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OZET

BAZIK OKSIJEN FIRINI icin KULCE ALUMINYUM BESLEME SiSTEMI
TASARIMI ve OPTIMIZASYONU

Demir celik firiinleri, dayanikli tiiketim mallari, yapt malzemeleri ve otomotiv
sanayinin temel girdisidir. Bu sebeple bir tlkenin demir gelik trlinlerini tuketim duzeyi,
o lilkedeki refahin ve gelismigligin en temel gostergelerinden biri olarak kabul edilir.
Tiirkiye gibi gelismekte olan iilkelerde demir celik tiiketimi giderek artmakta ve tiiketim
hizin1 kargilayabilecek iiretim kapasiteleri olusturulmaktadir. Ancak c¢elik iiretiminde
kullanilan hammadde, flaks ve deoksidant fiyatlar1 giinden giine artmakta bu da gelik
tiretim maliyetini artirarak karlilig1 diisiirmektedir. Maliyeti artiran bu malzemelerin biri
de deoksidasyon ve alasimlama amagcli kullanilan aliminyumdur.

Ergimis metalden oksijeni alma metodu olan deoksidasyon, Bazik Oksijen Firini
(BOF) ile yapilan celik tretimin son asamasidir. BOF ile gelik iiretimi yapilan tesislerde
deoksidasyon islemi, yaklasik 5 kg agirhgmdaki aliminyum kilcelerin ¢alisanlar
tarafindan el ile atilmasi suretiyle gerceklestirilmektedir. Bu sekilde yapilan besleme
prosesinde personel kaynakli kalite ve verim problemleri yasanabilmektedir. Yapilan
calismada daha 6nce tamamen manuel olarak gergeklestirilen kiilce aliiminyum besleme
islemi otomatiklestirilmistir. Bununla birlikte prosesin daha kontrollii ve kararli bir hal
almasi saglanarak kalite ve performans siire¢lerinde 6nemli kazanimlar elde edilmistir.
Aliiminyum besleme sistemi Oncesi ve sonrasi verilerden tablolar hazirlanip,
karsilastirmalar1 yapilmistir. Sonug olarak, konvertérden sivi ¢eligin potaya bosaltilmasi
sirasinda aliminyum besleme sistemi kullaniminin maliyet disiiriicii bir uygulama
oldugu gosterilmistir. Bu maliyet diisiiriicli uygulama sayesinde tasarrufun yilda yaklagik
91.176 $ olabilecegi anlagilmustir.

Ayni zamanda yapilan calisma sonucunda daha 6nce tamamen manuel olarak
gergeklestirilen ve bircok is giivenligi riski tasiyan kiilge aliiminyum besleme isleminin
otomatik besleme sistemi ile yapilmasi sonrasi is giivenligi noktasinda ortaya ¢ikabilecek
tehlikeler ortadan kaldirilmistir.

2016, 44 sayfa

Anahtar Kelimeler: Bazik oksijen firini, kiilge aliiminyum, deoksidasyon,

otomatik besleme



ABSTRACT

ALUMINUM INGOT FEEDING SYSTEM DESIGN and OPTIMIZATION for
BASIC OXYGEN FURNACE

Iron and steel products are the primary input of durable consumer goods,
construction materials and automotive industry. Thence, elevation of iron and steel
product consumption is the most important pointer of development and prosperity for a
country. Developing countries as Turkey, iron and steel product consumption increases
constantly and also production capacity can be formed to respond consumption. However,
the prices of raw materials, fluxes and deoxidants which are used in steel making process,
increase day by day due to steel making cost increases and the profitablility decreases.
Also aluminium which is used for deoxidation and alloying, increases the cost.

Deoxidation is the method of removing oxygen from molten metal and it is the last
part of the steel making process with Basic Oxyfen Furnace (BOF). Steel making process
with BOF, aluminum ingots that have 5 kg nominal weight are feeding manually in a
ladle. This situation can lead to some problems such as quality error and loss of efficiency.
The problem was solved by designing automatic aluminum ingot feeding system. Hereby
feeding system performance variables had improved considerably. In this studies the
tables which are derived from using aluminium feeding system before and after datas are
prepared and their comparison is made. Finally, this study showed us that aluminium
deoxidation with aluminium ingot feeding system is useful application for cost saving.
With using this feeding system in deoxidation process saving approximately 91.176 $
was achieved.

Meanwhile, automatic feeding system is rolled out instead of manual feeding
system that has injury risk previously. Hereby risks caused by occupational health and
safety aspects have been eliminated.

2016, 44 pages

Key Words: Basic oxygen furnace, aluminum ingot, deoxidation, automatic
feeding
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TESEKKUR

Yuksek Lisans tez konusunun belirlenmesinde, arastirilmasi ve yazimi sirasinda
sahip oldugu bilgi birikimi ve tecriibesi ile ¢alismay1 yonlendiren ve her tiirlii yardimi
esirgemeyen saygideger danigman hocam Yrd. Dog¢. Dr. Erdogan KANCA’ ya sonsuz
sayg1 ve tesekkiirlerimi sunarim.

Tez Kkonusunun belirlenmesinde ve tiim isletmesel olanaklardan yararlanmam
konusunda her tiirli yardimi esirgemeyen Celikhane Midiri Bekir Burak
YAMANOGLU na, Konvertor Isletme Bagmiihendisi Turan Gérkem ESKIYURT a, Etiit
Proje Bagmiihendisi Mesut TUTAL’a ve deneysel ¢aligmalarin yapilmasi sirasinda emegi
gecen tim Celikhane Miidiirliigii personelleri ve isimlerini burada zikredemedigim ama
yardimlarini esirgememis herkese igten tesekkiirlerimi sunarim.

Calismalarim sirasinda desteklerini ve sabrini esirgemeyen Hatice ISLEK’e ve
Ogrenim hayatim boyunca maddi ve manevi olarak desteklerini esirgemeyen kiymetli
aileme sonsuz tesekkiir ederim.
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KISALTMALAR

%AIl;03 @ Ciirufta ¢oziinmiis oksitlenmis aliiminyum
%Fe;O3 @ Ciirufta ¢6ziinmiis oksitlenmis demir
%MnO  : Ciirufta ¢6zlinmiis oksitlenmis mangan
%Si02 : Ciirufta ¢6ziinmiis oksitlenmis silisyum
%Al . Metaldeki aliminyum orani

%Cu . Metaldeki bakir orani

%Fe : Metaldeki demir orani

%Mn . Metaldeki mangan orani

%P : Metaldeki fosfor orani

%Si :  Metaldeki silisyum orant

%Ti . Metaldeki titanyum orani

%V :  Metaldeki vanadyum orant

BOF . Bazik Oksijen Firim

CaO » Yanmus kireg
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SHD : Sivi ham demir
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1. GIRIS

Uygarlik tarihi, insanoglunun yer altinda bulup ¢ikardigi demir cevherini atesle
isledigi andan itibaren miithis bir hizla ilerlemistir. Onceleri daha giiclii el aletlerinin
tretimi i¢in kullanilan demir ve ¢elik, ¢agimizda otomotiv sektdriinden beyaz esya
Uretimine, ucak sanayinden yapi montaj elemanlarina kadar yagsamimizin vazgegilmez bir
pargasit olmustur. Bulundugu is kolu igerisinde ana sanayiyi olusturan demir-gelik
sektorli, bircok sektore girdi sagladigi icin sanayinin lokomotifi olma niteligini
strdurmektedir.

Global olarak demir-celik drinlerinin tiretimi i¢in kullanilan temel iki sistem
bulunmaktadir. {lki demir cevherinden ham demir ve ham demirden celik iiretimi
yontemi, digeri ise ¢elik hurdasindan g¢elik iiretimi yontemidir. Gelisen teknoloji ile
birlikte bu iki sistem g6z 6niinde bulunduruldugunda dinya celik dretiminin yaklasik
%70’i Bazik Oksijen Firinlar1 (BOF) ile yapilirken geriye kalan kismi ise girdisi gelik
hurdasi olan Elektrik Ark Firinlar1 (EAF) ile gergeklestirilmektedir. Yapilan ¢alismada
diinya genelinde daha yaygin kullanimi olan ve Konvertor olarak adlandirilan Bazik
Oksijen Firinlarindan faydalanilmistir.

BOF prosesinde celik Uretimine giden yolculuk demir cevherinin yiiksek firlarda
ergitilmesiyle elde edilen sivi ham demirin Konvertorlere transfer edilmesi ile baslar.
Konvertorlerde oksijen iifleme islemi basta olmak {izere bir dizi asamadan gegen ham
demir celige doniistiiriilmiis olur. Ardindan sivi fazdaki nihai ¢eligin kat1 faza gectigi
Surekli Dokumler tesislerinde istenen 6zellige gore slab ve kiitiik tiretimi yapilir. Slab ve
kitik degisik islemlerden gecirilerek talep edilen kimyasal ve fiziksel 6zelliklere sahip
mamuller tiretilmektedir. Uretilen nihai gelik {iriinlerinin say1s1z ¢esidi ve kullanim alani
vardir. Degisen tiiketici ihtiyaglari, teknolojide kaydedilen ilerlemeler ve rekabet
kosullar1 gibi nedenler demir ¢elik sektoriindeki iiriin cesitliligini daha da arttirmaktadir.

Celik Gretiminde nihai 0riintn istenen mekanik ve metallrjik ozellikleri
tasiyabilmesi icin iiretilen sivi ¢elige, deoksidasyon, rafinasyon ve alasimlama islemleri
uygulanmaktadir. BOF’ta ¢gelige ylksek debide oksijen tiflenmesi sonucunda bir miktar
oksijen banyo icerisinde ¢Oziinerek serbest halde sivi ¢elige geger. Banyo icerisinde
bulunan bu oksijenin deokside edilmesi (giderilmesi) gerekmektedir. Sivi gelik

icerisindeki serbest oksijenin yeteri kadar deokside edilememesi nihai dokim



proseslerinde poroziteye gibi kusurlara neden olabilmektedir. Bu gibi problemlerin
Onlemesi amaci ile s1vi ¢elik, konvertérden potaya bosaltilmasi sirasinda ¢esitli yontemler
ile deokside edilmektedir.

Deoksidasyon  amact ile  kullamilan  malzemeler  deoksidan  olarak
adlandirilmaktadir. Deoksidanlar; aliminyum (Al), silisyum (Si), karbon (C) ve kalsiyum
(Ca) dur (Turkdogan, 1996). Deoksidasyon amaci ile verilen malzemelerin ¢elik bosaltma
sirasinda potaya verilmesi ve katki zamani ¢ok dnemlidir.

Celik Uretiminde deoksidasyon islemi i¢in genellikle aliminyum kullanilmaktadr.
Isletme pratiklerine gére, yapilan bu islemde ortalama 5 kg agirhigindaki aliiminyum
kilgeler tercih edilmektedir. Konvertorden gelik bosaltma islemi sirasinda yapilan
aliminyumlarin potaya beslenmesi isi iSe g¢alisanlar tarafindan elle atilmak suretiyle
gerceklestirilmektedir. Ancak bu sekilde yapilan besleme islemi sirasinda personel hatasi
kaynakli (eksik verme, fazla verme, erken verme, ge¢ verme v.s.) sebepler neticesinde
deoksidasyon ve/veya alagimlama problemleri oraya ¢ikabilmekte bu da tiretilen ¢eligin
kalitesini olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Aliminyumun gereginden fazla verilmesi,
besleme isleminin sirali ve dogru zamanda yapilamamasi beslenen aliminyum verimini
diistirerek tliketilen aliiminyum miktarini artirabileceginden iiretim maliyetini de artirici
etkisi olabilmektedir. Diger taraftan bu islem sonucunda isi yapan personelde kilgeleri
kaldirmaya bagli bel bdlgesinde incinme ve aliiminyumlarin personel uzuvlarina
diismesine bagli ezilme sonuglu is kazalar1 yaganabilmektedir. Calisan personellerin is
saglhigi ve glivenligi acisindan yiiksek risk teskil eden bu ve benzeri durumlarin bertaraf
edilmesi, isletmelerde insansiz yapilabilen yeni teknolojileri kullanmaya yonlendirmistir.
Gerek el ile yapilan aliiminyum besleme isleminin kalite ve performans stireglerinde olan
negatif etkileri, gerekse manuel olarak yapilan bu islemin is saglig1 ve giivenligi agisindan
risk teskil etmesi neticesinde otomatik Ozellikli bir besleme sistemi ihtiyaci ortaya
cikmistir. Ortaya konan problemlerin giderilmesine yonelik yapilan ¢aligmalar sonrasinda
Kilge Aluminyum Besleme Sistemi tasarimi gergeklestirilmistir. Tasarim sonrasi
prototip imalata gecilmis ve sistem ilizerinde optimizasyon ¢alismalar1 tamamlanmastir.
Ardindan otomatik besleme sisteminin Konvertore entegrasyonu gerceklestirilerek
performansinin dl¢iilebilmesi i¢in denemeler yapilmistir. Yapilan denemelerde St22 celik
kalitesinde Uretilen 498 adet dokiim incelenmistir Mevcut durum ve deneysel galismalar

arasindaki farkliliklar belirlenmis ve grafikler hazirlanmistir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Yapilan literatiir taramasinda, manuel ve otomatik besleme sistemleri ile ilgili
yapilan ¢alismalar incelenmis, besleme sistemlerinin avantajlari ve aliminyum ile yapilan
deoksidasyon konulart detaylandirilmistir. Ayrica elle manuel olarak yapilan besleme
islemlerinde meydana gelebilecek risklerle ilgili yapilan ¢aligmalar {izerinde durulmustur.
Kiilge/parca seklinde yapilan Aliminyum Besleme Sistemi ile ilgili literatiirde herhangi
bir ¢aligmaya rastlanmamustir.

Ulusoy ve ark., (2006) “Uretim Sistemleri Teknolojileri” adli ¢aligmada,
Avrupa’nin cesitli iilkelerinde metal sektoriinii kapsayan Avrupa Imalat Sanayiinde
Yenilik Arastirmasi sonuglarina gore, sanayide kullanilan robotlar ve otomatik malzeme
manipiilasyon sistemlerinin konsorsiyum iilkeleri arasinda en az yayilimin Tiirkiye metal
sektoriinde oldugu gozlenmistir. Sanayi robotlar1 ve otomatik tagima sistemlerine olan
yatirimlarin biiyiikk oranda son yillarda gerceklestigi ve bu sistemlerin metal sektoriinde
onlimiizdeki yillarda daha yaygin olarak kullanilacagi 6n goriilmiistiir.

Delikan (2010), hazirlamis oldugu yiiksek lisan tezinde, esnek iiretim sistemlerinin
etkinligini ortaya koyan temel unsurlardan biri de malzeme tasima sistemi oldugunu
belirtmistir. Malzeme tagima sistemi ile dogru malzemenin, dogru zamanda, dogru sirada,
dogru pozisyonda, dogru kosulda, dogru maliyette ve dogru yerde bulunmasi
saglanabilmektedir. Malzeme tasima sistemini sagladigi en 6nemli avantajin ise zaman
kaybmin onlenmesi ve is goren ihtiyacin1 azaltmasi olarak aciklamistir. Tam olarak
entegre edilmis malzeme tasima sistemi ile Uretim maliyetleri de buyik olcude
azalmaktadir. Sistemin basarili olarak ¢aligmasi i¢in sistemin diger unsurlariyla uyumlu
calisacak sekilde planlanmasi gerekmektedir.

Simsir, (2009) ‘’Insan-Makine Sistemleri ve Manuel Kontrol Modeli” adlh
calismada, Insan — Makine etkilesimi ve bunun sonucunda insan gibi davranan kontrol
sistemleri gelistirilmesi ¢alismalarina paralel olarak akilli sistemler ve kontrol kavraminin
teknolojide kullaniminin 6niiniin agilmistigi belirtilmistir. Bu sebeple, belli bir karaktere
sahip insan hareketlerinin 6gretilerek makine davranisinin insan hareketlerine benzer
sekilde karar verici olmas1 saglanmaya baslamistir. Insanin devre dis1 birakilamadig:
uygulamalarda, 0Ongorii yaparak insan kontrol sistemine uyar1 geri beslemesi

saglamaninda miimkiin oldugu belirtilmistir.



Ute ve ark, (2010)'da yapmus oldugu ¢alismada, yalin iiretim prensiplerinin iplik
isletmelerine uygunlugunu incelenerek var olan is akisini yalin iiretim bakis agisiyla
degerlendirmis ve daha once insan ile manuel olarak yapilan islerin otomatik sistemler
ile degistirilmesinin ardindan ciddi verimlilik artis1 oldugu belirtilmistir. Onceleri isciler
tarafindan manuel olarak yapilan balya agma, harman halla¢ hattina malzeme beslenmesi
gibi islerin otomatik besleme sistemleri ile degistirilmesi sonrast ig¢i hatalarindan
kaynaklanan hatali beslenmeler ile ekipmanlarda olusabilecek zedelenmelerin 6nlenmesi,
is yiikii ile maliyetlerinde azalma, daha diisiik enerji tiiketimi ve daha az is¢ilik ve isletme
maliyetleri elde edildigi belirtilmistir. Yapilan iyilestirmelerin ayn1 zamanda yer
tasarrufunu saglamakta, siireci kisaltmakta ve bazi iiretim basamaklarinin elimine
edilmesi ile miisteri i¢in deger yaratmayan proseslerin kaldirilmasina imkan vererek
iiretim maliyeti de asagiya ¢ekilebildigi vurgulanmistir.

Tuzkaya ve ark. (2011), calismalarinda, malzeme tasima sistemlerinin (MTS)
secimi ve degerlendirilmesinin dogru bir sekilde yapildiginda tiretim sistemlerinin
etkinligini 6nemli Slgiide arttirabilecegi belirtilmistir. Bu sistemler ¢cogu zaman yatirim
maliyeti yiiksek olan sistemlerdir ve degistirme kararlar1 oldukga riskli kararlardir. MTS
degerlendirme siireclerinde birden ¢ok kriter etkilidir ve bu kriterler ¢ogu zaman
birbiriyle ¢elisen yapidadirlar. Ornegin sistemin kullanim kolaylig1 arttirilirken
maliyetlerde yukselmeler olabilir. Bu durumda secim sureclerinde cok kriterli karar
verme tekniklerinden faydalanilmasi uygundur. Ancak MTS degerlendirme siirecinde net
rakamlarla ifade edilmeyen ve karsilastirilmasi giic olan degerlendirme Kriterleri de
mevcuttur. Bu durumda karar vericilerden bilgi alma siirecinin kolaylastirilmasi i¢in
bulanik kiimelerden faydalanmak uygundur. Bu amagla, yapilan calismada bulanik
PROMETHEE yaklasimindan faydalanilmistir. Onerilen secim metodolojisi, gergek bir
uygulama ile 6rneklendirilerek ¢alisma tamamlanmistir.

Ulugergerli (2009), “’Eszamanli Miihendislikte Montaja Uygun Tasarim ve
Uygulamas1”  adli calismasinda, tasarim sirasinda yapilan degisiklikler imalat
maliyetlerinin azalmasiyla sonuglandig1 ve alman bu 6nlemler de uygun tretimler ile
saglandig1 ifade edilmistir. Maliyet, giivenilirlik ve yasal gereklilikler gibi kisitlamalar ile
birlikte liretimi yapilan {irliniin, etkili ve ekonomik olarak en verimli sekilde elde
edilebilir bigimde imalat: i¢in tasarimi yapilmas1 gerektigi belirtilmistir. Uretime Uygun

Tasarrm (UUT) kapsaminda gelistirilen iiriiniin nasil iiretilecegi anlayist 6n plana



¢ikmaktadir. Bu asamada diizenleyici faaliyetlerin meydana getirecegi maliyet ve
tamamlama siiresi, tasarim asamasindaki revizyonlardan daha fazla olacaktir. Buda
gecikme ve ek maliyete sebep olacaktir. Ayrica liretim asamasinda yanlis malzeme se¢imi
yapilirsa, hangi tezgah ya da imalat proseslerinin kullanilacagi dogru olarak
belirlenmezse bu durum sonucunda ortaya ¢ikan problemler ek maliyet getirdigi gibi
tiretim aksamasina da sebep olabilmektedir. Tasarim asamasinda miidahale edilen iiretim
problemleri sayesinde iiretim maliyetleri azaltilarak {iretim miktar1 arttirilmaktadir.

Stone ve ark., (2006) ‘’Sensor Esasli Celik Uretim Proses Kontrolii ile Celik
Uretiminde Verimlilik Artis1”” adli ¢alismada, celige aliiminyum ilave edilirken,
aliminyumun ¢ogunlugu ya celikte mevcut serbest oksijenin, curuf veya dokimden
kaynaklanan oksitlerin uzaklastirilmas1 sirasinda oksijenle birlestigi belirtilmistir.
Atmosferik oksijenle olan oksidasyon miktari ¢ikarildiginda, geriye kalan aliminyum,
celikte artik aliiminyum (Hedef Al) olarak kalir. Digiik karbonlu celikler dikkate
alindiginda, aliiminyumun yaklasik %24 kadar ¢elikte kalirken %38’1 celikteki serbest
oksijeni deokside eder ve aliiminyumun yaklasik %38’1 dokiimle ilgili veya cliruf
rediiksiyonundaki kayba gider. Daldirma él¢ciim probu ile tifleme sonu karbonu ve tekrar
iifleme gecmisinden daha kesin bir banyo oksijeni Ol¢limii saglarken, bu 6l¢tim daha
sonra verilen hedef pota aluminyum degerine ulagsmak icin ihtiya¢ olan miktarda
aluminyum ilavesi yapmak i¢in kullanilabilir.

Avrupa is¢i saghgr ve is giivenligi raporunda (1994) European90 / 269 / CEE
kilavuzuna gére manuel malzeme besleme prosesleri bir ve ya daha fazla is¢i marifeti ile
yapilan kaldirma, indirme, ¢ekme, itme, yiikii hareket ettirme ve aktarmayi igceren
herhangi yiikk tasima ve destekleme faaliyetleri olarak tanimlanmis, ekonomik
olumsuzluklar ve yapilan isin sonucu olarak 6zellikle sirt ve bel bolgelerinde yaralanma
riski igerdigi belirtilmistir.

Riihimaki, (1991) ’Bel Agrisi, Orjini ve Risk Gostergeleri” adli ¢alismada, manuel
malzeme besleme islemlerinde egilme ve biikiilme pozisyonu, viicut titresimi, ara¢ stirme
gibi ¢esitli faktorler ile birlikte sirt problemlerinin en bilinen nedeni oldugunu
gostermistir.

Frostick ve ark. (1999)’da yapmis oldugu arastirmalarinda; ¢alisma alanlarinda el
ile tasima yapma isleminde meydana gelen yaralanmalarin oldukga sik ve benzer tip

yaralanmalar oldugu saptanmistir. Genellikle karsilagilan ¢ogu sakatlanmalarin risk



seviyesi diisiik burkulmalar veya zorlama nedenli gegici sakatliklar oldugu belirtilmistir.
Fakat ciddi yaralanmalar ve sakatlanmalarin da azimsanmayacak derecede oldugu ifade
edilmistir.

Deros ve ark. (2010), yilinda yapmis oldugu ¢alismaya gore siirekli olarak egilmek,
biikiilmek ve kalganin biikiilmesinin iskelet-kas sistemi tUzerinde ciddi bozukluklara yol
actig1 goriilmektedir. Bu problemin temel kaynag1 uzun siireli tekrar tekrar yapilan statik
yiik tagima islemindeki beden durus bi¢imidir. Bu durum eklemlere ve tendonlara kayda
deger bir yiik bindirilmesine ortam hazirlamaktadir.

Lortie ve ark. (1996), “’Manuel Besleme Aktivitelerindeki Vakalar” adli ¢alismada,
ortalama olarak her 7 hareketten bir tanesi kaza ile sonuglandigi gosterilmistir. Bu
kazalarin %71 inin ¢evre %29’unun ise aktiviteye bagl hareketlerden dolay1 olustugu
istatiksel olarak gozlemlenmistir. Aktivitelere bagli olaylar sonu¢ bakimindan daha fazla
risk tagirken bu tiir olaylarin ¢ogu manuel yiikleme proseslerinde gergeklesmektedir. Elle
yapilan beslemelerde meydana gelen vukuatlar yapilan igin ayrilmaz bir pargasidir.
Meydana gelen vakalarin analizleri yapildiginda sadece manuel besleme aktivitelerinin

degil isin bu sekilde yonetilmesinin tercihi de riskleri tesvik ettigi anlagilmaktadir.



3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Bazik Oksijen Firim

Bazik Oksijen Firmnlart prosesi, gereksinim duydugu enerjiyi proses esnasinda meydana
gelen ekzotermik reaksiyonlar sonucu iiretebilmektedir. BOF’ta kullanilan hammaddeler %80-85
oraninda yliksek firmlardan gelen sivi ham demir ile %15-20 oraninda demir-celik hurdasidir.
BOF prosesinde 6nce hurda daha sonrada yiiksek firilardan gelen sivi ham demir sarj1 sirasi ile
sarj edilir ardindan %99,9 saflikta oksijen lans adi verilen boru ile yiiksek basingta iiflenerek
reaksiyonlar baslatilmis olur (Sekil 3.1). Ufleme sirasinda once Silis ardindan Karbon yanmaya
baglayarak 1s1 agiga ¢ikartilar (Sezer, 2008). Ergimis metal icerisinde bulunan ve ¢eligin
ozelliklerini olumsuz yonde etkileyen elementlerse; kirec, karbon ve oksijen yardimiyla
celik yapisindan uzaklagarak ciirufa gecerler.
Bazik Oksijen Firnlarinda Gretim dort basamakta gergeklestirilir. Bunlar: hurda
ve sivi ham demir sarji, oksijen iifleme, numune alma ve g¢elik bosaltma olarak

siralanabilir.

Sekil 3.1. Bazik Oksijen Firin1 genel goriiniimii (Anonymous, 2010)



3.1.1.1. Hurda ve Sivi Ham Demir (SHD) Sarji

BOF prosesi hurda sarj1 ile baslamaktadir. Yaklasik %15-20 oraninda hurda
muhtelif kalitelerde hurda kovalarma yiiklenerek BOF’a sarj etmek {izere hazir hale
getirilir. Hurdalar doldurulurken hafif hurdalar 6ne (kirpint, tel, levha vb.), agir hurdalar
(slab, kitiik, bobin vb.) ise kovanin arka kisminda olacak sekilde hazirlanir. Bu sayede
hurdanin BOF’a girisi sirasinda 6nce dokiilen hafif hurdalar yastik gorevi gorecek ve ilk

carpmanin meydana geldigi refrakter bolgesinde koruma saglayacaktir.

Hurda sarjinin ardindan yiiksek firinlarda tiretilen Sivi Ham Demir BOF’a sarj
edilir. Sarj islemleri firnin ortalama 45° agida yatmasi ile yapilmaktadir (Sekil 3.2). Sarj
islemleri tamamlandiktan sonra BOF dik konuma alinarak Oksijen {ifleme islemi

baslatilir.

Sna Ham Demir Sam

Sekil 3.2. Konvertor hurda ve shd sarj islemleri (Karagdl, 2004)

3.1.1.2. Oksijen Ufleme

BOF iiretim kapasitesi ve iifleme debisi dikkate alindiginda tesise gore
degiskenlik gosteren iifleme siiresi ortalama 13-18 dakika surmektedir. Hurda ve Sivi
Ham Demir (SHD) sarj1 tamamlanan BOF dik konuma alinarak isleme hazir hale getirilir.
Lans olarak adlandirilan saf oksijen iifleme borusu firma daldirilir. Bu lansin alt ucu
ergimis ham demir yiizeyinin yaklagik 2 m iizerinde olacak sekilde ayarlanir. Saf oksijen
jeti yardimiyla lanstan yiiksek basingta oksijen ortalama 13-18 dakika sure ile Uflenerek

karigimin yiizeyinde yanma ve 1sinma meydana gelmektedir (Sekil 3.3). Lans1 konvertor



icerisindeki yiiksek 1sidan korumak i¢in su ceketli sistemle lans sogutmasi yapilir (Miller,
1998). Fazla C siv1 ¢elikten yakilarak uzaklasir; Si, Mn ve P gibi elementler ise

oksitlenerek curufa gecer.

Oksijen

Gaz-Curuf-Metal
Emiilsiyonu

Curuf

Metal

Sekil 3.3. Ustten iiflemeli BOF oksijen iifleme islemi (Miller,1998)

BOF’ta oksijen iifleme esnasinda gergeklesen temel reaksiyonlar asagidaki gibi

gerceklesmektedir.
1/2 02(g) = O (3.1)

reaksiyonu uyarinca sivi metale oksijen saglanir. Bu sekilde saglanan oksijen metaldeki

karbon ile birleserek
C (%) + O (%) = CO(g) (3.2)

reaksiyonu ile CO gazi olusturur. Celik Uretiminde temel reaksiyon olan karbonun
oksitlenme reaksiyonu (3.2) no’lu asagidaki denklemde gosterilmektedir. Verilen
denklemdeki reaksiyonun denge sabiti ise;

PCO I:)CO

K = = (3.3)
ac.ay, fo.fy.%C.%0




log K :@

+2.07 (3.4)
olarak belirtilmektedir. (3.3) no’lu esitlikten muayyen bir sicaklik ve CO basincindaki
metal icerisinde aktivitesi belli C ile dengede olan O aktivitesi ise;

ag =00 (35)

Kes-ac
seklindedir. Sivi metal igerisinde bulunan O aktivitesi (3.5) no’lu esitlik ile belirlenmis
denge oksijen aktivitesinden fazla ise C oksitlenecek, az ise oksitlenmeyecektir. O
aktivitesi esitliginden de anlasildig1 iizere C nin oksitlenmesi i¢in gereken minimum
oksijen aktivitesi CO basincina, sicakliga ve C aktivitesine baghdir. 1600°C ve 1800°C
sicakliklarda 0.1 atm ve 1 atm CO basinglar1 arasinda SHD igerisindeki oksijen aktivite

degeri Sekil 3.4’te gosterilmektedir (Seving, 1995).

FeO olusumu 1800°C

O5F = = = = ———

FeO olusumu 1600°C

0.2]

'Y

0.05
0O (%)

LUH

T =1600°C

0.005

T =1800°C

0.0021-

0.001 L 1 1
[{4] on? 045 a1 0.2 s 1

C (%)

Sekil 3.4. Stvi ham demir icerisinde C — O dengesi (Seving, 1995)

Karbonun oksitlenme reaksiyonunda CO ile beraber CO2 de olusmaktadir. Olusan gazin

ihtiva eden CO2 miktarz;
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COu(g) + C(%) = 2 CO(g) (3.6)

reaksiyonu ile hesaplanmaktadir.

COa(g) = C(k) + 02(9) AG°=94200+02T (3.7)
2C(k) + O2(g) = 2CO(@) AG°=2(-26,770-2098T) (3.8)
C(%) = C(k) AG®° =-5400+101T (3.9)
reaksiyonlarmin  toplamindan  (3.6) numarali reaksiyonun A G° degeri

AG° = 35,260 — 31.6 T olarak bulunur. Bu reaksiyonun denge katsayis1 ise

-AG® 7,707

log K = =
- 1.987(n10)T T

+6.91 (3.10)

olarak bulunmaktadir. 1600°C sicaklik i¢in K = 624 olarak hesaplanmaktadir.

2
I:)CO

K=—"—"—
F)co2 -8c

(3.11)

olmas: sebebi ile Pco +Pcp, =1 atm olarak alinirsa olusan gazin CO ytizdesi karbon

aktivitesine bagli olarak hesaplanabilir. ac = 0.0, 0.1, ve 1 degerleri i¢in hesaplanan CO
yiizdeleri, sirasiyla % 87.98, % 98.45, ve % 99.84 dir.

Karbon aktiviteleri %C olarak distiniiliirse ¢ok diisiik miktarlardaki karbon

seviyelerine inilmedigi siirece atmosfere agik (Pco +Pco ,=1 atm.) bir gelik firminda

olusan gazin hepsi CO olarak diisiiniilip Pco =1 atm almabilir. (3.11) numarali esitlikten
log K =log P, —log f. —log f, —log %C — log %O (3.12)

yazilabilir. SHD banyosu igerisinde karbon ve oksijenden baska element olmadigi
diisiiniirse ~ log fe =e5.9%C +e2.%0ve  logfo =e2.%0 +e$ %C  esitlikleri
C c/fTEc 7 0] o"P=Tr*0"tx

yazilabilir. Bu sekilde (3.11) no’lu esitlik 1600°C sicaklik ve 1 atm CO basinci igin

(€S + €S Jouc + (69 + €2 )%0 + log %C + log %0 = - 2.6936 (3.13)
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seklini alir. Verilen etkilesim katsayilar (3.12) numarali denkleme yerlestirilirse
log %0 — 0.54.9%0 = —2.6936 + 0.23.%C — log %C (3.14)

denkligi bulunur. Buradan karbon seviyesi belli bir Fe-C-O sistemindeki denge oksijen
derisimleri hesaplanabilir. Farkli karbon yulzdeleri icin (3.13) numarali esitlik
kullanilarak hesaplanmis oksijen yiizdeleri karbon yiizdesine bagli olarak Sekil 3.5 de
gosterilmektedir. Bu sekildeki egri metal i¢erisinde ¢ozlinmiis karbon ile oksijenin 1 atm

CO basinci ile dengede oldugu bilesimleri vermektedir (Seving, 1995).

0.08

0.061

%0 0.04

CO olusumu miimkiin

002~
1 atm CO i¢in denge egrisi
CO olusumu miimkiin degil -
0 0.2 0.4 06 Q
%C

Sekil 3.5. 1 atm CO basinc1 ve 1600°C sicaklik i¢in C — O dengesi (Seving, 1995)

Yiksek firindan gelen sivi metal karbona doymus ve igerisinde Si, Mn, P, S gibi
elementleri bulunduran bir bilesime sahiptir. Celik iiretiminde bu safsizliklarin metalden
giderilmesi gerekir. Kiikiirt disindaki diger elementlerin konsantrasyonlarinin azaltilmasi
bu elementlerin oksitlenmeleri ve ciirufa alinmalar ile saglarnir. BOylece Si, Mn, P v.b.
elementler oksitlenip SiO2, MnO, P20s v.b. bilesikler olusturarak curufa geger (Erdemir,
2005).

Si+ 0 — SiO2 (3.3)
2Mn+ Oz —» 2 MnO (3.4)
4P+502 —2P20s (3.5)
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Ufleme sirasinda ciiruf yapici olarak bir miktar CaO, MgO, demir cevheri de
eklenmektedir. Dolayisiyla gelik ciiruflari FeO - Fe2O3— CaO - MgO0 - SiO2— MnO -P20s
v.b. bir¢ok oksidin olusturdugu karmasik bir sistemdir (Erdemir, 2005). MgO ve CaO
disindaki biitiin oksitler s1v1 pik ve hurda kaynakli olarak olusmaktadir. CaO’in kaynagi
curuf yapicilar ve MgO’nun kaynagi ise ilave edilen curuf yapicilar yada firinin magnezit
karbon olan c¢alisma astaridir (Tasel ve ark.,, 2005). BOF cilirufunun kimyasal
kompozisyonu ve miktari; sarj edilen hurda ve SHD, iiretilecek olan celik kalitesi ve
isletme pratiklerine gore degisiklik gosterir. Ornegin yiiksek fosforlu sicak metal
kullaniminda % 8-12 SiO2 bulunurken, diisiik fosforlu ¢alismada yaklasik % 15-20 SiO>
bulunur. Ciiruf igerisinde bulunan silisyum miktarmin artisi yanmis kire¢ (CaO)
kullanimini da artirir. MnO miktarinin artisi, curuf akigkanligini ve curuf hacmini artirir;
buna bagl olarak aktif ve akiskan ciiruf ile calisilmasi firin tasmasi1 kaynakli verim

kaybina neden olur. (Atlan, 2001)

Konvertorde, oksijen iiflemesi sirasinda, banyo iginde uygun bir karistirmanin
olmamasi nedeni ile kimyasal kompozisyon ve sicaklik yoniinden homojen olmayan
bolgeler olusur. Azot ve argon gazlari gibi asal gazlari kullanan alttan karistirma
pratikleri, BOF’da karistirma sartlarinin iyilestirilmesi i¢in genis 6l¢iide kullanilmaktadir
(Sekil 3.6). Asal gazlar firmin tabanindan, gegirgen elamanlar veya tiiyerler vasitasi ile
enjekte edilir. Tipik pratikte, tlyerlerden veya gecirgen elemanlardan oksijen tiflemenin
ik %20-25’inde azot gaz1 enjekte edilir, tiflemenin son %75-80’inde ise enjeksiyon gazi
argona gevrilir. Alttan gaz iiflemenin ve bunun sonucu olan iyilestirilmis karistirmanin,
clirufta daha az FeO miktari, metalde daha az ¢oziilmiis oksijen, desiilflirizasyon ve

defosforizasyonda veriminde artis gibi pozitif etkileri bulunmaktadir (Sezer, 2008).

Sekil 3.6. Konvertor alttan karistima (Barker, 1998)
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3.1.1.3. Numune Alma

BOF prosesinde, tiflemenin gidisatinin kontrolii ve kalite bazli hedef degerlerin
yakalanabilmesi i¢in tiflemenin %75°1 tamamlandiginda numune almak i¢in sublans adi
verilen boru konveretére daldirilarak numune alinir ve havali sistemle laboratuvara
gonderilir (Sekil 3.7). Konvertorde sublans 6l¢iimii kullaniminda en ¢ok tercih edilen yol
her dokiim basina iki sublans 6l¢iimii almaktir. Konvertdrde yapilan ilk 6l¢iim, tifleme
sirasinda yapilan 6l¢iim olarak adlandirilir. Bu 6l¢tim genel olarak oksijen Gflemenin
%70-75"1 tamamlandiginda &nce alimir. Ufleme sirasinda yapilan dlgiim icin genellikle
“Sicaklik-Numune-Karbon” tipi prob kullanilir. Ufleme sirasinda yapilan 8lciim, {ifleme
sonunda hedeflenen sicaklik ve karbon miktarinin eszamanli olarak tutturulabilmesi i¢in
tifleme modelinde bir diizeltmeye yonlendirir. Ikinci sublans dl¢iimii oksijen iiflemenin
sonrasinda alinir. Bu son nokta dl¢timii standart olarak bir TSO (Temperature, Sample,
Oxygen) probu ile gergeklestirilir. Bu prob ¢eligin sicakligini ve ¢eligin aktif oksijenini
Olcer ve ayn1 zamanda c¢eligin nihai kompozisyonunu kontrol etmek i¢in bir laboratuvar
numunesinde saglar. Oksijen 6l¢iimii saniyeler i¢inde ¢eligin gergek karbon degerini de
saglamis olur. Buna ilave olarak, dokiim sirasinda gerekecek deoksidant (Aliiminyum)
miktarinmn 6n-hesaplamasinda verilebilir. Ufleme esnasindaki numunenin analizi ile
birlestirildiginde, sicaklik Ol¢imii ve oksijen/karbon Ol¢iimii hizli dokiime gegme

kararina yonlendirebilir (Hubbeling, 2003).
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Sublance

Oksijen Lansi

Sekil 3.7. Konvertor sublance sistemi (Millmann, 2001)

3.1.1.4. Celik Bosaltma

Ufleme islemi tamamlandiginda sicakhgi 1640-1680°C, belirli kimyasal analize
sahip celik elde edilir. Bu trtin BOF dokim tarafina egilerek dokim deliginden isitilmig

transfer potasina bosaltilir.

Al

-«+— Katki maddeleri

Sivi gelik

Sekil 3.8. Celik bosaltma islemi (Yildiz, 2012)
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Konvertdrden potaya celik bosaltma islemi basladiginda katki malzemeleri olarak
deoksidanlar, ferro-alyajlar ve clruf dizenleyiciler ilave edilmektedir (Sekil 3.8). Celik
iiretim pratiklerinde, alasimlarin ¢ogu potaya ilave edilir. Bunun yani sira, nikel,
molibden, bakir gibi biliyiik miktardaki oksitlenmeyen alagimlar, iifleme sirasinda okside
olmadiklarindan genel olarak hurda ile birlikte sarj edilirler. Bu pratik sayesinde potada
sicaklik diismesi Onlenmis olur. Aliiminyum ile deokside edilmis celiklerde, celik
icerisinde 500-1000 ppm civarinda bulunan oksijen 5 ppm seviyelerine kadar
diisiiriilebilmektedir (Sezer, 2008).

3.1.2. Cahismada Kullanilan Aliiminyum Besleme Sistemi

(Calismada prototip bir aliiminyum besleme sistemi tasarlanmistir. Oksijen ppm’i
ve kaliteye bagl olarak 200 kg ila 800 kg aras1 degisen aliiminyumlar 4 dakika icerisinde
5 kg kulceler halinde otomatik olarak potaya beslenecektir. Sistem genel itibar1 ile Sekil
3.9’da sematik olarak gosterilen Aliminyum Bunkeri, Tartim ve Sarj Vibro-Besleyicisi

ve Kontrol Unitesi olmak (izere 3 kisimdan olusacak sekilde tasarlanmustir.

Sekil 3.9. Kiilge aluminyum besleme sistemi

16



3.1.2.1. Aliminyum Bunkeri

Aliiminyum kiilgelerin tartim oncesi toplu olarak depolandigi alt sistemdir.
Aliiminyum kiilgelerin tartim {initesine kontrollii sekilde aktarilmasina imkan verir.
Besleme Bunkeri St37-2 malzemeden imal edilmistir. Kiilge Aliminyum Bunkeri, toplam
yiiksekliginin %75 yiikseklige kadar i¢ kisimlarinin diiz ve acili ylizeyleri aginma ve
darbeye dayanikli HARDOX 400 malzemeden imal edilmis ve asmnma plakasi ile

kaplanmistir. Asinma plakalarinin tasarimi modiiler, kolay degistirilebilir sekilde
tasarlanmistir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10. Kilge aluminyum bunkeri

3.1.2.2. Tartim ve Sarj Vibro Besleyicisi

Tartim ve Bosaltim Unitesi {izerinde tartim sistemi ve bosalttm mekanizmasi
entegre bir sekilde ¢alismaktadir. Kontrol sisteminden gelen talimatla iizerinde bulunan
malzemeyi tartarak sorunsuz sekilde mevcut oluga aktarmaktadir. Aktarma islemi her bir

besleyici igin iki adet bulunan vibromotorlar yardimiyla saglanmaktadir (Sekil 3.11).
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Dinamik gerilmeye dayanikli olan vibromotorlar elektrik motoru olup, milin her iki

tarafina eksantrik agirliklar monte edilmistir.

VIBRO MOTOR OZELLIQLERI
DEVIR: 1000 RPM

MOTOR GUCU: 0.7 KW
KUWET: 1100 Kgmm
MOMENT: 962 Kgmm

Sekil 3.11. Besleyici vibro motor
Tartim sistemi; ylik hiicreleri, orijinal montaj aparatlari, tartim indikatorii ve
baglantt kutusundan olusmaktadir (Sekil 3.12). Tartim platformunun yan ve dikey
yuklerden etkilenmemesi ve devrilmemesi icin mekanik stoperler konumlandirilmustir.

Tartim sistemi, bunkerden homojen sekilde dokiilen kiilge aliiminyumlari tartarak kontrol

sistemine akisini saglar.

Sekil 3.12. Tartim vibro besleyicisi

Sarj Mekanizmasi ise kontrol sisteminden gelen sinyal ile lzerinde bulunan
aliminyumlar1 dizenli bir sekilde malzeme oluguna aktarmaktadir. Sistemin ariza
durumlarinda, hareketli olarak dizayn edilen sarj mekanizmasi, sekil 3.13’de verilen

reduktor ile geriye cekilerek elle beslemeye miisaade edebilmektedir.
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Sekil 3.13. Sarj besleyicisi hareket rediiktor

Sarj mekanizmas1 minimum 50 kg /dk, maksimum 200 kg/dk kapasitesi ile stirekli olarak

calisacak ozelliktedir. Tartim ve sarj vibro besleyicisi 6nden ve arkadan goriiniimii Sekil

3.14’deki gibidir.
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Sekil 3.14. Tartim ve sarj vibro besleyicisi Onden ve arkadan gérinum
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3.1.2.3. Kontrol Unitesi

Sistem Uzerinde aliminyum besleme prosesinin otomatik ya da bir pano tzerinden

manuel olarak kontrol edilebilmesine imkan saglayan bir kontrol iinitesi bulunmaktadir.

e Sistem, otomatik modda iken, aliiminyum miktarin1 otomasyon sisteminden
alarak, orantili bir sekilde konvertdr yanindaki oluklara besleme yapmakta ve
sarj sonrasi reel aliminyum miktarini sisteme tekrar bildirmektedir.

e Manuel modda ise operator tarafindan kullanici panelinden girilen miktarda
malzemeyi maksimum +/-10 kg hata ile konvertdor yanindaki oluklara
beslenmekte ve sarj sonrasi reel aliminyum miktarmi sisteme tekrar

bildirmektedir.

Sistemin ariza vermesi durumunda, kontrol {initesi, ariza sebebini belirleyebilecek ve
kullaniciya arizay: tanimlayacak sekilde hata mesajlar1 vermektedir. Sistem, her ne sartta
olursa olsun 6n gorilen maksimum +/-10 kg hata limit toleransinda c¢alisarak bu
miktardan eksik veya fazla besleme yapilmasini Onlemektedir. Kullanic1 girisleri,
sistemin basinda bulunan ekrandan, uzak bir terminalden veya otomasyon sisteminden

yapilmaya uygun yapidadir.

Sistemin prototip imalati yapilmis ve bu prototip lizerinden farkl yiikleme senaryolarina
gore sistem etkinliginin 6l¢iildiigii test faaliyetleri gergeklestirilmistir. Bu noktada yapilan
son degerlendirme sonrasinda mekanik ve otomasyon sistemine iligskin gerekli goriilen

noktalarda optimizasyon ¢aligmalar1 yapilmstir.
3.1.3. Calismada Kullanilan Hammaddeler

Calismada hammadde olarak en az %97 safiyette ¢elik yapiminda alagimlama ve

deoksidasyon amagli kullanilan olan Kiilge Aliiminyumlar kullanilmistir.
3.1.3.1. Calismada Kullanilan Kiilce Aliiminyumlar

Aliminyum, celik Gretiminde etkili bir oksijen giderici ve diger etkili oksijen
giderici elementlere gore teminin kolay olmasi sebebi ile yaygin olarak kullanilmaktadir.
Sivt gelik igerisinde aliiminyum ile deoksidasyon reaksiyonu sonucu ortaya ¢ikacak

kararli faz ¢ok disiik aliminyum derisiminde FeO.Al,Oz bilesigi, daha yiiksek
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aluminyum derisiminde ise Al2O3 bilesigidir. Bu reaksiyonlar ve denge sabitleri asagidaki
gibidir (Seving, 1995).

Fe (s) + 2 Al (%) +kO (%) = FeO . Al;03 (K) (3.6)
log K, = @ —-23.28 (3.7)
2 Al (%) +3 O (%) = Al203 (k) (3.8)
log K, = @ -20.41 (3.9

1600°C ve 1538°C sicakliklari i¢in asagidaki grafikte aliminyum deoksidasyonu
denge-egrileri gosterilmektedir. Bu sekilden de goriildiigii gibi 1600°C sicaklikta aliimin-
yum ile sivi ¢eligin oksijen konsantrasyonunu 5 ppm mertebelerine kadar indirmek
mumkandur (Sekil 3.15).

FGO[s}‘l‘ 0O =FeO (s)

o1 A

e(s)+2 Al+30=FeO.Al;Osik)
.1600°C
0,0 ©T 2A1+30 = ALOw ™"

1538°C Y
Yon o 1. .
W
ot ¢ |
08 ,cl)-ﬁ 16'4 nr_;-? ‘; 00
%Al

Sekil 3.15. 1538 °C ve 1600 °C Sicakliklar i¢in aliiminyum deoksidasyonu denge egrileri
(Braun, 1974)

Asagidaki grafikte 1550°C ile 1700°C arasindaki sicakliklar i¢in aliiminyum
deoksidasyonuna iliskin denge sartlar1 gosterilmektedir (Sekil 3.16). Belli bir sicaklikta
FeO.Al;03 bilesiginin olusumunu belirleyen ¢izgi ile Al2O3 bilesiginin olusumunu
belirleyen c¢izginin kesim noktasinda demir igerisinde c¢oziinmiis halde bulunan
aliminyum ve oksijen hem FeO.Al;0z hem de Al>O3 fazlar ile denge halindedir. Bu
denge;
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FeO . Al203 (k) = Fe(s) + O (%) + Al203 (k) (3.10)

reaksiyonu ile belirlenir. Sekil 3.14'de goriildiigii gibi bu dengenin saglanmasi i¢in belli
bir sicaklikta kritik bir oksijen konsantrasyonu vardir; bu deger 1600°C sicaklik i¢in %
0.058 dir (McLean, 1968). Denge sartlarinda, 1600°C sicaklikta % 0.058 den daha fazla
oksijen iceren bir demir banyosuna aliminyumun eklenmesi halinde ilk deoksidasyon
arind olan FeO. Al,03 olacaktir. FeO.Al2O3 bilesiginin (3.6) numarali reaksiyon ile
olusumu oksijen konsantrasyonu % 0.058 degerine diisene dek devam edecek ve bu
degere erisildikten sonra kararli deoksidasyon iriinii Al2O3 olacaktir. Kritik oksijen
konsantrasyonu azalan sicaklikla azalmaktadir. Buradan FeO.Al;O3 bilesiginin olusumu
icin diisiik sicakliklarin  termodinamik yonden daha uygun sartlar yarattig

anlasilmaktadir (Seving, 1995)

O T T T
FeQ AlyQy g = Fe + 2A1 +40

it
o
o

1t

T : :

1078 Tont ot W o2

Qal
Sekil 3.16. Aliminyum deoksidasyonu denge grafikleri (McLean, 1968)

Yapilan calismada isletmelerde mevcut durumda kullanilan ticari Kiilge
Aliiminyumlar kullanilmistir. Malzemeler, Sekil 3.17°te gosterildigi gibi ortalama 1 ton
agirhiginda, paletli ambalajlar seklinde tedarik edilmektedir. Kullanilan tiim Kiilge
Altminyumlar en az %97 safiyette ve 5 kg. agirhgindadir. Kiilgeler orantili derinlik ve
boyutlarda ¢entikle boliinmiis olarak 2 ya da 3 blok halinde ve sicakta yapismay1 6nlemek
icin Uzerinde kanal mevcuttur (Sekil 3.18).
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Sekil 3.17. Kiilge aliminyum paleti

Kiilgeler acik parlak giimiis renkli ve agirlik toleransi1 +/- 0,5 kg. olup tolerans harici
malzemeler ¢alismada kullanilmamustir.

s
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Sekil 3.18. Kilge aliminyumlar

Kilge Aluminyum fiziksel ve kimyasal spesifikasyonu Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2. de
verilmistir.

Cizelge 3.1. Kulge aliminyum fiziksel ebatlar

Min Max
Alt Uzunluk 220 (mm) 240 (mm)
Alt Genislik 150 (mm) 180 (mm)
Ust Genislik 70 (mm) 80 (mm)
Y iikseklik 75 (mm) 85 (mm)

Cizelge 3.2. Kilge aliminyum kimyasal bilesimi

Malzeme %Al | %Mn | %Fe | %Ti | %Si %YV | %Cu
Kilge Aliminyum | 97,28 10,0121 | 2,28 |0,0104 | 0,393

% Diger
0,0159| 0.12 | 0,0086
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3.1.4. Deneysel Test ve Olcii Cihazlar

Bosaltim vibro besleyicisinden bosaltilan aliiminyumlarin tarttim dogrulamasini

yapmak amaci ile tavan ving kantar1 kullanilmigtir (Sekil 3.19).

Sekil 3.19. Tavan ving kantari
Celik tiretim prosesinde sublance sistemleri ile otomatik olarak alinan numuneler

pnomatik hatlar ile kimyasal analiz laboratuvarina génderilmektedir (Sekil 3.20).

s =

Sekil 3.20. Pnématik numune alma/génderme hatti
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Siv1 ¢elikten alinan numuneler pndmatik hat tizerinden alinarak zimpara islemine
tabi tutulmaktadir. Bant zzimpara makinesi ¢elikhaneden gelen numunelerin kaba olarak
kirlerinden arindirilmasi i¢in kullanilir. Numune parlatma cihazi kimyasal analize girecek

olan numunenin ylizeyinin diiz olmasi i¢in kullanilan ince zimparalama cihazidir (Sekil
3.21).

Sekil 3.21. Bant zimpara ve numune parlatma cihazi

Zimparalanan metalik numuneler optik emisyon spektrometre cihazi kullanilarak
kimyasal i¢eriklerinin belirlenmektedir (Sekil 3.22). OES, elementlerin bir elektrik arkina
maruz birakildiklarinda farkli karakteristiklerde 1simalar yapmalari ile elementin kendine
0zgu yaydigi isimalart kKullanarak kimyasal analiz yapabilen ve numunedeki elementlerin

miktarlar1 belirleyebilen bir sistemdir (Nosheen, 2013).

|3 T

Sekil 3.22. Optik emisyon spektrometresi (ARL 4460 OES)
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Oksijen igeriginden emin olunmayan bazi numunelerde hassan 6l¢iim yapabilmek

icin Leco THC 400 hassas 6l¢iim cihazi kullanilmistir (Sekil 3.23).

Sekil 3.23. N-O cihazi Leco THC600

3.2. Yontem

Calismanin amaci, ¢elik Uretim tesislerinde deoksidasyon icin potaya elle besleme
seklinde verilen aluminyum kulgelerin, yeni bir otomatik besleme sistemi vasitasi ile
potaya otomatik beslenmesinin saglanmasi ve kurulacak bu sistemin tasarim ve
optimizasyonunun yapilmasidir.

Dizayn edilen Kilge Alliminyum Besleme Sistemi, otomasyon sisteminden
otomatik olarak alinan veya operator tarafindan manuel olarak girilecek agirlik degerine
uygun olarak, belirli ve dlizgiin geometrideki aliminyum kulceleri sirali verilecek sekilde
oluklara 4 dakika igerisinde sarj edecek 6zelliktedir. Sistemin Aliiminyum kiilge besleme
hizi, her beslemedeki hata limiti maksimum +/-10 kg olmak kaydiyla minimum 50 kg/dk.
maksimum 200 kg/dk. arasindadir. Bu nedenle; sistem belirlenen aralikta tartim, besleme
ve mevcut sistemle haberlesme yapabilmektedir. Sistem calismasina ait akis ve proses

semas1 Sekil 3.24 ve Sekil 3.25’te goriilebilir.

26



Tartima Basla

Besleme Bunkeri (Sarsak-1) (

v

Tartim ve Bosaltim Unitesi
(Sarsak-2)

Kontrol

Tartim Tamamlandi

Bosaltima Basla

Tartim ve Bosaltim Unitesi (
(Sarsak-2)

v

Sarj Olugu

Sekil 3.24. Kilge aliminyum besleme sistemi akis semasi
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Sekil 3.25. Kiilge aliminyum besleme proses semasi
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Calismada otomatik besleme sistemi i¢in; Celik Kalitesi, Tartim-Sarj Vibro Besleyici
Hiz1 ve Kiilge Aliiminyum miktar1 degisken parametre olarak belirlenmistir. Kontrol
parametreleri olarak ise siire, dokiim sonras1 Ikincil Metaliirji siv1 celik giris Oksijen
ppm’i dir. Imalat¢1 firmalarm kullanmis oldugu n testlerden yola ¢ikilarak referans off-
set degerlerine degerlere gore denemeler yapilmistir. Deneyler asagidaki sira izlenerek

tamamlanmaistir.

3.2.1. Kiilge Aliminyum Besleme I¢in izlenecek Yol

e Yapilacak kalitenin belirlenmesi,

o Kaliteye gore hurda pagalinin belirlenmesi,

e Konvertore hurda sarjinin yapilmasi,

e Konvertére Stvi Ham Demir sarjinin yapilmasi,

e Konvertoriin dik konuma alinmasi,

e Lansin Konvertor igine inerek oksijen lifleme isleminin baglamasi,

e Ufleme arasinda inblow &l¢iimii alinmast,

e Ufleme sonunda endblow dl¢iimii alinmast,

e Ufleme sonu endblow analizin degerlendirilmesi,

e Analiz Oksijen ppm’ine gore verilecek alliminyum miktarinin
hesaplanmasi,

e Hesaplanan aliiminyumun skada ekranina girilerek verilecek miktarin tartim
vibro-besleyicisine alinmast,

e Konvertoriin ¢elik bosaltma tarafina yatirilmasi,

e Pota dolum seviyesi 1/3’e geldiginde butona basilarak aliiminyum bosaltma
isleminin baslatilmasi,

e (Celik bosaltma islemi sonras1 dokiimden numune alinmasi,

e Alman numunenin aliminyum ve karbon analizinin irdelenmesi.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Optimizasyon Calismalari

Calismalar i¢in otomatik Kilge Aliuminyum Besleme Sisteminin prototip imalati
isletme sahasi digsinda olan bir atdlyede yapilmis ve burada prototip iizerinden farkli
yikleme senaryolarina gdre sistem etkinliginin Olgiildiigli test faaliyetleri
gerceklestirilmistir (Sekil 4.1). Bu noktada yapilan degerlendirmeler sonrasinda mekanik
ve otomasyon sistemine iliskin gerekli goriilen noktalarda optimizasyon caligsmalari

yapilmugtir.

2

1S

3
A

Sekil 4.1. Prototip kilge aliminyum besleme sistemi

4.1.1. Agirhik Olgiimii Optimizasyonu

Bu calismada manuel modda operator tarafindan kullanici panelinden girilen
miktarda malzemenin maksimum +/-10 kg hata ile tartilmas1 ve tartim sonrasi bosaltilan
reel aliminyum miktarinin karsilastirilmasi amaglanmigtir. Denemeler igin toplam 1000
kg. Kiilge Aliiminyum, aliiminyum bunkerine alinmistir. Testler siiresince kullanilan
aliiminyumlar tekrar bunker tizerine eklenerek siirekli dolu kalmasi saglanmistir.

Denemelerde ilk olarak recete agirliginda istenen aliiminyum miktar1 skada ekranina
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girilerek tartim onayr verilmistir. Tartim {initesinden sarj {nitesine bosaltilan
aliminyumlarin load-cell iizerinde okunan miktar1 kayit altina alinmistir. Ardindan
sisteme bosaltim onay1 verilerek dokiilen aliiminyumlar ving kantar1 ile tartilmis fiili
agirlik miktar1 Slgiilmistiir. Sirast ile 200, 300, 400 ve 500 kg. agirliklar ile testler
tekrarlanmis ve degerler karsilastirilmistir. Yapilan testlere ait sonuglar Cizelge 4.1°de
verilmektedir.

Cizelge 4.1. Agirlik dogrulama testi sonuglari

Test o Load-Cell Uzerinden | Bosaltimi Yapilan | Gerceklesen Agirhk
No Regete Afrhin (kg) Olgiilen Agirhik (kg) ?(UIge Adel():ii i (Iig) i
1 200 276 56 280
2 300 415 85 485
3 400 520 108 540
4 500 540 110 550

Denemelerde sistemdeki load-cell iizerinden 6Slgiilen agirlik ile fiili gergeklesen agirlik
arasinda istenen toleransin disinda 6l¢iim farklarinin oldugu goriilmiistiir. Yapilan
incelemeler neticesinde aradaki agirlik farkinin, vibro besleyici siteminin salinimindan
kaynakli ataletten olusan artik agirliga bagl oldugu tespit edilmistir. Bu durum tartim
sisteminde tasarim iyilestirmesi yapilmasini zorunlu kilmustir. Istenilen recete agirhigm
belirlenen toleranslar iginde saglanabilmesi igin tartim vibro besleyicisine off-set ayari
yapilmistir. Bu ayarlamaya gore regetedeki hedef agirligin aktarma vibro besleyicisinden
tartim ve sarj vibro besleyicisine malzeme transferi sirasinda besleyici belirli bir agirhiga
geldiginde sistem yavaslayarak Ust pndmatik kapak otomatik olarak kapanacak ve sarj
vibro besleyicisine fazladan aliiminyum akisin1 Onlenmis olacaktir. Yapilan birkag
deneme sonrasi istenen agirlik off-set’t %30 olarak ayarlandiginda sistemin basarili

oldugu goriilmiis ve denemelere bu off-set degeri ile devam edilmistir.
4.1.2. Sarj Vibro Besleyici Optimizasyonu

Yapilan bu testlerde verilecek aliiminyum miktar1 sabit tutularak Sarj Vibro
Besleyici hizinin bosaltima olan etkisi ve cihaz lizerindeki load-cell 6lgiilen agirlik degeri
ile fiili agirlik degerlerinin tutarliigi tespit edilmeye ¢alisilmistir. Onceki yapilan
testlerde istenen agirlik off-set degeri %30 olarak belirlendiginden bu deger sabit
tutulmus, sarj vibro besleyici bosaltma hizi ise tam verimle ¢alisacagi %100 degerinden
baslamak iizere her seferinde %10 azaltilarak sistemin optimum ¢aligma hiz1 degeri tespit

edilmeye ¢alisilmistir (Cizelge 4.2).
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Cizelge 4.2. 200 kg. ile yapilan sarj vibro besleyici Off-Set testleri

Load-Cell Sarj Vibro
Recete | Uzerinden | Gergek | Tartim Sarj J vibr istenen Agirhik
Test | , .50 - o —— . Besleyici . .
No Agirhgr | Olcllen Agirhk | Suresi Suresi Bosaltma H Off-Set Degeri
(kg) Agirhk (kg) (sn) (sn) 08 o %
0
(kg)
1 200 199 204 10 9 100 30
2 200 197 200 11 14 90 30
3 200 203 205 10 20 80 30
4 200 201 203 12 43 70 30
5 200 198 200 11 38 70 30

1 nolu testte (Cizelge 4.2) sarj vibro besleyici motorlarinin hiz1 maksimum seviyede
(%100) calistirilmistir. Ancak tam verimle ¢alisan motorlar hizli bosaltma sonucu sarj
stiresi kisalttigindan aliiminyumlar yigin halinde oluga akmis ve tikanmaya sebep
olmustur. Testler aynm1 agirlikla her denemede %10 azaltilmak kayd: ile iki kez daha
tekrarlanmigtir. Sarj vibro besleyici hizi %80 olarak belirlendiginde akis hizina bagh
olarak olukta tikanma olmamis, aliminyumlarin besleyiciden oluga daha sirali bir sekilde
aktig1 belirlenmistir. 4 ve 5 nolu testlerde ise set degeri %70 olarak ayarlanmis fakat bu
testlerde malzemenin yeterince hizli akmamasindan kaynakli zaman kayiplari ve
aliminyumlarin diizensiz sira ile oluga girmesi problemi meydana gelmeye baglamistir.

Cizelge 4.2°de yapilan ¢alismada olumu sonug veren %80 besleyici hizi ile testlere
devam edilmistir. Testlerde sistemin agirlik 6l¢timii dogrulamasini1 yapmak i¢in skadaya
girilen farkli recete aliminyum degeri ile cihaz iizerinde tartilan ve ving kantari
kullanilarak yapilan agirlik degerleri karsilagtirilmis, bu iki degerin tolerans aralik
cergevesinde birbirini karsiladigi tespit edilmistir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3. %80 hizda vibro besleyici test sonugclari

Recete !Toaq-CeII Gergek Tartim Sarj Sarj Vll_)r_o istenen Agirhk

Test . | Uzerinden o A . Besleyici o .

Agirhgi S Agirhk Suresi Suresi Off-Set Degeri
No (kg) Olgllen (kg) (sn) (sn) Bosaltma Hizi %

9 | Agirhik (kg) 9 %

6 300 315 318 17 25 80 30
7 400 407 410 22 32 80 30
8 500 504 504 36 37 80 30
9 600 603 604 31 41 80 30
10 800 801 802 43 45 80 30
11 250 256 254 34 30 80 30
12 350 345 342 25 31 80 30
13 750 757 758 45 47 80 30
14 450 452 454 32 35 80 30
15 425 425 426 27 36 80 30
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4.1.2. Kulge Aluminyum Besleme Sistemi Saha Kurulumu

Sistemin prototipi lizerinde temel iki parametre olan agirlik ve sarj vibro besleyici
hiz1 {izerinde yapilan c¢aligmalar neticesinde hedef degerler yakalanmis, nihai set
degerleri tespit edilmistir. Bu yonde mekanik ve otomasyonel olarak yapilan son
optimizasyon ayarlar1 dogrultusunda sistemin imalati gerg¢eklestirilmis ve saha kurulumu

yapilarak BOF Uretim prosesine entegrasyonu tamamlanmistir (Sekil 4.2).

/A—-—
P -4
v .
N
‘x

Sekil 4.2. Kilge aliiminyum besleme sistemi montaj asamalar1

4.2. Deneysel Calismalar
4.2.1. Aliiminyum Atma Makinasi Oncesi ve Sonras1 Aliiminyum Degerleri

Deoksidasyon, alagimlama ve ciiruf yapici olarak verilen malzemeler c¢elik
bosaltma esnasinda malzeme oluklar1 iizerinden c¢elik potasina beslenmekte c¢elik
bosaltma islemi tamamlandiginda ise istenen kalitenin dokiilebilirligi igin gerekli olan

sicaklik ve kimyasal analiz hedefinin tutturulmasi igin sivi g¢elik potasi Pota Metalirji
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(LF) kismimna aktarilmaktadir (Tirkdogan, 1996). Mevcut durumda malzeme
oluklarindan deoksidasyon ve alasimlama amaci ile verilen kiilge aliiminyumlar manuel
olarak el ile beslenmektedir. Deneysel ¢alismalar kapsaminda yapilacak dokiimlerde

makine dncesi ve sonrasi aliiminyum degerleri incelenerek karsilagtirmalar yapilmistir.

Sekil 4.3. Manuel kiilge al besleme prosesi

Karsilagtirma yapilirken gelik bosaltma sirasinda pota ilavesi olarak (ciiruf yapicilar
disinda) yalnizca Al verilen St22 kalite (DIN-1614-1) gelik tercih edilmistir. St22 diisiik
karbonlu gelikler sinifinda yer almaktadir. Analizleri agisindan, yapilan denemelere en

uygun ve yaygin liretim bandinda olmasindan dolay1 denemeler bu kaliteden se¢ilmistir.

Cizelge 4.4. St22 kimyasal spesifikasyonu

Kalite %C %Mn %P %S %0Si %Al %Cu

St22 0.020-0.050 | 0.15-0.25 | 0.018 | 0.014 0.030 |0.020-0.050 0.12

BOF prosesinde iifleme sonu kosullara bagli olarak siv1 ¢elikte 300 ila 1100 ppm
aras1 degisen oranlarda serbest oksijen kalmaktadir. Proses sonunda s1v1 ¢eligin sicakligi
1640-1680°C arasinda gerceklesirken 200 ton sivi gelik 5-9 dakika siresince dokim
deliginden ¢elik potasina bosalmaktadir. Bu asama, ¢eligin bosalmasi sirasinda yiiksek
enerjinin agiga ¢ikmasi sebebi ile deoksidasyon ve ferro-alyaj ilaveleri igin en uygun
sathadir. Deoksidasyon ve alasimla islemi sonrasinda pota metaliirji islemleri i¢in
gereken ciirufun olusturulmasi amaci ile yanmis kireg (CaO) ve LDSF (CaAl2Oz) gibi

curuf yapicilar ilave edilmektedir.
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Celik bosaltma islemi tamamlandiginda pota, hareketli transfer arabasi vasitasi ile
pota metaliirji kismina gotiiriillmekte ve herhangi bir islem yapilmadan numune
alinmaktadir. Numuneler bir kapsiiliin igerisinde pnomatik hat ile spesifikasyon
laboratuvarina gonderilerek kimyasal analiz yapilmaktadir. Numunelerin kimyasal
analizleri mevcut otomasyon sistemi lizerinden bilgisayarlara gonderilerek kayit altina
alinmaktadir. Calismada kayit altina alinan analizler 1s181nda, siv1 gelik igerisinde serbest
halde bulunan ¢6ziinmiis oksijenin alliminyum ile reaksiyona girerek uzaklasmasinin, el
ile (manuel) beslemedeki verimi ve otomatik sistem ile beslemedeki verimi

karsilastirilmistir.
4.2.2. Teorik Deoksidasyon Hesabi

Calismada Al verim hesabt yapilirken asagidaki formulasyonlardan

yararlanilmistir.
2 [Al]+ 3(0) = (Al>03) 4.1)
Al kg = [2 x MAI X O (ppm) x ton ¢elik] / [3 x Mo x 1000]

Bu denkleme gore teorik olarak drnegin tifleme sonu 600 ppm Oksijen ihtiva eden ¢eligi

deokside edebilmek icin;
=[2 x 26,98 x 600 x 200] / [3 x 15,99 x 1000]
= 135 kg Kilge Al

ithtiyac1 vardir. Konvertdrden potaya celik bosalma sirasinda kagabilecek ciliruf miktar1 ve
sarj edilen aliiminyumun bir kisminin ciirufa gegmesi de goz oniinde bulundurularak

hesaplanan miktarin 70- 80 kg tizerinde Al ilavesi yapilmas1 gerekmektedir.

Konvertorden gelik bosatma isleminin tamamlanmasinin ardindan Pota Metalirjiye
gonderilen s1vi ¢elikten alinan numunedeki %C degeri ile tifleme sonu %C degerlerinin
birbirinden farkli oldugu goriilebilmektedir. Hemen her dokiimde karsilagilan bu durum
igin, sivi ¢elik igerisinde bulunan karbonun bir kismimin da oksijen ile asagidaki

denklemde belirtildigi oranda deoksidasyona ugradigi sdylenebilir.

[C]+[C] = CO (4.2)
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Ornegin, Konvertdrde iifleme sonu %C degeri 0,04 iken Pota Metalurjiden islem 6ncesi
alian numunenin %C degeri 0,0313 olarak gelmis ise s1vi ¢elik igerisinde serbest halde
bulunan oksijenin karbon ile reaksiyona girerek %0,0087’lik bir deoksidasyon

gerceklesmistir.

Deox C =(200.000*0,0087)/100

=17,4 kg
[C] +  [Q] = CO (4.2)
12,01 kg 15,99 kg 28Kkg
17, 4 kg X kg

Reaksiyonda 12,01 kg C ile 16 kg O reaksiyona girerek 28 kg CO olusturur. Buna gore
17,4 kg C reaksiyona girerse;

X = (17,4 *15,99) / 12,01 = 23,17 kg Oksijen
23,17 kg Oksijen 200 ton siv1 gelikte yiizde olarak;

200.000kg. X

2317kg O =
J 100

=% 0,012=116 ppm Oksijen giderilmistir.

Yapilan deneme dokiimlere ait karbon ile deokside olmus oksijen oran1 Cizelge 4.5’te

gosterilmistir.
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Cizelge 4.5. C ile deokside olmus O frekans dagilim1

Frekans |Cile Giderilen | Ufleme Sonu
Dagiim | Oksijen (ppm) | Oksijen (ppm)
5 24 468,9
10 35,9 498
15 45,3 522,6
20 57,2 539
25 66,6 552
30 75,9 570
35 81,2 583
40 89,2 596
45 98,1 611,7
50 107,8 625
55 114,5 640,4
60 122,5 657,2
65 129,1 678
70 139,8 688
75 153,1 713,3
80 165,9 732,6
85 185,1 755,5
90 205 806
95 237,4 848,6
100 379,4 1125

Konvertérdeki iifleme sonu oksijen degeri ile sivi ¢elik igerisinde bulunan karbon

deoksidasyonu arasinda dogru oranti bulunmaktadir. Sekil 4.4’te gosterildigi gibi sivi

celik igerisindeki oksijen ppm’i arttikga karbon ile deokside olan oksijen miktar1 da

artmaktadir.

O ppm

1000,0

(=]

JJJJJJJJJJJJfJJ.!J!l

70

Frekans Dagilim

m Cile Giderilen O

m Ufleme Sonu O

Sekil 4.4. C ile giderilen O ve toplam O’nin karsilastirma grafigi
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4.3. Deneysel Verilerin Karsilastirilmasi

Kiilge Aliiminyum Besleme Sistemi Oncesi ve sonrasi yapilan deneme dokiimlerin
verileri irdelenerek asagidaki sonuglara varilmistir. Cizelge 4.6’dan da anlasildig: lizere

St22 kalite olarak yapilan toplamda 498 deneme dokiimden;

Cizelge 4.6. Makine oncesi ve sonrasi degerler

200 Ton Siv1 Celik Makine Oncesi Makine Sonrasi
Dokiim Sayist 249 249
Ort. Ufleme Sonu C % 0.035 0.035
Ort. Ufleme Sonu O ppm 663.55 618.43
Ort. Al Tuketimi 405.78 399.17
SMP Al Girig 0.046 0.05
% Al Verimi %53,06 %54,22

e Ufleme sonu ortalama %C degerleri makine dncesi ve sonrasi ayni olarak tespit
edilmistir.

e Makine Oncesi yapilan dokiimlerde iifleme sonu O ppm’i 663,55 gergeklesirken
makine sonrasi bu deger 618,43 olarak gerceklesmistir (Sekil 4.5). Buna bagl
olarak tifleme sonu O ppm’ine gore verilen Al miktar1 makine 6ncesinde makine

sonrasina gore ortalama 6,61kg daha fazla tiikketilmistir.

20 Deneme

‘ | Makine Oncesi

g A E===] Makine Sonrasi
A\

a i Mean StDev N
X 663,6 1285 249
| 6184 1047 249

Yiizde (%)

600 . 750 900 1050
Ufl. Sonu O (ppm)

Sekil 4.5. Ufleme sonu O ppm degetleri
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Metaliirjik sartlar geregi Konvertor {ifleme sonundan Pota Metallrji islem zamanina
kadar gegen siirecte sivi ¢elik icerisinde ¢oziinmiis halde bulunan oksijen karbon ve pota
ilave olarak verilen aliiminyum ile deokside olmaktadir. Dokiimlerde meydana gelen C
ve Al deoksidasyonlar1 kg cinsinden sekil 4.6’da verilmektedir.

200 Denemeler

[ Makine Oncesi
I Makine Sonrasi

150
110,442
_0_.
100
50
0
Denemeler Makine Oncesi Makine Sonrasi Makine Oncesi Makine Sonrasi

C deoks. O kg. Al deoks. O kg.

Sekil 4.6. Deoksidasyon icin C ve Al tiketimi

Buradan da anlasildigi gibi mevcut oksijenin %15-18’lik kismi sivi gelik igerisinde
bulunan C tarafindan deokside edilirken kalan %80-85 kadar1 ise Al tarafindan
giderilmistir.

Sivi ¢eligin potaya bosaltilmasi islemi sirasinda el ile manuel olarak yapilan
besleme isleminde personel hatasi (eksik verme, fazla verme, diizensiz verme v.s.)
kaynakl1 problemler yapilan iiriin kalitesini olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Otomatik
kilge aliminyum besleme sistemi ile yapilan dokiimlerde proses insandan bagimsiz hale
getirilmistir. Bu sayede, prosesin daha kontrollii ve kararli bir hal almasi sonucu
beslemede el ile manuel olarak yapilan dokiimlere gore aliiminyum veriminin % 1.16
daha fazla gerceklestigi goriilmiistiir (Sekil 4.7). Denemeler sonucu tespit edilen verim
artig1 ile celik Gretimi maliyet kalemlerinde blyik bir role sahip olan alasimlama ve

deoksidasyon besleme malzemesi aluminyumdan tasarruf etmek miimkiin hale gelmistir.
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Makine Oncesi Makine Sonrasi

80 90

Ort: 53,06
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Aliiminyum Verimi (%)
Aliiminyum Verimi (%)
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Dokiim Sayist o Dﬁkﬁm;aym
Sekil 4.7. Makine 6ncesi ve makine sonrasi aliiminyum verimleri

Makine 6ncesi ve sonrasi incelenen deneme dokiimlerin Al verim sonuglari 1s181inda
elde edilebilecek tasarruf miktar1 hesaplamak istenirse asagida verilen sonuglara
ulagabilmek miimkiin olacaktir. Giincel aliiminyum ton fiyatt 1572 dolardir
(Anonymous,2016). Buradan yola ¢ikarak maliyet hesabi yapilacak olursa, yillik
ortalama 5.000 ton aliminyum kullanan bir demir gelik tesisinin otomatik kilce
aliminyum besleme sistemi kullandigi diisiiniildiigiinde meydana gelecek maliyet

avantaji,
Tasarruf Miktar1 = 5.000 ton * 0,0116
=58 ton
1 dolar = 2,95 TL (23.02.2016)
Maliyet avantaji = 58 * 1572$
=91.176 dolar (=91.176*2,95 = 268.969 TL)

olarak hesaplanmigtir. Sonu¢ olarak otomatik besleme sistemi ile verilen kilge
aliiminyumlarin veriminin, elle manuel olarak yapilan besleme prosesine goére daha
yiiksek olmas1 neticesinde ihtiyag duyulan aliiminyum miktarindaki azalmaya bagh

olarak s1v1 ¢elik tiretimde maliyet diisiiriicii bir etkisi oldugu goriilmiistiir.
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5. SONUC

Bu caligmada, Bazik Oksijen Firinlarina entegre bir sekilde kullanilabilecek
otomatik Kilce Aluminyum Besleme Sistemi tasarim, imalat ve optimizasyonu yapilarak
Konvertdrden celik bosaltma sirasinda yapilan aliiminyum besleme prosesinin daha
kontrollii ve kararli bir hal almas1 saglanmigtir.

Optimizasyon ¢aligmalar1 sonucunda Cizelge 4.3’te gosterilen Sarj Vibro Besleyici
Boslatma Hiz1 ve Istenen Agirlik % Off-Set Degerleri belirlenmis, bu degerler ile yapilan
denemeler neticesinde de otomatik aliminyum beslemede sistem igin gerekli olan
optimum kosullarin saglandig1 goriilmustiir.

Calismalarda, otomatik besleme sistemi Oncesi ve sonrasi metalUrjik verileri
karsilastirabilmek i¢in, Konvertérden yapilan c¢elik bosaltma isleminde pota katki
malzemesi olarak yalnizca aliiminyumun beslendigi, piyasada yaygin olarak kullanilan
St22 kalite 498 adet deneme dokum yapilmistir. Yapilan deneme dokiimlerde, celik
uretim maliyet kalemleri icerisinde 6nemli bir role sahip olan aliminyumun, sistem ile
yapilan besleme isleminin daha hizli ve kararli yapilmasi neticesinde deoksidasyon
veriminin el ile yapilan besleme islemine gore %1,16 daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. El ile beslemeye gore verim avantaj1 dikkate alinarak yapilan maliyet hesabi
neticesinde yillik ortalama 5.000 ton aliiminyum kullanan bir demir ¢elik tesisi i¢in
otomatik besleme sistemi sonrasi y1llik 91.176 dolar tasarruf edilebilecegi hesaplanmustir.

Ayni zamanda kurulan yeni otomatik besleme sistem vasitasi ile daha Once
tamamen manuel olarak gerceklestirilen ve bircok is giivenligi riski tasiyan kulge
aluminyum besleme prosesi otomatiklestirilmistir. Boylelikle is sagligi ve giivenligi

noktasinda ortaya ¢ikabilecek tehlikeler ortadan kaldirilmistir.
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