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OZET

o YENI BiR KALIP KULLANIMININ VE iKiNCiL SOGUTMA
IYILESTIRMELERININ CELIKLERIN SUREKLI DOKUM SURECI UZERINE
ETKILERININ INCELENMESI: BIR SANAYI UYGULAMASI

Emin CELIK
Yiiksek Lisans, Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Mustafa UBEYLI

Ocak 2019, 107 sayfa

Bu ¢alismada, hurdadan celik iiretimi yapilan bir tesiste stirekli dokiim siirecinde daha
yiiksek hiza ulagmak, iiretilen kiitiik kalitesini iyilestirmek ve liretim esnasinda
meydana gelen yol kayiplarini 6nlemek icin birincil sogutma ve ikincil sogutma
konusunda 1yilestirme g¢alismalart yapilmistir. Birincil sogutma konusunda coklu
koniklik dl¢iisiine sahip iki farkli kalip gelistirilmistir. Ayn1 zamanda ikincil sogutma
konusunda sogutma dagilimlar1 degistirilmistir. Yeni kalip tasarimlar1 ve ikincil
sogutma bolgesi degiskenleri ile diisiik karbonlu ve peritektik bilesim araligindaki
celik tiirlerinin tiretimi yapilmistir. Deneysel ¢aligmalar sonucunda tiretilen kiitiiklerin
katilagsma sonrasindaki makro ve mikro yapilari incelenmistir. Yapilan ¢aligmalar
sonucunda kalip 6miirlerinin 400 dokiimden 600 dokiime ¢ikmis olup yol kayiplarinda
%90 oraninda azalma saglanmistir. Ayrica dokiim hizinin 4,0 m/dk’ye ulasmas ile
deneysel caligsmalar Oncesindeki duruma kiyasla %16 civarinda tretkenlik artis
saglanmstir.

Anahtar kelimeler: Celik Kiitiik, Siirekli Dokiim, Birincil Sogutma, ikincil Sogutma



ABSTRACT

INVESTIGATION ON THE EFFECTS OF UTILIZATION OF A NEW
MOLD AND IMPROVEMENTS IN SECONDARY COOLING ON THE
CONTINUOUS CASTING OF STEELS: AN INDUSTRIAL APPLICATION

Emin CELIK
M. Sc., Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Mustafa UBEYLI

January 2019, 107 pages

In this study, improvements in the primary cooling and the secondary cooling stages
at an electric arc furnace steel plant have been implemented in the continuous casting
process to reach higher casting speed, improve the quality of billets and eliminate the
breakouts during the operation. In the primary cooling stage two different molds with
multi-tapers have been designed and used. Meanwhile, in the secondary cooling part
the cooling scenario has been changed. The experimental long-term productions have
been done by using the new mold designs and the new secondary cooling parameters
for the casting of low carbon and peritectic steel grades. After completing the casting
and solidification operations, the macro and micro observations have been carried out
on the billets for their qualification with respect to the operation conditions. According
to the experimental results, the mold life has increased from 400 to 600 heats and the
breakouts have decreased by 90%. Moreover, the productivity has increased by 16%
within high speed casting of 4 m/min.

Keywords: Steel Billet, Continuous Casting, Primary Cooling, Secondary Cooling
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1. GIRIS

Giiniimiizde kullanilan en yaygin miihendislik malzemelerinden birisi geliktir. Celik,
sahip oldugu mekanik o6zellikler, iiretilebilirlik ve farkli 1s1l islemlere uygunlugu
nedeniyle hayatimizin her alaninda kullanilmaktadir (Callister ve Retwisch, 2011; Yin,
2009). Insaat, otomotiv, makine, enerji, gemicilik ve ev esyalar1 gibi alanlar ¢eligin

yaygin olarak kullanildig1 alanlardir (Worldsteel Association, 2012; Yin, 2009).

Celik, yaygin olmani 6tesinde yiiksek dayanimli, ¢ok yonlii ve sayisiz olarak geri
doniistiiriilebilir olmasi nedeniyle giliniimiizde yaygin olmanin otesinde temel bir
malzeme olma 06zelligi tasimaktadir. Celige olan ihtiya¢ zaman igerisinde yiiksek
miktarda iiretimin miimkiin oldugu siire¢lerin gelistirilmesini zorunlu hale getirmistir.
Sanayi devrimi sonrasinda ¢eligin kullanildigi alanlarin hizl bir sekilde artmasi hizl,
uygun maliyetli ve yiiksek miktarda iiretimin gerceklestirilebildigi yontemler tizerinde

calisilmasini zorunlu hale getirmistir (Worldsteel Association, 2012).

Giiniimiizde ¢elik tiretimi i¢in kullanilan bazik oksijen firmi (BOF) ve elektrik ark
ocagi (EAO) siireglerinin temelleri 1950’1 yillara dayanmaktadir. Cevherden ¢ok fazla
miktarda celik iiretimini miimkiin hale getiren BOF ve hurdadan geri doniisiim ile ¢elik
uiretilebilen EAO siirecleri giinlimiiz c¢elik iiretiminin baslangic asamalarini

olusturmaktadir (Worldsteel Association, 2012).

Yiiksek miktarda celik tiretiminin miimkiin hale gelen siireglerin gelistirilmesi ile
birlikte iretilen sivi c¢eligin yar1 iiriin haline donistiiriilmesi daha fazla onem
kazanmustir. 1950°1i yillara kadar yari tirin tiretimi siv1 ¢eligin kiitiik (ingot) kaliplara
dokiilmesi ile gergeklestirilmistir. 195011 yillardan sonra 1980’11 yillara kadar olan
stirecte siirekli dokiim siirecinde yasanilan gelismeler celik iiretimi konusunda oldukc¢a
onemli olmustur. Giiniimiizde ¢elik tiretiminin %95’inden fazlasi siirekli dokiim siireci
ile gergeklestirilmektedir. Stirekli dokiim siireci yiiksek verimlilik ve iiretkenlik ile

celik iiretimini miimkiin hale getirmistir (Worldsteel Association, 2018).

Siirekli dokiim siireci s1vi ¢eligin herhangi bir kesintiye ugramadan, belirlenen fiziksel,

kimyasal ve i¢ yap1 6zelliklerinde yart iiriin iiretimini miimkiin hale getirmistir. Siirekli



dokiim siirecinin ikincil metaliirji ile birlikte son iiriin kalitesinde 6nemli diizeyde etki
etmektedir. Bu nedenle gerekli tiretkenligin saglanmasi ve istenilen {iriin kalitesine
ulasilmasi i¢in ¢elik kimyasal bilesiminin uygun aralikta olmasi, farkli ¢elik tiirlerinin
katilasgma esnasindaki davranmislariin bilinmesi ve siirekli dokim siirecindeki

degiskenlerin s6z konusu ayrintilara gore belirlenmesi biiyiik 6neme sahiptir.

Bu ¢alismada hurdadan gelik iiretimi yapilan bir tesiste bulunan siirekli dokiim
siirecindeki birincil ve ikincil sogutma asamalarina yonelik calismalar yapilmistir.
Yapilan ¢aligmalarda iki farkli kalip tasarimi belirlenerek tiretimi gergeklestirilmistir.
Kalip-1 tasariminda kalip koniklik olgiileri degistirilerek {iriin kalitesi ve tiretkenlik
konusunda artis saglanmasi hedeflenmistir. Kalip-1 ile elde edilen sonuglar iiriin
kalitesine olumlu etki etmesine karsin liretkenlik artis1 bakimindan istenilen sonuclari
saglamamasi1 nedeniyle ikincil sogutma bdlgesindeki sogutma dagiliminda yapilan
degisikliklerle birlikte Kalip-2 tasarlanmustir. Ikincil sogutma bodlgesinde yapilan
degisikliklerde sogutma siddetinin ikincil sogutma bdlgesi boyunca sogutma
siddetinde parabolik ge¢is olacak sekilde siirdiiriilmesi saglanmaistir. Birincil sogutma
ve ikincil sogutma asamalarinda yapilan iyilestirmelerin tiretkenlik ve iiriin kalitesi
bakimindan sonuglar1 incelenmistir. Uriin kalitesi bakimindan ise alinan numunelerde
Brinell sertlik 6l¢iimii yapilarak makro ve mikro daglama sonuglari irdelenmistir.
Uretkenlik bakimindan bakir kalip aginmalari, iiretim esnasinda ulasilabilen en yiiksek

dokiim hiz1 ve yol kaybi verileri degerlendirilmistir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Yapilan ¢alisma kapsaminda yontem, uygulama, malzeme ve kimyasal bilesim gibi

yonlerden benzer olan ¢alismalar arastirilmis olup asagida verilmistir.

Zhu ve Kumar (Zhu ve Kumar, 2007) tarafindan yapilan kalip tasarimi ¢aligmasinda
yiiksek hizlarda 1s1 transferinin iyilestirilmesine yonelik olarak dokiim esnasinda
meydana gelen bliziilme miktarinin modellemesi yapilmistir. Calismada dokiim hizi,
dokiim sicakligi, kaliptaki calisma mesafesi ve kalip boyutlar1 gibi etkenler hesaba
katilmistir. Ayrica dogrusal 1s1l genlesme katsayisinin g¢elik kimyasal bilesimindeki
karbon miktarina gore degisimi géz 6niinde bulundurularak icerdigi karbon miktarina
gore celikteki biliziilme miktarinin farkli oldugu ortaya koyulmustur. Dékiim esnasinda
artan bakir kalip cidar sicakligina bagli olarak kalipta meydana gelen ¢arpilma miktari
belirlenmistir. Ancak yapilan ¢alisma ile belirlenen koniklik dl¢iilerinin {irlin kalitesi

ve liretime etkisi ile ilgili herhangi bir ayrinti tizerinde durulmamustir (Zhu ve Kumar,

2007).

Wang ve arkadaglar1 (Wang, vd., 2010a;2010b) birisi yuvarlak digeri kare olmak tizere
iki farkli 6l¢iit i¢in uygun kalip tasariminin belirlenmesine yonelik olarak iki boyutlu
benzetim calismasi gerceklestirmislerdir. Yapilan benzetim ¢aligmasinda 23CrMoV,
X42, STA5EQ, 37MnSV, ER70S6 ve B72LX celik tiirlerinin 1,8 m/dk ile 2,9 m/dk
arasinda degisen dokiim hizlarindaki biiziilme oranlari hesaplanmistir. Yapilan
hesaplamada sicaklig1 bagl yogunluk, 1s1l iletkenlik, 6zgiil 1s1 degiskenleri i¢in gegerli
denklemler kullanilmigtir. Calismada bakir kalipta meydana gelen ¢arpilma miktarlari
g6z ontinde bulundurulmamigtir. Calisma sonucuna gore farkli gelik tiirlerinin tiretimi

esnasinda ii¢ farkli kalip tasarimi kullanmanin uygun oldugu sonucuna ulagilmistir

(Wang, vd., 2010a;2010b).

Li ve Thomas (Li ve Thomas, 2003) tarafindan %0,27 karbon igerigine sahip ¢elik tiirii
icin uygun kalip konikliginin belirlenmesi lizerine yapilan ¢aligmada 120x120 mm
kesit i¢in olusturulan biiziilme modelinde 1 m/dk ile 4 m/dk arasindaki dokim
hizlarinda meydana gelen biiziilme oranlar1 hesaplanmistir. Caligmada %0,27 karbon

iceren kimyasal bilesime sahip celik i¢in kalip konikliginin %1,4/m olmas1 gerektigi



sonucuna ulagilmigtir. Kaliptaki ¢arpilma miktarinin kalip tasariminda goz Oniinde
bulundurulmasi gereken ve carpilma miktarinin kaliptaki 1s1 transferi miktari ile iligkili
olan bir degisken oldugu belirtilmistir. Kalip tasariminin 6tesinde uygun koniklik
degerine sahip kalib1 kullanmanin 1s1 transferine olumlu yonde etki edecegi ortaya
koyulmustur. Bu kapsamda %]1,4/m koniklik degeri ile 1s1 akist 90 MJ/m? iken; kalipta
koniklik olmadig1 durumda 1s1 akist miktarin 10 MJ/m?’e kadar diistiigii sonucuna
ulasilmistir. Bu nedenle kalip konikliginin dokiim degiskenlerine uygun olmasi yiiksek
dokiim hizlarina ulasilmasi bakimindan 6nemli oldugu ifade edilmistir (Li ve Thomas,
2003).

Chow ve arkadaslart (Chow, 2001; Chow, vd., 2002a; 2002b) tarafindan yapilan
calismada kiitiikk dokiim makinesinde 120x120 mm kesite sahip kiitiik iiretimi i¢in
3,0 m/dk ile 4,5 m/dk arasindaki dokiim hizlarinda basarili bir sekilde kullanilan kalip
tasarlanmistir. Tasarlanan kaliplarda celik seviyesindeki c¢arpilmaya ve {iretim
esnasinda meydana gelen biiziilmeye bagli olarak koniklik Olgiileri belirlenmistir.
Ikincil sogutma bélgesi ile ilgili ayrintilar iizerinde durulmamustir. Deneysel ¢alisma
sonucundaki iiretkenlik verileri calismadaki gizlilik nedeniyle paylasiimamustir. flk
boliimde (Chow, vd., 2002a) kaliptaki 1s1 transferinin dokiim hizi, ¢elik tiirti, kalip
veya dokiim tozu kullanimi gibi etkenlere bagli oldugu ortaya koyularak iiretkenligin
saglanabilmesi ve gerekli olan iirlin kalitesine ulasilabilmesi i¢in koniklik 6l¢iisiiniin
onemi ortaya koyulmustur. ikinci béliimde (Chow, vd., 2002b) farkl: ¢elik tiirleri i¢in
katilasma esnasinda meydana gelen biiziilme ile dokiim esnasinda kalipta meydana
gelen carpilma miktarlart g6z Oniinde bulundurularak olusturulan coklu koniklik

Ol¢iilerine sahip kalip tasariminda birincil sogutmada meydana gelen 1s1 transferi

miktarinda artig saglanmistir (Chow, 2001; Chow, vd., 2002a; 2002b).

Amitan ve arkadaslar1 (Amitan, vd., 2005) tarafindan kiitik dokiim makinesinde
yiikksek hizlarda dokiim yapilmasina yonelik olarak uygun kalip tasariminin
belirlenmesi amaciyla degisken dokiim hizlarinda ve farkli miktarda karbon igeren
celik tiirlerinde meydana gelen biiziilme miktarinin hesaplanmasi konusunda ¢alisma
yapmustir. Calisma kapsaminda kimyasal bilesim olarak %0,06, %0,09, %0,17, %0,2,
%0,38 ve %0,45 karbon igerigine sahip ¢elikler i¢in 3,2 m/dk ve 5,0 m/dk dokiim

hizlarinda 130x130 mm kesitteki biiziilme oranlar1 sayisal analiz yontemi ile



hesaplanmigtir. Birincil sogutmada meydana gelen katilasmada olusan kabuk
sicakliginin dokiim hizina bagli olarak ¢ok fazla degismemesi ve biiziilme miktarinda
celik tiirinde yer alan karbon miktarinin etkili oldugu biiziilme miktarlarinin
belirlenmesinde ortaya koyulan 6énemli ayrintilar olmustur. Yapilan sayisal analizde
dokiim hizinin 0,4 m/dk artmasi durumunda katilasan kabuk sicakliginin 4 °C
civarinda arttig1 sonucuna ulagilmistir. Calisma sonucunda 3,2 m/dk ve 5,0 m/dk
dokiim hizlarinda farkli gelik tiirleri i¢in biiziilme oranlarma gére ongoriilen kalip
tasarimlarina dair ayrintilar Cizelge 2.1’de yer almaktadir. Elde edilen sonuglar
dogrultusunda her kalite i¢in 4 farkli farkli koniklik 6lgiisii olan kalip tasarlanmustir.
Tavsiye edilen kalip tasarimlarindaki koniklik mesafeleri 300 mm, 280 mm, 210 mm
ve 210 mm olarak belirlenmistir. Yapilan tasarimlarda bakir kalipta meydana gelen

carpilma miktar1 g6z oniinde bulundurulmamistir (Amitan, vd., 2005).

Cizelge 2.1. Farkli ¢gelik tiirleri i¢in 6ngoriilen koniklik 6l¢iileri (Amitan, vd.,

2005)
Karbon Kalip Koniklik Mesafeleri ve Koniklik Miktarlilar1 (%)
Miktart (%) 1. Koniklik 2. Koniklik 3. Koniklik 4. Koniklik
300 mm 280 mm 210 mm 210 mm
0,06 1,044 0,902 0,585 0,280
0,09 0,484 0,492 0,416 0,353
0,17 1,204 1,015 0,601 0,259
0,20 0,726 0,626 0,392 0,199
0,38 0,485 0,418 0,262 0,134
0,45 0,746 0,644 0,404 0,206

Fukada ve arkadaslar1 (Fukada, vd., 1999) tarafindan yapilan ¢alismada EAO bulunan
bir tesiste artan iiretim kapasitesi ihtiyacini karsilamak amaciyla kiitiik dokiim
makinesindeki tiretkenligi arttirmaya yonelik iyilestirmeler incelenmistir. Yapilan
tyilestirmelerde yiiksek dokiim hizina uygun koniklik dlgiileri belirlenerek birincil
sogutmadaki degiskenlerde degisiklik yapilmistir. Degisen koniklik 6l¢iilerine ve artan
dokiim hizina uygun olarak imalat1 yapilan kalipta kose yaricapi dlciilerinde katilagma
esnasinda kalip cidan ile katilasan kabuk temasini Onleyecek sekilde degisiklik

yapilmigtir. Tasarimi yapilan kalip ve ikincil sogutma bolgesindeki degisikliklerle
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birlikte 130x130 mm kesit iiretiminde 4,6 m/dk dokiim hizina ulasilmigtir. Kiitiik
dokiim makinesinde saglanan kapasite artisinin yaninda iretilen paralel kenarlik
kusuru goriilen kiitiik miktarinda %1,11’den %0,58’e diisiis saglanmistir (Fukada, vd.,
1999).

Samarasekera ve Brimacombe (Samarasekera ve Brimacombe, 1984) tarafindan
yapilan caligmada kiitlik dokiim makinelerinde bakir kaliplarin 1s11 ve mekanik
davraniglar1 ele alinmistir. Calisma kapsaminda farkli dokiim ve kalip degiskenleriyle
ilgili kalip cidar sicakliklar1 ve kaliptaki ¢arpilma miktarlar1 arasindaki iliski ortaya
koyulmustur. Kalip cidarinin kalinligi, kaliptaki gelik seviyesi, dokiilen celigin
kimyasal bilesimi gibi unsurlar kalip cidar sicakligina etki etmektedir. Calismada elde
edilen verilere gore farkli boyut ve 6lgiilerde en fazla c¢arpilmanin kaliptaki celik
seviyesinin  50-90 mm altindaki mesafede goriildiginii ortaya koymaktadir
(Samarasekera ve Brimacombe, 1984).

Xie ve Yin (Xie ve Yin, 2008) tarafindan yapilan ¢alismada yiiksek dokiim hizlarinda
tic boyutlu olarak kalipta meydana gelen 1sil gerilme olayinin sonuglari sonlu
elemanlar yontemi kullanarak irdelenmistir. Yapilan irdeleme sonucunda kalip
cidarindaki sicakligin kaliptaki celik seviyesinden kalip ¢ikisina kadar degisiklik
gosterdigi, kalip cidari sicakligina bagl olarak meydana gelen ¢arpilmanin kaliptaki
celik seviyesinin 35-50 mm altinda meydana geldigi sonucuna ulasilmistir. Bu
kapsamda birincil sogutma suyu hizindaki artis ve kalip cidarmin kalinligmin

arttirtlmasi kalipta meydana gelen ¢arpilmay1 azaltacak etkenler oldugu belirtilmistir

(Xie ve Yin, 2008).

Park ve arkadaglar1 (Park, vd., 2002) tarafindan yapilan ¢alismada kaliptaki kose
yaricapinin katilagma siirecine etkisi irdelenmistir. Calisma kapsaminda kiitiik dokiim
makinesinde birincil sogutmada meydana gelen katilasmada uygun olmayan koniklik
ve kose yaricapt Olclisliniin sekil kusurlarina neden oldugu ortaya koyulmustur.
Koniklik ve kdse yaricapr Olgiisii son {iriin kalitesinde iyilesme saglamanin otesinde
kalip 6mriinde belirleyici bir etken olarak 6n plana ¢ikmistir. Kaliptaki kose yarigapini

arttirmanin son iiriiniin daha oval kenarlara sahip sekilde iiretilmesinde etkili olmasina



karsin artan kose yarigapi ile birlikte uygun koniklik 6l¢iisiinii belirlemenin 6nemli

oldugu sonucuna ulasilmistir (Park, vd., 2002).

Samarasekera ve Brimacombe (Samarasekera ve Brimacombe, 1982) tarafindan
yapilan ¢alismada kiitiik dokiim tretiminde yasanilan paralel kenarlik sorunlarinin
birincil sogutma suyu ve kalip cidarinda meydana gelen c¢arpilma ile iligkisi
incelenmistir. Yapilan irdelemede birincil sogutma suyunun kalip cidarini etkin bir
sekilde sogutamamasi nedeniyle paralel kenarlik sorununun ortaya ¢ikabilecegi, kalip
cidarint etkin bir sekilde sogutmak amaciyla birincil sogutma suyu hizin1 11 m/s
tizerine c¢ikarmanin Onemli oldugu ortaya koyulmustur (Samarasekera ve
Brimacombe, 1982).

Barella ve arkadaslar1 (Barella, vd., 2014) yaptiklar1 calismada kiitiik dokiim
makinesinde kullanilan kalipta meydana gelen asmmma konusunu arastirmislardir.
Krom kaplanmis olan 150x150 mm kesitli kaliplarda meydana gelen asinmanin dokiim
esnasinda ortaya c¢ikan 1sil gerilmeler ve sivi celik igerigindeki yiiksek ¢inko
iceriginden ileri geldigi sonucuna ulagsmiglardir. Calisma kapsaminda kaliptan alinan
pargalar taramali elektron mikroskobu (TEM) ile incelenmistir. Yapilan gorsel
incelemede kalibin iist kismindan 350 mm asagida krom kaplamanin hasar gordiigii,
kalibin dis cidarinda ise ilgili bolgede dokiim aninda ortaya ¢ikan yiiksek kalip cidari
sicakligma baglh olarak renk degisikligi oldugu goriilmistiir. Asinma
mekanizmalarinin incelendigi calismada kalip omrii ile ilgili sayisal veriler yer

almamaktadir (Barella, vd., 2014).

Cheung ve arkadaslart (Cheung ve Garcia, 2001; Cheung, vd., 2006) yaptiklari
calismada SAE 1010 ¢elik tiirii i¢in sayisal 1s1 transfer modeli ve yapay zeka sezgisel
sorun ¢ozme teknigini kullanarak tiretkenlik ve {iriin kalitesinde artig saglamislardir.
Bu ¢aligmada bilgisayar modeli ile metaliirjik gereksinimler bir arada bulundurularak
tyilestirilmis sogutma sartlarinin olusturulmasi miimkiin hale getirilmistir. Bu sayede
kiitik dokiim makinesinde metaliirjik boy kisaltilarak kalite sorunu olmayan
kiitiiklerin iiretimi saglanmistir. Olusturulan model sonucunda ikincil sogutma
bolgesinde yapilan degisiklikler kiitiik dokiim makinesinin {iretkenligini arttirmada

etkili olmustur (Cheung ve Garcia, 2001; Cheung, vd., 2006).



Heard ve Kaell (Heard ve Kaell, 1999) yaptiklar1 ¢calismada siirekli dokiim alanindaki
gelismeler dogrultusunda ticari olarak uygulanan yeni teknolojilerin ayrintilarint 6n
plana c¢ikarmistir. Calisma kapsaminda ¢atlak olusumuna elverisli yiiksek karbon
miktarina sahip c¢elik tiirleri i¢in yiiksek dokiim hizina ulasilabilmesi amaciyla salinim
sistemi, ikincil sogutmada uygulanan sogutma siddeti ve kalip boyu ile ilgili ayrintilar
ele alinmustir. ikincil sogutma bolgesi ile ilgili iyilestirmelerde daha sert sogutmanin
yapilabilmesi i¢in kalip alt1 sonrasindaki bolgelerde fiskiye sayilarinda degisiklikler
yapilmigtir. Salinim sistemi, kalip boyunun 700 mm’den 1000 mm’ye ¢ikarilmasi ve
ikincil sogutma bolgesindeki degisiklikler ile tiim ¢elik tiirlerinin {iretim hizinda %30

civarinda artis saglanmistir (Heard ve Kaell, 1999).

Irwing (Irwing, 1993) tarafindan yapilan ¢alismada ikincil sogutma bdlgesindeki
sogutma siddetinin boyuna catlak iizerine etkisi incelenmistir. Calisma kapsaminda
ikincil sogutma bolgesindeki birinci ve ikinci kademedeki sogutma siddetlerinde
degisiklik yapilarak boyuna catlak oranindaki degisiklik izlenmistir. Sonug olarak
ikincil sogutma bolgesindeki ikinci kademenin uygulanan sogutma siddeti bakimindan
boyuna c¢atlak konusunda ilk kademeden daha etkili sonuglara neden oldugu ortaya

koyulmustur (Irwing, 1993).

Zhang ve arkadaglar1 (Zhang, vd., 2015) yuvarlak kesit {iretimi yapilan bir kiitiik
dokiim makinesinde yetersiz ikincil sogutmanin gerilme ve sicaklik iizerine etkisi
konusunda caligma yapmuslardir. Yapilan g¢alismada ikincil sogutma bdlgesinde
kullanilan piiskiirtme liilelerinin dokiim esnasindaki tarama agisinin ve sogutma
kademelerinde uygulanan sogutma siddetinin 6nemli oldugunu ortaya koymustur.
Ozellikle ilk kademelerde heniiz yeni katilagmakta olan kabugun ince olmas1 sogutma
siddetindeki degisikliklerin bagli olarak {irtin kalitesinin 6nemli diizeyde etkiledigi

sonucu ortaya ¢ikmistir (Zhang, vd., 2015).

Kittaka ve arkadaslart (Kittaka, vd., 2000) tarafindan yapilan c¢aligmada
130x130 mm olgiite sahip kiitiikklerde 6 m/dk dokiim hizina ulagilmistir. Bu ¢calismada
800 mm uzunlugunda olan kalip ve 2 bdlgeden olusan ikincil sogutma bdlgesi
tyilestirilmistir. Birincil sogutma bolgesinde koniklik Ol¢iilerinin iyilestirilmesinin

yaninda kalip boyu 900 mm’ye ¢ikartilarak kalip ¢ikisinda kiitiglin ilk katilagsma



seklini korumas igin 2 sira kalip ¢ikisi rolesi eklenmistir. ikincil sogutma bolgesi ise

2 bolgeden 3 bolgeye ¢ikarilarak su debisi arttirilmistir (Kittaka, vd., 2000).

Emi ve Fredriksson (Emi ve Fredriksson, 2005) kimyasal bilesim olarak peritektik
doniistim araligindaki g¢elik tiirlerinin yassi iirlin {iretiminde yliksek dokiim hizi ile
tiretilmesi konusunda calisma yapmislardir. Yapilan ¢aligma dokiim tozu ile iiretilen
ve yassi lriin iiretim slirecini hedef almasi1 nedeniyle kiitiikk liretimi ile dogrudan
karsilastirmaya uygun olmamasina karsin yiliksek dokiim hizinda peritektik doniisiim
nedeniyle boyuna yiizey ¢atlagina neden olabilecek sinirlandirmalar1 kapsamli sekilde
ele almaktadir. Calisma kapsaminda kimyasal bilesim olarak peritektik doniisiim
araligindaki celiklerin katilasmanin baglangic asamasinda dengesiz katilasma
davranisi nedeniyle yeterli dayanima sahip kabuk olusturmaya elverisli olmadigi
ortaya koyulmustur. Dengesiz katilasma davranisinin yaninda peritektik doniisiimde
ortaya ¢ikan gerilme boyuna catlak olusumunu tetikleyen unsur olarak belirtilmistir.
Kimyasal bilesim olarak peritektik doniisiim araligindaki celik tiirlerinin yiiksek
dokiim hizinda iiretilmesi 1s1 transferinin yetersiz olmasi ve dengesiz katilagmanin
ortaya ¢ikma olasiligini arttirmast séz konusu olmaktadir. Calisma sonucunda
peritektik doniisiimiin tiim ¢elik tiirlerinde istenilen yiliksek dokiim hizina

ulagilmasindaki engel oldugu belirtilmistir (Emi ve Fredriksson, 2005).

Raudensky ve Horsky (Raudensky ve Hosky, 2005) tarafindan yapilan calismada
Leidenfrost sicakliginin ikincil sogutmadaki etkisini deneysel olarak incelemislerdir.
Deneysel calismada piiskiirtiilen su damlaciginin biiyiikliigii, basing, dokiim hizi,
yiizey sicakligi ve su piiskiirtme liilelerinin konumu gibi etkenlerin Leidenfrost
sicakligi tizerine etkisi irdelenmistir (Raudensky ve Hosky, 2005; Raudensky, vd,
2016).

Agarwal (Agarwal, 1979) yaptigi ¢alismada orta ve yiiksek karbonlu kimyasal
bilesime sahip ¢elik tiirlerinin 10,8x10,8, 15,2x15,2 ve 20,3x20,3 cm olgiilerinde
tiretildigi kiitiik dokiim makinesinde merkez catlaklarinin giderilmesine yonelik olarak
farkli ikincil sogutma dagilimlarini uygulamistir. Ug farkli ikincil sogutma bolgesi
dagilimimin uygulandigi ve sonuglarinin incelendigi ¢alismada temel olarak ikincil

sogutma kademelerindeki dagilimlarda, piiskiirtme liilelerinde, su miktar1 ve



basincinda degisiklikler yapilmistir. Son asamada basarili olarak uygulanan ikincil
sogutma bolgesi dagiliminda ilk duruma kryasla tigiincii kademe mesafesi kisaltilarak
alt kademelerdeki liile sayilar1 azaltilmistir. Ayn1 zamanda piiskiirtme suyunun basinci
yiikseltilerek daha kiiclik damla boyutuna sahip piiskiirtme suyunun etkin bir sekilde
sogutma yapmast miimkiin hale getirilmistir. Yapilan degisiklikler sonucunda merkez
catlaklar1 biiyiik olciide giderilerek 10,8x10,8 cm kesit Olciisiine sahip kiitiikte
ulagilabilen en yiiksek 3,8 m/dk olmak iizere dokiim hizinda yaklasik %50 oraninda
artis saglanmistir. Calisma kapsaminda yol kaybi ile ilgili herhangi bir veri

paylasiimamistir (Agarwal, 1979).

Chaudhuri ve arkadaglari (Chaudhuri, vd., 2010) dokiim esnasinda kiitiik ylizey
sicakliginda ikincil sogutma bdolgesinde yeniden sicaklik artisi olmasini 6nlemek
amaciyla programlanabilir mantiksal denetleyici altyapisi ile ¢alisan ikincil sogutma
bolgesi konusunda ¢aligma yapmislardir. Yapilan ¢alisma sonucunda etkin sogutma
mesafesinin ve uygulanan sogutma yonteminin iiriin kalitesi iizerinde etkili oldugu

goriilmistiir (Chaudhuri, vd., 2010).

Mamuzic ve arkadaslar1 (Mamuzic, vd, 2005) kiitiiklerdeki kalite kusurlarinin
haddeleme siirecine etkisini inceleme konusunda calisma yapmislardir. Yapilan
calismada gaz bosluklar ve catlaklarin haddeleme {iriinlerine olan etkisinin ile olan
iliskilerini incelemislerdir. Bu kapsamda iiretilen kiitiiklerden 6rneklemeler yaparak
haddeleme siirecinde meydana gelebilecek kalite kusurlarini degerlendirilmistir.
Calismada tiretilen 125x125 mm o6l¢iideki kiitiikten ve haddeme siirecindeki yari
triinlerden alinan numunelerde makro ve mikro incelemeler yapilarak Brinell ve

Vickers sertlik 6l¢timleri gergeklestirmislerdir (Mumuzic, vd, 2005).

Sahoo ve arkadaslart (Sahoo, vd., 2009) vyaptiklar1 calismada kiitik dokiim
makinesinde diisiik ve orta karbon g¢elik tiirlerinin iiretiminde elektromanyetik
karistirmada uygulanan farkli akim ve frekans degerlerinin kesit numunesi tizerindeki

etkisini ultrasonik olglim ve gorsel isleme teknikleri kullanarak incelemislerdir
(Sahoo, vd., 2009).
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Su ve arkadaglar (Su, vd., 2014) yaptiklari ¢alismada yiiksek karbon igerigine sahip
kiitiiklerin stirekli dokiim siirecindeki 1s1 transferi ile merkezde meydana gelen makro
ayrismay1 incelemislerdir. Yapilan incelemede 90,81 karbon igerigine sahip
160x160 mm 6l¢iideki kiitiiklerde birincil ve ikincil sogutmadaki 1s1 transfer miktarlari

belirlenerek ikincil sogutma bolgesinde kiitiik yiizey sicakliklart 6l¢iilmiistiir.
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3. DUNYADA VE TURKIYEDE CELIiK SEKTORU
3.1. Diinyada ve Tiirkiye’de Ham Celik Uretimi

Diinyada celik iiretim miktar1 artarak devam etmektedir. Nitekim 2017 yilinda
diinyadaki toplam ham celik {iretimi bir onceki yila gore %5 artig gostererek
1.691,2 milyon ton olarak gergeklesmistir (Worldsteel Association, 2018). Cin,
Japonya, ABD (Amerika Birlesik Devletleri), Hindistan, Giiney Kore, Rusya,
Almanya ve Tiirkiye ham c¢elik {iretimi konusunda diinyada en fazla iiretimi
gerceklestiren 8. iilke konumundadir. BRIC (Brezilya, Rusya, Hindistan, Cin) iilkeleri
diinya ham ¢elik liretiminin yaklasik %60°1n1; Cin diinya ham ¢elik {iretiminin yaklasik
%50’sini gergeklestirmektedir. Sekil 3.1°de Cin ile diger iilkelerin ham celik iretimine
ait karsilastirma yer almaktadir. Tirkiye’nin 2017 yilindaki ham g¢elik tiretimi
37,5 milyon ton olarak gergeklesmistir. Ham ¢elik {iretimi 2016 yilina kiyasla %13

oraninda artig gostermistir (Worldsteel Association, 2018).
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Sekil 3.1. Cin ve diger iilkelerdeki gelik tiretimi (Worldsteel Association, 2018)
Hammadde olarak degerlendirildiginde 2017 yilinda diinyada ¢elik tiretiminin
1 milyar 228 milyon ton ile %72,7°sini cevherden iiretim yapilan tesisler;

445 milyon ton ile %26,3’tinii hurdadan iiretim yapilan tesisler gergeklestirmistir
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(Bureau of International Recycling Ferrous Division, 2018) Ancak iilkemizdeki iiretim
dinamikleri diinyadaki ¢elik tiretimine gore farklilik gostermektedir. Tiirkiye’nin 2017
yilindaki gelik tiretiminin 11,55 milyon ton ile %30,8’ini cevherden iiretim yapilan
tesisler; 25,95 milyon ton ile %69,2°sini hurdadan iiretim yapilan tesisler
gerceklestirmistir. Tiirkiye’de 2017 yilindaki ham ¢elik iiretiminde hurda kullanim
orani %80,8’dir. Bu orana yliksek firin siirecindeki hurda kullanim oranlar1 da dahildir

(Bureau of International Recycling Ferrous Division, 2018).

Diinya genelinde ham ¢elik iiretiminde cevherden celik iiretim orani ortalama %70
civarindadir. Ancak diinya ham ¢elik iiretiminde cevher kullanimindaki ortalamadan
farkli olarak ham ¢elik liretiminde hurdadan iiretim yapan tesislerin 2017 y1l1 itibariyle
tiretimdeki oran1 Tirkiye’de %70 ve ABD’de %68 civarindadir (Bureau of
International Recycling Ferrous Division, 2018). Sekil 3.2°de Tiirkiye ve diinyada
celik iiretiminde hurdadan {iretim yapan tesislerin oranina ait karsilastirma yer

almaktadir (Bureau of International Recycling Ferrous Division, 2018).
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Sekil 3.2. Tiirkiye ve diinyada ham ¢elik tiretiminde hurda kullanimi oran1 (BIR,
2018)

Sirasiyla Tiirkiye, Gliney Kore, Hindistan, ABD, Tayvan ve Avrupa Birligi diinyada
en fazla hurda ithalati; Avrupa Birligi, ABD, Japonya, Rusya, Kanada, Cin ve

Avustralya diinyada en fazla hurda ihracati gerceklestiren tilkelerdir (Bureau of
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International Recycling Ferrous Division, 2018). Sekil 3.3°te Tiirkiye ve diinyadaki

hurda ithalatinin durumu goriilmektedir.
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Sekil 3.3. Tirkiye ve diinyada hurda ithalati (BIR, 2018)

3.2.Diinyada ve Tiirkiye’de Uretim Kapasitesi ve Kapasite Kullanim

Gelisen tiretim teknolojileri sayesinde demir-gelik sektoriinde yiliksek miktarlarda
iretim gergeklestirilmektedir. Diinya genelinde c¢elik sektoriindeki arz ile talep
arasinda uyum olmamasi belirli donemlerde ¢elik tireticilerini ekonomik olarak baski
altina almaktadir. Diinya genelinde yavas sekilde artan talebe ragmen pek ¢ok tilkede
verimlilikle ilgili degerlendirmeler yapilmadan kapasite artisinin saglanmasi ¢elik
sektoriinde yasanilan finansal krizlerin ortaya ¢ikmasini tetikleyen en biiyiik etkendir
(Christian, 2009).

Diinyada ve Tiirkiye’de iiretim kapasitesi, kurulu kapasitenin kullanim oram
arasindaki uyumsuzluk demir celik sektorii ile ilgili finansal zorluklar1 beraberinde
getirmektedir. Uzun vadeli planlamalarin yapilamamasi, diinya genelinde talebin

yavaglamasi gibi etkenler sonucunda ortaya ¢ikan arz fazlasina ragmen yatirimlarin
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stirdiiriilmesi kapasite kullanim oraninin planlanmasindaki 6énemli eksiklikler arasinda

yer almaktadir (OECD DSTI, 2015).

OECD verilerine gore 2013 yilindan bu yana artmaya devam eden diinyadaki celik
tiretim kapasitesi sadece 2017 yilinda bir 6nceki yila kiyasla %1,3 diisiis gostererek
2.251.200.000 tona ulagsmistir. 2018-2020 yillar1 arasinda 6zellikle Orta Dogu’da
tamamlanmasi planlanan 52 milyon ton iiretim kapasitesinde yatirim bulunmaktadir.
Ayrica ayni siireg icerisinde 39 milyon ton iiretim kapasitesine sahip tesisin yatirimi

ile ilgili planlamalar devam etmektedir (OECD, 2018).

Tiirkiye Celik Ureticileri Dernegi (TCUD) verilerine gore 2016 yilinda Tiirkiye nin
51,5 milyon ham gelik iiretim kapasitesi mevcuttur. Ancak 2017 yilinda Tiirkiye’nin
2017 ham c¢elik tretimi 37,5 milyon ton olarak gergeklesmistir. Sekil 3.4°te
Tiirkiye’nin ham ¢elik liretim kapasitesinin yillara gore degisimi yer almaktadir

(TOBB, 2016; Worldsteel Association, 2018).
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Sekil 3.4. Tiirkiye nin ham gelik tiretim kapasitesinin degisimi (TOBB, 2016)

Tiirkiye’deki celik liretim kapasitesinin dagilimi 15,2 milyon ton Marmara Bolgesi,
8,3 milyon ton Karadeniz Bolgesi, 11,3 milyon ton Izmir Bolgesi ve 16,7 milyon ton
Iskenderun Bolgesi olarak gerceklesmektedir. Sekil 3.5’te Tiirkiye’de bdlgelere gore

celik tireticilerinin durumu yer almaktadir.
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Sekil 3.5. Tiirkiye’de bolgelere gore celik iireticilerinin durumu (TCUD, 2018)
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Tiirkiye’de celik tiretim tesisleri genel olarak 4 bolgede toplanmistir. Ayrica liretim

kapasitesi 1 milyon tonun {iizerinde olan 18 celik iiretim tesisi bulunmaktadir.

Ozellikle Iskenderun Bélgesi mevcut tesislerin yaninda planlanan yatirimlarla birlikte

Tiirkiye’nin gelik tiretiminde lokomotif olma niteligi tasimaktadir.
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4. CELIK URETIM SURECI

Celik iiretiminde demir cevheri ve hurda olmak tizere temel olarak iki farklt hammadde
kullanilir. Cevherden iiretim esas olarak yiiksek firin; hurdadan tiretim EAO siireciyle
gerceklestirilir. Her iki siire¢ i¢in en az iki asama bulunur. Bu asamalardan ilkinde
hammadde olarak kullanilan cevher veya hurdanin ergitilmesi ya da indirgenmesi
saglanir. ikinci asamada ise s1ivi haldeki ham demirin veya celigin ikincil metaliirji
islemleri gergeklestirilir. Cevherden gelik iiretimi hurdadan ¢elik iiretimine kiyasla ¢ok
daha karmasik ve uzun bir siirectir. Uygun hammadde kalitesinin saglanmasi halinde
cevherden veya hurdadan tiretimi yapilan ¢eliklerde istenilen mekanik 6zellikler elde
edilir. Onemli olan nokta ¢elik iiretim siirecinde hammaddeden veya kullanilan oksit
giderici elementlerinin uygun olan degerler arasinda olmasidir (Tupkary ve Tupkary,

2018).

Yiiksek firn siireciyle ¢elik iiretiminde demir cevherinden ilk olarak sivi ham demir
elde edilir. Yiiksek firinda elde edilen sivi ham demire hurda ile bazik oksijen firinina
yiiklenerek ham ¢elik tiretimi gergeklestirilir. Eklenen hurda ham demir igerisindeki
karbonun oksijen ile yakilmasi esnasinda ortaya ¢ikan enerjiyi kullanmak ve ayni
zaman Yylksek sicakliklara ulagilmasini 6nlemek i¢in kullanilir. Bazik oksijen
firinindaki islemlerin firina yiikleme ve firin1 bosaltma islemlerinin toplam stiresi

40-60 dakika arasindadir (Tupkary ve Tupkary, 2018).

EAO siirecinde hammadde olarak hurda kullanilir. Hurdanin sivi ¢elik haline
doniistiiriilmesi icin elektrik arklar (elektrot ve hurda) ve kimyasal enerji kullanilir.
EAO siirecinde hurda disinda ham demir ve indirgenmis demir cevheri (siinger demir
veya sicak briketlenmis demir) kullanimi s6z konusu olabilmektedir. Uygun kapasite
ve techizata sahip EAO i¢in dokiimden dokiime slire hammadde ve ¢elik miktarina
bagli olmakla birlikte genellikle 30-60 dakika arasindadir. Elektrik enerjisinin yiiksek
maliyeti EAO ile gelik tiretiminde karlilig1 sinirlayan en 6nemli etkenler arasinda yer

almaktadir (Tupkary ve Tupkary, 2018).

Yiiksek firin ve EAO siirecinde elde edilen sivi ham ¢elik ikincil metaliitji islemlerine

tabi tutularak istenilen kimyasal bilesim ve sicakliga getirilir. Ikincil metaliirji
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islemlerinde gerekli kimyasal 6zelliklerin elde edilebilmesi i¢in pota ocagindaki

islemlerin ardindan vakumda gaz giderme islemi uygulanabilir (Fruehan, 1998).

Ikincil metaliirji islemlerinin ardindan istenilen kimyasal bilesim ve uygun sicakliktaki
stvi ham g¢elik siirekli dokiim siirecinde yar1 iiriin haline getirilir. Stirekli dokiim
stirecinde elde edilen yar1 {iriin haddehane siireci ile son firiine ya da son iiriinde

kullanilabilecek sekle dontistiiriiliir (Louhenkilpi, 2014).

Haddehaneden sonra elde edilen sac, profil, filmasin, ¢ubuk veya nerviirlii cubuk
dogrudan son iiriin olarak kullanilabilir. Haddeleme siirecinden sonra iiretilen
tirinlerin mekanik ve islenebilirlik ozelliklerine gore tel veya boru iiretiminde
hammadde olarak islenerek son iiriin haline doniistiiriilebilir. Sekil 4.1’de demir-gelik
tiretim siirecinin genel goriinimii yer almaktadir (AIST, 2011). Demir-gelik iiretim
stireglerini hammadde, s1vi demir-gelik, yar1 {iriin veya iiriin liretim agamalar1 olarak

siniflandirabilmek mumkiindiir.
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Sekil 4.1. Demir-gelik iiretim siireci (AIST, 2011)
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4.1. Cevherden Celik Uretim Siireci

Cevherden c¢elik iiretimi kok komiirii ve cevherin {iretim siirecine uygun hale
getirildigi asamalarla baslar. Kok bataryalarinda komiir, igerisindeki safsizliklardan
arindirilir. Peletleme ve sinterleme tesislerinde cevher yiiksek firina uygun hale
getirilir. Yiiksek firina hammadde olarak sinter ve pelet halindeki cevher, yakit olarak
kok, ciiruf yapici olarak kire¢ ve dolomit yiiklenir. Firina iiflenen sicak hava yakit
olarak firma yiiklenen kokun yanmasini saglayarak indirgeme islemi i¢in gerekli olan
yiikksek sicakliga ulagilmasini ve demir cevherindeki oksijenin indirgenmesi igin
gerekli olan gazin elde edilmesini saglar. Indirgenen ham demir firinin alt kisminda
toplanir. Bu siire¢ icerisinde firina yiiklenen kire¢ ve dolomit cevher icerisindeki
safsizliklarla tepkimeye girerek ciiruf olugsmasini saglar. Stvi haldeki ciiruf ham demir
ile birlikte firmin alt kisminda toplanir. Belirli bir yiikseklige ulasan ham ¢elik ve ciiruf

banyosu dokiim deligi agilarak yiiksek firindan tahliye edilir (Burgo, 1999).

Yiiksek firindan 1 ton sivi ham demir elde edilmesi i¢in yaklasik olarak 1,7 ton demir
cevherine, 350-550 kg kok veya yakita, 250 kg kire¢ veya dolomite ve 1,6-2,0 ton
havaya ihtiyac vardir. Yiiksek firinda iiretilen 1 ton sivi ham gelik ile 200-400 kg ciiruf,
25-50 kg baca tozu, 2,0-3,0 ton yiiksek firin gazi ortaya ¢ikar (Burgo, 1999).

Yiiksek firindan elde edilen sivi demir yiiksek karbon igerigine sahiptir. Ham demir
olarak adlandirilan bu triin kiikiirt giderme ve bazik oksijen firini stireglerinden sonra
ikincil metaliirji islemlerine tabi tutularak siirekli dokiim makinelerinde yar1 iiriin

haline getirilir (Burgo, 1999).

4.2. Hurdadan Celik Uretim Siireci

Hurdadan celik iiretimi hammadde olarak hurdanin siirecine uygun sekilde
hazirlanmasimin ardindan EAO siireci ile baslar. Geri doniisiim olarak
nitelendirilebilecek olan hurdadan gelik iiretimi, cevherden gelik iiretimine kiyasla
daha dinamik bir stirectir. EAO siirecinde hurda tipine gore olusturulmus hurda
bilesimleri ocaga yiiklenerek kimyasal ve elektrik enerjisi yardimiyla ergitme iglemi

gerceklestirilir. Ergitme isleminden sonra elde edilen sivi c¢elik ikincil metaliirji
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islemleri sonrasinda uygun kimyasal bilesim ve sicaklikla stirekli dokim
makinelerinde yar1 tirtin haline getirilir. EAO siireci ile ¢elik tiretimini makul hale
getiren konu yatirrm maliyetlerindeki farkliliklardir. Ancak gliniimiizde c¢elik
iiretimindeki yenilikler EAO siireci ile iiretilen ¢eliklerin kalite bakimindan BOF ile

tiretilen geliklerle rekabet edebilecek diizeye getirmistir (Jones, vd, 1998).

4.3. Celik Uretiminde Siirekli Dékiim Siireci

Siirekli dokiim siireci ¢elik tiretiminde ikincil metaliirji islemlerinin tamamlanmasinin
ardindan sivi g¢eligin yar1 {irlin haline getirildigi asamadir. Stirekli dokiim siireci
tiretkenlik, verimlilik ve son iirlin kalitesi konusunda sundugu faydalardan dolay:
giiniimiiz ¢elik iiretiminde 6nemli bir siiregtir. Diinyadaki ¢elik iiretiminin %95’ inden
fazlasi stirekli dokiim siireci ile tiretilmektedir (Wolf, 2003; Worldsteel Association,
2018).

Celik tiretiminde ergitilen ve ikincil metaliirji olarak gerekli islemlerden gegen sivi
haldeki ¢eligin sahip oldugu metaliirjik 6zelliklerinin son iiriin elde edilene kadar en
iyi sekilde korunmasi gerekir. Siirekli dokiim siirecinde ¢elik iiretiminde kalite kayb1
yasamadan sivi haldeki celigin belirli 1s1 transferi mekanizmalar ile katilasmanin

saglanmasi sonucunda yart {irlin elde edilir (Samarasekera ve Chow, 2003).

Stirekli dokiim siireci potadaki sivi ¢eligin tiretim esnasinda sivi geligi saglayan bir
hazne gdrevi goren tandis ile baslar. Tandis siv1 ¢eligi saglayan bir hazne olmasinin
Otesinde siirekli dokiim siirecinde sicaklik  kontroliiniin  yapildigi, yeniden
oksitlenmenin 6nlendigi ve ¢ok smirli bir sekilde ikincil metaliitji siirecindeki bazi
islemlerin stirdiiriildiigii bir asama olma niteligi tasir. Pota ile tandis arasinda dokiim
sartlarina bagh olarak refrakter bir parca olan aratiip kullanilir. Aratiip akis esnasinda
stvi celigin yeniden oksitlenmesini ve potadan tandise akis oOzelliklerinin

tyilestirilmesini miimkiin hale getirir (Samarasekera ve Chow, 2003).

Tandisteki sivi ¢elik miktar1 pota degisimlerinde siirekli dokiim siirecinde liretimin
devamliligint saglar. Siirekli dokiim silirecinde iiretim hizina bagli olarak belirli

miktarda sivi ¢elik tutan tandisten sonraki asama ilk katilasmanin gerceklestigi ve
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birincil sogutma olarak adlandirilan kaliptir. Tandis ile kalip arasinda iiretilen iiriin
kalitesine ve iiretim ihtiyaclarina bagli olarak pota ve tandis arasindakine benzer
sekilde daldirma liilesi kullanilabilir. Daldirma liilesinin kullanilmasi sivi ¢eligin
dokiim esnasinda yeniden oksitlenmesini onler. Tandisten kaliba gerceklesen akis
miktarimin farkli akig kontrol mekanizmalari ve refrakter parcalari ile kontrol edilmesi

miimkiindiir (Samarasekera ve Chow, 2003).

S1v1 ¢eligin kaliba ulagmasi ile birlikte siirekli dokiim siirecinde katilagsma i¢in gerekli
olan 1s1 transferi baglar. Birincil sogutma olarak adlandirilan agsama olan kalipta siirekli
dokiim siirecindeki ilk katilagma gerceklesir. Kalipta gergeklesen ilk katilasma siirekli
dokiim siirecinin daha sonraki asamasi i¢in yeterli dayanimi saglayacak kabugun
katilagsmasini ve tretilecek iriin i¢in gerekli olan ilk seklin verilmesini saglamak
bakimindan o6nemlidir. Birincil sogutma asamasinda sivi c¢eligin katilasmasini
saglamak i¢in gergeklesmesi gereken 1s1 transferinin ¢ok az bir miktar1 saglanabilir.
Sivi ¢eligin katilagmasi i¢in uzunlugun genel olarak 0,7 metre ile 1,2 metre arasinda
degisen kaliptan sonra 1s1 transferinin siirdiiriilmesi gerekir. Bu asamada katilagmanin
yaninda radyoaktif, elektromanyetik veya 1sil kamera yardimi ile kaliptaki gelik

seviyesinin siirekli olarak 6l¢iimii s6z konusudur (Samarasekera ve Chow, 2003).

Birincil sogutma asamasmin ardindan baglayan katilasma heniliz tamamen
katilasmamig fakat belirli bir kabuga sahip olan iiriin iizerine su piiskiirtiilerek 1s1
transferinin saglanmasinin ardindan ikincil sogutma asamasi baslar. ikincil sogutma
katilagmanin siirdiiriilmesi ve istenilen {iriin kalitesine sahip olunmasi i¢in katilasma
miktar1 ile katilasma esnasindaki gerilmenin kontrol altinda tutulmasi gereken bir
asamadir. Ikincil sogutma bélgesinde belirli basing ve debi sartlar1 ile katilasma
kontrol altinda tutulur (Samarasekera ve Chow, 2003; Wolf, 2003). Ikincil sogutma
bolgesinden ¢ikan kiitiikler katilagmanin tamamen tamamlanmasinin ardindan
kesilmek tizere kesime ve sonrasinda tahliye bolgesine gonderilir. Sekil 4.2°de siirekli

dokiim makinesinin genel gorlinlimii yer almaktadir.
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5. SUREKLIi DOKUM SURECINDE BIiRINCIiL SOGUTMA

Stirekli dokiim siirecindeki en 6nemli bilesen kaliptir. S1vi ¢eligin kaliba dokiilmesinin
ardindan kalipta gergeklesen 1s1 transferiyle katilasma baslar. Kalipta birincil
sogutmadan sonra ikincil sogutmanin sonuna kadar siiren katilagmada yeterli dayanimi1
saglayacak kabugun olusturulmasi, ayni zamanda mikro c¢atlak olusumuna neden
olmayacak sekilde gerilmelerin sinir degerlerinin altinda tutulmasini miimkiin kilacak
sogutma siddetinin uygulanmasi 6nemlidir. Birincil sogutma ve ikincil sogutma
asamalarindaki sogutmanin yetersiz olmasi katilagmanin tamamlanamamasina, yilizey

ve sekil kusurlarina, uygun olmayan igyapi olusumuna neden olur (Emi, 2003).

5.1. Birincil Sogutmada Is1 Transferine Etki Eden Unsurlar

Kalipta gerceklesen 1s1 transferi karmasik bir olaydir. Ancak siirekli dokiim siirecinde
kapasite ve iirlin kalitesi konularinda artan ihtiyaclar katilasmanin izlenmesine yonelik
calismalar1 bir zorunluluk haline getirmistir. Siirekli dokiim siirecinde katilagmanin
izlenmesi konusundaki ihtiyaglarin karsilanabilmesi adma farkli modeller
gelistirilmesi i¢in ¢aligmalar yapilmistir. Bu kapsamda gelistirilen modellerde birincil
sogutmada kullanilan en yaygin yontem kaliptaki 1s1 transferi konusundaki fiziksel

degiskenlerin incelenmesidir.

Stirekli dokiim siirecinde birincil sogutmanin gerceklestigi kalipta dokiim esnasinda
olusan kabuk, siv1 ¢elik ve kabugun etrafinda salinim hareketi ile yaglama ve 1s1
transferini saglayan ciiruf ya da yag bulunur. Kalipta saglanabilecek 1s1 transferinin
miktar1 ve smurlar gelik tiirti, dokiim sicakligi, dokiim hiz1 ve boyut ile ilgilidir.

Birincil sogutmada 1s1 transferine etki eden unsurlar sunlardir (Gilles, 2003);

e Dokiim hiz1

e Yaglama tiirii

e Salinim degiskenleri

e Kalip tasarimi

e Kalip sogutma suyu hizi

e Kalip sogutma suyu sicaklig
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e Kalip seviyesi

e Dokiim sicaklig

e Kimyasal bilesim

e Kaliptaki asinma durumu

e Daldirma liilesi tasarimi ve dalma mesafesi

e Kaliba argon piiskiirtiilmesi

Dokiim hizi, kimyasal bilesim ve dokiim sicakligi degiskenlerinin birbiriyle iliskili
olarak uygun sekilde belirlenmesi dokiilebilirlik ve {riin kalitesi bakimindan
onemlidir. Birincil sogutma icin ¢elik tiirii ve dokiim hiz1 degiskenlerine bagli olarak
bakir kalip tasariminin degerlendirilmesi, ihtiya¢ duyulan iiretkenligin ve son {iriin
kalitesinin saglanmasi i¢in gereklidir. Bu kapsamda kalip tasariminin yaninda salinim
degiskenlerinin  kalip  seviyesindeki  dalgalanmayr en diisik diizeyde
tutacak sekilde belirlenmesi, akisla ilgili refrakterlerin (daldirma liilesi) veya akis
kontrol techizatlarinin (durdurucu veya siirgii kontrol sistemi) kullanilmasi
gibi birincil sogutmay1 etkileyebilecek diger degiskenlerin de degerlendirilmesi
onemlidir (Gilles, 2003).

Katilagma siirecindeki 1s1 transferi ile birincil sogutma asamasinda kalip ¢ikisina dogru
katilasan kabuk kalinlig1 artar ve sivi faz orani azalir. Sekil 5.1°de goriildiigi gibi
dokiim esnasinda katilasan kabuk ile kalip arasindaki boslugun olusmasi ve katilagan
kabugun kalip cidarina tam olarak temas etmemesi birincil sogutma asamasinda 1s1
transferini distiriir (Gilles, 2003; Li ve Thomas, 2003; Thomas, 2002). Kalip cidari ile
katilasan kabuk arasindaki boslugun fazla olmasi birincil sogutma asamasinda daha
diisiik 1s1 transfer katsayisinin ortaya ¢ikmasina neden olur. (Xin, vd., 2008). Is1
transferinin yetersiz olmasi yol kayiplarinin meydana gelmesine ve iiretilen kiitiikte
kalite sorunlarinin (gatlak, paralel kenarlik ve kose basikligi) ortaya ¢ikmasina neden
olur (Gilles, 2003; Li ve Thomas, 2003; Samarasekera ve Chow, 2003; Thomas, 2002).
Kalip cidari ile katilagan kabuk arasindaki boslugun en aza indirilmesi veya tamamen
ortadan kaldirilmasi igin kalip i¢ cidarinda parabolik veya ¢oklu koniklik 6l¢iisiine
sahip olmas1 gerekir (Chow ve Samarasekera, 2002; Florio , vd., 2017; Wang, vd.,
2010). Kalip tasariminin iyilestirilmesinin yaninda kalip dis cidarinda dolanan su

debisi ve basinc1 (Emi ve Fredriksson, 2005; Samarasekera ve Brimacombe, 1982)
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salmim frekansi ve miktari, ¢elik kimyasal bilesimi (Chow ve Samarasekera, 2002) ve
yaglayici tiirti (Samarasekera, vd., 1999) birincil sogutmadaki 1s1 transferi miktarini
etkiler. Benzetim ¢alismalarinda ve kalip tasarimlarinda katilagsma, akis dinamikleri ve
1s1 transfer mekanizmalar ile ilgili tiim ayrintilar gz oniinde bulundurulmalidir

(Jalali, 2013).

Kaliptaki Gelik Seviyesi

Isi Transferi
‘7

>

Katilagsan Kabuk

Blzilme Miktan

/

v ¥
Zaman ve Mesafe

Sekil 5.1. Katilagma benzetiminin sematik gosterimi (Wang, 2010b)

5.2. Bakir Kalip Tasariminda Biiziilme Unsuru

Stirekli dokiim siireci 1s1 transferi mekanizmalar ile katilasmanin gerceklestigi bir
stirectir. Celigin katilagmasi esnasinda her malzemede oldugu gibi biiziilme meydana
gelir. Meydana gelen biiziilme ile ¢elik hacimsel olarak kii¢iiliir. Dokiim esnasinda
kalipta meydana gelen biiziilme kalip ile katilagan kabuk arasinda bosluk olusumuna
neden olur. (Chow ve Samarasekera, 2002a; 2002b; Fukada, vd., 1999; Li ve Thomas,
2003; Meng ve Thomas, 2003; Wang, vd., 2010a). Meydana gelen biiziilme ile ortaya
c¢ikan bosluk kalipta gergeklesen 1s1 transferinde diistise neden olur (Florio, vd., 2017).

Demir-gelik tiretim siirecinde farkli ¢elik tiirlerinin ayni iiretim diizeninde dokiilmesi,
dokiim hizinin tiretim sartlarina igerisinde degigmesi ve tiim bunlara ragmen gerekli
tirin kalitesi sartlarinin saglanmasi s6z konusu olmaktadir. Kuramsal olarak en iyi
triin kalitesine ulasilmast i¢in farkli kalip tasarimlarmin kullanimi siirekli dokiim
stireci i¢in gerekli goriilse de uygulamada bu durumu gergeklestirilebilecek sartlarin

saglanmasi olduk¢a zordur. Siirekli dokiim siirecinin endiistriyel olarak uygulanmasi
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esnasinda degisen sartlar g6z oniinde bulundurularak kabul edilebilir {iriin kalitesini
saglayabilecek tek bir kalip tasariminin kullanilmasi yaygin bir yaklagim olarak 6n
plana ¢ikmaktadir. Bu nedenle kalip tasariminda tretilecek celik tiirliniin kimyasal

igeriginin Oncelikli olarak degerlendirilmesi gerekir.

5.3. Bakir Kalip Tasariminda Carpilma Unsuru

Birincil sogutmada kalip cidar ile katilasan kabuk arasindaki mesafeyi arttiran
etkenlerden birisi kalipta meydana gelen ¢arpilmadir. Kalipta meydana gelen ¢arpilma
stvi celik ile stirekli temas halinde olan kalip ylizeyindeki yiiksek sicaklik nedeniyle
meydana gelen genlesmeden ileri gelir. Kalip cidarindaki sicaklik artisi tiim kalip
boyunca ayni sekilde gerceklesmez. Kaliptaki ¢elik seviyesinden baslayarak kalip
cikisina kadar olan bolgede degiskenlik gosterir (Samarasekera ve Brimacombe,

1984).

Yapilan o6l¢iimlere gore kalip cidarindaki sicakliklarin ve carpilmanin yaklasik
degerler ortaya koydugu goriilmektedir. Sekil 5.2 ve 5.3’te kalip boyunca kalip
cidarindaki sicak ve soguk yilizeyde yapilan sicaklik olgiimleri ve kalipta meydana
gelen garpilma miktarlar goriilmektedir. Sekil 5.2 ve 5.3’te kalip cidarinda sicakligin
yiiksek oldugu bolgelerde kaliptaki ¢arpilma miktarinin en yiiksek degere ulastigi 6n
plana ¢ikmaktadir (Samarasekera ve Brimacombe, 1984).

Dokiim aninda kalipta meydana gelen carpilmada kaliptaki koniklik degerinin uygun
olmamas1 halinde en yiiksek ¢arpilma noktasinin dncesinde katilasan kabuk ile kalip
arasinda boslugun olusmasina neden olacak eksi koniklik; sonrasinda ise art1 katilasma
esnasinda meydana gelen biiziilmede kabuk-kalip cidari temasini saglamak i¢in gerekli
olan pozitif koniklik oldugu goriilmistiir. Eksi koniklik degerinin %1 ile 3 arasinda,
pozitif koniklik degerinin %0,4 civarinda oldugu Samarasekera ve Brimacombe
(Samarasekera ve Brimacombe, 1984) tarafindan yapilan calisma sonuglarinda

gorilmektedir.
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Sekil 5.3. Farkli kaliplarda kalip cidarindaki ¢arpilma miktarlar1 (Samarasekera ve

Brimacombe, 1984).
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5.4. Bakir Kalip Tasariminda Kose Yaricap:r Unsuru

Stirekli dokiim siirecinde meydana gelen katilasma esnasinda ortaya ¢ikan i¢ gerilme
ve biiziilme miktar1 i¢ yapida catlaklara veya sekil kusurlarina neden olabilir. Bu
nedenle kalip igerisindeki katilasan kabuk ile kalip cidar1 arasinda bosluk olusmasini
onlemenin yaninda sicaklik ve gerilme dagilimimnin uygun sekilde olmasi dnemlidir.
Kiitiik dokiim makinesindeki kaliplarda sicaklik dagilimini ve katilasma esnasinda
meydana gelen gerilmeyi belirli sinirlar dahilinde kontrol altina alabilmek i¢in kalip
koselerinin  yuvarlak olmast durumundan faydalanilir. Kose yaricapt olarak
adlandirilan bu 6l¢iliniin katilagmay1 geciktirerek kalip icerisinde veya kalip ¢ikisinda
boyuna ¢atlak olusumuna neden olmayacak kadar kiiciik, katilasmadan kaynaklanan
gerilmeleri dagitarak sekil kusurlarinin olugmasint 6nleyecek kadar biiyiik olmasi

gerekir (Park, vd., 2002).

Kiitiik tiretiminde edinilen tecriibeler kaliptaki kdse yarigapi Olciisiiniin 3-4 mm’lere
indirilmesinin  boyuna c¢atlak olusumunu Onlemede etkili oldugunu ortaya
koymaktadir. Fakat kose yarigapi Ol¢iisiiniin 3-4 mm gibi kiiciik olgiilere diistiriilmesi
katilasma esnasinda Tiretilen iirlinlin koselerine yakin bolgelerinde sekil kusuru
sorununu beraberinde getirebilmektedir. Bu nedenlerden dolay1 6zellikle yiiksek
dokiim hizlarinda kose yarigapi 6lgiisiiniin uygun sekilde belirlenmesi son derece
onemlidir (Park, vd., 2002). Kose yarigap1 6l¢iisiiniin dogru bir sekilde belirlenmesi
celik tiirtine, dokiim hizina, kalibin koniklik 6l¢iilerine baghdir. Uygun kdse yaricapi
Olglisiiniin belirlenmesi bakir kalip tireticileri i¢in her zaman igin 6nemli sorunlardan

birisidir.

Park ve arkadaglar1 (Park, vd., 2002) tarafindan yapilan ¢alismada kalip kose yarigapi
Olgiisiiniin katilagsma ve sicaklik dagilimina olan etkisini sayisal analiz yontemiyle
incelenmistir. Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’te’te farkl siirelerde gerceklesen katilasmanin
durumu ve kiitiik kesitindeki sicaklik dagilimi goriilmektedir. Kose yarigapinin 4
mm’den 15 mm’ye yiikseltilmesi kdseye yakin bolgelerde 1s1 transferinin daha az
olmasina ve katilasmanin daha ge¢ gerceklesmesine neden oldugu kiitiik {izerindeki 1s1

haritasi ¢izgilerinden goriilmektedir.
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Kaliptaki kdse yaricapt Olgiisiiniin fazla olmasi iiretilen kiitiik seklinin daha uygun
olmasint miimkiin hale getirebilir. Fakat kose yaricapt Olgiisiiniin arttirilmasi
durumunda kalip koniklik Ol¢iisiiniin iyilestirilmesi, uygun dokim sartlarinin

saglanmas1 ve kalip cikisindaki réle desteginin iyilestirilmesi 6nemlidir (Park, vd.,
2002).

30mm =1

Tsolid
Siire=19 s (Kahp Cikaisi)

=28

Isolid

Katilagan Kabuk-Kalip Cidan
Arasmdaki Bosluk

Siire=22 s
(Kahp Cikisindan
100 mm sonra)

Sekil 5.4. 4 mm kose yarigapinda katilagsma ve kabuk-cidar temasi (Park, vd., 2002).
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Siire=1 s

Siire=22 s
(Kahp Cikisindan -
100 mm sonra)

Katilagan Kabuk-Kalip Cidan
Arasindaki Bosluk

Sekil 5.5. 15 mm kose yarigapinda katilagsma ve kabuk-
cidar temas1 (Park, vd., 2002).
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6. SUREKLIi DOKUM SURECINDE iKINCIiL SOGUTMA

Stirekli dokiim siirecindeki en 6nemli asama ilk katilasmanin gerceklestigi birincil
sogutma olarak adlandirilan kaliptir. Kalipta birincil sogutma ile baslayan
katilasmanin siirdiiriilebilmesi i¢in ikincil sogutma asamasinda su piiskiirtmeleri ile
sogutmaya devam etmesi gerekir. Katilasma esnasinda meydana gelen gerilmelerin
mikro catlaklara neden olabilecek smirlar1 asmamasi énemlidir. ikincil sogutma
asamasindaki sogutma miktarmin birincil sogutma sonrasinda katilagsmanin gerekli

kalite 6zelliklerini saglayacak sekilde stirdiiriilmesi gereklidir (Louhenkilpi, 2014).

Birincil sogutma siirecinde katilasma i¢in gerekli olan 1s1 transferinin sadece %5’
gerceklestirilir. Birincil sogutma asamasinda kalipta gergeklestirilen ilk katilagma son
tirtin kalitesi izerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Ancak birincil sogutma asamasindan
sonra kalip ¢ikisindan itibaren katilagma tamamlanana kadar gerekli 1s1 transferi

sartlarinin saglanmasi 6nemlidir (Chaudhuri, vd., 2010).

Ikincil sogutma bolgesinde istenilen iiriin kalitesinin elde edilmesi ve iiretim
devamliliginin saglanmasi i¢in ikincil sogutma bolgesinin tasarimi ve fiziksel sartlari,
sogutma kontrolii ve sogutma ydntemlerinin olusturulmasi, catlak olusumuna etki

eden unsurlar ve gatlak olusum mekanizmalar1 konusundaki ayrintilar incelenmelidir.

6.1. Ikincil Sogutmada Is1 Transferine Etki Eden Unsurlar

Siirekli dokiim siirecinde ikincil sogutmadaki degiskenlerin ve ortaya ¢ikabilecek
sonuglarin kuramsal olarak ongoriilebilmesi olduk¢a zordur. Pek ¢ok degiskenin 1s1
transferini etkiliyor olmasi ikincil sogutma konusunda yapilan ¢alismalarla dogrudan
sonu¢ alinmasini zorlu hale getirmektedir zorlastirmaktadir. Ikincil sogutmaya etki

eden unsurlar sunlardir (Agarwal, 1979);

e Su debisi
e Suhiz1
e Piiskiirtme liilelerinin agis1

e Yiizey sicakligl
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e Dokim hizi

Birincil sogutmadaki 1s1 transferi, ikincil sogutmadaki tasinim ve 1sima yoluyla
gerceklesen 1s1 transferi stirekli dokiim siirecinde dokiim kapasitesini belirleyen en
onemli etkendir. Bu bdlgede yapilacak sogutma hedeflenen iiriin kalitesinin elde
edilebilmesi bakimindan son derece onemlidir. Birincil sogutma bolgesi ile ilgili
degiskenler (koniklik, kalip-ceket etkilesimi ve vb.) biiyiikk oranda dokiim Oncesinde
belirlenir. Bu degiskenlere dokiim aninda yapilacak degisiklikler (birincil sogutma su
debisi ve basinci, kalip seviyesinin degistirilmesi) katilagma siirecini siirlt bigimde

etkiler (Gilles, 2003).

Ikincil sogutma bolgesinde uygulanan sogutma yontemi yiizey kalitesi ve catlak
olusumu bakimindan belirleyicidir. Onemli olan nokta yiiksek sogutma siddetinin
uygulanmasindan farkli olarak sogutma siddetinin kontrol edilebilmesidir. Istenilen
iriin  kalitesinin elde edilebilmesi, yapilan degisikliklerin irdelenebilmesi ve
karsilagtirma yapilabilmesi i¢in uygulanan sogutmanin matematiksel olarak takip
edilebilmesi énemlidir. Ikincil sogutma bolgesindeki kontroller ve degiskenler birincil
sogutma bolgesindeki kontroller ve degiskenler kadar karmasik yapida degildir.
Ciinkii 1kincil sogutmadaki degiskenlere dokiim aninda yapilan miidahalelerin

sonuglart etkisi daha fazladir (Gilles, 2003).

Ikincil sogutmada sogutma siireci piiskiirtiilen suyun buharlagmasi seklinde
gergeklesir. Olusan kabuk kiitlik kesiti igerisinde heniiz sivi halde bulunan ¢elikten 1s1
transferinin gergeklesmesini smirlandiran etken olarak 6n plana ¢ikmaktadir.
Piiskiirtme suyunun etkisi katilasan kabuktaki 1s1 dagiliminin degisimiyle 1s1

transferinin siirdiiriillmesini miimkiin olmasini saglamaktir (Louhenkilpi, 2014).

Ikincil sogutma konusunda yapilabilecek ¢alismalar sunlardir (Gilles, 2003;
(Louhenkilpi, 2014);

e Kabuk kalinliginin dékiim hizina ve sogutma siddetine gore degisimi

e Degisken dokiim hizlarda ¢atlak olusumunun 6nlenmesi
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e Sogutmanin kesintiye ugradigi bolgelerin en aza indirildigi dagilimlarin
yapilmasi
e Is1 transferi katsayisinin her kademe icin hesaplanmasi

e Su dagiliminin hesaplanmasi

Siirekli dokiim stirecinde ikincil sogutmadaki su piiskiirtme islemi basing ile
puskiirtilen suyun liilelerdeki tasarimlar sayesinde saglanan atomizasyon ile
gergeklesir. DOkiim ve iirlin sartlarina bagli olarak hava-su karsimai ile su piiskiirtme
yontemi kullanilabilir. Hava-su karistminin kullanilmasi sadece su kullanilmasina

kiyasla su faydalar saglar (Gilles, 2003);

e Damlacik boyutunun daha homojen olmasi

e Piiskiirtme liilesinin agikliginin daha fazla olmasindan dolay1r tikanma
sorununu azaltma

e Daha az su ve daha diisiik sogutma siddetinin homojen bir sekilde uygulanmasi

e Yiiksek dokiim hizlarinda ve yiiksek sogutma siddetlerinde daha homojen

sogutma yapilmasi

6.2. Siirekli Dokiim Siirecinde ikincil Sogutma Kontrolii

Katilagsma ve sogutma kontrolii siirekli dokiim siirecinde son yillarda hizli gelisme
kaydedilen alanlarin baginda gelmektedir. Matematiksel modellemelerin yaygin olarak
kullanilmaya baglandig1 bu alanda ortaya ¢ikan gelismeler deneme yanilma yoluyla
kullanilabilmektedir. Katilagmanin karmasik bir siire¢ olmasi, katilasmanin kontrolii
icin degerlendirilmesi gereken degisken sayisinin ¢oklugu ve karmasiklhigi siirekli
dokiim siirecinde ikincil sogutma kontroliindeki ¢caligsmalarin deneme yanilma yoluyla

ilerlemesindeki en 6nemli etkenlerdir.

Yapilacak caligmalardaki geri bildirimlerle gerceklestirilen ikincil sogutma
kontroliinde matematiksel modellemelerin kullanilmasi karsilastirma yontemi ile daha
hizl1 sonu¢ almabilmesini miimkiin hale getirmektedir. Siirekli dokiim siirecinde
ikincil sogutma bdlgesinin otomatik olarak kontrol edilmesinde kullanilan yontemler

sunlardir (Chaudhuri, vd., 2010; Gilles, 2003);
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e Sogutma siddetinin kontrol edildigi sogutma ydntemi

e Hiza bagh olarak uygulanan degisken sogutma yontemi

e Qeri bildirime bagh olarak uygulanan degisken sogutma yontemi

e Matematiksel modellemelere gore gercek zamanli olarak uygulanan sogutma

yontemi

Kullanilan tiim yontemlerde ikincil sogutma bolgesi kontroliinde 6nemli nokta iiretilen

celik tiirline ve iiretim hizina bagl olarak gerekli sogutmanin saglanmasidir.

6.2.1.Sogutma Siddetinin Kontrol Edildigi Sogutma Yontemi

Siirekli dokiim siirecinde ikincil sogutma bolgesinin kontroliinde kullanilabilecek en
basit yontem sogutma siddetinin kontrol edildigi sogutma yontemidir. Bu yontem
degisken olmayan dokiim hizlart igin uygundur. Gerekli sogutma siddetinin
saglanmasina yonelik olarak su debisinin kontrol edilmesi bu yontemin temel ilkesidir.
Karmasik olmayan bu yontemde siddeti nitelik bakimindan “yumusak sogutma” veya
“sert sogutma” olarak adlandirilmaktadir. Yumusak sogutma ve sert sogutma olarak
ifade edilen degerler kiitilk dokiim makinesine gore farklilik gosterir. Ancak genel
olarak 0,5 I/kg olarak uygulanan sogutma siddeti “yumusak™ 1,0 I/kg olarak uygulanan
sogutma siddeti “sert” sogutma olarak ifade edilmektedir. Degisen dokiim hizi ve
farkl: celik tiirlerinin ardisik olarak iiretilmesi gereksinimi ikincil sogutma bolgesinin

kontroliinde bu yontemi yetersiz kilmaktadir (Chaudhuri, vd., 2010; Gilles, 2003).

6.2.2. Hiza Bagh Olarak Uygulanan Degisken Sogutma Yo6ntemi

Hiza bagl olarak dogrusal veya parabolik sogutma yontemi olustururken birbirinden
bagimsiz olarak kontrol edilebilen farkli boliimlerde hiza bagl olarak su debisinin ne

olacagini belirleyebilmek miimkiindiir.

Hiza bagl dogrusal sogutma yonteminde dokiim hizi, kimyasal bilesim, boyut bilgileri
gz Onilinde bulundurulur. Bu bilgiler programlanabilir kontrol iinitesi {izerinde
degerlendirilerek akis kontrol cihazinin kontrol edilmesi saglanir. Hiza bagl dogrusal

sogutma yontemleri degisken sartlarin olmadigi durumlarda makul sonuglar elde
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edilmesini miimkiin hale getirir. Ancak sartlarin degisken olmasi durumunda bu
yontemle ikincil sogutma bolgesinin uygun sekilde kontroliiniin saglanabilmesi

giiclesir (Gilles, 2003).

Hiza bagli dogrusal sogutma yontemi denklemi denklem (6.1)’de goriilmektedir.
(Gilles, 2003).

Q=c+n-v (6.1)

Dogrusal sogutma yonteminde istenilen sogutma siddeti icin su debisinin
hesaplanmasinda kullanilacak denklem (6.1)’de Q su debisini (1/dk), ¢ ikincil sogutma
bolgesindeki en az su debisi miktarinin belirlenmesi i¢in kullanilan katsayiy1, n egimi

ve V dokiim hizin1 (m/dk) ifade etmektedir.

Ikincil sogutma bolgesinde sogutma kontroliindeki en temel yontem olan hiza bagh
dogrusal sogutma yontemi dokiim hizinda meydana gelen degisikliklerde gerekli
tepkiyi gosterebilecek nitelige sahip degildir. Dogrusal sogutma yontemi uygulamada
sogutma siddetinin belirlenmesi konusunda tercih edilen en temel yontemdir. Sekil

6.1’de dogrusal sogutma yonteminin uygulamasi goriilmektedir.
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| Debi
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] E&I ||||||1L'.i ] ¥
\ S : Sogutma
“ 5 a E
I.I\ Vana . Suyu
% Dehi
En Diisiik Debi \ Olcer
Dokiim HZl ———= % -
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“—u__'_::l__l:j —

Sekil 6.1. Hiza bagli dogrusal sogutma yontemi (Gilles, 2003)
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Dokiim hizina bagli olarak uygulanan su debisinin belirlenmesinde daha genis aralikli
sonuglar veren bir diger yontem hiza bagli parabolik sogutma yontemleridir. Hiza bagl
parabolik sogutma yonteminde kullanilan denklem denklem 6.2°de yer almaktadir
(Gilles, 2003).

Q =avi+bv*+c (6.2)

Parabolik sogutma yonteminde istenilen sogutma siddeti i¢in su debisinin
hesaplanmasinda kullanilacak denklem (6.2)’de Q su debisini (I/dk), a, b ve ¢

katsayilar1 ve v dokiim hizin1 (m/dk) ifade etmektedir.

Parabolik sogutma yontemi yaygin olarak yassi iiriin iiretiminde kullanilmaktadir.
Fakat uzun iiriin iiretimi yapilan kiitik dokiim makinelerinde de uygulanabilmesi
miimkiindiir. Parabolik sogutma yonteminde Onemli olan nokta farkli dokiim
hizlarinda elde edilmesi istenen sogutma siddeti i¢in gerekli su debisini saglayacak
parabolik denklemdeki a, b ve ¢ katsayilarinin dogru bir sekilde belirlenmesidir. Sekil

6.2’de parabolik sogutma yonteminin uygulamasi goriilmektedir (Gilles, 2003).

Dékiim Hizi
Kalite ————
Olgii ———————— Bilgisayar
Altyams
En Yiiksek Dehi ]
* Sir
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i a ¢ | Arabirimi
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l'II'Li H
(& \ o i Sogut
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Sekil 6.2. Parabolik sogutma yonteminin uygulanmasi (Gilles, 2003)
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6.2.3. Geri Bildirime Bagh Olarak Uygulanan Degisken Sogutma Y 6ntemi

Geri bildirime bagli olarak uygulanan degisken sogutma yontemi siirekli dokiim
siirecinde ikincil sogutma bolgesinde sogutma siddetinin kontroliinde kullanilan bir
diger yontemdir. Bu yontemde ikincil sogutma bdlgesinin farkli noktalarina genellikle
tiretilen kiitiigiin yiizey sicakliginin 6l¢iildiigii cihazlardan elde edilen veriler geri
bildirim olarak uygulanmaktadir. Kiitiikk yiizey sicakligimin artmasi durumunda
sogutma siddetinin kontroliinii saglayan su debisinin miktar1 azaltilmakta, azalmasi
durumunda sogutma siddetinin kontroliinii saglayan su debisinin miktar1

arttirilmaktadir (Agarwal, 1979).

Kuramsal olarak oldukga iyi sonuglar vermesi beklenen geri bildirime bagli degisken
sogutma yontemi uygulamada ikincil sogutma bolgesinde kiitiik yiizey sicakliginin her
zaman tam olarak oOlgiilememesi, katilasan kiitiikk ylizeyi iizerinde olusan tufal
katmaninin gergek yiizey sicakliginin 6l¢iilmesini zorlastirmas:t gibi nedenlerden
dolay1 uygulamada istenildigi sekilde kullanilamamaktadir. Ayrica ¢ok sayida yol olan
stirekli dokiim makinelerinde farkli kademelerde sicaklik Ol¢iimiinii saglayacak
cihazlarin edinilmesi bu yOntemin uygulanabilirligini maliyet olarak cazip

kilmamaktadir (Agarwal, 1979).

6.2.4. Matematiksel Modelleme ile Ger¢ek Zamanh Uygulanan Sogutma Yontemi

Siirekli dokiim siirecinde ikincil sogutmada bolgesinde sogutma siddetinin kontrol
edilmesinde kullanilan en gelismis yontem matematiksel modellemelere gore gergek
zamanl olarak uygulanan sogutma yontemidir. Bu yontemde 1s1 transferi i¢in gegerli
olan matematiksel modellemeler baz alinarak gercek zamanl sekilde kiitiik kesitindeki
farkli noktalarin ve ylizey sicakliginin hesaplanmas: ile katilagma i¢in gerekli olan su
debisinin uygulanmasi s6z konusu olmaktadir. Dokiim baglangicinda ve dokiim
sonlarindaki degisken durumlara bu yontemin tam olarak uygulanmasi yiiksek islem

yetenegine sahip bilgisayar altyapisi gerektirmektedir (Agarwal, 1979).

Matematiksel modellemelere gore ger¢ek zamanli olarak uygulanan sogutma yontemi

matematiksek yiiksek geniglik ve kalinlik oraninin oldugu yassi iiriin iiretiminde
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kullanima uygundur. Yassi iiriin iiretimindeki sartlar matematiksel modellemelerin

basitlestirilmesini miimkiin hale getirmektedir (Agarwal, 1979).

6.2.5.1kincil Sogutma Bélgesi Kontroliindeki Giincel Yaklasimlar

Ikincil sogutma bolgesinde sogutma siddetinin kontroliinde yaygin olarak hiza baglh
sogutma yontemi kullanilmaktadir. Ancak son yaklasimlar hiza bagli sogutma
yontemlerinin kullanimindaki sonuglarin 6ngoriilmesini ¢ok daha iyi hale getirmistir.
Geri bildirime bagl olarak uygulanan degisken sogutma yonteminin her durumda
kullanilamamasi, matematiksel model uygulamalariin yiiksek miktarda bilgi islem
kapasitesi gerektirmesi ve degisen dokiim sartlarina uyum saglamasi i¢in zaman
gerekmesi bu yontemlerin endiistride kullanimini mevcut sartlarda zorlastirmaktadir

(Chaudhuri, vd., 2010; Meng ve Thomas, 2003).

Farkli dokiim hizlarinda, c¢elik tiirlerinde, ikincil sogutma bdolgesinde uygulanan
sogutma siddeti ile elde edilecek katilagma egrilerinin olusturulmasi yaklagimi ikincil
sogutma bolgesi konusunda biiyiik fayda saglamaktadir. Eniyileme c¢alismalari,
¢Oziimiin iyiligine iligkin sayisal deger veren hesaplamalar, Sinir aglari ve genel
algoritmalar uygulanacak sogutma yonteminin verecegi sonuclarin karsilastirilmasini
ve uygulama oOncesinde degerlendirilmesini miimkiin hale getirmektedir. Bu
yontemlerde ikincil sogutma bolgesindeki kademe dagilimlan, farkli gelik tiirleri,
degisken dokim sicakliklari, su debisi ve boyut gibi degiskenler gbéz Oniinde
bulundurulmaktadir. Sekil 6.3’te s6z konusu yontemler kullanilarak elde edilen grafik
goriilmektedir. Grafikte gortilecegi lizere kullanilacak farkli sayisal yontemlerle ylizey
sicakliginin, katilagan kabuk kalinliginin ve ylizey sicakliklarinin sogutma siddetine
gore degisiminin hesaplanabilmesi miimkiindiir (Chaudhuri, vd., 2010; Meng ve
Thomas, 2003).
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Sekil 6.3. Sayisal analiz yontemleri kullanilarak olusturulan katilagma egrisi
(Chaudhuri, vd., 2010)

6.3. Ikincil Sogutma Bélgesinde Is1 Transferi Yogunlugunun Hesaplanmasi

Siirekli dokiim stirecinde birincil sogutma bolgesinden itibaren olusan kabuk ile
birlikte kat1 hale doniisen s1v1 ¢gelik miktarinin artmasi nedeniyle 1s1 transferi katsayisi
diiser. Bu nedenle ikincil sogutma bolgesinin asagi kademelerinde asir1 miktarda su
verilmesi daha siddetli sogutmanin gerceklesmesini miimkiin hale getirmez. Onemli
olan nokta sogutmanin siirekli ve katilasma degiskenlerine uygun olarak

saglanmasidir.

Sogutma siddeti endiistriyel uygulamalarda en sade sekli ile birim agirhiga verilen su
miktart (I/kg) olarak olciiliir. Birim agirhiga verilen su miktarina goére sogutma
siddetinin belirlendigi uygulamalar parabolik veya dogrusal denklemler ile belirlenen

debilerle uygulanir.

Ikincil sogutma bolgesindeki 1s1 transferi siddetini etkileyen pek ¢ok degisken
bulunmaktadir. Ancak yapilan ¢aligmalarda 1s1 transferi katsayisi ile birim alana
puskiirtiilen su miktar1 arasinda yakindan iliski bulundugu goriilmiistiir. Is1 transferi

siddeti denklem (6.3) kullanilarak hesaplanabilir (Brimacombe, vd., 1984).
qo = hA(T, — T,,) (6.3)
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Brimacombe ve arkadaglar1 (Brimacombe, vd., 1984) tarafindan yapilan ¢alismadaki
belirtilen 1s1 transferi siddetinin hesaplanmasinda kullanilabilecek denklem (6.3)’te g,
piiskiirtme suyu ile saglanan 1s1 transferinin siddetini (kW/m?), h piiskiirtme 1s1 transfer
katsayisin1 (KW/m? °C), A 1s1 transferinin gergeklestigi yone dik yiizey alanmi (m?),
Ty dokiilen kiitiiglin yiizey sicakligini (°C), Tw pliskiirtme suyunun sicakligini (°C)
ifade etmektedir (Brimacombe, vd., 1984).

Stirekli dokiim siirecinde ikincil sogutmada meydana gelen 1s1 transfer katsayisinin
hesaplanmas1 konusunda farkli ¢alismalar yapilmistir. Yapilan calismalar arasinda
matematiksel modelleme, laboratuvar ¢alismasi ve saha ¢alismalarinin karsilastirmal

olarak ele alindig1 durumlar bulunmaktadir.

Shimada ve arkadaslar1 (Shimada ve Mitsutsuka, 1966) 930 °C’deki karbon ¢elikten
yapilan dikey bir levhay1 38 °C sicakligindaki su ile iki taraftan sogutarak 1s1 transferi
katsayisinin  belirlenmesi konusunda c¢aligma yapilmistir. Yapilan calismada
Leidenfrost sicakligl sogutmadaki su miktarinin fazla oldugu durumlar i¢in 500 °C
olarak alinmistir. Bu g¢alisma sonrasinda ortaya cikan 1s1 transferi katsayisi i¢in
denklem (6.4)’teki deneysel bagintiya ulagilmistir. Is1 transfer katsayisinin artan yiizey
sicakligi ile diistiigii goriilmistiir (Shimada ve Mitsutsuka, 1966).

h =1,57W%55(1 — 0,0075T,,) (6.4)

Shimada ve arkadaglar1 (Shimada ve Mitsutsuka, 1966) tarafindan yapilan ¢alismada
elde edilen denklem (6.4)’te h piiskiirtme 1s1 transfer katsayisini (kW/m? °C),

W piiskiirtme su akisini (1/m?s), Ty, piiskiirtme suyu sicakligini ifade etmektedir.

Muller ve Jeichar (Muller ve Jeschar, 1973) tarafindan yapilan ¢alismada elektrik ile
isitilan levhaya her iki taraftan su piiskiirtiildiigii deney diizenegi kullanilarak 1si
transfer katsayisi hesaplanmistir. 700-1200 °C arasindaki sicakliga kadar isitilan
levhaya 11 bar basinca sahip suyun piskiirtiilmesi sonrasindaki sogumasinin
incelendigi calismada 1s1ma yoluyla 1s1 transferi goz ardi edilmistir. Is1 transfer
katsayist kullanilan fiskiyenin ¢esidinden bagimsiz olarak hesaplanmistir. Deneysel

calisma sonucunda yiizey sicakliginin 1s1 transfer katsayisina etkisinin oldukga sinirh
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oldugu goriilmiistiir. Bu calisma sonrasnda ortaya ¢ikan 1s1 transfer katsayisi icin

denklem (6.5)’teki deneysel bagintiya ulagilmistir (Muller ve Jeschar, 1973).

h = 0,01u + (0,107 + 0,00068w)W (6.5)

l
0,3<W <90 —s
m

m
11SuS32?

Muller ve Jeichar (Muller ve Jeschar, 1973) tarafindan yapilan ¢alismada elde edilen
denklem (6.5)’te h piiskiirtme 1s1 transfer katsayisin1 (kW/m? °C), W piiskiirtme su

akigini (I/m?s), u (m/s) su hizim ifade etmektedir.

Sasaki ve arkadaglar1 (Sasaki, vd., 1979) yaptiklar1 calismada 700-1200 °C arasi
sicakliga kadar 1sitilmis dikey paslanmaz levhaya 100-500 mm mesafeden
1,96-4,90 bar arasindaki basing ve 1,67-41,67 I/m?s araliginda akistaki suyun
puskiirtiilmesi ile olusturulan diizenekte 1s1 transfer katsayisini hesaplamislardir. Is1
transfer katsayisinda yiizey sicakliginin durumu g6z 6niinde bulundurulmustur. Is1
transfer kat sayisinin su sicakligi ile ¢ok az miktarda degistigi goriilmiistiir. Caligsma

sonucunda elde edilen deneysel formiil denklem 6.6’de yer almaktadir (Sasaki, vd.,
1979).

h = 708W%75T,; % + 0,116 (6.6)
700 < T, < 1200 C

l
1,67 <W <41,7 —s
m

Sasaki ve arkadaslar1 (Sasaki, vd., 1979) tarafindan yapilan ¢aligmada elde edilen
denklem (6.6)’te h piiskiirtme 1s1 transfer katsayisim (kW/m? °C), W piiskiirtme su
akisini (I/m?s), Ty dokiilen kiitiigiin yiizey sicakligimi (°C), Tw piiskiirtme suyunun
sicakligini (°C) ifade etmektedir.
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7. SUREKLI DOKUM SURECINDE KATILASMA VE ICYAPI

Stirekli dokiim stirecinde birincil ve ikincil sogutma asamalarinda meydana gelen 1s1
transferi sayesinde sivi halde bulunan c¢elik kati hale doniistiiriiliir. Katilagmanin
saglanmasi i¢in uygulanan birincil ve ikincil sogutma degiskenlerin son iiriin kalitesine
dogrudan etkisi vardir. Uygun degiskenlerin belirlenmemesi tiretilen kiitiik tizerinde
farkli i¢yap1 ve sekil kusurlarinin meydana gelmesine neden olabilir (Brimacombe,
vd., 1984). Sekil 7.1°de kiitiik iiretiminde meydana gelebilecek kalite kusurlarina ait
ayrintilar yer almaktadir (Samarasekera ve Chow, 2003).

Yildiz Catlaklan

Enine Koge
Catlag

Rombiklik

Enine Yluzey
Catlagn

Boyuna Ylizey
Catlag | Boyuna Kose
Catlagn
Cekme Catlagn Merkez Catlag

Kosegen Catlad
Kose Catlagn

Sekil 7.1. Kiitiik tiretiminde meydana gelen kalite kusurlar1 (Samarasekera ve
Chow, 2003)

Is1 transferi mekanizmalar ile saglanan katilasma esnasinda geligin bilesiminde ve
mekanik Ozelliklerinde bolgesel degisikliklerin meydana gelmesi s6z konusudur.
Bolgesel degisikliklerin uygun i¢ yapmin olusumuna imkan saglayamayacak kadar
hizli gerceklesmesi veya ikincil metaliirji kaynakli nedenlerden dolay: dokiilebilirlikle
ilgili sartlarin uygun olmamasi sonucunda iiretilen kiitiikte kalite kusuru meydana gelir

(Muller, 2015).

Siirekli dokiim siirecinde kalite kusurlarinin 6nlenmesi icin su sartlar saglanmalidir;

e Uygun koniklik 6l¢iisiine ve kdse yarigapina sahip kalip kullanmak

e Dogru salinim degiskenleri kullanmak
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e Gerekli fiziksel 6zelliklere sahip yaglayici veya dokiim tozu ile dokiim yapmak

e (Catlaga neden olabilecek kadar yiiksek sogutma siddetinin uygulanmasindan
kaginmak

e Mimkiinse matematiksel modellemeler ve 1s1 transfer katsayisi dagilimina
bagli olarak uygun 1s1 transferi sartlarini tanimlamak

e Is1 transferi ile ilgili deneysel bagmtilar ile iligkilendirmeler yaparak ikincil
sogutma bolgesinde gerekli olan su debilerini belirlemek

e ikincil sogutma bdlgesinde kullamlan piiskiirtme lLilesi, su basinci, iki
puskiirtme liilesi arasindaki ve piiskiirtme liilesi ile kiitiik arasindaki mesafe

degiskenlerini degerlendirmek (Emi, 2003).

Siirekli dokiim siirecindeki degiskenlerin ¢ok fazla olmasi, katilagmanin karmasikligi
uygun birincil ve ikincil sogutma sartlarinin dogrudan belirlenmesini neredeyse
imkansiz hale getirmektedir. Matematiksel modellemeler ve sayisal analiz ¢aligmalari
katilasma siirecinde karsilastirma sayesinde en uygun sonuca daha kisa siirede
ulasilmasini miimkiin kilmasina ragmen dokiim esnasindaki birincil ve ikincil sogutma
degiskenlerinin kesin olarak belirlenmesi yapilan denemelerden sonra miimkiin

olmaktadir.

Birincil ve ikincil sogutma sartlari ile ilgili ¢aligmalarda uygun yaklasimlar ortaya
koyabilmek i¢in farkli kimyasal bilesimlere sahip c¢elik tiirlerinin katilasma
davraniglarinin dogru sekilde bilinmesi 6nemlidir. Nitekim diisiik alasimli ¢eliklerde
kimyasal bilesimde yer alan karbon miktar1 sivi ¢eligin katilasmasi esnasindaki

davranigina 6nemli diizeyde etki etmektedir.

Katilasma sonrasinda elde edilen i¢ yapi, mikro ayrisma, yiiksek sicaklik mukavemeti
ve stineklik gibi unsurlar katilasmada meydana gelen ferrit ve Ostenit fazlarinin oranina
baglidir (Mazumdar ve Ray, 2001). Peritektik doniisiim araligindaki kimyasal bilesime
sahip celik tiirlerinde katilagma faz doniistimleri nedeniyle daha karmasik sekilde
gerceklesir (Moon, 2015).

Peritektik dontisim araligindaki celik tiirlerinde katilagmanin bilinen katilagsma

stirecinden farkli olmas1 katilagsmasi1 esnasinda sivi+d—y seklinde meydana gelen
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peritektik doniisiimden kaynaklanmaktadir. Peritektik doniisiimiin karmasik ve zor bir
tepkime olmasi nedeniyle peritektik doniisiimiin katilagsma iizerine etkisi konusunda
yapilan ¢alismalar oldukg¢a az ve kisithidir. Moon (Moon, 2015) tarafindan yapilan
caligmada peritektik doniisiimiin katilagma siirecine etkisi ve stirekli dokiimdeki 6nemi
kapsamli sekilde ele alinmistir. Moon, ¢eligin katilagsmasi esnasinda meydana gelen
peritektik doniisiimiin iki farkli bilesen olarak ele alinmasinin uygun oldugunu ve bu
kapsamda peritektik dontisiimiin peritektik tepkime (d-ferrit+sivi—y-Ostenit) ve
sonrasinda peritektik faz doniisimi (8-ferrit—y-Ostenit ve sivi—vy-Ostenit) olarak

degerlendirilmesinin miimkiin oldugunu ortaya koymustur (Moon, 2015).

Moon (Moon, 2015) tarafindan peritektik faz doniistimii konusunda yapilan ¢alisma
peritektik tepkimenin o&-ferrit/sivi fazi boyunca ince y-Ostenit katmani olusmasi
seklinde meydana geldigi ortaya koyulmustur. Peritektik doniisiim esnasinda meydana
gelen y-Ostenit fazi o-ferrit ve sivi faza dogru biiyiiyerek ilerlemektedir. Katilasma
esnasinda o-ferrit fazindan y-Ostenit fazina donisim onemli diizeyde hacimsel
degisimi beraberinde getirmesinden dolay peritektik doniisii araliginda yer alan ¢elik
tirlerinin katilagmasi esnasinda onemli miktarda biiziilme meydana gelmektedir

(Moon, 2015).

Peritektik doniisim araliginda yer alan celik tiirlerinde katilasma konusundaki bir
diger sinirlandirma artan sogutma siddeti ile katilasma oraninin dogru orantili olarak
artmamasidir (Moon, 2015). Bu nedenle peritektik doniisiim araliginda bulunan
kimyasal bilesime sahip ¢elik tiirlerinin siirekli dokiim siirecindeki katilagmasi

esnasinda tiretim hizi bakimindan simirlandirma s6z konusudur (Moon, 2015).

Katilagma esnasinda olusan tane yapilar1 ve yonlenmeler siirekli dokiim siirecine 6zgii
nitelige sahiptir. Kiitiik dokiim makinesinde meydana gelen katilasma sonucunda
iretilen kiitiik kesitlerinin kenar bolgelerinde ince taneli ve rastgele yonlenmis yapilar
goriiliir. Merkeze dogru tane boyutu biiyiiyerek taneler es eksenli olarak yonlenmeye
baslar. Tanelerin olusumu ve kesit lizerindeki genel goriiniimii simetriktir. Sekil 7.2°de
sirekli dokiim siirecinde meydana gelen katilasma ile olusan tane dagilimi

goriilmektedir (Bower ve Flemings, 1967).
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Sekil 7.2. Stirekli dokiim siirecinde katilasma sonrasinda meydana gelen tane
dagilimi (Bower ve Flemings, 1967)
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8. DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢alismadaki deneysel ¢alismalarda hurdadan celik iiretimi yapilan bir tesiste siirekli
dokiim siirecinde dokiim hizinin arttirilmasi, yol kayiplarinin azaltilmasi, mevcut
durumda yasanilan kalite sorunlarinin en aza indirilmesi ve kalip dmriiniin arttirilmasi

icin birincil ve ikincil sogutma bolgelerinde iyilestirme ¢alismalart yapilmaistir.

Deneysel calismalarda birincil sogutma konusundaki iyilestirmelere yonelik olarak
Kalip-1 ve Kalip-2 olmak iizere iki farkli koniklik ve kose yarigapr Slgiisiine sahip
kalip tasarlanmis ve denenmistir. Krom kaplamaya sahip 150x150 mm ebatinda ve
1000 mm uzunlugundaki bakir kaliplarin denenmesi ile birlikte ikincil sogutma
bolgesinde su dagilim ile ilgili iyilestirmeler yapilmistir. lyilestirme caligmalarinin

sonuglar1 alinan kesit numuneleri ile irdelenmistir.

8.1. Deneysel Calismalar Oncesindeki Sorunlar

Hurdadan c¢elik iiretimi yapilan tesisteki siirekli dokiim siirecinde iyilestirme
calismalar1 Oncesindeki kararli olarak ulasilabilen iiretim kapasitesi en fazla
215 ton/saat olarak tespit edilmistir. Ayrica dokiim esnasinda 150x150 mm kesit
tiretimi i¢in bir yolda siirdiiriilebilir en uygun dokiim hizinin 3,5 m/dk oldugu
belirlenmistir. Uretim kapasitesindeki yetersizlik sorununun yaninda iiretilen
iiriinlerde farkli kalite kusurlar ile karsilasilmistir. Uretkenlik smirlandirmalarmin
yaninda 400 dokiim olan kalip 6mrii tiretim maliyetlerinim diisiiriilmesi bakimimdan
tyilestirilmesi gereken konulardan birisi olmustur. Kalip dmriindeki sinirlamalar,
tiretkenlik ile ilgili sorunlar, yiiksek dokiim hizlarinda meydana gelen ¢atlak ve sekil
bozukluklar1 birincil sogutma ve ikincil sogutma ile ilgili degiskenlerin gozden

gecirilmesini gerektirmistir.

Farkli dokiim hizlarinda {iretilen farkl celik tiirlerine ait kiitiiklerde kose basikliginin
4 mm’ye kadar ulastigr goriilmiistiir. Kose basikligi sorununun 4 mm’yi astigi
durumlarda ¢okme, dis biikey ve kose catlagi gibi sekil ve i¢ yapr kusurlarin

meydana gelebildigi goriilmiistiir. Deneysel calismalar Oncesinde ve deneysel
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Cizelge 8.1’de yer almaktadir.

Cizelge 8.1. Deneysel calismalar 6ncesinde ve deneysel ¢alismalar
stirecinde liretimi yapilan gelik tiirlerine ait kimyasal bilesim araliklar

calismalar siirecinde iiretimi yapilan gelik tiirlerine ait kimyasal bilesim araliklari

KALITE %C %Mn %Si %P %S %Cu
A 0,07-0,09 | 0,32-0,50 | 0,15-0,20 | 0,025 | 0,025 | 0,35
B 0,08-0,12 | 0,32-0,60 | 0,15-0,20 | 0,025 | 0,025 | 0,35
C 0,06-0,08 | 0,40-0,60 | 0,15-0,25 | 0,040 | 0,040 | 0,50
D 0,15-0,18 | 0,50-0,70 | 0,15-0,25 | 0,040 | 0,040 | 0,50
E 0,22-0,25 | 1,10-1,40 | 0,15-0,30 | 0,040 | 0,040 | 0,50
P, S ve Cu degerleri kabul edilen en yiiksek degerlerdir.

Sekil ve i¢ kusurlarin yaninda artan dokiim hizi ile birlikte yol kayiplarinda artis
yasandigi ve dokiim hizindaki artisin kiitiik dokiim makinesi tiretkenligini olumsuz
etkiledigi on plana c¢ikmistir. Cizelge 8.2°de deneysel c¢alismalar Oncesinde
150x150 mm kesit kiitiilk {iretimi esnasinda ulasilabilen en yiiksek iretkenlik,
siirdiiriilebilir dokiim hizi ve iiretim siirecinde yasanilan yol kaybi ayrintilari
goriilmektedir. Tablo 6.7°de yer alan % yol kaybi orani denklem (8.1) ile

hesaplanmustir.

Toplam Yol Kaybt
Yol Kayb: = d 14

100 (8.1)

Toplam Dokum Sayist X Yol Sayist

Cizelge 8.2. lyilestirme &ncesinde iiretkenlik, dokiim hiz1 ve yol kaybi

Kalite Dokiim Yol En Yiiksek Siirdiirilebilir Yol
Sayis1 Kaybi Uretkenlik Dokiim Hiz1 Kaybi
(ton/saat) (m/dk) (%)
A - -
B 19 -
C 170 25
D 791 30 215 3,5 2,2
E 2 -
Toplam 412 55
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Birincil ve ikincil sogutma bolgesindeki mevcut sartlarin ihtiyag duyulan iriin
kalitesine ve tiretkenlige ulasmada yeterli olmadigi goriilmiistiir. Sekil 8.1°de deneysel
caligmalar 6ncesinde 3,5 m/dk dokiim hizi ile tiretilen 0,06 %C’lu kiitiik iiretimine ait
daglanmis makro numune goriilmektedir. Yasanilan kalite sorunlarinin ¢dziilmesi ve
tiretkenlik artisinin saglanabilmesi i¢in birincil ve ikincil sogutma ile ilgili yeni

caligmalar yapilmasinin ihtiyacini ortaya ¢ikarmistir.

<« Kose
Basikligi

Digbiikey

Kose
o« Basiklig:

Sekil 8.1. Deneysel caligsmalar dncesindeki kiitiik numunesi
(Kalite C -3,3 m/dk)

Yapilan iyilestirme ¢aligmalar1 kapsaminda ilk olarak katilasmanin basladigi, sekil ve
yiizey kalitesi bakimindan biiylik 6neme sahip birincil sogutma ile ilgili degiskenler
ele alinmistir. Ihtiyag duyulan iiriin kalitesinin elde edilebilmesi i¢in katilasmanin
basladigi asamada kalip tasariminin uygun olmasi ve 1s1 transferinin iyilestirilmesi
konusundaki etkenler konusunda degerlendirme yapilmistir. Bu kapsamda oncelikli
olarak kiitiik dokiim makinesinde kullanilan eski kalibin tasarimi ve yasanilan
sorunlarla iliskisi incelenmistir. Birincil sogutmada kullanilan kalip tasarimina ait

ayrintilarin yasanilan sorunlarla iligkisinin incelenmesinde Oncelikli olarak kalip
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koniklik o6lgiilerinin dokiim sartlarina uygunlugu literatiirdeki diger caligmalarla

karsilastirmali olarak ele alinmistir.

Eski kalip tasariminin iiriin Kalitesi ve tiretkenlik artis1 saglamasinin yaninda omiir
olarak iyilestirme saglamasi hedeflenmistir. Bu kapsamda 10.000-12.000 ton/kalip
olan Omiir basariminda iyilestirme saglamak amaciyla kalip c¢ikisinda yer alan

mekanik destek teghizatlariyla ilgili ¢alisma yapilmuastir.

Birincil sogutmaya yonelik iyilestirmeler kapsaminda farkli koniklik dl¢iilerine sahip
iki farkli kalip imalati, ikincil sogutmaya yonelik iyilestirmeler kapsaminda uygulanan
sogutma siddeti ve 1s1 transfer katsayisinin degistirilmesi i¢in piliskiirtme suyu

dagiliminda degisiklik yapilmastir.

Kase Catlaklan

Kisegen Catlaklar
Rombiklik
Yol Kaybi
erkez Catlag Yok erkez Catlag) Var
¥ ¥
Problem Birincil 508 utma
= |l = Thm " = — b
Bilesinde Degil veya Belirsiz
A
Problem [k Eutma
Bilgesinde Deg il veya Belirsiz
Problem Cozild = Sonug 4 Problem Cozild

Sekil 8.2. Kiitiik dokiim makinesinde kalite sorunlarinin irdelenmesinde asamalar
(Kumar, vd., 1991)

Kumar ve arkadaglar1 (Kumar, vd., 1991) tarafindan kiitiik dokiim makinesinde
yasanilan sorunlarin kok nedenlerinin tespiti konusunda yapilan ¢alismada birincil ve
ikincil sogutmanin degerlendirilmesi konusundaki asamalar deneysel ¢aligmalarda

izlenen yol ile benzerlik gostermektedir. Sekil 8.2°de kiitiikk dokiim makinesinde
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yasanilan kalite sorunlarinin birincil ve ikincil sogutma bakimindan irdelenmesindeki

iliski ve asamalar goriilmektedir (Kumar, vd., 1991).

8.2. Kalip Tasarim ve imalati

Farkli kimyasal bilesime sahip ¢elik tiirlerinin, degisik dokiim hizlarinda dokiilmesi
esnasinda yliksek dokiim hizlarima ulasilabilmesi ve sekil kusurlarmmin en aza
indirilebilmesi igin 1s1 transferinin en iyi diizeyde olmasini saglayacak en uygun kalip

tasariminin belirlenmesi 6nemlidir.

Uygun kalip tasariminin belirlenmesi i¢in biizilme miktarinin degerlendirildigi
katilasma analizi ve dokim esnasinda kalipta meydana gelebilecek sekil
degisikliklerinin Ongoriilebilmesi i¢in c¢arpilma miktarinin degerlendirildigi 1s1l
gerilme analizi olmak tizere iki asamali g¢alisma yapilmalidir. Calismanin ilk
asamasinda dokiim anindaki degiskenlere bagli olarak gerceklesecek katilagma ile
celikte meydana gelecek biiziilme miktar1 belirlenmelidir. Ancak bu asamada
belirlenecek biiziilme miktarlarin1 kalip tasariminda dogrudan kullanmak dogru
degildir. Nitekim biiziilme oranindan hareketle belirlenen koniklik 6l¢iisiiniin kalip
cidarmin dokiim aninda celik ile etkilesimi neticesinde ¢arpilacak olmasi nedeniyle
ayni sekilde korunmasi miimkiin degildir. Bu nedenle uygun kalip tasariminin
belirlenmesinde ikinci asama olarak kaliptaki carpilma miktar1 gbéz Oniinde
bulundurulmalidir. Sekil 8.3’te uygun kalip tasarimina ait akis semasi goriilmektedir
(Unamono, vd., 2009).

Yapilan deneysel ¢aligmalarda birincil sogutma asamasinda eski kalip koniklik
Olciilerinin  degerlendirilmesinde ve yeni kaliplara ait koniklik Olgiilerinin
belirlenmesinde birinci asama olarak Amitan ve arkadaslari (Amitan, vd., 2005)

tarafindan yapilan ¢alisma sonuglarinda elde edilen biiziilme degerleri kullanilmistir.

Ikinci asama olarak eski veya yeni kaliptaki koniklik 6lgiilerinin dokiim anindaki
yaklagik durumunu degerlendirmede kaliptaki carpilma miktarlari i¢in Samarasekera
ve Brimacombe (Samarasekera ve Brimacombe, 1984) tarafindan yapilan ¢alisma

sonuglar1 kullanilmistir.
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Bakir Kalipta |zl Gerilim Srislsal
L. Katlasmamn Izl Gerilim
Analizi -,
Analizi

h

Kalptaki
Carpilma
Miktar

b4 Y

Bizulme Miktanna Gore

Daoktm Anindaki Kahp Qlcusu Teorik Kalp Koniklik Olgisi

Dokum Anmnda Kalip
Koniklik Drurumu

Kahp/ Cealik

Etkilegimi

Sekil 8.3. Uygun kalip tasarimi igin akis semas1 (Unamono, vd., 2009)

Deneysel ¢alismalarda ve oncesinde kullanilan eski kalip, Kalip-1 ve Kalip-2’ye ait
koniklik mesafeleri ve koniklik degerleri Cizelge 8.3’te yer almaktadir. Kiitiik dokiim
makinesinde kullanilan eski kalipta Cizelge 8.3’te goriildiigli tizere 3 farkli koniklik

mesafesi ve koniklik degerleri bulunmaktadir.

Cizelge 8.3. Kullanilan kalip koniklik dl¢iileri

Eski Kalip mesafe (mm) | 0-200 | 200 -450 | 450 - 1000 -
Kahp Koniklik (%) 2,5 0,85 0,40 -
Kalip-1 Kalip mesafe (mm) | 0-200 | 200-500 | 500-700 | 700 - 1000
Koniklik (%) 2,3 1,1 0,75 0,50
Kalip-2 Kalip Mesafe (mm) | 0-180 | 180-550 | 550-750 | 750 - 1000
Koniklik (%) 2,6 1,04 0,78 0,65
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Deneysel ¢aligmalar 6ncesinde kullanilan mevcut kalibin Cizelge 2.1’de Amitan ve
arkadaglar1 (Amitan, vd., 2005) tarafindan elde edilen %0,17 karbon igerigine sahip
celik miktar1 i¢in tavsiye edilen olgiiler ile karsilagtirildiginda kalibin ilk 300 mm’de
%1,2 ve 300 mm’lik ilk koniklik boéliimiinden sonra 280 mm boyunca %1,015 sonraki
210 mm boyunca %0,601 ve son 210 mm’lik kisimda %0,259 koniklik 6l¢iisiine sahip
olmasmin uygun olacagi sonucuna ulasmak miimkiindiir. Ancak kullanilan eski
kalibin 6lgiilerinde kalibin 500 mm seviyesinden sonra olmasi gerekenden az koniklik
ol¢iisiine sahiptir. Ayrica kullanilan kalipta ilk koniklik mesafesinin Samarasekera ve
Brimacombe (Samarasekera ve Brimacombe, 1984) tarafindan yapilan caligma.
Dogrultusunda c¢arpilma miktarinin goéz Oniinde bulundurularak kaliptaki ¢elik

seviyesine gore iyilestirilebilecegi goriilmektedir.

Eski kalipta koniklik dl¢iisiiniin 500 mm’den sonraki kisimda diisiik olmasi 6zellikle
peritektik faz doniistimiiniin oldugu karbon araliginda yer alan ¢elik tiirlerinde bakir
kalip cidari ile katilagsan kabuk arasinda boslugun olusmasina ve birincil sogutmadaki

1s1 transferinin etkin sekilde gerceklesmemesine neden oldugu degerlendirilmistir.

Celik tiirlerindeki biiziilme miktarlarinin kaliptaki mevcut koniklik 6lgiist ile farkli
olmasi nedeniyle eski kalip yerine kullanilmak {izere farkli koniklik mesafelerine ve
Olgiilerine sahip Kalip-1 tasarlanmistir. Kalip-1 tasariminda eski kalip tasarimindaki

koniklik mesafeleri degistirilerek koniklik 6l¢iileri arttirilmistir.

Kalip-1’e ait koniklik Sl¢iilerinin ve Kalip-1’in dokiim aninda carpilma ile birlikte
sahip oldugu o6ngoriilen koniklik degerlerinin katilasma esnasinda meydana gelen
biiziilme degerlerine daha iyi uygunluk gostermektedir. Kalip koniklik ol¢iilerinin
dokiim sartlarina uygun hale getirilmesi icin tasarlanan Kalip-1, Cizelge 2.1’de
Amitan ve arkadaglar1 (Amitan, vd., 2005) tarafindan elde edilen biiziilme
miktarlarinda daha fazla uygunluk gosterdigi goriilmektedir. Bu durum birincil

sogutmadaki 1s1 transferinin iyilestirilmesini miimkiin hale getirmistir.

Stirekli dokiim siirecinde birincil sogutmada kaliptaki 1s1 transferi yogunlugunu
6l¢gmenin en uygun yolu kalip cidarindan 1s1 transferini saglamak iizere kalip cidar

etrafinda 1s1 transferini saglayan sogutma suyunun giris ve c¢ikis sicakligini
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6lgmektedir. Ayn1 dokiim sartlarinda farkli kaliplarla yapilan dokiimlerde kalip suyu
giris ve doniis sicakligindaki farkin fazla olmasi kaliptaki 1s1 transferinin daha yogun
oldugunu gosterir. Bu kapsamda eski kalip ve Kalip-1 ile dokiim esnasinda 1s1
transferinin degerlendirilmesi i¢in birincil sogutmada kullanilan sogutma sularinin

debi ve sicaklik farklari izlenmistir.

Kalip-1 ile yapilan dokiimlerde birincil sogutmada gergeklestirilen 1s1 transferi
yogunlugunda iyilestirme saglandigi, kose basikligi sorunlarinin belirli bir oranda
coziildigi fakat kose basikliginin iyilestirilmesi konusunda hala asama
kaydedilebilecegi goriilmistiir. Eski kalibin koniklik Olg¢iilerinin  degistirilmesi
sonrasinda elde edilen Kalip-1 ile birincil sogutmada 1s1 transferi konusunda
lyilestirilme saglanmasina ragmen 4,0 m/dk iizerindeki dokiim hizlarinda ikincil

sogutma bolgesinde yol kayiplarinin devam ettigi goriilmiistiir.

Kalip-1 6lciileriyle kose basikligi sorunlarinin tam olarak ¢oziilmemesi nedeniyle kose
yarigapi Olclisiinlin 1 mm arttirilarak 7 mm olarak belirlenmesi ve koniklik mesafesi
ile koniklik olgiilerinin bir miktar daha degistirilmesi sonucunda Kalip-2
tasarlanmigtir. Kalip-2 ile yapilacak dokiimlerde birincil sogutma bdlgesinde 1s1
transferinde iyilesme saglamasmin yaninda kiitilk kesitindeki kose basiklig

sorunlarinin tamamen ortadan kaldirilmasi hedeflenmistir.

Birincil sogutma bdlgesinde kalip koniklik mesafe ve dlgiilerinde yapilan
degisikliklerle gerceklestirilen iyilestirmelerin yaninda 1s1 transferinin arttirilmasi ve
kalip dmriiniin iyilestirilmesi amaciyla Kalip-2 imalati ile ey zamanli olarak birincil
sogutma konusunda kalip ceketi ve kalip ¢ikisi rolesi konusunda tasarim degisiklikleri,
ikincil sogutma konusunda ise sogutma dagiliminin degistirilmesi ile ilgili degisiklik

yapilmistir.

Kalip-2 imalatinin yapildig: siire igerisinde dokiim esnasinda kalibi terk eden kiitiiglin
mekanik olarak desteklenmesini saglamak ve kalip ¢ikisindaki aginmalar1 azaltmak
icin kalip alt1 roleleri arasindaki mesafede degisiklik yapilmistir. Sekil 8.4’te kalip

cikisindaki destek roleleri arasindaki “a” Olciisiiniin azaltilmasina yonelik yapilan

iyilestirmeye ait ayrint1 gorinmektedir.
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Kalip ceketi ile ilgili yapilan degisiklik dokiim esnasinda kalipta meydana gelen
carptlma kaynakli sekilde degisikligini en aza indirmek ve sogutma sartlarini
tyilestirmek i¢in yapilmistir. Kalip ceketi iyilestirmeleri kapsaminda mevcut durum
sartlarinda iki parca olan ve kalip cidar ile ceket cidar arasindaki boslugun 4 mm

oldugu tasarim degistirilmistir.

Yeni ceket kalip cidari ile ceket cidar1 arasindaki bosluk 3,5 mm olacak sekilde ve tek
parga olarak tasarlanmustir. Sekil 8.5’te eski ceket ile tasarimi yapilan yeni ceketin iki

parca ve tek parca olmasi durumundaki temel farkliliklar: yer almaktadir.

Kalip Cikisi /

Destek Réleleri

a: Kiitiige Temas icin
1) @ 1 1 lyilestirilen Olgi

Sekil 8.4. Kalip ¢ikisi rolelerinde yapilan iyilestirmenin goriiniimii

Kalip ceketinde yapilan degisiklik sayesinde kalip cidar etrafindaki donme hizinin
artmasi, dokiim esnasinda tek parga olan ceketin yliksek su basinci karsisinda daha
saglam olmas1 miimkiin hale getirilmistir. Bu sekilde kalip dmiirlerinin arttirilmasi ve
birincil sogutmadaki 1s1 transferinin daha iyi hale getirilmesi hedeflenmistir.
Sekil 8.6’da dokiim esnasinda kalip-ceket etkilesiminde ortaya ¢ikan deformasyon
tahmini goriilmektedir. (Unamono, vd., 2009). Bu degerlendirmeler neticesinde

tasarlanan yeni cekete ait tasarim ayrintisi Sekil 8.7°de goriilmektedir.
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Sekil 8.5. Eski ceket (iki parga) ve yeni ceket (tek parga) goriiniimii

| NSRRI . I - | N | MR .
r 1 1 1 ]
| F o F ™ E
! | ! (I [
. (. ! 1 ! [
I . | ! I
ol p o g o p o P
I (. 1 ! 1 1 1
b e e o Igmemaeen bgeoTosemy ey
Civatalar Diisiik Sicaklik Yiksek Sicaklik Yiksek Sicakhk
Kalip-Ceket Durumu  Kalip-Ceket Durumu Kalip-Ceket Durumu
(1. Varsayim) (2. Varsayim)

Sekil 8.6. Dokiim esnasinda kalip-ceket etkilesimi (Unamuno, vd., 2009)
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Sekil 8.7. Yeni ceket (tek parga) tasarimi

8.3. Ikincil Sogutma Tyilestirmeleri

Siirekli dokiim siirecinde birincil sogutma bolgesinde gergeklesen ilk katilasmanin

ardindan 1s1 transferinin ikincil sogutma bolgesinde katilagma tamamlanana kadar

siirdiiriilmesi gerekir. Ikincil sogutma bdlgesinde fiskiyeler ile piiskiirtiilen su yardimi

ile gerceklesen 1s1 transferinin dokiim esnasinda katilasmanin yeterli hizda olmasin

saglamanin yaninda uygun makro ve mikro yapiy1 meydana getirecek nitelikte olmasi

biiyliik 6neme sahiptir. Dokiim esnasinda ikincil sogutma bdlgesinde kullanilan su

miktar1 ve dagiliminin gerekli hizda katilasmay1 saglayabilecek ve bunun yaninda

sekil kusurlarina neden olmayacak sekilde olmasi gerekir.
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Ikincil sogutma bdlgesinde sogutma siddetinin kontrol edilebilmesi i¢in farkl1 bolgeler
bulunur. Siirekli dokiim siirecinde ikincil sogutma bolgesinde gergeklesen 1s1
transferini belirleyecek sogutma siddetini kontrol etmek amaciyla farkli bolgelerde
uygun su miktarlarinin gegisi saglanir. Uygulanan sogutma yonteminde farkli
degiskenlerle degisen dokiim hizlarinda ve farkli kalitelerde iiretim yapilabilmesi
mimkiindiir. Uygun yontemin kullanilmamasi veya ikincil sogutma bdlgesindeki
dagilimin dogru olmamasi yol kayiplarina ve Kalite sorunlarina neden olur. Yapilan
calisma kapsaminda kiitiik dokiim makinesinde {iretkenligin arttirilmasi ve kalite
kusurlarinin giderilmesi amaciyla sogutma kademelerinin dagilimi ve uygulanan

sogutma yontemi konusunda iyilestirmeler yapilmistir.

Yapilan deneysel c¢alismalar kapsaminda Kalip-1 tasarimi ile birlikte {iretilen
kiitiiklerde sekilde kusuru olarak iyilestirme saglanmigtir. Ancak Kalip-1 ile yapilan
dokiimlerde 3,5 m/dk {izerindeki dokiim hizlarinda ikincil sogutma bolgesinin ilk iki
kademesinde yol kayiplar1 gozlenmeye devam etmistir. Bu nedenle mevcut sogutma
yontemleri ile elde edilen 1s1 transfer katsayisinin belirlenmesi {izerine g¢alisma
yapilmistir. Shimada ve Mitsutsuka (Shimada ve Mitsutsuka, 1966) tarafindan yapilan
caligmada 1s1 transferi katsayisinin belirlenmesi igin elde edilen denklem (6.4)
kullanilarak mevcut ikincil sogutma bolgesindeki 1s1  transferi katsayisi
degerlendirilmistir. Yapilan degerlendirme neticesinde ikincil sogutma bolgesinde
uygulanan yontem ile elde edilen 1s1 transfer katsayisinin ikincil sogutma bdlgesinde

2,8-4,4 m mesafe arasinda diisiis gosterdigi goriilmiistiir.

Siirekli dokiim siirecinde gergeklesen 1s1 transferinde ikincil sogutma bdlgesindeki 1s1
transfer katsayisinin yaninda sivi haldeki geligin 1s1 transferindeki onemi ayrica
irdelenmistir. Yapilan arastirma sonucunda Mazumdar ve Ray (Mazumdar ve Ray,
2001) tarafindan yapilan galismada ortaya koyulan sivi gelikteki karbon oranina ve
sicakliga bagl 1s1 transfer katsayisi incelenmistir. Yapilan incelemede sivi halde ve
yiiksek sicaklikta bulunan ¢eligin 1s1l iletkenlik katsayisinin diisiik sicaklikta ve kati
halde bulunan ¢elige kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Sekil 8.8’de ¢eligin 1s1

sicakliga bagli olarak 1s1 transfer katsayisinin degisimi goriilmektedir.
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Ikincil sogutmanin ilk kademelerinde sogutma dagilimindan kaynaklanan 1s1
transferindeki diisiis ve sivi haldeki geligin 1s1 transfer katsayisinin yiiksek olmasi
nedeniyle ikincil sogutma bolgesindeki dagilimda degisiklik yapilmasinin uygun

olacagi degerlendirilmistir.
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Sekil 8.8. Sicakliga bagli olarak %0,10 C bilesimine sahip ¢eligin 1s1l iletkenlik
degerinin degisimi (Meng ve Thomas, 2003)

Ikincil sogutma bdlgesinde yapilan degisiklikte oncelikli olarak ilk kademede
kullanilabilen su miktarinin arttirillmasi saglanmistir. Bu degisiklik esnasinda ikincil
sogutma bolgesindeki etkin sogutma mesafesi degistirilmemistir. Sekil 8.9’da
tyilestirme caligmas1 Oncesinde ve sorasinda ikincil sogutma kademelerinin

dagilimlar1 ve mesafeleri yer almaktadir.

Kademe dagiliminda yapilan degisiklik ile birlikte degisken dokiim hizlarinda gerekli
olan sogutmanin uygun su miktar1 ile gergeklestirilebilmesi i¢in sogutma
kademelerinde yer alan fiskiye sayilarinda degisiklik yapilmistir. Cizelge 8.4’te
deneysel ¢alisma oncesindeki ve sonrasindaki ikincil sogutma bolgesindeki fiskiye

durumu goriilmektedir.

Ikincil sogutma bolgesinde yapilan degisiklik dncesinde ve sonrasinda ikincil sogutma

bolgesindeki 1s1 transfer katsayisimin durumu Sekil 8.10°da gériilmektedir. ikincil
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sogutma bolgesinde yapilan degisiklik 1s1 transfer katsayisinin diisiis gostermeden

parabolik olarak degisimini miimkiin hale getirmistir.

kaupAT 1 I KALIP ALTI
Y e 0Am
BOLGE 1
1,2m
BOLGE 1
24m
------------------------------- BOLGE 2
24m
polgez 1 |f————
24m
BOLGE 3
3.6m
BOLGE 3
24m
(@) (b)

Sekil 8.9. Yapilan iyilestirme calismasi 6ncesindeki (a) ve sonrasindaki (b) ikincil
sogutma kademelerinin dagilimlar1 ve mesafeleri.
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Sekil 8.10: Ikincil sogutma bélgesindeki 1s1 transfer katsayisinin degisimi
(Shimada ve Mitsutsuka, 1966)

Ikincil sogutma bolgesindeki ilk kademe sonrasindaki bolgelerde yapilan
degisikliklerin iiriin kalitesine ve yol kayiplarina etkisinin yiiksek olmasi bu bolgede
degisiklik yapilmasini zorunlu kilmistir. Nitekim siirekli dokiim siirecinde ikincil
sogutma bolgesinin ilk kademelerinde uygulanan sogutma siddeti ve elde edilen 1s1
transfer katsayisi yiizey kalitesi ve yol kaybi konusunda biiylik etkiye sahiptir.
(Cheung, vd., 2006; Heard ve Kaell, 1999; Irwing, 1993). Diger taraftan 1s1 transfer
katsayist ile ikincil sogutma bolgesindeki mesafe arasinda dogrudan iligki
bulunmaktadir (Santos, vd., 1990). Bu nedenle uygulanacak sogutma yonteminin
kademeler arasindaki dagilimi ikincil sogutma bdlgesindeki 1s1 transfer katsayisina

dogrudan etki etmektedir.

Is1 transferinin en iyi sekilde ger¢eklesmesi i¢in goz oniinde bulundurulmasi gereken
bir diger etken Leidenfrost etkisidir (Raudensky ve Hosky, 2005). Dokiim esnasinda
ikincil sogutma bdlgesinin herhangi bir kademesinde Leidenfrost etkisinin meydana
gelmesi 1s1 transferinin gerceklesmesini olumsuz yonden etkiler. Bu nedenle
piskiirtme liileleri sonrasindaki su damlaciklarinin biiytikliigii, su basinci, kiitiik yiizey
sicakligr gibi etkenlerin gz oniinde bulundurulmasi gerekir (Raudensky ve Hosky,
2005). Yapilan degisiklikle birlikte iist kademelerde kullanilan su miktarmin artisi
kiitiik yiizey sicakliginin yiiksekligi de goz oOniinde bulunduruldugunda etkin 1s1

transfer mekanizmasinin gergeklestigi Leidenfrost noktasi altinda kalmay1 saglamistir.
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Cizelge 8.4. Deneysel ¢aligma dncesinde ve sonrasinda ikincil sogutma
bolgesinde fiskiye dagilimi

Kontrol Sogutma | Uzunluk | Lile Liile Savist
Bolgesi Kademesi (m) Tipi y

— Kalip Alt1 Kalip Alt1 | 0,40m | 8065 40 adet (5 Sira)
N
3 Kademel | 1,20m | 5065 48 adet (12 Sira)
Z. Bolge 1
:8 Kademe?2 | 1,20m | 5065 48 adet (12 Sira)
p= Kademe3 | 1,20m | 5065 48 adet (12 Sira)
= Bolge 2
e Kademe4 | 1,20m | 3065 48 adet (12 Sira)
m
= Kademe5 | 1,20m | 3065 48 adet (12 Sira)
I Bolge 3

Kademe6 | 1,20m | 3065 48 adet (12 Sira)
7 Kalip Alt1 Kalip Alt1 | 0,40m | 6065 40 adet (5 Sira)
é Bolge-1 | Kademel | 1,20m | 6065 48 adet (12 Sira)
2 il | Kademe2 | 120m | 4565 48 adet (12 Sira)

Olge-

= Kademe 3 | 1,20m | 4565 48 adet (12 Sira)
a4
5« Kademe4 | 1,20m | 3065 24 adet (6 Sira)
E Bolge-3 Kademe5 | 1,20 m 3065 24 adet (6 Sira)
& Kademe6 | 1,20m | 3065 24 adet (6 Sira)

8.4. Dokiim Sartlari

Deneysel c¢alismanin yapildigr kiitik dokiim makinesinde 150x150 mm ve
130x130 mm kesit Ol¢iisiinde tiretim yapilabilen 6 yol bulunmaktadir. Makinenin
yarigap Ol¢iisii 9000 mm’dir. Kalip boyu 1000 mm olan makinede kalip cidari-ceket
arasinda birincil sogutma suyunun dolandigi mesafe 4 mm’dir. ikincil sogutma
asamasinda birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilebilen 4 farkli bolge, kalip alti ile
birlikte toplamda 7 sogutma kademesi bulunmaktadir. Ikincil metaliirji islemleri
tamamlanan potadaki ¢elik siirekli dokiim makinesinde sirasiyla tandis, birincil
sogutma, ikincil sogutma ve ¢ekme dogrultma {initesi agsamalarindan gegerek kiitiik
haline dontstirilir Sekil 8.11°de siirekli dokiim siirecindeki asamalarin genel

goriiniimil yer almaktadir.
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Sekil 8.11. Siirekli dokiim siirecinin genel goriiniimii

Uretimin tamamina yakim acik dokiim ile yapilmaktadir. Sekil 8.12 ve 13’te ikincil

sogutma bolgesinin dokiim anindaki durumu ve sematik tasarimi goriilmektedir.

Sekil 8.12. Siirekli dokiim stirecinde ikincil sogutma
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Sekil 8.13. Kiitiik dokiim makinesinde ikincil sogutma bolgesi kademeleri

Dokiim esnasinda is giivenligi, kalitenin iyilestirilmesi ve hazne taban refrakter
asimmalarinin kabul edilebilir diizeyde olmasini saglamak i¢in pota ile hazne arasinda
aratiip ile celik akisina perdeleme yapilmaktadir. Sekil 8.14°te deneysel ¢alismalarin

yapildig1 esnada pota ve hazne arasinda kullanilan aratiip durumu goriilmektedir.
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Sekil 8.14. Pota ve hazne arasinda kullanilan aratiipiin gériintimii

Ikincil metaliirji islemleri tamamlanmis c¢eligin dokiim esnasinda yeniden
oksitlenmesini 6nlemek i¢in ciiruf yapici olarak iki farkli 6rtii tozu kullanilmaktadir.
Celik ile temas eden katmanda Al2O3-CaO esasli bazik 6zellikli, ¢elik ile temas eden
Ortii tozunun iizerindeki katmanda ise SiO; esasli asidik Ozellikli ortii tozu
kullanilmaktadir. Cizelge 8.5°’te kullanilan ortii tozlarina ait kimyasal bilesim

ayrintilar yer almaktadir.

Cizelge 8.5. Kullanilan ortii tozlarina ait Kimyasal bilesimler

Bilesen (%0)
CaO | MgO | Al20s | SiO2 | Fe203 | C
Bazik Ortii Tozu | 58,60 | 3,40 | 31,60 - - -

Ortii Tozu Tiirii

Asidik Ortii Tozu - - 1,50 | 95,00 0,65 | 285

Tandiglerde yiiksek dokiim alinmasmna yonelik olarak c¢alisma astarinin
olusturulmasinda manyezit esasl refrakter malzemesi kullanilmaktadir. Tandislerde
tirin kalitesinin iyilestirilmesi ve refrakter mriiniin en yliksek diizeye ulastirilabilmesi
igin On 1sitma uygulanmaktadir. Sekil 8.15’te planlanan iiretim esnasinda uygulanan

tandis kurutma-isitma yontemine ait zaman-sicaklik egrisi goriilmektedir. Manyezit
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esasl refrakter malzemesine ait kimyasal 6zellikler Cizelge 8.6’da yer almaktadir.

Sekil 8.16’da dokiim makinesinde kullanilan delta tip tandise ait tasarim

goriilmektedir.

Cizelge 8.6. Kullanilan tandis piiskiirtme malzemesinin bilesimi

Bilesen (%)
MgO SiO2 Fe203 Al2O3 CaO
80-85 7 4 2 3
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Sekil 8.15. Uygulanan tandis kurutma-isitma pratigine ait zaman-sicaklik egrisi

Sekil 8.16. Dokiim makinesinde kullanilan tandis tasarimi



Acik dokim ile yapilan kiitiik {iretiminde kalipta 1s1 transferi 6zelliklerinin
iyilestirilmesi, katilagan kabugun kalip cidarina yapigsmasinin 6nlenmesi i¢in kalip
yag1 kullanilmasi gerekir. Kullanilan kalip yag1 yiiksek sicaklikta fiziksel 6zelliklerini
kaybetmeyecek nitelikte olmali ve katilasan kabugun kaliba yapismasini 6nlemenin
yaninda 1s1 transferine olumlu yonde etki etmelidir. Bu amagla kiitiik dokiim iiretimi
esnasinda parlama sicakligi yiiksek tam sentetik kalip yagt kullanilmistir.
Cizelge 8.7°de kiitiik dokiim makinesindeki iiretim esnasinda kullanilan kalip yagina

ait fiziksel 6zellikler yer almaktadir.

Cizelge 8.7. Kullanilan kalip yagina ait fiziksel 6zellikler

Fiziksel Ozellik Deger
Yogunluk (g/cm?®) 0,916
Parlama Sicakhg (°C) >300

Viskozite (mm?/s) 38,5 (40 °C)
Nem (%) <0,05

Siirekli dokiim siirecinde yiizey kalitesinin ve 1s1 transferinin iyilestirilmesi, katilasan
kabugun kalip cidarina yapismasinin Onlenmesi icin kalipta belirli bir salinim
uygulanir. Salimm mesafesi, frekans olarak ifade edilen dakikadaki salinim sayisi
(cpm) ve kalibin dokiim yoniindeki kiitiikten ne kadar hizli asagiya indigini ifade eden
NST (Negative Strip Time) bu konudaki énemli 6lgiitlerdir. Cizelge 8.8’de deneysel

caligma siireci boyunca uygulanan salinim degiskenleri goriilmektedir.

Cizelge 8.8. Deneysel ¢aligmalardaki salinim degiskenleri

Salinim Boyu (mm) 11
3,0 m/dk — 150
Frekans (cpm) 3,5 m/dk — 175
4,0 m/dk — 200
NST (s) 0,11

Merkez catlagi, kose catlagi, kose basikligr ve paralel kenarlik iiretilen kiitiiklerde
goriilen kalite kusurlaridir. Cizelge 8.9°da catlak disinda sekil bozuklugu ile ilgili

kalite kusurlari i¢in belirlenen siirlar yer almaktadir. Catlak kusurlarinda kenar-kose
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catlaklarinda i¢in 10 mm’den az olan, merkez catlaklarinda uzunlugu 20 mm ve fazla

olan ¢atlaklar karantina altina alinmaktadir.

Cizelge 8.9. Catlak disindaki kalite kusurlari i¢in uygulanan sinirlar

Kalite Kusuru Aciklama
Boyut Toleransi, mm +2
Paralel Kenarlik, % 3
Kosegen Olciisiinde Farklihk, mm <10
Kose Basikligi, mm <3

Deneysel caligmalar kapsaminda iiriin kalitesinin ve kalip basarimimin belirlenmesi
amaciyla yeni kalip ve iyilestirilmis ikincil sogutma bolgesi dagilimi ile degisken
dokiim hizlarinda ¢ok sayida dokiim yapilmustir. Uretilen kiitiikler gdzle kontroliin

yani sira makro, mikro ve sertlik 6l¢iimleri yapilarak incelenmistir.

8.5. Sertlik Ol¢iimii

Deneysel calismalarda iiretilen kiitiiklerden kesit numuneleri alinmistir. Kesitlerin son
sekil bakimindan uygunlugu gorsel olacak incelenmistir. Alinan numunelerin yiizey
taglama sonrasinda ASTM E10-18 (ASTM, 2018) standardina gore 2,5 mm ¢apinda
187,5 kg yiikle kiitlik kesiti iizerinde Sekil 8.17°de goriilen farkli noktalarda Brinell

sertlik dl¢limleri yapilmugtir.

Sekil 8.17. Numune iizerinde Brinell sertlik 6l¢limii yapilan nokta ve mesafeler (cm)
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8.6. Makro Daglama

Daha sonra ASTM E340-5 (ASTM, 2015) standardina gore 70 °C sicakliktaki %50
HCI + %50 H20 ¢6zelti igerisinde daglanan numunelerde makro incelemelerde
bulunulmustur. Yapilan makro daglamada katilagma yonlenmeleri gozlemlenmistir.

8.7. Mikro Daglama

Makro daglamanin ardindan kiitiilk numunesi tizerindeki farkli bolgelerden alinan

pargalar %?2 nital ¢ozeltisi ile daglanarak mikro yapilar incelenmistir.
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9. DENEYSEL BULGULAR VE IRDELEME

Deneysel c¢alismalar kapsaminda birincil sogutma ve ikincil sogutma konusunda
yapilan iyilestirme ¢aligsmalariin liretim ve iiriin kalitesi {izerine etkisi irdelenmistir.
Yapilan degerlendirmede Kalip-2 ve iyilestirilen sogutma bdolgesi ile yapilan

tiretimlerdeki verimlilik ve iiriin kalitesi sonuglar1 su veriler ile degerlendirilmistir;

e Kalip 6mrt, yol kayb1 ve dokiim hizi
e Sertlik

e Makro yapi

e Mikro yap1

9.1. Kahp Omrii Sonuclar:

Deneysel calismalar oncesinde eski kaliba ait asinma basarimmin 400 dokiim
civarinda oldugu goriilmiistiir. Farkli koniklik olgtileriyle ilk olarak tasarlanan kalip
olan Kalip-1 ile eski kalip benzer aginma basarimi gostermistir. Ancak Kalip-2 ile
yapilan deneysel ¢alismalarda kalip asinma basariminin 654 dékiime kadar ulastig
goriilmiistiir. Kalip-2’nin koniklik 6l¢iilerinde artis olmasina ragmen ceket ve kalip
c¢ikist roleler konusunda yapilan iyilestirmeler asinma basariminin artmasinda etkili
olmustur. Sekil 9.2°de Eski Kalip (400 dokiim) ve Kalip-1'in (400 dokiim);
Sekil 9.3’te Kalip-1 (400 dokiim) ve Kalip-2’nin (654 dokiim) ait asinma durumu
goriilmektedir. Kalip-2 {irlin kalitesindeki iyilesmenin yaninda ceket ve kalip ¢ikisi
destegi konusunda yapilan iyilestirmelerle Eski Kalip ve Kalip-1’e kiyasla yaklasik
%350 oraninda daha iyi 6miir basarimi ortaya koymustur. Sekil 9.1°de eski ve yeni kalip

Omriiniin karsilastirilmasi yer almaktadir.

Kalip ¢ikist rélelerinin dokiim esnasinda kiitiige daha fazla destek saglamasi kalip
cikisinda aginmaya neden olan mekanik etkiyi en aza indirmistir. Bu sayede katilasan
kabugun neden oldugu asinmanin azaltilmasi igin iyilestirme saglanmistir. Ceket
konusunda yapilan iyilestirme birincil sogutmanin daha etkin sekilde yapilmasini
miimkiin hale getirmistir. Bakir kalipta sogutmanin daha etkin sekilde yapilmasi hem

tiretkenlik hem de kalip dmriine olumlu yonde etki etmistir. Sekil 9.4’te eski ceket ve
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yeniden tasarlanan ceket ile kullanilan 400 dokiimdeki (eski kalip) ve 620 dokiimdeki
(Kalip-2) dis yiizeyleri goriilmektedir. Eski ceket ile kullanilan kalibin dig yilizeyinde
meydana gelen kararma iyilestirme Oncesinde birincil sogutmanin etkin bir sekilde
yapilamadigini ortaya koymaktadir. Kalibin sogutma sartlarinin yeterli olmamasi
kalibin dig cidarinda renk degisimine neden olmaktadir (Barella, vd., 2014). Ceketin
daha saglam yapida 3,5 mm bosluga sahip bir sekilde tasarlanmasi birincil sogutma
asamasinda kalip dis cidarinin daha etkin sekilde sogutulmasini miimkiin hale getirdigi

gOriilmiistir.

700
G00
500
400

300

Dikiirn Sayisi

200

100

W Eski Kalip B Yeni Kalip

Sekil 9.1. Eski ve yeni kalip 6mriiniin karsilagtirmasi

Sekil 9.2. Mevcut Kalip (sol) ve Kalip-1 (sag) asinma durumlari
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Sekil 9.4. Mevcut ceket (sol) ve yeni ceket (sag) ile kullanilan kaliplarin dis yiizey
durumu
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Burden ve arkadaslari (Burden, vd, 1977) tarafindan yapilan ¢aligmada alinan dokiim
sayisina bagl olarak kalip koniklik 6l¢iisiinde eksi koniklik olarak degisim meydana
geldigi ve kalip celik seviyesinin oldugu bdlgede carpilma oldugu sonucuna
ulasilmistir. Bu nedenle kalip 6mriiniin yol kayb1 verileri ile birlikte degerlendirilmesi
onemlidir. Kalip tasarimi, malzeme se¢imi, kaplama tiirii ve dokiim sartlart kalip
omriinde belirleyici olan etkenlerdir. Nitekim sertlestirilmis bakir {izerine yapilan
3 mm kalinhigindaki nikel kaplama ile kalip konikliginde herhangi bir degisiklik
olmadan 500-600 dokiimlere, krom kaplama ile 370 dokiimlere ulastig1 gorilmistiir
(Nakano, vd, 1977; Lucenti, 1969). Kalip 6mrii verisi siirekli dokiim siirecinde kalibin
kullanim stiresi boyunca koniklik 6l¢iisiiniin degismeden kaldigindan emin olmak
amactyla alinan dokiim sayisinin yol kaybi degerleri ile birlikte karsilagtirilmasi
gerekir. Bu ¢alismada ulasilan diisiik yol kaybi orani ve kalite kusurlarinin en aza
inmesi kalip koniklik 6l¢iistiniin kalip 6mrii boyunca dokiim sartlarina uygun sekilde

korunduguna isaret ettigi degerlendirilmistir.

Stirekli dokiim makinelerindeki ¢alisma sartlari, bakir kalip imalatinda kullanilan
bakir tiirii ve bakir kalip tasarimi kullanilan bakir kalibin basarimi tizerinde biiyiik
etkiye sahiptir. Ancak hangi kosulda olursa olsun bakir kalipta meydana gelen sekil
degisikligi ve asinma miktar1 alinan dokim sayist ile dogru orantilidir. Kalipta
meydana gelen sekil degisikligin 6zellikle ¢elik seviyesinde kalibin siineklik degerini
asmast kalibin iist kisminda catlaklarin meydana gelmesine neden olur. Diger taraftan
kalip c¢ikisindaki asinmanin sinir degerlerini asmasi kalibin koniklik 6l¢iisiiniin
kaybolmasina neden olur. Birincil sogutma suyu sicakliginin yiiksek, su hizinin diisiik
ve bakir kalibin mekanik olarak desteklenmemesi kalip 6mriinde diisiise neden olan

en onemli etkenlerdir (Samarasekera, 1978).

Wang ve arkadaglar1 (Wang, vd., 2010a; Wang, vd., 2010b) yaptiklar1 ¢alismada
stirekli dokiim siirecinde meydana gelen biiziilmeye gore 182 mm yuvarlak ve 165 mm
kare Olgliye sahip kaliplar i¢in parabolik koniklik oOlciisii belirlemislerdir. Yapilan
deneysel c¢alismalarda yuvarlak kaliplar icin kalip Omriiniin 200 dokiimden
322 dokiime ¢ikarmayi basarmislardir. Yapilan ¢alismada kare kaliplar i¢in deneysel
caligmalar heniliz tamamlanmadigindan dolayr ulasilan en yliksek kalip Omri

belirtilmemistir (Wang, vd., 2010a; Wang, vd., 2010b).
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Bu calismada kalip koniklik Sl¢iilerinin arttirilmasina ragmen kalip ¢ikisindaki destek
rolelerindeki ara mesafenin dokiim esnasinda kiitiigii destekleyecek ve ceket
tasariminin daha etkin sogutma saglayacak sekilde degistirilmesi kalip Omriiniin
arttirilmasinda etkili olmustur. Yapilan degerlendirmelerde kalip 6mriinde en iyi
diizeyde iyilestirme saglanmasi i¢in kalip koniklik 6l¢iisiiniin yaninda birincil sogutma

sartlarinin ve kalip ¢ikisi rolelerinin irdelenmesi gerektigi sonucuna ulagilmistir.

9.2. Uretkenlik ve Yol Kayb1 Sonuglar:

Yapilan ¢alismada iyilestirme saglanan en 6nemli konu yol kayiplarinin azaltilmasi ve
dokiim hizinin arttirilmasi olmustur. Deneysel ¢alismalar 6ncesinde Mevcut Kalip ve
Mevcut sogutma bolgesi ile yapilan dokiimlerde yol kaybi orani %3 civarinda
gerceklestigi ve her bir yol i¢in 150x150 mm kesit liretiminde ulasilabilen en yiiksek
dokiim hizinin 3,5 m/dk oldugu goriilmiistiir.

Kisa siireli olarak Kalip-1 ve mevcut sogutma bolgesi ile yapilan iiretimlerde sekil
kusuru bakimindan iyilestirme saglanmasina karsin yol kaybi1 ve ulasilabilir en yiiksek
dokiim hiz1 konusunda iyilestirme saglanamamigtir. Kalip-2 ve iyilestirilen sogutma
bolgesi ile yapilan {iretimlerde ise yol kaybinin %0,2’ye kadar diismesi ve
150x150 mm kesit iiretiminde ulasilabilen dokiim hizinin 4,0 m/dk olmasi

saglanmstir.

Deneysel caligmalar sonrasinda uzun siireli olarak Kalip-2 ve iyilestirilen sogutma
bolgesi ile yapilan iiretimlerde yol kaybinin ortalama %0,32 olarak gergeklestigi
goriilmiigtiir. Son olarak iyilestirme ¢aligmasinin yapildigi siirekli dokiim makinesinde
tretkenligin 215 ton/saat’ten 250 ton/saate ulagsmasi saglanmistir. Cizelge 9.1°de
deneysel calismalar oncesinde, Kalip-1 ve mevcut sogutma bolgesi ve Kalip-2 ve
tyilestirilmis sogutma bolgesi ile yapilan liretimlerde meydana gelen yol kayiplar1 yer

almaktadir.
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Cizelge 9.1. 11k kisa siireli deneysel ¢alismalarda yol kayb1 durumu

KALITE ESKi KALIP* KALIP-1** KALIP-2***
DOKUM YOL DOKUM YOL |DOKUM | YOL
SAYISI KAYBI SAYISI KAYBI | SAYISI | KAYBI
A - - 64 2 128 1
B 19 - - - - -
C 170 25 136 16 184 2
D 221 30 139 9 112 2
E 2 - 2 1 -
TOPLAM 412 55 341 25 425 5

*Mevcut Kalip ve Mevcut sogutma Bolgesi

**Kalip-1 ve Mevcut Sogutma Bolgesi

##*Kalip-2 ve lyilestirme Sonras1 Sogutma Bolgesi

Birincil sogutma asamasinda sogutma suyu sartlarinin iyilestirilmesi ve dokiim

sartlarina uygun koniklik degerlerinin belirlenmesi sekil kusurlarinin ortadan

kaldirilmasinda etkili oldugu degerlendirilmektedir. Nitekim Cizelge 9.2’de deneysel

calismalar sonrasinda uzun siireli olarak yapilan iiretimlerdeki yol kaybi sayilar1 yer

almaktadir. Uretim esnasinda dokiim sicakligmin sivigen sicakliginm 25-35 °C iistii

olmas1 hedeflenmistir. Katigen ve sivigen sicakliklart denklem (9.1) ve denklem (9.2)

esitlikleri kullanilarak hesaplanmistir (Thomas, vd., 1987). Cizelge 9.3’te ¢elik

kalitelerine ait katigen ve sivigen sicakliklar1 yer almaktadir. Cizelge 9.4’te iiretim

esnasindaki dokiim sicakliklarin dagilimi goriilmektedir.

Cizelge 9.2. Uzun siireli deneysel calismalar sonrasinda uzun siirede yol kayb1

durumu
KALITE DOKUM YOL KAYBI YOL KAYBI ORANI
SAYISI (%)
A 735 11 0,25
B 432 5 0,19
C 672 13 0,32
D 636 15 0,39
E 44 2 0,76
TOPLAM 2519 45 0,30

T; = 1537 — 88(%C) — 8(%Si) — 5(%Mn) — 30(%P) — 25(%S) — 4(%Ni) —
1,5(%Cr) — 5(%Cu) — 2(%Mo) — 2(%V) — 18(%T1)

(9.1)
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T, = 1535 — 200(%C) — 12,3(%Si) — 6,8(%Mn) — 124,5(%P) — 183,9(%S) —
43(%Ni) — 1,4(%Cr) — 4,1(%Al) (9.2)

Cizelge 9.3. Deneysel caligmalar esnasinda iiretilen gelik kalitelerine ait katigen
ve stvigen sicakliklar1 (Thomas, vd., 1987)

A B C D E
Sivigen (°C) 1525 1523 1524 1516 1507
Katigen (°C) 1507 1503 1506 1488 1470

Kiitik dokiim makinesinde yapilan iretimlerde {iretim ve kalite sorunlarinin
¢Oziimiinde birincil ve ikincil sogutmanin bir arada iyilestirilmesi Kalip-2 ile yapilan
tiretimlerde 6nemli diizeyde iiretkenlik artis1 saglamistir. Sogutma kademesinin ilk
asamalarinda sogutma siddetinin arttirilmasi1 ve daha sonraki asamalarda parabolik
olarak herhangi bir diisiis yasanmadan sogutma siddetinin kontrol edilmesi boyuna

catlak sonrasinda meydana gelen kanamalarin azaltilmasinda etkili olmustur.

Cizelge 9.4. Deneysel ¢aligmalar esnasinda dokiim sicakliklarinin dagilimi

Celik Kaliteleri (%0)
Dokiim Sicakhgr Arahg: A B C D E
Sivigen <T< Sivigen + 15 1 0 1 0 2
Sivigen + 15 <T< Sivigen + 25 15 17 10 17 3
Sivigen + 25 <T< Sivigen + 35 52 55 50 58 36
Stvigen + 35 <T 32 28 39 25 59

Irving (Irving, 1993) tarafindan yapilan ¢alismada ikincil sogutma bdolgesinin ilk
asamalarinda uygulanan sogutma siddetinin ¢atlak olusumuna etkisi irdelenmistir.
Calisma kapsaminda yassi iirlin liretilen siirekli dokiim makinesinde alt1 ay1 agkin siire
ikincil sogutma bolgesinin ilk iki kademelerindeki sogutma siddetlerinin degistirildigi
alt1 farkli durum degerlendirilmistir. Ortalama dokiim hizinin 1 m/dk oldugu durumda
ikincil sogutma bolgesinin ilk kademelerinde sogutma siddetinin 6zellikle ikincil
kademe i¢in c¢ok yiiksek veya diisiik olmamasinin siirekli dokiim siirecinde catlak

olusumunda etkili oldugu goriilmiistiir. Alt1 farkli sogutma uygulamasinda sogutma
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siddeti ilk kademe i¢in 0,101 I/kg’dan 0,091 I/kg’a ikinci kademe i¢in 0,166 1/kg’dan
0,133 kg’a disiirilmistir. Yapilan degisikliklerde ikincil sogutma bolgesinde
uygulanan 0,166 1/kg ve 0,133 1/kg sogutma siddetlerinde yiizey kusuru goriinen iiriin
oraninin sirasiyla ylizde 60 ve yiizde 70 civarinda oldugu izlenmistir (Irving, 1993).
Bu calismada da ikincil sogutma bolgesindeki sogutma siddetinin birincil sogutma
bolgesinden gecis esnasinda daha uygun olmasiin saglanmasi ¢atlak olusumunu ve

yol kaybin1 6nlemede etkili oldugu degerlendirilmistir.

Kittaka ve arkadaslar1 (Kittaka, vd, 2000) tarafindan yapilan ¢alismada “HS-Mold” ile
150x150 ve 130x130 mm oOlgiite sahip kiitiiklerde sirasiyla 4,6 m/dk ve 6,0 m/dk
dokiim hizlarina ulasmay1 basarmiglardir. Calisma kapsaminda dokiim hizina uygun
koniklik olgiileri, kalip ¢ikisindaki ¢arpilma durumunun 6nlenmesi i¢in kalip ¢ikisi
rolelerinin tasarimi ve ikincil sogutma bdlgesindeki dagilim ile sogutma siddeti
konusunda degisiklik yapilmistir. Yapilan degisiklikler kapsaminda daha Once
800 mm olan kalip boyu 900 mm olarak degistirilmistir. Uygun koniklik olgiileri
belirlenmistir. Ayrica daha 6nce kalip ¢ikisinda olmayan iki sira kalip ¢ikisi rolesi
eklenmistir. Bu kapsamda kalip ¢ikisindaki rdleler dokiim esnasinda heniiz
katilasmanin ilk asamalarinda kiitiigiin seklini korumasindaki etkisi irdelenmistir.
Ikincil sogutma bdlgesinde daha dnce 2 kademe olan dagilim 3 kademeye ¢ikarilmis
ve kullanilan su miktar1 1.200 1/dk’dan 2.200 1/dk’ya ¢ikarilmistir. Gergeklestirilen
degisiklikler sonucunda 6 m/dk dokiim hizina ulasilabilmesi miimkiin olmustur. Bu
calismada da benzer olarak dokiilen ¢elik tiirlerine ve dokiim hizina uygun koniklik
Olciileri belirlenmistir. Kalip c¢ikisindaki rdlelerin tasarimi iyilestirilerek kiitiigiin
desteklenmesi saglanmistir. Ayrica ikincil sogutma bolgesinin ilk kademelerinde
ikincil sogutma suyunun etkin sekilde kullanilmasinin saglanmas ikincil sogutma
tyilestirmeleri bakimindan benzerlik gostermektedir. Nitekim, Kittika ve arkadaslar
(Kittika, vd, 2000) 1000 mm kalip boyu ile 150x150 mm 6Slgiite sahip kiitiik tiretiminde
kuramsal olarak ulasilabilecek en yiiksek dokiim hizinin 4,5 m/dk oldugunu
belirlenmiglerdir. Deneysel calismalarda siirdiiriilebilir en yiiksek dokiim hizi olan
4,0 m/dk’nin kuramsal olarak ulasilabilecek tiretkenlik konusunda iist smira yakin

oldugunu s6ylemek miimkiindiir.
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Fukada ve arkadaslar1 (Fukada, vd., 1999) tarafindan yapilan ¢alismada “HS-Mold”
ile ilgili yapilan caligmalarin ikincil sogutma ve fretilen kiitiiklerdeki kalite
kusurlarinin karsilastirilmasi ayrintili sekilde ele alinmistir. Calisma kapsaminda daha
once 3,8 m/dk olan dokiim hizinin 4,8 m/dk’ya yiikseltilmesinde ikincil sogutma
bolgesindeki yiiksek basingli su piiskiirtiilmesi isleminin etkili oldugu goriilmektedir.
Kalip tasarimi ve ikincil sogutma bolgesindeki degisikliklerle birlikte dokiim hizi
arttirllmasina ragmen yol kaybi oraninin %0,4’ten %0,2’ye diismesi 6n plana
cikmaktadir. Bu ¢alismada da birincil sogutma ve ikincil sogutma ile ilgili iyilestirme
calismalarinin bir arada yiiriitiilmesi iirlin kalitesinin ve {liretkenligin arttirilmasinda

etkili olmustur.

Chow (Chow, 2001) tarafindan yiiksek dokim hizi ile yiiksek kalitede kiitiik
tiretilmesine yonelik olarak kapsamli bir ¢alisma yapilmistir. Yapilan ¢alismada farkli
tesislerde 4 farkli deneme gercgeklestirilmis ancak sadece bir tesiste elde edilen
sonuglar paylasilmistir. Yapilan kalip tasarimi ile 120x120 mm olgiide 4,5 m/dk
dokiim hizina ulasilmistir. Kalip tasariminin yapilmasinda kalibin dékiim aninda
meydana gelen ¢arpilmasi géz oniinde bulundurularak dokiilen ¢elik tiiriine ve dokiim
hizina gore uygun koniklik olgiisiiniin belirlenmesi saglanmigtir. Kalibin dokiim
aninda sicakliga bagli olarak ortaya ¢ikan carpilma miktarinin belirlenmesi i¢in kalip
cidarindan sicaklik ol¢limii yapilmistir. Yapilan ol¢lim sonucunda kalip cidar
sicakliginin kaliptaki celik seviyesine ve dokiim hizina bagh olarak 100 mm’ye kadar
en yiiksek degerlere ulastig1 goriilmiistiir. Kalip cidarindan yapilan 6l¢iim sonucunda
belirlenen sicakliklarin kullanilmasi ile kalipta meydana gelen ¢arpilmanin 0,2 mm ile
0,4 mm arasinda oldugu belirlenmistir. Bu degerler Samarasekera ve Brimacombe
tarafindan belirlenen carpilma miktarlar1 ve mesafeleri ile biiyiik oranda benzerlik
gostermektedir (Samarasekera ve Brimacombe, 1984; Chow, 2001). Kaliptaki
carpilma miktarlar1 gz oniinde bulundurularak kalite sorunlari yagsanmadan yiiksek
dokiim hizina ulasilabilmesi i¢in dort agsamali koniklik dl¢iistine sahip kalip tasarimi
yapilmustir. Yapilan bu calismada da dokiim aninda ortaya ¢ikan carpilma miktari,
kaliptaki ¢elik seviyesinin mesafesi ve dokiim hiz1 g6z 6niinde bulundurularak yapilan
tasarim yliksek dokiim hizina ulagilmasinda etkili olmustur. Tasarlanan kalibin dort
asamali koniklik olgiisiine sahip olmasi Chow (Chow, 2001) tarafindan yapilan

calisma ile benzerlik gostermektedir.
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9.3. Genel Uriin Kalitesi Sonuclar

Deneysel calismalar kapsaminda iiretilen kiitiiklerin yiizey kalitesi ve sekilde kusuru
bakimindan son durumu gorsel olarak incelenmistir. Yapilan incelemede iiretilen
kiitiiklerdeki salinim izlerinin diizenli ve uygun oldugu goriilmiistiir. Sekil 9.5 ve
9.6°da {iretilen kiitiiklerdeki salinim izleri ve iiriin genel goriiniimii yer almaktadir.
Uretilen kiitiiklerde iiretim sonrasinda yapilan gorsel incelemede salinim izlerinde
diizensizlik olmadig1 goriilmiistiir. Uretilen kiitiiklerin kesit goriiniimlerinde ayni
sekilde herhangi bir sekil kusuru gériilmemistir. Uretilen kiitiiklerin dokiim hizi aralig

3,0-4,0 m/dk arasinda degismektedir.

Sekil 9.5: Uretilen kiitiiklerdeki salinim izleri
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Sekil 9.6: Uretilen kiitiik kesitlerinin genel goriiniimii

Deneysel ¢aligmalarda iiretim sonrasindaki genel incelemenin ardindan kiitiiklerden
sertlik, makro ve mikro inceleme ic¢in kesit numuneleri alinmistir. Alinan kesit
numunelerinde ilk olarak tretilen kiitiiglin sekil kusuru (paralel kenarlik, kose

basikligi, vb.) bakimindan durumu degerlendirilmistir.

Yapilan alman numunelerde yapilan genel degerlendirmede kiitiikk kesitlerinin
deneysel ¢alismalar 6ncesinde ¢ok daha iyi durumda oldugu, 4 m/dk dokiim hizinda
tiretilen kiitiikler dahil olmak {izere kesit numunesinde sekil kusuru (paralel kenarlik,
kose basikligi, vb.) bulunmadigr goriilmistir. Sekil 9.7°de Kalite A kimyasal
bilesimine sahip ¢elik icin 3,0 m/dk Sekil 9.8 ve Sekil 9.9°da Kalite A kimyasal
bilesimine sahip ¢elik i¢in 3,5 m/dk ve 4,0 m/dk ile dokiim hiz1 ile tiretilen kiitiiklere
ait kesit numuneleri goriilmektedir. Numune kesitlerinde artan dokiim hizina ragmen
sekil kusuru bakimindan neredeyse kusursuz bir kiitik kesiti elde edildigi
goriilmektedir. Kalip-2 i¢in belirlenen koniklik 6l¢iilerinin Kalite A c¢elik tiirlinde
4,0 m/dk dokim hizina kadar istenilen kalitede kiitik tiretimini miimkiin hale
getirmistir. Birincil sogutma bolgesinde ile ikincil sogutma bdlgesinde yapilan

tyilestirmeler ulasilan dokiim hizinin siirdiiriilebilir olmasini saglamistir.

79



E
i
:

Sekil 9.7. Kalite C bilesimine sahip 3,0 m/dk dokiim hiz1 ile tiretilen kiitiik kesiti

Sekil 9.8. Kalite A bilesimine sahip 3,5 m/dk dokiim hiz1 ile tiretilen kiitiik kesiti
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Sekil 9.9. Kalite A bilesimine sahip 4,0 m/dk dokiim hizi ile iiretilen kiitiik kesiti

Deneysel ¢alismalar kapsaminda diisiik karbon igerigine sahip ¢elik tiirlerinin yaninda
peritektik donilisiim araligindaki ¢elik tiirlerinin dokiim hizina bagli olarak sekil kusuru
bakimindan elde edilen sonuglar irdelenmistir. Bu kapsamda Sekil 9.10 ve Sekil 9.11
Kalite D kimyasal bilesimine sahip ¢elik igin sirasiyla 3,0 m/dk, 3,5 m/dk ve
Sekil 9.12°de Kalite B bilesimine sahip 4,0 m/dk ile dokiim hizi ile iiretilen kiitiiklere
ait kesit numuneleri goriilmektedir. Kalite D ve Kalite B bilesimine sahip kiitiiklerin
farkli hizlardaki kesit numunelerinde sekil kusurlarinin peritektik doniisiim
araligindaki celik tiirleri i¢in de yok denecek diizeye indirildigi goriilmistiir. Nitekim
Kalite A, Kalite B ve Kalite D kiitiiklerine ait kesit numuneleri karsilagtirildiginda
Kalite D kiitiiklerinin kesit olarak sekil kusurunun ortaya ¢ikmaya daha elverisli
oldugu goriilmektedir. Peritektik doniisiim ve peritektik dokiim sartlari nedeni ile bu
durumun beklenen bir sonu¢ oldugu degerlendirilmistir. Sekil 8.1°de deneysel
calismalar 6ncesinde 3,3 m/dk dokiim hizinda Kalite C kiitiigiine ait kesit numunesinin
sekil kusuru bakimindan durumu incelendiginde deneysel calismalar sonrasinda

onemli diizeyde iyilesme saglandig1 goriilmiistiir.
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Sekil 9.10. Kalite D bilesimine sahip 3,0 m/dk dokiim hizi ile tiretilen kiitiik kesiti

Sekil 9.11. Kalite D bilesimine sahip 3,5 m/dk dokiim hizi ile iiretilen kiitiik kesiti
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Sekil 9.12. Kalite B bilesimine sahip 4,0 m/dk dokiim hizi ile tiretilen kiitiik kesiti

Uygun kalip tasariminin ve kdse yarigapinin kullanilmast kiitiik kesitlerindeki sekil
kusurlarinin giderilmesinde belirleyici unsur oldugu degerlendirilmistir. Nitekim
peritektik doniisiim araligindaki bilesime sahip dokiimlerde meydana gelen biiziilme
diisiik karbonlu celik tiirlerine kiyasla daha fazla oldugu icin kalip koseleri ile katilagan
kabuk arasinda meydana gelen boslugun daha fazla olmasindan kaynaklanmaktadir.

Fukada ve arkadaslar (Fukada, vd., 1999) tarafindan yapilan ¢alismada benzer sekilde
uygun koniklik 6lgiileri belirlenerek ve ikincil sogutma bdlgesi degisiklikler yapilarak
130x130 mm kesit liretiminde 4,6 m/dk dokiim hizina basarili sekilde ulasilmasi bu
degerlendirmeyi dogrular niteliktedir. Kullanilan kalibin uygun koniklik 6l¢iisiine
sahip olmasi iiretkenligin yaninda sekil kusuru olmamasi bakimindan 6nemli oldugu
sonucuna ulasilmistir. Bu ¢aligmada iiriin kalitesinin iyilestirilmesi ve iiretkenligin

arttirtlmasi i¢in birincil ve ikincil sogutma etkenleri bir arada degerlendirilmistir.

Agarwal (Agarwal, 1979) tarafindan yapilan ¢alismada sekil kusurlarinin ortaya

c¢ikmamasi ve merkez catlaklarinin ortadan kaldirilmasi i¢in farkli ikincil sogutma
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bolgesi tasarimlart denenmistir. Yapilan ¢alisma kapsaminda ikincil sogutma
bolgesindeki ligiincii kademenin mesafesi kisaltilarak yukari kademelerde kiitiik
yiizeyindeki sicakligin artisini 6nlemek i¢in uygun sogutma siddeti uygulanmustir.
Ayrica asag1 kademelerdeki piiskiirtme liilesi sayilar1 diisiiriilmiistiir. Ikincil sogutma
suyunun etkin sekilde kullanilmasi sayesinde iyilestirme Oncesinde 1,57 1/kg olan
sogutma siddeti once 1,09 I/kg’a ardindan 1,02 kg/I’ye disiiriilmiistir. Mevcut
calismada da ikincil sogutma bolgesindeki birinci kademe ile ikinci kademe gecisi
esnasinda uygun olmayan 1s1 transfer katsayisi gecisi sorununun c¢oziilmesi icin
kullanilan su miktarinin dagilimi degistirilmistir. Calisma 6ncesinde merkez ¢atlaklar
ile ilgili dnemli bir sorun yasanmamasina karsin sonug olarak iiretkenlik artisi ile
birlikte iiriin kalitesinde énemli bir iyilesme saglamistir. Ikincil sogutma bdlgesindeki
dagilimin iiriin kalitesinin Gtesinde iiretkenlige olumlu diizeyde etki ettigi sonucuna

ulastlmistir.

Chaudhuri ve arkadaslar1 (Chaudhuri, vd., 2010) yaptiklar1 ¢alismada dokiim
esnasinda kiitiikk ylizey sicakliginin ikincil sogutma bolgesinde yeniden sicakliginin
artmasin1 Onlemek amaciyla programlanabilir mantiksal denetleyici altyapisi ile
caligsan iKincil sogutma bolgesi konusunda calismiglardir. Yaptiklar1 calismada
bilgisayar altyapisinin yaninda fiziksel olarak ikincil sogutma bolgesindeki piiskiirtme
liilelerinde degisiklikler yapilmustir. Iyilestirme Oncesindeki bilgisayar iizerinden
kontrol edilemeyen veya oOlcililemeyen kalip alti bolgesi, bolge 1 ve bolge 2’nin
birbirinden bagimsiz olarak kontrol edildigi ve bolge 2’nin iki ayr1 kademeden
olustugu durumdan bolge 3’iin eklenmesi ile birlikte tiim bolgelerdeki sogutma
bolgesinin birbirinden bagimsiz olarak 6l¢iildiigii ikincil sogutma bolgesi dagilimi
olusturulmustur. Iyilestirme sonrasinda etkin sogutma mesafesi 4 m’den 8 m’ye
cikarilmistir. Yapilan degisiklikler sonrasinda degisken dokiim hizlarinda uygun su
debisinin kullanilmas1 kdse ve merkez catlaklarmin olmadigi, paralel kenarlik
sorunlariin yasanmadig kiitiikler {iretilmesini miimkiin kilmigtir. Bu ¢aligmada da
benzer sekilde katilagmanin ilk anlarinda ikincil sogutma bolgesinde kontroliin daha
hassas sekilde yapilmasi saglanmistir. Bu sayede 4,0 m/dk’ya ulasan dokiim hizlarinda

kalite sorunu yasanmadan kiitiik tiretiminin miimkiin oldugu diistintilmektedir.
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Heard ve arkadaslar1 (Heard ve Kaell, 1999) tarafindan yapilan ¢alismada birincil
sogutma asamasinda kalipp boyu 700 mm’den 1000 mm’ye arttirilmistir. IKincil
sogutma bolgesindeki su miktarinin 600 1/dk’dan 2020 1/dk’ya, su basincinin 6 bar’dan
12 bar’a yiikseltilmesi ve sogutma kademe sayisi, puskiirtme liilelerindeki artis ile
diistik karbonlu ¢eliklerde 150x150 mm boyut i¢in 3,5 m/dk dokiim hizina ulasilmistir.
Salimim sisteminde yapilan degisiklikler ile artan salinim sayisi ile yiizey kalitesinde
onemli 1yilesme oldugu sonucuna ulasilmistir. Salinim sisteminde yapilan degisiklik
sayesinde diisiik karbonlu ¢eliklerde dokiim esnasinda 380 cpm’e kadar ulasilmistir.
Salinim sayisinin 360 cpm ve salinim boyunun 6 mm oldugu durumda salinim izi
derinliginin kayboldugu gorilmistir (Heard ve Kaell, 1999). Bu c¢aligmada da
4,0 m/dk i¢in 200 cpm olan salinim sayisinin yiizey kalitesi bakimindan sinirlandiric
bir unsur oldugu degerlendirilmektedir. Salinim sistemindeki iyilestirme ve salinim
sayisindaki artisin  yiizey kalitesi bakimindan Onemli diizeyde etki edecegi

distiniilmektedir.

9.4. Sertlik Ol¢iimii Sonuclar:

Deneysel ¢aligmalar sonrasinda alinan kesit numuneleri tizerindeki farkli noktalardan
sertlik 6lctimleri gerceklestirilmistir. Sekil 9.13’te Kalite C bilesimine sahip ¢elik i¢in
3,0 m/dk, Sekil 9.14 ve Sekil 9.15’te Kalite A bilesimine sahip ¢elik i¢in 3,5 m/dk ve
4,0 m/dk dokiim hizi ile dretilen kiitiiklerde yapilan sertlik Olgiim Sonuglar
goriilmektedir. Yapilan degerlendirmede numunelerden ayni noktalardan alinan sertlik

sonuglarinin kenarlardan merkeze dogru benzer sekilde diisiis gosterdigi goriilmustiir.
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Sekil 9.13. Kalite C bilesimine sahip 3 m/dk hizla dokiilmiis kiitiik kesiti
iizerindeki Brinell sertlik 6l¢timii degerleri

Sekil 9.14. Kalite A bilesimine sahip 3,5 m/dk hizla dokiilmiis kiitiik kesiti
izerindeki Brinell sertlik 6l¢iimii degerleri
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Sekil 9.15. Kalite A bilesimine sahip 4,0 m/dk hizla dokiilmiis kiitiik kesiti
iizerindeki Brinell sertlik 6l¢timii degerleri

Sekil 9.16 ve Sekil 9.17°de Kalite D bilesimine sahip ¢elik i¢in 3,0 m/dk ve 3,5 m/dk
dokiim hizi ile iiretilen kiitiiklerdeki sertlik dlgiim degerleri goriilmektedir. Olgiim
sonuglarinin Sekil 9.9 ve 9.10 ile benzer degisimleri gdsterdigi ancak artan karbon
miktart nedeniyle sertlik degerlerinin beklendigi sekilde Kalite D i¢in daha yiiksek
oldugu degerlendirilmistir. Sekil 9.18’de Kalite B bilesimine sahip ¢elik i¢in 4,0 m/dk
dokiim hizi ile Uiretilen kiitiikteki sertlik 6l¢lim degerleri yer almaktadir. Kalite B i¢in
sertlik degerlerinin cgelik tiirlindeki karbon miktaria bagl olarak Kalite D’den daha
diisiik oldugu goriilmiistiir. Peritektik donilistim araliginda karbon igeren kimyasal
bilesime sahip kiitiik numunelerinde yapilan sertlik Olctimlerinin diisiik karbon
igerigine sahip kiitik numunelerinde yapilan sertlik Olglimlerine benzer sekilde

kenardan merkeze dogru diisiis gosterdigi goriilmiistiir.
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Sekil 9.16. Kalite D bilesimine sahip 3,0 m/dk hizla dékiilmiis kiitiik kesiti
iizerindeki Brinell sertlik 6l¢iimii degerleri

Sekil 9.17. Kalite D bilesimine sahip 3,5 m/dk hizla dokiilmiis kiitiik kesiti
iizerindeki Brinell sertlik 6l¢iimii degerleri
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Sekil 9.18. Kalite B bilesimine sahip 4,0 m/dk hizla dokiilmiis kiitiik kesiti
tizerindeki Brinell sertlik 6l¢iimii degerleri

Yapilan oOl¢iimler sonrasinda sertlik ol¢iimiinde sertlik ol¢liimlerinde merkezden
kenara dogru elde edilen sertlik degerlerinde artis oldugu goriilmiistiir. Bu durumun
dokiim esnasinda meydana gelen katilagma yonlenmesi ve tane boyutu ile dogrudan
iligkisi bulunmaktadir. (Mizoguchi, 2003). Merkezdeki sertlik degeri diisiisiiniin
katilagmanin son asamasinda meydana gelen ¢gekme boslugu nedeniyle fazla oldugu
degerlendirilmistir. Diisiik dokiim hizinda kenarlara yakin bdlgelerde ince taneli
dagilimin fazla olmasi nedeniyle ayni noktalarda yapilan sertlik dlgiimlerinde diisiik
hizla dokiilmiis kiitiik kesit numunesi iizerinde daha yiiksek sertlik degeri 6l¢iildiigi
gozlemlenmistir. Dokiim esnasinda merkez boslugu olusma egiliminin kiitiik numune
kesitinde merkezdeki sertlik Olglimlerinde belirleyici nitelikte oldugu sonucuna

ulagilmastir.

Mamuzic ve arkadaglart (Mamuzic, vd, 2005) yaptiklar1 ¢alismada 125x125 mm
Olctideki kiitiiklerde meydana gelen kalite kusurlarinin haddeleme siirecinde meydana
gelebilecek kalite kusurlar ile iligkilerini incelemislerdir. Bu kapsamda {iretilen

%0,16 karbon icerigine sahip kiitliiklerden alinan numunelerde yapilan Brinell sertlik
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Olciimlerinde sertlik degerinin kenar noktalarda 150°den merkezde dogru 109’a
distigii goriilmistiir. Bu ¢alismada da benzer kimyasal bilesime sahip Kalite D
numunelerinin kenar bolgelerde yakin sertlik sonuglar1 verdigi, merkezdeki 6lgiimiin

¢cekme boslugunun miktarina bagl olarak daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

9.5. Makro Daglama Sonuclari

Deneysel caligsmalar sonrasinda alinan numunelerde diisiik karbon araligindaki ¢elik
tiirlerine ait numuneler makro daglama sonrasinda incelenmistir. Yapilan incelemede
daglanmis numunelerde daglama oncesinde goriilmeyen katilagsma yonlenmesi, ¢atlak

ve gaz bosluklari gibi ayrintilarin izlenmesi hedeflenmistir.

Sekil 9.19’da Kalite C bilesimine sahip 3,0 m/dk dokiim hiz1 ile tiretilmis, Sekil 9.20
ve 9.21’de Kalite C bilesimine sahip 3,5 ve 4,0 m/dk dokiim hizi ile iretilmis

kiitiiklerden alinmis kesitlere ait daglanmis numune fotograflar1 gériinmektedir.

Sekil 9.19. Kalite C bilesimine sahip 3,0 m/dk hizla dokiilmiis kiitiik kesitinin makro
daglama goriiniimii
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Sekil 9.20. Kalite A bilesimine sahip 3,5 m/dk hizla dokiilmiis kiitiik kesitinin makro
daglama goriiniimii

Sekil 9.21. Kalite A bilesimine sahip 4,0 m/dk hizla dokiilmiis kiitiik kesitinin makro
daglama goriiniimii
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Sekil 9.22°de Kalite C bilesimine sahip 3,0 m/dk hizla dokiilmiis kiitiikk kesitinin,
Sekil 9.23 ve Sekil 9.24°te Kalite C bilesimine sahip 3,5 ve 4,0 m/dk dokiim hiz1 ile
iiretilmis kiitiiklerden alinmis kesitlere ait makro daglama numunelerinde yer alan gaz

bosluklar1 ve merkez c¢atlaklarinin durumu ayrintili olarak gosterilmistir.

Sekil 9.22. Kalite C bilesimine sahip 3,0 m/dk hizla dokiilmiis kiitiik kesitinin makro
daglama goriiniimdeki merkez ¢atlagi ve gaz boslugu ayrintilar
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Sekil 9.23. Kalite A bilesimine sahip 3,5 m/dk hizla dokiilmiis kiitiik kesitinin makro
daglama goriinlimdeki merkez ¢atlagi ve gaz boslugu ayrintilar
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Sekil 9.24. Kalite A bilesimine sahip 4,0 m/dk hizla dokiilmiis kiitiik kesitinin makro
daglama goriinlimdeki merkez ¢atlagi ve gaz boslugu ayritilar

Kesit numunelerinin makro daglamasi sonrasinda genel olarak merkezde catlak ve
kenara yakin bolgelerde kilcal catlaklar ile hafif gaz bosluklar1 oldugu goriilmiistiir.
Makro daglama sonrasinda goriinen gaz bosluklari agik dokiim yapilmasi nedeniyle
ortaya ¢iktig1 degerlendirilmistir. Merkez catlaklar1 katilagmanin son asamasinda
meydana gelen ¢ekme bosluklar1 ve dokiim sicakligr ile dokiim hizi iligkili olarak
meydana geldigi distiniilmektedir. Ayrica daglama numunelerinin tamaminda

kenarlardan merkeze dogru katilagsma yonlenmeleri ayirt edilebilmektedir.
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Sahoo ve arkadaglart (Sahoo, vd., 2009) yaptiklar1 c¢aligmada kiitiikk dokim
makinesinde diisiik ve orta karbon celik tiirlerinin {iretiminde elektromanyetik
karistirmada uygulanan farkli akim ve frekans degerlerinin kesit numunesi tizerindeki
etkisini ultrasonik Olgiimler ve gorsel isleme teknikleri kullanarak incelemislerdir.
Yapilan ¢alisma sonucunda 280 A ve 3,5-4 Hz frekans degerinde kiitiik kesitlerindeki
kusurlarin en iyi duruma ulastig1 goriilmiistiir. Benzer sekilde bu ¢calismada da yiiksek
dokiim hizinda tiretilen kiitiiklerde ayrisma ve merkez bosluklarinin en aza indirilmesi
icin elektromanyetik karistirma uygulamanin verimli sonuglar verebilecegi
degerlendirilmistir. Ancak yapilan ¢alismada incelenen kiitiiklerin iiretiminde

elektromanyetik karistirma kullanilmamustir.

Su ve arkadaglar1 (Su, vd., 2014) yaptiklar1 ¢alismada yiiksek karbon igerigine sahip
kiitiiklerin stirekli dokiim siirecindeki 1s1 transferi ile merkezde meydana gelen makro
ayrismayi incelemislerdir. Calismada 1,70 ile 1,90 m/dk arasinda degisen dokiim
hizlarinda alinan numunelerde {iretilen kiitiiklerdeki ¢ekme boslugunun artan dokiim
hiz1 ve dokiim sicakligi ile daha yogun sekilde goriildiigii sonucuna ulasilmistir. Bu
calismada da ulasilan dokiim hizi g6z 6niinde bulunduruldugunda meydana gelen

cekme boslugunun kabul edilebilir diizeyde oldugu degerlendirilmektedir.

9.6. Mikro Daglama Sonuclar:

Deneysel ¢alismalar sonrasinda alinan kesit numunelerinin farkli bdélgelerinden
kesilen pargalar %2 nital ¢ozeltisi ile daglanarak mikro yap1 bakimindan incelenmistir.
Yapilan incelemede farkli noktalardaki tane boyutlar1 ve faz yapilarinin izlenmesi

hedeflenmistir.
Sekil 9.25, Sekil 9.26 ve Sekil 9.27°de da Kalite C bilesimine sahip 3,5 m/dk dokiim

hiz1 ile tretilmis kiitiik kesitinin farkli bolgelerinden alinan numunelerden alinan i¢

yapilar goriilmektedir.
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(@) (b)

Sekil 9.25. Kalite A bilesimine sahip 3,5 m/dk hizla dokiilmiis kiitiik kesitinin
kenara yakin bolgedeki i¢yap1 goriiniimii (a) 50X (b) 200X

()

Sekil 9.26. Kalite A bilesimine sahip 3,5 m/dk hizla dokiilmiis kiitiik kesitinin
kenar ile merkez arasindaki bolgedeki i¢ yap1 gériiniimii (a) 50X (b) 200X

()

Sekil 9.27. Kalite A bilesimine sahip 3,5 m/dk hizla dokiilmiis kiitiik kesitinin
merkez bolgedeki makro daglama goriiniimii (a) 50X (b) 200X
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Sekil 9.28, Sekil 9.29 ve Sekil 9.30°da Kalite C bilesimine sahip 3,5 ve 4,0 m/dk
dokiim hizi ile tiretilmis kiitiik kesitlerinin farkli bolgelerinden alinan numunelerden

alinan i¢ yapilar goriilmektedir.

(b)
Sekil 9.28. Kalite A bilesimine sahip 4,0 m/dk hizla dokiilmiis kiitiik kesitinin
kenara yakin bdlgedeki i¢yap1 goriiniimii (a) 50X (b) 200X

(@) | (b)
Sekil 9.29. Kalite A bilesimine sahip 4,0 m/dk hizla dokiilmiis kiitiik kesitinin
kenar ile merkez arasindaki bolgedeki i¢ yapt goriiniimii (a) 50X (b) 200X

()

Sekil 9.30. Kalite A bilesimine sahip 4,0 m/dk hizla dokiilmiis kiitiik kesitinin
merkez bolgedeki makro daglama goriiniimii (a) 50X (b) 200X
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Yapilan mikro incelemede tane boyutlarinin merkeze dogru daha iri hale geldigi ve

artan karbon orani ile birlikte ferritik faz oraninin azaldigi goriilmiistiir.
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10. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alisma kapsaminda hurdadan gelik iiretimi yapilan bir tesiste dokiim kapasitesinin
arttirilmasi1 ve son iirlin kalitesinin iyilestirilmesine yonelik olarak siirekli dokiim
stirecinde birincil ve ikincil sogutma ile ilgili iyilestirme caligmalar1 yapilmistir.
Yapilan iyilestirme c¢alismalarinin sonuglart iiretilen kiitiiklerden alinan kesit

numuneleri incelenerek irdelenmistir.

Birincil sogutma ile ilgili yapilan ¢aligmalarda Kalip-1 ve Kalip-2 olmak iizere iki
farkli kalip denenmistir. Kalip-2 i¢in dokiim sartlarina ve iiretilen ¢elik tiirlerine gore
belirlenen koniklik ve kdse yarigapt 6lgiileri olumlu sonuglar vermistir. Kalip-2 ile
yapilan deneysel ¢alismalarda es zamanli olarak ikincil sogutma bdlgesindeki sogutma

dagiliminda degisiklik yapilmistir.

Kalip-2 ve ikincil sogutma bolgesindeki yeni sogutma dagilimi ile kiitiik dokiim
makinesindeki yol kayiplarinda %90 oraninda diislis saglanmistir. Yapilan iyilestirme
caligmalar1 yol kayiplarinin azaltilmasinin yaninda 4,0 m/dk dokiim hizi ile daha
onceki duruma kiyasla %16 civarinda iiretkenlik artis1 saglanarak dokiim yapilmasini
miimkiin hale getirmistir. Kiitiik iretiminde 150x150 mm 6l¢iitte ulasilan hiz kuramsal
olarak ulasilabilecek dokiim hizi sinirina yakindir. Daha yiiksek dokiim hizlarina
ulasilabilmesi i¢in kalip boyunun arttirilmasi, daha fazla salinim saglanacak sartlarin
olusturulmasi ve ikincil sogutma bdlgesinde mekanik olarak kiitiigiin desteklenmesi

gerekir.

Artan iiretkenlik ve dokiim hiz1 ile birlikte {iriin kalitesinde sekil kusurlar1 bakimindan
lyilesme saglandig: goriilmiistiir. Yapilan gorsel incelemeler, sertlik 6l¢timleri, makro
ve mikro daglamalar iyilestirmeler sonrasin kapasite artisinin yaninda daha 1iyi triin

kalitesinin elde edildigini ortaya koymaktadir.

Uretim ve iiriin kalitesi ile birlikte kalip émriiniin arttirilmasi ¢calismalarda elde edilen
bir diger dnemli sonu¢ olmustur. Daha 6nce 400 dokiim olan ortalama kalip omrii
yapilan iyilestirmeler sonrasinda 650 dokiime ulasmistir. Ceket ve kalip ¢ikisindaki

rolelerdeki iyilestirme ¢alismalar1 kalip dmriiniin arttirilmasinda etkili olmustur.
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Deneysel caligmalar kapsaminda Kalip-1 ile yapilan iiretimlerin istenilen sonucu
verememesi nedeniyle kiitiikk dokiim makinesinde iiretkenlik artisinin saglanmasi ve
sekil kusuru ile ilgili sorunlarin ¢6ziilmesi i¢in birincil ve ikincil sogutma
caligmalarinin birlikte ele alinmasi gerektigi sonucuna ulagilmistir. Kose basikligi
sorununun tiretilen kalite ve dokiim hizina gore kullanilan kalip konikliginin ve kose
yarigapi dlciisiiniin uygun olmamasindan kaynaklandig: goriilmiistiir. Ikincil sogutma
bolgesindeki sogutma siddeti dagilimimin yiiksek dokiim hizlarina ulasmada etkili

oldugu diistiniilmektedir.

Alman numuneler iizerinde yapilan incelemelerde beklendigi kenar bdlgelerden
merkeze dogru tane boyutlarinda biiyilikliikk ve yonlenme bakimindan farklilagma
oldugu goriilmistlir. Yapilan sertlik olgiimlerinde kenardaki rastgele ince tane
boyutlarindan merkezdeki es eksenli iri tane boyutuna dogru meydana gelen degisiklik

nedeniyle sertlik degerlerinde diisiis oldugu goriilmiistiir.
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