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OZET

URUN CELIK KALITESINE BAGLI OLARAK SUREKLI KUTUK DOKUM
KUSURLARININ ARASTIRILMASI

Onemli bir celik iiretim prosesi olarak bilinen siirekli kiitiik dokiim yonteminde,
bircok degisken bir arada bulunabilmektedir. Yart mamiil olarakta kabul edilebilen kiitiik
tiretiminde uygun parametrelerin kullanilmasi énemlidir. Siirekli kiitiik dokiim iiretim
faaliyetlerinde kalite ihtiyaglarinin karsilanabilmesi i¢in ¢elik analizi, refrakter malzeme
ve siirekli dokiim parametreleri gibi konular iizerinde aragtirmalar yapilmistir.

Siirekli kiitiikk dokiim prosesinde iiretilen nihai iirtin (kiitiik) incelendiginde; ¢elik
kalitesi, kullanilan refrakter malzemeler, tesis ekipmanlari, operasyonel uygulamalar v.b
parametrelere bagli olarak farkli kusurlarin olustugu goriilmiistiir.

Bu tez calismasinda kiitiik iiretiminde meydana gelen iiriin kusurlari; “i¢ yap1
kusurlan”, “yiizey kalitesi ve yiizey kusurlar1” ile “sekil ve ebat kusurlar1” olmak iizere
tic ana bashk altinda gruplandirarak, arastirllmistir. Siirekli dokiim tesisinde iiretimi
yapilan kiitik malzemesinin; iiretim miktari, kalite ve kusur agisindan dagilimlari
incelenmistir. Kiitiik numuneleri iizerinde makro ve mikro yapilarda kusur incelemeleri
yapilmistir. Yiiksek iiretim miktarina sahip kaliteden alinan numunelerdeki inkliizyon
kusurunun incelenmesi amaci ile optik mikroskop ve SEM goriintiisii alinmis ve EDS
analizi yapilmistir. Ayrica, beyaz toz kusuru tizerinde SEM goriintiisiinden alinan EDS
analizi yapilmstir.

Yapilan ¢alisma sonucunda, siirekli kiitiik dokiim kusurlarinda sivi ¢elik ve siirekli
dokiim prosesi parametrelerinin etkili oldugu ve kalite sonuglarina yansidigi
goriilmistiir.

2018, 77 sayfa

Anahtar Kelimler: Celik iiretim, siirekli dokiim, kiitiik iiriin kusurlar1



ABSTRACT

INVESTIGATION OF CONTINUOUS BILLET CASTING DEFECTS
RELATED WITH STEEL PRODUCT QUALITY

In the continuous billet casting process known as an important steel production
process, many variables can coexist. It is important to use the appropriate parameters in
the production of billets which can be accepted as semi-finished products. In order to
meet the quality requirements in continuous billet casting production activities,
researches have been carried out on subjects such as steel analysis, refractory materials
and continuous casting parameters.

When the final product (billet) produced in the continuous billet casting process is
examined, steel quality, refractory materials used, plant equipments, operational
applications, etc. Various defects have been observed depending on the parameters.

In this thesis, product defects that occur in the production of billet; "Internal
structure defects", "surface quality and surface defects" and "shape and size defects"
have been grouped into three main categories and investigated. The billet material
produced in the continuous casting plant; production quantity, quality and defect
distribution of these products. Defects on macro and micro structures were examined on
the billet samples. In order to investigate inclusion defects in samples with high
production quantities, an optical microscope and SEM image were taken and EDS
analysis was performed. In addition, the EDS analysis of the SEM image was performed
on the white powder defect.

As a result of the study, it has been seen that the parameters of continuous casting
process and liquid steel in continuous billet casting defects are reflected in the quality
results.

2018, 77 pages

Key Words: Steel production, continuous casting, billet product defects
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1. GIRIS

Demir celik iiretimi iilkemiz acisindan onem arz etmektedir. Ulkemizde modern
anlamda demir-gelik iiretimine yonelik girisimler, Cumhuriyet’in kurulusundan sonra
baslamis ve ilk demir-gelik tesisi, 1930’1u yillarda Kirikkale’de kurulmustur. Ardindan
biitiinlesmis bir tesis olan Karabiik Demir ve Celik Fabrikalar1 faaliyete ge¢mistir. Ozel
sektorde ise ilk ark ocakli tesis olan Melas, 1960 yilinda iiretime baslamistir. Yassi iriine
yonelik ilk tesis olan Erdemir ise, 1965 yilinda Eregli’de iiretime ge¢cmis, demir-gelik
talebindeki gelismeye cevap vermek iizere 1975 yilinda iskenderun’da, Iskenderun Demir
ve Celik Fabrikalar iiretime baglamistir. 1980’1i yillarin ilk yarisinda, yeni ark ocakl
tesislerin iiretime gecmesiyle, 6zel kesim Tiirkiye’nin demir-celik {iretimine agirligini
koymustur (Aslan, 2008).

2017 yilinda diinyanin toplam celik iiretimi 1,69 milyar ton civarindadir. Bu
miktarin yaklasik 37,52 milyon tonu Tiirkiye’de iiretilmistir. 2017 yilinda Tiirkiye’de
yaklasik 25,84 milyon ton kiitiik, 11,68 milyon ton slab iiretimi ger¢eklesmistir (Anonim,
2017).

Demir celik sektorii esas itibartyla, demir cevherinin yiiksek firinlarda veya
hurdalarin ark ocaklarinda eritilmesiyle elde edilen {iriiniin degisik islemlerden
gecirilerek istenilen kimyasal ve fiziksel 6zelliklere sahip mamuller iireten bir sektordiir.
Agir sanayi sektorlerinden en 6nemlisi olan demir ¢elik sektorii; insaat, altyapi, otomotiv,
beyaz esya ve makine sanayi gibi pek cok onemli endiistriye hammadde saglamaktadir.
Bu nedenle bir iilkenin sanayilesmesi giiclii bir demir ¢elik sektoriine ve tiiketimine sahip
olmasiyla dogrudan iliskilidir (Dogaka, 2014).

Demir-celik sanayiinde genelde iki farkli proses ile ham celik iiretilmektedir.
Entegre tesisler ile iiretim yontemi, demir cevherinden ham demir ve sonrasinda celik
tretimi yontemidir. Elektrik ark ocakli tesisler ile tiretim ise celik hurdasindan celik
tiretimi yontemidir. Demir cevheri, hurda ve enerji demir ¢elik sektoriiniin ana girdileridir
(TOBB, 2016).

Entegre tesislerde; demir celik iiretimi, ana hammaddeler olan demir cevheri ve
komiiriin denizyolu ve demiryolu vasitas: ile tesislere gelmesiyle baglar. Komiir,
koklastirma prosesi i¢in kok fabrikasina, toz cevher ise sinterlestirmek amaci ile sinter

fabrikasina gonderilir. Kok fabrikas1 silosuna taginan komiir, firinlara sarj edilerek yiiksek



sicaklikta ve oksijensiz ortamda koka donustiiriilir. Boylece yiiksek firinlarin ihtiyact
olan kok iiretilir. Toz cevher, demirli baca tozlar1 ve tufal, sinter fabrikasinda yiiksek
firnlarin kullanilabilecegi ebata getirilerek sinter iiretilir ve yiliksek firina gonderilir.
Yiiksek firinlarda sivi ham demir iiretimi i¢in demir cevheri, sinter, pelet ve kok girdi
olarak kullanilir. Celik iiretimi siirecinde ise belirli bir miktar hurda ve alasim elementleri
bir konvertor i¢inde sicak metale eklenir, alasimin tizerine saf oksijen iiflenir ve siv1 gelik
elde edilir (Kayir, 2016). Rafinasyon islemlerinden sonra dokiim makinalarinda
dokiilmeye hazir hale gelen siv1 ¢elik, belli sekil ve ol¢iilerde dokiim yapabilen siirekli
dokiim makinalarinda istenen ebatlarda, yari iiriin haline getirilir. Yan iiriin haline

getirilen ¢elik haddehanelere veya direk satisa gonderilir.
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Sekil 1.1. Entegre demir celik tesisi akis semasi (Anonim, 2017)

Elektrik ark ocakli tesislerde; ark ocaklarinda hurda ergitilir ve istenilen kimyasal
bilesimde celik elde edilir. Elektrik ark ocagi proseste hurdalarin sivi ¢elige doniistiigii
yerdir. Sonrasinda nihai kimyasal analiz pota ocaginda saglanir. Genel itibarla celik
hurdas1 grafit elektrotlar araciligi ile ergitilerek, sivi celik elde edilir. Elektrik ark
ocaklarinda hurda kullanilir. Sistemde elektrotlar bulunmaktadir. Elektrik arki

kullanilarak yiiksek sicakliklar elde edilir, ergitme islemi esnasinda demir esasli metaller



(ferro-alagimlar) ilave edilir. Rafinasyon islemlerinden sonra dokiim makinalarinda
dokiilmeye hazir hale gelen siv1 ¢elik, belli sekil ve dlciilerde dokiim yapabilen siirekli
dokiim makinalarinda istenen ebatlarda, yar1 iiriin haline getirilir. Yar1 {iriin haline
getirilen ¢elik, haddehanelere veya direk satisa gonderilir (Gitmez ve Giiney, 2017).

Diinya genelinde en ¢ok kullanilan dokiim yontemi verim, iiniform katilagma, hizli
dokiim ve az sayida iiretim asamas1 avantajlarini biinyesinde barindiran “Siirekli Dokiim”
yontemidir. Son yillarda, siirekli dokiim siireci ¢cok biiyiik ilerlemeler kaydetmistir ve
diinya celik tiretiminin % 90'indan fazlasi siirekli dokiim yontemi ile yapilmaktadir
(Brandaleze, Gresia, Santini, Martin and Benavidez, 2012). Siirekli Dokiim Makinalari
genellikle yatay ve diisey olmak iizere iki tipte bulunmaktadir. Yatay dokiim tarzinin
diisey dokiim tarzlarina gore birgok {istiin yonleri olmasina ragmen ¢eligin yatay siirekli
dokiimiinde bazi1 giiclilkler mevcuttur. Bu nedenle celiklerin siirekli dokiimiinde
genellikle dikey siirekli dokiim makinalari kullanilmaktadir (Atalay, 2008). Genel
hatlariyla anlatilan siirekli dokiim prosesinin en Onemli asamalarindan biri tandis
metaliirjisidir. Celik dokiimii esnasinda dikkat edilmesi gereken bir¢ok metalurjik olay
tandislerde gerceklesir. Tandisler 6ncelikle celik temizligi i¢cin ¢ok onemlidir. Bu bolgede
kullanilan refrakterlerin cinsi ve kalite ozellikleri ile tandis geometrisi siirekli dokiim
performansi i¢in onem arz etmektedir (Sisli, 2016). Siirekli dokiim yOnteminde insan
giicii ihtiyac1 her gecen giin azalmis ve ¢alisma sartlari iyilestirilmistir (Ilgaz, 1977).

Bu tez calismasinda; siirekli kiitiik dokiim prosesi acisindan énem arz eden iiriin
kusurlar1 ana hatlar ile siniflandirilmis olup, muhtemel nedenleri iizerinde de tespitler
yapilmstir. Tesisde kiitiik tiretiminde olusan kusurlar, iiretim hacmi ve ¢elik kalitesi ile
korelasyon saglanarak incelenmigstir. Yiiksek iiretim oranina sahip ¢elik kalitesinden
almman kiitik numuneleri {izerinde inkliizyon kusurunun incelenmesi igin optik
mikroskop, SEM goriintiisii alinmig ve EDS analizi ile metalurjik caligmalar yapilmistir.
Buna ilave olarak makro inkliizyon kaynakli beyaz toz kusurununda SEM goriintiisii ve
EDS analizi degerlendirilmesi yapilmistir. Bu tez calismasi ile Siirekli kiitiik dokiim
isletmeciliginde, kaliteli maksimum {iretim ihtiyaglarida goz Oniine alinarak iiretim
sirasinda olusan kusurlu iiriin miktarinin azaltilmasi ve iiretim siirekliliginin saglanmasi

amaclanmugtir.



2. ONCEKi CALISMALAR

Kiitiik tiretiminde kusurlar ile ilgili bir takim calismalar 6nceki donemlerde de
yapilmistir. Ancak iirlin ¢elik kalitesine bagli olarak siirekli kiitiik dokiim kusurlarinin
arastiritlmasi calismasinin Onceki donemlerde yapilmadigi goriilmektedir. Bu calisma
kapsaminda diger konularda yapilan siirekli kiitiikk dokiim kusurlarina ait bazi calismalar
asagida belirtilmistir.

C. Li, B.G. Thomas, (2002) “Maximum Casting Speed for Continuous Cast Steel
Billets Based on Sub-Mould Bulging Computation” adl1 ¢aligmada 120, 175 ve 220 mm
kare Olciilerinde, kalip altinda sisme ve kose catlagi kusurlart esas alinarak dokiim hizi
belirlenmesi amaciyla hesaplamaya dayali ¢calisma yapmuistir.

I. Mamuzic, M. Longauerova, A.Strkalj, (2005) “The Analysis of Defects on
Continuous Cast Billets” adli ¢calismada, siirekli dokiim kiitiikler ve haddelenmis celik
beton ¢ubuklar tizerindeki kusurlarin 6rnekleme ve diizeltme yontemlerini sunmaktadir.
Bu kiitiiklerin kimyasal bilesimi (manganez ve oksijen igeriginin artmasiyla) standart
kimyasal bilesime (DIN 488 - BSt 500S) uygun olsa da, gaz iifleme delikleri ve catlaklar
ile birlikte merkezi ve cevresel ayrigsma goriilmiistiir. Bu noktada katilagsma sirasinda
olusan sicak catlaklarin tatmin edici olmayan deoksidasyonlart olmustur.

G. Atalay, (2008) “Siirekli Dokiimde Katilasma ve Sogutmanin Incelenmesi” adli
caligmada aliiminyum ve celikte siirekli dokiimde katilasma ve sogutmay1 incelemistir.

H. Yu, M. Zhu, (2009) “Effect of electromagnetic stirring in mould on the
macroscopic quality of high carbon steel billet” adl1 calismada yiiksek karbonlu % 0.80
karbonlu 82B kalite, 150 mm ¢apinda yuvarlak celik dokiimde M-EMS paramatrelerinin
optimizasyonu (260 amper akim / 8 hertz frekans) ile 6zellikle merkez bosluk, merkez
catlak ile yiizeydeki catlaklara etkisi ¢aligilmistir.

Brian G. Thomas, (2010) “Modeling of Continuous Casting Defects Related to
Mould Fluid Flow” adli ¢alismada kalip i¢i akisla iliskili kusurlarin modellemesi
calismasini yapmustir.

Honga Pan, Guorongb Wu, Zhigiang Li, (2012) “Study on quality control
technology for square/round billet in Panzhihua Steel”, ve Wenhong Liu, Zhi Xie,
Guanglin Jia (2011) “Study on CA-Based Quality Prediction Model of Internal Cracks in

Continuous Casting Billet” adl1 caligmalarinda, Siirekli dokiimde, iiretimin siirekliliginin



saglanmasi, iiriin kalitesinin yiikseltilmesi ve iiretim maliyetlerinin diisiiriilmesi icin
kiitiigiin i¢ ¢atlaklarini zamaninda tespit edilmesinin 6nemi anlatilmistir. Bu ¢alismada,
saha i¢i iiretim verileri kullanilarak, meydana gelen kusurlarinin 6zellikleri ¢ikarildi ve
siniflandirildi. Bu caligmalarda siirekli dokiim siireci optimize edilmis ve kare / yuvarlak
kiitiigiin kalite kusurlarinin 6nlenmesi icin kapsamli ¢oziimler onerilmistir.

Erika Popa, (2012) Teodor Heput, Erika Ardelean, Ana Socalici “Identifying the
Main Defects Appeared in the Structure of Continuous Blanks™ adli ¢alismada yuvarlak
kesitli iirtinlerdeki temel kusurlar1 calismiglardir. Saheb M. Mahdi, (2013) Al-Taqani
“Studying the Reasons of Surface Defects in the Continuous Casting Billets” adli
caligsmada kiitiik yiizey kusurlar1 sebepleri aragtirilmistir.

X. Chao, Z. Jiong-ming, L. Yan-zhao, W. Xiano-dong, W. Lian, W. Shun-xi, (2013)
“Control of Macrosegregation Behavior by Applying Final Electromagnetic Stirring for
Continuously Cast High Carbon Steel Billet” adli ¢calismada 0,77 % karbon SWRH77B
kalite celikte 1,65 metre/dakika dokiim hizinda F-EMS 360 amper akim/12 herzt frekans
ile katilagma ve segregasyonun optimum deger olacagi calisilmistir.

W. Su, W. Wang, S. Luo, D. Jiang, M. Zhu, (2014) “Heat Transfer and Central
Segregation of Continuously Cast High Carbon Steel Billet” adl1 calismada 160x160 mm
ebat % 0.81 karbon SWRHS82B kalite celikte kiitiikk yilizey sicaklik degeri ile ikincil
sogutmanin optimizasyonu ve F-EMS ile merkez segregasyonun 1,7 metre/dakika hizda
dokiimiiniin uygun olabilecegi ¢alisilmstir.

Abdul Haseeb Nc, (2015) Alex P Jacob, Arvind Kumar, Dibin Vincent “Reform the
Performance of a Billet Quality by Reducing its Defects at Sail-Scl Kerala Limited” adli
calismada Sail-Scl Kerala isletmesindeki kalite kusurlarini azaltarak performans
iyilestirme ve gelistirme calismalarinda bulunmuglardir.

A. Rodziewicz, M. Perzyk, (2016) “Application of Time-Series Analysis for
Predicting Defects in Continuous Steel Casting Process” adli caligmada, siirekli dokiim
tesislerinden elde edilen endiistriyel veriler iizerinden hatali Kkiitiiklerin sebepleri
arastirtlmistir. Bu arastirma sonuclart ile gelecekteki muhtemel olusacak kusurlarin
tahmin edilme olasilig arastirilmistir. Gelecek iiretim donemlerinde kritik {iretim
siireclerinde, uygun eylem planlar gerceklestirilerek hatali iiriin iretimini azaltmak icin

isletmenin teknik personeline kilavuz olacak bilgiler elde edilmistir.



S. Mosayebidorcheh, M. Gorji-Bandpy, (2017) “Local and Averaged-Area
Analysis of Steel Slab Heat Transfer and Phase Change in Continuous Casting Process”
adli calismada, siirekli dokiim siirecinde celik levha igin sicaklik dagilimi ve faz
degisiminin kararli durum analizi arastirilmistir. Kusurlarin meydana geldigi termal sinir
kosullari, ikincil sogutma bolgelerindeki ortalama 1s1 transfer sartlar1 kullanilarak
aciklanmaya calisilmistir.

Wei Wang, Zi-bing Hou, Yi Chang, Jiang-hai Cao, (2018) “Effect of Superheat on
Quality of Central Equiaxed Grain Zone of Continuously Cast Bearing Steel Billet Based
on Two-Dimensional Segregation Ratio” adli calismada, GCrl5 tasiyan celik
kiitiiklerinde olusan merkezi tane zonunun (CEGZ) kusurlu cikan kaliteleri, siirekli
dokiim prosesinde 1sitma sistemi optimize edilerek c¢oziilmeye calisilmistir. Siirekli
dokiim atolyesinden GCrl5 kaliteye sahip kiitiikkler kullanilarak CEGZ ile GCrl5
kiitiiklerinin i¢ kalitesinin karsilastirilmasi yapilmistir.

A.E. Vasiliev, S. I. Lukyanov, O. S. Logunova, A. L. Karyakin, (2018) “Improving
The Quality of Continuously Cast Slabs: By means of The Pinch Roll Drive of the
Horizontal Part of A Continuous Casting Machine” adli calismada, tandis’den ¢ikan sivi
celigin akisini diizenleyen tahrik sisteminin yapisini ve kontrol sistemini degistirerek
dokiim levhalarinda meydana gelen genis makro yapisal hatalarin payini azaltmaya
calisilmistir. Bu sonuglarin temeli, sivi ¢elik akisini diizenleyen siiriiciiniin yapisi1 ve
kontrol sistemi, gelistirilen bir kontrol felsefesi ve yeni bir fonksiyonel blok semasi
onerilmistir. Siirekli dokiim tesisinde i¢ yap1 kusurlar iizerinde test laboratuvari
tarafindan; teorik caligsma, cebirsel denklemlerin yani sira yapisal modelleme i¢in analitik
ve sayisal ¢oziimlerin uygulanmasini icermektedir.

Onceki ¢alismalardan da goriilecegi iizere yiiksek dokiim hizinin spesifik bir kusura
etkisi, EMS kullanimi ve i¢ yap1 kusuru iliskisi, ylizey kusurlarinin analizi, kalip i¢i akisla
kusur iligkisi, yuvarlak {iiriinlerdeki temel kusurlar, isletme 6zelinde kalite-performans
iligkisi vb. calisilmistir. Yapilan literatiir arastirmalarindan da anlagilacag: tizere kiitiik
dokiim iiretiminde kusurlar ile ilgili calismalarin az sayida ve dar kapsamda oldugu
goriilmiistiir. Bu tez calismasini diger calismalardan farkli kilan siirekli kiitiikk dokiim
prosesinde meydana gelebilecek kusurlarin muhtemel sebepleri ile birlikte
siniflandirilarak detaylandirilmasi, alinan numuneler iizerinde de makro ve mikro

incelemeler yapilmasinin yani sira kusurlarin cesitliliginin incelenmesidir.



3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Siirekli Dokiim Prosesi

Siirekli dokiim, tarihsel anlamda nispeten yeni bir siirectir. Siirekli serit dokiimii
prosesi, 1858'de Bessemer tarafindan tasarlanmasina ragmen, 1960'l1 yillara kadar yaygin
bir sekilde kullanilmamistir (Thomas, 2001). 1934 yilinda c¢eligin kaliba alinmasinda
yapilan iyilestirmeler ile celik endiistrisinde, siirekli dokiim kullaniminda gelismeler
saglanmistir. 1940 yilinda proses iizerinde gelistirici testler yapilmis olup, 1950 yilinda
ilk defa dikey tip siirekli dokiim makinas1 isletmeye alinmistir (Haghighi, 2012). Daha
sonra yapilan bir¢ok gelisme ve yenilikler ile siirekli dokiim prosesi giiniimiizde, karbon
celigi, alasim ve paslanmaz ¢elik gibi ¢elik kalitelerinin tiretiminde proses olarak diinyada
9%90’dan fazla kullanilmaktadir (Yamaguchi, Nakashima and Sawai, 2013).

Erimis metalin elde edilmek istenen sekle sahip bir kaliba doldurulup katilagtirma
islemine dokiim denir. S1v1 metalin su ile sogutulan bakir kaliplara bir ugtan akitilirken
oteki uctan katilagsmis durumda ¢ekilmesine siirekli dokiim prosesi denir (Anonim, 2016).

Son donemlerde siirekli dokiim siireclerinin bir¢cok gelisimi gerceklesmistir.
Ornegin farkli elektromanyetik cihazlar kullanmilmaya baslanmistir. Elektromanyetik
alanlar, frenleme ve sivi metali kalip icinde karistirmak icin kullanilabilir. Giiglii bir
elektromanyetik alanla eriyigi kalip duvarlarindan uzaklastirmak da miimkiindiir

(Elfsberg, 2003).
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Stirekli dokiim prosesinin diger dokiim proseslerine gore istiinliigii soyle
siralanabilir: Soguma hiz1 yiiksek oldugundan homojen celik elde edilir (Brandaleze,
Gresia, Santini, Martin and Benavidez, 2012). Kalip amaclanan yar1 mamule en uygun
sekilde tasarlanabilir. Uretim hattinda tav cukurlarina ve blok haddesine gerek kalmaz.
Verimlilik yiiksektir (Ilgaz, 1977).

Celik iiretim proseslerinde pota firinindaki islemleri tamamlanan celik, siirekli
dokiim makinasinin taret koluna yerlestirilir. Tarete yerlestirilen potadaki celik ilk olarak
tandise dokiiliir. Tandis ergimis metalin kaliplara dokiiliip katilagmanin baglamasindan
hemen Once muhafaza edildigi son ekipmandir. Tabaninda dokiim kanali sayis1 kadar
delik bulunan bir konteyner bicimindedir ve ergimis metalin kaliplara dogru beslenmesi
gorevini gormekte, ergimis metal akisinin sigramalar olmadan daha piiriizsiiz akisini
saglamaktadir. Tandiste belli bir seviyeye gelen sivi celik, tandisin alt kisminda dokiim
deliklerinden kaliba dogru akmaya baslar (Haghighi, 2012). Kalipta birincil sogutma
yapilir ve kalip cikisinda kabuk olusumu saglanmis olur. Sonrasinda piiskiirtme suyu
yardimiyla ikincil sogutma bolgesinde katilasma tamamlanir. Katilagsmasi tamamlanan
kiitiik, kesme makinesi ile istenen boyda kesilir. Yart mamul haline gelen kiitiik, transfer

hatlariyla planlanan bolgelere gonderilir (Ma, Xie and Jia, 2008).
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Siirekli dokiim prosesi agik dokiim veya kapali dokiim olarak yapilabilmektedir.
Kapali1 dokiim olarak yapilmasinin nedeni iiriindeki problemlerin en aza indirilmesidir.
Kapali dokiimde celik tandisten kaliba akarken bir nozul igerisinden gecer. Sivi ¢elik
gozlenemez ancak nozulun rengi c¢eligin 1sisindan dolay1 degisir ve icerisinden celik
gectigi bu sekilde anlasilir. Celik kaliba aktiktan sonra ylizeyi ortii tozu ad1 verilen bir toz
ile kapatilir. Dokiimde kullanilan kaliplarin ana malzemesi elektrolitik bakirdir
(Haghighi, 2012).

Siirekli dokiim prosesi her ne kadar teknolojik bir yontem olsa da iiretim sirasinda
standart dis1 (kalite ihtiyaclarini kargilayamayan) iirtin meydana gelmektedir. Meydana
gelen kusurlar sivi celik, bakir tiip, kalip, sogutma sular1 ve mekanik uygunsuzluklar gibi
bircok faktérden kaynaklanabilmektedir (Wang, Liu, Wang, Qing, Hu and Sun, 2011).

Siirekli kiitiik dokiim prosesinde kalite ihtiyaglar1 géz Oniine alindiginda, tiretim
sirasinda meydana gelen kiitiilk dokiim iiriin kusurlarinin incelenmesi ve sebeplerinin
belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Bundan dolayr bu tez calismasinda, iiriin ¢elik
kalitesine bagli olarak siirekli kiitiik dokiim kusurlarinin arastirilmasi ¢alisilmistir (Spuy,

Craig and Pistorius, 1999).

3.1.1.1. Siirekli Dokiim Makinasinin Ekipmanlar:

Taret; ikincil metalurji bolgesinde hazirlanarak dokiime hazir hale getirilen i¢inde
sivi celik dolu olan potanin, dokiim aninda tandis iizerindeki hareketleri icin kullanilir.
Icerisinde s1v1 ¢elik olan dolu pota, siirekli dokiim makinalarinda taret iizerinde durarak
bosaldiktan sonra yeni bir dokiim potasinin hazirlanabilmesi i¢in tekrar ikincil metalurji
bolgesine gonderilir (Sarler, 2003).

Taret sabit kistm ve hareketli kisstm olmak iizere iki kisimdan olusur. Sabit olan
kistm dokiim kotuna sabitlenmistir ve hareket etmez. Hareketli kisim ise taret govde

rulmani sayesinde kendi etrafinda 360° donebilmektedir.



Sekil 3.3. Taret resmi

Tandis; s1v1 celigin kaliba girmeden 6nce icinde bulundugu refrakter malzemeler
ile oriilmiis bir haznedir. Dokiim makinalarda iiretilen iiriiniin kalitesi sonraki prosesler
icin Onemlidir. Bu sebeple tandis iriin kalitesini etkileyen Onemli bir isletme
malzemesidir (Haghighi, 2012). Dokiim sirasinda harici 1s1 kayiplarinin olmamasi igin
tandis refrakter ile yalitilmistir. Tandis dokiime girmeden Once refrakter astarin 1s1
kayiplarin1 minimize edilmesi i¢in yiiksek bir sicakliga 6n 1sitma yapilir. Tandis isletme
sartlarina bagli olarak kapali dokiim ya da acik dokiim yapabilecek sekilde hazirlanabilir
(Atalay, 2008).

Sekil 3.4. Kiitiik dokiim tandisi resmi
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Kalip; siirekli dokiim prosesinde onemli bir ekipmandir. Govde, bakir tiip, sogutma
ceketi, contalar, oringler, footrole ve flanslardan olusmaktadir (Sarler, 2003). Kalipta
kullanilan bakir tiipiin ana malzemesi 70-90 Brinell sertlikte elektrolitik bakirdir. Bakir
tiip koniktir ve tiipiin i¢ kisminda aginma direncini artirmak icin nikel-krom vb. kaplama
bulunabilmektedir (Concast, 2003).

Celik fabrikasinda dogrudan iiretim prosediirlerinden soyutlanan ortak prosediir
agl, statik bir yap1 agidir. Bir islemdeki dinamik islem iliskisindeki degisimleri ifade
etmek ve somutlastirmak zor olabilir (Zhu, Zheng, and Gao, 2010).

Sekil 3.5. Bakir tiip ve kalip govdesi resmi

Osilasyon; imal edilmis ¢elik bir govde igerisine kalip (bakir tiip montaj edilmis)
ve eksantrik montaj edilerek bir araya getirilen sisteme denir. Siirekli sekilde kalip
icerisine dokiilen sivi ¢elik ilk olarak burada sogutulmaya baslanir ve boylece kiitiigiin
dis kabugu olusur. Osilasyon sehpasinin asagi ve yukari hareketi ile kabuk kalinliginin
esit sekilde artmasi, kabugun kaliba yapismamasi ve iyi yiizey kalitesi beklentileri

saglanmis olur. Mekanik veya hidrolik osilasyon sistemleri vardir (Concast, 2003).
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Sekil 3.6. Osilasyon ve eksantrik bolgesi (Anonim, 2016)

Cekme ve dogrultma {iinitesi; iiriin ¢ekis kontrolii, hidrolik silindir kollarinin basing
ve yon kontrolii, yardimci ¢cekme iinitesi fonksiyonu, dokiimiin baslamasi, kuklanin
hareketi, kuklanin parki, tiretim hizinin kontrolii ve dokiim sonu kanalin bosaltilmasi i¢in
gereklidir (Gay, Schaus and Smedt, 2014).

Cekme ve dogrultma iinitesinin asag1 yukar1 hareket eden kollar1 vardir. Kollarinin
asag1 ve yukari pozisyonu hidrolik sistem ile kontrol edilir. Ayrica dogrultma rolelerinin
egimli gelen kiitiiglin dogrultulmasi fonksiyonu da vardir.

‘ ;gq‘ LB B 2 e |

Sekil 3.7. Cekme ve dogrultma bolgesi resmi
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Kesme makinasi; kiitiikler tiretim planlama ve satis gruplarinin istegine bagl olarak
cesitli boylarda kesme makinesi ile kesilirler. Kesme islemi, uzunluk 6lgme sisteminden
bir sinyal ile manuel olarak veya otomatik olarak yapilabilir. Kesme makinasi arabalari
pnomatik silindirlerin tahrik ettigi kiskaglarin aktif hale gelmesi ile dokiim hizinda ve
yoniinde hareket ederek kesme islemini yapar. Kesme islemi bitince kesme arabasi bir

sonraki kesme islemi i¢in baslangi¢ noktasina doner (Gay, Schaus and Smedt, 2014)

Sekil 3.8. Kesme makinas1 resmi

Sogutma 1zgarasi; kesme sisteminde istenilen uzunluklarda kesilen kiitiiklerin
homojen sekilde sogutularak transferinin yapilmasi sogutma i1zgarasinin gorevidir.
Sogutma 1zgarast hareketli taraklar ve sabit taraklar olmak {izere iki boliimden olusur
(Gay, Schaus and Smedt, 2014).

Sogutma 1zgarasinda bulunan sabit ve hareketli taraklar iizerinde donerek ilerleyen
kiitiikler stok sahasina iletilir. Sogutma 1zgarasi, kiitiiklerin sogutma 1zgarasi iizerindeki

yatay ve dikey yonlii hareketlerini, hidrolik silindirler ile gerceklestirir.
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Sekil 3.9. Sogutma 1zgarasi resmi

3.1.2. Calismada Kullanilan Hammaddeler

Calismada kullanilan baslica hammadde; deneylerin yapildigi siirekli dokiim
tesisinde bir y1l boyunca iiretimi yapilan i¢ yapi, yiizey ve fiziksel 6l¢ii uygunsuzluklari

bulunan kusurlu ¢elik kiitiik malzemesidir.

3.1.3. Deneysel Test ve Olcii Cihazlari

Makro numuneler, dokiim islemi sonrasinda makro numune alma bdolgesinde
alinmistir. Makro numune hazirlama atdlyesinde islenmeye hazir hale getirilen
numuneler, yiizeylerinin diizgiin hale getirilmesi amaciyla talasli imalat tezgahinda

islenmistir.

Sekil 3.10. a) Makro numune alma; b) makro hazirlama atolye; c) talash imalat tezgahi

14



Talagl imalat tezgahinda yiizeyi islenmis numuneler, daglama islemi i¢in % 40 HC1
(%38’lik) ve % 60 su ile hazirlanmis olan karisimda 50 dakika daglanmistir. Daglama
islemi bittikten sonra, numuneler sodali suda 15-30 saniye bekletilerek durulanmaistir.
Durulama islemi sonrasi ise numune yiizeyleri su ve alkol ile temizlenerek incelemeye

hazir hale getirilmistir.

'y L
"'\ F P
: )

(a) (b)

Sekil 3.11. a) Asit tanki; b) durulama tanki; c) yiizey temizligi

Bu calismalarda makro numunelerdeki kusurlarin degerlendirilmesi ve

derecelendirilmesi goz ile yapilmistir.

Sekil 3.12. Incelenen makro numuneler

Makro numuneler ASTM E381 (Standard Method of Macroetch Testing Steel Bars,
Billets, Blooms, and Forgingsl) standardi ve ek maddeleri géz Oniine alinarak

degerlendirilmistir. Bu standart; cubuk, kiitiik, blum ve dovme gibi celik iiriinlerin makro
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yapisal muayenesi icin diisiik biiylitmelerde 6rneklerin asindirilarak kaba daglanmasiyla
sikca kullanilan bir tekniktir. Yapilan muayene tiiriine bagli olarak bir dizi farkli asindirici
reaktif kullanilabilir. Kimyasal bilesimdeki degisiklikler, imalat yontemi, 1s1l islem ve
diger bir¢ok degisken nedeniyle celikler asindirma reaktife farkli tepki verirler. Celik
numunelerde, belirli kusurlarin nitelendirilmesini gosteren bir seri fotografla
derecelendirmek i¢in bu yontem bir prosediir olarak uygulanir. Yontem, karbon ve diisiik
alasimli ¢elik ¢ubuklar, kiitiikler, blumlar ve dovme malzemelerle sinirlidir.

Ayrica kiitiik mikro yapilarinin incelenmesi amaciyla numunelere Sekil 3.12de
belirtilen islemler (bakalitleme, zimparalama, parlatma) yapilarak, Sekil 3.13’te goriilen

mikroyapi inceleme numunesi hazirlanmistir.

Sekil 3.13. a) Bakalitleme; b) zzimparalama; c) parlatma

Hazirlanan numunelerin SEM ve optik mikroskop goriintiileri alinmis ve

incelenmistir.

Sekil 3.14. Mikroyap1 inceleme numunesi
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Deneysel ¢alismada kullanilan Sekil 3.14’de goriilen SEM cihazi, Jeol JSM-6510,
maksimum 300.000 biiyiitmedir. 30 kV 3.0 nm coziiniirliige sahiptir. EDS {initesi olarak
124 eV ¢oziiniirliige sahip Oxford X MaxN50 dedektorii kullanilmaktadir. Inca ve Aztec

yazilimlart kullanilmaktadir.

Sekil 3.15. SEM cihazi

Taramal1 Elektron Mikroskobunda (SEM) goriintii, yiiksek voltaj ile hizlandirilmig
elektronlarin numune iizerine odaklanmasi, bu elektron demetinin numune yiizeyinde
taratilmas1 sirasinda elektron ve numune atomlari arasinda olusan gesitli girisimler
sonucunda meydana gelen etkilerin uygun algilayicilarda toplanmasi ve sinyal
giiclendiricilerinden gecirildikten sonra bir katot 1sinlar tiipiiniin ekranina aktarilmasiyla

elde edilir (Anonim, 2017).
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Deneysel calismada kullanilan Sekil 3.15°te goriilen Optik Mikroskop, Nikon,
Epiphot 200 model, maksimum 1.000 biiyiitmedir.

Sekil 3.16. Optik mikroskop

Metalurjik calismalarda malzemenin i¢ yapisinin incelenmesi gerekebilir.
Malzemelerin i¢ yapisini incelemede amac; mevcut fazlarin dagilimi, tane boyutu, sekli
ve genel olarak yapi kusurlarini saptamaktir. Normal yapisal incelemeler i¢in optik
mikroskoplar kullanilmaktadir. Metal ve alasimlarin i¢ yapilarinin etiid edilmesi i¢in
kullanilan optik mikroskopta numunedeki fazlarin 6zellikleri, dagilimlari, tane sinirlari,
kayma bantlart, ikizler, porozite, kalint1 ve ¢atlaklar kolayca ayirt edilebilmektedir. Metal
mikroskobu baglica ii¢ ana optik sistem igerir. Bunlar; objektif, okiiler ve aydinlatma
sistemleridir. Optik mikroskopta goriintii, parlatilmis numunenin daglanmas1 sonucunda
daglayicidan etkilenerek ¢oziinen fazin ¢ukurlasmasi sonucu daha koyu renkte goriilmesi

prensibine dayanir (Kizilay, 2017).
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Deneysel  calismadaki  curuf numunesine ait kimyasal analizlerin
gerceklestirilmesinde Sekil 3.16’da gorilen ARL THERMO 9800 XP-161 X-Ray

spektrometer XRF cihazi kullanilmistir.

Sekil 3.17. XRF cihaz1

XRF ile analiz yontemi, X 1sininin analiz edilen malzemeye etkilesimiyle olusan
ikincil X 1smlarinin karakteristik dalga boyu ve siddetinin Olciilmesiyle kalitatif ve
kantitatif element analizinin yapildig1 tahribatsiz bir analitik yontemdir. Kalitatif ve
kantitatif analiz, XRF cihazinda yer alan 6zel bir kristalde 1sinlarin kiriima ugramasi
sonucu dalga boylarina ayrilmasi ve siddetlerinin dl¢iilmesi ile yapilir. Numune iizerine
gonderilen X 1s1n1 ile olusan floresans, X 1sinlar1 kristal spektrometre ile analiz edilerek
farkli acilardan gelen pik siddetlerine bagli olarak malzeme elementleri ve

konsantrasyonlarini belirlemede kullanilir (Bilen, 2010).
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3.2. Yontem

Calismanin amaci, entegre bir demirgelik tesisindeki siirekli kiitiik dokiim tesisinde
tiretilen kiitik malzemesinde meydana gelen {iriin kusurlarinin ana hatlart ile
siniflandirilmasi, incelenmesi ve elde edilen veriler 1s18inda One ¢ikan kusurlarin
sebeplerinin arastiritlmasidir.

Bu tez calismasi ile; siirekli kiitiik dokiim isletmeciliginde, kiitiikk iiretiminde
meydana gelen iiriin kusurlart; “i¢ yap1 kusurlar1”, “yiizey kalitesi ve ylizey kusurlar1” ile
“sekil ve ebat kusurlar1” olmak {iizere ii¢ ana baslik altinda gruplandirarak arastirilmastir.
Kiitik numuneleri iizerinde makro ve mikro incelemeleri yapilmistir. Yiiksek iiretim
oranina sahip celik kalitesinden alinan kiitiikk numuneleri iizerinde inkliizyon kusurunun
incelenmesi i¢in optik mikroskop, SEM goriintiisii alinmis ve EDS analizi yapilmistir.

Ayrica, beyaz toz kusuru tizerinde SEM goriintiisiinden alinan bolgeler iizerinde EDS

analizi yapilmustir.

3.2.1. Siirekli Dokiim Prosesi I¢in izlenecek Yol

Kiitiik dokiim iiretim planinin yapilmasinin ardindan iiretim planina uygun tonaj,
ebat ve kalitede dokiim islemi yapilir ve dokiimlere ait kayitlar tutulur. Dokiim islemi
sonrasinda uygun numunelerinin alinmasiyla siirekli dokiim prosesi islemi sonrasi kalite

sonuglarinin incelenmesi asamasina gegilir.

3.2.2. Kalite Sonuclari i¢in izlenecek Yol

Numuneler uygun oOlciilerde iiretim hatt1 sonunda oksi-gaz sistemiyle kesilir.
Kesilen numuneler metalurjik inceleme yapilacak atdlyeye gotiiriilerek talashh imalat
tezgahinda islenir. Numuneler inceleme metoduna gore hazirlanir.

Makro numunelerdeki kusurlar ve diger kusurlarin degerlendirilmesi ve
derecelendirilmesi goz ile yapilir. Makro inceleme yapilarak, ayrica optik mikroskop ve
SEM goriintiileri ile de mikro inceleme yapilarak deney numunesi sonuclar

degerlendirilir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Deneysel Calismalar

Calisma yapilan donem boyunca siirekli kiitik dokiim prosesinde farkli ¢elik
gruplarinda kiitiik iiretilmistir. Uretilen kiitiiklerin iiretim ve kalite kayitlar1 tutulmustur.
Metalurjik inceleme amag¢lh numuneler alinmastir.

Siirekli kiitiik dokiim katilasma prosesi sirasinda, ¢ok sayida potansiyel hatalar
meydana gelebilmektedir. Deneysel calisma kapsaminda; kiitilk numuneleri iizerinde
makro ve mikro kusur incelemeleri yapilmistir. Yiiksek iiretim oranina sahip celik
kalitesinden alinan kiitiik numuneleri {izerinde inkliizyon kusurunun incelenmesi igin
optik mikroskop, SEM ve EDS incelemeleri yapilmistir. Uzun iiriin kusurlarinin
gruplandirilmasi ve kusurlarin muhtemel meydana gelme sebepleri arastirilmistir. Uzun
tiriin kusur verileri ve grafikleri olusturularak incelenmistir. Ayrica, beyaz toz kusuru
tizerinde SEM-EDS analizi yapilmis ve degerlendirmeler sonrasi c¢alisma

tamamlanmastir.

4.2. Kiitiik Numunesinde Optik Mikroskop, SEM ve EDS Incelemeleri

Deneysel calismada X25, X100, X200, X500 biiyiitmeler kullanilmig, optik
mikroskop goriintiileri ile birlikte SEM’de inkliizyon iceriklerinin tayini amach
goriintiileme ve analiz yapilmistir.

Kullanilan optik mikroskop’un marka ve modeli Nikon Epiphot 200’diir. X25, X50,
X100, X200, X500, X1000 biiyiitme araliklarina sahiptir. Clemex PE V8.0 ve CIR V8.0
yazilimlar1 kullanilmaktadir.

Sekil 4.1°de X25 olan en kiiciik biiyiiltmede optik mikroskop goriintiisiinde matrisin
ferrit ve perlit fazlarindan olustugu goriilmektedir. Makro incelemede, inkliizyon tespit
edilmistir. Inkliizyonun bulundugu nokta sofuk kesme makinas1 ile kesilerek
cikartilmistir.

Yiiksek kalite icin siirekli artan talepler, celik Ureticisinin iiriin “temizlik”
gerekliliklerini giderek daha fazla fark etmesini sagladi. Metal olmayan kapanimlar,

dokme dokiimlerde, asir1 dokiim onarimlarina veya reddedilen dokiimlere yol agabilecek
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onemli bir sorundur. Ginzburg ve Ballas gibi bircok arastirmaci inkliizyonla ilgili olan
dokme levha ve sicak haddelenmis {iriinlerdeki kusurlar iizerinde arastirmalarda

bulunmustur (Ginzburg ve Ballas, 2000).

Sekil 4.1. Peritektik celikler grup 2 (%C 0,13-0,17 karbon igerigi) i¢in optik mikroskop
goriintiisii (I:Inkliizyon, F: Ferrit, P:Perlit)

Siirekli dokiim tesislerinde deneysel calisma yapilan donemde en fazla iiretimi
gerceklesen peritektik celikler grup 2 (% CO0,13 — 0,17 karbon icerigi) makro numunede
tespit edilen inkliizyon yapisinin incelenmesi adina optik mikroskopta alinan goriintiiler
Sekil 4.1’de verilmistir. Bu celik kalitesindeki numuneye ait optik mikroskop
goriintiisiinde matrisin ferrit ve perlit yapisindan olustugu tespit edilmistir. Sekil 4.1°de

X25 ve X100 biiylitmelerde, inkliizyon yapisi kiiresel olarak goriilebilmektedir.
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Optik mikroskop incelemesi ile ayn1 numune iizerindeki inkliizyonlarin boyutu
Sekil 4.2°de verilmistir. Inkliizyonlar kiiresel formda olup boyutlar1 yaklagik 114 — 141

pum araliklarindadir.

Sekil 4.2. Tespit edilen inkliizyonlara ait optik mikroskop goriintiisii (X100)
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Inkliizyonlar iizerinde SEM ile goriintiileme ve EDS analizi yapilmistir. SEM
cihazinda element haritalama teknigi ile yapilan goriintiilemede inkliizyonun igerigi tespit
edilmistir. Celik {iiriinlerindeki bazi kusurlar, 6lgekleme kusurlari gibi yuvarlanma
siireciyle ilgilidir. Burada sadece siirekli dokiim dokiimiinden kaynaklanan
inkliizyonlarla ilgili kusurlar gbzden gecirilmektedir (Ginzburg and Ballas, 2000).

Asagidaki resimlerde renkli olarak haritalama yapilmis olup ilk iki resimde

inkliizyona ait genel goriintii yer almaktadir.

Sekil 4.3. Tespit edilen inkliizyona ait SEM goriintiisii

100pm

100pm

Sekil 4.4. Tespit edilen inkliizyona ait element haritasi
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Sekil 4.4’te her elemente ait inceleme sonucu verilmis ve kiiresel inkliizyon
icerisindeki elementlerin dagilimi renkli olarak haritalandirnlmistir. Resimlerde
goriilecedi iizere inkliizyon igerigi oksijen, silisyum ve mangan icerikli oldugu tespit
edilmistir. Katkilarin katilasma morfolojisi, ¢elik dokiimlerde 6nemli olmasina ragmen,
dovme iriinlerindeki inkliizyonlarin morfolojisi, ¢elik isleme sirasinda mekanik
davraniglari, yani, ¢elik matrisine gore "sert" veya "yumusak" olup olmadiklar1 biiyiik

Olciide kontrol edilir (Zhang and Thomas, 2003).
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Sekil 4.5. Inkliizyona ait SEM goriintiisii ve EDS analizi

Sekil 4.5°te SEM goriintiisii ve EDS analizi sonucu inkliizyona ait icerik verilmistir.
Inkliizyonun iizerinde “Spektrum 4 olarak isaretlenmis bolgeden spektrum alinarak

analiz edilmistir. Spektrum 4 degerlerinde inkliizyon igeriginin yogun olarak oksijen,
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silisyum ve mangan oldugu goriilmektedir. Onceki boliimlerdede anlatildig: gibi temel
sebep reoksidasyondur. Celigin reoksidasyonunun miimkiin oldugunca engellenmesi

gerekmektedir.

4.3. Uzun Uriin Kusurlarimin Gruplandirilmasi

Deneysel calismanin yapildigi tesisteki s6z konusu bir yillik donemde en fazla
karsilagilan hatalar {i¢c ana gurupta degerlendirilmistir. Uzun iiriin kusurlari;
- ¢ yap1 kusurlari,
- Yiizey kalitesi ve ylizey kusurlari,
- Sekil ve ebat kusurlari,

olmak iizere ii¢ grupta incelenmistir.

4.3.1. ic Yap1 Kusurlar:

Deneysel calismanin yapildigi donemde karsilasilan i¢ yap1 kusurlar1 9 gurupta

degerlendirilmistir. I¢ yap: kusurlari;

- Merkez Segregasyon,

- Merkez Cekilme Boslugu,

- Merkez Yildiz Catlag,

- Gaz Boslugu,

- Inkliizyon Band: (I¢ Yapi Inkliizyon),

- Yar Yol Catlag,

- Diagonal Catlak,

- Kose Catlag,

- Beyaz Toz,

olmak iizere dokuz grupta incelenmistir.

4.3.1.1. Merkez Segregasyon

Siv1 celik icerisinde karbon ve kiikiirt elementlerinin coziiniirligi merkeze

yaklastikca diiser. Katilasma Kkiitiik kenarlarinda basladiginda c¢oziiniirliik farkindan
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dolay1 merkeze dogru ilerledik¢e karbon ve kiikiirdii siv1 gelik icerisine iletir. Merkezde
biriken ve heterojen duruma neden olan bu birikinti segregasyon olarak ifade edilir.
Kiitiigiin merkezinde olup kalitenin karbon, kiikiirt, fosfor degerine ve dokiim sicakligina
gore degisiklik gosterir. Celigin islenmesi sirasinda mekanik ozelliklere olumsuz etki
ettiginden dolayi c¢elik igerisinde en az seviyede olmasi istenir. Segregasyon kusurunun

celik katilagtiktan sonra giderilme imkan1 yoktur (Anonim, 2017).

Merkez Segregasyon Derece 3 Merkez Segregasyon Derece 4

Sekil 4.6. Merkez segregasyon derecesi (Concast 2003)
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Tabloda o©rneklenen merkez segregasyon dereceleri belirlenmistir. Kiitiik
merkezindeki konsantrasyon farkliligi V seklinde ilerledigi gibi bosluklar seklinde de
merkezde kendisini gosterir (Hacki and Nylen, 1987).

Bu yapinin olusumu dokiim parametrelerine gore degisiklik gosterebilir. Bu
nedenle kiitiik merkezinde siireksizlik gosterir. Kiitiigiin belirli kesitlerinde farkli yapilar
goriilebilmektedir. Bu nedenle alinan makro numunesinde goriilen kusur derecesi cok
kusurlu ise siirekliligi tespit etmek amaci ile farkli bir kiitiik makrosuna daha bakilmalidir

(Longauerova, 2004).

Cizelge 4.1. Merkez segregasyon kusur derecelendirmesi

Merkez Segregasyon Segregasyon Kusur
Derecesi Genisligi (mm) Derecelendirmesi
1 0 Kusursuz
2 <0.5 Az Kusurlu
3 <1 Orta Kusurlu
4 >2 Cok Kusurlu

Kusurun temel sebebi yiiksek dokiim sicakligidir. ikincil sebepler ise ikincil
sogutma ve dokiim hizidir. Segregasyonun etkisinin azaltmak i¢cin M-EMS (Kalip
Elektromagnetik Karistiric1) kullanilabilir. Kusuru ortadan kaldirmak i¢in dokiim

sicaklig ve dokiim hiz1 diisiiriilmeli, sogutma artirilmalidir (Anonim, 2017).

4.3.1.2. Merkez Cekilme Boslugu

Katilasma sirasinda 4 kenardan ilerleyen dendritlerin merkezde birlesmesi ile sivi
celigin akisina izin vermemesi sonucu olusan kiitiik merkezinde bosluklu yapidir.
Segregasyon kusuru ile benzerlik gostermektedir ve ayn1 sekilde bu hatanin da katilasma
sonrasi giderilmesi miimkiin degildir.

Segregasyon kusurunda oldugu gibi bu yapinin olusumu dokiim parametrelerine
gore degisiklik gosterebilir ve bu nedenle kiitiik merkezinde siireksizlik gosterir. Bu
nedenle alinan makro numunesinde goriilen kusur derecesi “cap>4 mm” ise siirekliligi

tespit etmek amaci ile farkl bir kiitiik makrosuna daha bakilir.
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g T A 3
Merkez Cekilme Boslugu Ornegi Merkez Cekilme Bosglugu Yan Kesitten

Gorliniis

Sekil 4.7. Merkez cekilme boslugu makro resimleri

Cizelge 4.2. Merkez cekilme boslugu kusur derecelendirmesi

Merkez Cekilme Boslugu Cap (mm) Kusur Derecelendirmesi
Cap<2 Kusursuz
Cap<3 Az Kusurlu
Cap<4 Orta Kusurlu
Cap>4 Cok Kusurlu

Dokiim sicakliginin yiikksek olmasi sebebi ile meydana geldigi goriilmiistiir.
Ayrica yiiksek dokiim hiz1 ve asir1 sogutmanin da bu kusurun olusmasinda etkili oldugu

tespit edilmistir (Ilgaz, 1977).
4.3.1.3. Merkez Yildiz Catlag

Kiitiik merkezinde olusan yildiz big¢imli catlaklardir. Ozellikle diisiik karbonlu
kaliteler bunlara Ornektir.

Merkez yildiz ¢atlaginin derecesi kalitenin kullanim alanina ve hassasiyetine bagl

olarak degisebilir (Anonymous, 2016).
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atlagi Derece 1 Merkez Yildiz Catlagi Derece 2

ekez Yildiz Catlag: Derece 3 Merkez Yildiz Catlagi Derece 4

Sekil 4.8. Merkez yildiz ¢atlagi makro resimleri

Cizelge 4.3. Merkez yildiz catlagi kusur derecelendirmesi

Merkez Yildiz Catlag: Catlak Uzunlugu Kusur
Derecesi (mm) Derecelendirmesi
1 0 Kusursuz
2 <2 Az Kusurlu
3 <4 Orta Kusurlu
4 >4 Cok Kusurlu

Temel sebep yiiksek sprey sogutmadir. Ikincil sogutma olarakta bilinen sprey

sogutma siddetinin yiiksek olmasi kiitiik merkezinde yildiz seklinde kusura yol actig
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goriilmiistiir (Li, Yao, and Liang, 2011). Yiiksek dokiim hiz1 ve yiiksek tandis ici calisma

sicakliginin da bu kusurun diger sebepleri oldugu tespit edilmistir.

4.3.1.4. Gaz Boslugu

Kiitiik makro kenarlarinda bulunan noktasal bigimli bosluklardir. Celik katilagmasi
sirasinda yiizeyden c¢ikamayan ve kati celik igerisinde hapsolan gazdan meydana
gelmektedir. Kiitiik kenarinda bulunan gaz boslugu sayisina gore kalite uygulamasi

yapilmaktadir (Ilgaz, 1977).

Gaz Boslugu Derece 1 Gaz Boslugu Derece 2

Gaz Boslugu Derece 3 Gaz Boslugu Derece 4

Sekil 4.9. Gaz boslugu makro resimleri
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Cizelge 4.4. Gaz boslugu kusur derecelendirmesi

Gaz Boslugu Derecesi Gaz Boslugu Sayisi (Adet)  Kusur Derecelendirmesi

1 0 Kusursuz
2 <6 Az Kusurlu
3 <10 Orta Kusurlu
4 >10 Cok Kusurlu

Deokside olmamis celik kusurun temel sebebidir. Sivi ¢eligin yeteri derecede
deokside edilmemesi ve sivi ¢elik icerisinde fazla miktarda gaz (oksijen, hidrojen vb.
gibi) bulunmasi kusurun ortaya ¢ikmasina sebep oldugu goriilmiistiir. Ayrica nemli olan

refrakter, dokiim tozu ve sarf malzemelerin kusur icin diger sebepler oldugu goriilmiistiir.

4.3.1.5. inkliizyon Band1 (i¢c Yap: Inkliizyon)

Uretilen kiitiigiin alt kenarma yakin birkag mm capli noktasal inkliizyonlarin yol
actig1 yapidir. Inkliizyon band1 genellikle acik dokiimlerde goriiliir. Bu band haricinde
gelisi giizel dagilmis inkliizyonlarda kiitik makrosunda goriilebilir. Pota metalurjisi
kaynakli oldugu gibi siirekli dokiim esnasindaki proses uygunsuzluklarinda ve
reoksidasyon durumunda olusabilir. Inkliizyon goriilen dokiimleri agik dokiim veya
kapal1 dokiim olarak farkl kalitelendirmek gereklidir. inkliizyon band1 acik dokiimlerde

cok sik goriilen olagan bir kusur olmasina karsin kapali dokiimlerde goriilmemesi gerekir.

Inkliizyon Bandi Derece 1

Inkliizyon Band1 Derece 2
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Inkliizyon Band1 Derece 3 Inkliizyon Band1 Derece 4

Sekil 4.10. Inkliizyon band1 makro resimleri

Cizelge 4.5. Inkliizyon band: kusur derecelendirmesi

Inkliizyon Bandi Inkliizyon Sayist Kusur
Derecesi (Adet) Derecelendirmesi
1 0 Kusursuz
2 <2 Az Kusurlu
3 <5 Orta Kusurlu
4 >5 Cok Kusurlu

Temel sebep reoksidasyondur. Celigin tamamen katilasmasina kadar olan tim
asamalarinda reoksidasyonun miimkiin oldugunca meydana gelmesi engellenmelidir.

Diger sebeplerin ise dokiim tozu ve ¢elik yapim prosesi oldugu goriilmiistiir.

4.3.1.6. Yan Yol Catlag:

Kiitiik merkezine yakin birkac mm ile birka¢c cm arasinda degisebilen kilcal
catlaklardir. Kiitiik makrosu incelenirken makro numunesinin standart ebatlarda olmasi
gereklidir. Rombik, digbiikey veya i¢ biikey olan kiitiilk makrolarinda da yari yol ¢atlaklari
goriilebilmektedir. Bu nedenle yar1 yol ¢atlakli makro incelemesi i¢in alinan numunenin

standart Olciiler icerisinde olmasina dikkat edilmelidir.
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Yan Yol Catlagi Derece 1 Yarn Yol Catlagi Derece 2

Yari Yol(;atlagl Derece 3 | Yar Yol Catlagi Derece 4

Sekil 4.11. Yar yol catlagi makro resimleri

Cizelge 4.6. Yar yol catlagi kusur derecelendirmesi

Yarn Yol Catlag: Catlak Catlalf Catlak Kusur
Derecesi Sayisi Agkhg Boyu Derecelendirmesi
(Adet) (mm) (mm)
1 0 0 0 Kusursuz
2 <3 <0.5 5 Az Kusurlu
3 <10 <1 5 Orta Kusurlu
4 >10 <2 5 Cok Kusurlu

Yiiksek spray sogutma temel sebeptir. Ikincil sogutma olarakta bilinen sprey
sogutma siddetinin yiiksek olmasi, kiitiik merkezinde catlak seklinde kusura yol actig

goriilmiistiir. Celik kalitesine ve dokiim makine ozelliklerine uygun ikincil sogutma
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secimi ile kusur en aza indirilebilir. Diger sebep ise tikali spray boru veya nozullarin,
yeniden tavlamaya miisaade etmesidir. Ikincil sogutma bolgesi ekipmanlarinin uygun

sogutmayi yapacak sekilde olmasinin saglanmasi gerekmektedir.

4.3.1.7. Diagonal Catlak

Kiitiik koselerine yakin kosegene paralel olarak merkeze dogru uzanan kilcal
catlaklardir. Siirekli dokiim parametrelerine bagli olarak olusabilecegi gibi dokiim analizi
ile de iliskilidir. Bu ¢atlaklarin varlig1 ¢cok siddetli oldugunda makro inceleme yapilmadan

da kiitiik alin kesitinin seklinden anlagsilabilir.

Diagonal Catlak erece 1 Diagonal Catlak Derece 2

Diagonal Catlak Derece 3 Diagonal Catlak Derece 4

Sekil 4.12. Diagonal catlak makro resimleri
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Cizelge 4.7. Diagonal catlak kusur derecelendirmesi

Diagonal Catlak Derecesi Catlak Boyu (mm) Kusur Derecelendirmesi
1 0 Kusursuz
2 <2 Az Kusurlu
3 <3 Orta Kusurlu
4 >3 Cok Kusurlu

Temel sebebin rombiklik oldugu goriilmiistiir. Rombik kusur sebepleri ile birlikte

diistiniilmelidir.

4.3.1.8. Kose Catlag:

Kiitiik ylizeyinde goriilen boyuna kilcal catlaklardir. Bu catlaklar tek bir kiitiikte

birkac cm oldugu gibi ayni kanaldan iiretilen tiim kiitiikler boyunca da goriilebilir.

Kose Catlagi Derece 3 Kose Catlagi Derece 4

Sekil 4.13. Kose ¢atlagi makro resimleri
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Cizelge 4.8. Kose catlagi kusur derecelendirmesi

Kose Catlag1 Derecesi Catlak Genisligi (mm)  Kusur Derecelendirmesi
1 0 Kusursuz
2 <0.5 Az Kusurlu
3 <2 Orta Kusurlu
4 >2 Cok Kusurlu

Kose catlagi kusuru hafif oldugu durumlarda yalmz asitlenmis makro
numunelerinde goriilebilir. Makro numunesinde orta kusurlu ve alt derecesinde goriilen
kose catlaklarina ait diger kiitiikler stok sahalarinda gorsel olarak kontrol edilmelidirler.
Gorsel kontrol sonrasi tespit edilen catlak kiitiikler olur ise bu Kkiitiiklerin catlak
genisliklerine gore yeniden derecelendirme yapilmalidir.

Yipranmis kalip temel sebeptir. Kalip yiizeyindeki piiriizlerin ve kalip igerisinde
bulunan koseli ¢iziklerin bu kusura sebep oldugu goriilmiistiir. Degisken 1s1 transferi de
yeniden tavlamaya ve catlak olusumuna imkan tanir.

Ayrica kusurun ortaya ¢cikmasinda S ve Mn gibi elementlerinde etkili olabilecegi
goriilmiistiir. Kimyasal 6zelliklere bagli oldugu gibi mekanik nedenlerden de olusabildigi

goriilmistiir (Ilgaz, 1977).

4.3.1.9. Beyaz Toz

Inkliizyon kusuruna benzer olup beyaz renginden dolay1 beyaz toz olarak ifade
edilerek ayrilir. Noktasal inkliizyonlarin kiitik makrosu yiizeyinde dagimik halde
bulunmasi seklinde goziikmektedir. Noktasal inkliizyonlar toplu igne ucu biiyiikliigiinde
oldugu gibi 1 mm caph olarak da makro icerisinde bulunabilir.

Beyaz toz kusuru numune igerisinde birka¢ adet bulundugu gibi ¢ok yogun bir
sekilde dagilmis olarakta goriilebilir. Ozellikle alasimli yiiksek karbonlu celiklerde

goriilmektedir.
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Beyaz Toz Derece 1 ] Be az Toz Derece 2

Beyaz Toz Derece 3 | Beyaz Toz Derece 4

Sekil 4.14. Beyaz toz makro resimleri

Cizelge 4.9. Beyaz toz kusur derecelendirmesi

Beyaz Toz Derecesi Beyaz Toz Adeti Kusur Derecelendirmesi
1 0 Kusursuz
2 <2 Az Kusurlu
3 <5 Orta Kusurlu
4 >5 Cok Kusurlu

Celik kirliligi kaynakli olabilecegi gibi kullanilan SEN (Submerged Entry Nozzle)
malzemesindeki asinma, delinme vb. sebeplerle meniskiis bolgesinin hareketliliginin
artmast ile kirliligin, celikte kusur olarak goriinmesine sebep olur. Diger olasi sebeplerin;

- yogun miktarda kaliptaki curuf, dokiim tozu ve inkliizyonlarin; katilasan celigin

icine hapsolmasi,
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dokiim tozunun, curufu tutmak yerine daha cok curuf olusturmasi oldugu

gorilmistiir.

4.3.2. Yiizey Kalitesi ve Yiizey Kusurlar

Deneysel calismanin yapildigi donemde karsilasilan ylizey kalitesi ve yiizey

kusurlar1 4 gurupta degerlendirilmistir. Yiizey kalitesi ve ylizey kusurlar;

Ekli Kiitiik,
Kanamali Kiitiik,
Egri Kiitiik,
Delik Kiitiik,

olmak iizere dort grupta incelenmistir.

4.3.2.1. EKli Kiitiik

Stirekli dokiim esnasinda kanama, tikanma gibi kanalda dokiimiin bitirilmesine

sebep olabilecek durumlarda devam eden kiitiigiin son kismina iiretim devami amach

tekrar gelik akis1 saglanarak meydana gelen kusurdur. Iki farkli kiitiigiin u¢ uca eklenerek

kaynak yapilmis hali seklinde goriintiisti vardir.

Sekil 4.15. Ekli kiitiik resmi (Anonim, 2016)
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Kusurun derecelendirilmesi: Ekli kiitiik tabir edilen kiitiikteki kusur ilk 1 metre
icerisinde kaliyor ise bu Kkiitiikten kusurlu bolge kesilerek kiitiikk boy kisa seklinde
degerlendirilir.

Kusur ilk metre icerisinde kalmiyor ve kusur kalinligit 20 mm olup koselerde
herhangi bir catlak goriilmiiyor ise kiitiik ikinci simif yapilir.

Kusur yine ilk metre icerisinde kalmiyor ve kusur kalinlig1 20 mm’den biiyiik veya
koselerde ¢atlaklar goriiliiyor ise kiitiikk hurda yapilir.

Bu kusurun olustugu kisim, katilasma icin uygunsuz bir bolge olur. Bu kusurun
meydana gelmesinin is giivenligi agisindan da ciddi riskler olusturdugu goriilmiis olup

kiitiigiin son kismina iiretimin devamu i¢in tekrar ¢elik akis1 yapilmamalidir.

4.3.2.2. Kanamal Kiitiik

Siirekli dokiim esnasinda kalip icerisinde katilasan kabugun kaliba yapismasi veya
kalibin yirtilarak icerisindeki siv1 ¢eligin bu kabuktan disar1 akmasi kusuruna kanama adi
verilmektedir. Kanama kusuru kiitiik iizerinde net bir sekilde fark edilir. Kiitiik yiizeyinde
stireksizlik ve dalgali yap1 olarak veya disar1 akan sivi ¢elik nedeniyle katilasmis bozuk

bir yap1 kendini gosterir.

Sekil 4.16. Kanamali kiitiik (Anonim, 2016)
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Temel sebeplerinin celik analizi ve sicakligi, kalip, sogutma ve kanal merkezleme
uygunsuzlugu ile cekme-dogrultma sistemi kaynakli oldugu goriilmiistiir.

Kusurun derecelendirilmesi: Kusur ilk 1 metre icerisinde kaliyor ise bu kiitiikten
kusurlu bolge kesilerek kiitiik boy kisa seklinde degerlendirilir.

Kusur ilk metre icerisinde kalmiyor ve kusur kalinligt 20 mm olup kdoselerde
herhangi bir catlak goriilmiiyor ise kiitiik ikinci simif yapilir.

Kusur yine ilk metre icerisinde kalmiyor ve kusur kalinlig1 20 mm’den biiyiik veya
koselerde catlaklar goriiliiyor ise kiitilk hurda yapilir. Kanama sonrasi sivi ¢elik kusur
etrafinda birikinti olusturmus ve kiitiigiin hadde firinina girmesini engelliyor ise kiitiikk

ayn1 sekilde hurda yapilir.

4.3.2.3. Egri Kiitiik

Dogrusalliktan sapma olarak ifade edilir. Kiitiiglin iiretimi esnasinda veya tiretimi
sonrasinda hatlarda yiiriimesi sirasinda veya vingten diismesi sonrasinda egrilmesi
seklindedir. Hadde firinina giremeyecek egrilikte olan kiitiikler hurda yapilir.

Celik analizi ve sicakligl, sogutma ve kanal merkezleme uygunsuzlugu, kiitiigiin
homojen sekilde sogutma 1zgarasinda ilerletilememesi ve manipiilasyonlar sebebiyle

olustugu goriilmiistiir.

4.3.2.4. Delik Kiitiik

Kiitigiin herhangi bir alminda goriilen merkez c¢ekilme boslugu kaynakli

olusumdur. Kiitiik alnina bakildiginda bosluk goriilmektedir. Bu bosluk 5 mm’den biiyiik
ise kiitiik ikinci sinif yapilir. Delik biiyiikliigii 30 mm’yi gegiyor ise kiitiik hurda yapilir.
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Sekil 4.17. Delik kiitiik goriintimii

Celik sicakligi ve dokiim hizinin yiiksekligi temel sebebi olup merkez cekilme
boslugunun artarak iiretim aninda dahi gozle goriiliir hale gelmesi durumudur. Merkez

cekilme boslugunun kusur sebepleri ile birlikte diisiiniilmelidir.

4.3.3. Sekil ve Ebat Kusurlar:

Deneysel calismanin yapildigi donemde karsilasilan sekil ve ebat kusurlart 7

gurupta degerlendirilmistir. Sekil ve ebat kusurlari;

Dis Biikey,
- I¢ Biikey,

- Kambur,

- Burulma,

- Rombik,

- Boy Kisa,
- Boy Uzun,

olmak iizere yedi grupta incelenmistir.
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4.3.3.1. D1s Biikey

Kiitiik yiizeyi boyunca goriilen disa dogru sismedir. Tek bir yiizeyde goriildiigii gibi
diger yiizeylerde de iki tarafli goriilebilir. D1s biikeylik ol¢timii icin koseye teget olacak

sekilde cetvel konularak sisme miktari Slgiiliir. Bu deger dis biikeylik degeridir.
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Sekil 4.18. D1s biikey goriiniimii

Disbiikeylik yiizde olarak ifade edilmekte olup tiim kesitler icin genellikle
yaklasik olarak % 2.5 kabul edilebilir. Bu deger sisme 0l¢iisii b’nin, anma kesiti dl¢iisiine
boliimii ile bulunur. Dis biikeylik degeri tek yiizeyi ifade etmektedir. Her iki yiizeyde

goriilen dis biikeylik durumunda diger ylizey i¢in tekrar hesaplama yapmak gerekecektir.

v
T

Sekil 4.19. D1s biikey ol¢timii

Yiiksek dokiim hizi temel sebeptir. Diger faktor ise katilasan kabugun direncini
etkileyebilecek celik analizi olabilir. Olusan kabuk kalinliginin icerideki sivi c¢eligin

ferrostatik basincini karsilayamamasi sonucu kusur goriilmektedir.
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4.3.3.2. i¢ Biikey

Kiitiik ylizeyi boyunca goriilen ice dogru ¢cokmedir. Tek bir yiizeyde goriildiigii gibi
diger yiizeylerde de iki tarafli goriilebilir. i¢ biikeyligin l¢iimii icin koseye teget olacak
sekilde cetvel konularak arada kalan bosluk miktar1 ol¢iiliir. Bu deger i¢ biikeylik

degeridir.

Sekil 4.20. i biikey goriiniimii

I¢ biikeylik yiizde olarak ifade edilmekte olup tiim kesitler igin genellikle yaklasik
olarak % 2.5 kabul edilebilir. Bu deger ¢okme 6l¢iisii d'nin, anma kesiti 6l¢iistine boliimii
ile bulunur. I¢ biikeylik degeri tek yiizeyi ifade etmektedir. Her iki yiizeyde goriilen ic
biikeylik durumunda diger yiizey icin tekrar hesaplama yapmak gerekecektir.

Sekil 4.21. I¢ biikey 6l¢iimii
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Diisiik dokiim hiz1 temel sebeptir. Dokiim esnasinda ikincil sogutmanin uygun
olmayist ve ikincil sogutma bolgesindeki rolelerin kiitiik iizerine fazla basin¢ yapmasinin

kusurun ana sebepleri oldugu goriilmiistiir.

4.3.3.3. Kambur

Kiitiik uzunlugu boyunca meydana gelen egriliktir. Kiitiikklerde egrilik kiitiik
boyunun en fazla % 1 i kadardir. Kiitiik diiz bir alana birakilarak alinlarinda gerilen ipin
olusturdugu “c” kadar kamburluk 6l¢iisii kiitiikk boyuna boliinerek % si hesaplanir. Hadde

firinina giremeyecek boyutta olan egri kiitiikkler hurda yapilir.

& L -
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Sekil 4.22. Kambur 6l¢timii

Kiitiigiin  homojen sekilde sogutma 1zgarasinda ilerletilememesi ve
manipiilasyonlar bu kusurun temel sebebi olarak goriilmiistiir. Ayrica ¢elik analizi, ¢elik
sicakligy, ikincil sogutma ve kanal merkezleme uygunsuzlularininda bu kusura sebep

oldugu goriilmiistiir.

4.3.3.4. Burulma

Kiitiik alninda goriilen kare kesitli seklin kiitiik uzunlugu boyunca dogrulugudur.
Diiz bir ylizey iizerine yatirilan kare kesitli ¢elik kiitiigiin diiz ylizeyle arasinda kalan en
biiyiik acidir. Anma kesitine bakilmaksizin metrede en fazla 1° ye izin verilebilmektedir.
Metrede 1° yi gecgen kiitiikler ikinci simif yapilmaktadir. Hadde firinina giremeyecek

sekilde burulmus kiitiikler hurda yapilmaktadir.
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Sekil 4.23. Burulma goriintimii

Siv1 gelik, ikincil sogutma, dokiim kanallarinin merkezleme uygunsuzluklari ve

mekanik ekipmanlarinin ayarsizliklarinin bu kusura sebep oldugu goriilmiistiir.

4.3.3.5. Rombik

Kiitiiklerde kosegenler arasindaki farkin sonucu olusan sekil kusurudur. Kiitiigiin
her iki kosesi kumpas ile Ol¢iiliir ve asagidaki tabloya gore hesaplanir. Bu dl¢iim igin
kiitik alnina dik sekilde bakilmasi gerekir. Bu ol¢iim sicak ve soguk Kkiitiiklerde
yapilabilir.

Sekil 4.24. Rombik goriintimii
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Temel sebep yipranmis kalip ve kalip alt1 rolelerinin iyi ayarlanmamis olmasidir.
Uygun katilasmaya miisaade etmeyen kaliptaki kusurlar rombik olusumuna katkida
bulunur. Asinmisg, geometrisi bozulmus, tiniform olmayan 1s1 transferine sebep olan kalip
rombik olusumunu tetiklemektedir.

Rombik kusuruna etki eden diger temel faktor ise katilasan kabugun direncini
etkileyebilecek c¢elik analizidir. Mn, S, Si, diger alasim elementleri rombik hassasiyetini
artirmaktadir.

Ayrica sivi ¢elik sicakligi, birincil ve ikincil katilasmanin etkisi, ekipmanlarin

sebep olabilecegi durumlar nedeniyle de rombik olusumu goriilmiistiir (Ilgaz, 1977).

Sekil 4.25. Rombik sekilsel gosterimi

Cizelge 4.10. Kosegen uzunlugu

Olmasi Gereken Kesit Alamm  Kosegen Farki (Di1-D2) Rombiklik
Kosegen Uzunlugu (mm) (mm) (mm) %0
141 100 X 100 7
156 110 X 110 8
170 120 X 120 8 %5
184 130 X 130 9
212 150 X 150 10
226 160 X 160 11
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4.3.3.6. Boy Kisa

Dokiim makinasinda iiretilen kiitiiklerin istenilen boydan daha kisa olarak kesilmesi
sebebiyle meydana gelen kusurdur. Kiitiik boy ol¢iimii her iki alin arasi ol¢iidiir.
Genellikle kabul edilen yaklasik deger - 100 mm’dir.

Operatoriin sisteme yanlis veri (kesme boyu bilgisi) girmesi, metraj bilgisi veren
sistem arizalari, kanaldan plansiz dokiim bitmesi, dokiim sonu kanalda tamamlanamayan
boy ve kesme sistemi arizasi sebebiyle manuel kesim arizalar1 bu kusurun baslica

sebepleridir.

4.3.3.7. Boy Uzun

Dokiim makinasinda iretilen kiitiiklerin istenilen boydan daha uzun olarak
kesilmesi sebebiyle meydana gelen kusurdur. Kiitiik boy 6l¢iimii her iki alin aras1 6lciidiir.
Genellikle kabul edilen yaklasik deger + 100 mm’dir.

Bu kusurun da boy kisa kusurunda goriildiigii gibi operatoriin sisteme yanlis veri
(kesme boyu bilgisi) girmesi, metraj bilgisi veren sistem arizalari, kanaldan plansiz
dokiim bitmesi, dokiim sonu kanalda tamamlanamayan boy ve kesme sistemi arizasi
sebebiyle manuel kesim arizalart bu kusurun baslica sebepleridir. Bu kusur kiitiiklerin hat
sonunda bulunan kesme stentleri sayesinde istenen boyda kesilmesi ile giderilebilir

(Anonim, 2017).
4.4. Uzun Uriin Kusur Verileri ve Grafikleri

Siirekli Dokiim prosesinde iiretim siiresince; iiriin kusurlarinin tespiti i¢in gozle, 6n
kontrol veya nihai karar amaciyla her bir kiitiik gbzlemci personel tarafindan kontrol

edilmis ve raporlanmistir. Dokiimii yapilan herbir potadan da makro numune alinmaistir.

Ihtiyac halinde bu numuneden mikro incelemede yapilmistir.
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Deneysel calisma siiresince iriin kusurlarimi igeren numunelerin incelenmesi
sonucunda;
e “celik grubu bazli % tiretim dagilim1” grafigi Sekil 4.26’da,
e “kalite bazli % kusur dagilim1” grafigi Sekil 4.27°de,
e “iirlin kusuru % dagilim grafigi” ‘de Sekil 4.28de

verilmistir.

Donem boyunca iiretilen celik gruplari ise Cizelge 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.11. Donem boyunca iiretilen ¢elik gruplari

Celik Kalite Gruplari % C

Diisiik Karbonlu Celikler (%C 0,03 - 0,07)
Orta Karbonlu Celikler Grup 1 (%C 0,18 - 0,25)
Orta Karbonlu Celikler Grup 2 (%C 0,26 - 0,34)
Peritektik Celikler Grup 1 (%C 0,08 - 0,12)
Peritektik Celikler Grup 2 (%C 0,13 -0,17)
Yiiksek Karbonlu Celikler Grup 1 (%C 0,35 -0,42)
Yiiksek Karbonlu Celikler Grup 2 (%C 0,43 - 0,69)
Yiiksek Karbonlu Celikler Grup 3 (%C 0,70 - 0,90)
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Celik Kalite Gruplar1

Sekil 4.26. Doneme ait ¢elik grubu bazli % tiretim dagilimi grafigi

Sekil 4.26’da goriilecegi iizere donem boyunca iiretilen ¢elik gruplari;
% 9,5 diisiik karbonlu celikler,
% 11,3 orta karbonlu ¢elikler grup 1,
% 0,8 orta karbonlu c¢elikler grup 2,
% 16,5 peritektik celikler grup 1,
% 45,5 peritektik ¢elikler grup 2,
% 0,3 yiiksek karbonlu celikler grup 1,
% 14,1 yiiksek karbonlu c¢elikler grup 2,
% 1,9 yiiksek karbonlu celikler grup 3,
olarak gerceklesme gOstermistir. En fazla iiretim “peritektik celikler grup 2

(%C0,13 - 0,17)’de olmustur.
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Sekil 4.27. Doneme ait kalite bazl1 % kusur dagilimi grafigi

Sekil 4.27°de goriilecegi iizere donem boyunca iiretilen celik gruplarinin kusur

dagilimi;
* 9% 18,4 diisiik karbonlu ¢elikler,
®* % 19,9 orta karbonlu celikler grup 1,
® % 2,3 orta karbonlu ¢elikler grup 2,
* % 12,9 peritektik celikler grup 1,
®* % 21,2 peritektik celikler grup 2,
* % 0,6 yiiksek karbonlu c¢elikler grup 1,
® 9% 20,7 yiiksek karbonlu celikler grup 2,
* 9% 3,9 yiiksek karbonlu celikler grup 3,

olarak gerceklesme gostermistir. En fazla % kusur “peritektik celikler grup 2 (%CO0,13 -
0,17)‘de olmustur.
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Sekil 4.28. Doneme ait iiriin kusuru % dagilimi grafigi

Sekil 4.28’de goriilecegi iizere donem boyunca meydana gelen iiriin kusurlarinin %
dagilimz;

% 5,44 beyaz toz (197 adet),

% 4,45 kose catlagr (161 adet),

% 3,45 merkez cekilme boslugu (125 adet),

% 1,91 gaz boslugu (69 adet),

% 16,17 kanamali kiitiik (585 adet),

% 7,49 egri kiitiik (271 adet),

% 2,32 ekli kiitiik (84 adet),

% 27,64 boy kisa (1000 adet),

% 24,60 rombik (890 adet),

9% 4,86 dis biikey (176 adet)

olarak gerceklesme gostermistir.
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Ayrica, diisiik ylizdelerde gerceklestigi icin grafikte gosterilmeyen diger kusurlar
(delik kiitiik, yan yol catlagi, diagonal c¢atlak, merkez yildiz catlagi, inkliizyon bandi,
merkez segregasyon, i¢ biikey, kambur, burulma ve boy uzun) toplam % 1,66 (60 adet)

olarak gerceklesme gostermistir.

4.5. Beyaz Toz Kusurunun incelemesi

Onceki boliimlerde de agiklandigi gibi inkliizyon kusuruna benzer olup beyaz
renginden dolay1 beyaz toz olarak ifade edilerek ayrilir. Noktasal inkliizyonlarin kiitiik
makrosu ylizeyinde dagimnik halde bulunmasi seklinde goriilmektedir. Noktasal
inkliizyonlar toplu igne ucu biiyiikliigiinde oldugu gibi 1 mm c¢apl olarak da makro
icerisinde bulunabilir. Beyaz toz kusuru, numune icerisinde birka¢ adet bulundugu gibi

cok yogun bir sekilde dagilmis olarak da goriilebilir.

Sekil 4.29. Beyaz toz kusurlu kiitiik makro resmi

Literatiir arastirmasinda beyaz toz kusurun asagidaki nedenlerden meydana

gelebilecegi tespit edilmistir (Concast, 2003).
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1. Reoksidasyon; Siirekli dokiim makinesinde pota ve tandis arasinda, tandis

icerisinde veya tandisle kalip arasinda makro inkliizyon olusturacak kadar
reoksidasyonun meydana gelmesi.

2. Dokiim tozunun celik icerisine hapsolmasi; SEN (Submerged entry nozzle-

daldirma nozulu) malzemesinin kalipta meniskiis bolgesinin altinda yeterince dalmamasi
(daldirma mesafesinin yetersiz olusu) ile olusabilecek makro inkliizyon durumu.

3. Celik yapim; inkliizyonu olusturabilir veya inkliizyon miktarimi biiyiik olgiide

uzaklagtirabilir. Tiim ikincil ¢elik yapim siirecinin dogru kontrolil temiz celik iiretmek
i¢in gereklidir.

4. Kusura katkida bulunan diger faktdr ise refrakter erozyonu inkliizyon

problemlerine yol agabilir. Sistemin herhangi bir yerinde olabilir. SEN (Submerged entry
nozzle-daldirma nozulu) malzemesinin ve tandisin 6n 1sitmasinin yeterli olmamasi ya da
malzemedeki kirilma, bozulma, gibi durumlar celik i¢ine dogru erozyona sebep olacaktir.

Bu tez calismasi kapsaminda beyaz toz kusurunun incelenmesi amaciyla Sekil
4.30’da goriilen 1 ve 2 nolu beyaz toz kusuru iceren makro numunelerin SEM-EDS
incelemelerinin yapilmasi i¢in Sekil 3.12°de goriilecegi iizere bakalitleme, zzimparalama
ve parlatma islemleri yapilmistir. Sekil 4.30’da goriilen 1 ve 2 nolu numuneler i¢in ayri
ayrt bu islemler yapilarak SEM-EDS incelemesi i¢in uygun hale getirilmistir. Sekil

3.13’te mikroyap1 inceleme amaciyla hazirlanmis numune 6rnegi goriilmektedir.

Sekil 4.30. 1 ve 2 nolu makro numuneleri
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Sekil 4.31. 1 nolu makro numune SEM goriintiisiinden alinan EDS analizi

2 nolu numune

S Spectrurm

S S588um BB8E

Sekil 4.32. 2 nolu makro numune SEM goriintiisiinden alinan EDS analizi
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Sekil 4.31. ve Sekil 4.32’de 1 nolu ve 2 nolu makro numunelerinde goriilen beyaz
toz analizinde Si elementi agirlikli olarak goriinmekte olup, bunun disinda O, Ca, Fe ve
Al elementleri de az miktarda goriinmektedir. Kusur sebebinin daha net ortaya
konabilmesi amaciyla asagidaki tespitler yapilmstir.

SEN malzemesinin boliimleride dikkate alindiginda kimyasal analizinin MgO,
ALOs3 ve ZrO: ‘ den olustugu bilinmektedir. Si0O2 ise SEN malzemesinde ¢cok az miktarda
bulunmaktadir. Bu nedenle beyaz toz analizinde goriilen Si elementinin SEN
malzemesinden kopan partikiillerden olabilme ihtimalinin diisiik oldugu goriilmiistiir.

Dokiim tozlarinda, cesidine bagli olmak iizere igeriginde SiO; oldugu
bilinmektedir. Dokiim tozunun gorevlerinden bir tanesi de kalip igerisinde ince bir film
seridi olusturarak curufu kalip yiizeyinde tutmaktir. Ancak bu durumda dokiim tozunun
tam olarak bu gorevini yerine getiremedigi ve kaliptaki curufun ¢elik i¢erine gegmesine
sebep oldugu diisiiniilmektedir. Farkli dokiim tozu kullanimlarinda da beyaz toz
kusurunun olustugu goriildiigiinden, dokiim tozu ve beyaz toz kusuru arasinda direk iligki
tespit edilememistir.

Curuf kimyasal analizlerinde SiO> oldugu bilinmektedir. Kaliptan alinan ornek
curuf kimyasal analizi; SiO2 21,12%, CaO 43,79%, Al,0O3 29,42%, MgO 3,45%, MnO
0,28%, K20 0,25%, Fe 1,13% ve S 0,36% ‘dir. Curuf kimyasal analizi Spektral Analiz
Laboratuarinda XRF (X-1s1n1 floresans spektrometresi) metodu ile gerceklestirilmistir.
Analizin gergeklestirilmesinde ARL THERMO 9800 XP-161 X-Ray spektrometer tip,
XRF cihazi kullanilmistir. XRF analiz sonuclart %95 giiven araliginda -/+%?2,5 ‘tir.
Kalipta olusan ya da kaliba gelen curufun uygun dokiim tozu ile kalip icerisinde s1vi1 ¢elik
tizerinde tutmak gerekir. Dokiim tozu curufu tutarak ince bir film seridi olusturmalidir.
Kaliptaki curuf ve dokiim tozunun sivi ¢elik akisina maruz kaldiginda kalip icerisindeki
s1vi ¢elige dagilmasi ve curufun tekrar yiizmeye firsat bulamadan celik icerine hapsolmasi
kusurun ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir. Kaliptaki curufun sivi gelik igerisine girmesi
engellenmelidir. Bu yiizden makro numunelerde goriilen beyaz tozlarin curuf kaynakli
oldugu diisiiniilmektedir. Kapali ve acik dokiimlerde tandisin son dokiimiinde, tandis
tonaj1 10 tonun asagisinda kaldig1 zaman, dokiimiin son kiitiiklerinden kiitiigiin sonundan
alinan makrolarda yogun olarak beyaz toz goriilmektedir. Bu nedenle tandis tonaji 10
tonun asagisinda cikan kiitiikkler dispoze edilmektedir. Aslinda bu durum beyaz tozun

curuftan kaynaklandigini desteklemektedir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu calismada, entegre bir demir celik tesisinin siirekli kiitiik dokiim prosesinde
meydana gelen kusurlarin cesitliligi ve sebepleri incelenmistir.

Bu veriler 15181nda meydana gelen tiim iiriin kusurlarinin gruplandirma caligsmasi
yapilmistir. Yapilan gruplandirmayla kusurlar; i¢ yap1 kusurlari, yiizey kalitesi ve yiizey
kusurlart ile sekil ve ebat kusurlar1 olmak iizere {i¢ ana kisima ayrilmistir. Her bir kusur
icin tamimlama, gorsel ornekleme ve kusur derecelendirmesi de yapilmistir. Ayrica
deneysel calisma siiresince karsilasilmis kusurlarin hangi muhtemel sebepler neticesinde
meydana gelebilecegi arastirilarak ortaya konmustur.

Sekil 4.26’da celik gruplarinin iiretimdeki paylar1 gosterilmistir. S6z konusu
grafikte goriilecegi iizere “peritektik celikler grup 27, % 45,5 oram ile en yiiksek paya
sahip celik kalite grubu olur iken “yiiksek karbonlu ¢elikler grup 17 ise % 0,3 orani ile
en diisiik paya sahip olmustur.

Sekil 4.27°de c¢elik gruplarindaki kusurlarin % dagilimlar1 gosterilmistir. S6z
konusu grafikte goriilecegi iizere “peritektik ¢elikler grup 27, %?21,2 oram ile en yiiksek
paya sahip celik kalite grubu olur iken “yiiksek karbonlu celikler grup 17 ise % 0,6 orani
ile en diisiik paya sahip olmustur.

Sekil 4.28’de kusur ¢esitlerine gore kusur % dagilimlar gosterilmistir. S6z konusu
grafikte goriilecegi iizere;

® ic yap1 kusurlarindan beyaz toz kusuru % 5,44 orani ile en yiiksek paya sahiptir.

e yiizey kalitesi ve yiizey kusurlarindan kanamali kiitiik kusuru % 16,17 orani ile

en yliksek paya sahiptir.

e sekil ve ebat kusurlarindan boy kisa kusuru % 27,64 orani ile en yiiksek paya

sahiptir.

Kiitiik numuneleri {izerinde metalurjik inceleme amaclhh makro ve mikro kusur
incelemeleri yapilmistir. Uretimdeki en yiiksek paya sahip peritektik celikler grup 2
kalitesinden alinan numunelerdeki inkliizyon kusuru incelemesi yapilmasi i¢in optik
mikroskop ve SEM goriintiisii alinmis ayrica EDS analizi yapilmistir. Optik mikroskop
incelemelerinde matrisin ferrit ve perlit fazlarindan olustugu goriilmektedir. Makro
incelemede, inkliizyon tespit edilmistir. SEM cihazinda yapilan element haritalama

teknigi ile yapilan goriintiilemede inkliizyonun; oksijen, silisyum ve mangan igerikli
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oldugu tespit edilmistir. Inkliizyonlar sogutma ve katilasma prosesi sirasinda
deoksidasyon ve ¢oktiirme islemlerinden kaynaklamir. Inkliizyonlarm ana kaynaklari
celik reoksidasyonu, ciiruf atumi ve astar erozyonudur. Ayrica, inkliizyonlar
degerlendirmek icin farkli yontemlerinde gozden gecirilmesi gerekmektedir. Celik
temizligini Olgmek icin tek bir ideal yontem yoktur, bu yiizden daha dogru bir
degerlendirme yapmak icin birka¢ yontemi bir araya getirmek daha dogru olacaktir.

Ayrica, i¢ yap1 kusurlarindan en yiiksek orana sahip beyaz toz kusuru tizerinde SEM
goriintiisiinden alinan EDS analizi yapilmis olup literatiir kabulleri de dikkate alinarak
hangi muhtemel sebepler neticesinde meydana gelebilecegi arastirilarak ortaya
konmustur. Kiitik malzemesindeki catlaklarin 1iyilestirilmesi igin basarilt  bir
uygulamanin, ikincil sogutma suyunun azaltilmasi ve daha yavas bir sogumaya yonelik
bir dokiimiin yapilmasi oldugu goriilmektedir. Sogutma siiresinin artmasi, kiitiik
yiizeyinin hizli kabuk baglamasina ve gaz bosluklarina sebep olmaktadir. Catlak
kusurlari, siirekli dokiim kiitiigliniin ana kalite kusurlarindan birisidir. Siirekli dokiim
kiitik kusurlar1 i¢in yapilan analiz ve derecelendirmeler, demir celik endiistrisindeki
kusur derecelendirme standardina gore yapilmistir.

Siirekli dokiim prosesi, s1vi ¢eligin uzun iiriin seklinde katilagtirilmast islemindeki
bir¢ok parametrenin etkili oldugu ve kalite sonuglarinin izlenmesi gereken bir prosestir.

Yapilan calismadan da goriilebilecegi lizere olusabilecek kusurlarda; sivi ¢elik
analizi ve sivi celik sicakligi kaynakli olabilecegi gibi siirekli dokiim isletme
parametreleri, dokiim hiz1, kalip, birincil sogutma, ikincil sogutma, operator hatasi, sistem
hatas1 ve diger ekipmanlarin da etkili olabilecegi goriilmiistiir.

Isletmelerin kaliteli maksimum iiretim gerceklerinin de etkili oldugu gelik iiretim
proseslerinde, kusurlu iiriin oraninin azaltilmasi ve bununda siirekliliginin saglanmasi
maliyetler a¢isindan avantaj da saglayacaktir.

Arastirma bulgular1 ve tartisma sonuglarina gore: teknik ozellikleri agisindan 1,2
milyon ton/y1l iliretim kapasiteye, 9 m. yaricapa ve 6 kanala sahip olan kiitiik iiretim
tesisinin, iretim ve kalite gercekleri diger tesislere gore farkli olabileceginden,
proseslerin siirekli olarak izlenmesi, kusurlarin ortaya ¢ikmadan Once gereken
calismalarin yapilmasi ve kusur-sebep iliskileri ile proses ihtiya¢larinin karsilanmasinin

onemli oldugu gozlenmistir.
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