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YASSI MAMUL URETEN BiR ENTEGRE DEMIR-CELIK FABRIKASINDA
ASINMA OLAYLARI

OZET

Yass1 mamul {ireten bir entegre Demir - Celik Fabrikasi, ¢ok sayida fabrikay1 bir
arada bulunduran bir komplekstir. Birbirine bagh yada bagimsiz birgok prosesin
gergeklestigi entegre fabrikalarda tiretime yardimei bir ¢ok iinite mevcuttur. Erdemir,
Tiirkiye’de yass1 mamul iireten tek entegre demir gelik fabrikasidir. Hammadde
hazirlamada komiir, demir cevheri, sinter v.b. hammaddeler c¢esitli kirici ve
eleklerden gegerek, ilgili iiniteler i¢in uzun yol kat ederler. Sinter fabrikasinda
baglayan iiretim yiiksek firinda ve ¢elikhanede devam eder. Metal siirekli dékiimle
sekillendirilir ve daha sonra slab mekanik prosesler dizisine girer. Siras1 ile sicak
haddeleme, kimyasal temizleme prosesleri ve sonrasinda da soguk haddeleme islemi
ve duruma goére tavlama ile yass1t mamul nihai halini alir. Miisteri istegine gére de
makaslarda istenen ebat ve boyda kesilirler.

Bu proses akis1 igerisinde kullanilan sistemlerde; hammadde ¢arpmalarindan, 1sidan,
sogutma suyundan, haddelemeden, malzeme taginmindan ve hareketlerinden,
kimyasallardan ve mekanik sistemden kaynaklanan birtakim siirtiinmeler ve
dolayisiyla da aginmalar meydana gelir. 24 saat {iretim yapan entegre bir demir gelik
fabrikas1 s6z konusu olunca; asinmadan dogan duruglar, istenmeyen zararlar ve
kazalar hem maddi hem de hayati 6nem kazanmaktadir.

Bu tez kapsaminda bir entegre Demir-Celik Fabrikasinda gergeklesen aginma
tiirlerinin oraninin ve aginma maliyetinin ortaya konmas1 amaglanmigtir.

Bu ¢alismada, iilkemizin yegane entegre Demir-Celik tesisi olan Erdemir’in tlim
igletme {initeleri igin ne tiir agmmalar olabilecegi irdelenmigtir. Daha sonra tiim
isletme tiniteleri midiirliikler bazinda ziyaret edilerek isletmenin bakimdan sorumlu
bagmiithendisi ile goriisiilmiis sistem ve sistemde olugan aginmalarla ilgili bilgiler
alinmigtir. Sistemin igleyisi, aginmaya uZrayan elemamn veya malzemenin
bulundugu ortam ve diger etkenler diiiiniilerek asinmanin ne tiir bir aginma oldugu
ortaya konmugtur. Direkt olarak aginmaya ugrayan ve degistirilen pargalarin stok
kontrol numaralan tespit edilerek stok kontrol miidiirliigtinden y1l i¢inde harcandig:
miktara ve stokta tuttugu miktara gore maliyetleri ¢ikartilmistir. Asinan pargalarin bir
boliimii bakimi yapildiktan sonra tekrar kullamlabilmektedir. Bu tiir ekipmanlarin da
bu tamir masraflari aginmanin igerisinde tutulmustur.

Elde edilen verilerin incelenmesinden, aginmanin Erdemir’e hangi kalemlerde ve
hangi aginma tiirleriyle ne kadara mal oldugu irdelenmistir. Sonug olarak, aginmanin
Erdemir’e olan maliyeti 6.500.000 USD olarak hesaplanmustir.



THE WEAR PHENOMENON IN AN INTEGRATED IRON STEEL
FACTORY WHICH PRODUCES FLAT PRODUCT

SUMMARY

An integrated iron and steel factory is a complex plant, which includes many
factories. Erdemir is the unique integrated iron and steel factory, which produces hot
or cold rolled flat products, in Turkey. In the raw material preparation section,
materials such as coal, iron ore, sinter etc. passes through various crushers and sieves
and goes a long way for the related units. Production starting at the sinter plant
continues in the blast furnace and steelmaking plants. Metal is cast continuously in
the form of slab and then the slab is subjected to various processes. Flat product
takes its final form by hot rolling, chemical cleaning processes, cold rolling and
annealing if necessary, respectively. The product is then sized in the length and width
according to the customer’s demand.

Wear occurs in various units of Erdemir due to friction of metallic or non-metallic
elements to each other. If 24 hours of production is considered, stop of production
due to maintenance of worn machine elements and equipment cause economical loss.
On the other hand fracture of wom machine elements may cause accidents.
Therefore, wear is an important failure both vital and physical manner for an
integrated iron and steel factory.

In the content of this thesis, it is aimed to put forward the types, rates and costs of
wear occurs in various units of an integrated iron and steel factory. In this study, it is
firstly investigated what type of wear is effective in operational units of Erdemir.
Then, some informations about worn elements and their working conditions were
obtained from chief engineers of each section, who are responsible from maintenance
and management of the systems.

The costs of the worn parts were calculated according to the data obtained from the
stock control management section of Erdemir by taking into account the amount
spent during a year. Since some of the parts do not require renewal and can be used
after maintenance, repairment expenses of such parts are included to the wear cost.
Finally it is found that the cost of wear was 6.500.000 USD for Erdemir, in 1999.



1. GIRIS ve AMAC

Yass1 mamul ireten bir Entegre Demir Celik Fabrikasi, birbiri ile iligkili yani birinin
digerinin miigterisi durumunda oldugu veya birbirinden bagimsiz ¢ok sayida iinite
icermektedir. Bunlarin her biri bir liretim ger¢eklestirmektedirler. Bir kismi yassi
mamul Uretimine matuf bir sonraki hat i¢in yar1 mamuller {iretirken bir kism da
tiretime yardimci olacak {iiretimlerde bulunmaktadir. Omegin Siirekli Dokiim
Tesisleri sicak haddelemek {izere yart mamul olan Slab’i iiretirken, Oksijen
Fabrikalar1, proses geregi iiretimi saglayabilmek igin Celikhanenin ihtiyact olan saf

oksijeni liretmektedir.

Entegre Demir Celik Fabrikalarinda hammadde girisinden son tiriine kadar prosesin
her asamasinda birgok mekanik hareketten dogan siirtiinme, 1s1 degisimleri, cesitli
soliisyon, su, buhar, kat1 pargacik sirkiilasyonlar1 s6z konusudur. Yassi mamul
tiretmek i¢in sicak, soguk ve temper haddeleme ile de malzeme ile metal arasinda bir
siirtiinme meydana gelmektedir. Malzemelerin iiretimleri ve hat {izerinde hareketleri
sirasinda yine bir siirtinme s6z konusudur. Uretim tesislerin tamamimna yakin
boliimiinde makine elemanlar tozlu ve fabrikanin denize yakinligindan kaynaklanan
korozif ortamda ¢alismaktadirlar. Tiim bunlar bir araya geldiginde asinma olasilig

da artmaktadir ve maliyet agisindan 6nemli bir kalem olusturmaktadir.

Bu ¢alismada; Entegre Demir Celik Fabrikasi olarak ERDEMIR (Eregli Demir ve
Celik Fabrikalar1 T.A.S.) 6rneginde aginma maliyetinin incelenmesi amaglanmastir.
Fabrikada tiim isletme iiniteleri baz alinmis, iiretime yardimci iiniteler (oksijen
fabrikalar1, su tesisleri v.s.) ve aginmadan dogan tretim kaybi maliyetin disinda

tutulmustur.



2. ASINMA

2.1. Giris

Asinma, bir yiizeyden diger bir yiizeye malzeme transferi veya aginma pargalarinin
olusumu neticesinde ortaya ¢ikan malzeme kaybidir. DIN 50320°de aginma;
“kullanilan malzemelerin bagka malzemelerle (kati, sivi, gaz) temas1 neticesinde
mekanik etkenlerle yiizeyden kiigiik pargaciklarin ayrilmasi sonucu meydana gelen
ve istenilmeyen ylizey bozulmasidir” seklinde tanimlanmaktadir. Benzer sekildeki
bir aginma tamim: da aginma ve erozyonla ilgili terminolojiyi igeren ASTM G-40-93
standartlarinda verilmektedir. Bu tamimlamalara gére makine parcalarimn
yiizeylerinin taglanmasi, parlatilmasi veya elemanlarin birbirlerine alistirilmasi
islemlerini aginma olay1 olarak incelememek gerekir. Ciinkii bu olaylardaki yiizey
degigiklikleri uygulayici tarafindan bilinerek ve istenerek yapilan bir islem
oldugundan bunlar birer aginma olay1 olarak degil bir isléme veya talagh

sekillendirme olay1 olarak kabul edilmelidir. [1]

Temas halinde bulunan kat1 yiizeylerde, malzeme kayb: ii¢ sekilde gerceklesebilir.
Bunlar bélgesel erimeler, kimyasal ¢oziinme ve ylizeyden fiziksel anlamda olusan

ayrilmadir.

Asinma olayinda bes unsur vardir. Bunlar;

a. Ana malzeme (asinan)

b. Karsi malzeme (agindiran)
c. Aramalzeme

d. Yik

e. Hareket

dir. Ayrica sicaklik faktorii de altinc1 parametre olarak degerlendirilebilir. Aginan
malzeme ve asindiran malzemeler “aginma ¢ifti” olarak gosterilirler. Asinma gifti ile
ara malzemeye de beraberce “aginma kombinasyonu” denilmektedir. Asinma ¢ifti
arasindaki ara malzeme, sert taneli sivi, gaz ve buhar halinde olabilir. Asinma

2 7.8, YOKSEXFCETT o1 huisud
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sirasinda olusan aginma pargaciklar1 da, ara malzeme gibi etki yaparak asinma

olaymma katilirlar. Asinmay: olugturan unsurlar sekil 2.1°de sematik olarak
gosterilmektedir.

Kuvvet
b

Harcket

-» Karst malzeme

© @ Kopu
-pargaciklar

Abrasiv -~ — A malzone

< Cevre sartlan
Yiizey piriivii .

Ana malzeme
Agnusg malzeme -

Sekil 2.1 Asinmay1 olugturan unsurlar [2].

Birbirlerine siirten malzeme ylizeylerinde olusan aginma, c¢esitli mekanizmalarla

geligir ve,

Abrasiv aginma

Adhesiv asinma

Kazimali aginma

Dévme aginmasi

Kat1 par¢a erozyon aginmasi
Kavitasyon erozyon aginmasi
Korozyon aginmasi

Oksidasyon aginmasi

e T o o e

Oymali aginma
10. Ogiitmeli aginma
11. Yorulma aginmasi

12. Yuvarlanma aginmasi

olmak iizere 12 simifta incelenebilir.



2.2. Abrasiv Asinma

Abrasiv aginma; sert partikiillerin kati ylizeye ¢arpmasi ve bu ylizey iizerinde
siirtiinmesi ile gergeklesir. Dolayisi ile agmnma, kati partikiillerin yiizeye zarar
vermesi ile olusur. Genelde bu hasar, malzemenin hacminin azalmas: ve agirhk
kaybetmesi seklinde olur. Abrasiv asgmnma genelde endiistriyel alanlarda yaygin
olarak goze carpmaktadir. Ornegin, kati malzemelerin, hammaddelerin, tasinmasi,

stoklanmasi, yiikklenmesi ve bosaltilmasi sirasinda sikga goriiniir.

Eger iki farkl: ylizey birbiri {izerinde slirtlintirse mutlaka her iki ylizeyde de aginma
meydana gelir. Abrasiv aginma miktari, temas ylizeylerinin karakterine, siirtiinme
hizina ve ortam kosullarina baglidir. Ayrica her iki yiizeyin siirtiinmesinden dogan

partikiille_:r yeni bir agindiric1 gibi davranirlar ve her iki ylizeyin aginmasina neden

=7

&
&

olabilir.

{b)

T .-.‘;":::'.:'.‘;-.:21'-' . - Ceneli kiric
)
{d} G
Sekil 2.2. Abrasiv aginma strasindaki degme gesitleri. a) A¢ik iki yiizey b)Kapal Iki
yiizey. ¢) Agik ii¢ yiizey d) Kapali {li¢ yiizey [1]

Abrasiv asinma ayrica;

e Diisiik gerilmeli aginma,
e Yiiksek gerilmeli aginma,

e Delme asinmasi

olarak 3 grupta incelenebilir.



e Digiik gerilmeli asinma : Ahsap bir malzemeyi zimparalamak bir diigiik stres

aginmasidir.

» Yiksek gerilmeli aginma : Aprasiv partikiillerin (bilye veya cevher gibi) yiizeye
carpmasi ile olugan asginmadir.

e Delme aginmas: : Biiylik miktardaki aginmanin par¢ay1 yirtmasi seklinde olur.

Kayalarin geneli kiricimin genesine vurmasi bir delme asinmasidir.

Cutting

Sekil 2.3. Abrasiv aginmanin 5 prosesi[1].

Abrasiv agpinma swrasinda metal kazimaya, mikroyorulmaya, , mikrogatlak

olusumuna, kesmeye ve sivamaya maruz kalir.

Kazima, Metalin yiizeyinde plastik sekil degisikligi yani yiizeydeki bir tabakanin
Stelenmesidir. Bu olay yiiksek yiiklemelerde olusur. Burada herhangi bir metal kayb:
s6z konusu degildir. Eger aym yiizey lizerinde daha asinn siirtiinmeler olursa

mikroyorulma ¢atlaklari olusabilir.
Bir yiizey keserken olugan abrasiv aginma agagidaki gibi tanumlanr,

W=Ad @.1)

W ; Koparilan maddenin hacmi



A ; Kesilen Par¢anin alam
d ; Kopan dilimin uzunlugu

“A” alam abrasiv malzemenin girdigi derinlie (p) ve abrasiv
baglidir.

A=klp

ki1 ; Sekle bagli bir sabittir

p ; Derinlik ise tanenin gekli, yiik (L) ve sertlik (H) ile iligkilidir.
P=kxL/H ise,

W=ks Ld/H

Metallerin aginma 6zelligi ifade edilir,

R=1/W

Bagintisi ile tanimlanan aginma direnci (R) ile ifade edilir.

2.2.1. Metal Ozelliklerinin Abrasiv Asinma Uzerindeki Etkisi

tanenin sekline

2.2)

2.3)

2.4)

2.5)

Metal 6zelliklerinin her birinin aginma iizerinde biiyiik etkisi vardir. Bunlar ;

® Sertlik,

® Elastik Modiil,

® (Cekme Mukavemeti,
Ergime Sicaklig,

® Kristal Yapisi,
Mikroyapi,

Kompozisyon.

Denklem 2.5’den de anlasilacag: iizere, malzemenin sertlik 6zellifi asinma oraniyla

¢ok yakindan ilgilidir. Khrushchov, bir ¢ok testten sonra abrasiv aginma oram ile

sertlik arasinda tersinir bir iligki kurmugtur. Eger ylizey sertlestirilirse malzemenin

aginma direnci artar[1].



Abrasiv aginma ayrica malzemenin kristal yapisina ve oryantasyonuna da baghdur.
Omegin Kiibik merkezli kristal yapidaki asinma direnci Hekzagonal yapidaki
metallerden 2 kat daha fazladir.

Tek kristallerde yiizey merkezli ve hacim merkezli kiibik metallerin (001) yiizeyinde
yapilan deneyde ¢izgi genisligi <100> yoniinde <110> yoniine gore daha yiiksek
¢ikmistir.

Mikroyapi aginmada ¢ok 6nemli bir &zelliktir. Ostenit ve Beynit aym sertlik
degerine sahip ferrit, perlit veya martenzitten daha yiiksek asinma direncine sahiptir.

Bunun nedeni Ostenit’in déviilebilme ve sertlesme kapasitesinin yiiksek olusudur.

Alasimlama, malzemelerin performansim arttiran bir islemdir. En basit olarak
Demir’e Karbon eklemek, alasimlama ile aginma direncini arttiran en basit yoldur.
Metal zelliklerini modifiye etmenin ve aginma direncini  arttirmanin en kolay yolu
malzeme igerisinde ikinci fazi olusturmaktir. Bu olay ¢ekme mukavemeti ve sertlikte

biiytiik artiglara neden olur.

Abrasiv asimnmay: ¢ok diigiiren olaylardan biride biiyiik koheran olmayan

partikiillerin yapinin igerisine alinmasidir.

Sekil 2.4. ikinci fazin abrasiv aginmaya olan etkisi. a) Kiigiik ikinci faz, kolay
kopma. b) Biiyiik ikinci faz, matris’in korunmas1 c¢) Cok bilyiik ikinci faz, matriste
kiigiik abrasiv kanalciklar



Sekil 24 ve $ekil 2.5 abrasiv asinmada, ikinci fazin biyiikliigiinin,
oryantasyonunun, elastik modiiliintin, sertlifinin ve kinlganlifimn etkisini

gbstermektedir.

Elastisite
Modiili

w
NN

)

Sekil 2.5. Ikinci fazin yéniiniin, biiyiikliigiiniin, elastik modiiliintin, sertliginin ve
kinlganlifinin abrasiv aginmaya etkisi[1].

2.2.2. D1s Faktorlerin Abrasiv Asmmaya Etkisi

Metal 6zelliklerinin yaminda, metallerin ¢evreyle olan iliskisi de abrasiv aginmay:
etkilemektedir. Abrasiv asinmay: etkileyen gevre sartlani; abrasiv agindiric tiirii ve
sekli, ortam sicaklif, siirtiinme huzi, yiik, nem ve korozyondur.



2.2.2.1. Abrasiv asindiric: tiirii ve sekli

Asmmay1 gergeklestiren partikiillerin sertlifi ve asinan metalin sertlifi aprasiv

aginma oraninda 6nemlidir.

Metal sertliginin abrasiv asindiric1 partikiil sertligine orani arttikga Abrasiv asinma
diismektedir (Sekil 2.6).

Abrasiv
asinma

; ! i
o 0.5 1.0 1.5

Sekil 2.6. Metal sertliginin gpragiy partikiil sertlifine orammmin abrasiv aginmaya

etkisi [1].

Sekil 2.7. Tipik minerallerin ve malzemelerin sertliklerini gostermektedir.
Yukaridaki teoriye gore hematit cevher, perlit yapiy1 kesebilir fakat martenziti
kesemez. Bu tablo ayrica kromlu beyaz demirin sertliginin en yiiksek oldugu ve
higbir mineral tarafindan kesilemeyecegini gésterir.. Abrasiv partikiillerin seklide ¢ok
6nemlidir. Yuvarlak partikiiller keskin koseli partikiillere gore daha az
asindiricidirlar. Abrasiv aginma boyunca 6nemli olan $zelliklerden biride agindirici

partikiillerin toklugudur. Partikiilerin toklugu arttikca metal kaybida artmaktadir.
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Sekil 2.7. Baz1 mineral ve alagim mikroyapilarin sertlikleri[1].

Sekil 2.8.’de malzemelerin aymi sertlife sahip olmalarina ragmen toklugun
malzemedeki agirlik kaybini ne kadar degistirdigi goriilmektedir. Sertlikleri aym
olan kirilgan yapidaki Gjlika, tok olan Chert’e gbre daha az agmdiricidir.
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1020 Gelik
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. Bl
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Sertlik : 7 7 6 35

Tok Kmlgan Kirilgan
Sekil 2.8. Minerallerin toklugunun abrasiv aginmaya etkisi[1].

2.2.2.2. Ortam Sicaklig:

Abrasiv aginma, ortam sicaklifin yiikselmesi ile dogal olarak yiikselmektedir. Ciinkii
sicaklik arttik¢a sertlik ve cekme gerilmesi diiger.

2.2.2.3. Siirtiinme hiz

Abrasiv asinma orani siirtiinme hizinin 0-2,5 m/s artmasiyla ¢ok az yiikselmektedir.
Hizdaki bu yiikselme aginmada siirtiinme 1sisimi arttirir. Bu etki ¢ok diigiiktiir. Bu
durum ¢ok ince metallerde (kiigiik hacimlerde) ihmal edilebilir.

2.2.24. Yiik

Abrasiv asinma, temas yiizeyine etkiyen yiik ile orantilidir. Yiiksek yiik asinma
sirasinda abrasiv partikiillerin ¢atlayip kirilmasina neden olabilir. Eger bu durum
yeni keskin partikiillii ylizey olusturursa aginma artar, yuvarlak yiizeyli partikiiller

olusturursa asinma diiger.

2.2.2.5. Nem

Eger SiC agindirict kullamilirsa nemin artmasi abrasiv aginmay: arttirir. Bu
aginmadaki artma SiC abrasiv partikiillerin su damlalan tarafinda kirilmas ile de
olmaktadir.
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Bunun disinda malzemedeki kimyasal-mekaniksel etkide aginmayi arttirmaktadir.

Ornegin kimyasal empriite olan demir veya atomik hidrojen kirilmay1 kolaylagstirir ve

buda agmmay arttirir.

Mercer nemin metaller iizerinde gok degisik etkilerinin oldugunu savunmustur.
Yiikselen nem oram ile abrasiv aginmanm demir ve alasimsiz gelik iizerinde
diisecegini, titanyumda degismeyecegini, bakirda, ise yiikselecegini bulmustur.[1] Bu

durum da nemin etkisinin tam olarak agik olmadigini géstermektedir.

2.2.2.6. Korozyon etkisi

Asmma sirasinda ylizeyden kopan malzemenin altinda yeni bir ylizey olugur. Bu da
korozyona agik bir yiizeydir ve kolay korozyona ugrar. ince koruyucu film tabakas

aginma ile koparildigindan korozyon hizlanir.

Asidik ¢o6zeltiye batirilan bir metalin aginmasi normal suyla islanan metalin
asimmasindan iki kat daha fazladir.

2.2.3. Abrasiv Asinmanin Onlenmesi

Abrasiv asinmamn engellenmesinde, veya abrasiv aginma hizinin en aza

indirilmesinde agagidaki yontemlere bagvurulabilir:

I. Yiizey sertlifini arttirmak: Abrasiv aginmanin engellenmesinde veya aginma
hizinin azaltilmasinda en etkili yol, malzeme yiizey sertliginin arttirilmasidir. Bu ,
ylizeyin kaplanmasi, 1s1l iglem ile sertlestirilmesi gibi yontemlerle olabilmektedir.
Bu yontemin bazi sakincalari vardir. Ornegin bigaklarda veya gesitli kesici
takimlarda melzeme sertliginin arttirilmas1 koérlenme direncini arttiracaktir fakat

beraberinde malzemenin gevrek kirilma riskini de yiikseltecektir.

II. Abrasiv pargaciklari uzaklagtirmak: Abrasiv aginmaya sebebiyet veren sert
partikiillerin sistemden uzaklagtirilmas1 ile abrasiv aginma engellenebilir. Bu
nedenle, abrasiv asinmanin meydana gelebilecegi ortamlarda kullamlan hava, su ve

yaglarda bulunan partikiiller filtre edilerek sisterden uzaklagtirilmalidir.

12



III. Asinmis pargalar1 degistirmek: Asinmig pargalar1 degistirmek, abrasiv agmnmaya
ugrayacak pargalarin kolay bir sekilde degistirilmesine imkan verecek dizaynlarin

yapilmasi ile, pratikte en ¢ok kullanilan y6ntemlerden birisidir [3].

2.3. Adhesiv (Yapisma) Asinmasi

Adhesiv asinma, en sik rastlanan aginma tiirii olup genellikle hasar1 hizlandiric
etkide bulunmaz. Adhesiv aginma bir metal yiizeyinin bagka bir metal yiizeyindeki
bagil hareketi sirasinda birbirlerine kaynamis veya yapismg yiizeydeki piirtizierin
kirllmas1 sonucu ortaya ¢ikar. Uygulamada, metal-metal aginmasina benzer olarak,
adhesiv aginma 6zellikle metaller arasindaki kayma siirtlinmesi nedeniyle meydana
gelir ve asinma pargaciklar1 yumusak olan metalden kopar. Eger iki metal aym
sertlikte ise aginma her iki ylizeyde de olusur. Adhesiv aginma; yiizeye etkiyen

normal yiik kayma yolu ve asinan malzemenin yiizey sertligi ile orantilidir

Adhesiv asinma, 6zellikle birbiriyle kayan metal-metal aginma c¢iftinde meydana
gelen kaynaklagsma olaymn bir sonucudur. Birbiri {izerinde kayan yiizeylerde
bulunan piiriizlerde olugan temas gerilimleri cisme uygulanan kiigiik yiizeylerdeki
¢ok kiigiik yiiklemelerle dahi akma gerilmesi sinirina erigirler veya gegerler. Boylece
atomlar aras1 yapigma kuvvetleri olusur. Bu nedenle bir par¢cadan digerine malzeme

gegisi, soguk kaynaklagma olay1 ve kiigiik pargalarin kesilmesi olay1 meydana gelir.

Adhesiv (yapisma) aginmasi tam olarak birbiri tizerinde ¢ok kuvvetli yapismayan iki
ylizeyin kayma aginmasidir. Adhesiv asinma izini gézlemlemek g¢ok zordur. Bu
nedenle eger bir sistemde abrasiv partikiiller yoksa, metal kayb: oksidasyon ile

olmamigsa ve kayma varsa bu sistemde adhesiv aginma olusur diyebiliriz.

Birbiri iizerinde kayan sistemlerde yapigma higbir metal kaybi yokken bile
diistiniilebilir. Yapisma aginmanin sebebi degildir. Asinma sadece temas halindeki
ara yiizeyin kaymasi ve birbirinden ayrilmasi sonucu olusur. Bu ayrisma sonucu

katinin ¢atlamast ile biiyiik aginmalar olabilir.

Adhesiv aginmayi kesin olarak bulabilmek igin kayma sistemini iyi anlamak gerekir.
Adhesiv asinmada metallerin yapigma davraniglar ¢ok onemlidir. Asagidaki tabloda

metallerin yapigmasini etkileyen faktorler goriilmektedir.
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Tablo 2.1. Metallerin yapismasini (adhesyonunu) etkileyen faktérler[4].

Ozellik Tiir veya Biiyiikliik |Adhesyon Katsaysi
Yiizeye yardimci bir madde siirme Yiiksek Distk
Kristal sistemi Kiibik Yiiksek
Hegzagonal Dugtik
Deformasyon sertlesmesi katsayisi Yiiksek Yiiksek
Saflik Yiiksek a
Sertlik Yiiksek Diistik
Elastik modiil Yiiksek Diisiik
Ergime sicakligs Yiiksek _|Diigiik
Yeniden kristallesme sicaklig1 Yiiksek Diisiik
Atomik yarigap Diistik Diistik
Yiizey enerjisi Yiiksek b

a) Hegzagonal siki paket yapida olan ¢inko metali iizerinde ¢alisitimigtir. Bilyilk oranlarda bir
degisimin olmadif: gorillmiigtiir. Aksine yiizey merkezli kiibik yapida olan bakir tizerindeki
¢alismalar biiyiik dlgiide etkinin varoldugunu gdstermistir.

b) Fizikokimyasal olarak yapilan aragtirmalara bagh olarak yiiksek ylizey enerjisinin yliksek
adhesyona neden olacag sdylenmektedir. Mekanik agidan yiiksek yiizey enerjili malzemeler
oldukga serttir ve diisilk adhesyon katsayisina sahip malzemelerdir.

2.3.1. Adhesiv Asinmayi Onleme Yontemleri

Bu tiir aginma, iyi bir malzeme segimi, yaglama veya operasyon metodu se¢imi ile

azaltilabilir veya yok edilebilir.
Adhesiv aginma, su 6nlemlerden bir tanesinin kullanilmasiyla azaltilabilir:

I. Yaglama: Adhesiv aginma, sicakligin bolgesel olarak arttif1 bolgelerde meydana
geldiginden, iyi bir yaglamamn yapilmasiyla hem yiizeyler arasindaki siirtiinme
azaltilabilir, hem de yaglayicilar sistemden 1siy1 uzaklastirabilir. Dolayisiyla da

mikro-kaynak bolgesinin olusumu engellenmis olur.

II. Birbiri igerisinde ¢éziinmeyen metaller kullanmak: Birbiri igerisinde ¢dziinmeyen

iki metalin bir arada kullamlmasiyla, adhesiv aginmayt meydana getiren mikro-
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kaynak prosesinin olusumunun engellenmesi neticesinde, adhesiv aginmanin

meydana gelisi tamamen ortadan kaldirilabilir.

[II. Diiz ylizeyler kullanmak: Eger birbiri ile etkilesen yiizeylerde soguk kaynasmay1
meydana getirecek sekilde karsilasacak piirtizler yok ise, adhesiv aginma meydana
gelmeyecektir.

IV. Metal-Metal temasim énlemek : Adhesiv aginmay1 meydana getiren metal-metal
temasin1 engellemek amaciyla metal ylizeylerinde kimyasal filmler olusturmak,
aginmay1 engeller. Ornegin bu amaca yonelik yapilan fosfat kaplamalar, sistemdeki

yaglayicilarin daha aktif olarak ¢alismasina yardim eder [3].

2.4. Kazzimah Asmma

Kazima aginmasi, normal atmosferde birbirine degen iki ytlizey arasinda gergeklesir.

Burada kazima aginmasi ve kazima korozyonu meydana gelir.

Temas yiizeylerindeki hareket genelde tekrarl: titregsim hareketidir. Tekrarl1 ytiklerin
ve hareketlerin s6z konusu oldugu sistemlerde kazimali aginma ve yorulma
catlaklar1 olugmaktadir. Bu durum kazimali yorulma veya temas yorulmasi olarak da
adlandirilir. Kazimali asinma vibrasyonlu ortamlarda galiyjan somun, pergin gibi
baglant1 elemanlariyla birlestirilmis sistemlerde, otomobil saftlarimn birlesme
noktalarinda ve yataklarda en yaygm olarak rastlanllan hasar olugum

mekanizmasidir.

Yorulma gatlaklar yiizeylerin ¢gekme gerilmelerine maruz bolgelerinde veya yiiksek
yiiklemelere maruz kalan bolgelerinde goriintir. Tekrarli hareketin komplike oldugu
boélgede her bir tekrar sirasinda iki yiizeyin birbirinden ayrilmasi s6z konusudur. Bu
durum ¢eki¢ etkisi yapmaktadir. Yani bir yiizeyin digerine belli periyotlarla ve belli

yiikle vurmasi. Buda yorulma yogunlugunu arttirmaktadar.

Kazimali aginmay1 engellemek kolay degildir. Ancak bu aginma mekanizmasinin

meydana getirdigi hasarlar, asagida verilen uygulamalarla en aza indirilebilir.

1.0, YOKSF®iRTT o4 Luind
s poKUMANTASYON MERKEZM



I. Vibrasyonun azaltilmas1 veya en aza indirilmesi.

II. Araytizeydeki kaymalar1 azaltmak veya gidermek: Bu sistemlerde meydana gelen
kayma, pliriizlii yiizeylerin yiiksek basinglarda sikistirilmasiyla engellenebilir. Ancak
bu yontemin uygulanmasiyla kayma engellenemezse, arttirilan temas basinci

nedeniyle aginma da artar.

III. Baglant1 noktalarinda elastomer kullanmak: Elastomer malzemelerin baglanti
yerlerine montaji1 yapilabilecek sekilde dizayn degistirilir. Elastomer malzemeler

titregsimleri sondiirerek, metal-metal temasim engeller.

IV. Baglanti noktalarimin yaglanmasi: Kazinma aginmasinin meydana geldigi
sistemlerin sabit olmasi nedeniyle, yagin baglant1 noktalarina sizmasi oldukga

zordur. Bu amaca yonelik 6zel yaglar kullanilmaktadir.

V. Kirilmay1 engellemek: Kazinma aginmasinin engellenemeyecegi durumlarda, bu
aginmaya ugrayan pargalarin kirilmasim o6nleyici 1s1l islem gibi ekstra ¢aligmalar
yapmak gerekir. Yorulma catlaklarinin, sikistinier artik  gerilmeler altinda
ilerleyememesi nedeniyle malzemede bu basinci yaratacak yiizey haddelemesi ve

yiizeye bilye piiskiirtmek gibi ¢aligmalar yapmakta faydali olur.

2.5. Dévme (Vurma) Asmmasi

Dévme asimnmasi, kat1 yiizeyine ikinci bir katinn vurmasi sonucu olur. Birgok
endiistriyel proseslerde dovme aginmasi gozlemlenebilir. Ornegin makine
elemanlarinda, viteslerde ve diger dinamik olan elemanlarda dévme aginmasi
goriilmektedir. Buna en basit drek elektro mekanik daktilolardir. Yazry:1 basacak
ylizeyin yiiksek yazim kalitesini tutturmasi i¢in binlerce defa kullamilsa da geklini

korumas1 gerekir.

Do6vme aginmasi niikleer enerji sivi atiklarinin tagindig: sistemlerde de goriiliir ve

saglik acisindan ¢ok 6nemlidir.

Yukaridaki o6rneklerin tamaminda d6vme aginmasi, birbiri ile yakin ¢alisan
elemanlarin kaymas: veya birbirine degmesi ile olusmaktadir. Bu olaya iki farkh

metalin veya maddenin birbirini d6vmesi ile olusan aginma denebilir.
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Dévme asinmasinda degme sekli nemlidir. Eger birbirini déven yiizeylerden biri
daha ¢ok ve hizli aginiyorsa buna “tek yilizey aginmasi” denir. _Omegin daktilonun
harf basan ylizeyleri stirekli yenilenen sayfa iizerine basarlar aginan yiizey bu harf
ylizeyi olur. Iki yiizey bile aginiyor olsa eger ¢ok aginan yiizey ekonomik ve proses
olarak ¢ok onemli yiizey ise bunu da tek yiizey asinmasi olarak diigiiniilebilir. Eger

asinma, iki ylizeyde de .aym seviyede olusuyorsa buna “iki ylizey aginmasi” denir.

Bu aginma mekanizmas: kesinlikle birbirine vurarak etkilesen pargalarin niteligiyle
yapistyla ilgilidir. Ornegin polimerlerde termal aginma olugmaktadir. Ayrica temas
gerilmesi buylkligi ve ¢esidide aginma mekanizmasim etkileyen ve degistiren bir

parametredir. Eger vurma, temas hiz1 artarsa adhesiv aginma olusabilir.

Bu aginma tiirtinde mekanizmay1 iyi anlayabilmek ve asinma sistemini ¢6zmek igin

sistemdeki parametrelere bakmak gerekir;

e Yiikleme (yiik, hiz, v.s)
e Madde
¢ Yiizey durumu

e Asinma miktari, biiyikligi
2.6. Kati Parca Erozyon Asinmasi

Kat1 par¢a erozyonu, bir s1vi veya gaz tasiyici igerisindeki sert partikiillerin malzeme
yiizeyinde yiiksek hizlarda kaymasi veya yuvarlanmasi sirasinda tekrarlt garpigmalar
sonucu meydana gelen metal kaybi olayidir. Uzun bir periyot sonunda kayma veya
yuvarlanma ile ylizeyle temas eden her bir partikiil tarafindan metal ytizeyinden ¢ok

sayida par¢a koparilmasi ile erosiv asinma hasan geligir.

Bu sistem, baz1 durumlarda kullanisli olmasina ragmen (6r: yiiksek hizdaki su jeti ile
malzeme kesme) endiistriyel alanda bazi biiyiik problemlere yol agmaktadir. En ¢ok
problem yasanan sistemler, buhar ve jet tiirbinleri boru hatlar, vanalar, fanlar, boru
veya tiiplerin dirsek veya keskin kivrimlarinda, pervanelerde ve bunlara benzer

kosullarda ¢aligan pargalardir.

Cesitli dizayn modelleri ile erozyon oramim diislirmek veya tamamen yok etmek
miimkiindiir.
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Eger bir gazli ortamda veya sulu ortamda sert partikiiller mevcutsa, diisiik hizlarda
dahi (1m/s) kat1 par¢a erozyonu beklenmelidir.

Kat1 par¢a erozyonuna ugramis bir yapiya bakildiginda, derin kesiklerin ve bir¢ok

durumda metal {izerindeki dalgalarin y&nlerinin zayif oldugu gézlenmisgtir.

Kat1 par¢a erozyonu, kat1 pargaciklariin gaz veya sivi tasiyici igerisinde hareketi
sonucu ‘olusmaktadlr. Bu her iki durumda da partikiillerin hizi artirilabilir,
azaltilabilir veya partikiillerin yonii akisla kontrol edilebilir, degistirilebilir.

Gaz sistemlerde en az 50 mikrometreden biiyiikk pargalarin gaz ile yOniiniin

degistirilmesi erozyon testlerinde ihmal edilebilir seviyededir.

Ayrica endiistriyel sistemlerde goz Oniline alinmasi gereken durumlardan biride
partikiil boyutu ve partikiillerin yiizeye ¢arpip geri geldiindeki hiz ve yén
degisiklikleridir.

Erozyonla ilgili kaynaklarda metaller, kirilgan ve doviilebilir (sekillendirilebilir)
metaller olarak ikiye ayrilmigtir. Déviilebilir (saf) metaller 15 — 30 derece diisiik tane
¢arpma agisinda maksimum erozyon oranina (E) .sahiptir. Kirlgan metallerde ise

(seramikler v.s.) maksimum erozyon oran (E) 90 derecedir.

“lana B ADRO3
Al1100-0 A 11000
Erozyon 16—\ ’ 16 Eg)r?r/gn
Orani / \ . 5
o N\ 12 (g/g)x10
(g/g)x10 ALO,
8 ) \ 8
4 V4 : 4
0 —lo
[ 30° 60° 90°
a agisl

Sekil 2.9. gjc partikiille iki farkli malzemenin farkl agilarda ugradif: erozyon

aginmasi orani[1].
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Erozif agmmma, agagida belirtilen sekilde hasarlarin meydana gelmesi ile
tanimlanabilir:

I. Sert olmayan malzeme yiizeylerinde olusan kopma: Ornegin fan pervanelerin
kullanimi sirasinda, ortamda bulunan tozlarin ve sert partikiillerin pervanenin konkav
tarafinda hizli bir sekilde yuvarlanmalar1 ve kaymalari sirasinda bu aginma tiirii
olusur. Pervanelerin konkav tarafi pozitif basinca sahip iken, konveks taraflar1 da
negatif basingla kars1 kargiya kalir. Pozitif basinca sahip olan konkav tarafta erozif

aginmay1 meydana getiren etkilesimin olugmasi, asinma hasarlarina sebep olur.

III. Malzeme yiizeyinde kanallarin veya yivlerin olugmasi: Bu tiir aginma hasarlar,
gazlarin veya sivilarin hizli bir gekilde aktig1 sistemlerde akis hizinin veya yoniiniin

oy

degistigi bolgelerde goriiliir. Ayrica sivinin veya gazin yilkksek hizlar ve basinglarda
aktig1 nozullarda da goriilebilir.

III. Koselerin yuvarlanmast: Erozif agimmanin meydana geldigi pervane ve tiirbin
kanatlar1 gibi malzemelerin gekillerinde koselerin yuvarlanmasi  geklinde

degisiklikler meydana gelebilir.

2.7. Kavitasyon Erozyon Asimnmasi

Kavitasyon erozyonu, sivi ile metallerin habbecik etkisiyle mekaniksel olarak
pargalara ayrilmasidir. Kati yiizeyinin mekaniksel olarak yliklenmesi bosluklara
dolan sivimin  simetrik olarak bosalmasina neden olur. Bu olayin devaml

yiiklemelerle devam etmesi ylizeyden metal kopmasina neden olur bu da erozyondur.

Kavitasyonun bu erozif etkisi birgok nedene baglidir. Bunlar ; hidrostatik basing,
metal tizerindeki habbeciklerin yakinligi, her bir habbecigin yiizeyden uzakligi,
habbecik boyutu ve dagilimi, sivinin sicakligs ve yogunlugu dur.

Kati madde elastik, plastik deformasyonu veya kirilmay: belli oranda absorbe
etmektedir. Metal ne kadar elastik, plastik deformasyonu absorbe ederse Kavitasyon

erozyon direnci o kadar yliksek olur.
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2.8. Korozyon Asinmasi

Korozyon asinmasi, metallerde hem korozyon hemde aginmanin birlikte olugmasi
olayidir. Her iki mekanizmanin birlikte olugmast ¢ok yiikksek miktarda malzeme
kaybina neden olmaktadir. Bu malzeme (hacim, agirlik) kayb: tekbagina korozyon

veya aginmanin sonucunda olan kayiptan daha fazladir.
Korozyon aginmasinda, aginma olay1 iki kademede ger¢eklesmektedir.

I. Temas halindeki yiizeyler ortamla reaksiyona girerler ve ylizeyde reaksiyon

iirtinlerinden olusan bir tabaka meydana gelir.

II. Daha sonra, temas noktasinda g¢atlak olusumu ve/veya abrasiv etkilerden dolay:

reaksiyon tabakasi da hasara ugrar.

Bu aginma tiiriinde kétii ¢evre kosullar1 ¢ok 6nemlidir. Ayrica korozyon asinmasi
sonucu olugan korozyon iiriinleri de korozyonu dolayisiylada aginmay: hizlandiran
parametrelerdir. Metallerin direkt veya endirekt olarak korozyona ugramasi ve
asinmas1 milyarlarca dolara mal olmaktadir. Korozyon genel olarak mekaniksel
asinmaya neden olmaktadir ama mekaniksel aginma her zaman korozyonu

tetiklememektedir. .

Korozyon ve aginma vakum veya inert ortamlar hari¢ diger biitiin durumlarda birlikte
olusabilir. Birgok endiistriyel alanda korozyon ve aginma ayni anda olugarak biiyiik
hasarlara neden olmaktadir. Bu endiistriyel alanlardan bazlari, cevher hazirlama

tiniteleri, kimyasal prosesler ve enerji lireten birimler.

Korozyon ve aginma bircok mekanizmada goriilmektedir. Abrasyon, dévme ve
korozyon arasindaki iligki genellikle nemli , korozif ve kotii ortamlarda aginmayi
arttiran yapidadir.

2.8.1. Sivi Atiklarin Taginmasi Sirasinda Olusan Asinma

Birgok endiistride karsilagilan en dnemli sorunlardan biridir. Sistemde ¢ok etkin bir
sekilde korozyona neden olur. Pompa, T borulari, vanalar ve dirsekler en fazla

korozyona maruz kalan en 6nemli elemanlardandar.
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2.8.2. Kayma Asmmasi

Cevher hazirlama proseslerinde cevherin larilan pargalar1 platformun tiizerinden

kayar. Ormegin gekil.2.10°da cevher hazirlamada kullamlan aginmmg tel elek
goriilmektedir.
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Sekil.2.10. Cevher hazirlamada kullanilan tel elegin kayma aginmasi[1].

Buna diger bir 6rnek agilip kapanan, akist kontrol eden metal sistemlerdir. Bu
sistemlerde siv1 atiklardan dolay: abrasiv ve korozif ortam mevcuttur. Buna benzer
birbagka asinma otomobil fren ve motorlarinda goriilmektedir. Bu tip agmma

ornekleri reaktif ortamdan dolay: birgok korozif elemanlara sahiptir.

2.8.3. Yiiksek Sicakhk Asinmasi

Birgok kimyasal prosesler ¢ok yiiksek sicakliklarda gergeklestirilirler ve dolayisiyla
korozyonlu asinmasi olugur. Ornegin kdmiiriin yanmas: sirasinda sisteme sicak

gazlar ve kat1 kémiir pargalar1 girmektedir.

2.8.4. Korozyon Asinmasinda Cevrenin Etkisi
Cevre faktorii, metal sistemlerde korozyon aginmasim etkilemektedir.

I. Artik partikiillerin iki yiizeyli korozyon asinmasina olan etkisi: Atik partikiiller
genelde akig halindeyken genis metal yiizeylerine yapisirlar. Dolayisi ile bu tagiyica
siv1 sistem aginmasini, iki yiizey aginmasindan tek bir komponentin aginmasina
gevirirler. Aginma sirasinda abrasiv partikiillerin sekli, yogunlugu ve sertligi asinma

miktariyla orantilidir.
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II. Partikiil sekli: Siv1 atik igerisindeki abrasiv partikiillerin késeli ve agih olmasi
sistemdeki aginmay: arttirmaktadir. Fakat kapali sistemlerde bu aginma miktar
zamanla belirgin bir sekilde diigmektedir. Bunun nedeni sivinin igerisindeki abrasiv

partikiillerin keskin koselerinin mikroskobik olarak . yuvarlagmasidir.

Keskin koseli ve yuvarlak olan partikiiller arasindaki asinma farki gekil 2.11°de

goriilmektedir.

50 ,
L .
40 - Tek akig .
Hacim 30 i \/E
Kaybi i / _
3 20+ -
mm - / -
10 Tekrark: akis =
0 0.5 3.0 5 2.0

Zaman, h

Sekil 2.11. Tekrarh akis ve tek akigli s1vi atiklar arasindaki fark.

A514 geliginde atik sivinin numune tizerinden 1 saat akmasi saglanmis ve girintili
¢ikintil tipik bir kesme asinmasi goriintiisti olusmustur. Tekrarl: akista ise digerine
gére daha plirlizsiiz bir ylizey gériiniimii vardir. Bu durum 1.67 saat sonra devir
dayim ile aym sivinin sistemden gegmesi ile olusmustur. Bu olay da deformasyon

asinmasini gostermektedir.

III. Partikiil yogunlugu: partikiil yogunlugu siv1 atiklarla olan korozyon agmmasint
etkileyen en onemli parametrelerdendir. Partikiiliin yoZunlugu ne kadar artarsa
sistemdeki deformasyon ve kesme aginmasi o kadar artar. Bunun sebebi partikiillerin
aym hacimde olmasina ragmen yogunluklarindan dolay1 daha fazla enerjiye sahip
olmalandir.

IV. Partikiil boyutu: Bu tiir sistemlerden partikiillerin yogunlugu, keskin veya
yuvarlak sekilde olmasi ve hizi aym ise agmnma partikil boyutu bilyiidiikge
artmaktadir.
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v, Partikiil sertligi: Eger akig sistemi igerisindeki partikiillerin sertligi aginan metal
sertlifinden farkli ve biiylik ise asinma dogal olarak artar. partikiillerdeki bu sertlik

artig1 sistemdeki aginma oranini ¢ok ciddi oranda arttirmaktadir.

VI. Atikk huz1 : Atik hizi asinma oranini kontrol eden 6nemli parametrelerden biridir.
Asinma oran1 hizin exponansiyel fonksiyonudur. Bu asinma hizi sadece mekanik
hasara neden olmaz ayrica korozyon oranini da etkiler. Hiz belli bir sinin agtiginda
korozyon liriinleri belli yiizeyden firlarlar ve bdylece korozyonun etkilenecegi yeni

ylizeyler olusur.

Atiklann akis agisi da ¢ok Snemlidir. Diiz olmayan bir boru sisteminde aprasiv
partikiiller genellikle korozyon aginmasina neden olurlar. Diiz boru hatlarinda ise
akan abrasiv partikiiller paralel aktiklar1 boru kenarlarina degil genelde alt kisminda

kalan ylizeye ¢ok az zarar verirler.

Abrasiv partikiiller ¢ok yavas olarak korozyon sonucu olusan yiizeyi koparmaya
caligirlar. Buda aginma oraninin artmasma neden olur. Bunun nedeni olugan yeni
yiizeyin tekrar korozyona ugrayarak abrasiv partikiiller tarafindan tekrar koparilmasi
doéngiisiinii olusturmasidir. Bu durum partikiil boyutu, agis1 ve atik yogunlugu ile

kontrol edilebilir.

Erozif

Partikiiller

Asmma Bolgesi

Sekil 2.12. Egri borunun partikiiller tarafindan erozif aginmasi

Sekil 2.12°de oldugu gibi borunun diiz olmamasi atik partikiillerinin agindirma

oranum arttirmaktadir. Bunun yaninda bu partikiiller sadece kKorozyon sonucu olusan
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tabakay1 yerinden koparmakla yetinmezler bunun yaninda direkt olarak mekaniksel

hasara da neden olurlar.

Kullamilan metal paslanmaz g¢elik gibi pasiv film olusturan metalse partikiiller bu

filmin bozulmasina ve metalin korozyona ugramasina sebep olurlar.

Genellikle doviilebilir sekillendirilebilir metallerin asginmast 10 ile 30 derece
(abrasiv partikiillerin ylizeye ¢arpma agis1) arasindaki agilarda ¢ok fazladir. Kirilgan
yapidaki metallerin asinma orani ise 90 derece en yiiksek degerdedir. Bunun nedeni
asinmanin her iki sistemde de farkli olmasindandir. Kesme aginmas: genellikle diisiik
agilarda olugsan aginmadir. Yani abrasiv partikiiller déviilebilir sekillendirilebilir
yumugak metalleri ancak ve ancak diigiik agilarda garpmalar sonucu deforme edebilir
ve asindirabilirler. Burada olusan kesme asinmasidir. Eger abrasiv partikiiller 90
derecede yumusak malzeme yiizeyine c¢apsalardi bu malzemenin yalmzca kiigiik

plastik sekil degistirmesine neden olabilirlerdi.

Deformasyon aginmasi ise partikiillerin daha biiyiik agilarda kirillgan metaller {izerine
carpmasit sonucu olusmaktadir. Dik agida ¢arpan partikiiller sert yiizeylerden

kolaylikla malzeme koparabilirler.

Atik igerisindeki kati partikiil oran1 artarsa aginma orani artmaktadir. Cok akigkan
olan atiklarda aginmadaki bu artig sadece kat1 konsantrasyonu ile orantihdir. Biraz
daha yogun olan atiklarda ise partikiillerin birbirleri ile olan etkilesimleri, asinma

oraninin atik yogunluguna bagimhiligin arttirir.

2.9. Oksidasyon Asinmasi

Oksidasyon aginmasl, yaglamanin olmadigt birbiri tizerinde kayan sistemlerde olur.
Birbirleri iizerinde hareket eden sistemlerin ara yiizeyindeki 3-4 mikrometrelik oksit
film korozyonu engelleyen bir tabakadir. Tabiki bu durum her zaman bu sekilde
olmayabiliyor.

Bir ¢ok durumda tribolojik oksidasyon aginma oram yalmzca kayma sirasinda yani

sistemin hareketi sirasinda olusan oksidasyon filmi ile iyi bir seviyeye ulasabilir.
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Sistemin g¢aligmadifi durumda olusan oksitlenme asinma oraninin azaltilmasinda
herhangi bir rol oynamazlar. Bu oksitlenmenin sistemin hareketi sirasinda olmasi

gerekir.

Oksidasyon asinmasi yaglanmig sistemlerde de olugabilir. Bunun nedeni yaglama

tabakasinin kaliniinin malzeme piiriizliiligiinden ince olmasidir.

Kuru sistemlerde zamanla oksit filminin kalinlagmasi hafif oksidasyon aginmasina

neden olur. Paslanmaz ¢eliklerin zamanla oksidasyon asinmasina ugramasi bu
sekilde olur.

Oksidasyon aginmasi orani agagidaki durumlardan etkilenmektedir;

e Yiizeylerdeki temas noktasi sayis1 (N),

e Her temas noktasinda oksit film kalinliginin homojenligi (TH),
e Temas noktasi sicakligi (TF)

e Operasyonun ¢esitliligi

e Asinan metalin parabolik oksidasyon sabiti.

Diger bir degisle, lineer oksidasyon aginmas: temas sicaklifi, operasyon gesitliligi ve
lineer oksidasyon sabitiyle ifade edilir. Bu basit kabul degme sicakliginin degme
sayisina ve oksit kalinligina bagh olmas ile ortaya konmugtur. Dolayisiyla sicaklik
iki diger etkiyi biinyesinde bulundurmaktadir.

Pargalarin birbirine degmesi ile olusan 1sty1 aginma sirasinda direkt olarak 6lgmek
zor oldugundan oksidasyon aginma oramm da belirlemek zordur. Birgok
tribosistemde temas sicakligi, birbirine degen iki piiriiziin ara yiizeyinden etrafa
yayilan sicakliin  direkt olarak Olgiilmesiyle dogrulanir. Bu olgiilen sicaklik
sicaklig1 olarak kabul edilir. Eger boyle bir 6lglim imkansizsa, sicaklik oksit kalinlig:

ve temas sayis1 hesaba katilarak teorik yolla hesaplanabilir.

Birbiri tizerinde kayan sistemlerde olusan 1s1, oksidasyon asmmmasin analiz etmek

icin baz1 aginma yiizey modelleriyle 6lgiilebiliyor (6r: pin-on-disk).

Secilen bu tip aginma modelleri ile tribolojik sistemdeki bir ¢ok dl¢iilebilir degeri

6lgmektedir (6r; aginma orani, stirtiinme giicii, genel yiizey sicakligy).
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2.10. Oymah Asinma

Oymali asmnma, malzeme ylizeyinin ¢ok yiiksek gerilmelerdeki ¢arpma
durumlarinda, yiizeyden bir parga kesilerek veya oyularak kopmasiyla meydana
gelir. Bu tip asinmaya genellikle hafriyat, madencilik, petrol kuyularint delme islemi
ve benzeri kosullarda calisgan malzemelerin kesme ve delme goérevi yapan
kisimlarinda goriiliir. Bu iglemler sirasinda sert abrasiv pargaciklarin ¢ok yiiksek

gerilmeler altinda malzeme yiizeyine ¢arpmalar ile, yiizeylerde hizli bir sekilde

hasar olusumu meydana gelir.

Oymali aginma diger aginma tiirlerine gére ¢ok daha hizli gelistiZinden, bu aginmaya

ugrayan parcalarin yenileriyle degistirilerek kullanilmas: daha ekonomik olmaktadir.

2.11. Ogiitmeli Asinma

Ogiitmeli asinma, yiiksek basinglar altindaki partikiillerin metal yiizeyleri ile diigiik
hizlarda karsilagmalar1 sonucunda, metal yiizeyinden pargaciklarin kesilerek veya
¢ok sayida ufak ¢izikler agilarak kopartilmasi ile meydana gelir. Bu yiiksek basing
ve diigiik iz kombinasyonu genellikle hafriyat ¢aligmalarinda kullanilan buldozer ve
kepce gibi agir is makinalarinin galisma kosullarinda meydana geldigi igin, bu
araglarin kesici ug yiizeylerinde bu hasar tiirli meydana gelir. Kepgelerde kullanilan

kesici ve batici uglarin, 6giitmeli aginma sonucundé sekil degisimi meydana gelerek

korelme olusur.

Bu tip aginmay1 engellemek i¢in malzemenin kontrollii asindirilmasi en uygun
yoldur. Kontrollii aginma ile malzeme kendi kendine bilenerek, kérlenme sebebiyle

meydana gelen performans diigiikliiiinden kurtulabilinir .

Bu mekanizma ile meydana gelen kendi kendine bilenmenin olugumu, $ekil 2.13°de
sematik olarak gosterilmigtir.  Sekil 2.13’de goriilldtigti gibi, kemirici takim
malzemesinin diigiik gerilmeli yiizeyine sert metal takviyesi yapilarak aginma hiz
azaltilmistir. Diger yiizeyde ise hem malzeme sertliginin diigiik olmasi, hem de
yiiksek gerilme etkisinde kalmasi nedeniyle asinma hizi, diger yiizeye gore daha
fazladir. Meydana getirilen bu farkli aginma hizlari nedeniyle, malzeme kendi
kendine keskinlesir.
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Sekil 2.13. Bir kemirici ugta meydana gelen kendi kendine bilenmenin olusum

mekanizmasi [3].

2.12. Yorulma Asinmasi

Degisken, tekrarl1 yiiklemeler sonucu meydana gelir. Tribolojik zorlanmalar genel
olarak ylizeyde goriilen, biiylikligli zamana ve konuma gore degisen mekanik
gerilmeler sonucu meydana geldiklerinden, yorulma agmmasi birgok aginma
prosesinde goriiliir. Neticede malzeme ytlizeyinde gatlaklar olusur; bu ise, ylizeyden

pargaciklarin ayrilmasi, gukur ve oyuklarin meydana gelmesine sebep olur.

Maksimum kayma gerilmelerinin bulundufu yerde, plastik deformasyon ve
dislokasyon olaylarina bagli olarak ¢ok kiigiik bosluklar meydana gelir. Bu
bosluklarin zamanla yiizeye dogru ilerleyerek bﬁyﬁmesi, yiizeyde kii¢iik gukurlarin
ortaya ¢ikmasina sebep olur. Bu tiir asinma daha ¢ok disli ¢arklarda, rulmanl:

yataklarda ve yuvarlanma hareketi yapan mekanizmalarin yiizeylerinde goriiliir [5].

2.13. Yuvarlanma Asmnmasi1 (RCW)

Birbirleri lizerinde dénme hareketi yapan metallerin aginmas1 (RCW), iki ylizeyin

tekrarli mekanik gerilmeler altinda aginmas: olayidir.
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Asinma hem dénen hem de dondiiren pargalarin ikisinde de olusmaktadir. Bu aginma
tirii donen malzemenin bilyeleri, disleri (6r; tren tekerleklerinin raya degen

kisimlarinda) gatlak olusturmaktadir.

Bu aginma tiiriinde sistemin agindig1 agagidaki belirtilerden anlagilir;

L. Bilyelerden gittikge artan ses

I1. Gittikge artan 1si1nma

III. Sistemin vibrasyonlu hareket etmesi

I'V. Haddelenmis tirtinlerin (bobin, levha ve sac) yiizeylerindeki hatalardan

V. Sistemde dolagan yag tizerindeki aginmug kiigiik partikiillerin oramnin hizla

artmasi yani yagin kirlenmesi

Tim bu belirtilerden sonra birbirine degen sistem artik dis ortamla daha fazla

etkilegir ve dolayisiyla hasar ve aginma hizlanir.

Yuvarlanma genel olarak ylizeye etki eden mekanik streslerden olmaktadir. Bu

durum genellikle malzemenin yorulma gatlaklarina (Rolling Contact Fatigue)

baglanir.

Malzeme tizerinden ilk agmnan parca kopmadan Once yorulma etkisi binlerce
milyonlarca defa meydana gelmektedir ve tekrar etmektedir. Diger bir degisle

yorulma sirasinda genellikle aginma partikiilleri olugmaktadir.

Biitiin bunlara ek olarak yuvarlanma etkisi yorulma gatlaklarini tetikleyici etki

yaparak tiim ylizeyin etkilenmesine neden olabilir. -

Yorulma ve yuvarlanma birbirlerini destekleyen ve etkileyen iki g¢ok benzer bir

mekanizmadir.

Yuvarlanma etkisinin biiyiikliigli tribolojik sisteme gore degismektedir. Baz
durumlarda yuvarlanma, diger fonksiyonlarin malzemeye zarar vermesinden Once
olusur ve malzemeyi biiyiik oranda etkiler, bazi durumlarda yuvarlanmadan &nce

performans kaybi gériilmektedir.

Dénme sirasinda temas, malzemelerin kaymast ve birbirleri tizerinde frekansh olarak
siirtiinmesi ile olur. Omegin vites diglileri birbirlerine ilk degdiklerinde meydana

gelen etkilesim kaymadir. Cok az miktarlarda ezme meydana gelir. Daha ileriki
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safhalarda ise sadece ezme etkisi meydana gelir. O noktay: agtiktan sonra ise digler

arasinda tekrar siirtlinme olusur. Yiizeylerin irbirlerinden ayrildiklar sirada ise
siirtiinme maksimum olur.

Sekil 2.14. Digli

Bu kayma olay1 eger sistemde yaglama eksikse adhesiv yani yapisma aginmasina
donebilir.

Bu asinma tiiriinde bir¢ok degme veya disli sistemlerde asinmay1 minimize etmek

i¢in yaglama ¢ok 6nemli bir parametredir [1].
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3. SURTUNME VE ASINMA UYGULAMALARINDA METALLER

3.1. Giris

Asinmaya dayanikli malzeme arayis1 ¢ok eski ¢aglarda baglamigtir. Insanlik tarihine
bakildiginda agaglar sekillendirmek igin insanlarin agagtan daha sert olan taglari
sivrilterek kullandiklarim1 goriiliir. Bir cismi daha sert olan bagka bir cisim ile

agindirarak yolu ile gekillendirme yaklagim giiniimiize kadar gelmisgtir.

Asinma direnci yiiksek aletlere olan yonelis ilk olarak 16. yy’da baglamigtir. O
yillara ait bir ¢ok tagtan yapilmug el aletleri bulunmustur. Ahsap pulluk da bunlara bir
ornektir. Bu yaklagim 19. yy da da bir ¢ok degisik araglarla kendini gostermigtir.
Ornegin toprak stirmek igin agactan yapilan pulluklann yerini demir pulluklar
almstir.

Endiistrinin gelismesi ile buhar makineleri ve su ile galisan motorlarda yiiksek
aginma direngli bilyelere ve pistonlara ihtiyag duyulmustur. Bunun yaminda

yaglamanin da kullanilmas1 ¢ok 6nem kazanmstir.

Bu béliimde tribolojik ortamlarda kullanilan birgok metal {izerindeki aginma ve
siirtiinme bilgileri sunulmaktadir.

Tribolojik uygulamalar i¢in ¢ok az sayida malzeme gelistirilmistir. Dolayistyla hangi
metalin kullanilan ortam igin en iyi dirence sahip oldugunu sdylemek zordur.
Asagida sunulan birkag genel kural segilen proseslerde aginmay: azaltma konusunda

yardimci olabilir.

I. Asinma ve Abrasiv Direng :  Genel kural, malzeme ne kadar sert olursa aginma
direnci o kadar fazla olur. Bundan dolay1 en uygun ve ekonomik yaklagim 1si iglem

uygulanmig karbon ¢eligi veya alagimli ¢eliklerdir.
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Diger sert metaller, 6rnegin sementit karbiir, ylizey sertlestirilmis ¢elikler, alasimlilar

pahalidir ve 6zel birtakim uygulamalarda, ortamlarda tercih edilirler.

II. Yaglama: Dékme demir ¢ok ekonomik bir ¢6ziimdiir. Abrasiv asinma direncinin
yiiksek olmasi istenen birgok yerde gri dékme demir kullanilmaktadir (6r; piston

halkalar1, tekerlekler, v.s. ). Dokme demir ayrica makine vibrasyonunu diigiiriicii

6zellige sahiptir.

III. Mikroyap1 : Mikroyap: sertlik kadar 6nemlidir. Metaller, yiizey sertlestirilmig
alasimlar veya dokme demirlerde oldugu gibi biiyiik oranda karbiirler igerirler. Bu
yiizden metal mikroyapisinin bilinmesi, kullanildig1 yerdeki performansinin énceden

tahmin edilmesi agisindan 6nemlidir.

IV. Bilye Uygulamalart : Bilyeler “Bilye Celigi” denen &zel dizayn edilmig
¢eliklerden {iretilmektedir. Yiiksek sicaklik gerektiren uygulamalarda paslanmaz
celik, sementit karbiir, siiper alagimlar ve seramikler kayma ve haddeleme
sistemlerinde kullanigli malzemelerdir. Eger korozyon direnci isteniyorsa, paslanmaz
celik, yiizey sertlestirilmis alagimlar, siiperalagimlar, titanyum bazh alasimlar,

seramikler, karbon grafitler ve polimerler tercih edilir malzemelerdir.

Bu metaller bronz bilyeler, cinko bazli alagimlar, aluminyum bazli alagimlar ve bazi

polimerlerdir.

Su igerisinde kayma hareketlerine maruz kalan sistemlerde karbon grafit ¢ok

miikemmel bir se¢imdir. Bu sistem i¢in baz1 polimerlerde kullanilabilir.

Kendinden yaglanan malzemeler (gesitli polimerler, karbon grafitler, metal matrix

kompozitler v.s) kuru ortamlarda kullanilan sistemlerde uygun bir se¢imdir.

Asinma direncinde sertlik, ¢ogu zaman onemli bir 6zelliktir. Malzeme segiminde
malzemenin fiziksel dzellikleri (6r: 1s1l iletkenlik, 151l genlesme, yogunluk ve 1s1
kapasitesi) gok 6nemli parametrelerdir. Mikroyapu, ylizey kalitesi, gekme gerilmesi,

kaplama kalinli1 ve porozitesi de 6nemli faktérlerdir.

Bir malzemeden digerine gegmek aginmay1 veya yiizey hasarim tamamen yok etmez.

Malzemenin her ¢esit dzellikleri aginmay1 etkilemektedir.

”,
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Doékme demir aym sertlige sahip olan bir malzemeye gore farkli grafit yapisina sahip
oldugundan asinmaya kars1 direncide farkli olmaktadir. Dokme demirlerin aginma
direncini belirleyen grafitlerin yapisidir. En ideal yap1 ignesel grafitlerin diizenli

morfolojik yapida olmasidir.

Haddeleme sistemlerinde kullanilacak geliklerde inkliizyonlardan arinmis temiz bir
yap1 istenir. Sert silikalar performansi olumsuz etkilerler. Vakumda ergitme
prosesleri yiiksek kaliteli bilye gelikleri iiretmek igin kullanilir. Dolayisiyla sertlik

tek bagina belirleyici bir parametre degildir.

Tribolojik problemle ilgisi olmayan diger metal 6zellikleri de ayrica dikkate
alinmalidir. Ornegin gaft, stirtiinme ile olusan aginmanin yaninda burma yorulmasi ve
gerilmeli korozyona da ugrar. Bu durum daha sonra ¢gekme gerilmesine dénebilir ve

sistem bundan etkilenebilir.

Tribolojik problemler her zaman en iyi metalin kullanilmasi ile ¢6ziimlenemez.

Bazen ¢ok yogun bir dizayn ¢ok ekonomik ve uzun siireli bir ¢éziim olabilir.

Siiper asinma direnci olan metallerde bile yaglama ¢ok 6nemli bir dizayn kriteridir.
Tribolojik uygulamalarda yiizey durumu bir ¢ok y6nden Onemli bir &zelliktir.
Piirlizsiiz yiizey genellikle tercih edilir. Boylece yaglama i¢in yiizeyde gok ince yag
filmi yeterli olmaktadir. Sistem ¢ok piiriizlii ise, ince yag filmi derin delikler
tarafindan absorbe edilerek yiizeyin yagsiz kalmasina neden olabilirler. Bu da aginma

ve catlak olusumuna neden olabilir [1].

Bu tiir durumlarda yiizeyin kaplanmasi ¢ok avantajlidir.

3.2. Dokme Demirlerde Siirtiinme ve Asinma

Dokme demirlerin endiistride kullanilan bir ¢ok g¢esidi vardir. Bunlar; gri dokme
demir, beyaz veya ¢illi dskme demir, yumusak dokme demir, kiiresel grafitli dskme

demir.

Do6kme demirler 6zellikle aginma direncinin 6nemli oldugu ¢ok genis uygulamalarda

kullanilabilen nadir malzemelerdendir. Perlitten martenzite kadar gesitli mikro
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yapilara sahip olabilir. Bu yapilarda bulunan grafit dogal bir yaglayicidir. Ayrica

abrasiv aginmaya kars1 direnglidir.

I. Gri Dokme Demir: Gri dokme demir ignesel grafit igeren geklinde ferrit ve/veya
perlit yapisindadir. Gri d6kme demir kinlgan olup ve diigiik ¢ekme mukavemetine ve
sertlie sahiptir. Grafit ayrica gok iyi bir enerji absorblayicidir ve termal iletkenlik
celiklerden yiiksektir. Kurik ylizey goriintiisii gri ve mattir. Bunun nedeni gri dokme
demir i¢indeki grafittir. Grafit ¢ok iyi bir dogal kat1 yaglayicidir. Cok iyi kayma
agmmas! direnci ve diigiik siirtlinme katsayisi vardir. Gri d6kme demir bir ¢ok
makine parcalarinda yaygin olarak kullamlir. Or; motor bloklar, silindirler, piston

halkalar v.s.

II. Beyaz veya Cilli Dokme Demir : Karbon primer karbiir olarak perlit veya
martenzit icerisinde bulunur. Béyle bir yapida dokme demir gok serttir, mekanik
yollarla sekillendirilemez ve kinilgandir. Kirik yiizey beyaz ve kristalin
goriintimiindedir. Abrasiv asinmanin oldugu yerlerde kullanilmasi tercih edilir.
Ornegin; malzeme hazirlama, kirma ve yiikleme bosaltma sistemlerinde ve

motorlarin saftlarinda kullanilabilir.

III. Yumusak Dokme Demir : Beyaz dékme demire 1sil islem uygulamalar ile
daha siinek bir yap1 kazandirilir. Bu yapida kirik yiizey goriintimii igerdigi perlit veya
grafit icerigine gore degisir. Perlit iceren yiizey beyaz goriiniim verirken grafit iceren

yiizey siyah goriintimdedir.

IV. Kiiresel Grafitli Dokme Demir : Eger dskme demirin grafitleri ignesel yapidan
yuvarlak yapili sekle déniistiiriiliirse kirilganlik ¢ok ciddi bir sekilde diiser ve iyi bir
1s1l iglemle ¢elik yapisina benzer yap: olusturulal;ilir. Ozel ergitme prosesleri ile
liretilen dokme demirlerde mekanik &zellikler gok daha iyi olup, gelik yerine
diglilerde ve krank millerinde kullanilabilirler. Son yillarda gelistirilen
Ostemperlenmis temperlenmis kiiresel grafitli dékme demirler, dislilerde yiizey

sertlestirilen gelikler yerine kullanilmaktadir.
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3.2.1. Mikro Yap1

Miihendislik uygulamalarda aginma, ylizey sertlifi ve mikroyapisi ile yakindan
iligkilidir. Bu nedenle yiizeyin ¢ok iyi analiz edilip iiretim spesifikasyonu olarak
diislintilmesi gerekir. Ciinkii ytizey kontrol edilebilen mithendislik bir 6zelliktir.

Farkli mikroyapilar iiretim sirasinda olusturulabilir. Dékme demirin matris yapisi
genellikle bir gok yap: bileseninden olusur. Omegin, ferrit, perlit, sementit, 6tektik,

martenzit, beynitik, Sstenit, grafit.

I. Ferrit : Dokme demirdeki ferrit fazi, kat1 eriyik ile olugan tek fazli bir yapidir.
Olusumu dékme demirdeki sofuma hizina, grafit yapisina ve silisyum igeriine
baglidir. Ferrit miktari, soguma hizinin diigmesiyle yiikselmektedir. Tamamen ferritli

yap1 tavlama ile olugmaktadir. Bu yap1 asinma uygulamalan i¢in 6nemli degildir.

II. Perlit : Ferrit ve sementit lamellerinin bir araya gelmesi ile olusan yapidir. Bu
yapmin miikemmelligi soguma oranina baghdir. Perlit yapisi ne kadar iyi olursa
dékme demir o kadar mukavemetli olur. Bu, kayma aginma direnci i¢in milkkemmel

bir matris yapidir.

ITI. Sementit : (Fe3C) Otektik form igerisinde katilasma sirasinda sert beyaz formda
olusur. Perlitte ise lameller seklindedir. Otektik karbiirler aginma direnci igin

sertligin yiikselmesini saglarlar. Sert karbiirler, Cr ve Mo igerirler.

IV. Fosfat Otektik : Bu yap1 fosforun %0.06 dan fazla oldugu durumda olusur.
Normal form ferrit ve demirfosfattan (FesP) olusur. Soguma sirasinda 6stenit ferrit,

perlit ve demir fosfata dontistir.

V. Martenzit : Cok hizli soguma ile elde edilen bir yapidir. Bu yap:t maksimum
sertlige sahiptir ve abrasiv aginma olan yerlerde kullanilacak ideal bir yapidir.

VI. Beynit : Bu yapi yine belli bir hizda sogutma ile elde edilir. Yap1 perllitten
kuvvetli ve serttir ama martenzitten daha tok ve yumusaktir. Beynitli yapi, martenzit
veya ferrit bulunmasi, doniigiim siiresine, kompozisyona ve diger faktorlere baglidir.
Ostemperlenmis parcalar deigik gerilmelere karsi direngli olurlar. Ornegin

dislilerdeki gerilmeler gibi.
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VII. Ostenit: Dokme demire nikel ve manganez ekleyerek oda sicakliginda gok
stabil yapida Ostenit olugturulabilir. Bu yapidaki d6kme demir asmnma direnci

istenen yerlerde kullanilamaz.

3.2.2. Uygulamalar

Doékme demirler, aginma direnci, kolay islenebilirlik, iyi dokiilebilirlik ve diigiik
maliyet istenen miihendislik uygulamalarinda ¢ok genis kullamm alanima sahiptir.
Dokme demirler, ¢ok eskiden beri kullanilan ve kullanim yerlerindeki bilinen
ozellikleri ve datalan ile geleneksel malzemelerdendir. Tribolojik amaglar igin diger
malzemeler arasinda en fazla kullanilan malzemelerdir. Dékme demirlerin kayma ve
abrasiv aginma direngleri ve diisiik maliyet ve d6kiim kolayli1, boyut kararlilig1 ve

islenebilirlik gibi 6zelliklerden dolay1 en fazla tercih edilen malzemelerdir (Tablo
3.1).

Tablo 3.1. Tipik aginma uygulamalan [1].

Doékme Demir Cesidi | Uygulama

Gri Dékme Demir Pistonlar, kompresér silindirleri, makine yatak
takimlar1 ve kayma yollar, firen bloklari, diigiik
gerilmeli disliler.

Nodular Dékme Demir | Kranksaftlar, digliler,

piston halkalar

Cilli D6kme Demir Yaglanmanin olmadifi ve gerilmenin yiiksek
oldugu kamlar.

Beyaz Dokme Demir | Kirict, besleyici, silo etrafindaki ytizeyler.

(dokiilmiis ve 1s1l iglem
uygulanmisg)

Beyaz D6kme Demir | Delici disler.

(Yiizey sertlestirilmis)
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3.3. Karbon ve Alasimh Celiklerde Siirtiinme ve Asinma

Karbon ¢elikleri, temel alasim elementi karbon olan ¢eliklerdir. Sertlegebilirligi
arttirmak igin kullanilan alasim elementlerinden krom, vanadyum ve molibden bu
celiklerde bulunmaz. Yiiksek karbonlu gelikler, inkliizyonu kontrol etmek igin dzel
vakum ergitme ile boyut homojenligini saglamak igin de dzel sicaklik kosullarinda
iiretilir (Ostenitik manganez celikleri, Hadfield Manganez ¢eligi). Cevher
hazirlamada ve yiiksek toklugun ve abrasiv asginma direncinin ihtiya¢ oldugu
uygulamalarda kullamilir. Bu alagimlar %1 Karbon ve %11-14 arasinda Manganez
iceren Ostenitik Manganez celikleridir. Bu 6zellikteki gelikler herhangibir darbeye
maruz kaldiklarinda yap1 martenzite doniisiir. Bu ¢elik tiirii abrasiv aginma sirasinda
¢ok iyi bir sertlesme gostererek agimnma direncini yiikseltir. Malzeme yiizeyinin
abrasiv yliklemeler altinda sert bir tabaka olusturmasi ¢ok biyiik bir avantaj
saglamaktadir.

Hizli soguma ile latis yapisi hacim merkezli tetragonal yapisina déner. Bu yap:
latisin bir miktar seklinin bozulmasina yol agar. Bu yap1 gok serttir ve Fe-C denge
diyagraminda gosterilmez. Martenzit yiiksek aginma direnci olan bir yapidir (sekil
3.1). Martenzit yapisina ulagmak i¢in mutlaka hizli sogutma gereklidir. Daha diigiik
hizlarda sogutmalarda ise mﬁhendisli}( Ozellikleri agisindan kullamigh bir takim
yapilarda olusur (Ornegin Beynit). Perlit, Martenzit ve Beynitin olusmas: ve yapinin

Ozellikleri Demir’in Karbon igerigine baghdir.
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Sekil 3.1. Martenzitin sertliginin Karbon miktari ile degisimi [1].
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Bir ¢ok metalurjik faktorler cesitli geliklerin degisﬂ( Ozelliklerde iiretilmelerini
saglamaktadir. Aym zamanda 1s1l islem uygulamalartyla ¢ok gesitli uy gulamalar i¢in
cesitli gelikler tiretilebilir.

Celiklerin mikroyapilar1 aginma direnci iizerine 6nemli bir etkisi vardir. Mikroyap:
ayrica korozyon direncini, toklugu, boyutsal stabiliteyi, mukavemeti ve yorulma

direncini belirleyen faktordiir.

I. Karbon geliklerinin aginma ozellikleri: Karbon ¢eliklerinde sertlik karbon

iceriginin bir fonksiyonudur. Dolayisiyla geliklerin aginma oranlar1 da sertlik ve

karbon igerigiyle dogrudan orantilidir.

II. Orta Karbonlu g¢eliklerin aginma direnglerini arttirma : Orta karbonlu gelikler
kuru yiizey siirtiinmesinde ylizey hasarlanmasina direngsiz ve aginma direnci zayif
olan geliklerdir. Eger bu malzeme kullamilmasi zorunlu ise yiizeyi kaplanarak veya
ylizeyinin sertlestirilerek kullanilmasi gerekir. Celik yiizeyine herhangi bir sert
mineralin ¢arpmast o yiizeyde eger ylizey kaplanmamigsa veya sertlestirilmemigse

mutlaka hizl1 bir aginmaya neden olur.

HOI. Korozyon direnci mikroyap: ile arttirilabilir:  Celiklerin aginmasi korozif
ortamda ¢ok hizlanmaktadir. Yiizeyi korunmayan gelik ayrica ¢atlamaya da
miisaittir. Bircok mikroyapimin hem g¢eliklerde hem de dokme demirlerde

olusturulabilmesi miimkiindiir. Asinma 6zellikleri mikroyapilarla iligkilendirilebilir.

IV. Meydana gelen kayba gore gelik se¢imi: Asinma direncine gore gelik se¢imi
yapildiginda geligin toplam agirlik kaybi ve sicaklik uygulamalan géze alinmalidir.
Asagida ¢esitli gelikler asinma sirasindaki malzeme kaybi azaligi (aginma direnci

artis1) yoniine gore listelenmistir;
e Diigiik karbon ¢elikleri (1020) 1s1l islem uygulanmamus.

e Sade karbonlu gelikler (1095) 1s1l islem uygulanmamus.

e Direkt sertlestirilmis karbon c¢elikleri, diisiik alagimli gelikler, alevle yiizey
sertlegtirilmis veya kiitlesel sertlestirilmis ¢elikler.

e Karbiirizasyon ile yiizey sertlestirilmig diigiik karbonlu ve az alagimh gelikler.

¢ Nitrasyon ile sertlestirilmis orta karbonlu kromlu gelikler.
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o Direkt olarak sertlestirilmis yiiksek alasimli gelikler. Omegin, D2 yiiksek
karbon, yiiksek kromlu (1.5 C- 12Cr) gelikler. Bunlar serbest karbiir partikiilleri
igerirler.

e Kati faz ¢oktiirme ile sertlestirilmis paslanmaz ¢elikler.

e Mekanik alasimlama veya toz metalurjisiyle iiretilen ¢elikler.

e  Matriksi alagim karbiirleri ile takviye edilmis gelikler.

Diger metaller, yiiksek Ostenitik manganez celikleri, ¢esitli dékme demirler birgok
asinma uygulamalar1 igin kullamlirlar. Aginma direnci sertlikle artmakta tokluk
yiikseldiginde ise diismektedir.

Maksimum sertlik geliklerdeki karbon ig:erigine' baglidir. Dolayisiyla martenzit
miktarina baglidir. Karbon igerigi ayrica ¢ok ¢esitli basit veya komplex karbiir igerigi
ile sertlik ve aginma direncini 6nemli 6l¢iide degistirmektedir. Asinma 6zellikleri,
karbiirlerin ¢esidine, miktarina, gekline, boyutuna ve dagilimina aynmi zamandada

matriks 6zelliklerine baglhdir.

3.4. Takim Celiklerinde Siirtiinme ve Asinma

Bu ¢elikler yiiksek sertlik degerlerinde temperlenebilen, sertlestirilebilen yiiksek hiz,
alasim ve karbon celikleridir. Asinmaya, 1siya ve deformasyona karsi direncin
istendigi yerlerde tercih edilirler. Tipik uygulamalar kesme, sekillendirme gibi metal
isleme operasyonlaridir. Bu tiir gelikler iyi bir aginma direncinin istendigi yerlerde ve

uygulamalarda tercih edilirler.

Kullamlan bir ¢ok takim gelikleri elektrikli firnlarda ergitilip ingotta dokiiliip sicak
sekillendirilmis geliklerdir. Bir kisim geliklerde, gaz veya su ile pulverize edilir,
sinterleme veya presleme ile iiretilir, sicak gekillendirme ile son sekilleri verilir ve
son olarak ta 1sil iglem uygulanarak diretilir. Tiim takim celikleri 1s1l islem

uygulanmig ¢elikleridir. Sertlestirildikten sonra temperleme ile tokluk kazanirlar.
Takim gelikleri agagidaki gibi simiflandinlirlar.

I. Suda sertlesen takim gelikleri: Temel alagim elementi olarak Karbon igerirler. Bazi
kaliteleri iyi bir tane yapist igin Vanadyum, asinma direncinin yiikseltilmesi i¢in de

Krom bulunur.
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Bu eliklerin asginma direngleri diigiik olsa da toklugun ihtiyag duyuldugu kisa sireli
aginma uygulamalarinda kullamilirlar. Bu uygulamalardan bazlari, agag isleyen
celikler, musluklar, deliciler v.b. Bunlar kullamlmadan 6nce 1sil islemle yiiksek
sertlik (59-64 HRC) degerine kadar sertlestirilirler.

Bu kalite ¢eliklerin abrasiv aginma direngleri i¢erdikleri karbon miktan ile iligkilidir.
Karbon miktan yiikselirse sertlik ve aginma direncide yiikselir. Bu iligki Sekil 3.2°de
gosterilmektedir. Bu sekil ayrica abrasiv aginma direnci ile metal sertligi arasindaki
yakin iligkiyi géstermektedir.

80

2.35% C, 11.90% Cr

60 L o
Asinma / ‘-1{"’
direnci /?/o.svxoc
3 40

u " 0.4%C
Cm/lnm /

*.
i
|

0 |
<] 200 400 600 80C

Sertlik, HV

Sekil 3.2. Sertlik ve karbon miktarinin bir fonksiyonu olarak abrasiv aginma direnci
(1].

Suda sertlestirilen ¢eliklerin abrasiv aginma direnglerini arttirmada karbon igerigi ve

yiizey sertligi gibi birgok faktor 6nemlidir.

II. Soka direngli takim celikleri: Cok diigiik karbon igerigi oldugundan suda
sertlestirilen ¢elikler gibi sertlegtirilip aym sertlik degerine sahip olmalarn
imkansizdir. Fakat sertlik derinligini ve sertlifi arttirmak igin bu tiir geliklerde

manganez, silisyum, tungsten, krom ve molibden bulunur. Vanadyum
sertlesebilirligi arttirmak ve boyutu kiigiiltmek i¢in eklenir.

Bu kalitelerdeki geliklerin aginma direngleri kabaca suda sertlestirilenlerinkiyle aym
orandadir ama bunlarmn tokluklar1 daha iyidir. Darbe direnci istenen uygulamalarda
kullamlirlar (¢ekigler, kesme bigaklar v.b.).

Bu kalitedeki ¢eliklere krom ve molibden eklenmesi sertlesebilirligin yaninda abrasiv

asinma direncini de yiikseltir. S5 kalite gelik en yiiksek agmnma direncine sahiptir
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fakat S1 ve S7 icerdikleri yiiksek krom ve molibdén miktar ile daha iyi bir asinma
direncine sahiptir.

III. Soguk is takim ¢elikleri: Bu geliklerin birkag tiirti vardur.

o A: Orta alagimh ¢eliklerdir. Havada sertlegebilirliklerinden dolay1 oda
sicakliginda kullamlmasi gerekir. Derin sertlik elde edebilmek i¢in kullamlan temel
alasim elementleri manganez, krom, molibden ve vanadyumdur. Yiiksek Karbon
miktar1 bir ¢ok uygulamalarda yiiksek aginma direnci vermektedir. Mandrellerde ve

soguk sekillendirme yapan diger elemanlarda kullanilirlar.

e O: Diugtik alagimli geliklerdir. Yagda sertlestirilirler. Onemli alasim elementi
manganez, tungsten, molibden ve kromdur. ( metal kesme, ¢cekme ve gekillendirme
islemlerinde ve plastik kalibi yapiminda kullamlir). Bu tiir ¢eliklerinde oda
sicaklifinda kullanilmas: tavsiye edilir ve igerdikleri ytiksek karbon miktar1 ve

karbiirler sayesinde aginma direnglerinin iyi olduguna giivenilir.

e D: Yiiksek karbon ve krom igerirler. Dolayisiyla ¢ok derin sertlige sahiptir. Bazi
¢esitleri molibden, vanadyum ve kobalt igerirler. Karbon ve Vanadyum igeriginin

yiikselmesi ile asinma direngleri de artar.

IV. Sicak is takim gelikleri: Orta Karbonlu geliklerdir. Yiiksek sicakliklardaki aginma
direnci i¢in bazt alagim elementleri igermektedirler. Tiim kaliteleri Krom igerirken,
H20 ve H39 Kkaliteleri Tungsten ve H42 Molibden igerirler. Tiim tiirleri derin

sertlestirilebilirler.
V. Yiiksek hiz elikleri: iki ¢esidi vardir.

e M: Yiiksek Karbon igerigine sahiptir. Temel alagim elementi ise Molibdendir.
Diger alasim elementleri Krom, Vanadyum ve Kobalttir. Isil islem sonucu g¢ok

yiiksek sertlik degerlerine ulagir. Metal kesme islerinde kullamlir.

e T: Yiiksek karbon ile birlikte dnemli alasim elementi olarak Tungsten igerirler.
Bunun yaminda Krom ve Vanadyumda igerirler. Bir ¢ogu da kobalt igerirler. M
gesidinin kullamldig1 uygulamalarda kullamlirlar. Fakat Tungsten daha az tok ve
sicakliga karg1 ¢ok direnglidir ve de abrasiv direnci yiiksektir.

40



3.4.1. Takim Celiklerinin Asnma Mekanizmasi -

Bu tiir geliklerin aginmasinda 4 temel mekanizma vardir; Abrasiv etki, adhesiv
(vapisma), korozyon ve temas yorulma aginmasi. Bu tiir gelikler genellikle metal

islemede kullanldiklar: i¢in birgok aginma mekanizmasi bir arada goriilebilir.

Abrasiv aginma metal gekillendirmede kuru ortamlarda kullanilan aletin 6mriinii
belirleyen tiirde bir asinma mekanizmasidir. Bu yiizden bu kalite ¢eliklerin abrasiv

asinmasinda yaglama ve yiizey kaplama 6énemli parametrelerdir.

Abrasiv Asinma: Sekil.3.2’de gériildiigii gibi karbon takim ¢eliklerinin (W) abrasiv

direnci direkt olarak sertlige ve ¢eligin Karbon i¢erigine baglidir.

Sekil.3.3. Fe3C (Demirkarbiir) yani sementit hacim orammn sertlikle lineer iligkisi
oldugunu géstermektedir.

800 C 300 °C
400 °C
500 °C
, 600 °C
Asmma 00 /
direnci ¥ — Annealed
3 /
cm/mm ,__/——"3—’ =
D_///
400
200 - s 10 15 26

FesC

Sekil 3.3. Sementit hacim oramimin sertlestiriimis ve temperlenmis karbon

celiklerinin sertligine olan etkisi.

Temperleme derecesi diistiigiinde sertlik yiikselmektedir. Bu da dolayistyla asinma

direncini etkilemektedir.

Bu celiklerin kuru ortamlardaki abrasiv aginmasiyla ilgili ¢alismalarda yapisal
parametrelerin asmma orantyla ilgili oldugu goriilmiistiir. Bu yapisal parametreler,

ilk karbiir boyutu, karbiir sertligindeki gesitlilik ve karbiirlerin hacim oramdir.
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Metal metal stirtiinmesinde mekanizma olarak sadece abrasyon ile karsilagiimaz

ayrica biiylik hacimli karbiirler matrisden kopup ¢eligin aginmasim arttirirlar.

Adhesiv Asinma : Is pargas: ile kalip arasinda direkt temas varsa ve eger yaglama
tabakasi yiiksek basing sonucu veya proses dizaynindan dolay: iglevini yapmiyorsa

adhesiv aginma meydana gelir.

Cevre sartlar1 adhesiv agmnmada 6nemlidir. Omegin vacum sistemlerde oksijenin
diismesi oksit filmin olugsumunu engeller ve buda adhesiv aginmay: kotii yénde
etkiler.

Takim ¢eliklerinin tamaminda metalurjik faktérler adhesiv asinmay: etkilemektedir.
Ornegin sicaklik, kiigiik tane boyutu, yaglama, primer karbiirlerin hacim oram ve
primer karbiir boyutu adhesiv aginmayi diigtiriir. Yalmz bu faktérler tiim durumlarda

adhesiv aginmayi kontrol etmezler.

Adhesiv aginma ¢ok nadir yiikksek hiz celiklerinde goriilebilir. Bu, metal kesme

uygulamalarinda ytliksek hizlarda olusuyor ve siirekli aginma olarak adlandirilir.

Korozyon Asmmasi: Normal olarak korozyon asinmasi takim g¢elikleri igin ¢ok
onemli bir aginma mekanizmasi degildir. Yalmz yiiksek sicakliklarda gok ciddi bir
asinma mekanizmas1 olabilir. Bu aginma genellikle ¢ok iyi bir yaglama, yiiksek

kromlu takim geligi olarak veya kaplama yaparak énlenebilir.

Temas Yorulma Aginmast; Bu aginma tiirli birbirleri tizerinde tizerinde tekrarli kayan
veya haddeleme yapan sistemlerde goriiliir ve zamanla mikrogatlaklara yol agar. Bu

agmmaya en iyi ¢6zlim arttirilan tokluk ve yiiksek sertlik degeridir.

3.5. Paslanmaz Celiklerde Siirtiinme ve Asinma

Paslanmaz geliklerin korozyon direngleri igerdikleri krom miktarina baghdir. Krom
miktar1 artarsa korozyon direngleri de artar. Ayrica diger nikel gibi elementler

eklenmesi ile de korozyona kars1 direng artar.

Paslanmaz geliklerin aginma direngleri diigtik olmasina ragmen korozyon direnci

yiiksek oldugundan birgok alanlarda ercih edilir.

“ . .,YEKSEE!%RETM LL“MI
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Paslanmaz celigin _kullamldif1 uygulamalar: Korozyon direnci istenen aginma

ortamlarinda birgok durumda paslanmaz gelikler tercih edilir. Ornegin, komiir isi
yapan tesislerde komiirtin agindirma &zellifi ve ¢amurumsu yapisindan dolay:

korozif 6zelligi paslanmaz g¢eliklerin kullanimi zorunlu kilar.

Gida sektoriinde kullanilan ekipmanlarimin yaglanmasi yasaktir. Ciinkii ortamin

hijyenik ve temiz olmas: istenir. Omegin zincirler konveyor bantlar1, merdaneler.

Paslanmaz ¢eligin uzun servis 6miirlii olugu korozyonlu ortamlarda karbon g¢eligine
gore ¢ok daha fazla tercih edilen malzemelerdir. Ornegin, 304, 3Cr12, 410 v.b. Son
zamanlarda yatlarda bazi pargalarda bronz yerine paslanmaz celik kullanilmaya

baglanmigtir. Bu malzemenin hem deniz suyu korozyonu direnci yiiksektir.

S20161 ve S21800 paslanmaz gelikleri kobalt bazl1 alasim olan Stellite 6B yerine

valflerde ve pompa uygulamalarinda korozyon direngleri diigiik maliyet nedeni ile
kullanilmaktadur.

Niikleer endiistride alagimlar yiiksek oranlarda Kobalt igerirler. Bu da su agidan
sakinca yaratir, korozyon iiriinii partikiiller sogutma suyuna karigir oradan da reakt6r
merkezine gider. Burada Co59 radyoaktif izotop olan Co60’a doniigiir. Kobalt

igermeyen paslanmaz g¢elikler bu sistemlerde tercih edilirler.

Elektrik gii¢ aragtirma enstitiileri i¢in Norem adinda bir alasim gelistirilmigtir. Bu

cobalt iceren alasimlarin yerini almasi i¢in dizayn edilmisgtir.
Dizayn Kriterleri:

Metal metal aginmasi i¢in agagidaki birtakim ip uglar1 yardimei olabilir.

e Miimkiin olan her yeri yaglanmalidir.

e Sistemdeki yiik, 1s1 ve hiz miimkiin oldugunca diigiik tutulmalidur.

e Biitiin par¢alar1 miimkiin oldugunca siki gegme olarak birlestirilmelidir.

e Yiizeyin piiriizliliigiinii miimkiin oldugunca 0,25 ila 1,75 mikrometre arasinda
tutulmalidur.

e Birbirine degen yiizey alanim azaltilarak gerilme ve aginma azaltilmalidir.

o Yiizey catlaklarina kars1 direncli olunmast amaciyla, nitrasyon, sert yiizey

kaplamasi, karbiirizasyon, gibi yontemleri segilmelidir.
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Abrasiv ve korozif aginmanin oldugu bolgelerde ise;

e Abrasiv aginmanin oldugu yerlerde yiiksek sertlikteki martenzitik paslanmaz
¢elik kullanilmalidir.

e Abrasiv iirlinlerinin sistemden uzaklagmasim saglayacak dizayn yapilmalidir.

e Suyun veya korozif atiklarin ekipmanlarin {izerinde birikmesini &nleyecek
sekilde sistem dizayn edilmelidir.

e Abrasiv soliisyonlarin oldugu bolgelerde paslanmaz gelik tercih edilmelidir.

3.6. Bilye Celiklerinde Siirtiinme ve Asinma

Bilye ¢eliklerinde aginma sirasinda meydana gelen metal kaybi, abrasiv, adhesiv ve
temas yorulma asinmasi ile olmaktadir. Eger bilyelerin bagh oldugu sistemler iyi bir
sekilde kumanda edilirse aginma ¢ok az bir kayma ile temas yiizeyinde meydana

gelir. Ana aginma mekanizmasi ise temas yorulmasidir.

Bilye ¢eliklerinin kompozisyonlarina gore birkag ¢esidi vardir;
I. Yiiksek karbonlu bilye gelikleri,

I1. Diisiik karbonlu bilye gelikleri
Bunlar bulunduklar servis kondisyonuna bagli olarak kullanilirlar.

Yiiksek Karbonlu gelikler su avantajlara sahiptir;

1. Yiiksek temas gerilmesine karg1 dayanabilme
2. Karbiirizasyona gore daha basit olan 1s1l iglem yontemi ile tiretilmesi

3. Cok az kalint1 8stenit icermesi nedeniyle miikemmel bir boyut stabilitesine sahip

olmasi.

Karbiirizasyona tabi tutulmug bilye geliklerinin ise su avantajlar1 vardir;

e Cok iyi ylizey doviilebilirligi (igerdigi kalnti Ostenit miktarmna goére). Buda
gerilmelere karsi ¢ok iyi bir direngtir.

e Servis kogullarinda yiiksek tokluk

e Egme yiiklemelerine karg1 ve yorulma gatlaklarina kars1 ylizeyde yliksek gekme
gerilmesi.

e Kolay islenebilirlik.

Her iki tiirde de olan geliklerin sertliginin 58-64 HRC arasinda olmasi istenir [1].
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4. ERDEMIR ve URETIM PROSESI

4.1. Giris

Eregli Demir ve Celik Fabrikalar1 T.A.S. “ERDEMIR”, 28 Subat 1960 6zel yasayla
kurulmug bir anonim sgirkettir. Tirkiye’nin tek entegre yassi ¢elik tesisi olan
ERDEMIR, Bati Karadeniz’in kiigiik bir sahil kasabasi olan Eregli’de 15 Mayis

1965°te iiretime baglamugtir.

ERDEMIR, kurulugundaki yillik 470.000 ton siv1 gelik, 268.000 ton yass1 gelik ve
100.000 ton blum olan tretim hacmini, ¢esitli tevsiat ve modernizasyon
yatirimlariyla artirmigtir. 1996 yiliin ortasinda tamamlanmig olan Kapasite Artirma
ve Modernizasyon (KAM) Projesi ile ERDEMIR’in siv1 ¢elik ve yassi celik tiretim
kapasiteleri sira ile 3 milyon ve 3,3 milyon ton/yil diizeyine ¢ikartilmagtir.

ERDEMIR 4 km?’ye yayilan tesislerinde en gelismis teknolojiyi takip etmeyi ve
uygulamay1 daima temel hedef olarak almig ve yaptifi yatinmlar sonucu bugiin

hemen tiim tesislerini giiniin teknolojisine uygun ve modern bir hale getirmigtir
(Sekil 4.1).
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4.2. Uzunkum Limani ve Maniplasyon Tesisleri

ERDEMIR’ in iiretimde kullandig1 cevher, komiir, kiregtasi, fuel-oil vb hammadenin
denizyoluyla getirilmesi ve tirlinlerin sevkedilmesi amaciyla 1964 yilinda hizmete

acilmig ve II. Kademe Tevsiat sirasinda genigletilmigtir.

Sekil 4.1. Erdemir genel goriiniigii.

Liman; 1.245 m’lik ana mendirek, 684 m’lik yardimc1 mendirek, 295 m’ilk yiikleme
rihtimi ve 405 m’lik komiir ve cevher bosaltma rhtimi ile 60.000 DWT
kapasitesinde gemilerin yanagmasina uygun bir yapidadir. Bosaltma rthtiminda
saatte 1.000, 1.400 vel.500 ton kapasiteli ii¢c adet hammadde bogaltma vinci,
yiikleme rithtiminda ise ii¢ adet 15°er ton, bir adet de 25 ton kaldirma kapasiteli
yiikleme vinci bulunmaktadir.

ERDEMIR’ e getirilen cevher ve komiir, tagiyict bantlarla stok alanlarina
ulagtirilmaktadir. Bantlarin cevher tagima kapasitesi saatte 2.500 ton, kdmiir tasima
kapasitesi ise 1.500 ton’dur. Cevher Stok Sahalar1 500.000 ton, Ebatlandirma ve
Harman Stok Sahalar1 500.000 ton kapasitelidir.

1998 yilinda igletmeye alinan yeni liman tesisinde 150.000 DWT kapasitesindeki
gemiler yanagabilmektedir. Tahliye kapasitesi 2.500 ton cevher/saat, 1.500 ton
komiir/saat’ tir. Aym dénemde devreye alinan 2 adet bogaltma vinglerinin her birinin

kapasitesi 1.500 ton/saat’ tir. Iki adet sahil vinci ise 30 metrede 40 ton, 37 metrede
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ise 30 ton yiik kaldirmaktadir. Erdemir limaninda kargo doklarinin yam sira Ro-Ro
doku da bulunmaktadir[5].

4.3. Kok Fabrikalar

Yiiksek Firinlar’ in metalurjik kok ihtiyacim kargilamak amaci ile kurulan ve yillik
kapasitesi 1.022.332 ton olan Kok Fabrikalar1 agagidaki boliimlerden olugsmaktadir.

4.3.1. Komiir Hazirlama Tesisleri

Bu béliimde, kémiir cinslerine gére harmanlama tesisi ile tagiyici bantlar, tartim ve
numune alma sistemleri bulunmaktadir. Tastyicilar vasitasi ile agik stok sahasindaki

ayn cinsteki komiirler istenilen oranlarda kangstirilarak komiir silosuna
doldurulmaktadir.

4.3.2. Kok Bataryalan

Koppers Becker tipi {i¢ batarya vardir. 37’ser firinlik iki batarya 1964’te, 85 firinlik
batarya ise 1978’de liretime gegmistir.

4.3.3. Kok Maniplasyon Tesisleri

Toplam 159 firinda tretilen metalurjik kokun, Yiksek Firinlar’a aktarilmasim
gerceklestiren bir sistemdir. Bu béliimde, kokun istenilen boyutlarda kirilmasim

saglayan ekipmanlar bulunmaktadir.

4.3.4. Yan Uriin Tesisleri

Koklastirma isleminde ¢ikan gazin sogutularak temizlenmesini ve gesitli islemlerden
gegcirilerek yan {iriinlerin tiretimini saglayan tesislerdir. Bu tesilerde gergeklestirilen
islemlerle ham naftalin, hafif yaglar, amonyak ve su buhan gazin i¢inden alinmig

olur.
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4.4. Sinter Fabrikasi

Hammadde kullanimi ve enerji tasarrufu aglsmdaﬁ O6nemli yararlar saglayan, yillik

1.750.000 ton tiretim kapasiteli Sinter Fabrikasi’nda:

1. Yiiksek kiikiirtlii cevherler kullanilabilir hale getirilir.

Ii. Toz halindeki gesitli hammadde iglenerek kullanilabilir boyutlara getirilir.

Iii. Yiksek Firinlar ve Celikhane’nin demir tozlar, Haddehaneler’de ve slab
sahasinda meydana gelen tufal, kiregtas1 ve kok tozlar islenerek degerlendirilir.

4.5. Komiir Enjeksiyon Tesisi

Kok komiirti kullannmim azaltmak, koklagmaya uygun olmayan daha ucuz
komiirlerden de yararlanmak amaci ile KAM Projesi kapsaminda kurulmustur.
Yiiksek Firinlar’ a enjekte edebilecek toz kémiir miktar1 200 kg/ton ham demir *dir.

4.6. I. Yiiksek Firm “Ayse”

Celik tiretiminde gerekli sicak madenin elde edildigi iki yiiksek firindan ilkidir. 1971
ve 1986 yillarinda modernize edilmigtir. Oksijen enjeksiyonu vardir. Hazne ¢ap1 8,99

m, ¢aligma hacmi 1.505 m*'diir. Giinlik nominal kapassitesi 3.000 ton, yillik
kapasitesi ise 1.050.000 ton’ dur.

4.7. 1I1. Yiiksek Firin “Ziibeyde”

1978 yilinda isletmeye agilmig, 1995 yilinda modernize edilmistir. Oksijen
enjeksiyonlu, yiiksek tepe basinglidir. Hazne ¢apt 9,70 m, ¢alisma hacmi 1.707
m?*’diir. Giinliik nominal kapasitesi 4.000 ton, yillik kapasitesi ise 1.400.000 ton’dur.

4.8. Kiikiirt Giderme Tesisi

Yiiksek Firmlar’ da iiretilen sicak madenin igindeki kiikiirt’ iin en alt diizeylere
indirilerek, Celikhane’ ye istenen gekilde sicak maden gonderilmesini saglar. Tesis,
tiretilen tiim sicak madenin Kiikiirt’ Ginii giderecek kapasiteye sahiptir. KAM Projesi

kapsaminda kurulmugtur.
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4.9. Celikhane (Bazik Oksijen Firilari)

Mevcut Celikhane, KAM Projesi cergevesinde tamamen modernize edilmis ve
kapasitesi 3.000.000 ton/y1l’ a ¢ikartilmagtir. Yiiksek Firinlar’ da elde edilen sicak
maden 120 ton kapasiteli {i¢ konverttérde belli oranlarda hurda ve alagim elementleri

ile kanigtirilip iizerine saf oksijen iiflenerek gesitli uluslar aras1 standartlarda gelik
tiretilmektedir.

4.10. Ikincil Metahuriji Tesisleri

Celikhane’de, istenilen yiiksek kalitede tirtinlerin iiretilebilmesi i¢in KAM Projesi
kapsaminda ikincil metalurji tesisleri (Pota karistirma-pota firini,vakum altinda gaz

giderme tesisi, kimyasal 1sitma ve alagimlama tesisi) de kurulmustur.

4.11 Siirekli Dokiim Tesisleri

Stirekli dokiim islemi, yart mamul iiretiminde ileri bir teknolojidir. Celikhane’de
iiretilerek, potaya doldurulan siv1 gelik, burada “tandis” adi verilen bir ara potaya,
oradan da bakir kaliba kesintisiz olarak dokiiliir. Kalipta sekillénen celik, suyla
sogutularak slab halinde katilagtirtlir, Kurulu dort adet stirekli dokiim tesisinden ilk
ikisinin kapasiteleri 550.000 ton/yil (her biri), KAM Projesi ile yapilan yeni iki
tesisin her birinin kapasiteleri ise 850.000 ton/y1l’ dur.

4.12, Sicak Haddehaneler

Bu tesislerde, siirekli dokiim tesislerinden elde edilen veya ithal edilen slablar sicak

olarak haddelenmektedir. Sicak Haddehaneler agagidaki ana béliimlerden
olusmaktadir.

4.12.1. Slab Stok ve Yiizey Temizleme Sahasi

Siirekli dokiim tesislerinde iiretilen sicak slablar, bu sahada sogumaya terkedilir ve

belirlenen yiizey kusurlari temizlenir.
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4.12.2. Slab Isitma Firinlar1

Tim slablar bu firinlarda haddeleme sicakliklarina kadar tavlamr. 110 ton/saat
kapasiteli bir, 320’ser ton/saat kapasiteli iki adet olmak tizere toplam iig adet itici tip

firin sirasi ile I. ve II. Sicak Serit Haddeleri’ni besler.

4.12.3. 1. Sicak Serit Hadde

ERDEMIR’ in ilk Serit haddesi olup, Kombine Hadde’de 20 mm’ ye kadar gerit 6n
malzemesi haline getirilen slablar burada 1.525 mm genisligine kadar gerit halinde

haddelenir. Tek ayaklidir ve yillik kapasitesi 450.000 ton’dur. KAM Projesi ile

modernize edilmigtir.

4.12.4. I1. Sicak Serit Hadde

Slablar yedi ayakli bu tesiste de sicak olarak haddelenerek 1.525 mm genisligine
kadar sicak bobin haline getirilirr KAM Projesi ile modernize edilmis ve bobin
kutusu, slab ebatlandirma presi gibi son teknoloji ile donatilmug, yillik kapasitesi
3.500.000 ton’ a ¢ikartilmigtir.

4.12.4. Levha Normalizasyon Firim

Normalizasyon sarti aranan veya gemi saci olarak kullanilacak ozel kalite sicak
haddelenmis sac ve levhalar burada 930 °C sicakliga kadar 1sitilarak tavlamr. Yillik
kapasitesi 45.000 ton’ dur.

4.13. 1. Soguk Haddehane

4.13.1, Asitle Temizleme Hatlan

Sicak haddelenmis bobinlerin yiizeylerindeki oksit ve pas tabakasi siilfirik asit
banyosundan gegirilerek temizlenir, kenarlar1 kesilir ve yaglamr.1.525 mm
genigligine kadar bobinleri dekape eden hatlardan birincisi 300.000 ton, KAM
Projesi ile modernize edilen ikincisi ise 800.000 ton y1llik kapasiteye sahiptir.
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4.13.2. Tandem Hadde

Asitleme hatlarindan gelen temizlenmis ve ya§lanmug bobinler bes ayakli Tandem
Hadde giriginde agilir; soguk olarak belirli hiz ve gergi altinda ezme suretiyle
inceltilerek bobin halinde tekrar sarilir. Hattin y1llik kapasitesi 750.000 ton’ dur.

4.13.3. Alkali Temizleme Hattx

Soguk haddeleme sirasinda bobinlerin yiizeylerine bulagan haddeleme yagimn
giderilmesi i¢in ince sac ve teneke bobinleri tavlanmadan 6nce burada temizleme

islemine tabi tutulurlar. Hattin y1llik kapasitesi 130.000 ton’ dur.

4.13.4. Bobin Tavlama Firmlan

Soguk haddeleme isleminin doBal sonucu olarak malzeme i¢ yapisinda tane
uzamasi meydana gelir. Bu arzu edilmeyen yapisal degisikliklerin giderilmesi
amaciyla bobinler oksitlenmeyen (rediiktif) ortamda tavlama sicaklifina kadar
isitilir ve firn iginde belirli bir programa goére sogutulur. Yilhik kapasitesi 750.000

ton’dur.

4.13.5. Temper Haddeleri

Soguk haddelenmis ve tavlanmis bobinler bu {linitelerde temperlenerek belirli
yiizey sertligi ve diizgiinliigii verilir. I. ve II. Temper Haddeleri’nin yilhk
kapasiteleri sirastyla 500.000 ve 300.000 ton’ dur.

4.14. Ikmal Tesisleri

4.14.1 Teneke Hatt1

I. Teneke Hatt1 : Temperlenmis teneke bobinlerinin temizlenip kenar kesimlerinin
yapildig1 ve elektrolit yolla istenen kalinlikta kalay kaplanip yaglanarak siparise
uygun ebatlarda kesildigi bslimdiir. Yillik kapasitesi 100.000 ton’ dur.

II. Teneke Hatt1 (Kalay ve Krom Kaplama Hatt1) : Ekim 1999 tarihinde devreye
girmistir. Uretim kapasitesi 250.000 ton/y1l’ dir. 200.000 ton/y1l’ 1 Kalay kapli rulo
50.000 ton/y1l’ 1 Krom kapl1 rulodur.
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4.14.2. Teneke Makasi

Ekim 1999 tarihinde II. Teneke hattiyla beraber devreye girmigtir. II. Teneke

hattinda iiretilen bobinin enine kesilip teneke saci1 olarak paketlendigi iinitedir.
Kapasitesi 100.000 ton/y1l’ dur.

4.14.3. Soguk Makaslar

Soguk haddelenmis ve temperlenmis bobinlerin agilip kenar kesmenin veya enine
kesmenin yapilip diiz ve paketlenmis souk sac haline getirildigi béliimdiir. iki
soguk makasin toplam kapasitesi 300.000 ton/y1l’ dir.

4.14.4. Sicak Makaslar

Sicak haddelenmis bobinler ve asitle temizlenmis bobinler burada istenilen dlgiilerde

kesilerek paketlenir. I. ve II. Sicak makaslarin kapasitesi sirasiyla 130.000 ve
150.000 ton/y1l’ dur.

4.14.5. Sicak Dilme Hattx

Sicak haddelenmis bobinlerin kenarlar1 kesilir veya dilinir. Kapasitesi 180.000
ton/y1l’ dir.

4,14.6. Bobin Hazirlama Hatt:

Bobinlerin bag ve sonlarindaki tolerans harici kisimlarin kesildigi ve yiizey
diizgiinliigii i¢in temperleme isleminin yapildig tinitedir. Kapasitesi 600.000 ton/y1l’
dir.

4.15. I1. Soguk Haddehane

Stirekli Asitleme/Tandem Hatti ve Siirekli Tavlama Hatti ile genel hizmet
tinitelerinden olusan II. Soguk Haddehane 1996 yili ortasinda devreye alinmustir.
Tesis son teknolojik gelismeleri icermekte olup, degigen taleplere ¢abuk uyum

saglayabilecek niteliktedir.
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Tesiste giriy kalinlign  1,8-4,5 mm olan sicak haddelenmis sac seklinde
doniistiiriilmektedir.

Klasik soguk haddehanelerde beg ayr1 hattan olugan yapi, yeni tesiste iki hatta siirekli
hale getirilmigtir. Siirekli Asitleme/Tandem Hatti’min kapasitesi  1.500.000

ton/yil’dir. Temizleme, tavlama ve temperleme iglemlerinin gergeklestirildigi

Siirekli Tavlama Hatt1’nin

Kapasitesi ise 900.000 ton/y1l °dur. II. Soguk Haddehane’ de 6zellikle otomotiv ve
beyaz esya endiistrilerinin gereksinim duydugu yiiksek kaliteli ve derin ekilebilir
nitelikte tiriinlerin tiretimi gerceklestirilmektedir.

4.15.1. Soguk Dilme

Soguk dilme hattinda, soguk haddelenmis bobin ve galvenizli (¢inko kapli)
bobinlerin yiizey kontrolleri yapilmakta ve mﬁsterilerin istegine goére boyuna

dilinerek paketlenmektedir.

4.16. Uretime Yardimc: Olan Uniteler

4.16.1. Kire¢ Fabrikalar

Celikhane konvertorlerinde kullanilan metalurjik yanmus kire¢ ve dolomit, li¢ adet
kire¢ fabrikasinda iiretilmektedir. Bu fabrikamn giinlitk kapasiteleri ilk ikisinin
200’er ton, iigiinciisiinden ise 300 ton’ dur. Yiiksek kapasiteli dérdiincii bir

fabrikanin yapim ¢aligmalari siirmektedir.

4.16.2. Oksijen Fabrikalar:

Celikhane’ nin oksijen ihtiyacim saglayan dort fabrikamin giinlik kapasiteleri
160,210,210 ve 440 ton’ dur. Argon gaz tesisinin kapasitesinin 35m*/saat, hidrojen
{initesinin 35m?3/saattir. Azot iiretim kapasitesi ise 18.000 m?*/saat’ tir. Besinci tesisin

de yapimina baglanmugtir.
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4.16.3. Enerji Uretim ve Dagitim Tesisleri

Kuvvet Santrali’ nda 720 ton/saat kapasite ile buhar, 50 MW kurulu gii¢ ile elektrik
enerjisi  Uretilerek dafitilmaktadir. Ayrica yiiksek firnlar’ a yanma havasi,
denizden sogutma suyu pompalanmasi, yangin sebekesi su sisteminin isletimi,
basingli hava ihtiyacinin temini, kok gaz, yiiksek firin gazi, ¢elikhane gazi, dogal
gaz ve diger yakitlarin {initelere dagitimu isleri de yapilmaktadir.

Elektrik enerjisi tiiketiminin yaklagik %50°si Kuvvet Santrali’ nda liretilmekte, kalan
kisim TEDAS’ dan alinmaktadir.

Artan gereksinimi kargilamak lizere dogal gazla galigacak kojenerasyon tesisi kurma

caligmalar1 devam etmektedir.

4.16.4. Baraj ve Su Tesisleri

ERDEMIRde iiretim siirecinde iiretilen her ton siv1 gelik igin yaklagik 99 ton su
kullanilmaktadir. Bu suyun yaklagik 18 ton’ u servis suyu olup, kalan kisim sistemde
kullanilan suyun tekrar geri dondiiriilmesi ile karsgilanmaktadir. Bu su fabrika’ nin
yanminda denize dékiilen Giiliig Irmag1 iizerindeki toplam aktif rezerv kapasitesi 35
milyon m® olan iki adet barajdan saglamr. Fabrikadaki toplam 12.000 m?*/saat

kapasiteli ii¢ ¢okertme havuzundan servis ve igme suyu ihtiyaci kargilamr.

Ayrica gevre kirliliini 6nlemek ve su kullanimim azaltmak igin ¢esitli kapali devre

sirkiilasyon sistemleri ile kimyasal ve kirli su aritma tesisleri bulunmaktadar.

4.16.5. Atblyeler

ERDEMIR’in mekanik akipmanlarinmin onarimu, ihtiyag duyulan yedek pargalarin
imali, tesislerin ve binalarin ¢elik konstriiksiyonlarinin imali ve montaji, tavan
vingleri, seyyar ekipmanlar, lokomotif ve vagonlarin bakimlari, elektrik motorlarinin
tamir ve bakimlar1 ile elektronik ve hassas aletlerin, bilgisayar ve mikroiglemci bazh
kontrol kumanda sistemlerinin bakim ve onarim hizmetleri gesitli gesitli atdlyelerde

yiiriitiilmektedir.

Hadde atélyelerinde ise sicak ve soguk haddehanelerde kullamlan merdanelerin

yeniden kullamilabilmesi i¢in tornalama, taglama ve yataklama igleri yapiimaktadur.
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4.17. Erdemir’de Proses Akisi

Erdemir , Tiirkiye’de yass1 mamul iireten tek entegre demir ¢elik fabrikasidir.

Kapasitesi 3.300.000 ton/y1l’ dir. Genis iiriin yelpazesini birkag ana baglik altinda su
sekilde siralanabilir;

I. Teneke (Kalay ve Krom Kapli)
I1. Sicak Uriin (Rulo veya Sac)
I11. Soguk Uriin (Rulo veya Sac)
IV. Levha

Erdemir, bir dizi degisik, birbirinden bagimsiz prosesler kullanir. Bunun yam sira bir
onceki hattin miisterisi bir sonrakinin de tedarik¢isi konumunda olan igletmeler

zinciri ile tiretimini gergeklestirmektedir (Sekil 4.2).
Erdemir Prosesine ana hatlariyla bakilacak olursa:

Entegre Demir ve Celik fabrikasi olarak Erdemir hammaddelerinin bir ¢ogunu yurt

disindan ¢ok az kismim da yurt iginden temin etmektedir. Bunlar;

I. Demir ¢gevheri (par¢a ve toz olarak)
I1. Koklagabilir tag komiirii

I11. Pelet

I'V. Kiregtag:

V. Dolomit’tir

Farkli yerlerden gelen demir cevheri ve tag komiirti 6nce liman tesisleri 6n stok
sahalarina alinir daha sonra da hammadde stok sahalarinda i¢erdigi demir oranina
(Tenériine) gore harmanlanir. Parga gevherler, Yiiksek Firina sarj edilmeden dnce bir
dizi hammadde hazirlama proseslerinden gegirilir ve yiiksek firina sarj edilebilir

boyutta getirilir.
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Kok fabrikalarinin gorevi, tag komiiriinden metalurjik kok elde etmektir. Bunu,
yanma ve malzeme kamaralarinin oldugu iig batarya ile gergeklestirmektedir. Komiir,
kamaralara doldurulur ve hava ile temas kesilir. Her iki yanindan yanma kamaralari
ile 1s1tilmasi saglanir ve bir dizi proses gergeklesir. Bu prosesler sirasinda kémiir
ucucu maddesini, kiiliinii, katranin1 v.s. kaybeder Karbon igerigi yiiksek bir yapi alir.
Daha sonra digan aliir ve iizerine su piiskiirtiilerek ségutulur. Daha sonra kirma ve

elemeden gegirilerek Yiiksek Firina garj edilebilir bbyuta getirilir.

Sekil 4.2. Erdemir genel proses akis semasi [5].

Sinter fabrikasmin gérevi demir igerigi yiiksek baca tozlarimi, elek alti demir
cevherlerini tekrardan kullamilabilir boyuta getirmektir. Bunun yaninda dolomit ve
kiregtag: ilaveleriyle sivt madenin curuflagtirict (flaks) ihtiyacinmi kargilar. Yﬁriiyen
bir bant sistemine demir igerikli tozlar, yanmay1 ger¢eklestirmek i¢in kdmiir tozu,
baglamay: ve kismi ergimeyi gergeklestirmek igin baglayici, nem, kiregtasi ve
dolomit ilavelerinden sonra kivilcimla tutusturma saglamir ve yiirliyen bandin
altindan emici hava ile yanmamn tiim kiitleye yayilmasi saglanir. Hattin sonunda ise

kismen ergimis kiitleler ¢eneli kiricidan ve elekten gegirilerek Yiiksek Firna sarj
edilebilir boyuta getirilir.
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Pelet, demir igerigi ¢ok yiiksek bir hammaddedir. Yurtdigindan temin edilir. Yiiksek

firinda verimi ve gaz gegirgenligini arttiric1 yonde etkilidir.

Yukarida bahsi gegen hammaddeler Yiiksek Firmna sarj edilebilir 6zellige
getirildikten sonra sivi maden iiretimi baglar. Demir cevheri, kok kémiirii, sinter,
pelet, kiregtast ve dolomit skip arabalar vasitasiyla Yiiksek Firinin tepesindeki siloya
bosaltilir. Oradan da firinda basing esitleme gorevi yapan bin’lere ve oradanda déner
oluk sayesinde firin igerisine istenen bdlgeye homojen bir sekilde bogaltilir.
Malzeme yukaridan agagiya inme siirecinde bir dizi kimyasal reaksiyon gergeklesir.
Ag18a ¢ikan karbonmonoksit gaza (CO) demir cevherini demire kadar indirger. Kok
bir yandan 1s1 enerjisi verirken diger taraftan igerisindeki karbon demir ile bilesik
olusturur. Alttan tiiyerlerden verilen basingh oksijen ve pulverize komiir yastik
gorevi yaparak kat1 malzemeyi havada tutarak yavas yavas asagiya hazneye dogru
inmesini saglar. Ayni zamanda firin igerisindeki sicaklik, gaz gegirgenligi ve tepe
basinci arttirilmig olur. Malzeme hazneye geldiginde artik sivt durumdadir ve sivi
madenle curuf (istenmeyen maddelerin bulundugu kisim) birbirinden ayrilir. Dokiim
alinirken metal altta curuf ise yogunlugu diigiik oldugundan yukarda akar. Basit bir
diizenekle iki kisim birbirinden ayrilir. Sivi maden Torpido adi verilen arabalara
yiiklenirken curuf’un iizerine su piiskiirtiilerek ¢imento sanayinde kullanilmak {izere

pulverize edilir.

Sivi madenin bundan sonraki ilk duradi, igerisindeki istenmeyen kiikiirt’ tin (S)
giderilmesi i¢in kiikiirt giderme istasyonudur (Desiilfirizasyon). Burada Kireg
kullamlarak kiikiirdiin giderilmesi saglandiktan sonra maden ¢elikhane konvertorine

gonderilir.

Konvertérler’ in (4 adet) kapasitesi 120 ton’ dur. Bunun %20’sini hurda %80’nini
ise sivi maden tamamlar. Karbon igerigi ¢ok yiiksek olan stvi madenin igerisine
oksijen piiskiirten lans daldinlarak karbonun yanmas: saglanir. Istenen karbon
yiizdesini yakalayan sivi maden artik sivi gelige doniligmistiir. Bu arada ferro-
manganez ve aliiminyum gibi bazi element ilaveleri yapilir. Sivi geligin curufu
ayrilip potaya alinir. Bu proses yaklagik 45 dakika siirer. Celik kalitesine gore diigiik
oranda karbon ve diger elementlerden isteniyorsa pota direkt ikincil metalurji
tesislerine gider. Burada vakum altinda gaz giderme ve 6zel gelikler igin daha hassas

element ilaveleri yapilr.
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Tim analizler tuttuktan sonrada sivi gelik artik dokiime hazirdir. 4 adet siirekli
dokiimiin birinde programlandifi sekilde dokiiliir ve slablar istenen boyda kesilir.
Kaliteden dolay1 veya proses uygunsuzlugu nedeni ile bazi slablar skarf edilmeleri
icin skaf sahasina goénderilirler. Skarf, slab yiizeyindeki yiizeye agik gatlaklarin
haddelemede problem yaratmamas: i¢in ytizeyden 2-10 mm ergitme ile yiizeyin

temizlemesi islemidir.

I. ve II. Sicak Haddehane yarimamul’ii olan slablar siparis durumuna ve haddeleme
teknigine gore firina aliir ve Kkalitesine gore isitilarak haddelenir. I. Sicak
haddehanede 6 mm ve iizeri kalinligindaki, II. ‘Sicak haddehanede ise 1,5 mm
kalinliga kadar olan siparigler haddelenebilir. I. Sicak haddehanede Kombine
Haddede ayrica 12 mm ile 50 mm arasindaki Levha ve 50 mm’den kalin (200 mm
ye kadar) DS tiriinlerimizin haddelemesi yapilir.

Sicak Haddehane ¢ikisinda sarilan malzeme higbir islem gérmeden sicak iiriin olarak
(RKK) satilabilir. Eger bu malzeme soguk haddelenecek, asitlenecek, kenar kesme

yapilacaksa sonraki hatlara program verilerek yoluna devam eder.

Asitleme hattinin gorevi; sicak haddeleme sirasinda malzeme iizerinde olusan tufal’:
(oksit tabakast) giderip piiriizsiiz mat bir ylizey elde etmektir. I. soguk haddehanede
bulunan I. ve II. Asitleme Hattinda asitleme, Siilfiirik asit su karisimi soliisyonu ile
yapilir. II. Soguk Haddehanede ise HCI - su kariginm kullanilir. Soguk haddelenecek

bobinlerin tamami bu hattan gegmek durumundadir.

Uriin tiirti agisindan enine kesilmesi gereken bobinler 1. ve II. sicak makaslarda 1,5
mm ile 15 mm kalinlik aralifinda kesilerek sac (max 5 mm’ye kadar) ve levha (5
mm’den kalin) olarak paketlenirler. Levha liriinleri normalizasyondan ve ultrasonik

testten gegtikten sonra paketlenip ambara teslim edilirler.

Soguk haddelenecek olan bobinler I. veya II. Soguk Haddehane stok sahalarinin
Sniine taginur. I. Soguk haddehanede Asitleme, Tandem Hadde, Temizleme, Tavlama
ve Temper ayr ayr istasyonlardir. II. Soguk Haddehanede ise Siirekli bir hat vardir.
Asitleme-Tandem tek (CPL) istasyon, Temizleme-Tavlama-Temper tek (CAL)
istasyondur. Asitlemeden gegen bobinlerin aym zamanda haddeleme sirasindaki
yirtilmalar1 engellemek (kenarlardaki yiizeye agik ¢atlaklar haddelemede yirtilmalara

neden olur) igin kenarlarida kesilerek Tandem Haddede haddelenirler.
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Haddelemede max 4,50 mm kalinhigindaki bobinler min 0,20 mm’ ye kadar
haddelenirler.

Haddeleme sirasinda sogutma yaglarindan kaynaklanan kalintilar temizleme hattinda
(. ve II. Soguk haddehanede) alkali temizleme ile temizlenirler. Temizlemeden
sonra yine soguk haddeleme sirasinda taneleri uzayan ve mekanik o6zellikleri degisen

malzemeye ilk durumuna geri dénmesi igin kalite ve kalinlifa bagh olarak belirli bir

sicaklikta tavlama islemine tabi tutulurlar.

Tavlamadan ¢ikan bobinlerin bir sonraki duragi Temperdir. Temperin amaci;
tavlamada malzeme yiizeyinde meydana gelen dalgalanmay1 diizeltmek (iitilleme),
malzemeye piiriizliilik kazandirmak ve en 6nemlisi de soguk sekillendirmede

problem yaratan siireksiz akma olayim gidermektir.

Eger bobinin enine kesilmesi gerekiyorsa (sac) soguk makaslarin oniine gelir. Iki
adet soguk makas 0,30 mm ile 2 mm kalinlik araligindaki bobinleri enine keserler.

Bobinler boyuna Dilme Hattinda dilinir. Min 32 mm, max 735 mm genisliginde

boyuna dilme yapilir.

Soguk haddelenmis, temizlenmis, tavlanmig ve temperlenmis bobinler eger teneke
olarak miisteriye sevk edilecekse Teneke hattina gider. Min 0,20 mm max 0,60 mm
kalinlik aralifinda haddelenen teneke dliriinii kalé.y veya krom Kaplanmak {izere
Teneke Hattina alinir. Miigteri istegine uygun kalinlikta Krom veya Kalay kaplanan

Teneke bobini ¢ikigta yaglanarak sarilir. Eger enine kesilmesi isteniyorsa Teneke

Makasinda kesilerek paketlenir.

Tiim prosesi biten iiriinler paketlenip ambara sevk edilirler. Testi istenen iiriinlerden
uygun bir hatta numune alinarak mekanik testler veya ozel testler metalurji

laboratuvarlarinda yapilir ve testi alan tiriinler miigteriye sevk edilir.
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5. ERDEMIiR’de MUDURLUKLER BAZINDA ISLETME
UNITELERINDE MEYDANA GELEN ASINMALAR

5.1. Giris

Eregli Demir-Celik Fabrikalarinda yapilan incelemelerde isletme {initeleri iizerinde
yogunlasilmistir. Uniteler, miidiirliikler bazinda proses akist sirasinda incelenmistir.
Her initenin bakimdan sorumlu Bagmiihendisi ile goriisilerek aginmanin problem
oldugu sistem ve elemanlar1 hakkinda bilgi alinmigtir. Asinmaya ugrayan elemanlar
yeriﬁde g6riilmiig ve i¢inde bulunduklar ortamlar incelenmigtir. Tiim bu gézlemler

yorumlanarak aginma tiirleri tespit edilmigtir.

Erdemir genelinde kullamilan ve direkt aginmadan dolay: sarf edilen ve maliyet

olusturan kalemlerden merdaneler b6liim 6’da ayrica ele alinmustr.

5.2. Liman ve Nakliyat Bas Miidiirliigii
5.2.1. Liman Miidiirliigii

5.2.1.1. Tanim, Konumu ve Gorevleri.

Liman Miidiirligii, Liman ve Nakliyat Bag Miidiirltigtine bagh olarak faaliyet
gostermektedir. Erdemir’in denizyolu ile gelen tiim hammadde veya malzemelerinin
tahliye edilmesi ve bazilarmin da liman 6n stok sahalarinda stoklanmasim
saglamaktadir. Ayrica yine denizyolu ile yapilan ihracat tirlinlerini gemiye ytikleme
gérev ve sorumlulugu liman miidirliigtine aittir. Kisacass ERDEMIR’in denizyolu

trafigini diizenler ve kontrol eder.
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5.2.1.2. Asinmaya Ugrayan Elemanlar ve Caliyma Kosullari.

Erdemir limaminda asinmaya maruz kalan elemanlar ve ¢alisma kogullar1 asagidaki

gibidir;

I. Kepge : Yiikleme bosaltma yapan kepgeler vinglere bagh olarak ¢aligan
elemanlardir. Kepgeler cevher (parga ve toz), pelet, curuf ve komiir (toz ve parga)
yiikleme ve bosaltma sirasinda direkt olarak malzemeye temas etmektedirler. Bu

elemanlar siirekli agik havada ve deniz kenarinda ¢aligmaktadirlar.

Bu aginmay1 minimize etmek igin kepge, ticari adi “Hardox” olan malzemeden
yapilmaktadir. 40 mm kalinliktaki plakalar (Hardox 500) kepgenin en ¢ok asmmaya
maruz kaldig1 agiz bolgesinde kullanilir. 30 mm ‘lik plakalar ise ara geg¢is bélgelerde

¢ok nadir olarak kullanilir. 10 mm’lik plakalar (Hardox 400) ise govde kisminda
kullanilir.

II. Hopper — Unloader : Parga cevher, pelet veya komiirlin bosaltilmas: sirasinda

once bu sistemlere alinir buradan da konvey6r bantlarina verilir. Bu sistemler bir

nevi silo gorevi yaparlar, késeli huni seklindedir. Konveyor bantlarim istenen

miktardaki malzeme ile istenen hizda besler ($ekil 5.1).

\\\\\\\\

Aslnm;:x /

Sekil 5.1. Hooper ve aginma plakasinin sematik gosterilisi.

Asinma plakalaninin ebatlari  27x300x300 mm. veya 27x150x150 mm dir.
Biiyiikleri 4 adet, kiigtikleri 2 adet havsa bagh civatalarla tutturulur. Aginma

plakalarmin &zellikle kiigiik olmasi gerekir bdylece herhangibir kopma esnasinda

diger elemanlara zarar vermesi minimize edilir, tagimas1 ve montaj1 kolaydir, maliyet
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diigtiktlir (agmnca atilan parga daha kiiglik olunca maliyet diiger). Alt1 ayda bir
hopper igerisindeki aginma plakalart degistirilir. 350-400 bin ton malzeme

transferinde bir kontrol edilir ve degistirilir.

Hopper iizerinde yine plakalardan olugan 15-16 mm kalmhiginda ve 200 mm
uzunlugunda 1zgara bulunur. Bunlar biiylik pargalarn hopper igine girmesini ve
ordanda konveyor bandina zarar vermesini engelleyen izgaradir. Izgaranin kolay
asinmamasl i¢in tizerinde yuvarlak ¢ubuklar bulunur, bunlar sik degistirilirse 1zgara
pek asmnmaz. Izgara ayrica gelen malzemenin hizimi kestigi i¢in alttaki asinma

plakalarini pek agindirmaz.

II. Halatlar ve Sapanlar : Yiik transfer ve maniplasyonun yapildigi yerlerde
aginmadan dolay1 en ¢ok sarf edilen malzemelerden biridir. Halatlarin dig gap1 7/8

(ing) ten 45 mm’ye kadar degisir.
Halatlar asinmaya su sekillerde maruz kalmaktadirlar;

1. Makaralardan gegerken ; bir halat ving ilizerinde bir tam harekette en az 6

makaradan gegmektedir.

2. Halatin sarildig1 tambur ile arasinda olan siirtlinmeden dolay1 aginma.

3. Halatlarin gemi ambar kenarlarina stirtiinmesiyle meydana gelen aginmalar.
4. Direkt yiikle temas eden sapanlarin aginmasi ve kopmasi.

Eger halat tizerinde 30 cm’de 18-20 tane karik goriiliirse halat kullanilamaz. Ayrica
halatlar siirtiinmeden dolay: formlarini degistirirler (gam yaparlar) buda onlarin

kullaniminu zorlagtirdiindan hurdaya ayrilirlar.

IV. Bunlarin yaninda vigleri tagtyici tekerlerin, tekerleklerin tizerinde hareket ettigi
raylarin ve konveyér bantlann igerisindeki rulman bilyalarinin da agmmas:

sézkonusudur.
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5.3. Demir Uretim Bag Miidiirliigii
5.3.1. Kok Fabrikas1 Miidiirliigii

5.3.1.1. Tanimi, Konumu ve Gdrevleri

Kok Fabrikas: Miidiirliigii, demir Uretim Bas Miidiirliigiine bagh olarak faaliyet
gosterir. Kok Fabrikasi, gesitli kalitelerde ve menseilerde olan tag kémiirlerini
isleyerek Yiiksek firinlar igin gerekli olan kok komiirtinii iireten fabrikadir. Bu
iiretim sirasinda agiga ¢ikan birgok yan iiriinler (katran, naftalin, kok gaz v.s.) bir
dizi prosesler sonucu iglenerek fabrikadisina satilmaktadir. Bunun yaninda kok gazi

tekrar sistemde veya diger birimlerde 1s1 kaynag1 olarak kullanilmak lizere depolanir

ve dagitimi saglanir.

5.3.1.2. Asinmaya Ugrayan Elemanlar ve Caliima Kosullari.

Ug ana kalemde asinma olmaktadir.

I. Soéndiirme vagonlari asinma plakalar1 : Uretilen kok kémiirii 1300°C derece
sicaklikta direkt séndiirme vagonlarina yiiklenir. Sondiirme vagonu resmi Ek Sekil
D.1’de, asinma plakas: ise Ek Sekil D.2’de verilmigstir. Burada komiir ilk olarak
séndiirme arabasinin tabanindaki dékiim plakalarlai temas eder. Darbe, siirtiinme ve
ayn1 zamanda yiiksek sicaklik s6z konusudur. Kok i¢indeki ttim yabanci maddelerini

kaybettigi i¢in karbonca ¢ok zengin halde ¢ok iyi bir agindiric1 konumundadir.

1. Kok konveyorlerininde kullanilan asinma plakalari: Kok kémiirii kamaralardan
almip sogutma kulelerinde sogutulduktan sonra konveydr bantlarina beslenir.
Buradan da stok sahalarina veya direkt yiiksek firina sarj edilir. Bu konveydr sistemi
kenarlarinda ¢elik konstriiksiyondan setler vardir. Bu setler kémiiriin konvey6rden
diistip etrafa dagilmasim onlemektedir. Kok komiirti yiikli konveyér bu sistemde
hareket ederken kenarlardaki bu gelik konstrilkksiyona siirtinmektedir. Ek Sekil
D.3’de konveyor sisteminin genel goriiniiii, Ek Sekil D.4’te ise konveydr sisteminde
kullanilan asinma plakalani goriilmektedir. Ek Sekil D.5’te Erdemir 3990 Kalite
(manganezli) geliginkullanildigi, komiir konveyorlere besleme gorevini yapan

eleman goriilmektedir.
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Kok’un etrafa dagilmasim saglayan bu konstriikksiyon malzemeyi aginmadan

korumak i¢in aginma plakalar1 kullanulir. Bunlar nikel ve manganez igerikli gelik
plakalardir.

Ifi. Ceneli kirc1 : Kok kamaralarina tag komiiriiniin sarj edilmeden once belirli
boyuta getirilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in tag kémiirii 6nce geneli kirici ile belirli
bir boyutun altina kirilmaktadir. Kirma iglemi igin ¢eneli kirict kullanilmaktadir.
Kullanilan ¢eneli kiric1 geneleri malzemeyle yiiksek hizda carpismaktadir. Burada
yiiksek basing ve dsnmeden dolay: siirtiinme s6z konusudur.

5.3.2. Sinter ve Hammadde Maniplasyon Miidiirliigii

5.3.2.1. Tanimi, Konumu ve Gorevleri.

Sinter ve Hammadde Maniplasyon Miidiirliigti Demir Uretim Bag Miidiirliigiine bagh
olarak ¢aligmaktadir. S1ivi maden iiretimi i¢in gerekli olan hammaddelerin bir kismini
kendi biinyesinde iiretir ve sivi maden iiretimine hazirlarken, ¢ogunlukla yurt
disindan gelen hammaddeleri bir dizi hammadde hazirlama operasyonlarindan
gecirerek yine sivi maden {liretimine hazirlar ve nakleder. Sinter Fabrikasi, gelik
liretim sisteminden, baca tozlarindan ve elek alt1 tozlardan ¢ikan Yiiksek Firina sarj
edilemeyecek kadar ince boyutlardaki tozlar1 birtakim birlestiriciler kullanarak
sinterlesme prosesi sonucu Yiiksek Firina sarj edilebilir boyuta getirir. Hammadde
Maniplasyon Tesisleri, sivi maden iiretimi i¢in gerekli olan, demir cevheri, pelet, tag
komiirii v.b. hammaddelerin maniplasyonunu yaparak ilgili birimlere hammadde

beslemesi yapmaktadir.

5.3.2.2. Asinmaya Ugrayan Elemanlar ve Cahiyma Kosullar:.
a) Sinter Fabrikasi.
Siterde en gok aginan ve problem yaratan elemanlar :

I. Paslanmaz gelik plaka: Sinter harmanmnin (kémiir tozu, baca tozu, Kiregtas,
dolomit v.s.) sisteme sarj1 sirasinda toz malzeme sekil 5.2°de de goriildiigii gibi dnce

paslanmaz plakaya carpar sonrada iizerinde siirtiinme yaparak sinter bandina



————

yiiklenir. Paslanmaz gelik 316 kalitede ve 8-12 mm kalinligindadir. Yaklagik 6 ay
kullanimdan sonra degistirilmek zorunda kalmaktadir.

j@

) Toz karigim

Paslanmaz
Celik Plaka

Sinter bandi
L |

Sekil 5.2. Sinter harmanina toz malzemenin akigi ve paslanmaz ¢elik plaka

[i. Kiric1 geneler ve plakalar: Sinter bandinda sinterlenmis malzeme blok halinde
direk ¢eneli kiric1 6niine girer. Yaklagik 2 m den 6n hiz kesici iizerine oradan da
plakalar iizerine diigen sinter kismen pargalanir. Aym anda kiric geneleri sinteri gelik
plakalar arasinda pargalar ve hemen asagisindaki tagiyici bant lizerine dstirtirler.
Sinter fabrikasinda yaklagik iiretim 400 ton/saattir. Sinterlesmis malzemenin kiricimn
oniine geldigindeki sicakligi yaklasik 800oC civarindadar.

[il. Elekler : Sinterde kullamlan elekler iki gesittir. Birincisi geneli kiricidan gegen
sicak sinteri elemek icin kullanilan elek digeri ise sogutulmus sinterin elenmesinde
kullanilan elektir. Sinter ¢ok agindirict ve dikenli bir yaprya sahip oldugundan elekler
iizerindeki asinma oram ¢ok yiiksektir. Sicak sinterin elendigi eleklerde sicaklikta

asinmay arttirmaktadir. Elekler 3990 kalite Erdemir geliginden yapilmaktadir.

IV. Asinma plakalari: Bu plakalar sinter harmammna verilmek fizere malzemelerin
tutuldugu silolarda kullanilmaktadir. Kiregtasi, dolamit, koktozu gibi malzemeler bu

silolara doldurulmakta ve yine sinter harmanina buradan beslenmektedir.
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b) Hammadde Maniplasyon Tesisleri.

Asimmaya maruz kalan elemanlar agagida siralanmgtir.

I. Asinma Plakalan : Gemi ile gelen cevher ve komiir, ebatlandirma sahalarmna ve
oradan da stok sahalarina giderken bir ¢ok siloya dolar ve bosalirlar. Sekil 5.3°de
malzemenin tasmimi sematik olarak goriilmektedir. Malzeme kati ve parga
oldugundan (demir cevheri, pelet, kiregtas1 v.s) silolara bogalirken silolarin etrafinda
aginmaya neden olurlar. Bu asginmay: tiim govdede engellemek igin ¢esitli ebat ve

yapida aginma plakalar1 kullanilir.  100.000 ton da bir kontrolden geger asinanlar
degistirilir.

Malzeme

 ofif?
Asmma Plakalar1
(darbeye
dayanikli)
Konveyor

Sekil.5.3. Malzeme tranferinin sematik gosteriligi.

Ii. Elekler : Tim hammaddelerin nihai ebatlandirma iglemi bu eleklerle
yapilmaktadir. Bu elekler direkt parga cevherin ¢arpma ve siirtiinme etkisine maruz

kalmaktadir. Hammaddelerin ebatlandirilmasinda kullamlan iki tip elek vardir.

-Orgiilii elekler (demir cevheri ve pelet elenir)
-Cubuk elekler

Iif. Kepge Tirnaklar: : Stoklanmig malzemeyi banda bogaltan sistemin bir par¢asidir.

Direkt parga cevherle temas halindedir.
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IV. Kiric1 Ceneler: Ceneli kirier hareketli ve sabit olan iki ayr1 geneye sahiptir. En
¢ok agman kisim hareketli ¢enedir. Konili kiricida gémlekler 2 milyon malzeme

gecisinden sonra degistirilirler.

V. Makaralar : Konveydr bantlarini tagtyan makaralardir. Makara ile konsriiksiyon
metali arasina parga cevher sikismasindan dolayr makaranin hareketsiz kalmasi
bantin ise onun iizerinde hareket etmesi sonucu agindirmasindan dolay: kullamlmaz

hale gelirler. Cap olarak ¢ok degisik ebatlardadirlar ve 24” ten 72” ‘e kadar olam
mevcuttur.

5.3.3. Yiiksek Firmlar Miidiirliigii

5.3.3.1. Tanimi, Konumu ve Gérevleri

Demir Uretim Bag Miidiirliigiine bagl olarak faaliyetlerini stirdiiren Yiiksek Firmlar
Miidiirliigii, demirli hammaddeleri ve birtakim katki maddeleri (sinter pelt,dolomit,
kok komiirii v.s.) kullanarak Celikhanenin ihtiyaci olan sivi madeni iiretmektedir.

Bunu iki yiiksek firinla gergeklestirmektedir.

5.3.3.2. Asinmaya Ugrayan Elemanlar ve Caliima Kosullar:.
Yiiksek firinlarda aginmaya ugrayan elemanlar agagidaki gibidir.

I. Dékiim sutlari: Yiiksek firina sarj edilecek kat1 hammaddelerin (demir cevheri, kok
komurii, kiregtas:i dolomit, pelet, sinter, v.s.) konveyorler vasitasiyla bogaltildig:

silolardir. Bu silolarin cidarlarinda aginma plakalar1 kullanilmaktadir.

II. Komiir ezen tekerlekler: Komiir enjeksiyonu igin gerekli toz koémiirii elde
edebilmek i¢in par¢a komiirii doner bir tabla lizerinde ezerek pulverize eden ve bu

tabladan tahrik alarak dénen tekerleklerdir.

I11. Toz toplama sistemindeki borular: Dékiimhanelerde dokiim agz1 ve dokiim kanal
{izerindeki, silo binasinda silolara malzeme doken triperlerin tizerindeki, elekler
sahasinda konveyorlere malzeme aktaran elekler tizerindeki, firnlara malzeme
tastyan kovalara malzeme aktaran hopperler iizerindeki, konveyor aktarma

binalarindaki toz davlumbazlar ile toz toplama sistemi arsindaki borulardir.
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IV. Skip kovalari: Skip kovalarimin cidarlari aginmaktadir. Bu asinma setline
(konstriiksiyonu agindirmamak igin malzemeyi malzemeye g¢arptiran sistem) ve

aginma plakalar ile 6nlenmektedir.

V. Doner oluk sistemi: Yiiksek firin tepesinde, ham malzemeleri firimin istenen

bolgesine homojen olarak sarj edilmesini saglayan sistemdir. Asinmay1 6nlemek igin
asmma plakalar1 kullanilmaktadir.

V1. Halatlar: Skip kovalariin bagh bulundugu halatlardir.

VII. Graniile Pompalari: Yiiksek firinlarda curuf, yiiksek sicaklikta sivi halde iken
suyla temas ettirilerek graniile hale getirilir ve graniile havuzunda toplamir. Bu
havuzdaki suyun devir daimi bir kapali devre su sistemiyle yapilmaktadir. Bu
sistemin elemam olan graniile pompalar1 alman .6nlemlere ragmen suyun iginde

bulunan graniile curuf nedeniyle aginmaktadir.

VIII. Yiiksek firin Bin’leri: Cansiz tepe sistemiyle c¢alisan Erdemir Yiiksek
Firinlarinin tepe sistemi elemanlaridir. Tepe sisteminde iki adet bin vardir. Kovalar
malzemeyi bu binlere dokerler. Binler, atmosfer basincinin tistiindeki basinglarda

¢aligan yiiksek firinlarda, finn i¢ basincim atmosfere tahliye etmeden malzeme

sarjin1 saglarlar.

5.4. Celik Uretim Bay Miidiirliigii
5.4.1. Celikhane Miidiirliigii

5.4.1.1. Tanimi, Konumu ve Gorevleri.

Celikhane Midiirliigii, Celik Uretim Bag Miidiirliigiine baglt olarak faaliyetlerini
siirdirmektedir. Celikhane Miidiirliigii’nde 6nce Kiiklirt Giderme tesisinde Yiiksek
Firinlardan gelen madenin konvertére sarj edilebilecek sinirlara gelinceye kadar
kiikiirtii diigtiriilir. Celikhane, Yiiksek Firinlardan gelen sivi madenin, igerisindeki
fazla karbonun yakilarak ve bir dizi prosesten gegirilerek geligin elde edildigi
yerdir. Artik siv1 gelik olarak adlandirilan bu mamule istenen kaliteye gére belli
miktarlarda belli malzemeler ilave edilerek ¢elik dokiim kalitesi olugur ve stirekli

dokiimlerde dokiime hazir hale getirilir.
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5.4.1.2. Asinmaya Ugrayan Elemanlar ve Caliyma Kosullari.

Celikhane Midiirliigiiniin sorumlu oldugu tesislerde aginan elemanlar agagidaki
gibidir,

I. Kireg fabrikasinda kireg tag1 kullamlarak iiretilen kireg, biiylik pargalar halinde
malzeme hazirlama tesisine gitmektedir. Burada toz haline getirilirken kiricilar
kullanilmaktadir. Kireg fazla agindiric1 bir malzeme olmamasina karsin bu ¢enelerde
mekanik darbelerden dolay1 asinma meydana gelmektedir. Kiikiirt giderme tesisinde
kiregle beraber kalsiyum floriir kullanilmaktadir. Bu malzemenin agindiric: 6zelligi
yiiksek olup, kirici genelerindeki aginmay1 hizlandirmaktadr.

II.  Celikhanede kullanilan katki malzemeleri silolarinda manganez silosu
disindakilerde pek bir aginma meydana gelmemektedir. Sert yapih manganez,

silolarda asinmaya neden olmaktadir. Burada a$1nmaya kargt aginma plakalari
kullanilmaktadir.

III. Sivi demir’in gelige doniistiiriilmesi sirasinda oksijen iifleyen lanslarin bakir
kafalan igerisindeki oksijen ¢ikis delikleri zamanla aginmakta ve bundan dolay1 da
bu bakir kafalar degistirilmektedir. Bu sistemde saf oksijen sivi maden igerisine lans
sivt maden igerisine daldirilmadan basingla verilmektedir. Proses yaklagik 20 dk

siirmektedir. Lans igerisinde bakir baghig1 su ile sogutma sistemi mevcuttur.

IV. Kire¢ fabrikasinda kullanilan tel elekler aginmaktadir. Bu eleklerden 4 adet
mevcuttur. Hem kireg tag1 hem de kireg elemek i¢in kullaniimaktadirlar.

5.4.2. Siirekli Dokiimler Miidiirliigii.
5.4.2.1. Tanimi, Konumu ve Gorevleri.

Celik Uretim Bas Miidiirliigiine bagl olarak faaliyetlerini siirdiirmektedir. Siv1 gelik,
yart mamul olan slab’a doniigmek iizere siirekli dokiim tesislerine gelir. Burada
bulunan 4 adet stirekli dékiim tesisi 6 ve 12 metre olarak iki boy slabi siirekli bir

sistemle tireterek Sicak Haddehanelerin yar1 mamul ihtiyacim kargilamaktadr.
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5.4.2.2. Asinmaya Ugrayan Elemanlar ve Calisma Kogsullar.

Stirekli d6kiim tesislerinde ve onun &ncesindeki Ikincil Metalurji Tesislerinde (SMP)
aginma agagidaki kalemlerde gergeklesmektedir. '

I. Sutlar: ikincil Metalurjide alagimlama igin kullanilan ferro malzemeler bu
sutlardan potalara sarj edilmektedir. Malzemeler ¢ok ince boyutlarda ve asindirici
ozellige sahip olduklarindan aymi zamanda da bu gutlarda siirtiinme hareketi

yaptigindan aginma meydana gelmektedir.

I1. Pota Kapaklar : Ikincil Metalurji Tesislerinde prosesi gergeklestirmek igin pota
tizerlerinde kullanilan kapaklardir. Pota firin kapag: ve pota islem istasyonu kapagi
olmak iizere iki ¢esittir. Bu kapaklar Vakum Altinda Gaz Giderme isleminde ve
Alasimlamada kullanmilmaktadir. Kapak {izerlerinde malzeme beslemesini yapan
oluklar ve su sofutma sistemleri mevcuttur. Kapakta refrakter malzeme
kullanilmadigindan 1s1 ve sudan dolay: sogutma sisteminde meydana gelen korozif
ve erozif etki yiiksektir. Ayrica toz malzemeler kapak iizerinden ¢an sistemi ile
oluklarla verilmektedir. Bu oluklardada yine agindiric1 etki yapan tozun da biiyiik

etkisi vardir. Herbirinin 6mrii 6 yildur.

III. Toz Toplama Sistemi: Sistemde proses sonucu olusan tozlar toz toplama
sistemleri ile emilirler. Emme sirasinda tozlar borular iizerinde bir agindirict etki
yapmaktadir. Sistemdeki buhar ayrica agindirma etkisini arttirmaktadir. Bu
borulardaki asmnmadan dolayr meydana gelen incelme stirekli kontrol altinda
tutulmaktadir. Kullanim 6mrii yaklagik 10-12 yildr.

IV. WRP Pompalar: pompalarda sizdirmazlifin saglanabilmesi i¢in kullamlan su
pompa kanatlarinda ve pompa cidarlarinda erozif ve korozif etki ile agindirma

yapmaktadir.

V. Siirekli Dékiim Kaliplar: Cesitli ebatlardaki slablari dokebilmek igin kullanilan
bakir kaliplardir. 1600°C civarindaki sivi gelik 6nce tandis denilen ara havuza oradan
da bu kaliplara dokiiliir. Bu kaliplarin etrafinda sogutucu sistem mevcuttur. Sogutma
yine borularin igerisinden gegirilen su ile yapilmaktadir.Ek Sekil D.6’da siirekli
dokiim kaliplar1 goriilmektedir.
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VI. Roller: Stirekli dékiim kaliplarindan ¢ikan ve dig geperi katilagmasina ragmen igi
halen s1v1 olan ve siirekli bir hareket ile akan malzemeye gekil vererek yénlenmesini

saglayan rollerdir. Bunlar heniiz sogumus olan sicak malzemeye direkt olarak temas
etmektedirler. iki ¢esit rol kullamlir. Bunlar;

Foot roller: Bakir kalibin hemen ¢ikigindaki rollerdir.
Yan roller: Bakir kalibin dar tarafinin altindaki rollerdir.
Sekil D.7’de stirekli dokiim sisteminde kullanilan roller gériilmektedir.

5.5. Sicak Haddehaneler Bay Miidiirliigii
5.5.1. 1. Sicak Haddehane Miidiirliigii

5.5.1.1. Tanimi, Konumu ve Gérevleri.

Sicak Haddehane Bas Miidiirliigline bagh olarak faaliyetlerini siirdiirmektedir. I.
Sicak Haddehane, slabtan sicak haddeleme yaparak yassi iiriin olarak serit veya yari

tiriin olarak levha ve enine kesilmek {izere (sac) serit {ireten birimdir.

5.5.1.2. Asinmaya Ugrayan Elemanlar ve Calisma Kosullari.
1. Sicak Haddehanede asinan ana kalemler agagidaki gibidir,

I. Asinma plakalar: : Slabin veya serit malzemenin hareket yolunda her iki tarafta
mevcut olan plakalardir. Her periyodik bakimda kontrol edilirler ve gerekli
goriilenler degistirilirler. Tamami aym oranda asginmazlar. Asinma genellikle serit
malzemenin plakaya kenar ile siirtmesi ile kesme seklinde olur. Plakalar tizerinde

boyuna kesme oluklar1 olugur. Bunlar kullanim yeri ve amacina gore degismektedir.

Bunlar;

e Krop makas girig yan korkuluk aginma plakalari,
e Serit hadde giris ¢ikis yan korkuluk,
e Bobin sarma girig yan korkuluklari,

II. Makas bigaklar: Slab veya levha kesmede kullamilan bigaklardir. Sicak
haddelenmis malzemeler kesilir. I. sicak haddehanede bu makaslarin kullanim

alanina gore 3 ¢esidi vardir.
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o Slab makasi : Firindan levha slabi (slab1 sicak haddeleyerek levha 6n malzemesi
yapma isidir) yapma prosesinde bir slabtan birkag parca levha slabi elde
edilmektedir. Bu pargalar elde etmek i¢in kullanilan makastir.

o Krop makast: 20mm ile 30mm arasindaki sicak haddelenmis gerit 6n malzemesi

olan yar1 mamul’un bag ve son kisimlarin1 keserler.

e Levka makasi : Sicak Haddeleme sonucu elde edilen 12mm ile 50mm arasindaki

levkalarin kenar veya boya kesilmesinde kullamlan makaslardir.

IiI. Sanziman diglileri: Bu digliler haddelerin donmesi i¢in mekanik hareketin

iletimini saglayan tahrik millerini déndiirtirler. Iki gesidi vardir;

Ecer gukur sansiman dislileri: Ecer, slabin dik (enine) haddelenmesini saglarlar. Ecer

hadde ile slablarin belirli oranda daraltilip boylarinin uzatilmas: saglanir.

Serit hadde pinyon stand dislileri: Merdanelerin tahrik millerine bagli oldugu
diglilerdir. Tahrik millerinin dénmesiyle bu disliler sayesinde merdanelerin dénmesi

saglanir.

IV. Slab asansoriindeki vida somun sistemindeki somunlarin aginmasi. Slab
asansorii, slablarin slab firinina itilmesi igin slab iticinin 6ntine getirilmesini bagka

bir degisle kaldirilmasimi saglar. Slablar firina tek tek ve belirli bir sarj sirasinda
verilmetedir.

V. Kombine ve gerit hadde vida ve somunu : Destek merdaneleri ezme yiikiinii
ortadaki miline bagh olan vidalardan almaktadir. Bu vidalarin bagh bulunduklan
somunlar iizerine uygulanan yiikle zamanla aginmaktadar.

V1. Roller: Malzeme serid haddeye girerken veya g¢ikarken ve bobin sarma
makinesine girerken mutlaka rollerden ge¢mektedir. Bunlari arasindan gerit
malzemesinin gegtigi iki kiigiik merdane olarak diigiintilebilir. Roller kullanim

alanina ve islevine gore gesitlilik gosterirler;

e Kombine ana masa rolleri,
e Kombine sogutma yatag: rolleri,

e Duslu masa rolleri,
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e Bobin sarma ping rolleri.

Vili. Burg: Erdemir genelinde her yerde kullanilan elemanlardandir. Birbirine gegen
iki farkl: sertlikteki metalin arasindaki aginmay1 minumuma indirmek igin kullanilir.
Sertligi sistemdeki diger iki metal sertliginden daha duigiiktiir. Genellikle bronz
malzemeden yapilir gelik olanlar1 da vardir. Sistemde ki dier ana elemanlardan daha

kolay asinir ve degistirilmesi kolaydir.

5.5.2. IL. Sicak Haddehane Miidiirliigii.
5.5.2.1. Tanimi, Konumu ve Girevleri:

II. Sicak Haddehane Miidiirliigii, Sicak Haddehaneler Bag Miidiirliigiine bagh olarak
faaliyetlerini siirdiirmektedir. II. Sicak Haddehane slabtan minumum 1.5 mm
kalinligma kadar sicak haddeleme yaparak direkt iiriin, teneke yart mamulii veya

soguk haddelenecek yart mamul tiretmektedir.

5.5.2.2. Asinmaya Ugrayan Elemanlar ve Caliyma Kosullar.
Asinmaya ugrayan ana elemanlar asagidaki gibidir:

I. Roller : Slab’in ve gerit malzemenin iizerinde hareket ettifi merdanelerdir. Bu
merdaneler sayesinde malzeme yonlendirilir ve sistemde akigi saglanir. Burada
rollerin ylizeyleri zamanla aginmaktadir. Rollerin orta kisiu genel olarak dis
kisimlara gore daha fazla aginmaktadir. Bunun nedeni de malzeme {iretim prosesinin

genisten dara mantigiyla yapilmasi nedeni ile dar malzemelerin orta kismu daha fazla

asindirmasidir.

II. SSP ¢ekici : SSP kaba hadde ncesi slabin genigligini daraltma tezgahidir. SSP
sisteminde, slabin genisligi yiiksek basingla geki¢ denilen ve bir mandrele bagh iki
elemamn slaba darbe uygulamas: ile yapilmaktadir. Ezme miktar1 kaliteye gore
degisirken yaklagik 150mm kadar ezme yapilabilmektedir. Bu islem tim slab
boyunca tekrar etmektedir. Asimnma bu gekiglerin yaklagik 1200°C’deki slablara

vurmasi sonucu ¢eki¢ yiizeylerinde olugmaktadir.
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III. ECER rolleri: Ecer, slab genigligini kaba haddeleme &ncesi donme hareketi
yaparak daraltmaya yarar. Burada bulunan dikey roller slabin her iki tarafina basingla
uygulanir. Ezme miktan1 yaklasik 45mm dir.

IV. Bobin sarma ping rolleri : Bobin sarma ping rolleri, serit haddenin ¢ikiginda
malzemeyi bobin sarma mandreline vermeye yarar. Serit malzeme iki merdanenin
arasindan gectikten sonra bobin sarmaya alimr. ‘Sicaklik 700-950°C arasindadir
(Sekil 5.4). Ek Sekil D.8’da Sicak haddehanede bobin sarmada kullamilan pig roll
resimleri goriilmektedir.

v. Wrapper roller: Bobin sarma sirasinda malzemenin mandrele diizgiin sarilmasim
saglayan merdanelerdir. Sicaklik 700-950°C arasindadir ($ekil 5.4)..

-

N Serit malzeme
Alt Ping rol

——p Wrapper roller

Sekil 5.4. Bobin sarma sistemi gematik goriiniisil.

Ust Ping rol

VI. Asinma Plakalari: Sistemin tamaminda aginmanin en fazla oldugu bolgelerde ana
malzemeye zarar vermemesi i¢gin kullanilan ve aginmasi istenen pargalardir. Serit

haddede giris yolluk dikey, yatay, dogu ve bat: olarak 4 tip kullamlir.
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5.6. Soguk Haddehaneler Bas Miidiirliigii
5.6.1. 1. Soguk Haddehane Miidiirliigii

5.6.1.1. Tanim1, Konumu ve Gérevleri.

I. Soguk Haddehane, Soguk Haddehaneler Bas Miidiirliigiine bagl olarak
faaliyetlerini stirdiirmektedir. I. Soguk Haddehane, Sicak Haddehanede sicak
haddelenmis yar1 mamul rulolari 0,20-2,00 kalinlik aralifinda soguk haddeleyen
birimdir. Ayrica istenen sicak haddelenmis rulolarin asitle temizleme, kenar kesme,

enine kesme (sac) islemlerini de yapmaktadir.

5.6.1.2. Asinmaya Ugrayan Elemanlar ve Caliyjma Kogullari.
I. Soguk Haddehanede aginmaya ugrayan elemanlar agagidaki gibidir,

I. Asit Tanklar1 : Sicak haddelenmis malzeme soéuk haddeleme 6ncesi iizerindeki
tufalleri temizlemek iizere asitle temizleme islemine tabi tutulur. Bu islem,
malzemenin siilfirik asit su karigim soliisyonuyla dolu tankin igerisinden gegirilmesi

ile yiizeyin temizlenmesi seklinde gergeklesmektedir.

Malzeme yiizeyindeki demir oksit siilfirik asitle reaksiyona girerek demirsiilfat ve su
olusturur. Olusan demir siilfat ve siilfirik asit, asit tanklarinin etrafim
asindirmaktadir. Daha 6nce ¢elik malzemesi kullamilan tank geperlerinde su anda
polipropilen ve PVC kullamlmaktadar.

Demirsiilfatla kirlenen soliisyon tekrar kullamlmak igin temizlenmek iizere rejenere
iinitesine pompalar ve borular vasitasiyla gonderilir. Bu sistemlerde de asinma
meydana gelir. Bu sistemlerde, yine aside dayamkli polipropilen ve yiiksek
silisyumlu dokme demirler kullaniliyor. Bu sistemde meydana gelen aginma

korozyon ve erozyon aginmasidir.

II. Kenar ve Boy kesme makaslart: I. soguk haddehanede 2 adet sicak 2 adet soguk
ve iki adette teneke makas1 bulunmaktadir. Bu makaslarda kullanilan bigaklar metal
metal siirtiinmesine maruz kalmaktadirlar ve zamanla asinmaktadirlar.
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III. Alkali Temizleme Hatti: Alkali temizleme hattinda, soguk haddeleme sirasinda
malzemelerin iizerlerinde olugan yag tabakasini temizlemek i¢in malzeme deterjan su
karigimi sollisyon igerisinden gegirilir. Bu proses sirasinda temizleme havuzu

cidarindaki ¢elik yapi korozyon aginmasina ugramaktadir.

IV. Tavlama Hatt1 : Soguk haddelenen malzemenin kristal yapisinda meydana gelen
uzamalar1 giderip malzemenin mekanik ¢zelliklerini ilk sahip oldugu degerlere geri
getirebilmek i¢in kullamlan bir hattir. Burada malzemeler belli bir siire 900 °C
civarinda tavlanmaktadirlar. Bu sicaklikta oksidasyon oluyor ve tavlama hatti

gomlek malzemesi aginiyor, deliniyor ve deforme oluyor.

V. Kenar ve Hurda Kesme Makaslari: Asitleme Hatlarinda malzemenin kenar

kesmesi yapilmaktadir. Diger makaslar gibi bu makaslarda da asinma s6z konusudur.

5.6.2. I1. Soguk Haddehane Miidiirliigii
5.6.2.1. Tanimi, Konumu ve Gorevleri.

II. Soguk Haddehane, Soguk Haddehaneler Bas Miidiirliiline bagh olarak
faaliyetlerini siirdiirmektedir. II. Sicak Haddehaneden, sofuk haddelenmek tizere
alman sicak yari {riinler sirasi ile, Asitle temizleme, Tandem hadde, Alkali
temizleme, Tavlama ve Temper hatlarindan gegirilerek soguk {iriin olarak

paketlenmektedir.

5.6.2.2. Asinmaya Ugrayan Elemanlar ve Calisma kogullar:.

I. Makaslar: II. Soguk Haddehanede kullamlan makaslar agsagidaki gibi
gruplandinlabilir: '

e CPL (siirekli asitleme hatt1) girisindeki kaba bobin ucu kesme makasi

e CPL giris bobin alma mandrellerinin her ikisindeki kaynak makinasindan 6nce

bobin ucu kesici makaslar.
o Iki adet kaynak makinas1 boy makasi (hassas kesme yapiliyor).

o Kenar kesme ve hurda dograma bicaklar:
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e Tandem ucar makas bigaklari. Bu makaslar tandem ¢ikiginda bobin sarilmadan
Once birbirine kaynakl iki seridi ayirmak i¢in kullanilir.

e CAL (stirekli tavlama hatt1) Kaynak makasi1 boy bigaklari.

II. Kaynak Makinas1 Barasi: Malzeme bakirdir. ic;érisinden kaynaklama yapabilmek
icin akim gegirilirr Bu malzeme yaklagik 3000 kaynaktan sonra iletkenligini

yitirdiginden dolay1 bakima almnir ve igerisine bakir malzeme giydirilerek tekrar
kullanlur.

III. Merkezleme Borusu: ARP , asitleme tanklarindaki prosesini tamamlamig ve

demiroksit ile kirlenmis olan soliisyonu asit yenileme tesisine gétiiren borudur.
e Asit Pompalari: Bu pompalar asit sirkiilasyonunu saglarlar.

e ARP Toz Doniis Borular1: Yaklagik 800 derece sicakliktaki asitten arindirilmig

Demiroksidi sistemden uzaklagtirirlar.
IV. CAL Hatt1 Temizleme Firgalar1: hattan gecen serit malzeme ylizeyini temizlerler.

V. Bronz Asinma Elemanlari: Metalin metale siirtiindiigii sistemlerde, her iki

metalde de asimma istenmediginde ara malzeme olarak kullanilir ve bu malzemenin

asinmasi beklenir.

VI. Requpilatér: CAL firin boliimiinde dogalgazin yandig: bolgedir. Is: firin igerisine

buradan yayulir.

VII. CAL hatt1 temizleme béliimii merdane sliv’leri: Bir yatak icerisinde gres yag: ile

yaglanarak galistiriliyor.
VIII. Dilme Bigaklari : Serit malzemelerin boyuna dilindikleri bigaklardir.

IX. Gritler: Elektrolitik temizlemenin yapildig1 elemanlardir. Bu elemanlara belli bir
akim verilerek Serit yiizeyindeki istenmeyen pisliklerin alinmasi saglamir. Soliisyon

olarak deterjan ve su kullamlir.
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5.7. Atelyeler ve Bakim Bas Miidiirliigii
5.7.1. Hadde Atelyeleri Miidiirliigii

5.7.1.1. Tanimi, Konumu ve Girevleri.

Atelyeler ve Bakim Bas Miidiirliigiine bagh olarak faaliyetlerini siirdiirmektedir.
Erdemir’de kullamlan is merdaneleri ve destek merdaneleri (sicak ve soguk
haddehanede kullanilan), temper hadde merdaneleri v.b. her tiirli merdanelerin

stoklanmas1 yapilir hatta verilir ve kullammdan sonra gereki bakim iglemleri

yapilarak tiretime hazir hale getirilir.

5.7.1.2. Asinmaya Ugrayan Elemanlar ve Calijma Kosullar.

Erdemir genelinde kullanilan merdaneler sicak ve soguk olarak iki ana gruba
ayrilmaktadirlar. Bunlarin yaminda sicak kaba haddeleme yapan Kombine hadde
merdaneleri, temperlemede kullanilan temper hadde merdaneleri, slaba ezme veren
dik hadde merdaneleri ve Bobin Hazirlamada iinitesinde kullanilan soguk
haddelememerdaneleri de mevcuttur. Haddeleme sirasinda sicak i merdaneleri
sicaklik, yiik ve sogutma suyu ile karsilasmaktadir. Soguk haddehanede ise servis

sirasinda tandem is merdaneleri yiikle birlikte sogutma sistemlerinden gelen yag ve
su ile temas halindedir [7].
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6. ERDEMIR’de MEYDANA GELEN ASINMA KAYBI MALIYETININ
BELIRLENMESI VE SONUCLARIN iRDELENMESI.

6.1. Giris

Erdemir’de mtidtirlikler bazinda isletme {initelerindeki aginmanin maliyetlerini
ortaya koyabilmek i¢in, aginmaya ugrayan pargalarin stok kontrol numaralarindan
yillik sarflarina ve birim fiyatlarina ulagilmigtir. Bunun yaminda aginmaya ugrayan
fakat tamir gorlip tekrardan kullanilan merdane, stirekli dékiim bakir kaliplar1 v.b.
elemanlarin da maliyetleri Maliyet Muhasebesi Miidiirliigiinden veya Bakim
Basmiihendisliginin tuttugu maliyet raporlarindan alinmistir. Tablo A.1’de Erdemir
isletme iiniteleri bazinda yapilan aginma incelemelri sonucunda toplanan datalar,
agman ekipman, aginma tiirti, stok kontrol numaralari, resim numaralari, yillik

sarflari, birim fiyatlar1 ve maliyetleri verilmisgtir.

Maliyetler hesaplanirken, aginmadan dolayr meydana gelen iiretim kayiplar1 ve
ig¢ilik giderleri géz ardi edilmistir. Bunun nedeni aginan pargalarin ¢ogunun rutin

yapilan bakim duruglan sirasinda degistiriliyor olmasidir.

Erdemir’de miidiirlikler bazinda isletme {initelerindeki asinma ve maliyetlerin
incelenmesi sonucunda elde edilen veriler birkag yonden degerlendirilmigtir. Ik
olarak; hadde merdanelerinde aginma maliyetli hesaplanmigtir. Daha sonra aginma
maliyetleri igletme iiniteleri bazinda incelenmis ve yorumlanmistir. Yine agmma

maliyetlerinin aginma tiirleri agisindan degerlendirilmesi yaptlmugtir.
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6.2. Erdemir’de Kullanilan Hadde Merdanelerinin Asmmma Miktarlan ve
Maliyetleri.

Eregli Demir-Celik Fabrikalarinda yass1 mamuliin {iretimi i¢in ikisi sicak haddeleme
ikisi soguk haddeleme olmak tizere 4 adet haddehane vardir. Haddehanelerin diginda
mamuliin kullanim amacina ve miisteri istegine gére temper haddelemenin yapildig:
bobin hazirlama iinitesi mevcuttur. Bu birimlerde haddeleme ¢ok ¢esitli i ve destek

merdaneleri ile saglanmaktadir.

Erdemir’de kullanilan hadde merdanelerinin bakimi Hadde Atelyeleri Miidiirliigi
tarafindan yapilmaktadir. Bakim ve duruslarda merdanelerin servis sonrasi aginma
miktarlari mm olarak O&lgiiliir ve Olgiim kayitlar1 tutulur. Merdane asinmasi
kayitlarina 6rnek olarak 2000 yili i¢in merdane asinmalari Ek Tablo.B.1 ve Ek
Tablo.B .2°de goriilmektedir.

Satin alindiklarinda merdanelerin mm cinsinden &mrii belirli oldugundan mm bagina

maliyet te ortaya g¢ikmaktadir. Tablo.6.1. Merdanelerin aginma degerleri ve
maliyetleri gériilmektedir.

Tablo 6.1’¢ gére Erdemir’de merdane aginmalarimin yillik maliyeti 4.005.431
USD’dir
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Tablo.6.1. 1999 yil1 i¢in sicak ve soguk haddehane merdanelerinin aginma miktarlar
ve maliyetleri (1USD =540.000 TL dir).

1 mm ASINMA
MERDANELER ASINMANIN _[TOTRA0 ST MALIYET!
MALIYETI (USD) (USD)

[EVHA DESIEK 0,01 266,76 2
LEVHA 1S 175 555,15 56.88
KOBINE DIK HADDE 0,00 21629 0
I SERIT 236 7,033,690 950.190
REV. SERIT I 236 1163,05 274915
R2 ON HADDE IS 273 1.210,08 330456
REV SERIT DESTEK 773 99,00 2681
[T SERIT DESTEK 139 1.638,65 227877
YENI 34 " DIK HADDE 0 252,10 0
SOGUK HADDE TANDEM I 78 4.030,53 314359
SOGUK HADDE TEMPER I§ 3 0,00 0
SOGUK HADDE DESTEK 15 596,23 5.088
BOBIN HAZIRLAMA 3 25,00 7
I SERIT TS 299 516805 1544721
Ri ON HADDE IS 102 453,78 26383
TANDEM IS 5 1.521,65 146.759
TANDEM ARA 89 327,84 29.107
TANDEM DESTEK 70 185,57 13.038
. SOGUK TEMPER I§ 7 222,00 15.960
il. SOGUK TEMPER BUR 52 18,00 939
GENEL TOP. 2198352 4.005431

6.3. Asinma Maliyetlerinin Isletme Uniteleri Bazinda Incelenmesi

Isietme tinitelerinde etkin olan asinma mekanizmalar1 proses yontemine gore ¢ok
cesitlilik arz etmektedir. Ornegin sinter fabrikasinda toz malzemenin sistem
elemanlarimi agindirmas1 sozkonusu iken, haddehanelerde asinma metal metal
stirtiinmesi ile meydana gelmektedir. Bu mekanizmalarin farkhi olusu, kullanilan

malzemenin maliyeti ve o tesiste yapilan liretim, aginma maliyetlerini etkilemektedir.

Tablo 6.2°de asmnan ekipmanlarin {inite bazindaki maliyetleri verilmigtir. Asinmanin
toplam maliyeti 1999 yili verilerine gore 6.582.877 USD olarak bulunmus olup,
hesaplamalarda igletmeye yardimci olan iinitelerdeki asinmalar ve incelenen

tinitelerdeki tiretim kayiplar1 dikkate alinmamigtir.
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Erdemir’in yillik net satig tutar1 yaklagik 1.000.000.000 USD oldufina gére asmma,
bu degerin % 0.6’s1 diizeyindedir. Tablo 6.2’deki azalan aginma maliyetine goére

liniteler;

e II. Sicak Haddehane

e I.Soguk Haddehane

o II Soguk Haddehane

e Siirekli Dokiimler

e Liman

e (Celikhane

e Sinter Hammadde Maniplasyon
e Yiiksek Firinlar

o Kok Fabrikast olarak siralabilir

Asinma maliyeti agisindan II. Sicak Haddehane ilk siray1 almaktadir. Toplam
asinma kaybimn % 55’1 II Sicak Haddehanede olmaktadir. Erdemir driinlerin
tamamina yakininin ortak gegtikleri tek hat II. Sicak haddehanedir. Rulo ve levha
firetimi olan yaklagik 3.270.000 tonun 2.695.000 tonunu (iiretimin yaklasik % 80’ni)
bu hattan ge¢mektedir. Geri kalan yar1 mamul I.Sicak Haddehanede
haddelenmektedir.

II Sicak haddehanede tiretim, yart mamul olan 200 mm kalinlifindaki slablan 1,5
mm kalinlifina kadar sicak haddeleyerek yapilmaktadir. I. Sicak haddehane dolayis:
ile burada kullamlan basta merdane olmak iizere difer aginan elemanlar yiiksek
miktarlarda sarf edilmektedir. Ek Tablo.C.1’de Erdemirin iiretim hatlar1 bazinda
1999-2000 yillar1 aras iiretim miktarlar1 verilmektedir.
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Tablo.6.2. Uniteler Bazinda Asinma Maliyetleri

Uniteler Asinan Elemanlar Toplam (USD)
CELIKHANE Elekler 5.66
Kirici geneler 4.61
Oksijen lanslari bakir kafalar 59.63
CELIKHANE Top. 69.90
Bobin Sarma giris yan korkuluk
|. SICAK HADDEHANE plakasi 3.59
BS alt pincrol 111.11
BS ust pincrol 9.72
CM ana masa roll 144
CM sogutma yatagi rol 47
Ecer gukur $anziman
diglileri 59.25
Hadde Merdaneleri 96.88
HSM giris ve ¢ikig yan
korkuluk plakalari 98
HSM pinyon stand
diglileri 55
Krop makas bigagi 9.77
Krop makas yaklagma
korkuluk plakast 30
Levha makas bigagdi 3.70
Slab asansori
vida+somun 6.94
Slab makas Bigagi 17.96
I. SICAK HADDEHANE Top. 322.73
I. SOGUK HADDEHANE Asitleme hurda kesme makaslar, 3.33
Asitleme kenar kesme makaslari 1.66
Hadde Merdaneleri 323.52
isicak makaslar 3.93
sofuk makaslar 9.02
teneke makasi 1.60
l. SOGUK HADDEHANE Top. 343.08
Il. SICAK HADDEHANE Asinma Plakalan 7.70
Bobin Sarma Ping Rolleri 84.31
Hadde Merdaneleri 3.379.22
Roller 60.55
SSP gekigleri 28.46
Wrapper Roller 66.20
Il. SICAK HADDEHANE Top. 3.626.47
1. SOGUK HADDEHANE ARP toz dénlis borular 18.51
Asit pompalari 5.55
Bobin ucu kesme makas| 45
Bobin ucu kesme makasi (kaba) 64
Bronz aginma elemanlari 92
Dilme bigaklari 7.46
Hadde Merdaneleri 205.79
Kaynak makinesi baras| 27.77
Kaynak makinesi boy makasi 24
Kenar kesme ve hurda bigaklari 30.69
Merdane siliv'leri 3.18
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Tablo 6.2°nin devami

Merkezleme borusu ARP 7.77
Requpilatdr 11
ITandem ugar makas bigaklari 19
emizleme firgalar 15.27
Il. SOGUK HADDEHANE Top. 324.62
Kok konveyerleri
KOK FABRIKASI kenarindaki aginma plakalari 7.22
Séndldrme vagonu aginma plak. 8.09
KOK FABRIKASI Top. 15.31
LIMAN sinma Plakasi 51.47
Halatlar ve sapanlar 22.42
LIMAN Top. 73.90
TUm Erdemir'de
RULMANLAR kullanilan Rulmanlar 1.425.92
RULMANLAR Top. 1.425.92
SINTER HAMMADDE
MANIPLASYON Asinma Plakasi 19.64
Cubuk elek 32
Kepge tirnaklari 83
Kirici geneler 3.16
Orgiili elek 27
Paslanmaz gelik Plaka
316 kalite 12 mm
kalinlifinda 5.86
Paslanmaz gelik Plaka
316 kalite 8mm
kalinlifinda 5.33
Sicak Elek Perdesi 13.13
Sinter bandi gikigindaki
ceneli kirici genesi 12.95
ISinter bandi gikisindaki
ceneli kinct izgarasi 74
Soduk Elek Perdesi 3.69
SINTER HAMMADDE
MANIPLASYON Top. 65.96
SUREKLI DOKUMLER Pota Kapaklari 11.60
Roller 162.96
Stirekli Dokiim Kaliplari 94.30
Toz toplama sistemi 7.00
SUREKLI DOKUMLER Top. 275.86
'YUKSEK FIRINLAR 2 Y.F. Receiving hopper as. Plakas| 43
Collecting funnel 2.77
Hareketli oluk aginma plakalar 9.25
Kirici taban aginma plakasi 50
Kok Elek Perdesi 6.13
Kova haladi 8.99
Malzeme Besigi As. Plakalan 4.63
Sekizgen oluk 2.05
Sinter elegi 4.30
YUKSEK FIRINLAR Top. 39.08
Genel Toplam. 6.582.87

84




I. Soguk Haddehane’nin II. Soguk Haddehane’ye gore daha fazla asinmasinin nedeni
ise I. Soguk haddehanede fazladan bulunan temper hadde, bobin hazirlama ve en
Onemliside 2 adet sicak 2 adet sofuk ve 2 adet te teneke makasi hatlaridir. Bu
hatlarda kullanilan merdaneler ve bigaklar maliyeti dogal olarak yiikseltmektedir.

Gerek sicak ve gerekse soguk haddehanelerde aginma maliyetinin en biiyiik kismim
merdaneler olusturmaktadir. Merdanelerin aginma maliyeti Tablo 6.1 ‘de 4.005.431
USD olarak hesaplanmis olup, Erdemir’deki toplam aginma maliyetinin (Tablo 6.2)
yaklagik %60°1m olusturmaktadir.

Siirekli Dékiim Unitesinde meydana gelen aginmanin en nemlisini roller ve siirekli
dékiim kaliplar1 olugturmaktadir. Kaliplarin yiiksek saflikta bakir malzemeden
yapilmis olmasi ve proses geregi hassas toleranslarda g¢alisilmasindan dolay:
buralarda meydana gelen aginma 6nemli bir kalem tegkil etmektedir. Ayrica, rollerin

sicak slablarla olan direkt temas1 asinmay1 hizlandirmaktadir.

Celikhanenin, Yiiksek Firinlarin ve Kok fabrikasinin maliyet agisindan gerilere
diigmesinin baglica sebebi ise proseslerde kullanilan refrakter tuglalardir. Refrakter
tuglalarin kullamildig: tinitelerde metal asginmasindan s6z etmek pek dogru olamaz.
Bu iinitelerde meydana gelen aginma sivi metalin veya sicak malzemenin refrakter
tuglay1 asindirmasi olarak kendini g6stermektedir. Refrakter tugla, etrafindaki metal
konstriiksiyonu korozyona ve sicaklifa kars1 korumaktadir.

Sinter fabrikasi aginma problemleri agisindan ilk siralarda yer almasina ragmen
asinma maliyeti diger tinitelere gore daha diigliktiir. Bunun nedeni agman en énemli
pargalarin manganezli Erdemir 3990 kalite gelikten imal ediliyor olmasidir. Bunlann

tiretimi Erdemirde islenmesi ise kismen fason olarak fabrika diginda yaptinlmaktadir.

Erdemir genelinde ¢esitli makina ve techizatlarda kullanilan rulmanlar da aginma
maliyetinde 6nemli bir kalemi olugturmaktadir. Tablo 6.2’ye gére, yilda 1.425.926
USD rulman alim igin kullamimaktasir. Rulman aginmasimn genel asinma

tizerindeki pay1 yaklagik % 20 diizeyindedir.
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6.4. Asinma Maliyetlerinin Asinma Mekanizmalar:1 Bazinda incelenmesi.

Birbirine bagiml1 veya birbirinden bagimsiz bir ¢ok prosesin gergeklestigi bir entegre
Demir-Celik fabrikasinda olugan  aginma; Adhesiv, Abrasiv , Yorulma ve
Korozyonlu aginma olarak 4 ana grupta degerlendirilmisgtir.

L Adhesiv agmnma: Hasar bir metal ylizeyinin bagka bir metal yiizeyinde
bagil hareketi sirasinda birbirleri ile mikro 6lgekte kaynaklanmasi ve

hareketin devaminda kaynakli bolgenin kopmasi (kirilmasi) sonucu

meydana gelir.

II. Abrasiv aginma: Yiiksek sertlikteki metalik veya metalik olmayan bir
malzemenin temas ettigi metal yiizeyinde, ¢izme ve koparma gibi yollarla

hasar olusturdugu aginma tiiriidiir.

II.  Korozif aginma: Birbirlerine temas eden ve bagil hareket yapan metal
ylzeylerinde ortamin korozif etkisi ile olugan aginma tiiriidiir. Korozyon
tirlinleri irtinlerinin  olusumu (6rnegin oksitler) aginma hizim
arttirmaktadir.

IV.  Yorulma asinmasi: Birbirine temas eden malzemelere degisken ve tekrarli

gerilmeler uygulanmas: ile gelisen ve metal ylizeyinde liggene benzer

oyuklar olugturan asinma tiiriidiir [6].

Boéliim 5°de miidiirliikler bazida incelenen aginma olaylarindaki etkin mekanizmalar,
aginmaya u@rayan pargalarin servis kosullan géz Oniline alinarak yukaridaki
agtklamalar 15131nda belirlenmigtir (Tablo 6.3). Bu ¢aligma kapsaminda incelenen

pargalarin aginma mekanizmalarina bagl olarak maliyetleri Tablo6.4’de verilmisgtir.
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Tablo 6.3. Erdemirde gesitli tinitelerdeki aginan elemanlarin aginma mekanizmalari.

Uniteler

Asman Elemanlar

Asinma Mekanizmalar

Abrasiv

Adhesiv

Korozyon

Yorulma

CELIKHANE

lekler

1ric1 geneler

Oksijen lanslar1 bakir kafalar

I. SICAK HADDEHANE

Bobin Sarma giri§ yan
lkorkuluk plakasi

LR R

BS alt pincrol

S iist pincrol

ICM ana masa roll

CM sogutma yatagi rol

Ecer gukur sanziman diglileri

adde Merdaneleri

A L el Bl ke

HSM giris ve gikis yan plakalar

HSM pinyon stand dislileri

»

op makas bigag

op makas yaklagma plakasi

evha makas bigagt

we | ¥4

N e T e R e A e A Ea R e A e R D

Slab asansérii vida+somun

Slab makas Bigagi

[. SOGUK HADDEHANE

IAsitleme hatt1 hurda
kesme makaslari

»

Asitleme hatt1 kenar
esme makaslar

M

Hadde Merdaneleri

1cak makaslar

soguk makaslar

teneke makast

bl E R i A L T A

1. SICAK HADDEHANE

lAsinma Plakalar1
Bobin Sarma Ping Rolleri

A b ke

adde Merdaneleri

oller

SSP ¢ekigleri

»

Wrapper Roller

P[Pl e [ e | 4

I1. SOGUK HADDEHANE |ARP toz déniis borulari

Asit pompalari

Bobin ucu kesme makasi

Bobin ucu kesme makasi (kaba)

AL !

Bronz aginma elemanlar

IDilme bigaklar

[Hadde Merdaneleri

[Kaynak makinesi baras

%aynak makinesi boy makasi
enar kesme ve hurda dograma
Bicaklari

Merdane sliv'leri

L R A A A L A A AR

Merkezleme borusu ARP

Requpilatér

»

Tandem ugar makas bigaklari
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Tablo 6.3’iin deva

emizleme firgalar

ok konveyerleri kenarindaki
IKOK FABRIKASI aginma plakalar

6ndiirme vagonu
asinma plakalan

LIMAN IAsinma Plakasi

Halatlar ve sapanlar

MUp e [pe |9e

Tim Erdemir'de
RULMANLAR kullanilan Rulmanlar

SINTER HAMMADDE  |Asinma Plakasi

MANIPLASYON Cubuk elek

epge tirnaklari

Kirict geneler

Orgiilii elek

IPaslanmaz gelik Plaka

Paslanmaz gelik Plaka

Sicak Elek Perdesi

Sinter bandi gikigindaki
ceneli kirici genesi

Sinter bandi1 gikigindaki
ceneli kirici 1zgarast

Soguk Elek Perdesi

SUREKLI DOKUMLER  [Pota Kapaklari

AT R E A R E R E R A el b

Roller

Stirekli Doktim Kaliplan

Toz toplama sistemi

Y.F. Receiving hopper ag
'YOKSEK FIRINLAR IPlakasi

Collecting funnel

areketli oluk aginma plakalart

c1 taban aginma plakast

IKok Elek Perdesi

ova haladi

alzeme Besigi As. Plakalan

Sekizgen oluk

Sinter elegi

A A L A L T E A L R L A L I L D
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Tablo 6.4. Erdemir’de cesitli tinitelerdeki aginma mekanizmalarina bagli olarak

asinma maliyetleri.
Asinma Mekanizmasi ve Maliyetleri (USD)

Uniteler Abrasiv | Adhesiv | Korozyon| Yorulma Genel Toplam
CELIKHANE 69.906, 0 69.906
I. SICAK HADDEHANE 18.165] 157.89 0 146.67 322.733
[. SOGUK HADDEHANE 9.781] 171.54 0 161.76 343.081
IT. SICAK HADDEHANE 21.937] 1.809.38 0 1.795.15 3.626.470

. SOGUK HADDEHANE 43469 162.27 15.981 102.89 324.625
KOK FABRIKASI 15.313 0 15.313
LIMAN 62.690 11.21 0 73.904
ERDEMIR (Rulmanlar) 0 71296 0 712.96 1.425.926
SIN' ”IER HAMMADDE
MANIPLASYON 65.963 0 65.963
SUREKLI DOKUMLER 59.953; 128.63 5.800 81.48 275.869,
YUKSEK FIRINLAR 34.590 4.49 0 39.087
Genel Toplam 401.765 3.158.40 21.781 3.000.92 6.582.877

Tablo 6. 4’e gore, 6.582.877 USD olan aginma maliyetinin

e % 6.1’ini Abrasiv Asinma,
e % 48’ini Adhesiv Aginma,

e % 0.3’linii Korozyon Asimnmasi ve

e % 45.6’s1m1 Yorulma Asinmasi olusturmaktadir.

Tablo 6.3’e gore ise meydana gelen asinma mekanizmalarinin adetine gére toplam

aginmanin

e % 47’sini Abrasiv Aginma,

e  %34’{inii Adhesiv Aginma,

e  %4.4’linii Korozyon Asinmasi

e  %14,6’si1 Yorulma Asinmasi olugturmaktadir.
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7. GENEL SONUCLAR

Eregli Demir ve Celik Fabrikalarinda gesitli iinitelerdeki aginma olaylarimin

incelendigi bu aligma kapsaminda toplanan veriler 1s13inda agagidaki genel sonuglar

elde edilmistir;

1- Uretime yardimci olan iinitelerdeki agmma olaylan ve aginma etkisi ile
parcalarin montaji veya onarimi sebebiyle yapilan duruglardaki iiretim
kayiplart goz ardi edildiginde, Erdemir’de 1999 yilinda 6,5 milyon dolar
asinma kaybi olugmustur. Erdemir’in yillik net satist 1 milyar dolar
diizeyinde olduguna gore, aginma kaybi net satig tutarimin %0,6’s1
diizeyindedir.

2- Rulo ve Levha iiretiminin %80’inin gerc¢eklestigi II. Sicak Haddehanede
aginma en yiiksek diizeydedir. Erdemir’deki II. Sicak Haddehanede aginma

kaybi toplam aginma maliyetinin %55°i seviyesindedir.

3- Asman ekipmanlar agisindan bakildiginda toplam aginma maliyetinin %60’ 11
merdane asmmasi, %20’sini rulmanlardaki aginma kapsamaktadir. Diger
ekipmanlardaki aginma giderleri ise toplam agmmanin ancak %20’si

diizeyindedir.

4- Erdemirin g¢esitli iinitelerinde gergeklesen asmnma olaylarinin maliyet
agisindan, % 6.1°ini Abrasiv Asinma, % 48’ini Adhesiv Asinma, % 0.3’lnii
Korozyon Asinmasi ve % 45.6’sim1 Yorulma Asinmasi olusturmaktadir.

5- Erdemir’de gesitli iinitelerinde gergeklesen aginma mekanizmalarimn adetine
gére toplam aginmammn, % 47’sini Abrasiv Asinma, %34’inti Adhesiv
Asinma, %4.4’inii Korozyon Aginmasi ve %14,6’sim Yorulma Aginmasi

olugturmaktadir.
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