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OZET

Paslanmaz celikler; yiiksek korozyon direncleri, yiiksek ve diisiik sicaklik dayanimlari, iyi
mekanik ozellikler gostermeleri, estetik goriintimleri gibi bir¢ok 6zellikleri nedeniyle kimya,
petrokimya, enerji, ilac, ingaat, otomotiv, dekorasyon, gida gibi farkli endiistrilerde kullanim
alan1 bulmaktadir. Ulkemizde de kullanimi hizla artan paslanmaz celik iiriinlerinin tamamina
yakini yurtdisindan ithal olarak gelmektedir. Son yillarda, tilkemizde 6nde gelen firmalarin,
fizibilite ¢caligmalar1 sonuclarini verdiginde, gelecekte iilkemizde de paslanmaz ¢eligin iiretimi
yaygin olarak gerceklesecektir. Bu calismada, paslanmaz celiklerin olusumlari, mekanik ve
kimyasal 6zellikleri, tiretim yontemleri, kullanim yerleri incelenmektedir. Calisma sonunda
deneysel ortamda farkli paslanmaz celik tiirlerinin iiretimi gerceklestirilmistir. Uretilen

paslanmaz celik tiirlerinin mekanik, kimyasal ve magnetik 6zellikleri arastirilmastir.

Anahtar Kelimeler: Paslanmaz, paslanmaz iiretimi, dstenit, paslanmaz kaynak, nikel, krom,

dubleks.
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STAINLESS STEEL AND STUDYING OF PRODUCTION METHODS

ABSTRACT

Stainless steels are used with their high corrosion resistance capability, high and low
temperature resistance capability, showing good mechanical characteristics, esthetical appearance,
and lots of other specialities, at chemical industries, petrochemical industries, energical,
medicine, constructional, automotive, decoration, and food industry. Stainless steel products’
whole close are imported which are used in our country. If ahead companies at our country’s
workings are finished about stainless steel of late years, production of stainless steel will be
growded. This workout includes, stainless steels’ formations, mechanical and chemical
properties, production methods and working areas. Different stainless steel types are
producted last paper at this workout. Mechanical, chemical and magnetic properties are

analyzed.

Keywords: Stainless, stainless steel production, austenite, stainless welding, nickel, chrome,

dublex.
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1. GIRIS

Paslanmaz celik iretiminin ilk adimlar1 19. yiizyilda baslamistir. Bu konuda ilk calismalari
yapanlar Ingiliz bilim adamlar1 Stoddard, Farraday (1820) ve Fransiz bilim adami Pierre
Berthier'dir (1921). Calismalar sirasinda, demir-krom alasgimlarinin asitlere karsi daha
dayanikli oldugu gozlemlenmis, kullandiklar1 numuneler diisiik krom igerigine sahip c¢elikler
oldugundan, istenilen sonuclara ulasilamamistir. Daha sonraki deneylerde, yiiksek krom
iceren alagimlar kullanmasina karsin, karbon miktari diisiiriillemedigi icin ¢alismalar basarisiz

olmustur.

1872 yilinda Ingiliz bilim adamlar1 M. Woods ve J. Clark, %30-35 krom, %2 tungsten iceren,
aside ve yagmura dayanikli bir ¢eligin patentini almiglardir. Bu patent, iiretilen ilk paslanmaz

celik olarak belirtilmistir.

[lk iiretimi yapilan paslanmaz celiklerde karbon miktar1 yiiksek miktarlarda olmustur. Ancak
karbon igerigi konusunda 1875 yilinda 6énemli gelismeler yasanmistir. Fransiz bilim adami
Brustlein, paslanmaz celik iiretimi icin demir alagiminin yiiksek krom igermesi gerektigini,
buna karsin karbon oraninin %0,15'1 agmas1 halinde istenilen sonucun alinamayacagini

belirtmistir (Peckner,1977).

1895 yilinda Alman Hans Goldschmidt, aliiminatermik rediiksiyon ile karbon icermeyen
krom iiretimini gerceklestirmistir. Karbon orani diisiik ferrokrom iiretilmeye bagslanmasi,
paslanmaz celik iiretiminin gerceklestirilmesi agisindan 6nemli bir gelisme olmustur. 1904
yilinda Fransiz bilim adami Leon Guillet, ferritik kaliteleri iceren cesitli ¢alismalar yapmis
olup, giiniimiizde kullanilan AISI (American Iron and Steel Institute — Amerikan Demir ve
Celik Enstitiisii) 410, 420, 442, 446 ve 440-C gibi ferritik kaliteleri tiretmistir. 1906 yilinda
paslanmaz celik ailesinin (AISI 300 serisi) gelistirilmesinde onemli katkilar1 olmustur

(Saritag, 2010).

Silahlarda namlu i¢i erozyonunu dnlemek i¢in yapilan calismalarda % 6 — 15 krom ve farkli
bilesimlerde karbon igerigine sahip alagimlar kullamilmistir (Harry Brearley, 1912). Bunlar
icinde %12,8 krom ve %0,24 karbon iceriginde iiretilen celigin, asitlere karsi iistiin direng
gosterdigi gozlemlenmistir. Calismalar sonucunda gelistirilen kalitenin kesici bicaklarda

kullanimi tasarlanmuistir.



Harry Bearley' nin kesfinden bir yil kadar sonra Almanya'da Krupp Iron Works sirketi,
alasima nikel eklemistir. Krupp firmasinin iirettigi celik, Brearley' nin gelistirdigi kaliteden
daha siinek, islemesi daha kolay ve asitlere karsi direnci daha yiiksek diizeydedir. Bu
caligmalar sonucunda, Birinci Diinya Savasi oncesi AISI 400 serisi martenzitik ve AIST 300
serisi Ostenitik celiklerin tiretimi gerceklestirilmistir. Birinci Diinya Savasi paslanmaz c¢elikler
konusundaki arastirmalar1 sekteye ugratmis, ancak 1920'lerin basindan itibaren %20 Cr - %6
Ni, %17 Cr - %7 Ni, %15 Cr - %11 Ni gibi bilesime sahip AISI 300 serisi kalitelerin iiretimi
gerceklestirilmistir. 1924 yilinda daha once Harry Brearley' nin calismalarin1 yaptigi Brown
Firth Laboratories' de ¢alisan Dr. W. H. Hatfield, bugiin yaygin olarak kullanilan %18 Cr -

%8 Ni Ostenitik paslanmaz celigini gelistirmistir.

Bugiin kullanilan bircok kalite 1913 ile 1935 yillar1 arasinda gelistirilmistir. Ikinci Diinya
Savagst ile birlikte askeri sanayide kullanmak iizere agirlik-mukavemet orani daha diisiik,
yiksek mekanik Ozelliklere sahip paslanmaz celikler iretilmistir. 1970'lerde dubleks
paslanmaz celikler gelistirilmistir. Giiniimiizde de daha yiiksek korozyon dayanimli, daha iyi

mekanik ozelliklere sahip kalitelerin gelistirilmesine ¢alisilmaktadir.



2. ALASIM ELEMENTLERININ CELiK OZELLIKLERINE ETKISi

Demir alagimlarinda, alasim elementi olarak %12' yi asan miktarda krom bulunmasi,
"Paslanmaz" karakterini olusturmak ic¢in kullanilir. Korozyon direncinin diger ¢eliklere gore
artmasi, kromun paslanmaz celiklerin yiizeyinde ince bir oksit tabakasi olusturabilme
kabiliyetindendir. Oksit tabakas1 ¢ok ince, sadece birka¢ atom tabakasi sikligindadir ve bir
cok korozif ortam da paslanmaz celikleri etkili bir sekilde korur veya pasifize eder. Biitiin

paslanmaz celikler genis miktarlarda krom icermektedir.

Paslanmaz celiklerde faz iliskileri ve mikro yapilart sekil 2.1° de ( Fe-Cr ) faz denge
diyagraminda gosterilmektedir. Fe-C sisteminde oldugu gibi, demirin allotropik formlari,
diyagramin sonunda demiri olusturur. Krom, demirin hacim merkezli kiibik ferrit yapisinm
kararli hale getiren elementtir. Bundan dolayidir ki, artan krom icerigi yiiksek sicaklik, diisiik

sicaklik, delta ve alfa ferrit alanlar1 olusturur.
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Sekil 2.1 Demir-krom denge diyagrami (Honeycombe, 1994)



Sekil 2.2° de demir ile alagimlandirilabilen metaller gama egrileri ile gosterilmistir. Bunlar

ferrit alanini kararli hale getirirler
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Sekil 2.2 Cesitli demir sistemlerinde olusan “Gama egrileri” (Honeycombe, 1994)

%12 krom civarinda hacim merkezli kiibik ferrit, oda sicakligindan ergime noktasina kadar
tamamen kararhidir. Ferrit bolgeler olusurken, Ostenit bolge daralir, iiretim ¢ok sik gama

bolgesine doner.

Fe-Cr diyagrami martenzitik ve ferritik paslanmaz celikler i¢cin temel olusturmaktadir.
Martenzitik  paslanmaz  celikler, sogutmada martenzite doniisebilecek  Osteniti
olusturabilmelidir. Bu yiizden martenzitik paslanmaz celiklerin kompozisyonlar1 gama egrileri
ile beraber olugsmal1 ve paslanmaz korozyon karakteri olusturacak miktarda krom icermelidir.
Ferritik paslanmaz celikler, martenzitik paslanmaz celiklere gore ¢cok daha fazla miktarlarda
krom ile alagimlandirilmistir. Bu yiizden ferrit, sekil 2.1° den goriildiigii gibi tiim sicakliklarda

kararlidir.

Kromun yaninda alasim elementi olarak nikel, paslanmaz celiklerin bazi tiirlerine kuvvetli
etkilerde bulunur. Nikel, demirin yiizey merkezli kiibik yapisini kararlilastirir ve boylece demire
alasimlandirldiginda Ostenit veya gama faz alanini gelistirir. Demir-nikel (Fe-Ni) denge

diyagrami, ( Sekil 2.3 ) yeterli miktarda nikelin, Osteniti oda sicakliginin {izerindeki tiim



sicakliklarda kararli kildigin1 gosterir. Fe-Ni ikili alagimlarinda %30 Ni, Osteniti tamamen
kararli yapmasinin bir nedeni de, oda sicakligina bagl olarak demir ve nikel difiizyonunun ferrit
ve Ostenit karistmi olusturamayacak kadar yavas olmasidir. Eger ayn1 zamanda paslanmaz
karakter olusturacak kadar kromda bulunsaydi, 6steniti kararli hale getirmek icin ¢ok daha az
miktarda nikel gerekirdi. Bu alasimlar, tipik olarak %18 Cr, %8 Ni icerir ve oda sicakligindan
ergime sicakligina kadar tamamen Ostenit yapidadir. Diger celik tiirleri Ostenitik paslanmaz

celik olarak tasarlanmig cok 6nemli alasim gruplarini olusturur.
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Sekil 2.3 Demir-nikel faz diyagrami (Honeycombe, 1994)

Paslanmaz celikler {i¢ veya daha fazla bilesene sahiptirler ve bu yiizden faz iliskileri, sicaklik
ve bilesimin fonksiyonu olarak {i¢lii faz diyagramlariyla belirlenir. Sistemlerde iicten daha
fazla bilesen bulunmasi halinde, Ostenit ve ferriti kararli hale getiren cesitli elementleri

kombine eden diyagramlar olusturulur ve oda sicaklifinda bulunan fazlar iki grup alasim



elementi halinde belirlenir. Verilen bilesen miktarinin sabit tutuldugu, iiclii sistemlerin sik ve

dik kesitleri sicak islem ve 1s1l islem programlarini diizenlemek amaciyla kullanilir.

Paslanmaz celiklerin paslanmazlik ozelliklerinin temelinde, kromun %10,5 mertebesinin
tizerinde olusan oksit tabakasi vardir. Krom, paslanmaz celik iiretimi i¢in vazgecilemez bir
elementtir. AISIT 400 serisi gibi kalitelerde biiyiik ol¢iide krom ilavesi yeterli olmaktadir.
Ancak AISI 300 gibi kalitelerde nikel bulunmasi ostenitik faz olusumunu saglar. Oyuklanma
korozyonuna karst diren¢ icin molibden ilavesi yapilabilir. Bunun yaninda yiiksek

sicakliklarda tufallesme olmamasi i¢in silisyum veya aliiminyum da bilesime eklenebilir.

Demir ikili denge diyagraminda 4 ana kategori vardir. Bunlar; » alanim acan ve kapatan
sistemler ve ¥ alanin1 genisleten ve daraltan sistemlerdir. Alasim elementleri denge

diyagramin iki yoldan etkiledigini gostermektedir;

a. ¥ alanim genisletip, kompozisyonal sinirlarin iistiinde Ostenitin olusumunu saglamaktir. Bu
elementler 7y - stabilizorleri olarak adlandirilirlar.
b. y alanmin daralulmasiyla, ferritin olusumunu kompozisyonal simirlarin {stiinde

saglamaktir. Bu elementlerde « - stabilizorleri olarak adlandirilirlar (Honeycombe, 1994).

1. Grup : y alanmin acilmasi; Bu grup onemli alasim elementlerinden nikel ve mangana
sahiptir. Kobalt ve inert metaller rutenyum, rodyum, paladyum, osmiyum, iridyum ve platinde
nikel ve manganla benzer etkiyi gosterirler. Eger nikel ve manganin her ikisi de, yeterli
yiikksek konsantrasyonda eklenirse kiibik hacim merkezli ¢ - demirini tamamen yok eder ve
onun yerine ¥ fazi gecer, olusum sicaklig1 ise oda sicakligina diiser. Yani, nikel ve mangan

y’dan «a’ ya faz doniisimii sicakligim azaltir. Ac, ve Ac, noktalar1 asag1 diiser. ¥

bolgesinden oda sicakligina hizli sogutmayla (su verme) Ostenit elde etmeyi daha da
kolaylastirir. Sonug olarak Ostenitik ¢eligin olusumunda nikel ve mangan yararli elementlerdir

(Sekil 2.4.a).

2. Grup : y alaninin genislemesi; Karbon ve azot bu gruptaki en 6nemli elementlerdir. y faz

alan1 genisler, fakat bulunma orani bilesimin olusumuyla kisa kesilir (Sekil 2.4.b). Bakar,

cinko ve altin da benzer etkiyi gosterirler. Karbon ve azotla y alaninin genislemesi %2 C ve



%2,8 N icerigiyle Ostenit kat1 ¢ozeltisinin homojen sekillenmesiyle celigin tiim 1s1l isleminin

temelini olusturur.

3. Grup: y alanmin kapanmasi; Bircok element % -demirinin olusumunu engelleyerek
diyagramin kiiciik bir alanin  alani olmasina neden olur ($ekil 2.4.c). Yani, ilgili elementler

kiibik hacim merkezli ferrit olusumunu tesvik eder ve bir sonucta & ve a faz alanlarinin
araliksiz olmasini saglar. Bu alasimlarda, dolayisiyla normal 1s1l islemlerin gerektirdigi

soguma sirasinda ¥ / a faz doniisiimii miimkiin olmaz. Silisyum, aliiminyum, berilyum ve

fosfat bu kategoridedirler, bununla birlikte kuvvetli karbiir yapici elementler titanyum,

vanadyum, molibden ve krom da bu kategoridedirler.

4. Grup: y alaninin daraltilmasi; Bor bu gruptaki en onemli elementtir, bununla birlikte
karbiir yapici elementlerden tantalyum, niyobyum ve zirkonyum da bu gruptadirlar. ¥ alani

oldukca daralir, fakat bilesim sekillenmesiyle birlikte olur (Sekil 2.4.d).
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Sekil 2.4 Demir alagimlar1 faz diyagramlarinin siniflandirilmasi a) agik y alani, b)genisletilmis

y alani, c) kapatilmig ¥ alani, d) daraltilmis p alan1 (Honeycombe, 1994)



2.1 Kromun Etkisi
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Sekil 2.5 %0,01 C yiizdesinin altinda Fe-Cr diyagraminda Ostenit fazi bolgesi (Tung,1984).

Krom bir ferrit yapicidir. Dolayisiyla ferrit Ostenit ortak fazini daraltict bir etki yapar. Sekil
2.5’te diisiik karbonlu alasimlarin sicakliga baglh olarak cizilen faz diyagramina bakildiginda,
1sitildiklarinda sicakliktan bagimsiz olarak %13 Cr' dan itibaren tiim kromlu paslanmazlarin,
tamamen ferrit fazimi icerdigi goriilir. Bu celikler 1sitildiklarinda herhangi bir faz
degisikligine ugramaz ve hi¢bir zaman Ostenit fazina gegmezler. Buna karsilik diisiik kromlu
celikler, karbonlu celikler gibi bir 6zellik gosterir ve 1sitildiklarinda, krom miktarina baglh
olarak belli bir sicaklikta Ostenit fazina, yani kiibik yiizey merkezli kafes sistemine gecerler.
Bu celiklerin sogutulmasi sirasinda Ostenit fazi doniisiime ugrayarak kiibik hacim merkezli
ferrit ve karbiirler olusur. Daha yavas bir sogutma uygulandiginda ise ferrit bir matris i¢inde
bir miktar kiiresel karbiirlere doniisiir. Hizli sogutma halinde ise martenzitik yapiya doniisiir,

yani celik sert bir yap1 olusturur (Camlidere, 1999).

2.2 Nikelin Etkisi

Nikel, paslanmaz celiklerde ¢ok sik bulunan bir alasgim elementidir. Kromun aksine, Ostenit

yapici olarak rol oynar. % 24 Ni icerikli diisiik karbonlu ¢elikler, oda sicakliginda bile Ostenit
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halindedirler. Karbon arttik¢a 6stenit fazinda kalabilmek i¢in gerekli nikel miktar1 da azalir.
Eger kromlu celiklere nikel katilirsa, bu iki elementin etkisiyle Ostenit ve ferrit fazi birlikte
olusur. %18 Cr ve %8-10 Ni igerikli celiklerde ise tamamen Ostenit fazindan olusan bir yap1
elde edilir. Nikel, paslanmaz celiklerde korozyon direncini arttirdig1 gibi, sekillenebilirligi ve

toklugu da yiikseltmektedir (Camlidere, 1999).

2.3 Molibdenin Etkisi

Molibden ferrit ve karbiir yapici bir elementtir. Yiiksek sicaklikta kati1 faz icine girer, yavas
sogumada karbon ve molibden miktarina bagh olarak cesitli formlarda cokelir. Molibden

paslanmaz celiklerde mukavemeti arttirmaktadir (Camlidere, 1999).

2.4 Diger Elementlerin Etkisi

Silisyum ve aliiminyum da ferrit yapici rol oynarlar ve ferrit fazini stabilize ederler. Titanyum
ve kolombiyum da ayn1 yonde islev gormekle birlikte karbonu baglayarak, 6zel bazi korozyon
olaylarim1 Onleyen paslanmaz celiklerin iretilmesi i¢in alasima eklenirler. Kiikiirt ve

selenyumda talash imalata uygun paslanmaz celik iiretiminde kullanilirlar.

Sekil 2.6 'de goriilen Schaffler Diagrami yardimiyla, kompozisyonu bilinen bir paslanmaz
celigin icindeki ferrit, Ostenit ve martenzitin alanlarim hesaplamak miimkiindiir. Ornegin;
%0,07 C, %1,55 Mn, %0,57 Si, %18,02 Cr, %11,87 Ni, %2,16 Mo ve %0,80 Cb iceren AISI
318 (Kolombiyumlu AISI 316) celiginin krom ve nikel esdegerlerini hesaplayip grafige
uyguladigimizda x noktasimi buluruz. Bu nokta % 2 ferrit, % 98 Ostenit belirtmektedir

(Camhidere, 1999).



Mikel-Ezdeden = ZMi + 30 x 2C + 0.5 x ZMn

11

8 12 16 20 24 28
Krom-Egdegern = %Cr + Mo + 1.5 1 Z5i

Sekil 2.6 Schaffler diagrami (Honeycombe, 1994)
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3. PASLANMAZ CELIKLERIN SINIFLANDIRILMASI

Karbon celiklerinde kullanim alanina bagl olarak farkli 6zellikler (mukavemet, sertlik, tokluk
vs.) gosteren kalite cesitleri oldugu gibi paslanmaz c¢eliklerde de kullanim sartlarina bagh
olarak farkli mekanik ve kimyasal 6zellikler gosteren kaliteler vardir. Paslanmaz celiklerde
korozyon direnci ve mukavemet degerleri farkli kaliteler arasinda Onemli degisim
gosterebilmektedir. Bu degisim i¢yapinin degismesinden kaynaklanmaktadir. Paslanmaz
celiklerde icyapiy1 belirleyen en 6nemli elementler 6nem sirasina gére krom, nikel, molibden
ve mangandir. Ozellikle krom ve nikel, celigin ferritik veya Ostenitik olmasinda etkilidir.
Farkli ozellikler saglamak amaciyla bu alasim elementleri celige katilmakta, boylece bes

farkl1 kalite ortaya ¢ikmaktadir (Oktav, 1999). Bunlar;

a) Ostenitik paslanmaz celikler
b) Ferritik paslanmaz celikler
c) Martenzitik paslanmaz celikler

d) Dubleks (¢ift fazli) paslanmaz ¢elikler

e) Cokelme yoluyla sertlesebilen paslanmaz celikler

‘dir.

3.1 Ostenitik Paslanmaz Celikler

Ostenitik paslanmaz celikler temel olarak demir-krom-nikel iiclii alasimlaridir. Tiim diinyada
tiretilen toplam paslanmaz celigin %65-70 kadarini Ostenitik paslanmaz ¢elik olusturmaktadir.
Ostenitik kaliteler AISI' da 200 ve 300 serisi olarak adlandirilmaktadir. Bilesim degerleri
9%16-26 krom, %10-24 nikel ve en fazla %0,40 karbon'dur. Diisiik miktarlarda molibden,
titanyum, niyobyum, tantal gibi alasim elementleri icermektedirler. Nikel Ostenit alanini
genisletici etkisiyle Osteniti oda sicakliginda kararli kilmaktadir. Molibden ilavesi ile
korozyon direnci artirlmaktadir. Ostenitik paslanmaz celikler yiiksek tokluk ve mukavemet
degerleri goOstermektedirler, ayrica korozyona karst dayanimlari ferritik ve martenzitik

paslanmaz celiklerden fazladir. Genel olarak 6zellikleri;

«Ustiin siineklige ve sekil degistirme kabiliyetine sahiptirler.

*Diisiik sicakliklarda darbe direngleri yiiksektir.
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+Ostenitik yapidan dolayr manyetik 6zellik gostermezler.

*Kaynaklanabilirlikleri iyidir.

*Korozyon direngleri yiiksektir.

*Ostenitik yapisimin  kararliligindan  dolayr su verme yerine plastik deformasyonla
sertlestirilebilmektedirler.

*Diisiik termal iletkenlige ve yiiksek termal genlesme katsayisina sahiplerdir.

*Kristal kafes yapisi yiizey merkez kiibiktir.

Ostenitik paslanmaz celikler, 1s1tma ile transformasyona ugramamaktadirlar ve bunun sonucu
hizli sogutma ile sertlesmemektedirler. Yiiksek sicaklia cikarildiklarinda doniisiimsiiz olarak
tane biiyiimesi ortaya ¢ikmaktadir. Bu tane biiyiimesi gevreklige neden olmamaktadir. Bunun
icin Ostenitik paslanmaz celiklerin kaynak edilmesinde bir sorun bulunmamaktadir. Tersine

Ostenitik paslanmaz celikler iyi kaynak edilme 6zelligine sahiptirler.

Ostenitik paslanmaz celiklerin dayanimlari, diger paslanmaz celik tiirlerine gore daha azdur.
Soguk cekme ile bu dayanimlar1 arttirilabilmektedir. Karakteristik olarak yiiksek esneklige,
1yi sekil vermeye ve ozellikle derin ¢ekilebilirlik 6zelligine sahiptirler (Robiette, 1996). Genel
olarak Ostenitik paslanmaz celiklerin 1s1l islemi, 1000 °C' ye kadar 1sitma ve ebada bagh
olarak su veya havada hizli sogutmadan olusmaktadir. Isitma kati eriyik i¢inde homojen
Ostenit olusturmaktadir. Hizli sogutmanin amaci, bu yapiy1r korumak ve karbiir ¢okelmesine

engel olmaktir. Bu sartlarda %0,05-0,10 C igeriginde ortalama mekanik 6zellikler;

Cekme dayanima : 55-70 kg/mm’
Akma dayanimi : 15-20 kg/mm
Uzama (L=5d) :  %30-40

olur. Baz1 alasim elementlerinin ilavesi, bu mekanik 6zelliklere etki eder. Karbon ve azot,
cekme ve akma dayanimini arttirirken, titanyum ¢ekme dayanimimi diisiirmektedir (Wegst,
1989). Soguk islem Ostenitik paslanmaz celiklerin sertlesmesine sebep olmaktadir.
Martenzitik ve ferritik paslanmaz celiklerin aksine, Ostenitik paslanmaz celikler, sogutma
esnasinda cok diisiik sicakliklarda bile martenzite doniismediklerinden, esneklik 6zelliklerini
korumaktadirlar. Ostenitik paslanmaz celik 1100 °C’ ye cikarilip, yavas sogutma ile 500-800
°C’ ye indirilerek bu sicaklikta bir miiddet tutuldugunda, karbon tane sinirlarinda karbiir

olarak ¢okelebilmektedir. Bunun sonucunda, 6zellikle diisiik sicakliklarda, esneklik bir miktar
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azalmaktadir. En ciddi durumda, krom karbiiriin ¢cokelmesi sonucu, tane sinirlarinda kromun
azalmas1 sebebiyle taneler arasi korozyon olusabilmektedir. Bu tip korozyon, bakir tuzlari
iceren siilfiirik asit soliisyonu ve kaynamakta olan konsantre nitrik asit gibi cesitli
soliisyonlarda acikca goriilebilmektedir. Bu iki soliisyon taneler arasi korozyona hassasiyeti

O0lcmede kullanilmaktadir.

Taneler arasi1 korozyona engel olmak i¢in, ¢ok diisiik karbonlu (0,03'iin altinda, cogunlukla
0,02) paslanmaz celikler ticari olarak iiretilmistir. Bunlarda bulunan karbon miktari, krom
karbiirler halinde taneler arasina yerlestigi zaman, korozyonu olusturmaya yeterli degildir.

Molibden varsa, karbonun biraz yiikselmesine izin verilebilmektedir (Chadley, 1978).

Tavlanmis durumda bu ¢elikler manyetik degildirler. Soguk islemden sonra kismen manyetik
olmaktadirlar. Dovme ve haddeleme ile sicak islenebilmektedirler ve ferritik paslanmaz

celikler gibi kirilganlik tehlikeleri olmadan havada sogutulabilirler.

Bu grup paslanmaz celikler kolaylikla kaynak edilebilirler. Kaynak, kuvvetli ve tok bir
kaynak dikisi olusturmaktadir. Ancak kaynak bolgesi, kacinilmaz olarak, karbiir ¢cokelmesine
uygun sicakliga kadar isitildigindan, kaynak isleminden sonra, tam tavlanma gereklidir.
Kaynaktan sonra tavlamanin yapilamayacagi yerlerde taneler arasi korozyona dayanimli tipler

(AISI 321 veya 347) kullanilmalidir (Robiette, 1996).

Ideal olarak 6stenitik paslanmaz celikler yalmzca polikristalin mikroyapidadir. Buna ragmen
sogutma sirasindaki segregasyon yiiziinden, ferrit olusma egilimindedir. Yapida ferrit
bulunmasi sigma fazinin olugmasina sebebiyet verebilmektedir. Bu da siineklik, tokluk ve
korozyon dayanimini olumsuz etkileyebilir. Sigma fazi Fe-Cr diyagraminin orta bolgesini one
cikarir. Bu ylizden yiiksek alasimlandirilmis ferritik paslanmaz celiklerin proses ve
performanslart i¢in 6nemli bir faktordiir. Sigma faz1 merkezi bilesimi elit miktarda demir ve
krom igeren intermetalik bir fazdir. Kristal yapisi kompleks ve her hiicrede 30 atom iceren
hacim merkezli tetragonaldir. Ayrica molibden gibi diger elementleri de icerebilmektedir.
Soguma sirasindaki boliinme sonucu ferrite konsantre edilen en dnemli bileseni olan kromdan
dolayr ferritik bolgelerde olusur. Ferrit® in sigma fazina doniisimil yavastir ve alasim
bilesimine dayanir. Bu yiizden sigma fazi genelde 500-700 °C sicaklik seviyelerinde uzun

siire tutulan ostenitik paslanmaz celik bilesenlerinde bulunmaktadir.
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Ostenitik paslanmaz celiklerde yapida tane simirlarinda karbiirler olusabilmektedir. Karbiirler

M ,,C olarak gosterilirler. “M” karbiiriin metal atom icerigini gosterir. M ,, C partikiilleri

cokeltmesi sebep oldugu korozyon dayaniminin yami sira, azalan krom igerigi nedeniyle Ms
(martenzit start) sicakliklarini artirabilir ve martenzit olusumuna sebep olabilir. Taneler arasi
korozyonun, krom karbiir ¢okelmesine bagli olarak olusan zararli sonuclari, yapilabilecek
birkag 1s1l islem ve alagimlandirma ile giderilmeye c¢alisilabilmektedir. Farkli bir yontemde
304 gibi Ostenitik paslanmaz celiklerin ekstra diisiik karbonlularint 304L cesitlerini se¢gmektir.

Bu tipler iist limit olarak % 0,03 karbon icermektedirler.

1100 T T T T T 2012
1000 - 11832
Tane sinirlari
©  900f 11652
Q800 - 41472 W
< Ikiz siniri 9
< ¥
% 700 Nonkoheran Koherant 11292 E
<<
S 600f 1112 2
5 Tane
2 so0k 'S Jo32
0O
O
400 1 1 1 1 1 752
0015 0.15 15 15 150 1500
SURE, h

Sekil 3.1 1250 °C ¢ den su verilmis, %0,05 karbon iceren 304 tipi paslanmaz celikte
M ,, Ccokeltme kinetigi (Honeycombe, 1994)

Sekil 3.1° de 304 tipi paslanmaz celiklerin olusum egrileri verilmistir. Kinetik “C” yay
karakteri ile beraber 800-900 °C arasinda meydana gelen en hizli olusumu gosterir. 925 °C’
nin iizerinde krom ve karbon Ostenit kristal icerisinde atomlarina ayrilir ve burada krom

karbiir olusturabilecek termodinamik kuvvet bulunmaz. 500 °C’nin altinda M ,, C . ¢okelmesi
icin gerek krom atomlarinin difiizyonu ¢ok yavastir ve karbiir olusumu neredeyse durur.
M ,,C, cokelme kinetigine bagli olarak, diizgiin Ostenitik paslanmaz celik iiriinleri tavlanir
veya 1040-1150 °C arasinda ¢ozeltiye alinir. Bu ¢ozelti islemi sirasinda M ,, C . karbiirleri
cozillir ve hizli sogumayla birlikte “C” egrisinin burun bolgesindeki kritik sicaklik
seviyesinde tekrar karbiir olusumu Onlenir. Bu kaynak islemi gormiis Ostenitiklerin,

sicakliktan etkilenmis, M ,; C , karbiirlerinin ¢okeldigi, bolgelerde de etkilidir.
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Krom karbiirlerin ¢okelmesini azaltmak icin baska bir yontemde, karbiir yapict elementler
olan titanyum, niobyum ve tantal gibi elementleri yapiya eklemektir. Alasim elementleri TiC
ve NbC karbiirlerini olusturur ve M ,, C, ¢Okelmesi i¢in gereken karbonu azaltir. 840 °C ve
900 °C arasinda dengeleyici 1s1l islemler uygulanarak ya da krom karbiir olusumunu ve
taneler arasindaki hareketi azaltmakla bu sorun giderilmis olur. Kaynak islemlerinde ise
cikilan yiiksek sicakliklar sonucu TiC ve NbC karbiirlerinin ¢oziilmesine ve M ,,C,

cokelmesine yol agabilir. Bu bicak hatti atagi olarak adlandirilan bolgesel korozyona yol

acabilir ve buraya uygulanacak 1s1l igslemle sorunun olusumu engellenmis olur.

Cizelge 3.1 Ostenitik paslanmaz celik serileri ( Onlerinde S ile belirtilenler UNS sistemine

gore isimlendirilmistir. ) (Sanbasoglu,1985)

1/3251 C Si Mn | P S o |Mo [N Digeri
301|015 100 [200 |0045 |0.030 é%()” ] (6)600/8‘ N 0.10
301|003 | 1.00 |200 |0045 |o0030 |60 | 6.00/8. | 10,20
8.0 00
16.0/1 6.00/8. | N
301LN | 003 |1.00 |200 |0045 |o0030 |16 | 00781y 0770,
8.0 00 o
17.0/1 8.00/1
302|015 [075 200 [ooas o030 | BT SV
2.0073. 17.0/1 8.00/1
3028|015 | o 200 | 0045 0030 | H |- oV
303|015 100 |200 |o20 |01 |10 g6y 8O0 S 060
min 9.0 0.0
XM.5
2.50/4. 025 | 17.0/1 7.00/9.
(o3Pt 015|100 |2 020 |02 | RO o i
us x)
17.01 8.00/1 | ¢
303Se | 015 |1.00 |200 |020 |o0060 |17 | : 0.15
9.0 0.0 .
min
Cu
0.10 | 17.0/1 6.00/1 | 2.5/4.0
303Cu 015|100 200 |oas |00 IR0 el
0.10
18.0/2 8.00/1
304|008 075|200 |ooas 0030 | 0P| eaL
304 | 003 075 1200 |0045 |o0030 | 1802 | 8.00/1 | _
0.0 2.0
17.01 8.0/10. | Cu
302HQ 003|100 200 |004s | 0030 | o0 ] 0 N
XM21 N
(G04H | 008 | 100 |200 |0045 |0030 |82 | 8.00711 1) 16/0.
o 0.0 000 |9
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N
304LN | 0030 075 1200 |0.045 |o0.030 |1892 | 8.00/11 4 1000.
0.0 2.0 "
$3045 18.0/2 sol. | N
003 1100 [200 |0045 |o0030 |1802 | 0L 160.
4 0.0 0 o
17.01 10.5/1
305|012 [100 200 |ooas 0030 | 0T LN
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Ti 5x
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80 |00 4.0
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1.10
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317 {008 100|200 [o0as 0030 | 50% 0 st -
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317L {0030 075|200 0045|0030 | 150% |2 L N0
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o 0030 075|200 |0045 |0030 |5 |aos0 |2 | N020
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15.0/1 17.01
34 {008 100|200 |ooas 0030 | 20T L
55077, 16.0/1 3.50/5.
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N
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14.0/1 17.011 N
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008 1075 |7590 [0045 |0030 |17 00731 5 070 | 0.2500.
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2169 N
(Nitron | 0.08 | 1.00 3'0”0‘ 0.045 | 0.030 }95'8/2 ] 2650/7‘ 0.15/0.
ic 40) : 40
XM-11 N
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(Nitron 4.5 9.0 0.20/0.
ic 33) 40
18- N
2Mn 11.0/1 16.5/1 0.50/2.
(Nitron 0.15 1.00 40 0.045 0.030 9.00 - 50 0.20/0.
. 45
ic 32)
N
0.40/0.
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0.1/0.2
Cu
0.5/1.5
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254SM 0.020
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5 0.08
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1.00

0.045
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5.0 0 00

Cizelge 3.2 Baz1 Ostenitik paslanmaz celiklerin baslica kullanim alanlar1 (Peckner, 1977)

AISI 304-304L

Mutfak esyalari, kimya ve petro-kimya
sektorleri, otomotiv sanayi

AISI 321

Rezistanslar, egzost borulari, havacilik
endiistrisi, kimya endiistrisi

AISI316-316L

Kimya ve petro-kimya endiistrileri, buhar
kazanlari, 1s1tya dayaninikh esanjorler, cesitli
kazan uygulamalari

AISI 3098

Yiiksek sicakliga dayanikli ekipmanlarin
iretiminde

AISI 310-310S

Firin pargalan ve yiiksek sicakliga dayanikli
parcalarin iiretimde, kimya ve petro-kimya
endiistrileri
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AISI 348 Niikleer endiistri, radyoaktif sagilma
sistemlerinin tiip ve borularin liretiminde

AISI 384 Civata, vida, pim, percin yapimi

AIST 201 Catal bicak takimlarinda, otomobil jant
kapaklarinda, dekoratif amacl

3.2 Ferritik Paslanmaz Celikler

Ferritik paslanmaz celikler %12-30 krom ve %0,12' den daha az karbon igeren ferritik mikro
yapili celiklerdir. Ferritik kaliteler AISI' de 400 serisi olarak adlandirilir. En belirgin
ozellikleri yiiksek korozyon direngleridir. Su verme ile martenzitik doniisiim
gostermemektedirler. Yiiksek miktarda krom disinda az miktarda Ostenit yapici olarak azot

veya nikel de bulunabilir.

Ferritik paslanmaz celikler kullanim yerlerine gore degisen krom miktarlarina bagh olarak 3
gruba ayrilabilir. Bunlar;

e Krom miktar1 %11-13 arasinda olanlar (AISI 405 ve 409 kaliteleri)

* Krom miktar1 yaklasik %17 olanlar (AIST 430 ve 434 kaliteleri)

* Krom miktar1 %19-30 olan ve yiiksek kromlu olarak isimlendirilenler (AISI 442 ve 446
kaliteleri)

Ferritik paslanmaz ¢eliklerin genel olarak 6zellikleri;
+Ustiin korozyon direncine sahiptirler.

*Orta derecede sekillenebilme kabiliyetleri vardir.
*Deformasyon sertlesmesiyle mukavemetleri artirilir.
*Nikel icermediklerinden nispeten ucuzdurlar.
*Manyetik 6zellik gosterirler.

*Diisiik tokluga sahiplerdir.

*Gevreklesme hassasiyetleri yliksektir.

*Kafes yapis1t hacim merkez kiibiktir.

1000 °C' nin iistiine, 6zellikle 1200-1300 °C' ye 1sitildiklarinda asir1 tane biiyiimesi sebebiyle
cok kirilgan olmaktadirlar. Bu olay tane sinirlarinda anormal derecede artar ve bu olumsuz
durum 1s1l islemle diizeltilemez, ancak haddeleme, dovme gibi sicak mekanik deformasyonla

diizeltilebilmektedir. Isil islem bu celiklere sicak sekil vermeden sonra uygulanmaktadir.
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Haddeleme, dovme gibi sicak islemler en az 800 °C' de bitirilmeli ve bu sicakliktan itibaren

hizla sogutma yapilmalhidir.

Yiiksek kromlu ferritik paslanmaz c¢elikler ferromanyetiktirler. Soguk olarak makul sekilde
dogrultulabilmektedirler. Bunlarin dovme ve sicak haddeleme 6zellikleri martenzitik
paslanmaz celiklerden daha iyidir. Sicak islemden soma kirilma tehlikeleri olmadan havada
sogutulabilmektedirler. Mekanik islenme ozellikleri diisiik karbonlu celiklere benzer. Bu
celikler kolayca kaynak edilebilirler. Ama yiiksek kromlu c¢elik olduklarindan kaynak
bolgesinde tane bilyiimesi ve gevreklik goriilmemesi icin, kaynak isleminden sonra normalize
edilerek esneklik kazandirilmalidir. Ferritik paslanmaz celiklerden %16-18 Cr' lulan
korozyona direngli olarak genis c¢apta kullanilmaktadir. Temiz ya da kirli atmosferlerde cok
uzun Omiirliidiir. Hareketli deniz suyu, cesitli sicakliklarda tuzlu sular, zayif asitler ve 60-70

°C’ ye kadar nitrik asit karsisinda basarili olarak kullanilmaktadirlar (Robiette, 1996).

Cizelge 3.3 Ferritik paslanmaz celik serileri (Peckner, 1977) ( Onlerinde S ile belirtilenler
UNS sistemine gore isimlendirilmistir. )

AISI . . N
No C |Si |Mn P |S Cr Mo Ni Digeri
XM-34

(18- 0,08 |1,00|2,50 0,04 |0,15min (17,5195 [1,50/2,50 -

2FM)

N 0,025; (C+N)
$18235 (0,025 | 1,00 | 0,50 0,030 0,15/0,35 [ 17,5/18,5 |2,00/2,50 | 1,00 0.035: Ti 0.30/1,00
403 0,15 |0,50 | 1,00 0,040|0,030  [11,5/13,0
405 0,08 |1,00 1,00 0,040|0,030 (11,5145 |- - Al 0,10/0,30
$40800 | 0,08 | 1,00 | 1,00 0,045|0,045 (11,5130 |- 0,50 Ti 12xC/1,10
409 0,08 |1,00 1,00 0,045|0,045 [10,5/11,75 |- 0,50 Ti 6xC/0,75

N 0,030; Ti:
$40910 {0,030 | 1,00 | 1,00 0,040|0,020 (105117 |- 0,50 6x(C+N)/0,50; Nb

0,17

N 0,030; Ti
$40920 | 0,030 | 1,00 | 1,00 0,040 (0,020  |10,5/11,7 |- 0,50 0.15/0.50: Nb 0,10

N 0,030; (Ti+Nb)
$40930 {0,030 | 1,00 | 1,00 0,040|0,020 (105117 |- 0,50 [0,08+8x(C+N)]/0,75;

Ti 0,05
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N 0,030; Ti
S40945 | 0,030| 1,00 | 1,00 0,040 0,030 10,5/11,7 - 0,50 0,05/0,20; Nb
0,18/0,40
N 0,030; Ti:
S40975 | 0,030| 1,00 | 1,00 0,040 0,030 10,5/11,7 - 0,50/1,00 6x(C+N)/0,75
N 0,040; Nb
S40976 | 0,030 | 1,00 | 1,00 0,040 0,030 10,5/11,7 - 0,75/1,00 10x(C+N)-0,80
S40977 | 0,030| 1,00 | 1,00 0,040 0,015 10,5/12,5 - 0,30/1,00 | N 0,030
S41003 | 0,030| 1,00 | 1,00 0,040 0,030 10,5/12,5 - 1,50 -
410S 0,08 |1,00]|1,00 0,040 0,030 11,5/13,5 - - -
N 0,030; Nb
S41045 | 0,030| 1,00 | 1,00 0,040 0,030 12,0/13,0 - 0,50 9x(C+N)/0,60
S41050 (0,04 | 1,00 (1,00 0,040 0,030 10,5/12,5 - 0,60/1,10 [N 0,10
S41500 | 0,05 | 0,60 |0,50/1,00 | 0,030 | 0,030 11,5/14,0 0,50/1,00 | 3,5/5,5 -
S41603 (0,08 |1,00( 1,25 0,06 |0,15min |12,0/14,0 - - -
S42035 (0,08 | 1,00 (1,00 0,045 0,030 13,5/15,5 0,2/1,2 - Ti 0,30/0,50
430 0,12 |1,00|1,00 0,040 0,030 16,0/18,0 - - -
430F 0,12 |1,00|1,25 0,060 | 0,15 min | 16,0/18,0 0,60 - -
430FSe | 0,12 |1,00|1,25 0,060 | 0,060 16,0/18,0 - - Se 0,15
430Ti 0,10 |1,00|1,00 0,040 | 0,030 16,00/19,50 | - 0,75 Ti 5xC/0,75
434 0,08 |1,00|1,00 0,040 | 0,030 16,0/18,0 0,75/1,25 | - -
442 0,20 |1,00|1,00 0,040 0,035 18,0/23,0 - - -

Cizelge 3.4 Bazi ferritik paslanmaz celiklerin baslica kullanim alanlar1 (Peckner, 1977)

AISI 405 Tavlama kutulari, oksidasyon direngli
bolmelerin yapiminda

AISI 409 Egzost sistemleri, transformator, kondansator
kasalar, zirai ilaglama tanklari

AISI 429 Nitrik asit etkisine maruz kalan parcalarda,
borularda ve tanklarda

AISI 430 Kimya endiistrisi, asit tanklari, tavlama

kutulari, pikatorler, mutfak malzemeleri

AISI 434

Otomotiv endiistrisi, sus ve dekoratif
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kullanim

AISI 436 Korozyon ve yiiksek sicakliga maruz kalan
alanlar

AISI 442 Firin parcalari, yanma odalari, dokiim
potasinin yanma delikleri

AISI 446 Tavlama kutulari, yanma odalari, cam
kaliplari, firin pargalari, valfler, duman
fanlar

Ferritik paslanmaz celiklerde 400-540 °C sicaklik araliginda uzun bir zaman igerisinde
bekletilirse 475 °C gevrekligi adi verilen kirillgan yapr olugsmaktadir. Bu 1s1l islem ¢ekme
gerilimi ve sertlikte artisa, darbe dayanimi degerlerinde ise biiyiik diisiise neden olmaktadir.
475 °C kirilganligi, Fe-%?27 Cr ferritik paslanmaz ¢eliginin dayanimindaki artis ve siineklikte
olaganiistii diisiis etkisi Sekil 3.2° de gosterilmistir. 475 °C kirillganligi saglamak uzun
zamanli izotermal uygulamalar1 gerektirdigi i¢cin bu tip kirilganlik normal olarak ferritik

paslanmaz celiklerin 1s1l islemine ve kaynaga zarar vermez.

120
Cekme dayanimi— — 800
100 — 700
3 L Akma dayanimi 3 =
o x40 a
S = =
= = — 600 —
= 80 O 30 =
= E =
z o —500
> Z |20 <
< (©] o
(m) |
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o] e o — 400
y— 2ing’'teki uzama
0
40 — 300
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ZAMAN, saat

Sekil 3.2 475 °C’ de yaslandirma zamaninin Fe - %27 Cr havada ergitilmis ¢eligin oda

sicaklig yaslandirma 6zellikleri tizerine etkisi (Uzunoglu,2004)
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Orta diizeyden yiiksek diizeye kadar karbon ve azot icerikli ferritik paslanmaz celikler
yaklagik 950 °C’ nin lizerine 1sitilip ve daha sonra oda sicakligima sogutuldugunda siddetli
kirillganlik ve korozyon direncinde kayip gosterirler. Yiiksek sicaklik kirilganliginin nedeni
kromca zengin karbiir ve nitriirlerin tane sinirlarinda ve dislokasyonlarda ¢okelmesinden
kaynaklanir. Fe-Cr alagimlari karbon ve azot i¢in diisiik eritebilirlige sahip oldugu i¢in bu
alagimlarda, ara yerler diisiik seviyede tutulmadikca krom karbiirler olusur. Bu tip kirilganlk
ozellikle hasar vericidir. Bu kirilganligin olustugu ferritik paslanmaz celikler %0,12 karbon
icerigine sahip 429, 430, 430F, 430F Se, 434, 436, 442 ve 446 serilerine ait paslanmaz
celiklerdir.

Ferritik paslanmaz ¢eliklerin siineklik ve tokluklar1 bir¢ok faktorden etkilenebilir. Esas olarak,
mukavemet ve hacim merkezli kiibik ferrit yapilarin plastik deformasyon kabiliyeti, 6zellikle
oda sicakliginin altinda olmak iizere, sicaklifa dayanmaktadir. Azalan sicaklikla mukavemet
hizla artar ve siineklik keskince diiser. Bunun nedeni vida dislokasyonlarinin hacim merkezli
kiibik yapida ¢apraz kayma yetenegini kaybetmesidir. Ferritik paslanmaz celiklerde siinek-
gevrek gecis sicakligi oda sicakliginin cok iizerinde olabilir. Gegis sicakligini etkileyen
faktorler; tane boyutu, catlak olusturabilecek karbon ve nitrojen igerigi ve ikincil fazlarin
olusumudur. Dogru yontemlerle yapilan 1s1l islemler sonucunda siineklik ve tokluk artirilir.
Argon-oksijen karbiir gidermesi, vakumla ergitme, titanyum veya niobyum eklemek, karbon
ve nitrojen ile bunlara bagli olarak, ferritik paslanmaz celiklerin tokluguna zararli olan karbiir

ve nitriir olusumunu azaltmak icin bagvurulan 6nemli ergitme uygulamalaridir.

Cizelge 3.5 Ferritik paslanmaz celiklerdeki intermetalik fazlarin karakterleri (Uzunoglu,2004)

Faz tipi Yapi Latis parametresi Aciklamalar

Sigma Hacim merkezli | a=0,88-0,91 nm Faz  parametreleri
tetragonal, 30 atom/ | ¢ = 0,45-0,46 nm siiper alagimlardan
hiicre toplanmustir.

Chi Kiibik, 58 atom /| a=0,884-0,893 nm | Cesitli celiklerden
hiicre alinmistir.

Lave Hegzagonal a=0,475-0,495 nm | Siiper alasimlardan

¢=0,770-0,815 nm

alinmastir.
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3.3 Martenzitik Paslanmaz Celikler

Yaklasik % 12-17 arasinda krom icerirler. Bu celiklerin temel karakteri sertlesebilme
kabiliyetleridir. Ostenitik yapiya sahip olacak kadar 1sitilip yeterli hizda sogutulduklarinda,
Ostenit yap1 karbon miktarina bagh olarak ulasabilecegi sertlige gelecek sekilde, martenzitik
yaptya doniismektedir. Bu acidan bu celikler ticari karbon celikleri gibi islem gorebilirler.
Benzer goriisle menevisleme ile yumusatilabilir ve siineklikleri arttirilabilmektedir. Bu
sekilde kullanilacagi yere ve ihtiyaca gore istenen mekanik Ozellikler saglanabilmektedir
(Peckner, 1977). igerdikleri karbon miktarinin fazla olmasindan dolayi 1s1 etkisiyle belirli bir
sicaklikta Ostenitik doniisiim gosteren, ardindan hizli sogutma ile martenzitik yapr olusturan
paslanmaz celiklerdir. Olusan martenzit fazindan Otiirii martenzitik paslanmaz celik adini
alirlar. Su verme isleminden sonra toklugu arttirmak icin temperleme 1s1l islemi uygulanir.
Ancak dikkat edilmesi gereken nokta, sogutma sartlarina ve yapiya bagh olarak yapida artik
Ostenit kalabilmesidir. Temperleme 0zelliklerini gelistirmek iizere alasima niyobyum,
silisyum, volfram ve vanadyum eklenebilir. Toklugu ve korozyon direncini arttirmak igin ise
az miktarda nikel katilabilir. Nikel ayrica yiiksek miktarda kromun etkisini dengeleyerek i¢

yapiy1 serbest ferritlerden korur.

Bu tiir paslanmaz celiklerin korozyona mukavemetleri sertlesme sonucu ¢ok iyi bir degere
ulasir. 600 °C veya daha yiiksek sicaklikta menevislendiklerinde korozyon mukavemetleri, iyi
oldugu halde daha diisiik sicakliklarda menevislendiklerinde zayiflar. Bu zayiflama, krom

karbiiriin ¢cokelmesi sonucu ana matrisde yer yer kromun azalmasina baglanabilir.

Martenzitik paslanmaz celikler ferromanyetiktirler. Sicak dovme ve haddeleme islemine tabi
tutulabilirler. Genellikle zorluk gormeden mekanik islem ve soguk islem uygulanabilir.
Havada da sertlesebildiklerinden uygun kaynak ortaminin hazirlanmasi c¢ok Onemlidir.
Martenzitik paslanmaz celiklerin korozyona direnci, soguk seyreltik nitrik asit, baz1 organik
asitler, notr tuzlar, yiyecek malzemeleri, saf su ve temiz atmosfer ortamlarinda genellikle
iyidir. % 17 Cr, % 3 Ni igeren ¢elik, organik asitlere oldugu gibi ¢ok az da olsa deniz suyuna
da direnclidir.

Martenzitik paslanmaz celikler bilesimlerine goére 4 gruba ayrilirlar. Cizelge 3.6° da bu

gruplar gosterilmistir.
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Cizelge 3.6 Martenzitik paslanmaz c¢eliklerin siniflandirilmasi (Uzunoglu,2004)

Grup JoKarbon J0Krom
Birinci Grup 0,15 maks. 12-14
Ikinci Grup 0,20-0,40 13-16
Uciincii Grup 0,60 14-16
Dordiincii Grup 1 16-18

Martenzitik paslanmaz c¢eliklerin genel 6zellikleri;

. Su verme ve temperleme sonras1 mekanik 6zellikleri karbon miktarina baglidir.
. Elde edilen sertlik ve mukavemet degerleri karbon artisiyla beraber artar.

. Asinma dayanimlar yiiksektir.

. Korozyon dayanimlari orta diizeydedir.

. Siiriinme ve yorulma dayanimlar yiiksektir.

. Manyetik ozellik gosterirler.

. 650 °C' ye kadar uygulamalarda tercih edilirler.

. Kafes yapis1t hacim merkez tetragonal'dir.

Cizelge 3.7 Martenzitik paslanmaz celik serileri (Peckner, 1977) ( Onlerinde S ile belirtilenler
UNS sistemine gore isimlendirilmistir. )

AISI C Si Mn P S Cr Mo Ni Digeri

No

403 0,15 0,50 |1,00 |0,040 | 0,030 | 11,50 - - -

410 0,15 0,50 | 1,00 |0,040 | 0,030 | 11,50- - - -
13,00

414 0,15 1,00 | 1,00 |0,040 |0,030 | 11,50- - 1,25- | -
13,00 2,50

416 0,15 1,00 | 1,25 10,040 | 0,150 | 12,00- 0,60 |- -
14,00

420 0,15- 1,00 | 1,00 |0,040 |0,040 | 12,00- - - -

0,40 14,00

431 0,20 1,00 | 1,00 |0,040 |0,030 | 15,00- 1,25- | - -

17,00 2,00

440A | 0,60/0,75 11,00 |1,00 |0,040 | 0,030 | 16,00/18,00|0,75 |- -

440B 0,75/0,95 | 1,00 | 1,00 | 0,040 | 0,030 | 16,00/18,00 | 0,75 |- -

440C 0,95- 1,00 1,00 |0,040 |0,030 | 16,00/18,00 | 0,75 - -
1,20

416Se | 0,15 1,00 1,25 10,060 |0,060 | 12,0/14,0 - - Se
0,15
min

420F 0,15 min | 1,00 1,25 10,060 |0,15 12,0/14,0 0,60 - -

min
420FSe | 0,30/0,40 | 1,00 1,25 10,060 | 0,060 |12,0/14,0 - - Se

0,15
min
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429 0,12 1,00 | 1,00 | 0,040 |0,030 |14,0/16,0 - - -
440F 0,95/1,20 | 1,00 | 1,25 | 0,060 |0,15 16,0/18,0 0,75 - Zr
min 0,75

440FSe | 0,95/1,20 | 1,00 | 1,25 | 0,060 | 0,060 | 16,0/18,0 - - Se
0,15

min

Cizelge 3.8 Baz1 martenzitik paslanmaz celiklerin baslica kullanim alanlar1 (Peckner, 1977)

AISI 403 Buhar tiirbini pervaneleri, jet motorlari
parcalari

AISI 410 Pompa saftlari, civatalar, maden isleme
makineleri, jet motorlar1 parcalari, tiifek
namlulari

AISI 414 Maden isleme makineleri, civatalar, yaylar,
miller, valf yuvalari

AIST 416 Agir kesicilerde, ucak sanayinde
pervanelerde, percinlerde

AIST 420 Buhar tiirbin pervanelerinde

AIST 431 Ucak sanayinde, kagit makinelerinde, civata
yapiminda

AISI 440A-B-C Kesicilerde, bilyalarda, valflerde, petrol
pompalarinda, cerrahi takimlarda

AIST 501 Is1 degistiricilerinde, petrol rafinasyon
cihazlarinda

Martenzitik paslanmaz celikler 925 ve 1065 °C arasinda Ostenitleme, daha sonra yagda veya
havada sogutma uygulanarak sertlestirilebilmektedir. Sec¢ilen Ostenitleme sicakligi, istenen
karbiir ¢ozeltisinin derecesi ve asir1 1sitma ile delta ferrit olusumunu onlemek amaciyla 6zenle
belirlenmektedir. Daha yiiksek Ostenitleme sicakliklari, ¢cok iyi karbiir ¢oziiniimii, daha 1yi

korozyon dayanimi ve mukavemete sebep olmaktadir (ASM, 1990).

Krom igeren martenzit paslanmaz celiklerin termal iletkenlikleri, karbon celiklerine gore

onemli derecede daha azdir.
3.4 Dubleks Paslanmaz Celikler
Dubleks olarak adlandirilan celiklerde Ostenitik ve ferritik fazlar bir arada bulunur ve bu

sayede tek fazl celiklerden daha iyi Ozelliklere sahip paslanmaz celik kaliteleri elde edilir.

Yetmis yildan fazla bir siiredir kullanilmaktadirlar. Ik dupleks paslanmaz celikler 1930
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yilinda Isve¢’ te kagit endiistrisinde kullanilmistir. Daha sonraki yillarda dstenitik paslanmaz
celiklerde tanelerarasi korozyon sonucu meydana gelen sorunlart bertaraf etmek icin
kullanilmaya baslamis ve yayginlasmistir. 1936 yilinda Fransa’ da icerdigi ferrit ve Ostenit

miktarina gore farkli isimler altinda patentleri alinmistir.

Ostenitik celiklere kiyasla daha yiiksek korozyon dayanimi gosterirler. Bunun yaninda
tokluklar1 ve stineklilikleri de ferritiklerden yiiksektir. Akma dayanimlar1 da 550 MPa ile 690
MPa arasindadir. Mevcut ticari kaliteler %22-26 krom, %4-7 nikel, en fazla %4,5 molibden,
yaklasik %0,7 bakir ve volfram ile %0,08-0,35 azot icerirmektedirler. Dubleks paslanmaz
celiklere dogru uygulama yapildiginda kaynak kabiliyetleri iyidir.

Dubleks paslanmaz c¢elikler; petrol kuyularinda, gida iiretimi yapan fabrikalarda, kagit
endiistrisinde, saftlarda, 1s1 esanjorlerinde, kimyasal vana pargalarinda ve baglanti

ekipmanlarinda yaygin bir bicimde kullanim alanlar1 bulmaktadirlar.

1960 ve 1970 yillarina gelindiginde iki ana faktor dubleks paslanmaz c¢eliklerin gelisimlerine
etki etmeye baslamistir. Bunlardan birincisi en biiyiik rakipleri dstenitik paslanmaz celiklerin
asil alagim elementi olarak katilan nikelin metal piyasalarinda asir1 derecede degerlenmesi ve
gelisen teknolojiyle birlikte celik iiretiminin yeni metotlarla iiretime baslamasidir. Bu yeni
yontemler sayesinde vakum altinda ¢ok daha temiz, diisiik karbon icerikli ve stabilize olmus
metal iiretimini gerceklestirmek miimkiin olmustur. 1970’ den sonra bu yOntemler
kullanilarak artik daha diisiik karbonlu olarak iiretilen dubleks paslanmaz celiklere diisiik
miktarlarda azot eklenerek korozyon dayanimlar1 oOstenitiklerden daha iyi bir duruma
gelmistir. Bunun yaninda 1si1l igslem yoOntemlerinin de gelismesiyle birlikte sogutma
araliklarinin da yeniden belirlenmesiyle, farkli sogutma islemleri yapilarak, kullanim yerine

gore farkli diizeylerde ferrit ve Ostenit alanlarina sahip yeni tiirleri gelistirilmistir.

Dubleks paslanmaz celikler dizaynlarindan hemen hemen dengelenmis miktarda ferrit ve
Ostenit icerdiklerinden dolayr yani bir madde sinifi olustururlar. Bu mikroyapi, krom ve
molibdence oldukga yiiksek bir bilesimde, Ostenitik paslanmaz celiklerin yaklagik iki kati
mukavemette, catlak, siilfiir gerilimi ve kloriir gerilimi korozyon ortamlarinda oldukca iyi
korozyon dayanimi iiretmektedir. Ferritik paslanmaz celikler icin argon-oksijen ve karbiir

giderme gibi ongoriilen celik yapim yontemleri diisiik catlak igerikli dubleks paslanmaz
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celiklerin iyi siineklik ve toklukta iiretimini olanakli hale getirir. Dubleks paslanmaz celiklerin

hem islem, hem de dokiim dereceleri gelistirilmistir.

Dubleks paslanmaz celiklerin bilesimleri, yeterli ferrit dengesini saglamak icin, tipik olarak
siralamada krom yiiksek kenarda, nikel diisiik kenarda olmak iizere, krom %17'den %30'a ve
nikel %3'den %13'e siralanmaktadir. Ferrit dengeleyici olan molibden de %2-5 arasinda

bulunur.

Islenmis dubleks paslanmaz celiklerin termomekanik prosesleri iki fazli ferrit-Ostenit
bolgelerinde tamamlanir. Ferrit ve Ostenit alanlarmin sinirlant sicaklikla yer degistirse de,
sicak islem ve tavlama sirasinda sicakligin fonksiyonu olarak, ferrit ve Ostenit
olusturmaktadir. Yiiksek sicakliklar daha fazla miktarda ferrit olusturmaktadir. Bu yiizden
belirtilen ferrit-Ostenit dengesini korumak amaciyla genellikle 1000 °C ve 1200 °C

sicakliklar1 arasinda, sicak islem kontrol edilmelidir.

Cizelge 3.9 Dubleks paslanmaz celiklerin baslica tiirleri (Alvarez, 2000)

Kalite |%Cr |%Ni ‘%c |%Mn % Mo ‘%N ‘%Cu |%w
Ik Uretim Dubleks Paslanmaz Celikler

AISI 329 [23.0-280 [ 2.50-5.00 | 0.08 1.00 1.00-2.00 [ belirtilmemis | 23.0-28.0 [ 2.50-5.00
3RE60 18.0-19.0 | 4.30-5.20 | 0.03 1.20-2.00 | 2.50-3.00 | 0.05-0.10 18.0-19.0 | 4.30-5.20
URS50 20.5-22.5 | 5.50-8.50 | 0.04 2.00 2.00-3.00 | - 1.00-2.00 | -
Gelistirilmis Modern Dubleks Paslanmaz Celikler

2304 21.5-245 [ 3.00-5.50 | 0.03 2.50 0.00-0.06 | 0.05-0.20 - -

2205 21.0-23.0 | 4.50-6.50 | 0.03 2.00 2.50-3.50 | 0.08-0.20 - -

DP-3 24.0-26.0 | 5.50-7.50 | 0.03 1.00 5.50-7.50 | 0.10-0.30 0.20-0.80 | 0.10-0.50
UR52N [ 24.0-26.0 | 5.50-8.00 | 0.03 1.50 3.00-5.00 | 0.20-0.35 0.50-3.00 | -

255 24.0-27.0 | 4.50-6.50 | 0.04 1.50 2.90-3.90 | 0.10-0.25 1.50-2.50 | -

DP-3W [ 24.0-26.0 | 6.80-8.00 | 0.03 1.00 2.50-3.50 | 0.24-0.32 0.20-0.80 | 1.50-2.50
2507 24.0-26.0 | 6.00-8.00 | 0.03 1.20 3.00-5.00 | 0.24-0.32 0.50 -

Zeron 100 | 24.0-26.0 | 6.00-8.00 | 0.03 1.00 3.00-4.00 | 0.20-0.30 0.50-1.00 | 0.50-1.00
Diisiik Dubleksler

$32101 21.50 1.50 0.03 2.00 0.30 0.22 - -

$32304 | 23.00 4.00 0.02 2.50 0.30 0.10 0.30 -

Sitiper Dubleksler

$32750 [ 25.00 7.00 0.02 1.20 4.00 0.27 0.50 -

$32760 | 25.00 7.00 0.03 1.00 3.50 0.25 0.50 0.60
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3.5 Cokelme Yoluyla Sertlesebilen Paslanmaz Celikler

Cokelme sertlesmeli paslanmaz celikler, paslanmaz celiklerin korozyon dayanimin
korurken ayn1 zamanda yiiksek tokluk ve mukavemet saglamalar1 amaciyla gelistirilmislerdir.
Cokelme yolu ile sertlesen paslanmaz celikler; dstenitik paslanmaz ¢elik icerisine aliiminyum,
bakir, niyobyum veya tantal ilave edilmesi ile elde edilir. Boylece bu alasimlama elementleri
ile ¢cokelme sertlesmesi gerceklestirilir. Bu celikler, Ostenitleme, su verme ve yaslandirma

kademeleri ile iiretilirler. Yaslandirma ile martenzitik yapida Ni, Al ve diger metallerarasi

bilesiklerin ¢okelmesi saglanir. Cokelme yoluyla sertlestirilen paslanmaz ¢elikler iyi siineklik
ve tokluk degerlerinin yaninda orta ile iyi arasinda korozyon dayanimina da sahiptirler. 1700
MPa degerine kadar ¢ikan akma dayamimu gosterirler. Ancak diisiik karbon icerdiklerinden

asinma dayanimlari zayiftir.

Cokelme sertlesmeli paslanmaz celiklerdeki alasim elementleri, her an martenzite donebilecek
yar1 kararli Ostenit veya tamamen kararli Ostenitin oda sicakliginda martenzit yapi olusturacak
sekilde ayarlanabilmektedir. Bu alasim dizayni ii¢ degisik cokelme sertlesmeli paslanmaz
celik simifin1; martenzitik, yar1 Ostenitik ve Ostenitik olmak iizere, olanakli kilar. Biitiin
siniflara uygulanan yaslandirma, ¢okeltme ile sertlestirme islemleri benzerdir ve genelde,
martenzitik 500 °C, 0Ostenitik 700 °C civarinda olmak {izere diisiik sicakliklarda
gerceklestirilir. Ostenit oldukga diisiik kararliliktadir ve oda sicakhiginda diisiik karbonlu

martenzite doniisiir. Bu martenzite daha sonra Ni, Al gibi nikel icerikli bilesiklerin diizgiin

cokelmesini saglayan diisiik sicaklik yaslandirmasi ile mukavemet kazandirilir.

Yan ostenitik cokelme ile sertlestirilmis paslanmaz c¢elikler yerlestirme veya ¢ozelti islemleri
ile modifiye edilebilen, diisiik alasim dengesi olacak sekilde alasimlandirilirlar. Cogu kez
biraz delta ferrit de mikroyapinin bir bilesenidir. Yiiksek Ostenitleme sicakliklarinda biitiin
elementler ¢ozeltidedir. Ms sicakliklart oda sicakliginin ¢ok altindadir ve oda sicakliginda
mikroyap1 genellikle Ostenitiktir. Bu kosularda, yar1 Ostenitik ¢okelme sertlesmeli paslanmaz
celikler, soguk islemle hemen olusturulabilir. Diisiik Ostenitleme sicakliklarinda alasim
karbiirleri ¢oker, Ostenit kararligi azalir ve Ms artar. Sonug olarak, Ostenit oda sicakliginin
altina sogutma sirasinda martenzite doniisiir. Yaslandirma ile martenzitik mikroyapi

tiretiminde diger bir yol ise kesitleri oda sicakliginin altina sogutmaktir.
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Martenzitik ve yar Ostenitik ¢okelme sertlesmeli paslanmaz ¢eliklerde, her zaman akma ve

1400 MPa’ lara erigebilen yiliksek mukavemetleri ve iyi siineklik ozellikleri i¢in 1s1l iglem

uygulanabilir. Cozelti ve yerlestirme islemleri, sifiralti sogutma ve yaslandirma islemleri

alasima Ozeldir ve alasim cesitleri icin, uygun klavuz veya iiretici ogiitleri takip edebilir. Bu

tip paslanmaz celikler ucak ve uzay sanayi, 1s1 esanjorleri gibi uygulamalarda kullanilirlar.

Cizelge 3.10 Cokelme yoluyla sertlesen paslanmaz ¢eliklerin baglica tiirleri (Peckner, 1977)

AISI [ %C|%Mn |%Si|%Cr | %Ni | %P|%S | % Diger
PH 7.50- 2.00-2.50 Mo- 1.00 AL
e 005]020 |00 |12 o 0.01 | 0.008 | 2002

PH 007]1.00 |1.00 | 14155 |39 1004|003 |2.50-4.50 Cu-0.15-0.45 Nb
PH 15 3.00- 3.00-5.00 Cu- 0.15-0.45
007|100 100 | |3 0.04 003 | 3

PH 6.50-

009|100 | 100 1618 | 29D 0.04 | 0.04 | 0.75-1.50 Al
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4. PASLANMAZ CELIiK URETIiMIi

4.1 Uretim

Paslanmaz celikler, sade karbonlu ve diisilk alasimli c¢eliklere nazaran paslanmaya ve
kararmaya kars1t direnclidirler. Korozyona kars1 yiiksek direng gostermelerinin nedeni
icerdikleri yiiksek miktardaki kromdur. Bakir, aliiminyum, silisyum, nikel ve molibden gibi
diger elementlerinde paslanmaz celiklerin korozyon direncine olumlu etkileri varsa da bu

konudaki ana element siiphesiz kromdur (ASM,1990) .

Paslanmaz celik iiretimi; elektrik ark firinlarinda, endiiksiyon firinlarinda, kupol ocagi ile
kombine calisan bazik oksijen konverterlerinde, vakum endiiksiyon firinlarinda, elektrik ark
firin1 ve alttan ve {lstten oksijen/inert gaz iiflenen rafinasyon firminin, kombinasyonu ile
olusan AOD (Argon Oksijen-Dekarbiirizasyon) prosesi ile, elektrik ark firin1 veya LD
konverteri ile kombine c¢alisan vakum rafinasyon kabindan olusan VOD (Vakum Oksijen-

Dekarbiirizasyon) ve AVR (Argon-Vakum-Rafinasyon) prosesi ile yapilmaktadir.

8011 yillara kadar diisiik karbonlu ferrokromdan tek kademeli olarak iiretilen paslanmaz
celikler, son yillarda gelisen teknoloji ile ark firininda ergitilen yiiksek karbonlu ferrokromun

rafinasyonu ve ikinci bir {initede alagim ayarlanmasi ile gerceklesmektedir.

Paslanmaz celik iiretimi iic adimda gerceklesir. Ilk olarak celik icerisine oksijen gonderilerek
karbon, CO halinde eriyikten uzaklastirilir. Celige gonderilen oksijen, kromu da oksitleyerek
clirufa gecmesine sebep olur. Ekonomik agidan bu kromoksidin geri kazanilmasi amaciyla,
rediikleyici olarak silisyum eklenir ve krom ergimis celige alinirken silisyumoksit de ciirufa
gecer. Son olarak da celik igerisine inert gaz verilmesi veya vakum uygulamasi sonucu

ortamdaki CO kismi basinci diisiiriilerek celigin dekarbiirizasyon hizi arttirilir.

Tek asamali {iiretimde, dekarbiirizasyon banyoya saf oksijen {iiflenmesiyle gerceklesir.
Paslanmaz celik alasimi, dekarbiirizasyon iiriinii olarak ¢ikan CO ile banyo sicakligi arasinda
dengededir. Bu denge kosullan krom miktarin1 sinirlamaktadir. Dekarbiirizasyon sirasinda
gonderilen oksijen kromun bir kisminin Cr, O, halinde ciirufa ge¢mesine sebep olur.
Dekarbiirizasyon islemi ile karbon miktar: istenilen seviyeye indirildiginden, ciirufa kacan

kromun geri kazanilmasi i¢in eklenen rediikleyici Fe-Si-Cr, Fe-Si ve Al-Si' nin de diisiik
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karbonlu olmast gereklidir. Kullanilan alasim elementlerinin de aym sekilde diisiik karbonlu
olmas1 gerekmektedir. Giiniimiizde tek asamali paslanmaz celik {retim yOntemi

kullanilmamaktadir

Uretim yontemlerinin tiimiinde su reaksiyonlar olusur;

1-Ergimis celik icerisindeki karbon oksijen ile temas ettirilerek CO halinde banyodan

uzaklastirilir.

C+0 =CO 4.1

2- Ergimis celige verilen oksijen, belirli sartlar altinda ¢elik icindeki kromuda oksitleyerek
kromu ciirufa gecirir.

2Cr+30=>Cr,0, 4.2)

3- Ekonomik sartlar, ciirufa gegen bu kromu yeniden kazandirilmasim gerektirir. Kromun
kazanilmasi, sisteme krom oksitten daha kararli oksitler olusturacak elementlerin
eklenmesiyle miimkiin olur. Sisteme bu amagla silis eklenir,

2(Cr,0,)+3Si=>4Cr+3(Si0,) (4.3)

Reaksiyonuyla ciiruftaki krom oksidi indirger, kromu ergimis ¢elige gecirir ve kendisi SiO,

halinde ciirufa gecer.

4- Ergimis celik icine proses gazlarinin verilmesi veya vakum uygulanmasi sonucu banyo
tizerindeki atmosferde CO’ in kismi basmcinin diigsmesiyle, banyonun dekarbiirasyon hizi
biiylik oOlclide arttirilabilir. Ergimis celik {iizerindeki karbonmonoksitin kismi basinci
diisiiriildiigiinde daha diisiik oksijen yiizdelerinden daha diisiik karbon yiizdelerine ulagsmak
miimkiin olur. Aym1 zamanda ergimis celik i¢cinde belirli sicakliklarda Cr/C dengesi belirlidir.
Sicaklik yiikseldik¢ce ve karbonmonoksitin kismi basinci azaldik¢a bu oran yiikselir. Daha
diisik karbon miktarlarinda banyoda krom miktarida artar. Bu bilgiler sonucunda ark
ocaginda paslanmaz celik iiretiminde maliyeti azaltmak icin celik banyosu {izerindeki

karbonmonoksitin kismi basincinin diisiiriilmesi yoluna gidilmistir.
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Iki asamali yontemlerde ergimis metal iizerindeki CO kismi basmci diisiiriilerek
dekarbiirizasyon islemi gerceklestirilir. Vakumlu veya vakumsuz (inert gaz) olmak iizere
ikiye ayrilir.

- Vakumsuz Iki Asamali Uretim

- Vakumlu Iki Asamali Uretim

4.1.1 Vakumsuz iki Asamali Uretim

4.1.1.1 Argon Oksijen Dekarbiirizasyon(AOD) Yontemi

Bu yontemde elektrik ark firim1 sadece ergitme amaglh kullanilmaktadir. Rafinasyon islemi ise
argon-oksijen gaz karisiminin ergimis metale gonderilmesiyle gerceklesmektedir. Argon
gazinin  kullamim amaci, oksijen kismi basincimi diisiirerek kromun oksitlenmesini

engellemektir.

Bu yontemde paslanmaz celik hurdasi ve yiiksek karbonlu ferro alasimlar elektrik ark
firininda ergitildikten sonra AOD konverterine alinir. Yiiksek hizlarda, argon ile seyreltilmis
oksijen AOD konverterine alt kistmdaki tiiyerlerden gonderilir. Yiiksek hiz, ergimis metalin
karigsmasini ve reaksiyonlarin daha hizli gerceklesmesini saglarken, argon gazi da sicaklik
artisin1 engeller, oksitleyici gazlarin kismi basincini diisiirerek kromun neredeyse tamaminin
siv1 celik igerisinde kalmasimi saglar. Ciirufa gecen krom oksidin geri kazanilmasi1 amaciyla

siv1 ¢elige karbon igerigi diisiik ferrokromsilisyum eklenir (Uzunoglu, 2004).

Bu yontemdeki proses kontrolii sayesinde baslangictaki %1,5-0,2 karbon icerigi, % 0,01’ e

disiiriilerek diisiik empiirite igerikli, yiiksek kaliteli paslanmaz celik iiretilir.

4.1.1.2 Krupp Combined Blowing Stainless (KCB-S) Yontemi

AQOD yoOntemindeki rafinasyon siiresini azaltma calismalar1 sonucu gelistirilmistir ve 1972
yilinda kullanilmaya baslanmistir (Gould, 2007). Konvertere alt iifleme tiiyerleri yaninda,
yukaridan da lens araciligiyla oksijen ve inert gaz karisimi gonderilir. Rafinasyon ara
bolgeleri daha genis bir alana yayildigindan istenilen diisiik karbon oranina daha hizli bir

sekilde ulasilir.
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Krupp tesislerinde uygulamada paslanmaz celik hurda, alasimsiz hurda ve katki malzemeleri
80 MVA’lik trafosu olan 140 tonluk UHP ( Ultra High Power ) ocaginda ergitilir. Ergimis
metal KCB sistemine doniistiiriilmiis konverter tipindeki potaya alinir. Alttan 4 adet tiiyer ve
istten 1 adet lensle proses gazlar iiflenir. Daha yiiksek debide gaz iiflenmesine karsin, siire

daha az oldugundan toplam gaz tiikketimi de AOD’ ye nazaran daha diisiiktiir.

Istenen karbon miktarina inildiginde konvertere silisli ferro alasimlar eklenerek ciirufa kagan
krom indirgenir. Bu malzemeler ¢eligi deokside ettigi gibi silis miktarini da ayarlar. Viskozite
ve bazikligi istenen diizeye getirmek amaciyla eklenen flaks malzemeleri desiilfiirizasyonu
saglarken ciiruftaki kromun da rediiklenmesini kolaylastirir. Tiim bu islemler tek bir ciirufta
gerceklestiginden iiretim ¢ok kisa bir zamanda tamamlanir. Sonunda ciiruf ile birlikte potaya
alindiktan sonra 6zel bir islem ile ciiruf temizlenir. Bu yontemde refrakter omrii de AOD'ye

gore daha yiiksektir.

Hizli bir sekilde gaz iiflenmesi, yiizeydeki CO'nun yanmasi sonucu kromun oksitlenme
oranin1 diistirmekte ve ciirufa kacan krom oksit miktarinin azalmasini, dolayisiyla da

kullanilan silis miktarinin da azalmasini saglamaktadir (Uzunoglu, 2004).
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Sekil 4.1 KCB-S konverteri (Chadley, 1978)
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Sekil.4.2 KCB-S ve AOD yontemlerinde rafinasyon siiresi icinde karbon diisiiriilmesi

(Choudhyry, 1992)

Sekil 4.2° de her iki metodun karsilagtirilmasi1 goriilmektedir. Sistemin sicaklik kontrolii ve
dalic1 lens kullanilarak siirekli numune alma ile ¢ikis gazlarmin analizi sonucu, dinamik bir

proses kontrolii saglanir.

Istenen karbon yiizdesine inildiginde, konverterde ciirufta bulunan kromu indirgemek icin
silisli ferro alagimlar eklenir. Bunlar dokiimii deokside ettigi gibi silisinde istenen seviyeye
getirilmesini saglar. Ayni zamanda ihtiya¢ duyulan baziklikte ve viskozitede ciiruf olusturmak
amaciyla flaks malzemeleri eklenir. Bunlar da dokiimiin desiilfiirizasyonunu ve ciiruftaki
kromun rediiksiyonunu kolaylastirir. Biitiin bunlar tek ciirufla elde edildiginden konverterdeki
islem periyodu ¢ok kisadir. Sonunda ciirufla birlikte dokiim alinir, 6zel bir diizenekle ciirufu
temizlenir. Bu yontemde refrakter tikketimi de AOD’ ye gore daha diisiiktiir (Dietrich,1995).
Biitiin bu islemler icin gerekli siire 80 tonluk bir dokiim alinmasinda 45 dakikaya kadar
diisiiriilebilir. Ciiruftaki Cr’ u yeniden kazanmak i¢in kullanilan silis miktar1t AOD teknigiyle
aynidir. Yani ¢ok hizli bir teknik olan KCB’ de hizli bir gaz iiflemesi, krom oksidasyonunu
artirmaz. Bu yontemle iiretilen kontinii dokiim slablar daha kaliteli yiizey ve misroskobik
temizlik gosterir. Bu sebeple, bu durumdaki paslanmaz slablarin haddelenmesinden onceki

taglama islemine gerek kalinmadigini belirtilmistir (Dietrich, 1995).
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4.1.1.3 Creusot-Loire Uddeholm (CLU) Yontemi

AOD prosesinin degisik bir versiyonudur. Bu uygulamada argon veya azot gazlarinin bir
kisminin yerini su buhar1 almistir. Diger proseslerde oldugu gibi, EAF'de ergitilen ¢elik CLU
konverterine alinmakta, %1.2 C iceren alasim sarj edilmekte ve 1-1.5 saat gaz liflenmektedir.

Bu islem 1680°C'nin altinda gerceklesmektedir (Schlebusch, 1990).

4.1.2 Vakumlu iki Asamali Uretim

Celik bir miktar gazi yapisinda absorbe eder. Bu gazlar, celik katilastiktan sonra termal
kirilmalara, gevreklige, mikroskobik bosluklara ve inkliizyonlara sebep olmaktadir. Celik
icerisinde absorbe olmus oksijen, azot ve hidrojenin giderilmesi ic¢in, vakumda gaz alma

yontemi uygulanmaktadir.

Deokside edilmis celik igerisindeki karbon ve oksijen miktarlari, belli sicaklik ve basing
degerinde dengededir. Bu basingtaki degisiklik karbon ve oksijen dengelerinde de degisiklige
sebep olacaktir. Vakum uygulandiginda reaksiyon sonucu olusan karbondioksit vakumla
ortamdan uzaklastirilir ve celik icerisindeki karbon miktar1 100 ppm mertebesine kadar
diisiiriilebilir. Vakum ile celik igerisindeki hidrojen, oksijen, argon ve azot miktar1 da
azaltilmaktadir. Vakum uygulamasinin etkinligi, uygulanan sivi ¢eligin ylizey alan1 ve basing
ile orantilidir. Daha diisiik karbon seviyelerine inmek i¢in daha diisiik basing gerekmektedir.
Diisiik basing degerlerinde kromun oksitlenme orami da diisiik oldugundan, vakumda gaz

alma yonteminde ciirufa kacan krom miktar1 daha azdir (Uzunoglu, 2004).

4.1.2.1 Dortmund-Horder (D-H) Yontemi

Alasim ilaveleri yapilmis, dokiim sicakliginin 50-70 °C iizerinde, deokside edilmemis ve
clirufu alinmamis celik, kamaranin altinda bir dalict kol, kamara ile baglantili bir alasim
bunkeri ve vakum hiicresini 1sitma amaclh grafit bir elektrik direnci igeren refrakter kapl
vakum kamarasina alinir. Kamara grafit direng ile 1550 °C' ye 1siilmistir. Vakum kamarasi,
altindaki karigtirict ile ciirufu kurarak potaya indirilir. 300-600 mTorr'a kadar vakum
uygulanir. Bu islem sirasinda celigin bir kismi1 da vakum kamarasina gecer. Vakum kamarasi

bir miktar kaldirilarak vakum ortami bozulur ve bu celik potaya geri akar. Bu islem 40-50 kez
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tekrarlanarak alagim ilaveleri yapilir. Gaz alma istenen diizeye geldiginde atmosfer basincina

doniilerek dokiim gerceklestirilir (Uzunoglu, 2004).

Alagim
bunkeri

Isitici
cubuk

Vakum

A Pozisyonu B Pozisyonu
Kamara inik Kamara yiikselmis

Sekil 4.3 D-H yontemiyle vakum alinmasi (Tung, 1984)

4.1.2.2 Ruhrstahl-Heraus (R-H) Yontemi

Uretilecek celigin krom miktaria yakin krom igeren, dokiim sicakligmin 25-50°C iizerinde,
deokside edilmemis ve ciirufu alinmamis celik potaya alinir. Bu yontemde kullanilan
kamaranin iki dalic1 kolu mevcuttur. Bu kollardan biri iceriye gaz iifleyebilmektedir. Vakum
kamarasinin kollar1 sivi ¢elige 15 cm kadar batirilir ve vakum uygulanirken bir asal gaz da
cikis koluna verilmeye baslanir. Bu koldaki yogunluk diistiigiinden celik vakum ortamina
dogru yiikselir. Gaz1 alindiktan sonra yercekimi etkisiyle geri doner. Gazsizlastirma esnasinda
karbon istenen seviyeye diiser. Islemin sonuna dogru hassas alasim ilaveleri ile deoksidanlar
vakumlu besleyici ile verilir. Gazsizlastirmayla karbon istenen seviyeye gelince atmosfer

basincina doniilerek dokiim gerceklestirilir (Tung, 1984).

Yiiksek iiretim verimi, homojen iiriin yapis1 ve doldukga diisiik karbon oranlarina inilebilmesi

bu yontemin avantajlaridir (Tung, 1984).

1- Vakum Baglantis1 2- Goriintii Kamerasi 3- Gozetleme Noktasi
4- Vakumlu Alasim Bunkeri 5- Vakumlu Besleyici 6- Isitma Trafosu
7- Grafit Cubuk 8- Ust Boliim 9- Orta Boliim
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10- Alt Bolim 11-Yiikseltici Gaz Baglantis1 12- Cikis Yolu
13-Déniis Yolu 14- Dokiim Potasi
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Sekil 4.4 R-H vakum sistemi (Tung, 1984)

4.1.2.3 Vakum Oksijen Dekarbiirizasyon (VOD) Yontemi

Son yillarda H, N, O gibi gazlar ile S, As (arsenik) ve metalik olmayan enkliizyon
miktarlarinin ¢eligin sicak islenmesinde ve kullanim yerinde bir sorun c¢ikarmayacak orana
indirilmesi amaciyla gelistirilmistir. Elektrik ark firinindan ferro alagimlari ilave edilerek
alinan siv1 ¢elik alttan argon iifleme olanagi olan potaya konularak vakum haznesine getirilir.
Burada bir lens yardimiyla iistten oksijen iiflenir. Vakum ortaminda oksijen iiflenmesi daha
hizl1 bir dekarbiirizasyona sebep olur. Bu sirada sicaklik yiikselerek son alasim ayarlamalari
yapilacak diizeye cikar. Asirt 1sinmay1 engellemek ic¢in sivi metale aym kalitede paslanmaz
celik hurdasi ilave edilir. Bu 1sinma bir miktar krom kaybina sebep oldugundan, karbon orani
%0,05-0,10 diizeyine gelince oksijen {iflenmesi kesilir. Bu islemden sonra sadece

gazsizlastirma devam ederek istenen karbon, oksijen seviyesine ulasilir (Dietrich, 1995).
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Celik yapimi esnasinda ergimis ¢eligin i¢inde bir miktar gaz, absorbe edilmis halde bulunur.
Bunlar celik katilastiktan sonra termal kirilmalara, gevreklige, mikroskobik bosluklara,
endiiksiyonlara sebep olurlar. Ozelliklede hidrojen, kirilma ve gevreklige neden olur. Oksijen
ve azot da ¢esitli enkliizyonlarin olusmasina neden olurlar. Vakum ergitme metotlari, gazlarin
ve enkliizyonlarin eliminasyonu ile buraya kadar anlatilan yontemlerle iiretilen cgeliklerden
daha kaliteli ¢elik yapimu i¢in gelistirilmislerdir (Schlebusch, 1990).

Ergimis celige vakum uygulamanin genel amaglari:

1- Ergimis metalden hidrojen alma,
2- Oksijen miktarini azaltarak ergimis ¢eligin temizlenmesi,
3- Cok diisiik karbonlu ( 0,03’ den az ) ¢elik iiretilebilmesi,

4- Azot eliminasyonu.

Ergimis metal icerisindeki hidrojen miktar: su esitlikle belirlenir;

%H =K.P, 4.4)
H = Ergimis celik i¢indeki H miktar1

K = Sicakliga bagl bir sabit ( 1600 ° C* de 0.0027 )

P, = Ergimis ¢elik banyosu iizerindeki hidrojen kismi basinci

2.0

-
(6]

0.5

Ergimis celikte hidrojen
miktari, ppm
=

0 1 2 3

Banyo (zerindeki hidrojen
kismi basinci, mm. Hg

Sekil 4.5 1600 ° C’ de Hidrojen kismi basincina bagl olarak ergimis celik icindeki
hidrojen miktar1 (Choudhyry, 1992)
Bu esitlikten hidrojen kismi basinci diistiikce, ergimis celikte kalan hidrojen miktarinin da

diisecegi goriilmektedir. Sekil 4.5’de ark ocagindan alinmis ergimis metalde 3.5-7 ppm
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arasinda hidrojen vardir. Vakum uygulamasinda 2 ppm’in altina diisiiriilebilir (Choudhyry,

1992).

Vakum uygulamasi oksijen miktarin1 da diisiirerek ¢eligin temizlenmesini saglar. Deokside
edilmemis celik banyosunda karbon ve oksijen miktarlar1 belli bir sicaklik ve basing altinda
dengededir. Banyodaki basin¢ giderek diisiiriiliirse, karbon ve oksijen arasindaki denge de
yeni yeni esitliklere doniisiir. Reaksiyon sonucu olusan CO sistemden gaz alarak uzaklasir.
Oysa ki Al, Ti ve Si gibi kuvvetli deoksidanlar da ergimis celige ilave edildiklerinde oksijeni
rediiklerler, ancak metalik olmayan enkliizyonlar tesekkiil ettirerek celigin temizligini ve
dolayis1 ile mekanik ozelliklerini bozarlar. Sekil 4.6° da atmosfer basincinda c¢elik banyo
icindeki cesitli deoksidan elementlerle oksijen arasindaki iligki ile 1, 0,1 ve 0,01 atm'de
karbon ve oksijen arasindaki iliski goriilmektedir. Buna gore 1 atm'de karbon silisten daha

kuvvetli, 0,01 atm' de ise Ti ve Al 'dan daha kuvvetli deoksidandir (Choudhyry, 1992).

Konvansiyonel metotlarla karbon miktarin1 %0,03'tin altina diisiirmek ¢ok zordur. Ama
deokside edilmemis celik banyosunda %0,04 C varsa, vakum uygulandiginda celikteki
oksijenle reaksiyona girerek hemen %0,01 seviyesine diiser. Reaksiyon sonucu olusan

karbonmonoksit vakumla ortamdan hemen uzaklasir.

Vakum altinda hidrojen ve oksijen azalmasi olurken bir miktar da azot azalmasi olur. Ancak
bunun miktar1 azdir. Azot c¢elik i¢inde kararli nitriirler olusturma egilimindedir. Vakum
uygulamanin etkinligi sivi ¢eligin diisiik basinca maruz kalan ylizey alanina baghidir. Elde
edilmek istenen spesifikasyonuna gore cesitli seviyelerde vakum olusturulur. Diisiik karbon

seviyesine inmek icin daha diisiik basing gereklidir (Schlebusch,1990).

Paslanmaz celiklerin iiretilmesi, ucuz malzeme kullanarak, yani yiiksek karbonlu ferrokromla
ekonomiktir. Bu karbonun diisiiriilmesi ise AOD konverterinde oldugu gibi banyoya oksijen

tiflemekle miimkiindiir. 1700 °C'lik bir sicaklikta oksijen {iflenmesi krom kaybina neden olur.

Vakum uygulamasi ile C-O reaksiyonunun basing¢la iligkisi avantaj olarak kullanilmis ve

krom oksidasyonu azaltilmistir (Schlebusch,1990).
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Sekil 4.6 Basing altinda demir-krom eriyiginde karbon-oksijen arasindaki denge durumu

(Choudhyry, 1992)

Sekil 4.6'da ki grafiklerde bu iliski acik¢a goriilmektedir. Ortam basinct 1 bar, sicaklik

1700°C iken %17 Cr' lu banyoya oksijen iiflendiginde krom oksidasyonu %0,4 C seviyesinde
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baglar. Oysa ki basing 0,02 bar'a diisiiriildiigiinde aym sartlarda krom oksidasyonu %0,015 C

seviyesinde baglar.

Bu iligkilerden yararlanilarak, paslanmaz celik iiretiminde, cok diisiik karbonlu malzeme
iiretmek icin vakum teknolojisi uygulanmaya baslanmustir. Uretilmesi istenen paslanmaz
celigin karbon yiizdesine gore degisik seviyelerde vakum uygulamas: yapilir. Biitiin vakum
sistemleri vakum sirasinda sivi ¢elige deoksidanlar ve alasim elemanlar1 ilavesini miimkiin

kilacak sekilde dizayn edilmislerdir. Sivi ¢elige vakum uygulamasi birka¢ yontemle yapilir.

1- Oksijen Lensi Kumanda Mekanizmasi 2- Oksijen Lens Tasiyict
3- Vakumlu Alagim Besleyici 4- Gozetleme Noktasi
5- Oksijen Lensi Calisma Pozisyonu 6- Su Sogutmal1 Sicrama Muhafazasi
7- Sabit Is1 Koruma Kapagi 8- Vakum Baglantisi
9- Pota Kapagi 10- Normal Celik Dokiim Potast
11- Vakum Haznesi 12- Asal Gaz Ufleme Por6z Tuglasi
13- Pota Siirgii Nozulu 14- Emniyet Diyaframi ( Deligi )
, I
: f
|
N
Y
= ‘;:Lr-"
i
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g
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Sekil 4.7 VOD vakum sistemi (Choudhyry, 1992)
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4.1.2.4 VOD-C Yontemi

Baslangi¢ karbon miktar1 yiiksek malzemelerin kullanildigi, VOD prosesinin konverterde
gerceklestirildigi uygulamadir. VOD ile ayn1 kalitede ancak daha hizli olarak paslanmaz celik
tiretimini saglar. Yiiksek yilizey alanina sahip sivi celigin inert gaz yardim ile karistirilarak

yiiksek rafinasyon oranlarina ulasilmasini saglar.

o

Sekil 4.8 VOD- C konverteri (Choudhyry, 1992)

1. Oksijen Lensi Kumanda Mekanizmasi

2. Oksijen Lensi Tastyicist

3. Vakumlu Alasim Besleyici

4. Vakum Baglantis1

5. Vakumlu Sicaklik Olgme ve Numune Alma Lensi

6. Oksijen Lensi Calisma Pozisyonu
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7. Konverter

8. Asal Gaz Ufleme Deligi

Sekil 4.9'da ki grafikte EAO, AOD, VOD ve VOD-C yontemlerinde, her asamada asal gaz ve
oksijen iiflenmesiyle. banyodaki C ve Cr miktarlarinin hangi diizeylere indigi ve yeniden

alasim ilavesiyle Cr'un nasil yiikseldigi goriilmektedir.

5.0 /
e Baslama
20 ‘ o Transfer
! e A Cksidasyon
: 4 A Deoksidasyon

A @ Rediksiyon
sn Sonllaveter

1.0

C

0.2 N‘y
01
0.05 ‘ J’
R
| Ay
: T T

0.02 4 ,

|
0.01 f i 1’

%
W

15 16 7 18 19 20
% Cr

Teknik | Toplam Gaz Akist m’/ dak / ton Asal Gaz

EAO 1.2 0

AOD 1.0 20-90

VOD 0.4 0.5-4

VOD-C | 0.7 2-4

Sekil 4.9 Paslanmaz celik iiretiminde uygun C ve Cr diizeyine ulagabilmek i¢in degisik
rafinasyon tekniklerindeki O , ve Argon iifleme miktar1 ve ¢esitli alasimlarda % C ve % Cr
miktarinin degisimi (Dietrich, 1995)

Dort rafinasyon tekniginde de baslangicta, % 3.5 C ve % 20.0 Cr icerikli ergimis celik

alinmistir. Oksidasyon zonu sonunda banyo,



47

EAO'nda 9% 0.10 C, % 15.0 Cr diizeyine,
AOD'de % 0.03 C, % 16.4 Cr diizeyine,
VOD'de % 0.07 C, % 18.0 Cr diizeyine,
VOD-C'de ise % 0.09 C, % 17.7 Cr diizeyine,

inmistir. Deoksidasyon zonu sonunda, AOD'de % 0.02 C, % 16.2 Cr seviyesine diiserken,
VOD de C % 0.016’ya diismiis, Cr % 18.4'e yiikselmis, VOD-C'de C % 0,018'e, Cr % 18'e
yiikselmistir. Rediiksiyon zonunda AOD'de C % 0.03'e. Cr % 18.6'ya, VOD'de C aym kalmus,
Cr % 18.9'a, VOD-C'de ise C ayni kalmis, Cr % 18.8'e yiikselmistir. Daha sonra alasim
ilaveleriyle Cr % 19'a ¢ikarilmistir (Choudhyry, 1992) .

Grafik bize VOD ve VOD-C’ de AOD’ ye oranla daha az Cr oksidasyonu oldugunu, ¢ok daha

az rediikleyici ve alasim ayarlanmasi icin ilave yapildigim gostermektedir.

~ K-OBS-M, AOD, CLU |

=l -
1y a{i“":] e
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Paslanmaz Celik Uretim

Prosesleri
[
[ |
Konverter Prosesi Vakum Prosesi
I [
| | | 1
Alttan Ufleme Kombine Ufleme Konverter Rafll(naa;yon
[
[ | | ] ]
AOD ASM MRP AOD-L KCB-S K-BOP VODK VOD
.02 - 0
(fz Inelrt gaz (52 (l)z f
Oz - 02 - 0, T Ar O2- 02 -(\| Tﬁ‘ Ar \
inert inert inert inert O2-
gaz gaz gaz gaz Ar/Nz- CH

Sekil 4.10.a-b Paslanmaz celik iiretim prosesleri (Tung,1984)

Biitiin celik ergitme islemlerinde oldugu gibi paslanmaz celik iiretiminde de gerekli standart

islemler vardir. Bunlar:

e  Hammaddenin ergitilmesi

* Karbonun oksitlenmesi

» Kiikiirt, fosfor, gaz ve diger metalik olmayan enkliizyonlarin rafinesi
* Deoksidasyon

e Alasimlandirma

* Sivi metalin dokiim sicakligina kadar 1sitilmasi

Ergitme isleminde firina celik hurdasi, demir cevheri, kire¢ tasi, nikel ve ferro-nikel sarj
edilir. Yiiksek sicaklik ve oksitleyici ortamda ergitme yapilir. Bu asamada gaz, ciiruf ve
metalik faz olmak iizere ii¢ faz tesekkiil eder. ilk asamada olusan demiroksitli ciiruf alinir ve
onun yerine flugpat ve kirec ilavesiyle rediikleyici ciiruf olusturularak empiiritelerin
rafinasyonu temin edilir. Deoksidasyonun devaminda alagimlandirma asamasina gecilir.
Oksijene afinitesi zayif olan nikel gibi alasim elementleri ergitme esnasinda ilave edilebilir.
Fakat krom ilavesi deoksidasyonu miiteakip yapilmalidir. Kromun oksijene afinitesi yiiksek
oldugundan banyodaki demiroksitlerin rafinasyonunun tamamlanmasini beklemek gerekir.
Kullanilan ferrokrom miktar1 ¢elikte istenilen en son karbon miktar1 ile mutlaka ilintilidir.

Paslanmaz celik iiretiminde karbon miktarinin azaltilmasi elzemdir. Sivi metalin sicakligi
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arttirllarak veya dekarbiirizasyonu saglayacak ortam olusturularak karbon miktarinin

belirlenen limitin iistiine ¢tkmamasina dikkat edilir.

4.2 Bazik Ark Ocaklar

Bazik oksijen ocaklarinda her cesit alasimli c¢elik iretilebilir. Kiikiirt ve fosforun

giderilmesine olanak saglayan bazik ciiruf ve bazik astarin yapisal analizi asagidaki gibidir;

4.2.1 Bazik Ciiruf

Hem oksitleyici, hem indirgeyici karakterlerde olabilir. Bazik ciirufun ana bileseni "CaO" dir.
Ayrica SiO, MnO ve Ca, (PO, ), vsihtiva eder. Yanmis kire¢ (CaO)'in ergime derecesi ¢ok
yiiksektir. (2600°C) Celik yapim sicakliklarinda akiskan bir ciiruf olusturmak icin kirecin
ergime noktasini diisiiriicii flaks olarak kalsiyumflorit veya kolemanit kullanila. Celik
banyosundan P giderilmesi i¢in demir cevheri kullanarak veya O, iiflenerek ciiruf oksitlenir.

Etkili bir P rafinasyonu i¢in sartlar;

1. Ciiruf baziklik orani: V= 3 olmal1
ii. Ciiruf akiskan olmali
iii. Banyo sicakligi diisiik olmali

iv. Ciiruftaki FeO yiiksek olmali

V = 3 durumunda ciiruf CaO'e doymus durumdadir. Daha fazla kireg ilavesi faydasizdir.
Fosfor giderme: 2(P) + 5(FeO) +3 CaO) = P,0,(3Ca0) + 5 (Fe)
Metal ciiruf ciiruf cliruf metal

reaksiyonuna gore gerceklesir.

Bazik ciirufa metal banyosundan S ge¢mesi icin bazik ciiruf deokside edilerek, oksijeni alinir.

Etkili olacak sekilde S gidermek igin;

i. Baziklik oran1 V=3 olmal
ii. Ciiruftaki FeO c¢ok diisiik seviyelere indirilmeli (clirufun deoksidesi)
iii . Banyo sicaklig1 yiiksek olmali

iv. Ciirufun akiskanlig diisiik olmali



50

4.2.2 Bazik Astar

Refrakter tuglalar; sivi, ciiruf ve sivi celikle temas halinde oldugu icin yiiksek sicakliga,
basinca, sicaklik degisikliklerine ve asinmaya karsi dayanikli olmalidir. Bu nedenle yiiksek
ergime derecesine sahip metaloksitlerden olusur. Ayrica uygun 1s1 iletkenligi ve belirli bir

elektrik direnci gerektirir.

4.2.2.1 Dolomit

Bazik astar malzemesinin basinda gelir. Sinter dolomit BAO'da duvar ve ocak astar

malzemesi olarak kullanilir. Ucuzlugu nedeniyle tiiketimi magnezitten ¢cok fazladir. Bazik
astar i¢in en 1yi dolomit %32-40 MgO, %50-60 CaO, %3-6 SiO,, %l-3 Fe, O, + Al, O, +
Mn, O, seklindedir. Bu sinter dolomit %8 susuz katran ile karistirilarak ya dovme harci yada

preslenmis tugla olarak kullanilir.

4.2.2.2 Magnezit

Sinter magnezit veya magnezit tuglalar, hammadde olarak dogada kristalin veya amorf

seklinde bulunan MgCO,’ den elde edilir. Ham MgCO, kuyu veya doner tip firinlarda

pisirilir. Sinterlenmesini kolaylagtirmak i¢in az miktarda demiroksit gibi flakslar ilave edilir.

BAO' da kullanilan magnezit astar %70 iistiinde MgO ve %3,5 - 9 Fe, O, kadar sinterleyici

flaks tasir. Sicaklik degismelerine karsi az dayanikli olmas1 ve yliksek 1s1 iletkenligine sahip

bulunmasi ve dolomite gore sinterlesmesinin zor olmasi magnezit astarin dezavantajlaridir.

%20-40 krom cevheri (FeO, Cr, O,) ve diisiik seviyelerde SiO, (max.%6) ile karistirilarak

dezavantajlar1 giderilebilir. ilavelerin etkisi ile sicaklik degisimlerine ve kimyasal

reaksiyonlara kars1 direnci artar, 1s1 iletkenligi diiser.
4.3 Bazik Ark Ocaklarindaki Gelismeler
1.) Briilorler kullanilarak ergime siiresi kisaltilmaktadir. Astar asinmasini bertaraf etmek i¢in

sogutmalr paneller kullanilmaktadir.

2.) Dokiimden-dokiime gecen siire kisalmaktadir.
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3.) BAO' dan ingot dokiim, yerini kontinu dokiime birakmaktadir.

4.) Pota metaliirjisi gelismekte ve alasimli celigin yapim siiresi kisalmaktadir.

5.) Ergime siiresini kisaltmak ic¢in hurdalar ve alasim elementleri 6n 1sitmaya tabi
tutulmaktadir.

6.) Proses kontrolii, monitor ve bilgisayarlarla yapilmaktadir.

4.4 Bazik Ark Ocag ile Ilgili Kriterler

Paslanmaz celik iiretiminde, %18 kromlu ferritik paslanmaz celigin ve Ostenitik paslanmaz
celiklerin BAO'da elde edilmesi incelenmeden ©nce kontrol edilmesi gerekli kriterler

bulunmaktadir. Bunlar asagidaki gibidir;

1) Ocagin durumu

2) Sarj malzemeleri

3) Sarj yontemleri

4) Sarj tiplerine gore ergitme pratikleri
5) BAO'da ergitme prensipleri

6) Aritmanin esaslari

7) Alasimlandirma

8) Deoksidasyon

9) Ocaktan dokiim

4.4.1 Ocagin Durumu

Alagiml ¢elik iiretimi i¢in ocak tabani ve duvarlar1 iyi durumda olmalidir. Aym astarda arka
arkaya ayni cins alagimli ¢elik yapilmasi hem kalite hem de calisma pratikligi acisindan tercih
edilmektedir. Her dokiimden sonra ve en fazla iki dokiimde bir ocak tabani ve astar asinmasi

durumu kontrol edilmelidir.

Gerektiginde asinan yerler sinterlenmis magnezit tozu ile yama yapilmalidir. Yama yapilacak
yer Once ciiruf ve celikten temizlenmeli ve yamanin refrakter malzeme iizerine yapilmasina
dikkat edilmelidir. Yeni astarlanmig bir ocakta alasimli iyi kalite celik yapimindan 6nce diisiik

icerikli bir veya iki dokiim alinmalidir.
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4.4.2 Sarj Malzemeleri

Sarj malzemeleri; metalik olanlar; yani hurdalar ve alasim malzemeleri ile metalik olmayanlar

yani ciiruf yapicilar seklinde ii¢c grupta incelenebilir.

4.4.2.1 Hurdalar

4.4.2.1.1 isyeri Hurdasi

Genel olarak bu cins hurdalar, kimyasal bilesimi bilinen iyi kalitede ve agir hurdalardir.
Haddehanelerden ve celik dokiimhanesinden doniip gelirler. Atdlyelerden gelen talas hurdalar
yaghdir, hacimce fazla ve yogunlugu diisiiktiir. Is1 iletkenligi diisiik oldugundan ergimesi
yavastir. Yiizey miktar1 agir hurdalara nispetle fazla oldugundan kolaylikla oksitlenir, metal

verimini diisliriirler.

4.4.2.1.2 Piyasa Hurdasi

Bunlar ekseriyetle otomobil saci olup, temiz hurdalardir. P ve S muhteviyatlan diistiktiir.
Otomobil sacinin yam sira demiryolu, eski deniz tasitlar1 ve agir endiistriyel cihaz hurdalar
da bu gruptadir. Bu gruptaki hurdalar diisiik enkiilizyon ihtiva eden yiiksek kaliteli

hurdalardir.

Bu hurdalardan hafif olanlar yogunluk arttirma maksadiyla preslenmislerdir. Preslenmis

hurda kullanimi-muhteviyati tam bilinmedigi i¢in- risklidir.

4.4.2.1.3 Pik Demir ve Gri Dokme Demir Hurdasi

Bu cins hurdalar pahalidir. Ucuza mal edilebilirse belli oranlarda kullanilabilir.

4.4.2.1.4 Siinger Demir Hurdasi

Ark ocaklarinda yiiksek kalitede c¢elik yapimi i¢in uygundur, arzu edilir. Fakat Tiirkiye'de

fiyatlan yiiksek oldugundan kullanimi ekonomik degildir.
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4.4.2.1.5 Hurdadaki Safsizliklar

Alagiml celikte genellikle Cu ve Sn istenmez. Ciinkii sicak ve soguk islemde kirilganlik
yaparlar. Ayrica bu elementlerin oksijene ilgisi ¢ok az oldugundan karbon kaynamasi
esnasinda ciiruf gegmezler. Bu nedenlerden dolayr hurdadaki Cu < %0,15 ve Sn < % 0,02

olmalidir.

Bazen hurdaya kansan lastik parcalardan, bazen otomat ¢eligi hurdalarindan bazen de yagh ve
boyal1 hurdalardan gelen S de miimkiin oldugu kadar diisiik olmalidir. P nin mevcudiyeti ise

%0,02'y1 gegcmemelidir.

4.4.2.1.6 Hurda Hazirlanmasi

Hurdanin temizlenmesi ve yogunlugunun arttirtlmasi gerekir. Yogunlugun artti§i oranda
ergitme hiz1 da artacaktir. Enerji ve zaman tasarrufu acgisindan, hurdanin yogunlugu d=0,9
t/m*' den az olmamalidir. Yontem olarak, presleme veya oksiasetilen kullanarak kesme

islemleri uygulanabilir.

4.4.2.2 Alasim Malzemeleri

Ferro-Vanadyum (Fe-V) %50-80 V'lu alagimdir.

Ferro-Wolfram (Fe-W) %80-81 W'li alagimdir.

Ferro-Titanyum (Fe-Ti) %40-70 Ti'li alasimdr.

Ferro-Molibden (Fe-Mo) %70 Mo'li alagimdir.

Ferro-Manganez (Fe-Mn) %76-78 Mn'l yiiksek C'lu (%6,5-7 C)

Standart ve diisiik C'lu (£%1C) olmak iizere iki tip kullanim1 yaygindir.

Ferro-Bor (Fe-B) %15-20 B'lu alasimdir.

Diisiik karbonlu Ferro-Krom (Fe-Cr) %70 Cr ile %0,03 C, %0,06 C ve %0,10 C ihtiva eden
tic ayn tipi vardir.

Yiiksek karbonlu Ferro-Krom (Fe-Cr) %70 Cr ile %4-6 C ve % 6-8 C igeren iki farkl tip
vardir.

FerroNiobyum (Fe-Nb) %70 Nb'lu alagimdir.

Ferro-Fosfor (Fe-P ) %25 P'lu alagimdir.

Ferro-Silisyum (Fe-Si) %75 Si iceren tipi en yaygin olanidir.
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Ferro-Silisyum-Magnezyum (Fe-Si-Mg) %5-9 Mg ihtiva eder.

Yukaridaki alasim malzemelerinin disinda ferro-nikel molibden ve ferro-aliiminyum da

kullanim alanlarina sahiptir.

Kobalt (%99) ve Nikel (%99) dogrudan kullamildigi gibi Al-Co, Al-Ni seklinde de celige

ilave edilebilir.

4.4.2.3 Metalik Olmayan Sarj Malzemeleri

4.4.2.3.1 Yanmus Kirec

BAOQ'da istenen kalitede ciiruf yapmak i¢cin yanmus kirec asagidaki 6zelliklerde olmalidir.

Kimyasal Ozellikler:

Aktif CaO %85-95
MgO %35 max.
SiO, %3 max.

Al, O;+Fe, O, % 3max
S %0,05-0,10

Fiziksel Ozellikler:

Nem oran1  %1,5 max

Nemi kontrol edebilmek icin sarjdan 6nce 800°C' lik 6n 1s1tma yapilmalidir.

4.4.2.3.2 Kirectas1 (CaCO ;)

BAO'da yanmis kirecin alternatifidir.

4.4.2.3.3 Ciiruf Inceltici (CaF ,)

Ciirufun akigkanligini temin i¢in metalurjik floritte;
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Aktif CaF, > %72 (Tane boyutu 5-25 mm)
Si0, < %5

CaCO ;< %10

S < %0,2 seklinde olmalidir.

4.4.2.3.4 Ciiruf Inceltici (CaB , O ,.nH, O) (Kolemanit)

Florite alternatif teskil eder. Bilesimi;
B,0, %40-45
CaO, %30-35

Si0, % 3-5 (ve tane boyutlar1 5-25 mm) seklinde olmalidur.

4.4.3 Sarj Yontemleri

Eger hafif ve agir tip hurdalar kullanilacaksa once hafif hurdalar sonra agir hurdalar ve tekrar
hafif hurdalar sira ile sarj edilir. Normal olarak hurda yiiklemesi hurda kovasi ile yapilir. Bir
kova hurdanin yiiklenme zamani 4 dakikayr gegcmemelidir. Ocak kapasitesine gore ergime
tamamlandik¢a olusan hacimden istifade ederek partiler halinde sarja devam edilir. Kirectas,
yanmis kire¢, demir cevheri veya grafit tozu ilk hurda kovasi ile ilave edilir. Diger bir

uygulama ise hurdadan once ocak tabanina bir miktar yanmis kire¢ veya kirectast konulur.

Kirectas1 ve yanmis kirecin elektrotlarin altina gelmemesine dikkat edilmelidir. Aksi takdirde
elektrotlarin ark yapmasi durur. Normal olarak elektrotlarin altina gelecek sekilde bir miktar
kok konarak ergimenin baslangicinda elektrotlarin ark yapmasi kolaylasir. Bu kok miktari

ayni zamanda karbon verici olarak da kullanilmis olur.

4.4.4 Sarj Tiplerine Gore Ergitme Pratikleri

Diinyada birka¢ ergitme pratigi vardir. Her celik dokiimhanesi iirettigi alasimli ¢elik icin
kendi sartlarina en uygun ergitme pratigini uygulamaktadir. Ergitme pratigi secilirken diisiik
maliyet ve yiiksek kalite faktorii goz oOniinde tutulmalidir. Hurda sarj tipine gore ergitme

pratiklerini ii¢ baslik altinda inceleyebiliriz.
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4.4.4.1 Onceden Yapilmis Karbon Celigini Veya Saf Demiri Kullanma

Karbon kaynamasi gerceklestirilerek diisitk C'lu ¢elik onceden yapilir. Bu arada celikteki
gazlar biinyeden siipiiriilerek giderilmis olur. On alasim seklindeki bu ¢elik veya bazen de saf
demir yiliksek alasimli celik yapiminda hurda olarak tekrar ergitilir ve gerekli alasim

malzemeleri saf veya ferro alasimlar seklinde ocaga verilir.

Alagimli ¢elik yapiminda bu en pahali yontemdir. Ciinkii saf alasim ve ferro-alasim
malzemeleri ¢ok pahalidir. Ayrica sarj malzemesi olarak saf demirin kullanilmasi halinde

maliyet daha da yiikselir.

4.4.4.2 Geri Donen Alasimh Hurday1 Kullanma

Bu ergitme pratiginde ise sarj malzemesi alagimli ¢elik dokiimlerin geri donen hurdalaridir.
Oksitleyici periyotta karbon kaynamasi ile celikte ¢oziinmiis gazlarin siipiiriilerek celikten
uzaklastirilmas1  saglanir. Bu periyottan sonra oksitlenen alasim elementlerinin

indirgenmesiyle ¢elik banyoya donme agamasi gerceklestirilir.

Yapilmak istenen c¢eligin norm degerlerine gore analiz sonuclarim1 ayarlamak icin alagim
malzemelerinin ilaveleri yapilir. Bu uygulama ile iiretilen alasimli ¢elik kalitesi, ilk uygulama

ile iiretilen ¢elik mamullerle kiyaslanabilir seviyededir.

4.4.4.3 Geri Donen Alasimh Hurday1 Aritmasiz Kullanma

Ikinci ergitme pratiginden farki aritmasiz olmasidir. Fakat yine daha 6nce yapilmis alasimli
celik dokiimlerin geri donen hurdalar1 sarj malzemesi olarak kullanilir. Elde edilen celik
tiriinleri diger pratiklere nazaran daha diisiik kaliteye sahiptir. Miikerrer ergitmeler sirasinda

s1vi banyonun kaptig1 gazlar celik biinyesinde kalmakta, bu da dokiim kalitesini bozmaktadir.
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4.4.5 BAO'da Ergitme Prensipleri

4.4.5.1 Ark Radyasyonlarinin Astar Omriine EtKisi

Ergime baslangicinda ocak duvart ve tavamimi ark radyasyonlarina karsi korumak gerekir.
Bunun icin elektrotlarin ocaktaki hurdaya cok c¢abuk dalis yapmasit saglanmalidir.
Elektrotlarin hurda i¢ine dalis hiz1 sarj edilen hurdanin yogunlugu ile ters orantilidir. Hurda
yogunlugu yiiksek oldugunda dalma hizimin diisecegi acgiktir, Oyleyse hafif hurdalarin
elektrotlarin altina gelecek sekilde sarj edilmesi mantiklidir. Ergimenin son asamalarina dogru
ark giicii ve voltaj1 azaltilma yoOniinde ayarlanmalidir, aksi takdirde ark radyasyonlar1 ocak

duvarina ve tavana ¢arparak refrakter asinimini olumsuz yonde etkiler.

4.4.5.2 Ergimenin Hizlandirilmasi

Sistem calistirildiginda, elektrotlarin dibinde cok ¢abuk sivi metal havuzcuklar tesekkiil eder.
Giic, birkac dakika kesilirse heniiz ergimemis hurdalar havuzcuklarin igine cekilebilir.
Boylelikle ergime hizi artmis olur. Doner tip ark ocaklarinda ise sivi metal havuzcuklarinin
tesekkiiliinii miiteakip elektrotlar geri cekilir, ocak birka¢ derece dondiiriiliir ve arkin

ergimemis hurdaya tesiri saglanir. Dolayisiyla ergime hizlandirilmis olur.

4.4.5.3 Kirecin Ergime Hizina ve Astara Etkisi

Ergime hizi ocaga yiiklenen yanmis kire¢ veya kirectagina da baghdir. Ergime sirasinda
tesekkiil edecek olan asit oksitler bazik astarla reaksiyona girip astarin asinmasina neden
olurlar. Bazik karakterli kirec veya kirectast buna mani olur.

4.4.5.4 Ergime Siiresi

Hurdanin 6n 1sitilmasi, oksijen iiflenmesi ve oksijen -s1v1 yakit briilorlerinin kullanim siireyi

kisaltir.
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4.4.6 Aritmanin Esaslari

BAO' da celik yapimi bir ¢esit aritma islemidir. Islem, oksitleyici ve indirgeyici olmak iizere

iki asamada gerceklesir.

4.4.6.1 Oksitleyici Ciiruf Asamasi

4.4.6.1.1 Alasimsiz Yiiksek P'lu Hurda Kullanim Halinde

Sarj; bu durumda oksitlenebilir alasim elementleri ihtiva etmemelidir. Sarjdaki fosfor ve
silisyumun tamamiyla ciirufa gecmesini temin i¢in ortamin oksitleyici, clirufun da bazik

karakterde olmas1 gerekir.

Istenmeyen kalintilarin ve hidrojen gibi gazlarin celikten uzaklastirilmasi da bu asamada olur.

Karbonun en az %0,3-0,4 kadar1 oksitlenerek yanar, olusan CO gazi banyoyu terk ederken
H, gibi gazlan siipiiriip beraberinde gotiiriir. Bu esnada banyoda olusan karisma hareketi

sayesinde istenmeyen kalintilarin oksitleyici ciirufa dogru hareket etmesi temin edilir.

4.4.6.1.2 Alasimh ve Diisiik P'h Hurda Kullamilmasi1 Halinde

Bu pratik Cr, V,W,Mn gibi oksitlenebilir elementler iceren hurdalarin kullanimi halinde
uygulanir. P ise ¢ok diisiik seviyede olup o ¢eligin normunda istenen sinirlar icinde olmalidir.
Ciinkii bu pratikte P giderilemez. Uflenen O, ve kullanilan demir cevheri ile sarjdaki %0,2-

0,3C yakilarak karbon kaynamasi1 gerceklestirilir. Sarjdaki elementler oksitlenip ciirufa gecer.
Karbon kaynamasi, ¢eligin ergime sicakliginin 45-85°C iistiindeki sicakliklarda oksitleyici bir
ortamda gergeklesir. Oksijen iiflemesi durdurulup karbon kaynamasi sona erince elde edilen
oksitleyici ciiruf Si, Al veya C tozu kullanilarak indirgeyici bazik ciiruf haline getirilir. P ve
oksitlenen diger alasim elementleri oksitlerinden indirgenerek celik banyoya donerler.
Ornegin, diisiik karbonlu paslanmaz celiklerin dokiimlerinden geri donen hurdalarindan
alasimli celik iiretirken bu ciiruf pratigi uygulanir. Alasim elementlerinin celik banyoya
donmesi saglandiktan sonra alinan ara numunenin analiz degerlerine gore o alasimli celigin

son kimyasal bilesimini tutturmak i¢in alasim ilaveleri ile ayarlamalar yapilir.
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4.4.6.1.3 Karbon Kaynamasinin Faydalari

O, temini i¢in demir cevheri kullanilirsa %0,5 karbon/saat; fakat O, iiflenirse %2

karbon/saat yanarak CO cikis1 saglanmaktadir. Oksitleyici ciiruf sathasinda olusan bu CO
gazinin banyoyu terk ederken meydana getirdigi kaynamanin celik kalitesine etkileri su

sekilde 6zetlenebilir:

I) Hidrojen ve azot gibi zararli gazlar, CO vasitasiyla banyodan siipiiriilerek biiyiik olciide
azaltilir.

IT) Celikte istenmeyen kalintilar kaynama hareketiyle biiyiik olciide ciirufa yiizdiiriilerek daha
temiz celik elde edilmesi saglanir.

III) Olusan arktan, banyoya dogru iyi bir 1s1 transferi gerceklesir.

IV) Metal-ciiruf banyolariin birbirleriyle iyi temast saglanarak metal-ciiruf banyolari
arasindaki gecis reaksiyonlar1 kolaylasir.

V) Ciiruf banyosundaki oksijen miktar1 arttik¢a ¢elik banyosundaki de artar. Bu nedenle ciiruf
banyosundaki oksijen miktar1 kontrol altina alinmalidir. Bu kontrol ise karbon kaynamasi

yardimiyla gerceklesir.

4.4.6.2 Rediikleyici Ciiruf Asamasi

Oksitleyici cliruf asamasinda; fosfor, Ongoriillen simrlar igine diistiigiinde oksitleyici
(renk.siyah) ciirufun tamamen alinmasi elzemdir. Tamami alinamiyorsa gii¢ kesilir, ciirufun
donmas1 beklenir ve siyrilir. Miitakiben enerji tekrar verilir, indirgeyici bazik ciiruf (renk: gri-
beyaz) yapilir. Indirgeyici ciirufta oksitlenmis alasim elementleri mevcutsa, bunlar
rediiklenerek celik banyoya geri doner. Bu sathada FeS halinde mevcut olan kiikiirt asagidaki

reaksiyon geregince ciirufa gecerek ¢elik banyoyu terk eder.

FeS + CaO = CaS + FeO 4.5)

S'in giderilme orant %50 ve iistiindedir. Ikincil olarak S mevcudiyetini  %0,002-0,010
seviyelerine cekmek maksadiyla yanmis kire¢ ile kalsiyumflorit tozu (< 1 mm) karisimi
pnomatik metodla ciiruf banyosunun yiizeyinin tamamina iiflenir. Indirgeyici ciirufun (%25

kalsiyum florit +%75 ©on 1sitilmisg yanmis kire¢) gaz kapma kabiliyeti yliksektir, bu nedenle
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s0z konusu islem kisa tutulmalidir. Aksi takdirde ciiruf karakterini yitirir, siyahlasir. Bu

durumda ciiruftaki S celik banyosuna geri donmeye baslayacaktir.

4.4.7 Alasimlandirma

Alasimli celik yapiminda alasim elementlerinin verim sorunu vardir. Ferro alasimlarin
fiyatlar1 oldukca yiiksektir. Bu yiizden verim arttirict tedbirlere ihtiya¢ vardir. Verim hesabi

asagidaki gibidir.

Potadaki siv1 celikte alasim elementinin miktar (kg)

o VEITM =  —=mmmmm oo oo (4.6)

Ocaga sarj edilen alasim elementinin miktar1 (kg)

Ni, Co, Mo ic¢in tedbire liizum yoktur. Oksijene afiniteleri son derece zayif oldugundan;
ocaga, sarjla beraber ergime sirasinda hatta C kaynamasi safthasinda verilebilirler. W,Cr,V,Nb
gibi alasim elementlerinin verimleri ¢alisma sartlarina bagli olarak genis bir aralikta degisir.
Celik banyo sicaklig diisiik sinirda, karbon miktarr yiiksek seviyelerde ve ciiruf hacmi az ise
s0z konusu elementlerin verimi artar. Ciinkii bu sartlarda oksit ciirufuna ge¢cmis bu

elementlerin oksitlerinden indirgenerek metal banyosuna donmeleri tesvik edilmis olmaktadir.

Cizelge 4.1.S1v1 ¢gelikteki alagimlar (Choudhyry,1992)

S1vi celikte alasim element | Alagim elementlerinin Diisiinceler
miktar1 % mutlak verimleri %

Ni Co Cu Mo
0-5 9 96 95 96
5-20 95 95 - 93 BAQO’ da yapilan tiim
20-50 93 - - - alagimli celikler icin
50> 91 - - - gecerlidir.

Si, Al ve Ti karbon kaynamasi asamasinda tamamen oksitlenerek ciirufa gecerler. Bunun igin
boyle alasim elementlerinin potada ilave edilmesi uygun olur. Bu durumda Al verimi %85-95

ve Ti verimi ise %60-80 arasinda degisir.
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Cizelge 4.2 Sivi gelikteki alagim verileri (Choudhyry,1992)

Sivi  celikte (%) | Alasim Verileri Diisiinceler
alasim elementi
Ferro- Tek ciiruf prosesi ile yapilan
alasimlardan (%) | imalat ve takim celiklerinde Si ve
Si Al Ti Hurdadan | Si Al | Ti | Al potaya ilave edilmistir.
(%)
0,1-30,1-2 |0 0 90- | 85-
100 |95
0,1-3|0,1-2 | 0,1- 0 60- | Paslanmaz ve sicaga mukavim
0,5 70 | celiklerde Ti potaya ilave
1,5- 90- | 85- | 70- | edilmistir.
2,0 100 |95 |80

4.4.7.1 Alasim Maddelerinin Fazlalig1 Sorunu

Bu kadar cok alasim elementinin celige verilme kurallar1 vardir. Genel uygulamalar su

sekildedir;

1.Ni, Mo gibi oksitlenmeyen alasim elementleri sarjla beraber verilir.

2.Banyo sicakligi bilinmeli ve alasim elementlerinin cinsine bagl olarak belli bir seviyenin
istiinde olmalidur.

3.Oksitlenebilir alasim elementlerinin ilavesi sathasinda c¢elik banyosu mutlaka indirgen
sartlarda olmalidir.

4.Alasim malzemeleri, celik banyosuna birden degil, partiler halinde atilmalidir. Boylelikle
banyo sicaklig1 diismemis olur.

5.Yogunlugu sivi ¢elikten fazla olanlar banyonun dibine oturup metali dondurabilir. Bunu
engellemek i¢in alagim malzemeleri On 1sitmaya tabi tutulur, banyo sicakligr arttirilir, tercihen
manyetik karistiricilarla alttan karigtirma yapilir.

6.Yogunlugu sivi celikten diisiik olanlar; Al, Fe-Si, Fe-Ti gibi alasim elementleri celik bir
cubuk yardimi ile daldirma veya enjeksiyon seklinde banyoya ilave edilirler. Potada ilave

daha pratik olur.
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4.4.7.2 Alasim Maddelerinin Gaz Sorunu

Alasim malzemesindeki gaz miktar1 diisiik olmalidir. Ciinkii ilaveler karbon kaynamasi
safthasindan sonra yapilmaktadir. N, ,H, gibi gazlar ¢eligin kalitesini bozmaktadir. Bu sorunu
asmak icin ferro-alasimlarin ©n 1sitmaya tabi tutulmalari ve bu sekilde gazlarin
uzaklastirilmast makul olur. Ayrica doku yapist iri olan ferro-alasimlar daha az gaz

icereceginden boyut analizine dikkat edilirse daha da iyi netice alinabilecektir.

4.4.7.3 Ciirufa Gecen Alasim Elementlerinin Geri Kazanimi

Arntma sirasinda bir kisim elementler degisik sicakliklarda oksitlenip ciirufa gegerler. Bir
oksit olusurken ne kadar negatif serbest enerji (AF) aciga cikarsa o oksit o derecede kararli
bilesik olmaktadir. Diger bir deyisle, bir oksidin tesekkiil entalpisi (AH) yani o elementin
oksidi olusurken ortaya ¢ikarttigi 1s1 digerinden fazla ise; tesekkiil entalpisi daha az olan diger

bir elementi oksidinden indirger yani onu ag¢ifa c¢ikartmak suretiyle ciiruftan celige geri

donmesini temin eder. Ornek olarak paslanmaz celik yaparken olusan Cr, C, bilesiginden,

oksit olusum entalpileri daha fazla olan Al ve Si gibi elementler bilesigi indirgeyerek Cr'u
aci8a cikarir. Benzer olarak Mo,Co,Ni ve Cu oksitlerinden Fe tarafindan indirgenerek celige
donmeleri saglanir. Bu nedenlerle alasimlama islemi i¢in Fe-Mo ile Co, Ni,Cu metalleri

yerine bunlarin oksitleri direkt olarak kullanilabilir.

4.4.8 Celigin Deoksidasyonu

4.4.8.1 Tek Ciiruf Yontemi Uygulandiginda

Genellikle nihai deoksidasyon pota i¢inde yapilir. Deoksidasyon maddeleri ocaktan potaya
olan akintiya atilir. Deoksidanlarin miktart sivi c¢elikte c¢oziinmiis oksijenin miktart ile

orantilidir. Oksijen miktarinin tesbiti ise, o andaki C miktar1 ya da ciiruftaki FeO miktar

Olciilerek yapilabilir.
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4.4.8.2 Cift Ciiruf Yontemi Uygulandiginda

Si ve Al gibi deoksidanlar dokiimden hemen 6nce sivi banyoya verilir. Al ¢elikte ¢okga erir,
zararhdir, %0,01'in altinda kalmasi temin edilmelidir. Al ¢elik bir cubuk yardimiyla banyoya
birdenbire daldirilmalidir. Ca,Mg gibi cok ¢abuk buharlasabilen elementler celik bir tiip i¢ine
konarak potadaki sivi celige daldirilir. Diger bir yontem bunlarin toz halinde, basingli hava ile
potaya piiskiirtiilmesidir. Celik banyonun fazlaca oksitlenmemesi istenir. Daha temiz celik
icin karbon kaynamasini ¢ok iyi gerceklestirmek gerekir. C, deoksidan olarak kullanilirsa CO

gaz1, karbon kaynamasini gerceklestirir, daha temiz celik elde edilir.

4.4.9 Ocaktan Dokiim

Giintimiizde bircok celiklerin yapimi sirasinda tek ciiruf yontemi uygulamasina dogru bir
teamiil vardir. Boylece dokiimden-dokiime gecen siire kisaltilmis olur. Ancak bu durumda
oksitleyici ciiruf (siyah ciiruf) tarafindan celik tekrar oksitlenebilir. Buna mani olmak icin

oksitleyici clirufu dokiim esnasinda ¢elikten tamamen s1yirmis olmak gerekir.

Cift ciiruf pratiginde ise dokiimii indirgeyici ciirufla yapmak gerekir. Kaliplara en uygun
dokiim sicakligini tespit icin dikkat edilmesi gereken bir¢ok parametre vardir. Ocaktan dokiim
siiresi, kapasite, potaya yapilacak ilaveler, ciiruf hacmi ve potanin 6n 1sitilma durumu
bunlardan bazilaridir. Ayrica her ¢elik dokiimhanesinin 6zel sartlan; 6rnegin potada sicaklik
Ol¢me ile numune alma siireleri, kalip yerinin uzaklig1 ve potadan kaliplara dokiim siiresi vb.

vardir. Biitiin bu faktorler toplam 1s1 kaybin etkiler.

Cok yiiksek dokiim sicakliklarinda, sivi ¢elik hizla atmosferdeki gazlan biinyesinde cozer ve
katilagsma sirasinda ortaya poroz, bozuk bir yapi ¢ikar. Ayrica alasim elementi ve deoksidan

sarfiyatl olur.

Olmas1 gerekenden daha diisiik dokiim sicakliklarinda ise celik donabilir, dokiilemez. Pota
dibinde biiyiik artiklar kalabilir. Celigin akiskanlig1 azalacagindan dokiim pargasi iizerinde
soguk katlar (cold laps) olusabilir. Ince kenarli parcalarda da celik iyi yiiriimeyeceginden,
kusurlar olusur. Bu handikaplardan dolay1 dokiim sicakligi, hassas bir sekilde ongoriilmelidir.

Asagida bu baglamda, alasim elementlerinin tesirlerini gosteren bir cizelge verilmistir.
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% C 0-0,5 arasindaise %1 C 65°C diisiiriir.

0,5-1,0 %1 C 70°C

1,0-2,0 %1 C 75°C
%Cr 0-18 %1 C 1,5°C
9%V 0-1,0 arasindaise %1V 2°C disiiriir.
%Mo 0-5,0 %] Mo 2°C
%Ni 0-9,0 %1 Ni 4°C
%W 0-18 %1 W 1°C
%Mn 0-1,5 %1 Mn 5°C
%Si  0-3,0 %1 Si  8°C
%A1 -0-1,0 %1 Al 0°C
%Cu 0-0,3 %1 Cu 5°C
%Sn 0-0,03 %1 Sn 10°C
%As 0-0,5 %1 As 14°C
%S  0-0,08 %1S 25°C
%P 0-0,7 %1 P 30°C

(Saf demirin ergime sicaklig1 1539°C alinmustir.)

Genellikle kaliba dokiim sicakligi, ergime sicakliginin 50-100°C iizerinde ayarlanir. Asagida
verilen ornekte TUBITAK'ta 500 kg BAO'da yapilan denemelere iliskin sonuclar baz

alinmistir.

4.5 %18 Cr'lu Paslanmaz Celigin BAO'da Uretimi

4.5.1 Genel

Piyasada "Akmonital Celigi" olarak bilinmektedir. Teorik ergime sicakligi 1498 °C'dir. Mikro
yapisi tam ferritiktir. Kimyasal bilesimi (%)

C <005 P,S <0,025

Si <025 Cr 17-19

Mn < 0,30
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seklindedir. BAO' da nihai C bilesimini bu derece diisiik seviyede tutturmak ve %18 Cr i¢in
kullanilacak Fe-Cr' un fazlaliginin getirecegi sorunlar1 gidermek son derece dikkatli bir
calismayr gerektirmektedir. Ayrica bu c¢eligin metalik olmayan kalintilarim 6zenle

giderilmelidir. Paslanmaz 6zelligini temin eden Cr'un ferritik yapida sertlige etkisi limitlidir.

200+
180
160

140+

Sertlik

120+

1004

60 -

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
% Alagim elementi ——

Sekil 4.11 Saf demir i¢inde ¢oziinmiis olarak bazi alasim elementlerinin sertlige etkileri
yukaridaki grafikte gosterilmistir. C artis1 alasim elementlerinin sertligi arttirmalarina etki

eder (Choudhyry,1992).

4.5.2 Ocak Astari

Bu kalitede bir celigin yapilacag astar kirli ise alasimsiz ¢ok diisiik C'lu bir sarj ergitilerek
yikanir. Astar yeni ise benzer sartlarda en az bir veya iki dokiim yapilarak, sonuclar analiz

edilmelidir.

4.5.3 Sarj

Toplam metalik yiikleme icin alasim elementleri de hesaba katilarak 365 kg celik hurdasi

kullanilir. Hurdada %0,65 Si mevcutsa, ergime esnasinda 5-5,5 kg SiO, olusacaktir. Ciiruf

bazikligi; V= CaO/Si0, =3 amaglanirsa ve %60 aktif CaO'li metalurjik kire¢ kullanilirsa 25
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kg yanmis kire¢ (veya 50 kg kirectas1) ocak tabanina konulur. Bu kirecin iizerine hurdanin
agir parcalart ortaya gelecek sekilde sarj yapilir. Elektrotlarin altina gelecek sekilde hesapli
miktarda kok atilir. Bu kok hem ergime baslangicini kolaylastirir, hem de banyoya C verme
gorevini yapar. Karbon kaynamasinin basarili olmasi icin ortamda %0,4-0,5 karbon

bulunmalidir.

4.5.4 Oksitleyici Ciiruf

Ergime tamamlandiktan sonra kullanilan metalurjik kirecin %8-10'u kadar yani 2,5 kg
civarinda kalsiyum florit ilavesi yapilir. Istenilen ciiruf akiskanligi saglanir saglanmaz ara

numune alinir. (%0,4 C var) Bu karbonu yakacak oksijen; banyo sicaklifi 1580°C &zerine
¢ikinca 9-10 kg vasifli hematit (11-12 kg manyetit) cevheri ilavesiyle ya da 1,9- 2,0 Nm*O,
tiflenmesiyle temin edilir(O, tiipleri kullanilir). Meydana gelen C kaynamasi 2C+O, <=>
2CO reaksiyonu ile olusurken banyodaki mevcut H,, N, gibi istenmeyen gazlar siipiiriilerek

giderilir. Metalik olmayan kalintilarda kaynamanin yarattifi karistirma ile ciirufa yiizme

imkani bulacaktir.

Boylece sarjdaki C yanarken P'da oksitlenip kalsiyum-fosfat seklinde ciirufa gecger. (P
giderme) Karbon kaynamasi durunca ara numune alinir. Analiz sonucu gelene kadar sicaklik

Olciiliir ve oksitleyici olan bu siyah ciiruf siyrilarak bosaltilir.
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Sekil 4.12 500 kg'lik BAO'da akmonital ¢eliginin yapim asamalar1 (Choudhyry,1992)

Sicaklik bu anda 1630°C iizerinde %C=0,01 civarinda ve P istenilen seviyelerde gelmelidir.
(Ek bilgi: Kullanilan celik hurda secilirken P igerigi diisiik tercih edilmistir. P analizi nispeten
zor oldugundan ara numunelerde g6z Oniine alinmamistir.) Bundan sonra derhal indirgeyici

yani beyaz ciiruf yapimina gecilir.

4.5.5 Indirgeyici Ciiruf

25 kg metalurjik kire¢ + 2,5 kg kalsiyum florit + 1 kg Al (veya 2 kg Fe-Si) tozu karistirtlip
ocaga verilir. Ciiruf olustuktan sonra, rengi ucuk gri-beyaz olmalidir, degilse biraz daha Al
tozu ve Fe-Si tozu ilave edilir. Ciiruf akiskanligi da kontrol edilir, gerekirse kalsiyum florit
ilave edilir. Sicaklikta 1630°C civarinda ise diisiik C'lu Fe-Mn (C %1,0)'dan 2 kg ve 133 kg on
1sitmaya tabi tutulmus (C< %0,1)' lik Fe-Cr partiler halinde boyut araligi yumruk biiyiikliigtinii

gecmeyecek sekilde ilave edilir.
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[lave her partiden sonra banyo karisimi saglanir ve dipte Fe-Cr kalmadigindan emin olunur.
Her ihtimale karsi, oksitlenmis Cr' un celige geri donmesi i¢in 1 kg Al tozu ciiruf {izerine

pliskiirtiiliir. Deoksidasyonu tamamlamak i¢in 2 kg Fe-Si banyoya ilave edilir.

Pota hacmine gore indirgen ciirufun bir kismu cekilir ve sicaklik olciiliir. 1640°C
mertebelerinde ise On 1sitilmis potaya dokiime gecilir. Ocaktan c¢elik bir kisim indirgeyici
clirufla beraber temas hali devam ettigi i¢in celik atmosferden korunmus ve S tasfiyesine bir

Olclide devam edilmis olur.

Bu asamada dikkat edilmesi gereken, indirgeyici ciiruf olusur olusmaz islemlerin
hizlandirilmasidir. Aksi halde havanin O, i ile ciiruf oksitlenir (siyahlasir), S ¢elik banyoya

geri doner, alasim maddelerinin oksitlenerek kaybedilmelerine neden olur.

4.5.6 Sicak Haddeleme

Elde edilen ferritik paslanmaz ingotlann besleyici basliklarini keserek ¢ekme bosluklar:
temizlenir. ingotlar sicak hadde 6ncesi i¢ ve yiizey kusurlari tasimamalidir. Kontroller yapilir,

dis kabuk soyulur, lokal taglamalarla yiizey kalitesi iyilestirilir.

Bilahare ingotlar 750-850 °C sicakliktaki ingot 1sitma firinlarina yiiklenerek 1050-1150 °C'ye
kadar 1sitilirlar. Isitma hizi 250 °C saattir. Ingot yiizey ve merkez sicakliginin bu dereceye
gelmesi (soaking time) i¢in zamana ihtiya¢ vardir. Gereken siire ingot merkezinden her 3 cm

icin 1 saat seklinde kabaca hesaplanabilir.

Haddeleme sicakligmma (1100 °C) merkez ve yiizey acisindan c¢ikildiginda, bu sicaklikta
beklenmesi sakincalidir, tane biiyiimesi olur. Tane biiyiimesi ise haddeleme sonrasi yiizey

kusurlar1 olusmasina neden olur.

S6z konusu celik yumusak karakterde oldugundan haddeleme bitis sicakligi 820 °C'yi
gecmemelidir. Aksi takdirde yayilma kusuru olur. Ferritik paslanmaz celik 1000°C civarinda
deformasyona R=6 kg/mm?2 nispetinde diren¢ gosterir. Kiiciik taneli doku yapisi icin hadde
ikmal sicakligiin daha da diisiiriilmesi gerekir. Paso derinlikleri (genelde %30-40) tecriibe ile
tespit edilir. Sicak hadde ikmal kalinliklari, yiizey kalitesine ve haddeleme 6zelliklerine bagl

olarak 3-5 mm'e kadar diisiiriilebilir.
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4.5.7 Normalizasyon Tavlamasi

4-5 mm kalinliga kadar sicak haddelenmis malzemeler bobin halinde veya kesilmis demet
halinde soguk haddelemeden once 800-820 °C'ye 1sitilir. 2 saat kadar bu sicaklikta tutulur.

Sonra durgun havada sogutulur.
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Sekil 4.13 Normalizasyon tavlamasi (Choudhyry,1992)

4.5.8 Soguk Haddeleme

Normalizasyon tavlamasindan sonra dekapaj islemi yapilir. Bu islem malzemenin tufal
kiricilardan gegmesi ve asitle ylizey oksitlerinin temizlenmesinden ibaret olup islem sonucu
yiizey, mat beyaz goriiniim kazanir. Kenar kesme yapilir. Bu malzemelerin Brinell sertlik
degerleri 120-140 nispetindedir. Bu deger malzemenin yumusak karakterde oldugunu ifade
eder ve peklesme olmamasi igin verilebilecek toplam paso derinligi %60 civari olabilir.
%60'l1ik bir deformasyon 240-260 BSD saglar. Bu ¢eligin oda sicakliginda akma dayanimi 28
kg/mm” civarinda olup artan deformasyonla 56 kg/mm”’ ye cikilmasi miimkiindiir. Fakat

bunun i¢in ara tavlamalar gerekebilir.
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4.5.9 Parlak Tavlama

Yiizeylerin yeniden oksitlenmesini onlemek icin kuru hidrojen ortamda tava ihtiya¢ vardir.

Evvela parlak ylizeylerde olabilecek yag ve diger pislikler iyice giderilir, kurutma yapilir.
Parlak tav firiina yiikleme yapildiktan sonra firina 30 dak. siire ile kuru H, gonderilerek
argon firindan ¢ikarilir. Saclar kuru H, atmosfer altinda 950-1050°C'ye 1sitilir ve 50-70 dak.
tavlanir. Sicaklik hizla 50-75°C' ye disiiriiliir. Malzemeler acgik havaya cikarilmadan Once
firna argon basilarak, H, ortamdan uzaklastinlir. Parlak tav sonrasi sertlik 100-130 BSD

olmalidir.

4.6 Ostenitik Paslanmaz Celigin 0,5 Tonluk BAO'da Uretimi

4.6.1 Genel

Bu cins celiklerin mikro yapisi Ostenitiktir. Paramagnetiktirler. DIN-X12-CrNiTil89 cinsi

celigin kimyasal bilesimi (% agirlik) asagida verilmistir.

@
IA

0,12 S 0,03 Ni:8-11
Si < 1,0 P < 0,045 Ti 2 4xC
Mn < 2,0 Cr: 17-19

IN

4.6.2 Ciiruf Pratigi

Istenilen miktarda P ve S giderme icin cift ciiruf yontemi uygulanir. Ciiruf bazikligi V=3
secilir ve 20-25 kg metalurjik kire¢ (veya 40-50 kg kirectasi) ocak tabanina konulur. Bu ciiruf

yapicilar nemsiz olmalidir.

4.6.3 Sarj Pratigi I

Ara analiz imkam yoksa karbon celigi hurdasi ile calisilir. 320 kg hurda kullanilr,
(6rnegimizdeki firminin kapasitesi 500 kg'dir) Bu asamada, normun izin verdigi miktarda
nikelli hurda sarja eslik edebilir. Eger elektrolitik nikel kullanilacaksa C istenen seviyeye

diistiikten sonra 45 kg nikelin banyoya verilmesi uygundur.
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4.6.3.1 Oksitleyici Ciiruf

2,5 kg kalsiyum florit ilavesi yapilir. Banyoda %0,40-0,45 C bulunmalidir. 1580°C {izerinde
O, veya demiroksitler kullanilarak karbon kaynamasi gerceklestirilir. O , , 30 m*/saat/ton'luk
bir debi ile iiflenmelidir. Kaynama hareketi durunca numune alinir ve sicaklik oOlciiliir.

T=1630°C civarinda; C=0,0l'e diismiis ve P'de 0,04'e inmisse derhal oksitleyici ciiruf alinir,
diger sathaya gecilir

4.6.3.2 indirgeyici Ciiruf

Maveler; 25 kg metalurjik kire¢ (veya 50 kg kirectasi), 2,5 kg kalsiyum florit, 1 kg Al (veya
2kg Fe-Si) tozu, 3,5 kg diisiik C'lu (£ %1,0) Fe-Mn ve 133 kg diisiik karbonlu (£ %0,1) Fe-
Cr seklindedir.

4.6.4 Sarj Pratigi 11

Geri donen Ostenitik paslanmaz celik hurdasi kullanildiginda ara analiz imkanlar1 olmalidir.
Ayrica bu pratikte P gidermesi s6z konusu olmadigindan sarjdaki P muhteviyati normdaki
degerde ve diisiikk olmalidir. Karbon kaynamasindan evvel ara analizde C=%0,45, Cr=%13

degerleri elde edilmelidir. T=1600°C iizerinde ise O, iiflemesine gecilir. Ara analizden sonra

norma uygun celik icin son ilaveler ciiruf iizerinden yapilir ve potaya dokiim gergeklestirilir
(Tek ciirufla calisma) veya Cr'un tamamu indirgenip celige gectikten sonra ciiruf alinir.
(Almman ciiruf %2-4 Cr igerebilir) ve yeni indirgen ciiruf (Kiregtasi + Ca-fiorit + Fe-Si
seklinde) yapilir. Ara analiz sonuglarina gore ciiruf iizerinden alasim elementi ilaveleri yapilir,
dokiime gecilir (Cift ciirufla ¢alisma). Deoksidasyon i¢in en iyi yol, biraz Al kullandiktan
sonra Ca-Si-Mn veya Ca-Si-Mg ilave edilmesidir. Ti, karbiir ve nitriir stabilizorii olarak
deoksidasyondan sonra 5 x % C=% Ti seklinde kullanilir. Stabilizor olarak Nb'de
kullanilabilir. 8x%C= %Nb oran: kafidir. Dokiim sicakligi, celikteki H, ve kalibin rutubeti

onemlidir. Dokiim sicakligi 1500-1600°C segilebilir. Ostenitik paslanmaz gelikler 1s1ya ve

korozyona diren¢ gerektiren her tiirlii uygulamalarda kullanim yeri bulurlar.
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4.6.5 Sicak Sekillendirme

4.6.5.1 Dovme

Alttan dokiilen gozle goriiliir ylizey kusurlari olmayan ingotlar 1150°C'ye 1sitilir. Sahmerdan
veya dovme presinin kapasite ve kullanim sartlarina gore istenen sicak haddelenmis mamul
Olciileri de goz Oniine alinarak ingotlar kesilebilir. Sonra parcalar halinde doviilebilir. Dovme

sonrasi ikmal sicakligr 820°C'nin altina inmemelidir.

4.6.5.2 Sicak Haddeleme

Belirli bir kesit ve boyuta doviilen parcalarin merkez ve ylizey sicakligt 1150°C olacak
sekilde 1sitilmis durumda tek tavda istenen son Olgiiler elde edilecek sekilde paso derinligi
(mm) ve buna bagli olarak paso sayist uygulanir, ikmal sicakligi 850°C'nin altina

inmemelidir.
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Sekil 4.14 Ostenitik paslanmaz celigin 0,5 tonluk BAO'da P gidermesiz olarak iiretim
asamalar1 (Chadley,1978).
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4.7 Cok Diisiik Karbonlu Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Uretimi

4.7.1 Genel

Bu celik stenitik Cr-Ni paslanmaz celigi gibidir. Fakat % C < 0,03 olmas1 istenir. Ciinkii bu
seviyedeki C, kromkarbiir olusturamaz. Boylelikle kromkarbiirlerin taneler arasina ¢okerek
korozyon olusturmasi onlenir. ELC (Extra Law Carbon grade) olarak bilinir. Nb ve Ti ile

karbonu stabilize edilmis Ostenitik paslanmaz ¢eligin alternatifidir.

4.7.2 Sarj

4.7.2.1 Karbon Celigi Hurdas1 Kullamhirsa

Ergime sonrasi1 C %0,40-0,45 ve sicaklikta 1600°C civan olursa basarili bir karbon kaynamasi
gerceklestirilir. O, iiflemesi ve C kaynamasi durunca ekzotermik reaksiyonlardan dolay:

banyo sicakligr 1750°C ve iistiine ¢ikabilir. Bundan 6tiirii magnezit astar kullanimi 6nem
kazanir. % C, oksitleyici ciiruf asamasindan sonra 0,01-0,02 degerlerine inmis olmalidir,
karbon bu seviyelere inince banyodaki ¢oziinmiis oksijen miktart hayli yiikselmis
olur. Oksitleyici clirufun alinmasindan sonra banyo tam deokside edilir ve derhal indirgeyici
cliruf yapilir. Bu ciiruf tizerinden ¢ok diisiik C'lu (%0,01-0,02 C) Fe-Cr ilavesi yapilir. ELC
celigi iiretiminde en biiylik tehlike grafit elektrotlardan C kapma olayidir. Bu nedenle
clirufsuz ergitme ve alasimlandirma yapmak sureti ile ELC c¢eligi iiretilemez. Banyo
yiizeyinin tamamen ciirufla kapli olmasi gereklidir. Dokiime hazirlanmis ve on 1sitmaya tabi

tutulmus potaya indirgeyici ciirufla beraber celik bosaltilir.

4.7.2.2 Geri Donen ELC Celik Hurdalar1 Kullanirsa

Ergime sonras1 %0,40-0,45 C ve %13,5-14,5 Cr olacak sekilde bir sarj tipi uygulanir. Proses
oksitlenen Cr miktart ¢ok fazla olmast dezavantajina sahiptir. Ciirufun deokside edilerek Cr'
un geri kazanimi saglanirken, Cr elektrotlar1 C kapabilir. Bu tehlikeye karsi tedbir alinmalidir.

Ciirufun durumu en 6nemli parametredir.



74

5.POTA METALURJISIi

5.1 Genel

Son yillarda ark ocaklarinda celik yapim isleminde degisiklik yapilarak pota metaliirjisi
islemine gecilmistir. Yani ¢elik yapim safhalarinin hepsini ark ocaklarinda tamamlamayip bir
kisminin potada yapilmasi gibi bir uygulamaya baslanmistir. Pota metaliirjisinin esasi; ark
ocaginda ergime tamamlandiktan ve belli bir sicaklik seviyesine ulasildiktan sonra sivi celik
potaya alinir. Ark ocagina derhal yeni sarj yapilarak ergime islemine devam edilir, zaman
kazanilir. Celik yapimimin sonraki kademelerine potada devam edilir. Diger bir ifadeyle
numune alma, analiz sonuglarina goére alagimlama, sicaklik ayarlama, S giderme, karistirma
v.s. gibi celik yapim safhalarinin hepsi potada tamamlanmaktadir. Bu islemler;

1- Pota Firininda desiilfiirizasyon yapilir. Siilfiir icerigi % 0.008’in altina indirilir,

2- Alttan argon iiflenerek homojen bir karistirma saglanir,

3- Sicaklik ol¢timii yapilir ve sivi ¢elik dokiim sicakligina getirilir,

4- Stabilize edilmis paslanmaz ¢elik iiretimi icin Titanyum ve Niyobyum ilavesi yapilir.

5.2 Pota Metaliirjisinde Kullanilan Bashca Gerecler

5.2.1 Pota

Ark ocaginda ergiyen sivi metalin bosaltildig1 yerdir. Yiiksek sicaklifa mukavim refrakter

astar vardir. Alasimlandirma ve diger safthalar burada gerceklestirilir.

5.2.2 Numune Alma ve Sicaklik Olcme

Celik banyosunun tamamini temsil edecek sekilde numune alma ve sicakligini 6l¢mek igin
otomatik sistemler vardir. Kimyasal bilesim ve sicaklik hassas bir sekilde tespit
edilebilmelidir.

5.2.3 Karistirma Sistemi

Pota tabanindan argon veya azot iifleyerek potadaki ¢elik merkez ile ylizeyi arasinda homojen

kimyasal bilesim ve sicaklik dagilimi temini i¢in sivi ¢elik banyosu karistirilir. Bu islemin bir
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faydas1 da celigin icindeki empiiritelerin bir kisminin pota yiizeyine dogru yiizdiiriilerek

clirufa yonlendirilmesidir.

5.2.4 Potada Vakum Sistemi

Celikteki gazlar1 gidermeye calismak, metalik olmayan kalintilarin bilhassa oksijen kokenli

olanlarin sayisin1 azaltmak ve daha arindirilmis ¢elik yapmak icin vakum sistemi gereklidir.

5.2.5 Isitma Sistemi

Potada c¢elik yapim safhalarinda gerekli sicaklik kaybini karsilama ve dokiim sicakligini
ayarlamak icin ark ocagina benzer bir sistemi vardir. Yani elektrotlar, elektrot tutucular1 ve su
sogutmali kablolart mevcuttur. Bu durumda ark ocaginda refrakter tugla sarfiyati da

azalmaktadir.

5.2.6 Ciiruf Siyirma Sistemi

Ust kistmda olusan ciiruf ile alttaki sivi celik banyosu arasinda tersinir reaksiyonlar olur.
Oksijen iifleme ve kiikiirt giderme sathalarinda sozii edilen ciiruf miktar1 daha da artar. Kireg
ilavesiyle ciirufun baziklik derecesi ayarlanirken oksijen alicilar kullanilarak indirgen ciiruf
karakteri saglanir. Bu sirada ciiruf hacminde artis devam eder. Celik kalitesini iyilestirmek

i¢in bu ciiruf zaman zaman siyrilarak alinir.

5.2.7 Oksijen Ufleme Sistemi

S1vi banyodan karbon fosfor gibi bazi elementlerin miktarin1 azaltmak diger bir deyisle onlari
oksitleyerek bir kismim1 gaz halinde atmosfere diger bir kismim da ciirufa gondermek yani
oksitleyici ciiruf elde etmek i¢in siv1 ¢elik banyosuna oksijen iiflenir. Karbon oksitlenerek gaz
halinde banyoyu terk ederken, hidrojen gibi bazi1 gazlar difiizyon yoluyla karbona gecer ve
celigi terk ederler. Karbon miktar1 iiretim sonundaki hedeflenen norm degerin altinda

kalacaksa grafit ilavesi yapilir.
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5.2.8 Toz Enjeksiyon Sistemi

Bazen c¢ok diisiik kiikiirtlii ¢eliklerin iiretilmesi istenir. Optimum kosullarda bile (baziklik
acisindan) kiikiirt tamamen giderilemez. Coziim kiikiirde afinitesi yiiksek elementlerin toz
halinde siv1 ¢elige piiskiirtiilmesidir. Kiikiirt bilesikleri yogunluklari, celige nispetle diisiik

olacagindan bunlar yiizeye cikar. Boylece istenen kiikiirt seviyelerine inilir.

5.2.9 Alasim ilave Sistemleri

Pota ocaginin iist kisminda, ocaktan daha yiiksek bir seviyede, bunker, tasiyict band veya
oluklar seklinde bir diizenek vardir. Bu sistem yardimi ile alasim elementleri potaya sarj

edilirler.

5.2.10 Pota On Isitma Sistemi

Sivi celik pota ocagina alinmadan o6nce potanin 1000-1100 °C seviyelerinde 1sitilmasi
gereklidir. Oyle ki gelik likidiis sicakligmin yaklasik 130°C iizerinde iken bu potaya alinirsa
potadaki celik sicakligr likiidiis iizerinde 70°C civarinda olur. Bu kaybin dnlenmesi gereklidir.
Bu asamada potadaki celigin sicakligi olgiiliir, hemen enerji verilerek potadaki celigin

sicaklig dokiim sicakligina ayarlanir.

5.3 Elektrik Ark Ocagindan Pota Ocagina Dokiim

Uretim celigin cinsine bagl olarak ergime sicakliginin 120-150°C iizerinde iken dokiim,
elektrik ark ocagindan pota ocagina bosaltilir. Bosaltma sirasinda gerekli alasim malzemeleri
ve ciiruf yapicilar sivi gelik akintisina verilir. Sonra potaya alinan celigi karistirmak igin
dakikada 185 litre debi ile pota tabanindaki gozenekli tugla vasitasiyla azot iiflenir. Bu arada
elektrik ark ocagi derhal dik konuma getirilir. Pota ocagi ise pota arabasina bindirilir.
Potadaki celigi temsil edecek numune alinir ve sicaklik ol¢iiliir. Potanin 6n 1sitmasit yapilip
900-1000°C mertebesine gelinmisse, potadaki sivi celigin, ergime sicakliginin 70-100°C
tizerinde bir sicakliga c¢ikartilmasi kafi olacaktir. Daha sonra azot debisi 135 It/dk' ya
disiiriiliir. C ve Si ilaveleri, ¢oziinmesi ge¢ oldugundan daha sonra da Mn ilavesi yapilir. S

diisiiriildiikten sonra dokiime gecilebilir.
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6. EAF/AOD YONTEMI

6.1 Genel

Paslanmaz celiklerin ergitilmesi (EAF-elektrik ark firin1) ve rafine edilmesini (AOD-argon-
oksijen dekarbiirizasyonu) igeren bu iki agamali proses, giiniimiizdeki iiretimin ABD'de %90,
diinyada %75'ini kapsar. Sarj elektrik ark firininda ergitilir. Sarji olusturan preslenmis
paslanmaz celik hurdasi, hedeflenen nihai bilesim normu dikkate alinarak secilir. Karbon
celigi hurdasi, yiiksek karbonlu ferrokrom alagimi ve muhtemelen nikel, molibden ihtiva eden
malzemeler sarjin genel karakteristigini olusturur. Firin kapagina yerlestirilmis olan karbon
elektrotlar1 ii¢ fazli alternatif akim olusturarak sarjin ergimesini temin ederler. Ergimis metal
AOD konverterine transfer edilir. EAF/AOD prosesine ilgi 1970'li yillardan itibaren artarak
devam etmistir. Boylelikle, gelisim gosteren kontinii dokiim maliyet acisindan ekonomik bir
hal almis ve iirlin kalitesinde gelisme meydana gelmistir. Ayrica bu sayede yeni paslanmaz
celik cesitleri gelistirilmistir. Gelistirilen bu modern ¢esitler, kloriir oyuklanmasi1 ve catlama
korozyonuna, geleneksel Ostenitik 304-316 tiplerine nazaran daha iyi dayanim
gostermislerdir. EAF/AQOD prosesi sayesinde gelistirilen bu yeni tiplere 6rnek olarak; ferritik
demir-krom-molibden kompozisyonlart (%18-30 Cr, %Il-4Mo,%4 Ni max) , yiiksek nikelli
ostenitikler (%25-35 Ni, %3-6 Mo, %20-22 Cr) %50 ostenit / %50 ferrit yapili dubleksler
(%18-26 Cr,%1,5-3,5 Mo, %5-6Ni) gosterilebili. EAF/AOD prosesinin  getirdigi
yeniliklerden biride; %0,25'lik azotla dubleksdeki ferrit Ostenit dengesinin kontroliinii

miimkiin kilmasidir.

Paslanmaz celik iiretimi i¢in bircok farkli metot bulunmaktadir. Giiniimiizde bu metodlan
dubleks (2 asamali) ve tripleks (3 asamali) olarak ayirmak miimkiindiir. Burada yontem
secimi yapilirken hammadde olanaklarina, istenilen Kkalitelerin ©zelliklerine, arz-talep
dengelerine gore secim yapilmasit gerekmektedir. Diinyada paslanmaz celik iiretiminde 2
asamal1 tiretim metodu olarak izlenilen yol EAF/AOD iiretim asamalaridir. Diinya paslanmaz
celik iiretiminin %701 EAF/AOD iiretim metodu ile gerceklestirilmektedir. 3 agsamali iiretim
icin AOD konverterinin ardindan vakum altinda isleme devam edilmesi gerekmektedir.
Bunun i¢in VOD kullanilir. VOD ile ¢ok diisiik karbon, azot ve kiikiirtlii celik tiretimi
gerceklestirilebilir (Peckner,1977).
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6.2 Elektrik Ark Firim1 (EAF)

Karbon celigi iiretiminde kullanilan elektrik ark firinlariyla, paslanmaz c¢elik iiretiminde
kullanilan firinlar arasinda fark yoktur, her iki iiretimde de kullanilabilirler (Yilmaz,
1996). Ancak paslanmaz celik iiretiminde oksijen iifleme islemleri AOD'de yapildigindan gaz
ifleme tiiyerleri EAF'de kullanilmaz. EAF 'de paslanmaz celik iiretimini 4 ayr1 boliime
ayirabiliriz. Bunlar;

1. Onisitma

2. Sarj etme
3. Ergitme
4

Sarj alma
6.2.1 On Isitma

Hurda sarj edilmeden 6nce 6n 1sinmaya tabi tutulmalidir. Boylece hurdanin {izerinde kalmig
su buharlastirilarak uzaklastirilir. Aksi halde hurda i¢inde kalan su sarj etme esnasinda
patlama veya suyun parcalanmasi hidrojen miktarmnin artmasima sebep olabilir. On 1sitma
hurdanin 200-500°C sicakliga cikartilmasiyla gerceklestirilir. Daha yiiksek sicakliklara
cikilmasi 1s1 transfer verimini diigiiriir ve maliyeti artirir. Yiiksek sicakliklarda hurdanin

kaynaklanmasi veya kopriilenme problemleri yasanir ve sarj esnasinda sorun teskil eder.
6.2.2 Sarj Etme

Sarj yapilmadan 6nce dokiim arasi boslukta hazne ve duvar tamiri yapilir. Haznenin tamiri
icin ¢esitli baglayicilar katilmis, kiiciik tanecikli dolamit veya manyezittir. Bunlarin sarfiyati
ton celik basma 30 kg'a kadar c¢ikabilir. Sarj edilecek malzeme, sarj kovalart ile firina
yiiklenir. Sarj i¢inde karbon celigi hurdasi paslanmaz c¢elik hurdasi, ferrokrom, kirectasi ve
iretilecek celik kompozisyonuna bagli olarak diger alasim elementleri bulunur. Kiregtas,
ergime sirasinda olusacak silikayr notralize etmek icin kullanilir. Agir hurda haznenin altina
yerlestirilir bunun sebepleri firinin astarin1 korumak ve agir parcalarin ergitme sirasinda diisiip
elektrotlara zarar vermesini onlemektir. Hafif hurda sarj1 en son yapilmalidir boylece en iistte
yer alarak ark elektrotlarindan gelen 1s1 absorblanacak ve yan duvarlar1 koruyacaktir. Eger 2
sarj yapilacaksa ilk sarjin %75'inin ergimesi tamamlandiktan sonra 2. sarj yapilmalidir.

Alagimlandiricilar sarjla beraber EAF'ye verilir. Hurdalar1 yogunluklarina gore ayirirsak;
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Hafif hurda................ 300-800 kg/m”*
Normal hurda............. 1,000-4,000 kg/m°
Agir hurda................. 4,000-4,800 kg/m”*
6.2.3 Ergitme

Sarj yapildiktan sonra ergitme baslangicinda duvar ve tavani arkin radyasyonundan korumak
icin elektrotlar ¢cok hizla bir sekilde sarjin i¢ine indirilmelidir. Sarj eridikten sonra arkin
radyasyonu tavan ve duvar astarina zarar vermeye baglar. Bunu onlemek icin arkin giicii
azaltilir. Firin astarlarinin aginmasi arkin giicline ve voltajina baghdir. Ayrica ocaktan ¢ikan
gazlar ve ciiruf da astar asinmasinda etkilidir. Ergitme sirasinda sicaklik 1530-1550°C
ciktiginda analiz icin 6rnek alinir. Eger iiretilecek celik bilesimi icinde nikel ve molibden de
varsa, ergime kosullarinda oksitlenmedikleri i¢in bunlar alagimlayici olarak eklenirler

(Chaulet, 1997).

6.2.4 Sarj Alma

Siv1 paslanmaz celik yaklasik her 70 dakikada bir bosaltilir. Firinda sivi ¢eligin aktig1 agiz
vardir ve bosaltim sirasinda egilir. Ciiruf potasina alinan sivi celik iizerinden ciiruf siyrilir.
Ciirufa eklenecek boraks, ciirufun insa isleri ve yol yapiminda yan iiriin olarak kullanilmasini
saglar. Numune alma, sicaklik ve kalan ciiruf miktarinin tespiti AOD'ye beslemeden Once

yapilir (Gould, 2007).

6.3 Argon-Oksijen Dekarbiirizasyonu

AOD, operasyon ve malzeme maliyetleri diisiiren verimi arttiran ikincil bir rafinasyon
prosesidir. Ekonomik oldugu gibi istenmeyen kalint1 ve gazlardan arinmis yiiksek mekanik
ozelliklere haiz temiz ve kaliteli paslanmaz celik tiretimini miimkiin kilar. Kapasite 1 ila 175
ton arasindadir. Metal banyosuna, tiiyerelerden oksijen, argon ve azot iiflenir. AOD prosesini

anlamamiz i¢in C,Cr,Cr;O, ve CO arasinda cereyan eden reaksiyonlarin termodinamigini

incelememiz gerekir.

1/4 Cr,0, +C=3/4 Cr+CO (6.1)
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(a)¥* (PCO)

1/4(a )

(a )
Cr3O 4 C

Denge sabiti = K = (6.2)

Bu ifadeden anlasildigi gibi CO'in kismi basinci diisiiriildiigiinde artan karbon miktar1 ile
dengeli olarak aciga c¢ikan Cr miktar1 artacaktir. CO'in kismi basincimi diisiirmek icin

paslanmaz celigin dekarbiirizasyonu esnasinda oksijen karigsimi ve inert gaz enjekte edilebilir.

0.5

1700 °C ve 1000 mbar altinda

CO kismi dengesi
02
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Sekil 6.1 Karbon-Krom denge egrileri. (ASM, 1990)

Sekil 6.1' de CO' in kismi basinci, sicaklik parametrelerine gore krom ve karbon
miktarlarindaki degisime isaret edilmektedir. CO'in kismi basincindaki azalmalar, karbon
seviyesinde diisiise ve krom seviyesinde artisa neden olmaktadir. Paslanmaz celik
rafinasyonunda C igerigini %0,05'in altina ¢ekmek O©Onem arzeder. Dekarbiirizasyon
nihayetlenince diisiik C icgerikli ferrokrom ve diger ferro alasimlar sivi metale eklenir. AOD
konverterlerinde refrakter dolomit olarak sec¢ilmektedir. Japonya'da ise magnezit krom
refrakter kullanimi yaygindir. AOD konverterlerinde sistemdeki isleyis monitér yardimiyla
izlenir. Bilhassa iiflenen oksijenin debisi siirekli kontrol edilir. Fabrikada en azindan ii¢ adet

AOD konverteri bulunmalidir. Birinde proses uygulanirken digeri 6n 1sitmaya tabi tutulur ve
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ticiinciisiide On 1sitilmis halde sirada bekletilir. Full otomatik sistemler oldugu gibi manuel
uygulamalarda halen mevcuttur.

Konverterde iiflenen oksijen ve inert gaz arasinda, normdaki karbon bileseni dikkate alinacak
sekilde orant1 kurulur. Bu oranti, azalan karbon seviyelerine gore (3:1, 1:1, 1:3) seklindedir.
Ornegin 409 celigi %11 Cr igerir ve oksijen argon oram 3:1 seklinde kullanilirsa 0,2 %C
seviyesi elde edilir. Benzer olarak, 1:3 i¢in 0,003%C ve %18 Cr'lu celik i¢in 3:1 oraninda
%0,6 ve 1:1 oraninda 0,4%C, son olarak da 1:3 i¢in 0,003%C igerigine ulasilir.

Bir diger 6rnek 304 kalite ¢elik olabilir;

Cizelge 6.2 304 kalite paslanmaz celik i¢in AOD konverterindeki proses parametreleri
(Toplam gaz akis debisi = 1,5 m*/dk/ton) (Comert, 2001)

Karbon Sicaklik
seviyesi (% Gaz Oranlari Kismi Basing (atm) ©C)
O, N, Ar Ar N, CO
3,0-0,7 4 1 - 0,14 0,86 1510
1,0-0,25 3 1 - - 0,20 0,80 1700
0,25-0,12 1 1 - - 0,53 0,47 1700
0,12-0,04 1 - 3 0,83 - 0,17 1730
0,04-0,01 1 - 8 0,96 - 0,04 1730

Diinyada paslanmaz celik iiretiminin %75'den fazlas1 AOD yontemiyle yapilmaktadir. Ham
celikten paslanmaz c¢elige doniisiim gerceklestirilen konverter, refrakterle astarlanmis ¢elik bir

tank seklindedir. Refrakter olarak genellikle dolomit tugla kullanilmaktadir.

AOD'de adim adim paslanmaz c¢eligin son bilesimine ulasilir. Elektrik ark firininda istenilen
analizi karsilayacak sekilde krom ilavesi yapilmis olarak ergitilen celik, ciirufu alindiktan

sonra, AOD konverterine alinir.

Dekarbiirizasyon i¢in iistten ve yanlardan argon ile seyreltilmis oksijen yiiksek hizlarda
eriyige gonderilir. Paslanmaz celigin dekarbiirizasyonunda oksijen-argon gaz orani, karbon
miktar1 diistiikce azaltilmalidir. %11 krom igerigine sahip AISI 409 paslanmaz celiginin

dekarbiirizasyonunda oksijen-argon orani once 3:1'dir. Karbon miktar1 %0.2'ye indirildikten
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sonra oksijen-argon orani l:3'e getirilir. %18 krom iceren AISI 304 paslanmaz celik
tiretiminde ilk iiflemede oksijen-argon oram 3:1'ken, karbon orani %0.6 indikten sonra gaz
karigtminin orani 1:1 ayarlanir. Karbon oranit %0.4'e geldikten sonra 3. iiflemede oksijen-
argon oram 1:3 seviyesindedir. Dekarbiirizasyonda asamali bir iifleme yapilmasinin nedeni

metal verimini (6zellikle krom) yiiksek tutmaktir (Comert, 2001).

Cizelge 6.3 AISI 304 paslanmaz celigin konverterde gaz iifleme islemleri

Ufleme 1 | Ufleme 2 Ufleme 3 Saf  argon ile
3:10,:Ar 1:10,:Ar 1:30,:Ar indirgeme
Dekarbiirizasyon Indirgeme

Bu islemler sonucunda celik icerisindeki karbon oksijen ile yakilarak banyo dekarbiirize edilir
ve karbon icerigi istenilen seviyeye indirilir. Bu asamada alasimin bilesimindeki karbon
yakilarak, gerekiyorsa %0.01'ye kadar diisiiriilebilir. Yiiksek hizla gonderilen gaz karigima,
banyoyu karistirir ve reaksiyonu hizlandirir. Argon gazi, hem sicaklik artisin1 engeller hem de
karbon monoksit kismi basincini diisiiriir. Oksitlenme egilimi yiiksek olan krom bu asamada
clirufa gecer. Bu nedenle krom ilavesinin biiyiik bir kismu karbon giderme islemi bittikten
sonra yapilir. Dekarbiirizasyon isleminden sonra kimyasal analiz yapilir. Analiz sonucu

istenilen degerleri veriyorsa siilfiirizasyona gecilir.
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Sekil 6.2 Argon Oksijen dekarbiirizasyon konverterinin sematik gosterimi (Comert, 2001).

Siilfiirizasyon islemi tek ciiruf alma yontemi ile yapilirsa siilfiir miktar1 %0.01 seviyelerine
indirilebilir. Eger ¢ok diisiik siilfiir miktar1 isteniyorsa minimum 3 dakika 2. ciiruf alma islemi

uygulanir. Bu sayede siilfiir miktar1 %0.001'e indirilebilir.

Indirgeyici ciiruf uygulamasi ile oksijen iiflemesi sirasinda oksitlenen metaller tekrar geri
kazanilir. Sarj icine silis ve aliiminyum oksit eklenerek indirgeyici bir ciiruf olusturulur. Krom

verimi %97 civarindayken, nikel ve molibden verimi yaklasik %100'diir (Comert, 2001).

Sarj alma, numune alma ve dokiim alma islemlerinde konverter yatay pozisyona getirilir.
Bilesim ve sicaklik istenilen seviyeye geldiginde pota yatay konuma getirilerek dokiim
potasina alinir. Bu asamada da alagima bazi elementler ilave edilir ve eriyigin homojenlesmesi
icin argon gazi ile eriyik karistirilir. Bu yontemde proses kontrolii miikemmeldir. Baglangicta
%1.0 - 0.2 seviyesindeki karbon miktar1 %0.01'e seviyelerine indirilir. AOD 'de istenilen
krom ylizdesine daha diisiik karbon seviyesinde ulasildigindan hammadde ihtiyaci daha azdir

(Schlebusch,1990).
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Cizelge 6.4 AISI 304 paslanmaz celigin AOD konverterinde iiretiminde sarfiyat (Comert,
2001)

Ortalama Degerler En Verimli Kosullardaki
Degerler
Argon ( Nm’/ton ) 12 9
Azot (Nm’/ton) 9-11 9
Oksijen ( Nm’/ton ) 25-32 20
Kirectas1 ( kg /ton ) 50-60 42
Aliiminyum ( kg /ton ) 2 1
Silisyum ( kg /ton ) 8-9 6
Refrakter Tugla ( kg /ton ) 5-9 2
Islem Siiresi ( dakika ) 50-80 40
Toplam Krom Verimi ( % ) 96-97 99.5
Toplam Manganez Verimi ( % ) 88 95
Toplam Metal Verimi ( % ) 95 97
% 1.8 Karbon, % 0.05 N, , % 0.005 S ile baslayan dokiim icin

6.3.1 AOD Prosesinin Avantajlar

1. Diisiik tiretim maliyeti ve yiiksek verimdir.

2. Sarj da daha ucuz olan yiiksek karbonlu ferrokrom kullanabilme imkanidir.

3. Krom kazaniminin daha iyi olmasidir.

4. Bilgisayar kullanilarak bilesim oranlarinin hassasiyetinin arttirilmasi; eriyigin spektrografik
analizi bilgisayara direk gecilerek floppy diskte saklanabilir, AOD operatorii analiz verilerine
gore hareket eder. Karbon ve siilfiiriin oksitlenmesini dijital analiz islemesi takip eder ve
spektrografa datay1 yonlendirir. Dijital olarak gaz analizi yapan detektorler oksijen, hidrojen
ve azotun sistemdeki mevcudiyeti ile bilgiyi, bilgisayara gecer. Tiim bu elektronik donanimlar

sayesinde tam kontrol saglanir.
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5. Argon gazinin karistiricr seklinde iiflenmesiyle uniform bir yapi elde edilir.

6. Non-metalik kalintilarda daha diisiik seviyeler elde edilir.

7. Yiiksek kromlu ferritik alasimlarda diisiik karbon ve azot seviyeleri eldesidir.

8. AOD konverterleri ve kontinii dokiim ekipmanlarinin beraber calismasi metal kalitesini
arttirdigl gibi zaman ve enerji tasarrufu da saglanmistir. Ayrica vakumla gaz giderme ihtiyaci
da kalmamistir. Paslanmaz celik eldesi i¢in uygulanan ergitme ve rafinasyon proseslerinden
en onemlisi EAF/AOD'dir. Fakat alternatif proseslerde mevcuttur, bunlar vakum oksijen
dekarbiirizasyonu, vakum indiiksiyon ergitmesi, vakum ark yeniden ergitmesi, elektro ciiruflu

yeniden ergitme, elektron huzmesi ile ergitmesidir.

Cizelge 6.5 Diisiik karbonlu iiretimde konvansiyonelle AOD metodu karsilastirilmasi(Saritas,

2010)

Konvansiyonel Ark Ocagi Metodu AOD Metodu

Ergimis Celigin Kompozisyonu

[k sarjda % 4 Krom bulunur. Ekstra diisiik | ik sarjda % 18 Krom bulunur. Ergimis

karbonlu iiretim yapmak i¢in krom metalin ciirufu alinir ve konvertere transfer

genellikle daha az veya hi¢ konmaz. edilir.

Oksijen Rafinasyon Safthasi

Karbon % 0.03’ e ininceye kadar argon-
oksijen iiflenir. Sicaklik 1700 °C' ye cikar.

Karbon % 0.02’ ye ininceye kadar lensle Bu sicaklikta 0.1 atm karbonmonoksit

oksijen iiflenir. Bu karbon sonugta % 0.03’
e cikacaktir. Sicaklik 1800 °C' ye cikar. Bu
sicaklikta ve 1 atm karbonmonoksit basinci

altinda % 2 Cr kalir.

basinci altinda % 16.5 Cr miktar1 denge
durumuna karsilik gelir. Ciirufa gecen Cr
% 1,50 kadardir. Argondan tasarruf etmek
icin baslangicta argon-oksijen orani
diisiiktiir. Dekarbiirasyon ilerledik¢e argon

orani artirilir.

Bitirme Safhasi

FeCrSi gibi rediiktan alagimlar kullanilarak
okside olmus kromun bir kismi ciiruftan

tekrar kazanilir. %2 nin yarisi, % 1’ i geri

Oksitlenen kromun yaris1 FeCrSi gibi
rediiktan alagimi ilavesi ile geri alinir. Bu

alasimin verdigi kromla banyodaki krom %
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alinir. Diisiik karbonlu Fe-Cr ilave edilerek
9 15-17 Cr eklenir ve boylece % 18-20 Cr

miktarina ulasilir.

18.5° e ulasir. Bu sirada saf argon iiflemesi
ile kalan karbon dekarbiirize edilerek

karbon % 0.01’ e kadar diisiiriilebilir.

Son Kompozisyon

% 19 Cr, % 0.03 C

% 18.5 Cr, % 0.01 C
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Sekil 6.3 Paslanmaz celik tiretim agamalar1 (Saritas, 2010)
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7. PASLANMAZ CELIKLERIN KAYNAGI

Paslanmaz celikler, alasimsiz ve diisiik alasimli ¢eliklerde kullanilan ergitme ve basing
kaynak yontemleri ile kaynak yapilabilmektedir. Paslanmaz celiklerin ¢ok cesitli alanlarda
kullanimlari, kaynak islemine miikkemmel uyumlari, en Onemli Ozelliklerindendir. Gerek
korozyona dayaniklilik Ozelliklerinin, bunun yaninda istenilen mekanik degerlerin,
mukavemet ve elastikiyetlerinin kaynak dikisi ve 1sinin yayilma alanlarinda da ana metal
ozellikleri ile oOrtiismesi gereklidir. Paslanmaz ve 1siya dayamikli celiklerin kaynak islemi
kaynak yapilacak ana metalden beklenen 6zelliklere, 6rnegin; korozyon ve 1s1 dayanimina,
gore degisiklik gosterebilir. Kullanilacak kaynak malzemesi ana metalle ayn1 kompozisyonda

veya bazi1 uygulamalar i¢in daha yiiksek alagimli olmalidir (Sanbasoglu, 1985).

Paslanmaz celikler, ayni tiirden olmalar1 kaydiyla birbirlerine kaynak yapilabilirler. Bununla
beraber alasimsiz celiklerle de kaynak yapilabilirler. Onemli olan, kaynak malzemesinin
uygunlugudur. Islem sirasinda dikkat edilecek en ©nemli husus, paslanmaz celiklerin,
alasimsiz celiklere kiyasla daha az 1s1 iletgenlik Ozelliginin yanisira daha giiclii genlesme
katsayis1 icermesidir. TIG (tungsten etkisiz gazi), plazma arki, MIG (metal etkisiz gazi),
SMAW (siperli metal ark kaynagi) ve diren¢ kaynagi yontemleri, paslanmaz celik igin
ozellikle uygundur. Kondansator desarji kullanarak saplama kaynagi, panellerin birlestirilmesi
icin yaygin bir baglanti yontemidir ve kaynak temizligini ve yiizey isaretlemeyi ortadan

kaldirir (Euro-inox , 2010).

Kaynaktan islemlerinden once su bilgilere 6zellikle sahip olmak gerekir;

- Stabilize edilmis paslanmaz celiklerin ve kaynak metalinin yiizeyi ¢ok fazla parlatilamaz,

- Stabilize edilmis paslanmaz celikler hem ayni bilesime sahip kaynak malzemeleri ile hem de
diisiik karbonlu kaynak malzemeleri ile kaynak yapilabilir,

- Diisiik karbonlu paslanmaz ¢elikler miimkiin ise yalmiz diisiik karbonlu kaynak malzemeleri
ile kaynak yapilmalidir,

- Azot (N)-alasimli paslanmaz celikler, mekanik 6zellikleri yeterince yiiksek olan normal (N-
alasimsiz) kaynak malzemeleri ile kaynak yapilmalidir. Ana metalle karisim miimkiin
oldugunca diigiik tutulmalidir.

- Termik genlesmesi yiiksek oldugundan deformasyonu azaltmak icin puntalama kisa

pasolarla yapilmalidir,
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- Diisiik termik iletkenlige sahip oldugu i¢in kaynak bolgesinde fazla 1s1 birikmesine neden
olur, bu nedenle 1s1 girdisi sinirlandirilmalidir.
- Temiz bir metalik ylizey elde edebilmek icin kaynak sonrasi 1s1l islem yapmak gereklidir,

boylece hatasiz bir pasif ylizey elde edilebilir.

7.1 Standart Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Kaynag

Kaynak metali % 4 ile % 12 (5 -15 FN) delta ferrit icerir, bu nedenle sicak catlaga karsi
direnclidir. Kaynakl birlestirmelerden, manyetik olmamasi, yiiksek korozyon direncine sahip
olmast veya diisiik sicakliklarda tokluk gibi Ozelliklerin istenmesi durumunda tamamen
Ostenitik kaynak metalleri secilmelidir. Ana metalle yapilan karistm %40’1in altinda
tutulmalidir ve delta-ferrit oranin1 ¢ok fazla diisiirmemek icin, miimkiinse kaynak esnasinda
azot emilimi diisiik tutulmalidir. On 1s1tma yapilmamalidir, pasolar arasi sicaklik en fazla 150
°C olmalidir. Ark baslangiclan kaynak agzi icinde yapilmalidir. Delta-ferrit manyetiktir bir
fazdir. Cr-Ni’li Ostenitik paslanmaz celikler Cr-Ni-Mo’li Ostenitik paslanmaz celiklerle
birlestirilebilir fakat korozyon direnci dikkate alindiginda ayni bilesimdeki kaynak malzemesi

tercih edilmelidir (Oerlikon, 2008).

7.2 Tam Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Kaynag

Tam Ostenitik kaynak metallerinde, sicak catlak egiliminin yiiksek oldugu bu tiir ¢elikleri
kaynak yaparken unutulmamalidir. Bunlarin yaninda su noktalara dikkat edilmelidir: Kaynak
bolgesinin kesinlikle cok temiz olmasi gerekir, sicak-catlaga neden olan kiikiirt v.b.
maddelerin kaynak bolgesine girmesine izin verilmemelidir. Tasarim esnasinda lokal
gerilimler olusturmaktan ve kalin kesitli malzeme kullaninmindan kaginilmalidir. Tane boyunu
kiiciik tutabilmek ve kaynakli birlestirmedeki kaynak sonrasi gerilimleri diisiik tutabilmek icin
biiylik kaynak banyosundan ve yiiksek 1s1 girdisinden kaginilmalidir. Bu ; sinirlt bir 1s1 girdisi
(en fazla 10 -15 kJ/cm) demektir. Diiz kaynak dikisi yapmak veya ¢ok siirli bir salinim
yapmaktir, on 1sitma yapilmamak, pasolar arasi sicaklik en fazla 130 150 °C' de olmasidir.
Kraterleri doldurulmali, gerekirse taslanarak c¢ikartilmalidir. Uzunlamasina olusabilecek

catlaklar1 onlemek i¢in kok paso yeterli kalinlikta yapilmalidir (Oerlikon, 2008).
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7.3 Ferritik-Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Kaynag

Dubleks paslanmaz celikler ergitme kaynaklari ile birlestirilebilir. Kaynakli birlestirmeler en
fazla 250 °C’ ye kadar calisabilir. 475 °C’de kirillgan fazlarin olusmasi nedeniyle 250 °C ile
900 °C arasindaki sicakliklarda toklugu diiser. Kaynak metalindeki delta ferrit oranim
sinirlandirmak i¢in, ana metalle ayn1 oranda azot (N) alasimina sahip kaynak malzemelerinde,
nikel miktar1 ana metalinkinden biraz daha yiiksektir. Nikel orami diisiik paslanmaz celiklerle
yapilan birlestirmelerde karisim % 40’ 1 altinda tutulmalidir. Ilave metal kullanilmadan
kaynak yapmak, yalniz ¢oziindiirme tavi ve arkasindan su verme islemi yapilirsa miimkiindiir.
On tav yapilmadan kaynak yapilmali, pasolar arasi sicaklik 250 °C’yi (yaklasik % 23 Cr
iceren celiklerde) veya 150°C’ yi (yaklasik % 25 Cr iceren ¢eliklerde) asmamalidir. Ostenitik
paslanmaz celiklere gore biraz daha yiiksek 1s1 girdisi secilebilir. Kullanilan kaynak
yontemine ve malzeme kalinligina gore; %23 Cr igeren ¢eliklerde, 5 - 25 kJ/cm 151 girdisi ile,
%25 Cr iceren celiklerde 2 - 15 kJ/cm 1s1 girdisi ile kaynak yapilabilir. Yiiksek miktarda
delta-ferrit iceren celikler, hidrojen catlagina meyillidir. Bu nedenle kaynak esnasinda
hidrojen emilimi miimkiin oldugunca diisiik tutulmalidir (elektrotlar kullanilmadan once

kurutulmali1 ve hidrojen iceren gazlar kullanilmamalidir) (Oerlikon, 2008).

7.4 Yar Ferritik Kromlu Paslanmaz Celiklerin Kaynagi

Ayni kimyasal kompozisyona sahip kaynak metalleri ve 1sidan etkilenen bolgeler martensit
veya temperlenmis yapiya sahip olabilir. Kaynak Oncesi tav ve pasolar arasi sicaklik 200 -
300°C olmahdir. Kaynak sonrasinda 700-800 °C’ lerde yapilan tav, martensitlerin
temperlenmesini, krom-karbiirlerin yuvarlaklagarak toklugun artmasini ve taneler arasi
korozyona direncin artmasini saglar. Soguk catlak olusma riski nedeniyle, kaynak esnasinda
hidrojen emilimi diisiik tutulmalidir (elektrotlar kullanilmadan 6nce kurutulmali ve hidrojen
iceren gazlar kullanilmamalidir). Eger ana metalle ayni renk ve ayni termik genlesme 6zelligi
isteniyorsa, ayni kompozisyonda ve nikel icermeyen ilave metal kullanilmalidir. Kaynak
metalinden yiiksek tokluk beklentisi varsa ve kaynak sonrasi 1s1l igslem yapmak miimkiin degil
ise, ana metalden farkl1 bir kaynak malzemesi (Ornegin; 6stenitik paslanmaz celik veya Ni-Cr

alasimi) kullanilabilir (Oerlikon, 2008).
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7.5 Tam Ferritik Kromlu Paslanmaz Celiklerin Kaynag:

Tam ferritik paslanmaz celikler 950 °C’nin iizerinde tane biiyiimesine egilimlidir. Iri taneli
yapisi ise toklugun diigmesine neden olur ki, tokluk hicbir 1s1l islem ile tekrar aym diizeye
getirilemez. Bu nedenle, kaynak diisiik 1s1 girdisi ile yapilmalidir (diisiik kaynak akimu, kiiciik
capl elektrot kullanimi, diiz veya az salinimli kaynak). Centik darbe testi ile tespit edilen
stineklikten kirilganliga gecis sicakligi ferritik paslanmaz celiklerde oda sicakligi civarindadir.
Isidan etkilenen bolgede kirilmay1 ve kaynak sonrasi gerilimleri diisiik tutabilmek i¢in 200 —
300 °C’ de on tav ve pasolar arasi sicakliklar uygulanmalidir. Soguk catlak olugma riski
nedeniyle, kaynak esnasinda hidrojen emilimi diisiik tutulmalidir (elektrotlar kullanilmadan
once kurutulmali1 ve hidrojen iceren gazlar kullanilmamalidir). Yiiksek tokluga sahip, farkli
kimyasal kompozisyondaki (Ostenitik veya Ni-Cr alagimlar1) kaynak malzemeleri
kullanilirken ¢ok pasolu kaynaklar tercih edilir. Ana metalle renk uyumu veya kaynak
metalinin daha diisiik nikel ihtiva etmesi isteniyorsa, kapak paso, ana metalle ayni
kompozisyona sahip kaynak malzemesi ile yapilir. 700 — 800 °C’ de yapilan tavlama 1sidan
etkilenen bolgenin ve kaynak metalinin toklugu arttirir, kaynak sonrasi artik gerilimleri

diisiiriir ve taneler arasi korozyona direncini 6nceki diizeyine getirir (Oerlikon, 2008).

7.6 Martenzitik Kromlu Paslanmaz Celiklerin Kaynag

Bu celikler havada sertlesme Ozelligine sahiptir ve kisitli bir kaynak kabiliyetine sahiptir.
Isidan etkilenen bolgede sertligi diisiik tutabilmek icin 200 — 300 °C’ de 6n tav ve pasolar
aras1 sicakliklar secilmelidir. % 0.2’ den daha fazla karbon iceren celikler kaynakli yapilar
icin uygun degildir. Kaynaktan hemen sonra 700°C’ de yapilan temperleme kaynakli
birlestirmenin toklugu arttirir, kaynak sonrasi artik gerilimleri diisiiriir. Soguk catlak olusma
riski nedeniyle, kaynak esnasinda hidrojen emilimi diisiik tutulmalidir (elektrotlar
kullanilmadan ©once kurutulmali ve hidrojen igeren gazlar kullanilmamalidir). Eger ana
metalle ayn1 renkte ve nikel icermeyen bir kaynak metali isteniyorsa, kapak paso ayni
kompozisyonda kaynak malzemesi kullanarak yapilabilir. Yiiksek karbon igeren celiklerde
genellikle DIN 8556'ya gore farkli kompozisyona sahip Ostenitik kaynak malzemeleri
kullanilir, ayrica DIN 1736'ya gore Ni-Cr-alasimi1 kaynak malzemeleri de kullanilabilmektedir
(Oerlikon, 2008).
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7.7 Yumusak Martenzitik Paslanmaz Celiklerin Kaynag

% 0.05° e kadar sinirlanmis karbon miktari, 1sidan etkilenen bodlgede ve ayni kompozisyona
sahip ana metalde siinek bir martensit fazinin olusmasini saglar. Kalin kesitli malzemelerde
100 °C’de 6n tav yapilmali ve pasolar arasi sicakliklar 100 — 150 °C’ de olmalidir. Soguk
catlak olusma riski nedeniyle, kaynak esnasinda hidrojen emilimi diisiik tutulmalidir
(elektrotlar kullanilmadan once kurutulmali ve hidrojen iceren gazlar kullanilmamalidir). Ana
metalle ayn1 kompozisyona sahip kaynak malzemeleri %0.04 karbon ve %5 delta ferrit iceren
bir kaynak metali verir. Kaynak sonrast1 580 — 620 °C’ de temperleme siinekligi arttirir
(Oerlikon, 2008). Iki paslanmaz malzemenin kaynak ile birlestirilmesi ve bunun icin en
uygun ilave (kaynak) metalinin se¢ilmesi olduk¢a zor bir problemdir. Elektrot kullanilipta
yapilan kaynagin en 6nemli konusu genellikle yapilacak isin gereksinimine uygun elektrotun

secimidir (Tiilbentci, 1998).
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8. PASLANMAZ CELIKLERDE YUZEY KALITELERI

Paslanmaz celiklerin 1s1 iletkenligi 800 °C’ nin altinda bulunduklarinda, karbon ¢eliklerinden
ve diisiik karbonlu ¢eliklerden daha azdir. Bu nedenle haddeleme sicakligina 1sitma sirasinda
ozellikle 800 °C’ nin altinda segilen sicakliklarda yiizeyde yanma gibi hatalar1 6nlemek
amactyla 1s1l kontrol yapilmalidir. Sicaklik tek fazli yap: olusturacak bigime geldiginde, biitiin
paslanmaz celikler icin en iyi sicak islenebilirlik 6zelligi saglamr. Ostenitik ve martensitik
paslanmaz celiklerde az miktarda ferrit, ferritik paslanmaz celiklerde ise az miktarda Ostenit

tolere edilebilir (Sanbasoglu, 1985).

Martenzitik paslanmaz celikler sicak olarak doviilebilir, delinebilir ve haddelenebilirler.
Ancak bu celiklerin havada sertlesme 6zelligi oldugu icin haddelemeden sonra yavas sogutma
islemine tabi tutulmalilar. Yiizey islemleri, ylizey temizleme ve soguk c¢cekmeye maruz

kalabilirler. Haddelenmis yapilar gevrek haldedir.

Ferritik paslanmaz celiklerde sicak olarak doviilebilir, delinebilir ve haddelenebilirler.
Sicakken ¢ok yumusak olduklarindan haddeleme esnasinda yolluklar ve haddeler tarafindan
cizilebilirler. Yiisek sicakliga isitilirlarsa tanelerinde biiyiime meydana gelir. Malzeme
yirtilmaya ve kirilmaya egimli hale gelir. Azot ilave edilerek tane biiylimesi kontrol altina

alinir. Ancak asil uygun yontem diisiik sicaklikta tavlamaktan gecer.

Ostenitik paslanmaz celikler, haddeleme sicakliginda ferritiklere gore daha direnglidirler.
Sicakta bunlarda da tane biiylimesi gozlemlenir. Asirt 1sitmaktan mutlaka kaginmak gerekir.

Diisiik sicakliklara kadar haddeleme ile tane biiyiikliigii yok edilebilir (Sanbasoglu, 1985).

Nikel igerikli paslanmaz celiklerin tavlanmasinda firin atmosferinde kiikiirt bulunursa nikel
stilfit yapist olusabilir. Tane sinirlarinda goriilen yapr haddeleme sicakliginda sivi haldedir.

Bu yiizden firin atmosferinde kiikiirt bulunmasi haddeleme sirasinda yirtilmaya neden olabilir.

Paslanmaz celik sac, levha gibi genis ylizeye sahip metallerin EN 10088/2 standartina gore

yiizey durumlar1 asagida listelenmistir (Euro-inox, 2010).
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Cizelge 8.1 Diiz yiizeyli paslanmaz celiklerin ylizey durumlar: ( EN 10088/2 )

Kisaltma Yontem Tiirii Yiizey Son Durumu
Sicak haddelenmis, 1s1l
. . Haddeleme tabakasi
1U islem gdormemis,
ile kapli, tufall
temizlenmemis
Sicak haddelenmis, 1s1l
. Haddeleme tabakasi
1C islem gormiis,
ile kapli, tufall
temizlenmemis
Sicak Haddelenmis
Sicak haddelenmis, 1s1l
1E islem gormiis, mekanik | Tufalsiz
temizlenmis
Sicak haddelenmis, 1s1l
1D islem gormiis, asit ile | Tufalsiz
temizlenmis
2H Sertlestirilmis is Parlak
Soguk haddelenmis, Isil islemden kalan
2C 1s1l islem tufalla birlikte
gormiis,temizlenmemis | diizgiin
Soguk haddelenmis,
2E 151l islem gormiis, Piiriizlii ve mat
mekanik temizlenmis
Soguk haddelenmis,
~|2D 151l islem gormiis, Diizgiin
Soguk Haddelenmis
asitle temizlenmis
Soguk haddelenmis,
- 1s1l islem gormiis, 2D’ den daha
asitle temizlenmis, diizgiin
kaplama yapilmis
R Soguk haddelenmis, Diizgiin, parlak,
parlak ve tavlanmis yansitici
Soguk haddelenmis,
2Q sertlestirilmis ve su Tufalsiz
verilmis, tufalsiz
Soguk Haddelenmis | 1G veya 2G Taslanmis
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Taslanmis tipten daha

1J veya 2J
puriizsiiz
1K veya 2K Saten cila
1P veya 2P Parlak taslanmis
Soguk haddelenmis,
Tek bicimli,
1s1l islem gormiis,
2F yansitict olmayan,
kabartilmis tomarlarda
mat ylizey
kaplama yapilmis
Uzerinde
IM veya 2M Desenli
anlasilacak tasarim
Uzerinde
2W Oluklu
anlasilacak tasarim
Uzerinde
2L Boyali
anlasilacak renk
1S veya 2S Yiizey kaplamal
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9. DUNYADA VE TURKIYE’DE PASLANMAZ CELIiK SEKTORU

Bilinen saf ¢elik, paslanmazlik 6zelligi tasimaz. Paslanmazligin yaninda celige tokluk, sertlik,
islenebilirlik gibi baska Ozellikler kazandirmak igin celigin yapisina basta krom, nikel,
molibden, titanyum, niobyum, vanadyum gibi elementler ferro alasimlar seklinde ilave edilir.
Ferro alasimlar, metaloksitlerin, oksijen ilgisi o metalden daha fazla olan cesitli
indirgeyicilerle termik rediiksiyonlar ile indirgenmesi ve elde edilen metalin demir ile alagim
olusturmasi saglanarak {iiretilirler. Boylece ergime sicakliklar1 diisiiriilen bu metallerin alasim

elementi olarak kullanimlar1 saglanmis olur.

9.1 Paslanmaz Celigin Hammaddelerinin Rezervleri ve Uretim Miktarlar

9.1.1 Krom

Paslanmaz celigin asil ana maddesi olan krom, ekonomik olarak yalnizca kromit mineralinden
tretilir. Dogada kromit (Mg)(Cr,AlLFe), O, formiilii ile bulunur. Yapisindaki Al

(aliminyum), Mg (magnezyum) ve Fe(demir)’ in disinda gang minerallerinden kaynaklan Si
(silisyum)’ da kromitin analiz sonucunda mutlaka goriillen bir diger elementtir. Kromit
cevherinin ¢izgi rengi kahverengi olup, rengi parlak siyah ve ozgiil agirlig1 4.1-4.9 gr/cm”’
tiir. Krom elementinin tek ekonomik cevheri olan kromit mineralinin dogada bilinen en
yiksek CrO icerigi %98 dir. Kromitin en yaygin kullanim alani ferrokrom iiretimidir.
Diinyada cikarilan kromitin %90 1 ferrokrom iiretiminde ve bu ferrokromun ise % 90’ 1
paslanmaz celik iiretiminde kullanilir. 3.6 milyar tonluk diinya kromit rezervinin %84’ i

Giiney Afrika Cumhuriyeti’ nde bulunmaktadir (Tahtakiran,2007).

Diinyadaki sayili krom iireticisi iilkeler arasinda yer alan Tiirkiye ham cevher, ferrokrom ve
krom kimyasallar1 digsattimindan 6nemli doviz geliri saglamaktadir. Son yillarda metalurji,
kimya ve refrakter sanayisinin krom cevheri talebi 450 000 tona ulasmistir. Ham cevherin i¢
piyasadaki artan tiiketiminin yam sira 6nemli miktarda parca ve konsantre cevher dig satimi
da yapilmaktadir. Buna karsilik Alpin tip krom yataklar1 olarak adlandirilan iilkemiz krom
yataklarinin  diizensizlikleri nedeniyle, bilinen rezervler yillik iiretime gore yetersiz

almaktadirlar. Gerek yerli sanayinin hammadde giivenligini saglamak ve gerekse artan dis
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talebi kargilamak icin, bir yandan bilinen yataklarin rezervlerinin gelistirilmesi, bir yandan da
yeni cevher potansiyelleri bulmak amaciyla yeni sahalarin aranmasi biiyiik onem tagimaktadir.
Diinyada ilk krom cevheri iiretimi 1797 yilinda Ural’larda yapilmistir. Tiirkiye'de krom
cevherinin ilk kez 1848 yilinda Harmancik (Bursa) yoresinde bulundugu bilinmektedir. Krom
cevherinin bulunusuyla birlikte Tiirkiye diinya krom pazarlarinda onemli bir yere sahip
olagelmistir. Tiirkiye'nin iretimi bazi yillar diinya siralamasinda ilk sirayr almigsa da,
genellikle 3.ve 6.siralar arasindaki yerini devamli korumustur. 1924 yilindan 6nce yapilmig
tiretimle ilgili kayitlar bilinmemekle birlikte, bu yillardaki ¢cok diisiik iiretim diizeyi dikkate
alinarak, baslangicindan bu giine kadar Tiirkiye'de 45 milyon ton kadar krom cevheri

iretildigi tahmin edilmektedir (Tahtakiran,2007).

9.1.2 Nikel

Demir grubu metallerinden olan nikel, yeryiiziinde bircok farkli mineral halinde demir ile
birlikte bulunur. Nikelin (NiAs), pendlandit [(Fe,Ni)S] ve millerit (NiS) bu minerallerden
baslicalandir. Yiiksek korozyon dayamimi ve kolay sekillendirilebilme ozellikleriyle nikel
endiistriyel anlamda oldukca ihtiya¢ duyulan metallerden biridir. Diinya genelinde tenorii %1
ve daha fazla olan nikel rezervlerinin toplaminin 140 milyon ton oldugu tahmin edilmektedir.
Ulkemizde bulunan cevherler ise Manisa-Caldag, Eskisehir-Yunusemre, Bitlis-Pancarli,
Bursa-Orhaneli ve Sivas-Divrigi’ndedir. Son yillarda nikelin asir1 degerlenmesiyle birlikte

Manisa bu konuda ekonomik 6zelligini artirmistir (DPT, 2001).

9.1.3 Molibden

Diger 6nemli alasim elementi olan molibden de paslanmaz celiklerde kullanilan 6nemli bir
metaldir. Tek ekonomik minerali molibdenittir. Pazarlanabilir molibdenit konsantrelerinin en
az %40 olmasi1 gerekmektedir. Tenorleri cok diisilk oldugundan bircok zenginlestirme
isleminden gecerler. Diinya iiretimi ise Sili, ABD ve Cin’ in elindedir. Diinyadaki toplam
rezervin 17 milyon ton oldugu tahmin edilmektedir. Bu metalde iilkemizde cok az diizeyde
bulunur. Molibden iiretimi iilkemizde yapilmamakla birlikte Kirklareli-Ikiztepeler, Kirklareli-
Stikriipasa, Kirklareli-Derekdy, Keban-Nazliziyaret, Trabzon-Macka ve Erzurum-Ulutas’ ta

cevher yataklar1 bulunmaktadir.
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9.1.4 Demir Celik Hurdalar:

Hurda kullanimi demir celik iiretiminin ana unsurudur. Hurda BOF (Bazik Oksijen Firini)
uygulamalarinda 1s1 alict malzeme olarak kullanilirken, EAF uygulamalarinda iiretimi
saglayan temel hammaddedir. Bu nedenle EAF uygulamalarinda ¢ok fazla hurdaya ihtiyag

duyulur. Demir-celik hurdasinin istiinliikleri ise;

*Demir cevheri kaynaklarinin sinirli ve diisiik kaliteli olmast,

*Hurdadan ¢elik iiretiminin cevhere oranla daha az enerji gerektirmesi(1/3) ve enerji tasarrufu,
*Gelisen teknolojiye paralel olarak daha fazla metal tiiketimi ve hurda olusumu potansiyelinin
artmasi,

*Hurda kullaniminin ¢evre sorunlarim ortadan kaldirmasi yolu ile c¢evre kirliliginin
azaltilmasi,

*Hurdanin stoklama ve nakliye kolayligi,

*Hurdanin yiiksek 1s1 gecirgenligi sebebi ile ergitme kolayligi,

*Yiiksek 1s1 gegirgenligi,

*Daha az ciiruf ve refrakter problemi,

*Hurdanin degerlendirilmesinin ekonomik kazang¢ saglamasi (Cizmecioglu, 2009).

dir. Hurdanin kimyasal ve boyutsal 6zelliklerinin yani sira sistemde kullanilma seklide biiyiik
onem arz etmektedir. Bu ylizden EAF sarjlarinda hurdalar planli bir sekilde sarj edilirler.
Hafif hurdalar firmin alt kismina sarj edilirler. Boylece biiyiikk hurdalara yataklik etmis

olurlar. Son olarak da ergitmesi kolay olan ince hurdalarin sarj1 gerceklestirilir.

9.1.5 Siinger Demir

Indirgenmis demir olarak da adlandirilan siinger demir, demirin oksitli cevherlerinin direkt
rediiksiyonu sayesinde elde edilen metalik demir cevheridir. Siinger demir, elektrik ark
firmlarinda hurda yerine kullanilabilecek bir hammadde olarak one cikar. Ozellikle hurda
fiyatlarimin siirekli olarak degismesi ve teminindeki sikintilar da g6z Oniine alinirsa siinger
demirin 6nemi daha da artar (Ersundu, 2007). Stinger demir tiretiminde Hindistan, Venezuella

ve Iran sirasiyla bag1 cekmektedir.
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10. DENEYSEL CALISMA

10.1 Deneyin Amaci

1- Alinan dubleks paslanmaz celik hurdasina, nikel metalini farkli oranlarda ekleyip, uluslar
arast normlarda hali hazirda var olan, nikel oranlar1 farkli yeni paslanmaz celik elde etmektir.
2- Elde edilen paslanmaz celiklerin mekanik, kimyasal ve manyetik 0zelliklerini

karsilastirmaktir.

10.2 Deneysel Calismalarin Yiiriitiilmesi

10.2.1 Metal Uretimi

-Hurda metal olarak 1,4462 - X2CrNiMoN22-5-3 — ticari ad1 2205 kalite dubleks paslanmaz
celik malzemeden 31,65 gram ve Nikel alasim metalinden ise 1,05 gram alinmistir. Hurdalar
birinci sinif hurda olup boru metalinden kesilmis ve preste diizlestirilip, dekupaj makinesinde
uzantilart almip, tel erozyonda ufak parcalara ayrilmistir( Vakum indiiksiyon ocaginda
ergitilecek metallerin kalinliklar1 1,00 mm ve altinda, diger dl¢iileri ise 5,00x5,00 mm olmak
zorundadir, aksi takdirde dokiim alinamamaktadir ). Toplam hurda metali 32,70 gram olarak

hassas tartiyla tartilmistir,

-Eger iiretim yontemi dogru yolda ilerlerse dubleks icerigindeki nikel orani 1,266 gramdan

2,316 grama ve yiizdeligi 4,5 tan 7,5 a ¢ikacaktir,

-350 gr fosfat bagl hassas dokiim kalibi malzemesi hassas terazide tartilarak cam kaba

konulmustur, ( Kullanilan Ransom-Randolph iiretimli Astro-vest marka kalip malzemesidir )

Sekil 10.1 Kullanilan kalip malzemesinin hazirlanmasi
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-Kullanilan kalip malzemesinin agirlikca miktarinin % 30’ u kadar su — 105 gr su yeniden

hassas terazide tartilarak cam kaba konulmustur,

Sekil 10.2 Kullanilacak suyun hassas tartimda 6l¢iilmesi

-Once su diisiik devirde calisan karistiricinin altina getirilmis ve karistirilmaya baslanmustir,

-Sonra kalip malzemesi suya iki buguk dakika boyunca toz olarak eklenmistir,

Sekil 10.3 Kalip malzemesinin karistirilmasi i¢cin mikserin kurulmasi

-Uygun kivama geldikten sonra mum parcada dokiim kalibina yerlestirilmistir ve titresim
uygulanarak kalip malzemesinin igerisindeki hava bosluklart iki dakika siireyle uygulanip

giderilmistir,
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N,

Sekil 10.4 Kalip malzemesinin i¢indeki gbzenekleri titresimle gidermesi islemi

-Kalip 18 saat acik havada kurumaya birakildiktan sonra, Ney Vulcan 3-550 model kalip alc1

pisirme firininda alt1 saat boyunca pisirilmistir,
Pisirme rejimi ise;

Isinma siiresi oda sicakligindan 8 °C hizla artirllarak 150 °C’ ye kadar getirilmis ve 150 °C’
de bir buguk saat beklenilmistir,

Sekil 10.5 Kalip malzemesinin pisirilmesi

-Daha sonra dakikada 7 °C’ lik sicaklik artis1 uygulanarak 550 °C’ ye gelinmis ve 550 °C’ de
iki saat beklenilmistir,

-Sonra dakikada 7 °C’ 1sitilarak 900 °C’ ye kadar 1sitma uygulanmis ve 900 °C’ de iki saat
kadar beklenilmistir,
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-Kalib1 firindan cikarma isleminde ise 15-20 dakika boyunca bekletilip makine sogumaya
birakilmis ve kalip 795 °C’ de disar1 ¢ikarilip vakumlu indiiksiyon firinina konulmustur,

Dokiim islemi;
-Sicak kalip alinip, Microcast MC-15 Indutherm vakum indiiksiyon firinina grafit icermeyen

potanin yanina yerlestirilmistir,

e 1
Sekil10.6 Hurda ve alasimin vakum ergitme firinina yiiklenmesi

-Potanin igerisinde bulunan hurdalar yapilabilecek en homojen karisim olacak bicimde

ayarlanip, firinin kapagi kapatilmistir,

Sekil 10.7 Ergitme islemi
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-Firina yiiksek saflikta argon gazi verilip, start diigmesine basilarak vakumlama islemi

baslatilmistir,
-Islem tamamlandiktan sonra toplam iki dakika icerisinde ergitme islemi tamamlanmis ve
metal hurdast ergiyik haline gelmistir ve bu hale titresimli kanistirma uygulandigindan

homojen bir yap1 saglanmistir,

-Daha sonra firinin doner kafaligi kullanilarak ergiyen hurda metalin potadan hassas dokiim

kalibina dokiilmesi saglanmistir,

-Dokiim saglandiktan sonra yaklasik olarak bes dakika kadar beklenilmis ve sonra vakum

indiiksiyon firininin kapagi acilarak kalip disart alinmistir,

-Sonra kalip iki dakika kadar ortam 1sisinda bekletilip havada sogutmaya birakilmis ve

sonradan polimer esasl 1s1l islem sivisina daldirilmastir,

-Burada yaklasik on bes dakika bekletilip ve kaliptan sokiilmiistiir,

-Cikan numune yiizde 20 lik siilfirik asit cozeltisine daldirildiktan sonra, ylizeyde olusan

kabuk tabakasinin sokiilmesi beklenmistir,

-Asit ¢cozeltisinde on bes dakika kadar bekletilip sonra bol suyla durulanmstir,

-Son agamada kurutulan numune yeniden hassas terazide tartilmis ve bu kez 32,32 gram

geldigi tespit edilmistir.
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Sekil 10.8 Uretilen yeni paslanmaz celik numunenin hassas olarak tartilmasi

-Ikinci hurda metalimi ise yine 1,4462 kalite dubleks paslanmaz celik malzemeden bu kez
44,59 gram ve Nikel alasim metalinden ise 3,65 gram alinmistir. Hurdalar birinci sinif hurda
olup boru metalinden kesilmis preste diizlestirilip, dekupaj makinesinde uzantilar1 alinip, tel
erozyonda ufak pargalara — 3,00x3,00x0,80 mm dilimlenmistir ( Vakum indiiksiyon ocaginda
ergitilecek metallerin kalinliklar1 1,00 mm ve altinda, diger 6l¢iileri ise en ¢ok 5,00x5,00 mm

olmak zorundadir, aksi takdirde dokiim alinamamaktadir ),

-Toplam hurda metali 48,24 gram olarak hassas tartiyla tartilmistir,

-Eger iiretim yontemi dogru yolda ilerlerse dubleks icerigindeki nikel orani 2,006 gramdan

5,656 grama ve yiizdeligi 4,5 tan 11,73’ e ¢ikacaktir,

-Yine 350 gr fosfat bagh hassas dokiim kalibi malzemesi hassas terazide tartilarak cam kaba
konulmustur,

-Kullanilan kalip malzemesinin agirlikca miktarinin % 30’ u kadar su — 105 gr su yeniden
hassas terazide tartilip cam kaba konulmustur. Once su diisiik devirde calisan karistiricinin

altina getirilmis ve karistirilmaya baslanmistir,
-Sonra kalip malzemesi suya iki buguk dakika boyunca toz olarak eklenmistir,
-Uygun kivama gelindikten sonra mum parcada dokiim kalibina yerlestirilmis ve titresim

uygulanarak kalip malzemesinin igerisindeki hava bosluklart iki dakika siireyle uygulanip

giderilmistir,
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-Kalip 18 saat acik havada kurumaya birakildiktan sonra, Ney Vulcan 3-550 model kalip al¢1

pisirme firininda alt1 saat boyunca pisirilmistir,

Pisirme rejimi ise;

-Isinma siiresi oda sicakligindan 8 °C hizla artirilarak 150 °C’ ye kadar getirilmis ve 150 °C’

de bir bucuk saat beklenilmistir,

-Daha sonra dakikada 7 °C’ lik sicaklik artis1 uygulanarak 550 °C’ ye gelinmis ve 550 °C’ de

iki saat beklenilmistir,

-Sonra dakikada 7 °C sitilarak 900 °C’ ye kadar 1sitma uygulanmis ve 900 °C’ de iki saat

kadar beklenilmistir,

-Kalib1 firindan cikarma isleminde ise 15-20 dakika boyunca bekletilip makine sogumaya

birakilmis ve kalip 795 °C’ de disar1 ¢ikarilip vakumlu indiiksiyon firinina konulmustur,

Dokiim islemi;

-Sicak kalip alinip, Microcast MC-15 Indutherm vakum indiiksiyon firinina grafit icermeyen

potanin yanina yerlestirilmistir,

-Potanin igerisinde bulunan hurdalar yapilabilecek en homojen karisim olacak bi¢imde

ayarlanip, firinin kapag kapatilmistir,

-Firina yiiksek saflikta argon gazi verilip, start diigmesine basilarak vakumlama islemi

baglatilmistir,

-Islem tamamlandiktan sonra toplam iki dakika icerisinde ergitme islemi tamamlanmis ve
metal hurdast ergiyik haline gelmistir ve bu hale titresimli kanstirma uygulandigindan

homojen bir yap1 saglanmistir,
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-Daha sonra firinin doner kafalig1 kullanilarak ergiyen hurda metalin potadan hassas dokiim

kalibina dokiilmesi saglanmistir,

-Dokiim saglandiktan sonra yaklasik olarak bes dakika kadar beklenilmis ve sonra vakum

indiiksiyon firininin kapag: acilarak kalip disar1 alinmistr,

-Sonra kalip iki dakika kadar ortam 1sisinda bekletilip havada sogutmaya birakilmis ve

sonradan polimer esasl 1s1l islem sivisina daldirilmistir,

-Burada yaklasik on bes dakika bekletilmis ve kaliptan sokiilmiistiir,

-Cikan numune %?20’lik siilfirik asit ¢ozeltisine daldirildiktan sonra, yiizeyde olusan kabuk

tabakasinin sokiilmesi beklenilmistir,

-Asit cozeltisinde onbes dakika kadar bekletilip sonra bol suyla durulanmaistir.

Sekil 10.9 Uretilen numunelerin alkol icerisinde bekletilmesi

-Son asamada kurutulan numune yeniden hassas terazide tartilmis ve bu kez 47,69 gram

gelmistir.
10.2.2 Kimyasal Analiz
Numunelerin icerdikleri metallerin miktarlarin1 6grenmek i¢in Spektrometre ile kimyasal

analiz islemine tabi tutulmustur. Kimyasal analiz islemi sonucu numunelerin icerikleri

asagidaki gibi olmustur.
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Ergitme isleminden 6nceki durum;

%9 C %Si %Mn %P %S %Al
0,025 0,200 0,950 0,015 0,000 0,021

%Ti %Nb %Co %W %Pb % Cu
0,001 0,000 0,000 0,06 0,000 0,100

[k Nikel ilavesi sonucu olusan durum;

% C %Si %Mn %P %S % Al
0,023 0,180 0,920 0,015 0,000 0,020

%Ti %Nb % Co %W %Pb % Cu
0,001 0,000 0,000 0,06 0,000 0,100

Sonraki Nikel ilavesi sonucu olusan durum;

% C %Si %Mn %P %S %Al
0,023 0,130 0,890 0,014 0,000 0,005

%Ti %Nb %Co %W %Pb % Cu
0,001 0,000 0,000 0,06 0,000 0,101

% Cr
22,73

% N
0,185

% Cr
22,55

% N
0,181

% Cr
22,45

% N
0,180

% Mo
3,250

% Mo
3,120

% Mo
3,020

% Ni
4,810

% Ni
7,550

% Ni
11,850

% V
0,038

% V
0,038

% V
0,038

Yapilan islem sonrasinda elde edilen degerler Stahlschliissel kaynagindan arastirilarak,

ASME standartina gore birinci numunenin 2207, ikinci numunenin ise 2211 oldugu

belirlenmistir.

10.2.3 Isil islem

Metal numuneler paslanmaz olduklarindan koruyucu gaz altinda 1s1l isleme tabi tutulabilirler.

Aksi durumda metal, 1s1l islem sirasinda oksitlenme egilimi gosterebileceginden, numuneler

vakumlu 1s1l islem firininda tavlama islemine tabi tutulmustur. Ergitme islemi sonunda elde

edilen numunelerin ortalarindan kesilip iki pargaya ayrilmistir.
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Sekil 10.10 1. numunenin 1s1l islem i¢in kesilmis hali

Sekil 10.11 2. numunenin 1s1l islem i¢in kesilmis hali

Paslanmaz celigin yapisinda bulunan Ni sigma fazinin olusumu saglar, diger Onemli
elementlerden Mo ve Cr ise sigmanin dagilimini ve ikincil fazlarin olusumunda etkilidir.
Paslanmaz c¢elige yapilan 1s1l islemlerin ASTM A-890-94a’ ya gore yapilmasi gerekmektedir.

Bu standarta gore;

Cizelge 10.1 ASTM A-890-94a’ ya gore 1s1l islem uygulamalari

Tanim Uygulanan Isil Islem

4A 1120 °C’ye kadar yavas 1sitma islemi, 1010
°C’ye kadar sogutma burada 15 dakika
bekleme ve su verme sonrasinda hemen hizli

bicimde sogutma islemi

S5A En az 1120 °C’ye yavas 1sitma ve firin1 1045
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°C’ye sogutma sonrasinda su da ya da

havada sogutma islemi

6A 1100 °C’ye 1sitma ve pesinden suda ya da

havada sogutma islemi

TA En az 1040 °C’ye 1sitma ve hizlica havada ve

suda sogutma iglemi

Yapilabilecek 1s1l islem uygulamalan Cizelge 10.1° de goOsterilmistir. Numunelerden ince
uzun olan parcalar tavlama islemi i¢in vakum 1s1l islem firinina konulmuslardir. Yapilan islem
yarim saat siirede 1050 °C’ye kadar 1sitip vakum ocaginda bes dakika bu 1sida bekletme ve
sonrasinda 15 dakikada argon gazi altinda 700 °C’ye kadar sogutup daha sonra yarim saat

boyunca agik havada sogutmakti.

Sicakdik

&

A
1050

700 ; ; i

- Vakum . \

' Firni : PN

: i Finnda “‘xk
30 : ' Sogutma | i

i i ' Aglk Havada |

Sodutma
» Yapilan Islem Soresi
012 Saat 0,25 Saat 0,50 Saat

Sekil 10.12 Yapilan 1s1l islemin grafiksel gosterilisi

Yapilan 1s1l islem sonucunda numuneler mikroyap1 kontrolii icin hazirlanmistir. Isil islemler
Istanbul Beylikdiizii’ nde bulunan Marmara Isil islem AS. Sirketinde, vakum firinlarinda

yapilmistir.



109

10.2.4 Mikroyap1 Tayini

Isil islem sonrasinda gelen numune parcalariyla birlikte tavlama yapilmamis pargalara
sirastyla zimparalama, parlatma ve daglama islemleri uygulanmistir. Boylece numunelerin
mikroyapisin1 goriintiilemeyi amaclanmigtir. Numunelerin ylizey piiriizliiligliniin alinmasi,
diiz homojen bir yiizeye sahip bir parca haline getirilmesi icin SiC asindirici tozlarinin
kullanildig1r zimpara kagitlar1 ile zimparalanmistir. Numuneler 120-180-220-320-400 ve 600
olarak numaralandirilmis zimparalarla (zimpara kagidinda in¢® basma diisen zimpara tozu
yani tane sayisini bu numaralar belirtir) yas olarak zimparalanmistir. 600 numaradan kiiciik
SiC zimpara kagitlar1 iizerinde 1slak zimpara yapilmistir. Her asindirma islemi ile numune
yiizeyi giderek daha parlak hale gelmeye baslamistir. Zimpara degistirirken numuneler 90°
dondiiriiliip, dyle devam edilmistir. Her seferinde ayni islem uygulama sonrasinda zimpara

degistirilip numuneleri yikanmig ve sicak havayla kurutulmuslardir.

Daha sonra parlatma islemine gecilmistir. Burada amaclanan olabildigince diizgiin, ¢iziksiz ve
yiiksek parlaklikta bir yiizey olusturmaktir. Oncelikle kece iizerinde aliimina camuru ile
isleme baslanmistir. Parlatma islemini iki asamada gerceklestirilmistir. Once iizerine uygun

cuha gecirilmis doner diskli makinada Al, O, kullanilmis, daha sonra ise numuneler bol su

ile yikanmig ve alkolle 1slatilip sicak havayla kurutulmuslardir.

Sekil 13. Numune hazirlamak icin kullanilan zimparalama ve parlatma cihazlari

Daha sonra elmas pasta kullanilmistir. Bu islemler sonucunda numuneler paslanmaz celik ve
yiizeyleri sert oldugundan, yiizeyde hafifce cizikler kalmistir. Parlatma islemi bitirilip

daglamaya gecilmistir.
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Metalografik gézlemin amaci metallerin yapisal karakteristiklerini ortaya koymak oldugundan
metalin mikroyapist goriiniir hale getirilmelidir. Daglamada kullanilan daglayicilarla metal
anodik olarak ¢oziinmektedir. Amag ya fazlarin kendi aralarinda ya da degisik fazlar arasinda
degisik coziinme hizlarindan faydalanarak 151k mikroskobu icin gerekli optik kontrasti
yaratmaktir.

Sekil 10.14 Daglama islemi icin kullanilan hava akiminin oldugu tezgah

Daglayicilar alkol, saf su ve gliserin gibi sivilarda veya bunlarin karisiminda eritilmis organik
veya inorganik asitler, alkaliler veya bunlarin karisik bilesikleridir. Daglama i¢in oncelikle
“Viella reaktifi” kullamilmistir. Yiiksek krom igerikli paslanmaz celikler icin secilen bu
daglayicida 45 ml gliserin, 15 ml nitrik asit ve 30 ml hidroklorik asit bulunmaktadir (Salman,
2004). Kullanilan Viella reaktifinde net goriintii alinamayinca daglayici olarak “Kral Suyu”

olarak nitelendirilen 3 birim hidroklorik asit ve 1 birim nitrik asit karisimi kullanilmastir.

Daglama islemi elle yapilmistir. Once daglayici cam bir bardak alti kabma bir miktar
dokiilmiistiir. Bu islem iizeri kapali hava akimi bulunan ortamda gerceklestirilmistir. Bir
miktar pamuk alinip, daglayicinin i¢ine batirmis ve 100 saniye kadar daglayici tarafindan
1slatilmis pamuk numunelerin yiizeyine tek tek uygulanmistir. Kimyasal reaksiyon bittiginde
daglama islemine son verip numuneler hemen 1lik suda yikanmis, alkolde c¢alkalanmis ve

sicak hava akiminda kurutulmuslardir.

10.2.5 SEM Goriintiilemesi

Bu mikroskopta goriintii, yiiksek enerjili elektronlarin numuneye odaklanip, bu elektronlarin

numune Yyiizeyinde taratilirken, numuneye carparak burada olusturduklar etkilerin uygun
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algilayicilarda toplanmasiyla ve sinyal gii¢lendiricilerinden gecirildikten sonra bir katot
1sinlar tiiptiniin ekranina aktarilmasiyla elde edilmektedir. Elde edilen goriintii iki monitorden
olusan sistemde izlenilmektedir. Birinci monitér taramanin hangi bodlgede oldugunu ikinci

monitor ise taranan bolgeyi gostermektedir.

Yiizeyi hazirlanip daglama islemi yapilmis numuneler SEM cihazinda ylizey goriintiileme
islemine tabi tutulmuslardir. Bu sayede ylizey durumunun ¢ok net bigimde goriintiilenmesi
basarilmistir. Sirasiyla 6nce 1 no’lu tavlanmis ince ve tavlanmamis kalin numuneler ve daha
sonra 2 no’lu tavlanmis ince ve tavlanmamis kalin numuneler goriintiilenmislerdir.

Uygulanilan goriintiilleme yakinlagtirmalar1 sirastyla 200, 350, 500, 1000 ve 5000 biiyiitmedir.

Sekil 10.15 1. ince numune 350X biiyiitmede
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OO

Sekil 10.16 1. ince numune 1000X biiyiitmede

Sekil 10.17 1. ince numune 5000X biiyiitmede
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Sekil 10.19 1. kalin numune 1000X biiyiitmede
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¥

Sekil 10.21 2. ince numune 350X biiyiitmede
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Sekil 10.22 2. ince numune 1000X biiyiitmede

Sekil 10.23 2. ince numune 5000X biiyiitmede
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Sekil 10.24 2. kalin numune 350X biiyiitmede

Sekil 10.25 2. kalin numune 1000X biiyiitmede
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Sekil 10.26 2. kalin numune 5000X biiyiitmede

10.2.6 Ferritik Yap1 Miktar1 Goriintiilemesi ( Image Analyzer )

Bu asamada ise numunelerin icerdigi ferritik yapinin miktar1 kontrol edilmistir. Bu sayede
ergitme islemi sonrasinda olusan yeni paslanmaz celik yapilarinin ferritik-stenitik dagilimi
belirlenmistir. Image analyzer cihazinda yapilan bu islem sonucunda beyaz renkli alan

ferritik, siyah renkli alan ise Ostenitik bolgeleridir. Cihazdan alinan goriintiiler su sekildedir:

Alan belirleme yontemi i¢in kullanilan cihaz Image Analyzer - Leica DFC 280 — Leica

DMLM serisidir.
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Sekil 10.27 1. ince numunenin 100X altinda goriintiisii

Sekil 10.28 1. kalin numunenin 100X altinda goriintiisii
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Sekil 10.29 2. ince numunenin 100X altinda goriintiisii

Sekil 10.30 2. kalin numunenin 100X altinda goriintiisii
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Cizelge 10.2 Numunelerde ferritiklik-0steniklik alan tayini

Numune Ismi Ferritik Ostenitik
1. Kalin Numune % 69 % 31
1. Ince Numune % 56 % 44
2. Kalin Numune % 47 % 53
2. Ince Numune % 50 % 50

Nikel alasimi ilk artinmda yapidaki Ostenitik bolgenin genisledigi ve daha fazla olan ikinci
artirimda ise Ostenik bolgenin % 30’ dan % 50’ ye kadar ¢iktig1 goriilmektedir. Bu artirimda
ayn1 zamanda Ostenik bolgenin artmasina paralel olarak tane yapisinin biiyiikliigiide nikelin
artmasiyla birlikte artis gostermistir. Nikel miktarinin artmasiyla yapidaki Ostenit orani ferrit
oraninin yiizde olarak astig1 bolgelerde, tane sinirlarinin yapisini degistirebilir ve taneler daha

biiyiik olarak bulunabilmektedir (Campos, 2003).

10.2.7 Mikrosertlik Olciimii

Mekanik ozelliklerin basinda gelen sertlik miktarin1 belirlemek icin 1000 g yiik kullanilan
mikrosertlik cihaz1 kullanilmistir. Islem ASTM E-112 standardina gore gerceklestirilmistir.

Numunelerin ylizeyinde eskenar dortgen biciminde olusan alanin Ol¢iimiine dayanan

hesaplama yontemiyle bulunan sertlik miktarlar1 su sekildedir:

Cizelge 10.3 Numunelerde mikrosertlik tayini

Numune Ismi 1. Olgiilen Deger | 2. Olgiilen Deger | Ortalama HV Degeri

1. Numune Kalin | 182,96 178,94 180,95
1. Numune Ince | 176,99 169,72 173,35
2. Numune Kalin | 215,94 209,31 212,62

2. Numune ince | 207,11 206,21 206,66
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Ol¢iim sirasinda kullanilan cihaz HVS 1000 serisi ( Bulut Makina ) sertlik 6lgme cihazidur.

Sekil 10.31 Mikrosertlik cihazinin goriintimii

10.2.8 Yiizey Durumu

Uretilen numuneler, sirasiyla ¢ozelti olarak hazirlanmis, ayn1 zamanda daglama sivist olarak
da kullanilmis olan ii¢ birim hidroklorik asit ve bir birim nitrik asit ¢ozeltisine konulmustur.
Siire olarak yarim saat belirlenmistir. Bu siire zarfinda numunelerde olusan yiizeyler daha
sonra optik mikroskopta goriintiilenmistir. Hasar 2207 paslanmaz celiginde daha yiiksek,
2211 paslanmaz celiginde ise digerine gore daha azdir. Hasarin olusma orami paslanmaz
celikte ki molibden metalinin oramyla alakalidir. Deneyde iiretilen paslanmaz celikte
molibden metalinin oran1 %3 seviyelerindedir. Molibdenleri esit olan metallerde ki hasarin
farkli olmasinin sebebi ise tamamen nikel oranlartyla alakalidir. Diisiik nikelli olanda yiizey

daha siyah goriinmiis, yiiksek nikellide ise ylizey digerine oranla daha temiz goriinmiistiir.
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20,0k

Sekil 10.32 2207 kalite paslanmaz celigin yiizeyinde olusan yanma 1000X biiyiitmede

Sekil 10.33 2211 kalite paslanmaz celigin yiizeyinde olusan yanma 1000X biiyiitmede
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10.3 Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

-Deneylerden once alinan dubleks paslanmaz c¢elik hurdalarin igerisine katilan farkli
oranlardaki nikel miktarlart malzemelerin mikro yapilarimi degistirmistir. Yeni iiretilen
malzemeler 2207 ve 2211 olarak bilinen % 22 Cr igerikli paslanmaz celiklerdir. Uretim
sonucu elde edilen paslanmaz celiklerde dubleks Ozellik tasimaktadir. Ancak icerdikleri
Ostenit ve ferritik oranlar1 farkli oldugundan alinan hurdaya oranla daha iistiin mekanik,

manyetik, kimyasal ve korozif 6zellikler gostermektedir.

-Uretimi yapilan 1. numune olan 2207 paslanmaz metali ile 2. numune olan 2211 paslanmaz
metaline ayni tiir 1s1l islemler uygulandigindan, 1sil islem sonucu yapilan mikroyapi
analizlerinde meydana gelen degisimlerin etkisi, eklenen nikel metalinin oranina baghdir.
Nikel metali tane boyutunu ve Ostenit alanini artiracak etki yaptigindan 2.numune olan 2211
metalinin mikroyapisinda sekil 10.29 ve sekil 10.30° da belirtildigi gibi Ostenit alaninin
genisligi daha fazladir. Bu metalin daha yiiksek mekanik Ozellikler gostermesine yarar
saglamaktadir. Yapilan 1s1l islemlerin siiresi ve sogutma hizida, paslanmaz celikte yapidaki
sigma fazinin olusumunu etki etmektedir. Sigma fazi, 650-800 °C arasinda goriilen sertlik

orant cok yiiksek olan, paslanmaz celikte ise krom ve molibden metallerinin etkisiyle

' olarak

olusabilen catlamalara neden olabilen, gevrek bir yapidir. Sogutma hiz1 0.25 °C s~
belirlenip azot gazi giderme islemiyle birlikte sigmanin olusum orani diisiiriilmiis olmaktadir
(Alvarez, 2000). Aym1 zamanda 950-1100 °C arasinda sicaklia getirilen ve hizli bi¢cimde suda
sogutma islemi uygulanan paslanmaz celiklerde sigma fazi olusumu engellenebilmektedir.
Aksi takdirde olusum goriildiigiinde, bu tiir paslanmaz celiklerde kaynak islemlerinde sigma
kirllganligi meydana gelmektedir. Bu durum en biiyiik etkiyi dubleks yapilarin kaynak
islemlerinde gostermektedir. Uzama, biiziilme ve ¢entik darbe dayanimlarimi yiiksek miktarda

diisiiren bu olay dubleks paslanmaz celiklerin karbon oraninin diisiik olmasi nedeniyle iiretim

sonrasinda yapilan 1s1l islemle giderilebilmektedir.

-Numunelere uygulanan mikrosertlik testlerinden sonra olusturulan Cizelge 10.3° te
goriilece8i lizere Ostenit miktar1 artirllmis olan paslanmaz celiklerde sertligin arttig
goriilmiistir. Hurdanin ilk sertligi 170 HV’dir. Artan Ostenit oramiyla birlikte sertlik
miktarindaki artis egilimi yapilan 1s1l islemle ¢ok fazla diizeyde degismedigi de goriilmiistiir.
2207 kalite paslanmaz c¢elik numunenin 1s1l islem goren ince parcasinin ortalama sertlik

degeri 173,35 HV, gdormeyen parcasinin ortalama sertlik degeri ise 180,95 HV dir. 2211 kalite
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paslanmaz c¢elik numunenin 1s1l islem goéren ince parcasinin ortalama sertlik degeri 206,66
HV, gormeyen kalin parcasinin ortalama sertlik degeri ise 212,62 HV’ dir. Aym tip
paslanmaz numunelerden 1s1l islem goren ve gormeyen arasindaki sertlik farki cok diisiik
oranlardadir. Farkin bu kadar az olmasinin sebebi numunelerin karbon iceriklerinin diisiik
olmasindan dolay1 ve yapilan 1s1l islemin sertlik artirict olan sigma fazinin olusumunu

engellemis olmasindandir.

-Dubleks paslanmaz c¢elikler icerdikleri alasim elementleri dolayisiyla oyuklanma
korozyonuna kars1 dayaniklidirlar. Bu etki, nikel elementinin yani sira molibden elementini de
icerdikleri icindir. Molibdeni %3 miktarinda igerdigi icin Ozellikle klorlu ve tuzlu suda
miikemmel dayanim gosterir. Nikel oraninin artmasiyla bu dayanim daha yiiksek bir seviyeye

gelir. Boylelikle denizcilik sektoriinde 6zellikle kullanilir.

-Ekonomik olarak ostenitik paslanmaz celikler iireticilere cok fazla bir yiik getirmektedirler.
Ostenitik seriden 316 kaliteyi kullanmak zorunda olan firmalarin, maliyet hesaplarindaki en
biiyiik gider kalemi paslanmaz c¢elik hammaddesidir. 316 seriden baska bir alternatif
kullanamayan iireticiler icin 70 li yillardan sonra gelistirilen dubleks serisi adeta bir cikis
kapis1 olmugstur. Gerek ekonomik, gerekse kimyasal ve mekanik ozelliklerinin miikemmel
olmas1 dolayisiyla iireticiler artik Ostenitik seri yerine dubleks serisini tercih etmektedir. Bu
deneyde de hurda simifinda alinan dubleks celiklerin yeniden degerlendirilmesi amag
edinilmis ve alasim elementi olarak nikel ilave edilerek Ostenitik seriden daha da {iistiin
ozelliklere kavusulmasi amacglanmistir. Deney sonunda bakilan mikroyap: o6zelliklerinin
istiinliigii, mekanik ve magnetik 6zelliklerdeki gelisme gostermektedir ki iiretilen yeni seriler

tireticiye biiyiik fayda saglayacaktir.
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11. SONUCLAR ve ONERILER

Paslanmaz celikler korozyonu durdurmak amaciyla gelistirilmis genis bir alasim grubudur.
Buna ek olarak; kusursuz sekillendirilebilme, yiiksek oda sicakligi, soguk tokluk, oksidasyon

ve yiiksek sicakliklarda siirtinme dayanimi icermektedirler.

Krom paslanmaz ¢eliklere korozyon direnci kazandiran ana alasim elementidir. Ancak baska
bircok elementte diger fazlar1 dengelemek, korozyon direncini artirmak ve mekanik 6zellikleri
arttirmak icin ilave edilebilir. % 12’ yi asan miktarda krom icermesi, paslanmaz karakterinin
olugmasini saglar. Korozyon direncinin diger ¢eliklere gore artmasi, bu kromun oksit tabakasi

olusturup ylizeyde ince bir film halinde sarmasindan dolayidir.

Ostenitik, ferritik ve dubleks serilerinde alasimlandirma ve termomekaniksel prosesler,
fazlarin korozyon direncine ve tokluga en az zarar verecek sekilde diizenlenmesini saglamak
amaciyla dizayn edilmislerdir. Martenzitik seri ise su verme ve tavlama ile yiiksek sertlik ve
dayanimlara sahip olabilmektedir. Cokelme sertlesmeli olan seri ise, belirli fazlarin celik
tretimi swrasinda ¢Okeltilip, yapinin istenilen mekanik Ozelliklere sahip olmasini

saglamaktadir.

Ostenitik seriler ekonomik olmamasi dolayisiyla sadece gerektigi zamanda kullanilmaktadir.
Ancak dubleks paslanmaz celikler gosterdikleri iistiin 6zellikler ve daha ekonomik olmasi
nedeniyle daha c¢ok tercih edilmektedir. Hurda metalden iiretilecek dubleks serileri icerisine,
daha yiiksek oranlarda nikel eklemek sayesinde, hem hurda metal daha iyi degerlendirilmis
olacak hem de Ostenitik paslanmaz celik gibi {iistiin Ozelliklerde metal eldesi daha da

ekonomik bir bicimde saglanmis olacaktir.

Gelismis iilkelerde demir ve c¢elik sektorii, entegre tesislere dayali olup, katma degeri yiiksek;
paslanmaz celik, vasifh celik ve 6zel ¢elikler gibi iiriinlere yonelmislerdir. Bu iilkelerde demir
ve ¢elik sektorii, yar1 entegre tesislere dayali olup, hurda gibi parcali girdilerden nispeten daha
ucuz ve ekonomik iiriinler elde etmektedirler. Sektoriin 6zelliginden dolayir tonu 500-800
dolarlik iiriinler iiretilebildigi gibi, maliyetleri fazla artirmadan, paslanmaz celik gibi tonu

2000-7000 dolar arasinda degisen iiriinler de elde etmek miimkiindiir.
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Tirkiye icin paslanmaz celik iiretimi, yer alti, yer iistii ve insan kaynaklar1 da dahil iilke
kaynaklarmi1 harekete gecirerek {iilke insanimin ihtiyaclarini karsilayabilen kritik bir
teknolojidir. Tiirkiye diinyada krom cevheri siralamasinda sekizinci siradadir. Ulkemizde
diisiik karbonlu ve yiiksek karbonlu ferrokrom iiretimi yapilabilmektedir. Krom cevherimizin
tenorii de yiiksektir. Manisa’ da bulunan nikel madenlerimizin toplam ekonomik degeri 40
milyar dolar dolayindadir. Krom iireticisi olan iilkelerden Arnavutluk ve iilkemizde, yalnizca
paslanmaz celik iiretim tesisi, siirekli iiretimi ge¢mis durumda bulunmamaktadir. Ulkemizde
son yillarda Borusan Holding’ in girisimleri devam etmis ve hazir sac mamiilden boru iiretimi
islemine baslanmistir. Halen siirmekte olan fizibilite ¢alismalarindan sonra siirekli tiretim
sistemine gecilecektir. Kiiba’ da yilda 150.000 ton ihracat yapabilecek kapasitede olan
paslanmaz celik tesisleri bulunmaktadir. Ancak uzakdogunun parlayan yildiz1 olan Cin, 2006
yilindan beri hizla artmakta olan performansiyla diinya paslanmaz celik iiretiminin % 35’ ini
tek basina karsilamaktadir. Ulkemizin diger iilkelerle hem demir ¢elik hem de diger gelik ve
alasimlarnn gruplarinda rekabet edebilmesi icin, bir an evvel ciddi yatinmlara baslamasi
gerekmektedir. Paslanmaz ¢elik iiretiminde uzmanlasan, kendi demir ve komiir rezervlerini
isleyebilen ve siinger demir iiretebilen bir Tiirkiye, bulundugu konum nedeniyle, ihracatta ¢ok
ist seviyelere gelebilir. Cin ve Hindistan gibi dev iilkelerden yapilan ithalatlarin 90 giinii
bulmasi, en biiyiik tiikketici konumundaki Avrupa i¢in biiyiik bir dezavantajdir. Eger biz
Tiirkiye olarak bu eksiklerimizi giderebilirsek ve paslanmaz celik, siinger demir ve alasimli
celiklere olan yatirnmlarimizi arttirabilirsek Avrupa’ nin en biiyiik c¢elik tedarik¢ilerinden

olabiliriz.



127

KAYNAKLAR

Alvarez-Armas, Iris, (2000), Duplex Stainless Steels: Brief History and Some Recent Alloys,
Instituto de Fisica Rosario - CONICET, Universidad Nacional de Rosario, Arjantin.

ASM Metals Handbook Cilt 1, (1990), ASM International Handbook Committe, ABD.

Berquist , Olsson J. ve Olsson A., (2007), Stainless Steels in Road Environments Stainless
Steel World, Almanya.

Bhadeghia, H. ve Honeycombe R., (1992), Steels Microstructure and Properties, Pergamon
Press, Ingiltere.

Campos, M., Bautista, A., Abenojar, J. ve Torralba, J.M., (2003), Study of the Interfaces
Between Austenite and Ferrite Grains in P/M Duplex Stainless Steels, Journal of the
European Ceramic Society, Say1 23, Sayfa 2813-2819.

Chadley, D., (1978), Metals Handbook Vol. 15 New and Emerging Processes, Molding and
Casting Processes, ABD.

Chaulet, R. J., (1997), Stainless Steel Refining, Praxair Technology. Inc., Detroit.

Choudhyry A. , (1992), Overview of Secondary Metallurgy System, News of Japanese Steel-
Eyliil Sayisi.

Chiu, L. H., (2002), Cooling Rate Effect On Vacuum Brazed Joint Properties for 2205
Dublex Stainless Steels, Department of Materials Engineering, Tatung University, 40
Chungshan North Road, 3rd Sec., Taipei 10451, Taiwan, People’s Republic of China,

Comert, Y., (2001), Stainless Steel Manufacturing Processes, Bitirme Tezi, ITU Kimya-
Metalurji Fakiiltesi, Istanbul.

Camlidere, T. , (1999), Kromit, Ferrokrom, Insan Kaynaklar1 ve Paslanmaz Celik, ETI
KROM AS. Darbogaz Raporu, Eti Holding AS., Ankara.

Cizmecioglu, Prof. Dr. Z. (2009), Yildiz Teknik Universitesi Hurdadan Metal Kazanimi Ders
Notlari, Istanbul.

Dietrich W., (1995), Metallurgical Plant and Technology Int., New Jersey.

Edge, G., (2007), Structural Uses of Stainless Steel — Buildings and Civil Engineering, Arup
Materials Consulting, Solihull , ingiltere.

EN10088, (1995), Part 1, Stainless Steels Part 1 — List of Stainless Steels, BSI.

Ersundu,E., (2007), Yerli Demir Cevherlerinin Siinger Demir Uretiminde Uygunlugunun
Arastirilmasi, ITU Kimya-Metalurji Fakiiltesi, S.28-30, Istanbul.

Euro-inox GmbH Teknik Dokiimantasyonu, (2010), Almanya.



128

Gould, L., (2007), Carinox-The Largest Single-Line Stainless Steel Production Facility In The
World, Steelmaking, ingiltere.

Lula, R. A., (1986), Stainless Steel, American Society for Metals, Metals Park, OH
Meeter, Gordon L., (1980), Modern Electric Arg Furnace Steelmaking, SEGEM.
Oerlikon Kaynak Elektrodlar1 ve Sanayi A.S. Teknik Dokiimanlari, (2008), [stanbul.

Oktav, A., (2003), Paslanmaz Celikler, Bitirme Tezi, ITU Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Boliimii, Istanbul.

Peckner, D. ve Bernstein, .M., (1977), Handbook of Stainless Steels, McGraw-Hill, New
York.

Robiette, A.G.E., (1996), Electric Melting Practice, Londra.

Salman, S. ve Giilsoy, H. 0., ( 2004), Metalografi Bilimi, Nobel Yayin Dagitim-Teknik
Kitaplar, Istanbul.

Saridede, Dog. Dr. M. N., (2010), Yildiz Teknik Universitesi Ferroalasimlar Ders Notlari,
[stanbul.
Saritas AS. Teknik Dokiimanlari, (2010), istanbul.

Schlebusch D. W, (1990), The Growing Usefulness of Stainless Steel International Iron and
Steel Institude, Briiksel.

Sekizinci Bes Yillik Kalkinma Plani Madencilik Ozel ihtisas Komisyonu Raporu Metal
Madenleri Alt Komisyonu Diger Metaller Calisma Grubu, (2001), Nikel, Devlet Planlama
Teskilati, Ankara.

Sanbasoglu, Selahaddin: (1985), Metalurji Yiiksek Miihendisi, Standart Celiklerin
Uluslararas1 Esdegerleri, Istanbul.

Tahtakiran E., (2007), Kromit, Ferrokrom ve Paslanmaz Celik Sektoriine Genel Bir Bakis,
[stanbul.

Tung, Ziya, (1984), Ikincil Celik Yapim Uniteleri, Unitelerin Karsilastirilmas: ve Secimin
Prensipleri, SEGEM.

Tiilbentci, K., (1998), Mig-Mag Gazalt1 Kaynak Yontemi, Arctech Yayini, Istanbul.

Uzunoglu, T., _(2004), Krom ve Nikelin Fe-C Alasimindan Direk Rediiksiyonu, Yiiksek
Lisans Tezi, ITU Kimya-Metalurji Fakiiltesi.

Wegst, C. W., (1989), Stahlschiissel, Verlag Stahlschiissel Wegst GmbH D. 7142 Marbach,
Almanya.

Yilmaz, A., (1996), Elektrikli Ark Ocaklarinda Celik Uretimi, Bitirme Tezi, ITU Kimya-

Metalurji Fakiiltesi, Istanbul.



129

INTERNET KAYNAKLARI

[1] British Stainless Steel Association, http://www.bssa.org.uk

[2] Stainless Steel World, http://www.stainless-steel.net

[3] ISSF, Uluslar aras1 Paslanmaz Celik Forumu, http://www.worldstainless.org

(4] Outokumpu, http://www.outokumpu.com

[5] Steel University, http://www.steeluniversity.org/content/html/eng/default.asp?catid=25
&pageid=2081271935

[6] Uluslar aras1 Molibden Birligi, http://www.imoa.info/



OZGECMIS
Dogum tarihi
Dogum yeri
Lise

Lisans

Yiiksek Lisans

19.06.1982
Istanbul
1998-2002

2002-2007

2007-Devam ediyor

Cahstig1 kurumlar

2006 Mart-2006 Eyliil

2007-Devam Ediyor

130

Bakirkoy Hasan Polatkan Anadolu Lisesi

Yildiz Universitesi Miihendislik Fak.
Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii

Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Metaliirji ve Malzeme Miih. Uretim Anabilim Dali

Arikanli Holding- Kalite Kontrol Boliimii Caligant

Tun¢ Metal Paslanmaz-Kalite Sistem Y Oneticisi



