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SIMGE LiSTESI

C (Coziinmiis karbon

C: t zaman sonra karbon miktar

Co [1k karbon miktar1

Cs) Sivi haldeki karbon

CO) Gaz halindeki karbon monoksit

COxg Gagz halindeki karbon di oksit

Fe Coziinmiis demir

k Kiitle transferi katsayisi

K° Dekarbiirizasyon sabiti

r Sekillendirilebilirlik katsayis

r (Ar) Ortalama $ekillendirilebilirlik katsay1si

t Baslangig siiresi

Tiet Azot ve kiikiirt ile birlestikten sonra karbon ile birlesecek titanyum miktari

Ti" Karbon, azot ve kiikiirt’ ii stabilize etmek icin gerekli miktarin tizerindeki asir1
titanyum miktari

ts Bitis siiresi

v




KISALTMA LISTESI

Ag.
AM.
BCUP
BOF
CK
C.M.
Dak.
DCK
DH
DK
EDCK
[F
KTB
K-BOP
Min.
MPa
MUK.
PPM
RD
RH
RH-PB
RH-OB
Q-BOP
SDP
SolAl
TK
VAD
VD
VOD
VODC
VMP
YK

Agirlik

Akma Mukavemeti

Birincil Celik Uretim Firini

Basic Oxygen Furnace

(Gekme Kalite

(Gekme Mukavemeti

Dakika

Derin Cekme Kalite

Dortmund Hoerde

Diistik Karbonlu

Ekstra Derin Cekme Kalite
Interstitial Free Steel

Kawasaki Top-Blowing
Kawasaki- Basic Oxygen Proses
Minimum

Megapascal

Mukavemet

Prarts Per Million

Recirculation Degassing
Ruhrstahl-Heraeus
Ruhrstahl-Heraeus-Power Blowing
Ruhrstahl-Heraeus-Oxygen Blowing
Bottom Blown Basic Oxygen Proses
Stirekli Dékiim Prosesi

Solvent Aluminium

Ticari Kalite

Vacuum Arc Degassing

Vacuum Degassing

Vacuum Oxygen Decarburizing
Vacuum Oxygen Decarburizing in Convertor
Vakum Metalurji Prosesi

Yiiksek Karbonlu
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ONSOZ

Bu ¢aligma, otomotiv sanayii ve beyaz esya sektoriinde yaygin olarak kullanilan, yiiksek
sekillendirilebilirlik ve yaslanmaya karsi diren¢ gdsteren mekanik 6zelliklere sahip, son
yillarda da 6zellikle iyi sekillenebilir olmasindan dolay: gelik {ireticileri tarafindan tercih
edilen geliklerin vakum metalurjisi prosesleriyle iiretimlerinin nasil gergeklestirildigini, bu
geliklerin tretilmesinde vakum metalurjisinin roliinii ve iiretilen geliklerin kimyasal

bilesiminin ¢elik mekanik 6zellikleri ile sekillendirilebilirlik tizerindeki etkisini incelemek
amaci ile hazirlanmistir.

Bu calismada, ayrica vakum metalurji prosesleri, vakum metalurjisi yontemi ile iiretilen IF
¢elikleri ve IF ¢elik tipleri, RD-KTB tipi vakum metalurji prosesine sahip entegre bir demir
¢elik fabrikasinda iretilen geliklere ait uygulamalar ve yine aym prosesle iiretilmis titanyum
alasimhi ¢ok diigiik karbon ve azotlu IF celikleri iizerinde 6zellikle celigin karbon, azot ve
titanyum miktarlarinin gelik mekanik 6zelliklere etkisi incelenmistir.

Bu ¢alismay1 hazirlarken her zaman yanimda olan ve bana her konuda destek veren aileme,

danismanim Sayin Dog. Dr. Ahmet EKERIM’ e ve isyerindeki ¢alisma arkadaslarima sonsuz
tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET

Son yillarda, yiiksek sekillenebilir 6zelliklerine sahip geliklerin otomotiv sanayi ve beyaz esya
sektoriinde kullamminin artmasi ve gelik ftireticilerin daha iyi sekillenebilirlige sahip bu
¢elikleri tercih etmesi ¢ok diisiik karbon ve azot igeren geliklere olan ihtiyaglar arttirmistir. [F
geligi olarak adlandinlan bu tip celiklerin ancak ekonomik olarak vakum metalurjisi
yontemiyle tiretilebilmesi ile endiistride kullanimlarini miimkiin kilmistir.

Bu ¢aligmada, vakum metalurjisi prosesleri incelenerek, 6zellikle entegre bir demir celik
fabrikasinda RD-KTB vakum prosesi ve uygulamalar1 ele alinmistir. Ayrica bu prosesle
tiretilmis titanyum alagimli ekstra derin ¢ekme kalite IF celiklerinde karbon ve azot
miktarlarinin ¢elik mekanik ozelliklerine etkileri incelenmistir. Sonucta, karbon ve azot
miktarimin azalmasi ve de titanyum alasiminin gelige ilave edilmesiyle mekanik 6zelliklerde
lyilesme ile birlikte yliksek sekillenebilirlik elde edilen gelikler iiretilmistir.

Anahtar Kelimeler : Vakum metalurjisi, RD-KTB vakum prosesi, IF celigi, yiiksek
sekillenebilirlik.
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ABSTRACT

In recent years, the increase in the use of automotive industry and house hold appliances
which need better formability sheet steel that are prefered by the steel producers is required
contain ultra-low carbon steels. These type of steels called as IF (Interstitial Free Steel) steels
can be used in the industry by processing of vacuum system economically.

In this study, vacuum process are summerized and especially RD-KTB process and its
applications at an entegrated 1ron and steel facility have been considered. In addition, the
effect of carbon and nitrogen content on the mechanical properties of Ti added extra deep
drawing quality steels that are prodeced by this proses are examined. Consequently, the
decrease of carbon and nitrogen combined with Ti addition results an improvement on the
mechanical properties. This improvement has also developed formability of sheet steels.

Keywords: Vacuum metallurgy, RD-KTB vacuum process, IF steel, High formability.




1. GIRIS

1950’1 yillardan itibaren ¢elik 6zelliklerindeki gelismeler yeni celik sinmiflarinin dogmas:
ozellikle C, N, O, H gerektiginde S ve P gibi elementler ile oksit miktarlarinin cok diisiik
oldugu ultra temizlenmis geliklere dogru egilim géstermektedir. Bu tiir kaliteli celiklerin
tiretimi ikincil metalurjiyi gerektirmektedir. Ikincil metalurjinin giiniimiizde ulagilan en son
asamasi ve en dnemli 6zelliklerinden biriside vakum metalurjisidir. Vakum proseslerinin celik
tiretim prosesleriyle kombinasyon halinde olmasiyla bugiin kaliteli ¢eliklerin tiretimi miimkiin
olmaktadir. Vakum metalurjisi yontemiyle ultra diisik karbonlu ve azotlu IF celikleri
(Asfahant ve Tither, 1990; Yano vd., 1994; Barradel vd., 1995), cok diisiik karbonlu Ti
ilaveli, Ti+Nb ilaveli ve Nb ilaveli ¢elikler, dar analiz toleranslarinin ve inkliizyon
miktarlarinin minimize edilmesinin istendigi gelikler, yiiksek derecede sekillendirilebilirligin
istendigi derin ¢ekme, extra derin ¢ekme &zellikli geliklerin bugiin iiretimi yapilabilmektedir.
Bu tiir ¢eliklere olan ilginin artmas: siirekli tavlama.hatlarimin kullamminin artmas, siirekli
tavlama hatlarimin ve galvanizleme hatlarmin diigiik karbon ve azot igeren celiklerde
ekonomik ve ¢ok 6nemli fonksiyonlar1 olmasi bu tiir celiklerin iiretiminde bir gelismenin
olmasina ve dolay1styla vakum proseslerinin teknolojik olarak gelisme kaydetmesine ve genis

uygulama alani bulmasina neden olmustur.

Teknolojik anlamda geligmeler, VD (Vacuum Degassing) prosesiyle ¢eligin vakum altinda
gazinn alinmast ile baglamistir. 1950’lerin ortasinda DH (Dortmund Hoerde) sirkiilasyon tipi
gaz giderme prosesi gelistirilmistir (Stolte ve Teworte, 1994). DH prosesiyle ayni yillarda RH
(Ruhrstahl-Heraeus) Resirkiilasyon tipi gaz giderme prosesi gelistirilmistir.(Freuhan, 1998).
Daha sonra vakum altinda ark yoluyla gaz giderme VAD (Vacuum Arc Degassing) prosesi
gelistirilmis ve 1960-1965 yillarinda paslanmaz celiklerin iiretimine imkan veren VOD-
VODC (Vacuum Oxygen Decarburization in Laddle or Convertor) prosesleri
gelistirilmistir.(Stolte ve Teworte, 1994). RD (Recirculation Degassing) prosesinin devreye
girmesi (Stolte ve Puluermacher, 1998) ve KTB (Kawasaki Top Blowing) prosesinin de
gelistirilmesiyle bugiin ¢ok diisiik miktarlarda karbon ve nitrojen seviyelerine inmek miimkiin

olmustur.




2. IKINCIL METALURJI VE VAKUM METALURJI PROSESLERI

2.1 Celik Uretim Prosesi

IF geliklerinin Uretimi, ilk 6nce yiiksek firinlarda kimyasal kompozisyonu siirekli istikrarl:
durumda olan pik demirin elde edilmesiyle baglar. Istenmeyen elementler, yiiksek firna
malzemelerin yiiklenmesinden sonra baglangigta diisiik seviyelerde tutulmaktadir. Celik

tireticileri, bu gelikleri entegre edilmis tesislerde tiretmektedirler.

Proses, yiiksek firinda pik demirin iiretiminden sonra ilk olarak destilfirizasyonu devaminda
konvertor tipi firinlarda rafinasyonu, pota karistirmayi, vakum alunda gaz gidermeyi ve

sonunda siirekli dékiimii igerir.

Sivi metal, torpidolar vasitasiyla desiilfiirizasyon tesislerine gelir ve isleme tabi tutulur.
Burada siilfiir miktar1 Co-enjeksiyon yéntemiyle % 0,01’ den daha az seviyelere diisiiriiliir
(Pradhan, 1990). Yani kisaca burada desiilfiirizasyon islemi yapilmaktadir. Islem sirasinda
magnezyum ve kalsiyum karbit iceren karisim ilave edilir ve kimyasal kompozisyon

homojenlestirilir.

Desiilfiirizasyon isleminden gegen sivi metal konvertdr firinlarinda 25-35 dak. siire icerisinde

rafine edilir.

Ustten iiflemeli BOF’larda oksijen, su sogutmali bir lans igerisinden firin igerisine iistten
tflenir. Alttan iiflemeli Q-BOP firinlarinda oksijen, bir ¢ok tityerden gecerek firinin altindan
tflenir. Bu iki prosesin arasinda bir ara proses vardir. Bu ara prosesteki fark, alttan iiflemeli
tiplerde gaz ve gaz akig oramidir (Pradhan, 1990). Bununla beraber proseste kullanilan oksijen
tflendiginde banyoda bir hareketlilik gostermektedir. Firin konfigiirasyonunda bu

farkliliklarin olmasina ragmen bu tip firinlarin hepsi ayn1 amaca hizmet etmektedir.

2.1.1 Karbon Uzaklastirma

Karbon giderme, ¢elik tiretim firinlarinda, oksijenin siv1 ile tepkime géstermesi ile meydana
gelir. Oksijen banyo igerisine iiflenir. Sivi gelik i¢inde karbon erir ve CO +CO, gazlar olusur.

Reaksiyonlar agsagidaki gibidir;

C + 1/20, =COy (2.1)

C + 0, =COy : (2.2)




Dekarbiirizasyon orani, lans iginden iiflenen mevcut oksijenin oranmi ile belirlenir.
Dekarbiirizasyon orani, reaksiyon ara yiizeyinde, sividan karbonun kiitle transferinin kontrol
altina alimp % 0,3 karbona kadar iifleme zamaniyla, lineer olarak azalmaktadir (Pradhan,

1990).

Dekarbiirizasyon oranimi Fruehan (Pradhan, 1990), kiitle transferine bagl olarak asagidaki

sekilde belirtmistir:

Log (%C); / (%C), = -k.(t-t,) . (2.3)
k = Kiitle transferi katsayis1 ve operasyonlarla 6zel olarak verilir.

%C; =t zaman sonra karbon miktari

%C, = Ilk karbon miktar

Karbon giderimine ek olarak, ifleme sirasinda proseslerin hepsinde énemli veya daha az
derecede demir oksitler olugur. Ufleme sonrasi karbonun ara ylizeyde gegis oram simirlayici
bir orana ulagir. Bu durumlarin altinda, asagidaki reaksiyon meydana gelir ve FeO’ in énemli

miktar1 curuf iginde sekillenir.

Fe + 1/20, = [FeO] (2.4)

Genel olarak proseslerde reaksiyon ara ylizeyinde karbon -gecis orami hareketlenme ile
artmaktadir. FeO olusumu i¢in oksijen miktarinin azaltilmas: suretiyle, daha az demir oksit

liretimi yoniinde iiretime yénelmektedir.

Giglii tflemeyle kanstinlan konvertérlerde, curufta diisiik seviyelerde FeO ve celikte diisiik
karbon miktarlar1 elde edilir. Refrakter aginmasimi arttiran proses akisini yavaslatan FeQ

olusumu istenmez.

Konvertér finnlarimin, iifleme sonunda karbon uzaklagtirma kabiliyeti, alttan karistirma
glictine baglidir. BOF, alttan karistirmaya sahip degilse, % 0,030 miktarina yakin karbon
miktar: elde edilebilir. Ufleme siiresinin sonunda demirin 6nemli bir kismi yanar ve nispeten
yiiksek oranda demir oksit curufu olusur. Q-BOP giiglii bir alttan karigtirmaya sahiptir. %
0,010 karbon miktarlar1 elde edilebilir. Ufleme isleminin sonunda nispeten curufta diisiik FeO
miktarlar olusur. Baz tipik rafinasyon prosesleri igin ortak karbon miktarlan Cizelge 2.1° de

gosterilmistir (Pradhan, 1990).




Cizelge 2.1. Celik iiretim rafinasyon firinlan igin tipik karbon miktarlar1 (Pradhan, 1990)

 Proses Tanimlama Karbon (%)
BOF Ustten Ufleme 0,040
BOF-Karigik Ufleme | Inert Gaz Karistirma 0,030
K-BOP Alttan ve Ustten Ufleme 0,020
Q-BOF Alttan Ufleme 0,010

Celik iretiminde, hedeflenen karbon miktarina ulasmak 6nemlidir. Amaclanan karbon

miktarin elde etmek, gaz giderme zamanim direkt kontrol etmekle miimkiindiir.

2.1.2 Azot Kontrolii

BOF finnlarinda, azot seviyesi CO gazimin gelisimi vasitasiyla kontrol edilir. Oksijen
tiflemenin ¢ok fazla oldugu durumlarda birincil karbon giderme iiriiniidiir. Giiglii karistirma
sonucu CO olusumuyla, yiiksek firindan gelen sicak metal iginde azotun fazlasimn disari
atilmasina yardimci olur. Ufleme sonuna dogru, dekarbiirizasyon reaksiyonlar1 sonlarina

dogru gelir. Hava, firin igerisine girebilir ve tekrar azot kapmasi meydana gelebilir.

Nippon Steels’ in yaptig1 ¢alismalarda (Pradhan, 1990), bu hava gegisinin ve bundan dolay:
azotun igeri girmesinin, iifleme sonunda bir yiiksek kopiik curuf pratiklerinin kullanimiyla
kontrol edilebilecegini 6nermislerdir. Bu kopiik, firin iginde hava gegisine bir fiziksel bariyer
olarak hizmet eder. Curuf képiigiiniin yiiksekligi sese duyarli bir metre ile denetlenir. Alttan
karistirma sistemi ile donatilmis firinlarda testler, dékiimiin azot miktarinda artma olmaksizin,
lifleme sirasinda karigtirma gazi olarak kullanilabildigini ve dekarbiirizasyon reaksiyonlarinin

sona ermeden dnce argon gaz ile azotun degistirilebilecegini gostermistir.

Nippon Steels’de yapilan testler, alttan karigirma gazi olarak argon gibi CO,’in
kullamlmasimin firinlarda azot uzaklastinlmasim hizlandirdigim  géstermistir. CO, ile
karistirma nedeniyle 4 ppm. civarinda azot miktarinda bir azalma belirtilmistir. Bu azalma

asagidaki reaksiyondan dolayidir :
CO, +C=2C0O (2.5)

Boylece, CO, akis hizi argon gibi kullanilirsa, etkili karistirma gaz miktarimn iki kati




olabilecek ve bdylece karistirma hizi verimi artacaktir.

Tipik dokiim azot miktarlari BOF i¢in 20-25 ppm. arasinda ve karistirmali, alttan iiflemeli
prosesler i¢in, Q-BOP gibi, 15-20 ppm civarindadir. Dékiim azot miktar: eger 1s1 verilebilirse,

oldukga yiikseltilebilir. BOF tipi firinlarda 5-10 ppm arasidir (Pradhan, 1990).

Azotun igeriye niifuz etmesinin diger bir kaynag, dokiim nedeniyledir. Eger oksijen ve siilfiir
seviyeleri ¢elik i¢inde ¢ok diisiikse azot niifuziyet oram celik icinde ¢ok artmaktadir. Oksijen
ve siilfir ytizey aktif elementleridir ve sivi demiri yiizeyden ayirmaktadir. Bunlari ylizeyde
hazir bulunmasi azot niifuziyet oranim azaltici etkide bulunur. Béylelikle oksijen ve siilfiir
reaksiyon yerlerinde mevkilenirler. Gergeklesmesi gereken reaksiyonlarda bir azalma olur.

Bdoylece, karbon seviyesinde diisme goriilmektedir (Pradhan, 1990).

Celik oksijen miktarlar yiksektir ve azot toparlanmasi, dokiim sirasinda asgari seviyededir.
Bununla birlikte, dokiim sirasinda gelik de oksitlenmis ise, ¢elik icinde oksijen seviyesi ¢ok

diistik olur ve ylizeyde segregasyon minimize edilir.

2.1.3 Oksijen Kontrolii

Konvertér firinlarinda geligin ana kompozisyonu iiretimi sonrasi, ¢elik gaz gidericiye transferi
igin potaya dokiiliir. Temiz gelik iiretim pratigi igin, pota iginde tasinabilecek firtn curufunun
miktarinin minimum miktarda olmasi igin gerekli 6nlem alinmasi gerekir. Baska proseslere
taginan firn curufu, ikincil ¢elik yapim operasyonlarinda rneydana gelebilir. Curuf icerisinde

azaltilabilir olan baslica bu oksitler, FeO ve MnO oksitleridir.

Firin curufunun disartya tasinmasini kisitlamak igin elde edilebilir teknikler, sicaga dayanikli,
refrakter esasl, kiiresel sekilde veya degisik sekillerde, potanin igine curuf gegmeye basladig
zaman, dokiim deligini tikayacak sekilde dizayn edilmistir. Ayrica, pota igerisine ayridan
ilave edilen, kalsiyum karbonat ve aliiminyumdan olusan katki maddesi, pota curufunda FeO

+MnO oksitlerinin uzaklastiriimasina yardimer olur.

Erimis oksijenin kontroliinde, pota igerisinde kullamilan curufun miktarca ilerlemesini
Onlemek 6nemlidir ve bu curufun pota igerisinde miktarca ilerlemesi, sonraki proseslerde
uzaklastirilmas: zor olacagindan c¢elik iginde oksijenli inkliizyonlarin miktar1 &nemli

goriilebilir miktarda sayilmaktadir.

Gerekli adim, curufun miktarca artmus inkliizyonlarn olusumunu engellemek, yukarida

anlatildig: gibi curufsuz dékiim alma yontemleriyle olabilir.




2.2 Vakum Metalurji Prosesleri

Vakum islemi bir kag amag igin kullanilir. Cok diisiik mertebelere azot, hidrojen ve
oksijen gibi gazlan gidermek, oksijenin uzaklastiriimasi ve metal olmayan inkliizy onlarin
uzaklagtinlmasiyla gelik temizligini saglamak, ¢ok diisiik karbonlu gelik iiretmek ( <0,01%),
kimyasal 1sitma dar kimyasal kompozisyon araliginda celik iiretmektir. Celigin vakum gaz

giderme islemi U¢ siuf i¢inde siniflandirilabilir (Orehoski ve Gray, 1986):

- Celigin akisi sirasinda gaz giderme islemi
- Celigin bir pota icerisinde gaz giderme islérni

- Celigin sirkiilasyon ve resirkiilasyon tipi firinlarda gaz giderme islemi

2.2.1 Potada Vakum Altinda Gaz Giderme Prosesi (VD)

Potada gaz giderme ikincil gelik tiretimi igin gesitli ¢ok yonlii kullamimi olan bir prosestir
(Bruckmann vd., 1989). Sistemin goriiniisii Sekil.2.1.de verilmistir. Islem sirasinda vakumlu
bir béliime yerlestirilen potada veya vakum kapagiyla kapatilmis bir potada, alttan karistirma
yardimiyla gaz giderme ve dekarbiirizasyon isleminin yapilmasini saglamaktadir (Capar,
1998). Inert gaz karistirma sisteminin yardimiyla ¢alkalama suretiyle sicaklikta ve analizde
homojenizasyon yapilmaktadir. Aym zamanda reaktif yiizey bolgesi arttigindan H,O,N
miktarlarida azalmakta ve hidrojenin uzaklastirilmas sirasinda sentetik curuf ilavesi yaplhrsa

S miktarinda da azalma gériilmektedir (Stolte ve Puluermacher, 1998).

Bu prosesle, vakum altinda dekarbiirizasyon nedeniyle 300 ppm baslangi¢ karbon
degerlerinden gok diisiik 20 ppm karbon degerlerine inilmekte, hidrojen miktar 2-3 ppm' in
altina indirilebilmekte, metal olmayan inkliizyonlarin uzaklastirilmasi disinda ¢elik temizligi
mitkemmele yakin olmakta, vakum altinda alagimlama nedeniyle yiiksek alasim verimi ve

alagimda tasarruf elde edilmektedir (Bruckmann vd., 1989).

2.2.2 Pota Firim (LF) / Vakum Altinda Ark Yoluyla Gaz Giderme (VAD) Prosesleri

Bu tip proseslerin amaci, sicaklik ve analiz kontroliine yardimer olmaktir. Ark Isitma / Pota
Firinlarinda, 1sitma ve vakum aym kapak altinda olup, 1sitma islemi ii¢ adet elektrotun curuf
metal ara yiizeyinde olusturdugu ark ile gergeklestirilir. Dipten inert gazla karistirma
yapilarak tiim potanin hofnojen hale getirilip 1sitilmasi saglanir (Orehoski ve Gray, 1986).
Prosesin ilerleyen asamalarinda alasimlama yapulir. Islem siiresi 30-45 dak. arasinda degisir

(McManus, 1991).
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Sekil 2.1 VD-Potada vakum altinda gaz giderme prosesi (Stolte ve Teworte, 1990)

LF ve VAD prosesleriyle, oksijen giderme, sentetik curuf ilavesiyle kiikiirt giderme,
inklizyonlarin giderilmesiyle ¢elik temizliginde artis saglanmaktadir. VAD iinitesinin
devreye girmesiyle, bunlara ek olarak diisiik hidrojen ve nitrojen seviyelerine ulasma, ¢ok
diisiik karbon seviyeleri elde edilebilmektedir (Bruckmann vd., 1989). Sicaklik ve analizde
dar limitler icerisinde ¢alisma, ark dolayisiyla yiiksek 1sitma orani, alasim kullanilmasinda

tasarruf saglanabilmektedir.

223 Potada (VOD) / Konvertirdle (VODC) Vakum Altinda Oksijenle

Dekarbiirizasyon Prosesleri

VOD potada gaz giderme, VODC bir konvertérde gaz giderme proseslerinden birisidir.
Vakum altinda oksijen iifleme ile konvensiyonel metodlarla iiretimi zor veya olanaksiz olan

korozyona dayanikli paslanmaz geliklerin tiretiminde kullanilan (Stolte ve Teworte, 1990;




Ding vd., 2000) basarili bir prosestir. Amaci diisiik karbon miktari, deoksidasyonla siilfiir
giderme, islem sicaklig1 diisiik oldugundan diisiik krom oksidasyonudur (Stolte ve Teworte,
1994). Islem sirasinda dekarbiirizasyon ve kimyasal isitma amaciyla sivi geligin iizerine
vakum kapagin i¢inden bir lans indirilip, vakum altinda gelik inert gaz ve indiiksiyonla
karigtirilirken istenilen karbon degeri saglanana kadar oksijen iifleme suretiyle karbon miktar:
% 0,01 seviyelerine indirilebilir. Kimyasal isitma amagl aluminyum ilavesi kullamlir
(Orehoski ve Gray, 1986). Al ilavesiyle ekzotermik reaksiyon sonucu is1 aciga cikar ve celik

sicaklig artar.
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Sekil 2.2 LF-Pota firin1 prosesi (Orehoski ve Gray, 1986)

VODC prosesi, 6zellik bakimindan VOD prosesine benzerdir. Farki, bir konvertsr icerisinde
islemlerin yapilmasidir. Konvertér sizdirmaz bir kapakla kapatilarak islemler vakum altinda
gerceklestirilir. VODC iinitesinde ¢elik igerisine oksijen iiflemesiyle siddetli ve biiyiik

reaksiyonlar sonucunda celik temizligi saglanir (Stolte ve Puluerma;:her, 1988).

Bu tip proseslerde, diisiik karbon seviyelerine vakum dekarbiirtizasyon, N ve H miktarlarinin

diisiik olmasi, celik temizliginin saglanmasi, krom azalmasinin az olmasi (Stolte ve Teworte,




1994), Al ile 1sitma kullanildigindan diisiik alasim maliyeti, gelik iiretim maliyetinin az olmas:

gibi 6zellikler saglanabilmektedir (Bruckmann vd., 1989).
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Sekil 2.3 VAD-Vakum ark gaz giderme prosesi (Orehoski ve Gray, 1986)

VOD Unitesi BANYO SEVIYESi VoBS Onitest

A

Ar

Sekil 2.4. VOD/VODC Potada ve konvertérde vakum altinda oksijenle dekarbiirizasyon
) prosesi (Stolte ve Teworte, 1990)

2.2.4 DH Vakum Resirkiilasyon Prosesi

DH vakum daz giderme prosesi banyo tipi sirkiilasyon proseslerinden ilkidir (Orehoski ve
Gray, 1986). Siv1 ¢elik tek nozuldan vakum firinina gecmesi suretiyle isleme tabi tutulur.

Dékiim, islem firinina dogru hareket ederek, gii¢lii reaksiyonlarin oldugu yerde biiyiik bir sivi
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gelik yiizeyi vakuma maruz kalir. Celigin gazi giderilmis kismi momentum etkisiyle potaya
geri doner. Celigin vakum odasindan potaya dénmesi, snorkelin yukar kaldinlmas: seklinde
olur. Snorkel asagi yukari hareket ettirilerek potadaki tiim celigin gaz giderme islemleri
bitene kadar hizla 30-60 defa tekrarlanir. Ilerleyen asamalarda alasimlama ve deoksidasyon
yapilir. Vakum odasinda karistirmay1 ve gaz gidermeyi hizlandirmak amactyla inert gaz

olarak argon gaz iiflenir (Orehoski ve Gray, 1986).
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Sekil 2.5 DH-Vakum sirkiilasyon prosesi (Orehoski ve Gray, 1986)

DH tipi vakum prosesiyle, hidrojen miktar: etkili bir sekilde 2 ppm altina indirilebilmekte, 20
ppm karbon seviyelerine vakum dekarbiirizasyon, dar kimyasal analiz sinirlarinda
¢ahisabilme, alasimlama islemlerinde alagimlama verimi, metal olmayan inkliizyonlarin

giderilerek yiiksek derecede temizligin saglanmaktadir (Zahs ve Stolte, 1987).
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2.2.5 RH Vakum Resirkiilasyon Prosesi

RH tipi vakum prosesi vakum uygulama ve resirkiilasyon prosesidir. DH ve RH prosesleri
ayni zamanda ortaya gikmislardir (Fruehan, 1998). Kullanilmaya baglanmasiyla diisiik
karbonlu, ¢ok diisiik karbonlu ¢eliklerin {iretimine olanak saglamig (Jhonson vd., 1998) ve
dekarbiirizasyon, deoksidasyon ve alasim ilaveleri ile optimum kosullarda ¢ok diisiik
karbonlu IF ¢elik siuflarinin iretilmesi RH proseslerinde bugiinlerde modern celik iireticileri

i¢in standart hale gelmistir (Preblinger vd., 1992).

- Alasim Silosu

L - N L
S L

] ”l* Vakum Pompasi

Argon
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Sekil 2.6 RH-Vakum sirkiilasyon prosesi (Orehoski ve Gray, 1986)

Proseste siv1 gelik, bir snorkelden vakum odasina geger ve vakum odasinda vakum altinda
isleme tabi tutulduktan sonra diger snorkelden potaya geri déner. Islem sirasinda kanistirmay:
saglamak amaciyla argon gaz enjekte edilir ve sirkiilasyon saglanir. Isitma ve
dekarbiirizasyon amaciyla lans veya tilyerlerden oksijen Uflenebilir. Prosesin islem siiresi
potadaki ¢eligin miktarina bagl olarak 20-30 dk. arasinda degisir (McManus, 1991). Vakum

ve gelik sirkiilasyonu nedeniyle sicaklikta 30-40 °C diisme olabilir. Bunu 6nlemek icin
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onceden vakum odasi 1sitilmak suretiyle sicaklik diisiisiinde azalmalar &nlenebilir. Al ile
deoksidasyon sonras: ekzotermik reaksiyonlar nedeniyle gelik sicaklig: artar. Oksijen iifleme
ve kanstirmayla ¢elik igerisindeki inkliizyonlarin uzaklastinilmasinda &6nemli rol
oynamaktadir (Mike vd., 1997). Proses S giderme i¢in iyi degildir ancak oksijen iifleme ile
(RH-OB) veya gicli iflemeyle (RH-PB) ekipmanlandiriirsa RH islemi sirasinda
desiilfiirizasyon ve defosforizasyon miimkiin olmaktadir (Fruehan, 1998). Ayrica RH-OB ile
hizli karbon uzaklastirma saglanmaktadir (McManus, 1991).

RH vakum resirkiilasyon prosesiyle, oksijen iifleme ve kanstirmayla celikteki inkliizy onlar
uzaklagtirilmakta, 6 ppm hidrojen seviyelerinden 2 ppm altina inilebilmekte, vakum altinda
alagimlama ile yiksek alagim verimi elde edilmekte (Capar, 1998), diisiik sicaklik kayiplan,
vakum karbon deoksidasyonu ile hizli oksijen giderme, kisa islem siireleri, dar kimyasal ve
sicaklik araliginda galisabilme (Fruehan, 1990), cok diisiik karbon seviyelerine ( <25 ppm )
vakum dekarbiirizasyon (Asfahant ve Tither, 1990; Capar, 1998; Jhonson vd., 1998) ve diisiik
seviyelerde azot miktari elde edilebilmektedir (McManus, 1991; Preblinger vd., 1992).

2.2.6 RD-KTB Vakum Resirkiilasyon Prosesi

RD prosesi, vakum altinda islem yapilan ikincil metalurji resirkiilasyon proseslerinden
birisidir. Bu proseste, vakum firin1 altinda 2 adet snorkel vardir. Sivi ¢elik, potadan snorkeller
vasitastyla vakum islemini baglayinca vakum odasina gecer ve sirkiilasyon yaparak diger
snorkelden potaya geri déner. Islem sirasinda argon gaz1 enjekte edilerek karistirma saglanir
(G8l vd., 1999). Vakum odasi isleme baslamadan énce 1400 °C sicakliga 1sitilir. Sivi gelik
sicakligindaki azalmalar RD prosesinde azdir. Kendine has dekarbiirizasyon 6zelligi ile ¢ok
diisiik karbon seviyelerine iner. KTB lansi kullamldiginda baslangi¢ karbon miktar yiiksek
tutulabilmektedir (Stolte ve Teworte, 1994).

KTB prosesi, yiiksek oksijen iifleme ile gaz giderme metodu, ikincil temizleme, tasfiye
teknolojileri igerisinde en ileri diizeyde olan, gaz giderme operasyonlarina yeni esneklikler
getiren diisiik karbonlu gelik iireticileri icin esash bir prosestir. Bu yodntemde bir yiiksek
oksijen iifleme lansi kullamilir ve gaz giderme hiicresi icerisinde CO gaz1 direkt olarak yanar.
KTB prosesi, aliiminyum ilavesi olmaksizin yiiksek ¢elik sicakliklar1 verir ve aym zamanda

hizlx dekarbiirizasyon saglar (Kawasaki, 1990).

KTB prosesinde iki ana adim vardur. Birincisi, oksijen ¢elik igerisine oksijen toparlanmasina

meydan vermeyecek karbon gidermeyi hizlandiracak sekilde istten iflenir. Ikincisi,
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dekarbiirizasyon vasitasiyla agia ¢ikan CO’ in direkt yanmas: vasitasiyla olusan 1s1 banyo

sicaklhigim yiikseltmede kullanilir (Kawasaki, 1990).

Cs + 1/20, = CO(g) (26)

CO(g) +1/20, =CO; + Is1 (27)

ST 0T
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Sekil 2.7 RD-KTB Prosesinin sistematik goriiniimii (Kawasaki, 1990)

Bu sistemde, gaz giderme hiicresinde CO gazi erimis gelik i¢in bir 1s1 kaynag: seklinde olup,

direkt yanma vasitasiyla yanar. Direkt yanma, dekarbiirizasyon sirasinda sicaklik diisiisiini
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onler. Boylece ihtiyag duyulan sicaklik bu durumda giderilmis olur. En 6nemli nokta, KTB
prosesinin gerekli olan 1siy1 aliiminyum ekzotermik reaksiyonuna gerek olmaksizin direkt

yanma vasitasiyla elde etmesidir.

Cizelge 2.2 KTB Prosesiyle degisen 6zellikler (G6l vd., 1999)

Islemler KTB’ siz KTB ile
Numune Alma Var Var
Birincil Alasimlama Obsiyonel Obsiyonel
Oksijen Ufleme Yok Var
Dekarbiirizasyon Var Var
Siiper Oksidasyon Yok Obsiyonel
Deoksidasyon Var Var
Kimyasal Isitma Yok Obsiyonel
Alasimlama Var Var

KTB prosesi, ayn1 zamanda dekarbiirizasyon hizini arttirir. Ortalama dekarbiirizasyon zamani
bu proseslerde 3 dakikaya kadar azaltilabilir. Bununla birlikte diisiik sicaklik ve yiiksek
karbon miktarlarinda dékiimlerin kullanilmasina imkan vermistir. KTB prosesinin avantajlari,
glivenli operasyon saglamasi, skal olusumunu minimize etmesi, kapasite artinminda etkili
olmasi, vakum hiicre 6mriinii kisaltmamasi, sicaklik artirimi icin ilave zamana gerek
olmamasi, operasyon maliyetlerinin diisiik olmasi ve nitrojen yiikselmesinin olamamasidir
(Kawasaki, 1990). Cizelge 2.2° de KTB prosesinin olmasi veya olmamasi durumunda degisen

ozellikler verilmistir.

Cizelge 2.3 RD-KTB Prosesiyle iiretilen gelik tipleri (Kawasaki, 1990)

Celik Tipi %C %M | %Al | %Ti| %N
Tiéari Kalite Celik 0,04 0,20 | 0,040 | - -
Cekme Kalite Celikler 0,03 0,15 |0,040 - =
Derin Cekme Kalite Celikler 0,003 | 0,15 | 0,035 0,07 -
Ekstra Derin Cekme Kalite Celikler 0,002 | 0,10 |0,035]| 0,07 -

RD-KTB prosesiyle bugiin gesitli ¢elik tiirleri iiretilebilmektedir. Cizelge 2.3¢ de RD-KTB
prosesiyle {iretilebilen gelik tiirleri verilmistir. Tabloya gore, ticari gelik kaliteleri, cekme

kalite celik tiirleri, derin cekme kalite gelik tiirlen ve ekstra derin gekme kalite gelik tiirlerinin
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onler. Boylece ihtiya¢ duyulan sicaklik bu durumda giderilmis olur. En 6nemli nokta, KTB
prosesinin gerekli olan 1siy1 aliminyum ekzotermik reaksiyonuna gerek olmaksizin direkt

yanma vasitastyla elde etmesidir.

Cizelge 2.2 KTB Prosesiyle degisen dzellikler (Gél vd., 1999)

[Islemler KTB’ siz KTB ile
Numune Alma Var Var
Birincil Alasimlama Obsiyonel Obsiyonel
Oksijen Ufleme Yok Var
Dekarbiirizasyon Var Var
Siiper Oksidasyon Yok Obsiyonel
Deoksidasyon Var Var
Kimyasal Isitma Yok Obsiyonel
Alasimlama Var Var

KTB prosesi, ayni zamanda dekarbiirizasyon hizini arttirir. Ortalama dekarbiirizasyon zamani
bu proseslerde 3 dakikaya kadar azaltilabilir. Bununla birlikte diisiik sicaklik ve yiiksek
karbon miktarlarinda d6kiimlerin kullanilmasina imkan vermistir. KTB prosesinin avantajlari,
giivenli operasyon saglamasi, skal olusumunu minimize etmesi, kapasite artinminda etkili
olmasi, vakum hiicre 6mriinii kisaltmamasi, sicaklik artirimi icin ilave zamana gerek
olmamasi, operasyon maliyetlerinin diisiik olmasi ve nitrojen yiikselmesinin olamamasidir
(Kawasaki, 1990). Cizelge 2.2 de KTB prosesinin olmasi veya olmamasi durumunda degisen

ozellikler verilmistir.

Cizelge 2.3 RD-KTB Prosesiyle iiretilen gelik tipleri (Kawasaki, 1990)

Celik Tipi %C | %M | %Al | %Ti| %N
Tiéari Kalite Celik 0,04 0,20 |0,040 | - -
Cekme Kalite Celikler 0,03 0,15 | 0,040 - =
Derin Cekme Kalite Celikler 0,003 0,15 |0,035 0,07 =
Ekstra Derin Cekme Kalite Celikler 0,002 | 0,10 |0,035]| 0,07 -

RD-KTB prosesiyle bugiin ¢esitli ¢elik tiirleri iiretilebilmektedir. Cizelge 2.3° de RD-KTB
prosesiyle iiretilebilen gelik tiirleri verilmistir. Tabloya gore, ticari gelik kaliteleri, cekme

kalite gelik tiirleri, derin gekme kalite celik tiirleri ve ekstra derin cekme kalite celik tiirlerinin
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iiretildigi gozitkmektedir.

Aymi zamanda siirekli tavlama ve galvanizleme hatlarinin diisik karbon igeren
celiklerle ¢alisabilme 6zelliginin olmasimin yaminda, gelik igerisinde azot miktarinin da diisiik
olmasi istenmektedir. RD-KTB prosesiyle iiretilen geliklerde baslangi¢c karbon miktarlar ve
bitis karbon miktarlar1 120-220 ppm karbon seviyelerinden 20 ppm altinda karbon degerlerine

ulagilabilmekte ~ ve azot miktannda da asin  bir degisim  olmamaktadur.
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3. VAKUM METALURJISIYLE URETILEN CELIK TiPLERI VE KIMYASAL
KOMPOZISYONUN CELIK MEKANIK OZELLIKLERINE ETKiSi

Cok diisiik karbon ve azot igerikli geliklerin iiretimi; sekil verilebilir, soguk haddelenmis ve
tavlanmus celiklerin geligimindeki en son adimi teskil eder. Diisiik karbon icerigi ve arayer
elementleriyle birlesen Al, Nb ve Ti ilavelerinin, derin gekme gibi yiiksek sekil verme
islemleri i¢in uygun ¢elik mikro yapilarini olusturdugu uzun zamandan beri bilinmektedir
(Leslie, 1991; Blicwede, 1961). Ancak, 20 ppm seviyesinde N igerikleri iiretme kapasitesine
sahip olmakla beraber oksijen konveﬁérlerinde celik yapimi C’u tipik olarak sadece 100-200
ppm’e indirebilir (Cramb, 1990). C igeriklerinde 30-50 ppm kadar diisiik seviyelere inebilmek
igin vakumda gaz giderme ve dokiim sirasinda C, N ve O kapmaya kars1 sik1 kontrol gerekir.
Bu proses adimlar1 su anda yaygin olarak uygulanmaktadir ve farkli olarak arayer atomlan
icermeyen, vakum metalurjisi yontemiyle iiretilmis ¢ok diisik C ve N’ lu IF celikler, cok
diisiik karbonlu veya ekstra diisiik karbonlu ¢elikler (Pradhan, 1990; Bramfitt ve Mangonon,

1982) olmak iizere yeni bir gelik sinifinin varligina yol agmustir.

Vakum metalurjisi yontemiyle tretilmis ¢ok diisiik C ve N’ lu geliklerin C igerikleri, soguk
haddeleme ve tavlamadan sonra kiiresel karbiir dagilimlar1 gésteren veya sicak haddelemeden
sonra perlit olusturan celiklerin C igeriklerinin olduk¢a altindadir. Cok diigiik karbonlu
¢eliklerin diisiik arayer seviyelerine ragmen kalint1 karbon, doku olusumunu etkileyebilir ve
o-demirdeki C’un diisiik kati ¢oziiniirliigii, tavlanmis mikro yapilarda deformasyon veya
sogutma yaslanmasina yol agabilir. Bu sebeplerden dolayi, kararli Nb ve Ti bilesikleri
olusturarak C ve N’u arayer kat1 ¢6zeltisinden tamamen gidermek icin IF celiklerine Nb ve Ti

eklenir (Pradhan, 1990).

Nb ve Ti gibi stabilize edici elementlere ilaveten gesitli termomekanik islem adimlarindaki
mikroyapisal etkilesimlerine bagli olarak C, Si, Mn, P, Al, N ve S gibi diger biitiin elementler
soguk haddelenmis ve tavlanmis IF ¢eliklerinin doku, mikroyapr ve &zelliklerinin
optimizasyonunu énemli oranda etkileyebilir (Pradhan, 1990). Asagidaki kisimlar kimyasal
bilesimin ve islem sartlarinin bazi spesifik etkilerini kisaca tanimlamaktadir. Bununla beraber;
kimyasal bilesim ve proses sartlarmin etkilerinin birbirleriyle biiyiik oranda karismakta
oldugu ve bir parametrenin diger elementler veya proses adimlarindan genellikle bagimsiz

olmadig1 birbirleriyle baglantili olduklar: unutulmamalidir.
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3.1 Vakum Metalurjisi ile Uretilmis Cok Diisiik Karbon ve Azotlu Celik Tipleri

Siirekli tavlanmis ve sicak daldirma ile galvanizlenmis ¢eliklerin ticari iiretiminde
kullamlmakta olan l¢ ¢esit vakumda gaz giderilmis ultra disiik karbonlu ve azotlu ¢elik

vardir; Ti igeren, Nb+Ti igeren ve Nb igeren.

Nb-Ti igeren geliklerde Nb, NbC olarak C ile karisacagindan N ile birleserek TiN olusturmasi
igin yeterince Ti eklenir. Nb iceren celiklerde C, Nb ile temizlenir; N ise daha cok Al ile
birlesir ve AIN olusturur. Nb igeren ¢eliklerde S, Mn ile birlesir ve MnS olusturur (Pradhan,

1990).

Ug tip gelikten kompozisyon ve prosesteki degisimlere en az duyarli olanlar, Ti igerenler

olarak bilinmektedir. Ancak bu gelikler nispeten genis mekanik 6zellik araliklar: gosterirler.

IF gelikleriyle, miikkemmel sekil verilebilirlik yani yiiksek r degeri ve siineklik elde etmek i¢in
bilesim kontrolu ¢ok 6nemlidir. Bir ¢ok ¢alismada (Orehoski ve Gray, 1986; Cramb, 1990)
vakum metalurijisi ile Uretilmis ultra diigik karbonhi ve azotlu celikler iizerine bilesimin
etkileri incelenmigtir. Nb-Ti iceren ve Nb igeren bu celikler benzer bilesim etkileri
gosterirken, Ti igeren gelikler hem benzerlikler hem de farkliliklar géstermektedir. Bu ylizden
asagidaki bilesimin etkileri tartigmalar iki béliime béliinmiistir: Ti iceren ve Nb iceren

vakum metalurijisi ile tretilmis ultra diisiik karbonlu ve azotlu celikler (Pradhan, 1990).

3.1.1 Tilgeren IF Celik Tipleri

Toplam Ti , C ile birlesecek mevcut Ti ve asinn Ti arasindaki fark: ayirdetmek i¢in su
terminoloji kullanilmaktadir (Pradhan, 1990); Ti, geligin toplam Ti igerigine isaret eder. Tiesr;
N ve § ile birlestikten sonra C ile birlesecek mevcut Ti’a isaret eder. Ti* ise C, N ve S’ii
stabilize etmek i¢in gerekli miktarin iizerindeki asin Ti’a isaret etmektedir. Tier ve Ti*

asagidaki iliskilerle verilmektedir (% ag. olarak):
Tiegr = Toplam Ti — 3,42 N-1,5S (3.1)

Ti*= Toplam Ti -4 C - 3,42 N - 1,58 (3.2)

Bazi yazarlar (Satoh, 1985), Ti*"1 hesaplamak icin S’ti kullanmamislardir. Nb iceren
¢eliklerde Nb’un sadece C ile birlestigine inamldig i¢in Nb hem toplam Nb’a hem de C ile
birlesecek mevcut efektif Nb miktarina isaret etmektedir. Aliiminyuma ilaveten eklenebilecek

etkili elementler Cu, Sb, P, Ti, Nb, Zr, W ve Ta’ dur (Pradhan, 1990).
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Sekil 3.1 Ti/C Atomik agirlik oraninin r degeri iizerine etkisi (NKK, 1995a)

Titanyum; karbiir, nitriir ve siilfiir olusturan bir elementtir. Bu ylizden vakum metalurijisi ile
tretilmis ¢ok diisiik karbonlu ve azotlu geliklerin iiretimi durumunda C, N ve S’iin bu
bilesiklerinin kimyasal esdegerini asan miktarina Ti ilave edilmelidir. ilave edilmesi gereken

miktar agagidaki denklemle hesaplanmaktadir (NKK, 1995b).
[Ti] > (48/12).[C] + (48/14).[N] + (48/32).[S] (ag.%) (3.3)

Eger Ti miktar1 denklemle verilen degerden az ise derin gekilebilirlik azalir. Mesela, % 0,003
C-% 0,010 S - % 0,003 N’luk geleneksel bilesim igin gerekli Ti miktar1 % 0,037°dir ve
kimyasal bilesimdeki C, S ve N dalgalanmalarini da diisiinerek % 0,04 veya daha fazla Ti
eklenmelidir. Sekil.3.1 % 0,005 — 0,014 C, % 0,075 — 0,18 Ti ve siirekli tavlama hattinda 820

°C’ de tavlanmisg geliklerde Ti/C atomik agirlik oraninin r degerine etkisini géstermektedir.
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Ti ilavesine baska bir 6rnek de Sekil 3.2°de gésterilmektedir. Ti/C > 4 olan Ti igeren ¢ok

diisiik karbonlu celik sacin ekstra derin ¢ekilebilirlige sahip oldugu bilinmektedir. Ti iceren
gok diisiik karbonlu gelik sacda doku olusumu mekanizmasina gére; baz arastirmacilar,
soguk haddelemeden 6nce Ti’un C ve N ile birlesmesinden dolay1 yapida temizlik etkisini gne
siirerken (Fukudave Shimizu, 1972), bazilart da tavlamadan &nce veya tavlama sirasinda ¢ok

ince TiC ¢okelmesi etkisini 6ne siirmektedirler (Takahashi vd., 1971).
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Sekil 3.2 Cok diisiik karbonlu gelik sacin r degerine Ti/C oraminin etkisi (Takechi, 1971)

3.1.2 Nb I¢eren (Nb-Ti ve Nb) IF Celik Tipleri

Nb igeren geliklerin 6zelliklerine bilesimin etkisinin Ti ¢eliklerine kiyasla daha kompleks
oldugu gorilmektedir. Ayrica laboratuarda islenmis ve ticari olarak tiretilmis gelikler arasinda

kayda deger farklar oldugu dikkat ¢cekmektedir.

Sekil 3.3, 3.4 ve 3.5, C ve Nb’un, Nb iceren celiklerin (Tokunaga vd., 1987; Ohashi vd.,
1981), uzama, r degeri ve yeniden kristallesme sicakligi degerine etkileri iizerine yapilan
laboratuar incelemelerinin sonuclarimi gostermektedir. Bu sonuglar hem siineklik hem de r
degerinin artan C ve Nb ile azaldigin1 gostermektedir; bu ise, hem yiiksek siineklik hem de
yiiksek r degeri elde etmek icin C ve Nb’un ¢ok diisiik olmas: gerektigini ifade etmektedir:
Yani C < 30 ppm ve Nb < 0,025 olmalidir. Sekil.3.3 de Nb-Ti iceren celiklerin yeniden
kristallesme sicaklig: degerine Nb ve C’un etkisini incelenmistir. C seviyesi ne olursa olsun
yeniden kristallesme sicaklifimin sadece Ti* ile arttig1 Ti iceren IF geliklerinden farkli olarak
Nb-Ti igeren celiklerin yeniden kristallesme sicakliginin hem artan C hem de Nb ile hizli bir
sekilde arttigim bulmuslardir (Goodman vd., 1970). Ayrica, artan Nb’un yeniden kristallesme
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sicakligy tizerine etkisi Ti*’in Ti igeren IF geliklerinin yeniden kristallesme sicaklig: iizerine
etkisinden daha biiyiiktiir. Mesela Sekil 3.4, ~25-30 ppm C ile, Ti igeren celiklerdeki Ti*’daki
benzer bir artis i¢in yeniden kristallesme sicakliginda sadece 20°C’lik bir artisa kiyasla, Nb
icerigini % 0,01°den % 0,05’e arttirmanin yeniden kristallesme sicakligini 75°C (725°’dan
800°C’a) arttirdigini gostermektedir. Béylece Nb igeren geliklerde diisiik tavlama sicakliklar
kullanarak iyi 6zellikler elde etmek i¢in ¢ok diigiik C ve Nb gerekli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.3 20-30 ppm C ve 26-35 ppm N igeren Nb, Nb-Ti ve Ti-IF celiklerinde alasim
elementlerinin mekanik 6zelliklere etkisi (Pradhan, 1990)

Baz ¢alismalarda (Hook vd., 1975; Pradhan, 1990) Nb/C atomik oran: yiiksek r degeri elde
etmek igin > 1,0 (ag. oran1 > 7,74) olmaldir. Ancak Sekil 3.3, 3.4 ve 3.5°deki laboratuar
sonuglari, ¢ok diisikk C seviyelerinde (C < 40 ppm) hem yiiksek r degerleri hem de yiiksek
stinekligin sadece stokiyometrik oranin altindaki (yani Nb/C atomik orani < 1,0) Nb ile elde
edilebileéegini gostermektedir. Ancak Nb igeren geliklerin 6zellikleri, ikmal sicakligi, toplam
deformasyon, haddeleme hiz, paso sayisi, sarilma sicakligi vb. gibi sicak haddeleme

parametrelerinden kuvvetli bir sekilde etkilenir.

Baz calismalarda ise, fabrikada sicak haddelenmis bantlardan tiretilmis siirekli tavlanmis Nb
igeren geliklerin laboratuarda sicak haddelenmis geliklerden daha yiiksek siineklik ve r degeri
sergileyecegini gostermistir. Cizelge 3.1, fabrikada sicak haddelenmis bantlardan tretilmis
¢ok genis bir bolgede C, Nb ve Nb/C oranmi kapsayan birkac Nb iceren siirekli tavlanmis ve

sicak daldirma ile galvanizlenmis ¢elik i¢in uzama ve r degerlerini listelemektedir. Bu

k
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sonuglar, yiiksek uzama ve r degerinin olduk¢a genis bir C, Nb ve Nb/C oran bolgesi
boyunca elde edilebilecegini gostermektedir. Bdylece, ticari iiriinler i¢cin bu bilesim

parametreleri Sekil 3.3, 3.4 ve 3.5° deki laboratuar sonuglar ile gosterilen kadar kisitlayici
olmayabilir (Pradhan, 1990).

aosp

a2

Nb ( ag. %)

aglp

Sekil 3.4 C ve Nb igeriginin 720°C’de sarilmis Nb-Ti IF celiklerinde r degeri, uzama ve
yeniden kristallesme sicakligina etkisi (Pradhan, 1990)

% 0,004 C igeren fabrikada iiretilmis Nb ¢eliklerinin 6zelliklerine Nb/C oraninin etkisini
incelendiginde (Ohashi vd., 1981), ¢ok yiiksek uzamalarin ve r degerlerinin 0,8’lik Nb/C
atomik oram (ag. oram = 7,31) ile elde edildigi gdriilmektedir. Bu sonuglar Sekil.3.5°de
yeniden verilmektedir. Nb/C oranini 0,8’in (atomik) tlzerine ¢ikarmak, onceki sonuglara
uygun olarak (Hook vd., 1975, Pradhan, 1990) r degerinde az bir artisa yol agar, fakat uzama
huzla zarar gériir. Aksine, Inland gelik fabrikasinda, fabrikada tiretilmis < %0,004 C’ lu Nb-
Ti igeren celiklerden elde edilmis sonuglar,.devamli yiiksek r degeri elde etmek i¢in >0,9’Tuk .
(ag. oram >7,0) Nb/C atomik oramimin gerekli oldugunu ve Nb/C atomik oranim 0,9’un
Uzerine ¢ikarmakla siineklikte az bir kayip oldugunu gostermistir. Siinekligin artan C ile

azaldig1 bulunmustur. Bundan dolay1 yiiksek uzama elde etmek i¢in gok diisiik C seviyeleri
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gerekli oldugunu fakat hem yiiksek uzama hem de r degeri elde etmek i¢in gerekli optimum
Nb/C oram bélgesinin, muhtemelen farkli sicak haddeleme pratiklerinden dolay: isletmeden

isletmeye degisebilecegi anlagilmaktadur.
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Sekil 3.5 Laboratuarda haddelenmis Nb’lu ¢eliklerde C ve Nb igeriginin r degeri ve
uzamaya etkisi (Ohashi vd., 1981).

Cizelge 3.1 Siirekli tavlanmig baz1 6rnek Nb’lu geliklerin 6zellikleri (Pradhan, 1990)

Kompozisyon Nb/C Oram Sarilma | Uzama R
Cppm | Ti(%) | Nb (%) | Atomik | Agirhk | Sic. (°C) (%) Degeri
30 - 0,040 1,72 13,3 750 50 2,00
50 - 0,020 0,52 4,0 660 50 2,10
50 - 0,042 1,03 8,0 720 47 1,92
70 - 0,043 0,79 6,1 - 770 48 2,00
50%* - 0,037 0,96 7,4 760 44 2,20
40 0,022 0,030 0,78 6,0 720 45 1,97
43 0,018 0,020 0,54 42 700 52 2,20
60 0,021 0,015 0,32 2,5 720 48 1,95
*% 0,06 P igermektedir.

Azot' un etkisine gelince, artan N’un Nb celiklerinde, Nb-Ti celiklerinden daha zararh
oldugunu goriilmiistiir (Tokunaga vd., 1987). Ancak bu bilgiler, nisbeten diisiik (600°C) sicak
haddehane sariima sicakligr kullanlarak elde edilmistir. Nb igeren ¢elikler, iyi dzellikler elde
etmek i¢in genellikle 600°C’dan ¢ok daha ylksek sicakliklarda sarildif: i¢in diisiik sarilma
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sicakligi ile N’un etkisi hakkindaki sonuglarin dogrudan yiksek sarilma sicakligina’a
uygulanabilir olup olmadig belli degildir (Pradhan, 1990).

2.2F ©
T i 9____/0/

20} O

@)

51 |
= 49} [eANe
£
§ I
~ 47}
=340} 5
S | oo
= 300 }

160 | o
o S
o i /O
< g
< 140
< i 1 1

0.8 1.0 1.21.4 1.6 1.8
Nb(ag. %)/ C(ag. %)

Sekil 3.6 Nb/C Atomik oraninin, 40 ppm C igeren ve 830°C’de tavlanmis Nb ¢eliginin
mekanik 6zelliklerine etkisi (Ohashi vd., 1981)

Nb geliklerinin &zelliklerine Mn, Si ve P tarafindan yapilan kati-gozelti sertlestirmesinin
etkisini incelendiginde, Si+Mn+10P (%ag.) ile hemen hemen lineer olarak mukavemetin
artugim ve siinekligin azaldifinmi gostermektedir (Ohashi vd., 1981). Sekil.3.6” da Nb/C

atomik oraninin ¢elik mekanik 6zelliklerine etkisi goriilmektedir. Ancak, mukavemetteki ayni
artiy icin Mn, r degerinde en cok, P ise en az zarara sebep olur. Buradan da, kat1 ¢ozelti
sertlestirmesi i¢in Mn, Si veya P’un kullanilabildigi Ti geliklerinden farkli olarak, yiiksek
mukavemetli Nb igeren gelik tiretmek igin P’un en ok istenen ve Mn’in ise en az istenen
ilave oldugu sonucuna varilabilir. Baz yumusak (diisiik karbonlu) ve yiiksek mukavemetli Nb

igeren ¢cok diisiik karbonlu ¢eliklerinin 6zellikleri, rnek olarak ¢izelge 3.2°dé verilmektedir.
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Cizelge 3.2 Baz ticari Nb-IF geliklerinin 6zelliklerine &rnekler (Pradhan, 1990)
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- Kompozisyon (%) Akma Cekme | Uzama

TPl Ivalsi| P | Ti| Nb (“1\44‘:;) (“13[‘:;) ) | R

Orta | 0,0028 | 0,15] 0,01 [0,01]0,01 [0,010] 147 304 49 2,20
0,032 0,18 |0,25(0,08 0,01 |0,018] 235 412 39 | 1,95

g-ﬁ 0,031 [0,28 0,60 |0,080,01]0,020| 255 441 38 [1,95

== 0,050 |0,14[0,24]0,07| - [0,040| 220 392 41 |2,15

3.2 Kimyasal Bilesimin Celik Mekanik Ozelliklerine Etkisi

Celigi rafine ederken uygun elementler ilave ederek veya bazilarini da elimine ederek derin
gekilebilirligin arttirilmasina ¢alisilmaktadir. Karbon, mangan, oksijen ve azot iceriklerini

azaltmanin derin ¢ekilebilirligi arttirmaya faydali etkisi vardir.

Karbon igerigi ile r degeri arasindaki iliski Sekil 3.7°de gosterilmektedir. r degeri karbon
igerigindeki azalmayla artar. C > % 0,01 igin karbondaki azalistan dolayi r degerindeki yavas
artiy; karbiirdeki azalmadan dolayidir, oysa C < % 0,01 icin r degerindeki keskin artis
¢oziinmiig karbondaki azalmaya baglanabilir (Nippon, 1995)
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Sekil 3.7 Kaynar bir geligin r degerine karbon igeriginin etkisi ( soguk haddelenmis 700°C' de
5 saat tavlanmig) (Nippon, 1995)

Al ile durgunlastinlmus bir celik icin ise C igeriinin mekanik ozelliklere etkisini gosteren

grafik ise Sekil.3.8’de gosterilmektedir. C igerigi diistikge cekme mukavemeti diismekte ve
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malzemenin derin ¢ekilebilirlik 6zelligi iyilesmektedir. C > % 0,015 bolgesinde karbon
iceriginin azalmasiyla akma mukavemeti azalir fakat % 0,005 < C < % 0,015 bolgesinde
keskin bir sekilde yiikselir ve C < %0,005 igin tekrar diiser (NKK, 1995a)
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Sekil 3.8 C igeriginin mekanik 6zelliklere etkisi (Al ilaveli celik) (NKK, 1995a).

Akma mukavemeti davranist su metalurjik faktorlerle aciklanabilir; eger karbon igerigi %
0,015 veya daha azsa, yaslanmadan 6nce ¢0ziinmiis karbon azdir ve yaslanmadan sonra
¢Okelen karbiir miktan1 da azdir. Bu, karbiir ¢okelmesini yavaslatir ve asir1 yaslanmadan
sonraki ¢6ziinmiis karbon igerigi, artan akma mukavemetini beraberinde gétirir. C <% 0,005
gibi gok diisiik karbon bélgesinde arayer atomu olarak C’un kaybolmasindan dolay:1 C
igeriginin azalmasiyla akma mukavemeti keskin bir sekilde diiser. Yukarida bahsedilen
sonuglara gore istenen C igerigi % 0,015-0,025°dir (NKK, 1995a).

Sekil.3.9 mangan igerigi ile r degeri arasindaki iligkiyi gostermektedir. r degeri mangan

icerigindeki azalmayla artmaktadir. % 0,005 Mn ¢eligi icin r degerine verilen 6nemli bir
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zarar, agir yeniden kristallesmeden dolay1 olabilir (Hu, 1970)
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Sekil 3.9 % 0,05-0,06 C Igeren celikte Mn' in r degerine etkisi (Hu, 1970)
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Sekil 3.10 Mangan igeriginin mekanik &zelliklere etkisi (NKK, 1995a)

Mn, sadece ferrit kuvvetlendirici bir element degil aym zamanda derin cekilebilirligi de

etkileyen bir elementtir. Bu yiizden {iriinii yumusatmak ve derin ¢ekilebilirligi arttirmak icin
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Mn igerigini diisiik bir seviyede tutmak istenir (Satoh vd., 1985).
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Sekil 3.11 %0,036 C, %0,26 Mn, % 0,008 P, %0,013 S, %0,0023 N igeren, siirekli tavlama
hattinda 850 °C’ de tavlanmisAl ile durgunlastinilmus celigin mekanik 6zelliklerine Al
iceriginin etkisi (NKK, 1995a)

Sekil.3.10 ise, % 0,020 C, % 0,01 Si, % 0,013 P, %0,005 S, % 0,050 Al, % 0,0045 N
kimyasal kompozisyonuna sahip, % 75 ezme orani ile siirekli tavlama hattinda 700 °C’ de
tavlanmig, Al ile dmgunlastlnlmls ¢eligin mekanik G6zelliklerine Mn igeriginin etkisini

gostermektedir (NKK, 1995a).

Al ile durgunlagtinlmis geligin mekanik 6zelliklerine asitte ¢oziinebilir Al iceriginin etkileri
Sekil.3.11°de gosterilmektedir. SolAl > % 0,02 bélgesinde SolAl igerigi diistiikce akma ve

cekme mukavemetlerinde azalma, r degerinde ise artig gériiliir. Bununla beraber; onun etkiler;
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C, Mn ve N’da gézlenen durumlardan daha azdir (NKK, 1995a)
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Sekil 3.12 Al ile durgunlastirilmis gelik i¢in N’un mekanik &zelliklere etkisi (NKK, 1995 a)

Al ile durgunlagtirilmis ¢eliklerde, sicak haddelemede yiiksek sicaklikta sarilma ile azot AIN
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olarak ¢okelir. Bu yiizden SolA] < % 0,02 i¢in AIN’lin ¢okelmesi ve kalinlasmas: yetersiz
kalir, ferrit tane yapisi ve kalinti ¢6ziinmiis element miktarina olumsuz etki yapar. Sonug
olarak ¢elik yapisindaki optimum Al igerigi % 0,03-0,06 arasinda kontrol edilmelidir (NKK,
1995a)

Diustik karbonlu Al ile durgunlastirilmig ¢eligin mekanik 6zelliklerine azot igeriginin etkileri
Sekil.3.12’da gériilmektedir. Azot miktart arttikca akma ve ¢ekme mukavemetleri artmakta, r

deger1 ise azalmaktadir.
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Yukarida bahsedildigi gibi siirekli tavlanmig soguk haddelenmis iiriiniin mekanik 6zelliklerine
azotun etkisi bityiiktiir. Al ile durgunlastinlmis gelik durumunda sicak haddelemeden sonra
yiksek sicaklikta sarilma uygulandiginda N atomu AIN olarak ¢okelir. N igerigi arttikca AIN
¢okeltileri artar ve ferrit tane biiyiimesi ile karisir. Sonug olarak akma ve gekme mukavemeti
artar ve r degeri diiser. Buna gore, Al ile durgunlastinlmis ¢elik i¢in diisiik bir N igerigine
sahip olmak istenir (Stolte ve Teworte, 1990; Fruehan, 1998).
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4. RD-KTB TIPi BIR VAKUM METALURJIiSi PROSES] iLE CELIK URETIM
CALISMALARI

Vakum metalurjisi y6ntemiyle celik iiretim ¢alismalar1 RD-KTB vakum prosesine sahip bir
entegre demir ¢elik fabrikasinda gergeklestirilmistir. Bu proses, ekonomik kosullar altinda
yiksek kaliteli, diisiik karbonlu celiklerin iiretimine olanak saglar. Miimkiin oldugu kadar
hizl1 pota degisimi i¢in dizayn edilmistir. 20 ppm karbondan daha diigiik karbon icerikli derin
¢ekme ¢elik simiflarinin tiretimine olanak saglamaktadir. Aliimina termik isitmayla ¢eligin
tekrar 1sitmim miimkiindiir. Biitiin islemler monitorlerle takip edilmekte ve bilgisayar sistemi

ile kontrol altinda gergeklestirilmektedir.

RD Prosesi, vakum altinda ikincil metalurji proseslerinden birisidir. Sivi ¢elik, hazne
igerisinde diisiik basinca maruz birakilir. Prosesin amaci, sivi celik igerisinde istenmeyen

¢6zlinmiis elementleri gaz faz1 yardimiyla uzaklastirmaktir.

Bu metalurjik proses, i¢i refrakter kapli, altta iki bolmesi olan silindirik bir hazne igerisinde
meydana gelmektedir. Haznenin altinda iki agiklik vardir. Bu agikliklara kaynak edilmis ve

snorkel adi verilen iki tiip mevcuttur. Islem 6ncesi hazne 1400 °C’ ye 1sitilmaktadir.

Prosesin baslangicinda snorkeller pota igerisine daldirilir ve vakum pompasi agik konuma
getirilir. Diigiik basing sayesinde sivi gelik snorkelden hazne igerisine dogru yiikselir.
Snorkellerin etrafinda bulunan kiigiik tiipler yoluyla sivi celik igerisine inert gaz olarak
genellikle argon gazi verilmektedir. Bunun yaninda azot gaz da kullanilabilmektedir.
Snorkeller arasinda snorkeller etrafinda bulunan kiigiik tiplerden kaynaklanan c¢eligin
yogunlugu ve basinc farkiyla sivi gelik hazne ile pota arasinda sirkiilasyona maruz kalir. Bu
sirkiilasyon esnasinda vakum basincinin diismesiyle kimyasal reaksiyonlarin gerceklesmesine

olanak saglar.

Sivi gelik igerisindeki ¢Oziinmiis gazlar sivi gelik tizerindeki diisiik basinca bagli olarak

disariya atilir.

Alasim malzemeleri vakum altinda ilave edilir. Alasim malzemelerinin bulundugu silolarda
vakum 6zelligi tasiyan bir sistemdir. Celigin hava ile etkilesimi veya curufla etkilesimi
olmadigindan yiiksek verim elde edilmektedir. 2-3 dakikaya kadar pota icerisindeki celik
homjenize edilir. Vakum islemi sonrasi hazne igerisindeki ¢elik vakum valfinin agilmasiyla

potaya geri doner.
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RD Prosesi ile beraber galisan ve Kawasaki Steels’e ait olan Kawasaki Top-Blowing ( KTB)
prosesi, yiiksek oksijen iifleme ile gaz giderme metodu, ikincil temizleme, tasfiye teknolojileri
igerisinde en ileri diizeyde olan, gaz giderme operasyonlarina yeni esneklikler getiren diisiik
karbonlu geliklerin biitiin iireticileri i¢in esasl bir prosestir. Bu yéntemde , bir yiiksek oksijen
ifleme lansi kullanilir ve gaz giderme hiicresi igerisinde CO gazi direkt olarak yanar. KTB
sistemi Al ilave edilmeksizin yiiksek erimis ¢elik sicakliklari verir ve aymi zamanda hizl

dekarbiirizasyon saglar. KTB prosesi igerisinde iki ana adim vardir (Kawasaki , 1990):

1. Oksijen, gelik banyosu igerisinde oksijen toparlanmasina meydan vermeyecek ve

karbon gidermeyi hizlandiracak sekilde, erimis gelik igerisine iistten iiflenir.

2. Dekarbiirizasyon vasitasiyla agiga ¢ikan CO’ in direkt yanmasindan olusan 1s1, banyo

sicakligin yiikseltmede kullanilir.

Bu sistemde, gaz giderme hiicresinde CO gaz: erimig gelik igin bir 1s1 kaynag: seklinde olup,

direkt yanma vasitasiyla yanar. Direkt yanma orani:
% [ CO,/(CO+ C0O;7)*100] (4.1)

seklinde olup, RH ile sadece birkag yiizde iken bu oran KTB ile yaklasik olarak % 60
civarindadir (Kawasaki, 1990).

Direkt yanma, dekarbiirizasyon sirasinda sicaklik disiisiini 6nler. Boylece ihtiyag duyulan
yiiksek sicaklik bu durumda giderilmektedir. Burada en énemli nokta, KTB prosesinin gerekli

olan 1s1y1 aliiminyumun ekzotermik reaksiyonuna gerek olmaksizin, direkt yanma vasitasiyla

elde etmesidir.

KTB sistemi, dekarbiirizasyon hizini arttirir. Ortalama dekarbiirizasyon zamani bu prosesle 3

dakikaya kadar azaltilabilir.

Dekarbiirizasyon reaksiyonu asagidaki esitlige gore meydana gelir (Kawasaki Steel, 1990):
[C]: = [Clo-exp(K".1) | (42)
[C]; =t dakika sonra karbon miktar

[C]o =ilk karbon miktar:

K° =dekarbiirizasyon sabiti
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KTB prosesinde 0,35 min.”, fakat geleneksel RH gaz gidermede 0,21 min.”"” dir. Bu farklilik,
KTB ile dekarbiirizasyon zamaninda % 15 in tizerinde tasarruf anlamina gelmektedir. Ayni
zamanda KTB prosesi, diisiik sicaklik ve yiiksek karbon miktarlarinda dékiimleri kullanmaya
imkan verir. Konvert6r 6mrii, dokiim sicakliklar: ve dékiim karbonuna bagli olmaktadir. KTB
sistemiyle, yiiksek dokiim karbon miktarlarimi ve diigiik dokiim sicakliklar1 kullanilabilir.
Hatta, ¢ok diisiik karbonlu celikler tretildiginde bile bu durum gegerlidir. KTB, geleneksel

sistemlere gore bir ¢ok avantajlar sunmustur (Kawasaki, 1990):

1. Giivenli Operasyon saglar. Ciinkii bitmisg gazin CO miktar1 direkt yanma vasitasiyla

aniden azalmaktadir. Giivenli bir sekilde problemleri elimine etmek miimkiindiir.

2. Skal Olusmasinda, KTB prosesi oksijen lansi sadece sigramay1 minimize etmez, skal

gelisimini, olusan bu skali uzaklastirmada ¢ok etkilidir. Baslangigta skal olusumunun

onlenmesine yardim eder.

3. KTB sisteminde RH tipi gaz gidericilerde bulunmayan kapasite arttirma ozelligi
kolaylikla kullanilabilir. Vakum kapasitesi, geleneksel gaz gidermede 6zellikle sonug
asamasinda ¢ok Snemli bir faktérdiir. KTB sistemi geri ¢ekilebilen bir oksijen lansina
sahiptir. Vakum Kkapasitesi, kritik faktor olmadigr zaman dekarbiirizasyonun ilk
asamasinda sadece oksijen iiflemede rol oynar. Bundan béyle, ilk asamada, lans gaz
giderme operasyonunu kesmeden bekleme pozisyonuna ylikselmektedir. Bu bekleme

pozisyonunda lansin korunmas igin gerekli gaz yoktur.

4. KTB prosesi vakum hiicresinin 6mriinii kisaltmaz. KTB sistemi iistten iiflemeli

oksijen lanst ile hiicre Smriinde ters etkiye sahip degildir.

5. Dokim sicakliklari 20-30 C° kadar diisiiriilebilir. Direkt yanma, erimis ¢elik
sicakligim ytikseltmek ve bu sicaklig: siirdiirmek i¢in ucuz bir 1s1 kaynag gibi yeterli
olmaktadir. Cok yiiksek direkt yanma oldugundan banyoyu izole etmek yeterli
olmaktadir. Boylece, konvertérlerde diisik sicakliklarda dokiim yapmak miimkiin
olmaktadir

6. KTB prosesi sicaklig yiikseltmek i¢in ek zaman gerektirmez. Dekarbiirizasyon, direkt
yanma ile ayn1 zamanda ilerler ve banyo sicakligimi yiikseltir. Bu sebeple ilave zamana

gerek yoktur.
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Operasyon maliyetleri KTB prosesi ile distrilmustir. Erimis ¢elik sicakligini yiikseltmek
i¢in Al ilavesine ve lans1 korumak i¢in argon gibi bir sogutucu gaza ihtiya¢ yoktur. Her ikisi

de pahalidir ve giinliik operasyon ek maliyeti getirir.

Vakum isleminden sonra ve siirekli dkiim baslangici arasindaki bu periyot icerisinde karbon
miktarinda bir azalma olur. yapilan incelemelerde, kalip i¢ine asir1 karbon emilmesi ortaya
¢ikmistir. Bu ¢aligmalar kalip tozunun karbonla olan iliskisinden dogan etkileri
gostermektedir. Kat1 slab iizerinde bir kimyasal analiz yapilmis RH tipi proseste vakum
isleminden sonraki karbon miktariyla karsilagtinlmis ve sadece 4 ppm’lik bir azalma

gostermistir (G61 vd., 1999).

Ti ile stabilize edilmis ¢ok diisitk karbonlu celik iiretirken bir diger unsur azot miktarini
diigiik seviyelerde tutmaktir. Bu amagla konvertérlerde 6zel iifleme pratikleri, RH tipi
firinlarda distik basingta vakum islemi ve argon gaz enjektesi,d6kiim sirasinda etkili 6rtiilii
sistem kullanilmas: azot miktarinin diisiik seviyelerde olmasina yardim etmektedir (G6l vd.,

1999).

KTB lansi, su sogutmali ve ucunda bir naval nozul olan bir lans ile ekipmanlagtirilmstir.
[slem sirasinda lansin ucu sigramalara kars: sabit azot akis1 ile korunmaktadir. Yaklasik 150
mbar basinca ulagilinca hazne alti tamamiyla siv1 celik ile dolar ve lans calisma pozisyonuna
asagiya indirilir. Celik ylizeyine oksijen tifleme sona erdiginde lans otomatik olarak durus

pozisyonuna geger.

RD Prosesi ile KTB Prosesinin kombine olarak calismasinin avantajlar1; etkili
dekarbiirizasyon igin konvertérden gelen sivi ¢elik icerisindeki ¢oziinmiis oksijen miktar
yeterli degildir ve KTB lanst ile oksijen tiflenerek gerekli oksijen seviyelerine ulagilir. Celigin

kimyasal olarak 1sitilmast miimkiindiir.

Celik igerisinde yiiksek oksijen aktivitesi nedeniyle azot yiikselmesi yoktur. Celigin stiper
oksidasyonu vasitasiyla vakum islemi sirasinda sicaklik kayiplarini azaltmak icin esas olarak
oksijen iifleme kullanilir. Vakum isleminin baslangicinda sicaklik diistiktiir. Deoksidasyon
sonrasi nihai sicaklifa erismek i¢in ayrica kimyasal 1sitma kademesinin yer almasi
gerekmektedir. Dakikada 5 ila 8 ° C 1sitma hizlarina bu yolla ulasilabilmektedir. RD-KTB
prosesinde yapilan iglemin en 6nemli amacfistenen nihai karbon oraninin spesifikasyonlarina
uygun ¢eligi elde etmektir. Bunuda bu prosesle tekrar ederek bir kac kademede
yapilabilmektedir. Sekil.4.1° de bu prosesle iiretilmis ¢eliklerdeki baslangi¢ ve bitis karbon

miktarlar1 verilmistir. Bu proseste Vakum islemi sirasinda celik igerisinde fazla azot
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ylikselmeleri de engellenir.

Bugiin RD-KTB vakum metalurji prosesiyle, ekonomik kosullar altinda yiiksek kaliteli ¢ok
diigiik karbonlu geliklerin iiretimi gerceklestirilebilmektedir.
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Sekil 4.1 Karbon miktarinin dekarbiirizasyon sonras: degisimi (Gél vd., 1999)

4.1 RD-KTB Prosesinde Proses Akisi ve Yapilan Calismalar

Bu prosesle ticari geliklerin, ¢ekme kalite geliklerin, derin ¢ekme kalite geliklerin ve extra
derin ¢ekme kalite geliklerin {iretimi gergeklestirilmektedir. Bu amagla, bu prosesle iiretilen
dort gelik. grubundan tiger adet toplam 12 adet gelik iizerinde galisma yapilmugtir. Yapilan
¢aligmalarda bu celiklerin iiretimi sirasindaki proses parametreleri, proses dncesi ve sonrasi
kimyasal kompozisyonun degisimi ve islemin nasil gergeklestirildigi incelenmistir. Celiklerin
iiretiminda proses akigi aym oldugundan genel olarak ele almmistir. Ancak ticari celik
kalitelerinde ve ¢ekme kalite geliklerde dekarbiirizasyon islemi yapilmamakta sadece gelik

temizliginin saglanmasi ve vakum altinda alasimlama gergeklestirilmektedir.

RD-KTB prosesinde iiretilecek olan ¢elik, ilk dnce pota firinlarinda ortalama 3 dakika sicaklik

ayarlamasi i¢in kangtirildiktan sonra vakum istasyonuna gelir. Ciinkii RD- KTB prosesinin
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calisma sicakligi 1600-1620 °C sicakliklari arasindadir. Prosese girmeden 6nce numune
alinarak kimyasal kompozisyon icin analize gonderilir. Bu islemlerden sonra vakum
istasyonuna gelen sivi gelik dolu pota, vakum kazani sabit olup, pota kaldirma sistemiyle
kaldirilarak snorkeller gelik icerisine ortalama 55 cm. daldirlir Eger pota igerisindeki curuf
seviyesi fazla ise biraz daha daldirlabilir. Daldirma islemi tamamlaninca otamatik olarak giris

nozulundan argon gaz iiflenmeye baslar. 3 adet vakum pompast sirayla devreye girer. Bu

stireden itibaren vakum iglemi baslar.

Vakum isleminin baslamasiyla birlikte potadan vakum kazanina dogru snorkeller araciligiyla
bir sirkiilasyon baslar ve dakikada 60 ton sivi gelik snorkellerden vakum kazanina gecerek
potaya geri doner. Basing 1008-1023 atm seviyelerinden 100 mbar basinca indigi zaman ideal
sirkiilasyon hareketleri baglar. Bu esnada sicaklik ve sivi gelik oksijen miktarin tespit etmek
i¢in numune alinir. Sicaklik ve oksijen miktar uygunsa daha onceden gonderilen numunenin
kimyasal kompozisyonu sonucuna gére gerekirse Mn ilavesi yapilarak alasimlama yapilir.
Dekarbiirizasyon igin gerekli ¢elikteki oksijen miktar1 700-750 ppm seviyelerindedir. Eger
oksijen miktar1 diisiikse KTB lansi ile oksijen iiflenerek ¢elige oksijen verilerek oksijen
miktar arttirilir. Sonra derin vakum islemine gegilir. Basing minimum 0,60 mbar’a kadar
inebilir. 4 dakika dekarbiirizasyon islemi sonrasinda karbon giderilirken oksijende
uzaklagsmakta bu ylizden celikteki oksijen miktarimi Slgmek icin numune alimir. Numune
tizerinden oksijen miktar1 tespit edilene kadar 1,5 dakika geger ve dekarbiirizasyon devam
eder. Oksijen miktar diisiikse KTB lansi ile oksijen iflenerek oksijen seviyesi yiikseltilir.
Celigi deokside etmek i¢in aluminyum ile deokside edilir. Bu islem de 1,5 dakikaya yakin
stirer. Toplam dekarbiirizasyon siiresi ortalama 7 dakikadir. Baslangi¢ karbon miktar1 900-
1000 ppm civarinda olsa bile dekarbiirizasyon sonrasi karbon miktar1 <20 ppm seviyelerine
azaltilabilmektedir. Burada 6nemli olan vakum basmcinn cok diisiik (0,60 mbar min.
kapasite) olmasi ve gelik sirkiilasyonunun iyi saglanmasidir. Daha sonra celige aluminyum
ilave edilerek 3 dakika homojenizasyon yapilir. Sicaklik , oksijen ve aluminyum miktarin:
tespit etmek i¢in tekrar numune alinir ve degerler normal ise gelik tiiriine gére diger alagimlar
(Ti, Nb) ilave edilir. Ortalama 20-45 dakika islem sonrasinda vakum islemi durur ve potadaki
gelik dretilmis olarak siirekli dokiim tesislerine gonderilir. Yukaridada belirtildigi gibi cok
disiik karbon istenmeyen sadece celik temizliginin olmasi istenen celik kalitelerinde
dekarbiirizasyon yapilmamakta sadece sirkﬁiasyon yapilarak celik temizlenmekte, istenmeyen

elementler giderilmekte ve gerekli alasimlama islemleri yapilmaktadir.

Cizelge 4.1’ de tiretilecek geliklerde istenilen kimyasal kompozisyonlar verilmistir. Cizelgede
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derin ¢ekme ve ekstra derin cekme kalite geliklerde karbon miktarinin ppm seviyelerde

oldugu gériilmektedir.

Cizelge 4.1 RD-KTB Prosesi ile iiretilecek celiklerde istenilen kimyasal kompozisyonlar

Celik -y Kimyasal Kompozisyon (%), (N ppm)
1n1
No C Mn P S Si Al Ti |[Nb| N
0,02 | 0,15 | 0,015 | 0,015 | 0,030 | 0,020
1-3 | TK - - | 60

0,05 0,25 | max. | max. | max. | 0,060

0,02 0,10 | 0,015 | 0,010 | 0,030 | 0,020
4-6 |CK - - 150
0,04 0,20 | max. | max. | max. | 0,060

0,004 | 0,10 | 0,012 | 0,010 | 0,030 0,020 | 0,05
7-9 | DCK - | 50
max. 0,20 max. | max. | max. | 0,060 | 0,08

0,003 | 0,08 | 0,010 | 0,008 | 0,030 | 0,020 | 0,05 |
10-12 | EDCK - | 40

max. | 0,15 | max. | max. | max. | 0,060 0,08

Islemin baslangicinda snorkeller pota igerisine daldirildiktan itibaren gazla karistirma islemi
baglamaktadir. Cizelge 4.2 de de geliklerin hangi gaz ile ne kadar siirede ve miktarda

kanistirildiklar gésterilmistir.

Celikler genel olarak inert gaz olarak argon gaz ile karistirlmaktadirlar. Argon gazi inert bir

gaz oldugundan celik kimyasal kompozisyonu tizerinde herhangi bir etkide bulunmamaktadir.

Derin ¢ekme ve ekstra derin ¢ekme kalite celiklerde dekarbiirizasyon 6ncesi oksijen
miktarlarinin istenilen diizeyde olmamasi durumunda KTB lans: ile celik icerisine oksijen

uflenmekte ve geligin oksijen miktar1 dekarbiirizasyon icin yiikseltilmektedir.

Cizelge 4.3 te geliklere KTB lansr ile oksijen iifleme miktan ve siireleri verilmistir.
Cizelgeden de goriildiigii gibi oksijen iifleme islemi 7-12 (derin ¢ekme ve extra derin cekme
kalite celiklerde) numarali geliklerde uygulandigi gériilmektedir. Bu islem yukarida da
belirtildigi gibi birincil ¢elik yapim firinlarindan gelen celiklerin oksijen miktarinin

dekarbiirizasyon i¢in yetersiz oldugu durumlarda uygulanmaktadir.

Celiklerde KTB ile oksijen iifleme kullanildiginda gelikteki oksijen miktar dekarbiirizasyon
sonras: yiiksek kalmaktadir. Bu nedenle ¢eligin deokside edilmesi gerekmektedir. Bu amagcla
gelige aliminyum ilave edilmektedir. Ayrica geligin islem sonrasi nihai sicakliga erisebilmesi

igin KTB prosesi kullanilarak aliiminyumla 1sitma islemi uygulanabilmektedir. Béylece
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aliminyumla oksijen birleserek aliiminyum oksit olusturmakta ve ekzotermik reaksiyon
meydana gelmektedir. Bu islem sayesinde gelik sicakliginda dakikada 5 ila 8 ° C sicaklik artis

saglanabilmektedir.

Cizelge 4.2 Karistirma islemi sirasinda kullanilan gazlarin karigtirma siiresi ve miktari

Inert Gaz Ile Karistirma Islemleri
Celik No
Kullanilan Gaz | Siire (Dak.) [ Tiiketim (m°)
i Azot 18 11
Argon 28 35
3 Azot 25 3
Argon 23 30
Azot - -
3
Argon - -
Azot 1 1
4
Argon 65 19
Azot - -
5
Argon 30 30
Azot - -
6
Argon 48 64
Azot 25 5
7
Argon - -
Azot - -
8
Argon - =
Azot - -
9
Argon 32 35
Azot 35 1
10
Argon 34 42
Azot - -
11
Argon 71 69
Azot - =
12
Argon 31 39
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Cizelge 4.3 KTB Lans ile iiflenen oksijen miktarler: ve siireleri

Celik KTB Ile O, Ufleme Islemleri

No Siire (Dak.) | O, Tiiketimi (m”)
1 - -

2 - B

3 - -

4 - =

5 - -

6 - -

7 4 60

8 2 40

9 4 67
10 3 56
11 5 89
12 3 56

Cizelge 4.4’ te KTB ile aliiminyumla 1sitma islemlerine ait iiflenen oksijen miktar ile siiresi
ve kullanilan aliiminyum miktarlar1 verilmistir. Cizelgeye gére KTB ile aliminyum 1sitma
isleminin 1-6 numarali genelde ticari kalite ve c¢ekme kalite celiklerde kullanildig:
goriilmektedir. Bunun nedeni olarak, bu islem celigin 1sitilmasi amac ile kullanildigindan
zaten derin ¢ekme ve ekstra derin ¢ekme kalite geliklerde dekarbiirizasyon sirasinda aciga
¢ikan CO gaz tekrar O, ile reaksiyona girmekte ve 1s1 ag13a ¢ikmaktadir. Dolayisiyla geligin
tekrar 1sitilmasina gerek kalmamaktadir. Ancak 10 numaral: gelikte oldugu gibi aliiminyumla

1sitma islemi gerektiginde kullanilabilmektedir.

Cizelge 4.5 te islem sirasinda geliklere ilave edilen alasimlar ve miktarlar verilmistir. Derin
¢ekme ve ekstra derin cekme kalite geliklerde kompozisyonda Ti alagimu istendiginden FeTi
alasgimi ilave edilmistir. Bu gelikler Ti alasimli ¢ok diisiik karbonlu celikler olarak ifade

edilmektedir.

Cizelge 4.6’ da da geliklerin vakum islem siireleri ve islem sirasinda kullanilan minimum
vakum basinc1 verilmistir. Genel olarak derin ¢ekme ve ekstra derin ¢ekme kalite geliklerde
vakum basincimin diger geliklere gore diisiik oldugu gériilmektedir. Ciinkii vakum basinci

diistiikce dekarbiirizasyon islemi ile karbon daha hizli uzaklastiriimaktadir.
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Cizelge 4.4 KTB Aluminyumla 1sitma isleminde kullanilan Al ile O, miktar: ve siires;

Celik KTB Ile O, Ufleme Islemleri

No Siire (Dak.) | O, Tiiketimi (m”) | Al Tiiketimi (m°)

1 5 61 98

2 5 71 102 |
3 8 115 193 ﬁi
5 5 67 103 I
6 10 134 215 \
7 - - - }\
8 - . -
9 - - - ‘;
10 4 39 67 |
11 - - - |
p) . : : {

Cizelge 4.5 Islem sirasinda geliklere ilave edilen alasim malzemeleri ve miktarlan

Kullanilan Alasim Malzemeleri
Celik No FeMn FeMn FeMn AL
(YK) (DK) Rafine ok Briket Feti
1 152 = - 40 | 287 =
2 171 - - 32 260 -
3 120 - - 24 482 -
4 93 - - 29 178 -
5 106 - - 41 330 -
6 119 - - 41 429 -
7 - - 102 - 524 135
-8 - 147 - - 250 134
9 » - 90 - 268 139
10 - 124 - - 335 134
11 - 146 - - 253 135
12 - - 44 - 596 139
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Dolayisiyla, ¢ok diisiik karbonlu celiklerde vakum basincinin diisiik olmasi gerekmektedir.

Diger celiklerde de istenmeyen elementler diisik vakum basimcinda daha izl

uzaklastirilmaktadirlar.

Cizelge 4.6 Celiklerin vakum iglem siireleri ve minimum vakum basinclari

Celik Vakum Islemlgri
No Vakum Siiresi (Dak.) | Min. Vakum Basinci
1 24 45,6
2 g3 | 51,0
3 34 11,7
4 10 19,4
5 28 58,7
6 29 15,7
7 28 , 10,6
8 25 25,1
9 24 22,8
10 31 12,7
11 23 10,1
12 27 11,7

Cizelge 4.7’ de de ticari kalite geliklerin vakum metalurjisi 6ncesi ve sonrasi ile siirekli
dokim iglemi sonrasi (nihai {irlindeki) analiz degigimlerini géstermektedir. Cizelge 4.8° de
cekme kalite celiklerin, Cizelge 4.9’ da derin g¢ekme kalite geliklerin, Cizelge 4.10’ da da
ekstra derin ¢ekme kalite geliklerin vakum metalurjisi 6ncesi ve sonrasi ile siirekli dékiim

islemi sonrasi (nihai triindeki) analiz degisimlerini géstermektedir

Analiz sonuglarinda gériildiigii gibi 326 ppm C seviyelerinden 18 ppm C seviyelerine inmek
miimkiin olmustur. Bunun da ancak vakum metalurjisi yontemiyle gergeklestigi
goriilmektedir. Bu sayede vakum metalurjlsi yontemiyle bugiin ¢ok diisiik karbonlu celiklerin

tretimi miimkiin olmaktadir.
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Celik | Kimyasal Analizler (%), (C ve N ppm)
No wem C Mn P S Si Al Ti N
BCUP | 380 0,15 0,009 | 0,009 | 0,008 | 0,032 - 28
1 VMP 306 0,17 0,005 | 0,008 | 0,007 | 0,048 - 34
SDP 352 0,17 0,005 | 0,008 | 0,006 | 0,042 - 43
BCUP | 308 0,08 0,005 | 0,015 | 0,012 | 0,073 - 27
2 VMP 252 0,10 0,008 | 0,011 | 0,008 | 0,186 - 40
SDP 304 0,16 0,005 | 0,014 | 0,005 | 0,030 - 49
BCUP | 432 0,11 0,006 | 0,006 | 0,007 | 0,066 - 28
3 VMP 320 0,20 0,006 | 0,005 | 0,005 | 0,050 - 52
SDP 400 0,21 0,006 | 0,006 | 0,008 | 0,047 - 50
Cizelge 4.8 Cekme kalite geliklerin gegirdigi islemler sonrasi analiz degisimleri
Celik fslem Kimyasal Analizler (%), (C ve N ppm)
No C Mn P S Si Al Ti N
BCUP | 384 0,10 0,005 | 0,005 | 0,001 0,029 - 27
4 VMP 271 0,15 0,006 | 0,005 | 0,003 | 0,044 - 34
SDP 260 0,16 0,006 | 0,005 | 0,005 | 0,036 - 35
BCUP | 228 0,14 0,006 | 0,009 | 0,001 | 0,119 - 22
5 VMP 341 0,15 0,005 | 0,008 | 0,008 | 0,036 - 45
SDP 382 0,15 0,006 | 0,007 | 0,012 | 0,032 - 48
BCUP | 287 0,10 0,005 | 0,006 | 0,001 | 0,111 - 27
6 VMP 214 0,09 0,005 | 0,005 | 0,006 0,060 | - 30
SDP 298 0,12 0,005 | 0,005 | 0,007 | 0,044 - 33
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Cizelge 4.9 Derin Cekme kalite geliklerin gegirdigi islemler sonrasi analiz degisimleri

Celik flem Kimyasal Analizler (%), (C ve N ppm)

No C Mn P S Si Al Ti N
BCUP 296 0,12 | 0,007 | 0,009 | 0,001 | 0,192 - 23

7 VMP 29 0,14 | 0,005 | 0,009 | 0,003 | 0,068 | 0,065 | 28
SDP 35 0,14 | 0,005 | 0,009 | 0,006 | 0,050 | 0,066 | 29
BCUP 358 0,14 | 0,007 | 0,007 | 0,002 | 0,070 - 26

8 VMP 38 0,17 | 0,007 | 0,006 | 0,003 | 0,054 | 0,076 | 38
SDP 39 0,17 | 0,007 | 0,007 | 0,005 | 0,038 | 0,065 | 39
BCUP 391 0,14 | 0,007 | 0,007 | 0,003 | 0,387 - 22

9 VMP 32 0,13 | 0,007 | 0,005 | 0,004 | 0,046 | 0,076 | 35
SDP 40 0,14 | 0,007 | 0,005 | 0,009 | 0,033 | 0,062 | 37

Cizelge 4.10 Ekstra Derin Cekme kalite ¢eliklerin gecirdigi islemler sonrasi analiz degisimleri

Celik | |, Kimyasal Analizler (%), (C ve N ppm)
No fslem C Mn P S Si Al Ti N
BCUP 326 0,12 | 0,009 | 0,008 | 0,004 | 0,000 - 29
10 VMP 18 0,13 | 0,007 | 0,005 | 0,003 | 0,063 | 0,078 | 40
SDP 21 0,13 ] 0,007 | 0,005 | 0,005 | 0,043 | 0,067 | 35
BCUP 347 0,29 | 0,009 | 0,017 | 0,001 | 0,100 - 21
11 VMP 20 0,14 | 0,006 | 0,007 | 0,005 | 0,048 [ 0,070 | 38
SDP 25 0,14 | 0,006 | 0,008 | 0,008 | 0,036 | 0,063 | 39
BCUP 457 0,21 | 0,010 | 0,007 | 0,001 | 0,087 - 27
12 VMP 26 0,10 | 0,008 | 0,006 | 0,009 0,054 | 0,066 | 37
SDP 27 0,11 | 0,007 | 0,005 | 0,011 | 0,036 | 0,058 | 39
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4.2 Karbon, Azot ve Titanyum Miktarlarinin Celik Mekanik Ozelliklerine Etkisinin

Incelenmesi

Karbon ve azot elementleri ¢elik mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu
nedenle karbon ve azot elementleri gelik igerisinde ¢ok diisiik seviyelerde tutulmaktadir. Ti
alagim ise, gelik mekanik &zelliklerinde olumlu yonde iyilestirme saglamaktadir. Karbon,
azot elementleri ile Ti alagimimin gelikler tizerindeki etkisini incelemek amaciyla RD-KTB
vakum metalurjisi yontemiyle iretilmis Ti alasimh ¢ok diistik karbonlu ekstra derin ¢ekme
kalite gelikler tizerinde ¢aligilmistir. Calismalar, bu ¢eliklerden tiretilen slablarin sicak-soguk
haddeleme islemleri sonras siirekli tavlama hattinda tavlanmis malzemelerin karbon, azot ve

Ti miktarlarinin ¢elik mekanik 6zelliklerine etkisini géstermektedir.

Calismada stirekli tavlama hattinda 800 ° C sicakligin iistiinde tavlanmis ve RD-KTB vakum
metalurjisi prosesi ile tretilmis 3276 adet malzeme kullanilmustir. Sekil.4.2” de ¢elik karbon
miktarinin ¢elik mekanik 6zellikleri arasindaki iliski gériilmektedir. Sekle gore karbon miktar:
artttkga akma ve ¢ekme mukavemeti artmakta, fakat uzama ve r degerinin azaldig:
goriilmektedir. Cok diisiik karbonlu gelikler yiiksek sekillendirme ozelligine sahip celikler
olduklarindan gekilden bu &zellikleri saglayabilmek i¢in ¢eliklerin cok disik karbon
miktarlarinda tretilmesi gerektigi anlasilmaktadir. Cﬁﬁkﬁ sekilde de goriilecegi gibi r
sekillendirme katsayisinin karbon miktariyla ters orantili olarak karbon miktar arttikga

azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.3° te de ¢elik azot miktarimin ¢elik mekanik o6zellikleri ile arasindaki iliski
goriilmektedir. Sekilden de goriilecegi gibi azot miktar1 arttikca akma ve ¢cekme
mukavemetinin arttig1, fakat uzama ve r degerinin azaldig1 gériilmektedir. Dolayisiyla azot

¢elik mekanik 6zellikleri izerinde olumsuz etki géstermektedir.

Sekil 4.2 ve 4.3° ten anlasildig1 gibi yiiksek sekillendirme ihtiyacinin gereksinim oldugu
yerlerde kullanilacak geliklerin karbon ve azot miktarlarinin ¢ok diisiik seviyelerde olmasi

gerektigi anlagilmaktadir.

Celiklerde diisiik karbon ve azotun yanisira, ¢elik mekanik 6zellikleri ve sekillendirilebilirlik
tizerinde olumlu etki gosteren Ti alasimi da g6z 6niinde tutulmalidir. Ti alasiminin karbon ve
azotun tam tersine ¢elik mekanik 6zelliklerinde 6zellikle sekillendirilebilirlik tizerinde etkisi

biiytiktiir.

Sekil 4.4’ te de goriilecegi gibi gelikteki Ti miktarinin ¢elik mekanik &zelliklerine etkisi
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Sekil 4.2 Karbon miktarinin ¢elik mekanik 6zelliklerine etkisi
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48

incelendiginde, artan Ti miktariyla birlikte akma ve ¢ekme mukavemeti azalmakta, uzama ve
r degeri artmaktadir. Ciinkii Ti alasimi karbon ve azotun gelik yapisi igerisinde ¢kelmesini ve
dolayisiyla sekillendirilebilirligi azaltmasina, yapida TiC, TiN ve TiCN olusturarak engel

olmaktadir. Bu da geliklerde mekanik §zelliklerde lyilesme ile birlikte yiiksek sekillendirme
ozelligi kazandirmaktadir.

Yapilan ¢alismalardan da gériildiigii gibi, celik mekanik ozelliklerinin karbon, azot ve Tj
alagim miktarlarina bagli olarak degisim gosterdigi, sekillendirilebilirligin yiiksek olmas:
agisindan karbon ve azot miktarlarimin ¢ok diigiik olmas1 gerektigi anlasilmaktadir. Bu kadar
¢ok diisiik karbon ve azot igeren celiklerinde yapilan inceleme ve galismalarda bugiin ancak

vakum metalurjisi yoluyla tiretilebildigi goriilmektedir.
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5. SONUC

Soguk haddelenmis gelikler yiiksek sekillenebilirlik ve yaslanmaya karsi direng gésterecek
sekilde mekanik 6zelliklere sahip uygulamalarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Son
yillarda 6zellikle gelik iireticileri daha iyi sekillenebilme ozelligine sahip olmasindan dolay:
IF geliklerini tercih etmektedir. Bu tip celiklerin tiretimi i¢in ¢ok diisiik karbon ve azot
miktarlar1 gerekmektedir. Cok diisiik karbon ve azot degerlerine sahip bu celikler Al ile
deokside edilmis geliklere nazaran daha karmagik sekilli pargalarin iiretilmesinde daha az

hurda kaybs ile ¢aligilmasim saglamaktadir.

Bugiin, gerek celik iiretim proseslerinde yapilan optimizasyonlar gerekse vakum proseslerinde
yapilan teknolojik gelismeler sayesinde ¢ok diisiik miktarlarda karbon, azot ve Ti alasimina

sahip IF geliklerinin iiretimi ve gelisimi giderek artmaktadir.

IF celikleri bu &zellikleri yaninda, haddeleme ve siirekli tavlama proseslerinde yapilan
lyilestirme galismalar1 sonucu, yiiksek sekillendirilebilme kabiliyetinden dolay1 hem otomobil

par¢alarinda hem de karmagik sekilli parcalarin iiretilmesinde son yillarda yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Yapilan ¢alismalar sonucunda, bugiin otomotiv sanayi ve ‘beyaz esya sektoriinde kullanilacak.
yiiksek sekillendirilebilir 6zelliklerine sahip, ¢ok diisiik karbon ve azot miktarlarina sahip
¢eliklerin dretiminin ancak vakum metalurjisi yoluyla gerceklestirilebildigi goriilmiistiir.
Vakum metalurjisi ile iiretilen geliklerin, karbon miktarinin ve istenmeyen elementlerin ¢ok
disiik seviyelerde oldugu, bdylece gelik temizliginin miikemmel bir sekilde saglandip
gorilmistiir. Ayrica, vakum metalurjisi yolu ile iiretilen celiklerde ki karbon, azot ve
titanyum miktarimin gelik mekanik &zelliklerine etkileri incelendiginde, karbon ve azot
miktarlarinin - azalmasiyla ve titanyum alagiminin celige ilave edilmesiyle mekanik

ozelliklerde iyilesme ile birlikte yiiksek sekillendirilebilirlik elde edildigi goriilmiistiir.
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