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OZET

YUKSEK LiSANS

BAYER PROSESINDE KULLANILAN MALZEMELERIN KOSTIiK
KIRILGANLIGININ INCELENMESI

Omiir AVCI

Necmettin ERBAKAN Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Danmisman: Prof. Dr. Hiiseyin ARIKAN
2018, 64 Sayfa

Jiiri

Tiirkiye Aliiminyum ihtiyacinin yaklasik %15’ini Seydisehir E.T.I Aliiminyum tesislerin den
karsilayarak, tesislerinde kullanacagi boksit mineralini kendi agik ocaklarindan saglamaktadir.
Aliiminyum iiretiminde kullanilan boksit minerali yaklasik % 30 - 60 degerleri arasinda aliiminyum oksit
(Al,0O3) igermektedir. Bu agik ocaklarin boksit cevherinin igerikleri (Al,Os3;, SiO, vs.) olduk¢a farkli
ozelliklerdedir. Aliiminyum, tiim diinyada ayni yontemle elde edilmektedir. Aliiminyum eldesi, iki
asamada gerceklesir. Birinci asamada, Bayer metodu ile boksit cevherinden aliimina elde edilir. Ikinci
asamada ise, elektroliz ile Alimina’ dan aliiminyum elde edilir.

Aliimina tesisleri, genellikle boksit cevherlerinin yanina kurulur. Madenden ¢ikarilan boksit
cevheri, Sud kostik (Kostik soda, NaOH) eriyigi ile muamele edilerek aliminyum hidroksit eldesi
gerceklesir. Bu islem sonucunda olusan erimeyen kalintilar (kirmizi ¢amur) ayrilir ve aliiminyum
hidroksitin kalsinasyonu ile “aliimina” (aliminyum oksit) elde edilir. Aliiminyum Oksit (Aliimina)
tiretiminde kullanilan Kostik (Sodyum Hidroksit) NaOH’mn ve/veya Sodyum Aliiminat (NaAlO,)
Cozeltilerinin farkli konsantrasyonlar da ve farkli sicakliklarda proseste depolanmast, iiretimi ve transferi
sirasinda, malzemelerde meydana gelen Kostik (Korozyonunun) Kirilmasinin nedenleri arastirild.
Alimina tretiminde kullanilabilecek; Uygun celik malzemeler (Karbon geligi, paslanmaz celik vb.)
belirlenmistir.

Proseste kullanilan hammadde girdilerinden biri olan kostik, yiiksek maliyetinden dolay1 ilgili
proses adimlarindaki yagsanan kaynak kacaklarindan dolayr meydana gelen kostik kayiplarinin minimize
edilmesi saglanacaktir. Kostik kagaklarinin minimize edilecegi bolgelerde hali hazirda ¢aligmakta olan
ekipmanlarin ¢alisma ortamlar1 ve sartlar1 dogru orantili olarak iyilestirileceginden dolay1 ekipmanlarin
daha uzun siireli ¢alisma periyotlarina ulagsmasi saglanarak, tamir ve bakim giderlerinde tasarrufun
saglanmas1 ger¢eklesmis olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Bayer prosesi, Boksit, Kostik, Korozyon, Celik, Kaynak yontemleri
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ABSTRACT

MY THESIS

INVESTIGATION OF CAUSTIC EMBRITTLEMENT OF
MATERIALS USED IN BAYER PROCESS

Omiir AVCI

NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITY INSTUTE OF SCIENCE AND
TECHNOLOGY

Advisor: Asst. Prof. Dr. Hiiseyin ARIKAN
2018, 64 Pages

August

Seydisehir ETI Aliiminyum Plant (SEAP) is the only producer of primary aluminium from its
own raw bauxite ore in Turkey. The share of its in Turkey aluminium market is approximately 15 %.
SEAP own bauxite ores typically contain between 30 and 60 wt-% aluminum oxides. These bauxite ores
which originated from separate mines have more heterogeneous properties with different chemical
compositions, crystalline structure and other characteristics, i.e. each bauxite ore has its own individual
specifications.

Aluminum is obtained all over the world in the same way. Aluminium obtaine occurs in two
stages. Fist stage, alumina is obtained from bauxite ore with the Bayer method. Second stage, Aluminium
is obtained from alumina by electrolysis. Alumina facilities are usually installed near to the bauxite ore.
Bauxite ore extract from mine is treated with caustic (Caustic soda, NaOH) to give aluminium hydroxide.
This process results in the separation of non-soluble residues (Red mud) and alumina is obtained by
calcination of aliiminium hydroxide. During the storage and transport of caustic or sodium aluminate
solutions used in the production of aluminum oxide at different concentrations, the reasons for the caustic
embrittlement of the have been investigated. Appropriate steel materials have been identified ( Carbon
steel, stainless steels etc.)

One of the raw material inputs of the process is caustic, it will be possible to minimize the
caustic losses due to the live source leaks in the process steps due to their high cost. Check whether there
is a place where the caustic leaks are reduced the most, by ensuring that the equipment is able to reach
longer working periods because the working conditions and conditions will be improved in a direct
proportion, repair and maintenance costs will be realized.

Keywords: Bayer Process, Bauxite, Caustic, Corrosion, Steel, Welding methods.
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GIRIS

Fransa’daki Les Baux bolgesinde bulunan ve aliiminyum igeren Ve tipik
yapisindan dolayr bu kayalara boksit cevheri denilmistir. Giliniimiizde aliminyum

tiretimi i¢in cevher olarak boksit kullanilmaktadir.

Aliiminyum hidroksit, aliiminyum eldesinin temel hammaddesinden birisidir.
Aliimina {iretiminin biiyiikk kismi boksit madeni ve ¢esitlerinden elde edilmektedir.
Aliiminyumun, boksit cevherinden baska killerden de iiretilebilir. Killer, aliiminyum
tiretimi igin ¢ok fazla yeterli olmadigindan dolayr giinlimiizde en ¢ok kullanilan maden

boksit ve tiirevleri olan cevherlerden tiretilmektedir (Aksu, 2001; Uzun 2006).

Aliminyumun ana hammaddesi olan boksit cevherinin elde edilmesi iilkemizde
genel olarak acik maden isletmeciligi ile gergeklestirilmektedir. Boksit madeni %3065
aliiminyum oksit (Al,Os) ihtiva eder. ilk olarak 1887 yilinda K. J. Bayer aliiminat
¢ozeltisinin dekompozisyonu i¢in ve daha sonra 1892°de ise boksit cevherinin iglenmesi
sirasinda Sodyum hidroksit ¢ozeltisi eklemesi ile yiiksek basing ve sicaklik altinda
¢ozlindiirerek ilk patentini almistir. Patentini almis oldugu bu metotlar bugiin ¢ok az
degisimle uygulanan Bayer prosesinin temelini olusturur. Bayer Prosesine ile elde
edilmis aliiminanin, yiiksek enerji ile elektrolizi sonucu sivi aliiminyum elde
edilmektedir. (Bull. Hist. Chem, 1995). Ortalama 3,8 ton boksit cevherinde yaklagik 2
ton aliimina elde edilerek, elde edilen bu 2 ton aliiminadan da 1 ton sivi metal

aliminyum tretilmektedir (Etibank,1992).

Entegre tesis yapisinda olan Eti Aliiminyum A.S. Fabrikasi; Aliimina, Anot
Pasta, Rodlama, Elektrolizhane, Dodkiimhane, Haddehane gibi ana firetim yapan
fabrikalar1 ile bunlara destek hizmeti veren Kazan Dairesi, Su Sogutma iinitesi,
Laboratuvarlar, Makine ve Teghizat atdlyeleri, Enerji birimi gibi yardimci iinitelerden
meydana gelmektedir (Etibank, 1992).

Aliiminyum iiretim boliimiinde Hall-Heroult Prosesi’ne gore yeni yatirimla
doniistiiriilen 2 adet elektrolizhane binasi olmak {izere toplam 94 hiicre faaliyet
gostermektedir. Yeni modernize edilen dokiimhane fabrikasinda ise, elektrolizhaneler
de tretilmis olan sivi aliminyum, alasimsiz saf kiilge, alasimli kiilce olarak T veya
yuvarlak ingot haline getirilir. Dékiimhane iinitesi yilda 80.000 ton miktarindaki sivi
aliminyumu ve yaklagik 30.000 ton ikincil yani hurda aliiminyumu isleyecek
kapasitededir (Etibank, 1992).



Bu ¢alismalarda, Eti Aliiminyum A.S. Fabrikas: yaklasik 500.000 ton/y1l boksit
cevheri isleyerek, 220.000 ton aliimina ve yaklasik 80.000 ton sivi aliiminyum metali
iiretimi kapasitesine sahiptir. Uretilen aliiminyum hidroksitin 120.000 tonu sivi metal
aliminyum tretiminde kullanilmakta olup, geri kalan miktarm 80.000 ton kadar kiiciik

bir miktar1 yurticinde faaliyet gosteren seramik fabrikalarina ve ihra¢ igin satig

yapilmustir. (Etibank, 1992).



1. Genel Bakis

1.1. Eti Aliiminyum A.S Fabrikasinin Genel Tanitimi

Eti Aliiminyum A.S. Fabrikast 0zellestirme kapsaminda Cengiz Holding
tarafindan 2005 yilinda satin alinmigtir. Cengiz Holding biinyesine katildiktan sonra
hizl1 bir sekilde modernizasyon ¢alismalarina baslanilmis ve calismalar gilinlimiizde de
devam etmektedir. Eti Aliiminyum A.S. Fabrikasi, Maden Isletmeleri, Aliimina ve
Aliiminyum Fabrikast (Elektrolizhaneler), Dokiimhane, Anot-Pasta, Rodlama,
Haddehane, Oymapinar Hidroelektrik Enerji Santrali ve Antalya Ithalat ve ihracat
Miidiirliigii’nden olusmaktadir. Tiirkiye’nin ilk ve tek sivi Aliiminyum {ireticisi olan Eti
Aliminyum Fabrikas1 (Sekil 1.1), aynm1 zamanda boksit cevherinden, nihai firtinlere

kadar tiretim yapan sayili tesislerinden biridir.

Tiirkiye aliiminyum ihtiyacimin yaklasgik %15 ini karsilayan tesiste, sivi
aliminyum kiilge, T ve yuvarlak ingot, yassi ingot, saf kiilge, alasimli kiilge, sicak rulo,
levha, serit vb. driinlerin satis1 ger¢eklesmektedir. Temel amaci boksit, aliimina,

aliminyum dokiim triinleri ile birlikte hadde tirtinleri de iiretmek ve pazarlamaktir.

Seydisehir Ilgesi’nin kuzey tarafina kurulmus olan Aliiminyum Fabrikasi, her
biri basli bagina birer isletme O6zelliginde olan, maden agik isletmesi, aliimina ve
aliminyum fabrikalari, dokiimhane ve haddehane finiteleri ile farkli ana tiretim
birimlerine sahip olmak iizere, toplam 24 biriminden olusmaktadir. Fabrika, yilda
500.000 ton boksit cevheri islemek suretiyle, 380.000 ton hidrat, 240.000 ton kalsine
edilmis alimina ve yaklasik 80.000 ton birincil aliiminyum iiretim yapan kapasiteye
sahiptir. Uretilen aliiminyumun bir miktar1, dokiimhane ve haddehane’ de islenerek,
cesitli Ozellik ve ebatta kiilge, T ve yuvarlak ingot, profil, sac levha, rulo ve folyo

seklinde piyasaya sunulmaktadir.



Sekil 1.1. Seydisehir Eti Aliiminyum Tesisleri

Eti Aliiminyum A.S. Genel Miidiirliigi altinda iiretim calismalarini yiiriiten

tesisler ve bolimler kisaca asagida verilmektedir:
1.2. Kostik Ve Bayer Prosesinde Kullanim

1.2.1. Boksit

Boksit cevheri ilk defa Fransa’nin Baux kasabasinda kesfedilmistir (P.Berthier,
1821) ve adim1 bu kasabadan almaktadir. Boksitin 0 zamanlarda ne oldugu tam
bilinmedigi i¢in dogal mineral olarak kabul edilmis ve bu isimle yaygin olarak
kullamlmistir. Boksitin sertligi 1-4 mosh, yogunlugu 2,0-3,5 g/cm>degerleri arasinda
degisen aliiminyum oksit ve hidroksitlerin bir bilesimidir. Diinyadaki aliiminyum
iretiminin neredeyse tamami bu cevherden temin edilmektedir. Bu bakimdan dolay1
boksit cevheri diinya ticaretinde 6nemli bir yeri vardir. Sahadan alinan numunelerden
Etibank aliiminyum tesisleri laboratuvarlarinda yapilan deneylerden cevher
yogunlugunun 2,95-3,05 g/lcm?® arasinda oldugu tespit edilmistir (Pelen, 1977; Cagatay,
1982; Arman, 1982).

Boksit adim1 Fransa daki Les Baux’a ait olan maden yataklarindan almistir.
Boksit cevherlerinin temel bileseni olan aliminyum hidratlar ise genel olarak
Al;03.2H,0 veya Al,03.nH,O seklinde gosterilir. Boksitlerin  kimyasal bilesimi,
genellikle ana bilesenlerin olusturdugu agirlik yiizde araligi olarak karakterize edilirler
(Aksu, 2001).



Boksit madeni karisik veya saf olarak li¢ ¢esit mineral igerirler. Bunlar ise;
Gibsit (hidrarjilit) AI(OH)3;, Bohmit AIO(OH) ve Diyaspor (Al,03.H,0) dur. Gibsit ve
Bohmit cevheri igindeki aliimina, aliiminyum fretimi i¢in normal metotlarla elde
edilebildigi halde, Diyaspordan bu amag ile aliimina tiretimi bu zamana kadar bilinen
metotlarla ekonomik olarak yapilamamistir. Eti  aliiminyum tesisleri genel
laboratuvarlarinda yapilan kantitatif analizler sonucu, ana mineral bohmitten baska az
miktarda diyaspor ile aliimojen, kaolonit, hematit, gétit, lepidokrosit ve limonit,
martitlesmis manyetitler, titan minerali olarak anataz ve rutil, az miktarda tridimit ile
genellikle pirit ve markasit, nadiren kalsit, siderit, piroluzit ve psilomelan gibi
minerallerin oldugu gobzlenmistir. Bohmit minerali cevherin  %60-65’ini, SiO,
mineralleri ise, ikinci dnemli mineral olarak cevherin %15-20’ini olusturmaktadir (DPT,

2001; Karadag, 1987).

1.2.2. Bashca boksit cesitleri ve ozellikleri

Gibsit

Hidrarjilit olarak da isimlendirilen Gibsit, yer kabugunda tabii olarak tesekkiil
eden aliiminyum trihidrattan olusmustur. Diger aliminyum hidrat tiplerinden ayirmak

icin gama-aliiminyum trihidrat olarak siniflandirilir ve saf mineral olan gibsit %65,35

aliimina ihtiva eder.

Minerallerin kristalleri tam bir bazal kirilma yiizeyine ve cam inci parlakligina

sahiptir (Etibank, 1992).
Kimyasal formiilii: Al(OH)3

Renk: Seffaf veya yar1 seffaf olarak acik griden kirmizimsi sariya kadar
degisebilir.

Sertlik: 2,4-3,5 mohs
Ozgiil agirlik: 2,3-2,5 glem?®

(Coziinmesi: Sicak sud kostik ¢ozeltisinde bohmit ve diyaspordan ¢ok daha kolay

¢ozlinebilir ve sogutma ile tekrar kristallendirilebilirler.
Bohmit

Akdeniz gevrelerinde en fazla bulunan boksit cinsidir. Gibsitin dehidratasyonu

sirasinda bir ara Urlinii alarak meydana gelmektedir. Boksitlerin bohmit ihtiva edip
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etmedigi X-isinlar1 ile yapilan deneylerle veya diferansiyel termal analizlerle
anlagilabilir. BOhmit, termal analiz sirasinda 450 — 600 OC civarinda endotermik bir

reaksiyon vermesi ile tespit edilebilir (Etibank, 1992).
Kimyasal formiilii: AIO(OH) veya Al,03.3H,0
Renk: Kahverengimsi kirmizidan grimsi kahverengiye kadar
Sertlik: 3,4 — 6,5 mohs sertligi
Ozgiil agirlik: 3,01 — 3,06 glcm® arasinda

Diyaspor

Diyaspor yataklari, paleozik ¢aglarda yiiksek basing ve sicaklikta tesekkiil ettigi
diistiniilmektedir. Laboratuarlar da yapilan deneyler sonucu, diyaspor tesekkiiliiniin 140
atm basingta ve 275 °C ‘den daha yiiksek sicakliklarda olabilecegi fikrini
kuvvetlendirmektedir. X-isinlar1 veya diferansiyel termal analizlerle teshis edilebilir
(Etibank, 1992).

Kimyasal formiilii: Al,03.H,0 veya AIO(OH)

Renk: Beyazdan gri veya kahverengiye kadar

Sertlik: 6,4 — 7 mohs sertligi

Ozgiil agirlik: 3,3 — 3,5 g/cm? arasinda

Boksit tiirleri ve fiziksel 6zelliklerine ait bilgiler Cizelge 1.1.’de verilmektedir.

Cizelge 1.1. Boksit ¢esitleri ve fiziksel 6zellikleri

Kimyasal Formiilii Kristal Yapisi Ozg(l;l/?n%)r g Sertligi (mohs)
Gibsit Al;,03.3H,0 Mono Klinik 22-24 2,4-35
Bohmit AIO(OH); Ortorombik 3,01 -3,05 3,4-6,5
Diyasporit Al,03.H,0 Ortorombik 32-34 6,47




1.2.3. Boksitten aliimina (Al,O3) iiretim metotlar:
Diinya da boksitten aliimina iiretimi 3 farkli yolla yapilmaktadir. Bu prosesler;
> Bayer Prosesi
» Sinter Prosesi  Al,03 + Na,CO3 — 2NaAIlO, + CO, 900-1100 °C

» Birlesik Proses  Bayer prosesi + Kirmizi camurun CaO ve Na;COs ile birlikte
sinterlenmesi seklindedir ve bu yontemler arasinda en ¢ok tercih edilen yontem

ise Bayer Prosesidir.

1.2.4. Bayer prosesinin tanitilmasi

Diinyada biiylik oranla tercih edilerek uygulanan Bayer Prosesi’dir. Boksit
proseste, yiiksek sicaklik ve basingta NaOH (sodyum hidroksit) ¢ozeltisi ile reaksiyona
girer ve cevher igerisinde bulunan aliiminanin (Al,O3) sivi faza ekstraktsiyonu
gerceklestirir. Reaksiyon sonucu elde edilen siiper doygun sodyum aliiminat ¢ozeltisi
dekompozisyonu neticesi, nemli ve beyaz renkte aliiminyum hidroksit (hidrat, AI(OH)s)
kristalleri halinde c¢oktiiriiliir. Elde edilmis olan aliiminyum hidroksit {iriinii yliksek

sicaklikta kalsine edilmesi ile aliimina elde edilir ve Bayer Donglisii tamamlanmais olur.

Bayer prosesine ait akim semasin1 inceleyecek olursak. (Sekil 1,2 ve 1,3)

Kirmmizi

T=145-260°C Camur

Kirma
) Basingh Tank

Boksit - (Otoklav) Na[Al{OH),]

Ogiitme Filtrasyon

I Sogutma
NaOH
Kristalizasyon
) ) asisi olarak =l Kristalizasyon | Su

Bayer Prosesi AI{OH),

Aliminyum Déner Firin
Oksit (Al,04)

Sekil 1.2. Bayer Prosesi akim gsemast
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Sekil 1.3. Bayer Prosesi Cevrimi

Bayer Prosesinde boksit cevherinden (Gibbsitik, bohmitik veya diyasporik)
NaOH kullanilarak yiiksek sicaklik ve yiiksek basing altinda AlOz sivi faza
donistirilir. Cozelti ¢oktiirilir ve filtrelenir (1.1).

AlLO, + 2NaOH + 3H,0 — 2NaAl(OH), (1.1)

Siiziilen aliiminat s1v1 ¢ozeltisi sogutularak Aliminyum hidroksit ¢oktiriliir (1.2).

NaAl(OH); — Al(OH); + NaOH (1.2)

1.2.5. Sodyum hidroksit ( Kostik — NaOH )

Sodyum hidroksite, kostik soda veya sud kostik de denir ve inorganik bilesiktir.
Sodyum hidroksit su ile yaklasik %50 oranda kiitlece doymus ¢ozelti olusturur. Sodyum
hidroksit; su, etanol ve metanol igerisinde ¢oziiniir. Kostik kolaylikla havadaki nem ve
karbon dioksiti emer ve nem ile eriyebilir bir yapidadir. Sodyum hidroksit, cogunlukla
kagit hamuru, tekstil, igme suyu, sabun ve deterjan tiretiminde giiglii bir kimyasal baz

olarak ve bir drenaj temizleyici olarak bir¢ok endiistride kullanilmaktadir.



Fiziksel ozellikleri;
Saf sodyum hidroksit ¢ozeltisi halinde sivi olarak temin edildigi gibi graniil ve pellet
olarak kati bigiminde satilan, beyazimsi saf hali kat1 olan bir kimyasal maddedir. Suda
oldukea iyi ¢oziiniirken, etanol ve metanol i¢inde daha diisiik bir ¢oziiniirliige sahiptir.
Bununla birlikte eter ve diger polar olmayan ¢oziiciiler iginde ¢6ziinemez. Siilfiirik asit
hidrasyonuna benzer sekilde, suda kati sodyum hidroksit ¢ézlinmesi sirasinda biiylik
miktarda 1s1 ag¢i18a ¢ikan ekzotermik bir reaksiyondur. Elde edilen ¢ozelti ise genellikle,
renksiz ve kokusuzdur, deri ile temas ettiginde diger alkalin ¢ozeltiler gibi kayganlik

hissi verir.

1.2.6. Kostigin genel ozellikleri ve kullanim alanlari

Sodyum hidroksitin protik asit reaksiyonu sonucu su ve tuz, hidroklorik asit ile

reaksiyonu sonucu ise sodyum kloriir olusur (1.4).

NaOH(aq) + HCl(aq) — NaCl(aq) + H,O(l) (1.4)
Genel olarak nétiirlestirme reaksiyonlari ile basit bir net iyonik denklemle temsil edilir:

OH—(aq) + H+(aq) — H20(l)
Gicli bir asit ile reaksiyona sokulmasi sonucunda 1s1 agiga cikaran ekzotermik bir
reaksiyondur.
Tarihsel olarak sodyum hidroksit, metatez reaksiyonu ile sodyum karbonatin kalsiyum

hidroksit ile muamele edilmesiyle iiretilir. Buna kostiklestirici denir (1.5).
Ca(OH),(aqg) + Na;CO3(s) — CaCOs3 | +2 NaOH(aq) (1.5)
Sodyum hidroksit ayrica saf sodyum metalinin su ile birlesmesi ile elde edilir.

Kullanim Alanlarti;

Sodyum hidroksit, endiistride kullanilan bilindik kuvvetli bir bazdir. Uretilen
sodyum hidroksitin yaklasik % 60’1 endiistri tarafindan kullanilirken, % 25’ i kagit
endiistrisinde Kullanilmaktadir. Sodyum hidroksit, sodyum tuzlar1 ve deterjanlar, pH
diizenlenmesi ve organik sentez iiretiminde ve aliiminyum iiretiminin Bayer siirecinde
de kullanilmaktadir. Cogunlukla sulu bir ¢6zelti olarak ele alinir, ¢linkii ¢ozeltileri daha
ucuzdur ve kullanim1 daha kolaydir.

Sodyum hidroksit, bir karigimin kalitesini arttirmak ve asitleri notralize etmek icin arzu

edilen bir¢ok durumda kullanilir.



Emniyet kosullart;

Diger korozif asitler ve alkaliler gibi, sodyum hidroksit soliisyonu damlalari,
kimyasal yaniklara neden olan ve gozlerle temas ettiginde kalict korliigi indiikleyebilen
amid hidrolizi ve ester hidrolizi yoluyla canli dokulardaki proteinleri ve lipitleri kolayca
pargalayabilir. Kati alkali, su buhar1 gibi su varsa, asindiric1 6zelligini de ifade edebilir.
Bu nedenle, bu kimyasal veya ¢ozeltileri kullanirken lastik eldiven, giivenlik kiyafeti ve
g6z korumasi gibi koruyucu ekipmanlar daima kullanilmalidir. Derideki alkali
dokiintiileri i¢in standart ilk yardim tedbirleri, diger korozif maddeler i¢in oldugu gibi,
biiylik miktarlarda su ile yikamaktir. Yikama, en az on ila on bes dakika boyunca
stirduiriiliir.

Dahasi, sodyum hidroksitin ¢éziilmesi son derece ekzotermiktir ve ortaya ¢ikan 1si, 1s1
yaniklart olusturabilir veya yanict maddeleri tutusturabilir. Asitlerle reaksiyona
girdiginde de 1s1 iretir. Sodyum hidroksit, temas halinde yanici hidrojen gazi iiretmek
icin alkali ile reaksiyona giren aliiminyum gibi ¢esitli metalleri agindirirlar.

Sodyum hidroksit, cama zarar verebilir veya zemin cami1 baglarinin baglanmasina neden
olabilecek camlar i¢in hafif¢e asindirici olmasi sebebiyle dikkatli bir sekilde depolamak

gerekir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Singbeil D. ve Tromans D. (1982), Soguk islenmis yumusak ¢eligin sicak, sulu,
33 % NaOH cozeltilerindeki stres korozyon gatlagi (SCC) davranisi incelenmisler.
Catlak icindeki sivinin pH degeri belirlemis ve taramali elektron mikroskobu ile
fraktografi calisilmislar. Catlak oranlart sicaklik, potansiyel ve stres yogunluguyla
arasindaki iliski incelenmis.
% 33’ liikk soguk NaOH ¢ozeltisindeki, soguk islenmis yumusak ¢eligin SCC davranisi
caligmalar1 yapilarak; SCC oranlar1 sicaklik, potansiyel ve stres yogunlugundan
etkilendigi, elde edilen SCC, hidrojen gevreklesmesini ve/Veya metal ¢Oziinmesini

iceren bulgularina yaptiklar1 deneysel ¢alismalarla ulagsmaya ¢aligmiglardir.

Raman S. (2005), Bu makalede, kostik ¢atlama Ve stres korozyon catlamasina
kars1 hassasiyeti belirlemek icin yaygin bir test teknigi olan yavas gerilme orani testinin
uygulanabilirligini arastirmistir. Sonuglar, diger test ve siire¢ degiskenlerinin roliini
arastirirken, genis bir gerinim oranlarint aragtirmak igin ihtiyag¢ oldugunu
gostermektedir. Endiistride kullanilan yumusak celik kaplar, ¢ozelti tanklari, otoklav ve
boru hatlar1 da agresif kostik c¢ozeltilerle karsilasir. Kostik ¢atlama, genellikle kostik
ortaminda calisan bir bilesimde biiylik bir ariza meydana geldiginde ilk stiphelidir.
Cesitli gerinme hizlarinda yumusak bir c¢eligin yavas gerilme orami testinin sonuglari,
100 °C ve 150 °C’ de farkl kostik ¢ozeltilerde (asindirict) ve parafin yaginda (inert) ve
yavas gerilme hiz1 testinden sonra fraktografik incelemeler yapmigtir. Aliimina isleme
endiistrisi tarafindan giivenle kullanilabilecek kostik catlama duyarlilik verilerinin
saglanmasi i¢in yavas gerilme orani testinin yapilmasi i¢in, diger testlerin roliinii
aragtirirken, genis bir gerinim oranlarinin arastirilmasina ihtiya¢ oldugunu ortaya

koymaktadir.

Jenkins C. F. (1999), Yeni bir atik buharlastirici i¢in baslatma isleminde, benzer
kimyasallarin radyoaktif olmayan ¢dzlimleri bir celik tank ve evaporatdr arasindaki
karbon ¢elik borularla dolastirilacaktir. Buharlastiric1 korozyona dayanikli bir nikel
bazli alasimdan imal edilmistir. siirekli olarak sicak asindirict kostik ¢ozeltilere maruz
birakilirak, yiiksek sicakliklarda saf kostikte ¢elik i¢in yaymlanan aginma oranlart > 1.3
mm/y1l kayiplar1 incelenmistir. Yeni ekipmanin baslangi¢ testinde kullanilan spesifik
atik c¢ozeltileri icin beklenecek korozyonun belirlenmesi amaciyla bir laboratuvar

calismasi gergeklestirilmistir. Caligmada kullanilan test ¢ozeltileri ise agirlik¢a % 40
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NaOH +% 16 NaNOs, evaporatorde iiretilen konsantrenin temsili idi; % 40 NaOH, bir
kontrol ¢ozeltisi; ve % 5 NaOH +% 27 NaNOs, ¢6zeltileri temsil eder.

Ozetle, test sonuglar1 yeni buharlastirict icin kisa siireli simiilasyon testleri igin ¢elik
icin korozyon oranlarinin kabul edilebilir oldugunu goéstermektedir. Deneysel
sonuglardan ve tartigmalardan elde edilen sonuglar asagidaki gibidir:

Kostik ¢ozeltilerde gelikte meydana gelen korozyonu ve maruz kalma sicakliglr zamanla

artmistir.

Parr S. W. (1917), kazan plakalarinda tuhaf ¢atlamalar ve yirtilmalarin meydana

geldigini bunlarinda;

- Su hattinin altinda, dikislerde ve per¢in deliklerinde sizint1 ile baglantili olarak,

- Giiglii alkalin karakterli bir dis kabuklanma ile birlikte,

- Kullanilan suyun kostik sodada ¢ok 6nemli oldugu yerler
Kosullardaki bu genel anlasmanin bir sonucu olarak bu deneyler, kostik sodanin ¢elige
ya da bu etkiden kaynaklanan hidrojenin dolayli etkisinin belirlenmesine yonelik
yapilmistir. Yeterli giice sahip kostik soda, hidrojenin iiretimi ile korozyona neden olur.
Yenilenme halindeki hidrojen, ister alkali asit tarafindan iretilse de, fiziksel
ozelliklerinin bir yolunu degistirecek sekilde ¢eligin yapisina girdigi gozlenmistir.
Sodyum karbonat demir iizerinde etkisizdir. Sodyum karbonatin hidrolizi, muhafaza
edilen sicakliga, CO, buharmin geri ¢ekilmesine ve karbonatli suyun besleme suyuna
girmeye dogrudan baglidir. Bu nedenle, kimyasal aktivitenin, hidrolizasyon oranina
veya sodyum hidroksidin konsantrasyon derecesine gore degisecegi agiktir kanisi

vurgulanmstir.

Rihan O. Ve Nesic S. (2005), Sicak kostikte yumusak celigin erozyon-
korozyonu tizerindeki etkisini incelenmistir. Pek ¢ok boksit rafinerisi, giiglii bir kostik
sollisyonu iceren bir islem olan aliiminyum oksit (aliimina) iiretiminde "Bayer islemi"
olarak bilinen seyi kullanir. Islemdeki belirli bir asamada, kostik ¢ozelti 1s1y1
tyilestirmek i¢in bir dizi 1s1 esanjoriinden gegirilir. Yumusak ¢elikten imal edilen bu 1s1
degistiricilerin basliklar1 diizenli olarak korozyon hasar1 agisindan incelenmistir.
Erozyon-korozyon, agirlikli olarak hafif ¢elik iizerinde gozlenen, yiizey filmlerinin
olusumuna bagli olarak kostik ¢ozeltilerde aktif-pasif davranis gostermis.
Potansiyodinamik tarama, polarizasyon direnci yontemi ve elektrokimyasal empedans
spektroskopisi gibi korozyon oranlarin1 6l¢mek icin yerinde elektrokimyasal yontemler

kullanilmas.
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Ayrica metal kayip oranini izlemek i¢in kupon kullanarak deneyler yapmislar. Kilo

kayb1 yontemi ve taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilmus.

Bu arastirma projesinin amaci, boksit rafinerilerindeki yumusak celik 1s1 esanjorlerinde
bulunan metal kaybi1 problemine bagli olarak, kostik ¢ozeltilerdeki yumusak celigin

erozyon-korozyonunu arastirmakti.

Roach, G. ve arkadaslar1 (2002), Kostik kirilganligi, ¢esitli korumalara ragmen
Bayer prosesinde meydana gelmeye devam etmektedir. QAL, Alcan-Gove ve Alcoa
World Alumina yasanan problemlerle ilgili bilgileri paylasmak icin isbirligi
yapmiglardir. Monash Universitesi ve tesis ici test caligmalari ile ¢alisma yiiriittiiler.
Arastirmanin odaginda, kostikten kaynakli meydana gelen sikintilar1 daha iyi tanimak,
kostik kirilganlik potansiyelini en aza indirgemek i¢in kaynaklama ve stres azaltma
prosediirlerini  standardize etmek, yayinlamak ve Ozellikle kostikten kaynakli
gevreklesmeye duyarli olan malzemeleri tamimlamaya calismiglar. Makalelerinde;
Bayer prosesi acisindan kostik kirilganligi, kostik kirillganliginin meydana gelme
olasiligimin en yiiksek oldugu alanlarda farkli tip malzemeler kullanilarak kirtlmanin

Ontine gecilebilecegini anlatmaktadir.

Rebak R.B. (2005), Kostikli ortamlar niikleer gii¢ tiretiminden, alkali ve aliimina
uretimine kadar cesitli endiistrilerde mevcuttur. Yapinin en yaygin malzemesi karbon
geligidir ancak uygulamasi maksimum 80 °C’ lik bir sicakliklar sinirlidir. Nikel (Ni)
alagimlarinin kullanilmasi korozyon ¢atlagi perspektiflerinden kostik uygulamalari i¢in
en direngli malzemedir. Nikel agisindan zengin alasimlarda iyi performans sunar. En
onemli alasim elementleri Ni ve Kromdur. Molibden yararli bir alagim elementi degildir
ve tercihen kostik ortamlarinin varliginda alasimdan ¢6ziiniir. 304 ve 316 gibi Ostenitik
paslanmaz celikler, kostik kosullarinda diiz karbon ¢eliginden bile daha az dayaniklidir.
Deneysel kanitlar, SCC i¢in en olast mekanizmanin anodik ¢6ziinme oldugunu
gostermistir. Bu calismasinda su neticeye varmistir;

- Alkali ve aliimina iiretiminde karbon c¢eligi en yaygin alasimdir. Baz1 pompalar
ve valfler nikel alagimlarindan yapilabilir.

- 316 gibi Ostenitik paslanmaz celikler, diiz karbon celiginden daha zayif bir
direng sergiliyor gibi goriinmektedir. Koruma i¢in % 30'dan daha yiiksek bir Ni
icerigi gerekebilir.

- Ticari olarak saf olan Ni, hem genel korozyona hem de ¢evreye duyarh

catlamaya veya stres korozyon ¢atlamasina (SCC) en direncli malzemedir.
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Hafif oksitleyici kosullar altinda hem Ni hem de Cr 6nemli alasim elementleridir. Mo
zararli bir alasim elementidir. Onemli miktarda Mo (C-276 gibi) ihtiva eden alasimlar,
ozellikle hafif oksitleyici kosullar altinda, ayrismaya maruz kalacaktir. SCC'nin ortaya
¢ikmasi, potansiyellerin aktif bdlgesinde bir anodik tepe varligina bagli gibi
goriinmektedir. Anodik ¢oziinme, kostik ¢atlama igin yoOnetim mekanizmasi gibi
goriinmektedir.

Raman S. ve Pal S. (2010), Kostik gatlama testleri, farkli kimyasallarin Bayer
prosesinde kullanilarak gergeklestirilmektedir. Farkli sicakliklar daki Alumina
endistrisinde, boksit cevherlerinden elde edilen Aliimina ekstraksiyonu igin
kullanilmaktadir. Diiz kostik ¢ozeltilere maruz kalan celikler ig¢in yaygin olarak
kullanilan kostik catlama duyarlilik diyagraminin gegerliligi, ¢entikli ve on-kirilmis
numuneler kullanilarak degerlendirilmistir.

Calismada, gelencksel Bayer kostik semasina gore bu tiir diyagramlarin
uygulanabilirligi iizerine gelistirme yaparak, ger¢ek Bayer ¢oziimleri i¢in bir model

duyarlilik diyagraminin gelistirilmesine yonelik ilk sonuglari sunmuslardir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Giris

Yapilan bu c¢alismalarda Bayer prosesinde kostik ihtiva eden ¢6zeltilerin
depolanmasinda kullanilan tanklarin kaynak bdlgelerinde meydana gelen kostik
korozyon ¢atlaklarinin buna bagli olarak kostik kirilganliginin incelenmesi ve kaynak
bolgelerinde olusan bu problemlerin 6nlenmesi igin tank imalatinda kullanilacak en
uygun metal alagimlariin segilmesi amaglanmaistir.

Bu baglamda mevcut prosesde kostik ihtiva eden ¢ozeltilerle dogrudan temas halinde
caligmakta olan depolama tank ve ekipmanlarin kaynak bolgelerinde yasanan sikintilar
incelenmistir.

Mevcut Bayer prosesinde yiiksek kostik konsantrasyonu ve sicakliga sahip ¢ozelti

ortaminda calisan tank ve ekipmanlara ait detaylar su sekildedir:

- Yas 6glitme linitesinde yer alan diizenlenmis doniis ¢ozeltisi depolama tanki (6

Nolu ¢ozelti tank1). Bu tankta depolanan ¢ozelti 6zellikleri asagida verilmistir.

Cizelge 3.1. Diizenlenmis doniis ¢ozeltisi sivi faz analiz degerleri %

Diizenlenmis Doniis Cozeltisi Sivi Faz Analiz Degerleri

Na20
d Al203 Na20b Na20k Karbonat % NaoH
g/cm3 g/l g/l gl g/l
1,416 145,5 284,9 250,5 34,4 23

- Buharlastirma tinitesindeki; 1. Buharlastirma aparati, kuvvetli ¢ozelti flag tanki

(812), kuvvetli ¢ozelti depolama tanki ve kollektorii (814).

Cizelge 3.2. Kuvvetli ¢ozelti siv1 faz analiz degerleri %

Kuvvetli Cozelti Stvi Faz Analiz Degerleri

Na20
d Al203 Na20b Na20k Karbonat % NaoH
g/cm3 g/l g/l g/l o/l
1,408 144.6 281 245,9 35,1 22,5
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- 1. Aparat (809) U tipi alt yar1 dirsekleri

Cizelge 3.3. Kuvvetli ¢ozelti sivi faz analiz degerleri %

1.Aparat Cozelti Sivi Faz Degerleri

Na,O
d AlOs Na,0b Na,Ok Karbonat % NaoH
g/cm3 g/l g/l g/l g/l
1,408 144.,6 281 245,9 35,1 225

3.2 Malzeme ve Alasimlari

3.2.1 Bayer prosesinde kullanilan metal malzemeler

Proseslerde genel olarak tank imalatinda malzeme olarak c¢elik ve tiirleri

kullanilmaktadir. Tank imalatlarinda segilecek olan ¢elik malzeme tiirii tank icerisindeki
depolanacak olan sivi akiskanin fiziksel ve kimyasal ozellikleri dikkate alinarak
belirlenmektedir.
Alasim elementleri bulundurmayan ve karbon oranlar1 yaklasik olarak % 0,6 ila 1,2
degerleri arasindaki ¢elikler, alasimsiz ¢elik olarak tanimlanir. Karbon orani % 0,6’dan
az karbonlu ¢elikler ise yap1 ¢elikleri olarak adlandirilir. Yapi ¢eliklerindeki % 0,04 ila
0,6 arasinda degisen karbon orani ile 6zellikle yiiksek dayaniklilik, yiiksek siineklik ya
da iyi sekillendirilebilme (6zellikle kaynak kabiliyeti ve sekil degistirebilirlik) 6zelligi
istenilir.

Celik, demir elementi ile % 0,2 ila % 2,06 oranlarinda degisen karbon oranlari
bilesiminden meydana gelen bir metal alasimdir. Celik alasimindaki karbon oranlari
celigin simiflandirilmasinda biiyiik rol oynar. Karbon elementi genel olarak demir'in
alagimlayici maddesi olsa da demir elementini alagimlama da ayrica magnezyum, krom,
vanadyum, molibden ve volfram gibi elementler de kullanilir. Alasimlayici
elementlerin, ¢elik icerisinde degisen oranlar1 ve bulunduklar1 formlar olusan ¢elikte,
sertlik, siineklik ve gerilme noktasi gibi 6zelliklerini kontrol eder. Karbon orani yiiksek

olan ¢elikler demirden ¢ok daha sert ve giiclii olmasina karsilik daha az siinektirler.

16



3.2.2. Alasimsiz celikler:

Sade karbonlu c¢elikler esas olarak demir — karbon alasimlaridir. Bu ¢elikler
karbon igerik oranlarina gére yumusak veya az karbonlu gelikler % 0,1-0,25 C olarak
adlandirilirlar. Karbon c¢eliklerinde karbona ilave olarak % 1,65’den az manganez, %
0,60°dan az silisyum, % 0,60°da az bakir ve belirlenmis limitlerde yani ¢ok daha az
miktarlarda fosfor ve kiikiirt bulunur. Nikel, krom ve molibden gibi kalint1 elementler
de ¢ok az miktarlarda tiim karbon ¢eliklerinde bulunur.

Bu nedenle, karbon oraninin artmasi ¢eliklerin plastik sekil alma kabiliyetlerini diisiiriir.
Celiklerde karbon miktarmin artmasi su alma kabiliyetini yani sertlesme kabiliyetini
artirir fakat bu ters bir etki olusturarak celigin olarak kaynak kabiliyetini diisiirmektedir

Karbon ¢elikleri genelde alasimsiz gelik olarak tanimlanir. Mekanik 6zellikleri

daha ¢ok karbon oranina bagimlidir. Ancak basta azot ve fosfor olmak iizere, {iretim
hammaddelerinden ve iiretim yontemlerinden kaynaklanan mangan, silisyum, bakir ve
kiikiirt gibi elementler de oldukga gelik yapisinda etkilidir.
Genel yap1 ¢eliklerinin talasli imalat ile sekillendirilmesinde, agirlikli olarak daha ¢ok
normal tavlanmis veya soguk sekillendirilmis ¢elik malzeme tercih edilmelidir. Normal
tavlama ve genellikle 600...650 °C sicakliklarda uygulanan gerilim giderme
tavlamasinin haricinde, genel yap1 ¢eliklerine 1s1l iglem uygulanmaz. Bunun nedeni ise,
genel yapi icerisinde istenmeyen elementlerin fazla olmasi ve bunun neticesinde olusan
kuvvetli ¢okelmeler ile sertlestirme catlaklarinin meydana gelmesidir.

Bazi genel yapi ¢eliklerine ait kimyasal bilesim oranlari Cizelge 3.4’ de verilmektedir.
Cizelge 3.4. Yapi celiklerin kimyasal bilesimleri %

GENEL YAPI CELIKLERI VE BILESIMLERI

Malz. No. DIN "T\ki} DIN (Yeni) SAEJAISI DU_)-I‘."-:J«\')T'.'JN SIL ISLEM KiMYASAL BILESIM |:f||-IN ”f'i:l!L:I

| \TERl SEKL C MN_ P 5 | N AL
0085 | sl | osws | - | T 5
10037 | stz | S23sR - : | UN | 0f7. | 140, | 0045 | 0045 | 0009 |
10036 | USt372 | S2ISRG | ASTOG3336 | K L OUN | 0. | 140 | 0045 | oo4s | o007 |
10038 | RS32 | SZRG2 | ASTOGr36 | S CUN | 017, | 140L | 0045 | 0045 | 0009 |
10116 | St373 | S23%2G3 | AZBAGID | $ | UN | 017, | 140, | 0035 | 0035 | - | 0020
10044 | St442 | STSR | ASOGr40 | S UN | 02l | 150.. | 0045 | 0045 | 0009 | -
10144 | St443 | S50 | ASTGRIO | $ | UN | 00, | 150. | 000 | 0040 | 0009 | 0020
10570 | Sts23 | swsso | - | S | UN | 020, | 160.. | 0040 | 0040 | 0000 | 0020
10050 | St502 | £295 | AST0GES0 s UN | 030, | 0045 | 0045 | 0009
10060 | St602 Bs | - | s UN | o040, | 0045 | 0045 | 0009
o | s | so | - S CuN | os, | 0045 | 0045 | 0009 |

K - Kaynar Dokim S - Sakin Dokim 55 - Yari Sakin Dékim U - Sicak Haddelenmis, Baska islem Gérmemis N - Normal Tavlanmig
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Bayer prosesi ile liretim yapmakta olan Eti Aliiminyum A.S fabrikasinda tiretim
proses tank ve ekipmanlarin imalatinda genellikle alasimsiz ¢elik grubundan genel yapi
celigi olan St 37-2 (S235JR) ¢eligi kullanilmaktadir.

3.2.3 Yiiksek alasimh celikler (Paslanmaz Celikler)

Icerisindeki alasim elementi ve/veya alasim elementlerinin orani % 5’den
yiikksek olan ¢eliklere denir. “’Paslanmaz Celikler’” ve “’Takim Celikleri’’ yiiksek
alasimli gelik grubuna giren en 6nemli ¢elik tiirlerine 6rnek olarak verilebilir.

Paslanmaz c¢elikler miikemmel korozyon dayanimlarinin yani sira, farkli mekanik
ozelliklere sahip cesitlerinin bulunmasi, diisiik ve yiiksek sicakliklarda kullanilmalari,
sekil verme kabiliyetleri ve estetik goriinimleri gibi avantajli Gstiin 6zellige sahiptirler.

Paslanmaz celikler yiiksek krom iceren alasimli ¢eliklerdir ve paslanmaz olarak
adlandirilabilmeleri igin ¢eliklerin kimyasal bilesiminde en az %12 Cr elementi
icermesi gerekmektedir. Bu yiizden, demir-krom alasimlarinin oksitleyici ortamlarda
korozyon direngleri, ¢elik alagimin bilesiminde bulunan krom oranimin yiikselmesine
paralel olarak arttig1, krom oraninin azalmasi ile de mevcut paslanmaz alasimin daha
fazla korozyona ugradigi yapilan deneylerle goriilmiistiir (Tirkyilmaz, 2006).

Paslanmaz ¢eliklerde alasim elementleri ve oranlarina bagli olarak kararli fazlar
degisim gostermektedir. Paslanmaz ¢eliklerdeki alagim elementlerinin orani, paslanmaz
celigin fazlarma olan etkisini Sekil 3,1°deki Schaeffler diyagrami ile agiklanir. Schaeftler
diyagrami, alasim elementlerinin oranlarinin paslanmaz geliklerin mikro yapisina etkilerine
gore hazirlanmis nikel esdegeri (1,6) ve krom esdegerine (1,7) bagl bir grafiktir (Covert ve
Tuthill, 2000).

NiEs degeri= %Ni + 30.%C + 30.%N + 0,5.%Mn + 0,4.%Cu (1,6)

CrEs degeri= %Cr + %Mo + 1,5.9%Si + 0,5.%Nb 1,7)
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Mikel-Egdegen = ZNi+ 30 x ZC + 0.5 x ZMn

1] 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Krom-Egzdegern = ZCr + ZMo + 1.5 % %51

Sekil 3.1. Schaeffler diyagranu

Schaeffler diyagrami1 paslanmaz ¢eliklerde alasim elementlerinin etkileri
aciklanmaktadir. Schaeffler diyagrami nikel esdegeri ve krom esdegerine gore kararli fazi
gostermektedir. Istenilen kalite ve fazin belirlenmesinde gerekli alasim elementleri oranlari
Schaeffler diyagramu ile belirlenmektedir (ASM Handbook Desk Edition Vol.1, 2001).
Paslanmaz c¢elikler yapilarinin bulundugu fazlara gore Schaeffler diyagraminda
goriildiigii gibi genel olarak 3 ana gruba ayrilir. Bu faz yapilarina gore Ferritik,
martenzitik ve Ostenitik paslanmaz ¢elikler olarak siniflandirilirlar.

Celik Kkalitesine gore AISI ve EN standartlari Cizelge 3.4’ de verilmistir(ASM
Handbook Desk Edition Vol.1, 2001).
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Cizelge 3.4. Paslanmaz ¢eliklere ait standartlar (ASM Handbook Desk Ed., VVol.1, 2001).

EN Kimsayal Bilesim, a§.% max
Malzeme
ASTM|"'No, | ¢ [mn | si | P | s [ e [N [mo | N [ biger
Ferritik Paslanmaz Celikler

409 1.4512 0.08 1.0 1.00 |0.045]| 0.03 |10.5-11.75 - - - (6xC)Ti
430 1.4016 0.12 1.0 1.00 0.04 | 0.03 |16.0-18.0 - - - -
430Ti | (1.450) | 0.0 1.0 1.00 0.04 | 0.03 [16.019.5] 075 - - (5xC)Ti
439 1.4510 0.07 1.0 1.00 0.04 | 0.03 |17.0-19.0 0.5 0.2+4(C+N)Ti

Martenzitik Paslanmaz Celikler
410 | 14006 | 015 1.0 1.00 | 0.04 | 0.03 |11.513.0 - - - -
420 1.4021 1015 min| 1.0 1.00 0.04 | 0.03 |12.0-14.0 = = = =

440A = 0.6-0.75| 1.0 1.00 | 0.04 | 0.03 |16.0-19.5 = 0.75 = =

440C | 1.4125 |0.951.2| 10 1.00 | 0.04 | 0.03 |16.0-18.0 - 0.75 - -

Dublex Paslanmaz Celikler
2205%) | 1.4462 | 0.03 2.0 1.0 0.03 | 0.02 |21.0-23.0| 4.5-6.5 |2.5-3.5|0.08-0.2 -

329 | 14460 | 0.20 1.0 075 | 0.04 | 0.03 |23.0-28. 2.5-5.0 |1.0-2.0 - -

Ostenitik Paslanmaz Celikler
201 | 1.4372 015 |5575| 100 | 0.06 | 0.03 |16.0-180| 3555 - 0.25 -
30 1.4310 0.15 2.0 1.00 | 0.045]| 0.03 |16.0-18.0 | 6.0-8.0 - - -
304 | 1.4301 | 0.08 2.0 1.00 |0.045| 0.03 |18.0-20.0( 8.0-10.5 = = =
304L | 1.4306 | 0.03 2.0 1.00 |0.045| 0.03 |18.0-20.0( 8.0-12.0 = = =
304LN | 1.431M 0.03 2.0 1.00 |0.045| 0.03 |18.0-20.0( 8.0-12.0 - 0.1-0.16
309 | 14828 | 0.20 |2.00| 100 |0.045| 0.03 |22.0-24.0(12.0-15.0
3095 | 1.4833 | 0.08 | 200 | 1.00 |0.045| 0.03 |22.0-24.0|12.0-15.0
310 14841 | 025 | 2.00 | 150 |0.045| 0.03 |24.0-26.0[19.0-22.0
3108 | 1.4845| 0.08 | 200 | 150 |0.045] 0.03 |24.0-26.0(19.0-22.0
316 1.4401 0.08 | 2.00 1.00 1 0.045]| 0.03 |16.0-18.0 |10.0114.0|2.0-3.0 - -
316L |1.4404 | 0.03 | 2.00| 1.00 |0.045| 0.03 |16.0-18.0 |10.0-14.0|2.0-3.0 = =
316LN | 1.4406 | 0.03 | 2.00 | 1.00 |0.045| 0.03 |16.0-18.0 |10.0-14.0 | 2.0-3.0| 0.1-0.16

316Ti | 1.4571 | 0.08 | 200 | 100 |0.045| 0.03 |16.0-18.0 |10.0-14.0|2.0-3.0 - Sx(C+N)Ti
321 | 14541 | 0.08 | 2.00| 100 |0.045| 0.03 | 17.0-19.0 | 9.0-12.0 - - (5xC)Ti
347 | 14550 | 0.08 (200 | 100 |0.045]| 0.03 | 17.0-19.0 | 9.0-13.0 - - (10xC)Nb

Sekil 3.2 de paslanmaz g¢eliklerdeki krom miktarinin korozyon direncine etkisi
gosterilmektedir. Paslanmaz celiklerin sahip olduklar1 istiin mekanik o6zellikleri ve
korozyon direnglerinden dolayr giinlimiiz endiistrisinin en 6nemli ¢elik tiirlerinden biri
olup, 170’ye yakin farkli tip paslanmaz celik tiirii bulunmaktadir (Odabas, 2004,
Tiilbentci, 1994).
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Sekil 3.2. Fe- Cr alagimlarinda Cr miktarinin korozyon direncine etkisi (Kayir, 2003)

Paslanmaz celikler, genel olarak korozyon direngleri milkemmel oldugundan
dolay: tercih edilirler. Paslanmaz geliklerin miikemmel olan korozyon direngleri yiiksek
krom oranindan dolay1 kaynaklanmaktadir (Goziitok, 2009, Kayir, 2003).

Celigin korozyona kars1t mukavemet gosterilebilmesinin sebebi ise; malzeme yiizeyinin

oksijen ile temas etmesi sonucu malzeme ylizeyinde krom oksit filminin meydana

gelmesidir (Sekil 3.3).

Ince Krom Oksit Tabakasi

Paslanmaz celik /
Zzzzzz724 .
Sekil 3.3. Yiizeyde olusan Krom-Oksit tabakasi (Aran, 2003)

Paslanmaz Celiklerin Ustiinliikleri;

Paslanmaz celiklerin tercih nedenleri; imalat kolayligi, mekanik dayang, yiiksek ve
diisiik sicakliklara dayanim, korozyon dayanci, goriiniim, hijyenik 6zellik ve uzun 6miir
gibi Ozellikleri ile siralayabiliriz (Aran, 2003). Paslanmaz celikler, diger c¢elik

kalitelerinden asagida verilen 6nemli 6zellikleri ile ayrilirlar;

» Mekanik Dayang: Paslanmaz celiklerin geneli soguk sekillendirme yontemi ile
peklestirilir ve mekanik dayancinin artiriir. Bu sayesinde tasarimlarda
kullanilacak malzeme kalinliklar1 azaltilarak imalat tasarimlarinda parca agirlig

ve fiyatinda 6nemli 6l¢iide ekonomiklik saglanabilir.
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» Yiiksek Sicaklik ve Diisiik Sicakliklar: Bazi paslanmaz celik tiplerinde, yliksek
sicakliklarda bile tufallenme ve mekanik dayaniminda 6nemli 6l¢iide bir diisme
goriilmez. Bazi tiirler ¢ok diisiik sicakliklarda bile gevreklesmezler ve diisiik
sicakliklarda bile tokturlar.

» Korozyon Dayanci: Tim paslanmaz ¢eliklerin korozyon dayanci yiiksektir.
Diisiik alasimli paslanmaz ¢elik tiirleri atmosfer korozyonuna, yiiksek alasimli
paslanmaz ¢elik tiirleri ise asit, alkali ¢ozeltiler ve kloriir iceren ortamlara da
dayaniklidir.

» Omiir: Paslanmaz celikler dayanci yiiksek ve bakimi kolay malzemeler

oldugundan, iiretilen pargalarin uzun kullanim 6miirleri dikkate alindig1 zaman

ekonomik verimliligi yiiksek malzemelerdir (Aran, 2003).

Paslanmaz ¢eliklerin igerisinde bulunan alasim elementleri ve etkileri Cizelge 3.5’ de

verilmistir.
Elementler Etkileri
Ferrit olusumunda etkili olmakta, malzemenin oksidasyon ve korozyon dayammumn
Krom yitkselmesine katla saglamaktadar.
) Ferrit olusumunda etkilidir. Malzemenin yiiksek sicakliklarda dayamkl: olmasm ve
Molibden rediikleyicl ortamlarda malzemelerin korozyona kars: direnclerinin artmasina katks
saglamaktadur.
Bu elementler paslanmaz celiklerde taneler arasi korozyon hassasiyetinin azaltilmas:
~ icin, karbonla birlegserek karbiir olusturmas: i¢in yaprya eklenmektedr. Niyobyum
Niyobyum | karbiir yapic: elementtir ve ilave olarak tanelerin kiiciilmesine ve ferrit olusumuna
ve katlada bulunmaktadr. Paslanmaz celiklerde stiriinme dayaminm artwmasma karsihike
) stirinme stinekligini azaltmaktady. Yiiksek mukavemetli bazi alasimlarda sertligi ve
titanyum mukavemet degerleri artirmasi icin katilmaktadwr. Buna ilave olarak bazi
martenzitik paslanmaz geliklerde binyedela karbonu baglamasi ve boylece sertlesme
egilimimi azaltmalctadir.
Fosfor, Paslanmaz celiklerin islenebilme kabiliyetini yiikseltmekte ancak kaynalk sirasinda
Kkt sicak catlak olusmasina neden olmasi nedeniyle kaynak kabiliyetimi siirlamalktadir.
: Paslanmaz ¢eliklerin TIG kaynak yontermu kullamlarak birlestirildiginde niifuziyetin
selemyum | artmasim saglamaktado
Karbon Paslanmaz celik malzemelerde kuvvetli ostenit olusturucu element olup krom ile
reaksivona girerek taneler arasi korozyona neden olan karbiirleri olusturmalktadir.
Nikel Ostenit olusumunu saglamalkta ve paslanmaz celikderin yiiksek sicaklikta direnci,
korozyona kars: dayamm ve simekligim artirmaktadar.
Azot Ostenit olusumuna g¢ok kuvvetli etlade bulunmakta olup, cogu zaman ostenit
olusturmada nikel elementi kadar etlkilidir.
Paslanmaz celiklere, baz1 ortamlardalki korozyon dayammlarim arttirmak amaciyla
Balar katilmalkla beraber gerilmeli korozyon catlamasma karsi hassasiyeti azaltir ve
yaslanma yoluyla sertlesmeyi tesvik etmektedir.
Manean Ditstik sicakhiklarda ostemitin kararli olmasim saglarken wiiksek sicakliklarda ferrit
i olusturmaktadir.
Paslanmaz c¢elik malzemelerin tufallenmeye karst dayvamnm  yikseltmektedir.
. Mikroyapida %o1’den daha fazla oldugunda ferrit ve sigma fazlarimn olusumuna etk
Silisyum | etmekfedir. Her tir paslanmaz c¢elige oksit giderme i¢in bir miktar ilave
edilmektedir. digik Alkiskanhig artirarak kaynak mefalimin ana metali 1slatma
leabiliyetim artrmaktadar.

Cizelge 3.5. Ferrit, Ostenit olusturan ve notr elementlerin etkileri (Aran, 2003)
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3.2.4 St 37-2 (S235JR) karbon celigi

Cizelge 3.6. St37-2 Kimyasal kompozisyonu %

MALZEME
STANDARTI
DIN AISI EN
1.0038 st37 S235JR
— MALZEMENIN
KiMYASAL BILESIMi (%)

c P s N Mn Al

0.20 0.050 0.050 0.007 <1.4

Bu ¢ekiklere uygulanan en 6nemli imalat yontemleri, kesim, talasli imalat, soguk
ve sicak deformasyon ve kaynaktir. Bu yontemlerden belki de en 6nemlisi kaynaktir,
diisiik karbon icerikleriyle bu celiklerin kaynaklanabilirligi iyi olarak tanimlanir.
Korozif ortamlara dayaniksizdirlar. Diisiik oranda karbon igermelerinden dolay1 kolayca
sekillendirilebilirler (Tekin, 1996).

Alasimsiz celikler makina parcalarinin imalatinda da kullanilmaktadir. Cekirdege kadar
yiksek mukavemette islah, ancak kiigiik ebattaki pargalar igin gegerli olmaktadir.
Yiiksek sicakliklarda yapilan olan hizli sogutma nedeni ile tane kabalagsmasini ve bu
sayede de mukavemet degerinde diisme meydana getirmektedir (Tiikel, 1979).

Cekme dayancuna gore ifade edilen yapi ¢elikleri, 6ncelikli olarak ¢ekme gerilmeleri ve
akma sinirt degerleri dikkate alinarak, ¢elik konstriiksiyon, koprii yapimi, basinglt kap
ve ekipmanlari, tasit imalat1 ve makine ana yapi konstriiksiyonlarinda kullanilmak iizere
tercih edilir. Bu celikler genel olarak alasimsiz ¢elik olarak tanimlanir, mekanik

ozellikleri daha ¢ok karbon oranina bagilidur.

3.2.5 AISI 304 ve AISI 316 ostenitik paslanmaz celik

Ostenitik paslanmaz celikler, gelik kalitelerinin arasinda en genis ve yaygin
kullanima sahip paslanmaz gelik grubudur. Ostenitik paslanmaz celikler genelde bir
demir-krom-nikel alasimidir ve yaklasik olarak % 16,5 Cr ve % 12 Ni oranlarina
sahiptirler.

Genelde % 16-26 oraninda krom, % 10-24 oraninda Nikel ile Mangan ve % 0,40’
altinda bir oranda Karbon ve diisiik oranda Mo, Ti, Nb ve Ta gibi diger elementleri

igerir (European Patent Application, 2006).
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Cizelge 3.7. Ostenitik paslanmaz celiklere ait kimyasal bilesim tablosu (Jindal Steel Technical Data
Sheet, t.y.; Parr ve Hanson, 1965).

Kalte | %C "alr a1 Tebdn | "olMo | %eda | %5 | %P Dhger
01 | 015 | 160-18.0 [ 3,50-3.50 | 55-7.5 10 [003] 006 | 025N
02 | 015 [ 170-190 | 4060 [75100( 10 (10 {003 ) 006 | 025N

204Cu | 0I5 | 155-175 | 1555 | 6580 0751005 | 0,06 | 2.040Cn
301 | 015 | 160-18.0 | 6,0-8.0 2.0 - | 003 ] 0,045 -

304 | 008 | 180-200 [ 8.0-120 [ 20 - | 003 ] 0,045 -

3041 | 003 | 18,0-200 | 80-120 [ 20 - | 0,03 ] 0,045 -

310 | 025 | 240-260 190220 20 13 | 0,03 | 0,045 -
316 | 0,08 | 160-18.0 | 10.0-140 [ 20 (2030 1,0 | 0,03 | 0.045 -
JI6To | 008 | 160-18,0 | 10,0-140 | 20 [2030( 10 0053|0045 050Th

Ostenitik paslanmaz celikler, oda sicakliginda bulunan ostenitik fazin, nikel
elementi sayesinde kararli halde olarak bulunmasidir. Bu nedenle % 18 krom ve %8
nikel oran1 ideal orandir. Krom, demir ve nikel alasim1 olan Gstenitik paslanmaz ¢elikler
200 ve 300 serisi olarak bilinirler. Yiiksek mukavemet ve yiiksek korozyon direnci
sayesinde ucak sanayisinde, kimya endiistrisinde, petrol-kimya endiistrisinde, gida ve
ilag endiistrisinde, niikleer enerji santrallerinde ve esya endiistrisinde yaygin olarak
kullanilir (Tiilbentgi, 1995).

304 paslanmaz ¢eligin yeterli olmadig1 kosullarda ise kimyasallara ve gukurcuk
korozyonuna karsi ¢ok daha direngli olan 316 ve 316L tipi paslanmaz celikler kullanilir.
316 tipi paslanmaz gelikler igeriginde % 2-4 oraninda molibden igerir (Sedriks, 1996).

316 kimyasal bilesiminde % 17 Cr, % 12 Ni ve % 2,2 Mo elementleri iceren
Ostenitik paslanmaz celik tiiriidiir ve 304' {in yetersiz kaldigi kloriirlii ortamlarda ¢ok
daha fazla kullanim alanina sahiptirler. 65°C' ye kadar tiim paslanmaz ¢elikler sodyum
hidroksit ¢ozeltilerinde iyi bir korozyon dayanimi gosterirler. 65 °C’ in istiinde ise
yiiksek krom ve molibden elementi iceren ferritik alagimlarin kullanilmasi gerekir.

Sekil 3.4 de ostenitik paslanmaz ¢eliklerin tiirleri ve geliklere ile eklenen alasimlar

elementleri ile ilgili kisa bilgiler verilmektedir (Aran, 2004).
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Sekil 3.4. Ostenitik paslanmaz celikler ve eklenen alasim elementleri

3.2.6 Saf nikel alasimlar (Nikel 200/201)

Nikel200 ve Nikel201 kat1 ¢ozelti ile sertlesebilen saf nikeldir. Nikel 200/201
malzemeler kimyasal depolama ve isleme ekipmanlarinda, sentetik fiber iiretim
ekipmanlari, 6zellikle sodyum hidroksit ve florin igeren ortamlar da, alkali ¢ozeltileri ve
gida ekipmanlar1 basta olmak tizere ¢ok ¢esitli olan zor asindirici ortamlara karsi ¢ok
dayaniklidir.

Nikel 200/201, gesitli sicaklik ve konsantrasyonlar da kostik alkalilere kars1 olaganiistii
dayanikliliga sahiptir. Calisma sicakliklarinin 600 °F sicakligi (315 °C) gecmesi
bekleniyor ise, karbon igerigi kritik hale gelir.

Nikel 200 ticari olarak saf % 99.6 dovme nikeldir. Cok fazla asindirici ortamlara karsi
¢ok iyi bir mekanik o6zelliklere ve miikemmel dayanim dirence sahiptir. Nikel 200

malzemenin nominal kimyasal bilesimi Cizelge 3.8 de verilmistir.
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Element Icerik %

Nikel 99.0 min
Bakir 0.25 max
Demir 0.40 max
Mangan 0.35 max
Karbon 0.15 max
Silis 0.35 max
Kiikiirt 0.01 max

Cizelge 3.8. Nikel200 kimyasal kompozisyon degerleri %
Alkaliler:

Nikel 200' iin bilinen en istiin korozyon direnci 6zelligi, kostik soda ve diger
alkalilere kars1 yliksek dayanikliligidir.

Kostik soda alkalilerinde Nikel 200, erimis ¢6zelti durumu da dahil olmak {izere
tim konsantrasyonlara miikkemmel bir diren¢ gosterir. % 50’ nin altindaki
konsantrasyonlar da ki kaynayan ¢ozeltilerde bile oranlar ihmal edilebilir.
Konsantrasyon ve sicaklik arttik¢a korozyon oranlar1 da ¢ok yavas artar. Cesitli kosullar

altindaki performans degeri durumlar1 Cizelge 3.9 ve 3.10° de gosterilmektedir.

Temperature Velocity |Duration |Corrosion Rate
R Pressure i

°F | °C fom |m/min |of test, hrl mpy | mm/a

86 30 Atmos. - - 120 0.06 | 0.0015
86 | 30 Atmos. - - 24 0.3 |0.008
195 | 90 Atmos. 15 | 4.6 24 0.55 | 0.014
212 | 100 610 mm - - 24 0.7 |0.018

212 | 100 610 mm - — 240 0.07 | 0.0018
212 | 100 620 mm - - 264 0.5 |0.013
266 | 130 Atmos. - - 720 1.1 0.028
302 | 150 Atmos. - - 336 0.4 |0.010
310 | 155 Atmos. - - 672 0.5 |0.013
310 | 155 5 psi 75 | 23 20 1.2 | 0.030

(260 mm)

Cizelge 3.9. Nikel 200'in laboratuvar korozyon testleri % 50 Kostik soda (SMC, 2005)
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Temperature Cormosion Rate

Environment

“F “C mpy | mmfa
Lab tests in 4% solution Room Room
-Quiet immersion 0.05 0.001
-Air-agitated immersion 0.05 0.001
-Continuous alternate immersion 0.50 0.010
-Intermittent alternate immersion 0.60 0.015
-Spray test 0.05 0.001

Plant tests in 14% solution in
first effect of multiple-effect
evaporator 190 90 0.02 | 0.0005

Plant tests in 23% solution in
tank receiving liguor from
evaporator 220 105 0.16 0.004

Plant tests in single-effect
evaporator concentrating

solution from 30 to 50%% 179 80 0.10 | 0.0025
Plant tests in evaporator
concentrating to 50% solution — — 0.1 0.003

Lab tests during concentration
from 32 to 52% (vacuum, 640

-685 mm Hg) 185-196 | 85-90 1.3 0.03
Tests in storage tank containing
49-51% solution 131-167 | 55-75 0.02 [ 0.0005
Lab tests in 5% solution 250 120 1.0 0.025
400 205 0.8 0.02

Plant tests in 70% electrolytic
solution in receiving tank 194-239 | 90-115 0.1 0.003

Cizelge 3.10. Kostik soda ¢ozeltilerinde Nikel 200 ‘lin korozyon orani degerleri (SMC, 2005)

Yiiksek konsantrasyonlar da ki kostik sodada Nikel 200'n iistlin performansina
katkida bulunan ana faktor ise, kostik sodaya maruz kalma sirasinda yiizeyinde olusan
siyah koruyucu bir film tabakasidir. Nikel-Oksit olan bu film tabakasi, ¢cogu kosullar
altinda uzun siireli alkali ortama maruz kalma sirasinda korozyon hizlarinda belirgin bir
diisiisle sonuglar.

Kostik soda ¢ozeltilerindeki kloratlarin mevcudiyeti, Nikel (200) alagiminin
korozyon oranlarini 6nemli olgiide arttirir. Bu nedenle yiiksek sicaklik araliginda

buharlasmadan once kloratlarin, nikel iizerinde tamamen 6nlenmesi onerilir.

3.2.7 Nikel alasimlar1 Monel 400 (Alloy 400):

Monel 400, ¢ok cesitli asindirici ortamlarda miikemmel korozyon direncine
sahip, tek fazli kat1 nikel-bakir alagimidir. Nétr, alkali tuzlarina ve alkalilere karsi ¢ok
dayaniklidir. Ayrica -200 °C ile +230 °C ¢alisma sicaklig1 degerleri araliginda mekanik
ozelliklerini korurlar. Monel 400, iyi bir korozyon direnci, iyi kaynaklanabilirlik 6zellik

ve orta ila yliksek mukavemet degerleri ile karakterize edilir.
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Monel 400 alagimin nominal kimyasal bilesimleri Cizelge 3.11” de verilmistir.

Element Icerik %
Nikel 63.0 min — 70.0 max
Bakir Kalan

Demir 2.50 max
Mangan 2.00 max
Karbon 0.30 max

Silis 0.50 max
Kiikiirt 0.01 max

Cizelge 3.11. Monel 400 kimyasal kompozisyon degerleri %

Kullanim alanlari ise;
e Kimya Proses Ekipmanlari: Flor, HF, hidrojen floriir, HCI, siilfiirik asit, notr ve
alkali tuz ¢ozeltileri, kostik alkaliler de, kuru klor tinitelerinde.
e Petrol ve Gaz Prosesleri: Ag¢ik deniz yapilarinda deniz suyuna maruz kalan
bolgelerde, ham petrol iiriinleri, boru ve depolama tanklari.
Cesitli ¢ozelti ve alkalilerde Monel 400 alasima ait korozyon orani degerleri Cizelge

3.12° da verilmistir.

Media Common Name Temp. °F (°C) Corrosion Rate (mpy)
C:H0: - Al Concentrations Acetic Acid 70(21) <4
4% NaOH Causfic 68 (20) 0.16
23% NaOH Caustic 220 (104) 02
50% NaCH Caustic Boiling <1
75% NaOH Causfic 275 (135) 17
40% CH,0, Formic Acid Bailing 27
0.5% HCI - No Aeration Hydrochloric Acid Bailing 2
1% HCI - No Aeration Hydrochloric Acid Bailing 42
57 ALl - No Aeramion Hydrochloric Acid Boling 44
Up fo 10% HCI Hydrochloric Acid 86 (30) <10
12% HF Hydrofluoric Acid 182 (83) 2
25% HF - Saturated w/Air Hydrofluoric Acid 86 (30) 37
25% HF - Purged w/Nifrogen Hydrofluoric Acid 86 (30) 0.2
50% HF - Saturated w/Air Hydrofluoric Acid 176 (80) 39
HF - Purged w/Nitrogen nydrofluonc Acid 176 (80) 05
Anhydrous HF Hydrofluoric Acid 80 (27) 32
Anhydrous HF nydrofiuonc Acid 200 (88) 47
HF Hydrogen Flouride Gas 1112 (600) 13
HsPO; - All Concentrafions Phosphoric Acid 10176 (80) <10
KOH Pofash Liquor 235 (113) 06
5% Hx50; sulfuric Acid 214(101) 34
0% Ha504 suffuric Acid 219 (104) 75
50% Ha504 oulfuric Acid 253 (123) 650
06% H-50; Suffuric Acid 560 (293) 3300

Cizelge 3.12. Monel 400 alagima ait korozyon orani degerleri mpy (CM, 2005)
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3.2.8. Hastelloy C276 ve C22

Hastelloy C276 ve C22, diger tiim Nikel-Krom-Molibden alagimlarinin
hepsinden ¢ok daha iyi korozyon direncine sahip olan ¢ok yonlii bir Nikel-Krom-
Molibden alasimidir. Ni-Cr-Mo alasimlar1 6zellikle kloriir cukurlari, catlaklar ve stres
asinmasi ¢atlamasinin neden oldugu sinsi ve ongoriilemeyen korozyon sekillerine karsi
cok 1yi direnglidir.

Ayrica diger oOzellikleri arasinda, Ni-Cr-Mo alagimlarn siilflirik ve fosforik
asitlere ve belirli kostik soda ve kostik potas konsantrasyonlarina karsi ¢ok iyi bir direng
koyar.Diisiik karbonla beraber kaynak islemi sirasinda karbiirleme en aza inmis olur ve
bu sayede kaynak yapilan bolgelerde korozyon direncinde ve mekanik yapida bir
gerileme olmaz.

Hastelloy C276 ve Hastelloy C22 alasimin nominal kimyasal bilesimleri Cizelge
3.13’ de verilmistir.

Element Hastelloy C276 Hastelloy C22
Nikel 51 - 63 56.0
Krom 14,5-16,5 22.0
Molibden 15-17 13.0
Kobalt 2.50 max 2.50 max
Tungsten 3-45 3.0 max
Demir 4,5 max 3.0 max
Mangan 1.0 max 1.0 max
Karbon 0.01 max 0.01 max
Silisyum 0.08 max 0.08 max

Cizelge 3.13. Hastelloy C276 ve C22 kimyasal kompozisyon degerleri %

3.2.9 Kaynak yontemleri

Kaynak; birbiri ile ayn1 6zellikte veya farkli tiirden alasimlar1 veya malzemeleri,
1s1, basin¢ ya da her ikisini birden kullanilarak ergitme yapilarak veya ergitme
yapilmadan, ¢ogunlukla kaynak edilecek malzemelerle ayni tiirden veya cok yakin
Ozelliklere sahip bir dolgu malzemesi ilave ederek veya etmeden yapilan birlestirme

veya dolgu islemine denir.

Yeni teknolojiler sayesinde cok fazla kaynak tiirii ortaya ¢ikmaktadir ve

kullanilmaktadir. Baslica kaynak yontemlerinden bahsedecek olursak;
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» Basin¢ Kaynaklari
- Ergitme Kaynaklar1
» Elektrik ark kaynag

- Karbon arki ile kaynak

- Metal arki ile kaynak

- Koruyucu gaz altinda kaynak
TIG kaynaklar1
MIG/ MAG kaynaklari

- Tozalt1 kaynaklari

- Plazma ark kaynaklar1

- Elektron 151n kaynagi

- Lazer 151n kaynagi

Bu c¢alismamizda imalat asamalarinda uygulanan ark kaynak yontemleri
icerisinde yer alan, ortiilii elektrod ark kaynagi ile tungsten indrt gaz kaynagi (TIG)

yontemleri kullanildigindan bu iki tiir kaynak yonteminden bahsedecegiz.

3.2.10 Ortiilii elektrod ark kaynagi

Kaynak islemi sirasinda; yiiksek kaynak akiminin kendi {izerinden geg¢mesini
saglayan, is pargasina temas eden ucu ile kaynak arkini olusturabilen, gerektiginde
kendisi de eriyerek kaynak metalinin olugsmasini saglayan kaynak malzemesine Kaynak

Elektrotu denir. Eriyen ve erimeyen tip elektrod olarak iki sinifa ayrilirlar.

» Ergimeyen Elektrotlar
- Karbon elektrotlar
- Tungsten elektrotlar
» Eriyen Elektrotlar
- Ortiisiiz elektrotlar (Tel elektrod)

- Ortiilii elektrotlar (Cubuk elektrod)

30



Ortii tipine gore elektrotlar

* Rutil karakterli elektrotlar

» Bazik karakterli elektrotlar

* Seliilozik karakterli elektrotlar
* Asit ortiilii elektrotlar

* Demir tozlu elektrotlar

Elektrik ark kaynagi, iki kutup arasinda meydana gelen arkin 1s1 kaynagi
etkisiyle ana malzeme ile ilave dolgu malzemenin ergimesi sonucunda saglanan
birlestirmedir. Elektrik ark kaynagi dogru akimla veya alternatif akim ile de kaynak
yapmak miimkiindiir. Bu nedenle kaynak makineleri iki gruba ayrilir. Kaynak
teknolojisinde faydalanilan bu akim iiretegleri AC (Alternatif Akim) kaynak makinalari
ve DC (Dogru Akim) kaynak makinalar1 olarak adlandirilir.

Kaynak makinalarinda dalgali akim yani alternatif akim (AC) i¢in transformatér, dogru

akim (DC) i¢in ise redresor veya invertorler kullanilmaktadir.

- +
At
/el %

.

Sekil 3.5. AC ve DC Kaynak makine 6rnekleri

Ortiilii elektrotlar, ¢ekirdek ve ¢ekirdek ortiisii olmak iizere iki kistmdan olusur.
Cekirdek, kaynak metalinin olusmasini saglar ve akimim kendi {izerinden ana
malzemeye gegisini saglar. Elektrot ortiisii ise, kaynak banyosunu ortamimn olumsuz
etkilerinden koruyarak alasim elementlerinin de sayesinde kaynak dikisini
alagimlandirir ve kaynak dikisinin daha ge¢ ve daha iyi goriiniimiinii saglar (Durgutlu,

1987).
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Yapilan imalatin ¢ogunda baglanti hattinin tiim uzunlugu boyunca birlesmeye ihtiyag

duyulur. Bu nedenle 1s1 kaynagini baglant1 hattt boyunca hareket ettirerek bu ihtiyac
kolaylikla karsilanabilir. Bu yolla birbiri {izerine binmis bir dizi banyo tretilir, kaynak
banyosunun siirekli 6niinde erime, arkasinda ise katilasma meydana gelir (Gourd, 1995;

ASM Handbook, 1989; Kearns, 1984).

Elektrot Gic
tutucu kaynaz:
> 4 ?
Ly " 1.Kablo

Kaynak yonu _ Flektrot
2_Kablo

— »

— i s parcasi
\ Tel cekirde=

\ Flux rtiisi

Kormucu gaz

y . Ka)na'k
metali

Kaynak havuzu

Esas metal

Sekil 3.6. Ortiilii elektrod ark kaynak yontemi sematik gosterimi ( Eryiirek, 2007).

3.2.11 Tungsten inert gaz (T1G) kaynag

TIG kaynagi, ergimeyen bir elektrot ile, asal koruyucu gaz ortiisii altinda yapilan
bir elektrik ark kaynagi yontemidir. Kaynak dolgu malzemesi, ¢ubuk veya tel olarak
ilave edilebilir.

Kaynak arki, erimeyen tungsten elektrot ve kaynak banyosu havanin olumsuz
etkilerinden argon veya helyum asal gazlan ile korunurlar. Genelde argon, argon
hidrojen, veya helyum argon karisimi gazlar kullanilmaktadir. TIG kaynak yontemi,
genellikle diger kaynak yontemleriyle yapilan kaynaklara gore daha iistiin bir 6zellikte
kaynak dikisleri elde edilir.
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TIG kaynaginda erimeyen tungsten bir elektrot kullanildigindan bazi
durumlarda kaynak dolgu metaline gerek olmadan birlestirme kaynagi yapilabilir.

Akim siddetini azaltarak diger kaynak yontemleri ile birlestirilmesi hemen
hemen imkéansiz olan ¢ok ince saglar bu yontemle ¢ok iyi ve kaliteli bir sekilde
birlestirilebilmektedir (Ural ve Kalug, 1992).

TIG kaynak donanimi, hava veya su ile sogutulan bir kaynak {ifleci, bir gii¢
kaynagi ile koruyucu gaz donanimindan ibaret olup, genellikle ince saclarin kaynaginda

kullanilmaktadir (ASM Handbook, 1989).

Akim lletkeni

Kaynak Yonteminin

Sematik Gosterimi Sicak Su Cikist

Koruyucu
Gaz Girisi
<« KAYNAK

YONUD Soguk Su Girisi

Tungsten Elektrod

Koruyucu Gaz Cikisi

_IFeaﬁynak Koruyucu Gaz Ortami
Katilasmis Kaynak Metali
Ark

Ana Metal

-

Sekil 3.7. TIG kaynak yontemi sematik gosterimi (Giircan, 1987).

3.2.12 imalatta kullamlan elektrod tipleri

Imalat agamalarinda kaynak uygulamasi yapilirken ilk dnce malzeme alasiminin
kimyasal kompozisyonuna bakarak en uygun elektrodlar segilerek kaynak yapilmalidir.
Bu nedenle prosesdeki depolama tanki ve ekipmanlarin kaynaginda kulanilan
malzemelere uygun olarak su elektrod tipleri kullanilmistir.

Paslanmaz celiklerin ¢ok biiyiik bir boliimiiniin kaynak kabiliyeti yiiksektir ve
elektrik ark kaynagi, diren¢ kaynagi, elektron 151n ve lazer kaynagi gibi ¢esitli kaynak

yontemleri ile kaynak edilebilirler. Paslanmaz ¢eliklerin kaynagi i¢in ilave dolgu metali
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secimi y181lmis kaynak metalinin mikro yapisal fazlar1 dikkate alinarak secilmelidir.
Sonugta, bu mikro-yapisal fazlar kaynagin mekanik 6zelliklerini, ¢atlak hassasiyetini ve
korozyon direncini belirlemektedir (Anik, 1991).

Ostenitik paslanmaz celikler igin gelistirilmis dolgu malzemeleri genellikle ana
metal ile benzer yapidadir. Fakat birgok alasim igin, sicak ¢atlak olusumunu engelleme
amaciyla diisiik oranda ferrit igeren bir mikro yapmin olusmasina olanak saglayan

kaynak dolgu malzemeleri kullanilmalidir (Komag, 2009).
Rutil ve Bazik elektrodlar:

Rutil elektrotlar; genellikle St.37-St42 arasi diisiik karbonlu gelikler kullanilarak
yapilan, basit ¢elik konstriiksiyon isleri, basingsiz tank ve kazanlarin imalati gibi diisiik
mukavemet beklenen iglerde kullanilan kaynak elektrotudur (Oguz, 1975).

Isidan etkilenmis bolgede 1s1 etkisi ile tanelerin arasi acilir ve buralara
elektrottaki bir miktar nemden kaynaklanan hidrojen (H) yerlesir. Normalde kaynak
ilerledik¢e bu boélgelerden hizla uzaklasilir ve yavas soguma beklenir. Kalin kesitlerde
bu soguma hizli olacagindan yani 200 °C nin altina hizli bir sekilde ineceginden dolay1
hidrojen buralara sikisarak gézenek olusmasina neden olacaktir. Boyle durumlarda ise
ya H, icermeyen bazik elektrotlar ile kaynak yapmali, ya da is parg¢asinin tamami
kaynak oncesi yaklagik 200 °C’ e kadar 1sitilmalidir (Oguz, 1975).

400 °C’te kurutulmusl(Ibazik elektrodun hidrojen igerigi en fazla 10 mi/100g’
dir. Bu o6zelliginden dolay1r “Hidrojen Kontrollii Elektrod” olarak adlandirilirlar.
Genellikle DC akim pozitif (+) kutupta kullanilirlar. Kaynak dikislerinin darbe
dayanimlan yiiksek, siinek-gevrek gecis sicakligr diisiiktiir (Oguz, 1975).

316 / 316L Kaynak dolgu teli
Genel korozyon sartlarinda taneler arasi korozyona karsi yiiksek dayanima
sahiptir. Ostenitik tip paslanmaz Cr-Ni-Mo'lu geliklerin kaynaginda kullanilir. Diisiik

karbonlu bir kaynak dolgu metali verir.

Cizelge 3.14. Kaynak teli kimyasal kompozisyonu %

Kaynak telinin tipik kimyasal kompozisyonu %

C Si Mn Cr Ni Mo

<0.03 0.30-0.65 1.00 - 2.50 18.00 - 20.00 11.00 - 14.00 2.00 - 3.00
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3.2.13 Kullanilan ekipman ve makineler

Invertec® V205-T AC/DC kaynak makineleri AC veya DC gerilimli TIG ve
ortilii elektrod ark kaynagi uygulamalari igin gelistirilmistir. AC veya DC ¢ikis gerilimi
sayesinde farkli cins ve kalinlikta birgok malzemenin kaynagi kolaylikla yapilabilir.
Ayarlanabilir AC frekansi sayesinde, daha hassas ark kontrolii saglar. TIG kaynaginda

miikemmel performans saglayan gelismis invertor teknolojisine sahiptir.

Sekil 3.8. invertorlii TIG kaynak makinesi

Inverter 201-Ultra PFC DC kaynak makinesi oOrtiili rutil ve bazik ozellikli
elektrodlar ile; alasimsiz, diigiik alasimli ve paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda kullanilir.
Kullanilan invertor teknolojisi sayesinde, ¢ok iyi bir performans ve diizgiin
karakteristikli bir kaynak arki elde edilir. Diizgiin DC akimu ile yiiksek kaliteye sahip

kaynak ve kararl ark saglar.

Sekil 3.9. Ortiilii elektrod kaynak makinesi
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3.3 Yontem

Literatiir arastirmasi, malzeme ve bunlarin kulanim alanlari ile yapilan arastirma
ve bu konuda deneyimli firma ve kisilerle yapilan goriismeler neticesinde ETI
Aliiminyum A.S’ deki mevcut prosesde kostik ihtiva eden ¢ozeltilerle dogrudan temas
halinde caligmakta olan depolama tank ve ekipmanlarin kaynak bdlgelerinde yasanan
kostik korozyonuna bagli kaynak kagaklari ve bunlarin ¢6ziim yoOntemleri tespit
edilmistir.

Bu bilgiler 15181nda proses tank ve ekipmanlarinda hangi tiir ¢elik malzeme ve
alagimlarinin kullanilabilecegi konusunda bir sonuca varilmaya calisilmaktadir.

Yapilan tiim ¢aligmalar, deneyler, metotlar ve uygulamalar “ Arastirma bulgular1 ve
Tartisma” baslig1 altinda detayli olarak anlatilmaya calisilmistir.

Ayrica tank ve ekipmanlarda meydana gelen kostik korozyon ¢atlaklarinin tayin
edilmesi i¢in farkli numune kupon malzemelerin metal kayip oran test yontemi gibi

uygulamalar yapilmakta ve test caligmalar1 devam etmektedir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Yapilan deneysel calismalar ve elde edilen veriler 1s18inda belirlenmeye
calisilmis ve Bayer prosesinde kullanilan malzemelerin Kostik kirilganliklar

incelenerek proses calisma sartlarina en uygun malzeme veya malzemeler tespit

edilmistir.

4.1 Diizenlenmis Doniis Cozelti Tanka

Diizenlenmis doniis ¢ozeltisi tanki prosesde kostik ¢ozeltisinin depolamasi igin
kullanilmaktir. Diizenlenmis doniis ¢ozelti tankinda ki kostik ¢ozeltisine ait sicaklik ve

kostik konsantrasyon degisim grafikleri verilmistir.

Cizelge 4.1. Diizenlenmis donis ¢ozeltisi tanki sicaklik degerleri 2015.

Diizenlenmis Doniis Cozeltisi Tanki Sicakhk (6 Nolu)
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Diizenlenmis doniis ¢ozeltisi tankinin  yukarida verilmis olan grafigine
baktigimizda yillik ortalama olarak 93,7 °C sicaklik degerlerinde c¢alistigi

goriilmektedir.
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Cizelge 4.2. Diizenlenmis doniis ¢dzeltisi tanki kostik konsantrasyon degerleri 2015.

Diizenlenmis Doniis Cozeltisi Tanki Kostik Konsantrasyonu, Na20k, g/L (6 Nolu)
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Diizenlenmis doniis ¢ozeltisi tankinin yukaridaki grafigine baktigimizda yillik
ortalama olarak 268,5 g/l konsantrasyon degerlerinde g¢alistig1 goriilmektedir. Tankin
imalat1 St 37-2 ¢eliginden imal edilerek Mayis 2015 yilinda devreye girmistir.

Sekil 4.1. Diizenlenmis doniis ¢6zelti tanki kostik kagaklar1
38



Yaklasik 9000 saatlik calisma sonrasi kostik kirilganligina bagli kostik
korozyonu olusmaya baslayarak ilk olarak kaynak bolgelerinde kostik kagaklart

meydana geldigi gortilmiistiir (Sekil 4.1). Kostik kacaklarinin artmasindan dolay1 tankin

calismasi tehlikeli duruma gelmistir ve doniis ¢ozeltisi tankinin demontaji yapilmigtir
(Sekil 4.2).

Sekil 4.2a. Sekil 4.2b.

Sekil 4.2¢

Sekil 4.2. Diizenlenmis doniis ¢6zelti tank1 demontaji
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Cizelge 4.3. Diizenlenmis doniis ¢ozeltisi tanki sicaklik degerleri 2016.

Sicaklik, °C
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Diizenlenmis Doniis Cozeltisi Tanki Sicaklik (6 nolu)
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Cizelge 4.4. Diizenlenmis doniig ¢ozeltisi tanki kostik konsantrasyon degerleri 2016.
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Diizenlenmis doniis ¢ozeltisi tanki St37- 2 ¢eligi ile yeniden imal edildi ve
ayrica tankin i¢ yiizeyi komple 2mm kalinliginda paslanmaz ¢elik AISI 316 ile uygun
kaynak yOntemi, parametreleri ve kaynak dolgu malzemeleri kullanilarak kaplanmistir
(Sekil 4.3).

Imalat1 tamamlanan doniis ¢ozelti tanki Ocak 2016 yilinda yukarida verilmis
olan yillik ortalama 96 °C sicaklik ve 251,5 g/l konsantrasyon kosullarin da devreye

alinarak AISI 316 malzemenin galisma performansi tekrar izlenmeye baglanmustir.

Sekil 4.3c. St37-2 ¢eligi tank imalati

Sekil 4.3b. Kaynak Panetrant Testi
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Sekil 4.3c. Tank i¢i AISI 316 paslanmaz ¢elik kaplama ¢alismasi 2mm

Sekil 4.3d.

Sekil 4.3. AISI 316 Ostenitik paslanmaz celik ile tank kaplama ¢alismasi
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Sekil 4.4. Ostenitik paslanmaz celik ile kaplanms ¢dzelti tanki kostik kagaklar

Diizenlenmis dontis ¢ozelti tanki AISI 316 paslanmaz celik sac ile i¢ yiizeyi
kaplanmis ve yukarida verilmis olan proses ¢alisma sartlarinda yaklasik 7500 saatlik
calisma saati sonrasi kostik kirllganligina bagh olarak paslanmaz ¢elik sacda korozyon
meydana geldigi ve bu nedenle kostik ¢ozeltisi ile yeniden temas etmeye baslayan tank
dis govde sact St37- 2 yap1 ¢eliginde de kostik korozyonununa bagli olarak kostik
kacaklari meydana gelmeye baglamistir (Sekil 4.4).
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4.2. Buharlastirma Béliimii Kuvvetli Cozelti Uretimi

Buharlagtirma bolimiinde, kostik ihtiva eden zayif ¢ozeltinin igindeki suyun
buharlastirilmasi ile kostik konsantrasyonunun artirilmasi saglanmakta ve ¢ozelti Yas
Ogiitme Unitesi’ ne gonderilmektedir. Bayer ¢evriminde kullanilacak hale getirilen
kostik ¢ozeltisinin seyrelmesine sebep, aliiminat ¢ozeltisi igerisine islem sirasinda
seyreltme amaci ile verilen su, yikama sularindan ve boksit cevherinden
kaynaklanmaktadir. Dekompozisyon boliimiinden 130-140 g/l Na,O igerikli gonderilen
¢ozelti, 250- 260 g/l Na,O konsantrasyonuna erisinceye kadar buharlagtirilma iglemine
tabi tutulmaktadir.

Bu {iinitenin buharlastirma kapasitesi 125 ton/saattir. Her bataryanin toplam 1s1
transfer yiizeyi 5400 m?® dir. Isitma islemi buharla indirekt olarak yapilmaktadur.
Buharlastiricilara bir taraftan zayif ¢ozelti beslenirken ters yonden de 1sitma buhari
verilmektedir. Isitma islemi sonucu meydana gelen kondensat kazan dairesine
gonderilir.

Mevcut buharlastirma bataryalaria 90 — 200 m*/h zayif ¢ézelti beslenebilmekte
ve zayif ¢Ozelti igerisinden 75-80 ton/h kondensat buharlastirilabilmektedir. 1 ton
Kondensatin buharlastirilabilmesi  igin 7 bar 180 °C’ de 0,350 ton buhar
kullanilmaktadir.

Buharlastirma boliimiinde 1s1l isleme tabi tutulup konsantre olan kostik ¢ozeltisi,
hammadde hazirlama boliimiine gonderilmektedir.

Mevcut buharlagtirma bataryalarinda diisiik zayif ¢6zelti besleme debilerinde (max 170
m3/h) 250 g/L kuvvetli ¢ozelti konsantrasyonuna ulasilabilmektedir. Bataryalara 170
m>/h iizerinde zayif ¢Ozelti beslendigi zaman 250 g/l kuvvetli ¢ozelti konsantrasyonuna
ulagmak icin bataryalara daha fazla buhar beslenmekte batarya aparat ¢ikis sicakliklar
yiikseltilmektedir.

Cikis sicakliklari yiikselen aparatlarda kaynak bolgelerinde kostik kirilmalar
goriilmekte bu kirilmalar zamanla ana malzemede biiylik kirilmalara ve kaynak
kacaklarina sebep olmaktadir. Bu durumda aparatlardaki kacaklar is gilivenligi ve
calisan personel icin tehlike arz etmenin yaninda iiretim kaybina, plansiz duruslara ve
sistem stabilitesinin bozulmasina sebep olmaktadir.

Kaynak kacaklarmin onarilmasi bakim maliyetlerini artirmakta batarya calisma
stirelerini azaltmakta ve enerji kayiplarina yol agmaktadir.

Buharlagtirma bataryalarinda ki mevcut kuvvetli ¢ozelti konsantrasyonlarinin yillara

gore dagilim asagidaki grafikte verilmistir (Sekil4.5).
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Sekil 4.5. Mevcut buharlastirma bataryalar1 kuvvetli ¢ozelti konsantrasyonu

Bu kosullarda ¢alismakta olan buharlastirma bataryalarinda kostik korozyonu
nedeni ile yasanan kaynak kacaklarinin yogun olarak goriillen boélgelerin sematik

gosterimi verilmistir (Sekil 4.6).

Kostik
korozyonuna
bagli kostik
kiriimalarinin
yogun olarak
yasandigi €
bélgeler
A A

Kuvvetli Gozelti
Depolama Tanki ve
Kollektorii

Sekil 4.6. Buharlagtirma Bataryalarinda kostik korozyonunun yogun olarak yasandigi ekipmanlar
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4.3. Buharlastirma Bataryasindaki Malzeme Deneme Calismalari

Buharlastirma bataryalarinda kostik korozyonun yogun olarak yasandigi tank ve
ekipmanlardan bahsedecek olursak;

- Buharlastirma aparati, kuvvetli ¢ozelti flas tank1 812

- Kuvvetli ¢ozelti depolama tank1 ve kollektorii

- l.aparat (809) U tipi alt yar1 ve dirsekleri
1. Buharlastirma aparati, kuvvetli ¢ozelti flas tanki (812) ait sicaklik ve kostik ¢ozelti

konsantrasyon degisim grafikleri verilmistir.

Cizelge 4.5. 1.Batarya aparat (812) kuvvetli ¢ozelti sicaklik °C degerleri 2016.

1. Batarya Aparat (812) Cozelti Sicakhig1 (°C)
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Kuvvetli ¢ozelti flas tanki (812) ye ait grafige bakildiginda yillik ortalama
sicaklik degeri 113 °C’ dir.
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Cizelge 4.6. 1.Batarya aparat (812) kuvvetli ¢dzelti konsantrasyonu Na2Ok (g/1) 2016.

1.Batarya Aparat (812) Cézelti Konsantrasyonu Na,O, (g/L)
300,00

+ =—=Kuvvetli Cozelti Na20k (g/L)  ====Ortalama
290,00 *

280,00 b ¢

270,00 -

260,00 h 4

250,00 <+

240,00
&

Konsantrasyon Na,O, (g/L)

Kuvvetli ¢ozelti flag tanki (812) ye ait grafige bakildiginda yillik ortalama kostik
konsantrasyon degeri 249 g/1I’ dir.

Sekil 4.7. 1.Batarya aparat kuvvetli ¢6zelti flas tank1 812 ¢ikis boru hatt
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Sekil 4.8. 1.Batarya aparat kuvvetli ¢6zelti flag tank1 812 ¢ikis boru hatt1 dirsegi

1.Batarya aparati St37-2 ¢eliginde imal edilmis ve yukarida verilen sicaklik ve
konsantarasyon degerlerinde, yaklasik 7500 saat sonra kostik korozyonuna bagli olarak
kaynak bolgelerinde Ki catlaklardan dolayr kostik ¢ozelti kagaklart meydana gelmeye
baslamustir (Sekil 4.7 ve Sekil 4.8).

Cizelge 4.7. 1.Batarya 1.aparat (809) kuvvetli ¢6zelti sicaklik °C degerleri 2016.

1. Batarya 1. Aparat (809) Cozelti Sicakhig1 (°C)
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Cizelge 4.7. 1.Batarya 1.aparat (809) kuvvetli ¢6zelti konsantrasyonu Na20k (g/lI) 2016.

1.Batarya Aparat (812) Cézelti Konsantrasyonu Na,O, (g/L)
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1.Batarya 1. Aparat (809) e ait grafiklere bakildiginda kuvvetli kostik
cozeltisinin yillik ortalama sicaklik degeri 127 °C ve ortalama konsantrasyon degeri ise
254 g/I’ dir.

Sekil 4.9. 1.aparat (809) U tipi alt yar1

49



Sekil 4.10. 1.aparat (809) U tipi alt yar1 manhole

1.Batarya 1.aparati da yine ayni mazleme olan St37-2 ¢eliginden imal edilmistir.
Verilen ¢ozelti sicaklik ve konsantarasyon degerlerinde ¢alismistir. 7500 saatlik ¢calisma
sonrasinda yine kostik korozyonuna bagli olarak kaynak bolgelerindeki gatlaklardan
dolayi kostik kagaklari meydana gelmistir (Sekil 4.9 ve Sekil 4.10).

Mevcut prosesde kullanilan karbon ¢eligi yani alasimsiz gelik sinifina giren
St37-2 yap1 geligi ile imalat1 yapilan tank ve ekipmanlar da yasanan kostik korozyonu
ve bu korozyona bagl kaynak kacaklar1 problemlerinden dolay: iyilestirilme ¢alismalari
baslatilarak, mevcut proses ¢alisma sartlarina uygun daha iyi performans saglayacak
yeni malzeme ve/veya malzeme alasimi arayisina gidilmistir.

Yapilan bu deneysel ¢alisma kapsaminda;
Ostenitik paslanmaz ¢elik AISI 316, AISI 304, Nikel 200-201 malzemeler prosesde

farkli yerlerde denenmeye baslanmistir.
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Deneme olarak; 2 mm kalinliktaki Nikel 200 sac malzeme ile tank ve 1.aparat
U tipi alt yarisinin igerisine kaplama yapilmistir. Ayrica AISI 304 ve 316 Ostenitik
paslanmaz ¢elik malzemeden de dirsek ve boru imalat1 yapilarak, ekipmanlarin ¢calisma
performanslari incelenmeye baslanmistir.
Deneme calismasi olarak segilen;
1.Buharlastirma 1.aparat (809) alt yaris1 Nikel 200 alasim ile kaplamustir (Sekil 4.11),
1.Buharlastirma 1.aparat (809) alt yar1 dirsegi de Aisi 316 paslanmaz ¢elik malzemeden
imal edilmistir (Sekil 4.12).
1.Batarya aparat kuvvetli ¢ozelti flag tanki 812 ¢ikis boru hatti da AISI 304 ve AISI 316

paslanmaz ¢elik malzemeden, imal edilerek 2017 yilnda devreye alinmistir (Sekil 4.13).

Kuvvetli ¢ozelti sicaklik ve konsantrasyon degerleri asagidaki grafiklerde verilmektedir.

Cizelge 4.8. 1.Batarya 1.aparat (809) kuvvetli ¢6zelti sicaklik °C degerleri 2017.

1. Batarya 1. Aparat (809) Cozelti Sicakhgi (°C)
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1.Batarya 1. Aparat (809)’e ait grafiklere bakildiginda kuvvetli kostik

¢ozeltisinin yillik ortalama sicaklik degeri 134 °C ve ortalama konsantrasyon degeri ise
256 g/I’ dir.
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Cizelge 4.9. 1.Batarya 1.aparat (809) kuvvetli ¢ozelti konsantrasyonu Na2Ok (g/l) 2017.
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Cizelge 4.10. 1.Batarya aparat (812) kuvvetli ¢dzelti sicaklik °C degerleri 2017.
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Cizelge 4.11. 1.Batarya aparat (812) kuvvetli ¢6zelti konsantrasyonu Na2Ok (g/l) 2017.

1. Batarya Aparat (812) Kuvvetli Cozelti Konsantrasyonu Na,O, (g/L)
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1.Batarya 1. Aparat (809)’c ait grafiklere bakildiginda kuvvetli kostik
cozeltisinin yillik ortalama sicaklik degeri 112 °C ve ortalama konsantrasyon degeri ise

254,6 g/ dir.

Sekil 4.11a.
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Sekil 4.11b.

Sekil 4.11c.

Sekil 4.11. 1.aparat (809) U tipi alt yar1 Nikel 200 sac kaplama deneme c¢aligmasi
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Sekil 4.13. Batarya aparat kuvvetli ¢ozelti flas tank1 812 ¢ikis boru hatt1 da Ais1 304 paslanmaz ¢elik

malzeme

Nikel 200 malzeme ile i¢i kaplama yapilan ekipmanlar yaklasik olarak 10.000
saatlik siiredir ¢alismakta olup Nikel 200 malzemede kostik kirilganligina bagl kostik
korozyonu meydana gelmedigi gozlemlenmistir. Caligmaya devam ettirilmekte ve
performans durumu gozlenmektedir. 6000 saatlik siiredir ¢aligmakta olan AISI 304 ve
AISI 316 paslanmaz gelik alasim ile yapilan dirsek ve borularda kostik kirilganligina
bagli korozyon nedeni ile kostik kagaklar1 goriilmeye baslanmistir. Korozyon oranlari

kritik seviyeye ulagana kadar ¢alistirilip toplam ¢alisma saati gozlenecektir.
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4.4. Metal Kayip Oram Test Calismasi

Diger bir performans deneme calismasi olarak metal kayip oran testi yapilmaya
baslanmistir. Bu test ¢alismasi igin; St37-2, AISI 304, AISI 316, Monel 400, Hastelloy
C22 ve Hastelloy C276 malzemelerine ait kuponlar hazirlanmistir (Sekil 4.14).

Sekil 4.14a. St37-2 (C1020) Sekil 4.14b.Hastelloy C22 Sekil 4.14c. Hastelloy C276

Sekil 4.14d. AISI 304 Sekil 4.14e. AISI 316 Sekil 4.14f. Monel 400

1. Batarya l.aparat (809) ait kuvvetli ¢ozelti sicaklik ve konsantrasyon
degerlerine ait grafikler asagida verilmistir. Ve yillik ortalama sicaklik 135,5 °C ve
ortalama konsantrasyon 242,8 g/l dir. Hazirlanan kuponlar 2018 yil1 basinda 1. Batarya
l.aparat (809) igerisine yerlestirilerek (Sekil 4.15) deneylere baslanilmistir.
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Cizelge 4.11. 1.Batarya 1.aparat (809) kuvvetli ¢ozelti sicaklik °C degerleri 2018.
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Cizelge 4.12. 1.Batarya 1.aparat (809) kuvvetli ¢ozelti konsantrasyonu Na20Kk (g/l) 2018
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Sekil 4.15. 1.Batarya 1.aparat igerisine konulan St37-2, AlISI 304, AISI 316, Monel 400, Hastelloy C22
ve Hastelloy C276 kuponlar

Test kupon malzemeleri 1. Batarya l.aparat igerisine yerlestirilerek g¢alisma
performansi gézlenmeye baslanmigtir.

1. Batarya l.aparat 402,5 saatlik c¢alisma saatine ulastiginda kontrol igin
devreden ¢ikarildi ve kuponlar su ile yikandiktan sonra, laboratuarda firin igerisinde
yaklasik 180°C sicaklikta 1 saat kurultukduktan sonra hassas terazi ile tartim
yapilmustir.

Birinci tartim sonrasinda kuponlar tekrar batarya igerisine Yerlestirilerek
1.batarya tekrar devreye alinmistir. 367 saatlik ¢alisma sonrasinda kontrol ve tartim igin
batarya devreden ¢ikarilmig ve sonrasinda 2. tartim yapilmistir.

Ikinci tartim sonrasinda kuponlar tekrar batarya icerisine yerlestirilerek 1.batarya
tekrar devreye alinmistir. 671 saatlik ¢alisma sonrasinda kontrol ve tartim i¢in batarya

devreden ¢ikarilmis ve sonrasinda 3. tartim yapilmustir.
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Ilave olarak yeni kupon denemesi igin hazirlanan Monel 400 alasimma ait

kuponlar hazirlanmis ve diger kuponlar ile birlikte batarya igerisine yerlestirilmis ve

11.07.2018 tarihinde devreye alinarak test kupon ¢alismasina devam edilmektedir.

Test galismasi yapilan kupon malzemelerine ait agirlik tartim sonuglart asagidaki

Cizelge 4.13’ de verilmistir.

Baslangic
Agirhg (Gram)

Calisma Saati

1.Tartim Agirhg
(Gram)

Kayip Miktan
(Gram)

Degisim Orani
%
Calisma Saati

2.Tartim Agirhg:
(Gram)

Kayip Miktari
(Gram)

Degisim Orani
%

Calisma Saati

3.Tartim Agirhg
(Gram)

Kayip Miktan
(Gram)

Degisim Orani
%

Cizelge 4.13. Kupon malzemelerin agirlik lgtimleri.

St 37-2

76,805

770

76,066

0,739

0,96%

671

75,216

0,85

1,12%

600

74,22

0,996

1,32%

Malzeme Alasim

C22

80,403

770

80,111

0,292

0,36%

671

80,2

0,111

0,14%

600

79,99

0,21

0,26%

Hastelloy Hastelloy

C276

79,388

770

79,295

0,093

0,12%

671

79,259

0,076

0,10%

600

79,198

0,061

0,08%
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AlSI
304

76,287

770

73,845

2,442

3,20%

671

72,8

1,045

1,42%

600

70,01

2,79

3,83%

AlSI
316

76,378
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4,16

5,45%
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70,418

1,8

2,49%

600

65,68

4,738

6,73%

Monel 400
(Alloy 400)

600
77,18
0,444

0,57%



5.SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Tim konsantrasyonlarda bulunan kostik, karbon gelikler dahil olmak {izere
cesitli metaller ve alasimlariyla temas halinde iken oda sicakliginda bile kostik
korozyonu kolayca olusabilir. Artan sicaklik ve konsantrasyon ile kostik daha da
asindirict hale gelir.

Karbon ¢eliginin yararli emniyet limiti, korozyon ag¢isindan yaklasik 150 °C / 65
°C’dir. Dusiik kostik konsantrasyonlari, SCC 'nin bir risk faktorii olmaya basladig1 176
°C / 80 °C 'ye kadar karbon ¢eligi tarafindan giivenli bir sekilde ele alinabilirken,% 50’
lik bir NaOH ¢ozelti i¢in gilivenli iist sinir yaklasik 120 °C /48 °C’ dir. Karbon ¢eligin
giivenli ¢alisma sicakligi ile ilgili olarak, Sekil 5.1°de ki egriye bakilmalidir.

Caustic soda service graph
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Sekil 5.1. Karbon ¢eligi SCC diyagrami

60



Ostenitik paslanmaz celiklerde ise;

Ticari olarak saf kostik ¢ozeltileri kullanan aragtirmacilar, kostik gevreklesmeyi
diizenleyen konsantrasyon ve sicaklik parametrelerini tasvir etmeye ¢alisan bir
diyagram gelistirdiler. 300 serisi Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin SCC'si i¢in gelistirilen
grafik Sekil 5.2° de verilmistir.
1mm/y korozyon hatt1 yaklasik olarak 100 °C’ de sabittir, % 20-60 oranindaki kostik ve
SCC' nin tanimlamas1 % 40-50 araligindan biraz daha yiiksektir.

Aslinda, tip 300 serisi siniflarda onlarin pasifligini kaybeder ve sicak % 40-50
kostik hizli genel korozyonu ugrayabilecegi gercek bir olasilik oldugu goézlenmistir.
Muhtemel emniyet sinirlari, egride belirtilenlerin ¢ok altindadir, 6rnegin % 50 kostik
icin 70 °C ve % 40 c¢ozeltiler i¢in 80 °C dir. 304/316 tipi paslanmaz ¢elik i¢in ortak
servis maksimum sicaklik limiti 100 °C’ dir. Kostik ¢atlama daha yiiksek sicakliklarda
olusabilir. 300 serisi paslanmaz ¢eliklerin SCC' si klasik olarak transgraniilerdir. 304 ve
316 gibi Ostenitik paslanmaz gelikler, kostik kosullarinda karbon ¢eliginden bile daha az
dayaniklidir. Deneysel kanitlar, SCC i¢in en olast mekanizmanin anodik ¢dziinme

oldugunu gostermektedir (Rebak,2006).
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Sekil 5.2. Ostenitik paslanmaz geligi SCC diyagrami
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Nikel alasimli ¢eliklerde ise;

Ticari olarak saf nikel, alasim N200 ve alasim N201, kostik ortamlarda
korozyona ve gerilmeli korozyon c¢atlamasina direnmek i¢in en iyi malzemelerdir.
Bununla birlikte, bu alagimlar, kostik yogunluklarinda 290 °C’ nin (550°F) iizerindeki
sicakliklarda% 70'in iizerinde kostik stres korozyonu catlamasina maruz kalabilirler
(Rebak, 2006).

Ticari olarak saf Ni, genel korozyon ve stres korozyon catlagi (SCC)
perspektiflerinden kostik uygulamalar icin en direngli malzemedir. Nikel agisindan
zengin alasimlar da iyi bir performans sunar. En 6nemli alagim elementleri Ni ve Cr’
dir.
varliginda alasimdan ¢oziiniir (Rebak, 2006).

Molibden yararli bir alasim elementi degildir ve tercihen kostik ortamlarin

Alagim N400 ve alasim N600 de miikemmel stres korozyon direncine sahiptir.
Bununla birlikte, bu alagimlar, kostik yogunluklarda 290 °C’ nin (550°F) iizerindeki
sicakliklarda ve % 70 iizerinde kostik konsantrasyonun stres korozyonu ¢atlamasina
maruz kalabilir.

Hastelloy C-276 gibi Ni-Cr-Mo alasimlar1 da kostik ¢atlama direncine sahiptir,
ancak yliksek konsantrasyonlar da ve sicakliklarda kostik korozyon g¢atlamasina karsi

hassastir. Nikel ve alasimlarinin SCC’ si i¢in verilen grafik Sekil 5.3 de verilmistir.

400
Nicke
ickel 0
350 ) Monel \ % Sy By 30
600 (0025013 mm) ™ .13 ma)
~ 300 ' /)"
v CrNi18/10 | . 00 Amospherc 250 9
~ 5 Bailing Point Curve "
y 2907 CrNiMo 18582 / 40 ormy - TEN o g
: /| g (0002-0.025 mma) 3
7 200~ ] 2 S 150 g
> Incone 8 iy 008
£ 150 3 (Qownma)) g 0
b: g 100 [ <01 mpy (<0.002 mmia) F
100 — _-— 0 Melting Point Cure - {
2 {0 80 B0 100
50 -
¢ VD T A Sodium Hydroxide, wt %
0 20 40 60 80 100 '

NaOH Concentration (%)

Sekil 5.3. Nikel ve diger alagimlarin SCC diyagrami
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Mevcut proses sartlarinda bazi denemeler yapilmis ve yapilmaya devam

edilmektedir. Yapilan ¢alismalar sonucunda ve literatiir aragtirmalar1 neticesinde;

1. St37-2 Karbon ¢eliginin literatiirde de belirtilen ¢alisma grafigine baktigimizda,

mevcut proses c¢alisma sartlarimizda yapilan calismalar sonucunda kostik
korozyonu direncinin diisiik oldugunu ve yaklasik 7500 — 9000 saatlik ¢alisma
stirelerinde kostik korozyonuna bagl kaynak c¢atlaklar1 olusmustur.
Bu nedenle mevcut caligma sartlarimiz ayni degerlerde devam edeceginden
dolay1 karbon g¢eliginin kostik depolama tank ve ekipmanlarinin imalatinda
kullanilmas: uygun goriinmemektedir. Literatiirde de belirtildigi gibi karbon
celiklerinin emniyetli ¢alisma sicaklik limiti 65 °C’ dir. Daha diisiikk kostik
konsantrasyonlarinda ise bu sicaklik degerleri 80 °C’ ye ulasmaktadir fakat
mevcut proses calisma sicaklik ve konsantrasyonlarinda karbon ¢eliginin
kullanim1 uygun degildir. Ayrica kupon testi calismalarina baktigimizda metal
kayip oraninin da yiiksek oldugu tespit edilmistir.

2. Ostenitik paslanmaz celik AISI 304 ve AISI 316 malzemeler ile kaplama ve
ekipman imalat1 yaparak mevcut prosesimizde farkli iki noktada kullanilarak
calisma performanslari takip edilmistir. Diizenlenmis doniis ¢ozelti tankin da
yaklasik 7500 saatlik ¢alisma saati sonrasit kostik korozyonuna bagli olarak
kaynak kacaklar1 yasandigini gézlemlenmistir.

Buharlastirma boliimii 1.aparat dirsek ve borularin imalati da AIST 304 ve 316
paslanmaz c¢elikten yapilarak test edilmistir. AISI 304 ve 316 paslanmaz
geliginin karbon ¢eligine nazaran daha az direng gosterdigi ve 6000 saatlik
calisma siiresinden sonra kostik korozyonuna bagli kaynak kacaklari
goriilmiistiir.

Ostenitik tip 304 ve 316 gibi paslanmaz celikler, kostik hizmet igin karbon
celiginden daha az giivenilir goriinmektedir. 300 serisi Ostenitik paslanmaz
gelikler, 100 °C’ nin Tlzerindeki sicakliklarda da kostik catlamaya maruz
kalmaktadir. 304 ve 316 paslanmaz celiklerin korozyon catlak hassasiyeti
aynidir. Fakat kostik konsantrasyonu % 10-20 ile sinirhi oldugunda problemler
nadiren ortaya ¢ikar (Rebak, 2006).

Yapilan metal kayip oran test calismasinda incelenen 304 ve 316 paslanmaz
celiklerine ait kuponlarin agirlik tartimlarina baktifimizda karbon c¢eligine

nazaran daha fazla metal kayb1 oldugu gozlenmistir.
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3.

4.

Nikel 200 alasimi ile kaplama yapilmis olan buharlastirma bataryasi 1.aparati

alt yaris1 yiiksek sicaklik ve konsantrasyonlar da yaklasik 9200 saattir
calismakta olup, kostik korozyonuna bagli kaynak catlaklar1 olusmadigi
gozlenmistir. Bu nedenle Nikel 200 malzemenin c¢alisma performansinin
gozlenmesine devam edilmektedir. Nikel 200 alagiminin mevcut proses
kosullarinda ¢ok 1yi performans gosterecegi diisiintilmektedir.

Metal kayip oran testi i¢in kupon denemelerine baslanilarak belirli periyotlarda
agirlik 6l¢iimleri yapilmistir. Yapilan bu denemelerden elde edilen sonuglara
gore Hastelloy C276 diger malzemelere goére mevcut proses ¢alisma sartlarinda
daha az metal kayip orani sergilemekte ve proses sartlarina daha uygun oldugu

goriilmektedir. Prosesde kupon test denemeleri devam etmektedir.

5.2. Oneriler

Yapilan tiim bu deneysel deneme caligmalar ve testler sonucunda elde edilen

verileri inceleyip degerlendirdigimizde, mevcut prosese ait kostik konsantrasyon ve

sicakliklarina dayangh en uygun malzeme alasimlar1 olarak Nikel 200 ve Hastelloy

C276 alasim malzemeleri oldugu tespit edilmistir.

Hastelloy C276 ve ozellikle Nikel 200 alasimi ile yapilacak tiim iyilestirme ve

yenileme calismalari sayesinde;

>

Proses tank ve elipmanlariin ¢alisma performanslari en iist diizeyde tutulmasi
saglanacak,

Kostik korozyonuna bagl olarak tank ve ekipmanlarda meydana gelen kaynak
kacaklar1 nedeni ile olusan iiretim kayiplar1 minimize edilecek , bu sayede
iretim maliyetleri asagiya ¢ekilmis olacak,

Tank ve ekipmanlarin bakim-onarim giderleri ve is¢ilik maliyetleri diisiiriilecek,
Tanklarda ve ekipmanlarda kostik korozyonuna bagli meydana gelen kaynak
kacaklarinin ¢evresel ve is giivenligi acisindan olusturdugu tehlikeler en aza

indirgenecektir.
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