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ONSOZ
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bilirim.

Her zaman yanimda olan maddi manevi her tiirlii destegini esirgemeyen annem, babam,
dedem, babaannem, abim ve yengem’ e en igten tesekkiirlerimi sunarim.
Calismalarim esnasinda en biiylik destek¢im olan sevgili esim Yildiray YILMAZ’ a en

icten tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

RWAT (RUBBER WHEEL ABRASION TEST) YONTEMI iLE ENDUSTRIYEL
ATIKLARIN Al 6061 UZERINDEKi ASINDIRMA DAVRANISLARININ
INCELENMESI

Hanife YILMAZ

Bartin Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismani: Do¢. Dr. Mustafa Sabri GOK

Bartin- 2017, sayfa: XV + 67

Bu calismada, ham demir, ¢elik ve ferrokrom cevheri {liretiminde endiistriyel atik olarak
ortaya cikan ciiruflarin asindirict 6zellikleri arastirilmistir. Deneylerde yiiksek firin cilirufu
(YFC), Celikhane ciirufu (CC) ferrokrom ciirufu (FKC) ve ticari Al,O3 tozlar
kullanilmigtir. Asinma testleri Rubber Whell Abbrasion Wear (RWAT) yontemi ile
gerceklestirilmistir. Kars1 ylizey malzemesi olarak Al 6061 segilmistir. Testler, 25, 50, 75
ve 100 N luk yiikler altinda 100 d/dk Rubber Whell donme hizinda gergeklestirilmistir.

Yapilan deneysel calismalar sonucunda en yiiksek asindiricilik orani uygulanan tim
yiiklerde YFC ciirufunda goriilmiistiir. Yiiksek yiiklerde FKC nin asindirma performansi
ticari Al,O3 yetigsmistir. CC nun asindirict 6zelliginin olmadigr anlasilmistir. Asindirma
performansnda partikiil sertligi kadar yiizey morfolojisi ve SPQ (spike parameter—
quadratic fit) degerinin 6nemli oldugu anlagilmistir. Asinma mekanizmasi olarak YFC ve
Al,O3 asindirilan numunelerde spalling, ploughing ve mikro ¢izilme goriilirken, FKC de

malzemenin asir1 plastik deformasyona bagl ekstriizyona ugradig: goriilmiistiir.
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

INEVESTIGATION OF ABRASIVE WEAR BEHAVIOR OF INDUSTRIAL
WASTES ON Al 6061 MATERIAL USING RUBBER WHEEL ABRASION TEST
(RWAT)

Hanife YILMAZ

Bartin University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Mechanical Engineering

Thesis Advisor: Assoc. Prof. Mustafa Sabri GOK
Bartin-2017, pp: XV + 67

In this study, the abrading characteristics of the industrial slags, generated in the form of
industrial waste during raw iron, steel and ferrochromium ore production, are investigated.
Granulated blast furnace slag (GBFS), basic oxygen furnace slag (BOFS) ferrochromium
slag (FCS) and commercial Al,O; powder were used during the tests. Abrasion tests were
conducted using Rubber Wheel Abrasion Wear (RWAT) method. Al 6061 was chosen as

the counter body material.

The tests were conducted under 25, 50, 75 and 100 N loads with 100 r/min rubber wheel
rotational speed. The highest rate of abrasion was obtained from GBFS under all loads as a
result of the conducted tests. Under high loads, the abrading performance of FCS reached
that of the commercial Al,O3; powder. BOFS was found to have no abrading capability.
Surface morphology and SPQ (spike parameter-quadratic fit) value were as effective as the
particle hardness in the evaluation of abrading performance. As dominant wear
mechanisms, spalling, ploughing and micro-scratch formation were observed on the
specimens abraded with GBFS and Al,O3, whereas severe plastic deformation-induced

extrusion was observed on the specimen abraded with FCS.
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BOLUM 1

GIRIS

Teknik acidan aginma kullanilan malzemelerin baska malzemelerle (kati, sivi, gaz) temasi
haline dis etkenlerden dolayr malzeme yiizeyinden kiigiik parcaciklarin koparak yiizeyden
ayrilmasi sonucu malzemede istenmeyen degisikliklerin meydana gelmesi olayma asinma

denir (izciler, 1997; Celik, 1992; Yilmaz, 1997).

Bu tanima gore asinmadan s6z edebilmek ic¢in; mekanik etkin bir siirtlinmenin olmasi,
yavas ve siirekli olmasi, malzeme yiizeyinde degisiklik meydana gelmesi gerekmektedir
(Turker vd., 1998).

Asinma ilk kez Stimer ve Misir uygarliklarinda incelenmis daha sonralar1 ise Leonardo da
Vinci (1452-1519) ve G. Amontos (1663-1705) tarafindan incelenmis ve ana prensipleri
ortaya cikmistir. Asinma; farkl ortamlarda gesitli tipleri ile madencilik, tarim, makine gibi
cesitli sektorlerde kullanilan malzemelerin Omriinii 6nemli Ol¢lide azaltarak ekonomik

kayiplara sebep olmaktadir (Erdem, 2006).

Giintimiizde ilerleyen teknoloji ile birlikte malzeme bilimcilerinin yapilan ¢aligmalardaki
beklentilere cevap verecek nitelikte yeni nesil malzemeler iiretilmeye baslanmistir. Son
yillarda asinma giderilmesi ya da en aza indirilmesi i¢in sanayi devi iilkeler de 6nemli

aragtirma harcamalar1 yapmaktadir.

Malzeme bilimi alaninda yapilan ¢alismalarda, yiiksek asinma direnci, yliksek
dayanim/yogunluk, iyi korozyon dayanimi sergileyen hafif malzemelerin gelistirilmesi i¢in
cok sayida calismalar yapilmaktadir. Onemli endiistri alanlarinda otomotiv, elektronik,
spor, havacilik ve uzay gibi uygulama alanlarinda malzeme performansinin arttirilmasina
yonelik bu 6zellikler 6nem kazanmaktadir (Fang ve Chuang, 1999; Haque ve Sharif, 2001,
Ciftei, 2003).



Bu ¢aligmalar arasinda en 6nemlisi asinmaya karsit koruma yontemleri arasinda yer alan
kaplamalardir. Son yillarda gittikce 6nem kazanan bu yontem malzemelerin yiizeylerinin

farkli ince sert bir film tabaka ile kaplanmasi olayidir (Erdogan, 2012).

Yiizeyleri aginmaya karsi korumak icin kaplama islemi yapilmadan Once son ylizey
hazirlama islemi yapilmalidir. Kaplama isleminin kaliteli olmasi igin yiizey temizleme
isleminin hassas bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. Yiizey hazirlamada en ¢ok kullanilan

yontemlerden bir tanesi ise agindirici pliskiirtme yontemidir.

Bu yontemde asindirict partikiiller temizlenecek yiizeye yiliksek hizla ve belirli agilarla
carptirilarak yiizeydeki pas, boya, yag gibi yabanci maddelerin ve yiizeydeki yliksek
piiriizlerin diizeltilmesi saglanir. Piiskiirtiilen asindiricinin yiizey hazirlamada en 6nemli
roli oynayan bilesendir. Degisik yapida farkli malzemeler asindirict olarak
kullanilmaktadir. Diinyada en ¢ok silis kumu yillarca ylizey temizleme kumu olarak
kullanilmis olsa da bugilin silis kumunun solunum yollarim etkilemesi ve saglik
problemlerine yol agmasi sebebiyle artik kullanilmamaktadir. Giiniimiizde mineraller,

metalik materyaller, ciiruflar en ¢ok kullanilan asindiricilar arasinda yer alir.

Cesitli ¢elikhane tesislerinin izabe artig1 olarak ortaya ¢ikan ciiruf tamamen saf olmayan
metaller ergitildigi zaman yogunluk farkindan dolay: yiizeyde ¢cogalan daha hafif metallere
verilen isimdir. Yiizeyde kalmasi ile birlikte havayla temas edip oksitlenmeyle olusur.

Metal atig1 ve metal kiifii olarak da bilinir (URL-1, 2016).

Tiirkiye ekonomisinin biiyiimesinde 6nemli rol oynayan metal sanayii liretimi sirasinda
cok biiylik miktarlarda cliruflar ortaya ¢ikmaktadir. Geri doniisiimii gergeklestirilemeyen
ctiruflar olusturdugu cevre sorunlarinin yaninda, depolama i¢in gerekli alanlarin tahsis

edilmesi i¢in gereken maliyetlerde isletmeleri zor durumda birakmaktadir.

Yapilan aragtirmalar sonucunda ciiruflar insaat sektoriinde; dolgu malzemesi, beton
agregasi, briket ve tugla yapiminda, ciiruf yiini, yol temel ve alt malzemesi gibi alanlarda
kullanilmaktadir. Ancak yapilan ¢alismalar genel olarak demir-gelik sektoriiniin
olusturdugu ciiruflar iizerinde durmus ve diger ciiruflar ile ilgili yogun bir ¢aligma genel

olarak yapilmamustir.



Bu c¢alismada ferrokrom, yiiksek firin, gelikhane ve aliimina ciiruflarinin aliiminyum
malzeme iizerindeki asinma davraniglar1 incelenmistir. Bunun i¢in Oncelikle temin edilen
ctiruflar bilyali degirmen de 6giitme islemine tabi tutulmustur. Daha sonra Ogiitiilerek
parcalanan ciiruflari 30um analiz elek de elenmistir. Elenen partikiiller RWAT (Rubber
Whell abrasion Test) yontemi kullanilarak 5 mm kalinligindaki aliminyum levha iizerinde
asinma deneyine tabi tutulmustur. Yapilan bu deneyler sonucunda aliiminyumun
endiistriyel atik ciiruflar iizerinde ki aginma isleminde en ¢ok asindiran ciirufun ferrokrom
olduguna ve aliiminyum iizerinde higbir asindirma o6zelligi gostermeyen ciirufun ise

¢elikhane oldugunun sonucuna varilmstir.

1.1 Asinma

Mekanik agidan korozyon ile yorulma etkenleri ile birlikte bugiinkii sanayi kosullarinda
sikea rastlanan bir diger problem ise asinma olayidir. Teknik bir sorun olan asinma
ekonomiyi de yakindan ilgilendirmektedir. Onceki arastirmalar sonucu karsilasilan asinma
sebeplerinden agiZa ¢ikan pargacik kayiplari tilkelerin yillik briit milli hasilatinin %6-7’sini

olusturdugu saptanmistir (Gok, 2008).

Asinma, mekanik kuvvetler altinda (mekanik bir sebep veya mekanik bir enerji etkisiyle)
katt malzeme yiizeylerinin devamli bir sekilde azalarak yok olmasi ve istenilmeyen bir

degisikligin meydana gelmesi olayidir.

DIN 50320’ye gore aginma; kati cisimlerin yiizey alanlarindaki tribolojik zorlanma sonucu

stirekli artan malzeme kaybi1 seklinde ifade edilmistir.

Moore’a gore asinma; kullanilan numunelerin yiizey alanlarina kati, sivi ve gazlarin temasi
durumunda gesitli etkenlerle malzemenin yiizeyinden mikro tanelerin kopmasi sonucu

meydana gelen yiizey bozulmalar1 olarak tanimlanir (Bhushan, 2000).



Malzemedeki yipranma ve kopma isleminin asinma sayilabilmesi i¢in bazi kriterlerin

olmasi1 gerekmektedir. Bu kriterler;

v' Mekanik bir etkilesimin olmasi,
v’ Siirtinme faktoriiniin olmasi,
v Yavas ve devamli olmasi,

v Istenilmedigi halde malzeme yiizeyinde degisiklik meydana getirmesi.

Bu kriterlerin tamami gergeklesmiyorsa asinma olarak diisiiniilmemelidir (Erdem, 2006).

Yabanci kat1 parga ve tozlar, nispeten ylizey sertligi daha diisiik olan ylizeye yapisarak
gomiiliirler. ilerleyen zaman igerisinde bu parcalar sert yiizeyi egelercesine ve zimpara
yaparmisc¢asina yiizeyden parcalar kaldirmaktadir. Sert pargaciklar gomiildiikleri yiizeyde
tahribata sebep olurlar. Bu tahribat zamanla o kadar hizlanir ki kisa siirede makine
parcalart ylizeyinde hareket yoniinde malzeme kaybindan 6tiirii biiyiik ¢iziklere ve oyuklar
olusturur. Asinma sonucunda kopan pargalar da bu mekanizmaya dahil olurlar ve kisa

stirede 6zelliklerini kaybetmis olurlar.

Asinma genelde; pistonlar, yataklar, disliler, frenler, kirma, 06glitme ve tasima
konveyorleri, tiirbinler, yol, capa makinalari, maden cevheri, is makinalar1 vb. alanlarda

gerceklesmektedir.

Cesitli miihendislik malzemelerinin ve makine elemanlarinin g¢aligma siirelerine biiyiik
Olclide etki eden aginma olayr tamamen ortamdan kaldirilamasa da yapilan galigmalar
sayesinde olusan hasarlarin en aza indirilmesi amacglanmaktadir (Erdem, 2006). Asinma
olaymi sadece bir malzeme 6zelligi degil bir biitiin olarak sistem olarak disiiniilebilir. Bu

sisteme tribolojik sistem denir.

Triboloji, stirtinme, yaglama ve aginma olaylarini kapsar. Tribolojik sistem ise karsilikli
etkilesen elemanlarda hiz, termal sartlar ve yiikiin bilesimiyle meydana gelen asinma

olayini inceler (Erdem, 2006).



Tribolojik sistemin elemanlart;

v' Ana malzeme (asman): Asinma olay:r istenen malzemenin fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerinin yani sira yiizeysel yapisinin da bilinen bir malzeme olmasi.

v' Kars1 malzeme (asindiran): kati bir cisim, sivi veya gaz olan karsi siirtiinme
elemani, aginma olayinin meydana gelmesinde biiyiikk oneme sahiptir. Karsi
malzeme ile ana malzeme asinma ¢iftini meydana getirirler.

v' Ara malzeme: ana siirtiinme eleman ile kars1 siirtiinme elemani arasinda kati, sivi,
gaz, buhar ya da bunlarin karigimi seklinde bulunan yardimer maddedir.

v Yiik: Ana malzemeye uygulana kuvvetin biyiikliigii, cinsi (statik, dinamik, darbeli
veya titresimli olup olmadigi), yoniinde ve zamana gore degisimi yiiklemenin
kuvvetini belirleyen unsurdur.

v izafi yiik: Ana malzemenin kars1 malzemeye gore izafi hareketinin cinsi (kayma,
yuvarlanma veya ¢arpma etkilerinden hangisinin agirlikli oldugu), biyiikligi ve
yOniine bakarak belirlenir.

v' Cevre (ortam): sistemi i¢ine alan ve genellikle sivi veya gaz halinde bulunan

ortamdir. Su, ortam ve gazlar teknikte en sik rastlana cevre ortamlaridir (Sari,
2013).

Asinmayi tarif eden bir¢ok terim mevcuttur ve bunlar farkliliklar géstermezler. Bu ¢ogu
zaman, asinma mekanizmasinin birbirine karistirilmasina sebep olur. Dolayisiyla, asinma
mekanizmalarinin analizine yaklasimimizda anlasilirh@i daha iy1 gergeklestirmek icin
asinmanin tanimlayict anahtar kelimeleri ve asinma tipleri olarak (Tablo 1)’de

gosterilmektedir (Giir, 2006).



Tribolojik sistemin unsurlarini sematik olarak gostermek gerekirse (Sekil:1);

Karsilikli Zorlama

1. Ana Malzeme
2. Kars1 Malzeme
- . 3. Ara Malzeme
Tribolojik Sistem Yapisi 4. Cevre Sartlar

N

Malzeme Kaybi

Yiizey Degisimi

Asinma Biyuklikleri

Sekil 1: Tribolojik sistemin unsurlar1 (Ozay, 2004).

Asinma bir malzeme o0zelligi degildir, bu bir sistem karsiligidir. Asinma, dinamik
parametrelerin, ¢evresel parametrelerin ve malzeme parametrelerinden meydana getirilen

bir siirtlinme sistemi icerisindeki kii¢iik bir degisiklik sonucunda, biiyiik OSlgiide
degisiklikler olusabilmektedir (Bayer, 1994).

1.2.Asinmay1 Etkileyen Faktorler
Asinmayi etkileyen faktorleri dort ana grup da siniflandirabiliriz. Bunlar;
1.2.1.Ana Malzemeye Bagh Faktorler
v Malzemenin molekiiler yapisi,

v" Malzemenin sertligi,

v Yiizey piiriizliiliii,



v' Elastisite modiilii,

v Deformasyon davranisi,
v" Malzemenin boyutu.
v

1.2.2. Kars1 Malzemeye Bagh Faktorler ve Asindiric1 Faktorii
v' Malzeme yapisi ve cinsi
1.2.3.Cevrenin EtKisi

v Nem,
v" Atmosfer,
v' Sicaklik.

1.2.4.Servis Kosullar:

v' Hiz,
v' Kayma yolu,
v Basing (Kayali, 1997).

1.2.1.Ana Malzemeye Bagh Faktorler
1.2.1.1. Malzemenin Molekiiler Yapisi

Molekiilerin temas hareketi, ¢esitli siirtiinmeler, yani yaglayicimin tiirli, sicaklik,
cevresindeki gazlar ve temizlik kosullarina bagli olup siirtiinme katsayis1 dikkate alinir.
Stirtlinme kuvvetinin etkisi ile asinma yiizeylerinin derecesinin biiyiikliigli de buna gore
degisir. Ornegin; ergime sicakligi 1495 C olan saf kobalt yiiksek sicakliklarda kiibik
yiizey merkezli ( KYM) ve diisiik sicakliklarda siki paket hegzagonal (SPH) olmak iizere
iki allatropu mevcuttur. Saf kobaltta KYM — SPH (o —¢) doniisiimii 417 °C de olmaktadir.



1.2.1.2. Malzemenin Sertligi
Malzemedeki sertligin arttirilmasi ile birlikte asinma direncinin de artis gosterdigini
sOylemek miimkiindiir. Ancak belli bir degerden itibaren sertlik asinmaya karsi direncini
yitirir. Sertlesen malzemenin yiizey alanin da ki deformasyon sertlesmesinin de etkisi ile
mikro tanecikler ortaya ¢ikar. Ortaya ¢ikan bu tanecikler belirli bir siire sonunda kopar.
1.2.1.3.Yiizey Piiriizliiliigii
Malzemedeki yiizey piirtizliilligiiniin kiiciik veya biiylik olmasinin malzemedeki asinma
oranina etkisi ¢ok biiyliktiir. Yiizeyin en az bir kere kaba olarak islenmis olmas1 demek
siirtinme yiizeyinin azalmasindan dolay1 yiizeydeki piiriize gelen yiikiin artmasi ve
dolayisiyla aginmanin da arttiginin gostergesidir.
1.2.1.4.Elastisite Modiilii
Malzemenin bir kuvvet altinda elastik sekil degistirme oranini ifade eder. Youmg modiilii
ya da elastisite modiilii olarak da ifade edilebilir. Elastisite modiilii artarsa malzemenin
sekil degisimi icin gerekli kuvvette artacaktir. Uriin tasariminda en énemli faktordiir.
1.2.1.5.Deformasyon Davranisi
Deformasyon sertligi arttikca malzemenin kirilma kuvveti de artacaktir (Erdogan, 2012).
1.2.2.Kars1 Malzemeye Bagh Faktorler ve Asindiric1 Faktorii
Asindirilacak malzeme yapisinin da asindiran malzeme kadar 6nemi biiyiiktiir.

1.2.3.Cevrenin Etkisi

Ortamda bulunan sicaklik ve neme bagli olarak malzeme yiizeyinde olusacak asinmay1

biiyiik oranda etkileyen faktordiir.



1.2.3.1 Nem

Atmosferdeki nem miktarinin artmasi siirtinme katsayisin1 azaltacagindan asinma

miktarinin da azalmasina sebep olacaktir (Erdogan, 2012).

1.2.3.2. Atmosfer
Vakumlu ortamda bulunan oksijen ana malzeme iizerinde oksit tabakalari olusturur.
Yiizeydeki oksit tabakasimnin kaldirilmasi ile oksitlenen bolgede adhezyon asinmasi
meydana gelir (Erdogan, 2012).

1.2.3.3. Sicakhik

iki yiizey arasindaki siirtinme ile meydana gelen sicaklik artis1 yiizey sertligini diisiiriir

oksidasyonu ve plastik deformasyonun olusmasini kolaylastirir (Erdogan, 2012).

1.3. Asinma Tipleri

Asinma tipleri genel olarak (Tablo 1) de yer almaktadir.



Tablo 1: Asinma ve birbirleri ile olan iligkilerini tanimlayici anahtar kelimeler (Yildiz ve

Gir, 2006 ).
| |
FiZIKSEL KiMYASAL
AYRILMA AYRILMA
SUNEK SURTUNEREK OKSITLENME
KIRILMA-{~GEVREK ISINMA DIFUZYONU
YORULMA
T ¥ M
‘ MEKANIK ASINMA ‘ ’ TERMAL ASINMA J ‘ TERMAL ASINMA ‘
[ -
| |
‘ ADHESIV ASINMA H ABRASIV ASINMA H YORULMA ASINMA H KOROZIF ASINMA
i ¥
L ——
PLASTIK ELASTIK
TEMAS TEMAS
DEFORMASYON BOLGELERI
i
\ [ | | \
KAYDIRARAK YUVARLAYARAK DARBELI SURTEREK SULU
ASINDIRMA ASINDIRMA ASINDIRMA ASINDIRMA ASINDIRMA
ASINMADA TEMAS TURLERI

1.3.1. Adhezyon ( Yapisma ) Asinmasi

Adhezyon aginmasi en yaygin olarak goriilen aginma sistemidir. Yapigsma asinmasi olarak
da bilinen adhezyon aginma ozellikle birbiriyle kayma siirtiinmesi yapan, metal-metal
asinma ¢iftinde meydana gelen yapisma olaymin bir sonucudur (Sekil 2-3) (Gengoglu,

2006).

Fn

o=

(a) (b)

Sekil 2: Adhezyon Asinma (Varol, 2016).
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En ¢ok rastlanan aginma tiirli olmasina karsin, asinma hasarlarini hizlandiricr etkisi yoktur.

Sekil 3: Birbirine temas eden metal-metal ¢ifti (URL-2, 2017).

Adhezyon asinma ¢ok diisiik hizlarda da meydana gelmekte olup, uygulamada daha ¢ok
yiiksek hiz ve yiiklerde goriilen bir aginma tipidir. Sirtiinen yiizeyler karsilikli olarak
pliriizlii bolgelerinde etkilerler. Gergek temas alani c¢ok kiiciik oldugundan yiizeylere
uygulanan yikiin etkisi ile temas eden yiizeylerde temas etme alani artar. Temastaki
puriizler basinct tagiyamayacak duruma geldiginde akma smir1 asilir ve plastik

deformasyon meydana gelir ve adhezyon aginma olusur.

Adhezyon aginmasini 6nlemek veya en aza indirmek i¢in;

v' Malzeme g¢iftlerinden herhangi birini sert digerini ise yumusak kullanilabilir.
Ornegin; demir-bronz veya kalaya dayanabilen yatak malzemeleri kullanilabilir

v Yaglama islemi en 6nemlisidir. Yiiksek hiz ve basing altindaki yiizeyler
arasma aditifli (katkili) bir miktar yag siiriildiigiinde asinma ve yeme yok

edilebilir.
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1.3.2.Abrazyon (Cizilme) Asinmasi

Abrazyon asinmasi, izafi hareket yapan iki par¢anin temas ylizeylerinden birinin piiriizlii
olup, biri sert digeri daha yumusak olan bir yiizey {izerinden par¢anin koparak yumusak
ylizey lizerini ¢izerek zimparalama iglemi yapilmig gibi kazima olayma denir (Sekil 4-5)

(Akkurt, 2012).

Asinan parcalar fark edilmez ise makine parcalar1 kullanilmaz hale gelebilir. Bu asinma
olay1 genellikle is makinalari, pulluk, kiric1 aletler vb. makine elemanlarinda bu tiir aginma

islemi daha ¢ok sik rastlanmaktadir (Issler, 1976).

Sekil 4: Abrozyon (gizilme) asinmasi (URL-3, 2017).
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Sekil 5: Mil yiizeyi ¢izilme aginmasi (URL-3, 2017).

Abrazyon aginmasini azaltmak amaciyla;

v Makine konstriiksiyonunun diizgiin yapilmasi,

v" Sizdirmazlik elemanlarinin uygun se¢ilmesi,

v' TIsil iglem ve ylizey igslemlerinin yapilmast,

v Yiizey kaplamlarinin yapilmasi (Askeland ve Donald, 2014.).
1.3.3.Yorulma ( Pitting ) Asinmasi

Bu asinma tipi temas yiizeylerinde meydana gelen kiiciik cukurcuklarin olugsmasi seklinde
fark edilir. Bu tiir asinma genellikle rulmanlar, disli ¢arklar, kam mekanizmalari1 kasnaklar
vb. makine elemanlarinda yani yuvarlanma hareketi yapan makine parcalarinin ylizey
alaninda meydana gelir. Disli ¢arklarda olusan bu cukurcuk olusumu (Sekil 6) da

gosterilmektedir. Bu olay malzemenin yorulmasindan kaynaklanmaktadir.

Temas yiizeyleri kiiciik oldugundan yiizeyde hertz yiizey basinci olusur. Olusan bu basing
ile birlikte siirtiinen yilizeyin alt boliimiinde kayma gerilmesi meydana gelir. Asir
zorlanmalar nedeniyle malzeme yiizeyinde yorulmadan kaynakli maksimum kayma
gerilmesinin oldugu alanlarda plastik deformasyon ve dislokasyon olaylarina bagli olarak

malzeme yiizeyinde kii¢iik gukurcuklar meydan gelir (Budinski, 1988).
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Sekil 6: pitting gukurcuk olusumu (URL-3, 2017).

Zamanla bu kii¢iik ¢ukurcuklar yiizey alanindaki zorlanmalar nedeniyle biiyiimektedir. Bu
durumda yiizeyler arasindaki yaglanmalarin da etkisi biiyiiktiir. Yiiksek basing etkisindeki
yagin catlak yiizeylere girmesi ylizeydeki ¢ukurlarin biiylimesine sebep olacaktir. Kayma
ve yuvarlanmadan olusan tekrarli basi ve ¢eki gerilmeleri, yiizey alanin bir boliimiiniin
kirtlmasina neden olabilir, kayma ve yuvarlanma gerilmelerine 6rnek olarak (Sekil 7-8)

verilebilir.
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Sekil 8: Yuvarlanma gerilmesi (URL-5, 2017).

Pitting asinmasini azaltmak i¢in;

v Yiikk minimum dereceye diisiiriilebilir,

<

Kayma ve basma mukavemetine dayanimi yiliksek olan malzemeler kullanilabilir,
v' Yiizeye etki eden basma ve ¢ekme gerilmelerini dagitan homojen malzeme
kullanma,

v' Malzeme ylizeyine sertlestirme ve parlatma islemi uygulama islemleri yapilabilir.
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Genel olarak yuvarlanma hareketi yapan makine elemanlarinda, yiiksek sertlik, yiliksek

basma mukavemetine dayanimi olan malzemeler kullanilir (Kurt, 1990).

1.3.4. Korozif Asinma

Malzeme yiizeylerinin hava ile temasa gegmesi ile reaksiyona girerek asinmanin siddetli
olmasin1 Onleyen oksit tabakasinin olusmasidir. Kimyasal maddelerin bulundugu
ortamlarda ¢alisan makine parcasi yilizeylerinde ince sert oksit tabakalar olugmaktadir.
Oksit tabakasi (Sekil 9) gosterilmektedir. Degisik yiikler altinda bu sert tabakalar kirilir ve
sert pargaciklar diiserek aginma olusturmaktadir. Paslanma ve yok olma bu olaya 6rnek

olarak gosterilebilir (Sakin, 1995).

Sekil 9: Korozif asinma (URL-6, 2017).

Bu agmma tiirli yavas ilerleyen bir reaksiyondur. Demirin paslanmasi, aliiminyumun
oksitlenmesi, duvarin rutubetten kararmasi ve boyanin dokiilmesi Ornek olarak

gosterilebilir.
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BOLUM 2

CURUFLAR

2.1. Yiiksek Firin Ciirufu (YFC)

Demir igerikli hammaddelerin kire¢ tagi ve kok ile bir arada eritilmesinde kullanilan,
kapasitesine gore yiikseklikleri 30-90 m arasinda degisen firinlara yiiksek firin denir

(SBYKP, 2001).

Yiiksek firmin yaklasik I¢ hacmi 250-850 m? tiir. Ortalama 1m® firin hacmi icin 24 saatte
0,5 ile 1,4 ton arasinda ham demir elde edilmektedir. 1 ton ham demir elde etmek igin
komiiriin yakit derecesine gore 450-800 kg kok tiiketilir. Yiiksek firinin kapasitesi kadar
doldurulduktan sonra yakilmasiyla 10-15 saat gegince eriyik ham demir iretilmeye
baglanir. Yiiksek firindan elde edilen bu iiriine pik ad1 verilir. Bir giinde 4 veya 6 kez eriyik

alinabilir.
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2.1.1. Yiiksek Firin

1 ton siv1 pik demir icin yiiksek firma yiliklenen hammadde miktar1 (Tablo 2) de yer

almaktadir.

Tablo 2: Bir ton s1vi pik demir igin yiiksek firna yiiklenen hammadde (URL-7, 2017).

1 ton s1v1 pik demir i¢in yiiksek firina yiiklenen hammadde

Malzeme miktari (Kq) Boyutu(mm) Firindan alinan
Kok kémiirti 380 50 S1vi pik demir sicakligi(°K) 1800
Sintercevher 1160 20 Ciiruf/pik demir orani 0,30
Pelet cevher 190 12 Pik demirin kompozisyonu
Kiregtasi 280 25 (%agirhk)

C 4,50

SI 0,39

Mn 0,27

P 0,10

S 0,03

Ciirufun Kkimyasal kompozisyonu

(Yoagirhk)

SiO, 33,8
CaO 45
Al,O3 14,3
MgO 6,5
MnO 0,26
S 0,96

Firin gazinin kompozisyonu (hacimce)

Toplam miktar (m) 1533

CO %22

CO; %22,8

H, %4,2

Sicaklik (°K) 430

Basing (Mpa) 0,25
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Yiiksek firinlarda sivi ham demir iiretmek amaci ile demir igeren hammaddeler (pelet,
cevher, sinter gibi ), cliruf iretmek ve olusturulacak clirufun yapisal icerigini ayarlamak
icin oksit igerikli hammaddeler (flux malzemeleri dolomit, kiregtasi gibi ), 1s1 olusumunu
ortaya ¢ikarmak amaci ile karbon igerikli hammaddeler (katran, kok, komiir, fueloil gibi)

kullanilmaktadir.

\ . Asag indirici

Yiikleme agzi

Gaz bacasi_ ﬁ

y Temizleme tesisine giden
patlamali firin gazi

Firin cevher, kok ve kiregtast
yuklemesi i¢in atlama koprisii

(konveyor)
Demir cevheri ,kok ve
kiregtas1 katmanlari
Refrakter katm Celik kabuk
Hizlandirma borusu ‘é’ _ _, Sicak hava iifleme
Firmin hava boru 4
S = ‘ ‘ Ciruf
Ciiruf agz1 p= _
Erimis demir il ~ Demir agzi(yakalama igin)

Ciiruf potasi . Sicak demir bosaltma

. Sicak demir pota arabasi

0

Sekil 10: Yiiksek firinin ana boliimleri

Firinin st ucunda can sistemi ya da olduk¢ca modern bir yap1 olan c¢ansiz tepe vardir.
Hammadde firmin st béliimiinden ¢an sistemi ile i¢ bolgeye akmaktadir. Hammaddelerin
ve gazin 1sinmasi sonucu hacimleri genlestiginden dolay1 rahat hareket etmeleri i¢in govde
capt asagiya dogru genislemektedir. Firmnin en genis bdlgesi govdenin bittigi yerde
baslayan ve dikey eksende ¢api1 sabit olan bel bolgesi bulunmaktadir. Ciirufun ve metalin
erimesi sonug olarak burada baglamaktadir. Karm bolgesi ters koni seklinde olup iist kismi

bel alt kismi1 hazne ile birlesmistir. Karin bolgesinde ergime olay1 ile son ciiruf meydana
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gelmektedir. Eriyik metal ile olusan ciiruf karin bdlgesinin altindaki dikey eksende g¢ap1
sabit olan haznede birikir. Buradan da arabalara dokme islemi gergeklestirilir. Anlatilan bu

islem basamaklar1 sematik olarak (Sekil 10) gosterilmektedir.

2.1.2.Yiiksek Firinin Yardimei Birimleri

2.1.2.1.Hammadde besleme sistemi,

2.1.2.2.Firin Uistii sarj sistemi,

2.1.2.3.KOmiir enjeksiyon sistemi,

2.1.2.4.Soba,

2.1.2.5.Dokiimhane,

2.1.2.6.Kontrol odast,

2.1.2.7.Sogutma sistemi ve refrakterler (Aydin, 2005).

Sekil 11: Yiiksek firin yardimer birimleri (URL-8, 2017).

1.Sinter,
2.Kok,
3.Asansor,

4.Besleme girisi,
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5.Kok arabasi,

6.Cevher ve flaks sinter/pelet tabakasi,
7.S1cak hava(=1200°C),

8.Ciuruf alimi,

9.Pik demir alimu,

10.Ciiruf arabasi,

11.Pik demir i¢in torpido arabasi,
12.Toz tutucu (siklon),

13.Sicak hava firinlari,

14.Baca,

15.Firinlara hava besleyici,
16.Toz komiir,

17.Kok firini,

18.Kok,

19.Yiiksek firin baca gazi borusu.

2.1.2.1.Hammadde Besleme Sistemi

Firinda kullanilacak malzemelerin stoklarinin tutuldugu, hazirlandig1 ve firina aktarildig

Unitedir.

2.1.2.2.Firin Ustii Sarj Sistemi

Bu sistemle sarj firin i¢ine verilmektedir.

2.1.2.3. Komiir Enjeksiyon Sistemi

Pulverize komiir enjeksiyonu (PCI), biiyiikk hacimlerde ve toz halindeki komiirii yiiksek

firna tifleme yoluyla besleyen bir prosestir.

2.1.2.4.Soba

Yiiksek firinin iginde bulunan kokun yanmasini saglayan sicak havanin olugsmasini saglar.
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2.1.2.5.Dokiimhane

Sivi pik ve ciirufun firindan alindig1 yerlerdir. Yiksek firin iiretim kapasitesine gore

sayilari 1 ile 4 arasinda degisir.

2.1.2.6.Kontrol Odas1

Yiiksek firin otomasyon sisteminin bulundugu boliimdiir. Soba, hammadde sistemi, sarj

sistemi gibi yiiksek firinin 6nemli boliimleri bilgisayarlar ile kontrol edilerek ¢alistirilir.

2.1.2.7.Sogutma Sistemi ve Refrakterler

Yiksek firinda meydana gelen reaksiyonlar sonucu agiga ¢ikan 1s1 tiiyer oniinde (yanma
bolgesinde) yaklasik 2200 °C firmn tstiinde (hammaddenin firinla karsilastigi bolimde) ise
150 °C civarindadir. Sobalardaki sicaklik ise 1250 °C civarindadir. Bu nedenle firinda ve

sobada sicakliga maruz kalan kritik bolgeler sogutulmalidir.

Diinyada ¢elik tiretiminin % 60’ 1 yiiksek firinlarda ve gelikhanelerde iretilirken % 40 1ise
hurdalarin eritilmesiyle yapilmaktadir. Hurdalarin kaynaklar1 da yiiksek firm oldugu igin

diinya ¢elik tiretiminin % 99‘unda yiiksek firinlar kullanilmaktadir.
Yiiksek firin ciirufu, demir c¢elik fabrikalarinda agiga ¢ikan demir filizi gangi kok ve

kiregtaginin 1400-1600°C yanmasi sonucu ortaya ¢ikan ciiruftur (Sekil 12) (Tokyay ve
Erdogdu, 2009).
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Sekil 12: Yiiksek firin clirufu

Fe,03+CO— 2FeO+COy:
CO2 kok ile tepkimeye girerek CO olusur.
FeO+CO—Fe+COy;

Kiregtasi CaCO3—Ca0O+CO,, kireg silika (SiOy), kiikiirt (S),aliimina (Al,O3) gibi saf
alasimlarla birleserek s1vi demirin iizerindeki eriyik yap1 olusur. ilk tepkimede olusan CO
ve CO, iist taraftan digar1 atilirken diger li¢ tepkime triinleri ciiruf olarak eriyik metalin
iistiine yapisir. Kireg saf alagimlarin ciirufta birikmesini saglayarak temizleyici iglevi goriir.
Su ile hizli sogutularak graniile bir yap1 olusturulur. Olusan bu yapinin {iretim agamalar1

(Sekil 13) da gosterilmistir.
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Sekil 13: Yiiksek firin (Tokyay ve Erdogdu, 2009).

Erimis halde bulunun ciiruf hizli sogutma iglemine tabi tutuldugunda akiskanliginda ani bir
azalma olur ve kristal yapilasmay1 engelleyerek camsi bir yapida kat1 eriyik meydana gelir.
Olusturulan yar1 kararli cams1 malzeme sodyum hidroksit (NaOH) veya kalsiyum hidroksit
(Ca(OH)2) gibi aktivatorler kullanilarak veya ince 6giitiilmek ve porland ¢imentosunun
hidratasyonuyla ortaya ¢ikan Ca(OH),yi kullanarak hidrolik 6zellige sahip olur.
Aktivasyon sonucunda kalsiyum silikat hidratlar agiga ¢ikar (Tablo 3) (Tokyay ve

Erdogdu, 2009; TCMB/AR-GE/Y97.1).

Yiiksek firin ciirufu yapisal olarak inorganik bir malzemedir. Yapisinda silisyum oksit(%

30-35), magnezyum oksit (% 1-6),kalsiyum oksit(% 28-35), Al,O3/Fe,O3 gibi inorganik
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bilesenler igermektedir. (Das vd., 2007). igerisinde diisiik miktarda demir igerdigi igin

¢imento endiistrisinde rahat olarak katki maddesi olarak kullanilabilmektedir.

Tablo 3: Yiksek firin ciirufu, klinker ve portland ¢imentosunun kimyasal ve mineral
bilesimi.(Das vd., 2007).

Bilesim (%) Porland ¢imentosu Klinker Yiiksek firin ciirufu
KK(kizdirma kaybi) 1,38 15 2,25
Coziinmeyen Kalinti 1,18 0,5 -

SiO, 20,91 21,5 37,14
Ca0O 62,18 66,6 37,40
Al,O3 5,82 5,2 9,15
Fe,O3 3,40 2,8 1,05
MgO 2,36 1,0 11,70
SO3 2,78 1,0 0,37
C3S-42-46, C3S-5462,
Mineralojil Bilesim C25-25-27, CoAS-10, -
C3A-6-10, C,S-20-22,
C,AF-5-101 C4AF-10-13

Icerisinde yiiksek oranda silis, aliiminyum iceren ve amorf yapiya sahip olan yiiksek firmn
cirufu uygulan sogutma yontemine gore degisik yapisal karakteristik ozellikler

gostermektedir (Bilim ve Atis, 2011).

Genellikle bol su ile ¢ok hizli sofutma islemine tabi tutularak kum taneleri
bliytikliiglinde(en biiyiik tane boyutu 4 mm) pargalar meydana geldiginden dolay1 “grantile
yiiksek firin ciirufu” olarak adlandirilmaktadir. Yapilan graniilasyon asamalar1 agagidaki
(Sekil 14) te gosterilmektedir. Graniilasyon yonteminde 1 ton ciiruf i¢in yaklasik 100 m? su
kullanilmak gerekir. Yapilan bu islem sonucunda ciirufun i¢inde yaklasik % 30 oranin

suzulir.
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Eriyik clirufun ¢ok hizli sogutulmasi islemi, clirufa hem camsi (amorf) hem de graniile bir
yap1 olusmasini saglamaktadir (Erdogan, 1995). Graniile yiiksek firin ciirufu ¢imento

sektorunde kisitli miktarda kullanilmaktadir.

e

=

Su spreyleri __[:.:..f__t“

R i ) —

Clruf girigi ﬂ'

| ;'—-— Clruf girigi
Sujetleri / Su jetleri

Z vl

Ajitasyon tankina girig

Sekil 14: Graniilasyon yontemi (Saran, 2007).

Yiiksek firin ciiruflari, 6giitlilerek cok ince taneli bir yapiya getirilerek puzolanik 6zellik
gosterdiginden, beton igerisine Ogitilmiis olarak graniile yiiksek firn ciirufu
katilabilmektedir. Bu ciiruf taze ve sertlesmis betonun yapisini iyilestirmektedir. Betonu
hi¢ ciiruf igermeyen normal bir betona kiyasla agrasif ¢evre kosullarina karsi daha
dayanikli yapmaktadir. Bu zaman kadar yapilan arastirmalarda, ciirufun katkisinin
gecirgenlik korozyon dayanikliligi, durabilite, mukavemet ve islenebilirlik, terlemeyi
azaltmaktadir, atese dayaklidir, ekstra sertlik vermektedir, su gecirimliligi azalmakta gibi

beton karakteristiklerini iyilestirdigi goriilmiistiir (Babu ve Kumar, 2000).

Peletleme yonteminde ise ciiruf su ile sogutulduktan sonra 300 tur dénen tambur igerisine
hava piiskiirtiilerek ciiruf kiiclik pargalara ayrilmaktadir. Bu yontemle iiretilen ciirufa “hafif
cliruf” denir. Peletleme yontemi sonucu farkli boyutlarda olusurlar. 4-15mm biiyiikliigiinde

olanlar biiyiik boyutlu, ¢ok gozenekli ve kismen kristalize bir yapiya sahip olduklar
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bilinmektedir. Bu boyuttakiler genellikle beton agregasinda kullanilirlar. Boyutlar1 4
mikrometreden kii¢iik olanlar ise camsi bir yapiya sahiptirler. Cimento {iretiminde

baglayici katki maddesi olarak kullanilirlar. Peletleme yontemi sekil itibariyle (Sekil 15) te

gosterilmektedir.
Cliruf 1,2,3,4ve 5su
spreyleri
g T
// o
e g
Pik demir o = n \
// - S N - h ¥
‘g = N % .
— s %
NN\ AN \
L \
\
\
ST 7 VAT SN LT S G T N G S G %Y SR S S SNV G W A SR S
Granil Pelet
Su

Sekil 15: Peletleme yontemi (Saran, 2007).

Genel olarak yiiksek firin ciirufu beton agregasi, demiryolu balasti, ¢imento sanayi, briket
ve tugla yapimi, prefabrik, cam iretimi, yem sanayi, dolgu malzemesi gibi alanlarinda
oldukga kullanilmistir (TCMB, 2001).

Ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu, beton iiretiminde 3 farkli yontem ile kullanilmaktadur;
v’ Kalsiyum hidroksitle sulu ortamda birlestirilerek, hidrolik baglayic1 madde olarak,
v" Beton katki maddesi olarak,

v" Porland ¢imentosu klinkeri ve algi tasi ile birlikte veya ayr1 ayr1 6giitiilerek ciiruflu

¢imento” tiretiminde kullanilmaktadir.

27



Yiiksek firn ciirufu 6giitilmeden beton agregasi, hafif betonlar, hafif dolgu malzemesi,
yalitim malzemesi olarak kullanilirken 0Ogiitiilmiis olarak ise ¢imento yapimi, beton

agregasi, cam sanayi, har¢ enjeksiyonu, zemin stabilizasyonu gibi alanlarda kullanilir

(Bilgen vd., 2010).

Tiirkiye de graniile yiiksek firin ciirufu Eregli demir c¢elik fabrikasinda 4 milyon ton

depolanmis olarak beklemektedir.

2.2. CELIKHANE CURUFU

Demir ¢elik fabrikalarinin yan {iriinii olan ¢elikhane ciirufu, ¢elik liretim asamasinda, ¢elik
kiitiiklerinin oksitlenmesi sonucu temel bazik oksijen firn1 (BOF) veya elektrik ark
ocaklarinda (EAO) ergimis haldeki demirin temel olarak demir, mangan, aliiminyum,
kalsiyum ve magnezyum oksitleri ile birlesmis halde ferritler ve kalsiyum silikatlardan

olusan ve safsizlagtirilma islemi asamasindan ortaya ¢ikan ciiruf dur.

Oksijenle celik tiretiminde (BOF) kullanilan hammaddeler sunlardir;

v Sivi pik demir,
v Hurda ve sogutucular,

v' Ciiruf yapicilar.

Elektrik ark ocaginda hurda, ocaga lstten ving ile aktarilmakta ve sarj edilmektedir.
Elektrotlara verilen elektrik akim ile meydana gelen ark ile agiga ¢ikan 1s1 hurdayi eriterek
stvi - gelik olusturmaktadir. Elektrik ark ocagi genel hatlart ile (Sekil 16) da

gosterilmektedir.
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Su sogutmali paneller | [ ~_ Karbon elektrod

Ciiruf bosaltma kapagi
Celik —_

Celik bogaltma vanasi
— Refrakter ocak

Kepge (ladle)
hidrolik ayak

Sekil 16: Elektrik Ark firin1 (Diindar, 2006).

Atk ocagina hammadde haricinde yardimci ciiruf yapici malzemelerde aktariimaktadir.
Bunlar kireg tasi(CaCQOj3), kire¢ (CaO), dolomit (CaMg(COs), gibi malzemeler ilave

edilmektedir.

Erdemir de ¢elik iiretimi bazik oksijen firmmlarinda iretilmektedir ve burada {iretilen

celikhane ciiruflarina da BOF ciiruflar1 denilmektedir (Ozgen, 2001).

Yiiksek firindan ¢elikhaneye getirilen sivi ham demir,180 tonluk vinglerle 1300 ton
kapasiteli mikserlere bosaltilarak hammaddenin depolandiktan sonra konvertorlerin
kullanabilecegi alanlara uygun kompozisyonlar saglamaktadir. Mikserin i¢inde sivi ham

demirin sicakligini sabit tutabilmek i¢in kok gazi1 yakilir (Soysal, 2014).
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CO Kabarciklan

Erimis cliruf

Erimis ¢elik

Sekil 17: BOF da girdi ve ¢iktilar.

Celik yapimu iistten liflemeli oksijen konvertoriinde (BOF) gerceklesir. Konvertdre dnce
celik hurdasi bosaltilir, sonra da mikserler den potalara alinan sivi ham demir sarj edilme
islemi yapilir. BOF’ da girdi ve ¢iktilar (Sekil 17) de gosterilmektedir. Stvi ham demirin
iginde bulunan karbon, silisyum, kiikiirt, mangan ve fosfor gibi elementler 17-20 dakika
oksijen piiskiirtiilerek ve kalsine kire¢, kok tozu, dolomit gibi yardimc1 malzemeler ilave
edilerek istenen degerlere diisliriilme islemine tabi tutulur. Sivi ham demir igerisindeki
silisyum, karbon, kiikiirt, fosfor degerleri olmas1 gereken de§er pozisyonuna diistiikten
sonra yaklasik 1635°C sicaklik da ergiyik ¢elik olarak potalara dokiiliir. Bu istenmeyen
elementlerden arindirma islemi konvertoriin igine ilave edilen kireg (CaO)ile yapilmaktadir
(Karagol, 2004). BOF isleminin temel asamalar1 (Sekil 18) da goriilmektedir. Yapilan bu
islemin amaci: karbon miktarin1 %4 ten %1 in altina diistirmek, kiikiirt veya fosforun
azaltmak veya kontrol altina almak, hurda ve sicak metalden olusan ¢elik malzemenin

sicakligint 1635°C ye yiikseltmektir.
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Sekil 18: BOF Celik iiretim asamalar1 (URL-9, 2018).

Konvertor kendi ekseni etrafinda dondiiriilerek agiz kismi asagiya gelecek sekilde aktarilip
potalara dokiiliir (URL-9, 2018). Buradan ikincil metaliirji istasyonuna gonderilir ve
bundan sonraki asamada ¢elik kati forma doniistiigii stirekli dokiim merkezidir. Siirekli
dokiim isleminde c¢elik kare kesitli veya yasst mamul yar1t mamul olan yaklasik 2 m

genisliginde slablar iiretilir (Tekant, 2001).
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Yaklasik olarak bir dokiim 40-45 dakika siirmekte ve 220 ton celik iiretilmektedir. Uretim

asama evreleri (Tablo 4) te goriillmektedir.

Tablo 4: BOF gelik tiretim evreleri ve siireleri (URL-9, 2018).

Evre Dakika | Olusan islem
Sicak metalik ve hurda 510 Hurda ¢evre sicakliginda, sicak metal ise
sarj1 1340°C de

Oksijen, ciiruf yapmak tlizere hurda ve sicak
Oksijen iifleme 14-23 | metal Si, C, Fe, Mn, P ve flaks ilaveleriyle
reaksiyona girer.

Numune testi 4-15 | Celik 1650 °C analiz yapilir

220-250 ton arasindaki ¢elik konvertorden
Dokiim 4-8
potaya dokiiliir

Firindan ciirufun
3-9 Ciirufun ¢cogu bosaltilir
bosaltilmasi

Eregli demir ¢elik fabrikasinda 1 yilda yaklasik 300.000=350.000 ton celikhane ciirufu
olusmak da ve biiyiik bir kismi ise kullanilmamaktadir. Atik sahalarinda toplanarak ¢ogu
zaman ¢Op olarak dokiilmektedir. Bu endistriyel atiklarin geri doniisiim olarak
kullanilmas: iilkemiz ekonomisine biiyiik katki saglamaktadir. Ark ocaginin icine oksije
basilarak ¢elik karisimindaki istenmeyen elementler (C, Si, P, S vb.) oksitlenerek ciiruftan
uzaklagtirilmas1 saglanmaktadir. Meydana gelen oksitler, ciiruf yapict malzemelerle
karisarak ergimis haldeki cilirufu olusturmus ve yogunluk farkindan dolayr ark ocaginin
icinde bulunan sivi ¢eligin {istiine birikmistir. Demirin bir bolimii ise oksitlenerek demir
oksit halinde ciirufa karisarak akigkanlik saglamistir. Ciirufun i¢inde bulunan ¢eligin ciiruf
ile birlikte kat1 atik olarak islem gormesi ekonomik olarak kayba neden olmustur (DDCE,

2013).

Celikhane ciirufu diger puzolanik 6zelligi olan diger atik ciiruflardan farkli bir yapiya
sahiptir. Kalsiyum karbonattan olusan bu iirlin ince boyutlarda agrega olarak beton asfaltta
kullanilmaktadir. Icerisinde bulunan serbest CaO ve MgO hacim oranmi énemli dlgiide

degistirmektedir (Ozkan, 2006). Celikhane ciirufu ¢imento sektdriinde kullanilmamaktadir.
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Celikhane cilirufunun farkli iretim sahalarinda hammadde olarak kullanilabilirliginin
belirlenmesindeki en oOnemli etkenlerden bir tanesi islemin ekonomik olmasidir.
Giliniimlizde ciiruflarin biiyilk bir bolimii, igeriginin hangi alanda faydali oldugu

bilinmeden kullanilmaktadir (DDCE, 2013).

Kara yollarinda yapilan alt taban dolgu agregasi olarak,

Maden drenajlari,

Erozyon kontrol agregasi,

Demir yolu ve gegitlerde,

Diizenli depolama alanlarinda 6rtii malzemesi,
Bahc¢e diizenleme caligsmalari,

Deniz dolgusu ve rihtim insaatlarinda,

SR N N N N S

Kaldirim désemelerinde kullanilmaktadir.

Kullanim alanlar1 her iilkenin ve tesisin 6zel kosullaria gore degisiklik gostermektedir.
Ornegin; Japonya ve Avustralya da karayollarinda dolgu agregasi olarak kullanilirken Cin
de ise Cimento sektoriinde kullanilmakta, Giliney Kore de malzeme yapisina geri
dontstiiriilerek yiiksek firin ve sinter proseslerin de kullanilmaktadir. (Brantz vd., 1990;
Akihiko, 1994).

33



2.3.  FERROKROM CURUFU

Ferrokrom; kromit cevheri madeninin kok komiirii kullanilarak elektrikli ark ocaklarin da
isitilmast ile tretilmektedir (Tahtakiran,2007). Kromit ya da krom cevheri, lavin
katilagmasi sonucu olusan kayalarda bulunmaktadir. Kromit cevheri (Sekil 19) da

gosterilmektedir.

Sekil 19: Kromit cevheri.

Kromit rezervleri yeryiiziinde ve yer altinin da derinlerinde bulunmaktadir. Kromit rezervi
birlesik devletler jeoloji arastirmalarma gore 11 milyar tonu asan rezervleri ve yiizyillar
boyunca diinya ihtiyacim1 karsilayabilecek kadar bol miktarda kaynaklar1 oldugunu
belirtmistir. 2000 yilindan bu zamana kadar krom cevheri diizenli olarak artmaktadir. 15
milyon tondan, 2008 yilinda 25 milyon tona yiikselmistir. Bu artiglara bagl olarak
paslanmaz ¢eligin ihtiyag dogrultusunda iiretiminin genisletme c¢alismalar1 devam

etmektedir ( EKAS., 2017).

Metalurji sektoriinde krom cevherinin en Onemli kullanim alani paslanmaz ¢elik
tretiminde kullanilan ferrokrom cevheridir. Ferrokrom cilirufu (Sekil 20) de

gosterilmektedir. Krom c¢elige sertlik, darbeye kars1 direng, kirilmay1 onleme, asinma ve
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oksitlenmeye kars1 koruyucu bir etkiye sahiptir. Krom kimyasal paslanmayi onleyen
ozelliklerinden dolay1 paslanmaz gelik, silah yapimi, ugak, gemi, deniz alti, mermi yapimi

gibi alanlarda kullanilmaktadir (Erdogan, 2012).

Sekil 20: Ferrokrom ciirufu.

Kromit cevheri iki tip de bulunmaktadir. Bunlardan birincisi tabak(stratiform) sekilli
yataklar bir digeri ise alpin tipi (podiform) yataklardir. Tiirkiye de kromit yataklar1 alpin
tiplidir. Genel olarak kiigiik boyutlu, diizensiz geometrik sekilli (merceksi), Cr/Fe orani
3/1-2/1 arasinda ve yiiksek metaliirjik kaliteye sahiptir. Diinya kromit rezervinin yaklasik
%0,2 si Tiirkiye de bulunmaktadir (Tahtakiran, 2007).

Tirkiye de ki krom yataklari;
v" Eskisehir Bursa bolgesi,

v Cankir1 bolgesi,

v Erzincan bolgesi,
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v Guleman- Hatay bélgesi,
v" Burdur- Fethiye bolgesi.

Bu bolgeler arasinda en iyi krom Erzincan bolgesinden ¢ikarilmaktadir.

Ulkemizde ferrokrom iki yerde iiretim gérmektedir. Birincisi Elazig da ki yilda 150000 ton
iiretim yapan ETI krom as. Ve ikinci olarak ise Antalya da ki yilda 10000 ton iiretim yapan
ETI elektrometaliirji A.S. dir. Her iki tesisin ortalama cevher tiiketimi yillik 200000-
250000 ton oldugu tahmin edilmektedir (EIB, 2011).

Ferrokrom ciirufu; ferro krom {iiretimi yapan tesislerin elektrik ark ocaklarindan proses

sonucu agiga ¢ikan malzemedir (Anonim, 2001).

Ferrokrom iiretimindeki en 6nemli bilesen kromittir. Kromit cevheri 20-100 mm incelikte
olmal1 ve peletlenmelidir. Cevherde ki krom miktarinin demir igeriginin {li¢ kat1 veya iice
esit olmalidir. MgO igeriginin ise miimkiin oldugu kadar az olmas1 gerekmektedir. Al,O3
ve SiO; oranlarinin ciirufu olusturmak igin ¢ok fazla olmamasi gerekmektedir. Cr,O3

miktarinin ise % 48 oranlarinda bulunmasi gerekmektedir (Hussainova, 2007).

Elektrik ark firmlarinin tabanlar1 ve yan duvarlar refrakter malzemelerle oriilerek tabanlar
hava ile sogutulur yan duvarlari ise su ile sogutma islemi uygulanir. Firina elektrik enerjisi
olarak soderberg tipi elektrodlar verilir. Firin i¢indeki sarj ile elektrodlar 1,5-2 m gomiiliip
elektrodlarin u¢ kisminda olusan ark ile 1s1 enerjisi 1700-1800 °C ye ¢ikarilarak erime
meydana gelmektedir. Ciirufun erime sicaklik prosesi asagidaki (Sekil 21) de
gosterilmistir. Eriyen metal potalara bosaltilir. Yogun olan metal potanin dibine ¢oker hafif
olan ise potanin istiinde ciiruf olarak birikir. Daha sonra ciiruf metalin iistiinden alinir

sogumak i¢in depolara bosaltilir (Karatas, 2008).
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Sekil 21: Ferrokrom tiretim 1s1l islem prosesi (Vapur vd., 2013).

Ferrokrom ciirufu 6zellikle yol yapimi, hazir beton i¢inde, demir yolu balast1 i¢ine %60-75

civarinda agrega olarak kullanilir. Bu agregada aranan en 6nemli sartlar;

Basing ve aginmaya kars1 direngli olma,

Sert, dayanikli, bosluksuz olmali,

Zay1f taneler ( deniz kabugu, odun, komiir vb.),

Toz, toprak ve betona zarar verebilecek maddeler icermemeli,

Yassi1 uzun taneler olmamali,

AN NN Y NN

Cimentoyla zararli reaksiyona girmemeli (Vapur vd., 2013).

2.4 ALUMINA CURUFU

Madenlerin arasinda bilinen genis kullanim alanlar1 ve geri dontisiim 6zelligine sahip olan

bir diger maden ise aliiminyum dur. Yiiksek enerjili, kolay islenebilir ve ekonomikligi

bakimindan birgok {iriin aliiminyum madeninden tiretilmektedir.

Metalik aliiminyum ve aliiminyum alagimlar1 gliniimiiz teknolojisinde iki farkli yontem ile

uretilmektedir:
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Bunlar birincil ve ikincil iiretimlerdir. Birincil iiretim; enerjisi yogun iiretim olarak da
bilinen bu yontem ile boksit cevherinin Bayer Prosesi ile isleme girmesi sonucu metaliirjik
kalite bazli aliimina ortaya cikar. Aliimina cevheri ergimis tuz elektrolizi yontemiyle

metalik aliiminyum iiretimi gergeklestirilir.

Ikincil {iretim; aliimina cevherinden iiretilen birincil aliiminyum, islendikten sonra olusan
hurdalar toplanip temizlendikten sonra, farkli metal ve metal dis1 safsizliklardan
ayristirildiktan sonra ergitme islemine tabi tutularak ikincil aliiminyum {iretilir. Boylece
aliminyum hurdalar1 ve ciirufu yeniden iiretim agamalarina girerek aliiminyum iiriiniine

geri doniisiim saglar.

Birincil ve ikincil ergitmeler sonucu aliiminyumun oksijene olan etkisinden dolayi, yani
oksidasyon sonucu agiga c¢ikan ve sarja bagli olarak metalik yada metalik olmayan
bilesenlerin amorf (diizensiz) yapisidir. Oksidasyon ile ciiruf olusma sekli tersinir degildir.
Yani olusan oksitin termodinamik kararliligi olduk¢a yiiksektir. Olusan aliiminyum
clirufunun baslica 6zelligi, mevcut olan oksit tabakalarindan kafes benzeri yeni yapilar
olusturarak, ergitme aninda durunca donan, sallaninca sivilasan metal davraniglarin
hapsetmesidir. Ergitme sirasinda metalik aliiminyumun kaybolmasinin temel nedeni
clirufun i¢ine metal damlaciklarinin hapsolmasidir. Olusan kafes parametrelerinin olusma

sekilleri (Sekil 22) de verilmistir.
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Sekil 22: Aliimina ciiruf olusum sekli.
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OZEL NUMUNE ANALIZLERI
Mumune Alini Tarihi: 01.03.2018
\Analiz Tarihi : 03-05/03/2016
- YUKSEK FIRIN : ELIKHANE
% DEGERLER CURUFU FERROKROM | ALUMINA ¢ CURUF

Toplam 5i0, 18,3 848 1782

ALO, 10,51 1,59 9851 40

Fe,0, 34 351 041 0
= 1,55 062 30,39
8 |wo 595 %52 021 45
Gt [so, 027 003 110
E Kizdima Kaybi 0,60 1299
E Na:0 0,58 025 040 03
z° KD 130 0,21 027
% Cr,0, 0,024 6,950 0,053 0,128
é Mn,0, 3,550 0,200 0,020 3,040
E | 0,000 0,000 0,000 0,466
: Ti0, 1224 0,329 0,008 0,292

cr

Dlgiilemeyen 157 0,74 0,39 096

TOPLAM 38,44 %5 3961 AT

Crzgiil Atk (glem’) 35 35 289 281
Hot ©

Sekil 23: Ciiruf numune analizleri (SANKO, Bartin Cimento Fabrikast).
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BOLUM 3

LITERATUR OZETi

Molanar vd. (2014) yaptiklar1 ¢alismada kauguk esasli konveyor bantlarin iki ve ti¢ cisimli
asinma davraniglarini incelemislerdir. iki cisimli asinmada ISO-4649 testleri {i¢ cisimli

asinmada ise ASTM-G65 testleri uygulanmustir.

Ug cisimli asinmada yorulmanin baskin asinma mekanizmas1 oldugunu 1SO-4649 testleri
sonucunda ise malzemelerin ¢ekme mukavemeti ve Shore A sertliginin aginma direncinde

etkili oldugunu sdylemislerdir.

Pirso vd. (2010), yaptiklart ¢alismada Sermetlerin ii¢ cisimli asinma performansint ASTM
B611 standartin da ki aginma test cihazi ile incelemisglerdir. Tungsten (W), titanyum (Ti) ve
krom (Cr) karbiirler farkli tip baglayicilar ile hazirlanarak 40N ve 200 N ‘luk yiikledir
altinda 3 cisimli abrasiv asinmaya maruz tutulmustur. Baglayici olarak nikel (Ni) ve kobalt
(Co) elementleri kullanilmistir. Uretilen Sermet kompozitlerin asinma direngleri kompozit
igersin de ki artan karbiir igerigine bagli olarak azaltilmistir. Bu durum ise kompozit
icerisindeki karbiirlerin artmasi ile dogrusal olarak artmistir. Asindirici olarak silika kumu
(SiO7) kullanilmistir. Ayrica sermetlerin abrasiv aginma direnglerinin kompozitin tipine

(WC-Co, TIC-NIMo,CrzC,-Ni) ve karbiir baglayict oranma bagl oldugunu belirtmislerdir.

Pirso vd. (2011), yaptiklar1 bu ¢alismada, TIC-NiMo Sermetler iizerine yapmis oldugu ii¢
cisimli abrasiv aginma deneyleri sonucunda asagidaki sonuglar1 bulmustur. Abrasiv aginma
oranmin ve aginma katsayisinin TIC-NiMo Sermetler igin baglayici oranmin artmasi ile
tyilestigini ancak malzemenin hacim sertliginin diistiiglinii belirtmislerdir. Diistik yiikler de
abrasiv asinma uygulanan yiikiin artmasi ile birlikte dogrusal olarak artmistir. Yiiksek
yiiklerde ise abrasiv asmmma karmasik bir ozellik sergileyerek Archard formiilii ile
hesaplanmasiyla miimkiin olmamistir. Yiikiin 40 N dan 200 N ‘c¢ikartilmasi (5 kat

arttirilmasi ) hacimsel olarak aginmanin 5-10 kat artmasina sebep olmustur.
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Abrasiv sertligi malzeme sertliginden daha yiiksek oldugu durumlarda yiizeylerde plastik
deformasyon oldugu goriilmiistiir. Tam tersi durumlarda ise baglayici fazin hasar gorerek

asindig1 anlagilmigtir

Bakshi vd(2013), tarafindan incelenen, Perlit nano yapili Beynit ve martenzit fazlarina
sahip ¢elikler tizerinde ti¢ cisimli abrazyon testleri ASM G65 Deney yontemi kullanilarak
400 grid lik SiC partikiilleri ile yapmis olduklar1 deneyler sonucunda asagidaki sonuglari
bulmusglardir. Numunelerin farkli mikro yapilara sahip olmasindan dolay1r asinma
direnglerinin den farkliliklar goriilmiistiir. Ornegin; Perlit yapida asindiric1 abrasiv
partikiiller genellikle koyarak bazende islem esnasinda durarak asir1 oyulmalara
(karincalanmalara) sebebiyet vermistir. Temperlenmemis martenzitte ise yiizeyde
parcalanmalar ara asinma mekanizmasini olusturmustur. Perlit yapida oldugu gibi beynit
yapmin {izerinde de plastik deformasyona rastlanmistir. Nano indentasyon testleri
sonucunda asindirma igleminin sonunda beynit yapinin yiizeyinin sertlestigi gorilmistiir.
Ayrica  Ostenitlenmenin  meydana  geldigi  bunun  sonucunda  martenzitik
transformasyonunun sertlik seviyesinin artmasina sebebiyet vermistir. Ancak hem perlitik

hemde martenzitik asindirilmis yiizey bolgesinde etkili bir sekilde yumusama goriilmiistiir.

Suresha vd. (2007), yaptiklari ¢aligmada, SiC ve grafit dolgu malzemesi igeren glass-vinyl
ester kompozit malzemenin RWAT yontemi ile asmmma davranisini incelemislerdir.
Asinma testlerinde AFS 60 standardinda silika kumu kullanmiglardir. Kasnak devir hizi
200 dev/dk abrasiv partikiil besleme oran1 255+5 /dk olarak belirlemislerdir. Numunelere
22-32 N ‘luk yiikler uygulanmigtir. Asinma yolu olarak da 270, 540, 1080 m vyi
se¢mislerdir ve asagidaki sonuglar1 bulmuslardir. Numunelerin abrasiv asinma hacimleri
asindirma mesafesi ve artan yiike bagl olarak tiim numunelerde artmistir. SiC takviyeli
numuneler en iyi asinma direncini gostermistir. Takviyesiz kompozit numunenin abrasiv
asinma orani en yiikksek olmustur. Glass vinyl ester grafit partikiil katmanin asinma

performansini etkilemedigi gortiilmistiir.

Izciler ve Muratoglu (2003), yaptiklar1 calismada 2124 Al alasimim % 25 SiC Ile takviye
ederek toz metaliirjisi yontemi ile iiretmisler ve RWAT yontemi ile asinma davraniglarini
incelemislerdir. Abrasiv partikiil olarak 60 mesh boyutunda SiC ve Al,O3 partikiiller
kullanmislardir. Abrasiv partikiil besleme oran1 265 gr/dk olarak belirlenmistir. Numuneye

30,60 ve 90 N luk yiikler uygulanmistir. Deneyler sonucunda takviye isleminin 2124
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alasiminda aginma direncini arttirdig1 ancak takviyeci partikiillerin ¢ikintilarinin malzeme
yiizeyini piriizlendirerek asinma direncini diigiirdigii belirtilmistir. Kompozitin abrasiv
asinma orani artan yik ile artmistir. SiC partikiillerin Al,O3 partikiillere gore daha fazla

asindirdig1 tespit edilmistir. Bunun sebebinin SiC {in daha sert bir yapiya sahip olmasidir.

Hosseini ve Radziszewski (2011), tarafindan yapilan g¢alismada, RWAT yonteminin
benzeri olan ¢elik tekerlekli abrazyon test cihazi kullanilarak abrasiv asinma partikiillerinin
parcalanma mekanigini incelemis ve asagidaki sonuglart bulmuslardir. Oncelikle celik
tekerlekli abrazyon test cihazinin donerek delme islemi yapan makine pargalar ile
deldikleri malzeme arasinda meydana gelen yiiksek gerilmeli kirilmalarin incelenmesinde
uygun bir yontem oldugunu belirlemislerdir. Ayrica uygulanan yiikiin partikiiliin
kirtlmasinda 6nemli bir etkisinin oldugu ancak donme hizinin bu kadar 6neme sahip

olmadigin1 belirtmislerdir.

Nahvi vd. (2009), tarafindan, Dry Sand Rubber Whell deneyi ile asindirici partikiillerin
hareketi ve asinma modlar1 incelenmistir. Dry Sand Rubber Whell testinde asindirci
partikiiller test pargasi ve tekerlek arasinda serbest olarak hareket ederler. Partikiiller ya
yuvarlanarak veya plastik tekerlege gomiilerek karsi yilizey lizerinde asinmaya sebebiyet
verirler. Deneylerde geliklerin asinmasi 6nemli agidan ¢eligin sertligine baglanmis olsa da
partikiiliin birim zamanda akma oran1 partikiiliin sekli biiyiikligli ve uygulanan yiik gibi
deney parametreleri ilede alakalidir. Etkilesim aninda diisiik yiiklerde ve diisiik parca
sertliklerinde partikiillerin yuvarlanmasi goriiniirken tam tersi durumlarda kayma seklinde
olmaktadir. Etkilesim anindaki partikiillerin hareketi ile bir model gelistirmislerdir. Bu
modelde partikiiliin hareketi {izerinde sertligin etkisi tahmin edilebilmektedir ve deneylerde

yiiksek yiiklerde kayma (oluklanma tipi ) asinma oldugu goriilmiistiir.

Harsha vd. (2003), tarafindan yapilan calismada, polyaryletherketone (polyerketon)
tarafindan kompozitin ii¢ cisimli asinma davranisi incelenmistir. PAEK matris igerisine
takviye edici lifler kat1 yaglayicilar koyarak boyutlar1 150 ve 300 mikron metre olan silika
kumu ile deneylere tabi tutulmustur. Kompozit i¢erisindeki ketone ve eter oraninin asinma
direncini 6nemli bir sekilde etkiledigini belirtmislerdir. Ayrica dolgu liflerinin de asinma

direncinde rol oynadig1 goriilmiistiir.
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BOLUM 4

MATERYAL VE METOD

Bu c¢alismada Al 6061 alasimi; yiiksek firin (YFC), gelikhane ciirufu (CC) ve Ferrokrom
Ciiruflar ile (FKC) Rubber Whell Abrasion Test (RWAT) yontemi kullanilarak asindirma
islemine tabi tutulmustur. Boylece endiistriyel atiklarin (cliruflarin) asindirma 6zellikleri
belirlenmeye calisilmistir. Ayrica numuneler ticari asindirici olan Al,O3 ile asindirma

islemine tabi tutularak bir kiyaslama yapilmistir.

4.1 Asindirillacak Numunelerin Hazirlanmasi

Deneylerde 75x25x10 mm boyutlarinda Al 6061 alagimi kullanilmistir. Yukarida belirtilen
boyutlarda hazirlanan aginma numunelerinin yilizeyine herhangi bir islem uygulanmadan
ASTM G 65 tipi asinma cihazina baglanmistir. Asindirma isleminden sonra ylizeyler
basin¢li hava ile temizlenerek kiitle kayiplar1 tespit edilmistir. Hata paymin minimize

etmek icin aginma deneyleri 3 er defa tekrarlanmis ve ortalama deger alinmistir

4.2 Taramal Elektron Mikroskobu (SEM- Scanning Elektron Microscopy)

Numunelerin asinma yiizeylerinden SEM mikroskobu yardimi ile farkli biiylitmelerde
fotograflar1 ¢ekilerek numune ylizeyinde meydana gelen asinma tipinin tespit edilmesinde
faydalanilmistir. Ayrica asindirict olarak kullanilan numunelerin  SEM  goriintiileri

alinmistir.

4.3 Noktasal Analiz Calismalar1 (EDS- Energy Dispersive Spectroscopy)

SEM mikroskobunun bir iinitesini olusturan EDS modiilii ile numunelerin ihtiya¢ duyulan

noktalarindan noktasal, bolgesel ve ¢izgisel analizleri yapilmistir.
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4.4 Sertlik Deneyleri

Deney numunelerinin sertlikleri Qness marka mikro sertlik cihazinda 200 g yiik ve 15 g/sn

yiikleme hiz1 kullanilarak alinmastir.

4.5 Rubber Whell Abrasion Testleri (RWAT)

Abrasyon testleri kuru ortamda ASTM G-65 standardindaki deney cihazi ile
gerceklestirilmistir [20]. Bu cihazin basit bir sematik goriintiisii Sekil 24 de verilmistir.
Deneyler 25, 50, 75 ve 100 N luk yiikler altinda gergeklestirilmistir. Rubbber whell donme
hiz1 100 d/dk olarak belirlenmistir. Toz besleme orant 250 + 10 gr/dk dir. Deneylerde
sliding distance 75, 150, 225 ve m olarak belirlenmistir. Endiistriyel atiklarin asindirma
performanslarint degerlendire bilmek i¢in, numuneler ayrica ticari asindirici olarak
kullanilan Al,O3 (AFS 60) ile asinma deneyine tabi tutulmustur. Numunelerin kiitle

kayiplar1 10 * hassasiyetinde dlgiim yapan elektronik bir terazi yardim ile 6l¢iilmiistiir.

P Coiik disk
®

Numune

tutucu Agirliklar

Sekil 24: (RWAT) Deney cihazinin sematik gosterimi.
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BOLUM 5

BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada; Al 6061 alagimi; yiiksek firin (YFC), ¢elikhane ciirufu (CC) ve Ferrokrom
Ciiruflari ile (FKC) Rubber Whell Abrasion Test (RWAT) yontemi kullanilarak asindirma
islemine tabi tutulmustur. Boylece endiistriyel atiklarin (ciiruflarin) asindirma 6zellikleri
belirlenmeye calisilmistir. Ayrica numuneler ticari asindirici olan AlO3 ile asindirma

islemine tabi tutularak bir kiyaslama yapilmistir.

Asmdirma igleminde kullanilan endistriyel atik ve ticari tozlarinin SEM morfoloji
goriintiileri Sekil 25-28 de sirasi ile verilmistir. Tozlarin prizmatik formada oldugu

gozlenmistir.

» (,f v “
b
2 Al

SEM HV: 10.0 kV WD: 12.10 mm K MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 100 x Det: SE 500 ym
View field: 2.76 mm  Date(m/d/y): 03/03/16 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 25: Ticari Al,O3 tin SEM goriintiisii 100x.
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SEM HV: 10.0 kV WD: 8.07 mm | MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 100 x Det: SE 500 pm
View field: 2.76 mm | Date(m/dly): 03/03/16 BARTIN UNIVERSITY

. FPETRY : bt o,
Mag = 1000 X Detector = SE1
EHT =20.00 kV Date :20 Jul 2015

Sekil 27: Ferrokrom ciirufunun SEM goriintiisii 100x.
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SEM HV: 10.0 kV WD: 6.56 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 100 x Det: SE 500 ym
View field: 2.77 mm  Date(m/dly): 03/03/16 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 28: Celikhane clirufunun SEM goriintiisii 100x.

Numunelerin deney islemi tamamlandiktan sonraki makro boyuttaki aginma izi goriintiileri
Sekil 29 da verilmistir.

Sekil 29: RWAT testi sonrasi asinmis numune ylizeyi.
Endiistriyel atiklarin asindirma 6zelliklerini incelemek i¢in daha once de belirtildigi gibi

RWAT test diizeneginden faydalanilmistir. Deneyler 100 d/dk torna ayna donme devrinde
ve 25, 50, 75 ve 100 N luk yiikler altinda gerceklestirilmistir. Her bir numuneye 75, 150 ve
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225 m yol aldirilmistir. Sekil 30 a-d de numunelerin 25, 50, 75 ve 100 N luk yiikler

altindaki kiitle kayb1 grafikleri sirasi ile verilmistir.

25 N Yiik 50 N Yiik
0,2 0,2
Fon - Bos
] ] =
g 01 - - m75m '% 01 B75m
= =
5 m150m C B150m
€ 005 25m 2 005 D5
0 0
Al203
FCS
Agindiricimalzeme Asindirici malzeme
75 N Yiik 100 N Yiik
02 02
?ﬂ -
Fors Fos
2 i
g 01 w5m ERR E75m
- -
3 H150m = m150m
< 0.05 225m < 0,05 225m
0 0
Agindirici malzeme Agindirici malzeme

Sekil 30: 25 N luk yiik altinda asindirma islemine tabi tutulan numunenin kiitle kayb1 deger
grafigi.

Grafiklerden de goriilecegi lizere artan yiike bagli olarak numunelerin hepsinde kiitle
kayiplart artmistir. Artan yiike bagli olarak numunelerdeki kiitle kayb1 artis degerlerini
farkli yonlerden incelemek miimkiindiir. Bunlardan birincisi asindirici partikiil iizerine
gelen yiik olarak diisiiniilebilir. Asindirict partikiiliin kars1 yiizeyden malzeme koparmasi
iki kuvvetin etkisi altinda gergeklesir. Birincisi numuneye uygulanan nominal kuvvettir.
Bu kuvvet partikiil iizerinden karsi ylizeye tasindigr i¢in artmasi ile birlikte partikiiliin
malzemeye batmasi yani plastik deforme etme 6zelligi artacaktir. Malzeme yiizeyine batan
partikiiliin ikinci gorevi ise dnilindeki malzemeyi keserek yerinden kopartmaktir. Burada ise
kesme kuvvetleri is gormektedir. Kesme iglemi basma ve kesme kuvvetlerinin bir bileskesi

olarak diisiiniiliirse artan nominal kuvvet hem basma hem de kesme kuvvetini arttirmis

49



olacaktir. Bu kesme kuvvetlerinin artmasi kiitle kaybinin artmasia sebebiyet vermistir.
Yiikiin artmasi ile kiitle kaybinin artmasinda 6nemli olabilecek ikinci bir etken ise aginma
mekanizmasiin degismesi ile aciklanabilir. Ciinkii tizeri plastik kapli tekerlek ile
asindirilan malzemenin yiizeyi arasinda sikistirilan abrasiv partikiiller yuvarlanarak veya
kazima etkisi yaparak ortamdan ayrilacaklardir. Eger partikiil lizerine gelen yiik diisiik
seviyede olursa abrasiv partikiil yuvarlanarak ortami terk edeceginden numunedeki kiitle
kayb1 az olacaktir. Yiikiin artmasi ile yuvarlanma hareketi kayarak kazima mekanizmasina
doniiseceginden kiitle kaybim arttiracaktir. Ugiincii bir olasilik ise artan yiik ile birlikte
abrasiv partikiilin kirilarak ¢ok daha fazla parcaciga ayrilmasidir. Boylece daha fazla

keskin koseye sahip olan partikiiller asinma oranini arttiracaktir.

Asimdirict olarak kullanilan partikiillerin agindirma performanslart degerlendirilecek olursa
Al 6061 kars1 malzemesi i¢in en yiiksek kiitle kayb1 YFC ile asindirma iglemine tabi
tutulan numunelerde goriiliirmistiir. Al,O3 ile FKC, 25 ve 50 N luk yiiklerde yakin kiitle
kayiplarina sebebiyet vermislerdir. Asindirici olark kullanilan partikiillein sertliklerine
bakilacak olursa (Tablo 5) en yiiksek sertlik degeri Al,O3 de goriiliirken bunu YFC ve FKC
izlemistir. Mantiken en yiiksek sertlik degerine sahip asindirici partikiiliin en yiiksek kiitle
kaybina sebebiyet vermesi beklenirken durumun bdyle olmamasi asindirici partikiil
morfolojiler ile agiklanmaya calisilmistir. Oncelikle test numuneleri iizerinde ii¢ farkli
asimma bdlgesi belirlenmistir Sekil 31. Bunlar abrasiv partikiillerin bolgeye giris yaptiklar
I. Bolge iizerlerinde bulunan yiikiin maksimum degere ulastigi II. Bolge ve asindirict
partikiillerin sistemi terk ettikleri III. Bolge olarak belirlenmistir. 1. bolge de olusan
nominal ve tegetsel yiikler diisiik seviyede olustugunda numune ile disk arasina sikisan

abrasiv partikiiller bir yuvarlanma hareketi yaparak ikinci bolgeye ge¢mislerdir.

Tablo 5: Abrasiv partikiillerin sertlik degerleri.

Abrasiv partikiil Sertlik (vickers)
Al,O3 2000
YFC 950
FKC 1100
CcC 700
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Sekil 31. Abrasiv partikiillerin islem esnasinda durumu.

Ikinci bolgede partikiil iizerine gelen yiik maksimum degere ¢iktig1 icin bu bélgede
partikiillerin kirtlmast miimkiin olabilecegi gibi korlenmesi de olasidir. Sekil 32 de
asindirma iglemine tabi tutulmadan 6nce SEM mikroskobundan alinmis YFC ciirufunun
goriintlisii verilmistir. SEM fotografindan da goriilecegi gibi camsi yapida olusan graniile
partikiiliin keskin kdseli ve kismen dar acili bir morfolojiye sahip oldugu goriilmektedir.
Ayrica Sekil 33 da asindirma islemine tabi tutulduktan sonra yiizey morfolojisinin
gorlintiisii alinan YFC incelendiginde, fazla bir degisim olmadigi koselerde nispeten
kirtlmalar meydana gelse de fazla bir kérlenme olmadigi anlagilmaktadir Sekil 34. YFC nin
asindirma kabiliyetini anlatmak igin Sekil 34 da ki sematik olarak verilen resim
incelendiginde YFC nin asindirma kabiliyeti dar acili ve keskin yiizeylere sahip olmasi ile

acgiklanir.
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SEM HV: 10.0 kV WD: 6.13 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 250 x Det: SE 200 um
View field: 1.11 mm  Date(m/d/y): 03/03/16 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 32. YFC ciirufunun asindirma 6ncesi SEM goriintiisti x250.

SEM HV: 5.0 kV WD: 7.71 mm | MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 300 x Det: SE 200 ym
View field: 922 ym  Date(m/d/y): 03/03/16 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 33. 25 N luk yiik altinda asindirma isleminde kullanilmis YFC ciirufu x250.
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Yilksek kesme hizinda

. batma agisi
Disiik kesme hizinda

batma agisi /

Sekil 34. YFC nin sematik asindirma agisi.

SEM HV: 5.0 kV WD: 8.27 mm
SEM MAG: 318 x Det: SE 200 um
View field: 872 um | Date(m/d/y): 03/03/16 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 35. Al,O3 asindirma 6ncesi SEM goriintiisii x318.

FKC kullanilarak gerceklestirilen asinma deneylerinde 25 ve 50 N luk yiiklerde kiitle kayb1
bakimindan Al,Oj3 ile benzer agindirma 6zelligi gosterdigi goriilmiistiir. Ancak 75 ve 100
N luk yiikler altinda gergeklestirilen deneylerde FKC nin asindirilan numuneden daha fazla
materyal transfer ettigi grafikten anlasilmaktadir. Hatta bu yiiklerde FKC nin asindirma
ozelligi YFC ye yetismistir. Diisiik yiiklerde kiitle kaybinin diisiik olmast FKC
partikiillerinin Al,O3 partikiilleri ile karsilastirilmasi ile anlasila bilir Sekil 35-36. Ciinki
FKC partikiillerinde kesici vazifesi goren koselerin daha yuvarlagimsi ve morfolojinin
katmanli bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir. FKC partikiillerinin 75 ve 100 luk yiik ile
daha fazla asindirma gostermesinin sebebini farkli teorilerle agiklamak miimkiindiir.
Bunlardan birincisi artan yiike bagli olarak Rubber Whell ile kars1 yiizey arasinda sikisan

partikiiller iizerine gelen kuvvet daha fazla olacaktir. Ikinci bir faktdr ise Ruubber Wheel
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ile kars1 yiizey arasinda sikisan FKC partikiillerinin artan kuvvete bagl olarak kirilmalar

ve boylece daha fazla asindirma etkisine sahip kirik yiizeylerin olugsmasidir.

EM HV: 10.0 kV WD: 7.17 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 400 x Det: SE 200 ym
View field: 692 ym  Date(m/d/y): 03/03/16 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 36: 25 N luk yiik altinda agindirma isleminde kullanilmis Al,O3 x400.

Bu teori asinma islemi Oncesinde ve asmmma islemi sonrasinda partikiillerin SEM
goriintiileri ile tespit edilmistir. Sekil 37 incelendiginde baslangigta daha az kdseye sahip
partikiiliin {izerine gelen yiikiin artmasi ile kirilarak daha fazla etkin koseye sahip

olmasidir.

Ugiincii bir faktor ise kirilma etkisi ile olusan yeni kdselerin bu katmanlar sayesinde FKC
partikiilleri kuvvetin de etkisi ile Rubber Whell yiizeyine mekanik olarak ¢ok daha iyi
kenetlenmislerdir. Bu kenetlenme sayesinde partikiiliin kars1 yiizeyi de materyalden daha
fazla materyal kaldirmistir. Asindirict sertliklerine baglh olarak malzemede goriilen kiitle
kayiplar1 degerlendirilecek en yiiksek asindirma orani en yiiksek sertlik degerine sahip
Al;0O3 de goriilmustiir. Sertligi en diisiik olan CC un asindirma 6zelligi olmadig1 daha once
belirtilmistir. Ancak diger FKC ve YFC nin asindirma performansi sertlik ile tam
iligkilendirilememistir. Ciinkii FKC nin sertligi YFC sertligin den daha yiiksek olmasina
ragmen YFC asindirma performansi daha tiim yiiklerde daha 1yi ¢ikmustir.
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SEM HV: 5.0 kV WD: 6.07 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 450 x Det: SE 100 ym
View field: 615 yum  Date(m/d/y): 03/03/16 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 37: FKC nin agindirma 6ncesi SEM gortintiisti x450.

SEM HV: 5.0 kV WD: 8.20 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 450 x Det: SE 100 ym
View field: 615 um | Date(m/d/y): 03/03/16 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 38: 25 N luk yiik altinda asindirma isleminde kullanilmis FKC x450.

Deneyler sonucunda en diisiik yiiklerde dahi CC nin herhangi bir asindirma kabiliyetinin
olmadig1 anlagilmistir. Bunun sebebinin hem daha daha 6nce yapilan ¢aligmalarda hem de
metalografik ¢aligmalar sonucunda SEM mikroskobundan elde edilen CC nin gozenekli,
siingerimsi yapist ile iliskilendirmek miimkiindiir. Uzerine yiik geldiginde gevrek olan bu

gozenekli yap1 kirilip partikiiliin dagilmasina sebebiyet vermistir Sekil 39.
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SEM HV: 10.0 kV WD: 6.56 mm | MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 400 x Det: SE 200 ym
View field: 692 ym  Date(m/d/y): 03/03/16 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 39: CC nin asindirma 6ncesi SEM goriintiisti x400.

ASTM G 65 asinma testlerinden sonra Al 6061 numunesi iizerinden alinan tipik aginma izi
Sekil 40 da verilmistir. Asinma bolgesini {i¢ farkli alanda incelemek uygundur. Sekil 40
lizerinde markalanan bu alanlar giris (1), merkez (2) ve ¢ikis (3) olarak adlandirilabilir.
Asindirilan numunelerin  giris ve ¢ikis bolgelerideki asinma mekanizmasi benzerlik
gostermistir. Rolling tipi meydana gelen bu mekanizmanin meydana gelisini sOyle
aciklamak miimkiindiir. Giris ve ¢ikis bolgelerinde Abrasiv partikiillerin iizerlerine gelen
yik en diisiik seviyededir. Asinma prosesinin kontroliinde ise abrasiv partikiiliin
ozellikleri, partikiillerin hareketi ve rubber whell ile numune arasindaki etkilesim bolgesi

rol oynar.

Giris bolgesi

Merkez bolge

Cikis bolgesi

Sekil 40: Al 6061 numunesi iizerinden alinan tipik asinma izi.
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Abrasiv partikiil rubber whell ile numune arasinda rahat bir sekilde hareket edemiyor veya
two-body abrasyonda oldugu gibi sabit bir ¢ikinti, piiriiz gibi hareket ediyorsa bu durumda
genellikle groving tipi abrasyon goriilmektedir. Benzer durum yapilan c¢aligmada da

gOriilmiistir.

Test numunelerinin en fazla yiilke maruz kaldiklart merkez bolgede ise asinma
mekanizmasinin degistigi goriilmiistiir. Al,O3 ile asindirilan numunenin merkez bdlgesi
SEM gorintiisii incelendiginde Sekil 41 ana asinma mekanizmasi olarak ¢izilme
(ploughing) ve pullanma (spalling) gériilmektedir. Ug cisim asinma durumunda asindiric
partikiiller yuvarlanma veya kayma hareketi yaparak etkilesimli yiizeyler arasinda
serbestce hareket ederler. Bu abrasivlerin metalik ylizeye de meydana getirecekleri aginma

mekanizmasi ise partikiillerin attack angle acisi ile ilgilidir.

:
£41 d
: PN 508 : :
r=, Spalling -“—ﬁ_r( ! “‘I:’
o . e k { r
el w i
SEM HV: 20.0 kV WD: 15.08 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 500 x Det: SE 100 pm
View field: 554 um  Date(m/d/y): 03/03/16 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 41: Al,Os tozlart ile 100 N yiik altinda agindirilan numune yiizey fotografi.

FCS ile isleme tabi tutulan numunenin ylizeyi Sekil 42. incelendignde ektriizyon seklinde
agir plastik deformasyona ugradigr goriilmektedir. Abrasiv partikiil ile kat1 yiizey
arasindaki etkilesim esnasinda abrasion, 1sinma, kirilma, yorulma, plastik ve elastik
deformasyon gibi bir ¢ok mekanik ve tribolojik olay meydana gelmektedir. Partikiillerin
SEM gorintiileri tekrar incelenecek olursa FKC partikiillerinin keskin kenarlara sahip
olmadigi ve yuvarlagimsi ancak piiriizlii bir yapida olduklar1 goriillmektedir. Rubber Whell
ile kat1 yilizey arasinda sikisan bu partikiiller yuvarlanma hareketini kolay yapabilseler de

kayma hareketini kolay yapamayacaklardir.
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SEM HV: 20.0 kV WD: 5.93 mm MAIA3 TESCA

SEM MAG: 1000 x Det: SE 50 pm
View field: 277 um  Date(m/dly): 03/03/16 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 42: FKC tozlari ile 100 N yiik altinda asindirilan numune yiizey fotografi.

Ara ylizeyde kayma hareketine zorlanan ve biiyiik bir kismi kati ylizeye siirtiinerek
kesmeden ziyade kaziyarak talas kaldirma islemi yapmaya c¢alisan partikiil numune
yiizeyindeki 1sinin artmasina sebebiyet verecektir. Kat1 ylizey iizerinde artan 1s1 parganin
akma gerilmesini diisiirerek daha fazla plastik deformasyona maruz kalmasina sebebiyet

verecektir.

En yiiksek asindirma degeri elde edilen YFC ile asindirma islemine tutulan numunenin
SEM agsmmma yiizey fotografi incelendiginde Al,O; ile agindirilan numune ile benzer bir
asinma yapisi gorillmektedir Sekil 43 Genislikleri 10-25 um olan ¢izilme (ploghing) varlig:
dikkat ¢cekmektedir. Ayrica lokal plastik deformasyon sonucu numune yiizeyinde olusan
katmanlarin varlig1 ve yiizeyden partikiil kopmasi sonucu olugan pullanmalarin (spallig)

varhigi goriilmektedir.
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5 B Arl
SEM HV: 20.0 kV WD: 19.51 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 500 x Det: SE 100 pm
View field: 554 pm | Date(m/dly): 03/03/16 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 43: YFC tozlart ile 100 N yiik altinda asindirilan numune yiizey fotografi.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

6.1 Genel Sonuclar

Bu calismada endiistriyel atik olan yiiksek firin ciirufu, celikhane ciirufu ve ferrokrom
cirufunun RWAT yontemi kullanilarak asindirma o6zellikleri incelenmistir. Kars1 yilizey
malzemesi olarak Al 6061 alagimi kullanilmistir. Ayrica atiklarin  agindirma
performanslarin1 daha iyi degerlendirebilmek i¢in ayni sartlar altinda numuneler Ticari

AFS 60 boyutundaki Aliimina tozlari ile de deneye tabi tutularak bir kiyaslama yapilmistir.

Elde edilen sonuglar agsagida 6zetlenmistir.

v' Celikhane ciirufu disindaki iki ctirufun (FKC, YFC) Al 6061 malzemesi {izerinde
asindirict etkisi olmadig1 ancak diger iki endiistriyel atigin agindirici 6zelligi oldugu

goriilmiistiir.

v" En yiiksek kiitle kayiplar1 YFC ile agindirilan numunelerde goriiliirken bunu FKC

ve Al,O3 izlemistir.

v Numunelerin kiitle kayiplar artan yiike bagh olarak artis gostermistir.

v" En yiiksek sertlik degerine Al,0O3 sahip iken en yiiksek agindirma 6zelligi YFC de
goriilmiistiir. YFC nin asindirma performans: dar ve keskin kenarli yapisindan
kaynaklanmistir. FKC nin asinma performansinda ise partikiil ylizeyindeki bir ¢cok

puriizlerin etkili oldugu anlasilmistir.

v Asindirma isleminde sertlik kadar asindirici partikiil morfolojisinin de etkili oldugu

anlasilmistir.
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v Asinma mekanizmasi olarak abrasiv partikiillerin giris ve ¢ikis yaptigi bolgelerde
kanallanma (groving) ve yuvarlanma (rolling) tipi asinma mekanizmalari tespit

edilirken merkez bolgede karisik tip asinma mekanizmalar1 goriilmistiir.

6.2 Oneriler

Bu tez kapsaminda elde edilen verilere gore gelecek caligmalar i¢in Oneriler asagida

maddeler halinde verilmistir;

v' Asindirma islemi baska ve daha yiiksek sertlige sahip malzemeler iizerinde

uygulanip endiistriyel atiklarin agindirma performansi test edilebilir.

v' Endistriyel atiklar farkli boyutlarda eleme islemine tabi tutularak partikiil

boyutunun asindirma {izerindeki etkisi incelenebilir.

v Toz metaliirjisi ile iiretilen parcalarin 1s1l islemden ¢iktiktan sonra son yiizey islemi

olarak yapilan vibrasyonlu ¢apak alma prosesinde kullanilabilir.
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