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IKINCIL CELIK URETIMINDE KUKURT GIDERME VE
CELIiK KALITESI
OZET

Turkiye’de 2003 yilinda yaklagik 18 milyon ton civarinda olan ¢elik {iretiminin
yaklagik 2/3’1 ikincil ¢elik {liretimi ile gergeklestirilmektedir. Hurda temini ve
kontrolii, elektrik ark ocaf1 ergitmesi, pota metalurjisi ve stirekli dokiim prosesi ile
calisgan modern ikincil ¢elik tesislerinde, yilksek kalite ¢elik Kkiitiiklerinin elde
edilmesi, ¢eligin kimyasal ve fiziksel ozellikleri ile ¢ok yakindan ilgilidir. Bu tez
calismasinda, Izmit Gebze’deki modern bir gelik tesisinde (KROMAN CELIK
SANAYTI A.S.) karbon geliklerinin kimyasal 6zellikleri ile kiitliklerde meydana gelen
gesitli kusurlar arasindaki iligki endiistriyel 6lgekte yapilan deneylerle saptanmustir.

Deney sonuglarina gore, sivi geligin rafinasyon adimlarindan olan pota
metalurjisindeki deoksidasyon ve desiilflirizasyon iglemlerinin, ¢eligin kalitesini
dogrudan etkiledigi tespit edilmistir. Yapilan ¢aligmalara gore orta karbonlu karbon
¢eliklerinde, destilfiirizasyon iglemi sonucunda, ¢eligin kiikiirt i¢eriginin %0,030’un
altina indirilmesi gerekmektedir. Bu rafinasyon isleminde curuf yapicilarin ilavesi
sonucunda, yeterli oranda kiikiirt giderilmesi i¢in gereken sartlar sirasiyla; 35 — 40
dakikalik stire, 15-20 ppm arasinda siv1 gelik serbest oksijen igerigi, maksimum %]l
FeO ve % 9-11 Al,Os igeren curuf, 2,5-3 civarinda curuf bazikligidir. Deneysel
sonuglar, karbon ve kiikiirt miktarinin karbon geliklerinde kiittiklerdeki rombiklik
siddeti ve igyapr kose gatlak olusumunda etkili oldugunu géstermistir. Pota ocag:
islemleri sonucunda, bu ¢elik cinsleri igin kabul edilebilir seviyeden daha yiiksek
kiikiirt olmas1 durumunda, en az Mn/S oranm 30 kilacak sekilde, tiretilen ¢eligin
standartlarina uygun seviyelerde Mn igeriginin yiiksek tutulmasinin iyi bir kiititk
kalitesi igin gerekli oldugu tespit edilmigstir. Bunun yaninda, siirekli dokiim prosesi
sirasindaki agiri 1s1 miktarmin ve sekonder sogutma bolgesi spesifik su tliketim
miktarmin da kiitiik kalitesi tizerinde 6nemli etkileri saptanmustir. Ayrica ¢eligin
serbest oksijen miktar1 ve toplam azot igeriginin kiitiiklerin i¢ yapisinda meydana
gelen gaz boslugu ile iliskili oldugu tespit edilmigtir. Yeterli deoksidasyon ve kiikiirt
giderme iglemleri yaparak ve azot yerine inert gaz (argon) ile karigtirma yapilarak,
gaz boslugu agisindan kabul edilebilir kalitede kiitiik eldesi miimkiindir.
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DESULPHURIZATION AND STEEL QUALITY IN SECONDARY
STEELMAKING

SUMMARY

Approximately 65% of total steel production (about 18 million ton in 2003) is
realized by secondary steelmaking in Turkey. High quality steel billet production
after melting, rafination and continuous casting is closely related with the chemical
and physical structure of steel in modern secondary steel plants, containing scrap
collection and control, electric arc furnace melting, ladle metallurgy and continuous
casting processes. In this study, relationship between chemical and physical
properties of carbon steel billets were experimentally determined in industrial scale
at a modern secondary steelmaking plant (KROMAN CELIK SANAYI A.S.) in
Izmit, Gebze.

According to the experimental results, deoxidation and desulphurization processes
during ladle metallurgy which means one of the rafination steps of liquid steel is
directly related with the quality of steel. After the desulphurization, sulphur content
must be reduced down to 0,030% for carbon steels. After the addition of fluxes
during this rafination process, required conditions for the removal of sulphur are 35 —
40 minutes duration, 15 — 20 ppm of liquid steel free oxygen content, max. 1% of
FeO and 9 — 11% of Al,O3 containing slag, 2,5 — 3 of slag basicity. Experimental
results showed that the rhomboidity and off corner cracks of billets are effected by
carbon and sulphur content. After the ladle furnace operation, in the case of more
sulphur quantity than limits in steel Mn/S ratio must be kept at least 30. This is
obtained by keeping the Mn content of the steel as possible as high in the limitations
of standarts of produced steel. Furthermore, there are effects of quantities of
superheat and specific water consumotion of secondary cooling zone on billet
quality. It is also determined that formation of subsurface blowholes are related with
free oxygen quantity and total nitrogen content of steel. It is possible to obtain
suitable billet quality by adequate deoxidation and sulphur removal processes and by
stirring with inert gas (argon) insted of nitrogen.
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1. GIRIS VE AMAC

Demir gelik {irlinleri insanoglunun kesfettigi ve kullandigi ilk yedi metal arasinda yer
almaktadir. 19. ylizyilla kadar zengin parga cevherlerin direkt rediiksiyonu ve
demircilik sanati ile olugturulan gelik {irlinlerinin kullanimi tarih boyunca giderek
artmis, giintimiizde 950 milyon ton civarina ulagsmigtir. Tiirkiye 6zelinde 18 milyon
ton civarinda olan bu tiretim rakami, yurdumuz sartlarinda 2/3°1 ikincil gelik sanayi
tarafindan hurdaya dayali olarak tiretilmekte ve mamiil haline getirilmektedir. Genel
olarak, mini ¢elik tesislerindeki hakim teknoloji, ark ocag: ergitmesi, pota metalurjisi
ve siirekli dokiim ile kiitiik {iretimi seklindedir. Bu hakim teknoloji yurdumuzda da
yillik kapasitesi 1 milyon ton ve listiindeki tesislerde yaygin olarak uygulanmaktadir.

Kullanimindan bu yana mini gelik tesislerinde izabe amaciyla galigtirilan elektrik ark
ocaklari, teknolojik prensibi degismemesine ragmen gerek boyut gerek firn dizaym
gerekse calisma sekli agisindan zamanimiza kadar 6nemli degisikliklere ugramistir,
Son yillarda bu degisikliklerden en 6nemlileri, alternatif akimli (ac) yerine dogru
akim (dc) kullanilmasi, oksitleyici gaz tiflenmesi, kat1 s1v1 veya gaz seklinde ilave
yakit enjeksiyonu, refrakterlerdeki iyilestirmeler ve izabenin otomasyona baglanmasi
ve curufsuz dokim alma (EBT) teknikleridir. Bu yenilikler sayesinde 30 dakikaya

varan siirelerde fosfor giderme de dahil dokiim alinabilmektedir.

Ark ocagi ergitmesindeki modernlestirme ¢aligmalar1 klasik anlamda ergitilmis hurda
¢eligin rafinasyonu ve alagimlandiriimasinin ark ocagi i¢inde yapilmasi yerine, pota
metalurjisi diye adlandirilan ikincil metalurjik reaktorlere alinmasmi zorunlu
kilmigtir. Pota metalurjisi uygulandiginda, ark ocagi ergitme digindaki islemler
amactyla kullanilmamakta ve proseste slireklilik ve verimlilik saglanmaktadir. Pota
metalurjisinde kikiirt ve oksijen giderme gibi rafinasyon islemleri, alasgimlandirma,

isitma ve de inkliizyon giderme islemleri kisa slirede yapilabilmekte, boylelikle



hatasiz tirlin verecek sivi celik 6zellikleri saglanabilmektedir. Pota metalurjisinde
uygulanan islemlerin siirekli dokiim ile entegre edilmesi durumunda ise ¢ok ytiksek
kapasitelerde seri ve kaliteli tiretim yapilabilmektedir. Modern ikincil gelik tiretim
tesislerinde, Ozellikle pota metalurjisi sirasinda gergeklestirilen deoksidasyon,
desiilflirizasyon islemlerinin kontrolii son derece Onemlidir. Istenilen sartlarda
gerceklestirilen bu rafinasyon islemleri ile nihai kiitiikte meydana gelen gaz
bosluklari, i¢ yap1 kose ¢atlaklar1 ve rombiklik gibi kiitlige daha sonra uygulanacak
plastik gekil verme iglemlerini dogrudan etkileyen temel fiziksel 6zellikler kontrol
edilebilmektedir. Rafinasyon parametrelerinin optimizasyonu ile iyi kalite kiitiik,

dolayistyla da iyi isletme sartlari ortaya ¢ikmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, Izmit Gebze y6resinde yer alan kapasitesi 1 milyon ton/yil olan
modern bir ikincil gelik tesisindeki pota ocagindaki deoksidasyon, destilflirizasyon
islemlerinin kiitiik kalitesine etkisi deneysel olarak incelenmistir. Deneylerde, gelikte
kalan serbest oksijen miktari, toplam azot — oksijen miktari, kiikiirt miktar: 6lgiilerck
bunlarin kiitiiklerdeki gaz boslugu olusum siddetine, i¢ yap1 kdse catlagn ve
rombiklik derecesine etkileri deneysel verilere bagli olarak saptanmistir. Deneysel
calismalarda yapilan Olglimlerin amaci, celikte kalan serbest oksijen, toplam azot
oksijen ve kiikiirt miktarini, gaz boslugu derecesi, ¢atlak ve rombiklik siddeti kabul

edilebilir seviyelerde olan kiitikk iiretecek sekilde optimize etmektir.



2. TEORIK BiLGILER

2003 yili sonu itibariyle 945.1 milyon ton mertebelerinde olan diinya sivi gelik
tiretiminin yaklagik %33,6’s1 ikincil ¢elik tretimi ile saglanmaktadir [1]. Genel
olarak hurdadan ark ocakli isletmelerde gerceklestirilen ikincil gelik iiretimi igin
verilen bu tiretim pay:r diinya geneli i¢in gegerlidir. Tiirkiye’de ise 18 milyon ton
civarinda olan siv1 gelik {liretiminin %68,5°1 ikincil ¢elik tiretimi ile mini gelik
tesislerinde {tretilmektedir [1]. Turkiye’deki mini ¢elik tesislerindeki hakim
teknoloji, ark ocag1 ergitmesi, pota metalurjisi ve stirekli doékiim ile kitikk tiretimi
seklindedir. Hakim teknolojiyi gOsteren akim gemas: Sekil 2.1°de verilmigtir.
Giintimiizdeki sekonder ¢elik tiretiminde modern yéntem olarak uygulanan bu akim
semasina gore liretim yapildiginda, hurdadan baglayarak tiim ergitme, rafinasyon ve

kiitiik dékiim iglemleri kontrol edilebilmekte ve temiz tirtin elde edilebilmektedir.
2.1. Hurdanm Onemi

Ikincil gelik tiretim tesislerinde ana ¢elik hammaddesi hurdadir. Celik hurdalari, ¢elik
malzemeyi kullanan gesitli sektdrlerden gelen korozyona ugramig veya kullanim
stiresi biterek atik duruma gelmis malzemelerdir. Mini ¢elik tesisleri, bu tiir hurda
malzemeleri satin alip iglerken iiretmeyi planladiklar gelik tiirline uygun hurday:
segmek ve hurda sahasina gelen malzemeyi ¢ok kontrol etmek durumundadir.
Ozellikle son yillarda hurda kontrol islemleri, sekonder gelik iiretimi yapan tesislerde
énemli bir ugras alam haline gelmistir [2-4]. Omegin, SAE 1040 kalite celik {ireten
ark ocakli bir ¢elik isletmesinde istenen hurda analizi ve kalitesi asagidaki tabloda

verilmigtir.



Tablo 2.1.Ark ocakli bir tesiste istenen hurda Szellikleri

Boyut,
Hurda % | %Fe %P | %S | %Cu| %Sn | Safsizhk
%C mm
Cinsi | Miktar | min max | max | max | max |(agirlikea)
max
1500 x
*HMS 60 98 %0,50
500 x 500
Kiyilms 5 98 0,35 10,030 150
Talas 5 98 %1
1000 x
Yerli 20 98 %0,50
500 x 500
. 600 x 250
PIK Fe 5 2-4,5 10,070 | 0,090
x 150
Toplam | 100,00

*HMS: Agir ergitme hurdasi (Heavy melting scrap)




HURDA
CaQO, C
EAO
0,,C, o Ergitme
Dogalgaz »| e Defosforizasyon
o Curufsuz dokiim alma
<4— Ferro alasimlar, C, CaO,
y
- POTA OCAGI
FeSi Deoksidasyon
FeSiMn Destilflirizasyon
C —» Kompozisyon Ayarlamast 77777 H
CaO Inkltizyon ylizdiirme i
CaF; ‘
CaC2 :
CaSi tel &
Diger 9. . AN T
i  VAKUM ALTINDA GAZ GIDERME !
. 1 Gaz Giderme (O, Hy, Np) ;
i Dekarburizasyon ,
(T _ VU, _ _ Sy !
SUREKLI DOKUM
Kontrollii katilagtirma
¢ Acik Dokilm
e Kapali Dékiim
Aratlip Uygulama (reoksidasyonu Snleme)
Yar1 Uriin
(KUTUK)

Sekil 2.1. Elektrik ark ocag1 (EAO) — pota ocagi (PO) — stirekli dékiim prosesi akim
semasi [2-4].



2.2. Elektrik Ark Ocag Ergitmesi

20. yiizyilin bagindan beri mini gelik tesislerinde izabe amaciyla kullanilan elektrik
ark ocaklari, temel ¢aligma prensibi degigsmemesine ragmen gerek boyut gerek firin
dizaym gerekse calisma sekli agisindan zamanimiza kadar onemli degisikliklere
ugramistir. Son yillarda bu degisikliklerden en Onemlileri, alternatif akimli (ac)
yerine dogru akim (dc) kullanilmasi, oksitleyici gaz tiflenmesi, kat1 siv1 veya gaz
seklinde ilave yakit enjeksiyonu, refrakterlerdeki iyilestirmeler ve izabenin
otomasyona baglanmasi ve curufsuz dékiim alma (EBT) teknikleridir [2-4]. Bu
gelismelere sahip, tipik bir ark ocagmnin sematik goriintiisti Sekil 2.2°de

goriilmektedir.
Su Sogutmal Kapak
DC Ust Elektrot [Katof] Su Sofutmah Panel
Curuf Kapis)
Curut S Gelik
DC Ak Elektrot (Anof)
EBT Deligi

Sekil 2.2. Modern bir DC elektrik ark ocaginin genel gorliniisti [4].

Bu yeni teknik geligsmelerin ark ocaklarina ilavesi ile, glintimiizde 150 ile 200 t siv1
celik kapasiteli ark ocaklar1 yapmak ve bu miktardaki gelik tiretilmesi igin izabe
sliresini 45 ile 60 dakikalik siirelere indirmek miimkiin olmustur [2,4].

Pota ocaginda deoksidasyon ve alasim veriminin arttirilabilmesi ve etkili bir kiikirt
giderme islemi (desiilfiirizasyon) i¢in yiiksek miktarda FeO ve MnO igeren
oksitleyici EAO (Elektrik Ark Ocagi) curufunun potaya gelmesinin onlenmesi
gerekmektedir. Bu amaca yonelik gesitli dékiim alma ve curuf ¢ekme ydntemleri
uygulanmakla birlikte, en yaygin sekilde kullanilan sistem “Dipten dokiim alma”
sistemidir[2,3].



Ocak ekseninden daha ileride balkon seklindeki bir ¢ikintinin ortasinda bulunan bir
tlip yolluk ile dokiim almmakta (EBT) ve curufun potaya kagmasi dnlenmektedir
(Sekil 2.2) [2,3].

Bu sistemin avantajlar1 agagidaki sekilde 6zetlenebilmektedir.

1. En etkili curufsuz dokiim alma sistemidir.

2. Her dokiim sonunda ocakta bir miktar stvi gelik birakilarak bir sonraki ergitme
islemi hizlandirilmaktadir.

3. EBT balkonu nedeniyle ocak hacmi artmaktadir.

4. Dokiim alma noziilii tamir ve temizliginin ocak digina kaydiriimasi tamir
stirelerini azaltmaktadr.

5. Dar, diizgiin ve kisa mesafeli sivi metal akig1 sonucunda 10°C’lik bir 1s1 kazanci
saglanmakta, ¢eligin oksitlenmesi ve azot kapma riski azalmaktadir.

6. Sivi metal akisinin yan duvarlar yerine pota tabanimna ¢arpmasi nedeniyle pota
Omrii artmaktadir [20-22].

2.3. Pota Metalurjisi — Sekonder Metalurji

Yiizyili agkin zamandir uygulanan elektrik ark ocakli hurdadan gelik ergitme
proseslerinde gergeklestirilen izabe iglemleri icinde en Onemli kademelerden biri,
liretilen ¢eligin standardina uygun olarak rafine edilebilmesidir. Geleneksel
uygulamalarda, 6zellikle ergimis c¢elikten fosfor giderilmesi, deoksidasyon,
kiiklirdtin uzaklagtirilmas1 ¢ift curuf uygulamas: ile gergeklestirilmistir. Bu
rafinasyon igleminden sonra gene firin i¢inde yapilan uygun alagimlandirmadan

sonra s1v1 ¢elik d6kiime hazir hale getirilmistir [3,4].

Ancak, geleneksel EAO prosesinde, ergitme digindaki diger metalurjik islemlerin
ozelligi dolayisiyla, firmin kullanmilmasinda oldukg¢a diisiik trafo glictinden
yararlanilmaktadir. Ornegin, rafinasyon periyodunda trafo giiciiniin yaklasik %401
kullanilabilmektedir. Bunun yaninda, o&zellikle kiikiirt giderme sirasinda
olugturulmas: gereken indirgeyici bazik curuf eldesindeki giicliikler nedeniyle klasik
proseste ulagilan maksimum kiikiirt seviyesi %0,015 mertebesindedir. Bu iglem
biitiintindeki diger en biiyllk dezavantaj ise, ergitme digindaki metalurjik
uygulamalarin hurda ergitme periyodundan daha uzun zaman almasi ve bu nedenle
firmin asil iglevi diginda kullanilmasi, dolayisiyla uzun kampanya siiresi ve diisiik

ergitme kapasitelerinin ortaya ¢ikmasidir [2-4].



Geleneksel ark ocag igletmeciligindeki bu dezavantajli durumun giderilmesi 1980°1i
yillardan sonra deoksidasyon, desiilfiirizasyon, homojenlestirme ve i1sitma gibi
metalurjik iglemlerin EAO’nin digina kaydirilmasi ve EAO’nin yalnizca ergitme ve
fosfor rafinasyonu i¢in kullanilmas: diisiincesini glindeme getirmis, boylelikle azami
trafo giiclinde hurda ergitmesinin daha ekonomik bir uygulama olacag:i fikrine
ulagilmigtir. Bu uygulama seklinin, endiistriye getirdigi yenilik “Pota Metalurjisi”dir.
[2].

Ark ocagmda ergitmeden sonra sivi celigin pota’da isitilmasi, deoksidasyonu,
destilfiirizasyonu, homojenlestirmesi, kalintilarin ylizdiiriilmesi ve gaz giderilmesi
gibi metalurjik islemlerin tamamma “ikincil Metalurji, Sekonder Metalurji veya
yaygin deyimiyle “Pota Metalurjisi” denilmektedir. Tablo 2.2’de glintimiizde

tiretimde olan bazi sekonder metalurji uygulamalar1 gériilmektedir [3].

Elektrik ark ocagi (EAO) ile pota ocagmm (PO) birlikte kullanilmasi (Pota
Metalurjisi) sonucunda agagidaki olumlu sonuglar elde edilebilmektedir [20-22];

1. EAO’da devirme sicaklig1 azaltilmaktadir.

2. EAO’nin iiretim hizi, biitlin metalurjik islemlerin EAO’da yapildig: geleneksel

prosese gore arttiriimaktadir.

3. EAO’dan curufsuz dékiim almanin sonucu olarak, bazik rediikleyici curuf (% FeO
+ %MnO < %2) potada saglanmaktadir. Bu nedenle de, kiikiirt tasfiyesi igin
uygun sartlara ve daha diistik kiikiirt seviyelerine ulagilabilmektedir.

4. Pota tabaminda s1v1 gelik icerisine inert gaz {iflenerek yapilan karigtirma
sayesinde, hem sicaklik hem de alagim malzemelerinin homojenizasyonu
saglanmakta ve kiikiirt gidermeye yardimecr olunmaktadir. Ayrica, metalik

olmayan inkliizyonlar yiizdiiriilerek temiz ¢elik tiretimi saglanabilmektedir.
5. Cok dar araliklarda kimyasal kompozisyona ulagilabilmektedir.

6. Pota Ocagi, EAO ve SDM (Siirekli Dokiim Makinesi) arasindaki koordinasyonu

saglamaktadir



Tablo 2.2. Cesitli sekonder metalurji proseslerinde yapilan iglemler ve iglemlerin
etkinligi [3].

Yapilan Islem Proses
VD VoD | IGP M VAD LF

Desiilflirizasyon az az az + + +
Deoksidasyon + + + +
Dekarburizasyon az + - - - -
Isitma +/- + - - +

Alagimlandirma az + az az + +
Gaz Giderme + + - - + -
Homojenizasyon + + + + + +
Inklizyon azaltma + + + + n
Inkliizyon modifikasyonu - - az + I n

VD: Vakum altinda gaz giderme (Vacuum Degassing)

VOD: Vakum altinda oksijen ile dekarburizasyon (Vacuum Oxygen
Decarburization)

IGP: Inert gaz ile armdirma (Inert Gas Purging)

IM: Enjeksiyon metalurjisi (Injection Metallurgy)

VAD: Vakum altinda ark ile gaz giderme (Vacuum Arc Degassing)

LF: Pota Ocag (Ladle Furnace)

Pota Metalurjisinde kullanilan, tipik bir ocag Sekil 2.3’te gosterilmektedir.




Ferro alasim - flux

Elektrod _

Ark lsitma

|
Gaz [Ar] Kangtirma
Sekil 2.3. Pota ocag1 (Ladle Furnace) [10].

2.3.1. Deoksidasyon

Celik firetim siirecinde, Elektrik Ark Ocaginda ergitmeyi hizlandirmak ve
defosforizasyon isleminin (bazik oksitleyici curuf ile) gerceklestirilebilmesi igin
oksijen kullanimi1 zorunludur. Ancak, sivi ¢elik (banyo) igine oksijen verilmesi
durumunda, kacginilmaz olarak sivi ¢eligin oksijen konsantrasyonu arttirilmaktadir
[2,5].

Sekonder metalurji prosesinin baglangicinda, sivi1 geligin oksijen igerigi 400 — 1000
ppm (%0,004 — %0,1) arasinda degigmektedir. Sivi gelik igerisindeki oksijen
¢Oziiniirligli 0,16% iken, kat1 gelik icerisindeki maksimum oksijen ¢oziintirligi
%0,003°diir. Bu nedenle; ¢elik katilasmadan once, gaz boslugu (blowhole)
olusturmayacak sekilde oksijen igeriginin azaltilmasi gerekmektedir. (<30ppm) [2].

S1v1 gelikteki oksijen konsantrasyonu agagidaki parametrelerle degismektedir;
e Sivi gelik sicaklii: Sicaklik arttik¢a oksijen ¢oziiniirliigli artmaktadir,

e Sivi geligin %C degeri : %C azaldik¢a oksijen ¢Oziiniirliigti artmaktadir (Sekil
2.5).

o Tiiketilen oksijen miktari
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e CO kismi basinci (Pco): Vakum sistemleri ig¢in 6nemli olmaktadir. EAO

atmosfere agik bir sistem oldugu i¢in Pco’nin oksijen ¢6ziiniirliigiine etkisi ihmal
edilebilmektedir.

EAO’dan dékiim almadan hemen 6nce, sivi gelik igerisindeki O, ¢oziiniirliigii 1000
ppm degerinin iizerine ¢ikabilmektedir. Ancak, bir ¢ok element demirden daha fazla
oksitlenme egilimine sahip oldugundan bu elementlerin siv1 ¢elik igerisine ilaveleri
durumunda, sivi ¢elik igerisinde ¢6ziinen oksijen ile reaksiyona girerek oksijen
¢cOzlinlirligiinii azaltmaktadirlar. Sekil 2.4’te baz1 elementlerin oksijen egilimleri
goriilmektedir [2-5].

Maksimum oksijen egilirmi
- Ca A
— Al
— Si
— Mn
— Cr
—C
— P
~ Fe
— Cu
— Sn

¥
Minimum oksijen egilimi

Sekil 2.4. Baz1 elementlerin oksijen egilim siralamasz [2].

Fe’den daha yiiksek oksijen egilime sahip Al, Si, Mn gibi elementlerin siv1 g¢elik
igerisine oksijen ¢Oziinlirligiinti diislirmek amaciyla ilave edilmesi iglemlerine
“deoksidasyon” denilmektedir. Deoksidasyon reaksiyonu genel olarak asagidaki
gibidir [5].

XM +Y [0] = (MxOy) @.1)

(X=1,2— ¥=1,2,3 - M= Al Si, Mn, C, Ca, Cr v.s.)

Oksijen gazinin yan sira, sistemin atmosfere agik olmasi ve ark bolgelerinde havanin
iyonizasyonu nedeni ile hidrojen ve azot gibi gazlar da banyo igerisinde
¢oziinmektedir. Ancak kat1 ¢elik igerisinde bu gazlarin ¢oziintirliigii son derece az

olup, katilagma sirasinda bu gazlar disariya atilabilmektedir [2,5].
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Stirekli dokiim prosesi, ¢ok hizli katilagmay1 gerektirdiginden sozili edilen gazlar
digar1 atilmadan kat1 ¢elik igerisinde kalarak “ gaz boslugu” adi verilen dékiim
kusurlarma neden olmaktadirlar. Bu nedenle oksijen ¢6ziintirliigliniin gaz boslugu
olusturmayacak kritik degerin altina diiglirlilmesi gerekmektedir. Bu islem de
deoksidasyon ile yapilmaktadir [3,5].

Iyi bir deoksidasyon gergeklesmedigi taktirde asagidaki problemler meydana
gelmektedir.

o Katilagma sirasinda gaz bosluklar olusarak, hem ¢eligin mukavemeti ve fiziksel
Ozellikleri olumsuz ydnde etkilenmekte hem de haddeleme sirasinda problemler

meydana gelmektedir.
e Ferro alagimlarin alagimlandirma verimleri diismekte ve tliketimleri artmaktadr.
o Refrakter tiiketimi olumsuz yonde etkilenmektedir.

Deoksidasyonun yapilabilmesi i¢in ncellikle Pota Ocagi’nda malzeme ilavesi 6ncesi
banyonun oksijen ¢oziiniirliigii ile bu degerin nereye kadar diigtiriileceginin ve ayrica
katilasma sirasinda gaz boslugu olusturmayacak kritik oksijen ¢6ziinlirliiftiniin

bilinmesi gerekmektedir [5].
2.3.1.1. EAO’dan Dokiim Alma Oncesi Siv1 Celigin Oksijen Coziiniirliigii

EAO’da siv1 ¢gelige: ergitmeyi hizlandirmak ve defosforizasyon islemi i¢in oksijen
verilmektedir.Bu oksidasyon islemi sirasinda sarj malzemeleri (hurda, kireg, karbon
v.s.) igerisinde yer alan, ergitme islemi sonucunda sivi gelige gegen ve demirden
daha yiiksek oksijen egilimine sahip olan Al, Si, Mn, C, P gibi elementler
oksitlenmektedir. Bdylece bu elementlerin sivi gelik icerisindeki konsantrasyonlar
¢ok kii¢iik miktarlara inmektedir. Fosfor rafinasyonu (defosforizasyon) i¢cin C’nun
oksitlenmesi ve konsantrasyonunun diigliriilmesi gerekmektedir. C’nun oksitlenme
egiliminin Fe’in biraz iizerinde oldugu bilinmektedir. Bu nedenle sivi gelik
icerisindeki oksijen ¢Ozlnlirliigi agagidaki reaksiyon uyarinca C tarafindan
belirlenmektedir [2,5].

Cgo +[0] 2 COg (22)
Bu reaksiyonun denge sabiti ise soyledir;

K = Pco / (%C x %0) 2.3)
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ve denge sabitinin sicakliga gore degisimi ise;
logK = (1168 / T) + 2,07 24

seklinde gosterilmektedir [S].

Burada; Pco, CO kismi basmcimi, T ise °K cinsinden sivi gelik sicaklim
gostermektedir.

2.3 ve 2.4 no’lu esitlikler, 1600 °C (1823°K) i¢in ¢oziiltirse; 1600°C sivi gelik

sicakligi ve 1 atm basing altinda karbon — oksijen dengesi asagidaki sekilde
olmaktadir [3].

%C x %0 = 0,0028 (2.5)

Yukarida belirtilen 2.5 no’lu esitlik, siv1 gelik igerisinde ¢6ziinen %C degerine gére
oksijen ¢dzlintirliigiini bulma imkani1 vermektedir. Karbon — oksijen dengesi, 1600

°C sicaklik ve 1 atm basing igin Sekil 2.5te goritllmektedir.

900 -
800 -
700 1
600
500 -
400
300 -
200 +-

O, ppm

100 1-

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0.6 07
%C

Sekil 2.5. EAO’da 1600 °C ve 1 atm basing i¢in C — O dengesi .

Yukaridaki sekle gore; 6zellikle %0,1 C degerinin altinda oksijen ¢dztiniirliigtiniin
siddetli olarak arttid1 ve pratikte %0,03 C degerinin altinda ise sonsuza dogru gittigi
goriilmektedir. Bu nedenle EAO ile ¢elik yapiminda %0,03 C degerinin altina
ulagmak miimkiin degildir ve vakum sistemi gerekmektedir [2].
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Sivi gelik % C degerinin diismesi ile oksijen ¢oziiniirliigli artmakta ve Fe’in
oksitlenmesi de artmaktadir. Bu nedenle EAO’dan d6kiim alma &ncesinde siv1 gelik
icerisindeki en az %0,1 C degeri hedef alinmaktadir [5].

EAO - PO sisteminde iki ¢esit deoksidasyon yapmak miimkiindiir;

1. Birincil Deoksidasyon: EAO’dan potaya akis esnasinda potaya verilen ferro
alagim ve katki malzemeleri (Al, FeSiMn, FeSi, C, CaO v.s.) ile yapilan 6n

deoksidasyon

2. Ikincil Deoksidasyon: EAO’dan dékiim potaya alindiktan sonra PO’da ferro

alasim ve katki malzemelerinin ilavesi ile yapilan deoksidasyondur [6].
Birincil deoksidasyon sayesinde asagidaki avantajlar saglanmaktadir;

e EAO’dan dokim alma stliresince yapilmasi nedeniyle, PO prosesinde

deoksidasyon ve dolayisiyla destilfiirizasyon i¢in zaman kazanci saglanmaktadir.

e Akis esnasinda yapildigindan dolayi, katki malzemelerinin siv1 gelik ile temasi

cok 1yi saglanarak deoksidantlarin verimi artmaktadir.

e Deoksidasyon erken yapildigi igin, deoksidasyon iirfinleri olan metal oksitlerin

(inkliizyonlar) yiizdiriilmesi i¢in zaman kazanci saglanmaktadir.

Genellikle endiistriyel uygulamalarda birincil ve ikincil deoksidasyon birlikte
kullanilmaktadir [5,6].

2.3.1.2. Mn Ile Deoksidasyon

Mn, kuvvetli bir oksijen giderici element degildir. Buna ragmen Al ve 6zellikle Si ile

beraber deoksidasyon igin yogun olarak kullanilmaktadir [5].

Manganin gelik icerisine, mukavemet ve sertlik vermek amaciyla ilave edilmektedir.
Ancak demirden daha yiiksek oksijen egilimine sahip oldugu igin, ister istemez
deoksidasyon islemi yapmaktadir. Dékiim alma sirasinda EAO’dan potaya akista ve
pota ocaginda mangan ilave edilmektedir ve asagidaki reaksiyon meydana
gelmektedir [2,5].

Mn + [O] & (MnO)s « 2.6)

Bu reksiyonun denge sabiti ve denge sabitinin sicakla degisimi;
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K = awmo / ([%Mn] x [%O]) 2.7)
Log K = (14950 / T) — 6,68 (2.8)

seklindedir [5].

Bu reaksiyonda, deoksidasyon tiriinii saf olarak kat1 veya sivi MnO’dir. Reaksiyonun
meydana geldigi sicaklik genel olarak 1550 °C olarak kabul edilirse ve 2.7 ile 2.8
numarali denklemlerden Mn — O dengesi su sekilde hesaplanmaktadir.

%Mn x %0 = 0,0302 2.9)

2.3.1.3. Si ile Deoksidasyon

Deoksidasyon amaciyla en yaygin kullanima sahip elementlerden birisi olan silis,
mangandan daha kuvvetli ancak, aliiminyum kadar kuvvetli olmayan bir

deoksidasyon elementidir [5].

Swv1 gelik igerisine Si ilave edildiginde, agagidaki reaksiyon meydana gelir ve kati

deoksidasyon {iriinii SiO; meydana gelmektedir.
Si+2[0] = (SiO2)q (2.10)

2.10 numarali reaksiyonun denge sabiti ve denge sabitinin sicaklikla degigimi ise

asagidaki gibidir.
K = asio2 /([%Si] x [%O7%) (2.11)
Log K =(30410/T) - 11,59 (2.12)

2.11 ve 2.12 numaral esitlikler yine 1550°C igin igin ¢0ziiliirse, Si — O dengesi
asagidaki sekilde hesaplanmaktadir [5].

%Six %0 =8,1.10° (2.13)

2.9 ve 2.13 numarali esitlikler karsilastirildiginda, silisin mangana gore daha kuvvetli
deoksidasyon yaptig1 goriilmektedir. Ancak, silis tek bagina yeterli deoksidasyonu
saglayamamaktadir. Bu nedenle uygulamalarda silis ile mangan beraber deoksidant
olarak kullanilmaktadir.
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2.3.1.4. Si — Mn ile Deoksidasyon

Daha 6nce de bahsedildigi gibi, Mn kuvvetli bir deoksidasyon elementi degildir ve
silisin deoksidasyon giicli mangandan daha fazladir. Ancak, mangan silis ile birlikte
kullamldig1 zaman silisin deoksidasyon giicii artmaktadir. Yani, metalde ¢6ziinmiis
halde bulunan belirli bir Si konsantrasyonu i¢in denge oksijen konsantrasyonu, silisin
tek bagina kullanildig1 durumdakinden daha diisiik olmaktadir. Bunun nedeni, silisin
mangan ile beraber kullanilmasi halinde deoksidasyon iiriinii saf ve kat1 SiO,
olmayip, iginde az miktarda FeO bulunan sivi bir MnO-SiO; oksit ¢dzeltisi olmas1 ve
bu duruma bagli olarak da deoksidasyon iiriinii igerisindeki silikanin aktivitesinin 1

olmay1p 1’°den kiigiik bir deger olmasidir.

2.10 no’lu reaksiyonun denge sabitinden;
%0 = (asioz/ (K x %Si))"? (2.14)

yazilabilmektedir. Reaksiyon tiriinii saf SiO, olmadif1 zaman agio; < 1 olacak ve
buna baglh olarak da deoksidasyon sonucunda metalde kalacak belli bir silis

konsantrasyonu icin denge oksijen konsantrasyonu azalacaktir [5].

Deoksidasyon isleminde Si ve Mn birlikte kullanildig1 zaman asagidaki reaksiyon

meydana gelmektedir.
Si+ 2 (MnO) = 2Mn + (SiO)k (2.15)
Bu reaksiyonun denge sabiti;
K = (%Mn” asio2) / (%Si 8mno’) (2.16)
yazilabilmektedir ve sicaklikla degisimi;
logK=(510/T)+1,77 (2.17)

esitligi ile belirlenmektedir [3].
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2.3.1.5. Al ile Deoksidasyon

Altiminyum, deoksidasyon amaciyla yaygin olarak kullanilan bir elementtir. Bunun
nedeni, kuvvetli bir oksijen giderici element olmasi ve diger kuvvetli oksijen giderici
elementlere gbre teminin kolay olmasi ve ¢ok pahali olmamasmdan
kaynaklanmaktadir [S].

Aliiminyum, agikta (pota — tandis ve tandis — kalip aras1 korumasiz) dékiim yapilan
kosullarda oksijen ile reaksiyona girerek kati1 Al;03 olugturmakta, tandig noziillerinde
birikerek daraltmakta ve bunun sonucu olarak siirekli dokiim prosesini imkansiz hale
getirebilmektedir. Bu nedenle, agikta dokiim alinan kosullarda aliiminyum kullanimi
sinirlandirilmaktadir. Kritik aliminyum ¢dziintirliigii asagidaki esitlik uyarmca nozul
cap1 ile dogrudan iligkilidir.

Log (%Al x 10) =-1,25 + 1,74 x Log (Dx) (2.18)

Burada; %Al kritik aliiminyum ¢dziiniirltigiinii, Dy ise tandis nozul ¢apimni (mm)

ifade etmektedir.

Hesaplanan kritik aliiminyum ¢Oziiniirliigiiniin  Ustinde nozul daralmasi
yasanabilmektedir. Uygulamada bu deger, %0,004’¢ kadar emniyetli goriilmektedir
[3,4].

Siv1 ¢elik igerisinde, aliiminyum ile oksijenin reaksiyonu sonucu ortaya g¢ikacak
kararl faz, ¢ok diistik aliiminyum konsantrasyonlarinda FeQ.Al,O; bilesigi, ve daha
yliksek aliiminyum konsantrasyonlarinda ise Al,O3 bilesigidir. Bu reaksiyonlar ve

denge sabitleri su sekildedir.

[Fel + 2Al + 4 [0] = FeO.ALO3 (2.19)
Log K = (71600 / T) — 23,28 (2.20)
ve,
2A1+ 3 [0] =(ALOs) (2.21)
Log K = (62780 / T) — 20,41 2.22)

Deoksidasyon igin gerekli Al miktari, EAO’dan dékiim alma %C, dolayisiyla %0

¢Oziiniirliigiine bagh olarak su sekilde hesaplanabilmektedir.

17



ma; =[0,0011 x (Oy— 150 ) x w ]/ (%Al x 1) (2.23)

Burada; my; ilave edilecek aliminyum miktar: (kg), O; EAO’dan dokiim alma 6ncesi
oksijen ¢Oziinlirligii (ppm), w siv1 gelik agirligt (t), %A/ aliiminyum igeren
malzemenin Al tendrli, # ise aliiminyum iceren malzemenin aliiminyum verimi

seklindedir.

Ancak pratikte, emniyet agtsindan, bu esitlikle hesaplanan degerin altinda
aliminyum ilave edilmektedir. Ciinkii, aliiminyum verimi dokiim alma oksijen
¢ozlintirliigii ile degismekte ve wverimdeki bu degisiklik sonucu kritik Al
¢cOzlinlirliigiin {istiine ¢ikma olasiligt bulunmaktadir. Sekil 2.6’da altiminyum

veriminin oksijen ¢6ziiniirliigi ile iligkisi goriilmektedir [3,4].
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Sekil 2.6. Dokiim alma oksijen ¢6ziiniirliigiine gére aliminyum verimleri [4].

Al, deoksidasyon amaciyla 6zellikle kiilge olarak (%95Al igeren) ilave edildiginde
verimi diisiik olmakta ve veriminde bliylkk degisiklikler gostererek istenen Al%
degerine ulagmakta sikintilar ortaya ¢ikmaktadir [2].

Al’un tel halinde beslenmesinde kontrol hem daha kolay, hem de verimi daha yiiksek
oldugundan istenilen degerlere ulagmak daha kolaylasmaktadir. Ciinkii, tel Al,
yiiksek besleme hizinda pota dibine daha yakin bir bdlgede sivi hale gelmekte ve
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yogunluk farkindan dolayr yukari ¢ikarken daha kolay ¢6ziinerek deoksidasyon
kontroliinii kolaylagtirmaktadir. Béylece, aliiminyumun curuf ile reaksiyona girmesi
onlenerek yliksek verim elde edilmektedir. Genel uygulamada, dokiim alma sirasinda
(EAO’dan EBT ile potaya akis esnasinda) kiilge Al kullanilmakta, hassas ayar ise tel
besleme ile yapilmaktadir [3,4].

Al telin, pota dibine yakin bir alanda siv1 hale gelmesi agagidaki faktorlere baglidir.
e Al tel ¢ap1, (mm)

e Tel besleme hizi, (m/dak)

e Sivi gelik sicakligi, (°C)

Tel ¢ap1 ve besleme hizinin artmasi, telin daha derinlerde erimesine neden
olmaktadir. Buna kargilik, siv1 gelik sicakligimin yiiksek olmasi erimenin daha erken

yani daha yukarilarda olmasina yol agmaktadir.

Al telin erime derinligi asagidaki esitlikle belirlenmektedir;

¢0,86 % 1/0,52

Burada; L Al tel erime derinligi (m), @ tel ¢apt (mm), v besleme hiza (m/dak), AT
agir1 151 (°C) seklindedir [2].

2..3.1.6 Deoksidasyon Sonucu Olusan inkliizyonlar (Kalntilar)

Celiklerin temizlik yada kirlilik durumu, birincil olarak i¢ yapilarmndaki kalintilara
(inkliizyon) gore degismektedir. Bunlarin tiirleri, biiyiikliikleri, bigimleri ve
dagilimlar1 ¢geligin mekanik ozelliklerini dogrudan etkilemektedir. Modern
mithendislik uygulamalarinda, geliklerin mukavemet diizeyleri, tokluk ve yorulma
ozellikleri &n plana ¢ikmaktadir. Celigin i¢ yapisinda olugan kalintilar, bu 6zellikleri

etkileyerek gelikleri, listiin ya da diigiik nitelikli yapmaktadir [6].

Kalintilar, gelik firetim sliregleri sirasinda olugmus ve kaginilmaz olarak ¢eligin ic
yapisinda kalmis kimyasal bilesiklerdir. Bunlar, geligin bilesimindeki empiirite
elementlerinden olan kiikiirt ve oksijenden olusmaktadir. Kiikiirt, siilfiir kalintilarin
(MnS, FeS v.s.) olugmasina yol agmakta, oksijen ise deoksidasyon islemi sonucunda
oksitleri, aluminatlar1 ve silikatlar1 olusturmaktadir. Ayrica, reoksidasyon ve

refrakterler ile kimyasal etkilesim sonucunda da kalmntilar olugmaktadir [6,9].
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Temiz celik tiretiminde en etkin yontemlerden biri, ¢elik tiretiminin deoksidasyon
stirecini denetleyerek olusan kalmtilar1 tiir, biiytiklik, bicim ve dagilimlarim

degistirmektir.

Giiniimiizde birgok isletmede, deoksidasyon islemi uygulanmis sivi gelik, koruma
altma (pota — tandis aras1 ara tiip / tandig — kalip aras1 daldirma noziilii veya argon
gazi ile perdeleme) alinmadan dokiilmektedir. Dokiimlerin her zaman hava ile temasi
s6z konusu oldugundan, genellikle geligin deoksidasyon islemi tikanmalar1 6nlemek
amactyla Mn — Si ile yapilmaktadir. Ca veya CaSi tel uygulamalar1 yapiliyorsa,
deoksidasyon kismen Al ile gerceklestirilebilmektedir[9].

Deoksidasyon (birincil ve ikincil) tiriinleri kapsaminda, siv1 ¢eligin Mn/Si oranina
bagimli olarak iki ana tiir olugmasi s6z konusudur. Sekil 2.7 incelendiginde; “ayrim
egirisi”’nin sol yaninda “kati silikatlar”, sag yaninda ise “sivi silikatlar” olustugu
goriilmektedir. Sivi silikatlar i¢in, Mn igerigi arttik¢a olusan kalintilarin ergime

sicakliklari ve viskoziteleri diismekte, yogunluklar ise artmaktadir [6].

Kalintilar arasinda, siv1 g¢elik igerisinden en kolaylikla yiizlip ayrilabilenler “kati
silikatlar” dir. S1ivi mangan silikatlar, stv1 gelikten giicliikle ayrilabilmektedir. Mn/Si
oran1 arttikga, kalmtilarin yogunlugu artip, viskozite ve ergime sicakliklari

diiseceginden bu kalintilarin yiizdiiriilmesi daha da zorlagsmaktadir [6,9].

Sekil 2.7°de, aymrim egrisinin sag yaninda ve bu efriye yakin bolgelerde olusan
kalmtilarm SiO; igerigi yiiksek ve yogunlugu az ve viskoziteleri daha yiiksektir. Bu
ozellikler, onlar1 daha yiiksek Mn/Si oranina sahip sivi ¢eliklerde olusan kalintilara

gore daha kolaylikla ortamdan ayrilabilmelerini saglamaktadir [6].
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Sekil 2.7. 1550 °C - 1600 °C sicaklik araliginda Mn — Si deoksidasyon sonucu
olusan kalintilar [6].

Sekil 2.7°de gosterilmis olan ayrim egrisi, ¢elifin kimyasal bilesimindeki %C
icerigine bagl olarak konumunu degistirmektedir. Bu degisim, Sekil 2.8’de
gosterilmektedir. C’nun siv1 gelikteki oksijen aktivitesini azaltic1 yoniindeki etkisi
sonucu; kat silikat bdlgesi ¢eligin %C igerigi arttikga genislemektedir. Bu nedenle,
EAO’dan dokiim alma sirasinda, iiretilecek gelik cinsinin standartlarda verilen alt
%C degeri tutturulmay: amaglanarak ilk olarak C verici katimlar yapilmaktadir.
Boylece, ¢eligin oksijen aktivitesi azaltilarak “kat: silikat™ bolgesi geniglemektedir.

Bunun sonucu olarak da, daha temiz gelik tiretilmesi imkan1 saglanmaktadir [6].
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Sekil 2.8. Celigin C% igeriginin sivi/kat1 silikatlarin ayrim egirisine etkisi (1550 °C

— 1600 °C) [6].

Sekil 2.9°da, ¢esitli deoksidasyon uygulamalari ve bu uygulamalarm siv1 gelik

temizligi tizerindeki etkisi goriilmektedir. Sekil 2.9°daki grafige gore; elde edilen en

temiz ¢elik, deoksidasyonun ilk olarak akis esnasinda ve C ile yapildig1 3, 4 ve 6

numrali uygulamalar oldugu goriilmektedir. Deoksidasyon {iriinti CO) oldugu igin,

kirlenme s8z konusu olmamaktadir. Kalan oksijenin de Al veya FeSi ile giderilmesi

kati iriinler ortaya ¢ikrmakta; bunlarinda sivi gelikten uzaklagtirlmas: kolay

olmaktadir [6,9].
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Sekil 2.9. 130 x 130 mm kiitiiklerden {iretilen 20 — 25 mm & ¢ubuklarin degisik
oksijen giderme uygulamalarina gore <%0,30 C iceren geliklerin i¢ yap: temizlik

durumlart [6].

2.3.2. Desiilfiirizasyon

Kiikiirt (stilfiir), ¢elik igerisinde tane sinirlarnda FeS formunda ¢okerek sicak
yirtilmaya sebep olmasi, kalinti olarak sicak haddeleme sirasinda uzayarak celigin
lizerine binen dik yliklerde kirilmaya neden olmasindan dolay1 geligin fiziksel ve
mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde etkileyen istenmeyen bir elementtir. Sivi curuf
icerisinde kiikiirt siilfit (S2) halde bulunmaktadir [2-4, 7].

Pota ocaginda; metal (gelik) igerisindeki kiikiirtiin, ¢esitli ilaveler (CaQ, CaF,, CaC,)
sayesinde meydana gelen kimyasal reaksiyonlar (CaF; hari¢) ile pota ocagi sentetik

curufuna katilarak giderilmesi veya azaltilmasi iglemlerine “desiilflirizasyon”
denilmektedir [4].

Kiikiirdlin curuf — metal arasinda paylasimi asagidaki ti¢ denge reaksiyonuna baglh
olmaktadir;

[MS] = (MS) (2.25)
[MS] + CaO = (CaS) + (MO) (2.26)
MO) +X=M + (XO) (2.27)

23



Burada; M Fe veya Mn, Xise Al, Si veya C olabilmektedir.

Ancak, curuf — metal reaksiyonlar1 agagida verilen reaksiyona gdre iyonik karakter

de gosterebilmektedir.
S+2e =S§7 (2.28)
Fe =Fe™ +2¢” (2.29)
Sonugta S reaksiyonu iyonik olarak su reaksiyon ile ger¢ceklesmektedir.
S+0?=0+8" (2.30)

Bu reaksiyona ait serbest enerji denklemi ve reaksiyon sabiti soyledir;

AG =72000-38 T joule / mol (2.31)
K = ([ao] [as™]) / ([as] [20] ) (2.32)
Log K=(-3750/T )+ 1,996 (2.33)

([as™] / [as] ) oram, kiikiirtiin curuf ile metal arasmda paylagimin: ifade etmektedir

ve asagidaki sekilde gosterilmektedir [4].
Log ([as”]/ [as] ) = Log ([ao™] / [ac] ) - (<3750 / T ) + 1,996 (2.34)

2.34 numaral esitlige bakildiginda, iyi bir kiikiirt tasfiyesi yapilabilmesi, yani [as™]/
[as] ) oraninin yiiksek olabilmesi igin agagida siralanan islemlerin gergeklesmesi
gerekmektedir.

e Reaksiyon endotermik (1s1 alan) bir reaksiyon oldugu i¢in, yliksek sicakliklarda
gergeklesmelidir ki (-3750 / T ) oran1 yiiksek olacaktir.

e Curuftaki oksijen iyonu yiiksek, buna karsin ¢elik igerisinde ¢&ziinen serbest
oksijen degeri kiiglik olmalidir ki ( [a0™] / [ao] ) > 1 olacaktir. Bu oranin 1’den
biiyilk olmasi, pota ocaginda “bazik indirgeyici curuf’ olusturularak

saglanmaktadir.

e ([ao?]/[a0] ) oranmin yiiksek olabilmesi igin, ap degerinin miimkiin oldugunca
diisik olmas1 gerekmektedir. Bu nedenle, desiilfiirizasyon Oncesi, iyi bir

deoksidasyon yapilmasi gerekmektedir.
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e Kiikiirtiin aktivite katsayisini arttirict Al, Si, C gibi elementlerin ilavesi ile hem
[as] degeri artmakta hem de [ap] degeri azalmaktadir. Dolayisiyla da kiikiirt
tasfiyesi artmaktadir [2-4, 7].

Ayrica, kiikiirt tasfiyesi i¢in gerekli diger sartlar agagida siralanmaktadir.

2.3.2.1. CaO (Sénmemis Kire¢) Kullanim

Bilindigi gibi, CaO, pota ocaginda desiilfiirizasyon islemi igin ve curuf bazikliginin

istenilen ol¢iide saglanabilmesi i¢in en gerekli curuf yapier oksit fazdir.

Cesitli oksitlerin kiikiirt ile reaksiyonlar1 agagida goriilmektedir.

(CaO)+S = (CaS)+0O AGi873 = 53100 joule / mol (2.35)
(FeO)+S = (FeS)+ 0O AGi373 = 61900 joule / mol (2.36)
(MnO)+S = MnS) +0O  AGygzs = 73600 joule / mol (2.37)
(MgO)+S =2 MgS)+0O  AGigy; = 140000 joule / mol (2.38)

Yukaridan da goriildiigii gibi, kiikiirt tasfiyesi i¢in en az enerji gerektiren faz CaO’tir
[3].

2.3.2.2.CaF; (Fluspat) Kullanimi

Desiilflirizasyon, curuf-metal reaksiyonlan ile saglandig igin, curuf sivi ve akiskan

olmalidir. Bdylece reaksiyonlar etkin, hizli ger¢eklesmektedir.

Baziklik saglamak amaciyla ilave edilen CaO’in ergime sicaklifi (2514 °C) ¢ok
yilksektir ve dolayisiyla curufun ergime sicakligimi yiikseltmektedir. CaF,, curufun
ergime sicakligimi diistirerek viskozitesini azaltmaktadir ve dolayisiyla akigkan bir
curuf elde edilmesini saglamaktadir. Etkisi yalnizca fiziksel olmakla birlikte baziklik
tizerinde higbir etkisi yoktur [ 2-4].

2.3.2.3. inert Gaz (Ar) Altinda Karistirma

Desiilfiirizasyon reaksiyonlar1 diflizyon kontrolliidiir ve curuf — metal araylizeyinde
gergeklesmektedir. S’tin s1v1 gelik igerisinden curuf — metal ara yiizeyine diflizyonu,
orada curuf ile reaksiyona girmesi ve olusan kiikiirtlii bilesiZin curuf icerisine

diflizyonu s1v1 geligin karistirilmas ile dogru orantilidir. Bu nedenle siv1 ¢eligin, asal
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gaz (Ar) ile kangtirilmasi, hem difizyon hizlarini hem de curuf metal arayiizeylerini

arttirarak reaksiyonu geligtirmektedir [7].

Sekil 2.10°da, ¢elik igerisinde S degerinin pota ocag: iglem siiresi ile, Ar karigtirma
yapilan ve yapilmayan durum igin iligkisi gorlilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi,
zamana bagli olarak kiikiirt giderme hiz1 Ar karigtirma yapildig1 durumda daha fazla
gerceklesmektedir [4].

@ Gaz (Ar] Kangtirmah

O Gaz [Ar] Kangtrmasiz

Kiiklirt
[ppm}
20

10—

—
i
(.
b
i
—

Zaman (dakika}
Sekil 2.10. Pota ocag: islemlerinde gaz karigtirmanm desiilfiirizasyon tizerindeki

etkisi. [4]

Gergek anlamda  deslilfiirizasyon, tam olarak asagidaki reaksiyon ile

gerceklegmektedir [3].
X(FeS) + X(CaO) + Y M + 1s1 = X(CaS) + X Fe + MyOx (2.39)

Burada; X' 1,2 ve 3, Y 1 ve 2 sayilarini, M ise Al, Si veya C’u ifade etmektedir.

Desiilfiirizasyon amaciyla, ayrica, karpit (CaC,;) de kullanilabilmektedir. Karpit
ilavesi sonucunda, 2.40 numarali reaksiyon uyarinca CO gazi1 agiga ¢ikmakta ve sivi
celik igerisinde ek bir karigma sdzkonusu olmaktadir. Ancak, etkili bir kiikiirt
tasfiyesi yapilmakla birlikte, pahali oldugu igin tercih edilmmektedir [2-4].

CaC; + 3(FeS) + 2(Ca0) + 151 = 3[Fe] + 3(CaS) + 2COy, (2.40)
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2.3.2.4. Pota Oca Sentetik Curufu ve Desiilfiirizasyon ile iliskisi

Curuf, oksit ve siilfit fazlarin karigimindan olusan sivi bir bilegimdir ve baziklik (B)

denilen kritere gore siniflandirilmaktadir.
B = %CaO / %SiO, (2.41)

Kiikiirt giderme isleminin etkin yapilabilmesi i¢in ve refrakterlerin de bazik
karakterli olmasi nedeniyle baziklik oram 2,5 degerinin {izerinde olmasi
gerckmektedir.

Eger bazik curuf iginde FeO+MnO < %35 olursa bu curuflar “Bazik Indirgeyici
Curuf’ olarak adlandirilir ve desiilfiirizasyon yani Pota Ocagi islemlerinde
kullanilmaktadir. Si ile deokside edilmis ¢elikler igin tipik bir bazik indirgeyici curuf
bilesimi agagidaki tabloda verilmektedir.

Tablo 2.3. Si ile deokside edilmis gelikler igin pota ocafi sentetik curufunun

kimyasal bilesimi

FAZ %
CaO 50-55
SiO, 20-25
AlO; 8—10
MgO 811
FeO + MnO <5
Baziklik >2,5

Iyi bir kiikiirt giderme (desiilfiirizasyon) icin gerekli sartlar asagidaki gibi

stralanabilmektedir.
e Bazik rediikleyici curuf: B >2.5 ve FeO% + Mn0O% < 5
(Ancak, <1% istenmektedir.)

o Yiiksek sicaklik: Reaksiyon 1s1 alan oldugu i¢in sicaklik arttik¢a hizlanmaktadir.
(>1570 °C tavsiye edilmektedir.)

o Akiskan ve s1v1 bir curuf : Sivi (curuf) — s1v1 (gelik) reaksiyonu kat1 (curuf) — siv1

(celik) reaksiyonuna goére hizlidir.
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CaO Kiikiirt gidermede ve baziklik i¢in en gerekli curuf yapici oksit fazdir. Ancak
ergime sicaklif1 ¢ok yiiksektir (2514 °C). Celik iiretim sicakliklarinda ergimis curuf
elde edilebilmesi igin fluks (flux) ve curuf sulandirict kullanimi gerekmektedir. En
uygun fluks oksitler silika (Si0,) ve Aliimina (Al,O3)’dir. En iyi curuf sulandirici faz
da flugpat (CaF,)’tir. Silika ve allimina fazlarimin bir kismi deoksidasyon ve

reoksidasyon tiriinii olarak meydana gelmektedir.

Celik tiretiminde desiilfiirizasyon islemleri curuf — metal reaksiyonlari ile yapildig:

i¢in curuf sivi ve akigkan olmalidir. Boylece reaksiyonlar hizli gerceklesmektedir.

FeO ve MnO’in kiikiirt giderime tizerinde olumsuz etkisi oldugu bilinmektedir. Bu
iligki Sekil 2.11°den de agikga goriilmektedir.

100

80 -
%eDesiilfiirizasyon

60 <

40 -

20

0

0 i 5 3 4

(FeO+MnO ) %

Sekil 2.11. Pota ocagi sentetik curufu igerisindeki (FeO+MnO)% degerinin

desiilfiirizasyon tizerindeki etkisi.

Desiilfiirizasyon, deoksidasyon ile ¢ok ilgilidir. Kiikiirt dagilim orani “(%S) / [%S]”
kiikiirdiin curufla metal arasinda paylagimini ifade etmektedir. Bu oran; S kapasitesi
(Cy) ile metal i¢inde ¢oziinmils bulunan oksijenle (%0O) asagidaki esitlikteki gibi
dogru orantilidir.

(%S) / [%S] = Cs / %0 (2.42)

Sekil 2.12°de goriilen baziklik orani ile S kapasitesi arasindaki iliskiye bakildiginda,
en iyi noktanin baziklik degerinin 2,5 oldugu nokta oldugu goriilmektedir.
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1 2 3 4
Baziklik

Sekil 2.12. Bazikligin curuf kikiirt kapasitesi tizerindeki etkisi

Sivi curuf elde etmek igin calisilan sicaklikta sivi fazda olan curuf bilesimine
ulasilmasi gerekmektedir. Bu nedenle curufun en temel bilegenleri olan CaO — SiO, —

Al>,O3 “lin tiglii faz diyagramina bakilmalidir.

Sekil 2.13’te goriilen CaO — SiO; — ALO; tiglii faz diyagramina bakildiginda 1500 —
1600 °C sicakliklarinda sivi olusturan Stektik bélgeler iki tanedir. Bunlar; Pseudo —
Vallastonit ve Gehlenit bolgeleridir. Curufun ergime sicaklig1 diisiik oldugu taktirde
destilfiirizasyon icin gerekli curuf — metal reaksiyonlari hizli olmaktadir. Pota
ocaginda kullamlan curuf sistemi agagida tanimlanan bolgelerden birine dahil oldugu

taktirde curuf ¢aligma sicakligi olan 1500 — 1600 °C’de siv1 fazda olmaktadir.

Pseudo — Vallastonit Bolgesi (Kalsiyum-silikat esasli curuf), % 50 — 55 CaO, % 20
— 25 Si0; , % 8 — 10 AlLO3 ve diger fazlar igermektedir. Bu curuf sistemi agikta
dokiim alan tesislerde kullanilmaktadir. Deoksidasyon temel olarak Silisyum ile
yapilmaktadir.

Gehlenit Bolgesi (Kalsiyum-aliiminat esasli1), % 50 — 55 CaO , % 25 — 30 ALL,O; , %
5 — 8 SiO, ve diger fazlar1 igermektedir. Bu curuf sistemi ise yalnizca Al

deoksidasyon yapildiginda olugmaktadir. Bu curuf sistemi ile ¢aligan tesislerde agikta
dokiim almak miimkiin degildir.

29



14633
3Ca0-2810, __3
146777

2080'85,02
2066°
2088° 70 )
M : Q “‘ 3A]203‘28l02
80 ¢ Do
A} .
T AN \ 10
7A % \ p
Sy B % V8
: % ‘; 8 i} g < B L] v ““
Ca0 16 20 30 40 /50NN 60N\ 470 %80 80 Aiz03
o571 15397/1307  \{d02° \1596° 1715 a038°

3Ca0A0Y 4 CaO-3AL,0, C30AL0,

Sekil 2.13. CaO — SiO, — Al,O; iiglii faz diyagrami.

CaO - SiO; - Al,0O;3 toplam curuf bilesiminin % 90°nimi1 olusturmaktadir. {lave edilen
kireg ve flugpat iginde bulunan empiirite oksitler (MgO, SiO,, FeO), refrakter
aginmas! ile curufa gecen MgO ve ¢ok az da olsa EAO’dan potaya karigsan FeO,
MnO gibi oksit fazlar da bulunmaktadir. Bu durumda curuf sistemimiz 6 — 7 oksit
fazdan olugmaktadir. Bilindigi gibi faz diyagramlar1 denge kosullarinda 2 veya 3
cesit oksit fazlar i¢in kullanilabilmektedir. 6 — 7 oksit fazin birlikte bulundugu ve
sartlarin kompleks oldugu igletme kosullarinda gegerliliklerini yitirmektedir. Ancak

gene de denge kosullarnin ne olabilecegi konusunda bir fikir verebilmektedir.

Yukarida da belirtildigi gibi pota ocagi curuf kompozisyonu deoksidasyon {irlinleri,
refrakter malzemeden ve reoksidasyon sonucu meydana gelen fazlardan
olugmaktadir.
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2.3.2.5. Ca Tel Uygulamas ile inkliizyon Sekil Kontrolii

Pota metalurjisinde, hafif ve reaktif (kolay oksitlenebilen) elementlerin sivi1 gelige
eklenmesi gerekmektedir. Kalsiyum bu elementlerden biridir. Diigiik yogunluga
sahip (d = 1,5g/cm®) oldugundan svi gelik igerisinde ylizmeye ve hemen
oksitlenmeye meyillidir. Siv1 gelik igerisinde diisiik ¢dziiniirliige sahip olmakla
birlikte 1600 °C’de 1,8 atm buhar basincina sahiptir. Bunun gibi elementlerin pota
dibinde ilavesi ile, hava ve curuf ile oksidasyon &nlenmis olmaktadir. Ayrica, sivi

celik ile temas ylizeyi ve zamant arttirilmaktadir [3,4,8].

Kalsiyum, deoksidasyon sonucunda meydana gelen kati alumina ve siliko-
aluminanin dokiim sicaklifinda sivi olan kalsiyum aluminatlara doniigmesini
saglamaktadir. Temiz ¢eliklerde bu aluminatlar Mn ve Ca compleks siilfiirler

tarafindan gevrelenmistir (Sekil 2.14) [8].

+ Sulfarler

siliko — aluminatlar
AlyOs
TinO
+ 510,

Sekil 2.14. Kalsiyum uygulamasi ile elde edilen inkliizyon modifikasyonu [8].

Kalsiyum tel, ¢elik kalitesine bagli olarak ton ¢elik bagina 0,15 — 0,5 kg Ca olarak
uygulanmaktadir.
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Bu uygulamalarin bagarili olmasi, kalsiyum enjeksiyonu esnasinda gelik icerisinde
kalan alumina inkliizyonlarmin miktari ile gok yakimdan ilgilidir. Pota metalurjisinde

buna bagli olarak sunlar tavsiye edilmektedir;

e Deoksidasyon igin Al ilavesi miimkiin oldugunca erken ilave edilmelidir.

e Sivi, bazik ve iyi deokside edilmis curuf altinda siv1 gelik yavas karistiriimalidir.
e (Caya da CaSi tel miimkiin oldugunca geg verilmelidir.

e (Celik reoksidasyona kars1 iyi korunmalidir.

2.4. Siirekli Dokiim Prosesi

2.4.1. Genel Prensipler

Stirekli dokiim, siv1 geligin kiitiikk, blum veya slab olarak adlandirilan yar1 mamiil
haline getirilecek sekilde kontrollii olarak katilagtirildig bir prosestir. Siirekli dokiim
dncesine bakildiginda (1950°1i yillar), siv1 gelik ingot seklinde dokiilmekteydi. Daha
sonra, Uretim miktari, kalite ve verimliliin arttirilmasi amaciyla siirekli dokiim
prosesine gegilmistir. Sekil 2.15°te gesitli stirekli dokiim teknikleri goriilmektedir
[11].

Dikey Biikme ve
Dékiim Dogrultmal Dikey
Makinesi Dokiim Makinesi
Tek Dogrultma Noktali
g Radyal Dékiim Makinesi
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CO00
@8]
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[

:

Sekil 2.15. Cesitli stirekli dokiim makinesi tipleri [10].
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EAOQO yada BOF (Bazik Oksijen Firimi) ‘ndan ¢elik potaya aktarilmakta ve siirekli
dokiim makinesine gotlirlilmektedir. Pota, tandigin iistlinde dékiim pozisyonuna
getirilmesi igin dondiiriilecegi taretin iistline getirilmektedir. Sekil 2.16’ya gore, sivi

celik potadan (1) tandisin (2) i¢ine akitilmakta, daha sonra su sogutmali bakir kaliba

(3) gelmektedir. Katilagma kalip iginde baglamakta ve sprey sogutma bdolgesi (4) ve
yol destek roleleri (5) iginde devam etmektedir. Son olarak kiitlik dogrultulmakta (6)
ve torg (8) ile kesilmektedir. Daha sonra haddeleme iglemi i¢in sicak {irlin olarak
depolanmaktadir (12).

Sekil 2.16. Kiitiik ve blum iiretiminde kullanilan stirekli dokiim makinesinin genel

goriinimii [10].

Dokiime baglamak i¢in, bir ¢elik manken g¢ubuk ile (dummy bar) kalip alt1
kapatilarak sizdirmazhik saglanmaktadir. Bu ¢ubuklar ¢ekme — dogrultma {initesi
tarafindan hidrolik olarak kontrol edilmektedir. Bu ¢ubuk, siv1 geligin dokiime ilk
baslandiginda kalip altindan g¢ekme — dogrultma initesine kadar ilerlemesini
saglamakta ve bu bdlgeye ulasildiginda kiitiikten ayrilmaktadir. Kalip igine dokiilen
celik, kismen katilagtirilir ve kat1 kabuk ile sivi gelikten olusan dokiim ilk seklini
almaktadir. Bu primer sogutma bdlgesinde kabuk yeterli kalinliktadir (10-20mm).
Cekme — dogrultma {initesi, manken ¢ubuk boyunca kismen katilagmig {irlinii kalip
disina ve agag1 dogru ¢ekmektedir. Sivi gelik kalip igine akmaya devam etmekte ve
agagiya gekilen kiitliglin listil esit hizda beslenmeye devam etmektedir. Dokiim hizi
(¢ekme hizi), iiretilecek geligin cinsine, kalitesine ve kesidine baghidir. Dokiim

sliresi, potada 1s1 kayiplarini 6nlemek amaciyla 1 — 1,5 saat olmaktadir.
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Kalip ¢ikiginda kiittik destek rolelerine ve sekonder sogutma bolgesine girmektedir
(Sekil 2.16 / 4-5). Burada, katilagan dokiime su piskiirtiilerek (yada hava-su
karigimi) katilagmanin ilerlemesi saglanmaktadir. Bu bolgede, dokiim seklinin
biitlinliiii ve dokiim kalitesi korunmaktadir. Tamamen katilasan dokiim, ¢ekme —

dogrultma {initesinin i¢inden gegmekte ve istenen boyda kesilerek depolanmaktadar.
Elde edilen {iriin, kesit sekline ve boyutuna gére su sekilde isimlendirilmektedir [11].

Kiitiik, 150 x 150 mm’ye kadar kare kesitli ve 150 mm’ye kadar ¢apa sahip dairesel
kesitli tiretilen yar1 mamiillerdir. Blum, kare, dairesel ve dikddrtgen kesitli
olabilmektedir. 150 x 150 mm’den biiyitk kare kesitli, 150 mm ‘den biiyiik ¢apa
sahip dairesel kesitli ve 800 x 400 mm’ye kadar dikdértgen kesitli tirlinlerdir.
Dikdortgen kesit igin, en / boy oram 2’den kiigiik olmaktadir. Slab ise blumdan daha
biiytik kesitli ve en / boy orami 2°den bilyiik olan iirtinlerdir [11].

Ozetlenecek olursa; siirekli dokiim prosesi asagidaki kademelerden olugmaktadir.
1. Tandig: Kalibin {istiinde belirli bir hizda siv1 ¢eligi kaliba beslemektedir.

2. Primer Sogutma Bolgesi / Su Sogutmali Kalip: Kalibin igine gelen sivi gelik,
burada yeterli dayanmima sahip kabugun olusturulmas: ile ilke seklini alarak

sekonder sogutma bolgesine gegmektedir.

3. Sekonder Sogutma Bdélgesi: Kalip altinda ve dokiimiin ilerleyecegi kadar yeterli
genislikte bir bolgedir. Hala s1v1 gelik igeren dokiim buradan gegerek piiskiirtme

sulari ile tamamen katilagtirilmaktadir.
4. Cekme — Dogrultma Unitesi: Dokiimiin yatay konuma getirilmesini ve
ilerlemesini saglamaktadir.

5. Kesme Unitesi: Aktarma ve depolama iglemleri igin istenen boyda kaynak kesme

veya mekanik kesme ile kesilmektedir [10].

2.4.1.1. Potadan Tandise Dokiim

Potadan tandise siv1 gelik akigi, pota tabaninda bulunan siirgiilii plaka tipi akig
kontrol sistemleri ile gergeklesmektedir. Sirglili plaka sistemleri 2 ve 3 plakali
olmak tizere iki ¢esittir. Her iki tip i¢in de olmak tiizere, plakalardan altta olan
hidrolik kol yardimiyla yatay olarak hareket ettirilerek ¢elik akisi saglanmaktadir
[12].

34



Uzun yillar, potadan tandige akisin oksidasyona kars1 korunmasi ihmal edilmis ya da
gbz ard1 edilmigtir. Ancak, 1970’li yillarin ortalarinda, temiz {iriin elde etmek i¢in
etkili bir gekilde pota akiginin atmosfere kapatilmas: giindeme gelmis ve bir ara tiip
yardimiyla bu saglanmigtir. Giinlimiizde bir ¢ok ¢elik kalitesinde diigtik kiikiirt ve
azot seviyelerine ihtiyag duyulmasi sebebiyle bu uygulama 6nem kazanmigtir,
Ayrica, Al ile deokside edilmis geliklerde sivi gelik icerisindeki Al’un oksidasyonu
ile kat1 aliiminatlarin tandigten kaliba akig1 saglayan noziillerde birikerek daraltmasi

ve dokiim hizlarinin agin diismesi de 6nlenmektedir [11,12].

Potadan tandige akig sistemini oksidasyona kargi korumaya ek olarak, potadan
tandige curuf gelmesinin 6nlenmesi de 6nemlidir. DSkiim boyunca potadaki siv1 gelik
seviyesinin kontrol edilmesi ile bu saglanabilmektedir [11]. Sekil 2.17°de potadan
tandige akig goriilmektedir.

Sekil 2.17. Potadan tandise dokiim

35



2.4.1.2. Tandisten Kahba Dokiim

Tandisten kaliba dokiim, agikta dokiim alma tekniginde siirgii plaka sistemi, kapali
dokiim alma sisteminde ise stoper sistemi kullanilmaktadir. Burada kullanilan stirgii
plaka sistemi, potada kullanilan ile ayni ancak daha kii¢iik boyuttadir. Acikta dskiim
alma sisteminde, istenilen gapta noziiller kullanmak yardimiyla dokiim hizi kontrol
edilebilmektedir. Stoper kullanilan kapali dokiim sisteminde ise, d6kiim hizi daima
sabit kalacak sekilde dokiim alinmaktadir [10-12]. Sekil 2.18°de tandisten kaliba
dokiim goriilmektedir.

Sekil 2.18. Tandisten kaliba dokiim

2.4.2. Siirekli Dokiim Prosesinin Ana Bilesenleri

2.4.2.1. Pota Kaldirma ve Yonlendirme Sistemleri

Pota kaldirmada kullanilan vingler, pota ocaginda tiim metalurjik iglemleri
tamamlanip dokiime hazir hale getirilen siv1 geligin bulundugu potay: siirekli dokiim
makinesine gotiirmektedirler. Pota, ving vasitasiyla “pota tareti”ne konulmakta ve
dokiime hazir hale gelmektedir. Doklim islemi biten pota, yine bu ving yardimiyla
once curufu bosaltilmakta, daha sonra pota temizleme ve hazirlama istasyonuna

gotiirtilmektedir [12].

2.4.2.2. Pota Tareti

Pota taretinin gorevi, dolu potayr dokiim konumuna (tandisin iistiine), bos potay: da
vincin kaldirp gétiirebilecegi konuma getirmektir. Taret, iki kolludur ve iki tam dolu
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potay1 ayni1 anda tagiyabilmektedir. Kendi ekseni etrafinda 360° donebilmekte ve
boylece bir pota bosaldiktan sonra kisa stirede dolu potayr dokiime hazir hale
getirebilmektedir [11,12]. Sekil 2.19. ‘da gesitli tiirde taretler goriilmektedir.

Sekil 2.19. Cesitli tipte pota taretleri [10].

2.4.2.3. Tandis

Tandis, kalip ile pota arasinda sivi gelik miktarini sabit tutarak, kaliba diizenli ve
miimkiin oldugunca sabit hizda metal akigim saglayan bir ara teknedir. Tandigin

diger gorevleri ise asagida siralanmigtir.

1. Taret vasitasiyla pota degisimi esnasinda, kaliba stirekli gelik akig1 saglayarak

rezerv gorevi gdérmektedir.

2. Inkliizyonlarin yiizdiiriilmesi saglanarak, tandis iistiinde 1s1 kayiplarini dnlemek

amaciyla kullanilan 6rtii tozu tarafindan tutulmasim saglamaktadir.

3. Atmosfere agik alinan dékiimler i¢in, tandigin altinda bulunan noziillerin iistiinde
sabit metal seviyesi saglayarak ¢elik akigini sabit tutmakta ve dokiim hizini
kontrol etmektedir.

Yukarida siralanan bu gorevlerin yerine getirilebilmesi igin, tandis hacmi ve

derinliginin iyi se¢ilmesi gerekmektedir [11].
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Pota degisim zamanlari, dokiim hizlar1 ve tandis kapasitesi arasinda koordinasyon
olduk¢a dnemlidir. Pota degisim esnasinda kiitlik kalitesini korumak igin su kriterlere
dikkat edilmelidir: normal dékiim hizi miimkiin oldugunca sabit tutulmalidir ve
tandigteki s1va1 gelik seviyesi belirli bir minimum degerin altina diigmemelidir [12].

Sekil 2.20°de tandis goriilmektedir.

Tandiste ani sicaklik degisimleri stirekli d6kiim prosesini etkilemektedir. Ani sicaklik
yiikselmeleri kalipta kanamalara, ani sicaklik diisiisleri ise nozullerde donmalara
sebeb olarak dokiimiin kesilmesine neden olmaktadir. Tandiste dokiim esnasinda rutin
olarak sicaklik olgiilmektedir. En yaygin yontem, manuel olarak bir termokupulun

siv1 gelik i¢ine daldirilmasiyla sicakligin dl¢iilmesidir [12].

Sekil 2.20. Suirekli dokiim makinesinde kullanilan tandis

2.4.2.4. Kalip

Kalip, stirekli dokiim makinesinin, sivi ¢elikle temasta bulunan tek mekanik
pargasidir. Kalip, etkili ve uniform 1s1 transferi ile homojen bir kabuk olusumunu
saglamaktadir. Boylece sekonder sogutma bolgesine (ptliskiirtme su ile) gelmeden

once ddkiim yeterli dayanima sahip yar1 kat1 tirtin haline gelmektedir [11].

Stirekli dokiimde, kalip iginde sivi gelik ve katilagsan kabugun durumu Sekil 2.21°de

goriilmektedir.
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Sekil 2.21. Stirekli doklim prosesinde, kalip iginde siv1 gelik ve kabugun durumu
[10].

Kalip, temel olarak alt kismi agik kutu bigimindedir ve su sogutmanin yapildig
yliksek safliktaki bakir plaka i¢ kisimda sivi gelikle temas etmektedir. Sogutma suyu,
demineralize edilmis yitksek saflikta olmakla birlikte kapali devre beslenmektedir.
Kalip su kalitesi maksimum 1 Fr ( maksimum 10 mg/lt CaCQOs3) olacak sekilde
ayarlanmalidir. Kaliplar, ¢eligin geometrik seklini almasi amaciyla agagiya dogru
daralmaktadir. Bu daralma (koniklik), tirliniin kesidine ve dokiim hizina baghdir

[11].
Cu kalip, su kanal1 ve kiitligtin konumu asagidaki sekilde gériilmektedir.
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Sekil 2.22. Kiitiik tiretiminde kullanilan stirekli dokiim kalibinin iistten goriinfigii
[11].

Kalibin dort temel 6zelligi, siirekli dokiim prosesinde 1s1 transferi ve katilagmayi,
dolayisiyla da kiitiik kalitesini etkilemektedir. Bunlar, kalip konikligi, kalip boyu,

kalip kése yarigap1 ve kalip malzemesidir.

Celik kalip icerisinde asag1 dogru ilerlerken, katilasmadan dolay1 biliziilme — ¢ekilme
nedeniyle kalip duvar ile arasinda bosluk olusmaktadir. Kalip konikligi sayesinde,
kalip kesidi asagi dogru daralarak bu bogluklar Onlenmekte ve 1s1 transferi
iyilestirilmektedir. Kare kiitikklerde koniklik degeri 0,5 — 1,0 %/m dolayindadir
[11,13]

Swvi  ¢elik iginden alinan 1smnin %50°den fazlasi kalibin {ist yarisinda
gergeklesmektedir. Bu nedenle, kalibin alt yarim kismi, kati kabugu destekleme
gorevini Ustlenmektedir. Do6klim hizinin arttirilacagt durumda kati kabugun
kalinhiginin sabit olusturulmasi amaciyla, kalip boyunun da ayni oranda arttirilmasi
gerekmektedir. En ¢ok tercih edilen kalip boyu 900 — 1200 mm arasindadir [11,13].

Kalip kése yarigapimin fazla olmasi (12 — 16 mm) boyuna ylizey kose ¢atlaklarinin
olugsmasina neden olmaktadir. Bu durumda, katilagsma esnasinda gerilmeler kige ve
koselere yakin yerlerde yogunlasarak catlak olugsmasimna neden olmaktadir. Kalip
kose yarigapinin azaltilmasiyla (3 — 4 mm), boyuna yiizey kbse catlagi olusumu

6nemli miktarda azaltilmigtir [18]

Kalip malzemesi, dokiim sicakliklarinda deformasyona ugramamali ve iyi 1s1 transfer
ozellikleri gostermelidir. Bu nedenle ilk akla gelen malzeme yiiksek saflikta bakirdir.

Ancak, diisiik akma mukavemetine sahip olmasi nedeniyle, termal gerilmeler sonucu
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kalict deformasyonlar, yirtilmalar meydana gelmektedir. Bunu &nlemek amacryla

glintimiizde bakir kaliplarin i¢ kisimlar: ince Cr ve/veya Ni ile kaplanmaktadir [18].

Ik stirekli dokiim makine tipi olan dikey dékiim makinelerinde kullamilan kalip tipi
diiz kalip tipidir. Daha sonra, yiiksek dokiim hizi ve daha ince kesitte tiretimlerin
gereksinimi nedeniyle ylikseklik probleminden dolayi, egme-dogrultma sistemi ve

kavisli kalip kullanimu ile bu sorunlar ¢6ziilmiigtiir.

Kalibin diiz veya kavisli olmasina bakilmaksizin temel dizaynlari aym olmakla
birlikte 3 an tipte kalip dizayn edilmistir. Ilk tip kalip, “masif blok kalip”tir. Kalip
boslugu, haddelenmis ya da dokiilmiis bakir bloktan olugmaktadir. Sogutma su
kanallar1 kalip gevresi boyunca uniform olarak agilmigtir. Bu kalip tipi, iiretim
prosesi igin glivenlidir ancak, ilk yatirnm masraflarinin fazla olmasi ve kesit
degisiminin zor olmasi nedeni ile dezavantajlar1 vardir. Masif kaliplar genellikle
profil (beam blank) ve blum d6kiimiinde kullanilmaktadir. Ikinci tip kalip ise “plaka
kalip”lardir. Celik destek plakalarina baglanmus 4 adet bakir plakadan olusmaktadir.
Burada, istenen boyutta kalip boslugu elde etmek miimkiindiir. Sogutma su kanallari,
bakir plakalar veya gelik plakalar igine dikey olarak agilmustir. Plaka kaliplar
genellikle slab dokiim i¢in kullanilmaktadir. Tiip kaliplar (boru tipi) tigiincii ana tip
kaliptir ve digerlerine gore daha ince kalip duvarina sahiptir. Bu nedenle daha kolay
deforme olmaktadir. Bu tip kaliplarin kullanimi daha kiigiik kesitli {iriinlerin (kiittk)
dokiilmesi ile smurlandirilmigtir. Bakir tlip, sogutma su ceketi ile g¢evrelenmistir
[11,13].

Stirekli doklim kalibinin diger bir 6nemli 6zelligi de yaglamadir. Kiitiik gibi kiigtik
kesitlerin tiretiminde bitkisel veya sentetik yaglar kullanilmaktadir. Yag, kalip duvar
¢evresinde uniform olarak yag1 dagitan plakalara pompalanarak siirtinme
azaltilmaya caligilmaktadir [13]. Yag, kalip duvarinda ince bir yag filmi olusturarak
miniskiisiin hemen yaninda pargalanmaktadir (piroliz). Bu sayede kiitiigiin kaliba
yapismasini 6nleyen bir gaz yastig1 olugturulmaktadir [11].

Yaglama sayesinde, siv1 geligin ilk katilagan kabugunun olugmasindan hemen 6nce
kaliba yapigmamasi saglanarak, kalip salinimi (osilasyon) ve dokiimiin ilerlemesi
saglanabilmektedir. Diger bir yaglama tiirii ise kalip tozunun kullanildigi tekniktir.
Burada kullanilan toz, miniiskils seviyesinde ergiyerek bir ¢esit curuf olugturmakta

gelik ile kalipp arasina sizarak ve yaglamayr saglamaktadwr. Kalip tozunun
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olusturdugu curuf, celik ile herhangi bir kimyasal etkilesimde bulunmamaktadir.
Kalip tozu slab, blum gibi daha bilyiik kesitli tiriinlerin {iretiminde kullanilmaktadir

[11].
Stirekli dokiim kalib1 dokiim esnasmda duragan degildir. Dokiim hiz1 ile senkronize
edilmis dikey bir salmim hareketi yapmaktadir. Osilasyon ad: verilen bu kalip

hareketi, kalip duvari ile kat1 kabuk ara yiizeyinde siirtiinme Katsayismi diisiirmeye,

yapigsma ve yirtilmalar1 6nlemeye yoneliktir [12].

Cogu kalip osilasyonu sintizoidal karakterde olup (Sekil 2.23), iki temel parametre
olan strok ve frekans ile tanimlanmaktadir. Strok; saliim hareketinin derinligini,
frekans; birim zamandaki salinim sayisini ifade etmektedir. 3-16 mm strok ve 60-300
cpm frekans degerleri tipik uygulama degerleridir. Kalip osilasyonuna iligkin bir
diger kavram ise negatif siyirma zamanidir (Negative Strip Time). Bu oran, kalibin
asag1 dogru dokiim yéniindeki hareketinin, kiitiikk gekim hizindan fazla oldugu zaman
araligim ifade eder. Bu siire icerisinde kiitiikk kabugu basma kuvvetleri altindadir.
Dolayisiyla yeni olusan kabugun daha 6nce olugsmus kabuk ile kaynamasi saglanarak

kopmalarak 6nlenmektedir [12].

agagL V=gns.cos2g.m.t
I N / ]
g 0 ' Zaman (1)
v \ /
W 1
tm——_——— o ————— A= ———— - — —  Dekiim Hin
Bl /ity
l E T, '_“_/ !
yukar, NST
1 tam salinwm harekeh g gepen stre "

Sekil 2.23. Kalip salinim hareketi, kalip hiz1 — dokiim hizi iligkisi
(s = strok, V=kalip hiz1, NST = Negatif styirma zamani, n = t siirede yapilan salinim

sayist) [11].
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Kalip osilasyonu, slab, blum ve kiitlik gibi stirekli dokiim {irinlerinin, yiizeyinde
birbirine paralel olarak diizenli araliklarla yer alan osilasyon izlerinin olugmasina yol
acar. Osilasyon izlerinin derin ve diizensiz olmasi, enine yiizey ¢atlaklar1 olmak
tizere baz1 kusurlara neden olmaktadir [12].

2.4.2.5. Sekonder Sogutma (Piiskiirtme Sulari)

Kalip altinda destek roleleri arasinda kullanilan, piiskiirtme sulari ile katilagma
hizlandirlmakta ve kontrolii saglanmaktadir. Sekonder sogutmanin sagladig yararlar

asagida siralanmugtar [11-13].

1. Katilagma hizini kontrol etmek ve arttirmak (Baz1 siirekli dokiim makinelerinde

bu bollimde tamamen katilagma saglanmaktadir).

2. Sprey su dizaynim uygun sekilde diizenlemek suretiyle dokiim sicakliginin ve
kiitiik ylizey sicakliginin kontrolii saglanmaktadir.

3. Puskiirtme su sayesinde makine i¢i sogutma da saglanmaktadir.

Sekil 2.24°de ptliskiirtme su noziillerinin konumu goériilmektedir.
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S gelik

Sekil 2.24. Stirekli dokiimde sekonder sogutma [11].

Bu bolgede 3 ana 1s1 transferi ile katilagma saglanmaktadir. Bunlar, radyasyon, iletim

ve konveksiyon geklindedir.

Radyasyon, genellikle sekonder sogutma bolgesinin iist kisimlarinda meydana
gelmektedir. Bu bolge atmosfere agik olmasi nedeniyle sogumanin bir kismi
kendiliginden gergeklesmektedir. flerleyen yari kat1 {irlin, destek réleleri ile temasta
olmas1 nedeniyle bu pargalara 1s1 iletir ve sogumamn bir kismi da burada
gergeklesmektedir. Konveksiyon mekanizmasi, su damlaciklarinin  gabuk
hareketinden kaynaklanmaktadir. Burada, su damlaciklar1 kiitikk yiizeyine gelerek
buharlagmaktadir. Kiitilkten alnan 1s1 suyun buharlasmasinda kullamlmaktadir. Isi
transferinin gogu burada gergeklesmektedir.

Sekonder sogutma dizaym ylizey ve i¢ yapr kusurlarmin olusumunu ¢ok

etkilemektedir. Noziil tipi, noziiller aras1 mesafe, noziil ile kiitiik arasindaki mesafe,
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su basinci gibi degisken parametrelerin gelik cinsi, kesit ve dokiim hizina gore

secilmesi; istenen kiitiik kalitesini elde etmede hayati 6nem tagimaktadir [13].

2.4.2.6. Elektro Manyetik Kanristirma (EMS)

Elektro manyetik karigtirma yillardir geligin siirekli dokiimiinde kullamilmaktadir.

Uygulama ve etkinligi; kesit, ¢elik bilesimi ve liretim teknigine gére degismektedir.

Elektro manyetik karigtirmanin temel prensibi, hareketli elektromanyetik alandan
faydalanilarak, katilasma cephesinin oniinde ve sivi geligin iginde bir konveksiyon
akimi olusturmaya dayanmaktadir. Alanin hareketi ile eddy akimi olugmaktadir.
Eddy akimu ile de manyetik alanin etkilesimi sonucu sivi gelidi hareket ettiren bir
kuvvet yaratilmaktadir. Sivi ¢eligin bu hareketi, katilagma sirasinda yararlar
saglamaktadir. Kalip iginde santrifiij hareketin etkisiyle, inkltizyonlarin kalip
duvarindan uzaklagarak ytizmeleri ve i¢ yap1 temizligi saglanmaktadir. Sekil 2.25’te
bu olaym prensibi goriilmektedir. Ayrica, dokiim yapisinda es eksenli bolgeyi,
dendrit kollarimi pargalayarak genisletmektedir. Sekil 2.26°da EMS kullanilan ve
kullamilmayan durumdaki kiitliklerin makro yapilar1 goriilmektedir. EMS kullanilan
kiitiikte es eksenli bélge digerine gére oldukea genistir [11].

Kahp

EMS

—# Babinler

Metalik olmayan
inkliizyonlar

s celik

kati kabul

Sekil 2.25. Kalip i¢inde elektro manyetik karigtirma ve inkliizyonlarin davranig [11].

45



T — P ——

Sekil 2.26. EMS kullaniminin kiitlik i¢ yapi tizerindeki etkisi [11].

Elektro manyetik karistirma, temel olarak ti¢ farkl: tiirde uygulanmaktadir. Bunlar;
M — EMS : Kalip iginde elektro manyetik karigtirma,
S —EMS : Sekonder sogutma bolgesi iginde elektro manyetik karigtirma,

F — EMS : Son katilagma bolgesi iginde elektro manyetik karistirma seklindedir.

a8 e

Giliniimiizde, bu uygulamalar tek bagina veya iki uygulamanin birlikte kullaniimasi
ile gergeklesmekte ve i¢ yap1 kalitesinde maksimum iyilesmeler goriilmektedir. En
¢ok kullamlan uygulama tiirleri ise, tek karigtirma i¢in M — EMS, kombinasyonlu
karigtirma igin ise M+F -EMS ( hem kalip i¢i hem de son katilagma bélgesinde
karigtirma) uygulamalaridir [11].

2.4.2.7. Egme — Dogrultma ve Kesme

Dokiim ilerlerken yatay pozisyona getirilmesi egme ve dogrultma kuvvetleri altinda
gergeklestirilmektedir. Egme gergeklestiginde, kati kabugun dig radyusu g¢ekme, ig
radyusu basma kuvvetleri altindadir. Burada olusan gerilmeler, geligin cinsine gore

catlak olusumuna sebep olabilmektedir [10,11].

Bu iglemlerden sonra kiitiik, yatay olarak ilerletilerek istenen boyda kesilmektedir.
Kesme iglemi, torg (kaynak kesme, Sekil 2.27.) ile veya mekanik (makas, v.s.) olarak
gergeklesmektedir. Kesme isleminden sonra kiitiik, satilmak iizere depolanir ya da

sicak iirlin olarak haddeleme iglemlerine girer [10].
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Sekil 2.27. Kiitiik kaynak kesme iglemi

2.4.3. Siirekli Dokiim Prosesinde Isi Transferi

Siirekli dokiim prosesi temel olarak, sivi geligin barindirdig: 1sinin disar1 alinmast
islemidir. Tandisten kaliba giren sivi geligin, stiper 1sisinin (Dokiim sicakhigi ile
katilagma sicaklif1 arasindaki fark), katilasma cephesindeki gizli 1sistnin ve son
olarak kati kabuktan hassas 1sinm alinmasi (katilagma sicaklifinin altindaki soguma)

ile katilagma saglanmaktadir.

Temel olarak 1s1 transferi; kalip (primer sogutma), sekonder sogutma bélgesi (destek
roleleri dahil) ve gevreye dogru radyasyon sofumasi seklinde {i¢ ana bolgede

meydana gelmektedir. Sekil 2.28’de bu bolgeler goriilmektedir [13].
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Sekil 2.28. Siirekli dokiim makinesinde {i¢ 151 atim bolgesi [13].

1. bolgede; siv1 gelikten katilagan kabuga, kabuktan bakir kalip ylizeyine ve oradan
sogutma suyuna 1s1 transferi meydana gelmektedir. 2. bolgede bolim 2.4.2.4 ‘te
belirtilen 1s1 akiglan gergeklesmektedir. 3. bolgede ise gevreye dogru radyasyon

yoluyla 1s1 atim1 s6z konusudur.

Kalip igerisinde, meniiskiis seviyesinde 1s1 transferi hemen baglamaktadir. Ancak
gercekte, 1s1 transferi ¢elik kaliba girmeden baglamaktadir. Pota ve tandis
refrakterlerine 1s1 iletimi ve atmosfere dogru 1s1 kayiplar s6z konusudur [13]. Pota
ocag c¢ikis sicakligi dokiim sicakligii belirlemekte ve dokiim sicaklifi da ¢elik
kalitesini etkilemektedir. Bu nedenle, pota ocagindan ¢ikmadan 6nce sivi geligin

sicakligi bu 1s1 kayiplan diistintilerek ayarlanmalidir. Pota ve tandisin 6n 1sitmasi,
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pota ocagmdan pota g¢iktiktan sonra sivi geligin {izerinin ¢esitli malzemelerle

kapatiimast bu 1s1 kayiplarimi azaltmaktadir [20-22].

Ist transferi, stirekli dokiimde meydana gelen en 6nemli olay olmasi sebebiyle
makinenin isletme parametrelerinin se¢iminde énemli rol oynamaktadir. Metalurjik
boya gore olusan siv1 g¢elik derinligi, meniiskiis seviyesinden geligin tamamen
katilastig1 mesafeye kadar inmektedir. Kiitiik, metalurjik boy gegildikten hemen
sonra kesilmektedir. Siv1 ¢elik derinligi, kat1 kabuga 1s1 iletim hizina bagli olmakla
birlikte, metalurjik boyu gecmemelidir ve kesme iglemi igeride sivi gelik varken
yapilmamalidir. Bu nedenle, sivi gekirdekten 1s1 alimi igin gerekli siirenin

saglanabilmesi amaciyla dékiim hizi sinirlandirilmaktadir [13].

Is1 transferi, gelik kalitesini (ylizey ve i¢ yap1 kusurlarr) etkileyen en 6nemli olaydir.
Celik de diger metaller gibi, 1sitildifinda genlesmekte ve sogudugunda
cekilmektedir. Bu nedenle kati kabuk igindeki sicaklik gradyanlarindaki ani
degisimler, 1s1 transferinde de ani degisimler meydana getirerek farkli termal
gerilmelere ve ¢ekme gerilmelerinin olugmasina sebep olmaktadir. Gerilmelerin
biiytikliigiine bagh olarak kati kabukta catlak olusmaktadir. Is1 transfer hiz1 ayrica,
ferrostatik basmcin neden oldugu sismelere (bulging) karst geligin dayanim {izerinde

de etkisi vardir [13].

2.4.3.1. Kati Kabuk ile Kalip Duvari1 Arasinda Hava Boslugunun Olusumu

Hava boslugunun olusumu, katilagan kabukta ferrostatik basingtan kaynaklanan
sisme kuvvetlerinden kaynaklanmaktadir. Sicaklik ve gelik kompozisyonu gibi kati
kabugun dayanmimini etkileyen degiskenlerden dolayi, hava boslugunun olusma
mekanizmasi tam olarak anlagilamamaktadir [13-15]. Sekil 2.29°da kalip igerisinde

hava boglugunun olusumu gériilmektedir.
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Sekil 2.29. Kalip igerisinde hava boslugunun olusumu [13].

Meniskiis seviyesi yakinlarinda, katilasan kabuk ile kalip arasinda iyi temas varken
kalibin sadece alt bolgelerinde hava bogluklarinin olustugu belirlenmistir. Bu
bolgelerde, kabuk ile kalip arasinda aralikli temas mevcuttur. Hava bosluklari, enine

ylizeylerde uniform olugmamakla birlikte, késelerden olusumun bagladigi kesindir.

Kalip duvarinda yapilan sicaklik Sl¢timleri ve hesaplamalara gore, 1s1 transferine en
cok direng gosteren bolgenin hava bosluklar: oldugu elde edilmistir. Toplam direncin
%84’ burada olugmaktadir. Bu nedenle 1s1 atim olayi, hava boslugunun olusumuna
olduk¢a baghdir. Hava boslugunun olusumu meniiskiis seviyesinin altinda tiim
ylizeylerde meydana gelmekte ve koselerde maksimuma ulagmaktadir. Hava
boslugun genisligi ve bu boslukta agifa ¢ikan gazlarmn tiirli (yaglama sirasinda yagin

yanmasi v.s.) 1s1 transferini etkilemektedir [13].

2.4.4. Siirekli Dokiim Prosesinde Katilagma

Kalip ve kalip altinda meydana gelen katilagma olaylari, kiitiik kalitesini tamamen
etkilemektedir. Siv1 ¢gelik i¢inden kaynaklanan ferrostatik basinca kargi koymak igin,
kalip ¢ikisinda gerekli kabuk kalinlig1 saglanmalidir. Kalip i¢inde kabuk olugumu,
¢ok nadiren uniform olmakla birlikte, enine ve boyuna yo6nde degiskenlik
gostermektedir. Kabuk olugumu ve uniform olmasi; ¢elik kompozisyonu, siiper 1s1,
noziil dizaynina bagl olarak kalip icine alig sartlar1 ya da elektromanyetik karigtirma,
kalip yaglama ve kalip dizaynina gore degismektedir. Kalip ¢ikiginda, ferrostatik
basincin sebep oldugu gerilmelere kargi: kabugun en ince kalinliktaki kismmin karst
koyabilmesi i¢in dokiim hizi dolayisiyla da tiretim miktart sinirlandiriimaktadir
[11,14,16].
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Katilagma siiresince, meydana gelen asamalar mini ingot teorisine gére meydana
geldigi kabul edilmektedir. Bu asamalar, Sekil 2.30’da goriilmektedir. 1. asamada,
dendritler bilylimekte ve 2. asamada orta bolgelerden dendritlerin bir kismi karsilikli
olarak birbirine dogru yonelmektedir. 3. asamada katilagma kopriisii meydana
gelmekte ve 4. asamada ise ¢ekilme boslugu ile mini ingot tamamlanmaktadir. 5. ve

son agsamada ise mikro yap1 en son halini almaktadir [11].

1. Asama

2. Asama

ﬁ i \\W (bR
I -

3. Asama

4. Asama

5. Asama

Sekil 2.30. Kiitiigtin katilagmasi sirasinda mini ingot teorisine gére meydana gelen

agamalar [11].
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Stirekli dokiim prosesinde, primer ve sekonder sogutma bolgelerinde siddetli bir
soguma gergeklesmektedir. Cok siddetli sogumanin getirdigi yiiksek 1s1 transfer hizi
sonucunda bakir kalip i¢erisinde kabuk olugumu ¢ok kisa siirede gergeklesmektedir.

Kiitiiklerin katilagmasi sirasinda {i¢ ayr1 bolge olusmaktadir. Siras: ile ¢il, kolonsal

(dendrit) ve es eksenli bélgeler Sekil 2.31°de goriilmektedir.

Cil Bilgesi
Kolonsal
(Dendrit) Bilge
A — Es Eksenli
{37 LY Bilze
s /

Sekil 2.31. Stirekli dokiim prosesinde katilagma sirasinda olusan bélgeler [11].

Kitiikten kesilecek ince bir enine kesitin makro daglanmasindan sonra, katilagma

evrelerini (bolgelerini) gérmek miimkiindiir (Sekil 2.32).
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Sekil 2.32. Kiitlikten alinmig enine kesit numunesinin makro daglanmis gériintiisii.

2.4.4.1. Cil Bolgesi

Siv1 ¢eligin su sogutmal1 bakir kalipla temas ederek katilastig1 bolgeye Cil Bolgesi
denilmektedir. Bakirin 1s1 transfer hizinin ¢ok hizli olmas1 ve bunun sonucunda ¢ok
siddetli bir sogutma bulunmas: sonucunda sivi gelik kaliba girer girmez ani bir
katilagma meydana gelmektedir. Katilagmanin hizi, tanelerin belirli bir y&nde
katilagmasina izin vermeyecek diizeyde yiiksek gergeklesmektedir. Katilasan bu ilk
bolge kiitiigii gevreleyen bir kabuk seklindedir [13,14].
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2.4.4.2. Kolonsal (Dendrit) Bolge

Celik, kalibi terk ettikten sonra sekonder sofutma (pliskiirtme sular1) ile
sogutulmaktadir. Bu alanda 1s1 transfer hizi, dolayisiyla da sogutma hiz1 bakir kalip
icindekine gore daha yavag gergeklesmektedir. Clinkii, digaridan piiskiirtme sulari ile
sogutma olurken, igeriden siv1 gelik ¢il bolgesini 1sitmaya c¢aligmaktadir (yeniden
1sitnma). Bu nedenle iki yonlii ve siirekli bir 1s1 transferi s6z konusudur. Cil
bolgesinin hemen arkasinda yer alan sivi ¢eligin katilasabilmesi igin, 1s1nin 6nce ¢il
bolgesine transfer edilmesi ve oradan da pliskiirtme sular ile alinmasi gerekmektedir.
Is1 transfer yonii igeriden disariya oldugundan katilagan taneler, dal geklinde 1s1
transfer yoniine ters olarak merkeze dogru ilerlemektedirler. Bu alan, tanelerin
seklinden (dendrit) esinlenerek  “kolonsal (dallanmig) bolge” olarak
adlandirilmaktadir [13,14].

2.4.4.3. Es Eksenli Bolge

Katilasmanin son evrelerinde, katilasan alan kiitik merkezine kadar ulagmus,
merkezde az bir sivi gelik kalmigtir. Merkezde kalan sivi ¢eligin katilagabilmesi,
ismin kati kabuk boyunca transfer edilmesine baglidir. Ancak kalinlik ¢ok fazla
oldugundan 1s1 transfer hizi, diger bolgelere gore ¢ok daha azalmistir. Bu bélgede
katilagma swrasinda taneler, aym ¢il bolgesinde oldugu gibi gelisi giizel
siralanmaktadirlar. Ancak burada, geligiglizel siralanmanin nedeni hizli soguma
degil, ¢ok yavas sogumadir. Es eksenli bolge kalinlifi; celigin kimyasal
kompozisyonuna (6zellikle %C), sogutma parametrelerine (spesifik su tiiketimi, It/kg
¢elik) ve siiper 1siya bagidir. Kiitiik i¢c yapi kalitesi, bu bolgenin kalinlig: ile dogru
orantilidir. Bu bolge ne kadar genis ise, catlak hassasiyeti o kadar azdir. Ciinki,
kolonsal bolgede ¢atlak olusumu ve ilerleme riski daha fazladir. Agir1 1s1 ile kolonsal
ve es eksenli bolgenin kalinligimin degisimi Sekil 2.33°de goriilmektedir. Buna gore,
agir1 1s1 arttikga kolonsal bolge genislemekte ve es eksenli bdlge daralmaktadir.
Sonug olarak agir1 1sinin artmasi, g¢atlak hassasiyetini dolayli olarak kolonsal bolgeyi

genisleterek arttirmaktadir [11,13,14].
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Sekil 2.33. Asir1 1sinin es eksenli ve kolonsal bolge kalinlif1 tizerindeki etkisi [11].

2.4.4.4. Katilagma Sirasinda Celigin Mekanik Ozellikleri

Surekli Dokitim prosesi boyunca, yiiksek sicakliklarda geligin mekanik ozellikleri
catlak olusumunda ¢ok Onemli bir rol oynamaktadir. Catlak olusumunun, diigiik
plastik &zellik gOsteren yar:1 kati-sivi bdlgede (mushy) olustugu bilinmektedir.
Clnkii, bu bolgede kirilganlik maksimum seviyelerdedir [15].

Stirekli dokiim ile {iretilmis ¢eliklerde olusan bir ¢ok catlak, diisiik stineklik gdsteren
bu ¢amursu bdlgede meydana gelmektedir. Catlaklar, bu bolgede i¢ ice gelismis
dendritler boyunca olusup ilerlemektedir [15].

Katilagan kabuk igerisinde elde edilen mekanik o&zelliklerin seviyesi, ¢amursu
bolgedeki kat1 fazin sivi faza hacimsel orani ile ilgilidir. Catlak olusumu igin sinir
deger, bu bolgede hacimce en az %90 kat1 fazin bulunmasidir. Bu sartlar altinda,

stvinin igeri sizamadig1 bir agamaya gelinmektedir. Dendritler birbirine ¢ok yakin
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oldugundan sivinin girmesini engellerler ve daha kat1 bir bolge meydana gelir. Bu
olaylarin olustugu sicakliga, “stvinin penetre olamadifi sicaklik” (liquid

impenetrable temperature), (LIT) denilmektedir (Sekil 2.34) [15].

: S1v1 Celik

| - G
' . ; Sifiy St :
é ekl g e Sidirmaslik %
i= ‘-..k,,_‘“ Stcakhi Steakhi o
Z fre—— 2
.. Katdagma Likidiis -
Dayamm Y \310 aklig SiwcakliF =
\\
amursu Zon -
o ¢ — S .
ZDT LIT Z8T

Sicaklik
Sekil 2.34 Camursu bolgede ¢eligin mekanik 6zelliklerinin sematik gdsterimi [15].

Celik tamamen katilagmaya bagsladiginda, dendritler aras1 meydana gelen sivi film
meydana gelmemekte ve gatlak hassasiyeti azalmaktadir. Katilagmanin tamamlandig:
sicaklik “sifir stineklik sicakligl’” (zero ductility temperature) — (ZDT) ’dir.
Dolayisiyla ¢eligin kirilganlik sicaklik araligi ZDT ile LIT arasindadir (Sekil 2.34.).

Bu agiklamalara ek olarak, kimyasal kompozisyon ve katilasan matrikste
mikrosegregasyon gelisimini de géz Oniinde bulundurmak gerekmektedir. Bu
etmenler, katilagma sicakligini etkilemekte ve sicaklifa bagli olarak kat1 fazin
hacimsel oranm etkilemektedir. Ostenit fazi1 ile 8-ferrit fazlarmin hacimsel oranlar
arasindaki iligki katilagmay1 etkilemektedir. Bu iligki, ozellikle d-ferritin Ostenite

déniisimii kirilganlik sicakligi araliinda gergeklesiyorsa gatlak hassasiyeti agisindan
Onemlidir[15,16].

0,13 %C igeren ¢eliklerde; &-ferritin Ostenite doniislimii, katilagmanin son
asamasinda gergeklesmektedir. 0,06 %C igeren celiklerde, bu faz doniiglimii
katilagma tamamlandiktan sonra gergeklesmektedir. 0,35’¢ kadar %C igeren

celiklerde ise faz doniistimii katilagma sirasinda meydana gelmektedir [15].
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Sonug olarak; 0,13 %C ‘dan daha az i¢eren gelikler i¢in, faz doniigiimii katilagma
tamamlandiktan sonra, stinekligin var oldugu sicaklik bolgelerinde meydana
gelmektedir. Dolayisiyla faz doniisiimii sirasinda meydana gelen gerilmelere karsi
daha fazla mukavemet gdstermektedir. Kirilganlik sicaklik araliginda sadece termal
¢ekilme nedeniyle meydana gelen gerilmeler etkilidir. %0,13 ile %0,35 arasinda C
iceren celikler igin ise, faz donlislimii katilagma sirasinda meydana gelmektedir. Bu
nedenle, faz doniisiimii ve termal g¢ekilme nedeniyle meydana gelen gerilmeler
toplam1 , kinlganlik sicaklik araliginda meydana gelmekte ve gatlak hassasiyeti
artmaktadir.

Karakteristik sicakliklarm (ZDT ve LIT) pozisyonu gelik iginde ¢8ziinen iz
elementlerin igerigine gére degismektedir. Bu elementlerden en 6nemlisi S olmakla
birlikte digerleri P ve N, H’dir. Kirilganlik sicaklik araligi, kiikiirt igerigi arttik¢a
artmaktadir. Clinkli, katilagmanin son asamasi olan bu sicaklik araliinda, kiikiirt
segregasyonu meydana gelmekte ve katilasma sicakligi boélgesel olarak degiserek
termal zorlamalarm artmasma neden olmaktadir. Ornegin; 0,3 %C igeren bir gelik
cinsi igin, 0,01 %S icerdigi durumda kirilganlik sicaklik aralig1 25°C iken, 0,08 %S
icerdigi durumda bu sicaklik aralif1 yaklagik 80°C’dir (Sekil 2.35) [15].

1500

LIT
A—
g_) 1450 + '
X
x
[]
©
¢ 1400
ZDT
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0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

%S

Sekil 2.35. 0,3 %C igeren ¢elikte S% igeriginin kirilganlik sicaklik araligina etkisi
[15].
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Bu bilgiler 1s18inda, ¢eligin dokiim esnasinda %S igerigi, kiitilkkte meydana
gelebilecek gatlaklar1 6nlemek ya da siddetini azaltmak agisindan onemlidir. Bu
nedenle kiikiirt, baz1 gelik cinsleri hari¢ igletme sartlan altinda miimkiin oldugunca
azaltilmalidir. Ikincil yolla gelik {iretiminde kitkiirt rafinasyonu daha once de
aciklandi1 gibi pota metalurjisi ile saglanmaktadir. Dolayisiyla, kiikiirt gidermeye
etki eden faktdrlerin belirlenmesi ve bunlarin optimizasyonu kiitikk ylizey ve i¢

yapisinda catlak olugmasi agisindan en 6nemli faaliyettir [20,21].

2.4.5. Siirekli Dékiim Makinesi Parametreleri

Stirekli dokiim makinesinde {iretkenlik artig1 genel olarak, biiyiik kapasiteli makine
se¢imi ve makine kullamim oranmmn arttirilmasina baghdir. Ayrica, biiyiik kesitte
kiitiik {iretimi, kaliteden 6diin vermeden dokiim hizinin arttirilmasi, bindirme dékiim
sayisimn (kesintisiz alman dokiim sayisi) arttirilmasi, koruyucu ve Onleyici bakim
uygulamasi, yol patlamalarinin en aza indirilmesi gibi birbirini tamamlayan faktorler
yiksek dretkenligin vazgecilmez unsurlaridir. Asagida SDM  ile  ilgili

oynanabilecek temel degisken parametreler 6zetlenmigtir [2,11].

2.4.5.1. Tandis ve Pota Sicakhiklarinin Belirlenmesi

Pota ve tandis sicakliklar1 katilagma sicakliklarma gore degisiklik gostermekte ve
katilagma sicakligi da ¢eligin kimyasal kompozisyonuna bagli olmaktadir. Celigin
kimyasal kompozisyonuna gore katilagsma sicakligi (Tx), = 4 °C hassasiyetle

agsagidaki formiil ile hesaplanabilmektedir [2,11].
Tk 1) = 1536 — (78.%C+7,6.%8Si+4,9.%Mn+34.%P+30.%S+
5.%Cu+3,1.%Ni+1,3%Cr+3,6.%A1+2.%Mo+2.%V+18.%Ti) (2.43)
1536 °C saf demirin katilagma sicaklig1 olup bu deger igerecegi elementlere bagl
olarak diismektedir. 2.43 no’lu (yukaridaki) formiil, katilagmanin ilk evresini, yani
%1 katilagmanin oldugu sicaklif1 tarif etmekte ve pota-tandis sicakliklar1 bu deger

baz alinarak belirlenmektedir. Celigin %C degerine baglh olarak minimum pota ve

tandis sicakliklar1 agagidaki tabloda verilmektedir.
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Tablo 2.4. Celigin %C degerine gére pota ve tandis sicakliklari [2].

% C Tandis Sicakhigi Pota Sicakhig1
<0,20 Tk (1) + 35 °C Tk 1)+ 75 °C
0,20-0,30 Tk @1y + 30 °C Tk 1)+ 70 °C
0,30 - 0,40 Tk @1y +25 °C Tx %1y + 65 °C
0,40 — 0,50 Tk 1y + 20 °C Tk 1) + 60 °C
>0,50 Tk @1y + 15 °C Tk @1y + 55 °C

Pota ve tandis sicakliklari, geligin kimyasal kompozisyonuna, pota ve tandigin yeni
olup olmamasina ve galisilan yol sayisma gore farklilik gostermektedir. Yeni
dékiime baslanmas1 (yeni tandis), yeni pota kullanilmasi ve bindirmenin
yakalanabilmesi i¢in az sayida yol ile galisilmasi durumlarinda pota ocagi ¢ikig
sicakliklar (pota sicakligi) 1s1 kayiplarini telafi edecek sekilde 15 — 20 °C yliiksek
tutulabilmektedir [2].

2.4.5.2. Tandis Noziilii Se¢imi

Tandis noziilii; kiitiikk kesidi, dokiim hiz1 ve tandisteki metal seviyesi dikkate alinarak
belirlenmektedir. Asagidaki formiile gore; dokiim hizi, noziil ¢ap1 ve tandisteki metal

metal seviyesine gore yol bagina yapilan celik tiretimi hesaplanabilmektedir [2, 20-
22].

G=ox[2xgx (1/1000)]">x A x d x 60 x 1000 (2.44)

Burada;

G = Nouziil ¢elik debisi, (kg/dak)

g = Yergekimi ivmesi,( 9,81 m/sz)
A = Noziil kesit alan1, (dairesel, m2)
o = katsay1 (= 0,97)

h = Tandis metal seviyesi, (mm)

d = Sv1 ¢elik yogunlugu, (7,8 t/m’)

ifade etmektedir.
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2.4.5.3. Bakir Kalip

Bakir kalip, kiittige seklini veren, su sogutma ile hizli katilagma saglayan ve en zor

kosullarda ¢aligan pargalardan birisidir.

Su sogutma sisteminde bir sinirlama olmamasi1 durumunda bakir kalibin uzunluguna

gore ortaya gikabilecek azami dokiim hiz1 agagidaki esitlikle hesaplanabilir.
Ve=(1/K)x I (2.45)

Burada;

V¢ = dokiim hizi, (m/dak)
K = sabit (0,2 — 0,22)

lx = Kalip boyu, (m)
seklindedir.

Kalip i¢indeki yar1 kat1 gelik, sofuma ve katilagma sonucunda ¢eker ve kaliptan
uzaklagir. Bu durumda, bakir kalip tiipii katilasan ¢elige destek olamaz ve 1s1 transfer
hizi diiger. Bunu Onlemek amaciyla bakir kalibin alt kismina dogru g¢ekmeyi

karsilayacak sekilde kalip 6lglisti diisiiriiliir ve buna kalip konikligi denir [2, 20-22].

2.4.5.4. Osilasyon

Kalip osilasyonu, 1s1 transferini arttirmak, kaliba yapismayi onlemek ve yol
patlamalarmni kontrol altinda tutmak amaciyla yapilmasi zorunlu olan bir islemdir.
Osilasyon igin bakir kaliba daha 6nceki boliimlerde agiklanan siniis dalgas: seklinde
hareket verilmektedir. Kalip, asag1 dogru hareketinde dokiim hizindan daha hizlidir
ve rolatif hiza negatif siyirma denilmektedir. Negatif siyirma, strok, dokiim hiz1 ve

osilasyon frekansinin bir fonksiyonudur ve asagidaki esitlikle hesaplanmaktadir.
Negatif Siyirma (%) = [(Vc — VM) / V] x 100, Vm=2xsxf)/1000 (2.46)

Burada;

V¢ = Dokiim hizi, (m/dak)

s= strok, (mm)

Vum = Ortalama kalip hizi, (m/dak)
f= Osilasyon frekansi, (cpm)
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2.4.5.5. Kalip Sogutmasi

Bakir kaliplardan alinan 1s1 miktar1 agagidaki formiille bulunabilmektedir.
Q=(Gy/18)x 18,03 x AT (2.47)

Burada;

Q = Isi, (kcal/dak)

G; = Kalip sogutma suyu debisi, (1t/dak)

18,03 = Suyun 1s1 kapasitesi, (kcal/mol°C)

18 = Suyun mol agirlig

AT = Kalip suyu giris - ¢ikis sicaklik farki, (°C)
seklindedir.

Bakir kalip igersinde zamana bagli olarak katilasan kabugun kalmlig1 (S, mm) su
formiil ile bulunabilmektedir.

S=Kxt" (2.48)
Burada t zamam (sn) temsil etmekte ve K katilagma sabiti olup, 23 ile 31 arasinda
degismektedir.
Tamamen Kkatilagan yar1 mamuliin boyu (metalurjik boy ise su formiil ile
hesaplanmaktadir.

L=k*x V¢/(4K? (2.49)

Bu formiilde L katilagma boyu ya da metalurjik boyu (mm), k kare kiitligiin kenar
veya dairesel kesitli kiitiitin ¢apt ve ya yassi (slab) lrlinler igin kalinhg: ifade
etmektedir. Katilagma sabiti K ise; kare kiitikk ve blum igin 28, yass1 tirlinler i¢in 31
degerini almaktadir [2, 20-22].

2.4.5.6. Sekonder Sogutma

Sekonder sogutma suyu debisi, sicaklik ve basincin bir fonksiyonudur. Etkili bir
sogutma igin, su basinci yeteri kadar yiiksek olmalidir. Ancak siddetli sogutma, ig
gerilmeler meydana getirerek i¢ yapi catlaklarinin olugmasina neden olmaktadir.

Verilecek su miktari, ¢elik cinsine ve kesite gore degisiklik gostermektedir. Genel
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uygulama, yiiksek karbonlu ¢eliklerde daha az, diisiik karbonlu ¢eliklerde ise daha
yiiksek su debisi kullanimina yéneliktir [2, 20].

Sekonder bodlge su sogutma siddeti soyle tarif edilmektedir.
[=Q/(1xCxV¢) (2.50)

Bu ifadede;

I = Sogutma siddeti, (birimsiz)

1 = Sogutma bdlgesi uzunlugu, (m)
Q = Su debisi, (m*/dak)

C = Yol gevresi, (m)

seklindedir.

Sekonder bolgede su sogutma siddetinin 0,15 — 0,20 arasinda olmasi iyi bir

sogutmay tarif etmektedir.

Bu bolgede, sogutma siddetinin diger bir tarifi ise spesifik su tliketimi ile
belirlenmektedir. Spesifik su tiiketimi, 1 ton ¢elik bagina harcana su miktarim tarif

etmekte ve asagidaki formiille hesaplanmaktadir.

p=0Q:/(dxAxV¢) (2.51)
Bu ifadede;
p = Spesifik su tiiketimi, (1t’kg)
d = Celik yogunlugu, (7,8 t/m’)
Q: = Sekonder bolge toplam su debisi, (It/dak)
A =Kiitiik (yar1 mamiil) kesit alani, (m?)
V¢ = Dokiim hizi, (m/dak)
seklindedir [2].

2.4.6. Siirekli Dokiim Prosesinde Kiitiiklerde Meydana Gelen Kusurlar

Surekli dokiim teknigi ile iiretilen kiitiiklerde meydana gelen kusurlarmn cinsi ve
siddeti sonug¢ tirlin {izerinde kullanimi ve Omriinti etkileyebilecek problemlerin
olusmasina yol agmaktadir. Genel olarak bu kusurlar ti¢ ana gruba ayrilmaktadir.

1. Yiizey Hatalari: Gaz boslugu, boyuna ylizey kose catlagi, enine yiizey kége

catlagi, osilasyon izi,
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2. I¢ Yap: Hatalar: ig yap1 kose gatlagi, diyagonal gatlak, gaz boslugu, merkezi
catlak ve yariyol ¢atlags,

3. Sekil Hatalari: Rombiklik ve depresyon.

Bilindigi gibi, uzun yillardir siirekli dokiim teknigi ile Uretim yapilmakta ve
kiitiiklerde daha bir ¢ok g¢esitte kusur meydana gelmektedir. Ancak bunlarin birgogu,
ilerleyen teknoloji sayesinde ortadan kaldirilmistir. Yukarida, sadece giinlimiiz
teknolojisi ile liretimde olan siirekli dkiim prosesinde meydana gelen kusurlar

simflandirilmstir.

2.4.6.1. Yiizey Gaz Bosluklar1

Bu tiir hatalar, kiitlik ylizeyinde, kumlama ve/veya taglama islemleri yapildiktan
sonra rahatlikla gozle goriilebilen ve Sekil 2.36’da bir kiitikkten alinan ylizey kesit

numunesinde 6rneklenen hatalardir [19-22].

Sekil 2.36. Yiizeyde meydana gelen gaz bogluklar:.

Celik biinyesi igindeki gaz boslugu hatalari, sivi geligin kaliba akigi sirasinda
kullamlan yaglamamn asirt olmasi, rafinasyon sirasinda yetersiz deoksidasyon
islemi, dokiim swrasinda meydana gelen reoksidasyon ve de geligin igerisinde

¢bziinebilen azot ve hidrojen gibi gazlarin etkisi ile olmaktadir [2, 19-21].
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Asin1 yaglama sebebiyle olusan CO, CO,, H>O buhar gibi gazlarin olusumu ve bu
pargalanma tirtinlerinin siv1 gelik icerisinde ¢ozlintip katilagsma sirasinda biinyeyi terk
etmeleri, celikte goriilen gaz bogluklarinda nemli bir faktordiir. Ayni gekilde bu
kusura sebep olan en Snemli bir olay da, geligin rafinasyonu sirasmnda yetersiz
deoksidasyon yapilmasidir. Yeterli deoksidasyon yapilmamigsa, geligin iginde
¢coziinmiis oksijen denge konsantrasyonu tamamladiktan sonra katilagma sirasinda C
ile reaksiyona girerek CO gaz1 olusturmakta ve agi3a ¢ikmaya ¢aligmaktadir. Bu olay
da bilinye i¢inde gaz bosluklar1 yaratmaktadir. Ayrica buna ilaveten, dékiim sirasinda
meydana gelen reoksidasyon sonucu ¢elik i¢inde ¢6ziinen oksijen gaz1 da gaz
boslugu olusumunda ilave etki yapmaktadir. Dokiim sirasinda kullamlan yag ve
hidrokarbon esasli yardimecir maddelerin yanmasindan olusan hidrojenin siv1 gelik
icerisinde ¢ozlinmesi ve agiga ¢ikma istegi, az da olsa gaz bosluklari olugsumunda
katk1 yaratmaktadir. Pota metalurjisi uygulamalardaki asamalardan biri olan sivi
celigin gaz ile karistirilmasi sirasinda azot kullanildig1 zaman bu gazin da gerek gaz
boslugu olusumunda gerekse bazi metal nitriirler olusturarak c¢eligin biinyesinde

inkliizyon olusumuna neden olabilmektedir [2,19].

2.4.6.2. Boyuna Yiizey Kose Catlag:

Bu tiir ¢atlaklar, yiizeyde koseye ¢ok yakin yerlerde meydana gelmekte ve genellikle
1-2 mm derinlikteki catlaklardir (Sekil 2.37). Bir¢ok ¢aligmanin sonucuna gére bu tiir
catlaklarin rombiklikle iligkili oldugu agiklanmasmna ragmen, bu gatlak rombiklik
olusmadan da meydana gelmektedir [18].
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Sekil 2.37. Boyuna ylizey kdse catlagi [18].

Boyuna yiizey kose ¢atlaginin olusmasinin en $nemli nedeni, kalip kdse yarigapinin
biiyiik olmasidir. Biiylikk kdse yarigapina sahip kaliplarda katilasma sirasinda
gerilmelerin gelisimi yiizeyde ve kodselerde gergeklesmekte ve bu bolgelerde gatlak
olugsmaktadir. Kalip kése yar1 ¢apimin bu tlir gatlaklarin olugmasinda etkili olmamasi

igin kiitiikk kenar boyu ile arasindaki oranin minimum 1/10 olmas: gerekmektedir.

Diger bir etken ise yetersiz kalip konikligidir. Katilagmanin baglamasindan hemen
sonra kiitlik c¢ekilmekte ve kalip duvarindan uzaklagsmaktadir. Bu ilk katilagma
evresinde kabuk ince ve zayiftir. Yetersiz koniklik oldugu durumda, bu ¢ekilmeye
bagli olarak 1s1 transfer hiz1 diigmekte ve kabuk gelisememektedir. Kabuk ferrostatik
basincin yarattif1 gerilmelere karsi koyamamakta ve gatlak olusmaktadir.Yetersiz
dayamimda ve kalinlikta kabuk olugsmasina neden olabilecek yiiksek dokiim hizi ve
sicakligi da bu catlaklarin olugmasina yardimer olmaktadir. Ayrica, deforme olmus
kalip ve kalip alti rolelerin ayarsizlifit da bu gatlaklarin olugsmasinda rol
oynamaktadir [13,18,19]
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2.4.6.3. Enine Yiizey Kose Catlag:

Bu tiir gatlaklar, Sekil 2.37°den de goriildiigii gibi kdselerde ve enine yonde meydana
gelmektedir.

Celigin kompozisyonu enine ylizey kOse catlagmmn olusmasinda en Onemli
faktorlerden biridir. Yapilan ¢aligmalara goére, bu catlaklar altiminyumca
zenginlesmis Ostenit tane sinirlarinda meydana geldigi ve catlak ylizeyine

bakildiginda ise AIN ¢6kelmelerinin olustugu belirlenmigtir [13].

Yiizeyde meydana gelen boyuna c¢ekme gerilmeleri de bu gatlaklarin olugsmasma
neden olmaktadir. Dogrultma boélgesinde kiitiik sicakligmin ¢ok diisiik olmas: (700 —
900 °C) halinde ylizeyde bu tiir gerilmeler meydana gelmektedir. Sekonder sogutma
siddetli oldugunda, katilasan ylizey ile sivi ¢ekirdek arasinda biiylik sicaklik
degisimleri meydana gelerek yiizeyde ¢ekme gerilmelerini arttirmakta ve catlaklar
olusmaktadir. Ayrica derin osilasyon izlerinin meydana gelmesi de bu ¢atlaklarin

olusmasina neden olmaktadir [13,19].

/

Sekil 2.38. Enine yiizey kise catlag:

Sekonder sogutma siddeti azaltilarak dogrultma bolgesinde gerekli yiikseklikte
sicakliga (>900 °C) sahip kiitiik yiizeyi elde ederck, hem gerilme ve zorlamalar
azaltilmakta hem de AIN ¢6kelmesi en aza indirilmektedir [13].
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2.4.6.4, Osilasyon Izi

Osilasyon izi, kalip salinim hareketinin dogal sonucu olan ve kiitiik ylizeyinde
meydana gelen dalga seklindeki izlerdir. Bu izlerin kiitlik ylizeyinde tamamen
olugmasim 6nlemek imkansizdir. Ancak derin ve diizensiz olmasi durumunda, kiitikk
ylzeyinde catlak olusturmakta ve haddeleme sirasinda izlerin birbirine temas
noktalarindan agilarak sorunlara yol agmaktadir. Osilasyon izleri Sekil 2.39’da

goriilmektedir.

Sekil 2.39. Yiizeyde meydana gelen osilasyon izleri

Bu izlerin derin olugmasinda en biiyiikk faktor, tiretilen ¢eligin karbon igerigidir.
%0,10 C igeren bir gelikteki izin derinligi, %0,20 C iceren ¢eliginkine gore 3 kat
fazladir. Diger bir etken ise, meniiskiis seviyesine asir1 curufun gelmesidir. Curuf,
meniiskiis seviyesinde kaliba deger degmez donar ve ¢ok kiiciik de olsa kat1 bir curuf
kiitlesi olusturur. Bu kati partikiiller, kalibin salinimi sirasinda agagi dogru
hareketinde katilasan kabugu sivi ¢elife dogru itmekte ve bir tlir kanca
olusturmaktadir. Kalip yukari harekete bagladifinda kati curuf ile kabuk temasi
kesilmekte ve kancanmn iistiine sivi gelik gelmektedir. Kancanin u¢ kism sivt gelik
ile temas eden kismina kadar ergimekte ve bu mekanizma devam etmektedir (Sekil
2.40). Katilasan kabugu igeri iten bir diger kuvvet ise kalip konikliginden
kaynaklanmaktadir. Yetersiz koniklik oldugu durumda, ince kabuga sahip olan kiitiik
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kalip duvarlar1 arasinda sikigsarak kdselerden igeri dogru itilmekte ve yine kanca
olusmaktadir. Dokiim hiz1 ile osilasyon frekansmin arasindaki oranin yanlis
secilmesi ve diizensiz salimim hareketleri de bu izlerin derin olugmasina neden
olmaktadir [11,17,19].

Kabuk

Sekil 2.40. Osilasyon izinin olugum mekanizmasi [11]

2.4.6.5. ¢ Yap1 Kése Catlag

Bu tiir ¢atlaklar, kiitiiklerde i¢ yapida kdseye yakin bolgelerde ve ylizeyden 1-2 cm
iceride meydana gelmektedir. Kiitligiin enine kesitinde tek bir kdsede meydana
geldigi gibi, karsilikli iki késede de meydana gelebilmektedir.

Bu ¢atlagin olugumu, kalibin alt kisimlarinda veya kalip ¢ikisinda meydana gelebilen
katilagma bolgelerinde meydana gelmektedir. Koseye yakin bolgelerde kabuk, orta
bolgelere gore daha ince gelismekte ve koselere gére daha sicaktir. Bu nedenle bu
bolge kabukta catlak olugsma hassasiyeti bakimindan en zayif bélgedir. Kiitiik orta
ylizeyinde ferrostatik basingtan dolay: bir sisme meydana geldigi durumda, koseye
yakin bu bolgelerde zorlamalar (¢ekme gerilmeleri) meydana gelmektedir. Ve
boylece ¢atlak olugmaktadir (Sekil 2.41). Kalibin distorsiyonu ve kalip iginde hava
boslugunun uniform olugmamasi sismenin asirt derecede meydana gelmesine neden
olmaktadir [13,19].

Ayrica bu tiir ¢atlaklarin siddetli olusmasinda, yliksek tandis sicaklig1 ve dokiim hizi,
agir1 rombiklik, depresyon ve ¢eligin kimyasal kompozisyonu etkili olmaktadir. Asir1
depresyonun goriildiigli tirlinlerin yaklagik %90°ninda bu tir gatlaklar meydana
gelmektedir. Celigin kimyasal igerigi bakimindan, %P > 0,030, %S > 0,025, 0,17 <
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%C < 0,24 igeren celikler meydana gelen diger catlaklar gibi bu ¢atlak olusumu
acisindan da hassastirlar [19]. Sekil 2.42°de bu tiir ¢atlak goriilmektedir.

I¢ Yap1 Kose Catlag

Ferrostatik Basing
Soguk
Kogse
— Kabuk Sivi
Celik
I—- Kalip

Sekil 2.41. Kalip i¢inde sismenin meydana gelmesi ve ¢atlak olusumu [13].

Sekil 2.42. I¢ yap1 kése gatlag
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2.4.6.6. Diyagonal Catlak

Bu tiir catlaklar kare kiitiiklerde rombiklik ile iligkilidir. Diyagonal g¢atlaklar; kalip
icinde veya sekonder sofutma bolgesinde, birbirine komsu iki ylizeyin diger
yiizeylere gére daha hizli sofumas: ile kiitiikte meydana gelen ¢arpilma sonucu
meydana gelmektedir. Daha soguk yiizeylerde ¢eligin biizlilmesi ile bu ylizeyler
arasinda diyagonal olarak g¢ekme gerilmeleri meydana gelmektedir. Eger bu
gerilmelerin siddeti yliksekse, ¢arpilmalara ve gatlak olusumuna sebep olmaktadir.
Catlaklar, diisiik siineklik gosteren yliksek sicaklik bslgelerinde meydana gelmekte ve

gerilme giddetine bagli olarak disaridan igeriye dogru ilerlemektedir [13].

Bu gatlaklarin olusmasini engellemek amaciyla, kiitiik ytizeylerinin dérdiinde de esit
sogumanin saglanmasi gerekmektedir. Bu da, kalip su ceketinin uniform olmasi,
kalip ile réleler aras1 dogrultmanin saglanmas: ve pliskiirtme noziillerinde tikanmanin
Onlenmesi ile saglanabilmektedir [13,19]. Sekil 2.43’te diyagonal catlak

goriilmektedir.

Sekil 2.43. Diyagonal catlak
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2.4.6.7. Merkezi Catlak

Merkezi gatlaklar, dokiimiin iginde merkezi bolgede ve katilagmanin sonuna yakin
olugsmaktadir. Katilagma tamamlanirken, merkez sicakhigindaki ani diisiis, catlak
olusturan gerilme ve zorlamalar1 meydana getirmektedir. Merkez sicakligindaki bu
ani diigme, dogal bir olaydir ve merkezden gizli 1sinin ¢ikma agamasinin sonlarinda
artmaktadir. Merkezde meydana gelen sicaklik diismesi, yiizeylere gore daha hizli

olmakta ve merkezi bdlgede, ¢ekilme ile sonuglanmaktadir. Merkez, biiziilme

nedeniyle ve soguk celik ile ¢evrelendiginden zorlanmaktadir [13].

Yiiksek dokiim sicaklig1 ve agir1 sekonder sogutmanin bu tiir ¢atlaklarin olusmasinda
etkisi vardir. Boylece tekrar 1sinma olay: siddetli meydana gelerek catlak meydana
gelmektedir [19].

Sekil 2.44°te bu tiir ¢atlak goriilmektedir.

Sekil 2.44. Merkezi gatlak

71



2.4.6.8. Yariyol Catlag:

Asi1 sprey sogutma, yliksek dokiim (tandig) sicaklifi ve ¢eligin kimyasal
kompozisyonu bu tiir ¢atlaklarin olusmasinda en 6nemli etkilerdir. Celik igindeki P

ve S, bu catlak olusumunu ve siddetini etkilemektedir [13, 19].

Asirt sprey sogutma sonucunda, ylizeyin sivi ¢ekirdek tarafindan tekrar isitilmasi
siddetli meydana gelmektedir. Tekrar 1sinma, yilizeyin genlesmesine ve bu genlesme
de kat1 kabugun i¢ bolgelerinde ¢ekme gerilmeleri meydana getirmektedir. Bu
gerilmeler, daha sicak ve zayif olan yiizey altinda, ylizeye paralel meydana gelmekte

ve bu nedenle gatlak ylizeye dik olusmaktadir.

Yiksek dokiim sicakligi, dokiim yapisini etkilemesi nedeni ile yariyol gatlaklarimin
olusmasim  biiytik 6lglide etkilemektedir. Bu tiir gatlaklar, kolonsal bolgedeki
dendritler arasinda daha kolay olusmaktadir. S ve P’un ise, dayanim ve stinekligi

azaltici etkisi bulunmaktadir.

Bu tiir ¢atlaklarin olusmasini engellemek amaciyla, kalip — sprey sogutma ve sprey
noziiller arasi soguma hizimi ani gekilde diislirecek etkileri ortadan kaldirmak
gerekmektedir. Bu amagla, sprey sogutma giddeti kalip sogutma siddeti ile iligkili
olarak dizayn edilmeli ve sprey sogutma bolgesinde noziil tikanmalarinin 6niine
gecilmesi gerekmektedir.Celigin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla da
dskiim sicakligimi diigtirerek eg eksenli bélge genisligini arttirmak ve P,S%< 0,02 —
0,025 arasinda tutmak gerekmektedir [13].

Sekil 2.45°te yariyol ¢atlagi goriillmektedir.
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Sekil 2.45. Yariyol ¢atlagi

2.4.6.9. I¢c Yap1 Gaz Boslugu

Yiizeyde meydana gelen gaz bosluklarindan farkli olarak bu kusurun olusumu, ¢elik
icerisinde ¢Oziinen gazlar ile ilgilidir. Celik {iretiminin a¢ik atmosferde
gergeklestirilmesi, ¢ok yliksek sicakliklarda galigilmas: ve oksijen gazi ile rafinasyona
dayanmasi nedeniyle, kaginilmaz olarak, siv1 gelik igerisinde oksijen, azot ve hidrojen
gibi gazlar ¢oziinmektedir. Gaz ¢6ziintirlikleri sicaklidin bir fonksiyonu oldugundan,
ozellikle oksijen gazi ¢oziiniirlitkleri bilyiik boyutlara kadar ¢ikabilmektedir. Ancak,
katilagsmus celik igerisinde gazlarin ¢oziintirliikleri ¢ok azdir ve katilagma sirasinda
digar1 atilmaktadirlar. Stirekli dékiim prosesinde ¢ok siddetli sofuma olmas:
nedeniyle, bu gazlar disar1 ¢gtkma firsat1 bulamadan gaz boslugu olusturarak katilagan

kabuk icerisinde hapsolmaktadirlar [20-22].

se e o M oo

Hidrojen gazinin ¢6ziiniirliigli, havanin neminden ve islak malzeme kullanimindan
kaynaklanmaktadir. Azot ¢Oziiniirliigi ise, elektrik arkinin havay: iyonize etmesi
sonucunda ve pota ocafinda azot ile kanstirma yapildidi durumda meydana

gelmektedir.
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Pota metalurjisinde gaz giderme islemleri diginda hidrojen ve azot gazlarinin sivi
gelik igerisindeki ¢Oziintirliiklerini diiglirmek miimkiin degildir. Oksijen gazmnin
¢coziintrliigi ise daha Onceki boliimlerde agiklanan deoksidasyon iglemi ile
azaltilabilmektedir. Oksijen degeri, ¢eligin %C igerigine bagli olarak degisen kritik
degerin altina indirilemezse, katilagma sirasinda CO gaz1 olusturmakta ve dendritler
arasinda sikisarak ylizeye ¢ikamamaktadir [19-22]. Boylece i¢ yapida gaz boslugu
olugsmaktadir. Sekil 2.46°da i¢ yapida meydana gelen gaz bosluklar1 goriilmektedir.

Sekil 2.46. i¢ yap1 gaz boslugu

2.4.6.10. Rombiklik

Rombiklik, c¢elik sofurken, ylizeylerde egit olmayan 1s1 transferi nedeniyle
olusmaktadir. Olusma mekanizmas1 ve siddetine etki eden parametreler daha 6nce
Boliim 4.2.2.’de agiklanmugtir. Sekil 2.47°de rombiklik goériilmektedir.

Kiitiik rombikligi asagidaki formiile gére hesaplanabilmektedir.

% Rombiklik=2 (I, - 1;) / (I} + I) (2.52)
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Burada I; kiitigiin kisa késegen uzunlugu, I, ise uzun kosegen uzunlugunu ifade
etmektedir [19].

Sekil 2.47. Asir1 rombik bir kiitiigiin enine kesit gériinimi

Uniform olmayan bu sogumanin etkisi, 6zellikle kalip i¢inde 1s1 atiminin yiiksek ve
donma sicaklik aralig1 dar olan gelik cinsleri i¢in daha zararli meydana gelmektedir.
0,18 — 0,40 %C igeren gelikler bu 6zelliklere sahip olmas: nedeniyle, rombiklik en
siddetli bu cinslerde meydana gelmektedir. 0,08 — 0,14 %C igeren gelik cinsleri igin,
1s1 transfer hizi diistik, >0,5 %C (yiiksek karbonlu) igeren ¢elik cinsleri igin ise
donma sicaklik aralif1 genis olmasi sebebiyle bu sorun daha az siddetli meydana
gelmektedir [17].

2.4.6.11. Depresyon

Kiitiiklerde meydana gelen depresyon, ylizeylerden biri iizerinde meydana gelen
homojen olmayan soguma sonucu meydana gelmektedir. Kiitlik yiizeyinde, 6zellikle
kose bolgelerde meydana gelmektedir. Yiizeyin bir bolimiintin daha erken sogumasi

sonucu bu bolge erken gekilerek depresyon meydana getirmektedir. Sekil 2.48’de bu

75



kusur goriilmektedir. Kiitiiklerin %95’inde depresyonun meydana geldigi yiizeyin
hemen altinda i¢ yap1 kose catlagi meydana gelmektedir [17, 20-22].

Sekil 2.48. Kiitiikte meydana gelen depresyon ve depresyona bagh i¢ yap1 ¢atlagi
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Tez ile ilgili olarak gergeklestirilen deneysel galismalar, Izmit Gebze bslgesinde yer
alan ikincil dretim yapan bir c¢elik tesisinde KROMAN Celik San. A.S.
gerceklestirilmigtir. Caligilan tesis, hurda kontrol {linitesi, elektrik ark ocag1 ergitmesi,
pota metalurjisi ve stirekli dokiim porsesi ile, agirlikl olarak ¢esitli kalitelerde ingaat
celigi tretmektedir. Tesiste uygulanan g¢elik tiretim prosesine ait genel akim semasi

Sekil 3.1°de gosterilmektedir.

Hurda, CaO, C
Brulér:
03, C, Dogalgaz
Lans: N EAO
0, C
de, 90 MVA, 120t
Akisa :
C, Ca0, FeSi gl
FeSiMn, Kiilce Al
es1ivin, Kilge POTA 100 ¢
C, FeSi, FeSiMn, v
Kiilge Al, CaO, CaF,, PO
Al Drosu, CaC,, >
Ca-Si tel ac, 15 MVA
Y
Sogutma S SDM .
YO%“ asuyu — KUTUK
ag
6 yollu, 9m yaricap

Sekil 3.1. Izmit — Gebze bolgesinde yer alan gelik tesisine ait {iretim akim semast
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3.1. Kullanilan Malzemeler

Deneysel ¢aligmalarda, daha onceki boliimlerde kimyasal kompozisyonu verilen
hurda malzemeler, baglangic hammaddesi olarak kullanilmaktadir. Ark firmlarindaki
ergitmeler sirasinda, firm igi bruldrler ve/veya curuf kapisindan lans ile oksijen ve
karbon, ilave yakit (dogal gaz), hurda ile birlikte sarj sepetinin iginde sdnmemis
kireg ve karbon verilmektedir. Siv1 ¢eligin ark ocagindan 6n rafinasyon amaciyla
potaya alinmasi sirasinda, C, FeSi, FeSiMn, kiilge Al ve CaO katilmaktadir.

Pota metalurjisi sirasinda ilave edilen sarj malzemeleri, alagimlandirma ve
deoksidasyon igin C, FeSi, FeSiMn, kiilge Al; kiikiirt gidermek amaciyla sentetik
curuf elde etmek i¢in sonmemis kireg (CaO), CaF,, Al drosu, gerekirse kiikiirdii
istenen seviyeye indirebilmek igin karpit (CaC,) ilave edilmektedir. Bunlara ilaveten,
ergimis lirtinde Al igerigi fazla oldugu taktirde (>%0,005) Ca-Si tel uygulamasi
yapilmaktadir. Stirekli dokiim makinesine sivt geligin verilmesinden 6nce ve pota
ocag islemleri boyunca, inkliizyon yiizdiirme, kimyasal ve fiziksel homojenlestirme
i¢in argon gazi ile kanigtirma uygulanmaktadir. Alinan ¢elik kiitiigiin, fiziksel ve
kimyasal karakterizasyonu igin ise, standart kimyasallar ve makro daglayicilar
kullanilmaktadir.

3.2. Kullanilan Alet ve Cihazlar

Tesisteki rutin iiretim sirasinda, kullanilan alet ve cihazlarin tamami endiistriyel
boyuttadir. Hurda, 6nce kepgeli ving ile sepetlere, oradan da ark ocagina
bosaltilmaktadir. Ark ocagi, 9OMVA giictinde, DC (dogru akim ile ¢alisan) ve 120
tonluk bir ark ocagidir. Ergitme sonras: stv1 gelik, dolomit refrakter astarli ve siirgii
plakal akis sistemine sahip 100 tonluk potalarla ark ocagindan alinmaktadir. Pota
metalurjisinde kullanilan pota firini, 15 MVA giictinde, AC (alternatif akiml), ii¢
elektrotlu ve ark isitmalt bir firindir. Celik rafinasyonu sirasinda gerekli katki
malzemeleri, otomatik bunkerler yardimi ile sarj edilebilmektedir. Gaz karigtirma

i¢in bir argon gaz {ifleme sistemi bulunmaktadir.
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Tesiste Uretim yapan siirekli dokiim makinesine ait teknik veriler Tablo 3.1’de
verilmektedir. Dokiim makinesindeki tandis boltimii, 35 t kapasiteli olup, siv1 gelik
ile temas eden kismi regine bagli manyezit esasli refrakterden yapilmistir. Tandigten

kaliba metal, zirkon esasli noziilden akitilmaktadir.

Tablo 3.1. Siirekli dokiim makinesinin teknik 6zellikleri

Makine Tipi DANIELI 3BLC 906
Yol Sayisi 6

Yar ¢ap 9m

Kesit 100 x 100/ 180 x 180 mm
Dékiim Hizx 0,6 — 6,0 m/dak
Kalip tipi Multi konik
Kahp boyu 1000 mm
EMS Kalip i¢i (M — EMS)
Kiitiik Kesim Oksi-asetilen torg ile
Kiitiik Boyu 4-14m
Osilasyon Frekansi 25 -250 cpm
Strok 0-16 mm

Kiitiik alindiktan sonra, kiitiik tistlindeki kimyasal ve fiziksel testler, tesisin kalite-
kontrol laboratuvarlarinda yapilmaktadir. Kalite kontrol laboratuvarlarinda, kimyasal
analiz amaciyla alman celik numunelerin, spektrometreye girmeden Once Sekil
3.2’de goriilen taglama cihazinda yiizeyleri plirlizsiiz hale getirilmektedir. Kimyasal
analizler i¢in Sekil 3.3°de goriilen ARL 3460 marka spektrometresi, curuf analizleri
icin ITU Kimya Metalurji Fakiiltesindeki Perkin Elmer 1100 B AAS cihaz
kullanilmigtir. Toplam azot — oksijen Sl¢timleri Sekil 3.4’te goriilen LECO EF300
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azot-oksijen cihazinda yapilmigtir. Bu analizler igin kat1 ¢elikten Sekil 3.5’te goriilen

zimba makinesi ile numuneler alinmugtir.

Sicaklik dlgtimleri igin Sider Kemco marka problar, oksijen Slgiimleri igin Electro
Nite marka problar, ve siv1 ¢elik kimyasal analiz i¢in yine Sider Kemco marka

numune alma kartuglar: kullanilmastir.

Sekil 3.2. Taglama cihaz1
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Sekil 3.4. LECO EF300 Azot-Oksijen analiz cihazi
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Sekil 3.5. Zimba makinesi

Kiitiik enine kesit numunelerinin incelenmesi i¢in ise, Uretilmis kiitikten 15-20 cm
kalinlikta pargalar kaynak kesme ile alindiktan sonra bu numuneden, gerit testereye
sahip Uzay Makine sirketine ait Sekil 3.6’da goriilen makinede kesme islemi ile 2-3
cm kaliliginda kesit numunesi alinmakta ve %50 HCI ve %50 su igeren ¢ozeltide 1-

1,5 saat kaynatilarak makrodaglama gerceklesmektedir.

Sekil 3.6. Serit testereli kiitiik dilimleme makinesi
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3.3. Deneysel Yontem

Deneysel ¢alismalarda, ikincil gelik iretimi yapan bir tesisteki pota metalurjisi
uygulamalar ile kiitiik kalitesi arasmdaki iliski, kiikiirt giderme (%S degeri) ve
kiikiirt gidermeye etki eden parametreler (stire, sivi ¢elifin serbest oksijen degeri,
curuf bazikligi, curuf kompozisyonu) ile deoksidasyon (serbest [O] degeri) iizerine
kurulmus, ayrica stirekli dékiim sirasindaki d6kiim sicaklifinin da kiitiik kalitesi
tizerine etkileri incelenmigtir. Pota metalurjisi sirasinda, alinan metal ve curuf analiz
Ornekleri izerinde kimyasal analizler yapilmig ve bu kimyasal analizlere bagl olarak,
ilgili ¢elik ktittigtin dokiim sicakliklar1 ve hiz1 da dikkate alinarak kiitiik kalitesi,
makro gozlemlerle saptanmigtir. Pota Oca@i islem siiresince alinan numuneler,

yapilan dl¢timler ve ilave edilen malzemeler Sekil 5.7.’de goriilmektedir.

0 ) 10 15 20 25 30 Siire, dakika
PO giris CaO 2. N, 3. Ny T ilgiim PO qikas
CaF, T él¢iim T dl¢tim [O] 8lgim
Kiilge Al Ne
v
1. Ny C C C
[0] élgiima FeSikin FeSiMn FeSiMn
T dlgiim FeSi FeSi FeSi T
Al Drosu Ca0 Ca0 I%‘;;::ﬂ;:e’
Ca0 CaFz Ca¥2  Casitel
CaF,

Na = S1v1 gelik kimyasal analiz numunesi, N¢ = Curuf kimyasal analiz numunesi

Sekil 3.7. Pota ocag: islem siiresince numune alma ve 6lgiim zaman ¢izelgesi
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4. DENEYSEL SONUCLAR

Deneysel ¢aligmalar iki kisimdan olugmaktadir. flk boliimde pota metalurjisinde
kikiirt gidermeye etki eden parametreler incelenmistir. ikinci béliimde ise alinan
kiitiik enine kesit numunelerinin makro gozlemi sonucu, meydana gelen gesitli

kusurlara etki eden parametreler aragtirilmigtir.

4.1. Desiilfiirizasyon Oranina Etki Eden Parametreler
Yapilan deneysel ¢aligmalar, pota ocaginda kiikiirt giderme islemlerine etki eden
parametreleri kapsamaktadir. Bu degiskenler asagidaki sekilde siralanmaktadir.
1. Pota ocag islem stiresi,
2. Swvi ¢eligin dokiimden 6nceki serbest oksijen degeri,
3. Pota ocagi sentetik curuf kompozisyonu (baziklik, %FeO ve %Al,05 igerigi),
4. Kullanilan malzeme miktari ( Al Dros),
Yukarida bahsedilen bu parametrelerin kiikiirt giderme orani tizerindeki etkileri
incelenmistir. Kiikiirt giderme oran1 agagidaki formiille gosterilmektedir:

%Rps = [( %Si - %S¢ ) / %S;]x100 4.1
Burada; %Rpg desiilflirizasyon orani, %S; siv1 ¢elik ilk kiikiirt degeri, %Ss ise iglem
sonu kiikiirt degerini géstermektedir.

Bu boliimde verilerin elde edildigi dokiimlerde, pota ocagi islemlerinde 5-7 kg/t ¢elik
CaO ve 1,5-2,5 kg/t ¢elik CaF; kullamilmigtir. Calismanin yiirtitiildiigli isletmede pota
ocagina gelen s1v1 geligin ilk kiikiirt konsantrasyonu %0,060 civarindadir. % 0,030 S
degeri de bir ¢ok kalite icin istenen maksimum degerdir. Ayrica bu deger, kiitiiklerde
meydana gelen rombiklik, ¢atlak gibi kusurlarin siddetli olusmamasi igin de kritiktir.
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Bu nedenle parametrelerin optimizasyonu ile minimum %350 kiikiirt giderme oranina

ulagilmaya caligilmustir.

4.1.1. Islem Siiresinin Etkisi

Islem stiresinin desiilfiirizasyon oram fizerindeki etkisi sekil 4.1°de goriilmektedir.
Sekilden de goriildiigii gibi, siirenin kiikiirt giderme {izerinde 6nemli bir etkisi vardir.
Ancak, yaklagik 50 dakikadan sonra kiikiirt giderme yavaglamaktadir. Pota ocagi
islemleri atmosfere agik yapimasi nedeniyle deoksidasyon smirli seviyede
yapilmaktadir. Kiikiirt gidermenin de oksijen aktivitesi ile iligkili oldugu bilindigine
gore, pota ocagl islemlerinde stirenin artmastyla ancak belirli kiikiirt seviyelerine

inilmektedir.

10 20 30 40 50 60 70
Silre, dakika

Sekil 4.1, Stirenin desiilflirizasyon oran1 {izerindeki etkisi

Pota ocagimin EAO ile SDM arasinda koordinasyonu sagladig1 diistiniildtigiinde,
burada siireyi uzun tutmak {liretimi geciktirecektir. Bunun yerine kiiklirt gidermeye
etki eden diger parametrelerin optimizasyonu gerekmektedir. EAO’da islem siiresi
yaklasik 45 dakika slirmektedir. Bu nedenle diger zaman kayiplari da dikkate
almarak iglem siiresi en fazla 40 dakika, kiikiirt gidermenin de hizli yapilabilmesi
icin de en az 30 dakika olarak segilmig ve kiikiirt gidermeye etki eden diger

parametrelerde bu iglem slireleri dikkate alinmgtir.
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4.1.2.Smv1 Celigin Serbest Oksijen Degerinin Etkisi

Kikiirt gidermede sivi geligin oksijen aktivitesinin etkisi, daha onceki béliimlerde
aciklandig destilflirizasyonu azaltic1 yondedir. Bu iligkiyi elde etmek amaciyla 30-40
dakika islem siiresine sahip dokiimler incelenmis ve sivi geligin oksijen aktivitesi

(serbest oksijen degeri) dikkate alinmigtir.

90
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Sekil 4.2. S1v1 ¢elik oksijen aktivitesinin destilfiirizasyon orani tizerindeki etkisi

Sekil 4.2°’den da goriildiigt gibi, sivi g¢elik oksijen aktivitesi artmasi durumunda
destilfiirizasyon oranmin azaldif1 ortaya ¢ikmaktadir. Sivi gelik igerisindeki oksijen
aktivitesi 15 ppm’den 25 ppm’e artmas1 halinde desiilfiirizasyon oraninda %10’luk
bir azalma meydana gelmektedir. Celik igerisindeki kiikiirdiin yarisinin rafinasyonu
icin (%Rps = %50), s1v1 gelik serbest oksijen degerinin en fazla 20 ppm olmasi

gerektigi goriilmektedir.

4.1.3 Curuf Bazikliginin Etkisi

Pota Ocag1 islemlerinde kiikiirt gidermenin yapilabilmesi i¢in bazik ve indirgeyici
curufun olusturulma zorunlulugu bilinmektedir. Bu iligski Sekil 4.3’ten da goriildtigt
gibi elde edilmigtir.
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Sekil 4.3. Curuf bazikliginin desiilflirizasyon orani {izerindeki etkisi

Sekil 4.3’e gore, bazikligin artmas1 sonucunda kiikiirt giderme oraninda da artig
gbzlemlenmektedir. Ancak, baziklik orammmin yaklasik 4’ten biliylik olmasi
durumunda desiilfiirizasyon oraninda bir artiy olmamakta ve hatta azalma

goriilmektedir.

4.1.4. Curuf icindeki FeO Miktarmm Etkisi

Curuf igerisindeki FeO miktar1 arttikca, ¢eligin oksijen aktivitesi de artmakta ve
kiikiirt giderme orani azalmaktadir. Sekil 4.4’te bu iligki elde edilmistir. Sekle gore,
destilfiirizasyon oranmin %50 olabilmesi i¢in, curuf icindeki %FeO < 1 olmasi

gerekmektedir. Bunu saglamak igin de iyi bir deoksidasyon yapilmalidir.
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Sekil 4.4. Curuf igindeki FeO miktarinin desiilflirizasyon oran: tizerindeki etkisi

4.1.5. Curuf icindeki A,O; Miktarmin Etkisi

Curuf igerisindeki Al,Os; miktari, ¢alisilan sicaklikta sivi bir curuf elde edilebilmesi
icin, Ozellikle Si ile deokside edilmis celikler agisindan Snemlidir. Si ile deokside
edilmis celikler i¢in, %55-60 CaO ve %20-25 SiO; igeren curuf igerisindeki Al;O;
miktarina bagli olarak kiikiirt giderme oranindaki degisim Sekil 4.5’te goriildiigti gibi

elde edilmigtir.
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Sekil 4.5. Curuf icerisindeki Al,O3 miktarinin desiilfiirizasyon oram {izerindeki etkisi

Yukaridaki sekilden de goriildiigti gibi, curuf icerisindeki aliimina miktar1 %10

mertebelerinde oldugunda destilfirizasyon %50 oraninda gerceklesmektedir. Daha
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Onceki boliimlerde agiklandifi sekilde, bu degerler sivi curuf elde etmek igin
yeterlidir.

Deneysel c¢alismalarn ylriitiildigii isletmede curuf i¢cinde AlO; miktar1 % 3-6
seviyelerinde elde edilmistir. Bilindigi gibi bu degerin % 8-10 seviyelerine
yiikseltilmesi destilflirizasyon agisindan faydalidir. Bu amagla isletmede pota ocagi
islemlerinde; agikta dokiim alinmasi nedeniyle kiilge Al yerine Al dros ilavesi

denenmis ve sonuglart bir sonraki béliimde agiklanmugtir.

4.1.6. Al Dros Kullanimmin Etkisi

Kullanilan Al Dros malzemesinin kimyasal kompozisyonu  Tablo 4.1’de

verilmektedir.

Tablo 4.1. Al dros kimyasal analizi

Bilesen %
AL O3 77,51
Al (Metalik) %S
Fe,0; 1,80
SiO, 6,29
CaO 7,21
MgO 2,81

Al Dros kullaniminin destilfiirizasyon lizerindeki etkisini gérmek amaciyla 6ncelikle
Al Dros miktari ile cuuf igerisindeki Al,O3 miktar: arasindaki iligki tespit edilmis
olup, bu iligki Sekil 4.6’da goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Kullanilan Al dros miktar ile curuf Al,O3 igerigi arasindaki iligki

Sekil 4.6’da gore yaklagik olarak %10 Al,Os igerigi, Al drosun 1 ton sivi gelik bagina
0,6 kg kullanildigr durumda elde edildigi goriilmektedir. Sekil 4.5 ve 4.6 birlikte
incelendiginde 0,6 kg/t ¢elik Al dros kullaniminin uygun oldugu tespit edilmistir. Al

dros kullaniminin desiilfiirizasyon oranina etkisi Sekil 4.7°de goriilmektedir.

’ XAl Dros Yok ™ 0,6 kg/t gelik Al Dros ’
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Sekil 4.7. Al dros kullamlan ve kullanilmayan durumdaki desiilflirizasyon oram

dagilimi
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Sekil 4.7°ye gore, Al dros kullanilmadigi zaman kikiirt giderme orani %40
mertebelerinde iken, 0,6 kg/t gelik Al dros kullanmildigi durumda kiikiirt giderme
oram artmig ve %50 seviyelerine ¢ikmistir. Bu durum, Al drosun curuftaki Al,O;

icerigini arttirici rolii sebebiyle gergeklesmektedir.

4.2. Kiitiiklerin Makro Yapilarinin Gézlemlenmesi

Yapilan galigmalarda kiititk kusurlarindan i¢ yap: gaz boslugu, rombiklik ve i¢ yap1
kose catlagn ele almmigtir. Rombiklik siddeti sayisal olarak kiitiik iki kdsegen

arasindaki fark ile ifade edilmistir.

4.2.1. i¢c Yap1 Gaz Boslugu incelemesi

I¢ yapida meydana gelen gaz boslugu siddetinin incelenmesinde, stva geligin stirekli
dokiimiinden 6nceki serbest oksijen igerigi, toplam azot [Nt] ve toplam oksijen [Or]

degerleri dikkate alinmistir.

4.2.1.1. Siv1 Celik Serbest Oksijen iceriginin Etkisi

Tablo 4.2°de Sekil 4.8°de yer alan 6rneklerin kimyasal analizleri ve gesitli {iretim
parametreleri goriilmektedir. Sekil 4.8’de, siv1 ¢eligin serbest oksijen degeri (Q) ile
gaz boslugu siddetinin degisimi 0,18 — 0,33 %C igeren karbon c¢elikleri igin
goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi yaklasik 20 ppm serbest oksijen degeri
gaz boslugu olusumu icin smir deger olmaktadir. 25 ppm degerinden sonra ise
kusurun siddeti artmakta ve 30 ppm’den biiylik oldugu durumda asin
siddetlenmektedir.

Tablo 4.2. 1. grup 6rneklerin kimyasal analizleri.

. O |(Asmlsi| Ve
OrnekNo | %C | %Mn | %Si | %P | %S | %Cu
(ppm) °C m/dak

1-a 0,20 | 0,76 | 0,24 | 0,010 0,027 | 0,17 | 18,7 28 3,3

1-b 0,22 | 0,76 | 0,18 [ 0,020 | 0,022 | 0,24 | 23,4 22 3,1

1-c 0,30 | 0,65 | 0,15 [0,017|0,008| 0,28 | 30,2 32 3,1

1-d 0,25 | 0,63 | 0,13 |0,0200,022 | 0,18 | 37,9 30 3,1
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Sekil 4.8. 0,18 — 0,33 %C igeren karbon celiklerinde sivi gelik serbest oksijen
degerinin i¢ yap1 gaz boslugu siddeti tizerindeki etkisi

4.2.1.2. Celik Azot ve Oksijen I¢erigi Toplammnn Etkisi

Tablo 4.3’te Sekil 4.9°da yer alan 6rneklerin kimyasal analizleri ve gesitli {iretim
parametreleri verilmigtir. Sekil 4.9°da ise kati ¢elik icerisindeki toplam azot ve
oksijen igeriginin gaz boslugu siddeti tizerindeki etkisi gorlilmektedir. Sekil 4.9
incelendiginde, gaz boslugu olusumu igin kritik degerin yaklasik 200 ppm oldugu
anlagilmaktadir. Celik igerisindeki azot ve oksijen iceriginin toplamimnin 200 ppm’i
agmas1 durumunda, kiitlik i¢ yapisinda gaz bosluklar1 meydana gelmekte ve bu deger
arttikca siddetlenmektedir.
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Tablo 4.3. 2. grup 6rneklerin kimyasal analizleri.

. O | AsiriIs1 | [N]+[O]
OrnekNo | %C | %Mn | %Si | %P | %S | %Cu
(opm) °C (ppm)

2-a 0,18 | 0,70 | 0,19 | 0,019 0,018 | 0,24 | 13,8 33 185

2-b 0,22 | 0,65 | 0,19 | 0,015|0,025| 0,19 | 89 33 216

2-c 0,32 | 0,68 | 0,22 | 0,026 | 0,028 | 0,22 | 15,8 20 232

2-d 0,20 | 0,64 | 0,13 | 0,020 | 0,025| 0,24 | 8,5 29 265

Sekil 4.9. 0,18 — 0,33 %C igeren karbon ¢eliklerinde kat1 gelik igerisindeki toplam

azot ve oksijen degeri ile gaz boslugu siddeti iligkisi.
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4.2.2. Rombiklik incelemesi

Kiitiiklerde meydana gelen rombikligin siddetine etki eden parametreler literatlirde
de belirtildigi gibi ¢eligin %C ve %S igerigi, Mn/S orani ve asir1 1s1 olarak
secilmistir. Rombikligin siddeti, kiitiiglin iki kdsegeni arasmndaki fark olarak ifade
edilmistir. Celigin %C igeriginin rombiklik iizerindeki etkisini gérmek amaciyla
130x130 mm kesitli kiitikkler dikkate alinmig ve agir1 1s1 25-35 °C, ¢eligin kimyasal
bilesiminde %S < 0,030, %Mn ise %65-80 iceren dokiimler dikkate alinmigtir.

4.2.2.1. %C Igeriginin Etkisi

%C igeriginin rombiklik {izerindeki etkisi Sekil 4.10°da goriilmektedir. Bu sekle
gore, rombikligin siddeti %0,20 ile %0,40 karbon igeren karbon ¢eliklerinde en fazla
meydana gelmistir. En siddetli rombiklik %0,30 C igeriginde meydana gelirken, en
hafif rombiklik %C < 0,12 ve %C > 0,60 igeren dokiimlerde meydana gelmistir.

iki K6segen Arasindaki Fark, mm

0.0 0,1 0,2 03 0.4 05 0,6 0,7 08
%C

Sekil 4.10. Karbon ¢eliklerinde %C igeriginin rombiklik tizerindeki etkisi

4.2.2.2. %S Iceriginin Etkisi

Sekil 4.11°de ise, rombiklige en hassas olan %0,2-0,4 C igeren karbon celiklerde %S
iceriginin rombiklik siddeti tizerindeki etkisi tandis agir1 sicakligmmn 25-35 °C
arasinda oldugu durum igin goriilmektedir. Sekilden de goriildiigt gibi, geligin %S
icerigi arttikga rombiklik de siddetlenmektedir. Ozellikle %0,03 S degerinden sonra
kiitiiklerde iki kdsegen arasindaki fark 8 mm’nin altina dliismemektedir. Bu fark, %S
0,03°dan kiigiik oldugu durumlarda ise ortalama 6 mm olmaktadir.
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Sekil 4.11. 0,2 — 0,4 %C igeren karbon geliklerinde %S igeriginin rombiklik

tizerindeki etkisi

4.2.2.3. Celigin Mn/S Oraninin Etkisi

Sekil 4.12°de ise ¢elik kompozisyonundaki Mn/S oranm ile rombiklik iligkisi
goriilmektedir. Mn/S orani 25°ten kii¢iik oldugu durumda rombiklik hizla artmakta
iken 30 degerinden sonra azalmaktadir. Mn/S oraninin minimum 30 olmas1 bu cins

celikler igin rombiklik agisindan faydali oldugu gortilmektedir.
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Sekil 4.12 0,2 — 0,4 %C igeren karbon geliklerinde Mn/S oraninin rombiklik

tizerindeki etkisi
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4.2.2.4. Dikiim Sirasindaki Asiri Is1 Miktarinin Etkisi

Sekil 4.13’te agir1 1simn rombiklik siddeti lizerindeki etkisi goriilmektedir. Buna
gore, iki kdsegen arasindaki farkin siddetli sayilmayacak <6 mm olabilmesi i¢in
stirekli dokiim esnasinda tandis asir1 sicakligmin 25-30 °C aralifinda olmasi
gerektigi anlagilmaktadir. 35 °C’de bilyiik agir1 1s1 ile alinan dokiimlerde kdgegenler

arasindaki farkin minimum 8 mm oldugu gériilmektedir.
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Sekil 4.13. Asir1 1s1 ile rombiklik iligkisi

4.2.3. i¢c Yap1 Kose Catlagi incelemesi

Kiitiiklerin makro incelenmesi ¢aligmalarinin bu boliimiinde i¢ yap: ¢atlak olusumu
icin, hem ¢atlak hassasiyeti yiiksek olmast hem de ilgili isletmede en g¢ok problem
yasanan kaliteler olmasi sebebiyle SAE 1020, SAE 1025 ve SAE 1030 kalite karbon
gelikleri incelenmistir. Incelenen bu gelik cinslerinin kimyasal analizleri Tablo 4.4’de
goriillmektedir. Kiitiik kesiti olarak, yine igletmede en ¢ok hatalarin olustugu 130x130

mm kesit incelenmigtir.

Tablo 4.4. Deneylerde incelenen ¢elik cinslerinin kimyasal analiz aralig1

%C %Mn %Si %S %P %Cu %Sn

min | max | min | max | min | max | min | max | min | max | min | max | min | max

0.1810.33|0.55|0.75(0.1510.25|0.015|{0.04 | 0.01 | 0.03 | 0.15|0.30| 0.01 | 0.025
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Kiitiikklerde meydana gelen bu tlir ¢atlaklarin siddetine etki eden parametreler 0,18 —
0,33 %C igeren karbon celikleri igin, g¢elifin %S igerigi, Mn/S orani, dokiim
stirecindeki agirt 1s1s1 ve sekonder sogutma bolgesindeki spesifik su tiiketimi olarak

belirlenmis ve incelenmistir.

4.2.3.1. %S I¢eriginin Etkisi

Tablo 4.5’te Sekil 4.14’te yer alan Grneklerin kimyasal analizleri ve gesitli tiretim
parametreleri goriilmektedir. Sekil 4.14°e gore, catlak siddeti %S icerigi ile birlikte
artmaktadir. Buna gore, yaklasik olarak %0,025 S degerinden sonra ¢atlak olusumu
meydana gelmekte ve % 0,030 S degerinden sonra siddetlenmektedir.

Tablo 4.5. 3. grup 6rneklerin kimyasal analizleri.

Ornek AsiriIsi Ve u
M | %C | %Mn | %Si | %P | %S | %Cu
No °C m/dak | It/kg
3a | 032] 066 | 023 |0,018|0,022| 022 | 31 30 | 1,16

3-b 0,26 | 0,68 | 0,19 | 0,011 0,028 | 0,23 24 2,9 1,13

3-¢c 0,19 | 0,67 | 0,20 |0,013 | 0,035 | 0,23 29 2,9 1,17

3-d 0,29 | 0,64 | 0,19 | 0,012 0,049 | 0,19 21 3,1 1,21
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Sekil 4.14. 0,18 — 0,33 %C igeren karbon ¢eliklerinde %S igeriginin i¢ yap: kose
catlag tizerindeki etkisi.

4.2.3.2. Celigin Mn/S Oraninin Etkisi

Celigin Mn/S orani ile i¢ yap1 kose catlag: iligkisi ise Sekil 4.15°te goriilmektedir.
Tablo 4.6°da Sekil 4.15’te yer alan Orneklerin kimyasal analizleri ve ¢esitli iretim
parametreleri goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi, ¢eligin kompozisyonundaki
Mn/S orami arttik¢a gatlak siddetinde azalma ve Mn/S orani1 30°dan biiyitk oldugu
durumda ¢atlak olusumu gézlemlenmemigtir. En siddetli ¢atlaklar Mn/S oranimin 20

ve daha kii¢iik degerlerde meydana gelmektedir.
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Tablo 4.6. 4. grup 6rneklerin kimyasal analizleri.

Ornek Asirils1 | Ve i
%C | %Mn | %Si | %P | %S | %Cu
No °C m/dak | It/kg
4-a 0,25 | 0,70 | 0,26 | 0,015]|0,022 | 0,21 28 3,2 1,10
4-b 0,18 { 0,75 | 0,23 | 0,020 | 0,028 | 0,18 30 2,9 1,18
4-¢ 0,18 | 0,63 | 0,26 | 0,011 0,027 | 0,23 33 3,2 1,10
4-d 0,31 | 0,73 | 0,18 | 0,020 | 0,051 | 0,19 28 2,9 1,20

Sekil 4.15. 0,18 — 0,33 %C igeren karbon ¢eliklerinde Mn/S oraninin i¢ yap:1 kose
catlak siddeti tizerindeki etkisi
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4.2.3.3. Dékiim Sirasindaki Asiri Is1 Miktarmin Etkisi

Sekil 4.16°da siirekli dokiim esnasinda agir1 1sinin ¢atlak siddeti tizerindeki etkisi
goriilmektedir. Tablo 4.7°de ise Sekil 4.16’da yer alan &rneklerin kimyasal analizleri
ve ¢esitli firetim parametreleri yer almaktadir. Catlak olusumu yaklagik 35 °C’ye
ulastiginda baglamakta ve 40 °C’den sonra siddetlenmektedir.

Tablo 4.7. 5. grup 6rneklerin kimyasal analizleri.

O;:k %C | %Mn | %Si | %P | %S | %Cu Asz:ISI m/::k lt;
5a | 024 | 0,66 | 020 |0,012]0,021]| 0,19 | 25 32 | 1,09
5b | 022 0,64 | 0,19 |0,022]0019] 022 | 32 31 | 1,14
5c | 025| 065 | 022 |0,015|0,026| 0,15 | 39 32 | 1,17
5d | 029 | 0,65 | 0,18 |0015|0024| 0,19 | 44 32 | 1,16
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Sekil 4.16. 0,18 — 0,33 %C iceren karbon celiklerinde asirt 1s1 ile i¢ yap1 kdse gatlak
siddeti iligkisi.

4.2.3.4. Sekonder Sogutma Bolgesi Spesifik Su Tiiketim Miktarmin Etkisi

Stirekli dokiimde sekonder sogutma bdlgesindeki spesifik su titketiminin (i) gatlak
siddeti ile iligkisi Sekil 4.17°de verilmigtir. Tablo 4.8°de ise Sekil 4.17°de yer alan
orneklerin kimyasal analizleri ve gesitli liretim parametreleri yer almaktadir. Sekle
gore, sekonder sogutma bdlgesinde yaklagik 1,15 It/kg celik piiskiirtme su tiiketim
degeri catlak olusumu agisindan kritik noktadir. Sogutma siddeti (spesifik su
tiiketimi) arttik¢a gatlak siddeti de artmaktadir.
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Tablo 4.8. 6. grup Srneklerin kimyasal analizleri.

Ornek Asirilsi Ve B
%C | %Mn | %Si | %P | %S | %Cu
No °C m/dak | It/kg
5-a 0,25 | 0,66 | 0,22 | 0,012 0,020 | 0,19 26 3,2 1,09
5-b 0,19 | 0,76 | 0,20 | 0,012 | 0,020 | 0,17 28 3,3 1,22
5-c 0,24 | 0,77 | 0,19 | 0,012 | 0,021 | 0,22 30 3,0 1,34
5-d 0,20 | 0,75 | 0,20 | 0,023 | 0,024 | 0,20 22 34 1,45

Sekil 4.17. 0,18 — 0,33 %C iceren karbon g¢eliklerinde sekonder sogutma
bolgesindeki spesifik su tiiketimi ile i¢ yap1 kdse catlak siddeti iligkisi.
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5. DENEY SONUCLARININ IRDELENMES]

Destilflirizasyon isleminde islem siiresinin kiikiirt giderme orami iizerinde etkisi
O6nemli oranda goriilmektedir. Yapilan 6lgtimlerde, optimal ilavelerden sonra 50.
dakikaya kadar kiikiirt giderme oraninda azalma kaydedilmekte, bu siireden sonra
zamanin etkisi ihmal edilebilir dlgtilerde olmaktadir (Sekil 4.1). Islem pratigi
acisindan 50. dakika, kiikiirt gidermede denge sartlarina erisilen siiredir. Tesis
sartlarinda elde edilen bu optimal siire, ark ocagindaki 40 — 45 dakikalik ergitme
stiresi dikkate alindiginda 35 — 40 dakikaya indirilmelidir [20-22]. Kiikiirt
gidermedeki bu stire kisitlamasinin nedeni, ark ocagi ile pota ocagi arasindaki sivi

metal akiginin siirekliliginin saglamak amacina y6neliktir.

Kikiirt giderme sirasinda celik banyosunda kalan serbest oksijen miktarinin da
o6nemli etkileri goriilmektedir. Celikteki serbest oksijen miktar1 azaldiginda kiikiirt
giderme oraninda iyilesmeler kaydedilmektedir. Dolayistyla, kitkiirt gidermeden 6nce
yapilan deoksidasyon igleminin yeterli diizeyde olmasi destilfiirizasyon agisindan ¢ok
6nemli bir parametredir. Pratik uygulamada serbest oksijen miktarinin maksimum 15
ppm olmasiyla, istenilen mertebede kiikiirt giderme saglanmaktadir. Verilen bu
degerden daha yiiksek oksijen oranlarinda sivi gelikteki kiikiirdlin azaltilmasindaki
giiclik, Bolim 2.3.2.°deki 2.30 numarali reaksiyonun dengesi incelendiginde
aciklanabilmektedir.Celikteki fazla oksijen kalintisi, celik igerisinde ¢Oziinmiis
kikiirdii rediiklemekte ve -2 degerlikli hale gelen kiikiirt demir metaliyle FeS
olusturmakta ve bu bilesikten kiikiirdiin ilaveler yardimiyla curufa ¢ekilmesi, serbest
cOziinmiis kiiktirde nazaran zorlagmaktadir [4]. Nitekim bu egilim Sekil 4.2°de

goriilmektedir.

Pota metalurjisi uygulamalarinda sivi gelikten kiikiirt gidermede; kullanilan sentetik
curufun bilesim araligi, diger bir deyisle baziklik orani da onemli bir etki

yaratmaktadir. Yapilan deneysel caligmalarda %CaO/%SiO, olarak hesaplanan
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baziklik oraninin 3,5 — 4 civarinda olmasi ile kiikiirt gidermede, curufun kiikiirt alma
kapasitesi en iyi verime ulagmaktadir (Sekil 4.3). Ancak, kalsiyum silikat esasl
curuflarda, baziklik derecesinin 4’tin {izerine ¢ikmasi durumunda, curufun
akigkanliginda 6nemli azalmalar kaydedilmektedir. Incelenen curuflarm bilesiminde
AlO3; ve MgO de bulunmakta ve dolayisiyla bu bilegenler de g6z oniine alindiginda
curuf bazikliginin tarifi, (%CaO +%MgO) / (%Si0, + %Al,03) olarak degismektedir
[3,4]. Boylelikle 2,5 — 3 civarinda baziklik oranlarinda yeterli kiikiirt giderme
miktarlan elde edilebilmektedir. Nitekim bu etki, curuf i¢indeki Al,O3 miktarinm
kiiktirt giderme tlizerindeki etkisi incelendiginde de (Sekil 4.5) ortaya ¢ikmaktadir.
Ozellikle curufa ALO; ilavesinin kiikiirt giderme oranlarim iyilestirmesi, curufu
stvilagtirmasi ve ayrica curuftaki serbestlegsen ve kiikiirdii baglayacak Ca iyonlarinin

miktariin artmasi ile meydana gelmektedir (Sekil 2.13).

Siv1 gelikte kiikiirt giderme sirasinda, curuftaki ana bilesenler olan CaO ve SiO,
disindaki ilavelerin etkileri de incelenmistir. Ornegin, curuf icindeki FeO miktarmimn
%1’in lizerine ¢ikmasi durumunda curufun oksitleyici etkisi arttigi i¢in kiikiirt

giderme oranlarinda 6nemli diistisler kaydedilmektedir (Sekil 4.4).

Curuftaki Al,Os; miktarmin arttirilmasi amaciyla curufa Al Drosu ilave edilmesi de
kukiirt giderme verimlerinde Snemli etki yapmaktadir. Sekil 4.6’ya gore, pratik
Olgtimler ton sivi gelik bagma 0,6 kg Al Dros ilavesinin yeterli oldugunu géstermistir.
Curufa Al dros ilvesinin kiikilirt gidermedeki olumlu etkisi, ¢alisilan sicaklikta curuf
icerisindeki altimina miktarinin kontrol edilmesi ile daha s1v1 ve akigkan bir curuf elde
edilmesi nedeniyledir [3]. Ayrica, dros igerisinde bulunan metalik aliiminyumun
curufta artan oksidasyon potansiyelini diigtirmesi diger bir anlamda curufu dolayisiyla

da metali deokside etmesidir.

Deoksidasyon sonrasi celikte kalan serbest oksijen miktarinin, kiitiik i¢ yapisinda
meydana gelen gaz bosluklar siddeti {izerinde 6nemli etkisi vardir. Yapilan makro
gbzlemlerde, 20 ppm oksijen miktar1 sinir degerdir (Sekil 4.8). Bu degerin tizerindeki
oksijen c¢ozliniirliikleri, ¢elik kiitiiklerde 6nemli siddette kabul edilemeyen gaz
bosluklarma yol agmaktadir. Bu lgtimler, % 0,18 — 0,33 C igeren karbon celikleri
icin gegerlidir. Asirt oksijenin ¢elik kiittik icerisinde bogluk yaratmasinin en énemli
sebebi, olusan CO gazinin bilinyeden ayrilmasi ve blinyeden ayrilmasi sirasinda
bosluklar olusturmasidir. Dolayisiyla sivi geligin asir1 oksidasyonla stirekli dékiim

makinesine girmesi Onlenmeli ve ilave deoksidantlar yapilmalidir. Gaz boslugu

104



olusumu igin kritik serbest oksijen degeri, ¢eligin %C igerigine gore degismektedir
[3].

Deneysel bulgular ve pratik gozlemler bazi durumlarda celikteki, serbest oksijen
icerigi 20 ppm’in altinda olsa bile, gaz bosluklarinin olusabilecegini gdstermistir.
Bunun nedeni siv1 gelik igerisinde oksijen ile birlikte ¢oziinen azot gazidir. Azot
gazinin ¢elik biinyesine girmesinin en 6nemli nedeni pota metalurjisi sirasinda azot
gaz1 ile yapilan karigtirma islemleridir. Yapilan Olglimlere gore, toplam azot ve
oksijen kalint1 miktart igin kritik smir 200 ppm civarindadir (Sekil 4.9). Bu nedenle,

karigtirma islemlerinin Ar gazi ile yapilmasi 6nemlidir.

Tesis sartlarinda, kitkiirt gidermenin kiitilk yapis1 fizerindeki etkisini g&steren en
Onemli parametrelerden birisi de rombiklik siddeti oldugu g6zlemlenmistir. Kiitiigiin
karesel kesidinde carpilma olarak da tarif edilen bu etki, kiitiige daha sonra
uygulanacak plastik sekil verme islemlerini 6nemli oranda etkilemektedir. Karenin
kosegenleri arasinda kabul edilebilir ¢arpilma degeri genellikle maksimum 8mm’dir.
Ik olarak karbon celiklerinde rombiklige hassas karbon aralig1 belirlenmis ve %0,20
— 0,40 olarak tespit edilmistir (Sekil 4.10). Bu gelik cinsleri i¢in, ¢elikte kalan kiikdirt
miktarinin %0,030’dan fazla olmasi durumunda, kiitilkte carpilma siddeti arttigi
Olclilmiistir (Sekil 4.11). Kiikiirdlin rombikligi arttirici etkisi, ¢eligin yiiksek
sicakliklardaki mekanik ozelliklerini azaltmas: ile ilgilidir. Proses sartlarinda, bu
degerden daha fazla kiiklirt kalmasi durumunda standart degerlere uygun olarak
mangan ilavesi rombiklik siddetini azaltic1 bir gare olarak 6nerilmektedir. Deneysel
calismalarda yapilan ol¢iimlerde Mn/S oraninin 30°dan biiyiik tutulmas: ile kabul
edilebilir sinirlarda rombiklik siddeti elde edilebilmektedir (Sekil 4.12). Mekanik
ozelliklerde olumsuz 6zellikler yaratan kiikiirde kargilik mukavemet arttirict Mn’nin
ilavesi ile bu olumlu etki meydana gelmektedir. Celigin Mn igeriginin artmas: ile; i¢
yapida meydana gelebilecek siilfir inkllizyonlari, daha geg katilagsan ve yapinin
kararliligin1 bozan FeS yerine erken katilasan MnS inkliizyonlar1 geklinde meydana

gelmektedir.

Stirekli dokiim makinesinden alinan ¢elik kiitiiklerdeki ¢arpilma derecesine etki eden
Snemli bir fiziksel biiyiikliik de agir1 1s1 miktaridir. Tandisteki siv1 geligin sicakligi ile
celik bilesimine uygun likidiis sicakli1 arasindaki fark olarak ifade edilen agir1 1sinin,
30 °C’den fazla olmasi durumunda rombikligin kabul edilebilir degerlerden daha

fazla olustugu tespit edilmistir (Sekil 4.13). Uretilen geligin katilasma sicaklig1 ile
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islem doktim sicakligi arasindaki fark olarak ifade edilen asir1 1s1 miktarmn, ifade
edilen degerden daha fazla olmas1 durumunda katilagma sirasinda meydana gelen
kati-stvi fazin varlik stiresinin daha fazla olmasi nedeniyle celikte meydana gelen

carpilma etkisi daha da artmaktadir.

Celikteki S ylizdesi, Mn/S oram1 ve agiri 1s1 miktarlarinin belli degerlerden fazla
olmas1 ve sekonder sofutma bolgesi spesifik su tiiketiminin agir1 olmasi durumunda,
katilagan kiitiikte goriiniir c¢atlak olusumu da meydana gelmektedir. Deneysel
calismalarda; bu tiir ¢atlaklara hassas %0,18 — 0,33 C igeren karbon gelikler igin 130
x 130 mm kesitli kiitiiklerden alinan makro goriintiiler kiikiirt miktarmmn %0,025’ten
fazla olmasi (Sekil 4.14) veya Mn/S oraninin 30°dan diisiik olmasi (Sekil 4.15) , asir1
istnin 30 °C’den fazla tutulmasi (Sekil 4.16) ve de kiitiigiin nihai sogutulmasi
sirasinda su sprey siddetinin 1,15 ltkg celik’den yiiksek tutulmasi (Sekil 4.17)
durumunda kitiiklerde gatlak olugumunun arttigi gézlemlenmigtir. Kiikiirt, Béliim
2.4.4.4’te de agiklandigr gibi celigin katilagma sirasindaki kirilganlik sicaklik araligini
genisletmekte ve c¢atlak olusumuna ve siddetlenmesine sebep olmaktadir. Celik
icerisindeki manganin ylikselmesi ile daha 6nce de agiklandig1 gibi FeS ile MnS
inkltizyonlarinin yer degistirmesi sayesinde i¢ yapt daha kararli olmakta ve
dolayisiyla da mekanik ozellikleri iyilestirmektedir. Yine asir1 1s1 miktarinin fazla
olmas: durumunda, soguma sirasinda termal genlesmeler artacagindan ¢atlak olugumu
meydana gelmektedir. Stirekli dokiim makinesindeki, ¢ok kritik olan katilagma hizina
katki amaciyla yapilan sprey su sofutma igleminin, standart ayarda tutulmasi
durumunda bile, eger ¢elikte kimysal bilesim ve agir1 1s1 miktarlar1 istenen degerlerde
degil ise, kati-sivi bolgesindeki bekleme siiresi uzadifi igin sprey su sistemiyle
celikten gekilmesi gereken 1s1 miktar1 artmakta bu da termal gerilmelerin artmasina

neden olmaktadir.
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6. GENEL SONUCLAR

1. Yapilan ol¢timlerde, gerekli ilavelerden sonra 50. dakikadan sonra kiikiirt giderme
orani artis h1zinda azalma goriilmiigtiir. Tesis sartlarinda elde edilen bu optimal siire,
ark ocagindaki 40 — 45 dakikalik ergitme stiresi dikkate alindiginda 35 — 40 dakikaya
indirilmelidir.

2. Celik igerisindeki serbest oksijen miktar1 azaldiginda kiikiirt giderme oraninda
iyilesmeler goriilmektedir. Literatirde ve pratik uygulamada serbest oksijen
miktarinin maksimum 15 ppm olmasiyla, istenilen mertebede kilkiirt giderme

saglanmaktadir.

3. Yapilan deneysel g¢alismalarda %Ca0O/%Si07 olarak &lgiilen baziklik oraninin 3,5

— 4 civarinda olmasi ile kiikiirt gidermede, en iyi degerlere ulagilmaktadir. Ancak,
curufta AlpO3 ve MgO de oldugundan, curuf bazikliginin tarifi, (%CaO +%MgO) /

(%Si02 + %Alp03) olarak degismekte, boylelikle 2,5 — 3 civarinda baziklik
oranlarinda yeterli kiiktirt giderme oranlar: elde edilebilmektedir.

4. Curuf icindeki FeO miktarmin %1’in tizerine ¢ikmasi durumunda kiikiirt giderme
oranlarnda onemli dislisler kaydedilmektedir. Curuftaki AlpO3 miktarinin

arttirilmas1 amaciyla curufa Al Drosu ilave edilmesi kiikiirt giderme oranima olumlu
etki yapmaktadir. Pratik Sl¢timler ton sivi gelik bagina 0,6 kg Al Dros ilavesinin

yeterli oldugunu gostermistir.

5. Deoksidasyon sonrasi gelikte kalan serbest oksijen miktarinin, kiitiik i¢ yapisinda
meydana gelen gaz bosluklar: siddeti tizerinde 6nemli etkisi vardir. Yapilan makro

gozlemlerde, 20 ppm serbest oksijen miktar: sinir degerdir.

6. Celikteki, serbest oksijen igerigi 20 ppm’in altinda olsa bile, pota metalurjisi

sirasinda azot gazi ile yapilan homojenlestirme isleminden elde edilen nihai
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kiitiiklerde de gaz bosluklarina rastlanmaktadir. Gergeklestirilen dlgiimlerde, toplam
azot ve oksijen kalinti miktarinin 200 ppm’i agmasi durumunda Kiitiikte gaz
bosluklar1 goriilmektedir. Bu nedenle, homojenlestirme igleminin Ar gaz ile

yapilmasi gerekmektedir.

7. Yapilan galigmalarda rombiklik siddeti en fazla %0,20 — 0,40 C igeren karbon
celiklerinde meydana geldigi belirlenmigtir. Bu ¢elik cinsleri i¢in gelikte kalan
kikiirt miktarmin %0,030’dan fazla olmasi durumunda, kiitiikkte ¢arpilma siddeti
arttif1 gorlilmistiir. Proses sartlarinda, bu degerden daha fazla kiikiirt kalmasi
durumunda standart degerlere uygun olarak mangan ilavesi rombiklik siddetini
azaltict bir gare olarak Onerilmektedir. Deneysel caligmalarda yapilan dlgiimlerde
Mn/S oranmmin 30°dan biiylik tutulmasi ile istenilen rombiklik derecesi elde
edilebilmektedir.

8. Siirekli dokiim makinesinden alman ¢elik kiitiiklerdeki c¢arpilma derecesine etki
eden 6nemli bir parametre de asir1 1s1 miktaridir. Asirt 1smin 30 °C’den fazla olmasi
durumunda, rombikligin kabul edilebilir degerlerden daha fazla olustugu tespit

edilmistir.

9. Celikteki S ytizdesi, Mn/S orami ve asir1 1s1 miktarlarinin belli degerlerden fazla
olmas1 durumunda, katilagan kiitilkte gériiniir ¢atlak olusumuna da neden olmaktadir.
Deneysel ¢aligmalarda ¢esitli kiitiiklerden alinan makro goriintiiler kiikiirt miktarinin
%0,025’ten fazla olmasi veya Mn/S oraninin 30°dan diisiik olmasi , agirt 1smm 30
°C’den fazla tutulmasi ve bunlara ek olarak kiitiigiin nihai sogutulmasi sirasinda
sprey su siddetinin 1,15 lt/kg ¢elik’den yiiksek tutulmast durumunda kiitiiklerde

catlak olusumu ve siddetinin arttig1 gdzlemlenmistir.
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