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OZET

Gilinlimiizde insaat, tasimacilik gibi insanlar i¢in dnemli ve en kii¢iik hatanin kabul
edilemeyecegi, uzay sanayi gibi stratejik alanlarda mekanik 6zellikleri ¢cok iyi olmak zorunda
olan malzemeler kullanilmalidir. Yiiksek saflikta ¢elik olarak adlandirilan bu malzemelerin
tiretimleri ¢cok zor ve dikkat gerektiren hususlardir. Bu sebeple bu malzemelerin rafinasyonu
icin bazi uygulamalar gelistirilmistir.

Elektro Curuf Ergitme (ESR) prosesi de bir ¢esit rafinasyon metodu olup, metal endiistrisinde
stiper alagimlar ve 6zel ¢elik dokiim ingotlari iretiminde kullanilmaktadir. Bu yontem ile elde
edilen malzemelerin kalitesi, saflik derecesi ve mikro yap1 6zellikleri gelismistir.

Yapilan ¢alismada ESR prosesi tanimlanmis, proses de kullanilan curuf 6zellikleri belirtilmis,
curuflarin elektriksel iletkenlikleri 6l¢lilmiis, ayrica ESR curuflarin kullanim sartlar1 ve
yontemleri incelenmistir, ¢esitli ESR proseslerine yer verilip, bu prosesler arasindaki
farkliliklara deginilmistir.

Projenin deneysel kisminda iletkenligi 6l¢iilmiis curuflarla; curufalt1 ergitme islemi yapilarak,
meydana gelen ingotlarin kimyasal analizleri dogrultusunda curuflarin etkisi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek saflikta ¢elik, Elektro Curuf Ergitme (ESR), ESR’de kullanilan
curuf 6zellikleri, Curuflarin elektrik iletkenligi
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ABSTRACT

Nowadays the use of clean steel technology is crucial on construction, air transporting
industry and aeropace industry which is have influence on human safety and strategical
importance. Production of the clean steel is difficult and need some special rafination
treatment. Therefore, special rafination methods were developed.

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.. Differences between
varied ESR processes are dealed with.

In practical part of the study; electrical conductivity of the slags were measured, then electro
slag remelting process applied for investigating effect of slag properties on melting ingot.

Key Words: Clean steel, Electroslag remelting (ESR), ESR slag properties, Electrical
conductivity of slags



1. GIRiS

Celigin saflig, geligin kalitesi i¢in ¢ok Onemli bir faktordiir. Ayrica celigin i¢
kalitesinin bir gostergesidir. Son 30 yilda, celiklerin rafinasyonunda biiyiik gelismeler
yasanmistir. Bu gelismelerin baslica nedeni, baz1 uygulamalarin daha iyi mekanik ve ¢elik
ozelliklerine gerek duymasidir. Celik biinyesindeki siilfiir miktari, ¢eligin safligin1 dolayisi ile
performansin1 etkilemektedir, bu yiizden rafinasyon isleminde dikkat edilen ilk konudur.
1970’ler de celik biinyesindeki silfiir miktart %0.01 civarinda iken, bugiin bazi
uygulamalarda kullanilan c¢elikler de ise yaklasik %0.001 siilfiir miktar1 istenmektedir.
Biinyesinde bulunan zararli elementlerin icerigi ve metalik olmayan inkliizyonlarin miktari,
sekli ve boyutlar1 ¢eligin kalitesini etkilemektedir. 1960’lar da kaynak iiriinlerinde meydana
gelen yirtilmalar, celik {reticileri i¢in en biiyilkk problemlerden birisiydi. Bu problem
sayesinde; iireticiler, c¢elik biinyesindeki inkliizyonlarin c¢elik performansina etkilerini
gormiislerdir. Bu sebeple diisiik siilfiir ve diisiik inkliizyon miktarinin sertlik artigina, yorulma
dayaniminin artmasina ve iiretim hatalarinin azalmasina neden oldugu goriilmiistiir. Boylece

artan ¢elik performansi sayesinde genis kullanim alanlar1 bulmustur ( Wilson, 1999).

Celik biinyesindeki karbon (C), fosfor (P), kiikiirt (S), hidrojen ve toplam oksijen
miktar1 proses boyunca kontrol edilmeli ve azaltilmalidir. Ciinkii bu elementlerin tek tek veya
toplu olarak, gerilme dayanim, sertlik, kaynak 6zelligi, korozyon direnci, yorulma dayanimi,
sekillendirilme gibi c¢elik Ozellikleri ilizerine biiyiik etkileri vardir. Celik 6zelliklerinin
arttirilmasi i¢in proses sirasinda fosfor (P), kiikiirt (S), azot (N), hidrojen (H), toplam oksijen

ve bazi ¢elikler i¢in karbon (C) miktarinin azaltilmas1 gerekmektedir ( Kaike, 1998).

50 yildan bu yana, demir ve celik iriinleri; alliminyum, plastik, cam gibi yeni
mithendislik malzemeleri ile biliylik bir yarig ic¢ine girmistir. Bu yilizden ¢elik kalitesi,
metalurji teknolojisinin gelismesinde ve demir ve ¢elik treticileri i¢in ¢ok dnemli bir gorev
haline gelmistir. Ornek olarak, istenilen 6zelliklerin karsilanabilmesi igin; petrol rafinelerinde
kullanilan c¢eliklerde sertlik, dogal gaz tasiyan tankerlerde ise HIC dayaniminin
karsilanabilmesi i¢in son 40 yilda c¢elik biinyesindeki kiikiirt miktar1 devamli olarak
azaltilmistir. Araba govdelerinde kullanilmakta olan ¢elik saclar da istenilen karbon, azot ve
toplam oksijen miktar1 20 ppm’in altindadir. ince kaplama olarak kullanilan saclar da sadece
toplam oksijen miktarmin 20 ppm altinda olmasinin yaninda metalik olmayan inkliizyonlarin
blyiikligi 20 um altinda olmasi, makine pargasi olarak kullanilan dislilerde ise yorulma

direncinin yiiksek olmasi icin toplam oksijen miktariin 10 ppm altinda olmast



gerekmektedir. 1980’lerin sonunda ¢elik biinyesindeki karbon, fosfor, kiikiirt, azot, hidrojen

ve toplam oksijen miktar1 50 ppm in altina indirilmistir (Fitzgerald, 1991).

Celigin yapisindan kaynaklanan kirilmalarin ¢ok biiylik ¢ogunlugu diisiik safliktaki
celiklerde gortliir. Yiiksek saflikta celik ile diisiik saflikta (pis) ¢elik ayrimi son 20 yil iginde
ortaya ¢ikmis ve celik igyapisinin empriite ve kalintilardan arimdirilmishgimin bir 6l¢iisii
olarak kullanilmaya baglanmistir. Yiiksek safliktaki celikler yapilarinda empriite ve
kalintilarin en az oranda bulundugu ¢eliklerdir. Ugak, roket, uydu gibi araclarda kullanilan
celiklerin, beklenmeyen facialara yol agmamak igin, temiz gelik olarak 6zenle segilmeleri ve
tretilmeleri zorunludur. Temiz ¢eliklerin iretimleri, temelde, oksit ve siilfiirlerden olusan
kalintilar1 en az diizeye indirecek yontemleri igerir. Curufalti ergitme (ESR) prosesi bu amagla
kullanilan yontemlerden bir tanesidir. Curufalt1 ergitme yontemi ¢esitli metal ve alagimlarin
iretildigi ikincil ergitme prosesidir. Yeniden ergitme islemi; homojen, istenilen bilesimde,

fiziksel dl¢lide ve tane yapisinda ingotlar iiretmek i¢in kullanilmaktadir.

Demir ingotlarda siilfiir miktar1 VIM, VOD, VD gibi geleneksel yontemlerle agirlikca
%0.02 oranina kadar azaltilirken curufalti ergitme yontemi (ESR) ile agirlikga %0.004
oranina kadar azaltilabilmektedir. Bu yiizden bu metod ¢elik rafinasyonunda en ¢ok bilinen
yontemdir. Yiiksek sicaklikta caligan metalurjik sistemlerde; ergimis curufun elektriksel
iletkenligi, elektrik ergitme firmlarinin ¢aligmasinda ve modellenmesinde ¢ok 6nemli bir rol
oynar. Elektriksel iletkenlik bir yerde yer degistirme prosesidir bu yiizden sicaklikta, islem
siiresince etki etmektedir. Elektrik iletkenligi ve curuf bilesenleri arasindaki iliski ¢ok
karigiktir. Bilesendeki kiiciik bir degisiklik iletkenligi ani bir sekilde diisiirebilmekte veya
yiikseltebilmektedir.



2. CURUFALTI ERGITME (ESR) YONTEMI

Her gegen giin artan yiiksek performansli miihendislik malzemelerine olan talebi
karsilamak diisiik maliyetli yliksek kaliteli gelikleri iiretmek icin ¢aligmalar yapilmaktadir.
Celigin tiretim ve dokiimili esnasinda olusan ve istenmeyen sivi veya kati 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 icerisine karigan inkliizyonlar sekil, bilesim, yogunluk ve
boyutlarina bagh olarak celigin yiizey 6zellikleri, derin ¢ekme, yorulma, darbe dayanimi ve
kopma dayanimi gibi mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde etkilerler. Bu olumsuz etkileri
gidermek i¢in kullanilan yontemlerinin basinda elektro curuf ergitme yontemi bulunmaktadir.
ESR 1930’1u 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).

Sekil 2.1 20 Ton kapasiteli ESR firini[1]
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Sekil 2.2 Elektro curuf prosesinin sematik goriiniimii (Tweten, 2004)

Curufalt1 ergitme yontemi; cesitli metal ve alagimlarda kullanilan bir ikincil ergitme
yontemidir (Buckentin vd., 1997).

Yeniden ergitme islemi; homojen, istenilen bilesimde, fiziksel Olgiide ve tane
yapisinda ingotlar {iretmek icin kullanilmaktadir. ESR teknolojisi yalnizca kiigiik hacimli
takim celikleri ve siiper alasimlar i¢in degil ayrica yaklasik 165 tona kadar islenmis ingotlarda

da islem gergeklestirilebilmektedir.

2.1 Curufalti Ergitme Prosesinin Metalurjisi

Sekil 2.2°de gorildigi gibi firin tikenen elektrod ve su sogutmali kalipdan
olusmaktadir. Proses potanin altindan baglamaktadir. Potanin alt tabakas1 ve elektrod arasinda
ark meydana gelir ve bu ark sonucu pota i¢cinde bulunan curuf ergimeye baslar. Curuf
ergimeye basladigi zaman, elektriksel olarak iletken hale gelir ve curufa daldirilmis olan

elektrodun ucu ergimeye baslar.



Elektrod ucu ergiyince ucundan diisen metal damlaciklari curufa dogru diiser ve
curufa temas ederek termokimyasal ve elektrokimyasal iglemler ile rafine olur (Tetzlaff,
2004).

Damlalar su sogutmali potanin dibinde toplanirlar ve katilasarak, tortu seklindeki
empriitelerden, metalik inkliizyonlardan arinmig ve kaliteli ylizey yapisina sahip ingot haline
doniigiir. Ergimis curuf ise s1vi metalin iizerinde yiizmektedir. Daha fazla elektrod ergidikge,
ingot yukar1 dogru uzayarak curuf havuzunu yiikseltecektir. Elektrod, itici ad1 verilen bir
cubuga kaynaklanmistir. Bu cubuk ise elektrik diizenegine baglidir ve elektrodun agirligini
Olgmektedir. Elektrod ucunun ergiyebilmesi i¢in, uygun daldirma derinligini muhafaza
etmelidir. Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’de curufalti ergitme islemi sonrast meydana gelen ingotlar

gosterilmektedir.

Sekil 2.3 ESR yontemi uygulanarak tiretilmis ingot [2]

Elektrodun daldirma derinliginin proses sirasindaki 1s1 kaybi lizerinde 6nemli bir etkisi
vardir. Elektrodun curuf icerisine ¢ok daldirilmas: diisiik direng ve sicaklik girisine, diisiik
elektrod derinligi ise yiiksek curuf direncine ve sicaklik ¢ikisina neden olur. Eger sicaklik
girisi ¢ok azalirsa curuf sogumaya baglar, buda curufun metalden ayrildigi zaman ingot
ylizeyinin piriizlii ve catlak icermesine neden olur. Bu yiizden curufun sofumasinin

engellenmesi ve ingotun yiizey yapisinin ve karakteristiginin diizgiin olmasi icin elektrodun



curuf ylizeyine miimkiin oldugunca yakin olmasi ve curufa enerji akisinin yiiksek olmasi

gerekmektedir.

Sekil 2.4 ESR yontemi uygulanarak tiretilmis ingot [2]

Curufalti ergitme yonteminin bir diger 6zelligi ise segregasyon olusumunun Oniine
gecmesidir. Su sogutmali bakir kalip sayesinde ingot alttan katilasmaya baglar, boylece
malzemenin segregasyona ugramadan katilagsarak ingot haline doniismesini saglar. ESR
yonteminde potalar genellikle bakirdan yapilmaktadir ancak aliiminyum ve celik gibi
malzemelerde kullanilmaktadir. Cogu kalip daire seklindedir fakat proseste kare seklinde

kaliplarda kullanilmaktadir ( Tweten, 2004).

Bazi kaliplarin boylar1 islem sonucu meydana gelen ingottan uzundur, bu kaliplar
hareket etmezler ve sabittirler. Baz1 kaliplar ise kii¢iiktiir ve bunlar iglem sirasinda yukari

dogru hareket ederek ingotun asagidan yukar1 dogru lineer bir sekilde katilasmasini saglar.

Curufalt1 ergitme isleminde kullanilan curuflar; ergidikleri zaman elektrik iletkenligine sahip
seramikler ve CaF,, Al,Os;, CaO gibi temel bilesenlerin karisimindan meydana gelir
(Melgaard vd., 1998).

ESR yonteminde kullanilan elektrodlar, yeniden ergitilmesi istenen alasimdan dokiim
veya dovme islemleri kullanilarak silindir seklinde hazirlanmaktadir. Yeniden ergitme islemi

elektrod ucunun ergimis curuf havuzuna daldirilmasi ile baslar.



Elektrik akimi curuf igerisinden gegerek, curufun sicakligimi yiikseltir. Sicaklik yaklagik
olarak yeniden ergitilen metalin ergime derecesinden yaklagik 200°C yiiksektir.
ESR yonteminde kullanilan curufun proses sirasinda;

e Istenilen viskozite miktar

e Istenilen elektrik iletkenligi

o Yiiksek siilfiir ¢oziiniirligi
e Metalik olmayan inkliizyonlarin absorblanmasi gibi avantajlar saglar.

Elektrod ucundaki damlaciklar curuf ile temas ederek, desiilfiirizasyon islemi; siilfid ve
oksitler gibi metalik olmayan inkliizyonlarin giderilmesi ile rafine olur. Damlaciklar ergimis
metal havuzuna diiger. Burada kontrollii katilasma meydana gelir. Su sogutmali bakir kalip

yiiksek katilagma hiz1 saglar ve katilasma asagidan yukari dogru gergeklesir.

Ingotun dis yiizeyi ince bir curuf film tabakasi ile kapli oldugundan dolayi iyi yiizey kalitesine
sahiptir. Distik siilfiir i¢erigi, ¢elikte mikroyapilarin temizligine yardimci olur. Celik i¢indeki
cogu inkliizyon siilfidlerden meydana gelir. Celikten siilfir uzaklastirildiginda, ¢elik
biinyesindeki inkliizyon sayisi ve toplam inkliizyon hacminde bir azalma meydana gelir
(Swift, 1977).

ESR yonteminin klasik ergitme yontemlerine gore;

a) Derin desiilfiirizasyon

b) Metalik olmayan inkliizyonlarin giderilmesi

¢) Metalik olmayan inkliizyonlarin homojen dagilimi

d) Iyi tane yapis1

e) Diisiik makrosegregasyon

f) Iyi yiizey kalitesi

g) Kontrol edilebilir proses gibi avantajlar1 bulunmaktadir.

2.2 ESR Yonteminin Kullanim Alanlar:

Curuf alt1 ergitme yonteminde ingot yiizeyinin kalitesi ergitme islemi sliresince dokme
kalip duvan ile kiilge arasindaki katilagtirilan ince curuf yiizeyi ile gelistirilmektedir. Bu
yizden ESR agir dévme gibi, niikleer ve uzay miihendisligi gibi endiistri alanlarinda

kullanilan yiiksek performansli siiper maden alagimlari i¢in tercih edilen iiretim yontemidir.

Cizelge 2.1’de ESR prosesinin kullanom alanlar1 ve prosesinin sagladigr etkiler

gosterilmektedir.



Cizelge 2.1 ESR prosesinin uygulama alanlar1 ve etkileri

GELENEKSEL PROSESLER

URUN TiPIK OZELLIK SONRASI YASANAN ESR PROSESININ ETKILERI
PROBLEMLER
SOGUK Metal olmayan kalintilar ve Yiiksek sertlik, uzun kullanim
80CrMo7
RULOLAR yiizey kalintilar stiresi,tam kontrollii {iretim
Iyilestirilmis karbiir ayrima,
: . 100Cr6 . . .. .
BILYELI YATAK Garantilenmemis temiz yiizey, katilagma sirasindaki
100CrMo85
catlaklar1 engelleme
PERVANELER | 26NiCrMoV145 |Metal olmayan kalintilar Yiiksek dayaniklilik
TURBIN VE 30NiCrMoV511 | Merkezde tane biiyiimesi, Kontrollii tane biiyiimesi,
JENARATOR X20CHMOVA21 el ralmtdl 1
_ ) Mo , .
MILLERI sinirinda tane ¢okelmesi alintilarda azalma
Kalintida kayda deger azalma,
TURBIN Metal dis1 kalintilar, yliksek _ . .
34CrNiMo6 ¢ok onemli mekanik ozellikler
BICAKLARI sicaklikta deformasyon, .
yiiksek siineklilik
YUKSEK Yiiksek sicaklikta deformasyon | Uzun kullanim siiresi, sicaklik
SICAKLIK X40CrMoV51 ] i | linda viiksek "
CELIKLERI ve istenmeyen reaksiyonlar altinda yiiksek mukavemet
YUKSEK HIZ Zay1f diizenlilik, diizensiz sekil | Yiiksek karbon igerigi, diizenli
. . S6-5-2
GELIKLERI degistirme karbtirler
PASLANMAZ Diisiik yiizey kalitesi, diisiik Yiiksek korozyon direnci,
. X2CrNi189
GELIKLER derecede temizlik gelismis nitriir temizligi
ISIYA . .. .. .. e
Yetersiz temizlik orani, yiiksek | lyilestirilmis dayaniklilik,
DAYANIKLI X17CrMoVNb121 forrit icerii di i o da viiksek stabili
CELIKLER errit igerigi, yap1 diizensizligi | mikroyapida yiiksek stabilite

2.3 Curufalti Ergitme Yonteminin Cesitleri

Geleneksel ESR yonteminin yaninda, ESR yonteminin 3 ¢esidi bulunmaktadir. Bunlar

yiikksek basing altinda yeniden ergitme (PESR), inert gaz atmosferinde yeniden ergitme

(IESR), vakum altinda yeniden ergitme (VAC-ESR)’dir.




2.3.1 Vakum Altinda Curufalti1 Ergitme Yontemi

Geleneksel curufalti ergitme yontemindeki ana sinirlama ¢eligin mekanik 6zelliklerini
olumsuz yonde etki eden hidrojenin giderilmesidir. Geleneksel curufalti ergitme yonteminde
elde edilen diisiik hidrojen icerigi, proseste kullanilmakta olan elektrodun biinyesinde bulunan
hidrojenin kontrol altinda tutulmasi ile meydana gelmektedir. Atmosfer altinda prosesin
gerceklestirilmesi, sivi metal ile temas halinde olan curufa oksijen girmesi sebebi ile
oksidasyona neden olur. Bu nedenle prosesin vakum altinda uygulanmasi, hem gaz giderme

islemini hem de ergimis metalin oksidasyondan korunmasini saglamaktadir. Sekil 2.5°de

VAC-ESR firinin sematik gosterimi yer almaktadir.

Yalitkan S1zdirmazhk
i i
Suyla Sogurulmus N i B amtas:
Pozitif Giic Kaynag:
% —-¢——Vakum Pompas1
Elekirod
. -
(ingot)

{30 ubma Suyu

Suile Soguwtulmus
Pota A Frgimis Biliim

e —Kanlagms ingnt

Sekil 2.5 VAC-ESR firinin sematik gosterimi[3]
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2.3.2 Inert Gaz Atmosferi Altinda Curufalt Ergitme Yontemi

Bu ESR metodunun hidrojenin ilerlemesinde karsilasilan problemlerden ayrilmasini ve
atmosferik degisimlerin etkilerinden sakinilmasini saglamaktadir. Bu yontem vakum altinda

yapilan curufalti ergitme isleminden daha kolay ve ucuzdur.

Bu yontem diger yontemlere gore;

a) Elektrodun ve curufun oksidasyona ugramasini engeller.

b) Ti, Zr, Al, Si gibi elementlerin oksidasyona ugramasini ve biinyeden uzaklasmasini
engeller. Ozellikle Al ve Ti igeren alasimlarin ve siiper alasimlarin yeniden ergitilmesinde
Oonemlidir.

¢) Proses sirasinda biinyeye nitrojen ve hidrojen girisini engeller.
d) Ingotun daha temiz olmas1 gibi avantajlar1 saglamaktadir.
Ancak dezavantaji ise, vakum altinda yapilan curufalt1 ergitme prosesindeki biinyeden

hidrojeni uzaklastirma isleminin, bu proseste yapilamamasidir. Sekil 2.6’da IESR firinin

sematik gdsterimi yer almaktadir.

IESE fonun semas:

1. Elektrot akoum siriict sisternd

2 Yuvar widast

3 Sinyal képrusuni desteldleven il tizerindeld firm
4 Drreng hilcresi sistermi

5 Elektrot mengenesi

& Elektrot kitiigi

7. Eeoruvucu gas odasi

2. Curuf havuzu

2 Eilge

10.Dékome kalp tophlaluga

11 . Toplululda baglants igerisindeln yiilesels alomn
12.Giac kablolan

13 . Katalke ray sistern

14 Balam platformu

Sekil 2.6 IESR firinin sematik gosterimi [1]
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2.3.3 Basing¢ Altinda Elektro Curuf Ergitme

Son 30 sene icerisinde nitrojen, ¢eligin 6zelliklerini gelistirmek amaciyla ucuz alagim
elementi olarak kullanilmaktadir. Ostenitik celiklerde nitrojen ¢dziinmiis formdadir ve celigin
sertligini arttirmaktadir. Ferritik celiklerde ise amagc; nitritlerin dispersiyon islemi sonrasi,
aynen demir-karbon alagimlarinin su verme ve temperleme islemi sonrast elde edilen
mikroyapiya benzer bir mikroyap: elde edilmesidir. Proses islemi boyunca celik devamli

olarak nitrojen ile alagimlanmaktadir ( Stein ve Hucklenbroich, 2004).

Normal basingta katilagsma sirasinda metal biinyesinden nitrojen kayb1 meydana gelmektedir.
Bu yiizden artan basing, islem sirasinda ¢oziinmiis haldeki nitrojenin ¢elik biinyesinden
atmosfere gecisini engellemek icin kullanilmaktadir. Sekil 2.7°de PESR firinin sematik

gosterimi yer almaktadir.

PESE funmunm semasi

1. Mengene siriici sisterm,
2 Elektrot mengenesi,

3. H-T ayarlan,

4 Direng hiicre sisternd,

5. Baglant kaymas,

& Il sticiisi,

7. Eleltrot,

2.3u kaka,

2 Termel madeni levha

Sekil 2.7. PESR firinin sematik gosterimi [1]
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ESR yontemi;

e Siiper alasimlar(Yiiksek dayanim, siiriinme direngi, yiiksek sicakliklarda oksidasyon
dayanimina sahip nikel bazli alagimlar)

e Takim Celikleri

e Paslanmaz Celikler

e Kalip Celikleri

e Biiyiik ¢apta dovme ingotlar. (Biiyiik ¢apta ingotlarin iiretimi olduk¢a zordur. Yiiksek
saflik ve diisiik makrosegregasyona sahip ¢elik iiretimi icin teknolojik uygulamalar
gereklidir. ESR yontemi bu talepleri karsilamasi sebebiyle kullanilmaktadir. 200
metrik tona kadar ingot liretilmektedir.

e Miller

e Tiirbin, saft, jenerator saftlar1 gibi biiyiik yap1 parcalarinda

e Uzay uygulamalart i¢in kullanilan titanyum alasimlar1 gibi malzemelerin

uretilmesinde kullanilir.

Asagidaki sekilde ESR yontemi kullanilarak tiretilmis biiyiik ¢apli ingot gosterilmektedir.

Sekil 2.8 ESR yontemi kullanilarak {iretilmis ingot (165 ton, Boy:5000mm, Cap:2300mm)[1]
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2.4 Paslanmaz Celikler

Metalurjide paslanmaz ¢elik, minimum %10,5 krom elementi igeren bir demir
karbon alasimi olarak tarif edilir. Krom elementi, asagidaki cizelgede goriildiigii tizere ¢eligi
paslanmaya kars1 koruyan temel bilesendir. Paslanmaz ¢elik ismi, bu ¢eliklerin diger celikler
gibi  lekelenmemesi, korozyona ugramamast ve paslanmamasindan almaktadir.

Bu malzeme ayn1 zamanda, alasim tipi ve kaliteleriyle detaylandirilmamis sekliyle,
Ozellikle havacilik endiistrisinde korozyon dayanimli ¢elik olarak da adlandirilir. Cizelge

2.2’de malzemedeki krom miktarinin korozyon oranina etkisi gosterilmektedir.

Cizelge 2.2 Krom elementinin korozyona etkisi

Demir icindeki Krom Elementinin
Korozyon Oram Uzerindeki Etkisi

mr
gy
= o200 B
5 L
_— O ITS
S \
— 0150 ] \
Eﬂoqas- 5 I
o oacal 4 \
:'Enuu- a \ —
- 2 |
0.050 —
poesl 1 ! h""-..,_‘.
| e
|
LE) ' 4 [ =] a 10 12 14 18
% Krom

Paslanmaz celik birgok dogal ve insan yapimi ortamda, korozyona ve oksitlenmeye
kars1 yiiksek bir dirence sahiptir. Fakat her bir 6zel uygulama i¢in dogru kalite ve tipteki
paslanmaz celigin se¢ilmesi ¢ok biiylik Onem tasir. Normal oda sicakliginda ve hava
sartlarinda yiiksek oksitlenme direnci, minimum %13 (agirlik olarak), cok sert ve zor cevre
sartlarinda %30 ‘a kadar krom ilavesiyle basarilir. Paslanmaz c¢elikteki krom elementi
oksijene maruz kaldig1 zaman (normal atmosferde bulunan oksijen kastedilmektedir) hemen
krom-oksit (Cr,O3) pasivasyon tabakasi olusturur. Bu katman gozle goriilemeyecek kadar
incedir ve iriinli olusturan metale (paslanmaz ¢eligin) su veya herhangi bir gaz, oksijen
niifuzunu tamamen engelleyerek, orttiigli metali korur. Ayrica, bu katmanin herhangi bir
nedenle yirtilmasi, agilmasi veya ¢izilmesi durumunda olusacak aciklik, cok hizli bir sekilde
katmanin kendisini yenilemesiyle tekrardan olusur. Bu olaya pasivasyon adi verilir ve
titanyum gibi baz1 diger metallerde de goriiliir. Diger diisiik oranlarda kullanilan molibden ve

vanadyum elementleri gibi nikel elementi de pasivasyon 6zelligine katki saglar.



14

Paslanmaz ¢eligin korozyona ve lekelenmeye karsi olan direnci, onu ticari olarak genis
bir uygulama alaninda, diisiik bakim maliyeti, digerleriyle karsilastirildiginda daha ucuz

olmasi ve gdz alic1 bir goriiniime sahip olmasi nedeniyle ideal ve vazgecilmez bir malzeme

kilar.

2.4.1 Paslanmaz Celik Uretimi

1970’11 yillarda gelistirilen ve diinyada paslanmaz celik {iretiminin %80’ inin
gerceklestirildigi  yontem sayesinde, iiretim maliyetlerinin diisiirilmesi ve Kkalitenin
yiikseltilmesi miimkiin olmustur. Ergitme isleminin yapilacag1 elektrik ark ocagina uygun
paslanmaz celik hurdasi, karbon ¢elik hurdasi, ferrokrom alagimlar ve gerektiginde nikel ve
molibden gibi alagim elementleri yiiklenir. Ergitme ocagina konmadan dnce belirli bir siire
kurutma firminda tutulur. Daha sonra malzemeler alasimlanmanin yapildigi elektrik ark
ocaginda ergitilir.Bu iiretimde en 6nemli adim “Argon oksijen karbiir gidericisi’nde yapilan
islemdir (AOD). Burada paslanmaz celik, adim adim istenen kimyasal bilesime ulastirilir.
Once oksijen ve argon gazlari, metal ergiye iiflenir. Bu asamada alasimin bilesimindeki
karbon yakilarak gerekiyorsa %0,02’ye kadar distiriilebilir. Krom oksitlenmeye hassas
oldugundan, bu sirada bilesimdeki kromun bir kismi da curufa gecer. Bu nedenle alasima
kromun katilmasi biiyiik oranda karbiir gidermenin tamamlanmasindan sonra yapilir. Ugiincii
asamada ise alasimdaki kiikiirt orani distiriiliir. Bilesim ve sicaklik istenilen seviyeye
ulastiginda, ergiyik dokiim potasina aktarilir ve son ayarlamalar yapilir. Bu asamada da
alagima bazi elementler ilave edilir ve ergiyin homojenlestirilmesi argon gazi liflenerek yapilir
(Aran ve Temel, 2004). Paslanmaz ¢eliklerin hurda halinden son iiriine kadar olan iiretim

asamalar1 Sekil 2.9°da gosterilmektedir.
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Sekil 2.9 Paslanmaz celik liretim semas1 (Aran ve Temel, 2004)
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Paslanmaz celik tiretiminde; alternatif ergitme ve rafinasyon islemleri olarak vakum

altinda yeniden ergitme(VAR) ve curufalti ergitme (ESR) yontemleri kullanilmaktadir.

Elektrik ark ocaginda ergitilen ingotlar bu proseslerde elektrod olarak kullanilirlar. Bu iki

yontem kullanilarak iiretilen ¢eliklerde daha az segregasyon ve daha iyi tane boyutu goriiliir.

Ozellikle havacilik endiistrisinde kullanilan paslanmaz ¢elikler iki kere ergitilmektedir.

Malzeme ilk once elektrik ark firininda ergitilir. Daha sonra curufalti ergitme islemi ile

elektrod haline getirilen malzeme tekrar ergitilmesi suretiyle daha temiz ve yiiksek

sicakliklarda ¢ok iyi c¢alisma kabiliyetine sahip malzeme elde edilir. Curufalti ergitme

yontemi uygulanan paslanmaz celiklerden birkagi Cizelge 2.3°de verilmistir.

Cizelge 2.3 Curufalt1 ergitme yontemi uygulanan paslanmaz celikler

AISI

Cr

Mn

Mo

Ni

P

S

Si

KULLANIM
ALANI

304

0,035

18-20

8-13

0,04

0,03

0,75

Otomotiv,

Kimya sanayi

316L

0,035

16-20

2-3

10-15

0,04

0,03

0,75

Kagat
endiistrisi,
Niikleer

Sanayi
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410 0,15 11,5- 1 - 0,5 0,04 0,03 0,75 | Petrol ve
13,5 dogal gaz
boru hatti

420 0,15 12-14 1 - - 0,04 0,03 1 Kalip

endiistrisi

3108 0,08 24-26 2 0,75 19-22 | 0,045 0,03 0,75 | Yiiksek

sicakliga
dayanikl

ekipmanlar

Paslanmaz ¢elikte;

e Korozyona dayaniklilik

e Estetik ¢ekicilik

e Isiya dayaniklilik

e Tamamen geri doniisiim

e Biyolojik olarak notr

e Yiksek agirlik/dayaniklilik orani gibi temel 6zellikler bulunmaktadir.[4]

Paslanmaz c¢elik %100 geri doniistiiriilebilirdir. Kullanilan paslanmaz celigin %60 ‘1
Omriinii tamamlamig iirlinlerden alinan paslanmaz gelikler ve iiretim proseslerinin hurdalari
gibi geri doniistiiriilen malzemelerin tekrardan degerlendirilmesiyle iiretilmektedir. Paslanmaz
celikler esas itibariyle demir, krom ve ¢ogu zaman da nikel igeren alagimlar olup baslica
Ozelliklerini kroma borgludurlar. Celigin igerisindeki kromun koruyucu kabiliyeti, krom ile
oksijen arasindaki affiniteden ileri gelmektedir. Korozyona kars1 dayanikliligin
gerceklesebilmesi icin, ylizeyin oksijenle temas etmesi sarttir. Yiizeyi koruyan ve tabaka
tesekkiil eden madde kromoksittir. Igerdikleri diger katki elementlerine gore degisen ve
tamamen Ostenitik ile tamamen ferritik Ozellikler araliginda siralanan bes farkli ¢esit
paslanmaz celik tiirii vardir.

Bunlar;

o Ostenitik paslanmaz celikler

e Ferritik paslanmaz gelikler

e Martenzitik paslanmaz celikler

e (ift Fazli ( Dubleks ) paslanmaz celiklerdir.

e (Cokeltme Sertlesmeli paslanmazlar.
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2.4.2 Ferritik Paslanmaz Celikler

Bunlar diisiik karbonlu ve bilesimlerinde %12-%18 krom igeren paslanmaz celiklerdir.

Ferritik paslanmaz geliklerin baslica;

e Orta derecede olan korozyon direncleri, krom miktarinin artmasi ile iyilesmesi
e QGerilmeli korozyon direnclerinin iyi olmast

e I[sil islemle sertlestirilememeleri

e Manyetik 6zellige sahip olmalar1

e Kaynak edilebilme kabiliyetlerinin diisiik olmas1

e Ostenitik celikler kadar kolay sekillendirilememe gibi &zellikleri bulunmaktadir.

2.4.3 Martenzitik Paslanmaz Celikler

Karbon miktar1 % 0,1’den fazla olan bu ¢elikler yiiksek sicakliklarda dstenitik mikro yapiya
sahiptirler. Ostenitleme sicaklif1, celigin tiiriine gére 950-1050°C arasindadir. Bu sicaklikta
tutulan celige su verilerek martenzitik bir mikroyap1 elde edilir. Bunun sonucunda elde edilen

yiiksek sertlik, mekanik dayanim, yapidaki karbon ile birlikte artar.
Martenzitik paslanmaz ¢eliklerin baslica 6zellikleri;

e Orta derecede korozyon dayanimina sahiptirler.

e [sil islem uygulanabilir, boylece yiiksek dayanim ve sertlikler
elde edilebilir.

e Kaynak edilebilme kabiliyetleri diigtiktiir.

e Manyetiktirler.

2.4.4 Ostenitik Paslanmaz Celikler

Ostenitik ¢eliklerin temel bilesimi %18 krom ve %8 nikeldir. Bu celiklerin,
bicimlendirilebilme, mekanik o6zellikleri ve korozyon direncleri olduk¢a iyidir. Manyetik
olmayan bu c¢elikler donlisiim gostermedigi i¢in sertlestirme 1s1l islemleri uygulanamaz.

Mekanik dayanimlari ancak soguk sekillendirme ile artirilabilir.

Ostenitik paslanmaz celikler;
e Miikemmel korozyon dayanimina sahiptirler.
e Kaynak edilebilme kabiliyetleri milkemmeldir.
e Siinek olduklarindan dolay1 kolay sekillendirilebilirler.

e Hijyeniktirler, temizligi ve bakimi kolaydir.
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e Yiiksek ve diisiik sicakliklarda iyi mekanik 6zelliklere sahiptirler.
e Manyetik degildirler.

e Dayanimlar sadece soguk sekillendirmeyle ile artirilabilir.

2.4.5 Dubleks Paslanmaz Celikler

Yiiksek oranda krom (%18-28) ve (%4,5-8) oraninda nikel igeren geliklerdir. Nikel
miktar1 mikroyapilarinin tamamen Ostenitik olmasi i¢in yetersizdir. Yapiin ferrit ve Ostenit
fazlarindan olusmasi nedeniyle bu c¢elikler dubleks olarak adlandirilir. Bunlar, optimum

ozelliklerini, yapilarinda ki fazlarin birbirlerine esit miktarda bulunduklarin da sergilerler.

Dubleks paslanmaz celikler;
e Gerilmeli korozyona kars1 yiiksek dirence sahiptirler.
e Kloriirlii ortamlarda daha yiiksek korozyon dayanimi gosterirler.
e Ostenitik ve ferritik celiklerden yiiksek mekanik dayanim sergilerler.

e lyi kaynak edilebilirlik ve sekil alma kabiliyetine sahiptirler.

2.4.6 Cokeltme Sertlesmeli Paslanmaz Celikler
Bu c¢eliklerin mikro yapilar1 Ostenitik, yar1 — Ostenitik veya martenzitik olabilir.
Cokelme olusumu igin aliiminyum, titanyum, niyobyum ve bakir elementleri ile alasimlama

yapilirlar. Boylece mukavemetleri 1700 MPa‘ a kadar ¢ikan ¢okelme sertlesmeli paslanmaz

celikler elde edilebilir (Aran ve Temel, 2004).

Cokeltme Sertlesmeli Paslanmaz Celikler,
e Orta ile iyi derecede korozyon dayanimi vardir.
e Cok yiiksek mekanik dayanim gosterirler.
e Kaynak edilebilme kabiliyetleri iyidir.

e Manyetiktirler.
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Sekil 2.10 Paslanmaz celiklerin mikro yapisi (Aran ve Temel, 2004)

Sekil 2.10°da goriildiigli gibi Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin mikro yapisinin Ostenit
tanelerinden meydana gelirken ferritik paslanmaz celiklerin yapist ince ferrit tanelerinden
olusmaktadir. Martenzitik paslanmaz celiklerin yapilari ise ferrit tane yap1 icersindeki karbiir
dagilimlar seklinde goriilmektedir.

Dubleks paslanmaz geliklerin yapist ise Ostenit matriks i¢ersinde uzanmis ferrit levhalarindan

meydana gelmektedir.

2.5 Takim Celikleri

Genel olarak tiim metal, plastik, lastik, seramik ile kagit ve ahsap malzemelerin
sekillendirilmesinde kullanilmak {izere tasarlanan c¢eliklere takim celikleri adi verilir. Takim
celigi yliksek oranda alasim elementleri igerir. Yiiksek alasim elemant, ¢eligin ergitilmesinden
dokiimiine ve iglenmesine kadar her asamasinda diger celiklerin iiretiminden farkli sistemlerin
kullanilmasin1 zorunlu kilar. Cok yiiksek nitelikli olan takim c¢eliklerinin iiretiminde
kullanilan yontemler son derece kaliteli ve yiiksek teknoloji iiriinii siireglerden olusmaktadir.
Dokiim dipten dokiim yontemi ile yapilir. Elde edilen ingotlar, curufalti ergitme islemi(ESR)

ile igyap1 homojenligi kazandirilarak ve sonra doviilerek 1s1l igleme alinir.

2.5.1 Takim Celiklerinin Uretimi

Takim ¢elikleri, prensip olarak asal ¢elik olarak ve daha ¢ok da bazik ark firinlarinda

iiretilirler. Iyi bir kalite i¢in en dnemli yaklasim, az miktarda Cr, Ni ve Cu igeren temiz hurda
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kullanilmasidir. Ergitmenin, vakum altinda (VAR) ve curufaltinda ergitme (ESR) tarzinda
yapildigi, yiiksek kaliteli takim celigi iiretimi de yayginlagmaktadir. Curufaltt ergitme
yontemi (ESR); yliksek kalitede takim ¢eligi liretiminde kullanilan bir prosesdir. Bu yontemin
en ¢ok kullanildig1 alan, tiirbin saftlarinin kritik parcalarin1 olusturan alasimli ¢eliklerdir.
Curufaltt ergitme yontemi yiiksek homojenlikte takim g¢eligi iiretimine imkan saglar. Takim
celikleri oncelikle geleneksel yontemler kullanilarak ergitilir ve dokiim islemi yapilir. Bu
islem yapildiktan sonra rafinasyonu istenen ingot elektrod olarak curufalti ergitme firininda
kullanilir. Islemde kullanilan ergimis curuf, elektrod ile yeniden sivilasan metali birbirinden
ayirir. Elektrik akimi curuf ve firina beslenen elektrodu ergitir. Elektrik akimu ile elektrod da
ergime sonucu meydana gelen damlaciklar, curuftan gecerek rafine olurlar ve su sogutmali
kalipta soguyarak yeniden ingot haline gelirler. Curuf ¢eligin rafinasyonunu sagladigi gibi
yeni olusan ingotu da atmosferik gazlardan korur. Curufalti ergitme (ESR) yonteminde,
yiiksek c¢elik kalitesine, reaksiyon kabiliyeti yiiksek curufun rafinasyonu ile ulasilir. Bu tarzda
tiretilen yliksek safliktaki geliklerin yapist; bosluksuz, kabarciksiz, gozeneksiz ve c¢ekirdeksiz
yapidadir ve pek az ¢okelme egilimi nedeniyle, daha iyi kimyasal homojenlik gosterir. Bu
sekilde elde edilen iyi ¢ekirdek ozelikleri, 6zellikle biiylik boyutlu takimlar i¢in yarar saglar.
Yiiksek saflikta tretilmis celiklerden takim imalati isleminde; parlatilabilirlik (yliksek
polimer malzemelerin iiretimi ve soguk haddeleme takimlar1), iyilestirilmis asinma dayanimi
(yiiksek sicaklikta asinma dayanimi) ve yiiksek sicaklikta calisabilme kabiliyeti biiyiik 6nem

tagir.

Yiiksek Kkaliteli ¢eliklerden imal edilen takimlarin 6mrii, takim cinsi ve kullanim
kosullarina bagli olarak geleneksel yontemle iiretilen celiklere nazaran % 20 ila %100 daha
fazla olmaktadir. Curufalti ergitme yontemi uygulanan takim c¢eliklerinden bazilar1 ve
kullanim alanlar1 Cizelge 2.4’de verilmistir.

Cizelge 2.4 Curufalt1 ergitme yontemi uygulanan takim ¢elikleri

C Cr | Ni | Si | Mo V | Mn | W P S | KULLANIM
ALANLARI
H13 0,4 53 - 1 1.4 1 - - - - | Plastik
enjeksiyon
kaliplart
1.2713 | 0,5- | 0,5- | 1,4-| - |O0,15- 0,5- | - - - | Dévme ve
0,6 0,8 1,8 0,3 0,8 kesme
takimlari
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1,2510 | 0,8-1 | 0,4- 0,1- 1- | 0,4- Delme ve
0,7 0,5 1,4 | 0,6 kesme
takimlari
1,2316 | 0,34- | 13- - | 0,6- - 0,15-10,2-| - 0,03 | 0,03 | Plastik kalip
0,42 | 14,5 1,3 04 | 0,7 kaplamast
(korozyon
direnci)
1,2343 | 0,33- | 4,75- | - 0,8-|1,1- |03- |- - - - Dévme ve
0,43 |5,5 1,2 | 1,6 0,6 sikistirma
kaliplarinda

Takim ¢elikleri 4 ana gruba ayrilirlar. Bunlar;
e Soguk is takim c¢elikleri
e Sicak is takim ¢elikleri
e Plastik is takim celikleri
e Yiiksek hiz takim ¢elikleri
Takim celikleri zorlu sartlarda ¢alismaktadir. Bu sartlarda c¢alisabilmek igin;
e Yiiksek mukavemet

e Yiiksek sertlik

Yiiksek aginma direnci

Yiiksek sertlestirilebilirlik
Yiiksek stineklik
Yiiksek tokluk

Yiiksek parlatilabilirlik gibi 6zelliklere sahiptirler.

2.5.2 Soguk Is Takim Celikleri
Genel olarak 200°C’nin altindaki tiim metal, seramik, refrakter ve ahsap malzemelerin

sekillendirilmesinde kullanilmak iizere tasarlanan ¢eliklere denir. Delme, presleme,

zimbalama ve form verme amagcl kullanilirlar.

Soguk is takim ¢eliklerinin 6zellikleri;
e Yiiksek asinma direnci
e Tokluk
e Siineklik
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Sekil 2.11 Soguk is takim ¢elikleri kullanilarak {iretilmis pargalar[5]
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Cizelge 2.5 ve 2.6’da cesitli kompozisyondaki soguk is takim g¢eliklerinin 6zellikleri ve

kullanim alanlar1 verilmistir.

Cizelge 2.5 Soguk is takim geliklerinin 6zellikleri

MALZEME | C Cr Mo \4 Digerleri | ACIKLAMA
1.2379 1.55 12 0.7 1 Si0.4 | Yiksek asinma dayanimi
Isil islem esnasinda 6l¢ii degisikligi cok
1.2363 1 5 1.2 0.2 Si0.3 ; v CEEIEIETe
az olur, yiiksek tokluk 6zelligi vardir.
Parlatilabilirligi, sertlesebilirligi  ve
1.2767 0.45 1.3 0.2 - Ni 4 toklugu yiiksektir. Islenebilirligi cok iyi
olan desenleme i¢in uygun malzemedir.
1.2436 2.12 11.2 - - W 0.65 | Cok yiiksek aginma direncine sahiptir.
1.2601 1.65 12 0.6 0.3 W 0.5 | Makaralar ve hadde toplar icin idealdir.
1.2067 1.00 1.5 - - - Rulman ¢eligi olarak bilinir.
Toklugu yiiksek kesme kaliplar1 igin
1.2360 0.5 7 1.5 1.4 Si0.9 st P N
idealdir
1.2378 2.2 12.5 1 2 - Asindirma direnci ¢ok yliksektir.
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1.2510 1 0.55 - 0.2 W 0.6 | Darbe direnci iyidir.

Cizelge 2.6 Soguk is takim c¢eliklerinin kullanim alanlari

MALZEME UYGULAMA YERLERI
Ekstriizyon, sisirme takimlarinda, zimbalarda, bask1 plakalarinda,
madeni esya imalatinda, yliksek asinma direnci gereken plastik
12379 kaliplarda ve bigaklarda, 6 mm 'e kadar olan saglarin hassas kesiminde
kullanilir.
Toklugu ile aginma dayanim yiiksektir. Ekstriizyon, kesme, ezme gibi
1.2363 soguk sekillendirme takimlarinin hepsinde kullanilir.
1.2767 Desenleme kaliplarinda, catal,kasik ve bilkkme kaliplarinda kullanilir.
Ates tuglasi ve seramik iiretiminde, yliksek performansi ile 1.2080 in
1.2436 yerine her tiirlii kesme ve sekillendirme daha iyi sonug verir.
1.2601 Makaralar ve hadde toplar i¢in idealdir.

2.5.3 Sicak Is Takim Celikleri
Bir malzemeye 200°C’nin {izerine yapilan her tiirli bicim verme islemi sicak
sekillendirme olarak anilmaktadir. Bu islem i¢in kullanilan takimlarin ¢ok biiyiik bir kism1 ise

celiktir. Sicak sekillendirme ve pres dokiim amaglhidir.

Sicak is takim celiklerti;
e Yiiksek sicaklikta akma mukavemeti
o Yiiksek sicaklikta sertlik
e Yiiksek menevis direnci
e Yiiksek siineklik
e Yiiksek tokluk
o Yiiksek sertlestirilebilirlik gibi 6zelliklere sahiptirler.
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Asagidaki sekilde sicak is takim gelikleri kullanilarak tiretilmis motor blogu gosterilmektedir.

Sekil 2.12 Sicak is takim gelikleri kullanilarak tiretilmis motor blogu[5]

Cizelge 2.7 ve 2.8’de ¢esitli komposizyondaki sicak i takim ¢eliklerinin 6zellikleri ve
kullanim alanlar1 verilmistir.

Cizelge 2.7 Sicak is takim ¢eliklerinin 6zellikleri

MALZEME
C Cr Mo \Y% Digerleri ACIKLAMA

En ¢ok kullanimi olan

. 0.4 5.1 1.3 0.95 Sil.1 ) e
1.2344 ! sicak 1s takim celigidir.

Sertlesebilirligi ve
1.2367 0.38 5 2.85 0.55 - yiiksek sicaklik
dayanimu iyidir.

Yiiksek sicaklik
1.2365 0.33 2.9 2.75 0.55 - dayanimi ve toklugu
yiiksektir.

Nil6 Dovme kaliplari i¢in
1.2714 0.55 1.1 0.47 0.1 7 idealdir. 40-44 HRC de
Mn0.85 .

sevk edilir.

Isil iletkenligi cok

1.2885 0.31 2.95 2.8 0.55 Co 2.85 N .
yiiksektir.
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Co9
1.2709 0.03 0.25 4.8 - Ni 18 Ozel managing celigi
Til.l
1.2581 03 | 3 i 0.4 wo | Yikscksicakhk
mukavemeti ¢ok iyidir.

Cizelge 2.8 Sicak is takim geliklerinin kullanim alanlar

MALZEME UYGULAMA YERLERI
Ekstriizyon, sisirme takimlarinda, zimbalarda, baski plakalarinda,
12379 madeni esya imalatinda, yliksek asinma direnci gereken plastik
kaliplarda ve bigaklarda, 6 mm 'e kadar olan saglarin hassas kesiminde
kullanilir.
Toklugu ile beraber asinma dayanimi da yiiksektir. Ekstriizyon, kesme,
1.2363 ezme gibi soguk sekillendirme takimlarinin hepsinde kullanilir.
1.2767 Desenleme kaliplarinda, catal, kasik ve bilkme kaliplarinda kullanilir.
Ates tuglas1 ve seramik liretiminde, yiiksek performansi ile 1.2080’in
1.2436 yerine her tiirlii kesme ve sekillendirme daha i1yi sonug verir.
1.2601 Makaralar ve hadde toplart i¢in idealdir.

2.5.4 Plastik Kahp Celikleri

Tokluk gerektiren plastik kaliplama ve yiiksek polisajli kaliplar i¢indir. Parlatilabilirlik
ozelligi ve islenebilirlik 6zelligi iyi, baski mukavemeti ve korozyon dayanimi yiiksek olan
celiklerdir. Cizelge 2.9 ve 2.10’da c¢esitli kompozisyondaki plastik kalip ¢eliklerinin

ozellikleri ve kullanim alanlar1 verilmistir.

Cizelge 2.9 Plastik Kalip Celiklerinin Ozellikleri

MALZEME C Cr Mo Ni Digerleri ACIKLAMA
Biiyiik plastik kaliplar
1.2738 0.4 2 0.25 1 Mn 1.5 icin idealdir.

Parlatabilirligi yiiksektir.

Parlatabilirligi ve

1.2083 0.4 12.5 - - - korozyon dayanimi
yiiksektir.
PVC kaliplar igin
1.2316 0.36 16 1.2 - -

idealdir
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Mn 1.5 Islenebilirligi yiiksek
1.2312 0.4 1.9 0.12 - . o
S 0.05 olan plastik kalip celigi.
Kiiciik boyutlu plastik
1.2311 0.4 1.9 0.2 - Mn 1.5 N YD
kaliplar i¢in idealdir.
Mn 0.7 o
1.1730 0.45 - - - Kalip hamil ¢eligi
Si0.3
Parlatabilirligi ¢ok
1.2764 0,19 1.3 0,2 4.1 -
yiiksektir.
Cizelge 2.10 Plastik kalip ¢eliklerinin kullanim alanlar
MALZEME UYGULAMA YERLERI
12738 Plastik kaliplart ve basingli dokiim kalip hamilleri, ekstriizyon pres
27
kaliplari
1.2083 Korozyon etkisi olan kimyasal icerikli kaliplarda
1.2316 Paslanmaz 6zelligi ile korozyona kars1 direnglidir.
12312 Paslanmaz 6zelligi ile korozyona kars1 direnglidir. PVC vb. kaliplarda
' iyidir.
1.2311 Kalip hamilleri, tagiyict matris olarak

2.5.5 Yiksek Hiz Celikleri

Icerdikleri yiiksek alasim elementleri sayesinde yiiksek asinma direncine ve tokluga

sahiptirler. Toz metalurjisi yontemi ile {iretilenler ince karbiir yapisina sahip temiz bir yapida

olurlar. Delme/kesme icin, yiiksek sicakliklarda sertliklerini muhafaza 6zelligine sahiptir.

Sekil 2.13’de Yiiksek hiz ¢elikleri ile iiretilmis kesme ve delme aparatlar1 yer almaktadir.




Sekil 2.13 Yiiksek hiz ¢elikleri ile iiretilmis kesme ve delme aparatlari[5]
Cizelge 2.11 ve 2.12°de ¢esitli kompozisyondaki bazi yiiksek hiz ¢eliklerinin 6zellikleri ve

kullanim alanlar1 verilmistir.

Cizelge 2.11 Yiiksek hiz celiklerinin 6zellikleri

MALZEME | C Cr Mo \% Digerleri ACIKLAMA
1.3343 0.9 4.1 5 1.8 W 6.2 Standart yiiksek hiz ¢eligi
W 6.5
1.3243 0.9 4 5 1.8 Co s %35 Kobalth yiiksek hiz celigi
0

W 10 %10 Kobaltli, yiiksek sicaklik
1.3207 1.25 4 3.4 32

Co010.5 | mukavemeti ¢ok iyidir.

W 1.5 %8 Kobaltli. Toklugu yiiksek
1.3247 1.1 4.2 9.5 1.2

Co 8 malzeme
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Cizelge 2.12 Yiiksek hiz celiklerinin kullanim alanlar1

MALZEME UYGULAMA YERLERI
Talassiz sekillendirmelerde kullanildig: gibi, kesici testereler, frezeler,
13343 klavuzlar, raybalar i¢in de kullanilirlar.
1.3343 den farkl olarak yiiksek sicakliga ve olusan sicaklik degisimlerine kars1
1.3243 dayaniklidir. Azdirma frezeler, modiil frezeler ve ¢ok yiiksek direngli
malzemeleri islemede kullanilan matkap uglar1
Yiiksek performansin beklendigi freze bigaklari, delme zimbalar1 ve tornalarda
13207 kullantlir.
13247 Al ve alagimlarini, pringleri, otomat ¢eliklerini islemede kullanilan tornalarda,

testereler ve delme zimbalari i¢in idealdir.
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3. CURUFALTI ERGITME PROSESINDE KULLANILAN CURUFLARIN
OZELLIKLERI

Curufalt1 ergitme yontemi su sogutmali bakir kalip igerisinde bulunan curuf havuzuna
elektrod formundaki ingotun daldirilmasi suretiyle ergitilmesi islemidir. Ingotun ergitilmesi
icin gereken 1s1, curuf banyosuna gonderilen elektrik akimi vasitasiyla meydana gelmektedir.
Bu sebeple prosese gereken isinin olusmasinda, kullanilan curufun elektrik iletkenligi ¢ok
onemlidir. (Fleming, 1976) Proseste curuf olarak kullanilan kalsiyum floriiriin(CaF,) elektrik
iletkenligi ¢ok yiiksektir. Boylece curuf havuzuna gonderilen elektrik akimindan 1s1

olugmasini saglar (Wei, Xiang, 1993).

Curuflar; demir yapimi, ¢elik yapimi ve siirekli dokiim gibi metalurjik islemlerde ¢ok
onemli rol oynamaktadir. Kimyasal, termal ve fiziksel 6zellikler curuflarin performanslarina
bliyiik etki etmektedirler. Curuf komposizyonu olarak kullanilan CaF,, Al,O3;, CaO, MgO,
Si0, biinyedeki inkliizyonlara ve alasim elementlerinin biiyiikliiklerine ve miktarlarina etki
ederler. Kaliteli ve temiz iiriin yapiminda bilinyede bulunan siilfiir, metalik veya metalik
olmayan empriitelerin ¢ok diisiik olmasi gerekir. Bu empriiteler malzemenin mekanik
davranigint  kotii  yonde etkiler. Sonug¢ olarak bunlarin  bilinyeden uzaklastirilmasi
gerekmektedir. Demir ingotlarda siilfiir miktar1 VIM, VOD, VD gibi geleneksel yontemlerle
agirlikca  %0.02 oranina kadar azaltilirken curufalti ergitme yontemi(ESR) ile agirlikga
%0.004 oranina kadar azaltilabilmektedir. Bu yiizden bu metod ¢elik rafinasyonunda en ¢ok

bilinen yontemdir (Choudhury, 1990).

Curufalt1 ergitme prosesinde; meydana gelen reaksiyonlar ile ergimis curuf i¢indeki
inkliizyonlarin yiizdiiriilmesi, siilfid gibi alasim i¢inde bulunan empriitelerin yer degistirmesi
sonucunda empriite miktar1 azalirken bu diisiis alasimin 6zelliklerinin artmasini saglar.
Cizelge 3.1°de sanayide kullanilan 6rnek curuf tipleri ve bu curuflarin kimyasal igerikleri
verilmektedir. Curuflar1 olusturan ana birlesikler CaO, Al,Os;, CaF, olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu ana birlesiklere ek olarak ergime, iletkenlik, viskozite gibi Onemli

ozellikleri etkileyecek birlesikler, curuf kompozisyonuna eklenmektedir.
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Cizelge 3.1 ESR curuflarinin kimyasal icerikleri

ESR Eijrl.lf o Y %o Yo %% % % % % k] % %o
Tipleri 5i0, ALO,; FeO TiO, Ca0+ Cal MgO CafF, H,0 C P 5 Ph Bi
: MgO (B50°CH ppm ppm
ESR 2015 8 35| =5 = 295 30 | 3185 = < = = <
+0.5 | +25 | B2 | 0.2 +25 +1.0 25 006 006 0005 004 5O
ESR 2022 Th 230 = 150 2.0 580 = < = = <
=05 =20 0.2 20 +1.0 +30 006 006 0005 004 50
ESR 2027 5 150 = = 17.0 = B7.0 = < = < < =
05 (=15 035 02  *20 1.5  +3.0 006" 0025 0005 0025 2 bl
ESR 2037 z 20.5 = = 200 S 58.0 = < = = =
06 | +1.5| 0I5 02  +20 20  +3.0 D08 0025 0005 003
ESR 2052 < < = = Min = £ = = = <
0.5 15 g2 2.0 S7.0 0005 003 0005 003 2
ESR 2059 < 220 = 3.0 200 50 480 = < = < < =
06 =20 035 =08 +20 048 +3.0 006 003 0005 0.03 2 2
ESR 2060 = 20.0 < 270 3.0 480 < < < = < =
05 =20 0.2 +20 +1.0 =30 007 006 0005 0.04 2 2
ESR 2062 - 30.0 5 230 25 380 = z £ = £
0E =20 015 +25 205 30 008 003 0005 0.03 2
ESR 2063 1.5 | 415 £ = 41.5 4.0 145 = = = = =
+05 £25 02 | 02 X258 106 +£1.5 006 | 006 0005 D04 | 50
ESR 2065 < 30.0 = < 30.0 < 38.5 = < < < < <
08  +20 03 0B 20 10 | £3.5 0,95 003 001 003 0 10
ESR 2072 22.0 | = < < 210 120 | 440 = < = =
+20" 05 | 05 02 +20 *15° +3.0 006 006 0005 0.03

Sekil 3.1, 3.2 ve 3.3’de CaO, Al,0;, CaF, ig¢li faz sistemleri gosterilmektedir. Biitiin
sekillerde 6rnek curuflarin faz diyagraminda yerleri belirtilmistir. Sekil 3.1° de 1600 °C deki
izotermal kesiti gostermektedir. ESR 2022 curufu hari¢ diger tiim 6rnek ciiruflar tek fazli sivi
bolgededir ve karalidir. ESR 2022 curufu monafaz bolgesine ¢ok yakindir.(sivi-sivi birlesme
araligindadir. ) Sekil 3.2 ve 3.3’deki faz diyagramlarina bakarak izotermal erime noktalariyla,

ESR yonteminde kullanilan curuflarinin ergime davranislarini anlamak miimkiindiir.
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Sekil 3.1 CaO, Al,O3, CaF; ti¢lii faz diyagrami (Ries, Schwerdtfeger, 1980)

Sekil 3.2 CaO, Al,03, CaF; iiclii faz diyagrami (Chatterjee, Zhmoydin, 1972)



32

Sekil 3.3 CaO, Al,Os, CaF; tiglii faz diyagrami (Nafziger, 1973)

Desiilfiirisazyon isleminin ger¢eklesmesi ig¢in curuf ve ergiyik arasinda kimyasal bir

reaksiyonun meydana gelmesi gerekmektedir.
[Shnetat + (O™ )eursr € > (S™eurur + [Olmeta 3.1)
(S2)curut + 3/2 {02} Gaz 2 {502} Gaz + (O2)curut (3.2)

I’nolu esitlikte belirtildigi gibi ergiyik i¢indeki oksijen miktarinin azalmasi ve curuf

miktarinin artmasi, desiilfiirizasyon isleminin verimliligini arttirir.

2’nolu esitlikte curuf igindeki siilfir c¢evrede bulunan oksijenle reaksiyona girerek
stilfiirdioksit meydana getirecektir. Bu yilizden bu proses de oksijen 6nemli rol oynamaktadir
(Hoyle, 1982).
Bir diger 6nemli faktor bazikliktir.
B: CaO +2/3 MgO

SiO; + P,0s + 1/2(A1,03+FeO+MnO) (3.3)

‘B’ baziklik faktoriidiir. Ergime hizinin azaltilmasi ve curuf ile metal arasindaki
reaksiyon siiresinin artirilmasi desiilfiirizasyon isleminin daha verimli olmasini saglar.

Baziklik ayrica sicakliga ve akigskanliga baglidir (Chernov ve Roshchin, 2001).
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CaO’in ¢ok iyi siilfiir absorplama 6zelligi vardir ancak yiiksek ergime noktast sebebi
ile yeniden ergitme prosesinde %30’dan fazla kullanilmamaktadir. Giiniimiizde curufalti
ergitme(ESR) prosesinde kullanilan geleneksel curuflar yiiksek ergime noktalarina sahiptir.
Bu curuflarin kullanilmasi diistik reaksiyon hizina ve diisiik kalsiyum oksit kullanimina sebep
olur. CaO bazl curuflara CaF, ilavesi curufun ergime noktasini diislirerek reaksiyon
kinetigini arttirir. Al,O3 ve SiO; ilavesi curufun elektrik direncini arttirirken, MgO ilavesi ise
curufun bazikligini arttirir. Yiiksek sicaklikta ¢alisan metalurjik sistemlerde; ergimis curufun
elektriksel iletkenligi, elektrik ergitme firinlarinin ¢alismasinda ve modellenmesinde ¢ok
onemli bir rol oynar. Curufun elektriksel iletkenligi, elektriksel alanda hareket eden iyonlar
tarafindan saglanmaktadir. SiO,, P,Os gibi asidik oksitler, 3 boyutlu ag yapisina sahip
olduklari i¢in ergimis hale geldiklerinde bile iyonlarin hareketlenmesi ¢cok zordur bu yilizden
bu oksitlerin iletkenligi ¢ok diistiktiir. Bazik oksitler ise oksijen iyonlarin1 birakmak suretiyle
asidik oksitlerin ag yapilarimi kirarlar boylece belli bir miktar araliinda; CaO, MgO, MnO
gibi oksitlerin ilavesi ile iletkenlik artmaktadir. Al,Os ise diisiik baziklikte bazik oksit gibi
davranirken, yliksek baziklikte ise asidik oksit 6zelligi gostermektedir. Yiiksek baziklikte
Al3+, AlO45' tetrahedron doniisiimii yapar ve Si yerini alir. 1 mol SiO;’nin 1 mol Al,O; ile
yer degistirmesi serbest iyon sayisini azaltacagindan dolayi iletkenlikte diigiis meydana gelir.
Elektriksel iletkenlik bir yerde yer degistirme prosesidir bu yiizden sicaklikta, iglem siiresince
etki etmektedir. Elektrik iletkenligi ve curuf bilesenleri arasindaki iliski ¢ok karigiktir.
Bilesendeki kiiclik bir degisiklik iletkenligi ani bir sekilde diislirebilmekte veya
yiikseltebilmektedir.

Curufalti ergitme prosesinde kullanilacak curuflar, prosesde metal rafinasyonunu
saglamasi i¢in belirli kompozisyonlara sahip olmalidir. Curuf iizerinde yapilan aragtirmalarda,
curufun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri curufalti ergitme prosesinin basarili olabilmesi i¢in
birincil Oncelik tasimaktadir. Curufalti ergitme prosesinde kullanilacak curufun asagidaki

Ozellikleri tagimasi istenmektedir.

e Curufun siv1 sicaklik derecesi, ergitilmek istenen metalden diigiik olmalidir.

e Metalin ergime sicakliginda, curufun yogunlugu metalin yogunlugundan diisiik
olmalidir.

e Prosesin ekonomik olabilmesi i¢in curufun elektrik iletkenligi diisiik olmalidir.

e Curufun ergimesi esnasinda olusan sicaklik curufu kolayca ergitecek kadar olmalidir.

e Curufun termal iletkenligi, metal ingotun iizerini izole edecek kadar diisiik olmalidir.

e Curuf, proses sicakliginda diislik buhar basincina sahip olmalidir.
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e Curuf, yiiksek yiizey gerilimine sahip olmalidir.
e Curuf, metalin yiizeyini kaplayacak kadar katilagabilme 6zelligine sahip olmalidir.
e Curuf, yiiksek sicakliklarda istikrarli ve yiiksek sicakliklarda ergiyen metal ile uyumlu

olmalidir.

e Curufun viskozitesi proses sirasinda gaz c¢ikisini saglayacak kadar diisiik, proses
sirasinda meydana gelen metal damlaciklarinin akmasini saglayacak kadar yiiksek

olmalidir.

Reaksiyonlar meydana gelerek, biinyede istenmeyen elemanlarin uzaklastirilmasini ve
metal rafinasyonunu saglar. Asagidaki sekilde proses sirasinda meydana gelebilecek
reaksiyon bolgeleri gosterilmistir. Karbitler, nitritler curufalti ergitme yonteminde curuf
icerigi olarak kullanilmamaktadir. Bunun sebebi, ergime sicakliklarinin ¢ok yiiksek olmasidir.
Ayrica curuflarin ayrisma sicakliklar1 1273 K’den yiiksektir (Nafziger, 1976). Alkaliler de
pratikte curuf olarak kullanilmaya uygun degillerdir. Buhar basinglar1 ¢ok yiiksektir. Proses
sartlarinin  6ngordigii sicaklik ve basingta siirekli degiskenlik gosterirler. Bu ylizden
kullanilan malzemeler toprak alkali ve floridler ile sinirlanmistir. Sekil 3.4’de ESR isleminde

reaksiyon bolgelerinin sematik goriintiisii yer almaktadir.



35

)

ELEKTROD

{NEGATIF)

l / __ALFei.

Termokimyasal Reaksiyon { Flux
ve metal arasmda)

() ~———_ smMetal

—__ Anodik korozyon(viizey
E doygunluguna kadar flux'a Fe
ivon verir)

Sekil 3.4 Curufalt1 ergitme (ESR) prosesinde meydana gelen saflastirma islemi(Nafziger,
1976)

3.1 Elektriksel iletkenlik ve Sicakhk Arasindaki iliski

Iyon iletkenligi ile termal aktivasyon prosesinin birbirleri ile baglantili oldugu goz

Oniine alinirsa, elektriksel iletkenlik ve sicaklik Arhenius kurami ile agiklanabilir.
k = A exp(-E / RT) (3.4

k: Curufun elektriksel iletkenligi
A: Sabit

E: Aktivasyon enerjisi

R: Gaz sabiti

T: Sicaklik



36

Biitiin bazik ve asidik oksitler iletkenligi etkileyebilir. Yiiksek SiO; ve Al,O3, curufun

diisiik iletkenlige ve sicaga daha duyarli olmasina neden olur.

3.2 CaFy’nin Curuf ig:indeki Etkisi

Curufun elektriksel iletkenligi, curufun i¢indeki iyon miktarina ve iyon hareketliligine

baglidir. Iyon hareketliligi, iyonun biiyiikliigii ve viskozite ile ters orantilidir.

Florid iceren curufun elektriksel iletkenligi florid igermeyen curufa oranla 10 ila 100 kat daha

fazladir.

3.2.1 CaF,-Al,0; ikili Sistemi

CaF,+AlO; ikili ve CaF,+AlL,O3;+CaO igli sistemleri; (Al-Oy-F,)" ve (Al,-O,)™
gibi komplex iyonlar sebebi ile ergimis saf CaF, den farkli durumdadirlar. Komplex iyonlarin
dizilimi, floriir iyonlarinin hareketliligini azaltarak toplam iyon hareketliliginin azalmasina
neden olur. Ca™ iyonunun hareketliginin azalmasi CaF,+Al,O3 sistemindeki Al,O; miktarinin

artmasi, elektrik iletkenliginde biiyiik bir diisiise neden olur.( Mitchell ve Cameron, 1971)

AlOF+0% = AlO*5+2F (3.5)
AlOF; + 0% = AlO, + 2F

AlOF* + 0¥ = A0 + F
AIOF”4 + 0% = AlO™, + 4F
AIOF”4 +20% = AlO™; + 4F
Az miktarda CaO ilavesi CaF,+Al,O3 sisteminde ayrilmaya ve floriir iyonlarinin

serbest kalmasini saglamaktadir. Bu ilave CaF,+Al,O5 sisteminin elektrik iletkenligini arttirir.

3.2.2 CaF,-FeO ikili Sistemi

CaF, elektriksel iletkenligi, FeO ilavesi ile artmaktadir.

3.2.3 Yogunluk

Metal ve curuf arasindaki yogunluk farki ytliksek ise, islem sonrasi ergimis metalden
curufu aymrmak c¢ok kolay olmaktadir. Curufa CaF, ilavesi curufun yogunlugunu
arttirmaktadir ancak sicaklik arttik¢a yogunlukta diisiis goriilmektedir. CaF, biinyesine Al,Os

ve CaO ilavesi biinyenin yogunlugunu arttirmaktadir.
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3.2.4 Yiizey Gerilimi

Rafinasyon islemlerinde asagidaki sartlarin yerine getirilmesi ¢cok dnemlidir.
a) Curufun ergimis metal havuzundan uzaklastirilmasi
b) Katilasmis metalden curuf tabakasinin kolayca ayrilmasi

Curuf igindeki SiO;’nin ylizey gerilimine etkisi ihmal edilebilir seviyede olmasina
karsin, CaO’in yiizey gerilimine kuvvetli bir etkisi vardir. Al,O3 ise zayif yiizey etkisine
sahiptir. Al,O;, MgO, CaO curufta katki malzemesi olarak kullanilmasi CaF,’iin yiizey
gerilimini arttirmaktadir. ZrO,, TiO, ise ylizey gerilimini diistirmektedir. Sekil 3.5’de katki

malzemesi olarak kullanilan gesitli oksitlerin ylizey gerilimine etkisi gosterilmektedir.

48 Oy

Cad
2404

dyn/cm

400 g

3607

320 , . ’ .
10 20 3n a0 50 ]

HOMPOZISYON (%)

Sekil 3.5 Oksitlerin CaF, bazli karisimlara etkisi (Ejima ve Shimoji, 1970)

‘Ejima ve Shimoji’ ergimis CaO+SiO; sistemlerinin ylizey gerilimlerini dl¢miislerdir.
Sekil 3.6’da goriildiigii gibi yaklagik % 0-20 mol araliginda florid iceren alkali ve toprak
alkali metallerde yilizey geriliminin, florid konsantrasyonunun artmasi ile distigi

gorilmiistiir.
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Sekil 3.6 Floridlerin CaO-SiO, bazli sistemler iizerine etkileri (Ejima ve Shimoji, 1970)

3.3 Ozgiil Elektriksel Direnci

Spesifik elektrik dayanimi veya spesifik elektrik iletkenligi, curufun ergime
verimliliginin 6nemli bir gdstergesidir. Curufun 6zgiil direnci ne kadar fazla olursa ergime
olayr da o kadar ekonomik olur. Sicaklik artis1 curufun 6zgiil elektriksel direncini dogru
orantili olarak etkilemektedir. Ozgiil elektrik direnci az olan curuflarda mecburen yiiksek

akimla ¢alisilir, bu da iletken baglantilardaki kaybi arttirir.

3.4 Curufun Viskozitesi

Inkliizyonlarin metalden curuf icerisine alinabilmesi homojen bir yapinin proses
genelinde saglanabilmesi i¢in curufun viskozitesinin diisiik olmas1 gerekir. Akiskanligi
yiiksek olan ergiyik haldeki curuf metal i¢indeki inkliizyonlarin curuf igerisine alinmasini

kolaylagtiracaktir.

3.5 Depolama ve Raf Omrii

ESR curuflar1 bir ergime prosesi iriiniidiir ve yogun tane yapisina sahiptir. Cogu
curuflar havadaki neme duyarli (CaO igerigi) olmasindan dolayi, eger nemli ortamda sevk
edilirse curuflar hidrat hale gelir. Nem emiliminden korumanin en iyi yolu zarar gelmeden ve

uygun sekilde sevk etmektir.
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4. ELEKTRIK ILETKENLIGI

Elektrik iletkenligi, malzemelerden gegen elektrik akiminin 6l¢iimiidiir. Bir madde
elektrik akimina karsi1 ne kadar az direng gosterirse o kadar iyi iletkendir. Maddelerdeki
elektrik akimi iletkenligi elektronlarin hareketi ve iyonlarin hareketi ile ilgilidir.
Elementlerden metaller elektrik akimni iletir, ametaller iletmez. Iyonik bagli kat1 kristaller
elektrik akimini iletmezler. Bunlar sivi halde ve sulu ¢6zelti halinde elektrik akimini iletirler.
Elektrik iletimi; elektronlarin bir maddenin i¢inden ge¢mesi demektir. Asagidaki esitlik Ohm

yasasidir.
V=IR 4.1

R direncli bir cismin uglar1 arasina V voltaji uygulanmis ise, o direngten gegen akim I
kadar olur. Bu esitlikte yer alan R maddenin bir 6zelligi olarak kullanilmaz, zira R maddenin

geometrisine de baglidir. Bu bakimdan bir maddenin geometrisine bagli olmayan ve onun

bir 6zelligi olan 6zdirenci (p) kullanilmaktadir.

Katilarda yiikli pargaciklarin (elektronlarin) hareket edebilmeleri ig¢in onlarin
gidebilecekleri bir enerji diizeyinin bos olmas1 gerekir, bir baska deyisle; elektronlar bos bir
enerji diizeyi varsa hareket edebilirler, aksi halde hareket edemezler. Buna gore, eger bir bant

dolu ise voltaj uygulansa bile elektronlar hareket edemezler.

A
=3
= E in
Es
re--- L A
| iB | |' EE
| I
VB | 7
VB. V.B.
V.
(a) (b) (c) (d)

Sekil 4.1 Sicaklikta iletim ile valans bantlarindaki elektron doluluk durumlar1 ve bantlarin
enerji eksenine dogru konumlari [6]
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Sekil 4.1.a’da goriildiigli gibi bant dolu degildir ve elektronun gidebilecegi bir enerji
diizeyi bantta mevcuttur. Bu durumda elektronun hareket etmesine bir engel yoktur ve en
kiiciik potansiyel farklarda bile, sicaklik ne olursa olsun elektrik akimi 6lgiilebilir. Bu tiir

banda sahip olan katilar metallerdir, bilindigi gibi elektrigi ¢ok iyi iletirler.

Sekil 4.1.b; bu tiir katilarda valans bandin tamamen dolu ve iletim bandinin da
tamamen bos olmasi gerekir. Ancak, elektronlar kendilerine ayrilan enerji diizeyinden daha
asagida bos enerji diizeyleri varsa oraya dogru hareket ederler. Boyle bir yapida da iletim
bandinin alt kismu ile valans bandinin iist kismi ortiistiigiinden, dolu olmasi beklenilen valans
bandin iist kismindaki elektronlar, bos olan iletim bandmin alt kisimlarma gegerler. Bu
durumda da elektronlarin hareket edebilmeleri miimkiin olur. Béylece elektrik akimini iletirler
ancak gecis yapan elektron miktarinin az olmasi sonucu, metaller kadar iyi iletmezler. Bu

malzemeler yar1 metal olarak adlandirilirlar.

Sekil 4.1.c,d; iki sekil arasindaki tek fark, iletim bandi ile valans bandi arasindaki Eg
ile gosterilen yasak enerji araliginin birinde kii¢iik, digerinde biiylik olmasidir. Eg icin kesin
bir sinir olmamasina ragmen, Eg ’nin 3 eV’tan kiigiik degerlerine sahip katilara yari iletken,
bu degerden biiyiiklerine sahip olan katilara da yalitkan ad1 verilmektedir. Her iki kat1 i¢in de,
valans bantlarinin tamamen dolu ve iletim bantlarinin da tamamen bos olmasi sonucu elektrigi

iletemezler. Elektrik iletkenligi bir¢ok endiistride cok 6nemli bir rol oynamaktadir.

4.1 Cozeltilerin Tletkenligi

Elektrik akimi, sadece elektronlar tarafindan degil ayn1 zamanda iyonlar tarafindan da
tasinabilir. Iyonlar tek atom halinde veya atom grubu olarak elektrik akimu ile yiiklenebilirler.
Buna 6rnek su i¢inde ¢oziinmiis tuz verilebilir. Tuz biinyesinde pozitif yiiklii sodyum iyonlari
ve negatif yiiklii kloriir iyonlar1 icerir. Kati1 halde iyonlar hareketsizdirler fakat su icinde
cOziindiikleri zaman hareketli hale gelirler ve suya uygulanacak elektrik akimina tepki
verirler. Elektrik akimindan gelen elektronlar; pozitif yiiklii olan sodyum iyonlarini bir yone
dogru hareketlendirirken, negatif yiiklii olan kloriir iyonlarini ise sodyum iyonlarina zit yonde
hareketlendirirler. Saf su sadece su molekiilleri igermektedir. Su molekiilleri igindeki
elektronlar; hidrojen ve oksijen atomlar1 tarafindan tutulmaktadir, bu yiizden hareket
edemezler. Bu nedenle saf su, uygulanan elektrik akimina tepki vermez ve yalitkan olarak

davranir.
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a.) Tuz Bilesigi b.) Su Bilesigi ¢.) Tuzun Suda Coziinmesi

Sekil 4.2 Tuzun suda ¢oziinmesinin asamalart; a) Tuzun kati haldeki diizeni, b.) Suyun s1vi
haldeki diizeni, ¢.) Suda ¢6ziinmiis sodyum ve klor iyonlari[7]

Molar iletkenligin birimi Siemens’dir. Molar iletkenlik, iyonlarin tek tek etkisiyle
olugmaktadir. Buna iyonlarin serbest gecis kanunu denilmektedir. Asagidaki denklemde

iyonlarin 6zgiil iletkenligi ve iyon sayisinin, molar iletkenlige etkisi verilmistir.
A=XviM (4.2)

A: Molar Iletkenlik

A: Iyonlarin 6zgiil iletkenligi
v: Iyonlarin sayis

Tuzlar, giiclii asitler ve bazlar gibi yiliksek elektrolit iceren ¢ozeltilerin iletkenlikleri
konsantrasyonla ¢ok az degisirken, zayif asitler gibi az elektrolit iceren ¢ozeltilerde iletkenlik

konsantrasyonla biiyiik degisiklikler gostermektedir ( Castellan, 1983).

4.2 Sicakhgm Iletkenlik ve Diren¢ Uzerine Etkisi

Malzemelerin elektrik iletkenligi ve direncleri sicakliga baghdir. Cogu malzemenin
iletkenligi sicakligin yilikselmesi ile diismektedir. Bunun yaninda ¢ogu malzemenin direnci
sicakligin yiikselmesi ile artmaktadir. Bunun artisin nedeni, sicaklik artisi ile kafes yapilari
icinde bulunan kusurlarin(dislokasyonlar, bosluklar, empriite atomlar) sayisinin artmasidir, bu
artis atom icerisinde bulunan elektronlarin hareketini giiclestirir. Buna ek olarak sifir
derecenin istiinde bile latis atomlar1 elektron hareketine etki etmese bile, elektronlar her
zaman atom icerisindeki ideal yerlerini bulamazlar. Termal enerji, malzeme igerisindeki
atomun titremesine neden olur. Bu titreme nedeniyle herhangi bir zamanda atomlar
bulunduklar1 yerden ayrilarak elektron hareketine engel olur. Metallerde; sicaklifin artmasi
malzemenin iletkenligini diisiiriirken, yali iletken malzemelerde sicakligin artisi ile iletkenlik

artar.
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Cozeltilerde sicaklik artigi, ¢ozelti i¢inde bulunan iyonlarin hareketini artirarak ¢ozeltinin
elektrik iletkenligini attirir. Malzemenin direnci, malzemenin sicaklik katsayist biliniyorsa

asagidaki esitlikten yararlanilarak bulunabilmektedir.

Ry =Ry *[1 +a* (T,-Ty)] (4.3)
R;: T sicakliginda malzemenin yaklasik direnci

R;: Malzemenin T, sicakliginda 6l¢iilen direnci

a: Sicaklik katsayisi

T,: Direncin ol¢iildiigii sicaklik

Ty: Direncin istendigi sicaklik

Bazi metalik malzemelerin sicaklik katsayisi Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Metalik malzemelerin sicaklik katsayisi

Malzeme Sicakhik Katsayisi (/ °C)

Nikel 0.0059
Demir 0.0060
Molibden 0.0046
Tungsten 0.0044
Aliiminyum 0.0043
Bakir 0.0040
Giimiis 0.0038
Platin 0.0038
Altin 0.0037

Cinko 0.0038



43

5. DENEYSEL CALISMALAR

Elektro Curuf Ergitme (ESR) yontemi, aritma ve katilastirmanin beraberce kontrol
altinda yapilabildigi bir prosestir. Yontemde; metalurjik curufun diisik elektrik
iletkenliginden ve iyi aritma 6zelliginden faydalanilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda; klasik ESR
yonteminden farkli olarak elektrik ark firinindan ¢ikan ve kaliplarda elektrod olarak
sekillendirilen celik ingotlar yerine kaliteli ¢elik hurdalarinin kaynak edilmesiyle olusturulan
elektrodlar kullanilmistir. Bu uygulama sirasinda hem prosesin degisken parametrelerini hem
de curufun karakteristigini degistirerek optimum sartlar belirlenmistir. Bu islemler i¢in ¢esitli
literatiir aragtirmalar1 yapilmis ve Wei Chiho ve Xiang Shunhua’nin 1993’de yazdig:
“Electrical Conductivity of Molten Slags of CaF,+Al,03; and CaF,+Al,03;+CaO Systems for
ESR”isimli makalesinden ve sanayide kullanilan bazi curuf kompozisyonlar1 segilerek deney
icin hazilanmistir. Sekil 5.1’de CaO, Al,O;, CaF, iglii faz sistemleri gosterilmektedir.
Sanayide kullanilan bazi curuflar ve deneysel ¢alismalarda kullanilan curuf 6rneklerinin faz

diyagramdaki yerleri Sekil 5.1 {izerinde belirtilmistir.
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Sekil 5.1 Curuflarin faz diyagramindaki yerleri
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Cizelge 5.1°de secilen curuf numulerinin komposizyonlari verilmistir.

Cizelge 5.1 Curuf numulerinin komposizyonlari

NUMUNE CaF, ALO; CaO FeO SiO, MnO MgO
NO

1 99,9 - - 0,1 - - -
2 74,9 25 - 0,1 - - -
3 75,4 24,5 - 0,1 - - -
4 49,9 30 20 0,1 - - -
5 49,9 30 19 0,1 - 1 -
6 49,3 29,4 19,6 0,2 1,5 - -
7 48,9 29 19,1 1,5 1,5 - -

ESR 31,5 33,5 29,5 0,2 1,5 3

2015

Curuf numunelerinin ergitilmesi ve numunelerin direnglerinin 6l¢iilmesi i¢in numunenin
hazirlanmas1 gerekmektedir. Bunun i¢in Oncelikle istenilen curuf numunesini olusturan
malzemelerin istenilen orani hazirlamak icin hassas terazide agirliklar tartilmistir. Karigimin
homojen bir sekilde dagilmasi i¢in karistiriciya koyulmus ve yaklasik olarak 1 saat
karigtiricidda  karistirma islemi uygulanmistir. Asagidaki sekilde bilesimi hazirlanan ve
karigtiricida homojen karisimin saglanmasit amaci ile karigtirilmis curuf numunesi yer

almaktadir.

Sekil 5.2 Karistiricidan ¢ikarilmis curuf numunesi
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Karigtirma iglemi sonrasi numune potaya koyulmus ve iletkenlik Ol¢iimiiniin
yapilabilmesi i¢in platin teller Sekil 5.3’de oldugu gibi potada bulunan numune igine

yerlestirilmistir.

Sekil 5.3 Olgiim i¢in yerlestirilmis platin teller

Tellerin birbirine degmesi ve yanlig veriler alinmamasi amaci ile tellerden bir
tanesinin ¢evresine 1stya dayanikli seramik boru yerlestirilmis, tellerin potaya degmemesini
saglamak amaci ile potanin belli boliimiine cam yiinii yerlestirilmistir. Teller numune igine
yerlestirildikten sonra firin ¢alistirilarak curuf numunesinin ergimesi ve diren¢ degerlerinin
aliabilmesi i¢in istenilen sicakliga ayarlanmistir. Firin istenilen sicakliga ¢ikartildiktan sonra
bu sicaklikta yaklasik olarak 1 saat daha bekletilmistir. Asagidaki sekilde curuflarin firin

igerisinde ergitilmesi iglemi i¢in kullanilan Protherm marka ergitme firin1 yer almaktadir.
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Sekil 5.4 Numunelerin ergitme isleminin yapildig firin

Numunenin firinda sitilma isleminden sonra firin kapatilarak direng 6lgmek igin
kullanilan LCR metre ile numunenin istenilen sicakliklarda direncgleri Olgiilerek numunenin

iletkenlik degerleri hesaplanmistir.

Sekil 5.5 Ol¢iim icin kullanilan LCR metre
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6. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

6.1 Curuflarin fletkenliklerinin Olgiilmesi

Numunelerin belirli sicakliklarda direngleri bulunmus ve iletkenlik degerleri
hesaplanmistir. Numunelere ait sicaklik ve o sicakliga ait iletkenlik degerleri ¢izelge ve
sekiller ile gosterilmistir. Cizelge 6.1°de numunenin sicaklik ve iletkenlik degerleri
verilmistir.

Cizelge 6.1 Numune 1’e ait sicaklik-iletkenlik degerleri

SICAKLIK(°C) ILETKENLIK(1/Q.cm)
1050 0,016
1075 0,02
1100 0,036
1125 0,09
1150 0,127
1175 0,181
1200 0,26
1225 0,33
1250 0,38
1275 0,45
1300 0,49
1325 0,57
1350 0,63
1375 0,73
1400 0,81
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Sekil 6.1°de 1. numuneye ait sicaklik ve iletkenlik degisimi gosterilmistir.

NUMUNE 1

ILETKENLIK(1/Q.cm)

1250 1275 1300 1325 1350 1375 1400

1050 1075 1100 1125 1150 1175 1200 1225
SICAKLIK(°C)

Sekil 6.1 Numune 1’e ait sicaklik ve iletkenlik degisimi
Cizelge 6.2°de 2. numuneye ait sicaklik ve o sicaklikta bulunan iletkenlik degerleri
verilmigtir.

Cizelge 6.2 Numune 2’e ait sicaklik ve iletkenlik degerleri

SICAKLIK(°C) ILETKENLIK(1/Q.cm)
1050 0,05
1075 0,082
1100 0,13
1125 0,18
1150 0,21
1175 0,275
1200 0,32
1225 0,35
1250 0,41
1275 0,44
1300 0,49
1325 0,54
1350 0,57
1375 0,63
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1400 0,67

Sekil 6.2°de 2. numuneye ait sicaklik ve iletkenlik degisimi gosterilmistir.

NUMUNE 2

0.8

0.7 -
0.6 -
0.5
0.4 -

ILETKENLIK

0.3 -
0.2 -

0.1 082

0 — — S—

1050 1075 1100 1125 1150 1175 1200 1225 1250 1275 1300
SICAKLIK

1325 1350 1375 1400

Sekil 6.2 Numune 2’e ait sicaklik ve iletkenlik degisimi

Asagidaki cizelgede sanayide kullanilan ESR 2015 curufuna ait sicaklik ve o sicakliga

ait iletkenlik degerleri verilmistir.

Cizelge 6.3 ESR 2015 curufuna ait sicaklik ve iletkenlik degerleri

SICAKLIK(°C) ILETKENLIK(1/Q.cm)
1050 2.12
1075 236
1100 2.56
125 2.95
1150 3.22
173 3.45
1200 3.75
1225 4.04
1250 4.29
1275 4.45
1300 4.87
1325 5.589
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1350 6.0477
1375 o
1400 6.593

Sekil 6.3’de ESR 2015 curufuna ait sicaklik ve iletkenlik degisimi gosterilmistir.

ESR 2015

ILETKENLIK(1/Q.cm

0 T

1050 1075 1100 1125 1150 1175 1200 1225 1250 1275 1300 1325 1350 1375 1400

SICAKLIK(°C)

Sekil 6.3 ESR 2015 curufuna ait sicaklik ve iletkenlik degisimi

Cizelge 6.4°de 3. numuneye ait sicaklik ve iletkenlik degerleri verilmistir.

Cizelge 6.4 Numune 3’e ait sicaklik ve iletkenlik degerleri

SICAKLIK(°C) ILETKENLIK(1/Q.cm)
1050 0,01
1075 0,019
1100 0,02
1125 0,032
1150 0,046
1175 0,065
1200 0,089
1225 0,12
1250 0,19
1275 0,231
1300 0,289
1325 0,35
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1350 0,41
1375 0,51
1400 0,63

Sekil 6.4’de 3. numuneye curufuna ait sicaklik ve iletkenlik degisimi gosterilmistir.

NUMUNE 3

0.7

0.6

0.5 -

0.4 -

0.3 -

0.2 -

ILETKENLIK(1/Q.cm)

0.1 -

0 T T T T T T T T T T T T T T

1050 1075 1100 1125 1150 1175 1200 1225 1250 1275 1300 1325 1350 1375 1400
SICAKLIK(°C)

Sekil 6.4 Numune 3’e ait sicaklik ve iletkenlik degisimi
Curuf biinyesini olusturan malzemelerin oranlar elektrik iletkenligi lizerinde birtakim
etkiler yaratmaktadir. Saf haldeki FeO’in 6zgiil elektrik iletkenligi ¢ok yiiksektir. Asagidaki
cizelgede curuf biinyesinde bulunan FeO miktarmin etkileri gosterilmistir. Bunun igin 6.

numune kullanilmistir.

Cizelge 6.5 FeO miktariin numune 6 {izerine etkisi

NUMUNE 6 NUMUNE 6 NUMUNE 6
(%0.5 FeO) (%1 FeO)
SICAKLIK(°C) ILETKENLIK(1/Q.cm) | ILETKENLIK(1/Q.cm) | ILETKENLIK(1/Q.cm)

1100 0,04 0,072 0,07
1125 0,08 0,098 0,1

1150 0,1 0,16 0,16
1175 0,15 0,24 0,25
1200 0,19 0,33 0,342
1225 0,28 0,46 0,469




52

1250 0,34 0,54 0,626
1275 0,4 0,6 0,75

1300 0,46 0,67 0,87

1325 0,49 0,71 0,97

1350 0,54 0,76 1,1

1375 0,59 0,8 1,21

1400 0,63 0,82 1,29

Asagidaki sekilde gorildiigli gibi curuf kompozisyonundaki %0.5 ‘lik FeO

miktarindaki artis 1150 °C’ye kadar normal numuye yakin degerler gdstermesine ragmen,

1150 °C ‘den sonra elektrik iletkenliginde, curufun normal kompozisyonuna gore artig

gostermistir. %1°lik FeO miktar1 ise gortldigi tizere 1100 °C’den itibaren iletkenligi,

9%0.5’1ik curuf komposizyonuna gore daha biiyiik bir etki yapmustir.

1.4

1.2

ILETKENLIK(1/Q.cm)
o o o
~ > ® =

o
N
L

o

—e—NUMUNE 6
—= NUMUNE 6 (%0.5 FeO)
—&— NUMUNE 6 (%1 FeO)

1100
1125
1150

1175
1200

1225
1250
1275

SICAKLIK(°C)

1300
1325

1350

1375
1400

Sekil 6.5 FeO miktarinin curuf iletkenligine etkisi

Curuf biinyesinde bulunan MnO, curufun ergime sicakligini yiikselten bir etkide

bulunmaktadir. Ancak curuf bilinyesindeki MnO, curufun iletkenligine etki etmektedir.

Cizelge 6.6°da goriildiigii gibi MnO miktar1 arttik¢a, curufun iletkenliginin de artis gosterdigi

gorilmiistiir.
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Cizelge 6.6 MnO miktarinin iletkenlik iizerine etkisi

NUMUNE 4 (%0.5 MnO)

NUMUNE 5 (%1 MnO)

SICAKLIK(°C) ILETKENLIK(1/Q.cm) ILETKENLIK(1/Q.cm)
1100 0,28 1,64
1125 0,34 1,82
1150 0,516 2,202
1175 0,69 2,5
1200 0,8 2,86
1225 0,95 2,95
1250 1,12 3,101
1275 1,3 3,21
1300 1,42 3,25
1325 1,51 3,3
1350 1,6 3,36
1375 1,69 3,39
1400 1,75 3,44
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Sekil 6.6’da curuf komposiyonundaki MnO miktarindaki degisimin curuf iletkenligi

tizerindeki etkisi gosterilmistir.

—e— NUMUNE 4(%0.5 MnO)
—s— NUMUNE 5(%1 MnO)

ILETKENLIK(1/Q.cm)
N

0.5

0 T T T T T T

Q (o) Q \») Q (o) I\ \») Q () Q \») Q
S S S S
NN \'\b \(\ RO (ﬁo \q:\ RO (5(0 \“3\ g

SICAKLIK(°C)

Sekil 6.6 MnO miktarinin curuf numunesinin iletkenligi tizerine etkisi

Sekil 6.6°da goriildiigii gibi MnO miktar1 arttik¢a curufun iletkenligininde arttig1 goriilmiustiir.
Ancak belirli bir sicakliktan sonra iletkenlik artis1 azalmistir. CaF, temelli curuflarda, MnO
miktar1 curufun elektrik iletkenligi lizerine, curuf numunesi i¢indeki FeO ile benzer bir etki

yapmaktadir.

6.2 Curuflara ESR isleminin Uygulanmasi

Curuf numunelerinin bilesiminin hazirlanmasi ve iletkenlik l¢limiiniin yapilmasindan
sonra curuflara ergitme islemi yapilmistir. Ergitme isleminde 60 cm boyunda 316L paslanmaz
celik elektrod ve 304L paslanmaz c¢elikten meydana gelen kaynaklanmig elektrod
kullanilmistir. Ergitme iglemi bakir su sogutmali grafit pota icerisinde yapilmistir. Sekil 6.7.a

ve 6.7.b’de ergitme isleminde kullanilan bakir sogutmali grafit pota yer almaktadir.
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Sekil 6.7.a Su sogutmali grafit pota

Sekil 6.7.b Su sogutmal1 grafit pota



56

Ergitme igslemi esnasinda 600 amper akim kullanilmistir. Asagidaki cizelgede ergitme

isleminde kullanilan elektrodlarin kimyasal bilesimi verilmistir.

Cizelge 6.7 Ergitme igleminde kullanilan elektrodlarin kimyasal bilesimleri

Fe C Si Mn P S Cr Mo Ni
304 L 70.9 0,025 | 0,325 1,75 0,022 | 0,098 17,4 0,452 8
316 L 70,2 0,020 0,34 0,469 | 0,029 | 0,008 | 16,03 2,14 10,12
Al B Co Cu Nb Pb Sn Ti \4 \W4
304 L | 0,003 | 0,0019 | 0,153 | 0,471 - 0,009 | 0,005 | 0,073 | 0,118
316 L | 0,001 | 0,003 | 0,088 | 0,19 - 0,008 | 0,004 | 0,092 | 0,079

Sekil 6.8 Ergitme isleminde kullanilan curuf 6rnegi

Yukaridaki sekilde ergitme isleminde kullanilan curuf 6rnegi gosterilmistir. Curuflar

ilk Once

firin igerisinde ergitilir ve sonra sogumaya birakilir. Katilastiktan sonra Sekil

6.8’deki hale gelir. Daha sonra ergitme isleminin verimli bir sekilde yapilabilmesi i¢in Sekil

6.9’da goriildiigi gibi kirilarak kii¢iik parcalar haline getirilir.
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Sekil 6.9 Ergitme i¢in hazirlanmis curuf numunesi

Numune 2’nin ergitilmesi isleminde 304L kaynakli elektrod kullanilmistir. Ergitme

stiresince elektrod ile curuf arasinda ark problemi goriilmiistiir. Elektrod ile curuf arasinda zor

ark meydana gelmis bu nedenle ergitme islemi uzun slirmiistiir. Cizelge 5.9°da 2. numune

kullanilarak yapilan ergitme islemi sonrasi meydana gelen ingotun kimyasal analizi yer

almaktadir.

Cizelge 6.8 Numune 2 kullanilarak yapilan ergitme sonunda meydana gelen ingotun kimyasal

analizi
Fe C Si Mn P S Cr Mo Ni
NUMUNE | 71,3 0,241 | 0,176 1,47 0,029 | 0,118 | 17,19 0,49 7,49
2
Al B Co Cu Nb Pb Sn Ti A% A% %
NUMUNE | 0,005 | 0,0021 | 0,157 | 0,450 - - 0,01 | 0,004 | 0,075 | 0,116

2

Analiz sonucunda goriildiigli gibi ergitme sonras1 numune biinyesinde ergitme isleminin grafit

potada yapilmasi sebebi ile karbon oraninda bir artig goriilmiistiir. Elektrodun biinyesinde

bulunan silisyumun yaklasik yaris1 Si0; olusturarak, manganin bir kismi ise MnO olusturarak

curufa gecmistir. Nikel miktarinda ise bir diisiis meydana gelmistir. Elektrod biinyesinde

bulunan molibden ve krom oraninda bir artis olmustur.
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Vanadyum, wolfram miktarinda kiigiik bir artis goriilmiis ¢elik biinyesinde istenmeyen bakir
miktarinda ise bir diisiis meydana gelmistir. Numune 4 ise; 2. numuneye gore daha iyi ark
ozelligine sahiptir. Numune 4 kolay bir sekilde elektrod ile ark yapmustir. Asagidaki ¢izelgede
ergitme islemi sonras1 olusan ingotun kimyasal analizi ve Sekil 6.10’da ergitme islemi sonrasi

olusan numune gosterilmistir.

Cizelge 6.9 Ergitme islemi sonras1 olugan numunenin kimyasal analizi

Fe C Si Mn P S Cr Mo Ni Al

NUMUNE | 71,6 | 0,149 | 0,138 | 1,44 | 0,030 | 0,092 | 17,67 | 0,477 | 791 | 0,017
4

B Co Cu Nb Pb Sn Ti A\ \%%

NUMUNE | 0,002 | 0,159 | 0,443 - - 0,011 | 0,005 | 0,074 | 0,119
4

ke

Sekil 6.10 Ergitme islemi sonras1t meydana gelen numune
Kimyasal analiz sonucunda malzemedeki silisyumun biiyiik bir béliimii ve manganin bir
miktar1 oksit olusturarak curufa ge¢mistir. Curuf numunesinde bulunan Al,Os “lin bir kismi1
ingot biinyesindeki aliiminyum miktarim1 ¢ok az arttirirken, Krom miktarinda artis, nikel
miktarinda azalma meydana gelmistir. Molibden ve kobalt miktarinda bir artig goriiliirken,

blinyedeki bakir miktarinda azalma meydana gelmistir. Titanyum, vanadyum ve wolfram
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miktarinda az bir artig goriilmiistiir. Sekil 6.11°de ise ergitme sonrasi meydana gelen curuf

gosterilmektedir.

Sekil 6.11 Numune 4 kullanilarak yapilan ergitme sonrasi meydana gelen curuf

Numune 6, diger ergitme yapilan numuneler arasinda en kotii ergitme verimine sahip numune
olmustur. Ergitme esnasinda, elektrod ile curuf arasinda zor ark meydana gelmistir. Ergitme
islemi uzun siirmiistiir. Ergitme sonrasi meydana gelen numunenin goriintiisii Sekil 6.12°de

gosterilmistir.

Sekil 6.12 Ergitme islemi sonras1t meydana gelen numune
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Sekil 6.12°de goriildiigii gibi zor meydana gelen ark sebebi ile malzeme verimsiz bir

sekilde ergimistir. Yilizeyi oldukca piirlizli ve ¢ok sayida bosluk icermektedir. Cizelge

6.10°da ergitme icin kullanilan elektrodun kimyasal analizi verilmistir.

Cizelge 6.10 Ergitme isleminde kullanilan elektrodun kimyasal analizi

Fe C Si Mn P S Cr Mo Ni Al
68,8 0,26 0,427 1,77 0,035 | 0,012 | 18,71 | 0,383 8,73 0,003
B Co Cu Nb Pb Sn Ti \% W
0,0024 | 0,130 0,552 - - 0,017 0,005 0,084 0,122

6’nolu curuf numunesi kullanilarak yapilan ergitme islemi sonrasi meydana gelen numunenin

kimyasal analizi Cizelge 6.11°de yer almaktadir.

Cizelge 6.11 Ergitme islemi sonrasi meydana gelen numunenin kimyasal analizi

Fe C Si Mn P S Cr Mo Ni Al

NUMUNE | 71,1 | 0,122 | 0,241 | 1,35 | 0,032 | 0,012 | 18,25 | 0,365 | 7,5 | 0,003
6

B Co Cu Nb Pb Sn Ti \Y \%%

NUMUNE | 0,0019 | 0,121 | 0,503 - - 0,017 | 0,003 | 0,074 | 0,104
6

Ergitme islemi sonrasi silisyumun yarist ve manganin az bir miktar1 oksit olusturarak curufa
gecmistir. Bilinyede bulunan fosfor miktarinda azalma goriiliirken, kiikiirt miktarinda
degisiklik olmamistir. Krom ve molibden miktarinda ¢ok kiiclik bir azalma meydana gelirken,
nikel miktarinda % 1°lik bir diisiis meydana gelmistir. Aliiminyum ve kalay miktar
degismemis; titanyum ve wolfram miktarinda ¢ok az bir azalma meydana gelmistir.

Curuflarin ergitilmesi isleminde diger elektrod olarak 316L paslanmaz celikte
kullanilmistir. Numune 2, kaynakli elektrod ile yapilan ergitmeye nazaran, elektrod ile curuf
numunesi arasinda daha iyi bir ark meydana gelerek iyi bir ergitme islemi yapilmistir. Cizelge
6.12°de 2. curuf numunesi ile yapilan ergitme sonucu meydana gelen numunenin kimyasal

analiz sonucu verilmistir.
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Cizelge 6.12 Ergitme islemi sonrasi meydana gelen numunenin kimyasal analizi

Fe C Si Mn P S Cr Mo Ni Al
NUMUNE | 68,7 | 0,058 | 0,192 | 0,578 | 0,032 | 0,011 | 16,51 | 2,18 | 11,04 | 0,004
2
B Co Cu Nb Pb Sn Ti \Y W
NUMUNE | 0,0022 | 0,088 | 0,183 - - 0,009 | 0,004 | 0,101 | 0,082
2

Ergitme islemi sonrasinda numunedeki silisyumun bir miktar1 oksit olusturarak curufa
geemis, mangan ise artmistir. Krom, molibden ve nikel miktar1 artmistir. Kobalt miktar1 sabit
kalirken, kalay miktarinda kii¢lik bir artis meydana gelmistir, numune biinyesindeki bakir
miktar1 azalmistir. 3. Numune kullanilarak yapilan ergitme isleminde curuf numunesi ile
elektrod arasinda kolay ve devamli bir ark meydana gelerek, iyi bir ergitme saglanmuistir.
Cizelge 6.13’de 3. curuf numunesi ile yapilan ergitme sonucu meydana gelen numunenin

kimyasal analiz sonucu verilmistir.

Cizelge 6.13 Ergitme islemi sonrast meydana gelen numunenin kimyasal analizi

Fe C Si Mn P S Cr Mo Ni Al

NUMUNE | 70,3 | 0,185 | 0,312 | 0,581 | 0,032 | 0,01 | 16,58 | 2,05 | 9,08 | 0,076
3

B Co Cu Nb Pb Sn Ti \% W

NUMUNE | 0,0023 | 0,085 | 0,172 - - 0,008 | 0,003 0,1 0,071
3

Yapilan ergitme isleminden sonra meydana gelen numune biinyesindeki silisyum miktarinda
cok diisiik bir miktar azalma, mangan miktarinda ise ¢ok diisiik bir miktar artma meydana
gelmigtir. Krom miktarinda kiiciik bir artig, molibden miktarinda kiiciik bir diisiis
goriilmiistiir. Nikel miktarinda ise yaklasik %1°lik bir diisiis meydana gelmistir. Kobalt ve
bakir miktarinda bir diisiis goriiliirken, kiikiirt miktarinda bir degisiklik olmamustir. 4. curuf
numunesi kullanilarak yapilan ergitme isleminde elektrod ile curuf numunesi arasinda 1iyi bir
ark olusmasi sonucu cok iyi bir ergitme meydana gelmistir. Cizelge 6.14’de 4. curuf
numunesi ile yapilan ergitme sonucu meydana gelen numunenin kimyasal analiz sonucu

verilmistir.
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Cizelge 6.14 Numune 4 kullanilarak yapilan ergitme islemi sonrasi meydana gelen ingotun
kimyasal analizi

Fe C Si Mn P S Cr Mo Ni Al

NUMUNE | 69.1 | 0,228 | 0,349 | 0,63 | 0,028 | 0,007 | 16,52 | 2,22 | 10,31 | 0,101
4

B Co Cu Nb Pb Sn Ti \Y W

NUMUNE | 0,0023 | 0,086 | 0,179 - - 0,008 | 0,004 | 0,098 | 0,074
4

4. curuf numunesi kullanilarak yapilan yapilan ergitme iglemi sonrasi, numune biinyesindeki
silisyum, mangan, krom ve nikel miktar1 artmistir. Molibden ve alliminyum miktar1 artarken,
kobalt ve kalay miktarinda ise yaklasik %0.002°1ik bir azalma goriilmiistiir. Titanyum miktar1
degismemis, vanadyum ve wolfram miktar1 artmistir. ESR 2015 curuf numunesi sanayide
curufalti ergitme proseslerinde kullanilmaktadir. Elektrod ile curuf numunesi arasinda kolay
ark meydana gelmis boylece elektrod rahat bir sekilde ergitilmistir. Ergitme islemi sonucu
meydana gelen numunenin kimyasal analizi Cizelge 6.15°de verilmistir.

Cizelge 6.15 Ergitme islemi sonrasi meydana gelen numunenin kimyasal analizi

Fe C Si Mn P S Cr Mo Ni Al
ESR | 69,1 | 0,181 | 0,324 | 0,612 | 0,030 | 0,011 | 15,95 | 2,03 | 11,02 | 0,065
2015
B Co Cu Nb Pb Sn Ti \Y% W
ESR | 0,0023 | 0,086 | 0,182 - - 0,008 | 0,005 | 0,096 | 0,081
2015

Ergitme islemi sonrasi meydana gelen numune biinyesindeki silisyum az miktarda
oksitlenerek curufa karigmig, mangan miktarinda ise bir artma goriilmiistiir. Aliiminyum
miktar1 artarken, kobalt ve bakir miktar1 azalmistir. Molibden miktar1 azalirken, kalay
miktarinda bir degisiklik olmamistir. Titanyum, vanadyum ve wolfram miktar1 artmastir.

7. curuf numunesi de ESR 2015, 3 ve 4. numunelerde oldugu gibi, elektrod ile curuf
numunesi arasinda ¢ok iyi ark meydana gelmistir. Ergitme sonucu meydana gelen numune ve

curuf goriintiisii Sekil 6.13. a ve Sekil 6.13. b’de verilmistir.
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Sekil 6.13.a Ergitme sonras1 meydana gelen numune

Sekil 6.13.b Ergitme islemi sonrasi olusan curuf
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Ergitme islemi sonucu meydana gelen numunenin kimyasal analizi Cizelge 6.16’da

verilmigtir.

Cizelge 6.16 Ergitme islemi sonrasi meydana gelen numunenin kimyasal analizi

Fe C Si Mn P S Cr Mo Ni Al

NUMUNE | 69 0,151 | 0,261 | 0,618 | 0,033 | 0,013 | 16,21 | 2,08 | 10,84 | 0,1
7

B Co Cu Nb Pb Sn Ti \Y W

NUMUNE | 0,0022 | 0,086 | 0,189 - - 0,009 | 0,005 | 0,099 | 0,082
7

Kimyasal analiz sonucunda ergitme islemi sonrasi meydana gelen numunede silisyum bir

miktar silisyum oksit olusturarak curuf biinyesine ge¢mis, mangan miktarinda ise bir artig

meydana gelmistir. Molibden miktar1 diiserken, krom miktarinda ise kii¢iik bir artis meydana

gelmigtir. Aliminyum miktarindaki artig en fazla bu curuf numunesinde goriilmiistiir. Kobalt

ve bakir miktar1 azalirken, kalay miktar1 ¢ok az bir miktar artmistir.
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7. GENEL SONUCLAR

Yapilan calismada; curuflarin degisik sicakliklarda elektrik direncleri bulunarak,
elektriksel iletkenlikleri hesaplanmistir. Curuflarin elektriksel iletkenlik 6zelliklerinden
yararlanilarak, gesitli curuf Ornekleri hazirlanmis ve hazirlanan ¢esitli curuf ornekleri ile
curufaltt ergitme(ESR) prosesi gergeklestirilmistir. Curuflar; ayni1 boyutta ancak farklh
bilesime sahip elektrodlar ile ergitilmislerdir. Ergitme prosesinde kaynaklanmis elektrod ile
kaynaksiz elektrodlar kullanilarak curuflarin degisik elektrod kosullarindaki ark olusturma,
ergime hizi ve rafinasyon ozellikleri takip edilmistir. Kaynakli elektrod kullanilarak yapilan
ergitme islemleri sonucunda kaynak sebebi ile elektrod {lizerinden gegen akim veriminin
diisiik olmasi sebebi ile curuflar ile elektrod arasinda ark olusumu istenildigi gibi olmamis ve
ergime hiz1 diisikk olmustur. Kaynaksiz elektrod kullanilarak yapilan ergitme isleminde,
elektrodan gegcen akim verimini yiiksek olmasi sebebi ile curuflar kolay bir sekilde ergimistir.
2. curuf numunesi kullanilarak yapilan ergitme islemi sonrasi meydana gelen numunenin
kimyasal analizi 6 ve 7. curuf numunelerine gore daha iyi olmasina ragmen ergitme sirasinda
yasanan problemler sebebi ile begenilmemistir. 3. curuf numunesinin kimyasal analizleri
basarili bulunmus ancak iletkenliginin diisiik olmasi sebebi ile begenilmemistir. Hem
kaynakl1 elektrodaki hem de kaynaksiz elektrodaki ergime hizi, ergime sonrast meydana gelen
numunelerin kimyasal analizleri ve ESR 2015 curufundan daha iyi ergime hizina sahip
olmasi, analizlerde ESR 2015 curufunun analizleri kadar iyi ingot analizlerine sahip olmasi

nedeni ile 4. curuf numunesi basarili bulunmustur.
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