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KISALTMALAR

RTD : Bekleme Zaman Dagilimi1
SEM : Taramal1 Elektron Mikroskobu
EDS - Enerji Dagitim Spektrometresi
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SUREKLI DOKUM SLAB URETIMINDEKI TANDISLERDE CARPMA
HAVUZUNUN ETKISININ INCELENMESI

OZET

Tandis, ¢elik tiretimde kullanilan g¢elik potalar1 ile slab kalib1 arasinda bulunan ve
stvi ¢eligin kaliba dokiilmesinde kullanilan hazne olup ayn1 zamanda kalip igerisine
stvi geligin dagitimimi saglar. Tandis, c¢eligin mikro ve makro inkliizyonlardan
arindirilmasi, sicaklik ve kompozisyon kontroliiniin artirilmasi ile temiz g¢elik
iretmek amaciyla kullanilir. Bunun icin de tandiste, sivi celigin homojen
dagilmasina yarayan ve ayrica inkliizyonlarin yiizdiiriilmesini saglayarak temiz gelik
tiretimine katki saglayan refrakter ¢arpma havuzlari kullanilmaktadir. Bu amagla
Vesuvius firmasindan temin edilen Turbostop adiyla da anilan hazir tandis carpma
havuzlar1 Isdemir slab tandislerde kullanilmaktadir. Tandis c¢arpma havuzu
kullanimiyla tandisteki sivi g¢eligin akiginin diizenlenip sivi ¢eligin homojen hale
getirilmesi, havadan azot kapmalarinin azaltilmasi ve bdylece tandisteki inkliizyon
sayisini azaltarak temiz ¢elik iiretimine katki saglanmasi amaglanmaktadir. Diinyada
da tandis tasarimlarinda yaygin sekilde kullanilan, fiilen ¢alisan tandislerin
Olceklendirilip laboratuvar kosullarinda seffaf tanklarda sivi gelik su ile ciirufun ise
boyar madde ile simiilasyon analizleri yapilmaktadir. Isdemir’de kullanilan slab
tandislere gore Olgeklendirilen tandis carpma havuzlarin, tandis su modelleme
basarili sonuclanmistir. Tandis su modelleme uygulamasi sonucunda fiili ortamda
incelenmesi amaciyla tandis g¢arpma havuzu denemeleri yapilmistir. Deneme
stiresince ilk olarak sivi celigin pota metalurji istasyonundan kaliba dokiilmesine
kadar olan siirede havadan azot kapmalar1 incelenmistir. inceleme sonucuna gore
azot kapmalarm azalmas ile iligkilendirilebilecek veri elde edilememistir. Ikinci
olarak tandis ¢arpma havuzunun 35 ara vermeksizin ard arda dokiimlerde yapisini
koruyarak tandisteki homojen yapiya etkisi incelenmistir. DOkiim sonrasi
incelemelerde yapisini korudugu gozlenmistir. Uciincii olarak iiretilen cesitli
kalitelerdeki slablarin sicak haddeleme sonrasindaki bobinlerde makro inkliizyon
sayis1 analizi yapilmistir. Devam eden siirecte ve ayni kosullarda analizde kiyaslama
yapilabilmesi i¢in tandis carpma havuzu kullanilmayan tandislerde dokiimler de
degerlendirilmeye alinmistir. ASTM E45 standardina gore bobinlerden makro
inklliizyon numuneleri alinarak analizleri yapilmistir. Analizlerin sonucunda bobin
numunelerindeki makro inkliizyon ¢esidi ve sayisina bakildiginda tandis carpma
havuzu kullanilan ve kullanilmayan slab tandislerde makro inkliizyonlarin azaldigina
dair herhangi bir veriye ulasilamamistir. Ayrica makro inkliizyon incelemesi
sonrasinda secilen numunelerde elektron mikroskobu ile yapilan EDS analizinde
inkliizyonlarin siilfit ve alumina oranlarmin yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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Sonug olarak 12 adet denemesi yapilan tandis carpma havuzu ile iiretilen slablarda
havadan azot kapma sayisinda azalma ve haddelenen bobinlerde makro inkliizyon
sayisinda azalma ile ilgili olarak kiyaslanabilir bir fark goriilmemistir.
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THE INVESTIGATION OF IMPACT PAD AFFECT IN THE TUNDISH
DURING CONTINUOUS CASTING OF SLAB PROCESS

SUMMARY

Steel cleanliness is an important factor of steel quality and the demand for cleaner
steels increases every year. The so-called clean steel generally is the steel in which
the content of impurity elements, such as phosphorus, sulphur, total oxygen,
nitrogen, hydrogen (including carbon sometimes) and inclusions are very low. The
improvement of steel cleanliness has therefore become a more and more important
subject in the development of ferrous metallurgical technology, and also an
important task for the iron and steel producers. The demand for better mechanical
properties of steels was urging steel producers to improve cleanliness of their final
products. In order to obtain the satisfactory cleanliness of steel it is necessary to
control and improve a wide range of operating practices throughout the steelmaking
processes like deoxidant and alloy additions, secondary metallurgy treatments,
shrouding systems and casting practice.

Continuous casting transforms molten metal into solid on a continuous basis and
includes a variety of important commercial processes. These processes are the most
efficient way to solidify large volumes of metal into simple shapes for subsequent
processing.

Continuous casting is distinguished from other solidification processes by its steady
state nature, relative to an outside observer in a laboratory frame of reference. The
molten metal solidifies against the mold walls while it is simultaneously withdrawn
from the bottom of the mold at a rate which maintains the solid / liquid interface at a
constant position with time. The process works best when all of its aspects operate in
this steady-state manner.

Molten metal, from some nearby source, is poured into atundish. Tundish is a
reservuar at steelmaking process that located between ladle and slab mold and keeps
pouring molten steel to mold as well deliver molten steel into mold. This particular
casting operation uses the force of gravity to fill the mold and to help move along the
continuous metal casting. It is the job of the tundish to keep the mold filled to the
right level throughout the manufacturing operation. Since the metal casting is
constantly moving through the mold, the tundish must always be supplying the mold
with more molten metal to compensate. During the transfer of metal through the
tundish, molten steel interacts with refractories, slag, and atmosphere. Thus, proper
design and operation of a tundish are important for delivering steel of correct
composition, quality, and temperature. Tundish is used for producing clean steel with
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decontaminating macro and micro inclusions in steel and improving control of
temperature and composition. The main causes for inclusion formation and
contamination of the melt include reoxidation of the melt by air and carried over
oxidizing ladle slag, any metal splash are heavily reoxidized by the ambient air,
entrainment of tundish and ladle slag, and emulsification of these slags into the melt.
These inclusions should be floated out of the melt during its flow through the tundish
before being teemed into the mold. the mold entrance may be filled with an inert gas
such as argon.

Both the reoxidation and the slag entrainment generate harmful macro oxide
inclusions. Deoxidized melt is commonly refined in the ladle to trim temperature and
chemical composition and to remove deoxidation products. Ladle refining usually
removes most of the large indigenous inclusions, leaving only a small amount of
inclusions of up to 20-50 um in diameter suspended in the melt. Inclusions greater
than about 50 um, often of exogenous origin, may be called macro inclusions.
Inclusions smaller than about 50 pm, mostly of indigenous origin, and small
agglomerates of the indigenous inclusions may be called micro inclusions.

In tundishes, refractory impact pads are used to produce clean steel with dispersing
molten steel homogeneously and float inclusions. Ready to use tundish impact pads
are also known as Turbostops. Designed to redirect steel upward and outward for
enhanced steel residence time in the tundish and prevent short circuiting to the
closest strand. Also used for optimized drainage and yield enhancement for multiple
radical grade change sequences. The tundish impact pad includes a base having a
base surface with a conical impact surface area establishing an apex, a sidewall, and
a top wall extending inwardly relative to the sidewall to terminate at an inner edge
establishing a mouth opening spaced above and centered relative to the apex. The top
wall includes a lip sloping radially inwardly and downwardly towards the conical
impact surface. The top wall of the tundish impact pad features a lower surface that,
collectively with the base surface and a continuous inner surface of the sidewall,
establish a continuous annular chamber configured to reduce turbulence of an
incoming ladle stream of molten liquid steel. The tundish impact pad is made of a
high alumina material suitable for the intended use in a caster tundish for molten
steel processing. High alumina material have high impact and abrasion resistance,
high hot strength and refractoriness, and good castability.

It has simulated melt flow and inclusion removal aspects by physical models before
actually using the design in industrial production. In physical modeling, a low
temperature aqueous analog, generally water, is used to represent molten metal in a
tundish. Water flow in a transparent model tundish can be used to observe melt flow
physically taking place in an actual tundish. In physical modeling, 1/3 reduced scale
tundish model may be designed based on appropriate Froude similarity criteria in
which the flow of molten metal is simulated by the flow of water. Isdemir supplies
slab turbostops from Vesuvius Refractory Company. The supplied tundish impact
pads are used for controling molten steel flow and homogeneous liquid steel
formation in order to produce clean steel. By controlling the molten steel flow the
vortex formation can be decreased and these will cause decreased nitrogen pick up
from air and reduced inclusions. For demonstrating molten steel behaviour at
tundishes water modelling is used. At this model in a transparent vessel molten steel
is simulated with water and slag is simulated with dye. By scaling actual tundish at
labaratory condition we can predict slag and steel behaviour in a tundish. According
to water modelling test result, fastest transition at ladle change, less surface
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turbulances at ladle change and supresses splashing at start of casting has occur.
Water modelling test results at tundishes that were using turbostops for Isdemir was
resulted successfuly. After successful results, it has been decided to use tundish
impact pad at actual condition.

12 tundish impact pad was ordered for trial. Measurement was made with OES 4460
optical emission spectrum which measure spectrumof frequencies of electromagnetic
radiation emitted due to an atom or molecule making a transition from a high energy
state to a lower energy state. They were measured from ladle furnace and tundish
mold chemical compositions. 15 tundish impact pad specimens were aligned ASTM
A53 10 Grade A steel chemical composition and they all were in range of chemical
composition.

At first trial in elapsed time between ladle furnace station until the pouring period
nitrogen pick up of molten steel is analysed. 12 tundish impact pad was used for trial.
But one of them couldn’t be used because of operational condition. Measurement
was made LECO TC500 which measure oxjgen and nitrogen pick up amount in
tundish using infrared light. Nitrogen pick up measurement was taken from ladle
furnace and tundish mold. As a result of nitrogen pick up measurement there wasn’t
any difference between mold nitrogen pick up amount and ladle furnace nitrogen
amount. The nitrogen pick up analyse result did not show any significant change
associated with tundish impact pad useage.

At second trial the durability of tundish impact pads is examined after 35 heats. 12
tundish impact pad was used for trial. But one of them couldn’t be used because of
operational condition and one of them couldn’t be used due to tandish impact pas
was worn off by calcium added steel melt rapidly. After 35 heats it has been
monitored that tundish impact pad is still preserved its’ original form and there is no
significant wearage. After 35 heats traditional tundish impact pad was floating on
melting steel at tundish and for this reason wasn’t preserved its’ original form.

At third trial, macro inclusion severity is investigated for different quality slabs after
coil production. Along trial ASTM A53 10 Grade A steel was used due to its quality
steel rather than the appearance of the mechanical properties is important because it
is used in tinned sheet production. Macro inclusions after acid lowers product quality
and galvanizing processes become visible and in some cases for examination was
made of the steel due to be scrapped. Measurement was made Parysetc which
measure defecting images by image merging and by using the extended dynamic
range based on the superior image quality captured from the sensor hardware. When
macro inclusion on coil was observed they was left off and sent to labaratory. They
were measured with optical miscroscope which analyze area via Clemex Cir
software. They were analysed 4 tundishes without impact pad and 11 tundishes with
impact pad. As a result of analyse most of macro inclusions were D type globular
inclusion like calcium alumina slicate they werent observed any decreasing amount
of macro inclusion.Tundishes without impact pads compared with used ones at
continuing process in same condition. Macro inclusion samples taken from coils
were analysed according to ASTM E45 standarts. Analyse results showed similar
inclusion content results between tundish impact pads used tundishes and unused
ones.

In addition, after macro inclusion test sulfide and alumina substance in inclusion
severity is measured with SEM EDS analysis. Measurement was made JEOL JSM
6510 scanning electron microscobe which produces images of a sample by scanning
it with a focused beam of electrons and Energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS)
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that a method used to determine the energy spectrum of X-ray radiation. High level
of sulfide and alumina is dedected. After different trials no substantial data was
achieved that showing decreasing nitrogen pick up from air and macro inclusion
severity.

As a result they were used 12 tundish impact pad for trial. Firstly there was no any
substanial data was achieved that showing decreasing nitrogen pick up from air.
Secondly After 35 heats tundish impact pad is still preserved its’ original form and
there is no significant wearage. Thirdly there was no any substanial data was
achieved that showing decreasing amount of macro inclusion on coils. At last they
were observed that most of inclusion were D type globular inclusions.
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1. GIRIS

Son yillarda ¢elik iiretim teknolojisinde, iiretim araglarinda, kalite giivence
sistemlerinde ve proses modellemelerindeki ilerlemelerin sonucunda, ¢elik {iretim ve
kontrol sistemleri artik en son teknolojik gelismelerden payini almaktadir. Boylesine
gelismelere paralel olarak celik kalitesindeki tanimlamalarda radikal degisimlere
ugramistir. “Temiz celik” kavrami da bu degisimlerden paymi almistir. Celik
temizligini etkileyen faktorlerin arastirilmasi, kirliligi artiran kaynaklarin azaltilmasi
ve bunun gerekiyor ise proses yontemleri veya refrakterde oldugu gibi kullanilan
malzemenin se¢imi yolu ile gergeklestirilmesi, gelik diinyasinin tartistigi temel

konulardan olmuslardir.

Temiz ¢elik Oncelikle ¢eligin oksit ve siilfit olarak diisiik diizeyde safsizliklar
icermesi, yani yliksek oksit ve siilfit temizligine sahip olmasidir. Temiz g¢elik
kavrami son zamanlarda daha da genisletilerek, ¢ok diisikk azot, hidrojen ve bazi
durumlarda diisiik karbon igerigini de tanimlar hale gelmistir. Goreceli bir sdylem
olan ¢ok diisiik, kullanim yerinin gerektirdigi kadar diisiik veya genel olarak

oncekilerden daha diisiik olarak anlagilabilir .

Kiessling® in temiz ¢elik tanim1 da ayni dogrultudadir. “Temiz ¢elik giizellik gibidir ,
ona sahip olanin goziinde bir deger ifade eder” Yani temiz g¢elik tanimi, ¢eligin
kullanim amacina gore degisir. Kullanimdaki degismeler ile birlikte diinlin temiz
celigi, bugiiniin kirli ¢eligi haline gelmistir. Temiz ¢eligin bagka bir tanimlamasi da;
kritik inkliizyon boyutundan daha biiylik inkliizyonun bulunma olasiliginin ¢ok
diisiik oldugu ¢elik seklindedir [1].

Celik tiretim siirecinde temiz ¢elik daha ¢ok sekonder yada pota metalurjisi islemleri
ile sekillenir, daha sonraki siirekli dokiim asamasinda ise elde edilmis olan yiiksek
temizlik diizeyi korunmaya ¢alisilir. Cok diistik oksijen diizeyleri elde edilebilmesine
ragmen pota metaliirjisi ve dokiim asamasinda celik cesitli etkiler ile yeniden oksijen
alabilmektedir. Siv1 gelik transfer siireclerinde sadece oksijen almaz, ayn1 zamanda
azot ve bazi durumlarda hidrojen de kapar. Metalik olmayan inkliizyonlarin nihai

miktar1 bir ¢ok faktor tarafindan belirlenir. Bu faktorlerden bazilari, gelige inkliizyon



katkis1 yaparak etkili olur, bazilar1 da g¢eligin inkliizyonlardan arindirilmasi

asamasinda rol alirlar.

e Yeniden oksitlenme veya deoksidasyon prosesleri sonucunda,
e Refrakterden veya ciiruftan asinma ve mekanik karisma sonucunda

e Kalipta katilagma siirecinde olusmus

inkliizyonlar nedeni ile kirlenmis olan bir celik, kirlilige neden olan prosesler
oncesinde yapilmis olan tiim caligmalar ne kadar miikkemmel olur ise olsun kalite
acisindan uygun olmayan bir celiktir. Bu nedenle, transfer siireclerinin ¢eligi
kirletmeyecek bir sekilde gerceklestirilmesi, ¢elik liretim proseslerinde biiyiik 6neme

sahiptir. [2].



2. SUREKLi DOKUM

Stirekli dokiim, ¢elik iiretim ve haddeleme arasindaki 6nemli bir prosestir. 1856
yilarinda Henry Bessemer siirekli dokiim prosesini Onermis fakat 1930-1940
yillarinda demir dis1 metallerde, 1960 yillarinda ise gelik i¢in yaygin bir dokiim
yontemi olmustur. Nispeten ¢oziilmiis ¢eligin diisiik 1s1l iletkenligi ve yiiksek dokiim
sicakliklar1 gibi sorunlara demir disi metallere gore kiyaslandi. 1980 li yillarin
ortasinda siirekli dokiim geleneksel ingot dokiimii asarak en biiyiikk dokiim yontemi
oldu. Ingot dokiimde celik ingotlar iiretebilmek igin ayr1 kaliplar ergimis celikle
doldurulur. Siirekli dokiim yOnteminin ingot dokiime kiyasla ¢ok avantajlar
bulunmaktadir. En biiylik avantaji ¢elik kalitesi artirmasi, akma dayanimi artirmasi
ve enerji ve insan giicll tasarrufudur. Bugiin diinya ¢elik iireticilerinin %95°1 siirekli

dokiimle ¢elik tiretiyor ve biiyiik miktardaki ¢elik kaliteleri istenen boyutta tiretilir.

Stirekli dokiim c¢alisma prensibi, potadaki sivi g¢elik dokiim makinesine aktarilir.
Dokiim bagladiginda pota altindaki nozul agilir ve ¢elik kontrollii hizda tandise akar
daha sonra daldirma giris nozulunda kalip veya kaliplara dokiiliir. Kaliplar genellikle
su sogutma bakir plakalardan imal edilir. Ilk katilasma metal/kalip arayiizeyinde
baslar. Katilagsan kabugun kalinligi makine aldik¢a artar. Kalip ¢ikisinda sivi havuzu
destekleyecek kadar kalinlagir. Kalibin altinda kabuk piiskiirtme suyla sogutulur.
Kalip sogutmasi birincil sogutma ve piiskiirtme su ikincil sogutma olarak adlandirilir.

Makine bittiginde parga kesilir ve haddelemeye transfer edilir.

Siirekli dokiimde biiyiik zorluk celigi hatasiz ve kesintisiz olarak dokmektir.
Katilagsma kontrolii yiizey ve i¢ kalite i¢in 6nemlidir. Celik temizligi pota ve tandiste
onde gelen operasyonlara baghdir. Katilasmadaki onemli kontrol parametreleri ¢elik
kimyasi, dokiim hizi, kalip diizeyi, siv1 celik sicakligi, ikincil sogutma kosullar1 ve
kaliptaki akis1 etkileyen parametrelerdir. Siirekli dokiim alaninda arastirma ve
gelistirme yogun bir sekilde devam etmektedir ve ana amag¢ dokiim iiriinlerin daha

kaliteli olmas1 ve 6zel sorun ve gerekliliklerle zor ¢elik kalitelerini dokme yollarinin



gelistirilmesidir. Ayrica bugilinlerde enerji verimliligi ve cevre 6zel bir Oneme

sahiptir.

Pota metaliirjisi ve siirekli dokiim ¢elik iirtinlerin son kalitelerinde merkezde yer alan
proseslerdir. Potada siv1 ¢elik prosesi, tandis, kalip ve son katilagsma birbirini izleyen
karmagik kimyasal fiziksel ve termal prosesleri icerir. Dikkatli kontrol ve diizgiin
operasyon c¢ok onemlidir fakat celik kimyasi, sicaklik, akis kosullarmin dinamik
degisimleri ve ciiruf, refrakter ve kalip duvarmin etkilesimleri tanimlayan direkt
Olctimlerideki zorluklardir. Reaksiyonlarin modellenmesi, akis dinamikleri ve 1s1
transferi ¢esitli durumlar1 ve gesitli proses parametreleri arasindaki iliskiyi daha iyi

anlamay1 saglar [3]. Sekil 2.1° de slab dokiim siireci gosterilmektedir.
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Sekil 2.1 : Slab dokiim siireci [4].
2.1 Surekli Dokiim Makinesi

Sekil 2.2°de pota ocaginda metalurjik olarak uygun hale getirilmis siv1 gelik taret
kismina getirilir. Taret iki kisimli olup bir taraf sarj amaclh diger taraf desarj olarak
kullanilmaktadir. Siv1 ¢elik tandis mekanizmasinin i¢i % kadar doldurulur. Iginde
stvinin siirekli yiiksekligi 6l¢iilen tandis sisteminden dis tarafi siirekli sogutulan bakir

kaliplara dokiiliir.

Dis tarafi sogutulan kaliplar i¢ine dokiilen celigin dis kismi ¢ok hizli katilagir. Ayn
zamanda sivi halden kati hale gegerken celigin hacmi azalir. Hacim azalmasinin
stirekli dokiim esnasinda slab ig¢inde bosluklar olusturmamasi igin kalip siirekli
dokiim hizina gore hareketlendirilir. Istenilen &lgiilerde kullanilan kilavuz ile siirekli
dokiim islemi baslar. Hidrolik oransal basing diistiriiciiler ile kontrol edilen ¢ekme ve

dogrultma isleminden sonra plazma ile slab kesilir [5].



Sekil 2.2 : Slab dokiim makinesi.
2.2 Tandis

Siirekli dokiim islemlerinde slab ve kiitiik potadan direkt olarak dokiillememektedir.
Sekil 2.3> de gosterilen tandis metaliirjik olarak ¢elik temizligi, sicaklik ve
kompozisyon kontroliiniin artirilmasi i¢in kullanilan haznedir ve ayni zamanda kalip
igerisine s1vi ¢eligi dagitmak i¢in kullanilir. Celigin mikro ve makro inkliizyonlardan
arindirilmasi ve kaliplara homojen dagilmasini saglar. Makro inkliizyon karakteristik
olarak reoksidasyon, pota ciirufunun tasinmasi, ciiruf c¢okeltileri ve refrakter
asinmalarindan olusur. Mikro inkliizyonlar ise karakteristik olarak deoksidasyon

urinleridir.

Sekil 2.3 : Tandis ve aksesuarlari [7].



Tandisler dikdortgen yapidadir ve refrakter ile oriilmiistiir. Nozullar pota tandis ve
tandis kalip arasindaki dokiimde reoksidayona karst koruma saglar. Stopper kontrollii
nozul ve gecis kapist pota tandis ve tandis kalip arasindaki dokiimde c¢elik akisina
kontrol etmek i¢in kullanilir. Tandisteki eriyik yiizey ciiruf tarafindan kaplanmuistir.
Ciiruf ergimis ¢eligin oksitlenmesi ve 1s1 kaybini onler. Diger dnemli 6zelligi ise

inkliizyonlarin ciiruf tarafindan alinarak ¢eligin temizlenmesidir.

Tandis tasariminda akist modellemek i¢in su modelleri sik¢a kullanilir. Buna ragmen
su modelleri 1s1 degisimlerinin sebep oldugu izotermal ve dogal konveksiyonu
modelleyemez. Dogal konveksiyon dokiim baglamasi sirasinda ve pota degisim
islemlerinde ¢ok 6nemlidir. Genelde yeni potadaki ergimis ¢elik 6nceki potadan
kalan tandisteki siv1 ¢elikten daha sicaktir. Pota degisim sirasinda yeni potadaki celik
soguyabilir. Bu sicaklik farki tandisteki akis1 giiclii bir sekilde etkiler. Potadaki sicak
celik tandiste yukariya gitme egilimi gosterirken soguk c¢elik tabana gitme egilimi
gosterir. Ayrica sadece tam Olgekli su modeli su modelleme dizayninda kullanilan
birimsiz Froude ve Reynold sayisini karsilar. Kiigiik 6l¢ekli modeller Froude say1
benzerligini baz almaktadir. Eger su modeli ve gergek tandis tamamen tiirbiilansh ise
uygun olabilir. Ornegin inkliizyon ayrimi1 konusunda tam bilgi sahibi olunmas1 da
zordur. Cok ¢esitili teknikler kullanilip dl¢iimlerden bekleme siiresi dagilim profili
olusturulabilir. Ornek olarak, minimum bekleme siiresi, ortalama beklme siiresi

maksimum pikteki zaman tipa hacim hizi ve 6lii hacim hiz1 [8].

Cok cesitli tandis tasarimlar1 ve akis degistiriciler (havuzlar, tandis barajlari...)
caligmalar1 basari ile sonuglanip literatiire girmislerdir. Tandis metalurji gelisim ve
isletmede uzun bekleme siiresi, akis yonlendirme ve argon iifleme ile inkliizyon
yiizdiirme ve hava, ciiruf ve refrakter malzelerden korumak i¢in daha biiyiik tandis
tasarimina gidilmistir. Kontrol parametreleri olarak sekil ve tandis hacmi, akis
kontrol sistemleri, refrakter malzemeler, termal kontrol teknolojileri, sivi metal
dagilim sistemleri kulanilir. Ortalama pota degisim siiresi 40-60 dk olmasi nedeniyle
tandisteki kararli hal kisa slirmektedir. Pota degisimlerinde reoksidasyon potadan

tandise ciiruf kagmasi, ciiruf emiilsiyonu nedeniyle tandiste kirlilik gortilmektedir.

Genelde yiiksek bekleme siireleri, kisa gevrimden kaginmak ve sivi geligin soguk
bolgeleri tandis akisi hedefi ile degerlendirilir ve sayisal olarak kolayca
hesaplanabilir. Ayrica tapa, karisim ve oOlii hacimler bekleme siire egrisinden

hesaplanabilir. Modelde metalik olmayan pargaciklar tandis Ortiisii i¢ine girebilir ve



inkliizyon parcalar1 hesaplanabilir. Daha kesin sinir durumlarinda ise tandis duvari

veya cliriif tarafindan alinan pargaciklara ihtiyag¢ vardir.

Tandisi saran ciirufun ideal bilesimi, reaksiyon termodinamigi, ciiruf yapisi, yiizey
gerilim ve viskozite gibi fiziksel 6zellikler, matematiksel tasarimi gibi konular
arastirmalar artmigstir. Ciiruf iyi bir termal yalitkan olmali ve emilsiiyon minimum
olmalidir. Fakat daha da onemlisi ciiriifun ergimis celikten inkliizyon kapabilme
serbest kapasitesi olmalidir. Bu serbest kapasite, termodinamik olarak yazilim
tizerinden hesaplanabilir. Ciiruftaki inkliizyon oksit igerigi dotam degerine
yiikseldiginde inkliizyonlarin ayrilmasi imkansiz hale gelir. Bu yiizden dokiim
baslarinda ciiruftaki inkliizyonlarin yakalama kapasitesi iyi durumda iken, dokiim

sirasinda gittikge kotiilesir.

Siirekli dokiimde sivi ¢eligin tandisten kaliplara aktarilmasinda kullanilan nozullar
tikanmaktadir. Bu tikanmalarin sebebi genelde ¢elik kaliteleri, nozuldaki 1s1 transferi
ve celik sicakligi olmaktadir. Kati inkliizyonlar diger inkliizyonlarla birlestiginde
nozul tikanmakta ve bunu engellemek i¢in inkliizyon sivi halde tutmak
gerekmektedir. Tandise kalsiyum ile islem yapildiginda kati alumina inkliizyonlar
stvi kalsiyum-aluminata doniisiir. Ayrica tandis nozulun argon {iflenmesi de
ttkanmanin  Oniine gegmektedir [9]. Sekil 2.4° de slab tandis yerlesimi

gosterilmektedir.
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Sekil 2.4 : Slab tandis yerlesimi [10].

Gecmiste pota metaliirjisi gelismeden Once tandisler potadan gelen deoksidasyon
driinleri i¢in temizleyici gorevinde bulunmaktaydi. Makro inkliizyonlar ve mikro

inkliizyonlar potadan transferlerde birlesebilirdi. Tandis de eriyikten gelen makro



inkliizyon sayisin1 azaltmak, kimyasal kompozisyonlar1 ayarlamak, kalib1

besleyebilmek icin gerekli olan eriyik sicakligini kontrol etmek i¢in kullaniliyordu.

Sekil 2.5° de gosterilen grafikte pota degisim zamanlarinda sivi ¢elik dokiiliirken
ortamdaki havadan ve pota cilirufundan oksitlenebilir. Pota ciirufu ve tandis clirufu
eriyik tlizerinde yiizerken birlesip eriyige gecip makro inkliizyonlar: olusturur.
Aliiminyumla deokside olmus celik pota metalurijisinden deoksidasyon {irtinlerini
temizlendikten sonra bile tandiste altimina partikiilleri goriilebilir. Bu partikiiller

birleserek tandisten kaliba ge¢ip son mamiilde aliimina kiimelerine sebep olur.
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Sekil 2.5 : Tandiste ciiruf ve aliimina inkliizyonlar1 [11].

Makro inkliizyonlar ve aliimina kiimeleri proseste sorunlara sebep olur ve yolluk ve
son iriinde hatalara neden olur. Bu yiizden tandisin dizayn1 ve isletmesi makro
inkliizyonlarin ve aliimina kiimelerinin olusmasini minimize etmek {izere

olusturulmalidir [12].



3. INKLUZYON

Miisterilerin artan talepleri ile beraber celik liretiminin ana bakis agis1 ¢elik temizligi
olmustur. Temizlik celik iirlinlerinin yorulma, tokluk, sekil alabilirlik ve silineklik
gibi mekanik oOzellikleri i¢in 6nemli olmustur. Celik temizligi celikteki inkliizyon
karakteristikleriyle yakindan ilgilidir. Temizlik derecesi celik kalitesine gore
degiskenlik gosterir. Ayrica ¢elik temizlik talebi uygulama ve kullanim alanina gore
cesitlilik gosterir. Bununla beraber metalik olmayan inkliizyonlarda sekil, morfoloji,
dagilim ve kompozisyon celik iiretiminde énemli rol oynar. inkliizyon olusumu ¢elik
iretiminde ka¢inilmazdir fakat miktar1 ve sekli istenen celik kalitesine gore
azaltilmaya calisilir. Cizelge 3.1°de iriinlerdeki maksimum empiirite orani ve
maksimum inkliizyon boyutlar1 verilmekte olup inkliizyon bilgisi miisteri
spesifikasyonlarini karsilayan ve iiretim kaybini azaltmak icin gereklidir. Inkliizyon
hakkinda bilgiler inkliizyon kaynagi ve tiirli, olusumu degisimi ve yok etme
mekanizmalar1 ve de inkliizyon karakterlerini optimize etmek igin gerekli dnlemleri

kapsar [13].

Cizelge 3.1 : Celik iiriinlerdeki maksimum inkliizyon boyutlar1 [13].

Uriin Maksimum Empiirite Orani Maksimum inkluzyon Boyutu
Otomotiv ve Derin Cekilmis
C<30 ppm N<30 ppm 100 pm
Sac
Islenmis Teneke C<30 ppm N<30 ppm T.0<20 ppm 20 um
Hat Borusu S<30 ppm N<35 ppm T.0<20 ppm 100 um
Rulmanl Yatak T.0<10 ppm 15 um
Lastik Teli H=<2 ppm N<40 ppm T.O<15 ppm 10 um,20 pm
H<2 ppm N 30-40 ppm, T.O<20 | Tek inkliizyon 13 pm,kiime 200
Levha Sac
ppm pm
Tel N<60 ppm T.0<30 ppm 20pm




3.1 Metalik Olmayan Inkliizyonlarin Siniflandiriimasi

Metalik olmayan inkliizyonlarin miktar1 ve tiiriiniin gelikte cesitli 6zelliklerdeki

etkileri;

e Dayanim ve yorulma gibi mekanik 6zellikler
e Siinek ve gevrek kirillma

e Sicak gevreklik ve yirtilma

e Kaynak 6zellikleri

e Islenebilirlik

e Yiizey kalitesi

e Korozyon
Inkliizyonlardaki 4 ¢esit deformasyon cesidi sicak haddelenmis celikte goriilebilir.

e Deformasyon ¢elik matriste benzer yondedir. Bu inkliizyonlar yumusak ve
haddeleme yoniinde uzamistir. Deforme edilebilen silikat ve mangan siilfitler

e Gevrek inkliizyonlar boylamasma kirilir veya parcalarina ayrilir. Ornegin
allimina inkliizyon

e Deforme edilen fazlar tarafindan sert hiicre igeren sarilmis inkliizyonlar
genellikle diisiik deformasyon derecelerinde siinek davranig gosterirler ve
yiilksek deformasyon yoniine uzarlar. Ornegin kompleks ¢ok fazlh
inkliizyonlar

e (Cok smirli veya hi¢ deforme olmayan inkliizyonlar hadde yoniinde ytiksej
haddeleme oranlarinda metal matrikste bazi oyuklar goriilebilir. Ornegin

kalsiyum aluminat inkliizyonlar [14].

Metalik olmayan inkliizyonlar bir¢ok bakis agilarini gore ¢ok cesitli siniflandirilir.
Kimyasal kompozisyonlarina gore oksitler siilfitler ve nitritler olmak tizere 3 gruba

ayrilir. Ayrica inkliizyonlar kaynaklarina gore i¢ ve dis olmak {izere ikiye ayrilir.

3.1.1 Dis inkliizyonlar

Celik-ciiruf reaksiyonlari, atmosfere baglantisi, refrakter asinmalarindan kaynaklanir.
Bu tir inkliizyonlar proses sartlar1 degistirilerek engellenebilir.  Celik
sekillendirilmesinde sekillendirme yoniinde ¢ukur ve oyuklara sebep olur ve sik sik
kirilir. Sekil 3.1° de pota metalurji istasyonundan slab {iiretimine kadar olan

prosesteki inkliizyon boyut dagilimlar1 gosterilmektedir.

10



=

| i

NN
._é_,

)

o

=

[ =4

3

X

) s .

. 7

» 17 7

= 7 2

% 1 = -‘03 % ) % o [
R 7 % ;

E 1K 75 g -
1 & e 75

0 : 1 e 5 o ol /A

50-80 80-90 90-140 140-220 220-300 >300
inklizyon Capi (um)

Sekil 3.1 : Siirekli dokiim prosesindeki inkliizyonlarin boyut dagilimlari [15].
D1s inkliizyonlarin genel karakteristikleri asagidadir;

a) Boyut: refrakterden gelen inkliizyon genellikle ciiruftan gelen inkliizyondan

bilyiiktiir.
b) Birlesim kompozisyonu;

e Ergimis metal ve ciiruftaki SiO2 FeO ve MnO arasindaki reaksiyon ve
refrakter astarindan dolay1 olusan Al,Os3 yiizeyde kalabilir.

e Dis inklizyon hareket ettiginde Al.O3 gibi deoksidasyon
inkliizyonlar: tarafindan yakalanabilir.

e Dis inkliizyon sicak metalde hareket halindeyken yeni inkliizyonun
¢Okelmesi i¢in heterojen hiicre gibi davranir.

e Ciiruf ya da reoksidasyon inkliizyonlar refrakter astariyla reaksiyona

girebilir veya ¢elik i¢erisindeki malzemeye yerinden ¢ikarabilir.

Sekil 3.2° de aliimina inkliizyonlarinin sekil ve fazlarma gore cesitleri

gosterilmektedir.
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() (b) (c)
Sekil 3.2 : @) Camsi inkliizyon (aliimina silikat veya kalsiyum aliimina silikat) [16].
b) Opak inkliizyon(aliimina silikat veya karisik oksit faz1) [16].
¢) Yizeyde kiiresel inkliizyondaki aliimina kristali [16].

¢) Diizgiin olmayan sekil: kiiresel dis inkliizyonlar genelde 50 mikrondan biiyiik olur
ve ¢ogunlukla cok fazlidir fakat kiiresel deoksidasyon inkliizyonlar1 genelde kiiciik

ve tek fazladir.

d) Dokiim alirken veya katilasmada nadiren gelikte tam karigmis olmadan kiigiik
inkliizyonlar olusabilir. Yiizeye c¢ikmasina izin verilerek c¢ok rahat ayrilabilirler.

Genelde yiizey yakinlarinda bulunurlar [17].

3.1.1.1 Reoksidasyondan kaynaklanan dis inkliizyonlar
Hava reoksidasyonun baslica sebeplerindendir ve genellikle su yollardan olusur;

e Tandisteki ergimis metal yogun tiirbiilans nedeniyle dokiim baglangicinda st
yiizeyden havayla karisir.

e Pota ile tandis veya tandis ile kalip arasindaki acikliklardan ergimis ¢eligi
hava girer.

e Dokiim sirasinda pota, tandis veya kaliba hava girisi olur.

Bu tiir reoksidasyonlarda Al, Ca, Si gibi deoksidasyon elementleri tercihli oksitlenir
ve metalik olmayan inkliizyonlar1 olusturup deoksidasyon inkliizyonlarindan 2 kat
bliyiikliige sahip olurlar. Bu tiir reoksidasyona engel olmak i¢in dokiim prosesinin

havayla temasini azaltmak gerekmektedir. Bunun i¢in;

e Soygaz perdesiyle korumaya almak veya pota ile tandis veya tandis ile kalip
arasinda poroz refrakter kullanmak
e Tandiste dokiim Oncesi gazla havadan arindirmak

e Kontrollii gaz kullanmak
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Diger reoksidasyon kaynagi ciiruftaki SiO2, FeO ve MnO ve refrakter astaridir. Bu
reaksiyon mekanizmasi ile inkliizyonlar c¢elik icerisinde ciiruf veya refrakter

yakinlarinda biiyiir.
SiO2, FeO MnO + Al= Si,Fe,Mn +Al203

Cesitli kompozisyonlarda daha biiylik aliimina olusumunu saglar. Bu fenomen

asagidaki yollarla etkiler;

e Bu reaksiyon refrakter ylizeyini asindirabilir ve bu da astardaki kopmalari
hizlandrabilir.
e Kopmus astardaki veya ciiruftaki biiyiik dis inkliizyonlar kiigiik

inkliizyonlarla birlesebilir.

Ciiruf ve refrakter astarlarini reoksidasyondan korumak i¢in SiO2, FeO ve MnO
miktarlarinin diisiik tutulmasi ¢ok 6nemlidir. Serbest SiO, miktarint az olan yiiksek

aliminal1 ve zirkonyali tuglalarin kullanimi daha uygundur [18].

3.1.1.2 Ciiruftan kaynaklanan dis inkliizyonlar

Celik iiretimi veya transferde cliruf ve metal karisimlar gelik igerisinde cliruf
partikiilleri askida kalir. Sekil 3.3’de gosterilen 10-300 mikron boyutundaki ciiruf
inkliizyonlar1 biiyiik miktarda CaO ve MgO igerir ve genellikle ergimis metal
sicakliginda sivi halde bulunur. Celik siirekli dokiim prosesinde asagidaki faktorler

celikteki cliruf inkliizyonlarini olusturur;

e Acik dokiim i¢in potadan tandise ya da tandisten kalina transfer operasyonlari

e Ergimis celik iist ylizeyinde girdap. Ergimis metal seviyesi diisiik oldugunda
girdap dokiim yollarinin kapanmasina neden olur.

e Kiritik gaz akis hiz1 iizerindeki karistirmada yiizeydeki ciiruf inkliizyon
olusumu

e Kaliptaki tiirbiilans

e Ciiruf viskozitesi ve arayiizey gerilimi gibi ciiruf 6zellikleri [19].
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Sekil 3.3 : Ciiruf inkliizyonlar1 [15].
3.1.1.3 Refrakter astar erozyonundan kaynaklanan dis Inkliizyonlar

Sekil 3.4” de gosterilen dokiim deligi kumu, kirilmis refrakter tuglasi, seramik astar
partikiilleri gibi refrakter asinmalar1 genellikle biiyiik dis inkliizyonlarin kaynagidir.
Genellikle biiylik boyutlu ve diizenli olmayan sekle sahiptir. Bazi arastirmacilar
erozyon prosesini anlamak i¢in eriyik icerisine astar Ornekleri daldirdilar. Camsi
refrakterler ve tugla ylizeyindeli reaksiyon tabakalart 1550-1600°C ergimis metalde
sekillendi. Astar yiizeyindeki biiyiik inkliizyon parcalari ergimis metal icerisinde
serbest kald.

Send busdup
A

Ladie well notzie

Outar FeO layer

Dense coramic luyer

Oiffusion dboundary 1one (yellow) Transient resction zone (green)

Sekil 3.4 : Refrakter inkliizyonlar1 [20].

Astar erozyonu genellikle tlirbiilans akisinin oldugu yerlerde 6zellikle reoksidasyon

imyasal reaksiyon ve yliksek dokiim sicakliklarinda meydana gelir.

e Yiiksek manganli gibi baz ¢elik kaliteleri ¢ok koroziftir ve astar1 agindirir.

e (Oziinmiis aliminyum, ergimis celikte refrakter astarindaki SiO2 oranim
diisiirmesi gibi reoksidasyon reaksiyonlari astar malzemesi islatan ve ¢ok
reaktif olan FeO bazli inkliizyonlar1 olusturur ve yiiksek siv1 tiirbiilansi olan
yerlerde aginma yapar. Reaksiyonun kapsami sivi gelikteki silisyum igerigiyle

izlenir.
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e Oksijen karbon monoksitten de gelebilir. Bu durumda refrakterdeki karbon
baglayici ve empiiritelerle reaksiyona girer.

e Refrakter kalitesi celik kalitesi iizerinde 6nemli bir etkendir.

e Tandisteki duvarlar boyunca asir1 ergimis metal hizi refrakter asinmasini
hizlandiracaktir. Hiz1 1m/s den ¢ok sicak ¢eligin asinmay1 hizlandirdigi igin
tehlikeli oldugu sdylenmektedir.

e Tandiste asir1 bekleme refrakter asinmasini hizlandirir ve biiyiik inkliizyonlar

ciirufta ytizebilir [20].

3.1.1.4 Kimyasal reaksiyonlardan kaynaklanan dis inkliizyonlar

Kalsiyum ile islem uygun yapilmazsa kimyasal reaksiyonlar oksit iiretebilir. Kaynagi
saptamak kolay degildir. Ornegin CaO igeren inkliizyon ciirufla beraber gelmis de

olabilir.

3.1.2 i¢ inkliizyonlar

S1v1 metalde veya katilasan celikteki reaksiyonlar sonucunda olusur. Potada baslayan
deoksidasyon prosesi celik katilagsmasi da dahil olusur. I¢ inkliizyon olusumu
kacinilmaz fakat temiz celik iiretimi i¢in gerekli seviye ¢ekilebilir. Sekil 3.5 de sivi

celik igerisindeki ¢esitli deoksidasyon elementlerinin denge yapilar1 gosterilmektedir.

- Mn
107
_- v Cr

C(Pcr=1atm)

[240]

107* 107 107! 1 10
[26M]

Sekil 3.5 : Cesitli deoksidasyon elementlerin denge yapilar1 [21].
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Sekil 3.6 : Dendritik ve grup aliimina inkliizyonlar ile saf demirin deoksidasyonu
sirasinda sekillenen mercan gibi goriinen aliimina inkliizyonlar [22].

3.1.2.1 Deoksidasyon iiriinleri

Diisiik karbonlu aliiminyum soénmiis c¢elikte aliimina inkliizyonlar1 ve silisyum
sonmiis celikte silika inkliizyonlar1 ¢oziinmiis oksijen ve eklenen aliimina veya
silisyum arasindaki reaksiyonlar nedeniyle olusur. Sekil 3.6’da gosterilen aliimina
inkliizyonlar yiliksek oksijenli ortamda sekillendiginde dendritik yapida olur. Sekil
3.7°de gosterildigi lizere diger partikiillerle carpisma ayrilma veya birlesim Oncesi,
cicek yapragi ya da birlesmis ¢ok ylizlii inkliizyon olabilir. Sekil 3.8’de deoksidasyon
veya reoksidasyon sonucu olugan kiime tipi aliimina inkliizyonlar yiiksek araylizey
enerjilerinden dolay1 kolayca carpisma veya birlesmeyle 3 boyutlu kiime haline gelir.

Kiimedeki bireysel inkliizyonlar 1-5 mikron ¢apinda olabilir. [23].

Sekil 3.7 : Cigek yapragi ve ¢ok yiizlii inkliizyon [24].

10pm

oY

L

3 3 R AL
Sekil 3.8 : Kiimelenmis aliimina inkliizyonlar [25].
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Silika inkliizyonlar sivi celikte genellikle sivi veya camsi faz halinde kiiresel

bulunur. Ayrica silika inkliizyonlar birleserek kiimelenebilir.
3.1.2.2 Cokelmis inkliizyonlar

Soguma veya katilasma sirasinda olusur.

Soguma sirasinda oksijen, azot ve siilfiir elementlerinin ¢oziiniirliigli azalirken, sivi
halde bu elementlerin ¢dziinmiis konsantrasyonlar1 biiyiir. Bu sayede aliimina silika
ve aliimina nitriir inkliizyonlar1 ¢okelir. Bu inkliizyonlar genelde 10 mikrondan

kiictik olur.

Sekil 3.9 : Inkliizyonlarda s1v1 akis1 ve katilagsma etkileri [26].

Sekil 3.9’ da gosterilen siirekli dokiim ¢eliklerinde inkliizyon dagilimini siv1 akisi, 1s1
transferi ve celigin katilasmasi etkiler. Inkliizyon olusumu, inkliizyon yapisi,
yogunlugu, yiizey enerjisi, 1s1l iletkenlik, soguma hiz1 tarafindan etkilenen katilasma
hiz1 kritik éneme sahiptir. inkliizyon olusum ihtimali daha az segregasyon ve artan

katilagsma hiziyla diiser [27].
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3.1.3 Inkliizyonlarin simflandirilmasi

Inkliizyonlarmn celiklerin soguk veya sicak cekilmesi sonucu deformasyona ugrar.
Inkliizyonlarin smiflandirilmas: ise deformasyondan sonra sekillere gére yapilir.

Inkliizyon siniflandirmalarinda;

A tipi inkliizyonlar, kimyasal olarak biiyliik oranda homojen, sicak hadde 6ncesinde
veya sirasinda biiyiik hacimli sert kristalin fazlara karismamis camsi yapidadirlar.
Ayrica camsi matrikste uzamis kiigiil, sert kristaller de A tipi olarak adlandirilir.

Ornek olarak MnS ve silikatler verilebilir.

B tipi inkliizyonlar, sicak hadde sicakliklarinda sert ve plastik fazlar iceren, haddede
parcalanan ve devam etmeyen izler seklinde kendini gosterir. inkliizyonlardaki sert

fazlar;

1. Sivi inkliizyonlarin ayrilmasi sirasinda faz ayrimi
2. Sert ve plastik parcaciklarin birlesimi ile olusan kompozit yapilar

3. Tufaldeki sert inkliizyon pargaciklarinin doniistimii

Sonucunda olusur. Ornegin yumusama sicakligindaki aliimina ve silikalar sicak

hadde sicakliklarina yakin veya iizerinde bu sinifa aittir.

C tipi inkliizyonlar, ergimis ¢elik birlesmis sert parcaciklar soguma sirasinda da
birlesmis olarak kalirlar. Ornek olarak aliimina kiimeleri bu smifa aittir. Sicak
haddeleme sirasinda kiimeler dagilir, kiiclik parcalar ise haddeleme yoniinde
birlesebilir. Diizenli olmayan Al2Os pargaciklar1 veya kiiresel SiO2 parcaciklart gibi
basindan beri izole olarak birlesmis kati deforme edilmemis inkliizyonlar tipik

orneklerdir.

Ergimis celikte A tipi inkliizyonlar ve B tipi inkliizyonlarin ¢ogu kiiresel sekildedir,
B tipi inkliizyonlarin bir kismi ve C tipi inkliizyonlarin biiylik bir ¢ogunluk diizenli
olmayan ve kiimelenme seklindedir. Ayrica 2 veya 3 tiir inkliizyon birleserek

kompozit yap1 olusturabilir.

D tipi inkliizyonlar kiiresel yapida olup genellikle oksit bilesiklerinden olusmaktadir
[28].

Sekil 3.10° da ASTM E45 standardina gore inkliizyon boyut ve cesitleri

gosterilmektedir.
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Sekil 3.10 : Inkliizyon cesitleri [29].

3.1.4 Inkliizyon tespit etme yontemleri

Celigin temizligini direk yada endirek tespit etmek icin ¢ok gesitli yollar
bulunmaktadir. Inkiizyonlar1 engellemek ve celik temizligi artirmak igin uygun
yontem bulmak c¢ok Onemlidir. Bazi direk yoOntemler icerisinde metalografik
mikroskop gozlemi, taramali elektron mikroskobu, optik emisyon spektrometresi ve
geleneksel ultrasonik tarama bulunmaktadir. Bu yontemler inkliizyonlar hakkinda
giivenilir sonuglar verirler fakat maliyet, zaman ve 6rnek zorlugundan dolay1 toplam

oksijen metodu ve azot pick up metodu ¢elik endiistrisinde yaygin kullanilir.

3.1.4.1 Toplam oksijen metodu

Celikteki toplam oksijen ¢Oziinmiis (serbest) oksijen ve metalik olmayan
inkliizyonlarla birlesmis oksijenin toplamidir. Serbest oksijen kolayca kullanilabilen
oksijen sensorleriyle 6l¢iilebilir. Aliiminyum gibi deoksidasyon elementleri ile denge
termodinamigi ile Olgiiliir. Serbest oksijen c¢elikte fazla olmaz, celikte oksit
inkliizyonlariin sayist ile direkt olmayan sekilde Olgiiliir. Sivi Ornekten oOlgiilen
toplam oksijen iiriindeki ¢apak yirtig1 sikligiyla orantilidir. Ozellikle slab iiretimi igin

alinan tundis 6rnegi temizligi belirtir [30].

3.1.4.2 Azot kapma

Celik tretim potalarinda azot igerikleri farki transfer operasyonlar1 sirasindaki
katilmis havayir belirler. Ayrica azot kapma toplam oksijen, celik temizligi ve
reoksidasyon inkliizyonlarindan gelen kalite sorunlarini direk olmayan Ol¢tiim
metodudur. Hava celik arayiizeyinde daha hizli emilim kinetiginden dolay1 her

zaman oksijen kapma azot kapmadan ¢ok kez daha biiyiiktiir. Ayrica azot kapma
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oksijen ve siilfiir icerikleri az oldugunda ¢ok hizlidir. Azot kapmasini azaltmak i¢in

dokiimden sonra deoksidasyon yapmak en iyi ¢oziimdiir [31].

3.1.4.3 Resim analizi

Video seklinde gecen resimleri tarayarak siyah ve beyaz bolgelere ayirma mantigina

dayali bilgisayar yazilimi ile ¢alisan optik mikroskop incelemesidir .

3.1.5 inkliizyon giderme

Inkliizyonlar1 yiizdiirme celik {iretim endiistrisinde baslica sorunlardandir. Oksit
inkliizyonlar1 ¢elikten daha diisiikk yogunluga sahiptir. Bu yiizden ergimis celik
tizerinde yiizme egilimi vardir. Stoke’s kanununa gore kiiresel partikiillerin artan
hacmi yarigap karesiyle orantilidir. Ayrica deoksidasyon {iriinleri biiyiidiikce kii¢iik
olanlara gére daha hizli hareket eder. Inkliizyonlar cesitli biiyiikliik ve hacimde
birbirleriyle ¢arpisabilir. Bu mekanizmalar ylizdiirmeye olanak saglar. Deoksidasyon

tirtinlerinin bireysel hareketleri ekleyince karigtirma ylizdiirmeyi kolaylastirir.

Endiistriyel sartlarda indiiksiyon ve gaz karistirma adinda 2 ¢esit karistirma yaygin
kullanilir. Karigtirma ergimis celigin sicakligin1 ve kompozisyonunu homojen hale

getirir.

Soygaz olan argon biiyiikk olgiide karistirma amaciyla kullanilir. Ustten lans
kullanilarak banyo icerisine yada pota altina kurulan poroz yapiyla kullanilir. Bunun
yani sira karistirma gelik temizliginde dnemlidir. Dokiim deligi girisinden karigtirma
etkisi dinamik bir sekilde potadaki sivi ¢eligin karigtirilmasina neden olur ve bu da

deoksidasyon iirinlerin olusumunu hizlandirir. [32].

3.1.5.1 Tandis tasarimm ve inkliizyon giderilmesi

Tandis  slab kalibmnin hemen iizerinde yer alir. Herhangi bir diizensizlik
reoksidasyona ve sivi c¢elige ciiruf karigimina sebep olur ve bunun sonucunda
sonucunda makro inkliizyon olusur. Eger kaliba tasinirsa dokiim hatalarina olusturur.
Tandis mikro alagim elementleri eklenmesi veya nozulun tikanmasi 6nlemesi i¢in Ca
ilavesi diginda temizleme ve alasimlandirmaya uygun degildir. Tandisteki amag 1s1
kayiplarin1  azaltmak, ergimis metali kaliplara dagitmak,  makro inkliizyon
olusumunun minimum Vve maksimum giderilmesidir. Tandisin sicak ¢evrimde

kullanilmas1 refrakter maliyetlerini azaltir. Fakat tandis akis kontrol malzemelerinin
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karisik yapist sicak gevrimine uygun degildir. Refrakter dayanikliligi ¢cok 6nemlidir

ve tandis zirhinin deformasyona ugramadan dayanikli kalmasi gerekmektedir. Aksi

takdirde ufak bir deformasyon bile nozulun merkezinin bozulmasina ve sonucunda

simetrik olmayan akisin inkliizyon giderilmesini etkileyip kaliba ciiruf gelmesine

neden olur. Makro inkliizyon sayis1 azaltmak i¢in tandiste yapilmasi gereken:

Dokiim kararli halde sunlara ihtiyag¢ duyar;

1.
2.

© © N o O

Tandisteki yeterince s1g ve genis alan stokes yiizdiirmesini tesvik eder.
Iceriden disariya dogru batmaya ergimis celik akisi yiizdiirmeye yardimei
olur.

Batmayan biiyiik hacim tandis uzunlugunun ilk yarisinda akar.

Sivi gelik tandisteki ciiruf-ergiyik arayiizeyi boyunca daha az tiirbiilansla
akar.

Sivi gelik giristen tandis nozuluna kisa yoldan akis yapmaz.

Tandisteki en az 6lii bolge sahip olmalidir.

Yiizdiirme icin yeterli bekleme siiresi olmalidir.

Argon gazi dokiimde nozulu korur.

Termal yalitim ve koruma argon gazi sonrasi reoksidasyona karsi koruma

saglar.

Kararli olmayan dokiimde ise;

10. Ciirufun potadan tandise ge¢isini ve tandiste kaliba gegisini engeller.

11. Pota agildiginda ergimis ¢eligin tandise ilk vurdugundaki tiirbiilans1 bastirir.

12. Pota acilis ve pota degisiminde inert atmosferi korur.

13. Sicaklik diismesini engeller [33].
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4. STVI AKISIN MODELLENMESI

Arzu edilen akis karakteristiini basarmak i¢in iyi bir tandis dizayni, sivi metalin
optimum hacimsel akis hizi Onkosuldur. Endiistriyel iiretim dizayni Oncesinde
tandislerin verimliligini artirabilmek i¢in fiziksel ve/veya matematiksel modelleme
yapilmaktadir. Nihai dizaynin amaci olabildigince inkliizyon sayisini azaltmak ve

celik potadan tandise ve tandisten kaliplara akista yeni inkliizyonlar olusturmamaktir.

Fiziksel modelde diisiik sicakliktaki sivi, genellikle su, tandisteki ergimis metali
temsil eder. Saydam tandis modelindeki su akisi fiili tandisteki sivi akisini fiziksel
degisimini gosterir. Diger metot olan matematiksel metot ise tiirbiilans Navier Stokes
denklemi ile temsil edilir. Uygun smir durumlart ile bu denklemin ¢6ziimii,

sistemdeki tiirbiilans ve hiz hakkinda detayli bilgileri saglar [34].

4.1 Fiziksel Modelleme

Fiziksel modelde olgekli kiigiiltiilmiis tandisler kullanilir. Fiili tandisteki metal akis1
fiziksel modelde uygulanabilirse tandisteki akisin asagidaki gibi ¢esitli agilardan

incelenebilir;

e Tandis dolumundaki erken asamalarda daldirma borusundan sivi sigramast

e Hava veya gazdaki agik dokiimdeki karisim etkileri, ciiruf emiilsiyonu ve
karigmasi ve s1vi akistaki etkileri.

e Serbest yiizey dalga olusumu ve yiizey tiirbiilansi

e Isaretli malzeme ile tandisteki farkli alanlardaki akisin gorsellestirilmesi

e Sividaki hiz ve tiirbiilansin detayl 6lgtimleri.

e Akistaki RTD ¢aligmasi.

e Inkliizyon gecis ve yiizme simiilasyonu.

e Vorteks olusumu ve sivinin tandisten akisi sirasinda tandis clirufunun

karismast [35].
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4.1.1 Benzerlik halleri

Model tandisteki akisin giivenilirligi i¢in fiilen kullanilan tandis ile model tandis
arasinda sabit oran bulunmalidir. Tandisteki sivi akisi i¢in geometrik, kinematik,

dinamik ve termal hallerin benzerligi icermelidir.

4.1.1.1 Geometrik benzerlik

Model tandisin biitiin Olctleri fiilen kullanilan tandisin biitiin 6lgiilerini sabit oranda
karsilamalidir.

Lin =A% Lp (4.2)
m= model tandis
p= fiilen ¢alisan tandis
A= 0lgek faktorii

4.1.1.2 Kinematik benzerlik

Sekil 4.1° de gosterilen 2 sistemdeki her denk sivi element, geometrik olarak benzer
bir yolu takip edebilir, denk olaylar arasindaki zaman araligi sabit orani

karsilayabilir. Bu oran zaman-6l¢ek faktorii olarak da bilinir [35].

Potadan
tandise akig

E Tandis
7

Kaliba Akig

la Model Tandig
]

W

Su

i
!
Sekil 4.1 : inkliizyonlarda s1v1 akis ve katilasma etkileri.[35]
4.1.1.3 Dinamik benzerlik

Sistemdeki hizlanan veya yavaslayan elementlerin kuvvet tepkilerinin benzerligine
dayanir. Bu benzerlige gore model tandisteki uygun zaman ve yerde fiili tandisteki

kuvveti sabit oranda saglamalidir.
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4.1.1.4 Termal benzerlik

Tandis su modelindeki 1s1 kaybi termal benzerlik géz Oniine alindiginda 6nemli
olacaktir. Bu benzerlik uygun sicaklik farklart model ve gercek tandisteki ayni orani
saglamay1 gerektirmektedir. Ayrica termal benzerlik kondiiksiyon, konveksiyon ve

radyasyon ile 1s1 transfer hizlarin1 da gerektirir. [35]

4.2 Su Modelleme Prosediirii

Gergek tandisin tam veya Olgekli kiicliltiilmiis saydam akrilikten dizayn edilip insa
edilmesi gerekmektedir. Onceki béliimde belirtildigi iizere gercek ve model tandis
arasindaki geometrik benzerlik olmasi énemlidir. Sekil 4.2 de gosterilen tandise su
girigi, model tandisin lizerinde duran model potadan ya da istenilen hacimsel akis
hizina sahip borudan yapilmalidir. Tandis c¢ikisindaki su bekleme tankindan
devirdaim yaparak tandis girisine ya da akis sonrasi yeniden tandis girisine
gelmelidir. Dinamik benzerligi olusturmak i¢in tandis Richardson sayisi izotermal
olmayan sistemde devamlilig1 saglanmali ve Froude say1 benzerligi izotemal sistem

icin uygun bagintiy1 saglamalidir.

‘%z Maddesi Ekleme

Akig
Olger L

® Spektrometre
! \ Pompa

Sekil 4.2 : Tandis su modeli araglarinin sematik gosterimi [36].

Model kurulumu deney i¢in hazir oldugunda ve istenilen akis hizindaki su sistemde
dolagsmaya basladiginda, gercek tandisteki kararli ve kararsiz sivi  akis
karakteristiginin kolayca denemesi yapilabilir. Tandisteki akisin RTD {iizerinde en
cok calisma yapilan alandir ve tandisteki ortalama akis dagilim davranisinin
gostergesidir. RTD c¢alismalarindan batmayan iz ¢ozeltisi, girisin yanindan akisa
eklenir. Kararli sivi akiglar1 i¢in, iz eklenmeden Once kararli hal akis profili

olusturulup suyun yeterli siireli akist saglanmalidir. RTD ¢alismalarindan
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arastirmacilar tarafindan cesitli iz malzemeleri kullanilir. Ornegin asit, tuz ¢dzeltileri,
boya c¢ozeltileri, potasyum permanganant ve gida boyalari... Cikistaki iz
konsantrasyonu, konsantrasyon probu ile dl¢iimii yapilir. Ph 6l¢iim cihazi, iletkenlik
Olcer ve kalorimetre asitler, tuzlar ve boya konsantrasyon 6l¢iimiinde kullanilabilir.
Ayrica iz soliisyonu su ile ayni konsantrasyonda olmalidir. Aksi takdirde Slgiim

sonucu bozuk ve yanlig yonde ¢ikabilir.

Iz girisi pulse eklemesi ise zaman-konsantrasyon sonucundaki egri birimsiz ¢izilirse
bu egrinin ismi C egrisidir. Boylece alternatif ve daha kesin metot, C egrisi altindaki
alandan iz miktar1 hesaplanir. Birimsiz 6l¢ekli ¢izimde C egrisi altinda kalan bolge
her zaman tektir. Eger deney yeterince uzun siirerse ve biitiin izler tandisten ¢ikarsa
egri altindaki alan diklesir. Cilinkii birimsiz zamanda belirsizlik olmaz, birimsiz
konsantrasyon ortalama konsantrasyon degisimi tarafindan ayarlanir. Bdylece

eklenmis izin kesin miktar1 geri hesaplanir [36].

4.2.1 Tasarlanan su modeli

Vesivius firmas: tarafindan Isdemir’de kullamilan tandisin 1/3 oraminda kiigiigii
camdan imal edilmistir. Deneyler esnasinda gelik yerine su ve ciiruf yerine de yag
kullanilmistir. Boylece potadan tandise bosalan ¢eligin akisi veya ciirufun hareketleri
kolayca gozlenebilmektedir. Vesivius firmasi Isdemir’de kullanilan tandis
icerisindeki tugladan yapilan doldurma havuzunu kopiikten yapmustir. Ayrica
deneyler esnasinda baffle diye tabir edilen akis kontrol duvarlar1 ve Sekil 4.3 de
gosterilen Vesuvius firmasinin tasarladigi Turbostop 10 diye adlandirilan doldurma
havuzu kullanilmigtir. Turbostop 10 ve akis kontrol duvarlar1 1/3 oranda kopiikten

imal edilmistir. Deneyler 3 ana temel prensip tizerine kurulmustur.

Sekil 4.3 : Tandis ¢arpma havuzu yerlesimi.
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4.2.1.1 Potanin ilk agilmasi veya dokiim bitimindeki celigin bosaltilmasi

Sekil 4.4 de gosterilen testin ana amaci ilk dokiim baslarken c¢eligin akisini
gozlemektir. Boylece tandis igerisinde yapilacak islemlerin sonuglar1 daha iyi
gozlenebilmektedir. Bu deneyler 3 ayr1 doldurma havuzu kullanilarak yapilmis ve
akislar1 karsilagtirllmigtir. Vesuvius firmasinin yaptigi deneyler sonucunda Turbostop
10 doldurma havuzu kullanildig1 zaman akisin daha yavas olmasina ragmen akig
tandis icerisinde daha homojen dagilmaktadir. Bdylece tandis igerisinde ki kor

noktalar azaltilmaktadir.

Sekil 4.4 : Tandis su modellemesi deney diizenegi.

4.2.1.2 Bindirme dokiim (pota degisimi)

Bu testin amact ayni doldurma havuzlar1 ve akis kontrol duvarlari kullanilarak
bindirme dokiimii gozlenmektir. Bu deneyler sonucunda tandis icerisindeki celik
kompozisyonun nasil ne kadar siirede gézlenmistir. Sekil 4.5° de gosterilen Vesuvius
firmasmin gelistirdigi Turbostop 10 havuz kullanildig1 zaman tandis igerisindeki
kompozisyonun pota ilk acildigi zaman daha uzun siirede olmasina ragmen ilerleyen

dakikalarda daha kisa zamanda daha homojen bir yapinin oldugu goriilmektedir.

[

Sekil 4.5 : Sivi ¢gelik ilk carpma.
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4.2.1.3 Ciiruf yiizey hareketleri

Bu testin digerlerinden artis1 tandis igerisinde ciiruf bolgesini gozlemleyebilmek i¢in
yag kullanilmasidir. Bu sayede ara tiipten akan ¢eligin ciiruf ylizeyinde olusturdugu
akintilar goriilebilmektedir. Bu deneyde aymi sekilde 3 farkli bosaltma havuzu
kullanilarak gozlenmistir. Deney sonucunda Vesuvius firmasinin gelistirdigi
Turbostop 10 doldurma havuzu ile daldirma nozulu g¢evresinde daha az miktarda
celik hava ile temas etmektedir. Bunun kalite yoniinden bakildigi zaman daha az

miktarda inkliizyon olmasi ve tandiste azot kapmalarinin azaltilmasidir.
RTD Ol¢iimleri

e Pulse giris testi (kararli dokiim kosullart)

e Step giris testi (pota degisim)
Gorsellestirme

e Boya ekleme (akis sekil gorsellestirme)

e Yag testi (ciiruf katilma gorsellestirme)
Deneysel Kosullar

e Izotermal su model kosullar1
e 1:3 0lgek
e Froude benzerlik kriteri ile akisin yavaslatilmasi

e RTD sonuglarinin 3 tekrar sonrasi ortalamasi

4.2.1.4 Pulse akas testi (kararh dokiim kosullarn)

e RTD 6l¢iimii i¢in iz malzemesi olarak boya kullanimi

e RTD egrilerinin analizi tandis akisini karistirma karakteristigini tasvir eden
kilit degeri saglar.

e Kararli ortamda tandis akisinin rolii: uzun minimum bekleme siiresi, tapa akis

hacminin yiiksek miktari, 6lii akis hacmin diisiik miktar
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Sekil 4.6’da kararli dokiim kosullarinda deney simiilasyonu ve konsantrasyon zaman

grafigi verilmektedir.

Kararli kosulda pulse giris testi T T T T
Kangik akis izt Vg

Plug akig hizi VPiug
Oliakishizn  Vpead

konsantrasyon

x Turbostop
+ Turbostop

trn trax te e (b)

Sekil 4.6 : a) Kararli dokiim kosullar1 simiilasyonu. b) Konsantrasyon-zaman grafigi.
4.2.1.5 Step giris testi (pota degisim)

e RTD 6l¢limii i¢in iz madde olarak boya kullanimi
e RTD egrilerinin analizi pota degisimi tasvir eden kilit degeri saglar.

e Tandis akisinin rolii: kisa geg¢is zamani

Sekil 4.7°da pota degisim deney simiilasyonu ve konsanrasyon zaman grafigi

verilmektedir.

Pota defisim step giris testi 100

T q
\ —— At
| ggo - - —
— c
]
>
? e g
X s
]
g
]
..o =
00:00 k3
2
x Turbostop Qr 7
+ Turbostop
T —— VA%
0 {8}

zaman

Sekil 4.7 : a) Pota degisim simiilasyonu. b) Konsantrasyon-zaman grafigi.

4.2.1.6 Yag testi- pota degisim Simiilasyonu

e Tandiste renklendirilmis yag suyun lizerini kaplar.

e Yiiksek yiizey akis hizlarindan dolay: etkilen yiizey alanlarin boyutu agiga
cikar.

e Pota dokiime baglamadan ciiruf emiilsiyon boyutu a¢iga cikar.
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Sekil 4.8 : Halen kullanilan tandis ¢arpma havuzu.

Sekil 4.8’de fiilen kullanilan tandis carpma havuzu ve Cizelge 4.1’de calisma

parametreleri gosterilmektedir.

Cizelge 4.1 : Tandis ¢alisma parametreleri

Parametre Ayar
Dokum Hizi 5,10 ton/dk
Banyo Seviyesi [ 1000 mm 69 ton
Pota Nozul 300mm

Batma
Pota Kapi Taru Kayan Kapi
Pota Kapi
L. 75 mm
Genisligi

Sekil 4.9’ da gosterildigi lizere dokiim, 69 tondan 49 tona 5,10 ton/dk dokiim hiziyla

4 dk ve 49 tondan 69 tina 10 ton/dk dokiim hiziyla 3,47 dk slirmektedir.

B
©

Tandis Yiklemesi

D&kiim 5,10 ton/dk

D&kiim 5,10 ton/dk

Doldurma 10 ton/dk
1

0:00

4:00

zaman(dk)

Sekil 4.9 : Tandis dokiim grafigi.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada, tandis c¢arpma havuzu malzemesinin servis siiresince tandisteki
ergimis ¢elik akisini diizenleyerek azot kapma miktarin azaltilmasi ve bobindeki
inkliizyon sayisimin azalmasi arastirilmistir. Oncelikle Isdemir tarafindan halen
kullanilmakta olan c¢arpma havuzu ile iiretilmis bobindeki inkliizyon sayisi
aragtirtlmistir. Vesuvius firmasindan temin edilen tandis ¢arpma havuzu (turbostop)
kullanilarak tiretilmis olan bobindeki inkliizyon sayist da incelenerek tandiste ¢arpma

havuzu kullaniminin etkisi olup olmadig arastirilmistir.

5.1 Tandis Carpma Havuzu Malzemesi

Vesuvius  firmasindan temin edilen tandis ¢arpma havuzunun Kkimyasal

kompozisyonu Cizelge 5.1°de verilmektedir.

Cizelge 5.1 : Tandis ¢arpma havuzu kimyasal kompozisyon.

Al203 SiO2 TiO2 Fe203 CaO Alkali Tane
Yogunluk(g/cm?)
(%) (%) (%) (%) (%) (%) | Boyutu(um)
81 13,50 2 1,2 1 0,2 6 2,93

5.2 Tandisin Dokiime Hazirlanmasi

Emniyet astar1 dokiilmiis tandisin merkezinde bulunan MgO orami yiiksek ¢arpma
plakasi iizerine ¢carpma havuzu yerlestirilip MgO orami yiiksek refrakter piiskiirtme
malzemesi ile piiskiirtmesi yapildiktan sonra havada kurutulup dokiim oOncesi
1sitmaya almir. Tandisin dokiime hazirlanmas1 ait fotograflar Sekil 5.1°de

verilmektedir.
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Sekil 5.1 : Tandisin dokiime hazirlanmasi.

5.3 Slab Dokiim Makinesi

Isdemir’ de 2 adet 200 tonluk celik pota kapasitesi ve 69 tonluk tandis kapasitesi
bulunan dikey egimli, 900 mm kalip genisligine sahip 2 yolluklu bakir plakali su

sogutmali slab dokiim makinesi bulunmaktadir.

5.4 Tandisten Numune Alinmasi

Sekil 5.2°de gosterildigi lizere deney boyunca dokiimlerde numune alinip analize
gonderilmistir. Ayrica konverterden baglayarak slab dokiime kadar alinan
numunelerin analizleri alinmigtir. Bununla beraber iretimi yapilan farkli celik
kalitelerinde tandis carpma havuzlu ve tandis c¢arpma havuzsuz iiretimde farkl

kompozisyonlar incelenmistir.

Sekil 5.2 : Numune 6rnegi.

Alman numunelerin Sekil 5.3’de gosterilen OES 4460 optik emisyon spektrometre
cihazinda analizleri yapilmaktadir. Analiz sonucuna gore proses devam etmektedir.
Bu ¢aligmada pota metalurji ve kaliptaki sivi ¢eligin kimyasal komzpozisyonlari

incelenmistir.
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Sekil 5.3 : OES 4460 optik emisyon cihazi [37].
5.5 Bobin Makro inkliizyon Incelemesi

Uretilen slablar, iiretim planina gére sicak haddehanede tavlanarak bobin haline
getirilmektedir. Haddeleme esnasinda Sekil 5.4° de gosterilen Parystec cihazi ile
makro inkliizyon tespiti yapilmaktadir. Makro inkliizyon tespit edilen bobinleri
isaretlenerek ayrintili  analiz  yapilmak ilizere numune alinarak analize

gonderilmektedir. (Sekil 5.5)

Sekil 5.4 : Parystec makro inkliizyon cihazi [38].

Sekil 5.5 : Bobinlerdeki makro inkliizyon goriintiileri.
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5.6 Makro Inkliizyon Numunelerinin incelemesi

Inkliizyon tespit edilmis bobinlerden numuneler metalografik olarak hazirlanip optik

mikroskopta Clemex CIR JS-2000 inkliizyon analiz programi ile ASTM E45

standardina gore analizi yapilmaktadir (Sekil 5.6).
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Sekil 5.6 : @) Clemex CIR cihazi b) Clemex CIR analiz ekrani [39].

Clemex CIR JS-2000 inkliizyon analiz programinin ¢aligma prensibi ise Sekil 5.7’ de

gosterilen belirlenmis alan pargalara boliinerek optik olarak tarama yapilmaktadir.
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Sekil 5.7 : @) Clemex CIR makro inkliizyon alan taramasi b) Clemex CIR sonug
ekrani.

5.7 Numunelerin SEM incelemesi

Segilen numunelerden 4 adetindeki inkliizyonlarin kimyasal kompozisyonlarinin

incelenmesi Sekil 5.8’de gosterilen JEOL JSM-6510 model taramali elektron

mikroskobunda yapilmistir.
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Sekil 5.8 : a) JEOL JSM-6510 SEM cihaz1 b) JEOL JSM-6510 SEM analiz ekrani.
5.8 Tandis Azot Kapma Analizi

Tandisteki azot kapmalarinin analizi kizil 6tesi 151k kullanarak termal iletlenligi
Olcen azot ve oksijen Ol¢limii icin kullanilan Sekil 5.9° da gdsterilen LECO TCS500

analiz cihazi ile yapilmistir.

Sekil 5.9 : a) LECO TC500 analiz cihazi b) LECO TC500 analiz ekran1 [40].
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6. DENEY SONUCLARI VE IRDELENMESI
6.1 Tandis Carpma Havuz Asinmalari

Isdemir’de yiiksek ara vermeksizin ard arda dokiim sayilarinda Isdemir tarafindan
olusturulan havuz dagilmakta tandis carpma havuzundan kopan tugla parcalar1 sivi
celik yiizeyine ¢ikmaktaydi. Bu nedenle planlanan dokiim sayisindan 6nce dokiim
kesmeler yasanmaktaydi. Slab tandislerde 12 adet denemesi yapilan tandis ¢arpma
havuzlarmin yiiksek ara vermeksizin ard arda dokiim yerinde kaldigi ve seklini
korudugu gozlenmistir. Geleneksel yontemle yapilan tandis ¢arpma havuzunda tugla
ile yapilmakta bu nedenle diizensiz asinmalar ve kopmalar meydana gelmektedir.
Baz1 durumlarda ise siv1 ¢elik iizerinde tandis carpma havuzundan kopan bir tuglanin
yiizmesi nedeniyle planlanan dokiim sayisindan once dokiimiin durdurulmasi
gerekiyordu. Sekil 6.1°de tandis ¢arpma havuzunun dokim sirasindaki  ve

sonrasindaki fotograflar1 verilmistir.

(a) (b)
Sekil 6.1 : a) Dokiim sirasinda tandis ¢arpma havuzu b) D6kiim sonrasi tandis
carpma havuzu.
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Cizelge 6.1 : Tandis carpma havuzu aginmalari.

Malzeme | Dékiim Orijinal Taban Yan Duvar | Taban Asinma Hiz Actklamalar
No Sayis1 | Kalinlik (mm) | Kalinlig1 (mm) | Kalinlig1 (mm) | (mm/d6kiim sayis1)
1 14 80 70 75 0,71
2 25 80 25 30 2,20
3 26 80 50 65 1,15
4 8 80 77 78 0,38
5 33 80 20 55 1,82
6 17 80 70 75 0,59
7 20 80 70 75 0,50
8 16 80 70 77 0,63
9 35 80 0 0 2,29 Ca katkl gelik kalitesi kullaniimasi nedeniyle gok
hizli aginmistir.
10 35 80 30 48 1,43
11 1 80 80 80 0,00 isletme sartlari nedeniyle 1 dokiimde ayrilmistir.
12 22 80 35 50 2,05

Cizelge 6.1’ de verilen tandis carpma havuzundaki asinma degerlerinde 9 nolu tandis
carpma havuzunda Ca katkili ¢elik kalitesi kullanilmasi nedeniyle aginma hizi 2,29
ile en yiiksek degere ulagsmis olup tandis carpma havuzu seklini koruyamamistir. 11
nolu tandis ¢arpma havuzunda sahip tandis ise isletme sartlar1 nedeniyle denemesi
yapilamamistir. Taban asinma hizlar1 dokiim sayisina bagli degisken olmakla beraber
fiilen kullanilan tandis ¢arpma havuzuna gore seklini korumasi nedeniyle 35 ara

vermeksizin ard arda dokiim sayisinda seklini korumustur.

6.2 Tandisten Kaliba Azot Kapma incelemesi

Isdemir’ de slab tandislerde daldirilan nozul etrafindaki tiirbiilans nedeniyle havadan
azot kapmasi olmaktadir. Denemesi yapilan tandis ¢arpma havuzlarinda daldirma

nozulu etrafinda tiirbiilans olusumunun azaltilmas1 hedeflenmekteydi.

11 adet deneme tandis ¢arpma havuzu dokiimde pota metalurji azot degerleri ile
kaliptaki azot degerleri Leco marka azot 6l¢iim cihazi ile dl¢iilmiis olup Cizelge 6.2°

de verilmistir.
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Cizelge 6.2 : Pota metalurji ve kalipta 6lgiilen azot degerleri.

Deneme | Pota Metalurji |Kalip Azot| Beklenen

No Azot Degeri Degeri |Azot Degeri
1 41,95 55,43 55,19

2 48,32 64,00 61,56

3 46,56 58,86 59,80

4 46,12 57,56 59,36

5 45,15 58,25 58,39

6 40,06 52,28 53,30

7 46,02 59,17 59,26

8 47,47 60,14 60,71

9 48,68 61,72 61,92
10 47,52 59,23 60,76
11 42,69 54,50 55,93

Isdemir’ de pota metalurji istasyon sonrasinda kalipta beklenen azot miktar1 ortalama
13,24 ppm’dir. Buna gore tandis carpma havuzuyla yapilan denemelerde isdemir’de
belenen azot miktarlarinin benzer oldugu goriilmektedir. Bu nedenle tandis ¢carpma
havuzu kullanimi ile azot kapma miktarinin azaldigina ait sonuca ulasilmamaistir.
Sekil 6.2° de kullanilan tandiglerdeki azot miktarlar1 gosterilmektedir. Mavi ¢izgi LF
istasyonu ¢ikisi, kirmizi ¢izgi kalip icerisinden alinan numunenin dlgiim degeri ve
yesil cizgi de Isdemir ortalama azot kapma miktarini gostermektedir.

Azot Miktarlari

65,00 64,00

61,92
60,71

BN, 5980 5935 5839 59,26 78
60,00 oL72
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. : ‘ ’ } 55,93
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wu
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8

~
&
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41,9

40,00

35,00

Deneme No

Sekil 6.2 : Kullanilan tandislerdeki azot miktarlari.
6.3 Bobinden Makro inkliizyon Incelemesi

Cizelge 6.3’ de deneme tandis ¢garpma havuzunda dokiim alinip sicak haddeleme
yapilan 15 adet bobinden 4 farkl: ¢elik kalitesi Parystec cihazi ile makro inkliizyon
goriintiileri alinmis olup labaratuvarda ASTM E45 standartina gore Clemex Cir32

cihazi ile makro inkliizyon taramasi yapilmistir. Kiyaslama amaciyla 4 adet deneme
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tandis ¢arpma havuzu kullanilmayan dokiimler de alinip incelemeleri yapilmistir. Bu
inceleme ile tandis capma havuzu kullaniminin sicak haddelenmis tiriinlerdeki makro

inkliizyon sayisini etkisinin tespiti amaclanmustir.

Cizelge 6.3 : Denemesi yapilan gelik kalitelerinin inkliizyon cesitleri ve miktarlari.

Deneme Siilfit A Alumina B Silikat C Kiiresel D

No Hafif | Amr | Hafif | Amr | Hafif | Amr | Hafif | Amr Celik Kalitesi
1 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 050 | 000 |ASTM A53-10 Grade A
2 200 | 050 | 025 | 000 | 000 | 000 | 100 | 000 |EN10025-2 535532
3 200 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 050 | 000 |DIN1614-15022
Tandis 2 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 050 | 000 |ASTM A53-10 Grade A
o 5 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 050 | 000 |ASTM A53-10 Grade A
e 6 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 050 | 000 |ASTM A53-10 Grade A
v 7 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 050 | 000 |ASTM A53-10 Grade A
8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,50 0,00 ASTM A53-10 Grade A
9 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 050 | 000 |ASTM A53-10 Grade A
10 225 | 025 | 000 | 000 | 000 | 000 | 075 | 000 |EN10025-2 535512
1 175 | 025 | 000 | 000 | 000 | 000 | 075 | 000 |ASTM A283-03 GradeC
Tandis © 025 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 050 | 000 |ASTM A53-10 Grade A
Garpma 13 025 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 025 | 000 |ASTM A53-10 Grade A
Havuzu 1 025 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 025 | 000 |ASTM A53-10 Grade A
Kullanilmamig 15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,25 0,00 ASTM A53-10 Grade A

Cizelge 6.3’ de 4 farkli gelik kaliteleri incelenmis olup ASTM AS53-10 Grade A
kalite celigi teneke yapiminda kullanildigi i¢in mekanik &zelliklerden ziyade dis
goriinlis 6nem arzetmektedir. Asit ve galvanizleme prosesleri sonrasinda makro
inkliizyonlar goriiniir hale geldigi i¢in irlin kalitesi diisiirmekte ve baz1 durumlarda
da hurdaya ayrilmasi sebebiyle bu ¢eligin incelemesi yapilmistir. Bu nedenle 4 adet
tandis ¢arpma havuzu kullanilmamis ve 7 adet tandis carpma havuzu kullanilmis
ASTM A53-10 Grade A c¢elik kalitesi karsilastirilmigtir. Siilfit A ve Kiiresel D
inkiizyon c¢esitleri incelemesinde fark gozlenmemistir. ASTM A53-10 Grade A gelik
kalitesi disinda incelenen 3 cesit celik kalitesinde ise inkliizyon miktarlarin

goriilmesi amaciyla birer dokiim deneme yapilmistir.
6.3.1 Tandis ¢arpma havuzu Kullanmilmis ASTM A53-10 grade A celik kalitesi
makro inkliizyon Sonuglar:

Tandis carpma havuzu kullanilmamis ASTM A53-10 Grade A ¢elik kalitesine ait
kimyasal kompozisyon, pota metalurjisi ve kaliptan alinan numunelerdeki kimyasal

kompozisyon Cizelge 6.4’ de verilmektedir.
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Cizelge 6.4 : ASTM A53-10 Grade A ¢elik kalitesi kimyasal kompozisyon.

Sekil 6.3° de ASTM A53-10 Grade A ¢eliginin yiizeyindeki makro inkliizyon

taramalar1 100x biiyiitmeli optik mikroskopla yapilmis olup Cizelge 6.5 de dlgiim
parametreleri ve inkliizyon tiirli verilmektedir. Buna gore inkliizyon ASTM E45

standardina gore Kiiresel D tiiriinde hafif kategorisinde olup degeri 0,50 dir.

Sekil 6.3 : 100x makro inkliizyon goriintiisii.

Cizelge 6.5 : ASTM Ab53-10 Grade A ¢elik kalitesi 6l¢tim parametresi ve inkliizyon
dagilima.

Genislik (mm) | Yiikseklik(mm)| Alan (mm?) Kalibrasyon
8,65 2,00 17,27 0,325
Siilfit A Alumina B Silikat C Kiiresel D
Hafif | Agir | Hafif | Agir | Hafif | Agir | Hafif | Agir
0,00 | 0,00 | 0,00 (0,00| 0,00 | 0,00 0,50 | 0,00

6.3.2 Tandis ¢arpma havuzu kullanilmamis ASTM A53-10 grade A ¢elik kalitesi

makro inkliizyon Ssonuglari

Tandis ¢arpma havuzu kullanilmis ASTM AS53-10 Grade A gelik kalitesine ait
kimyasal kompozisyon, pota metalurjisi ve kaliptan alinan numunelerdeki kimyasal

kompozisyon Cizelge 6.6 de verilmektedir.
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Cizelge 6.6 : ASTM A53-10 Grade A ¢elik kalitesi kKimyasal kompozisyon.

0.030{0.0034 (0.0546 0.0008

Sekil 6.4° de ASTM A53-10 Grade A celiginin ylizeyindeki makro inkliizyon

taramalar1 100x biiyiitmeli optik mikroskopla yapilmis olup Cizelge 6.7’ de dlgiim
parametreleri ve inkliizyon tiirli verilmektedir. Buna gore inkliizyon ASTM E45
standardina gore Siilfit A tiirlinde hafif kategorisinde degeri 0,25 ve Kiiresel D
tirtinde hafif kategorisinde olup degeri 0,50 dir.

Sekil 6.4 : 100x makro inkliizyon goriintiisii.

Cizelge 6.7 : ASTM A53-10 Grade A ¢elik kalitesi 6l¢tim parametresi ve inkliizyon

dagilima.
Genislik (mm) | Yiikseklik(mm) Alan (mm?) Kalibrasyon
9,32 2,00 18,59 0,325
Siilfit A Alumina B Silikat C Kiiresel D

Hafif | Agir | Hafif | Agir | Hafif | Agir | Hafif | Agir
0,25 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,50 | 0,00

6.4 SEM Analizi ile Mikro Inkliizyon Dagihm

Incelemeler sonucunda makro inkliizyon tespit edilen rastgele secilen 3 adet deneme
tandis ¢arpma havuzu kullanilan tandisten dokiim alan bobin ile 1 adet de deneme
tandis ¢carpma havuzu kullanilmayan tandisten dokiim alinan bobinin inkliizyonlar1
JEOL JSM-6510 marka SEM mikroskobunda incelenmis ve EDS cihazi ile analizleri
yapilmistir.
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6.4.1 Tandis ¢arpma havuzu kullanilmis ASTM A53-10 grade A celik kalitesi
SEM analizi

Sekil 6.5° de tandis ¢arpma havuzu kullanilmamis ASTM A53-10 Grade A gelikte

taramal1 elektron mikroskobi analizinde 23 ve 24 nolu inkliizyonlar gosterilmektedir.

T0pm

Sekil 6.5 : 10pm biiytikliigindeki 23 ve 24 nolu inkliizyonlarin SEM goriintiisii.

20— W Spectrum 23

e

1
10—5 .* g:in—i-m
M e M
. (a) . (D)
Sekil 6.6 : a) 23 nolu Al,O3 inkliizyonun EDS analizi. b) 24 nolu MnS inkliizyonun
EDS analizi.

23 nolu inkliizyonun EDS cihazinda incelemesinde Al203 ve 24 nolu inkliizyonun ise

MnS oldugu Sekil 6.6°da gosterilmektedir.

- @ (b)
Sekil 6.7 : @) 1um biiyiikliigiindeki inkliizyonun SEM goriintiisii b) 1pm
biiyiikliigiindeki inkliizyonun SEM haritalandirma goriintiisti.

Sekil 6.7° de goriilen inkliizyonda tabanda MnS, tizerinde Al,O3 bulunmaktadir.
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Sekil 6.8 : @) 1um biiyiikliigiindeki inkliizyonun Fe elementinin SEM haritalandirma
goriintiisii b) 1pum biytikligiindeki inkliizyonun S elementinin SEM haritalandirma
gorlintiisii ¢) 1pum biyiikligiindeki inklizyonun Al elementinin SEM haritalandirma
gortiintiisti d) 1um biyiikliglindeki inkliizyonun Mn elementinin SEM haritalandirma
gorlintiisii €) 1pum biyiikligiindeki inkliizyonun O elementinin SEM haritalandirma
goriintiisti f) 1um biiyiikligiindeki inkliizyonun Ca elementinin SEM haritalandirma
goruntisu.
Sekil 6.8 de inkliizyonda bulunan herbir element farkli renklendirme ile
gosterilmektedir. Katilasma sirasinda aliimina, siilfitin ¢okelmesi igin diisiik enerjili
alanlar olusturur. Sert oksitler siilfitler tarafindan sarildiginda oksitlerin yorulma
dayanimlart artar. Toplam inkliizyonlarin termal genlesme katsayisi, arayiizey

gerilimini azaltmak icin sarilarak kiyaslanabilir degere ulagilmis olur.
6.4.2 Tandis carpma havuzu kullanilmamis ASTM A53-10 grade A celik kalitesi
SEM analizi

Sekil 6.9’ de tandis ¢arpma havuzu kullanilmig ASTM A53-10 Grade A g¢elikte
taramali elektron mikroskobu analizinde 14 ve 15 nolu inkliizyonlar

gosterilmektedir.
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25um

Sekil 6.9 :10um biiyiikliigiindeki 14 ve 15 nolu inkliizyonlarin SEM goriintiisii .

B 7 Spectrum 14 30'; T Spectrum 15
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Sekil 6.10 : a) 14 nolu CaS inkliizyonun EDS analizi. b) 15 nolu CaS nkliizyonun
EDS analizi.

14 ve 15 nolu inkliizyonlarin EDS cihazinda analizinde CaS oldugu Sekil 6.10° da

gosterilmektedir.
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Sekil 6.11 : a) 1um biiyiikligiindeki inkliizyonun SEM goriintiisii b) 1um
biiytikliigiindeki inkliizyonun SEM haritalandirma gortintiisii.

Sekil 6.11° de goriilen inkliizyonda CaS bulunmaktadir ve Sekil 6.12° de

inkliizyonda bulunan herbir element farkli renklendirme ile gosterilmektedir.
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Sekil 6.12 : @) 1pum biiyiikligiindeki inkliizyonun Fe elementinin SEM
haritalandirma goriintiisii b) 1pum biiyilikliglindeki inkliizyonun S elementinin SEM
haritalandirma goriintiisii ¢) 1pm biiyiikliigindeki inklizyonun Ca elementinin SEM
haritalandirma gortintiisti d) 1pum biiylikligiindeki inkliizyonun Al elementinin SEM
haritalandirma goriintiisii €) 1pm biiyiikliigiindeki inkliizyonun Mn elementinin SEM
haritalandirma gortintiisii f) 1pum biiyiikliigiindeki inkliizyonun Mg elementinin SEM

haritalandirma goriintiisti.

(f)

Sekil 6.13 de tandis carpma havuzu kullanilmig ASTM AS53-10 Grade A g¢elikte
taramali elektron mikroskobu analizinde 16 nolu inkliizyonun EDS cihazinda

analizinde MnS oldugu gosterilmektedir.
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Sekil 6.13 : @) Sum biiyiikliigiindeki 16 nolu MnS inkliizyonun SEM goriintiisii. b)
16 nolu MnS inkliizyonun EDS analizi.
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Sekil 6.14 : a) 10pum biiyiikliigiindeki 19 nolu Al203 inkliizyonun SEM gériintiisii. b)
19 nolu Al2O3 inkliizyonun EDS analizi.

Sekil 6.14° de tandis carpma havuzu kullanilmig ASTM A53-10 Grade A ¢elikte
taramal1 elektron mikroskobu analizinde 16 nolu inkliizyonun EDS cihazinda

analizinde Al2O3 oldugu gosterilmektedir.

Sekil 6.15 : a) S5um biiyiikligiindeki CaS, Al2O3 inkliizyonun SEM goriintiisii b)
Sum biytikligiindeki CaS, Al.Oz inkliizyonun SEM haritalandirma goriintiisii.

Sekil 6.15° de goriilen inkliizyonda tabanda CaS, {izerinde Al,O3 bulunmaktadir.

Sekil 6.16° da inkliizyonda bulunan herbir element farkli renklendirme ile
gosterilmektedir. Katilasma sirasinda aliimina, siilfitin ¢okelmesi igin diisiik enerjili
alanlar olusturur. Sert oksitler siilfitler tarafindan sarildiginda oksitlerin yorulma
dayanimlart artar. Toplam inkliizyonlarin termal genlesme katsayisi, arayiizey

gerilimini azaltmak icin sarilarak kiyaslanabilir degere ulagilmis olur.
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Sekil 6.16 : a) 5um biiyiikligiindeki inkliizyonun Al elementinin SEM

haritalandirma goriintiisti b) Spum biiyilikligtindeki inkliizyonun Ca elementinin SEM
haritalandirma goriintiisii ¢) Sum biiyiikliigiindeki inkliizyonun S elementinin SEM
haritalandirma goriintiisii d) Spum biiytikligindeki inkliizyonun O elementinin SEM
haritalandirma goriintiisii €) Sum biiyiikliigiindeki inkliizyonun Mg elementinin SEM
haritalandirma goriintiisii f) Sum biiyiikligiindeki inkliizyonun Fe elementinin SEM

haritalandirma goriintiisii.
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7. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Isdemir slab tandislerde denemesi yapilmak iizere temin edilen 12 adet turbostop 2

adet tandiste kullanilmistir. Tandislerde cesitli kalitelerde iiretilen slablarda havadan

azot kapma, tandis ¢arpma havuzu sekli ve makro inkliizyon incelemeleri yapilmistir.

Inceleme sonuglari asagida verilmektedir.

1.

Sivi ¢eligin pota metalurji istasyonundan kaliba dokiilme siirecinde alinan azot
Olclimleri sonucunda tandis carpma havuzu kullanilan ve kullanilmayan
tandislerde kiyaslanabilir bir fark bulunmamistir. Carpma havuzu kullanimi ile

tandis icerisindeki olusan tiirbiilansin azaltilamadig1 diistintilmektedir.

Tandis carpma havuzu 35 ara vermeksizin ard arda dokiime kadar
kullanildiginda taban ve yan duvar astarinin dokiim sayisina bagli asindigi

fakat dokiim sonu incelemelerde seklini korudugu goézlenmistir.

Tandis carpma havuzu kullanilan ve kullanilmayan tandislerden iiretilen
bobinlerdeki makro inkliizyon analizleri incelendiginde siilfit ve aliiminat
inkllizyonlarinin sayisinda azalma gozlenmemistir. Aliimina inkliizyonlarinin
cogunlukla D tipi inkliizyonlar oldugu gériilmiistiir. inkliizyonlar ASTM E45

standardina gore hafif kategorisindedir.

Isdemir sartlarina uygun tasarlanan tandis su modeli uygulamasmin basaril
olmasi sonucunda, fiili ortamda yapilan denemelerde tandis ¢arpma havuzu

kullanilan ve kullanilmayan tandislerde kiyaslanabilir bir fark gézlenmemistir.

Ca katkili celik kalitelerinde asinma hiz1 yiiksek olmasi nedeniyle tandis
carpma havuzlarinda taban ve yan duvar astar1 kalmamis olup seklini
kaybetmistir. Bu nedenle Ca katkili ¢elik kalitesinde tandis carpma havuzunun

etkisi incelenememistir.
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EKLER

EK A: EN 10025-2 S355J2 Celik Kalitesi Makro inkliizyon Sonuclar
Tandis ¢arpma havuzu kullanilmis EN 10025-2 S355J2 ¢elik kalitesine ait kimyasal
kompozisyon, pota metalurjisi ve kaliptan aliman numunelerdeki kimyasal

kompozisyon Cizelge A.1° de verilmektedir.

Cizelge A.1 : EN 10025-2 S355J2 ¢elik kalitesi kKimyasal kompozisyon.

0.130(1348|0.192{0.0057|0.0435|0.0045|0.0041|0.0149

Sekil A.1° de EN 10025-2 S355J2 ¢eliginin yiizeyindeki makro inkliizyon taramalari

100x Dbiiyiitmeli optik mikroskopla yapilmig olup Cizelge A.2° de oOlgiim
parametreleri ve inkliizyon tiirii verilmektedir. Buna gore inkliizyon ASTM E45
standardina gore Siilfit A tiiriinde hafif kategorisinde degeri 2,00, agir kategorisinde
0,50 Aliimina B tiiriinde hafif kategorisinde degeri 0,25 ve Kiiresel D tiirtinde hafif
kategorisinde degeri 1,00’ dur.

Sekil A.1 : 100x makro inkliizyon goriintiisii.
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Cizelge A.2 : EN 10025-2 S355J2 6l¢iim parametresi ve inkliizyon dagilimi.

Genislik (mm)|Yiikseklik(mm) Alan (mm?) | Kalibrasyon
7,32 10,98 80,36 0,325
Siilfit A AluminaB | SilikatC | Kiiresel D
Hafif | Agir | Hafif| Agwr | Hafif| Agir | Hafif| Agir
200 | 050 | 025| 000 |000(O000]100]| 0,00
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EK B: EN 10025-2 S355J2 Celik Kalitesi Makro Inkliizyon Sonuclar
Tandis c¢arpma havuzu kullanilmamis EN 10025-2 S355J2 celik kalitesine ait
kimyasal kompozisyon, pota metalurjisi ve kaliptan alinan numunelerdeki kimyasal

kompozisyon Cizelge B.1’ de verilmektedir.

Cizelge B.1 : EN 10025-2 S355J2 ¢elik kalitesi kimyasal kompozisyon.

0.179]1557{0.011{0.0073|0.04890.0053|0.0028|0.0154

Sekil B.1” de EN 10025-2 S355J2 ¢eliginin yilizeyindeki makro inkliizyon taramalar1

100x biiyiitmeli optik mikroskopla yapilmis olup Cizelge B.2° de Ol¢liim
parametreleri ve inkliizyon tiirli verilmektedir. Buna gore inkliizyon ASTM E45
standardina gore Siilfit A tiiriinde hafif kategorisinde degeri 2,00 ve Kiiresel D
tirtinde hafif kategorisinde degeri 0,50 dir.

Sekil B.1 : 100x makro inkliizyon goriintiisii.

Cizelge B.2 : EN 10025-2 S355J2 ¢elik kalitesi 6l¢iim parametresi ve inkliizyon
dagilim.

Genislik (mm)|Yiikseklik(mm) Alan (mm?) | Kalibrasyon
7,99 7,98 63,76 0,325
Siilfit A Alumina B Silikat C | Kiiresel D
Hafif | Agir [Hafif| Agwr |Hafif| Agir | Hafif| Agir
2,00 | 000 | 000| 000 | 0,00(O000]050]| 0,00
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| — |
Sum

(b)
Sekil B.2 : a) Sum biiyiikliigiindeki inkliizyonun SEM goriintiisii b) Sum
biiyiikliigiindeki inkliizyonun SEM haritalandirma goriintiisii

Sekil B.2* de goriilen inkliizyonda tabanda MnS, CaS, {izerinde Al,O3 bulunmaktadir

ve Sekil B.3” de inkliizyonda bulunan herbir element farkli renklendirme ile

gosterilmektedir.

Fe Kal

(f)

Sekil B.3 : a) Sum biiyiikliigiindeki inkliizyonun Fe elementinin SEM haritalandirma
goriintiisii b) S5um biiytikliigiindeki inkliizyonun S elementinin SEM haritalandirma
goriintiisti ¢) Sum biiyiikligiindeki inkliizyonun Mn elementinin SEM haritalandirma
gorlintiisii d) S5um biiytikligiindeki inkliizyonun Ca elementinin SEM haritalandirma
goriintiisti €) Sum biiyiikligiindeki inkliizyonun O elementinin SEM haritalandirma
gortintiisti f) Sum biiyiikliigiindeki inkliizyonun Al elementinin SEM haritalandirma
goruntisu.

Sekil B.4’ de tandis ¢arpma havuzu kullanilmamis EN 10025-2 S355J2 celikte
taramali elektron mikroskobi analizinde 6 nolu inkliizyonun EDS cihazinda

incelemesinde MnS oldugu gosterilmektedir.
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Sekil B.4 : a) 25um biiyiikligiindeki 6 nolu MnS inkliizyonun SEM goriintiisii. b) 6
nolu MnS inkliizyonun EDS analizi.

U TR (a)

(b)
Sekil B.5 : a) Sum biiyiikligiindeki inkliizyonun SEM goriintiisii b) Spm
biiyiikliigiindeki inkliizyonun SEM haritalandirma goriintiisii.
Sekil B.5” de goriilen inkliizyonda MnS bulunmaktadir ve Sekil B.6’ da inkliizyonda

bulunan herbir element farkli renklendirme ile gosterilmektedir.

Fe Kal S Kal Mn Kal

| — |
10pm

10pm 10pm

Sekil B.6 : a) 5um biiyiikligiindeki inkliizyonun Fe elementinin SEM haritalandirma
goriintiisii b) S5pum biytikligiindeki inkliizyonun S elementinin SEM haritalandirma
goriintiisii ¢) Sum biiytikligiindeki inkliizyonun Mn elementinin SEM haritalandirma
goruntust.

Sekil B.7’ de tandis ¢arpma havuzu kullanilmamis EN 10025-2 S355J2 celikte
taramali elektron mikroskobu analizinde 9 nolu inkliizyonun EDS cihazinda

incelemesinde MnS oldugu gosterilmektedir.
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Sekil B.7 : a) 10um biiyiikligiindeki 9 nolu MnS inkliizyonun SEM goriintiisii. b) 9
nolu MnS inkliizyonun EDS analizi.

60



EK C: DIN1614-1 St22 Celik Kalitesi Makro Inkliizyon Sonuclar
Tandis carpma havuzu kullanilmamis DIN1614-1 St22 ¢elik kalitesine ait kimyasal
kompozisyon, pota metalurjisi ve kaliptan alimman numunelerdeki kimyasal

kompozisyon Cizelge C.1° de verilmektedir.

Cizelge C.1 : DIN1614-1 St22 ¢elik kalitesi kalite kimyasal kompozisyon.

0.00000.0250|0.0000 |0.0000
0.054(0.250{0.030{0.0120]0.0450 {0.0060|99.990(0.0150

0.021{0.158(0.015{0.0154|0.0635 (0.0035|0.0004 [ 0.0095

0.030{0.201{0.017{0.0107)0.0437{0.0049]0.0015{0.0102
0.029(0.200{0.018{0.0102)0.0439{0.0049]0.0037{0.0102

Sekil C.1° de DIN1614-1 St22 celiginin yiizeyindeki makro inkliizyon taramalari
100x biiyiitmeli optik mikroskopla yapilmis olup Cizelge C.2° de o6lgiim
parametreleri ve inkliizyon tiirii verilmektedir. Buna gore inkliizyon ASTM E45

standardina gore Kiiresel D tiiriinde hafif kategorisinde degeri 0,50’ dir.

Sekil C.1 : 100x makro inkliizyon goriintiisii.

Cizelge C.2 : DIN1614-1 St22 ¢elik kalitesi 6l¢lim parametresi ve inkliizyon
dagilim.

Genislik (mm)|Yiikseklik(mm) Alan (mm?) | Kalibrasyon
7,99 3,49 27,89 0,325
Siilfit A Alumina B Silikat C | Kiiresel D
Hafif | Agir [Hafif| Agwr |Hafif| Agir | Hafif| Agir
0,00 | 000 [000]| 000 {0,00])000|050]| 0,00
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EK D: ASTM A53-10 Grade A Celik Kalitesi Makro Inkliizyon Sonuglari
Tandis ¢arpma havuzu kullanilmamis ASTM AS53-10 Grade A ¢elik kalitesine ait
kimyasal kompozisyon, pota metalurjisi ve kaliptan alinan numunelerdeki kimyasal

kompozisyon Cizelge D.1’° de verilmektedir.

Cizelge D.1 : ASTM A53-10 Grade A ¢elik kalitesi kimyasal kompozisyon.

0.00000.0250|0.0000 |0.0000
0.070{0.400{0.040{0.0150|0.0650{0.0100]99.900 [0.0200

0.046(0.291(0.019(0.0173|0.0538|0.0045(0.0016|0.0118

0.062(0.300{0.021{0.0184)0.0456 {0.00570.0011 {0.0127
0.057(0.302{0.021{0.0185)0.0511 {0.0055]0.0010{0.0125

Sekil D.1’ de ASTM Ab53-10 Grade A c¢eliginin yiizeyindeki makro inkliizyon
taramalar1 100x biiylitmeli optik mikroskopla yapilmis olup Cizelge D.2° de 6l¢iim
parametreleri ve inkliizyon tiirii verilmektedir. Buna gore inkliizyon ASTM E45

standardina gore Kiiresel D tiirlinde hafif kategorisinde degeri 0,50’ dir.

Sekil D.1: 100x makro inkliizyon goriintiisii.

Cizelge D.2 : ASTM A53-10 Grade A ¢elik kalitesi 6l¢iim parametresi ve inkliizyon
dagilim.

Genislik (mm)|Yiikseklik(mm) Alan (mm?) | Kalibrasyon
8,65 2,00 17,30 0,325
Siilfit A Alumina B Silikat C | Kiiresel D
Hafif | Agir [Hafif| Agwr |Hafif| Agir | Hafif| Agir
0,00 | 0,00 [000]| 000 {0,00])000|050]| 0,00
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EK E: ASTM A53-10 Grade A Celik Kalitesi Makro Inkliizyon Sonuclar

Tandis ¢arpma havuzu kullanilmamis ASTM A53-10 Grade A ¢elik kalitesine ait
kimyasal kompozisyon, pota metalurjisi ve kaliptan alinan numunelerdeki kimyasal

kompozisyon Cizelge E.1’ de verilmektedir.

Cizelge E.1 : ASTM A53-10 Grade A gelik kalitesi kKimyasal kompozisyon.

0.00000.0250|0.0000 |0.0000
0.070{0.400{0.040{0.0150]0.0650{0.0100]99.900 [0.0200

0.0330.326(0.019(0.00670.0517(0.0037{0.0176|0.0106

0.056 (0.334(0.026 {0.00420.0383{0.00520.0031 {0.0116
0.047(0.333{0.027{0.0042)0.0390{0.0055]0.0020{0.0114

Sekil E.1’ de ASTM Ab53-10 Grade A geliginin yiizeyindeki makro inkliizyon
taramalar1 100x biiyiitmeli optik mikroskopla yapilmis olup Cizelge E.2’ de 6l¢iim
parametreleri ve inkliizyon tiirii verilmektedir. Buna gore inkliizyon ASTM E45

standardina gore Kiiresel D tiirlinde hafif kategorisinde degeri 0,50’ dir.

Sekil E.1: 100x makro inkliizyon goriintiisii.

Cizelge E.2 : ASTM A53-10 Grade A gelik kalitesi 6l¢iim parametresi ve inkliizyon
dagilimi.

Genislik (mm)|Yiikseklik(mm) Alan (mm?) | Kalibrasyon
7,99 2,00 16,98 0,325
Siilfit A Alumina B Silikat C | Kiiresel D
Hafif | Agir [Hafif| Agwr |Hafif| Agir | Hafif| Agir
0,00 | 0,00 [000]| 000 {0,00])000|050]| 0,00
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EK F: ASTM A53-10 Grade A Celik Kalitesi Makro Inkliizyon Sonugclar:
Tandis ¢arpma havuzu kullanilmamis ASTM AS53-10 Grade A ¢elik kalitesine ait
kimyasal kompozisyon, pota metalurjisi ve kaliptan alinan numunelerdeki kimyasal

kompozisyon Cizelge F.1’ de verilmektedir.

Cizelge F.1 : ASTM A53-10 Grade A ¢elik kalitesi kimyasal kompozisyon.

0.00000.0250|0.0000 |0.0000
0.070{0.400{0.040{0.0150|0.0650{0.0100]99.900 [0.0200

0.0410.330(0.009(0.01610.07190.0040(0.0001|0.0152

0.044(0.338{0.016{0.0074)0.0399{0.0052]0.0010{0.0152
0.045[0.338{0.016{0.0074)0.0378{0.0055]0.0010{0.0158

Sekil F.1’ de ASTM AS53-10 Grade A c¢eliginin ylizeyindeki makro inkliizyon
taramalar1 100x biiyiitmeli optik mikroskopla yapilmis olup Cizelge F.2’ de 6l¢iim
parametreleri ve inkliizyon tiirii verilmektedir. Buna gore inkliizyon ASTM E45

standardina gore Kiiresel D tiirlinde hafif kategorisinde degeri 0,50’ dir.

—m— e

Sekil F.1 : 100x makro inkliizyon goériintiisii.

Cizelge F.2 : ASTM A53-10 Grade A ¢elik kalitesi 6l¢iim parametresi ve inkliizyon
dagilim.

Genislik (mm)|Yiikseklik(mm) Alan (mm?) | Kalibrasyon
8,65 2,99 25,86 0,325
Siilfit A Alumina B Silikat C | Kiiresel D
Hafif | Agir [Hafif| Agwr |Hafif| Agir | Hafif| Agir
0,00 | 0,00 [000]| 000 {0,00])000|050]| 0,00
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EK G: ASTM A53-10 Grade A Celik Kalitesi Makro inkliizyon Sonuclar
Tandis ¢arpma havuzu kullanilmamis ASTM AS53-10 Grade A ¢elik kalitesine ait

kimyasal kompozisyon, pota metalurjisi ve kaliptan alinan numunelerdeki kimyasal

kompozisyon Cizelge G.1° de verilmektedir.

Cizelge G.1 : ASTM A53-10 Grade A ¢elik kalitesi kimyasal kompozisyon.

0.0000

0.0250

0.0000

0.070

0.400]0.0400.0150]0.0650

0.0100

99.900

0.0200

0.042

0.309(0.022 (0.00530.0764

0.0044

0.0005

0.0126

0.308/0.024 (0.0040]0.0678

0.0047

0.0013

0.0124

0.3140.025(0.0039]0.0709

0.0052

0.0018

0.0131

Sekil G.1” de ASTM A53-10 Grade A ¢eliginin yiizeyindeki makro inkliizyon

taramalar1 100x biiylitmeli optik mikroskopla yapilmis olup Cizelge G.2” de 6lgiim

parametreleri ve inkliizyon tiirli verilmektedir. Buna gore inkliizyon ASTM E45

standardina gore Kiiresel D tiirinde hafif kategorisinde degeri 0,50’ dir.

Sekil G.1 : 100x makro inkliizyon goriintiisii.

Cizelge G.2 : ASTM A53-10 Grade A ¢elik kalitesi 6l¢lim parametresi ve inkliizyon

dagilim.
Genislik (mm)|Yiikseklik(mm) Alan (mm?) | Kalibrasyon
8,65 1,50 12,98 0,325
Siilfit A Alumina B Silikat C | Kiiresel D
Hafif | Agir | Hafif| Agir |Hafif{ Agir | Hafif| Agir
0,00 | 0,00 [000] 000 {0,00])000|050]| 0,00
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EK H: ASTM A53-10 Grade A Celik Kalitesi Makro inkliizyon Sonuclar
Tandis ¢arpma havuzu kullanilmamis ASTM AS53-10 Grade A ¢elik kalitesine ait
kimyasal kompozisyon, pota metalurjisi ve kaliptan alinan numunelerdeki kimyasal

kompozisyon Cizelge H.1’ de verilmektedir.

Cizelge H.1 : ASTM A53-10 Grade A gelik kalitesi kKimyasal kompozisyon.

0.00000.0250|0.0000 |0.0000
0.070{0.400{0.040{0.0150|0.0650{0.0100]99.900 [0.0200

0.046(0.293(0.020(0.0061|0.0643|0.0039{0.0002|0.0104

0.051{0.309{0.023{0.00640.0543{0.00540.0007 {0.0122
0.049(0.302{0.025]0.00540.0560{0.0050]0.0008 {0.0112

Sekil H.1” de ASTM AS53-10 Grade A ¢eliginin yiizeyindeki makro inkliizyon
taramalar1 100x biiylitmeli optik mikroskopla yapilmis olup Cizelge H.2* de 6l¢iim
parametreleri ve inkliizyon tiirii verilmektedir. Buna gore inklizyon ASTM E45

standardina gore Kiiresel D tiirlinde hafif kategorisinde degeri 0,50’ dir.

Sekil H.1 : 100x makro inkliizyon goriintiisii.

Cizelge H.2 : ASTM A53-10 Grade A ¢elik kalitesi 6l¢lim parametresi ve inkliizyon

dagilim.
Genislik (mm)|Yiikseklik(mm) Alan (mm?)| Kalibrasyon
8.65 2.99 25.86 0325
Siilfit A Alumina B Silikat C | Kiiresel D

Hafif | Agir |Hafif| Agir |Hafif|Agir|Hafifl Agir
0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,50 | 0,00
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EK I: EN 10025-2 S355J2 Celik Kalitesi Makro inkliizyon Sonuclar:
Tandis carpma havuzu kullanilmamigs EN 10025-2 S355J2 celik kalitesine ait

kimyasal kompozisyon, pota metalurjisi ve kaliptan alinan numunelerdeki kimyasal

kompozisyon Cizelge 1.1’ de verilmektedir.

Cizelge 1.1 : EN 10025-2 S355J2 ¢elik kalitesi kimyasal kompozisyon.

0.0000)0.0250{0.0000(0.0020
0.190]1.5000.030{0.0080|{0.0450]0.0090{0.0045|0.0150

0.0035

0.0059 0.0048

0.0563

Sekil I1.1° de EN 10025-2 S355J2 ¢eliginin ylizeyindeki makro inkliizyon taramalari
100x biiyilitmeli optik mikroskopla yapilmis olup Cizelge 1.2 de 6l¢iim parametreleri
ve inkliizyon tiirii verilmektedir. Buna gore inkliizyon ASTM E45 standardina gore
Siilfit A tiiriinde hafif kategorisinde degeri 2,25, agir kategorisinde 0,25 ve Kiiresel D
tiirinde hafif kategorisinde degeri 0,75’ dir.

Sekil 1.1 : 100x makro inkliizyon goriintiisii.

Cizelge 1.2 : EN 10025-2 S355J2 ¢elik kalitesi 6l¢lim parametresi ve inkliizyon
dagilimi.

Genislik (mm)|Yiikseklik (mm) Alan (mm?) | Kalibrasyon
5,99 5,99 35,88 0,325
Siilfit A Alumina B Silikat C | Kiiresel D
Hafif [ Agir |Hafif| Agir | Hafif| Agir | Hafif| Agir
225 | 025 ) 000| 000 | 0,00(000]075] 0,00
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| T — |
10pm

Sekil 1.2 : a) 10um biiyiikliigiindeki inkliizyonun SEM goriintiisii b) 10um
biiyiikliigiindeki inkliizyonun SEM haritalandirma goriintiisii.
Sekil 1.2° de goriilen inkliizyonda MnS bulunmaktadir ve Sekil 1.3* de inkliizyonda
bulunan herbir element farkli renklendirme ile gosterilmektedir.

Fe Kal S Kal

| T e—|
10pum

| e a— |
10pm 10pm

(@) (b) (©)

Sekil 1.3 : a) 10pum biiyiikliigiindeki inkliizyonun Fe elementinin SEM
haritalandirma goriintiisii b) 10pum biiytikliigiindeki inklizyonun S elementinin SEM
haritalandirma goriintiisii ¢) 10um biiytikligiindeki inkliizyonun Mn elementinin
SEM haritalandirma goriintiisii
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EK J: ASTM A283-03 Grade C Celik Kalitesi Makro Inkliizyon Sonuclar
Tandis ¢arpma havuzu kullanilmamis ASTM A283-03 Grade C ¢elik kalitesine ait

kimyasal kompozisyon, pota metalurjisi ve kaliptan alinan numunelerdeki kimyasal

kompozisyon Cizelge J.1° de verilmektedir.

Cizelge J.1 : ASTM A283-03 Grade C gelik kalitesi kimyasal kompozisyon.

0.0000)0.0200{0.0000(0.0000
0.110]0.7500.250{0.0250 {0.0500]0.0090 {99.900 | 0.0200

0.0780.708(0.187(0.0238|0.0676 |0.0048 | 0.0024 | 0.0095

0.094(0.713{0.199{0.02340.0608 [ 0.0054|0.0019 [0.0099
0.100{0.713{0.199]0.0232)0.0604 [0.00570.0018 [0.0098

Sekil J.1° de ASTM A283-03 Grade C c¢eliginin yiizeyindeki makro inkliizyon
taramalar1 100x biiylitmeli optik mikroskopla yapilmis olup Cizelge J.2’ de dlgiim
parametreleri ve inkliizyon tiirii verilmektedir. Buna gore inkliizyon ASTM E45
standardina gore Siilfit A tiirlinde hafif kategorisinde degeri 1,75, agir kategorisinde
0,25 ve Kiiresel D tiiriinde hafif kategorisinde degeri 0,75 dir.

T W

Sekil J.1 :100x makro inkliizyon goriintiisii.

Cizelge J.2 : ASTM A283-03 Grade C gelik kalitesi 6l¢iim parametresi ve inkliizyon
dagilimi.

Genislik (mm)|Yiikseklik (mm) Alan (mm?) | Kalibrasyon
532 7,98 42,45 0,325
Siilfit A Alumina B Silikat C | Kiiresel D
Hafif | Agir | Hafif| Agir | Hafif| Agir | Hafif| Agir
175 ] 025 | 000 000 [000(000f075] 000
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@ (b)

Sekil J.2 : &) Sum biiyiikliigiindeki inkliizyonun SEM goériintiisii b) Spm
biiyiikliigiindeki inkliizyonun SEM haritalandirma goriintiisii.

S— (a)!) — ©

Sekil J.3 : @) 10um biiyiikligiindeki inkliizyonun Fe elementinin SEM
haritalandirma goriintiisii b) 10um biiyiikligiindeki inkliizyonun Mn elementinin
SEM haritalandirma goriintiisii ¢) 10um biiyiikligiindeki inkliizyonun S elementinin
SEM haritalandirma gériintiisii.

Sekil J.2° de goriilen inkliizyonda MnS bulunmaktadir ve Sekil J.3* de inkliizyonda
bulunan herbir element farkli renklendirme ile gosterilmektedir.

Sekil J.4’ de tandis ¢arpma havuzu kullanilmamig ASTM A283-03 Grade C gelikte
taramali elektron mikroskobu analizinde 10 nolu inkliizyonun EDS cihazinda

incelemesinde MnS oldugu gosterilmektedir.

T Spectrum 10
o

- (a)

Sekil J.4 : @) 10um biiyiikligiindeki 10 nolu MnS inkliizyonun SEM goriintiisii. b) 9
nolu MnS inkliizyonun EDS analizi.
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- (a) (b)
Sekil J.5 : a) Sum biiyiikliigiindeki inkliizyonun SEM gériintiisii b) Spm
biiyiikliigiindeki inkliizyonun SEM haritalandirma goriintiisii.

Fe Kal Al Kal O Kal

~25um ! (a) M 25um ! (b) 25um !

Ca Kal Mg Kal_2

25um T 25um ! Spum 2.5um

(d) (e) (f)

Sekil J.6 : @) Spum biiyiikliigiindeki inkliizyonun Fe elementinin SEM haritalandirma
goriintiisti b) Spum biylikligiindeki inkliizyonun Al elementinin SEM haritalandirma
goriintiisii ¢) Sum biiytikligiindeki inkliizyonun O elementinin SEM haritalandirma
goriintiisii d) Spum biiytlikligiindeki inkliizyonun Ca elementinin SEM haritalandirma
goriintiisii €) 5um biiytikligiindeki inkliizyonun S elementinin SEM haritalandirma
goriintiisti ) Sum biiyiikligiindeki inkliizyonun Mg elementinin SEM haritalandirma
goruntus.

Sekil J.5° de goriilen inkliizyonda CaS, tlizerinde Al2Oz bulunmaktadir ve Sekil J.6°

de inkliizyonda bulunan herbir element farkli renklendirme ile gosterilmektedir.

Sekil J.7 : @) Sum biiyiikligiindeki inkliizyonun SEM gériintiisti b) Spm
biiyiikliigiindeki inkliizyonun SEM haritalandirma goriintiisii.
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Fe Kal Mn Kal S Kal

T0um ! (a) o () o (c)

Sekil J.8 : a) Sum biiyiikliigiindeki inkliizyonun Fe elementinin SEM haritalandirma
goriintiisti b) S5pum biyiikliiglindeki inkliizyonun Mn elementinin SEM haritalandirma
goriintiisii ¢) S5um biiyiikligiindeki inkliizyonun S elementinin SEM haritalandirma
goruntust.

Sekil B.7’ de goriilen inkliizyonda MnS bulunmaktadir ve Sekil B.8” de inkliizyonda

bulunan  herbir  element  farkli  renklendirme ile  gosterilmektedir.
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EK K: ASTM A53-10 Grade A Celik Kalitesi Makro Inkliizyon Sonuglar

Tandis ¢arpma havuzu kullanilmamis ASTM A283-03 Grade C gelik kalitesine ait
kimyasal kompozisyon, pota metalurjisi ve kaliptan alinan numunelerdeki kimyasal

kompozisyon Cizelge K.1’ de verilmektedir.

Cizelge K.1 : ASTM A53-10 A ¢elik kalitesi kimyasal kompozisyon.

0.038(0.316(0.019{0.01030.0692 (0.00410.0002 [0.0108

Sekil K.1” de EN 10025-2 S355J2 ¢eliginin yiizeyindeki makro inkliizyon taramalari

100x biiyiitmeli optik mikroskopla yapilmis olup Cizelge K.2° de 0l¢liim
parametreleri ve inkliizyon tiirii verilmektedir. Buna gore inklizyon ASTM E45
standardina goére Siilfit A tiiriinde hafif kategorisinde degeri 0,25 ve Kiiresel D
tiirinde hafif kategorisinde degeri 0,25° dir.

Sekil K.1 : 100x makro inkliizyon goériintiisii.

Cizelge K.2 : ASTM A53-10 A celik kalitesi 6l¢iim parametresi ve inkliizyon
dagilima.

Genislik (mm)|Yiikseklik(mm) Alan (mm?) | Kalibrasyon
8,65 1,50 12,98 0,325
Siilfit A Alumina B Silikat C | Kiiresel D
Hafif | Agir [Hafif| Agwr |Hafif| Agir | Hafif| Agir
025 | 000 | 000f 000 | 000(000]025]| 0,00
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EK L: ASTM A53-10 Grade A Celik Kalitesi Makro inkliizyon Sonuclar
Tandis ¢arpma havuzu kullanilmamis ASTM AS53-10 Grade A ¢elik kalitesine ait
kimyasal kompozisyon, pota metalurjisi ve kaliptan alinan numunelerdeki kimyasal

kompozisyon Cizelge L.1’ de verilmektedir.

Cizelge L.1 : ASTM A53-10 A ¢elik kalitesi kimyasal kompozisyon.

0.0000)0.0250{0.0000(0.0000
0.070]0.4000.040{0.0150 {0.0650]0.0100{99.900|0.0200

0.036(0.291(0.018 (0.0061|0.0525|0.0040{0.0001|0.0129

0.045(0.301{0.028{0.00340.0425{0.0044]0.0006 {0.0131
0.045(0.296{0.027]0.0036 | 0.0405[0.0053]0.0006 [0.0133

Sekil L.1° de ASTM AS53-10 Grade A c¢eliginin yiizeyindeki makro inkliizyon
taramalar1 100x biyiitmeli optik mikroskopla yapilmis olup Cizelge L.2° de dlgiim
parametreleri ve inkliizyon tiirii verilmektedir. Buna gore inkliizyon ASTM E45
standardina gore Siilfit A tiirlinde hafif kategorisinde degeri 0,25 ve Kiiresel D
tirtinde hafif kategorisinde degeri 0,50 dir.

o e

Sekil L.1 : 100x makro inkliizyon goriintiisii.

Cizelge L.2 : ASTM A53-10 Grade A gelik kalitesi 6l¢iim parametresi ve inkliizyon
dagilimi.

Genislik (mm) |Yiikseklik(mm)| Alan (mm?) | Kalibrasyon
9,32 1,50 13,95 0,325
Siilfit A AluminaB | Silikat C | Kiiresel D
Hafif| Agir |Hafif| Agir |Hafif| Agir|Hafif| Agir
0,25] 0,00 (0,00 0,00 |0,00/0,00(0,25(0,00
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EK M: ASTM A53-10 Grade A Celik Kalitesi Makro Inkliizyon Sonuclar
Tandis ¢arpma havuzu kullanilmamis ASTM A53-10 Grade A ¢elik Kkalitesine ait

kimyasal kompozisyon, pota metalurjisi ve kaliptan alinan numunelerdeki kimyasal

kompozisyon Cizelge M.1’ de verilmektedir.

Cizelge M.1 : ASTM A53-10 Grade A gelik kalitesi kimyasal kompozisyon.

0.0000)0.0250{0.0000 {0.0000
0.070]0.4000.040{0.0150{0.0650]0.0100|99.9000.0200

0.0031 0.0046|0.0006

0.0480

Sekil M.1” de ASTM AS53-10 Grade A celiginin yiizeyindeki makro inkliizyon
taramalar1 100x biiylitmeli optik mikroskopla yapilmis olup Cizelge M.2’ de dlgiim
parametreleri ve inkliizyon tiirii verilmektedir. Buna gore inkliizyon ASTM E45
standardina gore Siilfit A tiirlinde hafif kategorisinde degeri 0,25 ve Kiiresel D
tiirinde hafif kategorisinde degeri 0,25° dir.

Sekil M.1 : 100x makro inkliizyon goriintiisii.

Cizelge M.2 : ASTM A53-10 A ¢elik kalitesi 6l¢iim parametresi ve inkliizyon
dagilimi.

Genislik (mm) |Yiikseklik(mm)| Alan (mm?) | Kalibrasyon
8,65 1,50 12,95 0,325
Siilfit A AluminaB | Silikat C | Kiiresel D
Hafif| Agir |Hafif| Agir |Hafif| Agir|Hafif| Agir
0,00( 0,00 | 0,00 0,00 [0,00]0,00]0,25]|0,00

75



76



OZGECMIS

Ad Soyad : Memduh KIRCAN

Dogum Yeri ve Tarihi : Eregli-Konya, 23.07.1988

E-Posta : mKircan@itu.edu.tr

OGRENIM DURUMU:

o Lisans : 2011, Y1ldiz Teknik Univerisitesi, Kimya-Metalurji

Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
: 2011, Anadolu Univerisitesi, Isletme Fakiiltesi-Isletme

« Yiiksek lisans  : 2015, Istanbul Teknik Universitesi, Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Ana Bilim Dali, Malzeme Miihendisligi

PROFESYONEL YASAM :
ISDEMIR Refrakter Miidiirliigii, Refrakter Miihendisi ( 2014-Devam ediyor )

77



