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OZET

YUKSEK KARBONLU ve MIKRO ALASIMLI DIN EN ISO 16120-2:2011-C66D
CELIKLERDE DOKUM HIZININ iYILESTIiRILMESI

Diinyada ve iilkemizde 6nemli bir ¢elik iiretim asamasi olarak bilinen stirekli
dokiim prosesinde, farkli parametreler bir arada kullanilabilmektedir. Uriin 6zelliklerinin
karsilanmasinda metalurjik acidan uygun parametrelerin kullanilmasi 6nem arz
etmektedir.

Siirekli dokiim prosesinde gegmisten gliniimiize birgok yenilik gergeklestirilmistir.
Stirekli dokiim kabiliyetleri ile ihtiyaglara cevap verecek uygun katilagtirmanin optimum
diizeyde yapilabilmesi amaciyla celik analizleri, refrakter malzemeler, siirekli dokiim
parametreleri gibi etkili bir ¢ok konu tizerinde ¢calismalarin yapildigi bilinmektedir.

Stirekli dokiim parametreleri incelendiginde; dokiim hizi parametresinin makro
numunelerdeki kalite ihtiyaglar1 agisindan etkili olabilecegi goriilmiistiir. Bu nedenle, bu
calismada dokiim hizi parametresi artisinin makro numunelerdeki kaliteye etkisi
aragtirllmigtir. Yontem olarak; yiiksek karbonlu, mikro alasimli DIN EN ISO 16120-
2:2011-C66D kalite geliklerde, farkli dokiimlerde s6z konusu parametre degistirilerek
makro numuneleri alinmis ve kalite ihtiyaglar1 agisindan degerlendirilmesi yapilmistir.

Makro numune kalite sonuglar1 karsilastirildiginda; dokiim hizinin etkisinin
gozlendigi gorilmistiir.

2017, 99 sayfa
Anahtar Kelimler: Celik tiretim, siirekli dokiim, dokiim hiz1



ABSTRACT

The EFFECTS of SPEED PARAMETER on MACRO SAMPLES in
CONTINUOUS BILLET CASTING in HIGH CARBON, MICRO ALLOY DIN
EN ISO 16120-2:2011-C66D STEEL GRADES

In continuous casting process which is known important steel making stage in
Turkey and all over the world, different parameters may be used in combination. Using
the appropriate parameters to fulfill the terms of the metallurgical product properties are
important.

Many innovations in the continuous casting process was performed to present day
from past. The needs and ability of continuous casting, perform optimally in accordance
solidification, because of that reason steel analysis, refractory materials, are known to do
a lot of work on topics such as effective continuous casting parameters.

When analyzing continuous casting parameters it was seen that the casting speed
can be effective on the macro sample quality needs consumption. For this reason in this
study, it is investigated that the effects of the increase casting speed in the macro samples.
For this purpose, high carbon, micro alloys DIN EN ISO 16120-2:2011-C66D steel
grades macro samples were cast by changing this parameter is different and needs are
evaluated in terms of quality.

Compared macro sample quality results; casting speed was the effected.

2017, 99 pages

Key Words: Steel production, continuous casting, casting speed
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KISALTMALAR
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1.GIRIS

Demir c¢elik sektorii Tiirkiye agisindan biiylik 6nem arz etmektedir. 2016 yili
itibariyle diinyanin toplam ¢elik iiretimi 1.600 milyar ton civarinda olup ve bu miktarinin
% 2 kadarmi (33.000 milyon ton/yil) Avrupa celik iiretiminde 2. sirada olan Tiirkiye
iiretmektedir. 2016 yilinda Tiirkiye’ de 23 milyon ton kiitiik, 10 milyon ton slab {iretimi
olmak tizere 33 milyon ton seviyelerinde ¢elik iiretimi ger¢eklesmistir (Anonim, 2017).

Entegre demir ¢elik tesislerinde demir ¢elik tiretimi, ana hammaddeler olan demir
cevheri ve komiiriin denizyolu ve demiryolu vasitas: ile tesislere gelmesiyle baslar.
Komiir, koklastirma siireci i¢in kok fabrikalarna; toz cevher ise yiiksek firinlarda
kullanilabilmesi i¢in sinterlestirmek amaci ile sinter fabrikasina iletilir. Kok fabrikasi
silosuna konveyor bant sistemi ile taginan komiir, firinlara sarj edilerek yiiksek sicaklikta
ve oksijensiz ortamda koka doniistiiriiliir, boylelikle yiiksek firinlarin ihtiyaci olan kok
tiretilir. Toz cevher, demirli baca tozlar1 ve tufal, sinter fabrikasinda yiiksek firmlarin
kullanilabilecegi ebata getirilerek sinter iiretilir ve konveyor bant sistemi ile yiiksek
firinlara gonderilir. Yiiksek firinlar sivi ham demir iiretir. Sivi ham demir iiretimi i¢in
demir cevheri, sinter, pelet ve kok girdi olarak kullanilir.

Uretilen sivi ham demir curuftan arindirilarak torpidolara alinir. Torpidolardaki
stvi ham demir kiikiirt giderme tesislerinde kiikiirdii giderildikten sonra {iretime girmek
iizere ¢elikhaneye nakledilir. Celikhanede; sivi ham demir, hurda ve istenilen kaliteye
gore farklilik gosteren ¢esitli alasim elementleri kullanilarak saf oksijen tifleme yontemi
ile s1tvi ham demirdeki karbon orani diistiriiliir, boylelikle s1ivi ham demir, sivi ¢elige
doniistiiriiliir. Uretilen s1v1 gelik siirekli dokiim tesislerinde kaliplara kesintisiz olarak
dokiiliip, istenilen ebatlarda katilastirilarak yart mamuller olan slab, kiitiik vb. haline
getirilir. Sekillendirilen ¢elik haddehanelere veya direk satisa gonderilir.

Slabtan yass1 sicak tiriinler olan bobin, levha vb., kiitiikkten ise uzun iiriin olan
kangal, insaat demiri vb. fretilebilir. Sicak haddehanede {iretilen bobinler, soguk
haddehanede (oda sicakliginda) haddelenerek daha da ince hale getirilerek soguk
iiriin elde edilir. Soguk {iriin, talebe gore galvanizli, ya da kalay-krom kapli ambalaj
celigi haline getirilir. Uretilen iiriinler denizyolu, demiryolu ve karayolu ile miisterilere
ulagir (Anonim, 2017).
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Sekil 1.1. Tipik entegre demir ¢elik tesisi

S1vi ¢celigin, direkt rediiksiyon ve oksijen tiflemeli konverterlerin kullanilmasiyla
iiretimi bugiin ¢ok yiiksek bir diizeye ulagmistir. Buna paralel olarak siv1 geligin kiitiik,
blum, platin veya H, I profilleri gibi daha kolay ve seri halde bi¢cimlendiremeye yarayan
stirekli dokiim yontemleri gelistirilmistir. Bu sayede eski klasik yonteme gore biiytlik
Ol¢iide islem sayis1 azalmis, malzeme, enerji ve zaman tasarrufu saglanmstir.

Siirekli dokiim yonteminde insan giicili ihtiyact azaldigi gibi ¢alisma sartlar1 da
tyilestirilmistir. Halen gelisme halinde olan bu yontemin en iistiin yonlerinden biri dokiim
veriminin ¢ok yiiksek olmasidir. Bilindigi gibi blok dokiimiinde ingotlar da katilagsma
esnasinda kof bolge olugsmaktadir. Merdanelere temas ettikten sonra parcalardaki bu
bosluklu kisimlarin kesilmesi gerekmektedir. Siirekli dokiimde ise s6z konusu blok,
stirekli olarak dokiildiigiinden katilagma da blogun bir tarafindan siirekli devam etmekte
dolayisiyla bosluk kayiplar1 ortadan kalkmaktadir. Boylece klasik ingot dokiimiine gore
verim slirekli dokiim yonteminde %95’in {izerinde ¢ikmaktadir.

Bugiin artik siv1 ¢eligin genel anlamda bigimlendirilmesi siirekli dokiim yontemi
sayesinde neredeyse her kapasitedeki ¢elik dokiimhanesinde miimkiin hale gelmistir. Bu
yontemin esasini, iki tarafi agik, su ile sogutmali, istenen profil kesitli bir kalip ile bu
kaliptan kismen katilagmis is parcasimi siirekli cekmeye yarayan merdaneler olusturur.
Kalib1 siirekli, s1vi metalle besleyen bir ara pota (dagitici, tandis) sogutma, su piiskiirme

donanimi1 ve kesme mekanizmasi sistemi tamamlayan elemanladir (Atalay, 2008).



Bu tezde oncelikle siirekli kiitiik dokiim yontemi tesisine genel bir giris yapip
sistemin nasil bir siiregten gectigi incelecek ve daha sonra esas konusu olan hiz
degisiminin kalite sonuglarina etkisi incelenecektir. Tez caligmasinda iiretim artiginin

kalite ihtiyaclar1 da gozetilerek saglanmasi amaglanmaktadir.

2. ONCEKIi CALISMALAR

Stirekli kiitiik dokiim tiretiminde proses parametrelerinin optimizasyonu ve kalite
ihtiyaclar1 da goz oniine alinarak bir takim ¢aligmalar 6nceki donemlerde de yapilmaistir.
Ancak mikro alagimli yiiksek mukavemetli tel-yay-halat imalatina uygun karbon gelikleri
olarak da ifade edilen yiiksek karbonlu ve mikro alasgimli DIN EN ISO 16120-2:2011-
C66D kalite ¢eliginin kiitiikk dokiim hizinin iyilestirilmesi ¢alismasina 6nceki donemlerde
rastlanilmamistir. Bu ¢aligma kapsaminda diger konularda yapilan siirekli kiitiik dokiim
prosesi caligmalar1 asagida belirtilmistir.

C. Li, B.G. Thomas, (2002) “Maximum Casting Speed for Continuous Cast Steel
Billets Based on Sub-Mold Bulging Computation” adli ¢aligmada 120, 175 ve 220 mm
kare ebatlarda, kalip altinda sisme ve kose catlagi kusurlari esas alinarak maksimum
dokiim hizi belirlenmesi amaciyla hesaplamaya dayali caligma yapmustir.

C.Chow (2001) “The Effects of High Speed Casting On The Mould Heat Transfer,
Billet Solidification, And Mould Taper Design Of Continuously Cast Steel Billets” adl
calismada kalip 1s1 transferi, kiitlik katilasmas1 ve kalip egiminin yiiksek karbonlu ¢elikler
icin dizayn ¢aligmast yapilmistir.

S. Semplici, R. Karan, C. Mapelli, (2005) “Diamold design of corners in billet high
speed continuous casting” adli ¢alismada yiiksek hizda dokiim i¢in kalip kose dizayni
konusunda c¢alisma yapilmistir.

Chunsheng Li, Brian G. Thomas, Claudio Ojeda, (2002) “Ideal Taper Prediction
for High Speed Billet Casting” adli ¢alismada yiiksek hizda kiitiik dokiim i¢in ideal
koniklik tahmini ¢aligmas1 yapilmaistir.

J. Mortan, N. Kapaj, M.H. (2015) “Next Steps in High-Speed Billet Casting at Ege
Celik (Aliaga, Turkey)” adli calismada ekipman degisiklikleri ile % 0.19 karbona kadar
celiklerde 130x130 mm kesitte 6,2 metre/dakika hiz artis1 ¢alisilmistir.



G. Atalay, (2008) “Siirekli Dokiimde Katilasma ve Sogutmanin incelenmesi” adli
calismada aliiminyum ve ¢elikte siirekli dokiimde katilasma ve sogutmayi incelemistir.

S. Kittaka, M. Uehara, T. Sato, H.Higashi, (2000) “High Speed Casting Mould for
Billet Caster (NS Hyper Mold)” adli ¢galismada NS Hyper Mold kalip dizayni ile % 0.12
karbon ¢elikte 130x130 mm ebat {liretimde 6 metre/dakika hiz artig1 ¢alisilmistir.

R. Villoria, H. Stafforte, O. Sparapani, J. Madias, M. Dziuba, (1996) “High Speed
Continuous Casting of Low Carbon Steel Billets” adli ¢alismada diisiik karbonlu
celiklerde nozul caplarini artirarak 120x120 mm ebat iiretimde karbon ¢eliklerde 3,5
metre/dakika yiiksek dokiim hizi ¢aligilmastir.

P. Cobelli, A.N. Grundy, S. Feldhaus, Y.C. Hsu, C.H. Lo, C.H. Lin (2015) “Fast
Casting of 150 sq billets-boost of productivity” adli ¢alismada % 0.32 karbon ¢elikte
150x150 ebat iiretimde kalip alt1 ilave role, krom kapli kalibin kalip suyu oluklarinda
yapilan dizayn degisikligi ile kalip i¢i gegis oluklarinda dizayn degisiklikleri vb. ile 5,6
metre/dakika yiiksek dokiim hizi ¢calisiimastir.

H. Yu, M. Zhu, (2009) “Effect of electromagnetic stirring in mold on the
macroscopic quality of high carbon steel billet” adli ¢alismada yiiksek karbonlu % 0.80
karbonlu 82B kalite, 150 mm ¢apinda yuvarlak ¢elik dokiimde M-EMS paramatrelerinin
optimizasyonu (260 amper akim/8 hertz frekans) ile 6zellikle merkez bosluk, merkez
catlak ile yiizeydeki catlaklara etkisi 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 galigmada 160x10 mm
ebat % 0.81 karbon SWRHS82B kalite celikte kiitik ylizey sicaklik degeri ile ikincil
sogutmanin optimizasyonu ve F-EMS ile merkez segregasyonun 1,7 metre/dakika hizda
dokiimiiniin uygun olabilecegi ¢aligilmistir.

S. Luo, F. Piao, D. Jiang, W. Waing, M. Zhu, (2014) ‘“Numerical Simulation and
Experimental Study of F-EMS for Continuously Cast Billet of High Carbon Steel” adli
calismada 160x160 ebatta 1,9 metre/dakika dokiim hizinda F-EMS degerinin 380 amper
akim/6 herzt frekans degeri ile merkez segregasyonun optimumda olabilecegi Ansys ve
CFX yazilimlari ile ¢alisilmigtir.

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 ¢aligmada 0,77 % karbon SWRH77B


https://tr.wikipedia.org/wiki/Hertz_(birim)

kalite celikte 1,65 metre/dakika dokiim hizinda F-EMS 360 amper akim/12 herzt frekans
ile katilagsma ve segregasyonun optimum deger olacagi calisilmistir.

Onceki calismalardan da goriilecegi iizere kiitiik dokiim iiretiminde farkl
kalitelerde daha yiiksek dokiim hizlar1, ekipman parametrelerinin optimizasyonu ve kalite
ihtiyaglar1 calisgilmigtir. Ancak mikro alasimli yiiksek mukavemetli tel-yay-halat
imalatina uygun karbon ¢elikleri olarak da ifade edilen yiiksek karbonlu ve mikro alagimli
DIN EN ISO 16120-2:2011-C66D kalite ¢eliginin dokiim hizinin iyilestirilmesi ¢caligmasi

onceki donemlerde yapildigina rastlanilmamaistir.

3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Siirekli Dokiim

Siirekli dokiim, erimis metalin sonraki nihai haddelemeye uygun kiitiik, blum, slab
gibi yart mamul olarak katilastirilmas1 prosesi olarak tanimlanabilmektedir. 1950’ lerde
stirekli dokiimiin gelistirilmesinden Onceki donemlerde ¢elik, ingot seklinde sabit
kaliplara dokiiliirdii. O zamandan bu yana siirekli dokiim; tiretim, verimlilik, kalite ve
maliyetlerin iyilestirilmesi amaciyla gelismeler gostermistir. Siirekli dokiim; bir iriiniin
standart tiretimi, stireklilikten kaynaklanan daha diisiik maliyetler ve otomasyon yoluyla
stirec lizerinde daha yiiksek denetim saglamasi1 gibi sebeplerden daha iyi kaliteyle metale
sekil vermeye uygundur. Bu proses genellikle ¢elik dokiimde (tonajli dokiim olmasi
sebebiyle) kullanilir. Aliminyum ve bakir da siirekli dokiim prosesi ile iiretilebilir
(Anonymous, 2015).

Siirekli dokiim prosesinde ilk adim olarak ikincil metalurji istasyonunda kalitesi ve
sicaklig1 ayarlanan sivi celik potasi, kiitiik dokiim tesisi taretine yerlestirilmektedir.
Taretteki potadan sivi ¢elik tandise ve tandisten de su ile sogutulan bakir kaliplara
dokiilmektedir. Kalipta ve makinanin ikinci sogutma bolgesinde soguyarak katilasan
celik kiitiik, blum vb. olarak sekillenmektedir. Kiitiik, blum vb. dokiim yolu sonunda gazl

kesme makinasi ile istenilen boylarda kesilerek sonraki hatlara iletilmektedir.
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Sekil 3.1. Tipik stirekli dokiim prosesi

3.1.1.1. Pota Tareti

Sivi ¢elik dolu potanin, tesis yerlesimi ihtiyacina gore pota metalurji holiinden
dokiim holiine gecisi ve tandis iizerinde potanin dokiim pozisyonu hareketleri igin
kullanilir. Pota bosaldiktan sonra bos pota, pota metalurji holiine geri doner ve vingler ile

transfer edilir.

Sekil 3.2. Pota tareti (Concast, 2003)

Genellikle pota tareti sabit bir alt govde ile hareketli bir iist kisimdan olusur ve
hareketli {ist kisim birbirlerine gére 180 derece konumlanmis sabit 2 kola sahiptir. Ust
kisimdaki taret govde rulmani genelde hem elektrik hem de pnoématik ile hareket
ettirilebilmektedir. Rutin operasyonel islemlerde elektrik motoru kullanilirken enerji
kesintisi, elektrik sliriiciisii hatalar1 gibi acil durumlarda pnomatik sistem

kullanilmaktadir.



3.1.1.2. Tandis

Tandis, kaliba girmeden 6nce ¢eligin gectigi son refrakter astarli kisimdir. Dokiimii
yapilmis {irliniin Kalitesi, sonraki proses ve verim kayiplarinda biiyliik 6neme sahiptir.
Tandis sayesinde; potadan c¢elik hareketinin yonlendirilmesi, 6nceden belirlenmis bir
oranda kaliplara ¢eligin dagitilmasi, akis kontrolii ve ¢alisma astar1 ile 6nemli termal,
erozif ve kimyasal ataklar altinda korumali sekilde ¢aligilmas1 saglanir. Tandis esasen,
potadaki mevcut termal sartlardan biiyiik 6l¢iide etkilenen sicakliginda bir dagiticisidir.
Harici 1s1 kayiplarmin olmamas: i¢in astar refrakter ile yalitilmis olmalidir. Genellikle
tandisin ilk dolumu asamasinda ve refrakter astarin 1s1 kayiplarini minimize edilmesi i¢in
tandis yiiksek bir sicaklifa on 1sitma yapilir. Celik akigi tandisten kaliba bir nozul ile
gerceklestirilir. Nozulun tipi dokiim sistemi icin temel ve esastir, celik dokiimiin kalite
ihtiyaclarina ve isletme personelinin gordiigii durumlara baglh olarak secilir. Tandis
genellikle ya otomatik akis (kapali dokiim) dokiimii ya da otomatik olmayan akis (agik

dokiim) dokiimii i¢in sabit nozulla hazirlanabilir.

3.1.1.3. Kalp, Kalip Osilasyonu, Kalip Karistirici

Kalibin durumu siirekli dokiim prosesinde Onemli bir etkendir ve esasen iki
pargadan olusur; bakir kalip tiip ve su ceketi. Kalip iist kisimda bir plakaya sabitlenir ve
su ceketi i¢ kismina monte edilir. Sizdirmazlik alt ve {ist kisimlarda conta ile
saglanmaktadir. Bakir tlipiin ana malzemesi genelde 70-90 brinell sertlikte fosfor
deokside elektrolitik bakirdir. Cogu zaman tiip, katilasan kiitiigiin biiziilmesinden dolay1
koniktir ve tiipiin i¢i asinma direncini artirmak i¢in krom vb. kaplama bulunabilmektedir.

Kaset olarak bilinen sabit bir kalip diizenegine kalip tiip ve su ceketi monte edilmistir.
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Sekil 3.3. Kalip sekli ve resmi (Anonymous, 2015)
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Ozel bir su ceketine sabitlenmis bakir bir tiipten olusan Kalip, osilasyon (salinim)
sehpasina monte edilmis haldedir. Siirekli olarak kalip i¢ine dokiilen siv1 ¢elikten ilk 1s1,
kalipta uzaklastirilir ve boylece dokiilen kiitiiglin dis kabugu ya da zar1 olusur. Kalip
osilasyon sehpasinin asagi ve yukar1 hareketi ile (osilasyon, salinim) kabuk kalinligimin
esit sekilde artmasi, kabugun kaliba yapigmamasi ve iyi yiizey kalitesi beklentilerinden
emin olunur. Dokiim makinesinin radyiisiiniin egimine geometrik olarak uyumlu bir
harekettir, calisma boyu (strok) ve frekansta ayarlanabilir. Strok mekanik olarak
ayarlanacaksa osilasyon motoru eksantrik dislisinin ayarlanmasiyla degistirilir, frekans
degisken hizli motor ile kontrol edilir. Ayrica kalip osilasyon frekansi kanalin gercek
dokiim hizina bagl olarak orantili sekilde kontrol edilir ve ilgili metalurjik parametreler
onceden tanimlanmistir. Hidrolik osilasyon sistemleri de mevcuttur.

Elektromagnetik kalip karistirici siirekli dokiim makinelerinde, yiizey kalitesi,
verim, Uretim esnekligi ve {iiretimin gelistirilmesi i¢in kullanilir. Karistiricl, kalip
cevresine monte edilmistir. Her kanal igin ayr1 ayri olan karistirici; karistiric1 sasesi,
elektrik baglant1 kutusu i¢in giic kablosu, bir frekans doniistiiriicii iinite ve karistirict

bobinlerinin sogutma suyu sisteminden olusur.
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Sekil 3.4. Kalip elektromagnetik karistirict (Concast, 2003)

Rutin proseste katilastirict bobinlerinin sogutulmasinin saglanmasinda su sogutma
kullanilir. Sistem, dogru ekipmanlar1 kullanarak ve azami 6zen gosterilerek dizayn
edilmigtir. Katilagtirici bobinler maksimum koruma altindadir, sogutma suyu kalitesi
izlenmelidir. M-EMS (kalip elektromagnetik Karistiric1) kalib1 gevreleyen elektro
magnetik karistirict siirekli dokiim makinesi ¢elik kalitelerinde uygun merkez yapiy1 ve

merkez segregasyonunu saglamaya yardimci olur.



Paslanmaz ¢elik bir gdovdeye montajli donen karistirict prensip olarak motor
statordur, s1vi metal hareketi ise rotor olarak is yapar. Katilagan kiitlikte doner magnetik
alanin karistirma etkisi; su ceketi, bakir kalip tiip ve katilasan kabuktan sivi ¢elik
merkezine dogru celigi harekete gegirir. Likidiis-solidiis ara yiizeyindeki tiirbiilansh
hareket ile onemli miktarda kararsiz dendritik kol katilagan 6n bolgeden koparak sivi
celige dogru gider. Kiiresel tane biiylimeleri i¢in ¢ekirdek gibi davranisa sebep olur, daha
fazla es eksenli bolge olusturmasimna sebep olur. Kapali dokiimde elektromagnetik
karistirmanin istenmeyen iki temel etkisi vardir; Karistirma etkisinin ¢ok gii¢lii olmasi
durumunda dékiim tozu ve cliruf karigimi sivi ¢elige gecebilmektedir, {ist kisimda olusan
cok yiiksek tiirbiilans sebebiyle, nozul (tandisten kaliba daldirma nozulu) erozyonu
artabilmektedir.

M-EMS operasyonel kontrol; kalipta elektromagnetik karistirmanin etkili oldugu
iki 6nemli operasyon parametresi vardir. Frekans; diisiik frekansta magnetik alanin niifuz
etme derinligi yiiksek frekansa gore daha diisiiktiir. Frekans kalibin mekanik diizenine
gore set edilmelidir. Akim; daha yiiksek akim yiiksek karistirma giicii saglar.

Optimum set degerleri, imalat¢1 firmanin devreye alma siirecindeki tavsiyeleri ve
gecerli dokiim parametreleri ile belirlenebilmektedir. M-EMS sogutma; Karistiricinin
bobinleri kalip sogutma suyundan daha iyi sartlandirilmis kapali ¢evrim suyu ile

sogutulur. Suyun ¢ikis sicakligy, iletkenligi ve pH degeri siirekli olarak izlenmelidir.

3.1.1.4. Cekme ve Dogrultma Unitesi

Dokiimiin ¢ekme ve dogrultma tinitesinin ¢ekis kontrolii, hidrolik silindir kollarinin
basing ve asagi/yukari kontrolii, Kuklanin park sistemi, kesme makinasi yanindaki
yardime1 ¢gekme iinitesi fonksiyonlarin disinda, dokiim prosesesinin baslamasi, kuklanin
hareketi ve parki, kanaldaki hizin kontrolii ve dokiim sonu kanalin hareketi i¢in gerekli
ekipmanlardir.

Bu fonksiyonlarin kontrolii yazilim koordinasyonuna ihtiya¢ duyar. Sogutma
odasmna yakin olan ¢ekme iinitesi, dokiimiin ¢ikis islemi ve kuklanin girig-¢ikis
hareketlerinde kullanilir. Ust ¢ekme role motorlar1 kuklanin tekrar kanala verilmesi
halinde pozisyonunu bir fren ile koruyabilecek sekilde techiz edilmistir. Alt gekme role

motoru, ¢cevrimin darbe etkisini azaltmak tizere konumlandirilmistir. Bunlarin yaninda



hiz 6l¢limii i¢inde sinyal kullanilabilir. Cekme ve dogrultma iinitesinin iist kollar1 ile asag1

ve yukar1 hareket eder.

Cekme Dogrultma
roleleri roleleri

Sekil 3.5. Cekme ve dogrultma {initesi

Kollarinin asag1 ve yukar1 pozisyonu genelde hidrolikle kontrol edilir. ikinci role
ciftinin (dogrultma roleleri) egimli sekilde gelen kanaldaki kiitiiglin dogrultulmasi
fonksiyonu vardir. Ayrica bu rolelerin asagi hareketi ile kukla ve kiitiik arasindaki gecis
saglanarak bu iki parca birbirinden ayrilabilir. Dokiim modunda tam zamanlamal1 basarili

bir operasyon i¢in bu ayirma isi elle yapilmamasi gereken otomatik bir islemdir.

3.1.1.5. Gazh Kesme Makinesi

Genellikle kiitiikler gesitli boylara gazli kesme makinesi ile kesilirler. Gazli kesme
islemi, uzunluk O6lgme sisteminden bir sinyal ile manuel secenekte veya otomatik
secenekte (gazli kesme makinesi dniinde kanalin uzunlugunun kesme hedef degerine esit
oldugu zamanda) ya da gazli kesme kontrol masasindaki “kesme baslat” diigmesine
basildiginda baglatilabilir. Pndmatik silindirler kiskaglar1 aktif hale getirdiginde ileri
yonlii hareket dokiim hizinda gerceklesir.
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Sekil 3.6. Gazli kesme bolgesi (Anonymous, 2015)

Frekans konvertor siiriiciilii bir motor kesmenin ¢apraz yoniindedir. Kesme islemi
tamamlandiktan sonra otomatik harekete gecen elektromagnetik kavrama siiriiciilii bir
motor ile gazli kesme arabasi ilk pozisyonuna doner. Dokiim sonunda son kiitiik pargasi
yardimci ¢ekme rolesi disinda oldugunda parcgayi kiskagla desarj role masasina ilerletmek

muimkiindir, makine tahrik mekanizmasi ile kiitiik ve makine ileri hareket eder.

3.1.1.6. Hareketli Sogutma Yatag

Gelen kiitliklerin transferinin yapilmas1 hareketli sogutma yataginin fonksiyonudur
ve bu transfer esnasinda uniform sekilde sogumasi saglanir. Asagidaki cevrim ile

hareketli ve sabit tarak agiyla kiitiik transferi her biri i¢in saglanacaktir.

b g 27077277077 27

C K N
D \ S ‘ SRS
- 207 7707

Sekil 3.7. Hareketli sogutma yatagi hareketi (Concast, 2003)
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Oncelikle sabit taraktan ve itici masasindan hareketli taraga kiitiik yiikselir,
hareketli tarak kiitiigii ileri hareket ettirir, hareketli tarak sabit taraga kiitigti indirir (ve

kiitiik doner), hareketli tarak ilk pozisyonuna geri doner.

Sekil 3.8. Hareketli sogutma yatagi (Anonim, 2016)

Kiitiikler sogutma yataginin sonuna ulastiginda biriktirme kismina hareketli taragin
hareketi sirasinda itilir. Hareketli tarak hareketlerini hidrolik silindirle gergeklestirir. Ileri
yonlii hareketin mesafesi transfer edilen kiitiiglin ebadina baghdir. Ters pozisyon tiim
ebatlar i¢in aynidir. Konumlandirma iki hareket hiz1 i¢in, bir oransal valf kullanimi ile
hassas olarak ayarlanir. ileri ya da ters pozisyona ulasmadan hemen &nce diisiik hiza
gecilir. Yukar1 veya asag1 harekette de degisken hizlara izin veren oransal valf kullanilir.
Kiitiik hareketli sogutma yatagina ulastiginda biriktirme kismina itilir. Bir elektronik

anahtar ile kiitiiklerin hareketli sogutma yatagi sonunda oldugu tespit edilir.
3.1.2. Kapal Dokiim

Kapal1 dokiimde, stoper kontrolii ile tandisten kaliba ¢elik akisinda, stoper nozul
deligini kapatarak ¢cekme hiz1 hedef degerine karsilik gelecek akis1 saglar. Stoperin asag1
ya da yukar1 hareketiyle tandisten akis miktar1 kontrol edilebilir. A¢ikliktaki degisiklik
celik akigini saglar. Kapali dokiimde refrakter bir tiip kalip igerisine daldirilir, tandis ve
kalip arasindaki akista kullanilan bu malzeme daldirma nozuludur. Daldirma nozulu

olmadan kisilarak yapilan akis biitiinlesik olmaz, kaliba yonlenmektense kalip kapagi
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iizerine sigrar. Hava ile herhangi bir temas ¢elik kaliteleri i¢in istenilmeyen reoksidasyona
sebebiyet verebilir.

Tiim Si-Al dldiiriilmis, Al 6ldiiriilmiis celikler, daha yiiksek temizlik talep edilen
celiklerde ve otomat celiklerinde kapali dokiim kullanilir. Temel operasyonel kavramlar
sabit dokiim hizi, Kaliptaki meniskiis bolgesinde izolasyon ve ayrica reoksidasyon
korumasi i¢in dokiim tozu kullanilmasi, Kalip ve kiitiik arasinda erimis dokiim tozu ile

yaglamadir.

3.1.3. Birincil Katilasma

Sv1 gelik kalip icerisine girdiginde bakir kalip duvarlari, sogutucu (¢il) olarak
davranir ve kat1 kabuk sekli olusmaya baslar. Bu islem birincil katilagsma olarak bilinir.
Birincil katilagmada {i¢ prosesle 1s1 transferi meydana gelir. Kiitiikten kalip sogutma
suyuna kalip duvar1 boyunca yatayda iletim, kiitigiin alt kismina asagiya dogru iletim,
celik meniskiisiinden itibaren radyasyon.

Diger sogutma siireglerine gore daha etkin ve yogun sogutma isleminin ilkidir.
Yalitkan ciiruf ile battaniye gibi is goéren dokiim tozu, dokiim sirasinda 6zellikle daha dik
radyasyonu engeller. Is1 ¢gekme orani, kalibin hemen altindaki role golgesine ve role
olmayan bolgelere girislerde kat1 kabuk igerisindeki s1vi ¢eligin basincina dayanacak kati
kabuk saglamak i¢in yeterli olmalidur.

Kanal ile kalip arasindaki 1s1 transferi genellikle iki bdlgede gerceklesir. Ust
bolgede ince ¢elik kabuk, kesik kesik duvara temas eder ve 1s1 transferi oldukga yiiksektir
ancak kalip salinim hareketine bagli olarak ve yaglayicinin durum ve miktarlar1 sebebiyle
diizensizdir. Asag1 kisimda kabuk kalinlagir ve ilerledik¢e kalip duvarindan biiziilerek
uzaklasir dolayisiyla kabuk ve kalip arasinda bir bosluk meydana gelir. Bu bolgedeki
hava boslugu yiiziinden iletim ve radyasyonla 1s1 transferi meydana gelir. Hava boslugu
sebebiyle 1smin disar1 ¢ikmasi aralikli temas eden bolgeden daha az olacaktir. Kalip
duvarlar1 kalip daralan uzunlugu boyunca kalibin alt bélgesinde bir bosluk olusumunu

dengeleyerek sabit bir 1s1 transferi ve kiitiik seklinin kararlilig1 saglar.
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Sekil 3.9. Birincil soguma bolgeleri sematik gésterimi (Atalay, 2008)

Kalip disinda ¢evrim halinde olan su, birinci katilagmay1 kaliptan 1s1 transferi
sonras1 gergeklesmesine sebep olur. Ikincil sogutma celik iizerine direk su piiskiirtiilerek
yapilir. Birincil katilagmadan ikincil katilasmaya gegen kisimda kati kabugun 2-3 mm

olmas1 beklenmektedir.
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Sekil 3.10. Birincil ve ikincil sogutma bolgeleri (Sengupta, 2004)
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3.1.4. Ikincil Sogutma

Ikincil sogutma, kiitiik yiizeyine direk su piiskiirtmeyle sogutmanin saglanmasi
seklinde tanimlanabilir. Is1 ¢ikarim miktar1; hacme, sicakliga, dagilima, su basincina, yag
veya dokiim tozu olmak iizere kalip yaglamanin cinsine baghdir. Ikincil sogutmanin
amaci, kararli ve catlaksiz kiitiik kabugu olusturmaktir. Bu, ikincil sogutma suyunun
dokiim istikameti boyunca dogru dagilim gostermesi ve dogru miktarda uygulanmasiyla
elde edilebilir. Is1 ¢ikariminin normal sartlarinda, piskiirtiilen su kaynar yani kiitiige
bitisik istikrarli bir buhar filmi olusur. Ikincil sogutma akis oranina bagl olmak iizere bu

kosulda tiniform bir 1s1 ¢ikarimi elde edilebilir.
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Sekil 3.11. Birincil sogutma bolgesinden ikincil sogutma bolgesine gecis kesiti
(Thomas, 2001)
Yogun bir sogutma kullanildiginda kiitiigiin yilizey sicakligi; buhar filminin kararh
olmadigy, i¢ catlak riskini artiran bir diizeye diigebilir. Bu teknik bazen yiiksek karbonlu
celiklerde merkez segregasyonu minimize etmek igin kullanilir. Celigin nispeten diisiik

1s1 iletkenligi nedeniyle, kabuk kalmligmin artmasiyla sivi ¢ekirdekten 1s1y1
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uzaklastirmak zorlagir. Ebat ve dokiim hizina bagl olarak kaliptan uzaklastik¢a sogutma
suyu katilasma i¢cin daha da onemlidir. Kalip icerisine giren ¢eligin yaklasik %30-40

civarindaki 1s1 igeriginin ikincil sogutma bdlgesinde uzaklastirildigi tahmin edilmektedir.

Destek |
rolesi i

--------- Su H
puskirtme

Akansu |

Q abuk |
= { M Rslelerin Temasi e sojuma |
( } { Bliginm ve hava konveksiyonu ile |
" | B Su piiskitme ile H
Gskirtme | ) Buhar tabakas: konveksiyonu ile |
== H H
Bolgesi ( i i
lozii O
===
7

Sekil 3.12. Celigin siirekli dokiimiinde , (a) nozullarin ve rdlelerin tipik yerlesim plani,
(b) bolgelerin semalandirilmasi ve (c) su ile sogutma siirecinin detayli goriintiisii

(Sengupta, 2004)
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Sekil 3.13. Ikincil sogutma bélgesi zone dagilimlarmi gosterir ¢izim




3.1.5. Cahismada Kullamlan Hammaddeler

Caligmada kullanilan baglica hammadde; yiiksek karbonlu ve mikro alasimli DIN
EN ISO 16120-2:2011-C66D kalite ¢eligidir. Kullanim alanlar1 dikkate alindiginda mikro
alagimli yiiksek mukavemetli tel-yay-halat imalatina uygun karbon ¢elikleri olarak ta
ifade edilebilir. Calisma kapal1 dokiim prosesi ile yapilmistir, kullanilan malzeme entegre
(kok, sinter, yiiksek firin, ¢elikhane, siirekli dokiim, haddehane tesisleri bir arada
bulunan) bir demir ¢elik tesisinin siirekli kiitiik dokiim makinesi nihai tirtiniidiir. Bu
kalite, s6z konusu tesiste kapali dokiim prosesiyle iiretilen en yiiksek tonaja sahip celik
kalitesi olma 6zelligindedir. Rekabet sartlarinda katma degere sahip olan yiiksek karbonlu
ve mikro alasimlit DIN EN ISO 16120-2:2011-C66D kalite celigi, yiiksek mukavemetli
tel-yay-halat imalatinda kullanilmaktadir.

Cizelge 3.1. Kullanilan ¢elige ait standardin kimyasal analiz tablosu
(DIN EN ISO 16120-2:2011-C66D)

ANALIZ BILGILERI
%C %Mn %P %S %Si %Al %Ti | %Nb %V %B
0,65 0,60 0,012 | 0,012 0,20 0,010 | 0,010 | 0,008 | 0,010 0,0045
063 066|055 065 | Max. Max. |0,15 0,25 | Max. Max. Max. Max. | 0,0030 0,0060
%Ni %Cu %Cr | N ppm %Mo %Sn | %Pb | Mn/S | %Ces Ca
0,08 0,10 0,080 90 0,015 0,015 | 0,010 35
Max. Max. Max. Max. Max. Max. Max. Min Max. Max.

3.1.6. Deneysel Test ve Ol¢ii Cihazlar

130x130x30 mm olgiilerdeki makro numuneler, oksi gaz kesme sistemi ile
almmigtir. Dokiim numarast ve kanal bilgileri dahil olmak iizere deneme oldugunu
gosterir isaretleme makro numuneler tizerine kayit edilmistir. Makro hazirlama atdlyesine
gelen numuneler incelemeye uygun hale getirilmesi amaciyla islenmistir. Uretimi yapilan
her dokiimde her bir kanaldan birer adet makro numunesi potanin son 60-80 tonundan
alinmaktadir. Yapilan deneyde bahsi gecen ii¢ dokiimden toplamda 18 makro numunesi

alinmis olup 10 adet makro numunesi incelenmistir.
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Sekil 3.15. Makro hazirlama atdlyesi resmi

Islenmeye hazir numuneler freze tezgahinda yiizeylerinin diizgiin hale getirilmesi
amaciyla islenmistir. Freze islemi sonrast numunelerin dokiim numarasi ve kanal bilgileri
dahil olmak {izere deneme oldugunu gosterir isaretleme islemi diizgiin yiizeye tekrar

yapimistir.
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Sekil 3.16. Freze isleme makinesi

Freze ile yiizey islemesi tamamlanmis numuneler daglama iglemi i¢in makro

numune maniplasyon sepetine yerlestirilmistir.

Sekil 3.17. a) Asit tanki b) durulama tanki C) ylizey temizligi

Makro numune maniplasyon sepetine yerlestirilmis numunelerin daglama islemi
icin uygun karisim hazirlanmistir. Daglama islemi i¢in % 40 HCI (%38’ lik) ve % 60 su
ile karsim hazirlanmistir. Hazirlanan karigim numunelerin daglanabilecegi biiytikliikteki
asit tanklarinda muhafaza edilmistir. Numuneler 50 dakika daglanmistir.

Metalurjik incelemelerin ¢ogu parlatilmig ylizeylerin uygun bir kimyasal ¢ozelti ile

daglanmasi sonras1 yapilir. Tane boyutu, deformasyon yapisi, segregasyon, mikroyapi,
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sementasyon-nitrasyon derinlikleri, dekarbiirizasyon gibi bircok parametrenin
incelenmesi i¢in daglama iglemi gerekli olabilmektedir.

Prensipte asitle daglama banyosunda mevcut bulunan asit, pasi veya oksit
tabakasini metale zarar vermeden ¢ozer. Makro numunenin kontrol edilecek ylizeyi gres
veya yag gibi harici yapilarla kirlenmis olabilir ve ayn1 zamanda lekeler, pastan
kaynaklanan renk bozukluklar1 mevcut olabilir. Asitle daglamanin amaci bu pas ve
lekeleri ortadan kaldirmaktir.

Daglama islemi biten numuneler sodali suda 15-30 saniye bekletilerek
durulanmigtir. Daglama ve durulama islemlerindeki maniplasyon i¢in makro numune
maniplasyon sepeti asit-durulama degistirme aparati kullanilmistir. Durulama islemi

sonrasi su ve alkol ile yiizeyler temizlenmistir.

Sekil 3.18. Inceleme bekleyen makro numuneler

Makro numunelerin kontrolii i¢in uygun aydinlatmaya sahip makro numune

inceleme ve fotograflama masasinda numuneler fotograflanmistir.

Sekil 3.19. a) Fotograflama masas1 b) makro numune inceleme
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Kiitiik mikro yapilarin incelenmesi amaciyla numuneler hazirlanmistir.

Sekil 3.20. a) Bakalitleme b) zimparalama c) parlatma d) numune

SEM ve optik mikroskop goriintiileri alinmis ve incelenmistir. SEM cihazi, Jeol
JMS-6510, maksimum 300.000 biiyiitme iken Optik mikroskop, Nikon, Epiphot 200,
maksimum 1.000 biiyiitmedir, EDS 50 mm kristal ¢apa sahiptir. Kiitik numuneleri

tizerinde XRD ve Autoguan analiz incelemeleri de yapilmistir.
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Sekil 3.22. Optik mikroskop
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Makro numunelerdeki kusurlarin ve diger kusurlarin degerlendirilmesi ve
derecelendirilmesi goz ile yapilmistir. Makro numuneler degerlendirilmesi ASTM E381
(Standard Method of Macroetch Testing Steel Bars, Billets, Blooms, and Forgingsl)
standardi ve ek maddeleri de dikkate aliarak denemelerin yapildig1 isletmenin
hazirladig1 EK 1’ de verilen “Uzun Uriin Kusur Katalogu” nun Kiitiik I¢ Yap1 Kusurlar

baslikli boliimii goz Oniine alinarak degerlendirilmistir.

3.2. Yontem

Calismanin amact farkli dokiim hizlar ile diger operasyonel parametrelerin
optimizasyonu sonras1 makro numunelerdeki kalite sonuglarina etkisinin arastirilmasidir.
Farkl1 olarak tabir edilen yontem ise; rutin isletme sartlarinda 2,8 metre/dakika dokiim
hiziyla tiretimi yapilan yiiksek karbonlu ve mikro alasimli DIN EN ISO 16120-2:2011-
C66D kalite celiginin 3,2 metre/dakika dokiim hizi ile iiretiminin yapilmasindaki
operasyonel parametrelerinin optimizasyonunun saglanmasidir. 2,8 metre/dakika dokiim
hiziyla iiretimi yapilan yiiksek karbonlu ve mikro alasimli DIN EN ISO 16120-2:2011-
C66D Kkalite celiginin 3,2 metre/dakika dokiim hizina ¢ikarilmasiyla kalite ve iiretim
stirekliligini etkileyen herhangi bir dezavantaj 6ngoriillmemistir. Fiziksel yap1, makro ve
mikro incelemeler agisindan her iki hizda da aym 6zellikler hedeflenmistir. Calismada,
tiretilen ¢eligin kalite standartlar1 ¢ercevesinde olup olmadigi arastirilmistir. Deneyler

asagidaki sira izlenerek tamamlanmistir.

3.2.1. Siirekli Dokiim Prosesi I¢in izlenecek Yol
» Parametrelerin belirlenmesi,
» Dokiim isleminin yapilmasi,
» Dokim islemi siirecince sicaklik Olglimlerinin yapilmasi, sivi ¢elik
numunelerinin alinmasi,

» Sicaklik ve analiz sonuglarinin degerlendirilmesiyle parametre kontrolii
3.2.2. Kalite Sonuclari i¢in izlenecek Yol

» Numune kesilmesi ve numunenin hazirlanmasi,

» Nihai iiriin uygunlugunun degerlendirilmesi.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA
4.1. Deneysel Calismalar
Tandis igindeki s1vi ¢elik sicakhiginin (hedef degeri 1510-1520 °C arasi) 6lgtimii

yapilmistir. Dokiim hizi, M-EMS ve spesifik su hacmi degerleri degistirilerek 10 farkli
deneme calismas1 yapilmistir. Yaklagik 600 ton sivi gelikle toplam 3 farkli dokiimde
deneme calismasi tamamlanmuistir.
4.2. Deney Verileri

Yapilan deneysel ¢alisma 3 ana grupta incelenebilir. Birinci grup deneysel calisma
1,2 ve 3. deneyler, ikinci grup deneysel ¢alisma 4,5,6,7,8. deneyler ve iigilincii grup

caligma 9 ve 10. deneyler.

Cizelge 4.1. Deneylerde yapilan degisiklikler

M-EMS fkincil Sogutma Dikiim Hin

Deney|Demey|  (algmffrekans) | (ltrekilogram) | (metre/dakika)
Grubu| No

Rutin Deneme Rutin Deneme Rutin Deneme
Uygulama |Uygulamast | Uygulama | Uygnlamas | Uypulama | Uypulamas

1 360/5 400/5 0,95 0,95 28 28

1 2 360/5 400/5 0,95 0,95 2.8 29

3 360/5 400/5 0.95 0.95 2.8 3.0

4 360/5 400/5 0.95 0.95 28 28

5 360/5 400/5 0,95 0,95 2.8 29

2 4] 360/5 400/5 0.95 0.95 2.8 3.0

7 360/5 400/5 0.95 0.95 28 3.1

8 360/5 400/5 0,95 0,95 2.8 32

3 9 360/5 400/5 0,95 0,95 28 32

10 360/5 400/5 0,95 1,27 2.8 3.2

Birinci grup deneme calismasinda hizin artirilabilecegi ve M-EMS degeri

optimizasyonu esas alinmistir. Birinci grup deneysel ¢alismada 2,8 metre/dakika dokiim
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hizinin 2,9 metre/dakika ve 3,0 metre/dakikaya artirilmasi saglanmistir. 2,8 metre/dakika
dokiim hizinda M-EMS degerinin optimizasyonu gerceklestirilmistir.

Ikinci grup deneme ¢alismasinda M-EMS degeri optimizasyonu sonrasi hizin 3,2
metre/dakika hiza artirilabilecegi ve ayrica farkli bir dokiimde de hizin artirilabilecegi
esas almmustir. Tkinci grup deneme ¢alismasi kalite sonuclarindaki uygunluga bagl
olarak bir baska dokiimde tigiincii grup deneme c¢alismasi yapilmastir.

Ucgiincii grup deneme ¢aligmasinda M-EMS degeri optimizasyonu ve hizmn 3,2
metre/dakikaya ¢ikarilmasi sonrasi ikincil sogutma spesifik su hacmi artisi ile s1v1 gelik
icerisinde ferrostatik basing sebebiyle olusabilecek kabuk yirtilmalarin oniine gecilmesi
amaciyla katilasan kabuk yeterliliginin saglanmas1 ve ayrica farkli bir dokiimde de hizin
artirillabilecegi esas alinmuistir.

Yapilan 3 farkli grupta deneysel calisma ile hizin kalite ihtiyaclarii ve iiretim
stirekliligini de saglayarak 2,8 metre/dakikadan 3,2 metre/dakikaya c¢ikarilabilecegi

gbzlenmistir.
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4.2.1 Deney 1

Birinci grupta yer alan Deney 1, ilk dokiimde yapilan ¢aligmadir. Deney 1’ de
mevcut isletme parametrelerinde degisiklik yapilmadan M-EMS 360 amper akim/5 hertz
frekans degeri 400 amper akim/5 hertz frekans olarak degistirilmistir. Dokiim hiz1 2,8
metre/dakika sabit tutulmustur.

Deney 1

Dokiim No 01

Tandis I¢i S1v1 Celik Sicaklig : 1520 °C

Dokiim Hizi 12,8 metre/dakika

Kalip Salinim Frekansi :187,6 cevrim sayisi/dakika
Kalip Strok Boyu (duble) 8,1 mm

Negatif Styirma Stiresi :0,10 saniye

Negatif Styirma Orani : 30,05 %

Kalibin Toplam Cevrim Siiresi 0,32 saniye

Kalibin maksimum hiz1 14,77 metre/dakika
M-EMS :400/5 amper akim / hertz frekans
Birincil Sogutma (kalip) 11750 litre/dakika

Spesifik Su Hacmi 0,95 litre/kilogram

Cizelge 4.2. Deney 1’ in kimyasal analiz degerleri

ANALIZ BILGILERI

%C %Mn %P %S %Si %Al | %Ti | %Nb | %V %B

0,635 | 0,583 | 0,0094 |0,0057| 0,186 |0,00350,0016|0,0001|0,002| 0,0036

%Ni %Cu %Cr %N | %Mo | %Sn | %Pb | Mn/S |%Ces Ca

0,039 | 0,038 | 0,016 |0,0088| 0,003 |0,0047|0,0001| 102 |0,741| 0,0014

26



https://tr.wikipedia.org/wiki/Hertz_(birim)
https://tr.wikipedia.org/wiki/Hertz_(birim)

100 5

5
I
|
-H_"""‘---.
|
[

\ / \ [
o 1L\ ] \ ] )

@ =]

: \ [ ]\ / :
N 0 . - 0 uc:? 2
Tz R
o & 1] \J 1 0,2 / 0.3 Gk 0.5 / 0.6 o7 iy £
=& 20 -1 o=
2 \ 1\ \ 5°

= m

E 40 \ FFr \ ;'J 2 X

. \\/ \\/ )
20 - -4
-100 -5
e Kl HiZI . DT HiZD Negative strip Kahp Pozisyonu {mm)
WM (rmmysaniye) {mm,/saniyz)

Sekil 4.1. Deney 1’ in kalip salinim grafigi

Kalip salinim frekansi, kalip strok boyu (duble) negatif styirma siiresi, negatif
styirma orani, kalibin toplam ¢evrim siiresi, kalibin maksimum hizi, birincil sogutma ve
spesifik su hacmi parametreleri mevcut durum degerleri olacak sekilde esas alinmig M-
EMS 360 amper akim/5 hertz frekans degeri 400 amper akim / 5 hertz frekans olarak
degistirilmistir. Sekil 4.1.” de goriilecegi lizere bakir kalibin salinim hareketi yukar1 dogru
maksimum 4,77 metre/dakika (79,5 mm/saniye) hiza ve +4,05 mm seviyeye ulasacak
sekilde tamamlanir. Ayni hareket asagi dogru maksimum 4,77 metre/dakika (79,5
mm/saniye) hiza ve -4,05 mm seviyeye ulasacak sekilde tamamlanarak sivi ¢eligin
dokiimiiniin devamlilig1 saglanmaktadir. Toplamda 8,1 mm (asagi-yukari) olan hareketin
tamamlanmasi (1 tur) 0,32 saniye siirmektedir. Bu toplam ¢evrim siiresinin (0,32 saniye)
% 30,05° lik dilimi kiitiigiin asag1 yonde siyrilmasina harcanmaktadir. Deney 1 i¢in
dokiim hiz1 2,8 metre/dakika (46,6 mm/saniye) olacak sekilde uygulanmistir. Sekil 4.1°
deki grafikte bakir kalip icerisindeki sivi ¢eligin maruz kaldig1 hiz, pozisyon degisimi

(salinim) gibi parametrelerin temel gosterimi verilmistir.
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Ikincil sogutma bélgeleri

Sekil 4.2. Deney 1’ in spesifik su hacmi

Sekil 4.2.” de goriilecegi lizere ikincil sogutma bolgesi kisimlar1 olan zone 1, zone
2a, zone 2b, zone 3a, zone 3b bolgelerinde spesifik su hacmi; zone 1 bolgesinde 0,26
litre/dakika, zone 2a bolgesinde 0,30 litre/dakika, zone 2b bolgesinde 0,16 litre/dakika,
zone 3a bolgesinde 0,11 litre/dakika, zone 3b bolgesinde 0,12 litre/dakika olacak sekilde

dagilim gostermistir.
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Sekil 4.3. Deney 1’ in makro numune resmi

Sekil 4.3. makro numune resminde goriilecegi tizere Deney 1’ de kalite ihtiyaglar:
da karsilanmis, EK 1° deki kusurlar dikkate alinarak merkez segregasyon, merkez
¢ekilme boslugu, merkez yildiz catlagi, gaz boslugu, inkliizyon bandi, yariyol ¢atlagi,
diagonal ¢atlak kusurlar1 kabul edilebilir seviyede gerceklesmistir. Merkez yapida
goriilen kabul edilebilir segregasyon yapisi ¢elik temizligi ilgili olabilmektedir. Deney 1

sonuclarinin kabul edilebilir olmasi sonras1 Deney 2 gerceklestirilmistir.
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4.2.2 Deney 2

Birinci grupta yer alan Deney 2, ilk dokiimde yapilan ¢aligmadir. Deney 2’ de

oncelikle mevcut isletme parametrelerinde degisiklik yapilmadan 400 amper akim / 5

hertz frekans M-EMS ile 2,8 metre/dakika olan dokiim hizi 2,9 metre/dakika hiza

artirilmastir.
Deney 2
Dokiim No 01
Tandis I¢i S1v1 Celik Sicaklig : 1520 °C
Dokiim Hizi 12,9 metre/dakika
Kalip Salinim Frekansi :194,3 cevrim sayisi/dakika
Kalip Strok Boyu (duble) 8,1 mm
Negatif Styirma Siiresi : 0,09 saniye
Negatif Styirma Orani : 30,05 %
Kalibin Toplam Cevrim Siiresi 10,31 saniye
Kalibin maksimum hiz1 14,94 metre/dakika
M-EMS :400/5 amper akim / hertz frekans
Birincil Sogutma (kalip) 11750 litre/dakika
Spesifik Su Hacmi 0,95 litre/kilogram

Cizelge 4.3. Deney 2’ nin kimyasal analiz degerleri

ANALIZ BILGILERI

%C %Mn %P %S %Si %Al | %Ti | %Nb | %V %B

0,635 | 0,583 | 0,0094 |0,0057| 0,186 |0,00350,0016|0,0001|0,002| 0,0036

%Ni %Cu %Cr %N | %Mo | %Sn | %Pb | Mn/S |%Ces Ca

0,039 | 0,038 | 0,016 |0,0088| 0,003 |0,0047|0,0001| 102 |0,741| 0,0014
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Sekil 4.4. Deney 2’ nin kalip saliim grafigi

Kalip strok boyu (duble), birincil sogutma ve spesifik su hacmi parametreleri
mevcut durum degerler olacak sekilde 400 amper akim / 5 hertz frekans M-EMS ile 2,8
metre/dakika olan dokiim hiz1 2,9 metre/dakika hiza artirilmistir. Sekil 4.4.” de goriilecegi
tizere bakir kalibin salinim hareketi yukar1 dogru maksimum 4,94 metre/dakika (82,3
mm/saniye) hiza ve +4,05 mm seviyeye ulagacak sekilde tamamlanir. Ayni1 hareket asag1
dogru maksimum 4,94 metre/dakika (82,3 mm/saniye) hiza ve -4,05 mm seviyeye
ulasacak sekilde tamamlanarak sivi ¢eligin dokiimiiniin devamliligi saglanmaktadir.
Toplamda 8,1 mm (asagi-yukari) olan hareketin tamamlanmas: (1 tur) 0,31 saniye
stirmektedir. Bu toplam ¢evrim siiresinin (0,31 saniye) % 30,05’ lik dilimi kiitiigiin asag1
yonde siyrilmasina harcanmaktadir. Deney 2 i¢in dokiim hizi 2,9 metre/dakika (48,3
mm/saniye) olacak sekilde uygulanmistir. Sekil 4.4” deki grafikte bakir kalip igerisindeki
stv1 ¢eligin maruz kaldigi hiz, pozisyon degisimi (salinim) gibi parametrelerin temel

gosterimi verilmistir.
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Sekil 4.5. Deney 2’ nin spesifik su hacmi

Sekil 4.5.” de goriilecegi lizere ikincil sogutma bolgesi kisimlar1 olan zone 1, zone
2a, zone 2b, zone 3a, zone 3b bolgelerinde spesifik su hacmi; zone 1 bolgesinde 0,26
litre/dakika, zone 2a bdlgesinde 0,30 litre/dakika, zone 2b bolgesinde 0,16 litre/dakika,
zone 3a bolgesinde 0,11 litre/dakika, zone 3b bolgesinde 0,12 litre/dakika olacak sekilde

dagilim gostermistir.
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Sekil 4.6. Deney 2° nin makro numune resmi

Sekil 4.6. makro numune resminde goriilecegi tizere Deney 2” de kalite ihtiyaglari
da karsilanmis, EK 1° deki kusurlar dikkate alinarak merkez segregasyon, merkez
cekilme boslugu, merkez yildiz c¢atlagi, gaz boslugu, inkliizyon bandi, yariyol c¢atlagi,
diagonal ¢atlak kusurlar1 kabul edilebilir seviyede gergeklesmistir. Merkez yapida
goriilen kabul edilebilir segregasyon yapisi celik temizligi ilgili olabilmektedir. Kenara
yakin bolgelerde kabul edilebilir inkliizyonlarda gozlenmistir. Deney 2 sonuglarinin

kabul edilebilir olmas1 sonras1 Deney 3 gergeklestirilmistir.
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4.2.3 Deney 3

Birinci grupta yer alan Deney 3, ilk dokiimde yapilan calismadir. Deney 3’ te

mevcut isletme parametrelerinde degisiklik yapilmadan 400 amper akim / 5 hertz frekans

ile 2,8 metre/dakika olan hiz 3,0 metre/dakika hiza artirilmistir.

Deney 3
Dokiim No

Tandis I¢i S1v1 Celik Sicaklig
Dokiim Hizi

Kalip Salinim Frekansi

Kalip Strok Boyu (duble)

Negatif Styirma Siiresi

Negatif Styirma Orani

Kalibin Toplam Cevrim Siiresi

Kalibin maksimum hiz1

M-EMS

Birincil Sogutma (kalip)

Spesifik Su Hacmi

01

: 1520
3,0

: 201
18,1
:0,09

: 30,05
0,30
5,11

:400/5

11750
10,95

°C

metre/dakika

cevrim sayisi/dakika

mm

saniye

%

saniye

metre/dakika

amper akim / hertz frekans
litre/dakika

litre/kilogram

Cizelge 4.4. Deney 3’ iin kimyasal analiz degerleri

ANALIZ BILGILERI
%C %Mn %P %S %Si %Al | %Ti | %Nb | %V %B
0,635 | 0,583 | 0,0094 |0,0057| 0,186 [0,0035|0,0016|0,0001|0,002| 0,0036
%Ni %Cu %Cr %N | %Mo | %Sn | %Pb | Mn/S | %Ces Ca
0,039 | 0,038 | 0,016 |0,0088| 0,003 |0,0047|0,0001| 102 [0,741| 0,0014
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Sekil 4.7. Deney 3’ iin kalip salinim grafigi

Kalip strok boyu (duble), birincil sogutma ve spesifik su hacmi parametreleri
mevcut durum degerler olacak sekilde 400 amper akim / 5 hertz frekans M-EMS ile 2,8
metre/dakika olan dokiim hiz1 3,0 metre/dakika hiza artirilmistir. Sekil 4.7.” de goriilecegi
tizere bakir kalibin salinim hareketi yukar1 dogru maksimum 5,11 metre/dakika (85,2
mm/saniye) hiza ve +4,05 mm seviyeye ulasacak sekilde tamamlanir. Ayni1 hareket agagi
dogru maksimum 5,11 metre/dakika (85,2 mm/saniye) hiza ve -4,05 mm seviyeye
ulasacak sekilde tamamlanarak sivi ¢eligin dokiimiiniin devamliligi saglanmaktadir.
Toplamda 8,1 mm (asagi-yukar1) olan hareketin tamamlanmas1 (1 tur) 0,30 saniye
stirmektedir. Bu toplam ¢evrim siiresinin (0,30 saniye) % 30,05’ lik dilimi kiitiigiin asag1
yonde siyrilmasma harcanmaktadir. Deney 3 i¢in dokiim hizi 3,0 metre/dakika (50
mm/saniye) olacak sekilde uygulanmistir. Sekil 4.7 deki grafikte bakir kalip icerisindeki
stvi ¢eligin maruz kaldigi hiz, pozisyon degisimi (salinim) gibi parametrelerin temel

gosterimi verilmistir.
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Ikincil sogutma bélgeleri

Sekil 4.8. Deney 3’ {in spesifik su hacmi

Sekil 4.8.” de goriilecegi lizere ikincil sogutma bolgesi kisimlari olan zone 1, zone
2a, zone 2b, zone 3a, zone 3b bolgelerinde spesifik su hacmi; zone 1 bdlgesinde 0,26
litre/dakika, zone 2a bdlgesinde 0,30 litre/dakika, zone 2b bolgesinde 0,16 litre/dakika,
zone 3a bolgesinde 0,11 litre/dakika, zone 3b bolgesinde 0,12 litre/dakika olacak sekilde

dagilim gostermistir.
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Sekil 4.9. Deney 3’ iin makro numune resmi

Sekil 4.9. makro numune resminde goriilecegi lizere Deney 3’ de kalite ihtiyaglar
da karsilanmis, EK 1° deki kusurlar dikkate almarak merkez segregasyon, merkez
cekilme boslugu, merkez yildiz ¢atlagi, gaz boslugu, inkliizyon bandi, yariyol catlagi,
diagonal catlakkusurlar1 kabul edilebilir seviyede gerceklesmistir. Merkez yapinin
disinda da gozlenen segregasyon yapisi ¢elik temizligi ilgili olabilmektedir ve kabul
edilebilir seviyededir. Kiitiik seklinin kosegen farklari ve kenara yakin kisimdaki tam
diizgiin olamayan yap1 boyutsal ihtiyaglar1 karsiladigindan uygunsuzluk belirtilmemistir.

Deney 3 sonuglarinin kabul edilebilir olmasi sonras1 Deney 4 gergeklestirilmistir.
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4.2.4 Deney 4

Ikinci grupta yer alan Deney 4, ikinci dokiimde yapilan ¢alismadir. Deney 4° te M-
EMS 400 amper akim/5 hertz frekans ile isletme rutini 2,8 metre/dakika dokiim hizi 2,8
metre/dakika hizinda farkli bir dokiim olan bu denemede sabit tutulmustur.

Deney 4

Dokiim No 12

Tandis I¢i S1v1 Celik Sicaklig : 1513 °C

Dokiim Hizi 12,8 metre/dakika

Kalip Salinim Frekansi :187,6 cevrim sayisi/dakika
Kalip Strok Boyu (duble) 8,1 mm

Negatif Styirma Stiresi :0,10 saniye

Negatif Styirma Orani : 30,05 %

Kalibin Toplam Cevrim Siiresi 0,32 saniye

Kalibin maksimum hiz1 14,77 metre/dakika
M-EMS :400/5 amper akim / hertz frekans
Birincil Sogutma (kalip) 11750 litre/dakika

Spesifik Su Hacmi 0,95 litre/kilogram

Cizelge 4.5. Deney 4’ {in kimyasal analiz degerleri

ANALIZ BILGILERI

%C %Mn %P %S %Si %Al | %Ti | %Nb | %V %B

0,633 | 0,604 | 0,0110 |0,0070| 0,204 |0,0032|0,0017|0,0001|0,001| 0,0039

%Ni %Cu %Cr %N | %Mo | %Sn | %Pb | Mn/S | %Ces Ca

0,037 | 0,049 | 0,022 |0,0088| 0,003 |0,0041|0,0001| 86 |[0,745| 0,0014
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Sekil 4.10. Deney 4’ {in kalip salinim grafigi

Kalip salinim frekansi, kalip strok boyu (duble) negatif siyirma siiresi, negatif
styirma orani, kalibin toplam ¢evrim siiresi, kalibin maksimum hizi, birincil sogutma ve
spesifik su hacmi parametreleri mevcut durum degerleri olacak sekilde esas alinmis olup
M-EMS 400 amper akim/5 hertz frekans® ta 2,8 metre/dakika denemesi yapilmistir. Sekil
4.10.” da goriilecegi lizere bakir kalibin salinim hareketi yukar1 dogru maksimum 4,77
metre/dakika (79,5 mm/saniye) hiza ve +4,05 mm seviyeye ulasacak sekilde tamamlanur.
Ayni hareket asag1 dogru maksimum 4,77 metre/dakika (79,5 mm/saniye) hiza ve -4,05
mm seviyeye ulasacak sekilde tamamlanarak sivi ¢eligin dokiimiiniin devamliligi
saglanmaktadir. Toplamda 8,1 mm (asagi-yukar1) olan hareketin tamamlanmas1 (1 tur)
0,32 saniye slirmektedir. Bu toplam g¢evrim siiresinin (0,32 saniye) % 30,05’ lik dilimi
kiitiiglin asag1r yonde siyrilmasma harcanmaktadir. Deney 4 icin dokiim hizi 2,8
metre/dakika (46,6 mm/saniye) olacak sekilde uygulanmistir. Sekil 4.10” daki grafikte
bakir kalip igerisindeki sivi ¢eligin maruz kaldig1 hiz, pozisyon degisimi (salinim) gibi

parametrelerin temel gosterimi verilmistir.
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Sekil 4.11. Deney 4’ iin spesifik su hacmi

Sekil 4.11.> de goriilecegi tizere ikincil sogutma bolgesi kisimlar1 olan zone 1,
zone 2a, zone 2b, zone 3a, zone 3b bolgelerinde spesifik su hacmi; zone 1 bolgesinde 0,26
litre/dakika, zone 2a bdlgesinde 0,30 litre/dakika, zone 2b bolgesinde 0,16 litre/dakika,
zone 3a bolgesinde 0,11 litre/dakika, zone 3b bolgesinde 0,12 litre/dakika olacak sekilde

dagilim gostermistir.
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Sekil 4.12. Deney 4’ iin makro numune resmi

Sekil 4.12. makro numune resminde goriilecegi iizere Deney 4’ de kalite
ihtiyaclar1 da karsilanmis, EK 1’ deki kusurlar dikkate alinarak merkez segregasyon,
merkez cekilme boslugu, merkez yildiz catlagi, gaz boslugu, inkliizyon bandi, yariyol
catlagi, diagonal catlak kusurlar1 kabul edilebilir seviyede gergeklesmistir. Merkez
yapidaki segregasyon ¢elik temizligi ilgili olabilmektedir ve kabul edilebilir seviyededir.
Kiitiik seklinin kosegen farklari1 sebebiyle de olusabilecek yariyol catlaklar1 tespit
edilmistir. Kenara yakin kisimdaki kilcal catlaklar ihtiyaglar1 karsiladigindan
uygunsuzluk belirtilmemistir. Deney 4 sonuglariin kabul edilebilir olmas1 sonras1 Deney

5 gergeklestirilmistir.
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4.2.5 Deney 5

Ikinci grupta yer alan Deney 5, ikinci dékiimde yapilan ¢alismadir. Deney 5° te

M-EMS 400 amper akim/5 hertz frekans sabit tutularak isletme rutini 2,8 metre/dakika

dokiim hiz1 2,9 metre/dakika hiza artirilmistir.

Deney 5

Dokiim No
Tandis I¢i S1v1 Celik Sicaklig
Dokiim Hizi

Kalip Salinim Frekansi

Kalip Strok Boyu (duble)

Negatif Styirma Siiresi

Negatif Styirma Orani

Kalibin Toplam Cevrim Siiresi

Kalibin maksimum hiz1

M-EMS

Birincil Sogutma (kalip)

Spesifik Su Hacmi

2

: 1513
02,9
:194.3
18,1
:0,09
: 30,05
10,31
14,94
:400/5
11750
0,95

°C

metre/dakika

cevrim sayisi/dakika

mm

saniye

%

saniye

metre/dakika

amper akim / hertz frekans
litre/dakika

litre/kilogram

Cizelge 4.6. Deney 5’ in kimyasal analiz degerleri

ANALIZ BILGILERI
%C %Mn %P %S %Si %Al | %Ti | %Nb | %V %B
0,633 | 0,604 | 0,0110 |0,0070| 0,204 |0,0032(0,0017{0,0001{0,001| 0,0039
%Ni %Cu %Cr %N | %Mo | %Sn | %Pb | Mn/S | %Ces Ca
0,037 | 0,049 | 0,022 |0,0088| 0,003 [0,0041{0,0001| 86 |0,745| 0,0014
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Sekil 4.13. Deney 5’ in kalip salinim grafigi

Kalip strok boyu (duble), birincil sogutma ve spesifik su hacmi parametreleri
mevcut durum degerleri olacak sekilde esas alinmis olup M-EMS 400 amper akim/5 hertz
frekans sabit tutularak isletme rutini 2,8 metre/dakika dokiim hizi 2,9 metre/dakika hiza
artirllmistir. Sekil 4.13.” de goriilecegi iizere bakir kalibin salinim hareketi yukar1 dogru
maksimum 4,94 metre/dakika (82,3 mm/saniye) hiza ve +4,05 mm seviyeye ulasacak
sekilde tamamlanir. Ayni hareket asagi dogru maksimum 4,94 metre/dakika (82,3
mm/saniye) hiza ve -4,05 mm seviyeye ulasacak sekilde tamamlanarak sivi g¢eligin
dokiimiiniin devamliligi saglanmaktadir. Toplamda 8,1 mm (asagi-yukar1) olan hareketin
tamamlanmasi (1 tur) 0,31 saniye siirmektedir. Bu toplam ¢evrim siiresinin (0,31 saniye)
% 30,05 lik dilimi kiitiglin asag1 yonde siyrilmasina harcanmaktadir. Deney 5 ig¢in
dokiim hiz1 2,9 metre/dakika (48,3 mm/saniye) olacak sekilde uygulanmistir. Sekil 4.13’
deki grafikte bakir kalip i¢erisindeki sivi ¢eligin maruz kaldigi hiz, pozisyon degisimi

(salinim) gibi parametrelerin temel gosterimi verilmistir.
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Ikincil sogutma bélgeleri

Sekil 4.14. Deney 5’ in spesifik su hacmi

Sekil 4.14.” de goriilecegi tizere ikincil sogutma bolgesi kisimlar1 olan zone 1,
zone 2a, zone 2b, zone 3a, zone 3b bolgelerinde spesifik su hacmi; zone 1 bolgesinde 0,26
litre/dakika, zone 2a bdlgesinde 0,30 litre/dakika, zone 2b bolgesinde 0,16 litre/dakika,
zone 3a bolgesinde 0,11 litre/dakika, zone 3b bolgesinde 0,12 litre/dakika olacak sekilde

dagilim gostermistir.
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Sekil 4.15. Deney 5’ in makro numune resmi

Sekil 4.15. makro numune resminde goriilecegi iizere Deney 5° de kalite
ihtiyaclar1 da karsilanmis, EK 1’ deki kusurlar dikkate alinarak merkez segregasyon,
merkez cekilme boslugu, merkez yildiz catlagi, gaz boslugu, inkliizyon bandi, yariyol
catlagi, diagonal catlak kusurlar1 kabul edilebilir seviyede gergeklesmistir. Merkez
yapmin disinda da gozlenen segregasyon yapisi ¢elik temizligi ilgili olabilmektedir ve
kabul edilebilir seviyededir. Kiitiik seklinin kosegen farklar1 ve kenara yakin kisimdaki
tam diizgiin olamayan yapi1 boyutsal ihtiyaglar1 karsiladigindan uygunsuzluk
belirtilmemistir. Deney 5 sonuglarinin kabul edilebilir olmasi sonrasi Deney 6

gerceklestirilmistir.
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4.2.6 Deney 6

Ikinci grupta yer alan Deney 6, ikinci dokiimde yapilan calismadir. Deney 6° da

M-EMS 400 amper akim/5 hertz frekans sabit tutularak isletme rutini 2,8 metre/dakika

dokiim hiz1 3,0 metre/dakika hiza artirilmistir.

Deney 6

Dokiim No 2

Tandis I¢i S1v1 Celik Sicaklig 1513 °C

Dokiim Hizi 3,0 metre/dakika

Kalip Salinim Frekansi 201 cevrim sayisi/dakika
Kalip Strok Boyu (duble) 8,1 mm

Negatif Styirma Siiresi : 0,09 saniye

Negatif Styirma Orani : 30,05 %

Kalibin Toplam Cevrim Siiresi 10,30 saniye

Kalibin maksimum hiz1 15,11 metre/dakika
M-EMS :400/5 amper akim / hertz frekans
Birincil Sogutma (kalip) 11750 litre/dakika

Spesifik Su Hacmi 10,95 litre/kilogram

Cizelge 4.7. Deney 6’ nin kimyasal analiz degerleri

ANALIZ BILGILERI
%C %Mn %P %S %Si %Al | %Ti | %Nb | %V %B
0,633 | 0,604 | 0,0110 |0,0070| 0,204 |0,00320,00170,0001|0,001| 0,0039
%Ni %Cu %Cr | %N | %Mo | %Sn | %Pb | Mn/S |%Ces Ca
0,037 | 0,049 | 0,022 |0,0088| 0,003 |0,0041/0,0001| 86 |0,745| 0,0014
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Sekil 4.16. Deney 6’ nin kalip salinim grafigi

Kalip strok boyu (duble), birincil sogutma ve spesifik su hacmi parametreleri
mevcut durum degerleri olacak sekilde esas alinmis olup M-EMS 400 amper akim/5 hertz
frekans sabit tutularak isletme rutini 2,8 metre/dakika dokiim hizi 3,0 metre/dakika hiza
artirilmastir. Sekil 4.16.” da goriilecegi lizere bakir kalibin salinim hareketi yukar1 dogru
maksimum 5,11 metre/dakika (85,2 mm/saniye) hiza ve +4,05 mm seviyeye ulasacak
sekilde tamamlanir. Ayni hareket asagi dogru maksimum 5,11 metre/dakika (85,2
mm/saniye) hiza ve -4,05 mm seviyeye ulasacak sekilde tamamlanarak sivi ¢eligin
dokiimiiniin devamlilig1 saglanmaktadir. Toplamda 8,1 mm (asagi-yukar1) olan hareketin
tamamlanmasi (1 tur) 0,30 saniye stirmektedir. Bu toplam ¢evrim siiresinin (0,30 saniye)
% 30,05 lik dilimi kiitiglin asag1 yonde siyrilmasina harcanmaktadir. Deney 6 i¢in
dokiim hiz1 3,0 metre/dakika (50 mm/saniye) olacak sekilde uygulanmigtir. Sekil 4.16’
daki grafikte bakir kalip icerisindeki sivi ¢eligin maruz kaldigi hiz, pozisyon degisimi

(salinim) gibi parametrelerin temel gosterimi verilmistir.
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Ikincil sogutma bélgeleri

Sekil 4.17. Deney 6’ nin spesifik su hacmi

Sekil 4.17.” de goriilecegi tizere ikincil sogutma bolgesi kisimlar1 olan zone 1,
zone 2a, zone 2b, zone 3a, zone 3b bolgelerinde spesifik su hacmi; zone 1 bolgesinde 0,26
litre/dakika, zone 2a bdlgesinde 0,30 litre/dakika, zone 2b bolgesinde 0,16 litre/dakika,
zone 3a bolgesinde 0,11 litre/dakika, zone 3b bolgesinde 0,12 litre/dakika olacak sekilde

dagilim gostermistir.
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Sekil 4.18. Deney 6° nin makro numune resmi

Sekil 4.18. makro numune resminde goriilecegi iizere Deney 6’ de kalite
ihtiyaclar1 da karsilanmis, EK 1’ deki kusurlar dikkate alinarak merkez segregasyon,
merkez c¢ekilme boslugu, merkez yildiz catlagi, gaz boslugu, inkliizyon bandi, yariyol
catlagi, diagonal catlak kusurlar1 kabul edilebilir seviyede gergeklesmistir. Merkez
yapinin disinda da gozlenen segregasyon yapist ¢elik temizligi ilgili olabilmektedir ve
kabul edilebilir seviyededir. Kosede gozlenen kilcal catlak kabul edilebilir seviyede
oldugu icin uygunsuzluk belirtilmemistir, yliksek karbonlu mikro alagimli ¢eliklerde
kiitiigiin genelini temsil etmeyen kismen goriilen bir durumdur. Deney 6 sonuglarinin

kabul edilebilir olmas1 sonras1 Deney 7 ger¢eklestirilmistir.
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4.2.7 Deney 7

Ikinci grupta yer alan Deney 7, ikinci dékiimde yapilan ¢alismadir. Deney 7° te

M-EMS 400 amper akim/5 hertz frekans sabit tutularak isletme rutini 2,8 metre/dakika

dokiim hiz1 3,1 metre/dakika hiza artirilmistir.

Deney 7

Dokiim No
Tandis I¢i S1v1 Celik Sicaklig
Dokiim Hizi

Kalip Salinim Frekansi

Kalip Strok Boyu (duble)

Negatif Styirma Siiresi

Negatif Styirma Orani

Kalibin Toplam Cevrim Siiresi

Kalibin maksimum hiz1

M-EMS

Birincil Sogutma (kalip)

Spesifik Su Hacmi

2

: 1513
03,1
:207,7
18,1
:0,09
: 30,05
0,29
15,29
:400/5
11750
0,95

°C

metre/dakika

cevrim sayisi/dakika

mm

saniye

%

saniye

metre/dakika

amper akim / hertz frekans
litre/dakika

litre/kilogram

Cizelge 4.8. Deney 7’ nin kimyasal analiz degerleri

ANALIZ BILGILERI
%C %Mn %P %S %Si %Al | %Ti | %Nb | %V %B
0,633 | 0,604 | 0,0110 |0,0070| 0,204 |0,0032(0,0017{0,0001{0,001| 0,0039
%Ni %Cu %Cr %N | %Mo | %Sn | %Pb | Mn/S | %Ces Ca
0,037 | 0,049 | 0,022 |0,0088| 0,003 [0,0041{0,0001| 86 |0,745| 0,0014
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Sekil 4.19. Deney 7’ nin kalip salinim grafigi

Kalip strok boyu (duble), birincil sogutma ve spesifik su hacmi parametreleri
mevcut durum degerleri olacak sekilde esas alinmis olup M-EMS 400 amper akim/5 hertz
frekans sabit tutularak isletme rutini 2,8 metre/dakika dokiim hizi 3,1 metre/dakika hiza
artiridlmastir. Sekil 4.19.” da goriilecegi lizere bakir kalibin salinim hareketi yukar1 dogru
maksimum 5,29 metre/dakika (88,2 mm/saniye) hiza ve +4,05 mm seviyeye ulasacak
sekilde tamamlanir. Ayni hareket asagi dogru maksimum 5,29 metre/dakika (88,2
mm/saniye) hiza ve -4,05 mm seviyeye ulasacak sekilde tamamlanarak sivi g¢eligin
dokiimiiniin devamlilig1 saglanmaktadir. Toplamda 8,1 mm (asagi-yukari) olan hareketin
tamamlanmasi (1 tur) 0,29 saniye stirmektedir. Bu toplam ¢evrim siiresinin (0,29 saniye)
% 30,05 lik dilimi kiitiglin asagi yonde siyrilmasina harcanmaktadir. Deney 7 ig¢in
dokiim hiz1 3,1 metre/dakika (51,6 mm/saniye) olacak sekilde uygulanmigtir. Sekil 4.19°
daki grafikte bakir kalip icerisindeki sivi ¢eligin maruz kaldigi hiz, pozisyon degisimi

(salinim) gibi parametrelerin temel gosterimi verilmistir.
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Ikincil sogutma bélgeleri

Sekil 4.20 Deney 7’ nin spesifik su hacmi

Sekil 4.20.” de goriilecegi tizere ikincil sogutma bolgesi kisimlar1 olan zone 1,
zone 2a, zone 2b, zone 3a, zone 3b bolgelerinde spesifik su hacmi; zone 1 bolgesinde 0,26
litre/dakika, zone 2a bdlgesinde 0,30 litre/dakika, zone 2b bolgesinde 0,16 litre/dakika,
zone 3a bolgesinde 0,11 litre/dakika, zone 3b bolgesinde 0,12 litre/dakika olacak sekilde

dagilim gostermistir.
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Sekil 4.21. Deney 7’ nin makro numune resmi

Sekil 4.21. makro numune resminde goriilecegi iizere Deney 7° de kalite
ihtiyaclar1 da karsilanmis, EK 1’ deki kusurlar dikkate alinarak merkez segregasyon,
merkez c¢ekilme boslugu, merkez yildiz catlagi, gaz boslugu, inkliizyon bandi, yariyol
catlagi, diagonal catlak kusurlar1 kabul edilebilir seviyede gergeklesmistir. Merkez
yapinin disinda da gozlenen segregasyon yapist ¢elik temizligi ilgili olabilmektedir ve
kabul edilebilir seviyededir. Bir kdsede gbzlenen kilcal ¢atlak kabul edilebilir seviyede
oldugu icin uygunsuzluk belirtilmemistir, yliksek karbonlu mikro alagimli g¢eliklerde
kiitiigiin genelini temsil etmeyen kismen goriilen bir durumdur. Deney 7 sonuglarinin

kabul edilebilir olmas1 sonras1 Deney 8 gergeklestirilmistir.
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4.2.8 Deney 8

Ikinci grupta yer alan Deney 8, ikinci dékiimde yapilan ¢alismadir. Deney 8 te

M-EMS 400 amper akim/5 hertz frekans sabit tutularak isletme rutini 2,8 metre/dakika

dokiim hiz1 3,2 metre/dakika hiza artirilmistir.

Deney 8
Dokiim No

Tandis I¢i S1v1 Celik Sicaklig
Dokiim Hizi

Kalip Salinim Frekansi

Kalip Strok Boyu (duble)

Negatif Styirma Siiresi

Negatif Styirma Orani

Kalibin Toplam Cevrim Siiresi

Kalibin maksimum hiz1

M-EMS

Birincil Sogutma (kalip)

Spesifik Su Hacmi

2

: 1513
13,2
12144
18,1
:0,08
: 30,05
:0,28
: 5,46
:400/5
11750
0,95

°C

metre/dakika

cevrim sayisi/dakika

mm

saniye

%

saniye

metre/dakika

amper akim / hertz frekans
litre/dakika

litre/kilogram

Cizelge 4.9. Deney 8’ in kimyasal analiz degerleri

ANALIZ BILGILERI
%C %Mn %P %S %Si %Al | %Ti | %Nb | %V %B
0,633 | 0,604 | 0,0110 |0,0070| 0,204 |0,00320,00170,0001|0,001| 0,0039
%Ni %Cu %Cr | %N | %Mo | %Sn | %Pb | Mn/S |%Ces Ca
0,037 | 0,049 | 0,022 |0,0088| 0,003 |0,0041/0,0001| 86 |0,745| 0,0014
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Sekil 4.22. Deney 8’ in kalip salinim grafigi

Kalip strok boyu (duble), birincil sogutma ve spesifik su hacmi parametreleri
mevcut durum degerleri olacak sekilde esas alinmis olup M-EMS 400 amper akim/5 hertz
frekans sabit tutularak isletme rutini 2,8 metre/dakika dokiim hizi 3,2 metre/dakika hiza
artiridlmastir. Sekil 4.22.” de goriilecegi lizere bakir kalibin salinim hareketi yukar1 dogru
maksimum 5,46 metre/dakika (91 mm/saniye) hiza ve +4,05 mm seviyeye ulasacak
sekilde tamamlanir. Ayni hareket asagi dogru maksimum 5,46 metre/dakika (91
mm/saniye) hiza ve -4,05 mm seviyeye ulasacak sekilde tamamlanarak sivi ¢eligin
dokiimiiniin devamliligi saglanmaktadir. Toplamda 8,1 mm (asagi-yukar1) olan hareketin
tamamlanmasi (1 tur) 0,28 saniye siirmektedir. Bu toplam ¢evrim siiresinin (0,28 saniye)
% 30,05 lik dilimi kiitiglin asag1 yonde siyrilmasina harcanmaktadir. Deney 8 i¢in
dokiim hiz1 3,2 metre/dakika (53,3 mm/saniye) olacak sekilde uygulanmigtir. Sekil 4.22°
deki grafikte bakir kalip i¢erisindeki sivi ¢eligin maruz kaldigi hiz, pozisyon degisimi

(salinim) gibi parametrelerin temel gosterimi verilmistir.
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Ikincil sogutma bolgeleri

Sekil 4.23. Deney 8’ in spesifik su hacmi

Sekil 4.23.” te goriilecegi lizere ikincil sogutma bolgesi kisimlari olan zone 1, zone
2a, zone 2b, zone 3a, zone 3b bolgelerinde spesifik su hacmi; zone 1 bolgesinde 0,26
litre/dakika, zone 2a bdlgesinde 0,30 litre/dakika, zone 2b bolgesinde 0,16 litre/dakika,
zone 3a bolgesinde 0,11 litre/dakika, zone 3b bolgesinde 0,12 litre/dakika olacak sekilde

dagilim gostermistir.
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Sekil 4.24. Deney 8’ in makro numune resmi

Sekil 4.24. makro numune resminde goriilecegi iizere Deney 8’ de kalite
ihtiyaclar1 da karsilanmis, EK 1’ deki kusurlar dikkate alinarak merkez segregasyon,
merkez cekilme boslugu, merkez yildiz catlagi, gaz boslugu, inkliizyon bandi, yariyol
catlagi, diagonal catlak kusurlar1 kabul edilebilir seviyede gergeklesmistir. Merkez
yapinin disinda da gozlenen segregasyon yapisi ¢elik temizligi ilgili olabilmektedir ve
kabul edilebilir seviyededir. Deney 8 sonuglarmin kabul edilebilir olmas1 sonras1 Deney

9 gergeklestirilmistir.
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4.2.9 Deney 9

Ucgiincii grupta yer alan Deney 9, iiciincii dokiimde yapilan ¢alismadir. Deney 9’
da M-EMS 400 amper akim/5 hertz frekans ve mevcut isletme parametrelerindeki ikincil
sogutma, spesifik su hacmi 0,95 litre/kilogram sabit tutularak dokiim hizi 3,2

metre/dakika hiza artirilmistir.

Deney 9

Dokiim No 3

Tandis I¢i S1v1 Celik Sicaklig : 1515 °C

Dokiim Hizi 223 metre/dakika

Kalip Salinim Frekansi 214 cevrim sayisi/dakika
Kalip Strok Boyu (duble) 8,1 mm

Negatif Styirma Stiresi 0,08 saniye

Negatif Styirma Orani : 30,05 %

Kalibin Toplam Cevrim Siiresi :0,28 saniye

Kalibin maksimum hiz1 : 5,46 metre/dakika
M-EMS :400/5 amper akim / hertz frekans
Birincil Sogutma (kalip) 11750 litre/dakika

Spesifik Su Hacmi 10,95 litre/kilogram

Cizelge 4.10. Deney 9’ un kimyasal analiz degerleri

ANALIZ BILGILERI

%C %Mn %P %S %Si %Al | %Ti | %Nb | %V %B

0,636 | 0,588 | 0,0129 |0,0055| 0,213 [0,0036|0,0017|0,0001|0,001| 0,0039

%Ni %Cu %Cr %N | %Mo | %Sn | %Pb | Mn/S | %Ces Ca

0,035 | 0,050 | 0,031 |0,0080| 0,003 [0,0033|0,0001| 107 |0,746| 0,0013
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Sekil 4.25 Deney 9’ un kalip salinim grafigi

Kalip strok boyu (duble), birincil sogutma ve spesifik su hacmi parametreleri
mevcut durum degerleri olacak sekilde esas alinmis olup M-EMS 400 amper akim/5 hertz
frekans ve mevcut isletme parametrelerindeki ikincil sogutma, spesifik su hacmi 0,95
litre/kilogram sabit tutularak dokiim hizi 3,2 metre/dakika hiza artirilmigtir. Sekil 4.25.°
de goriilecegi lizere bakir kalibin salimm hareketi yukari dogru maksimum 5,46
metre/dakika (91 mm/saniye) hiza ve +4,05 mm seviyeye ulasacak sekilde tamamlanir.
Ayni hareket agag1 dogru maksimum 5,46 metre/dakika (91 mm/saniye) hiza ve -4,05 mm
seviyeye ulasacak sekilde tamamlanarak sivi g¢eligin dokiimiiniin devamliligi
saglanmaktadir. Toplamda 8,1 mm (asagi-yukari) olan hareketin tamamlanmasi (1 tur)
0,28 saniye siirmektedir. Bu toplam g¢evrim siiresinin (0,28 saniye) % 30,05’ lik dilimi
kiitiiglin asag1 yonde siyrilmasina harcanmaktadir. Deney 9 i¢in dokiim hizi 3,2
metre/dakika (53,3 mm/saniye) olacak sekilde uygulanmistir. Sekil 4.25 deki grafikte
bakir kalip igerisindeki sivi ¢eligin maruz kaldig1 hiz, pozisyon degisimi (salinim) gibi

parametrelerin temel gésterimi verilmistir.
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Ikincil sogutma bolgeleri

Sekil 4.26 Deney 9’ un spesifik su hacmi

Sekil 4.26.” da goriilecegi tizere ikincil sogutma bolgesi kisimlar1 olan zone 1,
zone 23, zone 2b, zone 3a, zone 3b bolgelerinde spesifik su hacmi; zone 1 bolgesinde 0,26
litre/dakika, zone 2a bdlgesinde 0,30 litre/dakika, zone 2b bolgesinde 0,16 litre/dakika,
zone 3a bolgesinde 0,11 litre/dakika, zone 3b bolgesinde 0,12 litre/dakika olacak sekilde

dagilim gostermistir.
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Sekil 4.27 Deney 9’ un makro numune resmi

Sekil 4.27. makro numune resminde goriilecegi iizere Deney 9’ de kalite
ihtiyaclar1 da karsilanmis, EK 1’ deki kusurlar dikkate alinarak merkez segregasyon,
merkez cekilme boslugu, merkez yildiz catlagi, gaz boslugu, inkliizyon bandi, yariyol
catlagi, diagonal catlak kusurlar1 kabul edilebilir seviyede gergeklesmistir. Merkez
yapinin disinda da gozlenen segregasyon yapist ¢elik temizligi ilgili olabilmektedir ve
kabul edilebilir seviyededir. Yapida goriilen kilcal catlaklar ihtiyaglar1 karsiladigindan
uygunsuzluk belirtilmemistir. Deney 9 sonuglarinin kabul edilebilir olmasi sonras1 Deney

10 gergeklestirilmistir.
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4.2.10 Deney 10

Ucgiincii grupta yer alan Deney 10, iiiincii dokiimde yapilan calismadir. Deney
10> da M-EMS 400 amper akim/5 hertz frekans ve mevcut isletme parametrelerindeki

ikincil sogutma, spesifik su hacmi 0,95 litre/kilogram olan deger 1,27 litre/kilograma

artirilmastir.
Deney 10
Dokiim No 3
Tandis I¢i S1v1 Celik Sicaklig : 1515 °C
Dokiim Hizi 223 metre/dakika
Kalip Salinim Frekansi 12144 cevrim sayisi/dakika
Kalip Strok Boyu (duble) 8,1 mm
Negatif Styirma Stiresi 0,08 saniye
Negatif Styirma Orani : 30,05 %
Kalibin Toplam Cevrim Siiresi :0,28 saniye
Kalibin maksimum hiz1 : 5,46 metre/dakika
M-EMS :400/5 amper akim / hertz frekans
Birincil Sogutma (kalip) 11750 litre/dakika
Spesifik Su Hacmi 11,27 litre/kilogram

Cizelge 4.11. Deney 10’ un kimyasal analiz degerleri

ANALIZ BILGILERI

%C %Mn %P %S %Si %Al | %Ti | %Nb | %V %B

0,636 | 0,588 | 0,0129 |0,0055| 0,213 [0,0036|0,0017|0,0001|0,001| 0,0039

%Ni %Cu %Cr %N | %Mo | %Sn | %Pb | Mn/S | %Ces Ca

0,035 | 0,050 | 0,031 |0,0080| 0,003 [0,0033|0,0001| 107 |0,746| 0,0013
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Sekil 4.28 Deney 10’ un kalip salinim grafigi

Kalip strok boyu (duble) ve birincil sogutma parametreleri mevcut durum
degerleri olacak sekilde esas alinmis olup M-EMS 400 amper akim/5 hertz frekans ve
mevcut isletme parametrelerindeki ikincil sogutma, spesifik su hacmi 0,95 litre/kilogram
olan deger 1,27 litre/kilograma artirilmistir. Sekil 4.28.” de goriilecegi lizere bakir kalibin
salinim hareketi yukar1 dogru maksimum 5,46 metre/dakika (91 mm/saniye) hiza ve
+4,05 mm seviyeye ulasacak sekilde tamamlanir. Ayn1 hareket asagi dogru maksimum
5,46 metre/dakika (91 mm/saniye) hiza ve -4,05 mm seviyeye ulasacak sekilde
tamamlanarak sivi ¢eligin dokiimiiniin devamlilig1 saglanmaktadir. Toplamda 8,1 mm
(asagi-yukari) olan hareketin tamamlanmasi (1 tur) 0,28 saniye siirmektedir. Bu toplam
cevrim siiresinin (0,28 saniye) % 30,05 lik dilimi kiitiglin asag1 yonde siyrilmasina
harcanmaktadir. Deney 10 igin dokiim hiz1 3,2 metre/dakika (53,3 mm/saniye) olacak
sekilde uygulanmistir. Sekil 4.28 deki grafikte bakir kalip igerisindeki s1vi ¢eligin maruz

kaldig1 hiz, pozisyon degisimi (salinim) gibi parametrelerin temel gosterimi verilmistir.
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Sekil 4.29. Deney 10’ un spesifik su hacmi

Sekil 4.29.” da goriilecegi tizere ikincil sogutma bolgesi kisimlar1 olan zone 1,
zone 2a, zone 2b, zone 3a, zone 3b bolgelerinde spesifik su hacmi; zone 1 bolgesinde 0,36
litre/dakika, zone 2a bolgesinde 0,38 litre/dakika, zone 2b bolgesinde 0,20 litre/dakika,
zone 3a bolgesinde 0,11 litre/dakika, zone 3b bolgesinde 0,12 litre/dakika, zone 3c
bolgesinde 0,11 litre/dakika olacak sekilde dagilim gostermistir.
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Sekil 4.30. Deney 10’ un makro numune resmi

M-EMS 400 amper akim/5 hertz frekans ve mevcut isletme parametrelerindeki
ikincil sogutma, spesifik su hacmi 0,95 litre/kilogram olan deger 1,27 litre/kilograma
artirtlmasiyla 2,8 metre/dakika olan dokiim hiz1 3,2 metre/dakikaya ¢ikarilmistir. Deney
10 sonuglarin kabul edilebilir olmas1 sonrasi isletmede rutin uygulamaya gegilmistir.
Sekil 4.30. > da goriilecegi M-EMS 400 amper akim/5 hertz frekans ve mevcut igletme
parametrelerindeki ikincil sogutma, spesifik su hacmi 0,95 litre/kilogram olan deger 1,27
litre/kilograma artirilmasiyla 2,8 metre/dakika olan dokiim hizi 3,2 metre/dakikaya
cikarilmistir. EK 17 deki kusurlar dikkate alinarak merkez segregasyon, merkez ¢ekilme
boslugu, merkez yildiz ¢atlagi, gaz boslugu, inkliizyon bandi, yariyol c¢atlagi, diagonal
catlak kusurlar1 kabul edilebilir seviyede gerceklesmistir. Merkez yapinin disinda da
gozlenen segregasyon yapisi ¢elik temizligi ilgili olabilmektedir ve kabul edilebilir
seviyededir. Merkez ¢ekme Dboslugu ihtiyaglart karsiladigindan uygunsuzluk
belirtilmemistir. Deney 10 sonuclarinin kabul edilebilir olmasi1 sonrasi igletmede rutin

uygulamaya gecilmistir.
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4.2.11. Kiitiik Numunesi Uzerinde Optik Mikroskop Incelemeleri

Metalurjik caligmalarda malzemenin igyapisinin incelenmesi gerekebilir.
Malzemelerin igyapisini incelemede amacg; malzemede mevcut fazlarin miktarmi ve
dagilimini; tane boyut, sekli ve dagilimi ve genel olarak yap1 kusurlarinin cinsini ve
miktarim1  saptamaktir. Normal yapisal incelemeler i¢in optik mikroskoplar
kullanilmaktadir. Metal ve alagimlarin i¢yapilarinmn etiid edilmesi i¢in kullanilan optik
mikroskopta numunedeki fazlarin 6zellikleri, dagilimlari, tane sinirlari, kayma bantlari,
ikizler, porozite, kalint1 ve catlaklar kolayca ayirt edilebilmektedir. Metal mikroskobu
baslica ii¢ ana optik sistem icerir. Bunlar; objektif, okiiler ve aydinlatma sistemleridir.
Optik mikroskopta goriintii, parlatilmis numunenin daglanmasi sonucunda daglayicidan
etkilenerek c¢oziinen fazin gukurlagsmasi sonucu daha koyu renkte goriilmesi prensibine
dayanir (Anonim, 2017).

Optik mikroskop incelemelerinde ¢eligin kiitiik dokiimiinde analiz ve sogutma
sartlar1 da dikkate alinmak kosulu ile beklenen fazlar, Ferrit () ve Perlit (o + Fe3C)’ tir.

Ferrit(a) hacim merkezli kiibik yapili demir i¢erisinde ¢ok az orandaki karbonun
coziinmesiyle olusan bir arayer kat1 ¢cozeltisidir. Bu faz icerisinde, 723 °C sicaklikta %
0.025 oraninda karbon ¢oziliniirken, bu oran oda sicakliginda % 0.008 degerine
diismektedir. Ferrit, Fe-C sistemindeki en yumusak fazdur.

Perlit (a + Fe3C) : % 0.8 C iceren ¢eligin, dstenit bolgesinden yavas sogutulmasi
sirasinda 723 °C sicaklikta meydana gelen otektoid doniisiim sonucunda olusan bir
yapidir. Perlit, ferrit ve sementit lamellerinden olusur. Yapida, beyaz renkli kisim ferrit
matrisi, koyu renkli lameller ise sementit fazin1 gosterir (Anonim, 2017).

Yapilan calismada X25, X100, X200, x500 biiylitmeler kullanilarak siirekli
dokiimlerde iiretilen kiitik numuneleri T{lizerinde optik mikroskop incelemeleri
yapimistir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan optik mikroskop’ un marka ve modeli Nikon
Epiphot 200’ diir. X25, X50, X100, X200, X500, X1000 biiylitme araliklarina sahiptir.
Metalik malzemelerin mikro yapilarini goriintiilemek icin kullanilmaktadir. Otomatik

numune tablasina sahip olup Clemex PE V8.0 ve CIR V8.0 yazilimlar1 kullanilmaktadir.
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Sekil 4.32. 3,2 m/dk dokiim hiz1 igin optik mikroskop goriintiisii

Stirekli dokiim tesisindeki ¢aligmada 2,8 m/dk hiz ile iiretilen celik kiitiikler sekil
4.31. a’ da goriilecegi tizere optik mikroskop ile X25 biiyiitmede kenardan merkeze dogru
uzamis taneler goriilmistiir. Tane sinirinda olusan ferrit yapilar tespit edilmistir. Yapinin
neredeyse tamaminin perlit oldugu gorilmiistiir. Yapi genelinde nadir olarak ferrit

tanelerine rastlanmistir. Matris perlitten olusmaktadir denilebilir. Sekil 4.31 b’ de X100
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biiyiitmede perlit taneleri ortaya ¢ikmistir. Sekil 4.31. ¢’ de X200 biiyiitmede perlit
tanelerinin daha iri boyutta oldugu goriilmistiir. Perlit taneleri igerindeki lameller
goriinmeye baglanmigtir. Sekil 4.31. d’ de X500 biyiitmede perlit taneleri daha da
belirginlesmistir. Perlit taneleri ve lamelleri daha iri boyutta oldugu gézlemlenmistir.
Sekil 4.32° te goriilecegi lizere gelik kiitiik matrisinin ana yapismin perlitten
olustugu Ve tane sinirlar1 arasinda ferrit fazinin bulundugu tespiti yapilmistir. Sekil 4.32.
a’ da goriilecegi iizere X25 biiylitmede uzunlamasina katilagmis taneler goriilmiistiir.
Tane sinirinda arasinda ferrit yapilar tespit edilmistir. Celik kiitik numunesi matris
dokusunun perlit fazindan olustugu tespit edilmistir. Sekil 4.32 b’ de X100 biiyiitme ile
yapilan incelemelerde perlit faz tanelerinin ortaya ¢iktig1 goriilmistiir. Sekil 4.32.” de ¢’
de X200 biiyitmede perlit taneleri daha iyi goriinmektedir. Perlit taneleri i¢indeki
lameller daha net goériinmeye baslanmistir. Sekil 4.32. d’ de X500 biiyiitmede i¢ ige
gecmis perlit taneleri goriilmektedir. Perlit taneleri ve lamelleri daha da belirginlesmistir.
Stirekli dokiim kiitiik tiretimi deneme ¢alismalarinda 2,8 metre/dakika dokiim hizi
ile 3.2 metre/dakika dokiim hiz1 arasinda ¢elik biinyesinde olusan faz yapilarinda kiitiik
kalitesini olumsuz etkileyecek onemli bir farklilik gézlenmemistir. Uretim sirasinda
meydana gelen faz yapilar1 sonraki haddeleme tiretim prosesinde galisma sartlarina ve

miisterinin kalite taleplerine gore farklilik gosterebilecektir.

4.2.12. Kiitiik Numunesi Uzerinde SEM ve EDS incelemeleri

Metalurjik  ¢alismalarda malzemenin igyapilart SEM ve EDS ile
incelenebilmektedir. Taramali Elektron Mikroskobu’ nda (SEM) yapilan goriinti
analizleri, incelenen Ornegin genel morfolojik oOzellikleri ile i¢ yapisin1 olusturan
bilesenlerin yapisal ve dokusal 6zellikleri hakkinda detayli bilgiyi saglarken, bu goriintii
analizleriyle es zamanli olarak elementel analizler de yapilabilmektedir. Taramali
elektron mikroskobundaki elementel analizler, elektron demetinin numune iizerindeki
bombardimani sirasinda numuneyi olusturan elementlerden yayilan karakteristik X-
1sinlariin elektron mikroskobuna bagli EDS (enerji saginim spektrometresi) dedektorleri
ile algilanip analiz edilmeleri yoluyla gergeklestirilir. Bu sayede, morfolojik goriintii

analizleri sirasinda incelenen 6rnek lizerindeki bir noktanin, bir hattin ve/veya belirli bir
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alanin elementel mikro analizi yapilabilmekte, 6rnek {izerinde istenen bir alandaki
elementlerin dagilim haritalar1 ¢ikarilabilmektedir. (Anonim, 2017)

SEM incelemelerinde ¢eligin kiitiikk dokiimiinde analiz ve sogutma sartlar1 da
dikkate alinmak kosulu ile beklenen fazlar, Ferrit (o) ve Perlit (a + Fe3C)’ tir. EDS
yeterliligine gore Fe ve C beklenmektedir.

Yapilan ¢alismada X250, X500, X750, X1000 biiyiitmeler kullanilarak siirekli
dokiimlerde iiretilen kiitiik numuneleri iizerinde SEM elektronik mikroskop incelemeleri
yapilmistir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan taramali elektron mikroskop’ un marka ve
modeli Jeol JSM-6510 dir. X20-X300.000 aras1 biiyiitme yapabilmektedir. 30 kV 3.0 nm
¢Oziiniirliige sahiptir. EDS {initesi olarak 124 eV ¢oziiniirliige sahip Oxford X MaxN50

dedektorii kullanilmaktadir. Inca ve Aztec yazilimlari kullanilmaktadir.
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Sekil 4.34. 3,2 m/dk dokiim hiz1 igin SEM goriintiisii
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Sekil 4.35. 2,8 m/dk dokiim hiz1 igin EDS goriintiisii
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Celik kiitiik malzemesinin 2,8 m/dk hiz ile iiretiminde alinan numuneler tizerinde
sekil 4.33” de goriilecegi lizere SEM goriintiisiinde de optik mikroskop goriintiilerine
benzer yapilar tespit edilmistir. Sekil 4.33 a’ da yapmin neredeyse tamaminin perlit
oldugu, tane smirinda ferrit yapilar bulundugu tespit edilmistir. Optik mikroskop
goriintiisiinde incelendigi gibi kiitiik faz morfolojisinin biiyiik kisminin perlit yapisinda
olustugu gorilmistiir. Bliylitme orani arttikga Sekil 4.33 b, ¢ ve d * de perlit tanelerinin
daha net ortaya ¢iktig1 ve lamellerin daha da belirgin oldugu goriilmiistiir.

Celik kiitiik malzemesinin 3,2 m/dk hiz ile liretiminde alinan numuneler {izerinde
sekil 4.34° te goriilecegi lizere beklenen sekilde matrisin perlitten olustugu tane sinirlari
arasinda ferrit yapilarinin bulundugu tespit edilmistir.

Yiiksek karbonlu, mikro alasimli DIN EN ISO 16120-2:2011-C66D Kkalite
celiklerin birincil ve ikincil sogutmalar ile birlikte dokiim hizinin optimize edilmesi
yapida martenzit benzeri olusumlarin minimumda tutulmasini saglamistir.

SEM incelemesinde celik kirliligi sebebiyle goriilen yapilarin curuf, refrakter
malzeme ve dokiim tozu vb. kaynakli olabilecegi diigiiniilmektedir. Dokiim hizindaki
artisin mikro yapida olumsuz bir durum olusturmamasi yapilan ¢aligmanin sonuglarinin
uygunlugunu gostermistir.

Celik kiitik numuneleri iizerinde yapilan EDS incelemelerinde Sekil 4.35. de
goriilecegi lizere 2,8 m/dk dokiim hiz1 i¢in Fe ve C yapilar tespit edilmis olup ayni1 sekilde
Sekil 4.36. da goriilecegi lizere 3,2 m/dk dokiim hizi i¢inde Fe ve C yapilar tespit
edilmigtir. EDS incelemesiyle ¢elik kirliligi sonucunda tespit edilebilecek yapilara da

gbzlenmistir. Ancak bu ¢alisma kapsaminda bu yapilarin incelemesinde bulunulmamistir.
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4.2.13. Kiitiik Numunesi Uzerinde XRD ve Autoquan Analiz incelemeleri
Bu calisma kapsaminda RIGAKU marka XRD cihazi, Thermo-ARL marka XRF cihazi

ve Nikon marka Optik Mikroskop cihazi kullanilmistir.
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Sekil 4.37. 2,8 m/dk dokiim hiz1 igin XRD goriintiisii

Sekil 4.37° de goriilecegi lizere XRD cihazi ile faz yapisina baktigimizda; 2,8
m/dk hiz ile iiretilen geliklerde 2 theta (8) ac¢ida 53°°de 204.721 olarak yiiksek bir
intensity (peak) degeri elde edilmistir. Bu durum iiretilen kiitiigiin daha yavas sogumasi

ile kristal yapilarinin daha uygun sartlarda olusmasi seklinde agiklanabilir.
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Sekil 4.38. 3,2 m/dk dokiim hiz1 i¢gin XRD goriintiisii
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Sekil 4.38° de goriilecegi lizere XRD cihazi ile faz yapisina baktigimizda; 3,2
m/dk hiz ile iiretilen ¢eliklerde, 2 theta (8) agida 53°°de 119.989 olarak daha diisiik bir
intensity (peak) degeri elde edilmistir. Bunun sebebi kiitiigiin, daha hizli sogumus olmasi

ve kristal yapilarinin iyi olusmamasi seklinde agiklanabilir.

2,8 m/dk

Sekil 4.39. 2,8 m/dk dokiim hiz1 i¢in Autoquan programi sonucu

Sekil 4.39° da goriilecegi iizere Rietveld tontemi yardimi ile Autoquan programi
ile numune iizerinde yaptigimiz incelemede bu faz yapisinin %100 perlit faz yapisi

oldugu gorilmiistiir.

3,2 m/dk

Sekil 4.40. 3,2 m/dk dokiim hiz1 i¢in Autoquan programi sonucu
Sekil 4.40° da goriilecegi lizere Rietveld tontemi yardimi ile Autoquan programi

ile numune iizerinde yaptigimiz incelemede bu faz yapisininda %100 perlit faz yapisi

oldugu goriilmiistiir.
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4.3. Deney Verilerinin Karsilastirilmasi

Deney 1° den deney 9’ a kadar ikincil sogutma bolgesi kisimlari olan zone 1, zone
2a, zone 2b, zone 3a, zone 3b bolgelerinde spesifik su hacmi; zone 1 bdlgesinde 0,26
litre/dakika, zone 2a bdlgesinde 0,30 litre/dakika, zone 2b bolgesinde 0,16 litre/dakika,
zone 3a bolgesinde 0,11 litre/dakika, zone 3b bolgesinde 0,12 litre/dakika olacak sekilde
dagilim gostermistir. Ancak deney 10’ da ikincil sogutma bolgesi kisimlari olan zone 1,
zone 2a, zone 2b, zone 3a, zone 3b bolgelerinde spesifik su hacmi; zone 1 bélgesinde 0,36
litre/dakika, zone 2a bolgesinde 0,38 litre/dakika, zone 2b bolgesinde 0,20 litre/dakika,
zone 3a bolgesinde 0,11 litre/dakika, zone 3b bolgesinde 0,12 litre/dakika, zone 3c
bolgesinde 0,11 litre/dakika olacak sekilde dagilim gostermistir.

0,4

Spesik su hacmi
litre/kilogram

— 11,27 0,36 0,38 0,2 0,11 0,12 0,11

Ikincil sogutma bolgeleri

Sekil 4.41. Denemelerdeki ikincil sogutma bolgesi spesifik su hacmi dagilimi

Sekil 4.41° de denemelerde kullanilan ikincil sogutma pratigindeki spesifik su
hacminin bdlgelere gére dagilimim bir arada gdstermektedir. Tkincil sogutma spesifik su
hacmi artis1 ile sivi gelik igerisinde ferrostatik basing sebebiyle olusabilecek kabuk
yirtilmalarin  Oniine gec¢ilmesi amaciyla katilasan kabuk yeterliliginin saglanmasi
hedeflenmigstir. Gazli kesme islemi yapilirken katilagmasinin tamamlanmis olmas1
beklenen kiitiigiin i¢erisinde hala s1v1 ¢elik bulunmasi ¢ok ciddi ISG risklerinin yani sira

yine ¢ok ciddi ekipman hasarlanmalarina da sebebiyet verebilecektir. Bu amagla ikincil
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sogutma proses parametrelerinin uygun katilasmayi saglayacak sekilde belirlenmesi
Oonem arz etmektedir.

Yapilan deneylerin degerlendirmesi yapilirken kalite ihtiyaclar1 dikkate alinarak
farkli operasyonel parametrelerinin verilerinden yararlamilmistir. Ug farkli dokiimde
yapilan deneysel ¢aligma ii¢ grupta degerlendirilmistir.

Birinci grup birinci dokiim deneme ¢alismasinda (1,2 ve 3. denemeler);

1. denemede mevcut igletme parametrelerinde degisiklik yapilmadan M-EMS 360
amper akim/5 hertz frekans degeri 400 amper akim/5 hertz frekans olarak degistirilmistir.
Dokiim hiz1 2,8 metre/dakika sabit tutulmustur.

2. denemede Oncelikle mevcut isletme parametrelerinde degisiklik yapilmadan 400
amper akim/5 hertz frekans ile 2,8 metre/dakika olan hiz 2,9 metre/dakika hiza
artirilmastir.

3. denemede mevcut isletme parametrelerinde degisiklik yapilmadan 400 amper
akim/5 hertz frekans 2,8 metre/dakika olan hiz 3,0 metre/dakika hiza artirilmistir.

Ozetle; birinci grup birinci dokiim deneme calismasinda hizin artirilabilecegi ve M-
EMS degeri optimizasyonu esas alinmistir.

Birinci grup deneysel ¢alismada 2,8 metre/dakika dokiim hizinin 2,9 metre/dakika
ve 3,0 metre/dakikaya artirilmasi saglanmistir. 2,8 metre/dakika dokiim hizinda M-EMS
degerinin optimizasyonu gerceklestirilmistir.

Tiirbiilansli hareket ile onemli miktarda kararsiz dendritik kol, katilasan o6n
bolgeden koparak sivi ¢elige dogru gider ve kiiresel tane biiylimeleri icin ¢ekirdek gibi
davranisa sebep olur, daha fazla es eksenli bolge olusturmasina sebep olur. Boylece
stirekli dokiim makinesi ¢elik kalitelerinde uygun merkez yapiyi, celik temizligini, gaz
giderme ve merkez segregasyonunu azaltmaya yardimei olur. Bu sebeple M-EMS degeri
optimize edilmistir.

[k grup deneme calismasi kalite sonuglarindaki uygunluga bagh olarak bir baska
dokiimde (2) ikinci grup deneme calismas1 yapilmistir.

Ikinci grup farkli bir dokiimde deneme ¢alismasinda (4,5,6,7,8.9. denemeler);

4. denemede M-EMS 400 amper akim/5 hertz frekans sabit tutularak isletme rutini
2,8 metre/dakika dokiim hiz1 2,8 metre/dakika hizinda farkli bir dokiim olan bu denemede
sabit tutulmustur.
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5. denemede M-EMS 400 amper akim/5 hertz frekans sabit tutularak isletme rutini
2,8 metre/dakika dokiim hiz1 2,9 metre/dakika hiza artirilmistir.

6. denemede M-EMS 400 amper akim/5 hertz frekans sabit tutularak isletme rutini
2,8 metre/dakika dokiim hizi 3,0 metre/dakika hiza artirilmistir.

7. denemede M-EMS 400 amper akim/5 hertz frekans sabit tutularak isletme rutini
2,8 metre/dakika dokiim hizi 3,1 metre/dakika hiza artirilmistir.

8. denemede M-EMS 400 amper akim/5 hertz frekans sabit tutularak isletme rutini
2,8 metre/dakika dokiim hizi 3,2 metre/dakika hiza artirilmistir.

Ozetle; ikinci grup ikinci dokiim deneme calismasinda M-EMS  degeri
optimizasyonu sonrast hizin 3,2 metre/dakika hiza artirilabilecegi ve ayrica farkli bir
dokiimde de hizin artirilabilecegi esas alinmistir.

Ikinci grup deneme calismasi kalite sonuglarindaki uygunluga bagl olarak bir
baska dokiimde (3) ligiincii grup deneme ¢aligmas1 yapilmistir.

Ugiincii grup farkli bir dokiimde deneme ¢alismasinda (9,10. denemeler);

9. denemede M-EMS 400 amper akim/5 hertz frekans ve mevcut isletme
parametrelerindeki ikincil sogutma, spesifik su hacmi 0,95 litre/kilogram sabit tutularak
dokiim hiz1 3,2 metre/dakika hiza artirilmistir.

10. denemede M-EMS 400 amper akim/5 hertz frekans ve mevcut isletme
parametrelerindeki ikincil sogutma, spesifik su hacmi 0,95 litre/kilogram olan deger 1,27
litre/kilograma ve dokiim hizi 3,2 metre/dakika hiza artirilmistir.

Ozetle; {iglincii grup deneme calismasinda M-EMS degeri optimizasyonu ve hizin
3,2 metre/dakikaya ¢ikarilmasi sonrasi ikincil sogutma spesifik su hacmi artis1 ile sivi
celik icerisinde ferrostatik basing sebebiyle olusabilecek kabuk yirtilmalarin Oniine
gecilmesi amaciyla katilagan kabuk yeterliliginin saglanmasi ve ayrica farkli bir dokiimde
de hizin artirilabilecegi esas alinmistir.

Gerek optik gerekse SEM incelemelerinde Sekil 4.31-32-33 ve 34’ te goriilecegi
iizere dokiim yapisindan beklenen sekilde kenardan merkeze dogru uzamis taneler
goriilmistiir. Kiitik numunesinin tane sinirlarinda ferrit yapt olusumlar1 ve yiizey
morfolojisinin neredeyse tamaminin perlit oldugu gortilmistiir. Yiizey matrisi ana yap1
olarak perlit’ ten olusmaktadir, perlit tanelerinin icerisinde lamellerde net olarak tespit
edilmistir. Sekil 4.35 ve 4.36.” da goriilecegi iizere EDS incelemelerinde de her iki dokiim

hizinda da 6ngoriilecegi tizere Fe ve C yapilar tespit edilmistir.
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XRD cihazi ile incelemede Sekil 4.37 ve 4.38.” de goriilecegi lizere ile faz yapist
daha yavas soguyan diisiik hizli iiretimde kristal yap1 daha iyi ortaya ¢ikmistir. Sekil 4.39
ve 4.40.° da goriilecegi lizere Rietveld tontemi yardimi ile Autoquan programi ile numune
tizerinde yaptigimiz incelemede bu faz yapisininda %100 perllit faz yapisi1 oldugu
gorilmiistiir.

Kalite ihtiyaclar1 ve iiretim siirekliligi de dikkate alinarak 200 ton sivi ¢eligin
130x130 mm ebat ve 6 kanal dokiimde olan siirekli dokiim makinesinde 2,8 metre/dakika
dokiim hizindaki tretimi teorik olarak 133 ton/saat hesaplanmistir. Ayni proses
sartlarinda 3,2 metre/dakika dokiim hizina ¢ikilabilmesiyle 152 ton/saat’ lik iiretim
miktarina ulasilmistir. Stirekli kiitiik dokiim iiretiminde saatlik tiretim artisinin %14’ lere
ulagmas1 piyasa kosullar1 ve maliyet odakli yaklasimlarda onemli bir katma deger

saglamaktadir.
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5. SONUC ve ONERILER

Farkli hizlarda ¢elik kiitiik iiretimi igin yapilan deneylerden elde edilen verilere ve
bu sonuglarin kendi igerisindeki mukayeseleri incelendiginde 2,8 m/dk’ dan 3,2 m/dk
kiitiik dokiim hiz artisinin basarili bir sekilde gerceklestigi goriilmiistiir. Bu ¢aligmada
stirekli kiitiik dokim isletme parametrelerinin optimizasyonu kiitiik dokiim hizinin
artiginda etkili olmustur.

Ozellikle; dokiim hizi, M-EMS ve ikincil sogutma parametrelerinin kalite
beklentileri de dikkate alinarak belirlenmesi ile iretim artisinin saglanabilecegi
gorilmiistiir. Ayrica siirekli kiitiik dokiim {iretimi sirasinda asagidaki tic durumun farkl
sartlarda degerlendirilmesi gerekmektedir.

Kimyasal analiz; ¢elik kiitiik iiretimi asamasinda potadan tanis i¢ine dokiilen sivi
celik analizinin hedef s1vi ¢elik analiz degerinden sapmasi halinde siirekli dokiim isletme
pratiklerinin mevcut durum dikkate alinarak tekrar gézden gegirilmesi uygun olacaktir.

Sv1 gelik sicakligs; tandis i¢i sivi celik sicakliginin hedef sivi gelik sicaklik
degerinden sapmasi halinde dokiim hizinda degisiklik yapilmas1 gerekebilir.

Proses parametresi, g¢elik kiitiik dokiim tiretimi sirasinda gelebilecek ekipman
arizalari, igletme parametre degisiklikleri vb. durumlarda parametrelerinin tekrar gézden
gegirilmesi ve optimize edilmesi gerekecegi ongoriilmektedir.

Arastirma bulgulart ve tartisma sonuglarina gore: sivi gelik analiz ve sicaklik
degerleri, ekipman ve isletme parametreleri ile operasyonel isletme kosullar1 da dikkate
alarak degerlendirilmesi halinde kalite ihtiyaglarinin karsilanmasi 6n kosulu ile kiitiik
iiretimi hiz artiginin miimkiin oldugu goriilmiistiir.

Yapilan makro ve mikro incelemelerle birlikte yiiksek karbonlu, mikro alagimli
DIN EN ISO 16120-2:2011-C66D kalite celiklerde yiiksek hizda yapilan iiretimin
metalurjik olarak miimkiin olabilecegi ve gelik iiretim tesislerinde goriilebilecek ¢elik
kirliliginin buna bir kisit olmadigi, kiitiiglin fiziksel uygunlugunun da proses

optimizasyonu ile miimkiin olabilecegi tespitleri yapilmistr.
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EK1 UZUN URUN KUSUR KATALOGU

Merkez segregasyon

Merkez yildiz catlagi
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Gaz boslugu

Inkliizyon band1

Yariyol gatlagi

Diagonal ¢atlak
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