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OZET

Giintimiiz teknolojisinde ilerlemek farkli iiretim metotlar1 bulup, bunlar gelistirmekle
mimkiindiir. Standart iyilestirme yontemlerinden birisi de rafinasyondur. Elektro Ciiruf
Ergitme (ESR) prosesi de bir cesit rafinasyon metodu olup, metal endiistrisinde siiper
alasimlar ve ozel celik dokiim ingotlar tiretiminde kullanilmaktadir. Bu yontem ile elde

edilen malzemelerin kalitesi, saflik derecesi ve mikro yap1 dzellikleri gelismistir.

Yapilan calismada ESR prosesi tanimlanmis, proses de kullanilan ciiruf ozellikleri
belirtilmistir. Ayrica ESR ciiruflarin kullanim sartlar1 ve ydntemleri incelenmistir. ESR
prosesinin uygulandig1 farkli firm tipleri gosterilmistir. Cesitli ESR proseslerine yer verilip,

bu prosesler arasindaki farkliliklara deginilmistir.

Projenin deneysel c¢alisma kisminda modelleme ve simiilasyon yaklasimi yapilmistir.
Modellemede ciiruf alti ergitme yontemi kullanilarak dokiilen ingottaki sicaklik dagilim

gosterilmistir

Anahtar Kelimeler: Elektro Ciiruf Ergitme (ESR), ESR’ de kullamilan ciiruf 6zelligi,

ESR’nin uygulandig firinlar, ESR modelleme ve simiilasyon

X



ABSTRACT

Nowadays technological developments are available with inventions of different production
methods and their improvements. One of the standard development method is rafination .
Electro Slag Remelting (ESR) is a type of rafination method, which is metal industry to
produce super alloy and special steel cast ingots. Quality, purity and micro structure of

materials are advanced which is produced by using this method.

In this study ESR process is defined and properties of the slag which is used in the process are
determinated. Also application conditions and methods are described. Various furnaces types

of ESR processes are shown. Differences between varied ESR processes are dealed with.

In practical part of the study modeling and the simulating approach are made. In modeling
part slag below melting method is used for temperature distribution of the cast ingot is

figured.

Key Words: Electro Slag Remelting (ESR), ESR slag properties, ESR furnace, ESR

modeling and simulating



1. GIRIS

llerleyen teknoloji her gegen giin daha nitelikli ve 6zel malzemeler gerektirmektedir. Nitelikli
malzemelerin iiretimi i¢in standart iiretim yOntemlerinin iyilestirilmesinin yam sira bu
yontemlere ek olarak rafinasyon yontemlerini de kullanmaya itmektedir. Bu rafinasyon
yontemlerinde biriside elektro ciiruf ergitmedir. Bu yontemin kullanilmaya baslanmasi 50
yillik bir siirece dayansa da bu konudaki ilerleme teknoloji ile paralel olarak devam etmistir.
Bu gelismeler ciirufun ozelliklerinin arastirilmasi ve prosesin modernlestirilerek veriminin
arttirllmasi ile onem kazanmistir. 1992 yillinda yapilan aragtirmalarda Wei Chiho ve Xiang
Shunhua ciirufun elektriksel iletkenligin Gnemini ortaya koymus ve CaF,+Al,O3 ve
CaF,+Al,03+Ca0 sistemlerinden olugan ciiruflarin elektriksel iletkenligini 6l¢miiglerdir. Bu
arastirmalarinda aym1 zamanda ciirufun iletkenligini azaltan ve arttiran etkenleri ve
birlesenleri de ortaya koymusglardir. 2002 yilinda Aghazadeh Mohandesi ve M.H.
Shahosseinie islevsel celik 6zelliklerini gelistirmek igin elektro ciiruf ergitme prosesini
kullanarak paslanmaz ¢elikle lamine kompozitleri yapmak i¢in yeni bir yontem tanitmiglardir.
flerleyen yillarda bu prosesin kontroliiniin insanlardan makinelere gecmesini saglamak igin

yapilan ¢alismalar dnem kazanmstir.

Teknolojideki gelisimin hizlanmasi bilgisayar ve programcilik sektoriintin ilerlemesi ile
gelistirilen programlar yapilan bircok bilimsel calismaya 151k tutmus ve bu calismalara yon
vermistir. Bu programlar sayesinde deneylerde elde edilen veriler hizli bir sekilde
degerlendirilmekte hatta deney ve iiretim ortamlar1 canlandirilarak (simiilasyon programlari
yardimi ile) en iyi sonuclarin alinmasi saglanmaktadir. 2002 yilinda Tae Gyoon Lim ve
Chang Woo Reeu elektro ciiruf prosesinin otomatik kontroliinii saglamak icin cimonx
programi yardimu ile proses kosullarim kontrol etmislerdir. Bu otomatik kontrol sistemi ile
standart bir kontrol semasi1 ortaya konmustur. ESR prosesi boyunca 2 tonluk ingotun bes
saatlik islem siiresince durumu da bu program yardimiyla izlenebilmektedir. Bu konuda
yapilan caligmalarda bir tanesi de 2005 yilinda Dr. Seokyoung Ahm’ nin ESR prosesinin
matlab programinda modellenmesi ve bir kontrol mekanizmasi secilerek simiile edilmesi

izerine bir tez hazirlamistir.



Bugiine kadar yapilan bu caligmalar ESR prosesinin énemini ortaya koymaktadir. Yapilan
calismada prosesin tanimi, kullanim alanlari, varyasyonlar1 ve bu prosesle iiretilen iriinler
aragtirtlmistir. Prosesinin matematiksel ve fiziksel modelinden yaralanarak hazirlanan

programda, ESR yoOntemiyle dokiilen ingottaki sicaklik dagilimini belirlemektedir.



2. ESR PROSESI

Her gecen giin artan yiiksek performansh miihendislik malzemelerine olan talebi karsilamak
icin yasanan rekabet ortaminda, diigiik maliyetli yliksek kaliteli gelikleri iiretmek icin
calismalar yapilmaktadir. Celigin iiretim ve dokiimii esnasinda olusan ve istenmeyen s1vi veya
katr olarak metalik olmayan bilesikler celige karisabilmektedir. inkliizyon olarak adlandirilan
metalik olmayan bilesikler celik iiriiniin igerisinde farkli birlesim, sekil, boyut ve miktarlarda
bulunabilirler. Herhangi bir sekilde celik igerisine karisan inkliizyonlar sekil, bilesim,
yogunluk ve boyutlarina bagh olarak celigin yiizey 6zellikleri, derin ¢ekme, yorulma, darbe
dayanimi ve kopma dayanimi gibi mekanik ozelliklerini olumsuz yonde etkilerler. Bu
olumsuz etkileri gidermek icin kullanilan yOntemlerinin basinda elektro ciiruf ergitme
yontemi bulunmaktadir. ESR 1930’ lu yillarda yiiksek saflikta kiilgeler iiretmek amaci ile
bulunmus bir yontemdir. Bu metodu oncelikle 1954 yilinda U.S.S.R’ de Paton Elektrik
Kaynak kurumu tarafindan gelistirilmis ve daha sonra endiistriyellesmistir(Lim ve Reeu,

2002) .
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Sekil.2.1 Elektro ciiruf prosesinin sematik gosterilisi (Ahm, 2005)

Sekil 2.1°de gorildigii gibi dokiilmiis ingotlar elektrotlar gibi gorev goriir. Elektrotlar

elektrikle 1sitilan sivi ciiruf banyosuna batirilir ve metal elektrot erir. Ergimis metal



damlaciklar1 sivi ciiruf icerisinden gecerken safsizliklar (impriiteler) ve mineral
inkliizyonlar damlaciklardan ciirufa gecer, yani rafine islemi olur. Rafine edilen metal
damlaciklar1 yeniden ergitilmis ingotun {iist kisminda toplanir ve ergimis metal
kontrollii olarak sogutularak katilasir. Is1, bakir kalip ¢evresindeki sogutma suyuna
gecerek ergimis metalin katilasmasi saglanir. ESR metalleri (bloklar1) ¢cekme bosluksuz
olur, izotropik olur ve c¢ok yiiksek temizlik derecesi gosterir. ESR’ den c¢ikmis
celiklerden yapilan parcalarin servis dmrii ¢cok uzun olur, yliksek saglamlik gosterir.
ESR ingotlar1 temizlik derecesi ve mikro yapilari agisindan homojendirler ve kaliplara
dokiilen c¢eliklerde saglanan akma mukavemetlerinden c¢ok daha yiiksek akma
mukavemetine sahiptirler. Bu 6zellikler dahilinde ESR iiriinleri genis bir kullanim

alanina sahiptir.

Metotta kullanilan ciiruf elektrotun erimesine yardimci olacak sicakligi yaymak, arindirmak,
stvi metali korumak ve dokme kalip ¢izgilerini belirlemek i¢in kullanilir. Yapilan ¢aligmalar
g6z Oniine alindiginda goriilmektedir ki elde edilen iiriin Ozelliklerini birinci derecede
etkileyen faktor ciiruf ozellikleridir. Ciirufun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri {iriin kalitesini
olumlu ya da olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Yapilan bir¢ok arastirmada ciirufun
kompozisyonu, elektriksel iletkenligi, egrime oOzelligi gibi konulara deginilmektedir. Uriin
ozellikleri ciiruf 6zelliklerinin yan1 sira zamana, {liriine ve ¢alisana gore degismektedir. ESR
prosesi yaklasik 5 saat siirdiigii i¢in calisma kosullar1 zordur, iiriin degerini etkileyen bir¢ok
parametre mevcuttur, egrime ve katilagma gibi onemli noktalarin sona ermesi ve baslangi¢

boliimlerinde siire belirsizligi bulunmaktadir.

2.1 IinKliizyonlar

ASTM, E7’ ye gore, inkliizyon, mekanik olarak tutulan oksit, siilfit, silikat ve benzeri veya
katilagma sirasinda olusan veya kati metal icinde katilasma sonucu olusan empiiritelerin
partikiilleridir. D1s kaynakli inkliizyon, sivi ¢elik icerisinde, yabanci maddelerin sikigmasi ile
olusan metal dis1 bilesiklerdir. i¢ kaynakli inkliizyon, (¢coziinmeyen metalik olmayan fazlarin
katilagma veya katilasmadan sonra (siilfitlerin), katilasmadan 6nce veya katilasma sirasinda
katilasan (oksitler) kalint1 oksijenle birlesmesinden olusan dogal ¢okeltilerdir) sivi celikten
cokelen i¢ kaynakli maddelerdir. inkliizyonlar tip ve kalinliklarna gore smiflandirilirlar.

ASTME-45'e gore, inkliizyon tipleri ve seviye farkliliklar1 esasina gore A, B, C ve D olarak



ayrilmaktadir. Bu inkliizyonlar, katilagma siiresince siilfidin ¢okelmesi ve celigin
deoksidasyonundan gelen i¢ kaynakli deoksidasyon tipleridir. Gri'ye gore (goriintii analizinde,
ekranda taranacak ozellige karsilik gelen siyah ve beyaz arasindaki renk araligidir) inkliizyon

tipleri birbirlerinden ayrilmaktadirlar(Unal, 2001).

2.1.1 Ic¢ kaynakh inkliizyonlar

Celik iiretim sirasinda reaksiyon etkisiyle olusan inkliizyonlar i¢ kaynakli inkliizyonlardir.
Inkliizyonun bilesimini celigin bilesimi belirler. Fakat Al ile sondiiriilmiis geliklerde,
Al>%0.008 olan celiklerde, Al,O3 ve Mn ve S ile sondiiriilmiis celiklerde SiO, veya
MnO.SiO,'dir. Celige Ti katilirsa TiN olusur. TiN paslanmaz celiklerde ve IF-celiklerinde de
problem olusturur. MnS, AIN ve cesitli karbiirler dokiimiin soguma ve katilasma sirasinda
olusurlar. I¢ kaynakli inkliizyonlar her zaman oksijen giderici ve deoksidantin verilen miktari
ile denge halindedir. I¢ kaynakli inkliizyonlar kullanilan deoksidantin tipine bagh olarak sivi

veya kati fazda bulunabilirler (Unal, 2001).

2.1.2 Dis kaynakh inkliizyonlar

D1s kaynakli inkliizyonlar refrakter erozyonu ve ciiruf sikismasi gibi c¢eligin digsindan
kaynaklanan inkliizyonlardir. Dis kaynakli inkliizyonlarm olusumlart ciiruf -metal
araylizeyindeki tiirbiilans veya dokiimii yapilan celik ve refrakter arasindaki uygunsuzluklarla
ilgilidir. D1s kaynakli inkliizyonlar refrakter veya ciiruf ortiisiiniin elementlerini veya her
ikisinin elementlerini iceren karmasik oksitlerdir. Cogu dis kaynakli inkliizyon sikigmis sivi
cliruf veya ciiruf ve ¢eligin refrakter ile reaksiyonu sonucu olusan reaksiyon iiriinleri olduklari
icin sividirlar. Termal sok veya asinma gibi nedenlerden refrakter hasari sonucu kati
inkliizyonlarin olmast miimkiindiir. Disg kaynakli inkliizyonlarin kaynagina bagli olarak
boyutlart 20-50 um. arasinda degisir. Son 5 yilda Betlehem's Burns Harbour Plant’ de, i¢
kaynakli inkliizyonlarin olusum sebeplerini azaltmak i¢in bir¢ok calisma yapilmis ve simdi
iriin hatalarinin ¢ogunlugunda sadece kiigiik dis kaynakl oksitli inkliizyonlar goriilmektedir

(Unal, 2001).
2.2 Ciiruf Cesitleri

Rafine edilecek malzemelerin kimyasal icerigine ve safsizlik durumuna gore farkli ciiruf

tipleri proses de kullanilmak iizere tercih edilmektedir. Ciiruf se¢imi i¢in ciirufun



ozelliklerinin degerlendirilmesi ve dogru ciirufun secilmesi prosesin basarist icin
onemlidir. Cizelge 2.1° de Ornek ciiruf tipleri ve bu ciiruflarin kimyasal icerikleri
verilmektedir. Ciiruflar1 olusturan ana birlesikler CaO, Al,Os;, CaF, olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu ana birlesiklere ek olarak ergime, iletkenlik, viskozite gibi Onemli

ozellikleri etkileyecek birlesiklerde ciiruf kompozisyonuna eklenmektedir.

Cizelge 2.1 ESR ciiruflarinin kimyasal icerikleri [1]

ESR Ciiruf o5 o5 5 Y % L % %5 % %4 % e
Tipleri 5i0; AlLO,; FeQ Ti0, CaO+ Ca0 MgQ CaF, H,0 C P 5 Ph Bi
MgO (B50°C) PpM ppm
ESR 2015 1.5 335 = = 29.5 30 | 31.5 = = = = =
+0.5  x£25 0.2 0.2 +25 +1.0 25| 0,06 006 0005 0.04 S0
ESR 2022 15 23.0 = 150 20 580 = = = < =
0.5 =20 0.2 +20 £1.0 =30 008" 006 0.005 0.04 50
ESR 2027 = 15.0 = = 17.0 = B7.0 = = = = = =
05 | £15| 015 02 +20 1.5  +3.0 006 0025 0.005 0.025 2 2
ESR 2037 z 20.5 = = 20,0 1 58.0 z = = = =
06 1.5 015 02 2.0 20 3.0 008 0025 0005 0.03 2
ESR 2052 = % = = Min = = = = = =
0.5 1.5 0.2 2.0 97.0 0.005° 0.03 0005 0.03 2 2
ESR 2059 = 220 = 3.0 200 50 430 = = = = = =
0.6 +20| 0.15 06 +20 +08 £3.0| 006" 003 0005 003 2 2
ESR 2060 = 20.0 = 270 3.0 480 = = = = = =
06 =20 02 +20 =+10 =30 007" 006 0005 0.04 2 2
ESR 2062 5 30.0 = 280 25 38.0 = = = = =
06 | x2.0| 015 +25 05 3.0 006 003 0005 003
ESR 2063 15 | 41.5 = = 41.5 40 | 14.5 £ < < < <
+05 25| 0.2 0.2 [ £25 +06 1.5 008 008 0005 0.04 50
ESR 2065 = 30.0 = = 30.0 = 348.5 = = = = = =
0.8 £ 2.0 0.3 0.8 + 2.0 1.0 +3.5 015 003 00 0.03 10 0o
ESR 2072 22.0 < = = 210 120 440 = = = =
+20 05 0.5 0.2 +20 =15 £3.0 008" 0068 0.005 0.03

Sekil 2.2, 2.3, 2.4’ de CaO, Al,O3, CaF, iiclii faz sistemleri gosterilmektedir. Biitiin sekillerde
ornek ciiruflarin faz diyagramdaki yerleri belirtilmistir. Sekil 2.2” de 1600 °C deki izotermal



kesiti gostermektedir. ESR 2022 ciirufu hari¢ diger tiim ©rnek ciiruflar tek fazli sivi
bolgededir ve karalidir. ESR 2022 ciirufu monafaz bolgesine ¢ok yakindir.(s1vi-sivi birlesme
araligindadir. ) Sekil 2.3 ve 2.4 deki faz diyagramlarina bakarak izotermal erime noktalariyla,

elektro yeniden ergitilmis ciiruflarinin erime davranislarini anlamak miimkiindiir.

Sekil 2.2 CaO, Al203, CaF2 ii¢lii faz diyagrami [1]



Sekil 2.3 CaO, Al203, CaF2 ii¢lii faz diyagrami [1]

Sekil 2.4 CaO, Al203, CaF2 ii¢lii faz diyagrami [1]



2.3 ESR Prosesinde Kullamilan Ciiruf Ozellikleri

Erimis ciirufun ESR ciiruf sitemlerinde se¢iminin nedenlerinden bir tanesi erimis ciirufun
elektriksel iletkenligidir. Ciirufun Onemini direngli bir ortamda etkili bir sekilde elektrik
enerjisini 181 enerjisine g¢evirerek sisteme yeterli 1s1 iiretmesini ve vermesiyle siiphesiz
arttirilabilir. Bu 1s1 ayn1 zamanda tekrar eritme ve aritma islemini kolayca gerceklesmesini
saglamaktadir. ESR yonteminde kullanilan farkli birlesimdeki ciiruflarin olmasina karsin bu
cliruflar ortak ozelliklere sahiptirler. Bu ortak ozellikler ESR prosesinde kullanilan biitiin
ciruflarin sahip olmasi gereken 6zellikler olarak da diisiiniilebilir. Bu 6zellikler;

¢ Ergime noktasi metalinkinden diisiik olmalidir.

e Elektriksel anlamda etkin olmalidir.

e Tekrar ergime noktasinda uygun viskozitesi olmalidir.

2.3.1 Metaliirjik ozellikler

Ciirufun bilesiminin sec¢imi, bir taraftan ergime olay1 esnasinda c¢eligin analizi miimkiin
oldugu kadar degismeyecek diger taraftan celigin arzu edilmeyen refakat elemanlarindan

optimal olarak temizlenecek sekilde hedeflenmelidir.

2.3.2 Ergime noktasi

Yiizey ve temizlik derecesi bakimindan en iyi neticeyi garantilemek icin, Ciirufun ergime
noktasi ergiyen alasimlarin ergime noktasindan yiiksek olmamalidir. Ciirufun ergimesi

sonucunda 0zgiil agirligl daha yiiksek olan celik ciiruftan gecer ve tabanda katilagmaya baslar.

2.3.3  Ozgiil elektriksel direnci

Spesifik elektrik dayanimi ve ye spesifik elektrik iletkenligi, ciirufun erime verimliliginin
onemli bir gostergesidir. Ciirufun 6zgiil direnci ne kadar fazla olursa ergime olay1 da o kadar
ekonomik olur. Cizelge 2.2’ de ESR ciirufunun 1600°C ile 1900°C arasindaki elektriksel
iletkenlik degisimi goriilmektedir. Cizelge 2.2°deki degerler kullanilarak Sekil 2.5 elde
edilmistir. Sekil 2.5’de ESR 2015 ciirufunun sicakliga gore iletkenlik degisimi goriilmektedir.
Cizelge 2.3’de ise ciiruf ¢esitlerinin 1700°C deki 6zgiil elektriksel direncleri goriilmektedir.

Sicaklik artis1 ciirufun 6zgiil elektriksel direncini dogru orantili olarak etkilemektedir Ozgiil
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elektrik direnci az olan ciiruflarda mecburen yiiksek akimla calisilir, bu da iletken
baglantilardaki kaybi arttirir. Diisiik elektrik direnci olan ciiruflar yiiksek iletkenlik
sagladigindan ciiruf banyosunun 1s1 kayiplar1 kokile alinir. Simdiye kadar edinilen
tecriibelerden Demir-Nikel ve Kobalt bazli alagimlar i¢in temel olarak 3 cesit ciiruf tipinin
kafi geldigi sdylenebilir. Ciirufun analizini mevcut olan alagim elemanlarina gore ayarlamak

icin, kii¢iik miinasebetlerde modifikasyon yapilabilir.

Cizelge 2.2 ESR 2015 Ciirufunun 1600°C-1900°C arasindaki 6zgiil elektriksel direnci
@'em™) [1]

ESR 2015ELH CURUFUNUN 1600°C VE 1900°C SICAKLIKLARI
ARASINDAKI OZGUL ELEKTRIKSEL DIiRENCI Q'em™

SICAKLIK 1600°C 1700°C 1800°C 1900°C

ILETKENLIK 2,21 2,56 2,86 3,13

iletkenlik Q \-1cm/-1,

1600°C 1700C 1800C 1900<C
Sicaklik C

Sekil 2.5 ESR 2015 Ciirufunun sicaklik-iletkenlik degisimi Q'em™)
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Cizelge 2.3 Ciiruf cesitlerinin 1700°C deki 6zgiil elektriksel direncleri Q'em™ [1]

Ciiruf Tipleri 1700°C
ESR 2015 2,2
ESR 2059 3,5
ESR 2015 ELH 2,5
ESR 2022 3,8
ESR 2060 3,8
ESR 2029 ELH 3,5
ESR 2027 4,6
ESR 2062 29
ESR 2037 ELH 3,8
ESR 2037 4,0
ESR 2063 1.4
ESR 3002 ELH 0,9
ESR 2052 6,8

2.3.4 Ciirufun viskozitesi

Inkliizyonlarin metalden ciiruf icerisine alina bilmesi homojen bir yapinin proses genelinde
saglanabilmesi i¢in ciirfun viskozitesinin diisiik olmas1 gerekir. Akiskanlig: yiiksek olan eriyik

haldeki ciiruf metal i¢cindeki inkliizyonlarin ciiruf icerisine alinmasini1 kolaylastiracaktir.

2.4 ESR Ciiruflarimin Kullanim Sartlari

ESR ciiruflan ya yiiksek dayaniml sikistirilmis olarak yapilan 20 kg lik torbalarda ya da 210
kg lik celik varillerde paketlenir. Paketleme secimi ne kadar miktarin saklanmis olduguna,

saklama kosullarinin olanakligina ve ciirufun tiiriine baglidir.
2.4.1 Depolama ve raf 6mrii
ESR ciiruflar1 bir ergime prosesi iiriniidiir ve yogun tane yapisina sahiptir. Cogu ciiruflar

havadaki neme duyarli (CaO igerigi) olmasindan dolayi, eger nemli ortamda sevk edilirse

cliruflar hidrat hale gelir. Nem emiliminden korumanin en iyi yolu zarar gelmeden ve uygun
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sekilde celik variller ile sevk etmektir. Ciiruflar hava gecirmez nemsiz ortamlarda olursa raf
omrii smursizdir. Torbalarda sevk edildiginde er ya da ge¢ nem emer. Havasiz ortamda
depolara sevk edildikten sonra, ESR 2015 ciirufunun 650 derecedeki nem oranlari;2 ay %
0,03-0,04, 8 ay %0,04-0,05, 23 ay %0,06- 0,07 seklindedir. ELH siniflari, tam tersi olarak

oda sicakliginda neme duyarl degildir. Torbalarda sevk edilse bile cok az nem emerler.

2.4.2 Havada tekrar kurutma

Normalde 6n ergitmeli ESR ciiruflarinin bekletilmeden kullanilmasi1 gereklidir. Hidrojene
kismen duyarhi ya da biiyiik boyutlardaki kiilge halindeki ¢eliklerin yeniden ergitilmesi icin

clirufun tekrar kurutulmasi tavsiye edilir.

Kurutma sicakligi en az 700 derece olmalidir ve ciiruf bu sicaklikta 2 saat kalma hidir. Biz
kurutmadan sonra ESR ciirufunu hemen kaliba almayr ve yeniden ergitme prosesini
baslatilmast gerekir. Bu durum Sekil 2.6’ da kamitlanmistir. 100°C den 400°C sicaklik
araliginda, kalsiyum aliiminat, havada nemsiz ciirufun tepkimesi icinde mevcuttur; eger hava
nemli ise bir miktar nem emilimi beklenebilir. 120°C -300°C sicaklik aralig1 ozellikle
kritiktir. 700°C’ de fliioriir ve benzer hidroliz tepkimeleri meydana gelir. CaF, + H,O = HoF,+
CaO ciiruf nemli havada kurutuldugu zaman denklemde goriildiigii gibi , ¢ok reaktif olan CaO
cok hizli bir sekilde havadan ¢ok daha fazla nem alir. Hidrojen duyarh celiklerde ilk yeniden

ergitme, ocaklarda daima kuru havayla yapilmalidir.
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Q.200

(=
He 5-8aim®

0.180

Q. 160

0, 020

0,080

0,040 . oo
0 Havada 2 saat sonra nem dgeridi

& Havada 15 zaat sonra nem igeridi

0. 020 e
U Havada 63 saat sofra nem igerid

Mem Igerigit650°C  de algitlen % Ha0)

0.D00

ot = re—
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Kurutma S1cakligs *C

Sekil 2.6. Nem icerigi, Kurutma sicaklig grafigi [1]

2.5 Metot Ozellikleri

Genellikle ESR metodu ¢ok yiiksek, gecerli ve tahmin edilebilir bir iiriin kalitesi sunmaktadir.
Kontrol altina alinan katilastirma saglamhigi ve yapisal dogrulugu gelistirmektedir. Kiilce
yiizeyinin kalitesi ergitme islemi siiresince dokme kalip duvari ile kiilge arasindaki
katilastirilan ince ciiruf yiizeyi ile gelistirilmektedir. Bu ylizden ESR agir dovme gibi niikleer
ve atmosfer miihendisligi gibi endiistri alanlarinda kullanilan yiiksek performansli siiper
maden alagimlart icin tercih edilen iiretim yontemidir. Cizelge 2.4’de ESR prosesinin
uygulama alanlar1 ve etkileri yer almaktadir. Mithendisligin diger branslar hiz ayarlayici ileri
teknolojiler ya da yenileri iizerinde 1srarla durmaktadir, son olarak ESR ile en fazla gelisen

yiiksek saflik seviyeleri elde edilebilmektedir. ESR prosesinin genel 6zelliklerini siralar isek;

e 100 kg dan 165 ton odlciisiine kadar kiilce agirliklari,

e Akimin ergitme enerjisinin ergitme akiminda 3 kA dan 92 kA ya degisimi,

e FErgitilen materyallere bagh olarak 170 mm den 2300 mm ye degisen kiilce caplari
¢ Daire, kare ve dikdortgen kiilge sekillerinin olabilirligi,

e ALD basing, koruyucu gaz ya da vakumun altinda degisik ergime metotlar1 sunar.
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Cizelge 2.4 ESR prosesinin uygulama alanlar1 ve etkileri

GELENEKSEL PROSESLER

URUN TiPiK OZELLIK SONRASI YASANAN ESR PROSESININ ETKILERI
PROBLEMLER
SOGUK 80CrMo7 Metal olmayan kalintilar ve yizey Yuksek sertlik,uzun kullanim
RULOLAR kalintilari siresi,tam kontrollU Uretim
_ ) 100Cr6 Iyilestiriimis karbr
BILYELI YATAK Garantilenmis temiz ylzey, ayrimi,katilasma sirasindaki
100CrMo85
catlaklari engelleme
PERVANELER | 26NiCrMoV145 Metal olmayan kalintilar Yiksek dayaniklilik
J-Ell{lFl‘\II?iIET\(I'jER 30NiCrMoV511 | Merkezde tane blyimesi, sinirinda Kontrolll tane buylmesi,
; ; X20CrMoV121 tane ¢cokelmesi kalintilarda azalma
MILLERI
o . Kalintilda kayda deger azalma,
BE&?_'ERI 34CrNiMo6 M;gﬂ:ﬂ;gg?;'r';ra’é“'g‘:’]ek gok dnemli mekanik ozellikler
yon. yiiksek stineklilik
YUKSEK . N
SIGAKLIK | xiocmovst | 0Kk sceis deormasyonve | Ui llanm sire scad
CELIKLERI y y y
YUK$EK HIZ S6-5-2 Zayif dizenlilik, diizensiz sekil Yiksek karbon icerigi, diizenli
CELIKLERI degistirme karburler
PASLANMAZ X2CrNi189 DisUk yUzey kalitesi, dislk YUksek korozyon direnci,
CELIKLER derecede temizlik gelismis nitrir temizligi
ISIYA Yetersiz temizlik orani, yiksek ferrit iyilestirilmis dayaniklilik
DAYANIKLI | X17CrMoVNb121 L di e ligi i da vitksek b'I"
CELIKLER igerigi, yap! duzensizligi mikroyapida yuksek stabilite

Sekil 2.7 de geleneksel yontem sonucu iiretilmis celik ile ESR prosesinden sonucu rafine

edilen celigin ani yiik altindaki dayanmimi ve kirilma toklugu degerleri karsilastirilarak

sunulmaktadir.
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Sekil 2.7 Geleneksel yontem ve ESR yontemi ile iiretilmis celiklerin mekanik 6zellikleri [2]
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2.6 ESR Firin Cesitleri
Bes cesit ESR firimi gelistirilmistir;
2.6.1 Kilavuz sistemleri

Yerinde duran ve hareket eden dokme kalip uygulamalari. Bunlar 6zellikle deneyimsel ve
kilavuz iiretimleri ve ¢ok yonlii yitkksek ESR islemlerinin performansini daha ucuza mal etmek

i¢cin uygundur.

2.6.2 Duragan dokme kalip sistemleri

Iki karisik ergitme mevkisi ve bir mil firm basligi. Bunlar 6zellikle yiiksek iiretim oranlarinda

etkili tiretimler i¢in uygundur.

2.6.3 Kiilce cekme sistemleri

Merkezi kiilge ¢cekme alanlart ve elektrot degisimi yetenegi ve duragan dokme kalip
ergitmelerindeki iki harici alan mevcuttur. Merkezi alan 6zellikle daha genis capta kiilgeler
icin uygundur. Daha kiiciik captaki kiilceler diger alanlarda da ergitilebilirler. Sekil 2.8’de
kiilge cekimleri icin toparlanabilen madeni levhayla ESR firin1 sematik gosterimi yer

almaktadir.
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Kiilce celamleri icin toparlanabilen madem levhayla ESE. foum
1 Elektrot siriici sistermi

2. Direnc hiicre sisterm

3. Yuvar vidalar

4 Elektrik baglantis tipler

5 Dékeme kalp toplulugu

& Kilce

7.Baglanti kaymast

| s 3.Elektrot
— T B 9 ¥-Y ayarlan

Sekil 2.8 Kiilge cekimleri i¢in toparlanabilen madeni levhayla ESR firim

sematik gosterimi [2]

2.6.4 Atmosferik koruma sistemleri

Etkisiz gaz atmosferleri altinda ergitme i¢in kullanilan firin kaput sistemlerindeki duragan
dokme kalip uygulamalari. Bu sistemler ozellikle Ti, Al ve alasimlar ya da Al iceriginin

diisiik oldugu alasimlar ergitmede 6nerilmektedir.
2.6.5 Hava basimci kontrolii/vakum sistemleri

Vakum, etkisiz gaz ve artan basing altindaki ESR islemi i¢in tamamiyla kesinlesen sistemler.
Bu sistemler 6zellikle yiiksek icerikli azot ve reaktif elementlerle iiretilen ESR kiilgeleri icin

uygundur.
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2.7  ESR Prosesinin Varyasyonlari

ESR prosesinin yam sira 3 varyasyon daha gelistirilmistir. Bunlar Yiiksek basin¢ altinda
yeniden ergitme (PESR), etkisiz gaz atmosferinde ergitme (IESR), rediikleme basinci altinda

yeniden ergitme (VAC-ESR) dir.

2.7.1 Basing altinda elektro ciiruf ergitme (PESR)

Otuz yildir ¢eligin 6zelliklerinin arttiritlmasi i¢in azot gibi pahali olmayan alagim elementleri
daha onemli hale gelmistir. Ostenitli ¢elikte azot ozellikle de ¢oziimlenemeyen tiiriinde kati
maddelerin ergimesinin gerceklestirilmesiyle verim giicii arttirilmaktadir. Feritik celik
tabakalaryla demir karbon alagiminin 1silandirilmasi ve sondiiriilmesiyle elde edilen mikro
yapilarla karsilagtirilabilen nitriirlerin dagiliminin saglanmasi amaglanmaktadir. Bu yeni
materyallerin {iretimi i¢in normal basing altindaki yiiksek miktardaki azot ¢oziiniirliigiiniin
stvilasmig celikle karsilagtirilmast gerekmektedir ve bdoylece katilagsma siiresince azot
kaybinin Onlenmesi gerekmektedir. Basin¢ koklerinde orantili olan azot ¢oziiniirliigi
saglandig1 takdirde yiiksek miktarda azotu ergimeyle karsilastirmak miimkiindiir ve daha
yiiksek basin¢ altinda katilasmaya miisaade edilebilir. 42 cubugun basinct elektro ciiruf

ergitme metodunda cesitlendirilmistir.

Ergitme siiresi boyunca siv1 evresindeki metal zerrelerin var olma siirelerine ragmen, azot gaz
evresi yoluyla etkisiz hale getirilmektedir. Bu yilizden azot kat1 azot seklinde ergitme siiresi
boyunca tedarik edilmelidir. Sistemdeki yiiksek basin¢ sivilasan celige azotun varligimi
gostermektedir. Basing seviyesi maden alasimindaki alagima ve azotun icerigi de ergitilen

kiilgeye baghidir. Sekil 2.9’de PESR firinin sematik gosterimi yer almaktadir.
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PESE fomman seinasi

1. Tdengene stricid sisternd,
2. Elektrot mengenesi,
3.3-Y avarlan,

< Dureng hilcre sisteri,

5. Baglant kaymasi,

& il siriciisi,

7. Elelctrot,

8.5u kaba,

9. Temel madeni levha

Sekil 2.9 PESR firinin sematik gosterimi [2]

2.7.2 Etkisiz gaz atmosferinde ergitme (IESR)

PESR uygulamasindaki ALD gelisiminin bir sonucu olarak ALD giiniimiizde ESR metodu
icin atmosfer basincinda etkisiz gaz atmosferinin kullanilmasi gerektigini vurgulamaktadir.
Bu ESR metodunun hidrojenin ilerlemesinde karsilasilan problemlerden ayrilmasini ve

atmosferik degisimlerin etkilerinden sakinilmasini saglamaktadir. IESR yontemi ile asagida

verilen sonuglar elde edilmistir;

e Elektrotun ve ciirufun oksitlenmesi tamamiyla engellenmistir,

e Ti, Zr, Al, Si gibi elementlerde meydana gelen oksitlenme neredeyse tamamiyla
engellenmistir. Bu analitik oranlardaki siiper alasimlarin Ti ve Al gibi alagimlan
iceren ergimede biiyiik 6nem tasimaktadir,

e Kiilgenin daha temiz olmas1 saglanmustir,

e Etkisiz gaz olarak argon kullanildiginda, azot ve hidrojenin gecisi dnlenmistir,(etkisiz

gaz olarak azot kullanildiginda azot karistirllmasi miimkiindiir).
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Firin atmosferinde oksijen eksikligine ragmen, gaz evresi yoluyla kiikiirt artik daha fazla
uygun olamamaktadir. Bununla birlikte, kiikiirt giiniimiizde ¢elik elektrotlarin yapiminda

metaliirji tarafindan dikkate alinmaktadir.

Iki firn kavrami uygundur; bunlardan biri siki bag icinde oldugu koruyucu bir kaput
sistemidir, digeriyse ergime metodu baslamadan oOnceki etkisiz gaz atmosferine karsi
tamamiyla bir degisime imkan saglayan vakum sikilagtirilmasiyla olusan koruyucu kaput

sistemidir. Sekil 2.10’da IESR firinin sematik gosterimi yer almaktadir.

/
-
f
[
v [ —
3
0
/
oy

TESE funun semasi

1.Elektrot aloamm simicii sistemi

2. Yuvar vidas1

3. Sinyal képrusunt destelkleven mil tizerindeld firm
4. Direng hilcresi sistermd

5. Elektrot mengenesi

& Elekctrot leibigi

T . Eorumcu gaz odast

2. Ot havmza

9 Hilge

10.Dékome kalips toplulugu

11. Toplulukla baglant igerisindela wilesele alim
12.Gug kablolan

13 Eutilke ray sistermi

14. Balkm platformu

Sekil 2.10 IESR firinin sematik gosterimi [2]
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2.7.3 Vakum altinda elektro ciiruf ergitme (VAC-ESR)

VAR ise ESR icerisinde sogutulan kalib1 ciiruf havuzuna daldirilan tiiketilebilir elektrotta
saflastirma islemi icin vakumlamaya ihtiya¢ duyar. Elektrot ve isleme konan kiilceler ve
elektrot tarafindan eritilen metal damlalardaki yiiksek sicakliktaki ciiruf arasinda bir elektrik
akimi s6z konusudur. Saflastirilan materyalden elde edilen yeni kiilce dokme kalibin iistiine
dogru meydana getirilir. Ergimedeki oksitlenme problemleri goriilmemektedir. Buna ek
olarak, hidrojen ve azot gibi coziinemeyen gazlar hareket ettirilebilir ve VAR siiresi boyunca
ortaya c¢ikan beyaz lekeler en aza indirgenebilir. Sonug¢ olarak, her ikisinin de avantajlar1 bir
metotta birlestirilmistir. Bu titanyum erimesi ya da siiper alagimlar i¢in 6nem teskil

etmektedir. Sekil 2.11°de VAC-ESR firmnin sematik gosterimi yer almaktadir.

Yaliikan Sizdumazhl
g s
Suyla Sogutulmus N . Contas:
Pozitif Giig Kaynag
e Nakum Pompas:
Elekirod
(ingot)
=
—f——Hoguima Suyu
Suile Sogwiulmus EERSRVRI o
Pota 31— Frgimis Biliim
Kanlasmg ingnt
|

Sekil 2.11. VAC-ESR firinin sematik gosterimi [3]
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2.8 ESR Yontemiyle Uretilen Malzemelerin Kullanim Alanlar:

Yiiksek iiriin kalitesi sunan bu yontem ile elde edilmis malzemelerin genis ve 6zel kullanim
alanlart mevcuttur. Bu yontem yardimi ile asinmaya dayanikli, sicaklik altinda stabilize
calisabilen, kimyasal ve fiziksel olarak istiin nitelikteki malzemelerin ihtiya¢ duyuldugu

bircok sektorde kullanilabilirler.

Kullanim alanlan asagidaki gibi siralanabilir;
e Milleme kotralari, cam katmanlar1 vb. i¢in celik aletler,
® Yuvar tasiyan celikler,
e Tiirbin ve tirete¢ milleri i¢in celikler,
e Atmosfer ve gii¢ tiirbinleri icin siiper alagimlar,
e Kimya endiistrisi i¢in nikel alagimlar,
e Soguk rulolar,
e Silah sanayi i¢in top namlulari,
e Degirmen &giitiiciileri,
e Maden makine ve donanimlari,
¢ Plastik-Celik sektoriinde kullanilan kalip malzemeleri,
e Bilyeli yatak malzemeleri,

e Tiirbin ve jeneratdr millerinde kullanilan malzemeler.

3. MODELLEME iCiN ELEKTRO CURUF ERGIiTME METODUNUN
KONTROLU

Istikrarli ve yanitlayici yeniden ¢oziilebilen ciirufun kontrolii siiper maden alasimli iiriinler
icin kritiktir. ESR akimi1 kontrol sistemleri daha kivrimlidir, bunun yani sira yalmiz girdiler ya
da yalmz ciktilar (SISO) sistemleri ESR de belirtilen fiziksel tiim metotlarin genellemesinden
olugmaktadir. Temizleyici icin artan talep daha da fazla projeye doniistiiriilmiistiir, kimyasal
olarak temizlenen maden alasimlar1 akim kontrol tekniklerinin limitlerini zorlamaktadir. SISO
akiminin kontrol metotlar yiiksek kalitede kiilceler iiretme konusunda basarisizliga ugramistir
ve ESR metodunun karisikligindan dolay1 iireticilerin standart kalite artirnmindaki ¢abalarini
engellemektedir. Diger bir popiiler yeniden c¢oziimleme teknigi vakum ark

coziimlenmesidir(VAR),bu teknik iyice arastirilmis ve endiistride yararli olabilecegi
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kanitlanmis ve modellendirilmistir. ESR ve VAR kontrol tasarimlarinda ve modellemelerde

benzerlikler gostermektedir (Seokyoung, 2005).

Dogru bir kontrol metodu gelistirmenin ilk basamagi ESR metodu boyunca goriilen fiziksel
olgular1 tanimlayan enerji modelidir. Ornegin, erime oranim kontrol edebilmek i¢in ESR
metodunda erime oranim1 nelerin etkiledigini hangi parametrelerin gerekli oldugunu
belirlemek gerekir. Hedef biitiin 6nemli metot parametrelerinin iceren ESR metodu i¢in

olusturulan metoda enerji modeliyle yaklasmaktir (Seokyoung, 2005).

3.1 Elektro-Ciiruf Tekrar Ergitme Islemi (ESR) icin Is1 Transfer Modeli

Katilagmakta olan faz degisimindeki gecici 1s1 iletimi, muazzam teknolojik 6nemi olan bir
problem alan1 sunmaktadir. Ornekleri olarak metal dokiimii, buz olusumu, uzay araclari 1s1
absorpsiyon (1s1 ¢cekim) gibi birka¢ baslik sayilabilir. Bu tiir problemler dogal olarak dogrusal
degildir ve yeri genellikle 6nceden belirli olmayan bir hareketli sinir icermektedirler. Bu
sorunlar icin kesin ¢oziimler ¢ok zordur ve problemin basitlestirilmis bir modeli kullaniliyor

olsa bile, zorunlu olarak kayda deger sayisal hesaplama/analiz gerektirirler.

Analitik hesaplama yontemleri bu tiir sorunlara yaklasik ¢oziimler getirmekte faydali
olabilirler ve ayn1 zamanda ¢6ziim siirecinde, fiziksel olguya dair gercek bir kavrayis/anlayig
elde edilebilir. Soyut sinirli fark ya da simirli eleman yontemleri kesin sonuclar ile
kullanilabilir fakat biiyiik miktarlardaki birlestirilmis denklemler kontrol tasarimimi ciddi
sekilde zorlastiracaktir. Bu bolimde, ESR islemi icin indirgenmis diizenli modele, ESR
islemine ve batmazlik ve batirma derinligi modeli gibi ilave dinamikler i¢in yaklasik ¢coziimii
uygulamaya gerekli olan uygun varsayimlar hakkinda bilgiler verilmektedir. Sekil 3.12 ve

3.13’° de sematik bir 151 transfer modeli gosterilmektedir.
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elektroda 151 iletimi

pota duvrina enerji
yayilimi

sofutma suyuna 15l

guE gt aktarimi

erime havuzuna 15 iletimi

Sekil 3.12 ESR isleminde ciirufun enerji dengesi (Ahm, 2005)

-—i
A+S,
atmosfer we pota duvarina
enetji yayhr ile 151 aktanmi
X
I clruftan 151 aktanmi

Sekil 3.13 Elektrot icin enerji dengesi ve koordinat ayar1 (Ahm, 2005)

Eriyik ciirufta iiretilecek 1s1, eriyik ciirufun siirlarindan,

1. Ciirufa batirllmis elektrot yiizeyine

2. Eriyik ciiruf ve i¢ kalip duvart arasindaki kati ciiruf katmanina (ciiruf derisi)
3. Elektrot ve kalip arasindaki atmosfere agik eriyik ciiruf yiizeyine
4

Eriyik metal havuzunun ylizeyine gecer.
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Yukaridaki 1s1 transfer modeline dayanarak, ESR islemi icin indirgenmis diizenli modeli elde

etmekte asagidaki varsayimlarda bulunabiliriz.

9.

. Eriyik ciiruftaki 1s1 dagilimi nerdeyse aymidir. Eriyik ciirufun, eriyik metal havuzunda

oldugu tizere, siddetli bicimde ¢alkalandigi/karistigi gbzlemlenmistir ve bircok uzman
ayni 181 dagilimi oldugunu diisiinmiistiir (Athans vd., 1968).

Eriyik ciiruf ve ciiruf derisi arasindaki 1s1 transfer katsayisi sabittir ve ne ciiruf
kompozisyonuna ne de eriyik ciirufun 1sisina bagh degildir.

Eriyik ciirufun etki alanm iizerindeki elektrik akimi yogunluk dagilimi aymdir.

Ciiruf derisi, ciirufun aym ergime sicakligindadir. (Tss)

rm potanin yari ¢api ise, cliruf derisi kalinligi, ds ve pota duvar kalinligi, hw, ds<<rm
ile hw<<rm’ yi karsilar.

Ciiruftan eriyik havuzuna dogrudan 1s1 transferi yoktur.

Yalnizca ciiruf yiizeyi ve pota arasinda yayilma (1s1/enerji) gerceklesir

C bir sabit deger ve K, elektrotun oda 1sisindaki iletkenligi ise, ciiruf K,” deki elektrot
iletkenligi K, = K,e~*'"ile tammlanr.

Ciiruf derisine dengede duruyormusc¢asina muamele yapilabilir.

10. Elektrot yiizii islem boyunca diizdiir.

11. Ciiruf hacmi ¢ok yavas sekilde degisir.

3.2 Ciirufun Is1 Transfer Modeli

ESR isleminde ciiruftaki 1s1, elektrota iletim ve potada dolasan sogutucuya aktarim yolu ile

dagitilir. Yayilim ile dagitilan enerji miktarlar, iletim ve aktarim ile yapilan enerji dagitimina

kiyaslandiginda, goreceli olarak diisiiktiir (Athans, 2000). Sistemde depolanan enerji, sisteme

giren ve sistemden cikan enerji arasindaki farktir. Sisteme giren enerji, direng yolu ile 1sitilan

cliruf lizerinden gecirilen akimdan iiretilen giictiir. Ciiruf katmani, ESR firinlarindaki en

yiiksek direngli elemandir ve elektrik enerjisinin 1s1 enerjisine doniisiimiinden sorumludur

(Duckworth ve Hoyle, 1969).

ESR islemindeki enerji dengesi Sekil 3.1 ve Sekil 3.12° de resmedilmistir. Ciiruftaki direngli

1sinma ile elde edilen 1sinin bir kismi ciirufta depolanir, bir kismi potadaki sogutma suyuna

aktarim ile dagitilir ve kalan1 da elektroda iletilir. Ciiruf ve havuz arasindaki 1s1 transferi,
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sogutma suyuna olan iletim kayiplart ve elektroda iletimdeki kayip ile kiyaslandiginda
kiigiiktiir (Ohmura vd., 1983). Bu yiizden modelde, ciiruf ve erime havuzu arasindaki 1s1
transferi géz ardi edilmistir. Bakir pota duvarlarinin yiiksek termal iletkenligi sebebi ile
potanin kendi termal direnci goz ardi edilebilir (Ohmura vd., 1983). Ciiruf icin giic giris ve
cikisinin kisaca enerji iligkisi Denklem 3.1 ve Denklem 3.2°deki gibi tanimlanir. Ciirufta

saklanan enerji ise Denklem 3.3’de yer almaktadir.

Pg1k1$ = Pelektrota iletim + Psogutma suyuna aktarim + Pyay1l1m (3 1)
Poi=H A(Ty-Ty)+H27rphy(Ts-Tss)+ 0621271 )( Ty -To) (3.2)
ise;

He :elektrotun esit termal katsayisi (W/cm2K)
Ae :elektrotun enine Kesitinin alani (sz)

Ts :ciirufun sicakligr (K)

Tss :ciirufun ergime sicakligi (K)

Tm :elektrotun erime sicakligi (K)

Hs :ciirufun esit termal katsayis1 (W/em’K)
re :elektrotun yaricapi (cm)

rm :potanin yari¢api (cm)

hs :ciirufun yiiksekligi (cm)

o :Stefan-Boltzman sabit degeri (W/m2K4)
¢ :ciirufun salim giicii

T, .oda sicaklig1 (K)

Ciirufta saklanan enerji;

Psaklanan:psvs G Tv (3 . 3)

ps clirufun yogunlugu (g/cm3)
Vs :ciirufun hacmi (cm3 )

C, :ciirufun spesifik 1s1s1 (J/gK)
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Eriyik ciiruf icerisinde tam bir konvektif karisma oldugunu varsaymaktayiz, bu yiizden, ciiruf
icerisindeki sivi hareketi, elektromanyetik ve 1s1 degisimleri dikkate alinmaz. Dolayisiyla,
cliruf sicakliginin tamamen ayni oldugu var sayilir. Denklem (3.4), durum degiskenleri
bakimindan 1s1 transferini tanimlayan durum denklemidir ve P in AC’ dir ve ciiruftaki elektrik

enerjisi, 2000 — 5000 amper, 10 — 50 V araliginda degiskenlik gosterir.

1 Pin - HEAF (TY - Tm ) - HS 27”‘mhs (TY - TYS )

T = ' (3.4)
Yopw,C | —oeQmr, —2m )T -T.Y)

3.3 Elektrotun Ergime Dinamiklerinin Modellenmesi
3.3.1 Elektrotun termal enerji modeli

ESR islemindeki elektrot ergime dinamiklerinin modellenmesi, VAR islemindeki elektrot
ergime dinamikleri ile bircok ortak yani paylasmaktadir. ESR elektrot ergime dinamikleri,
VAR islemindekine benzer, bir hareketli sinir Stefan problemi olarak tanimlanabilir (Bertram
ve Zanner, 1986). Islemlerdeki bu benzerlikler sebebi ile VAR islemi icin kullanilan
modelleme yaklasimi fazla degisiklik gerektirmeden kullanilabilir. Elektrot ergime
dinamikleri modellemesi, oncelikli olarak Beaman’ in VAR isleminin indirgenmis diizenli
modellemesine dayanmaktadir (Beaman vd, 2001). Elektrotun yar1 sonsuz bir plaka oldugu
varsayilarak, elektrot modelinin 1s1 transferinin simiilasyonu icin tek boyutlu, gegici ve
dogrusal olmayan bir 1s1 akis modeli kullanilmaktadir. Ciirufa batirilmis olan elektrot ucunun
baslangicta ergime sicakliginda oldugunu ve islem boyunca u¢ kismin ayni/iiniform oldugunu
varsayalim (diiz elektrot varsayimi). Sistem tek boyutlu bir Fourier denklemi olarak

modellenebilir. Denklem 3.5 de Fourier denklemi yer almaktadir.

oT 0 oT
p.(1C, (T)E = g(Ke (T)a_xj 3.5)

ise;
pe :elektrot malzemesinin yogunlugu (g/cm3)
C, :elektrot malzemesinin spesifik 1s1s1 (J/gK)
K, :elektrot malzemesinin termal iletkenligi (W/cmK)

Diferansiyel denklemler i¢in sinir durumlari asagidaki gibidir:
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T(S,,H)=T, (3.7)
T(e,t)=T. (3.8)
a—T(OO,t) =0 (3.9)
ox

Ergime kuvveti Denklem 3.8 de ki gibi agiklanabilir.

P, (I,d)‘l‘KeAea_T:psupL*Ae S. (3.9)
ox
1s€;
S, :faz degisiminin meydana geldigi erime ¢izgisi/cephesi (cm)
T,, :elektrotun ergime sicakligi (K)
T, :oda sicaklig (K)
P,,: ergime kuvveti (elektrota P iletim) (W)
I :giris akimi (A)
D :batirma derinligi (cm)

Py,p:asir1 1sinma sicakliginda elektrotun yogunlugu (g/cm3 )
L :L*=hmp-hm, elektrotun faz degisim sicaklig1 (J/g)
hyp:-elektrotun asirt 1sinma spesifik entalfisi (J/cm3 )

h,, :elektrotun ergime sicakligi spesifik entalfisi (J/em?)

Bu tek boyutlu, gecici ve dogrusal olmayan ergime problemini ¢6zmek i¢in, sayisal yontemler
(sonlu eleman yontemleri, sonlu fark yontemleri, vs..) yada tahmini/yaklasik integral
yontemleri kullanilabilir. Cok sayidaki birlesik denklemler sebebi ile sayisal yontemleri
kontrol dizaynlarinda kullanmak zordur, bu yiizden yaklasik integral yontem, kontrol dizaym

icin uygun bir model tiiretmede daha iyi bir ¢6ziim teknigi olacaktir (Beaman vd, 2001).

Hareketli simmirli Stefan problemleri, kaynak, absorpsiyon (1s1 ¢ekim), ve ergime gibi
uygulamalarda ¢ok Onemlidir. Sayisal yaklasimlar {iiretilmeden Once, yaklasik integral
yontemleri ¢ok fazla kullanilmaktaydilar. ESR eritme islemine ¢ok benzeyen istisnai bir

problem, uzay gemilerinin 1s1 kalkanlarinin absorpsiyonudur. Bu problemde, tekrar giristeki
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hava siirtiinmesi 1sinmasi, 1s1 kalkanlarinin ablasyonuna/ayrilmasina sebep olmaktadir ki bu

da kalkan yiizeyinde hareketli bir sinir durumu vermektedir (Beaman vd, 2001).

Sinir katman tahminleri ve tahmini integral yontemlerin kullanimindan sonra, ergime

problemi i¢in durum denklemleri Denklem 3.10,Denklem 3.11 sekilde agiklanabilir.

: o C CA
A=_—r—"8A "% 3.10
A n P (3.10)
. C Cc)
S :M_F_‘Ip (3.11)

e A h m

m

A smir tabakasi kalinligr (cm), S, faz degisiminin meydana geldigi ergime c¢izgisi/cephesi
(cm), o, oda 1s1 termal difiizyon katsayisi (cm?/s), hp ergime sicakliginda hacme spesifik
entalpidir ve boyutsuz sabit degerler malzemeye 6zgii olup Denklem 3.12,Denklem

3.13,Denklem 3.14 ve Denklem 3.15°deki gibi tiiretilirler:

- h
C. = 224(*/\ (1 A, (3.12)
3A +11 (2 3
32A
_ 3 3.13
Y 3A +11 o
- h
c. = 5?/\ 1. B, (3.14)
TUOBA #1123
1IA
73N 11 (3.15)

Denklem 3.12,Denklem 3.13,Denklem 3.14 ve Denklem 3.15°de yer alan A’ Stefan sayist
Denklem 3.16, ftermal yayilma giicli parametresi Denklem 3.17°de yer almaktadir. P, ise

ergime akis1 giicii (W/cm?)diir.

AN=—"— (3.16)
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B="m (3.17)

3.3.2 Batmazlk ve batirma derinligi modeli

Batirma derinligi, Sekil 3.14° de gosterildigi iizere, elektrotun ciiruf icerisine ¢ikint1 yaptigi

mesafedir.

'piston I'e

1;'~"?'|awu.ruz

d

&
h 4

I'm

Sekil 3.14 ESR isleminin batmazlik ve batirma derinligi modelinin tanimi (Ahm, 2005)

Ciirufun herhangi bir andaki hacmi Denklem 3.18’de yer almaktadir. A, ciiruf yada kiilge
kalinligi, A, ciiruf yiiksekligi ve d batirma derinligi ise, clirufun herhangi bir andaki hacmi V’
dir.

V.=Ah —-Ad (3.18)

Ciirufun hacmi ¢ok yavas degisir bu yiizden ciirufun hacminin gorece olarak sabit oldugu var
sayilir ve dolayistyla ciiruf yiiksekliginin degisim hizi geometrik olarak batirma derinliginin
zaman tiirevi ile iliskilendirilir. Burada elektrotun ucunun diiz oldugu varsayiminda
bulunmaktayiz. Denklem 3.19°da varsayimin matematiksel ifadesi bulunmaktadir(Ahm,

2005).
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=

o=~ 2eq (3.19)

PN

Ergime havuzu hizi, yanma oraninin dogrudan havuz hizi Vy,y,, (cm/s) ile orantili olusu ile

tanimlanabilir. Havuz hacmi Denklem 3.20’deki gibidir.

A,
Vianz = a1 Se (3.20)

B}

Ergime hiz1 ise Denklem 3.21° de yer almaktadir.

m.=p,A,S. (3 .21)

Yukanidaki iligkiyi kullanilarak Denklem 3.22 elde edilmistir. Batirma derinligi, yanma

oraninin ve piston hizinin fonksiyonu olarak tanimlanabilir.

hs -d=S e Vpistan - Vlmvuz (3‘22)
Batma derinliginin hizin1 veren ifade Denklem 3.23’deki gibidir.
d = _Se+_Vpistan (3.23)
a
a geometri dolum oram faktorii Denklem 3.24’de goriilmektedir.
A
a=1-2¢ (3.24)

A

s
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4. MODELLEME VE SIMULASYON

Ciirufalt1 ingotunda sicaklik dagilimi, gecici rejimde 1s1 akim diferansiyel denkleminin

¢Oziimii ile bulunur. Bu denklem silindirik koordinatlarda asagidaki sekilde yazilir.

02T _ i(k,. a_TJ . izi(k,. a_Tj v (lji(kr a_TJ Wi (4.25)
ot ox\ * odx r- 08\ “ 9086 rJo"\ " or

T=s1caklik,

t = zaman,

C = ozgiil 1s1,

p = ozgiil agirlik,

k = 1s1 iletim katsayisi,
r = radyal eksen,

0 = acisal eksen,

x =diisey eksen,

W = 151 liretimi,

i= s1v1, kat1 veya sivi+kat1 fazi belirtir.

Her proses icin gecerli olan bu 1s1 akim denkleminin ciirufalti ingotu icin ¢6ziimii, ciirufalt
eritme yonteminin 6zgiin varsayimlarini, sinir ve baslangic kosullarin1 denklemle beraber
diisiinmekle gerceklesmektedir. Modelin gelistirilmesinde, ongdriilmesi amaclanan s1vi metal
profilinin eritme hizina ve malzemenin sicaklikla degisen termo-fiziksel 6zelliklerine bagl

oldugu kabul edilmektedir.
Buna ilaveten asagida aciklanan bazi basitlestirmelerde yapilmaktadir;

a) Katilagsma sirasinda agiga ¢ikan gizli 1s1, sivilagsma ve katilasma sicakligl arasinda ki

0zgiil 1s1da diizenleme yaparak hesaba katilmaktadir.

L, (gizliist)
T,

sy kat

Cp (es deger) = Cp (metal) + (4.26)
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b) Ingotta agisal simetri vardir;

AT 196 =0 4.27)

¢) Malzemenin 1s1 iletkenlik katsayis1 aym1 fazda veya sicaklik araliklarinda kalmak

kaydiyla diisey ve radyal yonde sabit ve esittir:

ok, /dx =k, /dr =0 (4.28)

Kix = ki (4.29)

d) Ingotun elektrik direncinin az olmasinda dolay1 ingotta nemli olciide joule 1s1s1
olusmaz. Bu nedenle 'R = 0 kabulu ile 1snmamn etkisi dikkate alinmamaktadur. (Ingot
direncinin ihmali ve birinci varsayimda ki diizenleme ile diferansiyel denklemde ki W terimi

sifirlanmaktadir.)

e) Elektrik direncinden dolayi ciirufta islem boyunca 1s1 olusur ve bu 1sinin bir kismi
cliruf-metal arayiizeyinden ingota akmaktadir. Kuvvetli elektromanyetik calkalanma ve
konveksiyonun ciiruftaki sicakligi homojenlestirdigi gozlenmektedir. Dolayisiyla sabit ingot

tepe sicakligi kabul edilmesinde bir sakinca yoktur.

T=T, 05rSR x=X 0 (4.30)

f) Ingot 1s1s1 yan yiizeylerden su sogutmali bakir kaliba geger. Eritme sirasinda ingot
cevresinde olusan ciiruf tabakasi ve hava aralig1 1s1 transferine baglica engeli teskil eder. Bu

181 transfer katsayis1 sicakliga bagh olarak degisir.

—k%—Tzh(T)(T—TC), r=R0O0<x<X,t>0 (4.31)
r
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Tc¢ = ¢evre sicaklig

h(T) : Ingottan gevreye 1s1 transfer katsayist

g) Ayni sekilde ingot tabanindan da bakir kaliba 1s1 akimi vardir.

—k%zzthT—Q)O<r<RJ=0J>o (4.32)
X

h) Diisey eksene gore simetri kabul edilmistir. Bundan dolay1 ingot ekseninde 1s1

akimi olmaz, eksen hatt1 adyobatiktir.

—-k—=0 0<x<x, 1r=0, t=0 (4.33)

i) Problem rejim halinde olmayan 1s1 transfer sorunudur. Bu nedenle ciirufalti eritme

olay1 baslarken, baslatma takozu olarak kullanilan pargcada sicaklik alan1 tanimlanmalidir.

T=T, ,x), 0<Sr<R, 0<x<X, t=0 (4.34)

Ozet olarak sorun iki boyutlu, rejim halinde olmayan kismi diferansiyel denklemin

belirtilen sinir kosullarina uyacak sekilde ¢oziimiidiir (Basaran, 1982).

oT k, | 0°T 10T 0o°T
el +-2 4 4.35
ot p.C, L)X2 ro"  or’ } (4:39)
1- T=T ,(rx) 0<r<R 0<x<X t=0
1i- T=T, 0<r<R x=X >0

iii- —kiaa—T:h(T)(T—TC), r=RO<x<Xt>0
r
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1v- _k.a_T:h(T)(T_T),0<r<Rx:0t>0
" ox ¢
v- =k 0r=0 0<x<X 0
r

Yapilan matematiksel modelleme 1s18inda programlama gerceklestirilmistir. Hazirlanan
modelleme programinin kodlar1 ekler boliimiinde verilmistir. Yapilan simiilasyon
dogrultusunda ingot boyutunun sicaklik degisimi elde edilerek sonuclar Cizelge.4.5’ de
verilmistir. Program kullanicimin girdigi verileri isleyerek sonuglar1 ekrana getirmektedir.
Kullaniciya deney ve ortam sartlarinin degerlerini girme imkani vermesi sayesinde farkli

malzemeler ve deney kosullari i¢in sonuglar alinabilmektedir.

Sonuglar goz Oniine alindiginda 1sinin ingot yiizeyinde ve eksenindeki dagilim rahatlikla
goriilebilmektedir. Sivi, peltemsi ve kati bolgeler renklendirme yapilarak c¢izelgede
gosterilmektedir. Kirmiz1 ile gosterilen bolge eriyik ingotun ciirufla temas halinde oldugu
bolgedir. Turuncu ile gosterilen bolge peltemsi bolgedir. Eflatun ile gosterilen bolge katilagsma
izoterminin bir gostergesi olarak ortaya cikmistir. Acik mavi ile gosterilen bolge ingotun
katilagmis kismin1 temsil etmektedir. Ciiruf alt1 ergitme yontemiyle dokiilen ingotun yiizey ve

eksen sicaklik dagilim grafikleri Sekil. 4.15 ve Sekil. 4.16.” de verilmistir.

Cizelge.4.5. Ingot Boyuna Gore Sicaklik Dagilimi

SICAKLIK<DER.C>

19,75 | 1405 1378 | 1356 | 1327 | 1285 | 1242|1191 | 1138 | 1083 | 1026 | 969 | 911 19,75
19,50 | 1274 1265|1251 | 1226 | 1191 | 1153 | 1109 | 1062 | 1012|960 |907 |853 19,50
19,25 | 1171 1165|1154 | 1132|1101 (1070 | 1031|989 |944 |896 |847 |797 19,25
19,00 | 1079 1075|1064 | 1046 | 1021 |991 | 957 [919 |878 |834 |788 |741 19,00
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X<I>

SICAKLIK<DER.C> CcMm

730 | 687 18,75

676 |636 18,50

625 |588 18,25

578 | 544 18,00

17,75 | 710 708 |702 |692 |678 |660 |640 [617 |591 |564 |535 |504 17,75
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Cizelge 4.5 kullanilarak Sekil.4.15 ve 4.16 olusturulmustur. Sekil.4.15° de ingot eksenindeki

sicaklik-boyut degisimi goriilmektedir. Sekil 4.16° da ise ingot yiizeyindeki sicaklik-boyut

degisim grafigi veriler yardimiyla ¢izilmistir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Yapilan calismada ingotun matematik ve fiziksel modellerinden yararlanilarak ingot i¢in
sicaklik dagilimim veren program yazilmistir. Yazilan program ingot boyutunun degisimine
karsilik ortaya cikan  sicaklik dagilimimi degerlendirilmek {izere ortaya koymaktadir.
Prosesin tamaminin modellenebilmesi icin prosesin dgeleri olan elektrod, ciiruf ve ingotun
matematiksel modellerinden yararlanilarak ayri ayri programlanmasi gerekmektedir. Prosesin
tamaminin modellenmesi sonuclarin daha iyi yorumlanmasimi saglamakla birlikte tam bir
Ongori niteligi tasiyacaktir. Ayrica bu program her ne kadar ciiruf alti ingottaki sicaklik
dagilimi i¢in yazilmis olsada siir kosullarinda gerekli degisiklikler yapilarak ingot dokiimii,
plazma ark, vakum ark icinde kullamilabilir. Ayrica siirekli dokiime kolaylikla adapte

edilebilir.
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EKLER

#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include <stdlib.h>

// Kullanilan sabitler ////

#define N 91 // Izgara sayisi (dusey eksen icin)
#define M 12 // Izgara sayisi (radyal eksen icin)
#define DX 0.250 // Izgara birim araligi cm (dusey eksen)
#define DR 0.250 // Izgara birim araligi cm (radya eksen)
#define DT 3.125 // Zaman araligi saniye

#define R1 (DT)/(DX*DX) // RI1 sabiti

#define R2 (DT)/(DR*DR) // R2 sabiti

#define HL 0.25 // Ingottan yuzeye IsI transfer katsayisi (sivi)
#define HM 0.20 // Ingottan yuzeye IsI transfer katsayisi
(peltemsi)

#define HS 0.02 // Ingottan yuzeye IsI transfer katsayisi (kati)
#define CKL 0.051 // Ingotun isi ilettkenligi (sivi)

#define CKM 0.060 // Ingotun isi ilettkenligi (peltemsi)

#define CKS 0.075 // Ingotun isi ilettkenligi (kati)

#define ERI 1320.0 // erime suresi

#define TC 30.0 // Cevre sicakligi oC

#define TM 1700.0 // Tepe sicakligi oC

LSS S S S SSS S SSSSS

void Gauss (double a[] [N],double b[],double x[], int);
double alpha (double) ;
double h (double);

double X[N];

int main(void)

{

int 1i,7,k,1;

double TriDiag[N] [N], a[N],b[N],c[N], 4[N],T[N][M],Ts[N][M];
double x[N],r[M];

double t,pl,p2,H,HT;

// t = 0 zamaninda cliruf sicaklik dagilimi
for (i=0;1i<N;i++) {
for (j=0; j<M; j++) {

T[i1[3]1 = TC;
TIN-1]1[3]= TM;
Ts[i][]] = TC;
Ts[N-1][3] = TM;

}
}

for (i=0;1i<N;i++)

ali] = b[i] = c[i] = d[i] = 0.0;
for (i=0;i<N;i++) x[1i] = DX*i;
for (j=0;j<M; j++) r[j] = DR*j;
//mmmmm e s s s === == === =======================================
// I. yarI zaman
//EmEmmmm s s s == == === ==s=====sss=ssssssssssss=ssssssss=ss======

for (j=0; 3<M; j++) {
for (i=0;1i<N-1;i++) {
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t = T[i1[3]17
pl = alpha(t)*R1;
p2 = alpha(t)*R2;
HT = h(t) *DX;

H = h(t)*DR;

/* dugum: I=1 ve J=1 */
if (i==0 && j==0)

afil] = 0.0;

b[i] = 1 + pl*(1+HT);

cl[i] = -pl;

d[i] = (1-2*p2)*T[i][]j] + 2*p2*T[i][j+1] + pl*HT*TC;

}

/* dugum: I=1 ve J=M */
if (i==0 && j==M-1){
afil] = 0.0;
bli] 1 + pl*(1+HT);
cl[i] -pl;
d[i] = p2*(2*r[Jj]-DR)/(2*r[j])*T[i][j-1] +
(1-p2* ((2*r[j1-DR) /(2*r [J])+H) ) *T[1i] [J] +
Pl*HT*TC + p2*H*TC;

}

/* taban dugumler: I=1 ve J=2,M-1 */
if(i==0 && j>0 && j<M-1) {

ali] = 0.0;

b[i] = 1 + pl*(1+HT);

cli] = -pl;

d[i] = p2*0.5*(2*r[j]1-DR)/(2*r[j])*T[i][j-1]1 +

(1-p2)*T[1i]1[J] + p2*0.5*(2*r[j]1+DR)/(2*r[J])*T[i][j+1] +
2*¥pl*H*TC;
}

/* yuzey dugumler: I=2,N-1 ve J=M */
if(i>0 && i<N-1 && j==M-1){

ali] = -pl;
b[i] = 2*(1+pl);
cl[i] = -pl;

dfi] = 2*p2*(2*r[j]1-DR)/(2*r [J1)*T[1]1[3-1]1 +
2% ( 1-p2*((2*r[J]-DR)/(2*r[j])+H)) *T[i][J] + 2*p2*H*TC;
}

/* eksen dugumler: I=2,N-1 ve J=1 */
if (i>0 && i<N-1 &s& j==0){

ali] = -pl;

b[i] = 2.0%(1.0+pl);

cl[i] = -pl;

dlfi] = 2*(1-p2)*T[1][J] + 4*p2*T[i][j+1];

}

/* ic dugumler: I=2,N-1 ve J=2,M-1 */
if(i>0 && i<N-1 && 3>0 && Jj<M-1){

ali] = -pl;

bli] = 2.0%(1.0+pl);
c[i] = -pl;

dli

] = p2*(2*r[j1-DR)/(2*r [j])*T[i] [j-1]1 +
2*(1-p2)*T[i]1[j] + p2*(2*r[J]1+DR)/(2*r[3]1)*T[1i][j+1];
}
} //for 1
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// tri-diagonal matris

for (k=0;k<N-1;k++) {

for (1=0;1<N-1;1++){

TriDiag([k][1l] = 0.0;

if (k==1+1) TriDiagl[k][1l] = alk];
if (k==1) TriDiagl[k] [1] blk];
if (k+1==1) TriDiagl[k][1] clkl;
}}

Gauss (TriDiag,d, X,N-1);
for (k=0;k<N-1;k++)
T[k]1[J] = Ts[k][J] = X[k];
}

for (i=0;i<N;i++)
ali] = b[i] = c[i] = d[i] = 0.0;

for (i=0;1i<N-1;i++) {
for (3=0;3<M; j++) {
t = Ts[i]l[3];
pl = alpha(t)*R1;
p2 = alpha(t)*R2;
HT = h(t) *DX;
H = h(t)*DR;

/* dugum: J=1 ve I=1 */
if(i==0 && j==0){

alj] = 0.0;

b[j] = 1+2*p2;

cljl = -2*p2;

d[j] = (1-pl*(1+HT))*Ts[i][]j] + pl*Ts[i+1][]] + pl*HT*TC;
}

/* dugum: J=M ve I=1 */
if (§==M-1 && i==0){

aljl = -p2*(2*r[j]1-DR)/(2*r[]]);

bl[j] = 1+p2*((2*r[Jj]1-DR)/(2*r[]J])+H);

cl[j] = 0.0;

d[j] = (l-pl*(L+HT))*Ts[i][] + pl*Ts[i+1][j] + pl*HT*TC + p2*H*TC;
}

/* taban dugum: J=2,M-1 ve I=1 */
if (>0 && j<M-1 && 1==0) {

alj] = -p2*(2*r[j1-DR)/(2*r[]]);

b[j] = 2*x(1+p2);

cl[j]l = —p2*(2*r [J]1+DR)/(2*r[]]);

d[j] = 2*(1-pl* (1+HT))*Ts[i][§] + 2*pl*Ts[i+1][j] + 2*pl*HT*TC;

}

/* yuzey dugum: J=M ve I=2,N-1 */
if(j==M-1 && i>0 && 1i<N-1) {

aljl = -2*p2*(2*r[J1-DR)/(2*r[31);

b[j] = 2*(1+p2* ((2*r[J]-DR)/(2*r[]])+H));

c[d] = 0.0;

dlj] = pl*Ts[i-1]11[3] + 2*(1-pl)*Ts[i][J] + pl*Ts[i+1][J] + "

2X¥p2*H*TC;



45

/* eksen dugumler: J=1 ve I=2,N-1 */
if(j==0 && i>0 && i<N-1){

aljl = 0.0;

b[j] = 2*(1+2*p2);

clj] = -4*p2;

dlj] = pl*Ts[i-1]1[3J] + 2*(1-pl)*Ts[i][J] + pl*Ts[i+1]I[3];

}

/* ic dugumler: J=2,M-1 ve I=2,N-1 */
if(§>0 && j<M-1 && i>0 && i<N-1 ) {

alj] = -p2*(2*r[Jj]-DR)/(2*r[3j]);
b[j] = 2*(1+p2);
clj] = —-p2*(2*r[§1+DR)/(2*r[31);
dlj] = pl*Ts[i-11[3] + 2*(1-pl)*Ts[i][J] + pl*Ts[i+1]1[J];
}
} // for j

// tri-diagonal matris
for (k=0;k<M; k++) {
for (1=0;1<M;1++){
TriDiag([k][1l] = 0.0;
if (k==1+1) TriDiagl[k][1]
if (k==1) TriDiagl[k] [1]
if (k+1==1) TriDiagl[k][1]
printf ("%$6.11f ",TriDiagl[k]
}printf ("\n");}
printf ("\n");
Gauss (TriDiag,d, X, M) ;
for (k=0;k<M; k++)
Ts[i] [k]=T[i] [k]=X[k];

Il
— Q O o

}

// Sonuclar Ekrana
for (i=N-1;i>=0;i--){
printf ("$5.21f ",x[1]);
for (j=0; j<M; j++)
printf ("$5d\t", (int) TI[i][]j1);
printf ("\n");
}

return 0;
} /* main */

// Bu fonksiyon t sicakligina bagli alpha (kalip diffuzivitesi gonderir
double alpha (double t) {
double aa;
aa = 0.005;
if(t<=1483.0) aa = 5.12e-3;
if(t<=1427.0) aa = 47.20e-3;
if(t<=750.0) aa = -9.44e-5*t + 119.25e-3;
if (t<=450.0) aa = -4.80e-5*t + 97.39%e-3;
return aa;

// Bu fonksiyon t sicakligina bagli h (isi gecis katsayisi gonderir
double h(double t) {
double hh;
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hh = HL/CKL;

if(t<=1483.0) hh HM/CKM;
if(t<=1427.0) hh = HS/CKS;
if (t<=750.0) hh = HS/CKS;
if(t<=450.0) hh = HS/CKS;
return hh;

// Bu fonksiyon Gauss Eleme Yontemi lle
// AX=B turundeki denklem sistemini cozer
void Gauss (double a[] [N],double b[],double X[],int n)
{
double c[N] [N],d[N];
int i,3,k;
double add;

// a ve b dizilerini C ve D'de sakla
for (i=0;i<n;i++) {
dlil=b[i];
for (j=0; j<n; j++)
clil[J] = alill3l;
}

// ileri eleme
for (k=0;k<n-1;k++) {
for (i=k+1;i<n;i++) {
for (j=k+1;j<n;j++){
[

clil[3] -= clillk]l*c[k][3]/clk][k];

// geri yerlestirme
X[n-1] = d[n-1]/c[n-1][n-1];
for(i=n-2;i>=0;i--){
add = 0.0;
for (j=i+1;j<n; j++){
add += c[i][J]1*X[J];

X[1i] = (d[i]-add)/c[i][1];
}

} /* Gauss */
//
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