.0108 0.0228 0.1880 0.0079 0.0029 0.0158 0.1926
1301565 0.0147 0.0151 0.2032 0.0087 0.0029 0.0159 0.1961
1301566 0.0423 0.0241 0.3693 0.0098 0.0025 0.0170 0.1810
1301567 0.0395 0.0271 0.1825 0.0104 0.0010 0.0204 0.1696
1301568 0.0287 0.0259 0.1613 0.0056 0.0006 0.0220 0.1870
1301569 0.0313 0.0292 0.1604 0.0057 0.0008 0.0181 0.1726
1301570 0.0302 0.0167 0.1671 0.0057 0.0020 0.0185 0.2084
1301571 0.0339 0.0283 0.1599 0.0071 0.0020 0.0237 0.2329
1301572 0.0425 0.0302 0.3832 0.0080 0.0019 0.0142 0.2306
1301573 0.0312 0.0123 0.1470 0.0056 0.0045 0.0162 0.2345
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1301576 0.0459 0.0333 0.4370 0.0057 0.0002 0.0327 0.2382
1301577 0.0405 0.0250 0.3509 0.0051 0.0026 0.0215 0.2281
1301578 0.0450 0.0063 0.3527 0.0051 0.0015 0.0182 0.2365
1301579 0.0357 0.0082 0.3568 0.0063 0.0047 0.0177 0.1630
1301580 0.0406 0.0076 0.3630 0.0053 0.0042 0.0186 0.1643
1301581 0.0400 0.0144 0.3654 0.0067 0.0039 0.0200 0.1834
1301582 0.0396 0.0183 0.3718 0.0061 0.0027 0.0197 0.1882
1301583 0.0400 0.0184 0.3691 0.0081 0.0021 0.0187 0.1987
1301584 0.0457 0.0266 0.3750 0.0052 0.0006 0.0236 0.1866
1301585 0.0363 0.0222 0.3350 0.0055 0.0017 0.0208 0.1726
1301586 0.0419 0.0170 0.3495 0.0052 0.0021 0.0177 0.1796
1301587 0.0459 0.0157 0.3653 0.0044 0.0024 0.0171 0.1757
1301588 0.0435 0.0188 0.3689 0.0042 0.0024 0.0117 0.1643
1301589 0.0355 0.0231 0.3880 0.0043 0.0022 0.0085 0.1805
1301590 0.0370 0.0161 0.3572 0.0066 0.0030 0.0200 0.2028
1301591 0.0584 0.0146 0.3524 0.0055 0.0052 0.0143 0.2179
1301592 0.0363 0.0322 0.3816 0.0074 0.0058 0.0105 0.1958
1301593 0.0412 0.0196 0.3876 0.0080 0.0062 0.0074 0.1804
1501594 0.0472 0.0158 0.3546 0.0072 0.0024 0.0170 0.2012

Cizelge 5.6 Belgika hurdasi dokiim bazli kimyasal kompozisyonlar

Dokiim No C Si Mn P S Al Cu
1000001 0.0500 0.0208 0.3631 0.0051 0.0011 0.0177 0.2199
1000002 0.0586 0.0247 0.3669 0.0054 0.0006 0.0134 0.2183
1000003 0.0473 0.0827 0.3565 0.0063 0.0019 0.0148 0.2172
1000004 0.0487 0.1214 0.3648 0.0052 0.0013 0.0191 0.2190
1000005 0.0487 0.0255 0.3704 0.0039 0.0039 0.0159 0.2258
1000006 0.0439 0.0113 0.3577 0.0039 0.0028 0.0171 0.2337
1000007 0.0447 0.0209 0.3543 0.0045 0.0006 0.0198 0.1875
1000008 0.0313 0.0142 0.1774 0.0037 0.0035 0.0311 0.3121
1000009 0.0290 0.0122 0.1569 0.0035 0.0028 0.0248 0.2546
1000010 0.0339 0.0143 0.1535 0.0045 0.0032 0.0223 0.1838
1000011 0.0277 0.0238 0.1371 0.0036 0.0019 0.0231 0.1808
1000012 0.0409 0.0331 0.1435 0.0038 0.0022 0.0224 0.1935
1000013 0.0434 0.0158 0.1600 0.0044 0.0059 0.0225 0.2251
1000014 0.0406 0.0233 0.1379 0.0062 0.0059 0.0226 0.2130
1000015 0.0369 0.0173 0.3833 0.0066 0.0008 0.0183 0.2281
1000016 0.0497 0.0220 0.3776 0.0085 0.0020 0.0188 0.2427
1000017 0.0416 0.0126 0.3818 0.0062 0.0045 0.0176 0.2559
1000018 0.0442 0.0135 0.3934 0.0051 0.0030 0.0186 0.2595
1000019 0.0334 0.0128 0.4077 0.0054 0.0036 0.0199 0.2446
1000020 0.0393 0.0302 0.3698 0.0046 0.0033 0.0165 0.2098
1000021 0.0457 0.0141 0.4346 0.0056 0.0027 0.0172 0.2483
1000022 0.0435 0.0327 0.4324 0.0064 0.0012 0.0156 0.2343
1000023 0.0319 0.0133 0.1916 0.0047 0.0013 0.0186 0.2163
1000024 0.0268 0.0190 0.1847 0.0051 0.0011 0.0181 0.2533
1000025 0.0290 0.0166 0.1907 0.0091 0.0028 0.0175 0.4599
1000026 0.0331 0.0312 0.1489 0.0074 0.0016 0.0255 0.3714
1000027 0.0317 0.0159 0.1432 0.0084 0.0064 0.0237 0.3079
1000028 0.0347 0.0296 0.1511 0.0069 0.0024 0.0210 0.3048
1000029 0.0389 0.0273 0.2014 0.0086 0.0030 0.0172 0.3252
1000030 0.0349 0.0171 0.1449 0.0048 0.0042 0.0200 0.3476
1000031 0.0395 0.0208 0.1437 0.0055 0.0024 0.0184 0.2781
1000032 0.0333 0.0163 0.1437 0.0054 0.0028 0.0178 0.2397
1000033 0.0356 0.0112 0.1661 0.0055 0.0058 0.0177 0.2756
1000034 0.0318 0.0128 0.1567 0.0064 0.0056 0.0113 0.2510
1000035 0.0370 0.0178 0.1471 0.0068 0.0041 0.0200 0.2536
1000036 0.0414 0.0203 0.1609 0.0070 0.0038 0.0194 0.2755
1000037 0.0362 0.0150 0.1609 0.0071 0.0064 0.0178 0.2475
1000038 0.0249 0.0244 0.1499 0.0078 0.0062 0.0156 0.2752
1000039 0.0266 0.0279 0.1489 0.0072 0.0049 0.0184 0.2901
1000040 0.0326 0.0144 0.1434 0.0047 0.0090 0.0145 0.2508
1000041 0.0409 0.0237 0.1523 0.0064 0.0007 0.0187 0.2650
1000042 0.0128 0.0159 0.2038 0.0054 0.0026 0.0208 0.1862
1000043 0.0132 0.0104 0.2017 0.0049 0.0044 0.0169 0.1654
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1000044 0.0308 0.0218 0.1584 0.0040 0.0030 0.0200 0.2919
1000045 0.0279 0.0138 0.1360 0.0062 0.0036 0.0174 0.3508
1000046 0.0350 0.0277 0.1509 0.0048 0.0021 0.0209 0.3579
1000047 0.0360 0.0163 0.1438 0.0060 0.0091 0.0207 0.3061
1000048 0.0357 0.0131 0.1463 0.0051 0.0069 0.0176 0.3470
1000049 0.0488 0.0241 0.1503 0.0066 0.0026 0.0169 0.3256
1000050 0.0156 0.0108 0.1640 0.0058 0.0045 0.0182 0.2510
1000051 0.0094 0.0225 0.1441 0.0055 0.0046 0.0180 0.2468
1000052 0.0216 0.0184 0.1411 0.0060 0.0029 0.0196 0.2798
1000053 0.0258 0.0119 0.1377 0.0068 0.0035 0.0151 0.3348
1000054 0.0326 0.0122 0.1446 0.0061 0.0050 0.0123 0.3292
1000055 0.0345 0.0103 0.1490 0.0059 0.0038 0.0210 0.3899
1000056 0.0340 0.0110 0.1613 0.0051 0.0062 0.0153 0.3771
1000057 0.0348 0.0118 0.4058 0.0053 0.0047 0.0137 0.3293
1000058 0.0487 0.0234 0.3683 0.0058 0.0021 0.0139 0.2825
1000059 0.0376 0.0158 0.1647 0.0046 0.0023 0.0134 0.2779
1000060 0.0367 0.0103 0.3892 0.0050 0.0077 0.0176 0.2095
1000061 0.0536 0.0174 0.1600 0.0068 0.0007 0.0163 0.2903
1000062 0.0459 0.0189 0.1533 0.0071 0.0010 0.0150 0.2988
1000063 0.0265 0.0142 0.1467 0.0070 0.0013 0.0136 0.2973
1000064 0.0310 0.0197 0.1424 0.0063 0.0099 0.0184 0.3433
1000065 0.0291 0.0164 0.1485 0.0047 0.0006 0.0187 0.2834
1000066 0.0381 0.0276 0.1534 0.0058 0.0009 0.0225 0.2772
1000067 0.0351 0.0150 0.1470 0.0096 0.0026 0.0194 0.2642
1000068 0.0300 0.0160 0.1473 0.0061 0.0018 0.0206 0.2763
1000069 0.0293 0.0170 0.1620 0.0061 0.0028 0.0186 0.2507
1000070 0.0378 0.0107 0.1831 0.0090 0.0035 0.0242 0.2871
1000071 0.0317 0.0158 0.1806 0.0131 0.0039 0.0215 0.2845
1000072 0.0394 0.0199 0.2183 0.0074 0.0031 0.0216 0.2834
1000073 0.0524 0.0164 0.1541 0.0101 0.0039 0.0199 0.2931
1000074 0.0358 0.0126 0.1375 0.0104 0.0051 0.0174 0.2524
1000075 0.0468 0.0258 0.3459 0.0102 0.0015 0.0153 0.2762
1000076 0.0610 0.0141 0.3655 0.0103 0.0070 0.0183 0.2937
1000077 0.0604 0.0232 0.3464 0.0108 0.0007 0.0190 0.2939
1000078 0.0430 0.0091 0.4135 0.0087 0.0011 0.0163 0.3006
1000079 0.0396 0.0271 0.3597 0.0092 0.0009 0.0184 0.2853
1000080 0.0313 0.0078 0.3428 0.0080 0.0127 0.0163 0.3131
1000081 0.0605 0.0224 0.3390 0.0118 0.0008 0.0221 0.2480
1000082 0.0487 0.0496 0.3897 0.0121 0.0001 0.0208 0.2806
1000083 0.0374 0.0269 0.3555 0.0115 0.0006 0.0205 0.2846
1000084 0.0444 0.0123 0.3630 0.0126 0.0034 0.0161 0.2391
1000085 0.0352 0.0068 0.4073 0.0092 0.0066 0.0141 0.2399
1000086 0.0379 0.0138 0.3602 0.0092 0.0036 0.0176 0.3001
1000087 0.0310 0.0123 0.1719 0.0101 0.0043 0.0170 0.2841
1000088 0.0210 0.0124 0.1575 0.0079 0.0034 0.0156 0.2768
1000089 0.0225 0.0181 0.1534 0.0057 0.0014 0.0160 0.2392
1000090 0.0298 0.0188 0.1562 0.0085 0.0029 0.0207 0.2900
1000091 0.0398 0.0220 0.1563 0.0064 0.0012 0.0187 0.3239
1000092 0.0359 0.0403 0.1617 0.0061 0.0010 0.0252 0.3060
1000093 0.0511 0.0267 0.1566 0.0076 0.0001 0.0244 0.3402
1000094 0.0476 0.0102 0.1394 0.0070 0.0023 0.0168 0.3289
1000095 0.0428 0.0053 0.1510 0.0078 0.0076 0.0210 0.3507
1000096 0.0304 0.0093 0.1567 0.0061 0.0027 0.0208 0.3056
1000097 0.0290 0.0105 0.1543 0.0059 0.0037 0.0174 0.3012
1000098 0.0276 0.0112 0.1528 0.0050 0.0047 0.0177 0.3001
1000099 0.0320 0.0305 0.1445 0.0057 0.0015 0.0233 0.2878
1000100 0.0300 0.0116 0.1425 0.0072 0.0039 0.0189 0.2855
1000101 0.0370 0.0108 0.1395 0.0097 0.0042 0.0225 0.3063
1000102 0.0339 0.0174 0.1565 0.0105 0.0039 0.0221 0.3213
1000103 0.0415 0.0150 0.1636 0.0097 0.0056 0.0229 0.3226
1000104 0.0332 0.0197 0.1582 0.0092 0.0047 0.0183 0.3479
1000105 0.0388 0.0179 0.1649 0.0117 0.0032 0.0222 0.3561
1000106 0.0325 0.0142 0.1594 0.0155 0.0028 0.0203 0.3769
1000099 0.0316 0.0148 0.1621 0.0085 0.0031 0.0181 0.3531
1000100 0.0335 0.0152 0.1842 0.0082 0.0047 0.0181 0.3341
1000101 0.0362 0.0125 0.1503 0.0055 0.0027 0.0160 0.3804
1000102 0.0386 0.0142 0.1546 0.0069 0.0039 0.0178 0.3907
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1000103 0.0421 0.0164 0.1692 0.0076 0.0064 0.0207 0.3937
1000104 0.0338 0.0201 0.1718 0.0075 0.0033 0.021 0.3487
1000105 0.0230 0.009 0.1503 0.0051 0.0052 0.0164 0.3149
1000106 0.0287 0.0122 0.1552 0.0081 0.0051 0.0165 0.3333
1000107 0.0373 0.0257 0.1552 0.0072 0.0031 0.0151 0.3654
1000108 0.0299 0.0177 0.1461 0.0062 0.0041 0.0168 0.3612
1000109 0.0280 0.0133 0.1481 0.0061 0.0069 0.0191 0.3307
1000110 0.0314 0.0145 0.1489 0.008 0.0029 0.0201 0.379

1000111 0.0330 0.0170 0.1943 0.0103 0.0036 0.0165 0.3639
1000112 0.0388 0.0153 0.1617 0.0120 0.0037 0.0247 0.3627
1000113 0.0322 0.0093 0.1570 0.0133 0.0060 0.0194 0.3757
1000111 0.0406 0.0161 0.1652 0.0096 0.0046 0.0194 0.3569
1000115 0.0358 0.0178 0.1509 0.0103 0.0033 0.0208 0.3581
1000116 0.0328 0.0170 0.1886 0.0073 0.0030 0.0161 0.3222
1000117 0.0399 0.0253 0.1602 0.0070 0.0014 0.0162 0.3454
1000118 0.0354 0.0158 0.1599 0,0075 0.0015 0.0159 0.3255
1000119 0.0259 0.0165 0.1655 0.0085 0.0019 0.0153 0.3165
1000120 0.0322 0.0160 0.1585 0.0072 0.0025 0.0162 0.3053
1000121 0.0315 0.0159 0.1465 0.0065 0.0021 0.0147 0.2489
1000122 0.0300 0.0240 0.1785 0.0150 0.0018 0.0158 0.2589

Cizelge 5.7. S235]R ¢elik kalitesi kimyasal kompozisyon limitleri
(European steel and alloy grades, 2023)

C Mn P S N Cu
Mak. 0.20 | Mak. 1.40 | Mak. 0.04 | Mak. 0.04 | Max. 0.012 | Mak. 0.55

Cizelge 5.8. DD11 ¢elik kalitesi kimyasal kompozisyon limitleri
(European steel and alloy grades, 2023)

C Mn P S
Mak. 0.12 | Mak. 0.60 | Mak. 0.045 | Mak. 0.045

Cizelge 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5, 5.6, ile gosterilmis veri setlerinde siras1 ile Litvanya,
Danimarka, Letonya, Polonya, Rusya ve Bel¢ika olmak {iizere iilke bazli hurda
kullanimlarina ait siv1 ¢elik analizleri yer almaktadir. Toplam 130’ar adet dokiim incelenmis
olup genele bakildiginda 780 adet kimyasal spektral analiz incelenmistir. Cizelge 5.7 ve
5.8’de analizleri yapilan numunelerin ¢elik kimyasal kompozisyon limitleri gosterilmistir.
Buradan hareketle elde ettigimiz bulgulara bakacak olursak ilk 6nce bakir oranlarinin
ortalamalari ile baglamak gerekmektedir. Bakir hem mekanik etkileri hem de ¢eligin saglikli

bir sekilde dokiilmesi ve katilagsmasi i¢in oldukga biiyiik bir 6nem arz etmektedir.
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Sekil 5.1. Farkli menseli hurdalarin ortalama element miktarlari

Sekil 5.1°de optik emisyon analizleri sonucu biitiin iilkeler i¢in elde edilen elementlerin
ortalama % miktarlar1 verilmistir. Buradan hareketle bakir miktarinda iilke bazinda dogrusal
bir artis gdzlemlenmektedir. En diisiik bakir miktarinin Rusya en yiiksek bakir miktarinin
ise Danimarka hurdasinda oldugu tespit edilmistir. Uretimler sonrasinda en yiiksek mangan
miktart Polonya hurdasindan firetilen {riinlerde goriilmiistir. Kiikiirt oranlarina
baktigimizda en yiiksek kiikiirt oram1 Danimarka hurdalarindan {retilen {iriinlerde
goriilmiistiir. Silisyum da ise durum Letonya ve Litvanya hurdalarina ile basa bas bir sekilde

gelmektedir.

Cizelge 5.7. Farkl iilke hurda sarjlarina ek olarak ilave edilen hammadde miktarlar1 (kg)
(EAF)

Ulkeler Hurda Al Fe-Si- Flux

Miktart Ca0 Karbon Fe-Mn Mn CaF? Manyezit
Litvanya 225.000 355 10.122 1910 780 4 0 265
Danimarka 225.000 484 12.277 519 516 0 55 215
Letonya 225.000 504 12.387 104 553 0 40 171
Polonya 225.000 0 10.688 3439 605 0 36 207
Rusya 225.000 461 12.198 1075 658 0 68 126
Belcika 225.000 508 12.063 43 358 4 12 240

Cizelge 5.7°de farkl iilkelere ait girdi hurda miktarlar1 ve ark ocaginda ilavesi yapilan

hammaddeler goriilmektedir, bu tonajlar isletmenin seviye 3 {liretim otomasyon sisteminden



78

birebir olarak alinmistir. Burada ki 225 tonluk hurdaya karsilik iilkelerin ilave ettikleri
hammaddelerin dokiimlerinin tamaminin ortalamalari alinarak hesaplanmistir. Buradan
hareketle ilave edilmis olan karbon miktarlarina baktigimizda en yiiksek miktar Polonya
hurdas1 kullanimi esnasinda verildigi gozlemlenmistir. Elektrik ark ocaklarinda karbon
enjeksiyonu biiyiikk bir 6nem arz etmektedir. Bunlarin en basinda ark yansimalarinin
onlenmesi nedeni ile refrakter tiiketiminin ve enerji kayiplarinin azaltilmasi, ton bagina daha
diistik elektriksel tiiketim degerlerinin saglanmasi gelmektedir (Bilgig, 2002:3). Daha iyi
iiretkenlik ve dokiim devirme siirelerinin olusturulmasi i¢in vazgecilmez bir malzeme
olmaktadir. Daha diisiikk akim ve daha yiiksek voltaj degerleri ile ¢alisabilme imkani nedeni

ile elektrod tiiketiminde diisiislerin saglanmasini da saglamaktadir.

Cizelge 5.8. Ulke bazli EAO’da sarf edilen elektrik ve oksijen miktar

Ulkeler Hurda Ortalama Ortalama
Miktar1 elektrik oksijen
(Ton) kullanimi kullanimi1
(GJ) (m3)
Litvanya 225 94824 7274
Danimarka 225 99127 8465
Letonya 225 93744 7786
Polonya 225 123458 9628
Rusya 225 106023 8938
Belgika 225 94384 7581

Hurda Miktan

225000

Belgika

Danimarka

Letonya

Ulkeler

Litvanya

Polonya

Rusya

Mean:
Ortalama elekt...

I 120.000

110.000

. 100,000

Sekil 5.2. Ulke bazli EAO’da sarf edilen elektrik miktar1 (GJ) minitab heatmap gosterimi
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Sekil 5.3. Ulke bazli EAO’da sarf edilen oksijen miktar1 (m3) minitab heatmap gosterimi

Sekil 5.2 ve 5.3’ deki minitab 21.4.1°de olusturulan grafikler incelendiginde elektrik sarfiyati
ve oksijen kullanimlarinin en c¢ok Polonya hurdasi ergitilmesi sirasinda sarf edildigi
goriilmiistiir. Buradan hareketle Polonya hurdasini ergitmek i¢in gerekli olan birim maliyetin

diger iilkelere kiyasla daha yiiksek oldugu soéylenebilmektedir.

License Account: eariyol@mmkturkey.com.tr
Expiration Date: 25.12.2023

The license does not support borrowing.
Change License Type

Product version: Minitab® 21.4.1 (64-bit)

5.1.2. Mekanik bulgular

Kimyasal bulgularda siv1 ¢elige uygulanan analizlerden bahsedildi, simdi siv1 ¢elikte ki bu
durumun nihai triinlerde ki yansimasina bir bakalim. Zwick Z600 cihazinda mekanik
analizleri yapilan malzemelerin analiz sonuglari sekil 5.4’te verilmistir. Sekil 5.4
incelendiginde cekme (405 N/mm?) ve uzama (% 30,88) degerlerinin en yiiksek ve standart
sapmanin (38,90) en fazla oldugu iilke Polonya olarak tespit edilmistir. Burada ¢izelge 5.7
ve 5.8’den de hareketle elde edilen bulgularda Polonya hurdasinin diger iilkelere kiyasla
daha ¢ok hammadde ve elektrik tiikettigi ve buna ek olarak elektrik sarfiyatinin da diger

hurdalara gore daha maliyetli oldugu goriilmiistiir.
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Ulke bazli mekanik test sonuglari

m Belgika mLitvanya ®mRusya = Polonya mDanimarka ®Letonya
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Sekil 5.4. Ulke bazl alt, iist akma, gekme, uzama ortalama analiz sonuglart

260’sar adet olmak iizere toplamda 1560 numuneye mekanik ¢ekme testi uygulanmistir.
Sekil 5.4°te verilen degerler ortalama degerlerdir. Ust akma noktasi, gekme gerilimi altinda
olan malzemede ki kalic1 plastik deformasyonun heniiz ger¢eklesmedigi gerilimi gosterir.
Malzeme deforme olur, ancak ¢ekme gerilimini biraktiktan sonra orijinal sekline geri doner
yani elastik sekil degistirmis olur. Ust akma noktas: esigi gecildiginde plastik sekil
degisikligi baslamaktadir. Cekme testi numunesi eski haline geri ¢evrilemez sekilde
uzamaktadir. Soguk haddelenmis veya soguk sekillendirilmis malzemelerin belirgin bir
akma noktas1 bulunmamaktadir. Bu malzemeler i¢in genellikle %0,2 kalic1 gerilme (Rp0,2)
belirlenir ve belirtilir. Bu %0,2 verim noktasi, her zaman gerilim-gerinim diyagramindan

acike¢a hesaplanabilmektedir. Sekil 5.5°te alt ve iist akma agik bir sekilde gosterilmistir.

Sekil 5.5. Gerilme-gerinim diyagrami1
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Malzemelerin en 6nemli dzelliklerinden bir tanesi de tanelerinin boyutudur. Buradan hareket
ile tane boyutu 6l¢tim analizleri yapilmis ve farkli iilkelerden gelen hurda hammaddeleri ile
nihai trilinler arasinda bir iliski aranmistir. Tane boyutu manuel veya otomatik olarak
Olgiilebilmektedir. Bu c¢alismada resim 4.8’deki Nikon eclipse MAZ200 ters metal
mikroskobu kullanilarak bu islem otomatik olarak yapilmistir. Yontem bakimindan tane

boyutu ti¢ farkli sekilde hesaplanabilmektedir. Bunlar;

e Karsilastirma metodu
e Heyn metodu

e Planimetric veya Jeffries metotlar1 olmaktadir.

Bu calismada karsilagtirma usulii denilen yontem bilgisayar ve mikroskop tarafindan
otomatik olarak gerceklestirilmektedir. Burada bakalite alinmis, daglanmis ve tane
yapilarinin diizgiince segilebildigi malzeme ylizeyi mikroskopta 200x biiylitme altinda en az
iic farkli bolge olacak sekilde taranarak ASTM E112-13 standartlarina gore olan dlgiimler
ile otomatik olarak karsilagtirma yapilmaktadir. Bu metoda gére ASTM tane biiyiikleri su
formiile gore hesaplanmaktadir, n =261, Bu formiile gore n x200 biiyiitmede in¢ karedeki
tane sayisi, G ASTM tane biiyiikliigii numarasidir. Yazilim, kontrast ve renkten kaynaklanan
farkliliklar piksel bazinda tespit eder. Tane sinirlarini ve taneleri farkli renkte boyar. Bu
boyama iglemi ile her bir farkli tondaki kamera pikselinin istenen renge boyanmasi saglanir.
Bu sekilde taneler piksel gruplari olarak ayrilir. Bu boyanmis piksel gruplarinin tek tek
Olctimlerinin mikron cinsinden yapilmasi ve bu 6l¢iimlerin ortalamalarinin standartlardaki
karsilik gelen degerlere otomatik veya farkli sekillerde dontstiiriilmesini i¢ermektedir.
Otomatik yontem c¢ok sayida taneyi ¢cok hizli bir sekilde dl¢ebilmesi dolayisiyla en dogru
sonuca ulagmak i¢in en dogru yontem iken yanlis tanelerin hesaptan c¢ikartilmamasi gibi

durumlar sebebiyle ¢ok hatali sonuglara gebe olmasi agisindan da risklidir.
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Cizelge 5.9. Farkli menseli hurdalardan iiretilen bobinlerin tane boyutlari ve standart sapma
Olctimleri

Ulkeler ASTM tane boyutu | Standart sapma
(um)
Belgika 9,88960 0,619091
Danimarka 9,68206 0,308368
Letonya 9,08795 0,503066
Litvanya 9,70231 0,140482
Polonya 8,84334 0,797607
Rusya 9,75184 0,436321

{100 pm)

Sekil 5.6. Tane boyutu 6lgmeye uygun 200X mikro yap1 tane goriiniimii (Litvanya hurdasi)
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Sekil 5.7. Tanelerin taranmasi ve tane sinirlarinin gizilmesi

License Account: meklabmikroskop@mmkturkey.com.tr
Name: Mikroskop
Organization: MMK

Tane boyutu dl¢iimleri Clemex vision lite yazilimi ile gergeklestirilmistir. Yazilimin kurulu
oldugu bilgisayar direkt olarak mikroskoba bagl oldugu i¢in canli goriintli alinma imkam
bulunmaktadir. Sekil 5.6 ve 5.7 tane boyutu 6l¢iim asamalarim gdstermektedir. Ik asamada
temiz ylizeyli daglanan bakalite alinmig numunenin yiizeyi ikinci asamada ise mikroskop
tarafindan 6zel okiiler ile yiizey taramasinin nasil yapildigi gosterilmistir. Burada 6nemli
olan nokta tane sayisi ile tane boyutunu iliskilendirmek ve o baglamda malzemenin
dayaniminin nasil degistigini tespit etmektir. Kaba taneli malzemeler sektorde tercih edilen
bir malzeme yapis1 olmamakla birlikte ek maliyetli islemlerde gerektirebilir. Bu nedenle
miigteri malzemeyi satin aldiktan sonra gerekli kontrollerini yaptiginda kendine uygun
standartlar tercih etmektedir. Cizelge 5.9 incelendiginde iilke bazli hurdalardan yapilan
iiretimlerdeki toplamda 60 adet incelenen numunenin tane boyutlarinda farkliliklar oldugu
goriilmistiir. Yapilan tretimlerdeki stabilite incelendiginde en stabil hurdanin Litvanya
hurdasindan iiretilen iriinlere ait oldugu tespit edilmistir. Danimarka, Litvanya ve Rus
hurdalarindan elde edilen malzemelerde ki tane boyutlarinin birbirine yakin oldugu tespit
edilmigtir. Cizelge 5.9°daki standart sapma hesaplamalarindan da acik bir sekilde

goriilmektedir. Yapilan analizlere gore en ince taneye Polonya hurdasindan iiretilen


mailto:meklabmikroskop@mmkturkey.com.tr
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irinlerde rastlanmistir. En kaba tane ise Belgika hurdasindan {iretilen iirlinlerde

gorlilmiistiir.

3200

N5

31507

325

310,01

30757

Akma mukavemet: N/mm?2

3050

884334 9.08795 9.68206 970231 975134 9.88950
ASTM tane boyutu (um)

Sekil 5.8. Minitab tizerinde main effects plot calismasi akma mukavemeti tane boyutu iliskisi

g

g 8

Celkme mukavemeti N/oumnm?
]
o

394
392
390
884334 908795 s.sézua 9.'.'6231 975184 9.88960
ASTM tane boyutu (um)

Sekil 5.9. Minitab {izerinde main effects plot ¢alismasi ¢ekme mukavemeti tane boyutu
iliskisi
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33,01
325 7\

32,0 / \

884334 908795 968206 9.70231 975184 9339560

ASTM tane boyutu (um)

Sekil 5.10. Minitab tizerinde main effects plot ¢alismasi yiizde uzama tane boyutu iliskisi

Sekil 5.8, 5.9, 5.10’da yapilan minitab ¢alismalarinda Danimarka hurdasinin akma, uzama
parametrelerinde optimum seviyeleri gosterdigi goriilmiistiir, buna karsilik ¢ekme
mukavemetinde Danimarka hurdasi en diisiik cekme mukavemeti degerini gostermistir. En
ince tane yapisina sahip olan Polonya hurdasindan iiretilen iiriinlerde gdzlemlenen veriler
incelendiginde grafikte sabit lokasyonlarda kaldig1 goriilmiistiir ve hi¢bir grafikte minimum

seviyelerinde olmamustir.

5.1.3. Kalite kontrol bulgular

Tez c¢alismasinda farkli menseli hurdalar kullanilarak yapilan deneme iiretimlerinden elde
edilen nihai {irlinlerin yiizey kalite incelemeleri yilizey muayene cihazlari ve tahribatsiz
ol¢lim yapan cihazlar yardimi ile yapilmistir. Yiizeylerinde herhangi bir proses kusuru olup

olmadigi arastirilmis ve bulunan kusurlar yorumlanmastir.

Cizelge 5.10. Farkli menseli hurdalarin nihai iirlin iiretimlerinde tespit edilen kusurlar

Ulkeler Incelenen bobin Uretim kusuru Tespit edilen
sayist sayisi (adet) kusurlar (Cinsi)
Belgika 260 6 Kenar ¢atlagi
Danimarka 260 0 -
Letonya 260 2 Kenar ¢atlag:
Litvanya 260 14 Rulo kirigy, yiizey
catlagi, kenar catlagi
Polonya 260 53 Boyuna yiizey
catlagi, kenar catlagi
Rusya 260 10 Kenar ¢atlagi
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Cizelge 5.10 incelendiginde farkli menseli hurdalarin arasinda incelenen bobinlerde
Danimarka hurdasindan iiretilen bobinlerde kusur goriilmezken Polonya hurdasinda 53 adet
malzeme kusuru tespit edilmistir. Aym sekilde Belgika, Letonya hurdalarindan {iretilen
malzemelerde ortalama 4 kusur goriiliirken bu Litvanya ve Rusya i¢in ortalama 12 kusur

olarak tespit edilmistir.
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6.SONUC VE ONERILER

Tez ¢alismasinda farkli menseli metal hurdalardan iiretilen sicak haddelenmis iirtinlerde
hurdanin yapisindan kaynakli olarak mekanik ve kimyasal Ozelliklerinde farkliliklar
olabilecegi tespit edilmistir. Ark ocaginda ve pota ocaginda her dokiim belirli bir standartta
iiretilmeye calisilsa da bu malzemelerin ergitilmesinden nihai iiriine kadar olan iiretim
stirecinde kullanilan hurda cinsine bagli olarak farkli uygulamalar ile proses yonetilmektedir.
Yiiksek tonajlar ile satin alinan ve biiyiik maliyetler iceren hurda yiiklerinin analizleri i¢in
oncelikle deneme dokiimleri takip edilmis ve gelen hurda gemileri tek tek ziyaret edilip
hurdalarin kargo planina uygun olup olmadig1 kontrol edilmistir. Siire¢ esnasinda fotograflar
cekilmis ve hurda kaliteleri degerlendirme agisindan uluslararasi standartlara gore
siiflandirilmis ve en uygun hurdanin HMS1/2 oldugu kararina varilmistir. Hurdalarin
celikhanede ki kullanimlari otomasyon sistemlerinden takip edilmis ve kullanilan farkli iilke

hurda kullanimlar kayit altina alinmistir.
Gergeklestirilen analizler sonucu,

1. Tez kapsaminda kullandigimiz her cins iilke hurdasindan 130 adet dokiim alinmis ve
bunlarin her birinin kimyasal analizleri yapilmistir. Ayrica bu dokiimler tizerinde 780 adet
optik emisyon analizi (OES) gergeklestirilmistir. Bakir (Cu) miktarinda iilke bazinda
dogrusal bir artis gbzlemlenmis ve bakirin (Cu) demir gelik iiretimlerine olan etkileri
hakkinda bilgiler verilmistir. En diisiikk bakir (Cu) miktarinin Rusya en yiiksek bakir (Cu)
miktarinin ise Danimarka hurdasinda oldugu tespit edilmistir. En yiiksek mangan (Mn)
miktariin Polonya hurdasindan {iretilen iriinlerde goriilmistiir. Kiikiirt (S) oranlarina
baktigimizda en yiiksek kiikiirt (S) orani Danimarka hurdalarindan {iretilen iiriinlerde
goriilmiistiir. Silisyum (Si) analizleri incelendiginde ise durum Letonya ve Litvanya

hurdalarinin birbirlerine yakin degerlerde olduklari tespit edilmistir (Cizelge 5.1).

2. Mekanik analizler i¢in Zwick Z600 cihazi kullanilarak her bir {ilke hurdasindan iiretilen
nihai iiriin i¢in 260 adet olmak tizere toplamda 1560 numunenin ¢ekme testleri ISO 6892-1
standartlarina uygun sekilde yapilmistir. Kimyasal igeriklerin ve mekanik analizlerin
birbirleri ile arasinda ki iligki arastirilmistir. Akma (yield), ¢ekme (tensile), uzama
(elongation) ve tane boyutu (grain size) analizleri ASTM 112-13 standartlarma uygun olarak

Olgtimler yapilmistir. Nihai tirtinlere ait testler incelendiginde en iri tane yapisina Belgika,
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en ince tane yapisina da Polonya hurdasindan iiretilen sicak haddelenmis iiriinlerin sahip
oldugu tespit edilmistir (Cizelge 5.9). Elde edilen veriler 1s18inda iiretilmis olan nihai
tiriinlerde en yiiksek uzama (%) Litvanya hurdasinda ve en iyi ¢ekme mukavemeti (N/mm?)
Polonya hurdasi kullanilarak elde edilmistir. Danimarka hurdasindan iiretim yapildiginda
nihai iiriiniin bakir (Cu) oranlarinda maksimum seviyeleri gordiigii tespit edilmis ve bakir
(Cu) oraninin yiiksek olmasindan kaynakli belli bir limit dahilinde mekanik 6zelliklerinde
ki yiikselmeler agik bir sekilde goriilmiistiir. Ayrica Danimarka hurdasi kullaniminda
mangan (Mn) degerinde ki diisiise bagli olarak de alt akma (Rel, N/mm?) degerinde azalma

goriilmustiir (Sekil 5.4).

3. Hurda disinda kullanilan hammadde miktarlar1 isletmenin seviye 3 otomasyon
sisteminden birebir olarak alinmig, hurda hazirlama kompozisyonundaki miktarlar
kullanilarak testler gerceklestirilmistir. En c¢ok elektrik enerjisinin Polonya hurdasi
ergitilirken kullanildig1 tespit edilmistir. En az elektrik kullanimi Belgika hurdasi
kullanimlarinda goriilmiistiir (Cizelge 5.8). EAO’daki kimyasal reaksiyonlar biiyiik 6nem
teskil eden oksijen (O) kullaniminda Polonya hurdasinin en yiiksek, Litvanya hurdasinin ise
son sirada oldugu tespit edilmistir. Cizelge 5.7 ve 5.8’e gore EAO’da en ¢ok karbon tiiketilen
hurdalar Polonya iilkesine ait olarak tespit edilmis olup bu baglamda EAF’da en ¢ok

kullanilan elektrikte ayn1 sekilde Polonya hurdasina aittir.

4. ASTM tane boyutu ve mekanik 6zelliklerin minitab iizerinde yapilan main effect plot
modiiliinde hurdalar arasi dengelerde sivi ¢elikten son mamule gelene kadar bir¢ok
parametrenin c¢eligin kalitesinde etkili rol oynadigi goriilmiistir. Birden fazla etken her
zaman daha fazla maliyet, zaman yonetimi gerektirmektedir. Yapilan deneyler sonucunda
farkli iilkelere ait hurdalarin farkli tiretim sonuglari dogurdugu agik bir sekilde bu ¢alisma
ile ortaya konulmustur. Bu c¢alisma hem c¢alismanin yapildig: isletme hem de bolgede ki

diger isletmeler i¢in siiphesiz bir kilavuz gorevi gorecektir.

5. Bu tez kapsaminda 6 farkli menseli hurda kullanilarak nihai iriin iizerinde yapilan
mekanik ve kimyasal analiz gibi kalite incelemeleri sonuglarinin demir gelik endiistrisinin
istedigi standartlar igerisinde oldugu goriilmistir (ISO 6892-1). Polonya hurdasinin
kimyasal ve mekanik sonuglari, tane boyutu gibi analiz sonuglar1 incelendiginde en fazla
kusurun bu hurdadan {iretilen bobinlerde oldugu goriilmiistiir (Cizelge 5.10). Danimarka

hurdasi nihai iiriin incelemelerinde herhangi bir {iretim kusuruna rastlanmamastir.
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6. Yurt disindan ithal edilen hurdalarin istenen miktar ve kalitede olmamasi, yurt iginden
alinan hurdalarin belirsiz olmasi igerisinde tiip, off grade (kalite dis1), oversize (limit dis1
uzunluk) malzemeleri bulundurmasi isletmelerin proses ve lretim siireglerinin kontroliinii
olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Demir ¢elik tesisleri bu gibi problemleri daha kisa
slirede ve lretim siireglerini etkilemeden ¢6zebilme noktasinda yapay sinir aglari ve goriintii
isleme siireclerinden yaralanabilecek ve daha objektif bir otokontrol sistemi kurmus
olacaktir. Demir ¢elik iiretim fabrikalarinin ¢elikhane ve 6zellikle hurda hazirlama ve hurda
satin alma birimleri bu tez kapsaminda yaptigimiz ¢alismalardan yararlanarak isletmelerinde
ki 6zellikle hurda kullanimina bagli problemleri daha kontrollii olarak ¢6zebilecek ve tiretim
stireclerini etkileyen parametrelerin tam takibini yapabileceklerdir. Daha hassas bir hurda
kontroliiniin gerc¢eklestirilmesi i¢in yogun sekilde hurda kullanan demir ¢elik tesisleri hurda
sahalarma yiiksek ¢oziintirliiklii kameralar entegre ederek goriintii igsleme ile burada tahliye
edilen hurdalar1 anlik takip edip, fotograf cekip daha sonrada hurda icerisinde istenmeyen
parcalarin tespiti ve ayiklanarak tiretilecek gelik kalitesine yapacaklari negatif etkilerin

azaltilmasi saglanabilir.

7. Bu ¢alismanin devaminda hem yapay zeka, yapay sinir aglar1 ve drone teknolojisinden de
yararlanarak hurda igerisinde bulunan kalite dist malzemelerin tespitleri, radyasyon
Ol¢timleri ve otomatik olarak ilgili kumanda merkezleri ile iletisim saglama ve raporlama
gibi ¢aligmalar yapilabilir. Bu ¢alismalar neticesinde hurda kullanicisi olan isletmeler kendi
hurdalari igerisinde ki istenmeyen ve tiretimi olumsuz etki yapabilecek olan hurda pargalari
ile ilgili hizli bir sekilde aksiyon alabilecekler ve iiretimlerinin olumsuz kosullardan
minimum seviyede etkilenmesi saglanacaktir. Makine haberlesmesi ve yine yapay zeka
sayesinde hurda sahalarinda tespit edilen malzemelerin mevcut konumlari ve durumunu
ilgili birimlere otomatik olarak ileten ve gerekirse otomatik sekilde kontrol edilen ving veya
benzer ekipmanlar ile hurda sahasindan istenmeyen pargalarin uzaklastirilmasi

saglanacaktir.
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Cizelge 6.1. Kullanilan hurda cinslerine gore iiretilen nihai iriinlerin test sonuglari

Ociiler/Ulkeler LITVANYA LETONYA BELCIKA DANIMARKA POLONYA| RUSYA
Alt Akma Mukavemeti ReL (N/mm2) 1
Cekme Gerilimi Rp02 (N/mm?2) @
Ust Akma Mukavemeti ReH (N/mm2) ® | s |

Cekme Mukavemeti RM (N/mm2) @
Uzama %
c <
si L
+*

Mn
P v
s O

Al

ala

Cu

Ohumsuz etki g Azali
Ohumbu etki 4 Amg

Cizelge 6.1°de tez ¢alismasinda kullanilan alt1 adet farkli {ilke hurdalarinin nihai {iriine olan
mekanik ve kimyasal etkileri 6zetlenmistir. Bu tabloda her bir hurdadan elde edilen nihai
iirlin izerinde yapilan mekanik ve kimyasal analizler irdelenmis ve bu analizlere maksimum
ve minimum diizeyde etki eden hurda cinsleri seg¢ilmistir. Nihai iiriine olumlu etki eden
cizelgede yesile boyandi, olumsuz etki eden kirmiziya boyandi ve ilgili analiz degerini
artiracak yonde etki eden yukari ok ile isaretlendi, azaltict yonde etki eden ise asagi ok ile

gosterildi. Kullanilan hurda cinslerinin nihai iirline olan etkileri asagida agiklanmistir;

Litvanya hurdasi: Litvanya Hurdasindan {iiretilen nihai iiriinler incelendiginde elde edilen
veriler 1s181nda ¢ekme geriliminin (Rp02) diger {ilkelere kiyasla daha yiiksek oldugu ayni
sekilde % uzama miktarinin da daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bir diger parametre olan
kimyasal kompozisyonlar incelendiginde Litvanya hurdasindan fiiretilen nihai iirlinlerde

celik igerisinde istenmeyen kiikiirt ve fosforunda en az miktarda bulundugu gorilmistir.

Letonya hurdasi: Letonya hurdasina bakildiginda en yiiksek alt akma (ReL) ve iist akma
(ReH) mukavemet degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir. Aynt zamanda % uzama miktari
olarak en lslik degerler yine Letonya hurdasindan iiretilen nihai tiriinlerde tespit edilmistir.
En yiiksek silisyum miktar1 Letonya hurdasinan iiretilen nihai iirlinlerde karsimiza ¢ikmistir
buradan hareketle uzama miktarinda ki diislisle silisyum miktar1 Dbirbiri ile

iliskilendirilmistir.

Belgika hurdasi: Belgika hurdasi arastirildiginda en diisiik alt akma (RelL) ve ¢ekme
gerilimine (Rp02) sahip oldugu anlasilmistir. Bu durumda Belgika hurdasinin prosesteki

yogun kullanimlar1 sonucu buna benzer bir sonug ile karsilasmak beklenildik bir durumdur.



91

Danimarka hurdasi: Danimarka hurdasindan iiretilen nihai iiriinler incelendiginde karbon
degerinin diger lilkelere kiyasla en diisiik miktarda oldugu ve incelenen dokiimler ve yapilan
iretim kalitelerine (S235JR ve DDI11) gore degerlendirildigine karbon degerinin diisiik
olmas1 olumlu bir etki olarak degerlendirilmistir zira mevcut karbon degerleri standartlar
dahilinde bulunmaktadir. Kiikiirt, bakir miktarlarina bakildiginda bu elementlerin miktari en
¢ok Danimarka hurdasindan iiretilen nihai {iriinlerde tespit edilmistir. Mangan degerinin de
diisiik olmas1 Danimarka hurdasi kullanimlarindaki etkiyi daha iyi anlamamiza yardimci

olmustur.

Polonya hurdasi: Elde edilen veriler 1s181nda tist akma (ReH) degerinin en diisiik ve ¢ekme
mukavemetinin (RM) en yiiksek tespit edildigi nihai {irlinler Polonya hurdasindan
dretilmistir. Silis ve mangan degerlerine bakildiginda silis degerinin en diisiik ve mangan
degerinin de en yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu da demir ¢elik tiretimleri i¢in istenen bir

durum oldugu i¢in olumlu bir yaklagim goriilmiistiir.

Rusya hurdasi: Rusya hurdasindan iiretilen nihai iiriinler incelendiginde fosfor miktarinin
diger tilkelere gore daha fazla oldug goriildii. Aliiminyum ve bakir oranlarinda ise diger
iilkelere kiyasla en diisiik miktarlara sahip oldugu tespit edildi. Bu iki elementin diisiik
miktarlarda bulunmasi demir gelik iiretimleri i¢in istenen bir durumdur ve olumlu yonde etki

gerceklesmistir.
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