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SUREKLI DOKUM PROSESINDE POTA NOZULU TIKANMA
PROBLEMININ ANALIZi VE AZALTILMASI

OZET

Gliniimiizde, kisi basina diisen ¢elik kullanimi tilkelerin gelismislik diizeylerinin bir
gostergesi olarak kabul edilmektedir. Celigin kullanildig: ilk giinden bugiine kadar
gecen silirede her donem ¢elige olan ihtiyag ve talep artis gdstermistir. Bu durumun
dogal bir sonucu olarak insanoglu ¢eligin yiiksek miktarlarda iiretimine odaklanmis ve
60’11 yillardan itibaren biiylik bir gelisim gosteren siirekli dokiim prosesi yiiksek
iiretim hizlarina ulasilabilmesi adina gilinlimiizde ¢elik iiretim prosesinin vazgecilmez
bir pargasi olmustur.

Stirekli dokiim prosesi, sivi ¢eligin potalar vasitasiyla siirekli dokiim taretine
yerlestirilmesi ve potadan tandise pota ara tiip vasitasiyla, tandisten kaliba daldirma
nozulu vasitasiyla kontrollii bir sekilde akisini saglamak suretiyle belirli bir salinim
hareketiyle (siniizoidal ve/veya non-siniizoidal olarak) hava ve suyla (air-mist)
sogutularak sivi formdan kati forma (slab, kiitiik vb.) doniistiiriilmesi islemlerini
kapsamaktadir.

Siirekli dokiim prosesinde sivi ¢eligin potadan tandise aktarilmasi esnasinda, pota i¢
nozulunda zaman zaman tikanma problemi yasanabilmektedir. Tikanma esnasinda
nozul ¢ap1 daralmakta, ¢elik akisi yavaslamakta ve en nihayetinde ¢elik akigi tamamen
kesilmektedir. Bu durum o6zellikle aliiminyum ile deokside edilmis diisiik karbonlu
(0,03 — 0,07 %C) geliklerde yiiksek oranda goriilmektedir.

Stirekli dokiim prosesinde pota nozulunun tikanmasi kaynakli akis kesilmesi, proses
verimini ve ¢elik kalitesini etkileyen dnemli bir problemdir. Pota nozulu tikanmasina
neden olan baslica faktorler, ¢elik sicakligl, dizayn parametreleri (tesis, pota, nozul
vh.) ve ¢elik temizligidir.

Bu calismada, ¢elik temizligi kaynakli pota i¢ nozulu ttkanma probleminin kaynaginin
belirlenmesi ve problemin azaltilmasina yonelik yapilan incelemeler ve uygulamalar
yer almaktadir.

Calisma Tiirkiye’deki bir demir-gelik tesisinde aliiminyum ile deokside edilmis diisiik
karbonlu gelikler tizerinde gergeklestirilmistir. Bahsi gegen ¢elik grubu siirekli dokiim
prosesinde en sik nozul tikanma problemi ile karsilasilan ¢elik grubu olup, problemin
kok nedenini tespit etmeye ve problemin azaltilmasina yonelik incelemeler ve
deneyler yapilmistir. Bu kapsamda, diisiik karbonlu ¢elikler grubunda nozul tikanmasi
meydana gelen durumlar analiz edilmistir. Pota i¢ nozullarinda katilasan gelikten
numuneler alinmis ve alinan numuneler iizerinde kimyasal analizler ile optik
mikroskop incelemeleri ve elektron mikroskobu incelemeleri yapilmistir. Laboratuvar
incelemelerinde 06zellikle nozul duvarina yakin bolgelerde celik i¢ yapisinda
yogunlukla metalik olmayan Al2Og3 tipindeki inkliizyonlar tespit edilmistir.

Ayrica bu ¢alismada asagida belirtilen ¢elik iiretim prosesi parametrelerinin celik
temizligine olan etkilerinin incelenmesi amaciyla Minitab 17 istatiksel veri analizi
yazilimi vasitasi ile ikili regresyon analizleri gergeklestirilmistir.
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e Pota firininda %P artis1

e Pota firininda kiikiirt giderme miktar1

e Pota firininda briket Al ilavesi

Pota ara tiip argon basinci

Pota firin1 baglangi¢ %S miktari

Pota firin1 alttan karigtirma siiresi

Pota firin1 {istten karistirma siiresi

Pota firin1 iglem stiresi

Pota firini1 graniile Al ilave miktar

Pota firin1 son %Al miktar1

Pota firini1 kireg ilave miktar1

BOF’tan potaya dokiimde kire¢ ilave miktar1
Pota firin1 son ¢elik sicakligi

Ciirufta FeO+MnO miktar1

Ciirufta Al,O3 miktar1

BOF’tan potaya dokiim aninda 6n deoksidasyon iglemi
BOF iifleme sonu %C miktar1

Belirlenen parametrelerden isletme kosullarinda kontrol edilebilir olanlar ile deney
tasarimi1 caligsmasi yapilarak bir deney seti olusturulmus ve bu kapsamda isletme
kosullarinda 80 adet deney gergeklestirilmistir. Laboratuvar incelemeleri, veri
analizleri ve deney tasarimi ¢alismalar1 sonucunda ¢elik temizligini arttiracak en ideal
kosullar belirlenmistir.

Pota firininda ciiruf deoksidasyonu yapilmasi, ¢elikte nihai %Al igeriginin diisiik
tutulmasi, pota firininda iglem siiresinin uzun olmasit ve pota firininda S giderme
oraninin diisiik olmas1 gibi ¢elik temizligine olumlu etkileri olan parametreler
uygulamaya koyularak isletme kosullarinda 2100 adet dokiim takip edilmistir. Calisma
oncesinde diisiik karbonlu ¢elikler grubunda %6,4 olan nozul tikanma orani , bu
calisma kapsaminda gergeklestirilen ¢elik temizligini arttirmaya yonelik uygulama ve
analiz degisiklikleri ile %2,5 oranina gerileyerek %60 oraninda iyilesme saglandigi
belirlenmistir.
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REDUCING OF LADLE NOZZLE CLOGGING PROBLEM IN
CONTINUOUS CASTING PROCESS

SUMMARY

Methods for manufacturing steel have evolved significantly since industrial production
began in the late 19th century. Modern methods, however, are still based the same
premise as the Bessemer Process, namely, how to most efficiently use oxygen to lower
the carbon content in iron.

Today, steel production makes use of both recycled materials, as well as the traditional
raw materials, such as iron ore, coal, and limestone. Two processes; basic oxygen
steelmaking (BOF) and electric arc furnaces (EAF) account for virtually all steel
production.

Continuous casting is the important linking process between steelmaking and rolling.
As early as 1856, Henry Bessemer suggested a continuous casting method but just
during the 1930s and 1940s continuous casting became a common production method
for nonferrous metals and later from the 1960s for steels. The relatively low thermal
conductivity of steel and the high casting temperatures meant that many problems had
to be solved compared to nonferrous casting. In the mid-1980s, continuous casting
grew into the biggest casting method, exceeding the conventional ingot steel casting
route. In the ingot casting route, individual molds are filled with molten steel to
produce steel ingots. The continuous casting method has a lot of benefits compared to
the older ingot casting methods. The major advantages are improvement of steel
quality, better yield, and savings of energy and manpower. Today, about 95% of the
world’s steel production is made by continuous casting and a great number of steel
qualities are cast in very wide variety of dimensions.

The continuous casting process has a simple principle. The liquid steel in a ladle is
transferred to the casting machine. When the casting operation starts, the nozzle at the
bottom of the ladle is opened and the steel flows at a controlled rate into the tundish
and from the tundish through a submerged entry nozzle (SEN) into one mold or several
molds. The molds are generally water-cooled copper molds. The first solidification
takes place at the metal/mold interface. The thickness of the solidified shell increases
progressively when it is withdrawn through the machine. At the mold exit, the shell
must be thick enough to support the liquid pool. Below the mold, the shell is cooled
by spraying water. The mold cooling is called the primary cooling and the spray
cooling the secondary cooling. At the machine end, the strand is cut off and transferred
to a rolling mill.

During steel pouring at continuous casting process the buildup of solid or semi-solid
material on a refractory surface can cause nozzle clogging problem, as it effects the
stream and reduce the flow rate. Thus nozzle clogging can give rise to both quality and
productivity problems.

Nozzle clogging is a crucial problem effecting process efficiency and steel quality.
Main factors causing nozzle clogging are steel temperature, design parameters and
steel cleanliness.
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The presence of solidified steel is clearly a problem of heat transfer. Buildups where
the majority of the clog is solidified steel should be referred to as thermal clogs.
Buildups due to the precipitation and/or agglomeration of solids on refractories at
steelmaking temperatures should be referred to as inclusional clogs. The combination
of thermal and inclusional clogging, is also possible, and many clogs contain solidified
metal. The most commonly observed clogging material is alumina due to the high
percentage of steel that is solely aluminium killed. Especially, low carbon (LC) steel
grades are prone to nozzle clogging because of higher oxygen potential

In this study, ladle nozzle clogging problem in aluminium killed low carbon steel (0,03
— 0,07 %C) grades was investigated from the point of steel cleanliness.

In order to determine the main causes of nozzle clogging, laboratory investigations
were performed on ladle nozzle deposit. In this scope, various samples were taken
from different regions of solid steel block and optical microscopy, SEM-EDS and
optical emission spectrometry analysis were implemented. During examinations, it
was seen that too much inclusions in regions close to nozzle wall and inclusions were
characterised with the SEM-EDS and OES analysis. According to results, there were
generally Al,O3 type inclusions at nozzle deposits and it was understood that nozzle
clogging was related with steel cleanliness.

Steelmaking process conditions and operational parameters effect the steel cleanliness.
To specify the efficient parameters, binary logistic regression analyses were executed
for low carbon steel grades. The following factors were analysed with Minitab 17
statistical software and correlation with nozzle clogging were determined for each one.

P% pick up at LF

Desulphurisation ratio at LF

Addition of Al at LF

Ladle shroud Ar pressure

LF first S% content

Bottom stirring time at LF

Top stirring time at LF

Total process time at LF

Granule Al addition amount at LF

LF last %Al content

Amount of lime addition at LF

Amount of lime addition during tapping
Final steel temperature at LF

FeO% + MnO% content at LF slag
Al>03% content at LF slag
Pre-deoxidation with coke during tapping
BOF end blow C% content

The manageable process parameters were selected, which were LF last %Al content,
Granule Al addition amount at LF and Ladle shroud Ar pressure to create a test set for
design of experimental (DOE) method. In this scope, 80 experimental works were
planned and performed at steelmaking process.

According to the laboratory investigations, data analyses and DOE results, optimum
process parameters were determined. With the changes of some operational practice
and chemical specification long term trials were implemented and it was seen that
clogging problem was decreased in 60% ratio.
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Consequently, nozzle clogging problem can be reduced significantly for aluminium
killed low carbon steel grades with the steel cleanliness increasing practices which are
summarized below.

Aluminium content should be minimized in steel

End blow C% content should be maximized for low soluble oxygen
Maximum S% level should be increased

Pre-deoxidation should be applied during tapping

Slag deoxidation should be applied

Ladle shroud Ar pressure should be minimum 0,04 bar
Desulphurization should not be applied at LF

Deoxidation should be completed at tapping

LF first S% content should be minimum

Bottom stirring time should be as long as possible

Top stirring time should be as short as possible

LF total process time should be long

Required lime addition should be supplement during taping
FeO% + MnO% content at slag should be minimum

Al,03% content at slag should be optimized for inclusion removal

XXi
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1. GIRIS

Gelismekte olan iilkeler ve ekonomiler igin gelik sektorii biiylik 6nem arz etmektedir.
Celigin bir¢ok alanda yaygin sekilde kullanilmasi yiiksek miktarlarda {iretimini de
beraberinde getirmistir. Bu a¢idan c¢elik {iretim yontemleri ¢ok biiyilk Onem
tagimaktadir. Celik tiretiminde bir¢ok farkli yontem bulunmaktadir ve her yontemin
de degisik yapilar1 ve bilesenleri bulunmaktadir. Sekil 1.1°de ham ¢elik iiretiminde
kullanilan farkli yontemlere ait akis semasi verilmistir. Bu yontemlerden en yaygin

olant BOF prosesi ile ham c¢elik iiretimi ve siirekli dokiim prosesi ile katilastirma

prosesidir.
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Sekil 1.1 : Celik tiretim akis semasi.

Diinya genelinde siirekli dokiim yontemi ile iiretilen ¢eligin oran1 %90 seviyelerine
kadar ytikselmistir. Sivi metalin ton basina hadde {irtinii verimi, stirekli dokiim
teknolojisi ile saglanan malzeme ve enerji tasarrufu ile birlikte %10 oraninda artmistir.

Gliniimiizde ¢elik iiretiminde verimlilik %95 seviyelerine ¢ikmistir.

Ayrica stirekli dokiim yontemi ile iiretilen iirtinlerde ingot dokiime kiyasla daha temiz

iriin alinabilmektedir. Yiiksek katilagma hizi nedeni ile bir miktar segregasyon



olugmasina karsin homojen bir yap1 saglanmaktadir. Bunun yaninda siirekli dokiim
yontemi, otomasyon i¢in genis bir imkan alani, ileri kontrol edilebilirlik ve istikrarli

liretim prosesi saglamaktadir.

Stirekli dokiim ile yakalanan yiiksek iiretim hizlar1 ve yiiksek kalitelerin yaninda
proseste yasanan bir takim problemler de bulunmaktadir. Metalurjik agidan
yaklagildigindan bu problemlerin belki de en 6nemlisi ¢elik kalitesini ve tiretim

performansini ¢ok olumsuz etkileyen nozul tikanmasi problemidir.

Aliiminyum ile deokside edilmis ¢eliklerin siirekli dokiimiinde meydana gelen nozul
tikanmast problemi diinyada ¢ogu ¢elik iireticisinin karsilastigi ve uzun yillardir
¢ozlilmesine yonelik calismalarin yapildigi bir problemdir. Problemin ¢oziimiine
yonelik en yaygin uygulama kalsiyum islemidir. Fakat yogun iiretim temposu, maliyet
ve celik kalite 6zellikleri nedeniyle kalsiyum isleminin tiim iiretime uygulanmasi

mumkin olmamaktadir.

Siirekli dokiim prosesinde tandisten kaliba ¢eligin akisi esnasinda meydan gelen nozul
tikanmasi ile ilgili ¢ok fazla calisma olmasina ragmen, pota i¢ nozulu tikanmasi
kaynakli akis kesilmesi ile ilgili sinirli sayida arastirma bulunmaktadir [1,2]. Bunun
yaninda yapilan arastirmalar her iki nozul tikanmasi tiiriiniin de ayn1 mekanizmaya

bagli olarak gergeklestigini gostermektedir.

Siirekli dokiim prosesinde gozlenen nozul tikanma problemine etki eden parametreler
genel olarak celik sicakligy, ¢elik temizligi ve kullanilan ekipmanlarin tasarimu ile ilgili

konulardir [3].

Ogzellikle aliiminyum ile deokside edilmis diisiik karbonlu celiklerde, siv1 celigin
potadan tandise akisi esnasinda pota i¢ nozulu tikanarak sivi ¢eligin akis1 kesilmektedir
[4]. Celik akisinin kesilmesi durumunda potaya oksijen vurularak akis saglanmaya
calisilmaktadir [S]. Sivi gelik akisinin oksijen ile saglanamamasi durumunda, pota
tekrar islem gormek iizere ikincil metalurji istasyonuna geri iade edilmektedir. lade
edilen siv1 celik tonajinin belirli bir seviyenin altinda olmasi durumunda ise potada

kalan ¢elik hurda yapilmaktadir.

Siirekli dokiimde pota nozul tikanmasi problemine bagli olarak verim ve {iretim kayb1
ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica, siirekli dokiim esnasinda pota akis kesilme riskinin
goriilmesi durumunda dokiim hizi yavaslatilarak dokiim tamamlanmaktadir. Bu durum

da iglem siiresinin artmasina ve lretim kaybina neden olmaktadir [6]. Problemin



¢Oziimiine yonelik en yaygin uygulama kalsiyum islemi olmasina ragmen maliyetler
ve yogun liretim temposu nedeniyle 6zellikle ticari ¢elik gruplarina kalsiyum islemi

uygulanamamaktadir.

Bu ¢alismada Al ile deokside edilmis diisiik karbonlu ¢eliklerde meydana gelen nozul
tikanmas1 problemine metalurjik agidan yaklasilarak ¢elik temizliginin problem
tizerindeki etkileri incelenmis ve kalsiyum islemi uygulanmayan geliklerde celik
temizligini arttirict uygulamalar ile nozul tikanma probleminin azaltilmasi

amagclanmustir.

Calismada, nozul tikanmasi meydana gelen potalardan katilasmis celik bloklar
cikartilarak numuneler alinmistir. Laboratuvar incelemeleri kapsaminda ¢elik
bloklarin farkli bolgelerinden uygun boyutlarda numuneler alimarak OES, optik
mikroskop ve SEM-EDS analizleri gergeklestirilmistir. Ayrica, Minitab 17 istatiksel
modelleme yazilimi ile nozul tikanma probleminin en sik goriildiigi diisiik karbonlu
celiklere ait proses verileri iizerinde ikili regresyon analizleri gergeklestirilmis ve
nozul ttkanma problemi iizerindeki etkileri belirlenmistir. Bu parametreler igerisinden
isletme kosullarinda kontrol edilebilir olanlar; graniile aluminyum ilavesi, celik
sicakligl, pota firmi islem sonu Al miktari, pota ara tiip argon basinci olarak
belirlenmis ve bu faktorler ile deney tasarimi galismasi yapilarak bir deney seti
olusturulmustur. Olusturulan deney seti kapsaminda 80 adet deney yapilarak bu

parametrelerin optiumum degerleri belirlenmeye ¢aligiimistir.

Laboratuvar ¢alismalari, veri analizleri ve deney tasarimi ¢alismalari sonucunda elde
edilen veriler 1s18inda en ideal analiz ve uygulama pratikleri tasarlanmis ve bu
kapsamda isletme kosullarinda uzun siiren deneyler gergeklestirilerek nozul tikanma

oranlarindaki degisim analiz edilmistir.






2. BAZIK OKSIJEN CELIK URETIMI

Oksijenin ticari olarak, bliylik miktarlarda diigiik fiyatla {iretilmesinden sonra, ¢elik
iiretiminde hava yerine oksijenin kullanilmas1 miimkiin olmus ve ¢esitli ¢elik iiretim
yontemleri ticari uygulamaya girmistir. Bazik oksijen yontemi ilk defa 1952-1953
yillarinda Avusturya’nin Linz ve Donawitz isletmelerinde kullanilmaya baslanmistir.
Bu nedenle bu yontem Linz-Donawitz veya kisaca LD yontemi olarak

adlandirilmaktadir.

LD yonteminde, Bessemer yontemine benzeyen sabit tabanli bir konvertoriin agiz
kismindan igeri giren refrakter bir lans vasitasi ile sicak metale yliksek safiyette oksijen
iflenerek basta karbon olmak {iizere silisyum, fosfor, mangan gibi istenmeyen
elementlerin oksitlenerek istenilen seviyeye hizli bir sekilde diisiiriilmesi ile celik
tiretilmektedir. Rafinasyon islemlerinin gerceklestirildigi konvertorler egilebilir ve
refrakter astar ile kaplidir. Konvertor kapasiteleri 50 ila 400 ton arasindadir. Sekil

2.1°de sematik olarak bazik oksjen fir1 gosterilmistir [7].

Su sogutmali oksijen
borusu

Duman toplayici
Celik gdmlek

Refrakter
astar

«—— Bogaltma deligi
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baloncuklari Ergiyik ctruf ,“ Konvertor

Ergiyik ¢elik

Sekil 2.1 : Bazik oksijen ¢elik iiretim konvertori [8].

Bazik oksijen c¢elik yapimi ile ilgili gelismelerin ardindan Thomas ve Bessemer
yontemlerini korumak amaciyla oksijen lifleme isleminin konvertdr altindan yapmaya
yonelik ¢alismalar olmustur. Fakat oksijen kaynakli reaksiyonlarin ¢ok giiglii olmasi

konvertor tabanindaki refrakterlerin hizli asinmasi problemini dogurmustur. Bu



sebeple giiniimiizde yaygin oldugu gibi oksijenin su sogutmali bir lans vasitasi ile
tistten tiflenmesi fikri gelismistir. Bununla birlikte alttan tiflemenin avantajlarinin fazla
olmas1 nedeniyle bu konudaki ¢alismalar uzun siire devam etmis ve 60’11 yillarin son
doneminde oksijenin alt nozullardan koruyucu gazlar vasitasi ile konvertor tabanindan

iflendigi bir alttan tifleme yontemi gelistirilmistir.

Bazik oksijen konvertorii ile gelik iiretimi g¢esitli listlinliik ve kolayliklar1 nedeni ile
bliyiik bir uygulama alan1 bulmustur. Kiitle ¢elik liretiminde tekno-ekonomik agidan
rakipsizdir. LD yontemindeki hizli gelismelere bagli olarak bugiin diinya celik

tiretiminin yarisindan fazlasi bu konvertorlerde yapilmaktadir [7,9].

2.1 Sicak Metal On islemi

Yiksek firinlarda iiretilen sivi ham demir konvertore sevk edilmeden once kiikiirt,
fosfor ve silis gibi istenmeyen elementlerin uzaklastirilmasi amaciyla 6n isleme tabi
tutulur. Stvi metal 6n islemleri ile kiikiirt giderme, fosfor giderme ve silis giderme
islemlerinin tamami Japonya’da yaygin olarak uygulanirken, Avrupa’da konvertor

prosesi dncesi sadece kiikiirt giderme islemi uygulanmaktadir.

Kiikiirt giderme islemi yiiksek firinlardan sivi ham demirin nakledildigi torpidolarda
veya transfer potasinda gerceklestirilir. Kiikiirt oranin1 diisiirmek amaciyla kalsiyum
karbiir veya magnezyum karbiir gibi ilaveler kullanilmaktadir. Kiikiirt giderme
elementleri bir lans vasitas1 ve itici gli¢ olusturacak azot yardimiyla sicak metal
igerisine iiflenmektedir. Ciiruf igerisinde baglanan kiikiirt yogunluk farkindan
yararlanarak sicak metal iist kismina dogru yilizerek uzaklasmaktadir. Kiikiirt giderme
isleminin ardindan yiizeyde olusan ciiruf uzaklastirilarak sicak metal konvertore

transfer edilmektedir [10].

2.2 Bazik Oksijen Firim1 Prosesi

Oksijen ile gelik {iretimi, “Bazik Oksijen Firin1 (BOF)” ad1 verilen i¢i refrakter tugla
ile oriili dis1 celik gomlek olan kapali bir sistemde gerceklestirilmektedir.
Reaksiyonlar hurda ve sivi ham demir sarjindan sonra bir lans vasitasiyla yiiksek
safiyette oksijen iiflenmesi ile baslamaktadir. Bazik oksijen firin1 prosesinde amag
karbon miktarmi istenilen seviyeye indirmek ve diger oksitlenebilir elementleri

celikten uzaklastirmaktir [11].



Prosesin ilk adiminda, bazik oksijen konvertdriinde (BOF) gerceklesecek oksidasyon
reaksiyonlar1 sonucu ortaya ¢ikacak 1s1y1 dengelemek amaciyla sogutucu olarak hurda
ilavesi yapilmaktadir. Ardindan sicak maden potalar1 igerisindeki sivi pik demir
konvertore sarj edilmektedir. Daha sonra su sogutmali oksijen lans1 konvertoriin
icerisine girerek iifleme islemi baslamaktadir. Uflemenin ilk dakikalarinda gerekli
cliruf yapicilar ilave edilmektedir. Oksijen iifleme islemi 13 ila 25 dakika arasinda
siirmektedir. Ufleme sonras1 konvertdr igerisindeki sivi celikten sicaklik ve oksijen
degeri Olgiilmesi amaciyla numune alinmaktadir. Daha sonra konvertor dondiiriilerek
icerisindeki sivi ¢elik ikincil metelurji tesislerine gonderilmek iizere sivi gelik
potalarma dokiilmektedir. Dokiim esnasinda potaya gerekli alasim ilaveleri
yapilmaktadir. En son olarak konvertor ters dondiiriilerek igerisinde kalan ciiruf, ciiruf
potalarina aktarilmaktadir. Celik {iretim silirecinin asamalar1 ve siireleri ¢izelge 2.1°de,

prosesin temel adimlar1 ise sematik olarak sekil 2.2’de verilmistir [9].

Cizelge 2.1 : Bazik oksijen celik iiretim asamalar1 ve slireleri.

Islem Siire (dk)
Sicak metal ve hurda sarj1 5-10
Rafinasyon-oksijen iifleme 13-25
Numune-Kimyasal Analiz 4-15
Dokiim 4-8
Ciiruf Bosaltma 3-9
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Sekil 2.2 : BOF prosesi adimlari [9].

Gilinlimiiz kosularinda daha yiiksek kalitede celiklere duyulan ihtiyac artmaktadir. Bu
durum da daha diisiik seviyede empiiritelere sahip ¢elik iiretimine olan gereksinimi
arttirmaktadir. Sicak metal 6n islemi, BOF prosesi Oncesi yliksek firinlardan gelen
sicak metale uygulanan silisyum giderme, fosfor giderme ve kiikiirt giderme

islemlerini kapsamaktadir.



2.2.1 Sarj alma

Konvertdr prosesinde hurda ve s1vi ham demir sarj1 termodinamik altyapist ile ¢alisan
modeller ile belirlenmektedir. Model, birincil sarj hesab1 ve ikincil sarj hesabi olmak

tizere iki agsamal1 hesaplama gerceklestirmektedir.

[Ik asamada, konvertore ilave edilecek sivi ham demir ve hurda miktar
belirlenmektedir. Bu hesabin yapilmasinda model tarafindan sivi ham demir sicakligi,
sivt ham demir kimyasal kompozisyonu, hedeflenen ¢elik kimyasal kompozisyonu ve
hedef ¢elik sicaklig1 verileri kullanilmaktadir. ikinci asama hesabinda ise hedeflenen
kimyasal analize ve sicakliga ulasmak i¢in ihtiya¢ duyulan ciiruf yapict malzemelerin,
wsitict (FeSi) veya sogutucu (FeO, dolomitik kireg tasi) ilavelerinin ve iiflenmesi

gereken oksijen miktarinin hesaplamasi gergeklestirilir [11].

Yapilan hesaplamalarin ardindan 6nce konvertor tabanina belirlenen miktar kadar
hurda sarj1 yapilmaktadir. Ardindan yaklasik 1350°C sicakliktaki sivi ham demir ve

cliruf yapici flakslar ilave edilerek oksijen tlifleme islemi gerceklestirilmektedir.
2.2.2 Oksijen iifleme

Tipik oksijen lifleme zamanlar1 bir tesisten digerine degisiklik gostermekte olup
genellikle 13 ila 25 dakika arasinda siirmektedir. Oksijen iiflemesi birka¢ asamada
gerceklestirilir. Her asama, celik banyo iizerindeki degisik lans yiikseklikleriyle
karakterize edilmektedir ve her asamada tiflenen oksijen debisi de degisebilmektedir.
Ufleme debisi, oksijenin basing ve kalitesine bagl olarak tesisten tesise farklilik
gostermektedir ve bu debi genel itibariyle dakikada 560 ila 1000Nm?® araliginda
degismektedir. Pratikte; firin hacmi, gaz halindeki reaksiyon iiriinleri ve tozu maniple
eden gaz toplama sisteminin kapasitesi {iflenecek oksijen debisini belirleyen

faktorlerdir.

Oksijen ile ¢elik lireten modern tesislerde, eriyik banyo iizerine ¢ok yiiksek hizlarda
oksijen enjekte etmek icin su sogutmali lans kullanilmaktadir. Daha diisiik empiirite
degerleriyle daha yiiksek kaliteli ¢eliklere olan talebin artmasiyla birlikte ¢ok yiiksek
safiyette oksijen temin edilmesi zorunlu hale gelmistir. Bu nedenle gelik iiretimi i¢in
oksijenin minimum %99,5 saflikta, ideal olarak ise %99,7’nin {izerinde saflikta olmasi

gerekmektedir. Geriye kalan kisimda da azot ve argon gazlari bulunmaktadir.



Oksijen tiflemeli konvertorlerde, oksijen su sogutmali lansin ucundaki nozullarla ses
iistli hizlarla puskiirtiilmektedir. Celigi rafine etmek iizere, giiclii bir gaz jeti clirufu
deler ve metal yiizeyine siddetle ¢arpar. Glintimiizde birgok BOF tesisi 4 veya 5 nozul
ihtiva eden lans bashigiyla ve oksijen iifleme debisi 640 ila 900Nm®/dk arasinda
degisen pratikle calismaktadir [7,9].

2.2.3 BOF’taki rafinasyon reaksiyonlari

Ufleme sirasindaki oksidasyon reaksiyonlari, flaks ve hurday: eritmek ve siv1 gelik
sicakligimin istenilen sicakliga ulasmasi i¢in gerekli enerjiyi saglamaktadir. Metal
banyoya oksijen enjekte edildiginde, oksijen jetinin darbesiyle banyo ylizeyinden
koparilan metal damlaciklart ve sivi ciirufla bir emiilsiyon olusturan yiiksek miktarda

gaz cikist olmaktadir.
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Sekil 2.3 : Konvertordeki reaksiyonlar [9].

Oksijenin s1vi ham demire ilk temasinda, termodinamik olarak oncelikli olmamasina
ragmen, ortamda demir elementinin miktarinin fazla olmasindan dolay1 denklem 2.1°e

gore oncelikle demir — oksijen reaksiyonu ger¢eklesmektedir ve FeO olugsmaktadir.
1
2Fe+502=FeO (2.1)

FeO si1vi metalde bulunan ve ortamdan alinarak baca gazina ya da ciirufa génderilmesi

istenen elemanlarla reaksiyona girerek rediiklenmektedir. Sivi metaldeki istenmeyen
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empiriteler ise oksitlenerek uzaklagsmaktadir. Pik demirden c¢elik elde edilirken
konvertor prosesinde sirasiyla asagidaki reaksiyonlar meydana gelerek rafinasyon

islemi gergeklesmektedir [9,12].

2FeO +Si=2Fe+SiO: (2.2)
FeO+Mn=Fe+MnO (2.3
FeO+C=Fe+CO (2.4)
FeS+CaO+C=Fe+CaS+CO (2.5)
5Fe0 + 2P + CaO =5Fe + Ca0.P20s (2.6)

Konvertdrde Si, Mn, P ve C elementleri ekzotermik reaksiyonlar ile oksitlenmektedir.
Reaksiyonlar nedeni ile a¢iga ¢ikan 1sinin konvertor refrakterinde hasar olusturmamasi
ve 1s1l dengeyi saglamak amaciyla daha once belirtildigi sekilde celik hurdasi ilavesi
yapilmaktadir. Sekil 2.4’te tiflemenin farkli asamalarinda sivi ham demir kimyasal

kompozisyonunda meydana gelen degisim gosterilmistir.
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c 3 0.3,0.03
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O 5 0.2,0.02
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& ’ 0.1, 0.01
0
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Sekil 2.4 : Ufleme esnasinda s1vi ham demir kimyasal kompozisyondaki degisim
[9,12].
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2.2.4 Konvertorden potaya dokiim

Oksijen tifleme isleminin sonunda sicaklik ve kimyasal kompozisyon gereksinimlerin
karsilanmasi ile birlikte konvertér dokiim deligi tarafina gevrilerek igerisindeki sivi
celigin bir pota igerisine dokiimii gerceklestirilmektedir. Bu islem sirasinda konvertor

clirufunun potaya kagmasini 6nlemek amaci ile ¢esitli donanimlar kullanilmaktadir.

Konvertor clirufundaki demir oksit ve fosfor igeriginden dolay1 ileriki rafinasyon
islemlerinde ¢eligin reoksidasyona maruz kalmamasi ve daha temiz c¢elik liretimi
saglanabilmesi acisindan potaya kagan clirufun en az seviyede olmasi
hedeflenmektedir. Aksi halde yiiksek demir oksit igerigine sahip ciliruf nedeni ile
ikincil metalurji islemlerinde kiikiirt giderme verimi olumsuz etkilenecek ve ayni
zamanda c¢elikte istenmeyen aliimina inkliizyonlarinin olusumuna zemin

hazirlanacaktir.

Konvertorden potaya dokiim esnasinda alagimlarin bir¢ogu potaya ilave edilmektedir.
Bunun yaninda nikel, molibden, bakir gibi biiyiikk miktarlardaki oksitlenmeyen
alagimlar, {ifleme esnasinda oksidasyona direnebildiklerinden dolay:r genel olarak
hurda ile birlikte konvertore ilave edilmektedir. Bu sayede potada yasanabilecek 1s1

kayiplar1 engellenmektedir.

Konvertorde tifleme isleminin ardindan siv1 ¢elikte 500 ila 1000 ppm arasinda degisen
degerlerde ¢ozlinmiis oksijen bulunmaktadir. Bu nedenle deoksidasyon amaciyla
dokiim esnasinda aliiminyum gibi deoksidant ilaveleri yapilarak oksijen igerigi
istenilen degerlere indirilmektedir. Bu deger tam deokside edilmis celikler i¢in 5

ppm’in altidir.

Ayrica dokiim esnasinda cesitli ciiruf yapici ilaveleri yapilmaktadir. Buradaki amag
stvi celik yiizeyinde celigi termal olarak izole edebilen, celigi oksitlenmekten
koruyabilen, ¢eligi desiilfiirize edebilen ve c¢elikten inkliizyonlar1 temizleyebilecek

kapasiteye sahip koruyucu bir ciiruf olusturmaktir.

2.3 ikincil Metalurji Islemleri

Konvertor prosesinden sonra potaya alinan sivi gelik, ikincil metalurji tesisinde pota
firin1 islemlerinden ge¢mektedir. Pota metalurjisinde temel amag celik sicakliginin ve
kimyasal kompozisyonunun dokiim asamasindan once istenilen degerlere getirilmesi

ve celik temizliginin saglanmasidir. Ikincil metalurji islemleri 1sitmali ya da 1sitmasiz
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yapilabildigi gibi, 6zel celik kaliteleri i¢in atmosferik kosullar yerine vakum altinda

gaz giderme tinitesinde de ger¢eklestirilebilmektedir.

Celik igerisinde kiikiirt, fosfor, oksijen, hidrojen ve azot gibi istenmeyen empiiriteler
yer almaktadir. Bunlar demir kafesi i¢inde ara yer atomlar1 olarak yer almaktadirlar.
Bu empiiritelerin ¢elik {izerinde siineklik, darbe dayanimi ve korozyon direncini
diisiirmek gibi olumsuz etkileri bulunmaktadir. Oksijen ve kiikiirt ayrica ¢elik i¢inde
bulunan ve inkliizyon olarak bilinen metalik olmayan taneciklerin de kaynagidir. Bu
kalintilar (inkliizyonlar) da celik 6zellikleri iizerinde zararli oldugundan miimkiin
oldugunca ¢elik i¢inden uzaklagtirilmasi gerekmektedir. Karbon da benzer bir ara yer
atomudur, ancak genellikle zararli bir empiirite olarak kabul edilmez ve sartnameye
uygun miktarda bulunmasi gerekir. Ancak giiniimiizde karbonun da olabildigince

diisiik olmas1 gereken yeni gelik tiirleri gelistirilmistir. [11,13]

Ikincil metalurji isleminin genel olarak amaglar1 arasinda, celigin kalitesini artirmak
ve rafinasyon-ergitme bdoliimlerinin verimliligi gibi metalurjik fonksiyonlari alttan
akisl bir diizenege transfer ederek artirmak vardir. Bu béliimde yapilan isler asagida
belirtildigi sekilde siniflara ayrilmaktadir. Ikincil metalurji kademeleri sekil 2.5°te

sematik olarak gosterilmistir.

e Gerekli kimyasal analize ulasmak amaciyla alagim ilavelerinin yapilmasi
e Sicaklik ve bilesim homojenizasyonu, sicaklik kontrolii

o Etkili karbon giderimi

e Kiikiirt giderme

e Fosfor giderme

e Kalint1 elementlerin uzaklastirilmasi

e Gaz giderimi

e Oksijen giderimi

e (Celik temizliginin arttirilmasi
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Sekil 2.5 : Ikincil metalurji kademeleri [14].

2.3.1 Pota firim

Pota firin1 birgok ikincil metalurji isleminde temel ergitme donanimi olarak kullanilir

ve baslica islevleri sunlardir;

Grafit elektrotlarla iletilen elektrik enerjisi ile sivi ¢eligin yeniden 1sitilmasi

Asal gaz kanstirma yontemi ile c¢eligin sicaklik ve Dbilesiminin

homojenlestirilmesi
Refrakterleri ark zararlarindan koruyan, 1s1y1 sivi gelik lizerinde yogunlastiran,

inkliizyon ve metal oksitlerini tutan ve kiikiirt giderme ortamini olusturan bir

cliruf tabakasinin olusturulmasi

Pota firii islevleri arasinda sayilabilecek ikincil islevler;
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Sekil 2.6 : Pota firin1 sematik gosterimi.
2.3.2 Vakum islemi

Artan celik temizligi gereksinimi ve yiiksek kaliteli celiklere olan talep vakum
prosesini daha 6nem arz eder hale getirmistir. Bir¢ok celik {ireticisi miisterilerinin

talepleri dogrultusunda celigi vakum altinda isleme tabi tutarlar.

Tim vakum islemlerinin altinda yatan temel prensip, ¢oziinmiis olan gazlarin
uzaklastirilmasidir. Gaz gidermeden baska diger metalurjik reaksiyonlarda vakum
altinda yapilabilir. Ornegin hassas dekarbiirizasyon, alasimlama, deoksidasyon ve
inkliizyon uzaklastirilmas: gibi metalurjik islemlerde celik temizligini arttirmak
amaciyla vakum altinda yapilmaktadir. S1vi ¢eligin vakum altinda yapilan isleminden
gelen, yiiksek i¢ temizlik, diisiik gaz icerikleri ve yakin alasim toleranslar1 elde

edilebilmesi gibi temel yararlar1 vardir.
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Sekil 2.7 : Celik iiretiminde en yaygin kullanilan vakum prosesleri [14].
2.4 Celigin Siirekli Dokiimii

Celikhanelerde kisa araliklarla yiiksek miktarda gelik tiretilir (200 — 500 ton/saat). Bu
miktarlar verimli dokiilmek zorundadir. Siirekli dokiim prosesi, bu miktarlar1 ingot
dokiime gore, daha ¢abuk iiretme yeteneginden dolayr zamanla 6n plana ¢ikmistir ve

su anda celiklerin kitlesel tiretiminde kullanilan en yaygin dokiim yontemidir.

Celigin siirekli dokiim yontemiyle dokiilmesinin temel amaci ingot dokiimde olusan
¢cekme bosluklari, dokiim bosluklar: gibi hatalar1 yok etmek ve yliksek iiretim hizlarma

ulagmaktir. Sekil 2.8’de bir siirekli dokiim tesisi sematik olarak gosterilmistir.
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Destek merdaneleri

Kesme makinesi

Sekil 2.8 : Siirekli dokiim tesisinin sematik gosterimi [15].
2.4.1 Siirekli dokiim prosesi

Stirekli dokiim sirasinda, sivi celik havasiz ortamda dokiim potasindan nozul
icerisinden dokiilerek tandise aktarilmaktadir. Tandis refrakter bazli olup, kapasitesi
tesisten tesise farklilik gdstermektedir ve 15 ila 100 ton arasinda degismektedir.
Ardindan sivi celik tandisten on 1sitilmis refrakter nozullar ile su sogutmali bakir
kaliplara aktarilmaktadir. Celigin potadan tandise ve tandisten kaliba aktarilmasi

sematik olarak sekil 2.9’da gosterilmistir.

Akis hizi, dokiim potasinin altinda bulunan piston valfi vasitasiyla saglanmaktadir.
Tandisten kaliba akis ise kalipta bulunan seviye kontrol sistemi ve buna bagli olarak
calisan stoper ismi verilen bir tapa mekanizmasi ile kontrol edilmektedir. Bu tapa
elektrikli veya hidrolik sistemle ¢aligmaktadir ve tandisteki dokiim deligini kismen ya

da tamamen kapatabilmektedir.
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Sekil 2.9 : S1vi ¢eligin potadan tandise ve tandisten kaliba aktarilmasi.

Kalibin sekli siirekli dokiim {iriinii olan slabin veya kiitiigiin seklini de belirlemektedir.
Dokiim isleminden once kalip tabani tampon goérevi yapmasi amaciyla kukla adi
verilen ekipman ile kapatilmaktadir. Kaliptaki sivi ¢elik seviyesi istenilen seviyeye
ulastiginda segmentlerdeki roller vasitasi ile c¢ekilerek cikartilir ve boylece siirekli

dokiim islemi baslamis olur.

Sivi ¢elik kalipta iken ilk katilasma meydana gelmekte ve ylizeyde yeterli kalinlikta
kabuk olustugunda kaliptan ¢ikmaktadir. Cekirdeginde heniiz siv1 ¢elik bulunan slab,
katilasmanin tamamlanmasi1 amaciyla su ve hava yardimi ile ikincil sogutmaya tabi
tutulmaktadir. Katilagsmanin tamamlanmasi siiresince slab iki genis ylizeyinden
merdaneler ile desteklenmektedir. Bu destekler yeni olusmus kabugun pargalanmasini
ve ferrostatik basing nedeniyle slabin sigsmesini engellemektedir. Katilagmanin
tamamlanmasi ile birlikte slab istenilen ebatlarda kesilmekte ve ardindan markalama

yapilarak siniflandirilmaktadir [16].

Siirekli dokiimiin giincel durumu asagida belirtilen ozellikler ve sistemler ile
karakterize edilmektedir;

e Doner kuleler (taret) yardimiyla ardisik dokiim yapilmasi iki pota olmasini

zorunlu kilmaktadir. Ayrica hizla asinan tandisler i¢in anahtar goérevi géren
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dondiirme aracglar1 vardir; bunlar ayrica gesitli ¢elik alagimlarinin art arda

dokiilmesine imkan saglamaktadir.

e Yeniden oksidasyonu engelleyerek celik temizligini arttirmak icin pota ile
tandis ve tandis ile kalip arasindaki dokiim akisina bir koruyucu refrakter ve

inert gaz yardimiyla perdeleme yapilmaktadir.

e Slabin kaliba yapigsmasint engellemek icin kalip osilasyon hareketi

yapmaktadir.

e Toz ve graniil haldeki dokiim flakslari, slabin yiizeyini gelistirmek amaciyla

otomatik olarak eklenmektedir.

e Dokiim esnasinda dokiime son verilmeden ebat degistirmeye imkan saglayan

otomatik genislik ayarli kaliplar kullanilmaktadir.

e Slabin genisligine bagl piiskiirtme sistemi ile birlikte ikincil sogutma

yapilmaktadir.

e Slab ylizey ve i¢ kalitesini arttirmak amaciyla kalipta veya kalip altinda kismen

katilagsmis bolgede elektromanyetik karistirma uygulanmaktadir.

2.4.2 Siirekli dokiim ekipmanlari

Bir siirekli dokiim makinesinin ekipmanlar1 sematik olarak sekil 2.10°da verilmistir.

Pota Molten

Steel

Pota ara tiipii

Daldirma nozulu

Kalip ~—

Sm celik Destek

merdaneleri Metalurjik

Uzunluk
Zunia Slab kesme

noktasi

Slab

Sekil 2.10 : Siirekli dokiim donanimlar1 [17].
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2.4.2.1 Taret

Siirekliligi saglayan ekipmanlarin birincisidir. iki ayakli olup ekseni etrafinda 360°
donebilme kabiliyetine sahiptir. Gorevi; dolu potayr dokiim konumuna, bos potay1 da

dokiim sirkiilasyonuna girmesi i¢in geri gondermek iizere pota vincine tagimaktir.

2.4.2.2 Pota ara tiipii

Aliimina-grafit malzemenin izostatik presleme yontemiyle preslenmesinden elde
edilen refrakter yapili bir malzemedir. Sivi ¢eligin ve ciirufun kimyasal ve mekanik
asindirma etkisine dayanikli olmasi istenir. Ayni zamanda soguk olarak
kullanildigindan ani 1s1 soklarina direng gostermesi gerekmektedir. Pota ara tiipiiniin

gorevleri;

e Sivi ¢eligin, potadan tandise akisi esnasinda hava ile temasini keserek 1s1
kaybini 6nlemek, ¢elik temizligine ve ¢eligin mekanik 6zelliklerine olumsuz

etkileri olan azot ve oksijen kapmasini minimuma indirmek,

o Sivi geligin tandise diizenli sekilde akisini saglayarak tandiste olusacak 1s1

kayiplarin1 minimuma diigiirmek,

e Ayrica bu diizenli akis tandis icerisindeki ciirufun ve inkliizyonlarin sivi1 ¢elik

yiizeyine yiizerek ¢ikmasina olanak saglamaktir.

2.4.2.3 Tandis

Stirekli dokiim prosesinde stirekliligi saglayan ikinci ekipmandir. Potadaki sivi ¢elik
bittiginde taret vasitasiyla yeni potanin dokiim konumuna getirilmesine kadar gecen
stirede kaliba siv1 ¢elik akisin1 devam ettirerek dokiimiin stirekliligini saglar. Dokiim
aninda tandis icindeki siv1 ¢elik belirli yiikseklikte tutularak, kaliba diizenli ve dokiim
hiz1 ile orantili miktarda sivi ¢elik akisi saglanir. Celik icyap1 temizligini iyilestirmek
i¢in tandis i¢i ¢esitli akis kontrol refrakterleri ile donatilabilir. Aksi takdirde tandis
seviyesinin diismesi veya akis diizeninin bozulmasi durumlarinda slab yiizeyinde veya
yiizey altinda makro-inkliizyon kusurlar1 goriilebilir. Tandisten kaliba sivi ¢elik akist
stoper veya siirgiilii sistem sayesinde kontrol edilir. Siirgiilii sistem, iki sabit plaka
arasindaki hareketli plaka sayesinde akis1 kontrol eden mekanizmadir. Hava ile temasi
kesmek i¢in hareketli plakadan inert gaz tiflenmektedir. Fakat ¢elik temizligi agisindan
bakildiginda stoper sistemi siirgii plakasi sistemine gore daha avantajlidir. Ciinkii

stirgiilii sistemde ¢eligin oksitlenmesi daha kolaydir, ayrica tandiste nozul ¢evresinde

20



olusan tiirbiilansla kaliba ciiruf kagma olasilig1 daha fazladir. Tandis yiizeyindeki sivi
celigin atmosferle temasmi kesmek igin tandis Ortii tozlari kullanilir. Tandis Ortii

tozlarmin gorevleri su sekilde siralanabilir;

e Atmosferle s1vi ¢elik arasinda izolasyon saglayarak, sicaklik kaybin1 minimize

etmektedir.

e (Celigin havadan oksijen kaparak tekrar oksitlenmesini ve kalintt olusumunu

engellemektedir.

e (Celik ylizeyinde siv1 bir ciiruf tabakas1 olusturarak tekrar oksitlenme kaynakli

inkliizyonlar1 hapsetmektedir.

o Diisiik siiper 1s1 ile dokiime imkan saglayarak slab yirtilmasi, igyap1 ve yiizey

kalitesinde 6nemli avantajlar saglamaktadir.

2.4.2.4 Tandis daldirma nozulu

Tandis daldirma nozulu, tandisten kaliba belirli hizda ve diizenli olarak tiirbiilans
olusturmadan sivi celik beslemesi yapmaktadir. Tandis daldirma nozulu kalibin
asaglya ve yukariya yapmis oldugu siniisoidal hareket sirasinda kaliptaki sivi gelik
yiizeyinde herhangi bir oynama meydana getirmeden sivi ¢eligin tandisten kaliba
akigin1 saglamaktadir. Ayrica geligin akis sirasinda atmosferle temasini keserek

yalitim gorevi de yapmaktadir.

Tandisten kaliba diizenli akis sayesinde seviye oynamalarini engelleyerek celigin
ciiruf kapmasin1 ve i¢ temizliginin bozulmasini engellemektedir. Tandis daldirma
nozullarinin kalip igindeki derinligi de slab yiizeyinde ¢atlak olusumu agisindan ve
kalip yiizeyindeki seviye oynamasinin Onlenmesi acisindan onem arz etmektedir.
Tandis daldirma nozulu, sivi ¢eligin ve dokiim tozunun asindirici etkisini bertaraf

etmesi i¢in aliimina grafit (%80-90 Al2O3, %10-20 C) malzemeden yapilmistir.

2.4.2.5 Kalip

Kalip, ilk katilagmanin saglandig1 ve s1v1 ¢eligin kati bir kabuk olusturdugu yerdir. Esit
bir 1s1 ¢ikarimi saglayarak, katilagsan yilizeyin bozulma ve yirtilma olmadan ikincil
sogutma bolgesine ulagsmasini saglamaktadir. Katilasan kabuk kalinligr kalib1 terk
ettigi sirada dokiim hizina ve kalibin uzunluguna bagli olarak 10 ila 30 mm arasinda

olmaktadir. Kaliptaki 1s1 ¢ikist siirekli dokiim prosesinin en 6énemli noktasidir. Clinkii
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1s1 transferinin kontrolii sayesinde slab yiizey kalitesinin bozulmasi ve slab yirtilma
riski onlenmektedir. Is1 ¢ikisi su sogutmali bakir plakalar sayesinde olmaktadir. Ayrica
kalip, sivi geligin inkliizyonlardan kurtulma imkaninin oldugu son yer olarak da

tanimlanmaktadir.

Stirekli dokiim kalibi1 dokiim esnasinda osilasyon adi verilen dikey salinim hareketi
yapmaktadir. Bu hareketin amaci kalip ile kat1 kabuk arasindaki siirtiinmeyi diistirmek
ve yapismay1 Onlemektir. Osilasyon hareketi ii¢ temel parametre ile tanimlanir. Stroke,
frekans ve negatif strip. Stroke; salinim hareketinin derinligini, frekans; birim
zamandaki salinim sayisini, negatif strip ise kalibin asagiya dogru hareketi ile katilagan
kabugun asagi hareketi arasindaki farki ifade eder. Kalip osilasyon hareketi, slab
yiizeyinde osilasyon ¢izgileri ad1 verilen izlere neden olur. Osilasyon ¢izgilerinin derin
ve diizensiz olmasi basta enine yiizey catlagi olmak iizere bazi kusurlara neden olur.
Kalibin osilasyon hareketi sirasinda bakir plakalarla katilagan kabuk arasindaki
yaglamay1 gerceklestirmek i¢in kaliba dokiim tozu beslemesi yapilir. Dokiim

tozlarinin goérevleri sunlardir;
e Kalip ile kat1 kabuk arasinda yaglama yapmak
e Sivi geligin hava ile temasini engelleyerek tekrar oksitlenmeyi 6nlemek
e Kalipta 1s1 transferini diizenlemek
e Sivi ¢gelik yiizeyine yiikselen inkliizyonlar1 toplamak
e Sivi ¢elik yilizeyinde 1s1l yalitim yapmak

Dokiim tozlart genel olarak SiO2, CaO, Al.03, NaO, CaF. ve ergime ve yalitim
0zelligini diizenlemek amaci ile %1,0-1,5 C igerir. Dokiim tozlarinda baziklik degeri
(Ca0/ SiO2 orani) 6nemlidir. Yiiksek baziklik, viskoziteyi diisiiriirken dokiim tozunun
olusturdugu siv1 cilirufun kalint1 ve oksit ¢cozme kapasitesini arttirir. Ayrica yiiksek
baziklikte 1s1 transferi azalir ve slab yirtilmasi riski artar. Dokiim tozu i¢indeki alkali

ve floritler ise akicilig1 arttirarak, hizli 1s1 transferi saglarlar.

2.4.2.6 Ikincil sogutma bélgesi

Kalipta meydana gelen ilk katilagma ve kabuk olusumundan sonra ikincil sogutma
bolgesi boyunca sogutma devam ettirilerek slabin tiim kesiti boyunca tamamen

katilasmasi saglanir. ikincil sogutma sistemi makine dzelliklerine, dokiim hizina gore
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belirlenen sogutma bolgelerinden meydana gelir. Her bir bolgenin farkli hedef

sicakligi vardir. Pliskiirtme suyu debileri bu sicakliga gore belirlenir.
Sogutma egrilerini kabaca {i¢ ana grupta toplayabiliriz:
e Sert Sogutma
e Orta Sogutma
¢ Yumusak Sogutma
Ikincil sogutma sisteminde hedef alinan metalurjik kriterler soyledir:
e Dokiimiin tiim yiizeyi ve kesiti boyunca homojen bir sogutma saglamak

e Slab yiizey sicakliginin meniiskiisten dogrultma noktasina kadar onceden

belirlenen standart sicakliklarda degisimini saglamak
e Sicaklik farklilasmalarini en aza indirmek

e Dogrultma bolgesinden 6nce tam katilasma saglamak, sisme gerilimlerini

minimize etmek

e Slab yiizey sicakligini dogrultma noktasinda kirilgan sicaklik bdlgesinin (700-
900°C) disinda tutmak

e Makine ¢ikisinda sicak sarj i¢in gerekli maksimum ylizey sicakligi saglamak

2.4.3 Siirekli dokiim ¢esitleri

Siirekli dokiim tesisinin tiirleri genel hatlariyla dikey, dikey biikiimlii, dairesel ark ve
oval egimli siirekli dokiim makineleri seklinde siralanabilir. Siirekli dokiim tiirlerine

ait ornekler sekil 2.11°de verilmistir.
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Sekil 2.11 : Siirekli dokiim makinesi tipleri [16].

Dairesel ark ve oval egimli siirekli dokiim makineleri, makine boylarin1 6nemli 6lgiide
kisaltmak amaciyla gelistirilmistir. Gilinlimiizde bu tipteki silirekli  dokiim
makinelerinin toplam uzunlugu 6 metre civarindadir. Dairesel ark ve oval egimli
dokiim makinelerinde, slab kaliptan dikey olarak degil kivrilmis olarak ¢ikmaktadir.
Slab daha sonra dogrultularak yatay hale getirilir. Giiniimiizde siirekli dokiim
makinelerinin cogunlugu dikey egim tasarimina sahiptir. Dikey boylarin 2.5-3 metre

arasinda degistigi bu tip dokiim makineleri, inkliizyonlarin yiizerek uzaklagmasi

acisindan avantaj saglamaktadir.

Siirekli dokiim ile tiretilebilen karsilikli kesitler dikdortgen, kare ve yuvarlak kesitleri
igerir. Kiitiik dokiim makinelerinde hattin 6l¢iileri 100x100 mm’den yaklasik 370x490
mm’ye kadar degisir. Yasst mamul dokiimii yapan tesislerde ise 400x2.500 mm’ye
varan Ol¢iiler bulunmaktadir. Jumbo dokiimlerde ise 3250 mm’yi bulan genisliklerde

dokiimler yapilabilmektedir.
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3. SUREKLI DOKUMDE NOZUL TIKANMASI

Siirekli dokiim prosesinde nozul tikanmasi problemi sivi geligin potadan tandise
aktarilmasi esnasinda celik igerisindeki kalintilarin nozul duvarinda birikmesine bagh
olarak zamanla nozul kesitinin daralmasi ve sivi ¢elik akisinin tamamen kesilmesi
seklinde meydana gelmektedir. Siirekli dokiim prosesinde s1vi ¢eligin potadan tandise
akigt ve tikanmanin meydana geldigi pota i¢ nozulu sematik olarak sekil 3.1°de

verilmistir.

Ufleme
Blogu

ic Blok

Ust Nozul

N Alt Nozul

Pota
Surgust  Baglanti

Nozulu

Sekil 3.1 : S1vi ¢eligin potadan tandise akis1 ve pota i¢ nozulu.

Nozul tikanmasi problemi diinya genelinde celik iireticilerinin siklikla karsilastigi,
celik kalitesini ve tiretim performansini ¢ok olumsuz etkileyen yaygin bir problemdir.
Problem iizerinde etkili parametreler ana hatlariyla tesis dizayni, ¢elik sicakligi ve
celik temizligi seklinde siralanmaktadir. Metalurjik agidan bakildiginda ise gelik

temizligi baslig1 6n plana ¢ikmaktadir.

3.1 Nozul Tikanmasina Etki Eden Mekanizmalar

Nozul tikanma problemi iizerinde yapilan arastirmalar, problemin olusumunda 4 temel
mekanizmanin bulundugunu gostermektedir. Nozul tikanma probleminin tek bir
faktore baglh gerceklesmesi miimkiin olmakla beraber, iki veya daha fazla faktoriin

birlikte etkisi ile de gerceklesebilmektedir [21].

25



3.1.1 Deoksidasyon iiriinlerinin aglomerasyonu

Oksijenli ¢elik tiretim prosesinde konvertor prosesi sonrasi ¢elik i¢erisinde ¢ozliinmiis
oksijenin giderilmesi gerekmektedir. Bu amacla celige Al, Ti, Zr gibi deoksidant
alagimlar ilave edilmektedir. Oksijen ile bu deoksidantlarin reaksiyonu sonucu ¢elik
tiretim sicakliklarinda kat1 formda olan oksit inkliizyonlarin olugmaktadir. Yapilan
aragtirmalar bu oksitli inkliizyonlarin sinterlesme mekanizmasiyla nozul duvarinda bir
yigin olusturdugu ve tikanmaya sebep oldugunu gostermektedir. Bu tipteki bir
tikanmada biriken inkliizyonlar ayni tipte ve genel olarak 1 ila 20 mikron arasinda

boyutlarda olmaktadir [19,23,24].

3.1.2 Celigin katilagsmasi

Celik sicakliginin, katilagma sicakliginin yeterince lizerinde olmamasi veya celigin
transferi esnasinda diisiik yalitim nedeniyle yiiksek 1s1 kayiplarinin olmasi durumunda

sivi gelik nozul igerisinde katilagarak tikanmaya neden olabilmektedir [26].

3.1.3 Kompleks oksitlerin aglomerasyonu

Ikincil metalurji prosesinde siddetli karistirma veya kisa islem siiresinde yiiksek
ilaveler yapilmasi gibi durumlarda ¢elik — ciiruf etkilesimi en {ist seviyeye ¢cikmaktadir.
Ayrica kalsiyum isleminin ideal sekilde uygulanmadigi durumlarda ¢elik tiretim
sartlarinda kat1 fazda olan kalsiyum aliiminat inkliizyonlarin olusabilmektedir. Bu tarz
durumlarda ¢elik igerisinde CaO, CaS ve CaO.Al>03 gibi oksitler bulunabilmektedir.
Ciiruf ve doksidasyon iiriinlerinin aglomere olmasi ile olusan kompleks oksitlerin de

tikanmaya neden oldugu durumlarda olabilmektedir [18,20,22].

3.1.4 Reaksiyon iiriinlerinin birikmesi

Celik tiretim prosesinde yalitimin yetersiz olmasi ve ¢eligin atmosfer ile temasi halinde
celik icerisinde oksijene ilgisi yiiksek ve metalik halde bulunan elementlerin
oksitlenmesi miimkiin olabilmektedir. Celik yiizeyindeki ciiruf kalinliginin az oldugu
veya celigin igerisinden gectigi nozula uygulanan argon basincinin yetersiz oldugu
durumlarda celik atmosfer ile temas edebilmektedir. Ayrica ciirufun yiliksek miktarda
indirgenebilir oksitler igermesi durumunda da gelik igerisindeki oksijene ilgisi yiiksek
elementeler oksitlenebilmektedir. Bahsi gegen sekilde olusan reaksiyon iiriinleri de
celik iiretim sartlarinda kati formda olacagindan nozul tikanmalarina sebebiyet

verebilmektedir [25,27,28].
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3.2 Celik Temizligi

Celik {iiretim prosesinde deoksidasyon ve reoksidasyon kaynakli olarak metalik
olmayan inkliizyonlar olusmaktadir ve bu inkliizyonlar proses kosullarinda genellikle
kat1 fazda bulunmaktadirlar. Prosesin dogas1 geregi inkliizyonsuz ¢elik iiretilmesi
miimkiin degildir. Inkliizyon icerigi diisiik ve zararli inkliizyonlar icermeyen celikler
temiz celik olarak tanimlanmaktadir. Al ile oksijeni giderilmis celiklerde bulunan en

zararl inkliizyonlar Al,03 ve MnS inklziiyonlaridir [29,30,31].

Celik temizliginin en 6nemli gostergelerinden birisi ¢geligin ihtiva ettigi toplam oksijen
miktaridir. Sivi ¢elikte bulunan toplam oksijen degeri arttik¢a nihai {iriinde bulunan
inklizyon miktarininda arttigi yapilan caligmalarda belirlenmistir [32]. Celik
temizligini belirlemeye yonelik kesin bir 6l¢lim yontemi bulunmadigindan ancak farkl
yontemlere ait analiz sonuglari degerlendirilerek daha dogru tespitler

yapilabilmektedir [4,34].

Sivi ¢elik konvertdrden potaya aktarilirken kacan ciiruf miktarinin azaltilmasi, ideal
bir oksijen giderimi, optimum clirufun elde edilmesi, inkliizyon modifikasyonu, ikincil
metalurji uygulamalart ve uygun refrakter se¢imi ile ¢elik temizligi iyi seviyelere

getirilmektedir [33].

Al ile deokside edilmis ¢eliklerde bulunan aliimina inkliizyonlarinin nozul tikanmasi
tizerinde ¢ok etkili oldugu bilinmektedir. Celik iiretim kosullarinda kati formda
bulunan bu aliimina inkliizyonlarinin zararl etkilerini en aza indirmek i¢in kullanilan
en yaygin yontem kalsiyum islemidir. Kalsiyum islemi ile aliimina inkliizyonlarinin
stvi kalsiyum aliiminat inkliizyonlarina doniismesi saglanmaktadir, ardindan uygun
karigtirma vasitast ile yiizey alanlarmin biiylimesi ve celikten uzaklastirilmas: daha

kolay hale gelmektedir [28,37].

3.3 Celikte Oksit inkliizyonlarinin Olusumu

Celikte oksit inkliizyonlar1 celigin fiziko-kimyasinin ka¢inilmaz bir sonucu olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Sivi ¢elikte BOF prosesinin geregi olarak ¢éziinmiis oksijen
bulunmaktadir ve bu ¢oziinmiis oksijen c¢elikten ilave edilen deoksidantlar ile
giderilmektedir. Deoksidasyon reaksiyonlarinin bir sonucu olarak da oksit
inkliizyonlar1 olusmaktadir. Sivi gelikte bulunan ¢6ziinmiis oksijenin giderilmemesi

durumunda siirekli dokiim prosesinde katilasma esnasinda CO olusumu meydana
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gelmekte ve slabta gaz boslugu ve ¢atlak olusumu gibi kusurlara sebebiyet vermektedir
[29,37]. Yine ¢elik tiretim prosesinde celigin transferi ve dokiimii esnasinda sivi
¢eligin atmosfere maruz kalmasi sonucu oksijen konsantrasyonunun siirekli olarak

artmasi da bir oksit inkliizyon kaynagidir.

S1v1 ¢elikte bulunan ¢6ziinmiis oksijenin giderimi i¢in kullanilan en yaygin deoksidant
aliminyumdur. Aluminyum oksijene olan yiiksek ilgisi, diisiik ergime sicaklig
(660°C) ve ekonomik olmasi nedeniyle tercih edilmektedir. Fazla aliiminyum
kullanim1 metalik olmayan inkliizyonlarin artisina ve dolayisiyla celik temizliginin

olumsuz etkilenmesine sebep olmaktadir [38].

S1vi ¢eligin konvertorden potaya aktarilmasi esnasinda, i¢eriginde FeO, MnO ve P,0s
gibi kararsiz oksiteler bulunan konvertor clirufu kagmaktadir. Oksijen kaynagi olarak
clirufta bulunan bu oksitler celigin ikincil metalurji islemlerinde karistirilmasi ve
1sitilmast esnasinda gelik-ciiruf etkilesiminin artmasiyla birlikte reoksidasyon kaynakli

inkliizyon olusumuna neden olmaktadirlar [39].

Ikincil metralurji ve tandis kosullarinda reoksidasyon gergeklesebilmekle birlikte, pota
firiindan tandise ve tandisten kaliba ¢eligin transferi esnasinda da 6nemli miktarda
reoksidasyon gergeklesmektedir. Olusan reoksidasyon kaynakli metalik olmayan
inkliizyonlar ise siirekli dokiimde nozul tikanmasina, nihai {riinde ise kusur

olusumuna neden olmaktadir [40].

Deoksidasyon iirlinii kimyasal olarak kararli bir yapida olmali, ayrigsma ve celige tekrar
oksijen verme egiliminde olmamali ve kolaylikla yiizdirilerek celikten
uzaklasabilmelidir. Al ile deokside edilmis celiklerde ise deoksidasyon liriinii olarak
celik iiretim kosullarinda kat1 fazda olan Al,O3 inkliizyonlar1 olusmaktadir. iri boyutlu
inkliizyonlar (>30um) karistirma ile kolaylikla celikten uzaklastirilabilirken kiigiik
boyutlu inkliizyonlar ise sivi gelikte kalirlar. CaSi enjeksiyonu ile g¢elikten
uzaklastirilamayan Al2Oz  inkliizyonlart  Oncelikle sivi kalsiyum aliiminat
inkliizyonlarma doniistiiriiliir. Ideal karistirma ile birlikte sivi kalsiyum aliiminat
inkliizyonlarimin  yiizey alanlar1 biyiitiiliip, yiizdiriilerek, ciirufa gecirilmesi

saglanmaktadir. Bu igleme kalsiyum igslemi denilmektedir [41].
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3.4 Kalsiyum Islemi ve inkliizyon Modifikasyonu

Ca islemi, iki ana sebepten dolay1 uygulanmaktadir. ilki, ¢eligin dokiilebilirligini
tyilestirmek, ikincisi, nihai irliniin spesifikasyonlarin1 saglamaktir. Ca isleminin
uygulanmasi ile Al203 ve MnS mekanik testlerde kirilma ihtimalini diisiiren kalsiyum
aliminat ve kalsiyum siilfitlere doniistiiriilmektedir. Sekil 3.2°de kalsiyum islemi ile

inkliizyonlarin modifikasyonu sematik olarak gosterilmistir.

Dokiimde Haddeleme

Tane Similannda
Cokelmig MnS
Inkliizyonlan

Haddeleme
Dogrultusunda Uzamig
MnS Inkliizyonlan

\ ——y Kalsiyum iglemi
< e Gormiis Celikte

e — D@

Haddeleme Dogrultusunda C12A7 gevresinde
Kinlmig AI203 Kritalleri (Ca, Mn)S ringi

AT\

Sekil 3.2 : Kalsiyum islemi ile inkliizyonlarin modifikasyonu [45].

Al ile deokside edilmis celiklerde, celik iiretim kosullarinda kat1 fazda olan Al,O3
inkliizyonlar1 bulunmaktadir. Deoksidasyon kaynakli Al2Os inkliizyonlar1 kiigiik
boyutlu (<5um) olduklarindan biiyiik bir kismi ¢elikten uzaklasamaz. Biiyiik boyutlu
aliimina inkliizyonlarinin ise bir kismi ¢elik icerisinde kalmaktadir. Bu inkliizyonlar,
haddeleme islemi esnasinda uzayarak kirilirlar ve nihai {irlinde yiizey hatalar1 ve
yorulma direnci basta olmak tizere mekanik 6zellikleri olumsuz yonde etkilerler. Ca
ilavesi ile birlikte, kati Al;O3 inkliizyonlar1 sivi kalsiyum aliiminat yapisina
dontstiirtiliir. Uygun karistirma kosullarinda yiizey alanlar biiyiitiilerek siv1 ¢elikten

ciirufa gekilirler [48].

Al>03 inkliizyonlari siirekli dokiim sicakliklarinda kat1 fazda oldugundan dolay1, nozul

tikanmas1 ve buna bagli s1v1 ¢elik akisinin kesilmesi gibi problemlere yol agmaktadir.
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Kalsiyum enjeksiyonu ile alimina inkliizyonlart sivi kalsiyum aliiminat
inkliizyonlarina doniistiiriilerek siirekli dokiim prosesinde nozul tikanmasi problemi
¢ozilebilmektedir [13,3]. CaO-Al,Os faz diyagrami, Kkalsiyum aliiminat
inkliizyonlariin igerdigi CaO ve Al>O3 oranlarindaki degisime bagl olarak, olusacak
olan kalsiyum aliiminat tiplerindeki degisimi gostermektedir (Sekil 3.3). CaO-Al.0O3
denge diyagraminda Ca ilavesinin artist ile birlikte kati Al,O3 inkliizyonlarindan
baslayarak, sirasiyla Ca0.6Al1,03 (CAs), Ca0.2Al;03 (CAz), sivi fazda olan
Ca0.Al203 (CA) ve 12Ca0.7Al203 (C12A7), son olarak ise kati 3Ca0.Al203 (C3A)

doniigiimleri gergeklesir.

Faz diyagrami incelendiginde, Al,O3/(CaO+Al203) mol oraninin 0,29-0,52 arasinda
olmasi durumunda ¢elik {iretim sartlarinda sivi fazda olan kalsiyum aliiminat tipleri
(C2A7, CA) olusmaktadir. Al,03/(CaO+Al>03) mol oraninin 0,35 olmasi (%CaO: 55,
%AIl203: %45) durumunda ise, 6tektik dontisiim gergeklesmekte, ergime sicakligi en
diisiik kalsiyum aliiminat tipi (C12A7) olusmaktadir. Bu agidan bakildiginda, CaO-
Al;O3 faz diyagrami kalsiyum islemi ile inkliizyon modifikasyonunun baslangi¢

noktas1 olmustur.
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molA1203 / (Al203 + CaO)

Sekil 3.3 : CaO-Al>O3 faz diyagrami [49].
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S1vi ¢elige Ca ilavesi ile birlikte, Ca gaz fazina gecerek celikte ¢oziiniir (3.1). Diistik
ergime sicakligi ve yiiksek buhar basinci nedeniyle proses kosullarina bagli olarak
Ca’un bir kismu s1v1 ¢elikten uzaklasir. Iyi deokside edilmis bir ¢elige Ca enjeksiyonu

yapildiginda oldukga diisiik seviyede CaO olusumu (3.2) beklenmektedir [45].

Kalsiyum ilavesi, aliimina ve MnS inkliizyonlarin1 modifiye etmektedir. Fakat kesin
reaksiyon sirasi basta S ve oksijen miktart olmak lizere termodinamik ve kinetik
kosullara bagli olarak degisiklik gostermektedir. Uygun kosullarda, Ca ilavesi ile
birlikte AlOz inkliizyonlar1 kismi olarak indirgenerek kalsiyum aluminat

inkliizyonlarina doniismektedir [47].

Kalsiyum islemi kosullarina bagli olarak sivi gelikte CAg, CA2, CA, C12A7, C3A olmak
tizere 5 temel kalsiyum aluminat tipi olusmaktadir. CAs, CA2 ve C3A kismen modifiye
olmus, CA modifiye olmus, C12A7 ise tam modifiye olmus kalsiyum aluminat
tipleridir. CAs ve CA: tipindeki kalsiyum aluminat inkliizyonlar1 ergime sicakligi
yiiksek, celik iretim sartlarinda kati fazda, CsA tipindeki kalsiyum aluminat
inkliizyonlar1 ise sivi faza gegis sicakhigi diisiik olmasina ragmen (1535°C),

1900°C’nin iizerinde tamamen sivi faza doniisen inkliizyonlardir.

Cizelge 3.1 : Kalsiyum-aliiminat tipleri ve 6zellikleri.

Inkliizyon  Inkliizyon  Teg Yogunluk m/n Modifikasyon
Tipi Kimyas1  (C°) (g/cm® (mCaO*nAl,O3) Durumu
C CaO 2570 3,34 - Modifiye Olmamis
A Al;O3 2050 3,96 - Modifiye Olmamis
CAs  CaO.6ALOs 1850 3.38 0,17 Kismen Modifiye
Olmus
CA,  CaO2ALOs 1750 291 0.5 Kismen Modifiye
Olmus
CA  CaOALO; 1605 298 1 Modifiye Olmus
CuAy,  12Ca0.7ALOs 1455 2,83 171 Tam Modifiye
Olmus
CsA  3CaO.ALOs 1535 3,04 3 Kismen Modifiye
Olmus
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CA tipindeki kalsiyum aliiminat inkliizyonlar ergime sicaklig: diisiik (1605°C), ¢elik
tiretim sartlarinda biiylik oranda sivi fazda, C12A7 tipindeki kalsiyum aluminat
inkliizyonlar1 ise en diisiik ergime sicakligina (1455°C) sahip ¢elik iiretim sartlarinda
tamamen s1v1 fazda olan inkliizyonlardir (Cizelge 3.1). Kalsiyum islemi ile basarili bir
inkliizyon modifikasyonunda hedef ¢elik iiretim sartlarinda sivi fazda olan, C12A7
tipinde veya en kotii ihtimalle CA tipindeki kalsiyum aliiminat inkliizyonlarinin elde

edilmesidir.

Al ile deokside edilmis, diisiik S i¢eren ¢eliklerde, Ca enjeksiyonu ile birlikte oncelikli
olarak oksit inkliizyonlarinin modifiye olmasi beklenmektedir (3.3). Termodinamik
olarak sirasiyla CAs, CAz, CA ve son olarak CaO igerigi yiiksek sivi Ci2A7
inkliizyonlarinin olusumu gergeklesmektedir [46,47]. C12A7 tipindeki kalsiyum
aluminat inkliizyonlar1 diisiik ergime sicakligina sahip, kiiresel inkliizyonlardir ve
kolaylikla yiizerek celikten ciirufa gecebilirler. Son adimda ise Ca celigi destilfiirize

etmektedir (3.4) ve siilfit inkliizyonlar1 modifiye edilerek (3.5) stilfit sekil kontrolii

saglanmaktadir [45].
Ca(s) — Ca(g) — [Ca] (3.0)
[Ca] + [O] = (Ca0) (3.2)
[Ca] + (x+1/3)(Al,03) = (Ca0.xAl;03) + 2/3 [Al] (3.3)
[Ca] + [S] = (CasS) (3.4)
[Ca] + [MnS] = (Ca*Mn)s (35)
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Al ile deokside edilmis diisiik karbonlu ¢eliklerin siirekli dokiimiinde karsilasilan pota
i¢ nozulu tikanma probleminin kaynagimi belirlemeye yonelik olarak laboratuvar
incelemeleri ve veri analizleri gergeklestirilmistir. Deneysel ¢alismalarin ilk adimi
olan laboratuvar incelemeleri kisminda tikanmis nozullar tizerinde optik mikroskop,
OES ve SEM-EDS analizleri gergeklestirilmistir. Ikinci asamada ise diisiik karbonlu
celiklerin proses verileri analiz edilerek, nozul tikanmasi tlizerinde etkili faktorler
belirlenmis ve isletme kosullarinda kontrol edilebilir faktorler ile deney tasarimi

yapilmuistir.

Laboratuvar incelemeleri ve deney tasarimi galismalarinda elde edilen sonuglar
1s1ginda, celik tiretim kosullarinda kontrol edilebilir faktorler dikkate alinarak
optimum parametrelerle isletme kosullarinda uzun siireli deneysel c¢alismalar

yapilmistir.

4.1 Laboratuvar incelemeleri

Laboratuvar incelemeleri kapsaminda nozul igerisinde katilasmis c¢elik bloklardan
numuneler ¢ikartilmistir. Nozul numuneleri tizerinde optik mikroskop, OES ve SEM-

EDS incelemeleri gergeklestirilmistir.

4.1.1 Numune hazirlama

Yapilacak laboratuvar incelemeleri i¢in nozul igerisinde katilasmis ¢elik bloklar uygun
ebatlarda kesilerek kenar ve merkez bolgelerden numuneler cikartilmistir. Celik
bloklarin kesme islemi sekil 4.1°de gosterilen “Struers Discotom-65 kesme cihazinda
gergeklestirilmistir. Pota i¢ nozulu icerisinde katilasmis celik blok ve numune
cikartilan bolgeler sekil 4.2°de verilmistir. Ardindan kesilen numuneler mikroyap1
incelemeleri amactyla “Struers CitoPress-20” sicak bakalite alma cihazi ile bakalite
almmustir (Sekil 4.3). Bakalite alinan numuneler sirasiyla 120, 240, 400, 800, 1200 ve
2500 numarali zimparalar kullanilarak zimparalanmistir. Zimparalama isleminin

ardindan sirastyla 6um, 3um ve 1um’lik elmas soliisyonlar ve guhalar kullanilarak
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parlatilmistir. Zimparalama ve parlatma islemi sekil 4.4’te gosterilen “Struers

TegraPol-21” zimparalama ve parlatma cihazinda gergeklestirilmistir.

Sekil 4.2 : Nozul igerisinde katilagmis ¢elik blok ve numune ¢ikartilan bolgeler.
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Sekil 4.3 : Struers CitoPress-20 sicak bakalite alma cihazi.

TegraPol-21

Pogh® ™

Sekil 4.4 : Struers TegraPol-21 zimparalama ve parlatma cihazi.

Zimparalama ve parlatma iglemi tamamlanmis numuneler optik mikroskop
incelemelerinde inkliizyonlarin belirgin hale gelebilmesi ve ¢elik temizliginin tespit

edilmesi amaciyla %10’luk tartarik asit (C4HsOg) ile 4sn siire ile daglanmistir.
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4.1.2 Optik mikroskop incelemeleri

Tikanmis nozulun kenar ve merkez bolgelerinden alinan ve yukarida belirtilen sekilde
hazirlanan numuneler nozulun farkli bolgelerindeki ¢elik temizliginin belirlenmesi
amaciyla optik mikroskopta incelenmistir. Optik mikroskop incelemeleri sekil 4.5°te

gosterilen “Nikon Epiphot-200” model optik mikroskop ile gerceklestirilmistir.

Sekil 4.5 : Nikon Epiphot-200 model optik mikroskop.

Inkliizyon analizlerine yonelik mikroyap1 incelemeleri ASTM E-45 ve ASTM E-112
standartlarinda  belirtilen  kosullar ~ dikkate  alinarak X100  biiyiitmede
gerceklestirilmistir. 1, 2, 3, 4 ve 5 numarali bolgelerden alinan numuneler optik

mikroskopta incelenmistir.

4.1.3 Taramah elektron mikroskobu incelemeleri

Optik mikroskop incelemelerinde tespit edilen inkliizyonlar1 karakterize etmek
amaciyla, taramali elektron mikroskobunda goriintiiler alinmig ve EDS analizleri
gerceklestirilmistir. Incelemelerde sekil 4.6°da gosterilen Oxford X-Max 50 EDS
atagmanina sahip JEOL JSM 5600 model taramal1 elektron mikroskobu kullanilmistir.
Incelemelerde 15kV ivmelendirme voltaji ve ikincil elektron goriintiileri (SEI)

kullanilmistir.
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Sekil 4.6 : JEOL JSM 5600 model tungsten (W) filamanl taramali elektron
mikroskobu.

4.1.4 Optik emisyon spektrometresi analizleri

Kenar ve merkez bolgelerden alinan numunelerin kimyasal kompozisyonunu
belirlemek amaciyla optik emisyon spektrometresi (OES) yontemi ile kimyasal
analizler gerceklestirilmistir. Analizler sekil 4.7°de gosterilen “Thermo Scientific
ARL-4460" optik emisyon spektrometre cihazinda gergeklestirilmistir. Her bolgeden

3 adet analiz alinarak ortalamalar1 hesaplanmistir

Sekil 4.7 : Thermo Scientific ARL-4460 optik emisyon spektrometresi (OES) cihazi.

37



4.2 Veri Analizleri

Celik iiretim prosesi parametrelerinin nozul tikanmasi problemi iizerindeki etkilerini
belirlemek amaciyla “Minitab 17 istatiksel Veri Yazilim1” ile diisiik karbonlu celiklere

ait proses verileri kullanilarak iki degiskenli regresyon analizleri yapilmustir.

Iki degiskenli regresyon analizi, belirli bir proseste girdi parametrelerinin birden ¢ok
degiskenlik gostermesine karsin, ¢iktt parametrelerinin sadece iki seviyede
degiskenlik gosterdigi durumlarda tahminleme modeli olusturmak amaciyla
kullanilmaktadir. Bu kapsamda asagida belirtilen ¢elik iiretim proses parametereleri

analiz edilerek her birinin nozul tikanma problemi {lizerindeki etkisi belirlenmistir.
e Pota firininda %P artis1
e Pota firininda kiikiirt giderme miktari
e Pota firininda briket Al ilavesi
e Pota ara tiip argon basinci
e Pota firin1 baslangic %S miktari
e Pota firin1 alttan karistirma siiresi
e Pota firin1 Gistten karistirma stiresi
e Pota firini iglem stiresi
e Pota firin1 graniile Al ilave miktar1
e Pota firin1 son %Al miktari
e Pota firini1 kireg ilave miktari
e BOF’tan potaya dokiimde kireg ilave miktari
e Pota firin1 son ¢elik sicaklig
e (Ciirufta %FeO + %MnO miktar1
e Ciirufta %AIl>,03 miktar
e BOF’tan potaya dokiim aninda 6n deoksidasyon iglemi

e BOF iifleme sonu %C miktari
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4.3 Deney Tasarimi Calismalari

Minitab 17 yazilimi ile gergeklestirilen iki degiskenli regresyon analizleri sonrasi
proses parametrelerinin nozul tikanmasi tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu
parametrelerden 3 adeti isletme kosullarinda kontrol edilebilir olarak belirlenmistir.
Belirlenen 3 adet faktor ile 2 seviyeli 10 tekrarl ful faktoriyel deney tasarimi ¢aligmasi

yapilmis ve toplamda 80 adet dokiimde deneyler yapilmasi planlanmigtir.

Deney tasarimi yapilmasindaki amag, belirlenen 3 adet faktoriin nozul tikanmasi
¢iktisin1 minimize edecek optimum seviyelerinin tespit edilmesidir. Bu amacla, deney
tasariminda belirlenen faktorlerin alt ve iist limitleri proses kosullar1 ve nihai ¢elik
kompozisyonlar1 dikkate alinarak belirlenmistir. Deney tasariminda kullanilan
faktorler ve seviyeleri ¢izelge 4.1°de verilmistir. Tasarlanan deney seti de cizelge

4.2’te verilmistir.

Cizelge 4.1 : Deney tasarimi faktorleri ve seviyeleri.

Faktor Birim Diusik Yiiksek
Grantil Al Miktari Kg 40 80
LF Son Al % 0,035 0,060
Ara tiip Argon Basinci Bar 0,040 0,080
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Cizelge 4.2 : Deney seti.

Deney Grubu I}fa\ir;n&g LF 15162)150“ Al zfgtz:\ ];11251

(Bar)
1 80 0,060 0,080
2 40 0,060 0,080
3 40 0,060 0,040
4 80 0,060 0,040
5 80 0,035 0,080
6 40 0,035 0,080
7 40 0,035 0,040
8 80 0,035 0,040

4.4 Tsletme Kosullarinda Deneyler

Laboratuvar incelemeleri, veri analizleri ve deney tasarimi g¢alismalar1 sonucunda
nozul tikanma problemi {iizerinde en etkili ve c¢elik {iiretim prosesinde kontrol
edilebilecek parametreler ve optimum degerleri belirlenmistir. Belirlenen degerler ile
isletme kosullarinda 2100 adet dokiimde wuzun siireli deneysel ¢alismalar
gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alismalarda ¢izelge 4.3 te belirtilen analiz ve uygulama

degisiklikleri yapilmistir.
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Calismalar probleminin yasandigi diisiik karbonlu ¢elik grubunda gerceklestirilmistir.

Isletme kosullarindaki deneylerde cizelge 4.3’te belirtilen analiz ve uygulama

degisiklikleri disinda standart celik iiretim prosediirii uygulanmastir.

Cizelge 4.3 : Uzun siireli deneylerdeki uygulama degisiklikleri.

Faktor Mevcut Yeni
%Al Degeri 0,020 - 0,080 0,020 - 0,050
%S Degeri (max) 0,012 0,015
%C Degeri 0,030 — 0,040 0,030 - 0,050
Graniil Al ilavesi (Kg) 0 40
Pota Ara Tiip Ar Basinci (Bar) 0,040 0,040
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5. SONUCLAR VE iIRDELEME

5.1 Laboratuvar incelemeleri Sonuclar

5.1.1 Optik mikroskop incelemeleri

Laboratuvar incelemeleri kapsaminda ilk olarak nozul igerisinde katilasmis celik
bloktan uygun ebatlarda numuneler ¢ikartilarak, mikro yap1 incelemeleri i¢in numune
hazirlama islemine tabi tutulmustur. Numuneler ¢elik blogun nozul duvaria yakin
olan bolgelerden ve merkez bolgeden ¢ikartilmigtir. Yapilan incelemelerde nozul
duvarina yakin bolgelerde merkez bolgelere oranla c¢ok daha yiiksek miktarda
inkliizyon igerigi tespit edilmistir. Kenar bolgelerde daha yiiksek inkliizyon igeriginin
olmasi, inkliizyonlarin nozul duvarinda tutunarak biriktigini ve zamanla nozul ¢apinda

daralmaya yol ac¢tigin1 gostermektedir.

1, 2 ve 3 numaral1 bolgelere (kenar bolgeler) ait numunelerin mikroyap1 fotograflari
sekil 5.1, 5.2 ve 5.3’de verilmistir. 4 ve 5 numarali bolgelere (merkez bolgeler) ait

numunelerin mikroyap1 fotograflari sekil 5.4 ve 5.5’te verilmistir.

100 ) (100 pm,

Sekil 5.1 : 1 numarali bolgeye (kenar) ait mikroyap1 fotograflart (X100).
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1100 1100 pm,

Sekil 5.2 : 2 numaral1 bolgeye (kenar) ait mikroyapi fotograflari (X100).

(100 pm 100 pm

Sekil 5.3 : 3 numarali bolgeye (kenar) ait mikroyapi fotograflar: (X100).

Sekil 5.4 : 4 numarali bolgeye (merkez) ait mikroyapi fotograflari (X100).
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100 ) 100 pm,

Sekil 5.5 : 5 numarali bolgeye (merkez) ait mikroyapi fotograflar1 (X100).
5.1.2 Taramal elektron mikroskobu incelemeleri

Gergeklestirilen SEM-EDS analizlerinde yine kenar bolgelerde yiiksek miktarda
inkliizyonlar oldugu goriintillenmis ve EDS analizlerinde bu inkliizyonlarin
yogunlukla Al>O3 yer yer de MgO.Al;O3 (Spinel) tipinde inkliizyonlar oldugu
belirlenmistir. Farkli biiyiitmelerde yapilan elektron mikroskobu incelemeleri ve EDS

analizlerine ait gortintiiler sekil 5.6, 5.7, 5.8, 5.9, 5.10, 5.11 ve 5.12°de verilmistir.

Sekil 5.6 : Kenar bolgeye ait ikincil elektron goriintiisii (SEI-X100).
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Sekil 5.8 : Kenar bolgeye ait ikincil elektron goriintiisii (SEI-X350) ve EDS analizi.
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Sekil 5.9 : Kenar bolgeye ait ikincil elektron goriintiisii (SEI-X500) ve EDS analizi.
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Sekil 5.10 : Kenar bolgeye ait ikincil elektron goriintiisii (SEI-X1000) ve EDS
analizi.
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Sekil 5.11 : Kenar bolgeye ait ikincil elektron goriintiisii (SEI-X900) ve EDS
analizleri.
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Sekil 5.12 : Kenar bolgeye ait ikincil elektron goriintiisii (SEI-X1500) ve EDS
analizi.

5.1.3 Optik emisyon spektrometresi analizleri

Kenar ve merkez bolgelerden aliman numuneler {iizerinde kimyasal analizler
gerceklestirilmistir. Yapilan OES analizlerinde nozul kenarina yakin bolgelerde
yiiksek miktarda Al igerigine rastlanirken merkez bolgelerde Al igeriginin ¢ok daha
diisiik oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglar SEM-EDS analizi sonuglar ile

ortiismektedir. Analizlere ait ortalama degerler gizelge 5.1°de verilmistir.
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Cizelge 5.1 : OES analizi sonuglari (%Ag).

N ec wMn %S %Al %Si  %Ca
1 041 105 0003 328 009 0,001
2 040 109 0005 273 009 0,001
3 038 108 0004 291 009 0,000
4 035 103 0005 005 010 0,001
5 039 107 0007 004 007 0002

5.2 Veri Analizleri Sonuglar

5.2.1 Pota firmminda %P artisi

Pota firininda P artis1 BOF’tan potaya kacan ciiruf miktarinin gostergesi olarak kabul
edilmektedir. Ciiruf kaynakli reoksidasyonun etkisini incelemek amaciyla pota
firminda P artisinin nozul tikkanmasi iizerine etkisi incelenmistir. Incelemeye ait grafik
sekil 5.13’te verilmistir. P artis1 fazla olan durumlarda nozul tikanma oraninda artis
oldugu tespit edilmistir. Konvertdorden potaya kagan ciiruf miktarinin fazla olmasi
ciirufta rediiklenebilir oksitlerin fazla oldugu anlamina gelmektedir. Bu durum

reoksidasyon kaynakli inkliizyon olusumuna neden olmaktadir.

NOZUL TIKANMA ORANI (%)

0,08 -

0,06

0,04

0,02

-0,010

_0,005

0,000

POTA FIRININDA P_ARTISI (%)

0,005

0,010

Sekil 5.13 : Pota firininda P artiginin nozul tikanmasi {izerindeki etkisi.
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5.2.2 Pota firnminda kiikiirt giderme miktari

Pota firininda S giderme miktariin nozul tikanmasina olan etkisi incelendiginde, S
giderme miktar1 fazla olan durumlarda nozul tikanma riskinin arttigi gézlemlenmistir.
Incelemeye ait grafik sekil 5.14’te verilmistir. Bu durum, S giderme esnasinda siddetli
karigtirmaya bagl c¢elik-ciiruf etkilesiminin artmasindan dolay1 c¢elige ciiruf
karismasina ve reoksidasyon kaynakli inkliizyonlarin olugsmasina sebep olmaktadir.
Dolayist ile pota firini islem basinda S miktarinin diisiik olmasi S giderme ihtiyacinm

da azaltacak ve bu durumu ortadan kaldiracaktir.

0,175

0,150

0,125

0,100 |
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NOZUL TIKANMA ORANI (%)

0,050 4 »*
-
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-0,0050 -0,0025 0,0000 0,0025 00050 0,0075 O0,0100
LF_%DS

Sekil 5.14 : Pota firininda kiikiirt giderme nozul tikanmasi iizerindeki etkisi.

5.2.3 Pota firininda briket Al ilavesi

Herhangi bir nedenle deoksidasyonun pota firininda yapilmak zorunda kalinmasi
durumunda pota firininda aliiminyum ilavesi yapilmaktadir. Pota firminda Al ilavesi
ile nozul tikanma orani arasindaki iligki incelendiginde ilave miktarindaki artisa bagh
olarak nozul tikanma riskinin arttig1 belirlenmistir. Incelemeye ait grafik sekil 5.15°te
verilmistir. Pota firininda yetersiz islem siiresi ve karistirmanin da etkisi ile birlikte,
olusan deoksidasyon iirlinlerinin biiyiik bir kisminin ¢elikte kalarak nozul tikanmasi

riskini arttirmaktadir.
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Sekil 5.15 : Pota firininda briket Al ilavesinin nozul tikanmasi tizerindeki etkisi.

5.2.4 Pota ara tiip argon basinci

Sivi ¢eligin potadan tandise akisi esnasinda inert ortam saglanmasi ve hava ile temasin
kesilmesi amaciyla ara tiipe argon tatbik edilmektedir. Pota ara tiip argon basinci ile
nozul tikanma orani arasindaki iliski incelenmis ve incelemeye ait grafik sekil 5.16°da
verilmistir. Artan argon basinct ile birlikte nozul tikanma riskinin distigii
belirlenmistir. Bunun sebebi; argon basincinin yetersiz olmasi durumunda inert ortam
ideal sekilde saglanamamakta ve reoksidasyon kaynakli inkliizyon olusumuna

sebebiyet vermektedir.
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Sekil 5.16 : Pota ara tlip argon basinci ile nozul tikanma oran1 arasindaki iliski.
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5.2.5 Pota firmi baslangic %S miktari

Pota firin1 baslangi¢ %S miktari ile nozul tikanma orani arasindaki iliski incelenmistir.
Incelemeye ait grafik sekil 5.17°de verilmistir. Pota firininda islem baslangicinda
kiikiirt miktar1 yiikseldikce nozul tikanma riskinin arttig1 belirlenmistir. Islem
baslangicinda S degerinin yiiksek olmasi S giderme ihtiyact dogurmaktadir. S giderme
islemi esnasinda siddetli karigtirma uygulandigindan bu durum celik temizligini

olumsuz etkilemekte ve nozul tikanmasina sebebiyet vermektedir.
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Sekil 5.17 : Pota firin1 baglangi¢c %S miktar1 ile nozul tikanma oran1 arasindaki iligki.

5.2.6 Pota firmm alttan karistirma siiresi

Pota firininda alttan karistirma sivi g¢elikten inkliizyon uzaklastirmak i¢in uygulanan
yontemlerden biridir. Bu noktadan hareketle, pota firin1 alttan karigtirma siiresi ile
nozul tikanma orani arasindaki iliski incelenmistir. Incelemeye ait grafik sekil 5.18°de
verilmistir. Alttan karigtirma siiresi arttikca celikten uzaklastirilan inkliizyon orani da

artacagindan nozul tikanma riskinin azaldigi belirlenmistir.
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Sekil 5.18 : Pota firin1 alttan karistirma siiresinin nozul tikanmasi lizerinde etkisi.

5.2.7 Pota firm iistten karistirma siiresi

Pota firininda iistten karistirma ile nozul tikanma orani arasindaki iligki incelenmistir.
Incelemeye ait grafik sekil 5.19°da verilmistir. Pota firininda {istten karistirma celik-
cliruf etkilesiminin artmasina bagli olarak reoksidasyon kaynakli inkliizyon
olusumunu artiran bir faktordiir. Bu nedenle {istten karistirma siiresi arttikca nozul

tikanma riski artmaktadir.
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Sekil 5.19 :Pota firii iistten karistirma siiresinin nozul tikanmasi tizerinde etkisi.
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5.2.8 Pota firmm islem siiresi

Pota islem siiresi ile nozul tikanma oran1 arasindaki iliski incelenmistir. incelemeye
ait grafik sekil 5.20°de verilmistir. Pota islem siiresi ¢elikten inkliizyon uzaklastirmada
en onemli faktdrlerden biridir. Islem siiresinin yeterli olmamasi durumunda pota
firiinda uygulanmasi gereken tiim islemler aksamakta, ¢eligin dinlenmesi icin yeterli
zaman kalmamakta ve ¢elik temizligi istenilen seviyede saglanamamaktadir. Bu

nedenle islem siiresi arttik¢a nozul tikanma riski diismektedir.
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Sekil 5.20 :Pota firin1 islem siiresi ile nozul tikanma orani arasindaki iliski.

5.2.9 Pota firim graniile Al ilave miktar:

Pota firmi graniile Al ilave miktar1 ile nozul tikanma orami arasindaki iliski
incelenmistir. incelemeye ait grafik sekil 5.21°de verilmistir Pota firininda graniile Al
ciiruf deoksidasyonunu saglamak amaciyla ciiruf yiizeyine ilave edilmektedir. Yeterli
cliruf deoksidasyonu yapilamamasi durumunda sivi ¢elikte reoksidasyon kaynakli
inkliizyon olusum riski artmaktadir. Bu sebeple ideal sekilde ciiruf deoksidasyonu

yapildig1 durumlarda nozul tikanma riski azalmaktadir.
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Sekil 5.21 : Pota firin1 graniile Al ilave miktari ile nozul tikanma oran1 arasindaki
iligki.

5.2.10 Pota firmn1 son %Al miktari

Pota firmn1 son Al miktar ile nozul tikanma orani arasindaki iligki incelenmistir.
Incelemeye ait grafik sekil 5.22’de verilmistir. Pota firin1 islem sonunda gelikte
bulunan Al miktarinin nozul tikanmasi lizerindeki etkisi analiz edildiginde yiiksek Al
degerlerinin nozul tikanma riskini arttirdigi belirlenmistir. Kolay oksitlenebilir Al
elementinin yiiksek miktarlarda bulunmasi, reoksidasyon kaynakli inkliizyon olusumu
riskini de arttirmaktadir. Bu nedenle yiiksek Al i¢eriginin nozul tikanma problemini

tetikleyen faktorlerden biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Sekil 5.22 : Pota firin1 son Al miktari ile nozul tikanma oran1 arasindaki iligki.
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5.2.11 Pota firim kirec ilave miktari

Pota firininda kireg ilave miktar1 ile nozul tikanma oran1 arasindaki iligki incelenmistir.
Incelemeye ait grafik sekil 5.23’te verilmistir. Pota firminda yiiksek miktarlarda
yapilan kireg ilavesi ¢elik-ciiruf etkilesimini arttirmakta ve ¢elik temizligini olumsuz

etkilemektedir buna bagli olarak da nozul tikanma riskini arttirmaktadir.
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Sekil 5.23 : Pota firininda kireg ilave miktari ile nozul tikanma oran1 arasindaki
iligki.

5.2.12 BOF’tan potaya dokiimde kirec ilave miktari

Ciiruf olusturulmas1 amaciyla gerekli olan kire¢ miktarinin BOF’tan potaya dokiim
alinmasi esnasinda ilave edilmesi ile nozul tikanma orami arasindaki iligki
incelenmistir. incelemeye ait grafik sekil 5.24’te verilmistir. Gerek duyulan kireg

ilavesinin konvertdrden potaya dokiim esnasinda yapilmasi durumunda, pota firininda

kireg ilavesi yapilmayacagindan nozul tikanma riskinin diistiigii belirlenmistir.
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Sekil 5.24 : Dokiimde kireg ilave miktari ile nozul tikanma orani arasindaki iliski.

5.2.13 Pota firmm son celik sicakhigi

Pota firin1 islem sonu celik sicakligi ile nozul tikanma orani arasindaki iligki
incelenmistir. Incelemeye ait grafik sekil 5.25’te verilmistir. Pota firminda islem sonu
celik sicakligr celigin siirekli dokiimde kaliba ulagsmadan katilagmasini engelleyecek
seviyede olmasi gerekmektedir. Belirli kritik sicakligin altinda kalinmasi ¢eligin
proseste katilasma riskini arttirmaktadir. Bu nedenle c¢elik sicaklhigi diistiikge

katilagmaya bagli nozul tikanma riski artmaktadir.
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Sekil 5.25 : Pota firin1 islem sonu ¢elik sicakligi ile nozul tikanma oran1 arasindaki
iligki.
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5.2.14 Ciirufta FeO+MnO miktari

Ciirufta bulunan rediiklenebilir oksitlerin (%FeO + %MnO) toplami ile nozul
tikanmas1 arasindaki iliski analiz edilmistir. Incelemeye ait grafik sekil 5.26’da
verilmistir. Pota firim1 clirufunda, konvertdrden potaya dokiim esnasinda kagan ciiruf
miktarma bagh olarak %(FeO+MnO) igerigi artmaktadir. Cirufta bulunan bu tip
rediiklenebilir oksitler, reoksidasyon kaynakli inkliizyonlarin olusumuna neden
olmakta ve ¢elik temizligini olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle nozul ttkanma riskini

arttirmaktadir.
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o
< £ £ £
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0 2 4 6 8 10 12 14
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Sekil 5.26 : Ciirufta %FeO+%MnO miktar1 ile nozul tikanma orani arasindaki iliski.

5.2.15 Ciirufta Al2O3z miktari

Yapilan veri analizi ile ciirufta bulunan %Al>03 ile nozul tikanma orani arasindaki
iliski incelenmistir. Incelemeye ait grafik sekil 5.27°de verilmistir. Pota firim
clirufunda Al2O3’lin kaynagi, deoksidasyon iiriinii ve aliimina igerikli ciiruf yapici
ilavesidir. Kiikiirt giderme ve celik temizligi agisindan pota firini ciirufunda bulunmasi
gereken ideal %Al>03 orant %28-32 araligidir. Ciirufta Al2O3 oranin yiiksek olmasi
celikteki Al2O3 inkliizyonlarinin uzaklastirildigi anlamina gelmektedir bu nedenle

clirufta %Al>03 orani arttik¢a nozul tikanma riski azalmaktadir.
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Sekil 5.27 : Ciirufta %Al1,03 miktar1 ile nozul tikanma orani arasindaki iligki.

5.2.16 BOF’tan potaya dokiim aninda on deoksidasyon islemi

On deoksidayon amact ile ilave edilen kok miktar1 ile nozul tikanmas1 arasindaki iliski
incelenmistir. Analize ait grafik sekil 5.28’de verilmistir. flave edilen kok miktari

arttik¢a nozul tikanma riskinin azaldig: belirlenmistir.

Deoksidasyon pratiginin ¢elik temizligi lizerinde olduk¢a 6nemli etkisi bulunmaktadir.
Aliiminyum ile deokside edilen celiklerde deoksidasyon {iriinii olarak Al2O3
inkliizyonlart1 olusmaktadir. Spesifikasyondaki %C degerine bagli olarak,
deoksidasyon islemine katkida bulunmak ve aliiminyum tiiketimini azaltmak amaciyla
karbon ile 6n deoksidasyon islemi uygulanabilmektedir. Sonucunda deoksidasyon
sonucu olusacak Al,Os inkliizyonlarinin da azalmasi beklenmektedir. Bu nedenle 6n

deoksidasyon isleminin ¢elik temizligine olumlu katkis1 bulunmaktadir.
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Sekil 5.28 : On deoksidasyon amacli ilave edilen kok miktari ile nozul tikkanmasi
arasindaki iliski.

5.2.17 BOF iifleme sonu % C miktari

BOF iifleme sonu %C miktari ile akis kesilmesi arasindaki iliski incelenmistir. Analize
ait grafik sekil 5.29°da verilmistir. Diisiik karbonlu ¢eliklerin spesifikasyon %C degeri
diisiik oldugu icin BOF prosesinde sert {ifleme yapilmasi gerekmektedir. Sert iifleme
ise iifleme sonu oksijen miktarini artiran bir faktordiir. Artan oksijen miktar: da fazla
aliminyum tiiketimi ve dolayisiyla fazla Al2O3 inkliizyonlar: anlamina gelmektedir.

Bu nedenle BOF iifleme sonu %C degeri diistiik¢e nozul tikanma riski artmaktadir.
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Sekil 5.29 :Ufleme sonu %C ile nozul tikanmasi arasindaki iliski.
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5.3 Deney Tasarimu Kapsaminda Yapilan Deneylerin Sonuclar:

Deney tasarimi calismasi kapsaminda isletme kosullarinda 80 adet deney
gerceklestirilmistir. Deney gruplart ve deneylerde karsilasilan nozul tikanma

miktarlar ¢izelge 5.2°de belirtilmistir.

Cizelge 5.2 : Deney tasarimi deneylerine ait nozul tikanma adetleri.

Oeney Grupy LF Grmil AL L Blem - S0RE Tanma
(Bar) Miktar1

1 80 0,060 0,080 4

2 40 0,060 0,080 2

3 40 0,060 0,040 2

4 80 0,060 0,040 3

5 80 0,035 0,080 1

6 40 0,035 0,080 0

7 40 0,035 0,040 0

8 80 0,035 0,040 0

Deney tasarimi kapsaminda yapilan deney sonuglarina gére 6, 7 ve 8 nolu deney
gruplarinda nozul tikanmasi ger¢eklesmemistir. Celik temizligi, isletme pratikleri ve
maliyetler diistiniildiigiinde pota firin1 %Al degerinin 0,040, graniil Al ilave miktarinin
40 kg ve pota ara tlip argon basincinin 0,040 bar oldugu 7 no’lu deney grubu hem

maliyet agisindan hem proses verimi agisindan en ideal durum olarak belirlenmistir.

5.4 Isletme Kosullarinda Yapilan Uzun Siireli Deneylerin Sonuclar

Laboratuvar incelemeleri, veri analizleri ve deney tasarimi calismalar1 sonucunda
nozul tikanma problemi lizerinde en etkili, ve celik iiretim prosesinde kontrol
edilebilecek parametreler ve optimum degerleri belirlenmistir. Akabinde ¢izelge 4.3’te

belirtilen celik temizligini arttirici analiz ve uygulama degisiklikleri yapilarak 2100
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adet dokiimde deneyler gergeklestirilmistir. Degisiklikler 6ncesi durum ile revizyonlar
sonrasindaki durum kiyaslandiginda, ¢elik temizligini arttirmaya yonelik yapilan
degisiklikler ile birlikte nozul tikanma probleminin %6,4’ten %2,5’¢ gerileyerek %60
oraninda iyilesme kaydettigi belirlenmistir. Calisma 6ncesi ve sonrasi nozul tikanma

oranlarindaki degisim sekil 5.30’da verilmistir.

7,0

6,4

6,0

5,0

4,0

3,0

2,0

Nozul Tikanma Orani (%)

1,0

0,0

W Calisma Oncesi MW Calisma Sonrasi

Sekil 5.30 : Calisma Oncesi ve sonrast nozul tikanma oranlari.

64



6. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada diisiik karbonlu ¢eliklerin siirekli dokiimiinde meydana gelen pota
nozulu tikanma probleminin kdk sebeplerinin belirlenmesi ve dnlenmesine yonelik
olarak laboratuvar incelemeleri, veri analizleri ve deney tasarimi c¢aligmalari
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda optimum parametreler ile

isletme kosullarinda uzun vadeli ¢caligsmalar yapilmistir.

Laboratuvar incelemeleri sonucunda nozul tikanmasina neden olan ana sebebin ¢elikte
bulunan ve cgelik tretim sicakliklarinda kat1 formda bulunan metalik olmayan
inkliizyonlar oldugu belirlenmistir. Bu durum, ¢elik temizliginin nozul tikanmasi

probleminde 6nemli faktor oldugunu gostermektedir.

Celik temizligi kaynakli nozul tikanma probleminin ¢dziimiinde en etkili yontemin
kalsiyum islemi oldugu yapilan bir¢ok calisma ile ispatlanmis ve celik sektoriinde
yaygin olarak kullanilan bir yontem olmustur. Kalsiyum islemi uygulamasi her ne
kadar etkili bir yontem olsa da maliyetler ve isletme kisitlar1 nedeniyle her celik
grubunda tercih edilmemektedir. Genel itibari ile ¢elik temizliginin biiyiikk 6nem arz
ettigi katma degeri yliksek 6zellikle otomotiv sektdriine yonelik ¢eliklerde hassasiyetle
uygulanmaktadir. Fakat ticari ¢elikler grubunda kalsiyum islemi uygulanmasi
durumunda olusacak maliyetin karsilanmasi pek miimkiin goziikmemektedir. Ayrica
celik {liretim prosesindeki yogun iiretim temposu nedeniyle bu ¢elik grubunda
kalsiyum islemi icin gerekli ideal zaman ayrilamamaktadir. Bu sebeple bu ¢alismada
kalsiyum islemi uygulamadan celik iiretim prosesinde yapilacak degisiklikler ve
tyilestirmeler ile gelik temizliginin arttirllmasi amaclanmistir. Bu dogrultuda ¢elik
iretim prosesindeki farkli parametrelerin ¢elik temizligine ve nozul tikanmasina olan
etkilerini belirlemek amaciyla veri analizleri ve deney tasarimi gergeklestirilmistir.
Oncelikle gelik temizligine etki edebilecek 17 adet faktdr {izerinde iki degiskenli

regresyon analizleri yapilmistir.

Yapilan veri analizleri ile gelik iiretim prosesindeki bir¢ok faktoriin nozul tikanma
problemi iizerindeki etkileri belirlenmistir. Ardindan isletme kosullarinda kontrol

edilebilir faktorler esas alinarak deney tasarimi yapilmis ve deney seti olusturulmustur
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ve belirlenen parametrelerle isletme kosullarinda 80 adet deney gergeklestirilmistir.
Deney tasarimi kapsaminda yapilan deneyler sonucunda belirlenen 3 faktoriin en ideal

seviyeleri belirlenmistir.

Veri analizleri ve deney tasarimi sonucunda elde edilen optimum degerler dikkate
alinarak isletme kosullarinda uzun siireli deneyler gergeklestirilmistir. Belirlenen
degisiklikler ile gergeklestirilen uzun siireli deneyler sonucunda; ¢alisma 6ncesi %6,4
olan nozul tikanma oraninin uzun siireli deneylerde %2,5 degerine geriledigi ve %60’a
yakin oranda iyilesme saglandigi belirlenmistir. Nozul tikanmasi problemindeki
iyilesmeye bagli olarak yillik bazda saglanabilecek maliyet tasarrufu kalemleri
hesaplanmistir. Nozul tikanmasi kaynakli hurda miktari, tiretim kaybi ve aliiminyum
tilketimi kalemleri dikkate alinarak yapilan hesaplamalarda, ¢alismanin yapildig
diisiik karbonlu celikler grubunda yillik 1.1 milyon USD tasarruf saglanabilecegi
hesaplanmistir. Maliyet kalemleri ve yillik projeksiyon degerleri ¢izelge 6.1°de

verilmigtir.
Cizelge 6.1 : Maliyet tablosu.
Gider Kalemi Birim Calisma Oncesi gﬁ:ei{ I?SZ;BI)G
Hurda Ton/ Y1l 1,976 31 300,000
Uretim Kayb1 Dk / Y1l 3,441 396 330,000
Altminyum =y 984 742 500,000
Tiiketimi

TOPLAM 1,130,000 $/y1l

Yapilan ¢aligmalar, nozul tikanmasi problemi iizerinde ¢elik temizliginin ¢ok 6nemli
etkileri bulundugunu goéstermektedir. Celik iiretim prosesinde ise ¢elik temizligini

etkileyen bir¢ok faktoriin bulundugu bu tez ¢alismasinda incelenerek belirtilmistir.

Aliiminyum ile deokside edilmis diisiik karbonlu ¢elik grubunda ¢elik temizligini
arttirmak ve nozul tikanmasi1 probleminin 6niine gegebilmek amaciyla bu ¢aligma ile
belirlenen tespitler dogrultusunda alinabilecek tedbirler ve Oneriler asagida

Ozetlenmistir.
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Celikteki %Al degerinin standartlar dahilinde minimize edilmesi

Diisiik karbonlu ¢eliklerde spesifikasyondaki %C {ist degerinin arttirilmast
Diisiik karbonlu ¢eliklerde spesifikasyondaki %S iist degerinin arttirilmasi
BOF’tan potaya dokiim esnasinda kok ile 6n deoksidasyon uygulanmasi
Pota firininda ciiruf deoksidasyonun gergeklestirilmesi (40 kg graniil Al)
Pota ara tiip argon basincinin en az 0,04 bar olmast

Pota firininda miimkiin oldugunca az S giderme islemi uygulanmasi

Deoksidasyon isleminin pota firininda Al ilavesine gerek kalmayacak sekilde

BOF’tan potaya dokiim esnasinda tamamlanmasi

Pota firin1 baglangicinda S miktarinin miimkiin oldukea diisiik tutulmasi
Pota firin1 alttan karistirma siiresinin miimkiin olduk¢a uzun tutulmasi
Pota firin1 tistten karigtirma islemden miimkiin olduk¢a kaginilmasi
Pota islem siiresinin uzun tutulmasi (en az 20 dk.)

Ciiruficin gerekli kireg ilavesinin BOF’tan potaya dokiim esnasinda yapilmasi

ve pota firininda miimkiin oldukca kireg ilavesi yapilmamasi

Pota firin1 ciirufunda indirgenebilir oksitlerin minimum seviyede tutulmasi

(%FeO + %MnO < %4)

Yiiksek inkliizyon kapasitesine sahip bir ciiruf olusturulmasi (%50-55 CaO +
%28-32 Al203)
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