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ABSTRACT

Aluminum is usually used for de-oxidation of liquid-steel production in Basic Oxygen Furnaces. For
this process, Aluminum ingots that have 5 kg nominal weight are feeding manually in a ladle for this kind
of Plant. This situation can lead to some problems such as quality error and loss of efficiency. The
problem was solved by designing automatic aluminum ingot feeding system. Hereby feeding system
performance variables had improved considerably and also risks caused by occupational health and safety
aspects have been eliminated.
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Bazik Oksijen Firini igin Kilge Aliminyum Besleme Sistemi Tasarimi

OZET

Bazik Oksijen Firinlari ile yapilan sivi ¢elik iiretiminde deoksidasyon islemi icin genellikle
Aliiminyum kullanilmaktadir. Bu tesislerde deoksidasyon islemi i¢in yaklasik 5 kg agirliginda Aliiminyum
kiilgeler caligsanlar tarafindan elle atilmak suretiyle gergeklestirilmektedir. Bu sekilde yapilan besleme
prosesinde personel kaynakli kalite ve verim problemleri yasanabilmektedir. Yapilan ¢alismada daha 6nce
tamamen manuel olarak gergeklestirilen kiilge aliiminyum besleme islemi otomatiklestirilmistir. Bununla
birlikte prosesin daha kontrollii ve kararli bir hal almasi1 saglanarak kalite ve performans siireclerinde
onemli kazanimlar elde edilmis ve is saglig1 ve gilivenligi agisindan meydana gelebilecek riskler ortadan
kaldirilmastir.

Anahtar Kelimeler: Bazik Oksijen Firmi, Kiilge Aliiminyum, Deoksidasyon, Otomatik besleme
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1  GIRIS

Bazik Oksijen Firmnlar ile yapilan gelik iiretiminde, sivi ¢eligin dokiim deliginden potaya akisi

sirasinda deoksidasyon amaci ile aliiminyum beslemesi yapilmaktadir. Aliiminyumun yaygin olarak
kullanilmas1 etkili bir oksijen giderici element olmasi, diger etkili oksijen giderici elementlere gore
temininin kolay olmasi ve ¢ok pahali olmamasindan kaynaklanmaktadir. BOF prosesinde iifleme sonunda
proses kosullarina bagli olarak sivi ¢elikte 400-1400 ppm arasinda degisen oranlarda serbest oksijen

kalmaktadir. Deoksidasyonda aliiminyum kullanimi, siv1 ¢elik igerisinde serbest halde bulunan 400-1400
ppm civarinda bulunan oksijenin 5 ppm seviyelerine kadar diisiiriilebilmesini miimkiin kilabilmektedir [1].
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Sekil 1: Celik Bosaltma Prosesi[2]

Potaya aliiminyum katkis1 genellikle kiilge, piramit ya da graniile seklinde olan aliiminyum
cesitlerinin sv1 gelik icerisine ilavesi ile saglanmaktadir (Sekil 1). Pratikte uygulama sekli agisindan ¢elik
iiretim tesislerindeki aliiminyum ilave sistemleri, piramit ve graniille aliminyumlarda malzeme
manipiilasyon sistemleri ile yapilmasina ragmen kiilge seklinde olanlar ilave prosesi biiylik cogunlugunda
elle besleme seklinde gergeklestirilmektedir. Yapilan ¢alismalarda, deoksidasyon amaci ile potaya verilen
5 kg agirhigindaki kiilge aliiminyumlarin, otomatik besleme sistemi prosesi ve manuel (elle) besleme
prosesleri agisindan verim ve maliyet analizleri incelenmis diger bir taraftan ise devreye alinacak otomatik
besleme sistemi ile kiilgelerin elle beslenmesi siirecinde meydana gelebilecek is kazasi risklerinin sifira
indirilmesi amag¢lanmustir.

1.1. Literatiir

Celigin dokiilebilmesi ve sicak islenebilmesi ve {irliniin istenen metaliirjik ve mekanik o6zellikleri
tagiyabilmesi i¢in siv1 ¢eligin igerisinde bulunan oksijeninin dokiim potasinda giderilmesi gerekir. Bu
amagla kullanilan oksijen gidericiler FeSi veya Aliiminyumdur [3]. Elligham diyagramina gore oksijen
afinitesi en yiliksek (en gii¢lii deoksidant) element ise aliiminyumdur [4]. Sivi ham demir igerisinde
aliminyum ve oksijenin reaksiyonu sonucu ortaya c¢ikan kararli faz c¢ok disik aliiminyum
konsantrasyonlarinda FeO. Al;Os bilesigi, daha yiiksek aliiminyum konsantrasyonlarin da ise Al;O3
bilesigidir. Belli bir sicaklikta FeO.Al,O3 bilesiginin olusumunu belirleyen ¢izgi ile Al,Os bilesiginin
olusumunu belirleyen ¢izginin kesim noktasinda demir igerisinde ¢oziinmiis halde bulunan aliiminyum ve
oksijen hem FeO.Al;O3 hem de Al;Os fazlar, ile denge halindedir (Sekil 2).
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Sekil 2: Aliiminyum Deoksidasyonu Denge Egrisi [1]

Denge sartlarinda, 1600°C sicaklikta % 0.058 den daha fazla oksijen i¢eren bir demir banyosuna
aliminyumun eklenmesi halinde ilk deoksidasyon firiinii FeO.Al,O3 olacaktir [5].

Kiilge aliiminyumlarin elle (manuel) besleme sirasimda meydana gelebilecek bir takim riskler
bulunmaktadir, Manuel malzeme besleme islemlerini sirasinda maruz kalinan egilme ve biikiilme ile viicut
titresimi gibi diger etkenlerin sirt bdlgesinde problemlere neden oldugu bilinmektedir [6]. Is aktivitelerinde
gergeklesen kazalarin %71’ini ¢evre olustururken %29’unu ise aktiviteye bagl hareketlerden olustugu
istatiksel olarak gozlemlenmistir. Manuel yilikleme proseslerinde gergeklestirilen aktiviteler ise kaza ile
sonuglanabilen en yiiksek risk gurubunu olusturmakladir [7]. Caligma alanlarinda elle tasima marifeti ile
yapilan islerde yaralanmalarin ¢ok sik ve benzer sekilde yaralanmalar oldugu tespit edilmistir. Genel olarak
¢ogu sakatlanmanin risk seviyesi diisiik olan burkulma veya zorlamaya bagli olan gegici sakatliklar oldugu
vurgulanmaktadir [8].

2. MATERYAL ve METOD

Yapilan ¢alismada Aliiminyum Kiilge Besleme Sistemi tasarimi gerceklestirilmistir. Bu noktada
asagida 6zetlenen adimlar izlenmistir:

— Oncelikli olarak gerekli tiim birimlerin goriis ve onerilerinin almmas: ile birlikte ortaya ¢ikan
ihtiyaglar temelinde gereksinim analizi yapilarak tasarimin genel ¢ergevesi ¢izilmistir.

— Sistem genel olarak otomatik bir transfer sistemi ihtiva edecegi igin bu konu ile ilgili literatiir ve
benzer mekanizma incelemeleri ile sunulan ¢oziimler ve faydalari karsilastirilmigtir.

— Ihtiyaglarmn gdz 6niinde bulunduruldugu genel gergeve igerisinde kalarak prototip modelin
gelistirilmesi ve degerlendirilmesi faaliyetlerini iceren 6n tasarim caligsmasi yapilmistir.

— On tasarimin degerlendirilmesi sonrasi baglant1 arayiizleri, transfer/tartma mekanizmalar1 ve
bunlarin kontroliine iliskin daha dnce ortaya konan konseptler detaylandirilarak nihai tasarim
tamamlanmistir (Sekil 3).
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— Sistemin prototip imalati tamamlanmis ve bu prototip sistem iizerinden farkli yiikleme
senaryolarina gore mekanizma etkinliginin Ol¢iildiigli test faaliyetleri gergeklestirilmistir. Bu
kisimda yapilan son degerlendirme sonrasinda mekanik ve otomasyon sistemine iligkin gerekli
goriilen noktalarda optimizasyon ¢alismalari yapilmaistir.

— Nihai sistemin imalat1 ger¢eklestirilerek saha kurulumu yapilmig ve imalat prosesine entegrasyonu
tamamlanmistir.

Sekil 3: Aliiminyum Kiilge Besleme Sistemi

2.1. Sistemin Genel Calisma Prensibi:

Kiilge Aliiminyum Besleme Sistemi, kaliteye gore otomasyon sisteminden otomatik olarak alinan
veya operator tarafindan manuel olarak girilen agirlik degerine uygun olarak, belirli ve diizgiin
geometrideki kiilge aliiminyumlari maksimum 4 dakika icerisinde malzeme oluguna sarj edecek
ozelliktedir. Sistemin kiilge aliiminyum besleme hizi, her beslemedeki hata limiti maksimum +/-10 kg
olmak kaydiyla dakikada minimum 50 kg, maksimum 200 kg arasindadir. Bu sebeple; sistem belirlenen
aralikta tartim, besleme ve mevcut sistemle haberlesme yapabilmektedir. Sistem calismasina ait blok
diyagram Sekil 4’te goriilebilir.
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Sekil 4: Kiilge Aliiminyum Besleme Sistemi Akig Diyagrami
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Sekil 5: Kiilge Aliiminyum Besleme Proses Semasi

Sistem 3 temel alt bilegen igermektedir:
1. Aliiminyum Besleme Bunkeri
2. Tartim ve Sarj Unitesi
3. Kontrol Unitesi

2.2. Sistemin Alt Bilesenleri:

a. Aliiminyum Besleme Bunkeri: Aliiminyum kiilgelerin tartim 6ncesinde depolandigi alt
sistemdir. Kiilgelerin tartim {initesine kontrollii sekilde aktarilmasina imkan verir. Bunker yaklasik 9 ton
kiilge aliiminyum kapasitesi olacak sekilde tasarlanmistir. Besleme Bunkeri St37-2 malzemeden imal
edilmistir. Kiilge Aliiminyum Bunkeri, toplam ytiksekliginin %75 yiikseklige kadar i¢ kisimlariin diiz ve
acili ylizeyleri aginma ve darbeye dayanikli HARDOX 400 malzemeden imal edilmis asinma plakasi ile
kaplanmistir. Asinma plakalar1 modiiler, kolay degistirilebilir sekilde tasarlanmastir.

b. Tartim ve Sarj Unitesi: Besleme bunkerinden kiilge aliiminyumlarin vibro motorlar vasitast ile
hareket etmesini saglayarak istenen miktarin malzeme oluguna akmasina olanak saglamaktadir. Tartim
sistemi; ylik hiicreleri, orijinal montaj aparatlari, tartim indikatorii ve baglant1 kutusundan olugmaktadir.
Tartim platformunun yan ve dikey yiiklerden etkilenmemesi ve devrilmemesi i¢in mekanik stoperler
bulunmaktadir. Tartim sistemi, bunkerden tiniform sekilde dokiilen kiilge aliiminyumlar: tartarak kontrol
sistemine iletilmesini saglar. Besleyicinin sonuna koyulacak klape sayesinde kontrol sisteminden gelen
aliminyum miktar1 bosaltildiginda klapenin otomatik kapanarak aliiminyum akisinin kesilmesini saglar.
Celik bosaltilmaya bagladiktan sonra mekanizmaya verilecek ikinci komut ile vibro-besleyiciler devreye
girerek tartimi tamamlanmis olan aliiminyum kiilgelerin malzeme olugu yoniine akisi saglanmaktadir.
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Sistemin mekanik veya otomasyonel ariza durumlarinda ise hareketli olarak dizayn edilen sarj
mekanizmasi, el ile beslemeye olanak saglayabilmektedir. Besleyici sarj mekanizmasi dakikada minimum
50 kg, maksimum 200 kg kapasitesi ile siirekli olarak ¢alisacak dzellikte tasarlanmustir.

c. Kontrol Unitesi: Sistem iizerinde besleme asamasinin otomatik veya bir pano iizerinden manuel
olarak kontrol edilebilmesine imkan saglayan bir kontrol iinitesi bulunmaktadir.

— Sistem, otomatik modda iken, aliminyum miktarini otomasyon sisteminden alarak, orantili
bir sekilde konvertor yanindaki oluklara besleme yapmakta ve sarj sonrasi bosaltilan fiili
aliiminyum miktarini sisteme tekrar bildirmektedir.

— Manuel modda ise operator tarafindan kullanici panelinden girilen miktarda aliiminyumu
maksimum +/-10 kg hata ile konvert6r yanindaki malzeme oluklarina beslenmekte ve sarj
sonrasi bosaltilan fiili aliminyum miktarini sisteme tekrar bildirmektedir.

Sistemin herhangi bir ariza vermesi durumunda, kontrol iinitesi, ariza sebebini belirleyebilecek ve
kullaniciya arizay1 tanimlayacak sekilde hata mesajlart iletebilecektir. Sistem, maksimum +/-10kg hata
limit tolerans araliginda calisarak bu miktardan eksik veya fazla besleme yapilmasini &nlemektedir.
Kullanic girisleri, sistemin basinda bulunan ekrandan, uzak bir terminalden veya otomasyon sisteminden
yapilmaya uygun yapidadir.

3. SONUC ve TARTISMA

Sistem tasarimi ve prototip lizerinde yapilan optimizasyon ¢alismalarinin ardindan denemelerin
yapilmasi i¢in Bazik Oksijen Firinina sistem Kkurulumu yapilarak otomasyonel entegrasyonu
tamamlanmigtir. Denemeleri yapmak {lizere Konvertdr pota ilavesi olarak sadece Aliiminyum bulunan
diisiik karbonlu soguk iiriin grubunda bulunan St22 kalite se¢ilmis toplamda 249’ar dokiim yapilarak elde
edilen sonuglar manuel aliiminyum beslemesi yapilan aym kalite dokiimler ile karsilastirilmistir.

Cizelge 1: St22 Hedef Kimyasal Spesifikasyonu

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

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

Stokiyometrik olarak sivi ¢eligin igerisindeki oksijenin giderilmesi i¢in gerekli olan aliiminyum miktari 3.1
numarali reaksiyona gore hesaplanmaktadir.

2[Al] + 3(0) = (AL,O) (3.1)

Ancak pratikte Konvertor iifleme sonu oksijen degerinin, sivi ¢elik i¢erisinde bulunan karbon tarafindan da
3.2 numarali reaksiyonda verilen sekilde deokside edilebilecegi bilinmektedir.

[C] + [0] = CO (3.2)

Sekil 7’de kiilge aliiminyum besleme sistemi Oncesi ve sonrasina ait konvertor iifleme sonu %C degeri ile
Pota Metalurji giris %C ve %Al degerlerinden faydalanarak 3.1 ve 3.2 numaralar1 denklemler ile
stokiyometrik olarak yapilan hesaplamalar sonucu kg cinsinden aliiminyum ve karbon tarafindan deokside
edilen oksijen miktarlar1 verilmektedir.
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Sekil 6: Makine Oncesi ve Makine Sonras1 Deokside Al ve C Degerleri

Burdan anlasilacag iizere yapilan denemelerdeki Konvertor iifleme sonu oksijenin %15-18 kadar1 C
ile deokside olurken % 82-85°T Al ile deokside edilmistir. Denemelerde yapilan toplam 498 dokiime ait
Ozet tablo asagidaki gibi gerceklesmistir (Cizelge 2.)

Cizelge 2: Deneme Ozet Tablo

200 Ton Sivi Celik Makine Oncesi Makine Sonrasi
Dokiim Sayisi 249 249
Ort. Ufleme Sonu C % 0.035 0.035
Ort. Ufleme Sonu O ppm 663.55 618.43
Ort. Al Tiikketimi 405.78 399.17
Pota Metalurji Al Girig 0.046 0.05
% Al Verimi %53,06 %54,22

El ile yapilan besleme isleminde personel hatasi kaynakli problemler kaliteyi olumsuz yonde
etkileyebilmektedir. Otomatik kiilge aliiminyum besleme sistemi ile yapilan dokiimlerde prosesin insandan
bagimsiz hale getirilmesi sebebi ile prosesin daha kontrollii ve kararli bir hal almas1 sonucu el ile manuel
olarak yapilan dokiimlere gore aliiminyum verimi % 1.16 daha fazla gerceklesmistir (Sekil 7). Denemeler
sonucu tespit edilen verim artis1 neticesinde ¢elik liretim maliyet kalemlerinde biiyiik bir role sahip
alasimlama ve deoksidasyon besleme malzemesi olan aliiminyumdan tasarruf etmek miimkiin hale
gelmistir.
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Sekil 7. Makine Oncesi ve Makine Sonrasi Aliiminyum Verimleri

Giincel aliminyum ton fiyat1 1513 dolardir [9]. Buradan yola ¢ikarak maliyet hesab1 yapilacak olursa, yillik
ortalama 5.000 ton aliiminyum kullanan bir demir celik tesisi diistiniildiigiinde,

Tasarruf Miktar1 = 5.000 ton * 0,0116
=58 ton
1 dolar = 2,82 TL (13.04.2016)
Maliyet avantaji = 58 * 1513$
= 87.754 dolar (=87.754*2,82 = 247.466 TL)

olarak hesaplanmstir.

4. SONUCLAR

Yapilan ¢aligmada Bazik Oksijen Firmnlarina entegre bir sekilde kullanilabilecek Kiilge Aliiminyum
Besleme Sistemi tasarimi ile prosesin daha kontrollii ve kararli bir hal almas1 saglanmistir. El ile yapilan
besleme prosesine gore verimlilik ve maliyet agisindan avantajli bir uygulama oldugu yapilan istatistiksel
incelemeler ile desteklenmistir.

Ayn1 zamanda yapilan ¢alismada daha 6nce tamamen manuel olarak gerceklestirilen ve birgok is
giivenligi riski tasiyan aliiminyum kiilge besleme prosesi otomatiklestirilmistir. Boylelikle is giivenligi
noktasinda ortaya cikabilecek tehlikeler ortadan kaldirilmistir.
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