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OZET

Celik Ciiruflarinin Borlu Bilesiklerle Kararli Hale
Getirilmesi

Ali Koray OZCELIK

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. Cemalettin YAMAN

Geleneksel yontemlerle pota ocaklariyla celik liretiminden ¢ikan ciiruflar soguma
sonrasi tozlasarak cevreye ve fabrikalarin depolama sahalarinda ciddi sorun
cikarmaktadir. Tiirkiye’'de tiretilen kolemanitin ciiruf yapici olarak fluspatla beraber
kullanilmasi tozlasmayi engellemektedir.

Gunumiizde, Tiurkiye’de bazi celik ireticileri 120 tonluk pota ocagina 45 kg
kolemanit katarak pota clirufunun tozlasmasini engellemektedirler. Fakat bu
katilan kolemanitin c¢elik 6zelliklerine etkisi konusunda herhangi bir calisma
yapilmamistir.

Bu calismada, 120 tonluk pota ocagina 0, 20, 40, 60 ve 80 kg kolemanit katilarak,
hem ciirufun davranisina hem de ¢elik bilesimine ve c¢elik 6zelliklerine etkisi
incelenmistir.

20, 40 ve 60 kg kolemanit pota ocagindan dokiim alinmadan ortalama 5 dakika
kadar 6nce ocaga sarj edilmistir. 80 kg kolemanit, iiretilecek celigin bor igerigini izin
verilen degerin (30 ppm) iizerine ¢ikarabilecegi icin dokiim alindiktan sonra, pota
tumba yapilmadan hemen o6nce cilirufa katilmistir. Bu c¢alismalar sonucunda
fluspatla beraber 0 ve 20 kg kolemanit katilarak elde edilen celik ctiruflarinin
katilastiktan sonra tozlastigl, 40, 60 ve 80 kg kolemanit katilarak elde edilen
curuflarin ise katilastiktan sonra tozlasmadig: gorilmiistir.

Kolemanitsiz ve kolemanitli liretilen celiklerin optik emisyon metotuyla spektral
analizi yapilarak kimyasal icerikleri belirlenmistir. Artan kolemanit oraniyla celigin
bor iceriginin de arttig1 gorilmistir. 0, 20, 60 ve 80 kg kolemanit ile tretilen
celiklerin bor igerikleri sirasiyla 2, 5, 10, 6 ppm bulunmustur.

Kimyasal analiz sonuclar1 kolemanit katkisinin kiikiirt oranini etkilemedigini
gostermektedir. Kolemanitsiz ve kolemanitli iiretilen pota ciiruflarindan érnekler
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alinarak ciiruf ytizeyleri ve kesitleri makroskobik olarak incelenmis ve kolemanitin
cirufun akigkanligina etkisi degerlendirilmistir. Artan kolemanit miktariyla
ctiruflarin yiizey poroziteleri azalmis ve daha kompakt yapiya ulasmistir. Bu durum
bize ¢elik ciirufunun akigkanlhiginin arttigini géstermistir. Ayrica 80 kg kolemanit
katkisiyla elde edilen ciiruflarin icine MgO-C refrakter tugla atilarak, cliruf soguyana
kadar beklenmistir. Refrakter yilizeyinde bulunan ciiruf ile refrakter malzeme
arayiizeyi makroskobik olarak incelenmistir. Ciirufun refrakterle bir etkilesiminin
olmadig1 gorilmiistir.

Literatiirde, borun celik sertligini ve sertlesebilme kabiliyetini artirdigina dair
birgok ¢alisma mevcuttur.

Kolemanit katkisiz ¢elikte yaklasik bor miktar1 5 ppm olarak tespit edilmistir. Su da
sertlestirildikten sonra 5 ppm bor iceren celigin sertlik degerleri 245-302 HV
arasinda degistigi goriilmustiir. Borlu gelik tiretmek icin 60 kg kolemanit kullanilmis
ve celikte yaklasik 25 ppm bor miktarina ulasilmistir. Su da sertlestirildikten sonra
25 ppm bor iceren celigin sertlik degerleri 250-327 HV arasinda degistigi
gorilmiistiir. Burada sertliginin artmamasinin nedeni, literatiirde de belirtilen
celigin icinde bulunan bor atomlarinin, azot ve karbon tarafindan baglanarak bor-
nitriir ve bor karbiir olusturmasi ile gelik icindeki ¢6ziinmiis borun azalmasiyla
aciklanmaktadir.

Anahtar kelimeler: Ciiruf, Kolemanit, Fluspat, Refrakter, Sertlik, Mikroalagiml
Celikler, Borlu Celikler
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ABSTRACT

Stabilization of Steel Slag with Boron Compounds
Ali Koray OZCELIK

Department of Metallurgical and Material Engineering
Msc. Thesis

Advisor: Prof. Dr. Cemalettin YAMAN

Slags that come out of steel production with laddle furnace through traditional
methods, create serious problems for the environment and the factory storage fields
by dusting of steel slag after cooling. Using colemanite which produced in Turkey
with fluorit in steelmaking slag prevents slag dusting.

Today some Turkish steel producers, prevent laddle slag dusting by using 45 kg of
colemanite to a laddle furnace of 120 tons. However, there is no study conducted to
reveal whether the colemanite has any effect on the characteristics of steel.

In this study 0, 20, 40, 60 and 80 kg of colemanite is charged to a laddle furnace with
a capacity of 120 tons to observe the effects it creates on the slag, the steel
composition and steel characteristics.

20, 40 and 60 kg of colemanite charged for approximately 5 minutes before casting
from the laddle furnace. As 80 kg of colemanite can bring the boron content above
the permitted value (30ppm) after the casting, the colemanite is added to the slag
right before the tilting of slag. As a result of this studies, it was observed that the
steel slags obtained through the charging of 0 and 20 kg of colemanite with flourit
after cooling and the slags that is obtained by the charging of 40, 60 and 80 kg of
colemanite no dusting was observed after cooling.

The chemical content of the steel was identified by the spectral analysis with the
optical emission method of both the colemanite included and non-colemanite
included steel. It was also observed that with the increased colemanite rate the
boron content also rises. [t was reveled that the boron content of the steel produced
with 0, 20,40, 60 and 80 kg of colemanite increases respectively by 2, 5, 10, 6 ppm.

The chemical analysis results of the colemanite charging revealed no effect on the
sulfur content of steel. Samples from the laddle slags produced both with colemanite
and without was collected and slag surface and sections went through macroscopic
analysis and colemanite’s effect on the fludity was evaluated. With the increased
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colemanite the surface porosity of the slag had decreased and had reached to a more
compact structure. This shows us that steel slag viscosity has decreased. In addition,
the slag obtained through charging of 80 kg of colemanite was kept until the slag
was cooled by adding MgO-C refractory brick. The slag-refractory interface was
analyzed macroscopically. An observation was conducted to see whether there was
any interaction between the slag and the refractory.

It is possible to find plenty of study in the literature that indicates boron has an
increasing effect on hardness and hardenability of steel.

In the non-colemanite icharged steel the level has reached to approximately 5 ppm.
It was observed that the steel that includes 5 ppm has a varying hardness value
between 245-302 HV. To produce steel with boron, 60 kg of colemanite is used and
25 ppm is reached in steel. After quenching at water the hardness reaches a level
that changes between 250-327 HV. The reason why the hardness does not increase
can be explained by the fact that the boron within the steel is bonded with the
nitrogen and carbon and transforms into boron nitride and boron carbide, which
explains to the decrease of the dissolved boron within steel.

Keywords: Slag, Colemanite, Fluorit, Refractory, Hardness, Microalloyed Steels,
Boron Steels
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Giris

1.1 Literatiir Ozeti

Ulkemizde celik iiretimi alternatif yontemlerle artmaya devam etmektedir. Bunlar
arasinda da en yaygin olani elektrik ark ocaklar ile gelik iiretimi yontemidir.
Ulkemizde celiklerin 2/3’si bu yontemle tiretilmektedir. Elektrik enerjisi iilkemizde
pahali bir enerji kaynag1 oldugu icin g¢elik liretiminde zamandan tasarruf etmek

firmalara biiyiik kazanimlar getirmektedir.

Demir Celik iiretiminde metal-ciiruf reaksiyonlar1 biiyiik 6neme sahiptir. Yiiksek
firinda tretilen sivi metalin bilesimi ve gelik ocaginda tretilen celigin bilesimi ile

clirufun 6zellikleri arasinda bir iliski mevcuttur.

Pota metaliirjisinde ton celik basina 10-30 Kg civarinda ciiruf ortaya ¢ikmaktadir.
Ortalama olarak diinyada ise 30 milyon ton tozlasan pota cilirufu ortaya ¢iktigi

tahmin edilmektedir.

Elektrik ark ocagi ve Pota metaliirjisi ile ¢elik iiretiminde ciirufun viskozitesinin
diistik olmasi istenir. Ciirufa bu 6zellik, celik liretim prosesinde kullanilan fluspat ile
saglanmaktadir. Fakat pota metaliirjisinde fluspat ve kire¢ kullanilarak yapilan
rafinasyon isleminden sonra yiiksek CaO’e sahip ciiruf katilastiktan sonra
tozlasmakta ve flugpattan dolay1 florin gazi emisyonuna neden olmaktadir. Bu
durum hem cevre kirliligine neden olmakta hem de isletmelerde stoklama sorunu
cikararak ek maliyet getirmektedir. Bu nedenle fluspatin yerini alabilecek baska bir

maddenin kullanilmasi bu sorunlari gidermek icin 6nem arz etmektedir.

Literatiirde, bor oksitlerin kirecin ergime sicakligini diistrebilecegi ve ciirufun

tozlasmasini engellemesi ile ilgili arastirmalar mevcuttur.

Kirecin ergime noktasini diistirticii ¢esitli bor oksitler icinde en 6nemlisi kalsiyum
boratlardir. Ciinkii bazik yontemle celik liretiminde clruf olusturmak igin kireg

eklenmektedir ve kalsiyum boratlardan kolemanit kullanimi bu islem i¢in uygundur.

1



Kolemanitin celik iiretiminde kullanimi ile alakali ¢esitli makaleler bulunmaktadir.

G. Von ve H. Kegel, Ca-Si-Fe tgli sitemini inceleyerek flugspat ve kolemanitin ayni

gorevi yaptigini kesfetmislerdir [33].

Kilau ve digerleri kolemanitin ciiruf viskozitesini diisiirme yontiindeki etkisinin

fluspattan daha fazla oldugu sonucuna varmislardir [32].

0. Kiran, Siemens-Martin ocaklarinda gergeklestirdigi calismasinda kiikiirdiin

giderilmesinde Kolemanit'in fluspat kadar etkili oldugu sonucuna varmistir [32].

Rodopman ve Gilirgey, Kolemanit ve flugpatin konvertor ciliruflarinin ergime
sicaklig1 tizerindeki etkilerini arastirarak, Ciirufa %1 oraninda kolemanit katkisinin

clirufun ergime sicakligini disiirdiigiinii tespit etmislerdir [30-31].

Bardenheuer ve Dohler cilirufta bulunan farkli yilizdelerdeki fluspat ve B203

miktarlari kirecin ciiruf icindeki ¢6ztinme hizini artirdigini bulmuslardir [32].

Seiki ve arkadaslari, paslanmaz c¢elik clirufunun bazisitesinin 1.3 civarina

diistligiinde tozlasmanin sifir seviyesine geldigini raporlamistir [36].

Eriksson ve arkadaslari, MgO kaynagi olan olivin ve kalsine dolomit ekleyince, AOD

cliruflarinin tozlasmasinin engelledigini raporlamistir [38].

Kitamura ve arkadaslari, diisiik bazisitede demir dis1 clirufunu paslanmaz celik

clirufuna eklediginde uniform yumru sekilde ciiruf elde ettigini raporlamistir [39].

Pontikes ve arkadaslari, ugucu kiil ekleyip cliruf bazisitenin 2 oldugu durumda stabil

curuf elde ettigini raporlamistir [40].

Parker ve arkadaslari, CaO-MgO-Si02-Al;03 cliruf sisteminde C2S’in kararli oldugu
aralikta kalsiyum stlfid igeriginin ayarlanmasiyla alakali olarak kompozisyonel
limitleri belirlemistir. Bir¢cok sentetik ve endiistriyel cliruflar ayr1 ayri calismalarda

incelenmistir [41].

Aliminyum endiistrisinde iiretilen kirmizi1 camur igeriginde bulunan Al;03, SiO3,
Naz0, K20 ve Fez03 ve 3Ca0. Al203, 2Ca0.2 Si0O3, 2Ca0. Alz03. SiOz yapilar1 tozlasmay1
engellemektedir [37].



Tata celik firmasinda termomekanik islenmis celik iiretiminde agiga ¢ikan ctiruf
onemli 6l¢lide parcalanmistir. Ortalama baziklik kompozisyonu 55-62% CaO, 23-
27% SiO2, 5-7% Al;03. Bu calismada pota ocagi clrufuna silika ekleyerek
tozlasmanin engellenmesi amaglanmistir. Ayrica bazi deneylerde BORAX

kullanilmis ve ayrica baryum karbonat’ta kullanilmistir [37].

Kolemanit ile ctiruf eldesi esnasinda celik biinyesine bor gecisi olmakta ve ¢eligin
bor miktarin1 artirmaktadir. Celigin icindeki bor elementinin artmasi geligin
sertligini ve sertlesebilme kabiliyetini de artirmaktadir. Ancak borun c¢eligin
sertligini artirabilmesi icin c¢elik biinyesinde ¢6ziinmiis olarak bulunmasi

gerekmektedir.
1.2 Tezin Amaci

Demir-celik iiretim tesislerinde elektrik ark ocagi ve pota ocagi ile ¢elik iiretiminde
fluspat kullanilarak elde edilen ciiruf soguduktan sonra tozlasmaktadir. Bu durum
cevre KkirliliZine neden olmakta ve isletmelere ek maliyetler getirmektedir. Bu
durumun oniline gecebilmek icin kolemanit kullanilabilmektedir. Ayn1 zamanda
cirufun tozlasmasini engelleyecek oraninin iizerinde kolemanit katilarak borlu

celik de tiretilebilmektedir.

Bu calisma ile diinya bor rezervinin %73’lUnt elinde bulunduran Tiirkiye’de Emet,
Bigadi¢ ve Kestelek yataklarinda yer alan Kolemanit'in, demir-gelik iiretim
tesislerinde flugpat ile birlikte kullanilarak cilirufun tozlagsmasinin engellenmesi,

borlu ¢elik tiretimi ve ¢eligin 6zelliklerinin iyilestirilmesi ama¢lanmistir.
1.3 Hipotez

Bu calismada, pota ocaklarinda gelik liretiminde Tiirkiye'nin kolemanit cevherleri
kullanilarak, 0, 20, 40, 60, 80 kg kolemanit katkisiylarinin ¢elik clirufunun tozlasma

davranisi incelenmistir.

Artan kolemanitin ciirufunun akiskanligini artiracag1 6ngoriilerek ocak refrakterine

ve celigin desiilfirizasyonuna etkisi incelenmistir.

Kolemanit katkisinin c¢eligin bor icerigini artiracagi éngortilerek, bu bor iceriginin

celigin sertligine etkisi de incelemistir.



2

Ticari Bor Bilesikleri

2.1Bor

Bor yeryiiziinin 51. Yaygin elementidir. kelime kokeni olarak Arapga

buraq/baurach ve Fars¢a“da burah kelimelerinden gelmektedir [1].

Bor tuzlarinin 4 bin yil dnce ilk kez Tibet'te kullanilmistir. Ayrica Misirhilar
tarafindan mumyalamada, Babiller tarafindan esyalarin ergitilmesinde, Romalilar
tarafindan temizlik amaciya kullanilmistir [2]. Dogada yaklasik 230 farkli bor
minerali mevcuttur. Oksijene egilimi fazla olmas1 sebebiyle bor-oksijen bilesimi
fazladir. Bunlara boratlar denir [3]. Periyodik tablodaki sembolii B harfidir. Atom
numarasi 5, atom agirlig1 10,81 dur. Metalle ametal arasi bir elementtir. Periyodik

cetvelin 3A grubunun ilk elementidir.

Cesitli metal veya ametallerle yaptig1 bilesiklerin gosterdigi farkli 6zellikler, bor
bilesiklerinin bir¢ok endiistri alaninda kullanilmasina imkan olusturmaktadir. Bor,
bilesiklerinde metal dis1 bilesikler gibi davranir, ancak, farkl olarak saf bor, karbon
gibi elektrigi iletir [4].

Yeryiiziinde toprak, kaya ve suda yaygin olarak bulunur. Dinyadaki énemli bor
yataklar1 Tiirkiye, ABD ve Rusyadadir [5]. Asagida Tablo 2.1 ‘de 2017 yil1 diinya bor

rezervlerinin dagilimi ve Tablo 2.2°de 2017 yili Tuirkiye Bor rezervlerinin dagilimi

gosterilmistir.



Tablo 2.1 Diinya Bor Rezervlerinin Dagilimi (2017) [5]

ULKE TOPLAM REZERV(Bin Ton B203) TOPLAM REZERV(%B:053)

TURKIYE 948,712 73,4
RUSYA 100,000 7,7
ABD 80,000 6,2
SiL 41,000 3,2
CiN 36,000 2,8
PERU 22,000 1,7
SIRBISTAN 21,000 1,6
BOLIiVYA 19,000 1,5
KAZAKISTAN 15,000 1,2
ARJANTIN 9,000 0,7
TOPLAM 1,310,300 100

Tablo 2.2 Turkiye Bor Rezervlerinin Dagilimi (2017) [5]

BOLGE CEVHER CINSI TOPLAM(TON)
EMET Kolemanit-Uleksit-Probertit 1,811,072,520
KIRKA Tinkal 824,720,950
BIGADIC Kolemanit-Uleksit 628,350,480
KESTELEK Kolemanit 5,254,920
TOPLAM 3,269,398,870



2.2 Borat Mineralleri

Borat mineralleri, kimyasal bilesimlerine ve birbirleriyle olan mineralojik
iligkilerine gore: Kalsiyum boratlar, Sodyum - kalsiyum boratlar, Sodyum boratlar,
Magnezyum - Kkalsiyum boratlar, Magnezyum boratlar, Stronsiyum boratlar,
Silisyum - kalsiyum boratlar, Kompleks boratlar, Bilesik boratlar, Borat olmayanlar
seklinde ayrilabilir. Diinyada en yaygin goriilen bor minerali Turkiye“de Kirka-
Eskisehir“de bulunan tinkal(boraks) yani sodyum borattir. Kolemanit ise tinkalden
sonra gelir ve diinyanin en biiylik rezervleri Tirkiye’de bulunur. Kolemanit,
kalsiyum boratlar arasinda en ¢ok kullanilanidir [1]. Ticari bor cevherleri asagida

Tablo 2.3’de verilmistir.

Tablo 2.3 Ticari Bor Cevherleri [1]

MINERAL KIMYASAL FORMULU %B203 BULUNDUGU
BOLGELER
Boraks NazB407.10H20 36,5 Turkiye,ABD,Arjantin
Kolemanit CazB4011.5H20 50,8 Tiirkiye,ABD,Meksika
Kernit NazB407.4H20 51,0 ABD,Arjantin, Tiirkiye
Uleksit NaCaBs09.8H20 43,0 Tiirkiye,ABD,Sili
Probertit NaCaBs09.5H20 49,6 ABD,Tiirkiye
Hidroborasit CaMgBs011.6H20 50,5 Tiirkiye,Rusya
Szaybelit MgBO02(0OH) 41,4 Kazakistan,Cin
Pandermit CaB10019.7H20 49,8 Tiirkiye, Kuzey Amerika

2.2.1 Kolemanit ( 2Ca0.3B203.5H20)

Kolemanit, diinya bor maden yataklarinin %73’linti sahip olan Tiirkiye'nin Emet,
Bigadic¢ ve Kestelek yataklarinda bulunur. Kolemanit, monoklinik kristal yapisi ile

2Ca0.3B203.5H20 formiiliine sahiptir [6].



Sekil 2.1 Kolemanit [6]

Kirka yoresinden elde edilen cevher, oldukea saf, gri renkli kristal yapida olup az

miktarda demir, silis gibi cesitli safsizliklar1 da biinyesinde bulundurmaktadir [1].



3

Celik Uretimi

3.1Elektrik Ark Ocagi ile Celik Uretimi

Celik tretiminde 1s1 kaynagi olarak elektrik akiminin kullanilmasi sanayi
devriminde yasanan gelismelere paralel olarak ilk defa 1870 yilinda William
Siemens tarafindan uygulanmistir. Bundan sonra bu alanda gelismeler Birinci
Diinya ve Ikinci Diinya savagi ile devam etmis ve elektrik firinlar gelik iiretiminde

bugiinkii yerini almistir.

Kiiresel ham celik iiretiminin % 72’si entegre tesislerde, % 28’i yar1 entegre
tesislerde (EAO) tiretilirken ABD, Hindistan ve Tiirkiye’de iiretilen ¢eligin ¢cogu yar1
entegre tesislerde yapilmaktadir. Gliniimiize cevherden celik liretimi ve alternatif

yontemlerle iliretim degerleri Sekil 3.1'de gosterilmistir [8].

OTHER
/,,/-EUROPE
2.5%

Sekil 3.1 Celik Uretiminin Cografi Dagilimi [7]

Elektrik ark firinlari, temel olarak direkt ark ve indirekt ark tipi olmak tlizere iki
gruba ayrilir. Direkt ark tipi firinlarda, olusan ark, elektrotlar ile metal arasinda,
indirekt ark tipi firinlarda elektrotlar arasinda meydana gelir. Direkt ark firinlar

celik sanayinde ¢ok daha yaygin kullanilmaktadir [8].
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Elektrik ark ocaklar1 geleneksel astarlama uygulamasina gore de asidik ve bazik
olmak tzere ikiye ayrilirlar [9]. Glinlimiizde asit astarli firinlarin yerine bazik astarli

firinlar kullanilmaktadir [8]. Yeni nesil elektrik ark firini Sekil 3.2'de gosterilmistir.

Sekil 3.2 Elektrik Ark Ocagi [10]

Celik iiretiminde kullanilan geleneksel elektrik ark ocag, alternatif akimla direkt ark
olusturur [9]. Cogunlukla firinlarda ili¢ elektrot kullanilir. Bu nedenle firinin
tavaninda g delik bulunur. Firinin bu kismina ytirek denir. Elektrotlar karbon veya
grafitten yapilir. Glinlimlizde karbon elektrot artik kullanilmamaktadir [8].
Elektrodlar ile haznedeki metal arasinda olusan yiiksek gilicler sayesinde ytliksek
sicaklik elde edilir. Sicaklik ark bolgesinde 3200 °C’ye kadar cikabilir. Elektrik ark
ocaklarinda, uygun elektrik donanimi ve elektrodlar sayesinde ¢ok ytliksek sicaklik
temininin seri bir sekilde elde edilmesi % 100 kati sarj ile baslayarak celik tiretimini
mimkin hale getirmesi yontemin diger celik liretim yontemlerine gore en tistiin

ozelligini belirler [9].

Modern elektrik ark ocaklarinda hammeddeler ocagin iistiinden sarj edilir. Bu
ocaklarda tavan ve elektrotlar, bir motor veya hidrolik bir mekanizma araciligiyla
kaldirilir. Ocak bu sekilde tstten kolaylikla sarj edilebilebilir. Genellikle, elektrik ark

ocaklar1 hurdadan celik tiretmek i¢in kullanilir [8].
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Hurdadan celik iiretiminde uygun kimyasal bilesimde secilmis ¢elik hurdalar1 ocaga
yiiklenir. Hurda ile elektrot arasinda ark olusturulur ve ergime gergeklestirilir. Ilk
sarj tamamen ergidikten sonra ocakta istenilen miktarda malzeme oluncaya kadar

yeniden kat1 veya sivi maddeler ilave edilir [8].

Bazik astarli ocaklarda ilk sarj ergidikten sonra curuf elde etmek icin ocaga bir
miktar fluspatla beraber sénmemis kire¢ katilir. Olusturulan curuf ¢ok baziktir. Bu
ciruf hurdalar tlizerinde bulunan ve ergime sirasinda olusan demir oksiti de
biinyesine aldig1 i¢in oksitleyicidir. Mangan ve fosfor curuf bilinyesine gecirilirek
tasviye saglanir. Bu curuf ocaktan alinir ve kireg, kok tozu ve fluspat ilavesiyle bazik
fakat rediikleyici karakterde yeni bir curuf elde edilir. Bu ikinci curuf sivi ¢eligi
deokside eder ve kiikiirdiin CaS seklinde curufa gecmesini saglar. Ilave edilen kok
tozu ve kireg elektrik arkinin tesiriyle curufta bir miktar kalsiyum karbiir meydana

getirir, bu da kiikiirdiin CaS seklinde baglanmasini kolaylastirir [8].

Bu son tasfiye safhasinda ocakta rediikleyici bir curuf olmasi ocaga sarj edilen
alasim maddelerinin veriminin yiiksek olmasini saglar. Banyo istenilen bilesime
getirildikten ve deokside edildikten sonra ciiruf alinir ve gelik dokiim sicakligina

getirilerek dokiim potasina alinir [8].

Elektrikle enerjisi kullanarak ergitmenin en buyiik dezavantaji, elektrigin pahali
olmasidir. Bundan dolayi sarjin firin i¢inde kalma stiresini azaltmak ve sarj ergiyip
istenilen sicakliga gelir gelmez dokim yapmak icin ocaga sarj edilen hurdalarin
istenilen c¢elik bilesimine uygun olarak sec¢ilmesi gerekir. Ayrica, karbon giderme
islemini hizlandirmak i¢in, banyoya verilen tufal veya demir oksitler yerine, saf
oksijen kullanilabilir. Elektrikle ergitme yontemiyle tretilen celik Bessemer, bazik
oksijen ve Siemens Martin yontemiyle iiretilen ¢elikten daha kalitelidir. Bu sebepten
elektrik firinlarinda yiiksek alasimli gelikler, takim celikleri, paslanmaz celikler ve

diger ozel celikler yapilmaktadir [8].
3.2Pota Ocagi

Uzun yilardir uygulanan elektrik ark ocagiyla hurdadan celik ergitme proseslerinde
gerceklestirilen islemler icinde en o©nemli adimlardan biri, iretilen celigin

standardina uygun olarak rafinasyonunun gerceklestirilebilmesidir.
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Yukarida verilen bilgiler degerlendirildiginde, geleneksel uygulamalarda, ergimis
celikte fosfor giderme, deoksidasyon, kiikiirt giderme cift cliruf uygulamas ile
yapilmustir. Ozellikle kiikiirt giderme esnasinda olusturulmasi gereken rediikleyici
bazik ciiruf eldesindeki zorluklar nedeniyle geleneksel proseste ulasilan maksimum
kiikiirt seviyesi %0,015 seviyelerindedir. Islemin tamamindaki diger dezavantaj ise,
ergitme disindaki metalurjik islemlerin hurda ergitme periyodundan daha uzun
stirmesidir. Bu islemden sonra yine ocak i¢inde yapilan alasimlamadan sonra

ergitilmis celik dokiime hazir getirilmekteydi [11].

Bu islemler prosesin siiresini ciddi sekilde artirmaktaydi. Deoksidasyon,
destilfirizasyon, homojenlestirme ve 1sitma gibi metalurjik islemlerin EAO’nin
disinda gerceklestirilmeye ve EAO'nin sadece ergitme ve fosfor rafinasyonu igin

kullanilmaya baslanmistir [12].

Bu durum pota ocaklarinin gelismesine neden olmustur. Pota ocaklarinin
gelistirilmesi ile alasimlama ve kiikiirt rafinasyonu ark ocaginda yapilmadan, bazik
rediikleyici cliruf ile dogrudan pota ocaginda gerceklestirilmektedir. Pota ocaginda
bu islemler devam ederken ark ocagi ergitme islemine devam eder. Bu durum

tiretim kapasitesini ve celik kalitesini artirmistir [8].

Ark ocaginda ergitme isleminden sonra sivi celigin pota icinde 1sitilmasi,
deoksidasyonu, desiilfirizasyonu, homojenlestirilmesi, kalintilarin ytizdtiriilmesi ve
gaz giderme islemleri gibi metalurjik adimlarin tamamina 'Pota Metalurjisi’

denilmektedir. Pota ocag1 kesiti asagida Sekil 3.3’te verilmistir.
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Sekil 3.3 Pota Ocag Kesiti [13]
3.2.1 Deoksidasyon

Celik tiretim prosesinde, elektrik ark ocaginda ergitme islemini hizlandirmak ve
fosfor giderebilmek (defosforizasyon) icin oksijen kullanimi gereklidir. Siv1 celik

icine oksijen gonderilmesi ile ¢eligin oksijen igerigi artmaktadir [11].

Pota metalurjisi prosesinin basinda, sivi geligin oksijen icerigi 400-1000 ppm (%0,
04-%0,1) araligindadir. Siv1 celigin oksijen ¢ozunturlugiu 0,16 % ve kati ¢eligin
oksijen ¢ozunitrligi ise 0,003 %'dir. Bundan dolayi; celik katilasmadan once gelik
icinde gaz boslugu olusmamasi icin oksijenin belirli bir degerin altina diistiriilmesi

gerekmektedir (<30 ppm) [11].

EAO’dan dokiim almadan 6nce, sivi ¢elik icindeki oksijen ¢éziintirligi 1000 ppm
degerinin tzerine ¢ikabilmektedir. Bircok elementin oksijene ilgisi demirden daha
fazla oldugu icin bu elementlerin siv1 celik icine ilavesiyle sivi gelik icinde ¢6ziinen
oksijenmiktar1 azaltilmaktadir. Sekil 3.4’te bazi elementlerin oksijen egilimleri

gosterilmektedir [11].
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Maksimum Oksijen Egilimi

Minimum Oksijen Egilimi

Sekil 3.4 Baz1 Elementlerin Oksijen Egilim Siralamasi

Demir’den daha yiiksek oksijen egilimine sahip Al, Si, Mn gibi elementler sivi ¢eligin
oksijen icerigini diisiirmek icin siv1 celige ilave edilirler. Bu isleme “deoksidasyon”

denilmektedir [11].
3.2.2 Desiilfirizasyon

Kukurt, celik icerisinde tane sinirlarinda FeS bilesigi seklinde ¢okerek sicak
yirtilmaya, kalinti olarak sicak haddelemede uzayarak celigin tizerine gelen dik
kuvvetlerde kirilmaya neden olur. Celigin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini olumsuz

yonde etkiler. Kiikiirt sivi ciiruf icerisinde siilfit (S%-) olarak bulunmaktadir [11].

Celigin icindeki kuikirt, bazi ilavelerle birlikte pota ocagi ciirufuna katilirak gelikten

uzaklastirilir. Bu isleme “desiilfirizasyon” denir [14].

Desiilfirizasyonda ilave olarak sénmemis kire¢ (CaO) kullanilmaktadir. CaO ciiruf
bazikliginin istenilen 6lciide ayarlanabilmesi ve ¢elik icindeki kiiktirdiin giderilmesi

icin kullanilan ciiruf yapici oksit bilegiktir.

Desiilfirizasyon, ciliruf-metal reaksiyonlar1 ile gerceklestiginden dolay1 ciiruf
viskozitesi diisik olmalidir. Bu sayede reaksiyonlar hizli bir sekilde

gerceklesebilmektedir. Baziklik saglamak ve desilfirizayon icin katilan CaO’in
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ergime sicakligl (2514 °C) yiiksektir. Bundan dolay:1 ciirufun ergime sicakligini
ylukseltmektedir. Ergime sicakligini diistimek icin fluspat (CaF2) kullanilirak akiskan
bir ciiruf elde edilir. Flugpatin baziklige etkisi yoktur [11].
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A

Ciruf ve Curuf Yapicilar

4.1 Ciiruf

Uretilen metalin icinde bulunan safsizliklarin olusturdugu katmana curuf
denilmektedir [15]. Curuflar ergimis metal oksitleri ve floritleri iceren iyonik

cozeltilerdir [16].

Sivi iyonik bilesikler sivi metal ile birlesmezler, sivi metal lizerinde ytizerler. Gang
mineralleri rediiksiyon sirasinda ergimis ise sivi metalden kolayca ayrilir [17].
Demir ve demir dis1 metallerin rafinasyonunda elde edilen ciirufun o6zellikleri son
derece O6nemlidir. Rafinasyon islemi, ciiruf - atmosfer ve curuf - metal ara
ylzeylerinde gerceklesir. Dolayisi ile liretilen metalin kalitesi, ciiruf ile dogrudan
iliskilidir.

Metalurjik curuflardan beklenen 6zellikler asagidaki gibi siralanmistir.

-Uretilmek istenen metali icermemeli

-Ocak refrakteriyle reaksiyona girmemeli

-Uretilen metalden kolayca ayrilabilmesi i¢in diisiik viskoziteli olmal

-Metal sicakliginin diismemesi icin diisiik 1s1 kapasitesine sahip olmal

Ayrica clrufun kapladigi hacim miimkiin oldugunca az olmalidir. Ciiruf hacminin
artmasi, gerekli 1s1 miktarini da arttiracagindan tretim maliyetini negative yonde

etkilemektedir [15].
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Tablo 4.1 Cesitli Cliruf Sistemleri [18]

Ciiruf Cesitleri Genel Ozellikleri
Demir-cgelik ciiruflar: Ca0-Si02-Al203 bazh cliruflar
Koklastirma ciiruflar Ca0-Si02-Al203(10<%Ca0)

ESR(Elektro-slag Remelting) ciiruflar: CaF2-Ca0-Alz03
Siirekli dokiim ve kaynak ciiruflar <ag%10 CaF: iceren metal oksitler
Cam ergiyikleri Yiiksek miktarda SiO:
Emaye ergiyikleri Yiiksek miktarda B203

Gang mineralleri ve silikatlar1 genellikle ytliksek ergime sicakligina sahiptir. Gang
minerallerinin ergime sicakligini diisiirmek amaciyla katilan maddelere flaks(flux)
denir. Cogu ciiruflar saf olmayan silikat camlardir. Silika, asidik oldugu icin bazik
oksitlerle 6rnegin CaO, MgO ve amfoterik oksitlerle 6rnegin Al,03, Fe;03 ile birlesir
ve cesitli silikatlar olusururlar. Bunlar oldukga distik sicakliklarda ergirler. Asidik
ganglar icin kirectasi ana flaks maddesi iken bazik ganglar icin silika kum ve
benzerleri ana flaks maddesidir. Curuf olusturmak icin asidik gang minerallerine

bazik oksitler, bazik gang minerallerine asidik oksitler katilir [17].

Demir-gelik iiretiminde yaygin olarak kullanilan flaks kire¢ tasi (CaCO3) ve

magnezyum (Mg), rafinasyon isleminde florit (CaF2) tir [19].
4.2 Floritin Pota Ocaginda Ciiruf Yapici Olarak Kullanilmasi

Bugiine kadar, florit ¢ok yonlii hizmet eden bir bilesen olarak dusiiniilmustiir.
Siemens-Martin celik iretim yontemi kullanilmaya baslandiginda, dusiik
miktarlarda floritin eklenmesi prosesin hizini artirdigy, yakit tasarrufu sagladigi ve
daha iyi kalitede celik tiretildigi kesfedilmistir. Bu durum operasyonu daha dusiik
sicakliklarda yapmay1 saglamistir. Ciirufun topak topak kontrol edilemez yapisini,
akiskan hale getirmistir ve bu sekilde kiikiirti (S) ve diger empiiritelerin
giderilmesini saglamistir. Yani empiiritelerin giderilmesiyle daha iyi kalitede celik

tretilmistir [20].
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Celik tretiminde florit kullanimi tartismali bir durumdur. Bir¢ok ¢alisma florit
kullaniminin ciddi sekilde ¢evreyle ilgili sorunlar ¢ikardigini géstermistir. Bircok

firma bu sebepten dolayi florit kullanmama karari almistir [21].

Florit yaygin olarak, CaO’in ¢6zlnirligini artirmak ve ciirufun desiilflirizasyon

kapasitesini iyilestirmek amaciyla ciirufa eklenmektedir [20].
Floritin celik iiretimindeki amaclari asagidaki siralanabilir
1-Banyo akigkanligini artirmak

2-Reaksiyon kinetigini artirmak

3-Kalsiyum silikat formunun olusmasini engelleyerek ve kire¢ ¢ozinirligiini

artirarak optimum desiilfirizasyon ve defosforizasyonu saglamak
4-Bazik ciiruflarin likidis sicakligini diisiirmek

5-Istenen ciiruf bazikliginin sabit kalmasini saglamak [21].

4.2.1 Floritin Kireg¢ Coziiniirliigiine EtKisi

Basit silikat ciiruflarinda, kararli CazSiOs (CzS) faz1 CaO ¢oziinlirliglini
sinirlandirmaktadir. Asagida Sekil 4.1’deki faz diyagrami CaO-SiO2 sisteminde,
belirli sicakliklarda CaO doygunlugunu gostermektedir. Sisteme daha fazla CaO
eklemek ciirufun akiskanligini hizli bir sekilde diisiirmektedir. Buradaki 6nemli
noktalardan birisi de clirufun sivi kisminda bulunan ¢6ziinmiis kireg, ¢eligin
destilfirizasyonunu saglamaktadir. CaO’e doymus ciirufa daha fazla kire¢ eklenirse
curuf akiskanhigi cok hizli diismekte ve bu durum celigin destlfirizasyonunu

olumsuz etkilemektedir. [21]
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Sekil 4.1 Ca0-Si0; Ikili Faz Diyagrami [21]

Bu diyagram asagidaki su 6nemli noktalar1 gostermektedir.
1-1600°C’de CaO’e doymus kompozisyon CaO %56, SiO2 %44 seklindedir.

2-Ca0 ‘e doymus yapi ergime sicakligi 2130°C olan CazSiO4 (C2S) ile temas
halindedir.

3-Bu s1v1 faz i¢in katilasma sicaklig1 1464 °C'dir.

Bu diyagramin ilgili kismi daire i¢cine alinmis ve asagida Sekil 4.2’de biiytitiilerek

gosterilmistir.
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Sekil 4.2 Ca0-SiO; Faz Diyagraminin Genisletilmis Boliimii [21]

Diyagramdan c¢alisma alaninin ¢ok dar oldugunu goriilmektedir. Ciirufun baziklik

orani (C/S)>1,8 iken, gelik liretim sicakliginda tamamen kat1 halde olmaktadir. Sekil

4.3’deki diyagram kullanilarak kati sivi orani hesaplanabilir [21].

1.5 16

C/S Ratio

Sekil 4.3 1600 °C de Ca0-SiO2 Sisteminde C/S Oranina Bagh
Olarak % Sivi Ciiruf Miktar [21]

Yukaridaki bilgiler 1s18inda  C.S faz1 CaO’in ciiruftaki ¢ozintrligini

engellemektedir. Ciirufa C2S’i ¢6zebilecek herhangi bir katki maddesinin eklenmesi
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CaO'in cuiruftaki ¢éziinirligini artiracaktir [21]. Bu katki maddelerinden biri olan

CaF, C2S’in kararli yapisini bozarak CaO’in ciiruftaki ¢éziiniiriilliigiini artirmaktadir.

Sekil 4.4 Ca0-CaF2-SiO; Uclii Faz Diyagrami

SiO; ve CaF birlikte yiiksek CaO ¢oziinurligiu saglamaktadirlar. Yukarida verilen
Sekil 4.4’deki tgli faz diyagraminda bu goriilmektedir. Diyagram tizerinde 1600

°C’'de “@” noktas1 bunu gostermektedir. Bu “a

Ca0-72%, Si02 -17%, CaF2 -11% dir [21].

noktasinda ciirufun kompozisyonu

CaO’in SiO2 igeriginin fonksiyonu olarak doygunluga ulastig1 nokta asagida Sekil

4.5’da verilmistir.
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Sekil 4.5 1600 °C’de Ca0O-CaF2-SiO: ciiruflarinda SiO: igerigine gore CaO

cozunurlugu [21]

Ciiruftaki maksimum CaO ¢oziiniiriligi CaF2 %12 oldugundadir. Clirufa Daha fazla
CaF; eklenmesi Ca0 ¢ozlnirliigiinli azaltmaktadir. Bunun nedeni cliruftaki Si02

miktarinin %17 nin altina diismesinden dolayidir [21].

4.3 Kolemanitin Pota Ocaklarinda Ciiruf Yapici Olarak

Kullanilmasi

Pratikte fluspatin kullanilmasiyla serbest kalan floriirler ve bunlarin bilesikleri

insan sagligina, cevreye ve ayni zamanda ¢elik ocaklarinin refrakter astarlarina ciddi

zararlari vardir [22].
Bundan dolayi fluspatsiz ciiruf olusturmak kaginilmaz olmustur [23-24].

Teorik olarak, fluspat yerine ciiruf yapici olarak kolemanit, manganez cevheri,
ilmenite, samot tugla, manganez liretiminen elde edilen ciiruf, Al>03, Na;0 veya BaO

bazli flakslar, kloritler vb. Kulanilabilir [24-25-26-27-28].
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Kolemanit, florit ile benzer 6zellikler gostermekte ve florite gére avantajli oldugu
noktalar oldugu i¢in florit yerine kullanilabilmektedir. Kolemanit ayrica florit gibi

florin gaz emisyonu olusturmadigindan avantajlidir [20].

Sekil 4.6 1600 °C'de Ca0-SiO2 Sisteminde Farkl Oksitlerin Likidis Sicakligina
Etkisi [21]

Daha onceki boliimlerde de anlatildigi tizere C2S (2Ca0.SiO2) fazi, clirufta CaO
cozunurligini kisitlamaktadir. Bazi bilesenlerin eklenmesi C:S'in yapisini
bozmakta ve dolayisiyla ciruf icinde CaO’in ¢ozinirligini artirmaktadir.
Yukaridaki sekilde B203, Al203, CaF2 ve FeO ‘nun ¢elik iiretim sicakliginda (1600°C)

C2S stabilitesi tizerindeki etkisini gostermektedir [21].

Sekil 4.6'de verilen ti¢li faz diyagraminda da gortlecegi lizere, B203, Ca0-SiO2

curufuna eklendiginde CaO’in ¢oziinurligini hizh bir sekilde artirmaktadir [21].

Dolomit astarli ocaklarda flaks olarak B;03z kullanilacagi zaman, ciirufun CaO’e
doygunlugu 6nem kazanmaktadir. Clinkii dolomit CaO baglariyla olusmustur. Ayrica

eklenen B;03'lin refrakter astarda bolgesel olarak toplanmasini engellemek i¢in 6n
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karisim seklinde konulmasi gerekmektedir. Cirufun CaO doygunlugu da kireg

eklenerek saglanmaktadir [21].

Cirufun MgQO’ya doygunlugu da onemlidir. MgO doygunlugu saglanmasi daha
zordur. Clinkii bir MgO kaynagi olan dolomit veya magnezit ciirufa kolaylikla
eklenemez. Baz1 celik kalitelerinde, MgAl204 inkliizyonundan dolay1 yiiksek MgO
icerikli ciiruf istenmez. Herhangi bir magnezit bazl refrakter B;03 iceren ciirufla

etkilesime girerse bu durum sakincali olabilir [21].

4.3.1 Kolemanitin Celigin Desiilfirizasyonuna EtKisi

Celik tiretimi, esas itibari ile, bir tercihli oksidasyon prosesi olarak tanimlanabilir.
Clinki, ornegin pik demirden celik istihsal edilirken pik icinde ¢6ziinmis halde
bulunan silis, mangan, karbon, kiikiirt ve fosfor gibi elementlerin oksitlenmeleri ve

bu oksitlerin sivi demirin biinyesinden ayrilmalar1 amaglanir [33].

Kiikiirt giderme reaksiyonunun hizi demir celikte sektoriinde en 6nemli arastirma
konularindan biridir. Bu konuyla ilgili, farkli katki maddelerinin metal ile cliruf
arasinda kiikiirt dagilimini nasil etkiledigi de arastirilmistir. Sharma ve Miller isimli
arastirmacilar 80 kg'lhlk bir model BOF konvertori kullanilarak yaptiklar:
arastirmalarda kolemanitin CaF; kadar etkili olmadig1 sonucuna varmislardir.
Buxton ve Sandaluk ve daha sonra Sandaluk BOF konvertoru ve Siemens Martin
ocaklarinda yaptiklari ¢alismalarda kiikiirt gidermede kolemanitin ve fluspatin ayni
etkide olduklarim tespit etmislerdir. Ulkemizde, Karabiik'te yapilmis olan ve
sonuclar1 yayinlanmamis bulunan bir baska calismada da ayni sonuc elde edilmistir.
Dohler, ciirufaki B203 miktarina bagli olarak kiikiirt giderme reaksiyonunun
karakter degistirdigini, ciiruftaki bor oksit oraninin %1.5'i ge¢gmesi durumunda
celik icindeki ¢oziinmis kiikiirt miktarinin arttigini belirlemislerdir. Ayni tir
deneyleri daha yakin tarihlerde yapan G.J.W. Kor ise davranisa rastlamamaistir. Buna
karsilik CaFz, B203, Mn0; gibi katki maddelerinin kiikiirt reaksiyonunda bir etkisinin

bulunmadigini ortaya koymustur [33].

G.D. Mehta kolemanit katkisinin celikteki desiilfiirizasyon ve defosrizasyon
tizerindeki etkisini incelememek tlizere 10 kg kapasiteli indiiksiyon ocaginda, ticari

bir ¢elige demir siilfiir ekleyerek kukiirt orani %0.55 ve fosfor orani %0.024 olan
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celik liretmistir. Daha sonra bu c¢elige %0.45 oraninda kolemanit eklemistir. 15
dakika boyunca 2 dakikalik araliklarla numuneler almis ve incelemistir. inceleme
sonucu kolemanit katkisinin kiikiirt miktarin1 %0.55’den %0.45’e kadar disiirerek
onemli bir etkisinin olmadigini, fosfor miktarini ise %0.024’den %0.009’ a

distirdiigini gozlemlemistir [20].

Naci SEVINC, kolemanit katkisinin ¢elikteki kiikiirt oranina etkisini incelemek igin

indiiksiyon ocaginda ¢alismalar gerceklestirmistir [33].

Aliminyum oksit potada celik ergitilerek ergimis metal banyosunun %25’i kadar
cliruf eklemistir. Ciiruf potada sivilastiktan sonra cliruf metal dengesinin saglanmasi
icin bir siire beklenmistir. Daha sonra numuneler alinmis ve kimyasal analizi
yapilarak kiikiirt miktar1 belirlenmistir. Asagidaki Tablo 4.2’de kolemanitli ve

kolemanitsiz cliruflar1 altinda bulunan metaldeki kiikiirt miktarlar verilmistir [33].
Tablo 4.2 Kolemanitli ve Kolemanitsiz Celiklerin Kiikiirt Miktar1 [33]

Celikte Coziinen Kiikiirt
Kolemanit Oram %

Orani(%S)
0 0,030
1 0,032
2 0,028
3 0,028
4 0,027
5 0,026
6 0,026

Bu tablodan da anlasilacag lizere kolemanitli ve kolemanitsiz tretilen celiklerin
kiikirt iceriginde kada deger bir degisimin olmadig1 goriilmektedir.
4.3.2 Kolemanitin Ciiruf Akiskanhg Uzerine EtKisi

Celik tretiminde clirufun viskozitesinin diisiik olmasi1 6nem arz etmektedir. Bu
ozellik proses esnasinda fluspat ile gerceklestirilmektedir. B203-CaO ikili sistemi

1932 yilinda E.T. Carlson tarafindan incelenmistir. Buna gére B203-Ca0 sisteminin
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ilk ergimeye basladig1 sicaklik B203 ‘den daha diisiiktiir ve 935 °C’'dir. Halbuki
CaO’un ergime derecesi 2600 °C civarindadir [32].

1965 yilindan 6nce laboratuvar kosullarinda arastirmalar yapilmistir. Daha sonra
isletme sartlarinda denemeler gergeklestirilmistir. Sanayide sarfiyatinin biiyiik
miktarlarda olmasi nedeniyle; clirufun ana bilesenleri olan CaO, CaSiO3 ve
fosfatlarin ergime noktasim1 disiirecek hamadde tabiattan ¢iktig1 gibi
kulanilabilmelidir.

Denge diyagramlarina bakildiginda boroksit ve lityumoksitlerin, kalsiyum oksit-
kalsiyum silikat ve kalsiyum fosfatlarin ergime noktasini diisiirdiigti gériilmektedir.
Ergime noktaini diisiirmek icin ¢esitli boroksitler icinde kalsiyum boratlar énemli
yere sahiptir. Clinkii bazik metotla ¢elik liretiminde ctliruf olusturmak i¢in ana katki
maddesi CaO’tir [32]. Literatiirde bu konuyla ilgili calismalar mevcuttur.

Kilau ve arkadaslar1 kolemanitin konvertor cliruflarinin viskozitesini, ciiruftaki flor
ve bor konsantrasyonuna bagl olarak, CaF: ‘ye gore daha fazla diisiirdiigii sonucuna
varmiglardir [29].

Rodopman ve Giirgey, Erdemir’de kolemanit ve CaF;'nin konvetér curuflarinin
erime sicaklig1 lizerindeki etkilerini arastirmislar ve curufa % 1 oranindaki
kolemanit ilavesi ile cilirufun akiskanligini 6nemli miktarda arttigini tespit

etmislerdir [30-31-32].

Naci SEVINC, kolemanitin demir-celik iiretiminde kullanilmasi adli calismasinda,
kolemanit katkilarinin ciiruf akiskanhigi tizerindeki etkilerini incelemek iizere ve
akiskanlik hususunda kolemanit ile fluspatin etkilerini karsilastirabilmek deneyler
yapilmistir. Akiskanlik 6l¢iimleri alinacak olan cliruflar 6nce alumina potalar iginde
indiiksiyon ocaginda ergitilmislerdir. Deneylerde ciiruf sicakligi 1550+10°C olarak
tutulmustur. Viskozite aparatina dokiim 2 dakikada yapilmis ve kanalda donan
curufun uzunlugu akigkanlik o6lciisi olarak alinmistir. Kolemanitsiz ciiruf,
kolemanitli ciiruflar ve fluspath ciiruflarin akiskanlik degerleri asagida Tablo 4.3'de
verilmistir. Bu tablodan da gortlecegi lizere kolemanit ve flugpat katkilarinin her
ikisi de curuflarin akiskanligin1 artirmaktadir. Kolemanitin akiskanlik tizerindeki

etkisi ayn1 miktardaki fluspatin etkisine kiyasla oldukga fazladir [33].
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Tablo 4.3 Kolemanit ve Fluspat Katkilarinin Celik Ciiruflarinin Akiskanlhigina
Etkileri [33]

Akiskanhk
Katk Yiizdesi
Fluspat Kolemanit
0 33 3,3
2 4 51
4 4,8 6,7
6 5,7 7,9

4.3.3 Kolemanitin Kire¢ Coziinirliigiine Etkisi

Clrufun kireci ¢6zme hizi ¢eligin desiilfirizasyonu i¢in énemli bir konudur. Bu
konuyla ilgili ¢calismalar gergeklestirilmis ve kolemanitli ve kolemanitsiz ciirufun

kire¢ ¢oziinme hizina etkisi arastirilmistir.

Naci Seving, Kolemanitin demir-gelik tiretiminde kullanilmasi adli ¢alismasinda, ciiruf
biinyesinde kire¢ ¢6ziinme hizinin belirlenmesini hedef alan deneyler yapmistir.
Belli bir bilesimde olan ve belli bir sicaklikta bulunan siv1 ciirufa kiiresel bir kire¢
pargasit atilmistir. Ciiruf icinde tamamen ¢6zlindiigi siire 6lgiilmiis ve bunun

lizerinden yorumlanmistir.

Yapilan deneylerde pota igerisindeki ciiruf agirlig1 ve ciirufa eklenen kiiresel kireg¢
parcasinin boyutu ve agirligi sabit tutulmustur. Kullanilan kiiresel kire¢ parcalar:
piyasadan temin edilmis ve laboratuvarda 4 saat boyunca 1000 °C derece kalsine

edilmistir [33].

Deneylerde kullanilan kirecin kimyasal analizi asagida Tablo 4.4’de verilmistir.
Tablo 4.4 Deneylerde Kullanilan Kirecin Bilesimi [33]

Bilesen Cao MgO Si02 Alz203 S

Yiizde Agirhk 94,72 0,57 0,44 0,33 0,51
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Deneylerin gercekte karsilasilan bilesimlere benzerlik saglamasi icin Iskenderun
demir-gelik fabrikasindan bir miktar ciliruf temin edilmistir. Bu ciirufun bilesimi

Tablo 4.5’de gosterilmektedir.

Tablo 4.5 iskenderun Demir-Celik Fabrikasindan Temin Edilen Ciirufun Kimyasal

Analizi [33]
Bilesen SiO: Ca0 MgO MnO AlOs Fe P20s S
Yiizde agirnk 12.53 54.30 1.2 8.08 0.81 16.2 0.94 0.33

Bu ciirufta bulunan SiO miktarinin az olmasindan dolay1 igerisine nihai SiO:
miktarin1 %40 yapacak 6lgtide SiO2 eklenmistir. Bu sekilde bilesimi Tablo 4.6’de

verilen ciiruf elde edilmis ve daha sonraki deneylerde bu ciiruf kullanilmistir.

Tablo 4.6 iskenderun Demir-Celik Fabrikalarindan Alinan Ciirufa SiO:
Eklenmesiyle Elde Edilen Ciiruf Bilesmi [33]

Bilesen SiO: Cao Mg0 MnO Al203 Fe P20s S

Yiizde agink 3968 37,85 0,83 557 0,56 11,17 0,65 0,23

Bilesimi Tablo 4.6’te verilen ciirufun kullanilmasiyla 1300 °C, 1350 °C ve 1400 °C

sicakliklarda yapilan deneylerin sonuglar1 Tablo 4.7’da verilmektedir.
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Tablo 4.7 Bilesimi Tablo 4.5’te Verilen Ciiruf icerisinde 1300 °C, 1350 °C ve 1400

°C Sicakliklarda Kirecin Coziinme Siiresi Uzerine Kolemanitin Etkisi [33]

Kire¢ parcasinin tamamen ¢éziinmesi icin gecerli siire(sn)

Ciirufta bulunan
kolemanit yiizdesi
1300 °C 1350 °C 1400 °C
0 99 42 28
2 50 35 21
4 33 24 19
6 24 - 17
8 20 -
10 - - 15
20 - - 10
30 14 9 9

Bu sonuglardan da goriildiigii gibi clirufa eklenen kolemanit, kirecin ciiruf igcerisinde
¢oziinme hizim biitiin sicakliklarda artirmaktadir. Sonuglar kolemanitin kirecin
¢oziinme hizini artirma oraninin disik kolemanit yilizdelerinde ve diisiik

sicakliklarda daha biiyiik oldugunu gostermektedir [33].
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5

Ciirufun Tozlasma Mekanizmasi ve Tozlasmanin
Engellenmesi

5.1 Ciirufun Tozlagsma Mekanizmasi

Celik ctiruflar1 y1llik cok yiiksek miktarlarda liretilmekte, iiretildikten sonra 6nemli
derecede ekonomik ve ¢evresel durumlara neden olmaktadir. Ciiruflarin geri
doniisiim potansiyelini artirmak icin ciliruf olusturma prosesi énemli bir deger

kazanmistir.

Paslanmaz celik ciiruflari, ciiruf-metal oraninin ytiksek olmasindan dolayi, orantili
olarak daha fazladir. Celik cliruflari, mevcut durumda bir¢ok uygulamada aktif
olarak kullanilmaktadir [34]. Bununla beraber, celik ciirufunun ayrisarak
tozlasmasi, ciddi bir sekilde maliyete sebep olmakta ve depolama maliyetlerini

artirmaktadir [34].

Yiiksek baziklikteki ciliruf genellikle C2S bulundurur. C;S soguma esnasinda
polimorfik déniistime ugramakta ve hacminde artis meydana gelmektedir. Soguma
esnasinda o, o',  ve y fazlarina doniismektedir. Polimorfik donlisiim sematik olarak

asagida Sekil 5.1°de verilmistir.
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Sekil 5.1 C2S’in Polimorfik Doniisiimii [35]

Sekil 5.1’den de goriilecegi lizere 490 °C’de 3-C2S fazindan y- C2S fazina doniisiirken
12-15 % araliginda hacimde artis meydana gelmektedir. Bundan dolay1 ytuiksek i¢

gerilmeler cilirufun tozlasmasina neden olmaktadir [35].

Genel olarak, dontisiim yukaridaki sira seklinde gerceklesir. Fakat, bazi durumlarda
B donlistimii gerceklesir. Paslanmaz c¢eliklerdeki clirufun faz donlisiimiinde fazlarin

yogunluk degerleri asagida Tablo 5.1 ‘de gosterilmektedir [36].

Tablo 5.1 Paslanmaz Celik Clirufunun Polimorfik Déntisiim Faz Yogunluklar: [36]

FAZLAR YOGUNLUKLAR
o 3,07
o 3,31
B 3,28
Y 2,97
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Paslanmaz c¢elik ciiruflarinin tozlasmasi ile baziklik arasinda bir iliski mevcuttur.
Sekil 5.2’de gosterildigi gibi tozlagsma bazikligin 1.4 oldugu noktada baslamaktadir

ve 1.55 ulastiginda cliruf tamamen ince pargalara ayrismaktadir. [36]

-
\‘}Q
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g
=
fo]
o
5
E
o
It
=1
=)

i
=]

] | L
1.4 L6 1.8

Basicity (Ca(/Si0:}

Sekil 5.2 Paslanmaz Celik Ciirufunun Ciiruf Bazikligi ile Tozlasmasi Arasindaki

Iliski [36]
5.2 Ciiruf Tozlasmasini Engelleme Mekanizmalari

Literatirde, tozlasmanin engellenmesi i¢cin 3 ayr1 yontem raporlanmistir. Bunlar;
kimyasal katkilarla stabilize etme, 8 fazini kararli hale getirme ve ciirufu hizl

sogutma seklindedir [34].

Bircok arastirmaci katki olarak boraks, kolemanit, P>0s, BaO, Na;O ve KO
kullanmistir. Fakat en ¢ok kullanilanlar bor bilesikleridir. Baz1 ¢alismalarda, ciiruf

kimyasi silika ve MgO ile degistirilerek de denenmistir [37].

5.2.1 g fazim kararh hale getirmek i¢in ciirufa bor katilmasi

Metalurjide (3 fazindan y fazina déniisiimii engelleme ¢alismalarini ilk olarak Seki ve
arkadaslar1 1986 yilinda yapmistir. O zamanlarda boratlarin C;S’in kararhgini
bozdugu biliniyordu. Seki ve arkadaslari yiliksek sicakliklardaki ciirufa borat

ekleyerek bunu kanitladi. BO33- lerin SiO4* nin yerine gectigi diisiiniilmekteydi [36].
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Seiki ve arkadaslari, Si*'lin yerine bir baska iyonun gecebilmesi i¢in, o iyonun
atomik radiusu Si**’ten kii¢liik olmasi gerektigini veya Ca?*iyonunun yerine baska
bir iyon gecebilmesi i¢in, o iyonun atomik radiusunun daha biiyiik olmasi gerektigini
raporlamistir. Bu iyon degisimi, Ca*? go¢lini ve SiO*‘nin B fazinin y fazina
doniisiimiinii engellemektedir. Atomik radiuslar arasindaki fark ne kadar artarsa,

doniisimiim engellenmesindeki etki o kadar buiytiktiir [34].

Pota ocagi clirufuna 0,05%-0,8% boraks eklenerek ¢alismalar yapilmistir. Asagidaki
Sekil 5.3’de ¢alisma yapilan ciiruflarin fotograflar: gosterilmektedir. 0.2 % oraninda
boraksin eklenmesi tozlasmay1 engellemistir. Boraks, sodyum ve bor iyonlari
icermektedir ve sirasiyla atomik yarigaplar1 1.02 A ve 0.23 A dur. Buradan da
anlasilacagl iizere borun iyon radyusu, silisyumun iyon yaricapindan (0.4 A) daha
kiigiiktiir ve sodyumun iyonik radyusu da kalsiyumun iyonik yarigapmdan (0.99 A)
biiytiktlir. Bundan dolay1r Ca?*'nin gocii ve SiO*‘nin yonlenmesi engellenmekte ve

tozlasmayi durdurmaktadir [37].

Sekil 5.3 Farkli Oranlarda Boraks Eklenerek Elde Edilen Pota Ciiruflari [37]

5.2.2 Diger Kimyasal Katkilarla 8 Fazin1 Kararh Hale Getirme

Cirufun tozlasmasini engellemek icin sadece boratlar tek secenek degildir.
Eklenecek diger katkilarin kristalografik koordinasyon sayisi, iyonik yaricapi ve
iyonik valans etkileri tozlasmay1 engellemektedir. Bu katkilar MgO, Al:03, Fez03,
BaO, K;0, P205 ve Cr203 ve diger kombinasyonlaridir [34].
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Pota ocagi clirufuna baryum karbonat eklenerek ¢alismalar yapilmistir. 2 % baryum
karbonat eklenerek tozlasmanin 6niine gecilmistir. Baryum iyonunun yarigap1 1.35
A ve Ca?* iyonunun yaricapindan (0.99 A) daha biiyiik oldugu i¢in Ca?* gociinii
engellemis ve tozlasmayr durdurmustur. Yapilan calismalarda elde edilen ciiruf

fotograflar: Sekil 5.4’de gosterilmektedir [37].

SekKil 5.4 Farkli Oranlarda Baryum Karbonat Eklenerek Elde Edilen Pota Ciiruflari
[37]

5.2.3 Tozlasmayi Engellemek i¢in Ciiruf Kimyasinin Degistirilmesi
Alternatif olarak cliruf kimyasainin degistirilmesi de tozlasmayi1 engelleme
yontemlerinden birisidir.

5.2.3.1 Kuars Eklenerek Tozlasmanin Engellenmesi

Farkli yiizdelerde kuarsit eklenerek pota ciirufunun bazikligi 2.12 den 1’e
disiirilmiustir. Elde edilen ciliruflar Sekil 5.5’de verilmistir. Sekil 5.5’den de
goruldugi uzere bazikligi 1.7’nin altinda kalan ciiruflarin tozlasmadig1 goriilmustiir

[37].

33



Sekil 5.5 Kuarsit Eklenerek Farkli Baziklikteki Pota Ciiruflar: [37]

Bu ¢alismalarin disinda literatiirde cliruf kimyasinin degistirilerek bir ¢ok ¢alisma

yapimistir.

Seiki, paslanmaz celigin ciiruf bazisitesinin 1.3 civarina dustiiglinde tozlasmanin

sifir seviyesine geldigini raporlamistir [36].

Eriksson, MgO kaynagi olan olivin ve kalsine dolomit ekleyince, AOD ciiruflarinin

tozlasmasinin engelledigini raporlamistir [38].

Kitamura, diisik bazisitede demir dis1 clrufunu paslanmaz c¢elik ciirufuna

eklediginde uniform yumru sekilde ciiruf elde ettigini raporlamistir [39].

Pontikes, ucucu kiil ekleyip bazisitenin 2 oldugu durumda stabil ciiruf elde ettigini

raporlamistir [40].

Parker, Ca0-MgO-SiO2 -Al;03 clruf sisteminde C:S’in kararli oldugu aralikta
kalsiyum stlfid iceriginin ayarlanmasiyla alakali olarak kompozisyonel limitleri
belirlemistir. Bircok sentetik ve endiistriyel ciliruflar ayr1 ayr1 c¢alismalarda

incelenmistir [41].

Aliminyum endiistrisinde iiretilen kirmizi camur iceriginde bulunan Al;03, SiO3,
Naz0, K20 ve Fez03 ve 3Ca0.Al;03, 2Ca0.2 Si02, 2Ca0. Alz03. SiO2 yapilari tozlasmay1
engellemektedir [37].
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5.2.4 Ciirufun Hizli Sogutulmasiyla Tozlasmanin Engellenmesi

Ayrica kimyasal katkilarin yani sira C2S'in  f — y dontlisimiinden hizli sogutma
ile de kacinmak miimkiindiir. Ciirufun tozlasmasini engellemek icin yiiksek hizlarda
sogutma gerekmektedir (50°C/sn). EAF’lerde hizli sogutma ile doénilisimden

kacilabilmektedir [34].

35



6

Borlu Celikler

6.1 Borlu Celik

Bor elementi cok cesitli alanlarda kullanilmaktadir ve bu kullanim alanlarindan biri
de gelik tretimidir. Bor, ¢elik tiretiminde uzun yillardan beri mikro alasim elementi

olarak kullanilmaktadir [42].

Diistik karbonlu mikroalasimli ¢elikler boru hatlarinda, konstriiksiyonda ve
otomobil endiistirisinde mukavemet, tokluk ve kaynaklanabilirlik a¢isindan iyi
ozellikler gosterdiginden tercih edilmektedir. 1970 den bu zaman kadar bor bu tiir

celiklere mekanik 6zelliklerinin artirilmasi i¢in katilmaktadir.

Borun celikte potansiyel alasim elementi olarak kullanilmasi ilk olarak 1907 yilinda
gindeme gelmistir. 1921 yilinda bazi celiklerde kiitlece %2 bor celigi asiri
sertlestirmis ve gevreklestirdigi fark edilmistir. Bugiinlerde bu kadar bor igeriginin

cok fazla oldugu kabul edilmektedir [43].

Celik icerisinde bor elementinin rolii olduk¢ca karmasik olmakla birlikte, 1s1l islem
uygulanabilen celiklerin (1slah ¢elikleri, sementasyon celikleri...v.s.) sertlesebilirlik
ozelligini arttirmakta oldukga etkilidir. [46] Celik icerisinde 5-30 ppm (%0.0005 -
%0.0030) arasinda etkili olan bor elementi; genel olarak ~20-25 ppm civarinda,
mikro alasim elementi olarak sementasyon ve 1slah kalitesindeki bazi ¢eliklere ilave

edilir [42].

Bor ilave edilerek tiretilen gelikler “Borlu Celik” olarak da adlandirilmaktadir. Bor
elementi 1slah celiklerinde su verme derinliginin, sementasyon celiklerinde ise

merkez bolgesinin dayaniminin artmasinda biiytiik rol oynamaktadir.

Celik icerisinde bor; ¢6ziinmiis bor, oksitlenmis bor, bor nitriir, bor karbiir ve ferro

bor seklinde bulunabilir [42].
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6.2 Celikte Borun Sertlesebilirlige Etkisi

Borlu celikte ¢6ziinmiis bor ve bor karbiir bulunmaktadir. [43] Bor karbiir 930 °C’de
cozlinmeye baslar. Borlu ¢eliklerde borun etkili olabilmesi icin en az 930 °C’de 1s1l
islem yapilmasi gerekir. Celigin sertlesebilme kabiliyetini artiran sey de celikteki
¢ozlinmiis bordur. Dolayisiyla bu sicaklik ayni1 zamanda bor igeren celiklerin 1s1l
isleminde tavsiye edilen en diistik sicakliktir. [42] Celigin sogumasi sirasinda, ferrit
Ostenit tane simirlarinda gekirdeklenir. Celikteki ¢6ziinmiis bor Ostenitin tane

sinirlarina yerleserek, ferritin ¢ekirdeklenmesini geciktirir [43].

Bor celikte arayer olarak ¢oziiniir ve ¢oziinirligi alfa kat1 ¢ozeltisinde kiitlece

%0.003’den daha azdir [44].

Isil islem uygulanabilen c¢eliklere bor katilmasinin temel amaci sertliklerini

artirmaktir [44].

Bor iceren celikler su verme ¢atlamasina ve ¢arpilmaya daha az duyarhdir. Sonug
olarak, bor iceren karbon ve alasimli celikler otomotiv sektoriinde, konstriiksiyonda

ve bir¢ok uygulamada kullanilmaktadir [45].

Taneleraras1 Fez3(B,C)s igeriginin varligt borun sertlesebililife etkisini
diisiirmektedir. Ornegin, diisiik karbonlu geliklerde bor icerigi %0.0025 iizerine
cikarsa, gevrek bor karbiiriin olusumunda dolayr hem sertlesebilirligi hem de

toklugu dismektedir [45].

Bor en ¢ok %0.25 C iceren diisiik alasimh celiklerde etkilidir. Dustik alasiml
celiklere bor eklenmesi sertlesebilirligi artirmaktadir. Borun sertlesebililige etkisini
saglamak icin nitriir ve gibi giiclii karbiir yapici Ti veya Nb gibi eklenir. Ti ve Nb gibi
elementler celigin icindeki azot ve karbonu baglayarak bor azottan ve karbondan
koruyarak BN ve Fez3(B,C)s olusmasini engeller. Bu sekilde bor celik iginde
¢ozinmis olarak bulunur. Boylece celigin sertligini ve sertlesebilme kabiliyetini

artirir [45].
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Borun azotla bor nitrir bilesigi yapmamasi icin c¢elikgin icinde yeterli miktarda Ti
vb. Nitriir yapici elementler bulunmalidir. Yaygin olarak celik iiretiminde bor
eklenmeden 6nce Ti/N orani 3.4’ten biiyiik olacak sekilde ayarlanmaktadir. Ciinkii
TiN, BN’den termodinamik olarak daha kararlidir [44]. Asagida Sekil 6.1’de sematik

olarak borun ferritin ¢ekirdeklenmesini geciktirme mekanizmasi goriilmektedir.

without Boron  gerrite nucleus

Ferrite
o -
NN
e 4 == P
W=, 7z

Boron atom Bainite

Sekil 6.1 Sematik Olarak Borun Ferritin Cekirdeklenmesini Geciktirme
Mekanizmasi [43]

Celigin sertelesebilme kabiliyetini, 10-30 ppm ¢6zlinmiis bor artirmaktadir [43].
Bor elementinin ¢elik icerisindeki etkisini belirlemek amaciyla daha 6nce yapilmis
olan ¢alismalar incelenmis olup ¢elikteki borun sertlesebilme kabiliyetini artirdigini

gostermektedir. Daha 6nce yapilmis bir ¢calisma sonuclar1 asagida verilmistir [42].
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Tablo 6.1 30 Mn 5 ve 30 MnB 5 Kalitesindeki Celiklerin Kimyasal Analizleri [42]

C Si Mn P S Cr Mo Ni Al B
DIN 17205(min.) 0,27 - 1,20 - - - - - - -
30Mn5 0,29 023 1,30 0,018 0,023 0,16 005 01 0,028 -

DIN 17205(max.) 0,34 0,60 1,50 0,040 | 0,040 = = = = =

EN 10083- 0,27 - 1,15 - - - - - - 0,0008
3(min.)

30 MnB 5 030 0,22 1,29 0,018 0,003 0,12 0,02 0,09 0,025 0,0024

EN 10083- 0,33 0,40 1,45 0,035 0,040 - - - - 0,0050
3(min.)

Icerisinde bor bulundurmayan 30 Mn 5 celiginin ve kimyasal icerigi ayni olan fakat
24 ppm bor iceren 30 MnB 5 celigininin kimyasal analizi yukaridaki Tablo 6.1’ de
verilmistir. Asagida verilen Sekil 6.2°de borlu 30 MnB 5 ve borsuz 30 Mn 5
kalitelerindeki celiklere yapilan jominy deney sonuclar1 gosterilmektedir. Borlu
celigin sertlegebilirlik deneyinde |5 noktasindan sonra 20 HRc tlizerinde bir artis

oldugu gozlemlenmektedir.

30Mn5 ve 30MnBS KALITELERIN SERTLESEBILIRLIK KARSILAS TIRMASI

SERTLIKE {HR:c)
2 B

¥

J1.5 43 45 7 ] M J13 J5 420 425 Ja0
SUNVERME UCUNDAM LIZAKILIE [mami )

[—+—30Mn5 —=—30MnB5 —e—EN 10083-3(min) —e—EN 10083-3(max) |

Sekil 6.2 30 MnB5 ve 30 Mn5 Kalitesindeki Celiklerin Jominy Deney Sonug¢larinin
Karsilastirilmasi [43]
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6.3 Kimyasal Kompozisyonun Bor i¢erigine Etkisi

Borun etkinligi 6zellikle karbon igerigine ve celigin kimyasal kompozisyonuna
baglhdir. Rahrer ve Armstrong ticari olarak farkli kompozisyonlarda tiretilmis yalin
karbonlu ve diisiik alasimli ¢eliklerle ¢alismislardir. Kiitlece %0.1 ‘den %1 karbon
iceren celikleri arastirmiglardir. Bu ¢alisma ile ¢elikteki karbon oraninin artmasiyla
borun setlesme kabiliyetine etkisinin azaldigi sonucuna varmiglardir. Borun

etkinligi denklem 6.1 ile agiklanabilmektedir [43].

Fp=1+1,5(0,9-%C) (6.1)
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7

Deneysel Calismalar

7.1 Deneysel Calismalara Giris

Ticari ¢elik tlretiminde, pota clirufunun tozlasmasini engellemek icin farkh
firmalarda degisik oranlarda kolemanit kullanilarak denemeler yapilmistir. Simdiye
kadar firmalarin yaptif1 calismalar degerlendirildiginde, firmalar arasinda
tozlasmay1 engellemek icin farkli kolemanit miktarlar1 bulunmustur. Bazi
firmalarda 120 tonluk ocakta yaklasik 45 kg kolemanitin yeterli oldugu beyan
edilmistir. Bu oranlarin ¢elik bilesimi ve 6zelliklerine, ocak bazikligine, ¢eligin
sertligine, clirufun akiskanligina ve ciirufun potaya etkisi tizerine herhangi inceleme

yapilmamistir.

Bu nedenle, bu calismada adi gegcen konular ve kolemanit katkisinin celik

cliruflarinin tozlasma davranisina etkisi incelenmistir.

Deneysel calismalarda 120 ton kapasiteli EAO da ergitilmek tizere %25 yerli hurda,
%40 (75/25) HMS, %25 (80/20) HMS ve %10 kiyilmis toplam 140 ton hurda
kullanilmistir. Bu hurdalar EAO’'na 3 asamada sarj edilmistir. EAO’ daki ergitme
islemi icin lans ile oksijen ve karbon, ek yakit olarak dogal gaz, hurda ile birlikte
sonmemis kireg(Ca0) ve karbon sarj edilmistir. Sarj edilen hurdalar elektrik enerjisi
ve kimyasal enerji kullanilarak ergitilmistir. Baslangicta dogal gaz, oksijen ile
yakilarak briilor reaksiyonu olusturulmustur. Ortalama 5 dakika sonra briilorler
kapatilmis ve oksijen verilmistir. Oksijen gonderilmesi sonucu oksitlenmis demirin
(FeO) rediiksiyonu icin karbon enjektesi yapilmistir. Ergimis celige, ark ocagindan
pota ocagina alinmasi esnasinda 6n rafinasyon amaciyla kiilce Al, CaO, FeSi, FeSiMn

verilmistir.

Pota ocaginda, deoksidayon ve alasimlama amaciyla C, FeSi, FeSiMn, kiilce Al, cliruf
elde etmek amaciyla sonmemis kire¢ (CaO), Fluspat (CaF:), Al drosu, cirufun

tozlasmasini engellemek ve celigin bor miktarini artirmak amaciyla gesitli oranlarda
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ayr1 dokiimlerde kalsine kolemanit ve gerekli oldugu durumda kiikiirdii beklenen

seviyeye indirmek icin karpit (CaCz) sarj edilmistir.

Mevcut iiretimde kirecin ¢éziiniirliigiinii artirmak i¢in sadece fluspat katilmaktadir.
Pota ocagina gelen sivi celik igerisine fluspat (CaFz) katilmistir. Daha sonra pota
ocagindan dokiim almadan ortalama 5 dk 6nce, cliruf tozlasmasini engellemek i¢in

ayr1 dokiimlerde olmak tizere farkli miktarlarda kolemanit katilmistir.

Daha 6nceki yapilan ¢alismalarda yaklasik 45 kg kolemanitin tozlasmay1 engelledigi
saptanmis ve bu oran referans alinarak kullanilmistir. Bu durum géz oniinde
bulundurularak kolemanit miktar1 0, 20, 40, 60 kg olarak ayr1 dokiimlerde
kolemanit katilmis ve kolemanitin ctiruf icinde dagilmasi i¢in 4-5 dk beklenmistir.
80 kg kolemanit standart tiretimdeki celigin bor miktarini artirmamasi i¢in ¢elik

potadan ayrildiktan sonra pota tumba yapilmadan 6nce ciirufa katilmistir.

Bir bagka iiretimde kolemanit katkisinin geligin bilesimini ve bilesimdeki bor
miktarinin ¢eligin sertligini nasil etkiledigini incelemek icin pota ocagina kolemanit
katilmadan ve pota ocagiprosesi basinda florit ile birlikte 60 kg kolemanit katilarak

tiretilen B500B kalite nerviirlii insaat ¢eliklerinden numuneler alinmistir.
7.2 Ciiruf Tozlasmasini Engellemek Uzere Yapilan Calismalar

Pota ocagiyla gelik iiretimide elde edilen clirufun tozlasma davranisini incelemek
tzere ayr1 Uretimlerde olmak tizere 0,20,40,60 kg kolemanit pota ocagina, dokim
almadan ortalama 5 dakika 6nce katilmis ve 80 kg kolemanit ise standart tiretimdeki
celigin bor miktarini artirmamasi i¢in potadan dokiim alindiktan sonra pota tumba

yapilmadan énce clirufa katilmistir.
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7.2.1 Deneylerde Kullanilan Kolemanitin Kimyasal Analizi

Tablo 7.1 Deneylerde Kullanilan Kolemanitin Analizi [6]

igerik Birim Deger
B203 % 40,00+/-0,50
Ca0 % 27,00+/-1,00
SiO: % 4,00-6,50
S04 % 0,60 Max.
As ppm 35 Max.
Fe203 % 0,08
Alz203 % 0,40
MgO % 3,00
Sro % 1,50
Naz0 % 0,35
Kizdirma Kayb1 % 24,60
Nem % 1,00
Dé6kme Yogunlugu Ton/m3 1,00

7.2.2 Kolemanit Katkisiz Ciirufun Tozlasmasinin incelenmesi

EAO ‘dan pota ocagina aktarilan celikte kolemanit kullanilmadan sadece fluspat

kulanilarak ciiruf elde edilmistir. Uretilen bu ¢elikten numune alinmis ve optik
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emisyon yontemiyle spektral analiz yapilarak kimyasal yapisi belirlenmistir. Bu

numunenin kimyasal bilesimi Tablo 7.2’de gosterilmektedir.

Tablo 7.2 Kolemanitsiz Uretilen Celik Numunesinin Kimyasal Bilesimi

Proses Dokiim C Mn Si P S B Ni

LFO 0,077 0,224 0,084 0,023 0,059 0,0001 0,117
1708356

TND1 0,233 0,589 0,133 0,032 0,043 0,0002 0,117

Kolemanit katilmadan sadece fluspatla tiretilen c¢elikte yaklasik 2 ppm bor
bulunmaktadir. Bu borun hammedden geldigi diistiniilmektedir. Kolemanit
katilmadigi i¢in ¢eligin kimyasal bilesiminde de goriildiigii iizere geligin bor miktari,
celikte sorun teskil etmeyen 2 ppm civarindadir. Kolemanitsiz tiretilen celikte
olusan ciiruf soguduktan sonra incelenmis ve tozlastig1 goriilmistiir. Sekil 7.1’de

soguduktan sonra tozlasmis cliruf gosterilmektedir.

Sekil 7.1 Kolemanitsiz Elde Edilen ve Soguduktan Sonra Tozlasan Ciiruf

Kolemanitsiz tretilen celik ciirufunun kimyasal bilesimi asagida Tablo 7.3'de

verilmistir.
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Tablo 7.3 Kolemanitsiz Uretilen Celik Ciirufunun Kimyasal Analizi

Dokiim (CaO+Mg0)/
%Fe0 %Si0z %Ca0 %MgO %MnO %Al;03
No (Si02+Al203)
1708356 1,32 23,76 57,40 3,08 0,52 8,14 1,90

Tablo 7.3’den goriildiigii tizere baziklik orani 1.9 dur. Bu baziklik oraninda ctirufun

tozlastig1 goriilmektedir.

7.2.3 Ciiruf Tozlasmasim1 Engellemek Uzere Pota Ocagina 20 kg Kolemanit

Katilmasi

EAO’da ergitildikten sonra pota ocagina alinan celige proses basinda fluspat
eklendikten sonra pota ocagindan dokiim almadan yaklasik 5 dk once 20 kg
kolemanit katilmistir. Uretilen bu gelikten numune alinmis ve optik emisyon
yontemiyle spektral analiz yapilmis ve kimyasal yapisi belirlenmistir. Kimyasal
analizi incelendiginde numunenin bor miktari yaklasik 5 ppm olarak goriilmektedir.

Bu numunenin kimyasal bilesimi Tablo 7.4’de gosterilmektedir.

Tablo 7.4 20 kg Kolemanit Kullanilarak Uretilen Celik Numunesinin Kimyasal

Bilesimi
Proses Dokiim C Mn Si P S B Ni
LFO 0,070 0,408 0,129 0,023 0,061 0,0002 0,123
1708354
TND1 0,203 0,553 0,121 0,026 0,037 0,0005 0,124

Uretilen celik ciirufu normal kosullarda sogutuldugunda, ciirufun tozlasmasi bashg:
altinda anlatildig gibi, ciirufun icinde bulunan CzS yapisinin soguma esnasindaki faz
degisimlerinden dolayr ugradigi %12 hacim genlesmesi neden oldugu i¢
gerilmelerden dolay1 tozlagsmaktadir. Yapilan deneylerde elde edilen tozlasmis

curufa ait gorseller Sekil 7.2 ‘de verilmistir.
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Sekil 7.2 20 kg Kolemanit Kullanilarak Elde Edilen ve Soguduktan Sonra Tozlagsan

Ciruf

20 kg kolemanit kullanarak elde edilen ¢elik clirufunun kimyasal analizi tablo 7.5’de

verilmistir.

Tablo 7.5 20 kg Kolemanitle Uretilen Celik Ciirufunun Kimyasal Analizi

Do6kiim (Ca0+Mg0)/( SiOz+
%FeO %SiOz %Ca0 %Mg0 %MnO %AIlz20s3
No Al203)
1708354 0,79 24,28 48,94 7,64 0,56 12,01 1,56

Yukaridaki Tablo 7.5’den de goriildiigii tizere 20 kg kolemanit katilarak elde edilen
ciirufun baziklik orani 1,56 dir. Bu baziklik oraninda ciirufun tozlastigi

gorilmektedir.

7.2.4 Ciiruf Tozlasmasini Engellemek Uzere Pota Ocagina 40 kg Kolemanit

Katilmasi

EAO’da ergitildikten sonra pota ocagina alinan celige proses basinda fluspat
eklendikten sonra pota ocagindan dokiim almadan yaklasik 5 dk once 40 kg
kolemanit katilmistir. Uretilen bu celikten numune alinmis ve optik emisyon

yontemiyle spektral analiz yapilmis ve kimyasal yapisi belirlenmistir. Kimyasal
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analizi incelendiginde numunenin bor miktar1 yaklastk 10 ppm olarak

gorilmektedir. Bu numunenin kimyasal bilesimi asagida Tablo 7.6’da verilmistir.

Tablo 7.6 40 kg Kolemanit Kullanilarak Uretilen Celik Numunesinin Kimyasal

Bilesimi
Proses Dokiim C Mn Si P S B Ni
LFO 0,082 0,462 0,121 0,033 0,061 0,0002 0,117
1708355
TND1 0,206 0,585 0,136 0,035 0,033 0,0010 0,118

Uretilen gelik ciirufu normal kosullarda sogutuldugunda, ciirufun tozlagmasi bashgi
altinda anlatildig gibi, clirufun iginde bulunan C;S yapisinin soguma esnasindaki faz
degisimi engellenmis ve dolayisiyla tozlasmaya neden olan %12 hacimsel olarak
genlesmesi de engellenmistir. Normal kosullarda sogutulan clirufun tozlasmadigi
gorilmiistiir. Yapilan Deneylerde elde edilen kompakt ciirufa ait gorsel asagida Sekil

7.3 ‘de verilmistir.

Sekil 7.3 40 kg Kolemanit Kullanilarak Elde Edilen ve Soguduktan Sonra Kompakt

Cliruf

Elde edilen ciirufun kimyasal analizi asagida Tablo 7.7 ‘de verilmistir.
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Tablo 7.7 40 kg Kolemanitle Uretilen Celik Ciirufunun Kimyasal Analizi

Dokiim (Ca0+MgO0)/(SiO2+
%Fe0 %Si0z %Ca0 %MgO %MnO %Al:03
No Al203)
1708355 198 24,12 51,52 7,80 0,61 9,22 1,78

Yukaridaki Tablo 7.7’den de goriildiigi tizere 40 kg kolemanit katilarak elde edilen
cirufun baziklik oram1 1,78 dir. Bu baziklik oraninda cilirufun tozlasmadigi

gorilmektedir.

7.2.5 Ciiruf Tozlasmasimi Engellemek Uzere Ciirufa 60 kg Kolemanit

Katilmasi

EAO’da ergitildikten sonra pota ocagina alinan celige proses basinda fluspat
eklendikten sonra pota ocagindan doékiim almadan yaklasik 5 dk once 60 kg
kolemanit katilmistir. Uretilen bu celikten numune alinmis ve optik emisyon
yontemiyle spektral analiz yapilmis ve kimyasal yapisi belirlenmistir. Kimyasal
analizi incelendiginde numunenin bor miktar1 yaklasik olarak 13 ppm olarak

gorulmektedir. Bu numunenin kimyasal bilesimi asagida Tablo 7.8’de verilmistir.

Tablo 7.8 60 kg Kolemanit Kullanilarak Uretilen Celik Numunesinin Kimyasal

Bilesimi
Proses Dokiim C Mn Si P S B Ni
LFO 0,054 0,360 0,099 0,029 0,055 0,00019 0,118
1708357
TND1 0,220 0,579 0,134 0,032 0,045 0,00126 0,119

Uretilen celik ciirufu normal kosullarda sogutuldugunda, ciirufun tozlasmasi bashg:
altinda anlatildig gibi, ciirufun icinde bulunan CzS yapisinin soguma esnasindaki faz
degisimi engellenmis ve dolayisiyla tozlasmaya neden olan %12 hacimsel olarak
genlesmesi de engellenmistir. Normal kosullarda sogutulan clirufun tozlasmadigi
gorulmiistiir. Yapilan deneylerde elde edilen kompakt cilirufa ait gorseller asagida

Sekil 7.4’ de verilmistir.
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Sekil 7.4 60 kg Kolemanit Katilarak Uretilen Celik Ciirufunun Kompakt Yapisi
Elde edilen clirufun kimyasal analizi Tablo 7.9’da verilmistir.

Tablo 7.9 60 kg Kolemanitle Uretilen Celik Ciirufunun Kimyasal Analizi

Dékiim (Ca0+Mg0)/( SiO2+
%FeO %Si0z %Ca0 %MgO0 %MnO %Al:03
No Al203)
1708357 1,29 26,28 53,48 2,56 0,77 11,39 1,49

Yukaridaki Tablo 7.9’dan da gortildiigi tizere 60 kg kolemanit katilarak elde edilen
ciirufun baziklik oranmi 1,49 dur. Bu baziklik oraninda cilirufun tozlasmadigi

gorilmektedir.

7.2.6 Ciiruf Tozlasmasini1 Engellemek iizere ciirufa 80 kg kolemanit

Katilmasi

Ciruf tozlasmasinin engellenmesi calismasi kapsaminda pota ocaginda 80 kg
kolemanit kullanilmistir. Fakat 80 kg kolemanit potada ¢eligin bor miktarini fazla
artiracagl icin pota ocagindan celik alindiktan sonra yani pota tumba yapilmadan
hemen 6nce direk ciirufa atilmistir. Uretilen bu ¢elikten numune alinmis ve optik
emisyon yontemiyle spektral analiz yapilmis ve kimyasal yapisi belirlenmistir. Bu
numunenin kimyasal bilesimi Tablo 7.10°da gosterilmektedir. Kimyasal analizi
incelendiginde, kolemanit pota ocagina tumba yapildikta sonra katildig1 igin

numunenin bor miktari yaklasik olarak 6 ppm olarak goriilmektedir.
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Tablo 7.10 80 kg Kolemanit Kullanilarak Uretilen Celik Numunesinin Kimyasal

Bilesimi
Proses Dokiim C Mn Si P S B Ni
LFO 0,106 0,468 0,148 0,037 0,060 0,0002 0,114
1708358
TND1 0,197 0,569 0,129 0,040 0,035 0,0006 0,115

80 kg kolemanit eklenen c¢elik ciirufu normal kosullarda sogutuldugunda

tozlasmadig1 gorilmiistiir.
Elde edilen clirufun kimyasal analizi Tablo 7.11’de goriilmektedir.

Tablo 7.11 80 kg Kolemanitle Uretilen Celik Ciirufunun Kimyasal Analizi

Dokiim (Ca0+Mg0)/( SiO2+
%FeO %Si0z %Ca0 %MgO %MnO %Al203
No Al203)
1708358 0,98 26,60 55,44 7,03 0,65 6,80 1,87

Yukaridaki Tablo 7.11’dan da gortildugii tizere 80 kg kolemanit katilarak elde edilen
ciirufun baziklik oran1 1,87 dir. Bu baziklik oraninda cilirufun tozlasmadigi

goriulmektedir.

7.3 60 kg Kolemanitli ve Kolemanitsiz Uretilen Celiklerin Sertlik

Degerlendirmesi

Daha o6nceki bolimlerde, pota ocaginda cilirufun tozlagsmasini engellemek icin
yapilan calismalar ve sonuclari anlatilmisti. Hem ciirufun tozlagsmasini engellemek
hem de celigin bor icerigini artirmak amaciyla pota ocagi prosesi basinda fluspat ile
birlikte 60 kg kolemanit potaya sarj edilmistir. Kolemanit katilmadan iiretilen
celikten ve 60 kg kolemanit katilarak tiretilen ¢elikten numuneler alinmistir. Alinan
numunelerin kimyasal analizleri, numune hazirlama islemleri, yapilan 1s1l islem ve

sertlik testi asagidaki basliklarda verilmistir.
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7.3.1 Kolemanitsiz ve 60 kg Kolemanitle Uretilen Celik Numunelerinin

Kimyasal Analizi

Pota ocag1 ergitmesinde kolemanitsiz liretilen B500B kalite nerviirli insaat
celiginden numune alinmis ve numunenin kimyasal icerigi belirlenmek tzere
THERMO SCIENTIFIC marka spektrometre kullanilarak optik emisyon spektral
analizi yapilmistir. Spektral analiz sonuglarina gore celigin bor miktar:1 5 ppm’dir.

Numunenin kimyasal analizi asagida Tablo 7.12’de verilmistir.

Tablo 7.12 Kolemanitsiz Uretilen Celigin Kimyasal Analizi

2 £

g % C Mn Si P S B N Ti
= a

N

= § 0,2217 10,5887 0,1217 0,0325 0,0267 0,0005 0,0099 0,0003
g ul

c

z

Pota ocagi ergitmesinde 60 kg kolemanitle tiretilen B500B kalite nerviirlii insaat
celiginden numune alinmis ve numunenin kimyasal icerigi belirlenmek tiizere
THERMO SCIENTIFIC marka spektrometre kullanilarak optik emisyon spektral

analizi yapilmistir. Numunenin kimyasal analizi asagida Tablo 7.12’de verilmistir.

Tablo 7.13 60 Kg Kolemanitle Uretilen Celigin Kimyasal Analizi

e £
g % C Mn Si P S B N Ti
2 a

=
by = o
] g S 02253 05778 10,1309 0,0425 10,0232 0,0025 0,0164 0,0003
S 8 -

o

S

Spektral analiz sonuclarina gore ¢eligin bor miktar1 25 ppm’dir. Bu durum 60 kg

kolemanit kullanarak iiretilen ¢eligin bor iceriginin arttigini gostermektedir.
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7.3.2 Kolemanitsiz ve 60 kg Kolemanitli Uretilen Celik Numunelerinin

Sertlestirme Isil islemi i¢cin Hazirlanmasi

Yukarida kimyasal analizleri verilen B500B kalite 316 mm ¢apinda 1000 mm
betonarme celikleri, sertlik deneyinde kullanilmak tizere, serit testerede @16 mm
capinda 100 mm boyunda kesilmistir. Kesilen numuneler asagida Sekil 7.5’de

gosterilmektedir. Kesilen numuneler bor igerigine gére markalanmistir.

Sekil 7.5 16 mm Cap 100 mm Boy Kesilen Numune Ornegi

7.3.3 Kolemanitsiz ve 60 kg Kolemanitle Uretilen Celik Numunelerin

Sertlestirilmesi

Borun numune sertliklerindeki etkisini gorebilmek icin B500B kalite nerviirlii
betonarme celikleri NUVE MF 110 marka firinda 1050 °C’ye 1sitilmis ve 1 saat
boyunca 1050 °C’de bekletilmistir. Homojen olarak 1050°C’ye ulasan numuneler
oda sicakligindaki suda su verilerek sertlestirme islemi gergeklestirilmistir. Sekil
7.6’de kullanilan firin(solda), firina yerlestirilen numuneler(ortada) ve 1s1l islem

esnasinda firindaki numuneler(sagda) verilmistir.

Sekil 7.6 Isil islem i¢in Kullanilan Firin ve Numunelerin Firin icinde Dizilisi
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7.3.4 Sertlik Testi Yapilacak Numunelerin Hazirlanmasi

Sertlik testi i¢in suda su verilmis 5 ppm borlu numuneden ve 25 ppm borlu
numuneden 16 mm c¢apinda 10 mm uzunlugunda kesit alinmistir. Kesit alinan

numune Sekil 7.7 de verilmistir.
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Sekil 7.7 Sertlik Testi icin Alman Numune Ornegi

Daha sonra alinan bu numunelerin iizerlerine bor iceriklerini belirtecek sekilde
borlu ve borsuz yazilarak ATA OPAL 410 marka bakalitleme cihazinda seffaf olarak

bakalitlenmistir. Bakalitlenen numuneler asagida Sekil 7.8’de gosterilmektedir.

Sekil 7.8 Seffaf Olarak Bakalitlenen Numuneler

Bakalitlendikten sonra numuneler 320, 500, 800, 1200 mesh zimparalar ile
otomatik ATA SAPHIR 530 marka zimparalama cihaziyla dikeyde sabit 48 N ytikle

300 devir/dk ile zimparalanmistir. Daha sonra monokristalin elmas siispansiyon
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kullanilarak sentetik ¢uha ile parlatilmistir. Zimparalama ve parlatma cihazi asagida

Sekil 7.9’de gosterilmistir.

i

Sekil 7.9 Numuneleri Zimparalamak I¢in Kullanilan Zimpara Cihazi

7.3.5 60 kg Kolemanit Katilarak Uretilen ve Kolemanitsiz Uretilen Celigin

Vickers Sertlik Ol¢iimii Degerleri

Bakalitlenen numuneler Emcotest Durascan vickers sertlik cihazina yerlestirilmis
ve dairesel olan numunelerin ¢ap ekseni belirlenerek eksen boyunca mikrometre
yardimi ile 0,5 mm araliklarla 1 kg ana yuk uygulanarak, sertlik degerleri
Olgclimistir. Sematik olarak numuneler lizerinden 6l¢ciim noktalar1 Sekil 7.10 ‘da

gosterilmistir.

Sekil 7.10 Sertlik Ol¢iimlerinin Sematik Gésterimi

1050 °C’ye 1sitilip su da su verilen 5 ppm bor icerikli numunenin sertlik degerleri

asagida Tablo 7.14 ‘de verilmistir.
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Tablo 7.14 5 ppm Bor Iceren Celigin Vickers Sertlik Degerleri

Olciim 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Noktalar1

Sertlik Degeri 245 250 268 284 274 292 304 311 280

Olgiim 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Noktalar1

Sertlik Degeri 306 289 306 324 268 301 289 320 269

Ol¢iim 21 22 23 24 25 26 27 28 29
Noktalar1

Sertlik Degeri 286 313 311 289 283 292 306 302 294
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305

30

287

1050 °C’ye 1s1t1ilip su da su verilen 25 ppm bor icerikli numunenin sertlik degerleri

asagida Tablo 7.15 ‘de verilmistir.

Tablo 7.15 25 ppm Borlu Celigin Vickers Sertlik Degerleri

Ol¢iim 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Noktalan

Sertlik Degeri 280 271 250 265 253 265 258 292 304

Olgiim 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Noktalar

Sertlik Degeri 280 327 316 313 302 318 328 306 301

Olgiim 21 22 23 24 25 26 27 28 29

Noktalar

Sertlik Degeri 265 280 306 304 321 301 278 324 269
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7.4 Kolemanitin Desiilfirizasyona Etkisinin incelenmesi

Naci SEVINC ve G.D. MEHTA'min yaptigi calismalarda kolemanit katkisinin
destlfirizasyona etkisinin olmadig1 belirtilmisti. Tablo 7.16’deki analizlerden de
gorilecegi tlizere kolemanit katkisinin desiilfirizasyona etkisinin olmadigini
gormekteyiz. Bu analizler EAO’dan pota ocagina alindiginda elde edilen kimyasal
analiz sonucudur ve tablonun ikinci siitununda LFO olarak gosterilmektedir. Pota
ocaginda yapilan desiilfirizasyon ¢alismalar1 sonrasinda tablonun ikinci stitununda
TND1 olarak gosterilen dokiim almadan 6nceki kimyasal analizi gosterilmektedir.
LFO ve TND1 analizlerindeki kiikiirt degerleri karsilastirildiginda cgesitli oranlarda

kolemanit katilmasi desiilfirizasyonu etkilememistir.

Tablo 7.16 Kolemanit Katilarak Uretilen Celiklerin Kimyasal Analizleri

Kolemanit Dokiim
Proses C Mn Si P S B Ni
Miktari No
LFO 0,077 0,224 0,084 0,023 0,059 0,0001 0,117
0 Kg 1708356
TND1 0,233 0,589 0,133 0,032 0,043 0,0002 0,117
LFO 0,070 0,408 0,129 0,023 0,061 0,0002 0,123
20 Kg 1708354
TND1 0,203 0,553 0,121 0,026 0,037 0,0005 0,124
LFO 0,082 0,462 0,121 0,033 0,061 0,0002 0,117
40 Kg 1708355
TND1 0,206 0,585 0,136 0,035 0,033  0,0010 0,118
LFO 0,054 0,360 0,099 0,029 0,055 0,0001 0,118
60 Kg 1708357
TND1 0,220 0,579 0,134 0,032 0,045 0,0012 0,119
LFO 0,106 0,468 0,148 0,037 0,060 0,0002 0,114
80 Kg 1708358
TND1 0,197 0,569 0,129 0,040 0,035 0,0006 0,115
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7.5 Cesitli Oranlarda Kolemanit Katkisinin Ciiruf Akiskanligina

ve Refrakter Omriine EtKisi

Literatiirde de belirtildigi gibi kolemanit clirufun ergime sicakligini diistirmektedir.
B203-Ca0 ikili sisteminin ergime sicakligi 935°C’dir. Celik tiretim kosularinda

ctirufun akiskanhgi artacaktir.
7.5.1 Ciiruf Akiskanliginin incelenmesi

Normal imalat sirasinda pota tumba edilip cliruf yere dokiildiikten sonra hentiz kizil
derecede iken heniiz viskoz siviyken, ciirufun icerisine celik cubuk sokulmus ve
celik cubugun tzerinde bir ciiruf katmaninin olusmasi saglanmistir. Daha sonra
celik cubuk ve cliruf soguduktan sonra ¢eligin ucundaki ctiruf kirilarak alinmistir.
Kolemanitsiz, 20 ,40, 60 ve 80 kg kolemanit katkili ciiruflarin gorselleri ve

akiskanlikla ilgili yorumlar1 asagida anlatildig: gibidir.

Kolemanit katilmadan {retilen c¢elik clirufun fotografi asagida Sekil 7.11'de
gosterilmektedir. Bu fotograf incelendiginde clirufun Kkesitinde ve ylizeyinde

bosluklar mevcuttur. Bu durum ciirufun viskoz oldugunu géstermektedir.

Sekil 7.11 Kolemanitsiz Uretilen Celik Ciirufu
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20 kg kolemanit katilarak tretilen celik ciirufunun fotografi Sekil 7.12°de
gosterilmistir. 0 kg kolemanitliye gore kesiti ve ylizeyi incelendiginde gézenek sayisi

azalmis daha kompakt bir yap1 gézlenmistir.

Sekil 7.12 20 kg Kolemanitle Uretilen Celik Ciirufu

40 kg kolemanit katilarak tiretilen celik clirufunun fotografi asagida Sekil 7.13’de
gosterilmistir. Bu ciirufun kesiti ve ylizeyi incelendiginde kolemanit katkisiz ve 20
kg kolemanit katilarak tiretilen ¢elik cliruflarina gore gozenekler dahada azalmis,

ylzey daha kompakt yapiya ulasmistir.

Sekil 7.13 40 kg Kolemanitle Uretilen Celik Ciirufu
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60 kg kolemanitle iretilen celik clirufunun fotografi asagida Sekil 7.14’de
gosterilmistir. Bu ciirufun Kkesiti ve ylizeyi incelendiginde gozenekler tamamen

kaybolmus ve kompakt bir yap1 gézlenmistir.

Sekil 7.14 60 kg Kolemanitle Uretilen Celik Ciirufu

Celik potadan alindiktan sonra 80 kg kolemanit katilan ciirufun fotografi Sekil
7.15'de gosterilmistir. Bu clirufun Kkesiti ve yiizeyi incelendiginde goézenege

rastlanmamis ve daha kompakt bir yap1 gozlenmistir.

Sekil 7.15 Pota Ciirufuna 80 kg Kolemanit Katildiktan Sonraki Ciiruf
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Yukaridaki sonuclar degerlendirildiginde gézeneklerin varlig1 viskozitenin yiiksek
gozeneklerin kaybolmasi ise viskozitenin diisiik oldugunu gostermektedir.
Kolemanitsiz, 20 kg kolemanitli ve 40 kg kolemanitli cliruflarda goézenek
gorilmektedir. Fakat birbirleri arasinda kiyaslama yapildiginda kolemanit miktari
arttikea ciiruf yiizeyleri daha camsi goriinmektedir ve gézenekler azalmaktadir. 60
kg ve 80 kg kolemanitli ciiruflarda ise yapi tamamen camsi sekildedir ve gézenege
rastlanmamistir. Bu durum bize ciiruf viskozitenin diistigiini dolayisiyla

akiskanligin arttigin1 gostermektedir.

4.3.2 kolemanitin clruf akiskanligina etkisi baghigl altinda daha 6nceden ciliruf

akiskanligi ile ilgili yapilmis olan deney sonuglarida bu durumu kanitlar niteliktedir.
7.5.2 Refrakter Hasarimin incelenmesi

Tiirkiyede celik tiretimi yapan iki firma kolemanit kullanildig1 zaman refrakter
hasariyla ilgili gozle goriilir bir degisiklik olmadigini beyan etmislerdir. Bu
calismanin yapildigi donemde de refrakterlerde hasar hizini etkileyecek bir
degisiklik goriilmemistir. Bir firma ciirufun iskartaya ayrilan potadan clirufun

ayrilmasinin zorlastigini beyan etmektedir.

Pota ciirufundan c¢eligin ayristirilmasinda sorun yasanmadigini belirtmislerdir. bu
durum ciiruf akiskanliginin arttiginin géstermektedir. Tiim genel uygulamalar i¢in
clirufun akicliginin artmasi refrakter hasarinin artacagini beyan etmektedirler. Bu
kurala gore refrakter émriinde az miktarda diisiis beklenebilir. Ama iki firma
refrakter 6mriine gozle goriiliir bir etkisinin olmadiginin beyan etmektedirler. Bu
deneylerin yapildigi donem de refrakter omriyle ilgili 6nemli bir degisiklik

gozlemlenmemistir.

Sekil 7.16’den de goriilecegi tlizere ciirufun refrakte nitifuziyetinin az oldugu

gorilmektedir.

B, +3 degerlikli olup metal mi ametalmi konusunda pek ¢ok tartismalara neden
olmaktadir. + 3 degerlikli oldugu i¢in nétr kabul edilebilir. Burada ctirufun akicligini

artirmasina ragmen refrakter 6mriine olumsuz etki etmemeside beklenebilir.

Pota tumba yapildiktan sonra 80 kg kolemanit katilarak elde edilen ciirufun MgO-C

refrakterle etkilesimini incelemek icin icerisine MgO-C refrakter atilmistir. Daha
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sonra sicakligi yaklasik 700 °C altina diistiikten sonra uzun bir tel ile clirufun
icerisinden refrakter ¢ikarilmistir. Bu islemler sirasinda ciirufun refrakterle 6nemli
bir kaynasmasinin olmadig1 goriilmiistiir. Sekil 7.18’ de ciiruf refrakter etkilesiminin
stereo mikroskopta cekilmis kesit goriintiileri verilmektedir. Gorildigi tizere

onemli bir kaynasma ve refrakter hasar1 goriilmemektedir.

Sekil 7.16 Stereo Mikroskopta Ciiruf MgO-C Refrakter Ara Yiizeyi

Boyutu kaba kirilmis ve kaba boyutlar1 10*10*30 mm olan numunelerde 1400 °C’de
yaklasik %15 agirlik kaybi oldugu goriilmiistiir. Bu da tiim karbonun yandigini

gostermektedir.

Sekil 7.17 MgO-C Refrakterin Kolemanitli ve Kolemanitsiz Ciirufla Etkilesimi
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8

Sonuclar ve Oneriler

8.1 Sonuclar

Bu calismada pota ocaklarinda iiretilen celiklerde fluspatla birlikte farkh
miktarlarda kolemanit kullanilarak, g¢elik clirufunun tozlasma davranis: lizerine
etkisi, ciirufun akiskanlig: tizerine etkisi ve ¢eligin bilesimine ve 6zelliklerine etkisi

incelenmistir.

Ciirufun tozlasma davranisinda,120 tonluk ocakta 0 ve 20 kg kolemanitle {iretilen
celik ciirufunun katilastiktan sonra tozlastig1 40, 60 ve 80 kg kolemanit katilarak
tretilen celik ciiruflarinin faz doéntsimlerinin  engellenerek, tozlasmanin

engellendigi gorilmistiir.

Borun celik bilesimi ve 6zelliklerine etkisini incelemek i¢in, numuneler 1050 °C’ye
1sitilmis ve 1 saat bekledikten sonra suda hizli sogutularak sertlstirilmistir.
Kolemanitsiz tiretilen, 5 ppm bor iceren, ¢eligin 1s1l islem sonucu Vickers sertlik
degerleri 245-302 HV arasinda degistigi gorulmiistiir. 60 kg kolemanit katilarak
uretilen, 25 ppm bor iceren, borlu cgeligin Vickers sertlik degerleri 250-327 HV
arasinda degistigi gorilmustiir. Literatiirde, 25 ppm bor iceren borlu celiklerin
sertlik ve sertlesebilirlik kabiliyetinin arttig1 belirtilmektedir. Ancak burada
literatiirdeki kadar artis gozlenmemistir. Deneysel calismaya konu olan borlu
celikte, literatiirde bahsedilen borlu geliklerden farkh olarak azotu ve karbonu
belirli oranda baglayacak alasim elementlerinin bulunmamasindan dolay1 sertlik
fazla artmamistir. Bunun nedeni ise teorik kisimda da bahsedildigi izere bor nitrir
ve bor karbiiriin olusmasindan dolay1 ¢eligin icindeki ¢6ziinmis bor miktarini

azaltmasi ile agiklanmaktadir.

0, 20, 40, 60 ve 80 kg kolemanit kullanilarak elde edilen ciiruflarin kesitleri ve
yuzeyleri incelenmis, artan kolemanit miktarina bagl olarak ciiruf yiizeylerindeki
ve kesitindeki gozeneklerin azalmasi degerlendirilirek ciirufun daha akiskan ve

kompakt bir yapiya ulastig1 belirlenmis ve fotograflarla ortaya konmustur.

62



Akiskanlhigi artan ciirufun refrakter ytizeyiyle etkilesimi incelenmis olup cilirufun

refrakter astarla ciddi bir etkilesiminin olmadig1 gorilmiistiir.

Farkli miktarlarda kolemanit katilarak iiretilen celik analizleri incelenmis ve
degisen kolemanit miktarlarinin ¢eligin desiilfirizasyonuna etkisi olmadig:

gorilmustiir.
8.2 Oneriler

Elektrik ark ocagi ve pota ocagi ile celik liretim prosesinde, cliruf yapici olarak
fluspat ile birlikte kolemanit kullanilarak c¢eligin bor icerigi artirilabilir. Yani
ferrobor eklemeden ¢eligin bor orani artirabilmektedir. Kullanim amacina goére bor

icerigi artirilan ¢eligin, hem sertlik hem de sertlesebilirlik kabiliyeti artirilabilir.

Kolemanitin pota ocaginda kullanilmasinin avantajlar1 yukarida belirtilmistir.
Kolemanit atiklarinda kolemanit minerali yaninda kalsit, silika ve kil mineralleri
bulunmaktadir. Bu mineraller dikkate alinarak kolemanit atiklar1 dogrudan veya bir
miktar zenginlestirme isleminden sonra pota ocag ile celik liretim prosesinde
fluspat ile birlikte kolemanit yerine kullanilabilir. Kalsit zaten ciiruf yapici olarak
kullanilmaktadir. Bazi uygulamalarda silika yapay ciliruf yapiminda

kullanilmaktadir.
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