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OZET

Siirekli dokiim yontemi , ¢ok biiylik malzeme, enerji ve zaman tasarrufu saglayan, ¢ok

gesitli malzeme ve kesitte son mamul mertebesinde iiretim yapilan bir yontemdir.

Yapilan ¢aligmada ilk olarak slab tiretimi igin bir siirekli gelik dokiim tesisinin ana yapt
elemanlan dizayna yonelik tanitilmigtir. Sonra 1500x200 kesitinde slab tretimi igin
tesisin ; Pota, Ara pota, Kalip boyutlari, Sofutma sistemi ve Makara sistemi
hesaplamalan farkli yontem ve yaklagimlarla yaptimistir.

Cesitli kaynaklardan yararalanilarak yapilan hesaplama sonuglani Erdemir A.S.’de
yaptigim incelemelerle kargilagtinldiginda sonuglarin pratik uygulamalara uygun
oldugu gorillmigtiir.



ABSTRACT

Continuous casting is a material, energy and time saving method compared with
other casting methods. In this method , products in different material and section

can be casted with end-product degree.

In this thesis , firstly the main equipment of continuous steel casting machine,
namely landle, landle turret, tundish, tundish refractors, mould oscillation system,
electromagnetic string, dummy bar and rolling material are described in order to
manufacture of slabs. Afterwards, mould cooling , secondary cooling and machine

cooling operations are examined.

In the second part of thesis, landle, tundish and mould dimensions ( mould length, wall
thickness and material ) are determined. Then, cooling and rolling systems are
calculated with different methods and approaches to produce 1500x200 mm section
of slab. In these calculations, mould and secondary region flow of cooling water are
defined and surface temperature and flow of cooling water graphics are drawn. After
that the length between rollings and rolling diameters are calculated.

These calculated results which are determined from the literature are compared
with the ERDEMIR continuous slab casting machines. Consequently, it has been

seen that the results are suitable for slab caster.



1. GIRIS

Strekli dokim yontemi ; 19.yy baglannda diugince olarak gelismeye baglayan,
gliniimiizde ileri seviyeye ulagan ve gelik endustrisinde seri olarak katik, blum, platina
ya da bu profillerin diginda mamiil / yanmamiil iretilmesinde kullamlan dokim
yontemidir.

Teknolojik gelismeler ve geligtirilen yOntemler sonucu stvi geligin dretim hizi ve
kapasitesinin artmasina paralel olarak endiistride yari mamiil veya son mamiil olarak
kullamlan drinlerin iretim hrzimin ve kapasitesinin artmast gereksinimi  strekli
dokim yOnteminin  gelismesini saBlamugtir. Bunun sonucu klasik yontem olan |
ingotlarin d6kimil ve bu ingotlardan ¢esitli haddeleme islemlerinden sonra son mamiil
olan kitiik, platina ve profillerin elde edilmesi yéntemi 6énemini yitirmigtir. Elektronik
ve malzeme alanindaki geligmelerin de destegiyle, giinimiizde sivi ¢eliiin gok blyik
bolimii siirekli dokiim yontemiyle gekillendirilmektedir.

Sivi gelik => Siirekli dOkiim => ........c.coovvivric, => Kesme = Depolama

Sivi Celik = Ingot doktimti => Temizleme = Depolama veya sicak tagima =
Tavlama = Slab boyutlarnina haddeleme => Kesme = Depolama

Sekil 1.1 : Strekli doktim yontemi ile klasik yontemin kargilastirilmas:

Yiiksek teknoloji kullanilan stirekli dokim yontemi ; klasik yonteme gore (Sekil 1.1 de
gorildaga gibi) bir ¢gok ara iglemin ortadan kaltif1, ok ince kesitlerin bile
dokalebildigi, cok bilyik malzeme, enerji ve zaman tasarrufu saglayan, son mamiil
mettebesinde tiretim yapilan bir yontemdir.



Bu yontemin esasim gekil 2.1°de gorilen su sogutmali alti ve tstil agik, negatif siyirma
hareketi yapabilen kalip, ilk katilagmay1 saglayan bir gekme bagh@i ve baghgin
arkasindan gelen yan kat: haldeki metali ¢gekme ve dogrultma iglemini gergeklestiren
makaralar olusturur. Kalibt sivi metal ile besleyen bir ara pota, sofutma ve su
puskiirtme donanimi, kangtinicilar, kontrol ve ayar sistemleri, kesme ve tagima
mekanizmalan sistemi tamamlayan diger ana elemanlarchr.



2. SUREKLI DOKUM TESISININ ANA YAPI ELEMANLARI

Bir siirekli gelik dokiim tesini olugturan yap: elemanlan sekil 2.1° de sematik olarak
gbsterilmigtir. Proje konusuna temel olusturmas: agisindan tesisin ana elemanlarim
agiklamakta yarar vardir,
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$ekil 2.1: Sirekli dokiim tesisi ana yap: elemanlarmin gériintimii ( SMS katologu )



2.1. Pota ve Tagiyici Sistemler

Stirekli dokim yonteminde en ¢ok kullamilan potalar alttan dokmeli stoperli ve ya
stirgill potalardir (sekil 2.2). Bu sayede metalin havadan gaz emisi ve oksidasyonu
azaltihr ve curufun sigrama yoluyla metale karigmas: onlenir. Bu da gelik kalitesini iyi
yonde etkiler. Ayrica stoperin ve ya strgiiniin ayarlanabilme 6zellifi dokiim hizinin
kontroliinii kolaylagtinir.

Sekil 2.2 ; (a) Stoperli pota (b) Surgilii pota

Giinimiz modern strekli dokam tesislerinde siirgts plakalari; akig ayar kolayligh, bakim
ve degistirme kolaylify, tretim kolayliga gibi 6zelliklerinden dolay: tercih edilmektedir.
Surgiild sistemler iki ve ya ii¢ plakali olabilir. Iki plakal olanlarin potalarda, ii¢ plakali
olanlann tandiglerde (ara potalarda) kullammi yaygindir. Plakalarin hareketli olanian
hidrolik bir sistemle tahrik ettirilir.

Surekli dokim potalar , sivi metali ergitme ocafindan veya konverterden ara potaya
tagima iglevinden bagka icinde metalurjik islemlerin de yapildifs birer dokim
vasttalandiwr. Bu iglemler alagimlama, dezoksidasyon ve gaz iifleme gibi islemlerdir.



Pota sicakhifinin belirlenmesinde yapilan metalurjik islemlerdeki (Alasimlama,
dezoksidasyon, gaz Gfleme vb. ) ve tagima sirasindaki 151 kayiplarinin dikkate almmas:
gerekir. Problemsiz bir akis, uygun bir katilagsma yapisi saglayabilmek i¢in onceden
saptanan pota igindeki min, sivi metal sicakhina yaklagik 5 °C lik toleranslarla
ulagilabilmelidir.

Bu yénlerden bakildiginda, siirekli dokiim tesislerinde kullamlan potalann diger dokiim
yontemlerinden fark: , uzun siire ve daha yiiksek ¢elik sicakhf zorunlulgundan daha
fazla refrakter malzeme gerektirmesidir,

Kullanilan 6rgii malzemesinden; sivi gelik potaya ilk alindifindaki 1s1l etkilerden, sivi
¢elik potada iken yapian metalurjik iglem sirasindaki 1s11 etkilerden etkilenmemesi
beklenir. Potalann siirekli dokiim igin ¢ok 6nem tagiyan homojen dokiim sicakhfim
saglayan izolasyonu saglayacak kapasitede olmasi beklenir.

Sirekli dokiimde diger 6nemli bir husus ¢elik potalar ile ara pota arasindaki sivi gelik
akigmin dokiim hizim1 degistirmeyecek sekilde saglamasidir. Dolu pota ile bog potanin
¢ok siiratli ve dengeli gsekilde, ara pota igindeki sivi metali en az etkileyecek bigimde
degistirilmesi gerekir.

Potamin degigtirilmesinde en gok kullamlan iki sistem vardir. Birincisi kapasiteleri aym
iki ving yiikseklikleri farkl: olarak yerlestitilir. Her ikiside ayn ayn kontrol edilir ve
bir tanesi bog potay: kaldinrken digeri bog potay: dncekini yerine koyar. Tkinci sistem
gliniimuz tesislerinde tercih edilen sistemdir (Sekil 2.3 ).



Sekil 2.3 Pota arabali 180 ° donerli tagiyic: sistemi

Bu sistemde potamin degistiriimesini saglayan kostritksiyonu 180° donebilen ve
potanin {istime konuldugu ve ya kenarlardan askiya alindigt bir tagiyici ile bos ve dolu
potalann taginmasinda kullanilan rayh bir vingten olugur. Bu sayede potalarin kisa
sitrede degistirilmesi miimkin olmakta bu da sirekli dokimiin devamhilif, ara pota
boyutlannin kigtltilmesi ve dokam sicakhifimin homejenlifi agisindan Snemlidir.

2.2. Ara Pota ( Dagwicr Pota, Tandly)
Kaliba diizenli bir gekilde metal akigtm saglayan, kalipta ferrostatik basinct aym
degerde tutmaya ve ¢ok kanalli dokiim makinalarinda sivi gelifin tim kanallara

aktarilmasina yardimei olan ara pota siirekli dokiimiin vazgegilmez bir pargasidir.

Ara potanin gorevi yalnizca sivi geligin diizenli olarak akisimi saglamak degildir. Aym
zamanda sv1 gelik rezervimi gergekleyerek, bir potadan metal akisi bittifinde diger



potadan metal akisi baglayana kadar kaliba sivi gelik akigim sirdirerek kesintisiz
dokum yapilabilme olanag: saglar.
Sekil ve ya dizaym ne olursa olsun, ara potanin su islevleri yerine getirmesi gerekir :

a) Ara potadan kaliba kontrollii ve kararh bir sekilde sivi gelik iklsxm temin
etmelidir.
b) Siv1 gelik 1s1 kaybini en alt diizeyde tutmalidir,
¢) Tandig icerisinde durgun, hareketsiz stv1 bolgesi olmamalidir. Béyle bélgelerin
skallama yaratacagi unutulmamalidir.
d) Nozil ve civar, siv1 gelik katilagma egilimini en alt diizeyde tutacak gekilde dizayn
edilmelidir.
¢) On 1sitma verimi yitksek olmali, astarlam, skaldan anindirma ve temizleme
islemlerinin kolaylikla yapilmasina olanak vermelidir.
f) Potadan ara potaya ge¢en curufun kolayca ayrilmasin temin etmelidir.
g) Potadan akigin ara pota nozulundan uzak olmasi gerekir. Boylece bu akisin
yaratacagi ¢alkantinin arapotay: etkilemesi onlenecektir.

En yaygin bigimde kullamlan ara pota , tekne veya kanal seklinde olandir. Sivi metalin

akig sistemine gore stoperli (tikagh) sistem (gekil 2.4), sirgiiliy sistem (gekil 2.5)
olmak tizere ikiye ayrihr,
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Sekil 2.4 Tikagh Sistem Sekil 2.5 Sirgili Sistem



Bazi ara potalarda uzun kenarlarn birinin egiminde degisiklik yapilarak, gelik akiginim
ara pota nozuluna dofru yonelmesinin artinimas: saglanabilr. Ancak akig modeli
caligmalaninda, 6n ve arka kenarda eBim farki bulunmasinin, nozul tizerinde anafor
yaratan bir etki yaptifinda kullanimda tercih edilen arapota dizaym simetrik kesitli
olaniaridir.

Potadan metal aliginin dilgtiiii yer, ara pota nozullarindan uzak tutularak veya ara
duvarlarla, arapotadan kahiba akista bir ¢alkantimn olusmamasina calisithir, Ara pota
igerisinde bir takim engellerin veya gegitlerin yerlestirilmesi stvi metal dalgalanmasim
onledifi gibi curuf kalintilan, metal olmayan dezoksidasyon irimlerinin gelik
bunyesinden uzaklagtinimasina da yardimet olur.

Ara potamin bitytkligi dokiim tesisinin siva gelik gereksinimine baghdir. Pota degigimi
sirasinda arapota icinde en azindan 2-3 dakikalik siv1 elik kalmalidir. Ayrica ara pota
buyuklugi gelik igindeki katiskilarin (inkliizyon) yiizerek btinyeden ayrilmasina olanak
verecek kadar olmahidir,

Bilindii gibi kaliptaki calkant, ara potadan metal alagimn diizenine baghdir. Sabit ve
diizenli gelik akig1 kaliptaki galkantimin da az olmasim saglayacaktir. Ancak kaliptaki
sivi gelik galkalanmas: akig enerjisine ve dolyisiylaferrostatik basinca baghdir. Ara
pota o sekilde dizayn edilmelidir ki , nozul ¢ap1 ve sv1 gelik yiksekligi, akis enerjisi
ve kaliptaki ¢alkalanmay: en alt diizeyde tutsun. Cinki, kaliptaki stvi gelik galkantist
yeni olusan kabuk kalnhfini, yani katilasan bolge kalinhgim etkiliyerek mamilde
yiizey kusurlarinin olugmasinda rol oynar.

Ara pota igerisindeki sivi metalin, mimkiin oldugunca homojen sicaklikta ve en az 1s1
kaybu 1le tutulmas: gerekir. Bu nedenle refrakter malzemenin dokim iglemi boyunca 1s1l
etkilere dayanmasi ve iyi bir izolasyon yapmas: 6nemlidir.



2.2.1. Ara Pota Refrakterleri

Sirekli doktim uygulamasinda refrakter kullammimmnen kritik alam ara potalardir. En
alt diizeyde 1s1  kaybiyla, dezoksidasyon ftrimlerinden ve katigkilardan mimkin
oldugunca anindiritmig sivi geligin, sabit ferrostatik basing altinda kaliba akmas: igin,
glivence altinda vekesintisiz dokiim yapilabilmesi igin refrakter malzemelerden su
ozellikler beklenir ;

a) Dokiim sicakligina ( yaklagik 1600 °C ) dayanabilecek refrakterlik,

b) Ozellikle potadan metal akigimn garptif yer bagta olmak tizere, yitksek asinma
direnci

c) Skal temizlenmasinde zararlara kars: koyabilecek saglamlitk,

d) Dokiun baglangicinda aniden yitksek sicaklifa maruz kalacagindan, yeterli diizeyde
termel sok direnci

Refrakter malzemeler aliimina, slika, titan ve toprak alkali oksitler igerir. Ayinmaya
dayanimda refrakter igerisindeki alimina 6nemli rol oynar. Ancak yizde alimina
beraberinde yogunluk ve 1s1 iletkenlifinde artin da getireceginden 1s: kaybimin
artmasina scbep olur.

Is1 kaybim azaltmak igin , asinmaya dayanikht ve yitksek yogunlukta galigma astan ile
yogunlugu dagiik ve ¢ok gozenekli 1st izolasyon astarimin kullamlmas: iyi sonug verir.
Ayrica ara potaya 1100-1200 °C civarinda bir 6n isistma uygulayarak, siv1 ¢elik ve
astar arasindaki 1st fark: azitilarak termal gok azaltilmaya galigihir. Tablo 2.1 ve Tablo
22 de ara pota ¢aligma astant igin kullanilan refrakter malzemeler ve bunlarn
ozellikleri gosterilmektedir.
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Tablo 2.1 Refrakter malzemeler ( Erdemir egitim ,1994 )

KOMPOZISYON, % Giritniir Hacim
MALZEME - . ALO, 8io, Diger Porozite, % Yopunlugu gr/cm3
% 70 Al,0, —Pigirilmiy Tugla . 69-T2 21-23 - 18-21 25-26
% 75 » —Pigirilmemig Tugla  75-77 15-18 2.4 PO, 18-22 2.6-2.8
% 85 » —Pigirlmig Tugla - 83-85 7-10 »oow s 10-13 2829
% 85 »  —Pigirilmemig Tugla  83-87 7-10 nooow 18-22 2.9-3.0
% 85 Al,0, li Plastik 83.86 8-11 noo» 23-26 25-2,6
% 90 » 89.92 6-8 1-3 P,0, 23.26 2.6-2.7
Direk bagl bazik tugla — —_ —_ 12-13 3.3-34
(%60 MgO, % 1 SiO, ve
% 3 Ca0)

Tablo 2.2 Refrakter malzemelerin 6zellikleri ( Erdemir egitim ,1994 )

B . (1600°C)
Sie. Yiile
o Altmda Tsx
Hacon  Gorlinite  SKBM De- Ozgiil  lletkenligt
Yogunluk Porozite (1480°C) formas Is1 Cnl/sn/cmll

Sf ALOG, Sio, Fe,0, CaQ MgO Ti0, Alkalli gr/cmsd % Psi yon Cal/gr/°C em/°O
Prgiriimiy 27 64 20 1.0 08 1.2 4.0 2.30 123 — _ 0.24 0.00025
Pisirilmemiy 35 59 20 03 03 17 1.6 2,25 12,0 — — 0.24 0.0025
750 ALO,

(Pigirilmis) 50 44 1.3 05 0.2 10 20 240 15,0 — — 0.24 0.003
750 A1,0, )

(Pigirilmemig) 51 44 1.7 6.1 0.3 2.2 0.9 246 11.0 — — 0.24 0.003
%860 ALC,

(Yilksek saflik) 60 35 12 01 0.1 2.2 0.2 255 14.2 60 -51 0.25 0.004
%170 ALO, (1650)

(Standard) 73 23 15 0.2 02 29 05 2.58 20.6 20 J125 0.25 0,004
%70 ALO, (1650}

(Iyilegtiriimig) 70 25 10 0,05 0.07 31 0.1 28 17.0 50 -8.3 0.25 0.005



1

2.3 KALIP

Surekli dokiimde,sivi geligin 6nceden belirlenen bir kesitte ilk katilagmaya basladig yer
kahiptr. Kalip, iyi bir 1s1 transferi ile, katilagan kisimda herhangi bir bozulma
olmaksizin

2. sogutma bolgesine kadar mamuliin ulagmasim saglamalidir. Bu nedenle kalip bir kilit
noktasidir denilebilir, burada baglayacak bir hata doktim makinasinin diger kisimlarina
dogru giderek artar.

Kalip kesiti, kenarlarin konikligi, bu kenarlarin birlegtigi kdge bigimi ve radis ¢apr i1l
kalip boyu, kahip boglugunu bigimlendiren bityiikluklerdir.

Baghica kalip tipleri dovme blok kaliplar, ince cidarhi yekpere gekme kaliplar (tip
kahplar)
ve plaka kaliplardir.

Blok kaliplar tek par¢a kati bakir govdeden dovilerek uretilenkaliplardir. Her tirla
parca sekline uygun olmasina rafmen tretim maliyetinin pahali olmasi ve kalip i
duvarlarinin onarilmasi sonucu kesit 6l¢iisiiniin degismesi dezavantajidir.

Dikigsiz bakir tilp seklinde iiretilen tiyp kaliplar kilgiik kare ve dikdortgen seklindeki
pargalanin (yaklagik olgiisic 250 mm ) ve daires! pargalarin (yaklagik cap olgiisii 450
mm) iiretilmesinde tercih edilmektedir.

Genis ve diiz pargalann {iretiminde , 6zellikle slab tretiminde, plaka kaliplar kullaniir.
Bukaliplar iki genig plaka (yan yuzeyler) ile iki dar plakadan (dar yizeyler) olusurlar.
Plakalarin bir tarafi sabit difer taraflan hareket edebilir sekilde gelik govdeye baglanir.
Béylece istenilen olgiiye ayar olananaB: saglanir.
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Ister tek, ister dort pargali olsun , iki bicimde siirekli dokim kalibi kullaniimaktadir.
Bunlar kavisli kaliplar ve diiz kaliplardir. Giiniimiiz modern tesislerinde diiz kaliplar
tercih edilmektedir. Bunun sebepleri sunlardir :
- Kabuk ile temas yizeyinin fazla olmas: ve 11 transferinin ytksek olmasi
nedeniyle
dokiim kapasitesinin yiiksek olmasi
- Siv1 gelik akiginin yarattidi tirbiilansin kontroliiniin yapilabilmesi ve daha iyi
yiizey kalitesine sahip @irdnlerin elde edilmesi
- Maliyetinin diigiik ve bakim onanimimin kolay olams:

2.3.1 Kalp Malzemeleri

Kalip malzemesi iyi 1s1 iletkenligine, dayanikhhiga, yiksek sicaklikta ditgik genlesme
oranina, dugik strtiinme katsayisina ve iyl aginma direncine sahip olmalidir.

Kalibin gahigma bélgesinin yani sivi metal ile temas eden bolgesinin 1s1 gegirgenligi
mimkin oldugu kadar yiksek olmah, aymi zamanda da yiiksek mekanik ozelliklere
sahip olmalidir.

Kalp igin bir ¢ok malzeme denemis olmakla birlikte, uygulamalarda bakir ve bakr
alagimlant uygun sonuglar vermigtir. Yoksek saflikta bakirin is1 iletkenligi ytksek
ancak mekanik oOzellikleri yetersiz oldufundan alagimlama yada kaplama gibi
uygulamalarla bu 6zellikler iyilestirilmeye ¢alisilmgtir. Genellikie %1 Ag igeren bakir
alagim kalip malzemesi olarak kullamlir. Ag-Cu kalibin avantaji, rekristalizasyon
sicakhifinin 300 °C ‘“nin Gstline yitkseltilebilmesi, kalp i¢ duvarsicaklifimin 250 °C ‘a
¢ikanilabilmesi mumkin olur. Soguk haddeleme malzeme mukavemeti % 20
arttinlabilir.

Ayrica tecritbelerle sabit olan 1 ton gelik igin 0,05 kg bakir harcandif: diigiinaliirse Ni
ve Cr kaplama uygulamalarda iyi sonu¢ vermektedir. Yiizey kaplama aym zamanda
strtiinmeyi de azlthindan kalibin yaglanmasim kolaylagtinir.
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23.2 Kalip Yaglama

Strekli dokiimde, kabugun kaliba yapigmasimn o6nlenmesinde ve kabuk ile kalip
arasmndaki siirtinme kuvvetinin azaltilmasinda , sahmm hareketi tek bagina yeterki
degildir. Sartiinmenin azaltilmast ve yapigmanin onlenmesi igin kahp ie kabuk
arasinda yaglayic1 malzemeler kullanilir. Bu sayede kabuk iizerindeki boyuna ¢ekme
kuvveti azaltilarak , bir takim i¢ kusurlann da olugmas: onlenir. Belirtilen amaglarla
stirekli dokiimde siv1 ve kat1 (dokam tozlan) yaglayicilar kullanibir.

Giinimiiz tesislerinde, sivi yaglann kullaniminda metal yizeyinin acik olmasi ve 1s1
kaybim arttirmas: ve ayrica yeniden oksitlenmesi gibi dezavantajlan nedeniyle dokiim
tozlan afirlikh olarak kullanihir. Yaygin olarak kullamilan dokim tozu CaO-SiOz-
Al203-Na2O-CaF: * dir.

2.3.3 Kahbin Sogutulmas:

Kalibin, gerekli 1s1 ¢ekimini saglamak ve bozulmasmmi onlemek igin  sofutulmas:
gerekir.

Kalip dis yizeyi lizerinde yer alan yank ve kanallar icerisinde dolagan su ile kalip
sogutulur. Kaliptan ¢ekilen 1s1 , kullamlan sofutucunun hizina, karsi basinca ,
sicakhifina ve sofutma sisteminin dizaym ile akis giddetine baghdir. Bu konuyla ilgili
genig bilgiler sogutma hesab: bolimiinde yer almaktadir.
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2.3.4 Kalp Salimumu

Strekli dokiimde, dokim kesintisiz devam ederken, bir yandan da katilagma ve
yanmamuliin kaliptan gekilmesi sdzkonusudur. Kalip iginde katilagan kisim yani kabik
iki kuvvetin etkisi altindadir. Agafi dofru g¢ekme kuvveti ve kabuk kalip
siirtiinmesinden

dogan tutulma kuvveti. Déktimiin sirekliligi icin , kalipta yeni olugan kabuk daha énce
olugan ile birlegmelidir. Bunun igin de, birlegyme kuvvetinin siirtimmeden kaynaklanan
kuvvetten buylk olmasi gerekir. Bu da sabit kalipta gergeklesmemektedir. Bu nedenle
kopma ve yirtilmalan engellemek iizere hareketli kaliplar gelistirilmistir. Ginumiizde
negatif siyrrmali salimm hareketli kaliplar kullamlmaktadir. Bu kahplann salimm
aralifn 6-20 mm, frekens 6-120 dev/dk arasinda degigir. Salimim hareketi, kalip hizinin
zamanabagl olarak degigmesi ve ya sabit kalmasina gore dikdortgendalga modelli ve
siniisoidal (liggen ve ya testere digi bigimli dalga modeli (sekil 2.6) olarak iki tipte
olabilr.

Dikdortgen modelde kalibin agsag1 yukar hizi, zamana bagh olarak defigim gostermez .
Hiz sabittir ve negatif siyirma oran: zaman faktoril icermez.

i

T

j____ l Dikdbrtgen dalga model,

B{zaman)
- - - Y 77720 —"Eé
B0y 84 ~ g 8q ——ed e |
___T% o e ey

{ (kalip hxy)

- Sinizoidal dalga modell,

r tay I Y y/ sy £ 73

_____ - S C_c.k!mk-z\- : )
. B¢ —~ N
f—Bp Op —

Ncgak‘\v kayma

(Zaman)

Sekil 2.6 Dalga modelleri ( Sttomer, 1987)
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Siniisoidal kalip salinim hareketinde ise kalip hizi zaman bagh olarak degisir, Hiz sabit
olmadig igin negatif styirma oram zaman faktoriine gore ifade edilr. Degisen dokiim
hiz1 sartlaninda optimum negatif styirma zamam 0.2- 0.3 sn ‘dir. Ancak dokam hz: ve
kalip hareketi senkronize edilmelidir.

Sintzoidal dalga modeli 6zellikle slab dokiimlerinde tercih edilir. Salimm arahigs 6-15
mr arasmdadir. Kigiik hiz oranlannda rastlanan, salimm izleri boyunca curuf
hapsedilmesi olayr bu modelde gorilmez. Yalniz, genig slablann surekli dokiimiinde
salimm aralifinin 6 mm ‘den kuigiik, frekansin 100 dev/dk ‘dan fazla olmasi birbirine
¢ok yakin salimm izlerini olugmasina neden olur. Bu durumda kalip dokiim tozunun
olugturdugu ve yaglama gorevi yapan sivi curufun, bu igi yapamamas: ve kopmalann
olusmas: gibi sorunlarla kargilagilabilir.

Sekil 2.7 Kalip salimim hareket mekanizmasi ( Voest-Alpine katologu, 1993 )
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Kalip salimim hareketini gergeklestiren mekanizma dokiim makinasimn
konstritkksiyonuna bagh olarak degigmesine rafmen kalibin sadece yukan asad
hareketini saglamalidir Difer eksenlerdeki hareketler slab kalitesinde bozulmaya ,
yiizey problemlerine hatta kopmalara sebep olabilir. Ginimiz modem tesislerinde
yaygin olarak kullamlan kalip salimm mekanizmasi gekil 2.7 ° de sematik olarak
gosterilmigtir.

2.4 Kangaricdar

Katilagmakta olan sivi bir metal alastimin kanstinlmas: ile daha iyi bir i¢ yap: elde
edilebildigi bilinmektedir. Ozellikle bazi metal alapgmlannda kangtirmanin olumiu
yonleri

son senelerde gok daha iyi anlagilmig ve gesitli kangtirma yontemleri geligtirilmigtir,

Celik malzemeler bilindigi gibi dentridik yapida katilagan malzemelerin baginda gelir.
Dayamm ozelliklerini ¢ok olumsuz yonde etkileyen boyle bir katilagma oOnlem
ahinmadif taktirde geligin stirekli dokiimiinde ¢ok daha kolay meydana gelir. Dokiimde
agir1 1sitma sicakhigini diisiik tutmak ve sivi metalin katilagma esnasinda kangtirmak bu
onlemlerin baginda gelir.

Sivi metali, Gaz akimu, vibrasyon, kisa ses dalgalan ve ya elektromagnetik alan etkisi
altinda kangtirmak mamkiin olup bu prensiplere dayanan bir ¢ok yéntem
geligtirilmigtir. Bunlardan siirekli doktinde kullamlmaya en uygun olam
elektromagnetik karigtirma yontemidir.



| Dogru "qkm
—— Sabit magnetik alan
| Elektromagnetik  kuvvet

| Swvi.metal hareketi - .
' : — Slab
. : - Alan yoni
A C w1 Magnetik alan

< ' —Elektrmametlk kuvvet

a) .%QSMB.
' .

“a) Konduktif alan

b) Induktif alan TSt metal hareketl

Sekil 2.8 Elektromagnetik kangtirma ( Aver, 1993 )

I¢ yapiun iyilestirilmesi, bilesim ve mekanik ozelliklerde homojenliin saglanmas:
elektromagnetik kangtirmayla saglanmaktadir. Bu sistemde digik frekensh aliernetif
akimla yaratilan elektromagnetik giig, kangtirma iglevini yerine getirmektedir. Cegitli
elektromagnetik kanstirma teknikleri sekil 2.8 © de gosterilmigtir. Kangtirma, kalipta,
kaliptan hemen sonra veya dogrultma 6ncesi yapilabilmektedir.

Kalipta yapilan kangtima ile metalik olmayan kangimlan aywumak, parga yiizey
kalitesini iyilestirmek amaci giidalmektedir. 2. sofutma bolgesindeki kangtirmanin
amact ise agin 1sitma sicakhiginm olusuz etkisini, dentritik yapt olusumunu ve orta
bolgedeki toplanmalari azaltmaktir.

Kangtincimn dokiim sisteminde uygulanacaf: bolge (kalip, kalip sonu, 2. bolge)
saptandiktan sonra sira kangtirmanin hangi dogrultuda ve genislikte yapilmasi gerektigi
sorusuna gehr. Bu konuda bir fikir vermesi agisindan tablo 2.3” {in incelenmesinde

yarar vardir.
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Tablo 2,3 Kangtirma Bigimleri (Avci ,1993)

Amag . ‘1t¢ yap: kalitesi Yilzey kalitesi
‘ Ratalagma yapisi Yiizey .hatalax_':.
Merkezde toplanmalar Yuzey altinda hatalar
Merkezde bogluklar Specksch:l:oht )
‘{ Btki Mekanizmasa Agar, isatma sicaklijamin [Katilagma bilgesinde
1 dilgiiniiimesd, dendiri tlerin| sava akama .
;. pargalanmasi, taban bilge- s:.n.yuzeyindo"'ilmi
einde sava akimy | Yabanca karigislaram
ayrilmasy .
Karigtairicanin lkinci sofutma Kalap
Yori ' bblgesi .
Parga Jekli Kiltiik Slab | Kiituk Sladb
¥agnetik Alan Dénexr - Dinex Yirir
' Yurtr | Yirir Yiirtr (atigey) -
(ditgey) (dugey) (diigey) ’
Spiral - | veya Spiral
: ‘ Yatay )
Gig, kVA 30-750 50-1100 60 180
Prekans, Hz 50~60 8-12 5-8 3-4
Karagtarma Glod, - 2000-5000 4000~(9000) | 10000-15000
K/ . '
AYn: amag igin | Diglk dbkim sicaklafi, | Potada metalurjik iglem-
dijfer tnlemler agilama, kaliptan sonra |ler, atmosferden koruma,
y sogutma, yatay bilgede dbkiim tozlara
haddeleme i Co

Tablo 2.3 * te goraldugu gibi kitak dokiimlerinde doner yiiriir ve ya spral alanlarla
kangtinima yapildign halde slab dokiimlerinde sadece déner yiiriir alanlar kullanihr.
Bunun sebebi slab kesitlerinde doner siv1 hareketine karst kdseler ve dar kenarlann agin
direng gostermesidir.

Parga sekli , malzemesi, dokiim hiz1 gibi faktorler bagh olarak hangi indiiktér tipi ve
diizeninin, hangi frekans ve alan siddeti ile nerede kullamilmas: gerektigi dizayn edilen
siirekli dokiim makinasina baglt olarak defismektedir.
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2.5, Itk Hareket Bashg

[Ik hareket baghg, dokiime baglarken kalibi alt tarafindan kapatmak ve daha sonrada
kismen katilagmig dokiim parcasinn ug kismim stiriikleyerek gekme makaralarina

ulagtinir,
]\ -
J/ o T
= (

F"n—rv-rvv-rn—q

Sekil 2.9 ilk Hareket Baghign (Voest-Alpine katologu,1993 )

[k hareket bashgn gekildede gorldign gibi bir gekme koluna baglanir. Belirli bir
egrilik yangap: olan siirekli dokiim tesslerinde ¢ekme kolu zincir baklalan seklinde

pargalidir

Kalip agizina gekilen ilk hareket baghginin, dokam pargasim kavrayip ¢ekebilecek ozel
profili {izerine konulan ince ve iri par¢ali hurdalann erimesi sonucu hizla ¢ekimi ile
stirekli dokiim baglatilir.
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2.6 Destek Elemanlar:

Kaliptan ¢ikan ince bir dig kabugia sahip mamiil , en az deformasyon en az hata, mzh
bir sofutma ve uygun bir destek, bikme ve dogrultma islemleriyle kesme
mekanizmasina ulagtiniimahdir. Kahp ¢ikisindaki bolge, pargamin katilagmig cidar
kalinhi@n ince olduBundan , en kritik boigedir. Bu bolgede parcga ytiizeyini desteklemek
igin hareketi kirigler, diiz plakalar, 1zgara seklinde plakalar veya sik dizilmig kiigik
¢apli makaralar kullamilir. Asagilar dofru bukme ¢ekme ve dogrultma makaralan
yerlestirilerek destekleme iglemleri gerceklegtirilir.

Giniimuz siirekli dokim tesislernde, 6zellikle slab iiretiminde ¢ok dagik siirtinme
kuvveti (gizgisel temas dolaysiyla), en az aginma, disiik dretim ve bakim maliyeti
nedeniyle makara sistemleri kullamimaktadir.

2.6.1 Makara Sistemleri

Slab dokiim yapilan stirekli dokiim tesislerinde 2. bolgede makaralar guruplar halinde
yerlestirilir. Cegitli boliimlere aynlan bu bolgede guruplar halinde dizilmis makara
sistemleri yan yana gelerek slabi giivenli bir gekilde kesme donammina ulagmasini
saglar. Guruplar halinde dizilmis makaralarin segment olarak adlandinldifn ve
economiklik , Griim kalitesi agisindan en iyi sonuglar veren bu makar sistemlerini su
sekilde siniflandirmak mamkiin;

Egme bolgesi ; Kalip ¢ikisinda olusan kabuk kalinh@ parga igindeki sivi metal
hidrostatik basinc1 dolysiyla krritik durumdadir. Bu nedenle bu bolgede kigik gaph
ancaksik dizilmis makaralar sistemi kullambr. Sekil 2.10 ¢ da gériilen bu bu sistem
kalip hemen sonunda yer alir, ¢ok kuigik bir egimle asag: dogru siralanan makaralardan
olusur. Bu bolgedeki makaralar sicakhfin yiikksek olmasi , makara gaplanimn kigik
olmast nedeniyle daha fazla deformasyona maruz kalirlar.
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Sekil 2.10 Egme bolgesi makaralan ( Voest-Alpine katologu )
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Sekil 2.11 Bukme bolgesi makaralan (Voest-Alpine katologu )
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Biokme bolgesi ; Egme bolgesi ile dogrulima bolgesi arasinda kalan ve dokim
makinasimn konstritkksiyonuna gore degigiklik gosteren, belirli bir kabuk kalmliina
erigmis parcamin egilerek ilerledigi, belirli bir yangapta yerlestirilmis segmentler
gurubundan olusan bolgedir. Sekil 2.11 © de gorildiga gibi belirli bnir yarigapa gore
dizayn edilmis segmentler parganin bitkiilerek ilerlemesini saglar.

Dogrultma boélgesi ; Belirli bir yancapta bikiilmils parganin yangapa uygun sekilde
dogrusal hale getirildigi segmentlerden olugur. ( Sekil 2.12)

Hareket bolgesi ; Kesme isleminden sonra kalibin kurku sofutma, markalama, kontrol
ve tagima islemlerinin yapildid, elektirik motorlan ile tahrikli, caplan biiyik ve genig
araliklarla dizilmis makara guruplanmn bulundugu boélgedir.

Makara sistemlerinde, dokiim makinasimn dizaym ve sofutma giicine de bagh olarak,
kaliptan dokiim sonuna dogru,makara ¢aplan ve araliklan biyur.

Makara sistemleri arasinda yer alan segmentlerdeki ¢ekme makaralan ile slab agag
dogru hareket ettirilir. Slabin agafs dogru hareketinde sadece slabm agirlipryeterli
olmamakta ilave olarak olusan siirtiinmeleri yenecek bir kuvvetle asafi dogru
cekilmelidir. Bu gekme iglemini gekillerden de gérdiniiz gibi segmentlerde yer alan,
hidolikle tahrik edilen gekme makaralan gergeklestirir.

Makar sistemindeki tim makaralanin diziligini sematik olarak sekil 2.13 ‘te
gorebilirsiniz. Burada bolgeler ve ¢ekme makaralanda gorulmektedir. Bu makara
dizilig sistemi Eregli Demir Celik Fab. ‘indaki slab siirekli déktim makinasinin
dizaymdir.
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2,6.2 Makaralar

Destekleme elemanlan iginde diiglik dereceye sahip olmasma ragmen makaralar,
¢izgisel temas dolyisiyla slab iretiminde vazgecilmez elamandir. Makaralar ¢ok digik
seviyede sirtinme kuvveti, en az aginma , ucuz Uretim ve yerlegtirme kolayhigi
nedeniy! gintimiz

stirekli dokim tesislerinin vazgegilmez destekleme elemanlandir. Makaralar ozellikle
slab tiretiminde ckonomiklik ve tiriin kalitesi agisindan en iyi sonuglan verir.

Slab dokum tesislerindeki makaralar, iirn eni en genig ve sicaklik yiksek oldugundan,
egilmeye zorlanirlar. Bu olumsuz etkiyi ortadan kaldirmak igin makaralar pargali
sekilde yataklamirlar ve otomatik stirekli yaglam sistemiyle yaglanirlar

Makralar sogutulmus sekillere gore simflandinhiriar (sekil 2.15):
- Kati makaralar, sadece yataklan sogutulurlar
- Revolver makaralar, kati makara gibidir, makara yiizeyine yakin sogutma delikleri
agtimigtir

- Helisel sogutmali makaralar, kati makara tizerinehelisel sogutma kanallanagilmig
ve aginmaya dayanikl malzemeden gomlek gegirilmigtir. Is1 transferi agisindan kati
makaralardan gok daha iyi sonug veren bu makaralanin imalat ve bakim problemieri
yaygin olarak kullanmimm engellemektedir.

Sekil 2.15 Sogutma sistemine gére makaralar ( Schreve F. H)
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2.6.2.1 Makara Malzemeleri

Siirekli dokiim makinalarinda makaralardan yikksek aginma, korozyon, sicak ¢ekme,
kirilma ve deformasyon dayanimu gibi ozellikler beklenir.

fik zamanlar makara malzemesi olarak kaplamasiz digik alasimh gelik ( 13 CrMo44 )
ve digik alagimli savurma dokiim makaralar kultamlirdi.

Giiniimiize kadar olan aragtirmalar ve uygulamalar sonucu makara yiizeylerindeki sicak
yirtilmalar ve korozyon catlaklanimin olumsuz etkilerine karsi koyabilen yiizeyi
sertlestiriimis %12 Cr ve %85 Fe igeren malzeme siirekli dokiim makinalarinda
makara malzemesi olarak kullamimaktadir. Bu konuyla ilgili bir karsilagtirma gekil
2.16 ‘da Ornek olarak verilmigtir.
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Sekil 2.16 Makara Malzemelerinin kargilagtiriimas: ( Schreve F.H. )

Bu ¢elik oram makraya yiksek korozyon dayamm saglar ve yiizey sicak catlaklarim
geciktirir. Puskiirtme emdirme ve sinterleme ile 0.9 mm NiCr kaplama ( 78-80 %Ni
ve 15~17 %Cr ) makara omriini artmasim olumlu yonde etkiler.
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2.7 Sogutma Sistemleri

Strekli dokimiin temeli sogutma igleminin siirekliligine baghdir. Kalip plakalanmn
sogutulmasi ile baslayan sogutma iglemi; egme bélgesi , bikkme bélgesi ve dogrultma
bolgelerinde giddeti olusan kabuk kalinli: ile ters orantili ve sarekli bir sofutma ile
devam eder. Kesme igleminden sonra parga kendi halinde havada sogur.

Sivi metal 1sistin %15-20 kadan kalibin su ile sogutulmas: ile gekilr. Kalip ¢tkaginda
ince bir kabuga sahip mamulim katilagmug kabuk kalmhifimn hzla artmasi igin
makaralar arasindan gegerken piskiirtme memelerinden su ve ya su-hava karigim
puskirtilerek saglamr. Katilagan kabuk kalinligh arttikga paskirtilen su ve ya su-hava
kansim debisi diiger.

Islem sirasinda ortamin sicakhigindan etkilenen makina ve techizat ile makaralarin
sogutulmast da d6nemli yer tutar.

Stirekli dokiimde parganin sogutulmasi homojen olarak yapilmahidir. Parga iginde ve
yiizeyinde catlaklar meydana gelmemesi igin sofutma seklini iyi segmek gerekir.
Piiskiirtme memelerinin sekline ve parga yiizeyine de bagh olarak ¢ekme ve klavuz
makaralarinin sogutulmast ayn bir 6zellik gosterir.

Gunamiiz modern tesislerinde tretilen mamiile uygun yogunlukta sogutma yapabilmek
i¢in uygun meme profilleri ve yerleri se¢ilmis piskiirtme memeleri, su debileri ve
basinglan elektronik olarak kontrol edilerek kullanilir.

Surekli dokiim makinasinda sogutma sistemlerini dort bolimde incelemekmiimkiindiir :
- Kalibin sogutulmas
- 2. Bolgenin sogutulmasi
- Makina ve tesisatin sogutulmasi
- Makaralann sogutulmasi
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2.7.1 Kalibin Sogutulmast

Sogutmanin baglangic noktasidir, kalip bosgluguna birakilan sivi metal kalip
malzemesinin 1s1l iletkenliinden faydalamilarak isisimn bir kismimi kalip plakalanna
verir. Buplakalanin sofutulmasi, ¢evrelerinden ve iginde kanallar vasitasiyla su
dolagtinlarak yapilir, Dolayh yoldan sivi metalin 1sisininbir kismun suya verilir. Su
kapali bir devrede dolagtinlarak sogutulur. Bu devrede dolasan suyun kanallan
kapatmamas: igin daha temiz , ¢ekilen 1sis az oldufundan suyun basmcimn ve
miktarinin fazla olmas: gerekir.

Kahp boyutlandinlirken, kalip iginde olusacak metal kabuk kalinhifinin olugma stiresi
ve bu kalinhigi olugturacak sofutma yiizeyi 6nemlidir. Sofutma yuzeyi de kalip
konstritkksiyonu ile ilgilidir. Boyutlarin diger etkenlerden otirii daha fazla
degistirilemeyecegi diisiinuldigiinde sogutma gliclinii arttirmak, devrede dolagan suyun
hizint artirmakla ayarlanmaya ¢aligilir. Bu da kapali sofutma devresinin kapasitesi ile
alakahdir. Burada suyun adyabatik etkilerinden ve devreye ¢ok soguk su vermenin
termel soklar olugturma riski nedeniyle kisitlamalar vardir. Bu sebeplerle kalip
devresindeki suyun sicaklig girige gére 9-10 °C ‘den fazla yiikseltilemez.

Kalibin sogutulmas:, sogutma hesaplan ve kalip boyutlanmin  belirlenmesi
bolimlerinde daha detayl olarak incelenmigtir.

2.7.2 2.Bilgenin Sogutulmast
Parga kaliptan giktiktan sonraki bolgede su puskdrtilerek direk olarak sogutulur.

Makaralar arasina yerlestirilmis piskiirtme memelerinden agik bir devrede dolasan
sogutma suyu ve su-hava kangimm piiskirtilerek sofutma islemi yapilir.
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Bu bolgedeki sofutma da suyun parga ylizeyine ne tarzda piiskiirtiildigh sogutma suyu
ihtiyacinin belirlenmesinde onemlidir. Ikinci sogutma bolgesinde sogutmanmn biitiin
parga gevresi boyunca ve uzunlamasina homojen yapilmasina dikkat edilir, Parca kesit
ve uzunlugu boyunca biiyiik sicaklik gradyanlan ve dalgalanmalan ig ve dig gatlamalara
sebep olabilir. '

Kalip ¢ikigindan tam katilagincaya kadar gelik parga yizeyindeki boyuna sicaklik
degisimi yaklasik 1300-1200 °C ‘tan 900-700 °C ‘ta kadar strekli bir sekilde diigmesi
ongordlir. Bu sicaklik diigimii  su gekilde saglamir: 2. bolge sogutma bolgelerine
aynilarak, ylizeylerden gekilebilecek 1s1 miktanina gore her bir bolgeye farkh derecelerde
sogutma yapilir. Bu oransal dagilim memelerin yerlestirilis, meme agizlarimin profiline
bagl suyun basinci degistirilerek (2-15 bar ) saglanir.

Bu konuyla ilgili daha detayh bilgiler sogutma hesab: bolimiinde verilmigtir.

2.7.2.1 Piskiirtme Memeleri

Sogutma suyu parga yiizeyine gesitli meme bigimleri ile puskirtiilerek gonderilir.
Meme segiminde; arzu edilen piskiirtme tarzi, suyun parga yiizeyine carpma enerjisi
gibi faktorler rol oynar. Puskirtiilen su demeti geometrisi, dotu koni, igi bos koni ve ya
yelpaze biciminde olbilir. Buna gére dolu koni bigimindeki bir piskiirtmenin parga
yizeyindeki izi daire, digerlerininki de halka ve kenarlan birbirine paralel birer banttir.

Meme seklini segerken, parca sekli ve kalitesi, dokim hizi, kilavuz makaralann
konstritksiyony dikkate alinir.

Etkin bir sofutma igin dokiim pargas: ylizeyine puskirtilen suyun her bir damlas: parga
yizeyinde sogutmay giiglestiren buhar tabakasim pargalayacak siddette olmast gerekir.
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Sekil 2.16 Su hava puskiirtmeli sofutma { Avet, 1993 )

Son yillarda yaygin olarak kullamlan uygulama, yalmzca su puskiirtme yerine suyla
birlikte hava ifleme memeleri kullanmaktir. Ancak burada havanin parga yiizeyinde
oksidasyonu kolaylagtiracaf dikkate alinmalidar.

2.7.3 Makaralarin Sogutulmast

Makaralar ve parga yiizeyi su piiskirtiilerek sogutulmasina ragmen ¢elik dokiimiinde,
sicakhfin yiksek olmas: nedeniyle,makara temas bélgesimde sicaklik 450 °C’nin
istine gakar. Bu durum sicakltk farklarindan dolayi makaralarda ig¢ gerilmelere neden
olur. Makaralarin parca ile temas eden bolgesi kondiiksiyonla, bunun disinda kalan
bolgeler 1gmmumla wnirlar. Sekil 2,17 ‘de sogutma suyunun makaralar dururken ve
donerken dagilimi gosterilmistir. Durma halinde makaralar en yiksek termik zotlamaya
maruz kalirlar,
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Makaralar donerken

voli:y sy tabaka
buhar

slab

Sekil 2.17 Sogutma suyunun makaralar tizerine dagilim ( Aver , 1993 )

Yiiksek sicaklik etkisi altinda kalan makaralarin daha etkili sogutulmasi i¢in makara
i¢lerinde su dolagtinilir. Su dolagtirma makara merkezinden, merkez ¢evresinden ve ya
yizeye kanallar agihp Ustiine gomlek gecirmek siiretiyle olabilecegi makaralar
bolimiinde ele ahnmigtir. Makaralarin sogutulmasinda kullamlan su makina ve

tesisatin sofutma devresinden alimr.
2.7.4 Makina ve Techizain Sogutuimast

Kalip ve 2.bolgenin sogutma devreleri disinda dokiim tesisati ve makinasina ait diger
elemanlann ( Kesme istasyonu, hidrolik devreler, tagima sistemi, makaralar )
sogutulmasi ayr bir devrede dolastinilan su ile yapilir. Sogutma sekli ve yapisi makina
ve techizatin 6zelliklerine ( konstrikksiyonuna ) gore degisiklik gosterir.
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2.8 Kesme Donatimlar

Stirekli dokiimiin 6nemli bir bolimii de kesme istasyonudur. Parga harcketli
oldugundan kesme donanmmi paréayl keserken aym yonde ve hizda hareket halindedir.
Bu nedenle dékimiin siirekli ve hatasiz akig1 igin kesme donattminin da sorunsuz
¢aligmas: gerekir

Kesme donatimlanndan ; digik maliyet ve bakim masrafi, kisa kesme siiresi,
maksimum yararlanma, temiz kesme yiizeyi, malzeme kayipsiz kesme, soguk celikleri
kesme imkam, kesme igleminin temiz (goralti, duman vb.) olmas: beklenir.

Bagslica kesme yontemleri :

2.8.1 Makaslar

Dagik caligma ve bakim masraflan nedeniyle mekanik makaslar tercih edilir. Ancak
sirekli dokiimde kapasite arttirimina paralael olarak kesitlerde gittikge biiytiddgunden
makaslardan istenen dzellikler de artmaktadir.

Makaslarin;, kesmede malzeme kaybi olmamasi, ¢aligma maliyetinin diigiik olmasi,
kesme siiresinin kisa olmas1 bakim giderlerinin az olmasi gibi olumlu yénleri yaninda,
ilk yatinm masrafi ozellikle bayiik kesitlerde yiikksek olmasi, sadece sicak kesmede
kullamlmasi, kesme agzinda deformasyon olabilmesi gibi olumsuz yonleri de vardar.

2.8.2 Alevle Kesme

Kesme igin gerekli enerji geliiin yanmas: ile saBlanir. Celigin yakma sicaklifina
¢tkarilmasi ile kesme islemi baglatilmg olur. Ozelliklle blum-slab gibi dikdértgen
kesitli pargalar igin siirekli dokiimde oksijenle kesme yontemi tercihen kuflamlir. Diger
kesme yontemleri de denenmis olmasina radmen bunlar dzellikle slab igin ekonomik
degildir. Sekil 2.18 “de alevle kesme donamm gematik olarak verilmigtir.
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Alevle kesmenin olumlu yonleri :
- Her parga sicakhfiinda kesme yapmak mamkiin
- Her kesit biiytikliigiine uygun
- Kesme makinasi kolay monte edilir
- 11k yatirim masrafi az
- Parga kesiti arttikga kesme maliyeti diger
- Kesme afizlan bigim degigtirmez

Olumsuz Yoénleri;
- Kesme siiresi uzun
-Kesme aBz genis, malzeme kayb: fazladir
~ Yanma curufu olugur
- Yitksek alagimh geliklerde duman olugur
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Sekil 2.18 Alevle kesme donanmimu ( Mannesman katologu )
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2.8.3 Yeni Kesme Sistemleri

- Stipersonik hizli oksijenle kesme ; meme gikisinda yliksek gaz hiz1 ile kesme hizx
arttinlmigtir.

- Plazma ile kesme ; Oz ile kesilmesi zor olan malzemelerin kesilmesi amaciyla
geligtirilmigtir. 5-20 mm kalinlik mertebesinde ki yiiksek kaliteli plakalarin
kesilmesinde ekonomiktir.

- Lazer 151m ile kesme ; Ince plaka ve saclarin kesiminde ekonomiktir, kullamim alam
¢ok azdir.

- Elektron bombardiman ile kesme ; siirekli dokiim sartlarinin olumsuz etkileri
nedeniyle bu yontemin verimli hale getirilmesine ¢aligilmaktadir,

2.9 Kontrolve Ayar Sistemleri

Siirekli dokim olduk¢a kompleks bir imalat yéntemidir. Proses igindeki iglem
kademeleri hizhh bir akigla birbirini izler. Herbir iglem kademesinin ve prosesin
tiimiiniin kontrol ve ayan igin insamin algilama kabiliyeti yetersiz kalir. Bu nedenle
proses iginde muhtelif iglem kademelerinin kontrolii ve birbiri ile baglantist otomatik
olarak yapilmaktadur. Surekli dokiimiin uzun yillar geligme géstermemesinin 6nemli bir
sebebi sistemin ayar ve birbiriyle uyumlu ¢aligabilmesi igin elektronik alamndaki
gelismeleri beklemis olmasidir.

Sirekli dokumde olgiimii kontroliit ve ayann yapilan fiziksel biyikliklerin baginda
sicaklik gelir. Dokiim potasinda, ara potada sivi metal sicakhigimn, sogutma suyu
sicakligmin mutlak kontrol ve ayar edilmesi gerekir.

Kontroli yapilan ikinci fiziksel buyiiklik stvi metalin potadan ara potaya, ara podan da
kaliba akig debisi ile sogutma suyu debisi ve basmcidir. Kontrol edilen diger 6nemli
biiyiiktukler kaliptaki sivi metal seviyesi, d6kiim pargast hizi, makaralarin parga iizerine
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basma basinci, kalip osilasyon kursunun uzunlugu, frekansi, arapotadaki sivi metal
agirthg, parga kesme iglemi hizi, kesici gaz debisibasinct ve oksijen yakma
oram,otomatik dékiim bagalama, slab geniglik ve dar yiizey konikligi, makaralarm
kontroli, siirekli yiizey kontrolii vb. dir. Sekil 2.19 “‘da konu genis olarak gésterilmigtir.

Giiniimiiz modern tesislerinde, belirtilen kontrol ve olgimlerin sonucu elde edilen
bilgiler bir bilgisayar sisteminde toplanmakta, burada degerlendirilipgerekli
midehaleler otomatik olarak yapilmaktair. Elektronik alamindaki gelismeler ile gok
fazla bilginin toplanabilmsesi ve aralarindaki baglantinin seri olarak yapilmasina olanak
saglanir. Tesislerdeki kumanda odalarindaki bilgisayar ekranlarindan iglemi izlemek ve
miidahale etmek suretiyle sistem stirekli olarak 1$let1hr
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1 POQO agirud . 16. Dokiim hiz; Bleimii

2.Ara pota sicaklif . 17. Dbkiim genisligi Slciimi

3. Potadan akis debisi kontrolu. 18. Filitre ‘durumu kontrolu

4 Ara pota afirlif) 19. Sekonder su debis kontro!u
5 Ara pota debisi kontrolu 20. Sekonder su debisi dlgima
6. Kalip dar kenar hareket kontrolu o2 Kabp su debim kontrolu

7 Kalip dar kenar pozisyon kontrolu | 22. Kalip su debisi Olglimii

8 DdkOGm tozu debisi kontrolu 23 Kalip suyu sicakliy Slgtimd
9 Kalip banyo seviyes! kontrolu 24. Kalip suyu girig-gikis sicakhik farki BlgUmu
10. Osilasyon kursu dlcUmii 25. Kesme boyu kontrolu

11. Osilasyon frekans) saptama . 26 Kesme makinasi kontrolu
12. Osilasyon frekans: kontrolu © 27. Cekme hareketi kontrolu
13 Elektromagnetik karistrci kontrolu 28. Markalama  kontrolu.

14 Parga sicakliy olelimd ~29. Parca .adirh@ kontrolu.

. 15. DSkiim. hiz1. kontrolu
Sekil 2.19 Sirekli Dékiimde Otomtik Kontrol sistemleri ( Aver, 1993 )
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3. 1500X200 mm KESITINDE SEAB URETIMI ICIN HESAPLAMALAR

Bu hesaplamalann yapilabilmesi igin ilk 6nce baz bilgilerin kabul edilmesi gerekir,
Kabuller :

- Dokiim makinasi tek yolludur

- Pota tagtyict sistemi 180° donebilen sistemdir. Bu sistemle pota degistirme siiresi 4
dakikadur.

- Dokiilen malzeme st 37 , ergime sicaklift Teg = 1517 °C © dir.

- Dokim hizi Ve= 1.5 m/dk

- Malzemenin yogunlugu p=7.85 gr/icm’

- Saatteki siv1 gelik dretim kapasitesi 240 ton/h

3.1. Pota Kapasitesinin Ve Ozelliklerinin Belirlenmesi

Slab dokiimii igin en uygun pota, alttan dokmeli ve sivi metal akigimin siirgiili sistem ile
ayarlandign potalardir. I¢ kasnm refrakter malzeme ile ériilii potanin, dis kisminda,
vingle tagmma igin tagima kollari, donerli pota tagiyiciya yerlestirme destek kollan ve
stirgil sisteminin hidrolik baglantt ekipmanlarinin bulundugu ¢elik konstritkksiyon yer

alir.

1500x200 mm kesiti ve 1.5 m/dk dékiim iz dikkate alindifinda :
1dk‘da 150x20x150x7.85x10-6 = 3.5 ton
1 saatte 210 ton sivt metale ihtiyag var. Kayiplar da goz oniine alarak bunu 220 ton
almak emniyetli olur.

Bu kadar sivi metale ihtiyag varken, pota kapasitesini belirlemekte sivi gelik iiretim
y6ntemi ve kapasitesinin de dikkate alinmas: gerekir.

Saatte 240 ton sivi gelik uretebildigimizi kabul edersek sistemi kesintisiz
caligtirabilmek igin 120 ‘ser ton kapasiteli iki pota ile galismamiz uygundur.
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3.2. Ara pota Kapasitesi ve Ozelliklerinin Belirlenmesi

Ara pota, siv1 gelifiin diizenli olarak akigini saglamali ayrica sivi rezervini gergekleyerek
pota degisimleri sirasinda ve ya bir ariza aninda akis1 strdirerek kesintisiz dokiim
olana saglayacak sekilde dizayn edilmelidir.

Slab dokiim igin tek akish, tekne seklinde, alttan siirgii sistemi ile kontrol edilen akig
modeli uygundur. Potadan metal akigimin diigtigi yer, ara pota nozulundan uzak olmalt
ve tabandaki setler sayesinde sivi metal dalgalanmalan onlenerek curuf kalintilan ve
metal olmayan dezoksidasyon iriinleri ¢elik biinyesinden uzaklagtinhr.

Arapota refrakter kullanimmnin en kritik bolgesi olmasi nedeniyle 6zen gosterilmesi
gereken bolgedir. Miimkiin oldugunca homojen sicaklikta ve en az 1s1 kayb: ile sivi
metalin akigimin saglanmasi gerekir. Dokiim iglemi boyunca 1s1l etkilere dayanan ve iyi
bir izolasyon yapan refrakter malzeme olarak SiQ2, AbOs, ZrO2, MgO, Cr203 gibi
refrakter malzeme kullamlir.

Refrakter malzemenin etrafi ¢elik plakalarla desteklenir. Refrakter 6mrii , herhangibir
tamir islemi olmadan yaklagik 200 dékiim saatidir.

Surekli dokiim tesislerinde ¢ok biiyiik ara pota kapasitelerinde ¢aligmak (75 ton ve iistii
) , dékiim sonu ara pota icinde kalan artik metalin fazla olmasi, homojen sicaklik ve
izalasyon problemleri, oksidasyonun artmast gibi nedenlerden 6tiirii uygun degildir. Bu

nedenle bizim tesisimiz igin :

Dakikada 3.5 ton metal akitmasi gereken ara potamin min. kapasitesinin 15 ton olamasi
uygundur. Ancak pota degigimi sirasinda ki zaman kaybinin da dikkate alarak ;

Pota yerlestirme stresi kullandifimiz sistemde 4 dk ve sistemin dk ° daki metal
ihtiyact 3.5 ton oldugundan

Buna gore ara pota kapasitesi: ( 4x3.5)+ 15 = 30ton olarak belirlenir.
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30 ton kapasiteli ara pota boyutlarim belirlemeya gahigirsak (sistemin konstritktif
yapisini dikkate alarak ) :

Kaliba uygun siv1 akig1 igin ara potadaki siv1 gelik seviyesinin 50-100 cm arasinda
olmas1 gerekir. Sivi metal seviyesinin 50 c¢m nin altina inmesi, akig karaliligimn
bozulmasina neden olacaktir. Kaliptaki sivi gelik seviyesi ve dokiim hizi , ara pota
seiyesine bagh olan ferrostatik basing ve nozul ¢apiyla kontrol edilmektedir. Bu nedenle
segilen 15 ton ‘luk ilk kapasiteye beliri bir sivi metal seviyesi saglayacak ayrica 30 ton’
luk s1vi metali givenli sekilde iginde tutabilecek refrakter kalinhgim da igerecek ara
pota boyutlan sekil 3.1 de g6sterilmigtir.
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Sekil 3.1 Ara pota boyutlar
3.3 Kalwp boyutlarinin Belirlenmesi

Slab tretiminde kullanilan kaliplar, plaka kaliplardir. Iki genis iki dar yizeyden olusan
bu kaliplarin birer taraflan sabit diger taraflan ayarlanabilmesi igin hareketlidir.

1500x200 kesitindeki slab iiretimi igin de plakali diiz kaliplar uygundur. Ciinkii bu
kaliplarin kabuk ile temaslan fazla, dolayisiyla 1s1 transferi fazla dokiim kapasitest
yiiksek, daha iyi bir akig ve yiizey kapasitesinin iyilegtirilmesi, Gretim kolaylii gibi
ozellikleri kavisli kaliplara gére daha iyidir.



Diiz plakali kalipta; dokiilecek slab kesiti belirli oldugundan, bu kesiti olugturacak kalip
i¢ kesitinin boyutlarida buna uygun olacaktir. Ancak bu olgilere ilave olarak gerekli
koniklik ve kdgelerin sekli, cidar kalinhg1 ve kahp uzunludunun belirlenmesi gerekir.

Kalip boslugunun #st kesimini belirleyen biyiklikler, parganin sofuk haldeki
boyutuna, St 37 malzemenin gekme payinn ilave edilmesi ile bulunur. Kalibin alt kesiti
ise St 37 malzemenin kalip igindeki kendini gekme payr verilmis 6élgust ile kahba
verilen koniklik belirler.

Sivi halde kaliba giren metal, kahp iginde gikisa dogru ilerlerken aym zamanda belirli
bir kabuk kalinhgina kadar katilagmis olacakltir. Bu kismuinin katilagma sonucu kendini
gekerek ¢ikigsa dogrn parganin kalip i yiizeyleri ile temas: kesilir. Bunun sonucu ise
parganin daha yavag katilagmast ve sofumasi, daha ince bir kabuk olugmasidir. Bu
durumu onlemek igin kalibin kesiti g¢ikis yoniine dogru St 37 malzemenin ¢ekme
ozelligine gore kugultutiir. Bu kiciltmeyi yaparken dokim hizit ve dokam sicakhiim
da, katilagmanin olusumu agisindan dikkate almak gerekir

Erdemir stirekli dokiim tesislerinde edindigim bilgiler g¢ercevesinde tecritbelere
dayanarak dar kenarlarda 1.9°-2°, genig kenarlarda 2.4°-2.6° koniklik vermek iyi

sonuglar vermektedir.

Koge sekillerinin belirlenmesinde, genis kenarlar dar kenarlann istiine bindirildiginden,
akig kolaylig1, yapismanin onlenmesi, yiizey diizginligia, dokiim tozu yaglayicilifinin
iyilegtirilmesi gibi nedenlerle koselerin yuvarlatiimas: uygundur.
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Slab dokimiinde en iyi sonuglan veren Ag-Cu alagimli kalip plakalannim cidar
kalmhiginin belirlenmesinde, sogutma rejimi, konstritktif ozellikler, yeterli kabuk
kalmhi1 gerekli 1s1 transferinin saglanmasi, sofutma kanallan, 1s1 olgerler, civata
baglantilani, sizdirmazhik, sofutma suyu basinci, sicaklik gibi etkiler dikkate alimir.
Ayrica aginmay: da goz oniinde tutup ortalam kalip 6mrii digiinilerek, ekonomik agidan
en uygun cidar kalinhi@ belirlenir.

Pratik tecriibelere gore kalip cidar kalinhifinm 40 mm olmas: uygundur.

3.3.1. Kalip Boyunun Belirlenmesi

Siirekli dokim tekniginde kalip ¢ikiginda, parganin katilagmig kabuk kalmbigmin, i¢
kisimda sivi halde bulunan metalin olugturdufu hidrostatik basinci kargilayacak
dayamimda bir kalinhifa erigmis olmas: istenir. Ancak katilagan bu kabuk kalinlif
dokiim hizi, malzeme 6zellikleri ve soguma sartlarina baglidar.

Kalip boyu belirlenirken dokim hizina uygun, yeterince sofutma yapilarak yeterli
kabuk kalinh@ olugturacak sofutma ylizeyi esas alimr.

Kalip ¢tkiginda olugacak kabuk kalinligy asafidaki formulle hesaplanir:

S=c+t ;Burada S:Katlasan kabuk kahnhg (mm)
Kiigiik kesitlerde (8-10 mm)
Biiyiik kesitlerde (20-25 mm)
¢ : Katilagma sabiti (Sekil 3.1 ‘de katilagma sabitin,
zaman ve katilagan kabuk kalinlifma bagh defigimini
gosteren grafik verilmigtir.
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Sekil 3.2 Katilagma sabitinin, zaman ve katilagan kabuk kalinhiina bagh
degisimi ( Avci, 1993 )

Biyiik kesitlerde slablar igin tecriibelere dayanarak hesaplanmig kabuk kalinhigi esas
almarak, bu kalinhgin ne kadar sirede olusacagn ve bu siire kullanilarak, kalip boyu
agafidaki formulden yararlanilarak hesaplanir.

X=t V4 ; Burada X :Kalpboyu (m)

t : Istenilen kabuk kalmlifinm olustugiu siire { dk )
Vg : Dokiim izt ( m/dk )

1500x200 mm kesitinde , st 37 malzemeden slab dokimii igin kalip boyu :
8 =20 mm (Biiyiik kesitli slab igin kabul )
¢=29.7 mm /Jar ( Sekil 3.1°deki grafikten segildi )

S=cf = 20=297xJt = t=04534 dk bulunur.

X=t Vg = X=0453x1.5 =0.68795 m olarak bulunan kalip boyu
emniyet agisindan %10 arttinlirsa ;

KALIP BOYU : 0.750 m olarak bulunur.
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3.4 Sogutma Sistemi Hesaplamalar:

Sogutma sistemi hesaplamalarinda 6nemli olan parga i¢indeki 1sinin kontrolii ve dékiim
kosullarina uygun optimum 1sil profilin belirlenmesidir. Bu 1s11 profilin ¢ikaniimasinda,
1s1 akis hesaplamalarinda, degisken sayilarimin fazla olmasi, farkli boyutlarda farklhi
sekillerle 1s1 transferinin s6zkonusu olmas: hesaplamalarda zorluklar getirmektedir.

Ornegin siirekli dokiim kosullarinda 151 transfer katsayist dogrudan ve ya dolayl olarak
etkilenir. Dogrudan puskiirtme sogutma 6zelliklerinden (sogutma ¢evrimleri, nozil tipi
su basinglan ), dolayli yoldan konstriiktif ozelliklerden (makina tipi, makaralar arasi

mesafe vb. ) etkilenirler.

Bir bagka 6rnek kalibin iginde 1s1 transferi ; parga kabugundan, kabuk ile kalip aras: svi
film yag ve hava tabakasindan, kalip duvarlarindan, kalip-sogutma suyu ara yiizeyinden
olmaktadir.

Ayrica 1s1 akiginin matematiksel boyut agisindan, ii¢ yonde de 1s1 akist sézkonusudur. Ist
transferi konveksiyon, kondiiksiyon ve ya igmmimla olmasi gibi bir gok degisken le bu
hesaplamalan gergeklestirmek giictiir.

Bu nedenle hesaplamalarda iglemleri basitlestirici baz: kabuller, sabitler alinmigtir. Bu

hesaplamalarda en gergekgi sonuglari veren hesaplama yontemi soyledir :

Ist akig hesaplarinda 151 gekiginin iki yonde oldugu kabul edilerek , ddkiim yolu boyunca
bir eksen (y ) ve parga iginde digina dogru bir eksen ( x ) boyunca 1st akis1 dikkate
alinmugtir.

Buna gore 1s1 transferi denklemi :

K(T)=/kdo=pcaT/ot=8/0x (k0T /dx)+0/dy (koT /dy) (1)



Celigin temel fiziksel 6zellikleri (6zgiil 15151, yogunluk ) sabit sabit kabul edilerek.
Kabuk kalinlif1, likidus, solidus ve faz déniigtim sicakliklar g6z éniinde tutularak (1)
esitlifini iki faza (stv1 ve katr) ayirarak esitligi su sekilde yazmak miimkiindiir ;

1- Kat: kabuk bolgesi

pCoT/dt=Ky (FT/02 + 8T/ 8y") Ky : Kat gelik sstl iletkenlik katsayist
2-Siv1 faz bolgesi p: Yogunluk ( gr/em’)
pCaT/dt=Ks (&T/8x* + 8T/ 8y) C: Ozgilim (Keal /kg°C)

Ks : S gelik 1sil iletkenlik katsayist

Kabuk hareketi ve siv1 akigt dikkate alindiginda 1s1 iletiminin gegitli gekillerde olmasi
st iletim katsayilannin hesaplanmasinda zorluklar olugturmaktadir. Gergek 1sil
iletkenlik katsayisinin hesaplanmasinda su yaklagim kullamlmaktadir :
K (M =k(T) s + AK(T)(1-f;) Burada k:Isiiletkenlik katsayssi
A : Kat1 veya sivi bolgedeki akisa uygun is1
transferine bagh parametredir.
£, : Kati kabuk kabnhy yiizdesi
Sinir ve i¢ kogullar g6z 6ntine alinarak su diizenlemeler yapilirsa :

- Kalip iist noktas1 yiizey sicakhiiist sinir kogul olarak alimp, buradaki sicaklik
liktidus sicakligs olarak alinirsa
- Slab merkezinde T (t=0) =T, kabul edilirse
Bu dizenlemelerle ( 1) denklemi kalip ve ikinci bolge igin su gekillere doniigiir

Kalip uzunlugu boyunca, kalip duvarlarindan 1s1 akig1 ; kaliptan gekilen 1s1 ve kalip
sogutma suyu sicaklik dengesi de goz 6niine alinarak :

-KoT/ox=-KoT/oy=q (2) ¢x : Birim kalp alanindan gekilen 151
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Buradan, 1sinin tiimimiin sogutma suyu ile gekildigi kabul edilip, konveksiyon ve 1stnim
yoluyla 1s1 akigi ihmal edilirek:

Q=g A=pw CwL AT kaliptan gekilen 1s1 miktari bulunur.

Q : Kaliptan sofutma suyu ile ¢ekilen 151 miktan ( kcal / dk )
Gk :Birim kahp alanindan gekilen st miktann ( keal / dk )
Pw : Suyun yogunlugn (1 gr/cm’)

Cw : Suyun 6zgil sist  ( keal / kg °C)

L :Kahp sofutma suyu debisi (It /dk )

AT : SoButma suyu girig - ¢ikig sicakhk facki  (°C)

(2) denklemi konveksiyon ve igimmla ist transferi de digiiniilerek asagidaki sekilde
diizentenebilir :

q=k(Ts-Ty)+o e[ (Ts+273)* - (To+273)*]

q : Birim alandan gekilen 11 ( kcal / dk )
k : Toplam 11 transfer katsayist ( keal /m* h °K )
Ts : Solidus swcakh (°C)
Ty : Sogutma suyu sicakligs (°C)
T, : Ortam sicakhgs (°C)
o ismmia 1s1 gegis sabiti ( 4.785.10™ kcal/m® °K)

£ : Isi verme kabiliyeti sabiti (€ gelix = 0.8 )

Is1 akis hesabimin dogru olarak yapilabilmesi igin bu esitliklerdeki buyikliklerin
bilinmesine ihtiyag¢ vardir. Hesaplamalardaki esas zorluk 1s1 transfer katsayilanmn her
bir sogutma bdlgesi ve sekli igin saptanmas: gligligadir. Sogutma boligelerinde su akis
orani, par¢a yuzey sicakliklan gibi sogutma parametrelerinin belirlenmesi gerekir. Is1
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transfer katsayisi ile bu sogutma parametreleri arasinda gok yakin bir iligki oldugu
bilindiginden, ayrica kondiiksiyon, konveksiyon ve isimim yoluyla transfer olan i1simn
toplam 1s1 transferinden ayrilamamast gibi nedenlerle hesaplamalarda toplam 1s1
transferi degerini kullanmak uygundur. Bu konudaki teorik ve deneysel ¢aligmalar
sonucu bulunan toplam 1s1 transfer katsayilan soyledir :

Kalipta toplam 1s1 transfer katsayist1 k=600 kcal / m*h °K

2.bolgede toplam 1s1 transfer katsayist k = 80 kcal / m*h °K

3.4.1 Kalip Sogutma Hesab

Kalip ¢ikisinda yeterli kabuk kalinlifina ulagmada sogutmanin 6nemi buyuktir. Kalip
plakalannin kanallarinda dolasan sogutma kapali bir devrede dolagtinlarak kaliptan 1s1
¢ekimi saglanir. ( Sekil 3.3 ).

Kalibin sogutulmasindaki zorluk, devrede dolagan suyun kalip giris ¢ikis1 arasindaki
sicaklik farkinin en fazla 9-10 °C olmasidir. Bu nedenle devrede fazla su dolagtirilir.
Dikkat edilmesi gereken diger bir bir konuda devrede dolagan susyun tuz oram, temizlik

ve sertligidir. Su kanallar1 ve su ceketinin korozyona ugramamasi bunlarin

uygunluguna baghdir.

Sofutma suyu deposu

Ist  esanjdris

Makina sofutma suyu
Kaliplar

flave su -girisi

Debl eyarr

Emniyet su deposu -
Kupt lmlxlem ﬂlitrnt‘,

dJ‘(,. ~ o N -

Sekil 3.3 Kalip Sogutma Devresi (Aver, 1993)
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Kalip sogutma devresinde dolagacak sogutma suyunun hesab: su sekilde yapilmaktadr.
Kaliptaki ilk katilagma ve kabuk olugumu, elde edilecek yart mamuliin yiizey kalitesini
etkiler. Parga kaliptan ayrilirken, sivi ¢ekirdegin ferrostatik basincina dayanacak
minumum katilagmug kabuk kahnhifi elde edilmig olmahdir. Kabuk olusumunu
etkileyen faktérle, gelik bilegimi, yiiksek sicaklik, sivi gelik akigi, kalip yaglama ve
kalip dizaymdur.

Yeterli kabuk kalinhigina ulagmada 6nemli olan hangi oranda su debisiyle ne kadar 1s1
transferi yapilmali ve bu 1s1 transferinin hangi yolla oldugudur.

Kaliptan 151 transferi hesaplanirken katilagan kabugun hareketine dikkat etmek gerekir.
Kabuk soguduk¢a biiziilme kuvvetinin etkisiyle kalip duvanindan ayrilma meydana
gelir, Bunun sonucu kahptan 1s1 transferi, tam temas bolgesi ve hava aralikh bolge
olmak tizere iki bolgeden olmaktadir.

Tam temas bolgesindeki 1s1 transferi sadece konveksiyonla oldugu halde hava aralikh
bolgede konveksiyon ve isimm yoluyla olmaktadir. Kaliptan g¢ekilen is1 miktart
bulunurken 1s1 transfer katsayillannin tek tek bulunmasi gugliigi oldugundan
hesaplamalarda 1s1 transfer katsayisinin ortalama k = 600 keal /m’h °C olarak
alinmas: uygundur.

q=k (Ty-To)+oe (T, -To') (1)

q : Birim alandan gekilen 1s1 ( keal / dk)
k : Toplam 1s1 transfer katsayis1 ( kcal /m* h °K )
Ty : Ortalama yiizey sicakhfi ( °K)
Ty=(tag + ty)/2
terg : Malzemenin ergime sicakhifi
1y : Yiizey sicakh
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t, =840+ 287 JVd/ L
Vg : Dokiim izt (m/dk)
L : Yizey sicakligh istenen boy (m)
T, : Ortam stcaklit (°K) elik = 0.8 )
G : Stefan sabiti (1smimla 151 gegis sabiti ( 4.785.10 keal/m?® °K )

€ Igmimia emisyon sabiti (€;=0.8)

Kalibin soutma suyu debisini, karakterleri agiklanan (1) denkleminden yararlanarak
bulacagiz. Birim alandan gekilen 1st bulunup, toplam kalip alaminda atilacak 1s1 ile
kargilagtinihip sofutma suyu debisi belirlenir.

Parca kesiti 1500x200 mm

Kalip boyu : 0.75 mm

St 37 igin ergime sicaklifi : t; = 1517 °C

Kalip sogutma suyu giris - gtkag sicaklis : T, =20°C ; T, =28°C
Dokimhiz1 : Vg =15 m/dk

Yiizey sicakhigi istenen uzunluk : L=0.75m

Yuzey sicakhign :  t,=840+ 287 4/15/0.75 =1245.8°C
Ortalama yiizey sicaklifi : Ty=(te + t,)/2=(1517+12458)/2=1381.4°C
Birim alandan almacak 1s1 : q=k (T,-T,)+oe (T, -T,')

q =600 (1654.4 - 293 ) + 4.875x10®° x 0.8 x ((1654.4)" - 293*))
q = 1108716 ( kcal/m*h )

Kalip soguma yiizeyi : F=2x(0.75%0.2)+2x(0.75x 1.5) =2.55 m*
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Toplam atilacak 1s1 : Q=Q
qF =M C AT
1108716 x 2.55=M x 1 x( 28-20)
M =5890 It /dk

Kalip igin sogutma suyu debisi M =353.4m’ /h olarak bulunur.

Teorik olarak bulunan bu sogutma suyu debisi degeri , Erdemir sirekli dokam
tesislerinde bizim verilerimize ¢ok yakin dokiim islemlerindeki sogutma suyu debisine
¢ok yakin bir degerdir. Kalip boyutlant ve dokiim hiz1 da g6z 6ntine alinarak sofutma
suyu ceketleri i¢indeki sogutma suyu basmcininda 4 bar olmas: uygundur.

342 2 Bolge Sogutma Hesaplar

Parganin kaliptan giktiktan sonraki bolgede su piskurtiilerek direkt olarak sogutuldugu
bolge olan 2. sofutma bolgesinde sofutmanin par¢anin bitim gevresi boyunca ve
uzunlamasma homojen olarak, biyiikk sicaklik dalgalanmalanolusturmayacak sekilde
yapilmas: onemlidir. Bu amagla sofutma bolgesi, sogutma yoguniugu ve sekline uygun
olarak bolimlere aynilir. Bu boliimler uygulanan makara sistemi ile de benzerlik
gosterecek gekilde soyledir.
1. Bolge ..... 1a - Egilme bolgesi ast
1b - Egilme bolgesi alt
1c - Yan ylizeyler
2. Bolge ..... 1. ve 2. segmentler
3. Bolge ..... 3. ve 4. segmentler
4. Bolge ..... 5.,6.ve 7. segmentler
Bu bolgelerdeki sogutma islemi makaralar arasina yerlestirilen piskiirtme
memelerinden piskiirtiilen su ve su-hava karigimi ile gergeklestirilir. Sogutma suyu
sekil 3.4 ¢ de gosterilen agik bir devrede dolagtinlarak sogutulur.
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Cikeltme havuzu
Sikion aywrici

llave su girigi
Debi ayari1
- SoQutma kulesi
Kaliplar -

. Su plskirtme

Emaiyet su diposy

i

Sowevoaunrwn-—

Sekil 3.4 2. Bolge Sogutma Suyu Devresi ( Avei, 1993)

Sekil 3.4 ¢ de gosterilen devrede dolagsan ve makaralar arasina yerlestirilmis gesitli
konumlardaki piiskiirtme memelerinden puskirtiilen sogutma suyunun her bolge icin
belirlenmesi gerekir.

Sogutma suyu debisinin hesaplanmasinda esas oln yiizey sicakliklarimn belirlenmesidir.
Biz hesaplamalanmizda yiizey sicaklifim hem teorik olarak bulup kullalanacagiz hem
de St 37 malzemenin igerdigi C oranmi goz 6niinde tutarak Fe-C diagramini ve faz
donigtimlerini dikkate alarak sogutma egrileri olugturup, sicak ve soguk calisma gartlan
igin bu egriye uygun yizey sicakliklanini kullanacagiz.

Her iki yontemle belirlenen yuzey sicakliklarim kullanarak, asagidaki denklemlerin
yiklendigi bir bilgisayar programinda ( LOTUS 123 ), istenilen arahklarda sojutma
suyu debisini hesaplayacafiz. Daha sonra kalip ve 2.bolge igin buldufumuz debileri
kullanarak tesisin toplam sogutma suyu ihtiyacim belirleyecegiz.
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Hesaplamalarda kullanilacak formuller ise sunlardir :
=k (Ty-To)+oe(T,'-T") (1)

q : Birim alandan gekilen 1 ( kcal / dk )
Kk : Toplam 151 transfer katsayist ( keal /m” h °K )
Ty : Ortalama yiizey sicakiifn ( °K )
Ty=(tag+ t,)/2
terg © Malzemenin ergime sicaklift
1y Yozey sicakh
t,=840+287 Wd/ L
Vg4 :Dokimh (m/dk)
L : Yiizey sicakhi istenen boy (m )
T, : Ortam sicakligt (°K) gejik = 0.8 )
G : Stefan sabiti (1imimla 151 gegis sabiti ( 4.785.10* keal/m® °K )
€  Isymimla emisyon sabiti (&;=0.8)
F : Sogutma hesab: yapilan alan ( m®)
QQ : Belirli bir alandan gekilen 1s1
Q=Fq=MC AT
M :Gerekli su debisi ( It/dk )
C : Sogutma suyu Ozgil 1sis1
AT : Sogutma suyu giris - ¢ikig sicakhik farks
T, =20°C ; T,=40°C
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3.4.2.1 Teorik Yiizey Sicakligaina Bagh Sogutma Suyu Debilerinin Belirlenmesi

Bu hesaplamalar LOTUS 123 programi kullamlarak 0.25 mm araliklarla bilgisayar
yardimiyla yapilmagtir. Yizey sicaklign ; dékim hizi ve hesaplanmasi istenen uzuniuga
gore hesaplanmis ve sogutma suyu debisi belirlenmesinde de bu yiizey sicakliklari esas
almmistir. Hesaplamalarin sonuglar tablo 3.1 ‘de gosterilmigtir.

Aynica sekil 3.5 ‘te hesaplanan yiizey sicakhigl - kaliptan uzakhk ve sogutma suyu
debisi - kaliptan uzaklik egrileri gosterilmektedir.
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Tablo 3.1 Sogutma suyu debisi hasaplama sonuglar

=

{m}

075
1
1.25
18
175
2
225
25
275
3
3.25
35
375
4
425
45
475
5
52b
55
575
g
525
85
8.75
7
725
75
7.75
8
8.25

Ty
{°C}

1245879
1151 6502
1154393
1127
110571
1088.549
1074.336
1062309
1051.964
104284
1034.9/8
1027 886
1021 515
1015.751
1010603
10007
1001 28
857 1964
963408
8808809
9835
9808007
977 8703
9752931
972 8652
970.6445
568.3503
965.2632
964 2748
9823772

Ty
(K}

1518879
1484 502
1427393
1400
137871
1361.548
1347.335
1.335.309
1324984
131594
1307.978
1300.886
1294.515
1288.7561
1283503
13787
127428
1270196
1266.408
1262 851
1259.588
12565
1253.801
125067
1248.283
1245855
12435644
124135
1239.263
1237275
1236377

q

3053496
2728334
2b2360.9

238095
227484 3
2192253

212678
2070888

202463

198500
1950683
1920352
1893535
1868549
1847935
1828335

181046
1794075
1778986
1766036
175208.9
1740034
1728773
1718225
170831 .9
1698002
1680192
1681872

167399
1666509
1658308

4

{keal/m®) {(kecal/dak)

3460629
3092112

2860.00

2698 41
Zh78.165
2484553
2409218
2347 .007

2294 58
2249 665
2210661
2176308
2146.007
2118822
2004 327
2072114
20561 855
2033284
2016185
2000.374
1985701
1972038
1969.276
1947 322
1936.094
1926524
191556561
1806.122
1897.189
1888.711
1880.651

M
{ti/dak)

86.61672
77.30281
71.60225
6746024
64 45387
6211383
60.23044
5867517
57.36451
56.24166
55.26663
54 40996
53.65017
5297064
5236817
51.80284
51.28637
50.83211
5040462
50.00536
4964253
49 30056

48 9819
4868304
48 40238
48 13811
47 88878
4765304
47.42972
47.21776
47 01627

M
{m ™ 3/h)

5190943
4633169
4200136
4047614
3.867232

3.72683
3.613827

352051
3441871
3.374499
3.3159082
3264508

321901
3178233

3.14149

310817
2077782
3.048927
3.024277
3.000561
2978552
2958067
2938914
2920882
2904141
2888287
2873327
2859183
2845783
2833066
2820078
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{m)

25
875
9
925
95
875
10
1025
105
10.75
1"
11.25
115
11.75
12
1225
125
1275
13
13.25
1356
1375
14
1425
145
1475
15

1625

Ty
{*C}

960.5641
958.8293
957.1673
955 5731
9640422
9525707
951.1546
949.7907
848 4758

847 207
2459818
944 7976
843.6522
9425436
241 4698
940.4291
30,4197
938.4402
937 489

936.565
9356667

934793
2339428
9331151
9323089
931 8233
9307574
93004

Ty
(K}

1233064
1231 828
1230167
1228573
{227.042
1225 571
1224155
1222791
1221 476
1220207
1218.982
1217.798
1216862
12156544

121447
1213429

124242

1211.44
1210482
1209.566
1208.667
1207.793
1206.943
1206116
1205309
1204523
1203.757

1203.01
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g
{kcal/m?)

{62826

1646160
1640003
1634107
1628482
1623051
1617859
1612671
1608075
1603458
188901 1
1884722
1580584
1686686
1682723
1578086
1675368
1671865
1566846.9
166b17 6
156108
1858877
1555883
1662033
1550083
154731 1
1584481 2
1641984

Q

M

{kcal/dak}) {{t/dak}

1872977
1865.668

1858.67
1851988

184669
1839.458
1833574
1827.921
1822 485
1817.253
1812212
1807352
1802 661
1798131
1793.752
1788517
1785.418
1781 447
1777598
1773.866
1770.244
1768.727
1763.311

1759.99
1756761
1753619

175056
1747 581

46 82441
4664146
46 46675

46.2997
4613976
45.98645
4583834
4569802
4558212
4543132
4530531

451838
4508653
44 05328
44 84381

4473793
44 63544

4453617
44 43995
44 34664
44 2561
44 16818
4408277
43.90976
43.91802
43 84047
43764
4368064

Ll

M
{m ™ 3/h)

2 B00465
2 708488
2 788005
2 777982
2 768285
2 750187

2 75036
2 741881
5733727
2 725879
2718318
2711028
2 703002
2607197
2 690629
2 BRAZTE
2 678196

267217
2 BE6A0T
2 660799
2 GE5366
2 550001
2 GAADHE
2 530085
2 535141
2 630478

2 62584
2 621372
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Sekit 3.5 Kaliptan uzaklik - yizey sicaklig: - debi grafigi

Sofutma suyn debimi (m” Adk)
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3.4.2.2 Grafik Yiizey Swcakligina Bagh Sogutma Suyu Debisinin Hesaplanmast

Bu hesaplamalarda, St 37 malzemeden tretilen slabin C oranmma ( % 0.12 C , %1.6
Mn, %0.44 Si ) bagh Fe-C diyagrami faz doniigim sicakliklarnt dikkate alinarak ve
slaba daha sonra plastik sekil verme iglemleri uygulanacaf: digtniilerek ; sogutma
egrileri , sicak ve soguk galigma sartlar igin belirlenmigtir (sekil 3.6 ) . Bu egriler esas
alinarak grafik uzerinden bulunan yiizey sicakliklan kullamilarak Lotus 123 ‘te
sogutma suyu debileri hesaplattinlmistir. Sicak ve soguk ¢aliymada sofutma rejimleri
farkli egriler segilerek aralarinda kargilagtirma yapmak mimkiindiir. Sicak ve soguk
galisma sartlan icin egriler ve hesaplamalarin sonuglar ; sekil 3.7, 3.8 ,3.9 ,3.10 ve
tablo 3.2, 3.3, 3.4, 3.5 “te verilmigtir.
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Tablo 3.2 Sicak galigma 1 egrisi igin hesaplamalarn sonuglar

]

{(m)

075

1
1.25
1.5
1.76
2
225
25
275
3

225
3.5

0
o

ER G0 N € BN e BN G BT oon BN g

Y
P vo BPRS (o B « « B s I | I -Y

iib

e

ours
[l

125
13
135
14
145
15
165
i6

Ty
G

1245
11875
1151
1122
1098
10¢75
10625
1049
10335
1022
12
10 b
a5
984
975
960
562
9585
9555
o951
949
947
945
9435
941 6
9357
a38
36
9345
843
9315
a3
930

928
927
9266
3926

Ty
Y

1618
14605
1424
1395
1341
13805
13365
1322
13065
1295
1285
12745
12645
13567
1248
1242
12365
123156
12285
224
1222
1220
1218
i2i65b
12145
12127
1211
1209
120756
1206
12045
1204
1203
1202
1201
1200
119856
1186

q

304799

2705605

2606557
2355051
22374156
2140433
207175
2011541
194425
1805567
185407 8
1811346
1771428
17418982
1707185
1684332
1659857
1644948
163383.7
1617203
1609988
1602706
15964585
1530034
158283.1
16576372
1570202
1563165
1657838
1653625
1547229
15456466
1541947
1838435
1634929
153143
1520683
1527937

Q

fkcalim®) [kcal/dak)

3454 3889
30663519
28396314
2669.745
253b.7373
2425 8744
2347 983
2270747
22034832
21483080
2101 2882
2052 8588
2007619
19742463
1934.821
1208.9097
1881 1715
18684.2721
1851 6821
1832932
18246503
18154003
1803.18189
18020388
17938754
1786.55b1
17798647
1771 5871
17655493
17595280
1753.5258
1751 5286
174754
1743 5501
1739.5859
1735.6203
1733.6404
1731 6624

M

M

(it/dak) {m~3/h)

86.36072

76.6588
70.99079
86.74372
63.36343
80.64561
58.69957
56.99367
Bb.08708
570772
5283221
51.32147
B0.16047
4035616
4837052
4772274
47.02929

46.6068
46.28205

458233
4561626
45.41001
4520455
4506097
44 84688
44 66388
44 49162
44 28968
44 13873
43.98822
4383814
4378822

436885
43 58808
43.48965
43 308051
43 34104
43.20156

h.i815683
4590528
42509447
4004623
3.803606
2838737
3521974
341962
3222463
3.161832
3.079288
2011428
296137
2902231
2863365
2821757
2796408
2777623
2745358
2738975
272465
2712273
2703058
2690813
2679833
2669497
2657381
2848324
28638293
2530289
2827203
262131
2615338
28609379
260343
2.600461
2597404
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Tablo 3.3 Sicak Caligma 2 egrisi hesaplama sonuglan

(m)

0.75
1
1.25
15
175

2
225
25
575

g
325
a5
375

4
45

5

55

&

65

7

75

8

85

g

95
10
105
11
115
12
125
13
135
14
145
45
155

Ty
G

872
878
878
8755
875
8745
874
873

Ty
K

1518
1443
1398
1353
1323
12885
12815
1263
1262.56
12435
12343
1224
121750
1208
1200
1196
1180
118556
1181
1176
1172
1170
1168
1166
1163
1161
11568

q

Q

L

tkcal/im® (kcal/dak) (it/dak)

11566 .

iib4
1153
1152
1151
1149
11485
1148
11475
1147
1146

304799
260807 2
2370807
215206.6

201886
1910273

183974
1765506
172451 4
1680023
16bb37/ 2
1617293
158936486
155061 .2

163143
15617501
1496808
1481445
1468621 5
1448449
1436162
142054 .2
1422957
1416289
1406608
140011 .3
138041 8
1383085
1377578
1374384
13711986
136801 4
1361669
1360086
1358805
13560826
1356348
1362187

3454 3889
20658154
2686.9143
243920083
2284 7431
2164.9756
2086.0386
2000.9065
19564.4404
19153588
1876.0881
1832932
1806.1322
1767.56
17356203
17198342
1696.3824
1678.9711
1661.7108
16427083
16276334
1620.1473
16126851
16062519
1594.1562
1586.7045
1575.8066
1668.5167
1561 2651
1567.6349
1554.0217
16b04156
16432245
1541 .4311
1530.6294
1537.8485
1636.0613
1632.4902

86.36072
73.80630
67.17286
60.97521
57.11858
5412430
52 125696
£0.02266
4886124
47 884
45.9022
458233
4515331
44180
43.39051
42 99585
42 40056
41 97428
41 54277
4 06771
4062096
40.50368
4031713
401313
39.8530
30.66987
3939517
38.21292
39.03128
38 24087
38 85004
38.76039
38 58081
38.53578
38.49008
38.44624
3840163
38.31226

L

{m ™ 3/h)

5181583
4433723
4.030371
3.658512
3427116
3247463
3.127558

300136
2931674

287304
2814132
2749398
2709198

265134

280343
2579751
2544574
2518457
2492566
2464062
2441465
2430221
2418028
2407878
2391234
2380192

2.36371
2352775
2341883
2336452
2331033
2325623
2314837
2312147
2309459
2306774
2304092
2308735
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Tablo 3.4 Soguk ¢aligma 1 efrisi hesaplama sonuglan

gty
ém

[N ety Q
. . ml g mg
= CNCH BN GO0 g D £ O0 py OR G ER e o

m

e BN I~ S R S
W LN o

i

Ty
G

1245
1120
10225
9285
8665
8305
797
72
74685
729
7195
25
07
704
7015
699
6os
6975
6962
6957
6954
695.1

Ty
K

ibig
1383
12955
11995
113956
11035
1070
1045
1Hasb
1002
9925
9855
980
977
9745
72
971
9705
9682
968.7
9684
9681

q

304780
2345608
1887662
1529653
1331865
1223827
1129936
1083808
99064 71
95745 51
9351566
91880 20
80644 93
80066.47
89404 16
88844 62
88621 ba
8851023
88221 23
88110.27

8804375
8797727

%3

3454 386
2658.357
2150.683

173364
1600447
1387.004
1280.594
1205.642
1132933
1085.116
1059844
1041 525
1027300

1019862
1 3.247
1006.906
1004.375
1003.116
9992 8406
998.5331
Qo7 8281
897.0757

M

86.30072
56.45803
B3.76708
4334101
37.73618
34 67502
3201486
3014122
2832333
F7 12780
26.49611
26.03813
2568273

2540906
2533118
2517264
2510245

260779
24.99601
24 95458
2494573
24 92680

M

(kcal/m® (koal/dak) (lt/dak) (m~3Mh)

51815683
3.987536
3.226025
2800461
2264171
2080505
1.920891
1.808473
1.6904
1.827674
1589766
1.562288
1.540064
1.52043
1.519871
1.510358
1.5086857
1.504574
1.499761
1.497875
1.496744
1.405614
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Tablo 3.5 Soguk ¢alisma 2 egrisi hesaplam sonuglan

g

(m)

0.75
08
0.85
0.9
0.95
1

.
e
o D
Lnoen

=

B T - S B
D8 (B o S QR RN ) B ST I I P ) S P e & O

v

i

Ty
S

1245
11835
1092
10285
968.5
2075
8545
8025
769
A b
720
705
880
gab
682
580
679
678
6775
577
6765
676
675.7
6755
676

Ty

g

Q

]

M

Ry (kcalim® (kcal/dak] {(lt/dak) [m™3Mh)

1518
14365
1365
13025
12416
11805
11275
10755
1042
10145
293
978
863
958
955
963
b2
951
950.5
950
2485
949
9487
9485
248

304799

257261
2208653
1927198
1682439
14684531
1285002
11445928

106609
OB744 24
23631 98
2019297
86853.09
86761 .1
8517226
84681 47
84466 .66
84252 27
8414524
84038 39
83931 49
83824 .77
83760.79
83718.16
23611 .65

3454.389
2015625

260314
2184.157
1906.764
1659.802
1467668
1207 585
1196.902
111911
1061 162
1022178

984 335
971.9683
0646068
988.7233
9b7. 2888
054 8501
8953.6461
0524342
9512235
9500141

948289
948 8068
947 6987

86.35072
7289062
6257849
5460384

47 6691
41 495086
36.69172
3243984
2992255
2797754
2652906
2555445
24 60837
24 2004
24115617
23.99308
2393222
2387148
2384115
23.81086
2378069
23.75035
2373222
2372015
2368997

51815683
4373437
3.754709
3276236
2860146
2489703
2201503
1.946378
1.7963563
1.678652
1591744
1533267
1.476602
1457952

1.44691
1.438685
1.435933
1.432280
1.4304G69
1.428651
1.426835
1425021
1.423833
1.423209
14213088
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3.4.3 Toplam Sogutma Suyu Debisinin Belirlenmesi

Sogutma sisteminde agikladipimiz  kalibin, 2.bolgenin, makina ve techizatin
sofutulmasinda kullanilan aynica herhangi bir ariza halinde kullamlacak yedek su
miktarinin belirlenmesi gerekir.

Kalibin sogutulmas: igin gerekli su miktar1 355 m® /h olarak bulmustuk.

2 Bolgedeki sogutma igin gerekli su miktart yaklagtk 180 m® /h olarak bulmugtuk.
Sistemde galigan makinalarnin ( mekanik ve hidrolik ) , makaralann ve diger techizatin
sofutulmasinda kullamlan sofutma suyu miktann , tecriibelere de dayamlarak
2.bolgedeki sogutma suyunun %40 * 1 kadardir. Bu da yaklagik 70 m® / h soutma suyu
demektir.

Buradan sistemdeki toplam sofutma suyu ihtiyaci ise :
M, = 355 + 180 + 70 = 505 m® / h olur.
%10 buharlagma ve kagak kayiplan dikkate alinarak : My =560 m’ /h alinmalidir.

Sistemin sogutulmas: digiinilirken herhangi bir anza durumunun da disinilmesi
gerekir. Bu nedenle yedek suya ihtiyag vardir. Sistemin g¢aligma sartlanina bagli olarak
15 dakikabik bir arizaya kargilayabilecek sogutma suyu miktaninin, yedek su olarak
disiiniilmesi uygundur. Buna gére sistemin yedek su ihtiyaci :

Myeq = ( 560x15) /60 =140 m’ olarak bulunur.
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3.5 Makara Sistemi Hesaplamalar

Sirekli slab dékiim tesislerinde, ¢ok diigiik siirtiinme kuvveti, en az aginma, ucuz tretim
ve bakim maliyetleri nedeniyle kullamlan makara sistemi egme, biikme ve dogrultma
boliimlerine ayrilmig segmentlerden olusan sistemdir.

Kahlibin hemen ¢ikisinda kalip ayak makaralari, onun devami efme bolgesi makaralan ,
biikme ve dogrultma bolgesi makaralan 6lgileri dokiim iz , slab kesiti, dokilen
malzeme, yiizey sicakhifi, sogutma sistemi, metalurjik uwzunluk, kullamlan dokiim
makinas 6zellikleri ve sogutma younluguna bagh olusan kabuk kailnhif gibi birgok
degiskene baghdur.

Cok fazla degisken tarafindan etkilenen makara 6lgtilerinin belirlenmesinde dokim
makinalarinda doékiilecek boyut, iz ve malzeme gibi bazi kisitlamalara giderek,
sogutma yogunlugunda baz iyilegtirmeler yapilarak ve uygulanan sistemlerin
tecriibelerinden yararlamlarak hesaplama yontemleri geligtirilmigtir,

Biz de hesaplamalarimizda; bu konuda yapilmiy galigmalardan olusturdugumuz teorik
formulleri ve Erdemir A.S. de yaptigim incelemeler sonucu tesis ile ilgili bilgileri
birlestirerek, 1500x200 kesitinde slabin 1.5 m / dk hizla dokilebilecegi bir makara

sistemi olugturacagiz.

Bunun igin ilk dnce katilagmanin nerede son bulacagini bulalim ve buna uygun olarak
dokiim yolunun uzunlugunu belirleyelim.

Sogutma sisteminin hesaplanmasinda da belirtildigi gibi makaralar bolgesimde
katilagma sabiti ¢=21.15 alinabilir.
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Slab kalinhik kesiti 200 mm idi. Yani her iki taraftan 100 mm’ nin katilagmasi gerekir.
Kalip ¢ikisinda kabuk kalmhig 20 mm oldugunu kabul etmistik. Buna gére katilagmasi
gerekli kalinlik 80 mm olarak bulunur.

S=cit = 80=215Vr = 1=13.84 dk
L=tVy = L=13.84x15=20.76 m olur. Bu noktadaki yiizey sicakl1f1 ise :
t, = 840 + 287 Wd/L =917.14°C olacaktr.

Bu hesaplamalarda gikan sonug, tam katilagmanin tamamlanmasi 20 m sonunda
olacagindan bu metreden dnce slabin dogrultma segmentlerine girmesi ve katilagmanin
byrada tamamlanmasi uygundur.

Buradan yola g¢ikarak dokim yolu ve bitkkme radasiniin belirlenmesinde Erdemir
tesisini de goz Oniine alarak gekil 3.11 ‘deki gibi belirlemek mimkiindiir.

4L

{0 700

Sekil 3.11 Doktm yolu boyutlan
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Dokim yolunu ve bikme radiisiini belirledikten sonra makara gaplaninn
belirlenmesinde onemli roli olan makaralar arasi mesafelerin belirlenmesi gerekir.

3.5.1 Makaralar Arast Mesafelerin Hesaplanmasi

Bu mesafelerin hesaplanmasinda dokiim yolu birer metrelik boliimlerle ele alinacak ve
asapdaki veriler, formuller kullamlarak lotus 123 programinda makaralar arasi
mesafeler hesaplattinlacaktir,

Dokimhizn Vy=15m/dk
Sivi metal yogunlugu p=7.85 gr/cm’
St 37 malzeme ( 0.12 C) igin ; o = 1530 °C , Tagans = 1493°C

M, : Moment (Nem) M,=Pa’/12
P : Ferrostatik basing (N /cm?)
a: Tki makara arast mesafe (cm)

o: Katilagan tabakalardaki gerilme ( N/cm?)
o= 6M,/ (0.6 S)? S : Katilagmus kabuk kalinligz (cm )

€: % uzama
€, : Elastik uzama
€k : Surtinme etkisiyle uzama

€r : a aralifinda egilme momenti etkisiyle uzama

&= 8.46 x10* x 0 ** /(1523 - Ty ) Va/vd
T =0.3 Toq + 0.7 Tayg
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ErR T &1 -6k

€01 =6 / Bt Er : T sicakliginda elastiklik modiia (N /cm?)
Er =5940 ( Ty -~ Ty ) / ( Tyor - 1134)

Bu formullerden degereler €max = €01 + &1+ (( Lir-a; ) /@) g  denkleminde
yerine konularak €p,¢ degeri a deferine baBh olarak bulunur.

Misade edilen €may = %0.5 degeri ile bulunan deger karsilagtinlarak denemeler
yoluyla (a ) mesafesi bilgisayar program: yardimiyla bulunmugtur, Bu (a) mesafesine
baglh makara ¢aplar belirlenebilir.

Lotus 123 bilgisayar program: ile yaptirilan hesaplama sonuglant tablo 3.6 °da
gosterilmigtir.

Ayrica hesaplamalarda bulunan ; ferrostatik basing nedeniyle olugan egilme momenti,
katilagan kabuk iizerinde olugan gerilmeler ve bu etkiler nedeniyle ktilagan kabugun
uzamasim segtifimiz iki bélgede grafik olarak gosterimi gekil 3.12 ve sekil 3.13 “te
gosterilmigtir.
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Tablo 3.6 Makaralar aras1 mesafelerin hesaplama sonuglari

0.666667
1333333
2
2666667
3333333
4
4.666867
5333333
6
6.666667
7333333
8
8666667
9333333
10
10.66667
11.33333
12
1266657
1333333
14
14.66667

31127
35.92585
4016632

44
47 52843
50.80682
53 88877
56.80376
bh9.57628

622254
8478625
6721111
89.57011

71.8517
7406304
7621024
7829857

80
80
80

4540341
biiiz7
5502585
6.016632
64
6.752543
7.080682
7.388877
7.680378
7957628
8.22254
8.476625
8721111
8.957011
918517
9406304
8621024
9.8288567
10

10

10

5235962
5871205
54.47383
8955703
7387348
77.35681
79.96024
81 23627
82 30
82,3991
82 399
8223091
82393
82 399
823501
82 399



046715
0841669
0779652
0.893011
0.986957

1.064
1.125741
1.173257

1.20732
1.228509
1.237272

1.23397
1.218805
1192293
1.154368

1.1063

1.04524
0.8974324
0.892669
0.798083
0666328

0537572

(.3b5476
0407213
0.450053
0.485184
0513338
0535005
0.5650538
0.5602
0564196
0.56269
0.5bh816
0.543585
0526392
0504017
0.47663
0.444202
0407067
0.362668
0303845
0245133

M: Moment (Ncm)
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0.155561
0.213676
0.250691
0.297373
0328657
0354312
0.374872
0.390695
0.402038
0.409093
0412012
0.410912
0.405892
0.397033
0.384405
0.368065
0.348065

032445
0.207259
0.264763
0.221887
0.179012

02365635
0.2267781
02169927
0.2072073
01974218
0.1876365
01778511
0.1680657
0.1582803
0.1484949
0.1387006
0.1280241
01191387
0.1093533
0.0995679
0.0897825
0.0729971

00702117

0.0604263
0.0506409
00408555

938.4197
935 6667
932.3089
929.2815
926.5338

924025
921 7225
9195005
o17.6338
91 5.8068
8141031

G : @ : Katilasan tabakalardaki gerilme {( N /em®)

E: €. % uzama ( sehim )

12368
1191 .516
116742
1151 .80
1140817
1132.409
1125.745
1120295
1115673
1111833
1108467
1106.494
1102.867
1100516
1088.397
1096474
1094717
1083.106
1091 .82
1080244
1088.96b
087.772



4239075
4988 335
5387035
b543.993
BEZ7 213
5a66.321
6076.583
6166.764
6242302
6306.773
6362 641
6411662
6455 131
6484 021
6529.085

6560.91
8589967
8616635
6641 224
6563.991
66851561
6704.864

5811E-05
47426 -05
4210E-06
3.84b6E —05
3.5586E-05
3.309E-0b
3.088E-05
2.884F 056
2692E-0b
2510E-05
2.334E-06
2163056
1.997E-0b
1.835E-05
1.675E-05
1.518E-05
1.362E-05
1.209E-05
1.067E-05
9.068E-08
7.575E-06
6.083E 06
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0171641
0.163382
0166123
0.146864
0.138605
0.130346
0122087
0.113828
0.106569

0087341
0.089052
0.080793
0072534
0.064275
0.0560186
0.047757
0.039498
0.031239

0.02208
0.01471
0.006462
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0.006026
0.005031

0.00608b

0.00512

0.00817
0005218
0.005266
0.005127
0.005061
0.005043
0.005064
Q005049
0.005055
0.005012
0005027
0.005022
0.005081

0.00607
0.005008
0.006042
0005186
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3.5.2 Makara Caplarinin Belirlenmesi

Hesaplama yoluyla bulunan makaralar arasi mesafelere uygun ve modern siirekli
dokim makinasi yapisina uygun ayrica uygulama tecriibelerine dayanarak makara
caplarini belirlemeye galigalim. Buldugumuz makaralar arasi mesafelere uygun makara

gaplar tablo 3.7 < de gosterilmistir.

Tablo3.7  Makara g¢aplan

X a MAKARA
(m)  {em)  CAPI (mm)
075 - 1 93 )
t= 2 103 a0
2- 3 11 100
3- 4 315 100
4- b 12 100
5- 6 1320 130
6- 7 15 130
77— 8 138 130
8- @ 138 130
9-10 142 130
10-1 145 130
11 —12 153 150
12 -13 159 150
13 -14 1686 150
14 -15 175 150
i5-16 182 150
16 -17 192 200
17 - 18 205 200
18 -19 219 200
19 -20 285 200
20-21 258 200

an-22 292 200
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3.5.3 Hesaplanan Makara Caplari Ve Ara Mesafelerinin Sehim Hesab ile

Kargsilastinlmast

Dokiim islemi siiresince slab mekanik ve 1sil siddetli gerilme ve gerinimlerin etkisi
altindadir. Bu etkileri azaltmak igin slabin  her noktasindaki gerilme ve gerinim
etkilerini bilmek, sistem sartlarindan (dokiim hizi, sogutma, makina geometrisi ) nasil

etkilendigi ve kritik noktalarin belirlenmesi gerekir.

Bu hesaplamalar igin olusturulan matemetiksel modellerde yiiksek sicakliklarda
geliklerin davramslarinin bilinmesi zorlugu vardir. Bu nedenle, celiklerin, makina
dizaynlarina bagl, yiksek sicakliklardaki mekanik ozellikler deneysel olarak

belirlenmeye galigilmistir.

Sivi geligin hidrostatik basinci ile yer yer slab iizerinde bir sehim olusturur. Bunlarin
olugmasi istenmez ve destek makaralari ile azaltilmaya gahisilir. Merkezi segregasyon
ve i¢ ¢atlaklarin azaltilmasi agisindan, operasyon sartlari da g6z oniine alinarak sehim
miktarlarinin bilinmesi 6nemlidir. K Wiinnenberg ve W.Heinmann ‘in bu konuda

yaptiklari galismalar sonucu sehim modelini olugturmuslardir.

iki arastirmact ; gerilmelerin hesaplanmasinda statik ve dinamik egilmeleri esas alan
caligmalardan yararlamip statik modelin simetrik ve makaralar aras1 mesafenin %50
‘sinde max. egilme momenti olusturdugu verilerine, ferrostatik basingtan dolay:
katilagan kabuga gelen yiikiin dizgin yayili yitk oldugu, iki makara arasinda kalan

bolgenin kiris olarak alinmasi kabullerine dayanan bir model geligtirmiglerdir.
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Bu modelde max. sehim ( Y., ) , ferrostatik basing, iki makara aras1 mesafe, dokiim
hizi veya katilagmig kabuk kalinlig1 gibi parametrelere bagh dir ve asagidaki esitlikle

ifade edilir.
Yoo =H P g0 P2 ) 58

H: Sabit

P : Ferrostatik basing

a : Makaralar arasi mesafe
t : Yiikleme zamam

S : Katilagms kabuk kahnhg

Bu egsitlikten de anlagilacag gibi max. sehimin ana parametrelerine dokiim hizi ve
sogutmanin etkili oldugu goriilmektedir. Sogutma sartlan ve dokim hizi

degistirildiginde ktilagmis kabuk kalinligi degisir dolayisiyla sehim degisir.

Daha énceki boliimlerde hesapladigimiz makaralar aras1 mesafe, katilagmig kabuk
kalinhig, ferrostatik basing gibi verileri sehim hesaplam esitliginde kullanarak,

projelendirdigimiz sistem i¢in max sehimleri bulup bir kargilastirma yapmaya galisalim.
Hesaplamalar Lotus 123 bilgisayar programinda yapilmstir. Kullanilan (H) sabiti ilgili
arastirmacilarin bizim sicaklik profilimize uygun (H) degerlerinden H = 0.609.10°

olarak alinmigtir.

Hesaplama sonuglari tablo 3.8 “de gosterilmistir.
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Tablo 3.8 Makaralar arasinda olugan max. sehimler.

X
{metre}
D75 = o

1- 2

2= 3

3- 4

4- 5

5~ 6

6— 7

7- 8

8— 9

9— 10
10— #
h -
12 <18
s —
14— 15
15— 16
16— 17
=t
18— 19
19 — 20
20- 2
A- 2

t
(sn)

40

80
120
160
200
240
280
320
360
400
440
480
520

0.847094
0847094
0.847004
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K. Wunnenberg ve W. Heinemann in yaptig1 deneysel ¢aligmalarin sonucu, belirli bir
sogutma profili ( bizim teorik sogutma egrimize yakin ), ve dokiim hizlarina bagl
olarak belirli makara araliklarinda olusan max. sehim degerlerini belirlemislerdir.

Sekil 3.14 “te sogutma profilleri, tablo 3.9 ‘da max. sehimler goriilmektedir.

1080

104C

1000

960

Yiizey sicakhg (°C)

920

A Sicakhk profili 2 |

09 13 36 66 116 16!
Meniiskiisten Uzakhk (m)

Sekil 3.14 Sogutma Profilleri (Palmer et.al. ,1979 )



Tablo 3.9 Sogutma profili, dokiim hizi ve makaralar arasi mesafeye bagh

max. sehim degerleri (Palmer et.al, 1979 )

L v Sicaklik profili 1 Stcaklik profili 2
Lis R 1.0 b3 1.4 0.8 1,0 1.2 1.4

175 09 010 012 015 020 0.09 011 0.14 018
210 1.3 0.16 0.21 0.28 0.35 0.13 0.17 0.23 0.30
298 36 06 053 073 097 026 039 053 0.70
365 6.6 0,64 098 1.33 1.73 045 0.68 0.95 1.24
445 1.6 0.96 1.46 2 2.2 0,68 (R 15] 1.45 1.89
$40 16,1 - 2.3 350 4% - - 249 RER)

L : Makaralar aras1 mesafe
L., : Kaliptan uzaklik
Vg4 : Dékim hizi

Hesaplamalar sonucu buldugumuz (tablo 3.8 ) Y. degerlerimiz ile yakin sartlar igin
aragtirmacilarin buldugu Yo, degerlerinin birbirine yakin oldugunu goririiz. Boylece

buldugumuz ara mesafelere bagl makara ¢aplarinin da dogrulugunu saptamis oluruz.



4. SONUC

Slab ureten bir siirekli dékiim tesisinin projelendirilmesinde 6ncelikle verilen kesitlere
uygun kapasite belirlenmistir. Bu kapasiteye bagl olarak tesisin bazi 6zellikleri sabit

kabul edilmis, temel yap1 elemanlarinin boyutlarinin saptanmasina calisilmistir.

[k olarak tesis elemanlarinin dizayna yonelik ne gibi ozellikler tagimasi gerektigi

arastirtlip. Buradan siirekli slab dékiimii igin su sonuglara varilmugtir.

- Pota ve ara potanin ( tandis ) alttan akish olmasi ve akigin siirgilii plaka sistemi ile
ayarlanmasinin ,

- Kalibin egrisel yerine diiz plaka kalip olmasinin

- Destekleme elemani olarak diiz plakalar yerine makaralanin kullamlmasinin,

- Sogutma isleminde sadece su yerine su-hava karigiminin puskiirtiilmesinin, daha

uygun oldugu anlagilmigtir.

Ikinci bolimde 1500x200 kesitinde slab dokiimii igin pota, arapota ve kalip boyutlar
belirlendikten sonra siirekli dokiimiin en kritik bolgelerinden olan sogutma sistemi ve

makara sistemi olusturulmaya galisilmgtir.

Dokiimde kopma ve gatlak olusumu hatalarinin 6nlenmes, parga boyut ve yapisal
ozelliklerinin iyilestirilmesi i¢in sogutmamin belirli hiz ve siireklilikte olmas: gerekir.
Bu amagla Fe-C denge diyagrami faz doniisiim  sicakhiklan dikkate alinarak teorik ve
sicak-soguk caliyma sartlan igin yizey sicaklik egrileri olusturuldu. Bu egriler
kullamlip sogutma suyu ihtiyac1 hesaplanarak sogutma diyagramlari olusturuldu. Bu

hesaplamalardan ;

- Katilagan kabuk kalinliginin artisiyla ters orantili olarak sogutma suyu ihtiyacinin

azaldig



- Kalip ¢ikigindan - egme bolgesi sonuna kadar olan bolgede hizli olmasi gerektigi,
- Egme bolgesinde sicakliin yiiksek olmasi ve kabuk kalinliginin ince olmasi
nedeniyle makara dizayninda 6zen gosterlmesi gerektigi,

sonuglarina varilmigtir.

Ayrica buradaki hesaplama sonuglar degerlendirilerek sogutmanin etkinligine gére
kaliptan uzaklastik¢a sicakligin nasil distigi ve sogutma suyu debisinin bu sicakhiga

bagli degisimi , sekil 3.5-3.10 arsindaki grafiklerle gosterilmistir.

Siirekli dokiim tesisinin diger 6nemli bir bolimii destekleme elemanlaridir. Destekleme
elemam olarak kullanilan makaralarin ¢aplarinin hesaplanmasinda ilk énce dokiim
yolu boyutlari kabul edildi. Dékiim hizinin sabit oldugu ve kalip ¢ikisinda slabin belirli
bir kabuk kalinhiginda oldugu kabul edilerek, katilagan kabugun ferrostatik basing ve
¢ekme kuvvetine bagli makaralar arasi sehimine dayanan bir hesaplama yontemiyle
makaralar aras1 emniyetli mesafeler belirlenerek bu mesafelere uygun makara gaplan

hesaplanmigtir.

Hesaplanan makaralar aras1 mesafelerin  ve makara gaplarinin litaretiirdeki (14,23,24
no’lu kaynaklar ) aragtirma sonuglari ve Erdemir siirekli dokim makinasi ile

kargilagtirnildiginda gergekei degerler oldugu sonucu ortaya gikar.

Yapilan hesaplamalar ve olugturulan sistem tesisin sadece bir kisminin olusturmasina
ragmen eldeki olanaklar dikkate alindiginda uygulamadaki verilere iyi bir yaklagim

saglanmigtir.
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