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Stirekli dokiim ile iiretilen kiitiiklerde g6z onilinde bulundurulan belirli kusurlar, Kose
Dis1 Catlak, Capraz Catlak, Merkez Hatt1 Catlagi, Pinch roll Catlagi, orta Catlak,
Ufleme Delikleri ve Gozenekliliktir. Bu nedenle, haddelenmis iiriinlerdeki kusurlarin
kaynagini bulmak, dokiim kosullarini kontrol altinda tutmaya baglidir. Bu ¢alismada
MnB ihtiva eden baglant1 elemanlar: kalitelerinde kullanilan filmaginlerin tiretiminde
kullanilan yar1 mamullerin yiizey kalitesinin nihai mamullerin 6zelliklerine etkisi
arastirllmistir.  Yiizeyi taslanmis ve taglanmamis yart mamullerden iiretilen
filmaginlerin mikro ve makro yapi incelemeleri, basma ve preste ezme testi
uygulanarak aralarinda kiyaslama yapilmistir. Incelenen numunelerin mikro yapisi
ferrit+perlit karisimindadir. Basma testleri load cell igeren cihazlarda yapilmakta olup
taglanmamis numuneleri belirli deformasyona karsilik tasidiklar1 yiik degeri taslanmis

numunelerinkinden daha diisiiktiir. Load cell igermeyen pres altinda ezme testi sonucu



taglanmamis numunelerin hasara ugradigr gozlenmistir. Hasar bolgesinin detayl

incelemesi yiizeyde oksit ve ciiruf sitkismasinin meydana geldigini ortaya koymustur.

Anahtar Sozciikler: Kiitiikk Taglama, Mn, B Katkili Kangal, Yiizey kusurlari, Civata.
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Specific defects to consider in continuous casting billet are Out of Corner Crack, Cross
Crack, Centerline Crack, Pinch roll Crack, center Crack, Blow Holes and Porosity.
Therefore, locating the source of defects in rolled products depends on keeping casting
conditions under control. In this study, the effect of the surface quality of the semi-
finished products used in the production of wire rods used in fastener qualities containing
MnB on the properties of the final products was investigated. The micro and macro
structure examinations of wire rods produced from semi-finished and non-ground semi-
finished products were compared by applying compression and press crushing tests. The
microstructure of the examined samples is in the mixture of ferrite+perlite. Compression
tests are carried out on devices containing load cells, and the unground samples have a
lower load value against certain deformation than the grinded samples. As a result of the

crush test under the press without load cell, it was observed that the unground samples
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were damaged. Detailed examination of the damage area revealed that oxide and slag
compaction had occurred on the surface.

Key Word : Billet Grid, Mn, B Alloyed wire road, Surface oxide, Bolt.
Science Code : 91525
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BOLUM 1

GIRIS

Catlak, Merkez Hatti Catlagi, Pinch roll Catlagi, orta Catlak, Ufleme Delikleri ve
Gozenekliliktir. Bu nedenle, haddelenmis iiriinlerdeki kusurlarin kaynagini bulmak,

dokiim kosullarini kontrol altinda tutmaya baghdir [1,2,3].

Bu oOnlemlere ragmen, siirekli dokiim iriiniinde kusurlarin olusmasi tamamen
onlenemez. Siirekli dokiim makine ekipmaninin durumuna, dokiilen {iriiniin sekline ve
boyutuna, celik kalitesine, dokiim sicakligi ve hizi gibi dokiimiin teknolojik
kosullarina, kalip salinimi ve sogutmasi ile kalitesine, dokiim tiiri ve dokiim tozunun
Ozellikleri vb. parametrelere bagli olarak bir siirekli dokiim {iriiniinde kusurlar olusur.
Bu kusurlar teknik standartlarda verilen 6zelliklerle karsilastirildiginda sekil, boyut,
makro yapi, goriiniim ve/veya kimyasal Ozelliklerde sapma olarak tanimlanabilir.
Stirekli dokiim {irtintindeki  kusurlar, dokiimden sonra sogutma yataklarinda
ylizeylerinin gorsel olarak incelenmesi, muayene yataklarinda tekrar ylizey kalitesinin
kontrol edilmesi veya laboratuvarlarda test numunelerinin kimyasal analizi ve makro
yapisinin kontrol edilmesi yoluyla tespit edilir. Siirekli dokiim iiriinlerinde katilastirma
ve sogutma islemi sirasinda olusan kusurlar, daha sonraki islemler veya satis i¢in
kaliteli malzemenin kaybolmasina veya saptirilmasina neden olur. Bu kayiplari
onlemek icin, Onleyici metaliirjik teknolojileri ve yapici ¢oziimleri benimseyerek
Onleyici faaliyette bulunmak i¢in kusurlarin ortaya ¢ikma nedenlerini analiz etmek
gerekir. Ayrica kusurlu {iriinli ana malzemeden ayirmak ve uzaklastirmak gerekir. Bir
kusur her zaman tek bir nedenin sonucu degildir. Cogu zaman, kusur degisken sayida
parametreye bagli olan birden c¢ok birbiriyle iliskili nedenin sonucudur. Benzer
kusurlarin bir veya daha fazla farkli nedeni olabilirken, farkli kusurlarin bir veya daha
fazla ortak nedeni olabilir. Siirekli dokiim kiitiiklerindeki kusurlar, tretim siirecinde
malzeme ile ilgili faktorler, dokiim hizlar1 ve sicakliklari, kalip salinimi, faz

doniistimii, dokiim tozu, ¢6ziinen elementlerin ayrigma katsayist ve mekanik ve termal



gerilmeleri igeren ¢esitli faktorler nedeniyle sekillenir. Direng, Ferro statik basing,
dogrultma islemleri, bilkme ve yuvarlanma basinci nedeniyle mekanik gerilmeler
olusur. Termal gerilimler, ikincil bolge ve/veya kalipta esit olmayan sogumadan
kaynaklanir. Kiitlik yiizeyine ¢arpan su akisinin kontrol edilmesi ve kordonun yeniden

1sinmasinin en aza indirilmesi termal gerilimleri azaltabilir [1].

Malzemeye baglh faktorler, deltadan gama pargasina doniisiim, yiiksek kiikiirt ve
diisitk manganez kiikiirt biiytikliik iliskisi yiiksek atom numarasi, siv1 ¢eligin yiiksek
asir1 1sinma potansiyeli ve sivi celik i¢inde inkliizyonlarin varligini kapsar. Delta
ferritin gama Ostenite donilismesi sirasinda, katidan 1s1 transferinin hizini azaltan hacim
degisiklikleri ve deformasyonlar meydana gelir, bu kat1 ¢elik kabugun kalinliginin
tiniform olmamasina yol acar. %0,09 ila %0,15 karbon i¢gerigine sahip ¢elikler, iddia
edilen peritektik celikler, tipik olarak uzunlamasina ¢atlak kusurlarinin olugma riski
altindadir. Yiksek dokiim hizlari, asir1 kosullarda kirilabilecek sogukluk (chilliness)
bolgesinin kalinhigim azaltir. Sogukluk bolgesinin zayiflamasi ayrica kaba metalik
olmayan parcaciklarin ve salinim isaretlerinin varhigiyla desteklenir. Yiiksek dokiim
sicakliklart daha yiiksek asir1 1stnma (super heat) kiitligiin ytlizey sicakliklarimni artirir.
Boylece ylizeyde ¢atlaklarin ve kusurlarin olusmasina neden olan termal ve ¢ekme
gerilimi olusur. S1v1 ¢eligin dokiim sicakligr sivilasma (likudiis) sicakliginin iizerinde
tutulmalidir. Dokiim sicakligi ve dolayisiyla sivilagma sicakligl arasindaki fark, asir
1sinma (super heat) olarak adlandirilir. Stvi ¢eligin asir1 1sitnmasi, kusur olusumunda
hayati bir rol oynar ve onu diizenlemek gerekir. Zayif yaglama ve kiitigiin ve/veya
nihai irliniin (strand) diizlestirilmesi sirasinda mekanik deformasyonlar meydana
gelir. Uzunlamasia ve ¢apraz yonlerde hareket ederler. Kiitiikk hizla sogudugunda
termal gerilme capraz yonde hareket eder ve kusurlarin olusmasina neden olabilir.
Kalip salinimi (oscillation) sivi metalin kaliba yapismasin1 engeller. Kalibin zaman
zaman salinim frekansinda yiizey kirilir veya yiizey ¢atlar ve salinim izleri olusur. Bazi
durumlarda kalibin belirli derece biiylitiilmiis-artirilmis salinim frekansi ve sabit bir

dokiim hiz1 ile kusur olusumu 6nlenir [1].



BOLUM 2

HATALAR

tirekli dokiim bir iirliniinde bulunabilecek bir¢ok kusur vardir ve 3 farkli kusur stiline

ayrilabilir [1].

e Sekil kusurlar1 (boyutsal dogruluk igin); (Ornegin Rombiklik, Siskinlik,
Ovalite ve Gerilim)

e Yiizey kusurlar1 (yiizey kalitesi i¢in); (Ornegin Boyuna orta yiiz ¢atlaklari,
Boyuna Kd6se Catlaklari, salinim isaretleri, capraz orta yiiz ¢atlagi, enine kose
catlagi, yiizey igne (pim) delikleri, Kanama, ¢ikintili ve durma isaretleri)

e C. I¢ kusurlar (dahili kalite i¢in). Enine ve boyuna kiitiik kesitlerin kiikiirt
baskilarindan kesfedilebilir, (6rnegin inkliizyonlar, yiizey alt1 ¢atlaklar (kdse
dis1), diyagonal ¢atlaklar, yar1 yol ¢atlaklari, merkez hatt1 ¢atlaklari, ayrigma,

boru tesisatt ve gozeneklilik).

Stirekli dokiim triinlindeki ylizey kusurlar1 pahali, zaman alan 6nleme tedbirleri
yapilmazsa kiitliklerin notunu diigiirme veya kiitiikleri hurdaya ayirma gibi tehditler
bas gosterebilir. Yenileme sahasi genellikle yontem iginde bir darbogazdir ve bu
kusurlarin taglama ile giderilmesine iliskin fiyat da ayrica ytiksektir. Catlaklar, siirekli
dokiim {iriinii ylizeyinde bulunan degisken uzunluk ve derinlikteki agikliklardir ve
genellikle bir serit lizerinde veya tiim siirekli dokiim f{riinii {izerinde uzanabilir.
Catlaklar her zaman diiz degildir. Genellikle bir zikzak benzeri yonelim sirasinda
kesintiye ugrarlar ve daha fazla devam ederler. Catlaklar, olustuklar1 yone gore
boyuna, ¢apraz veya yildiz ¢atlaklar olarak ta adlandirilirlar. I¢ kusurlar, haddeleme
stiresince de kapanmaz ve ¢elik {iriin i¢inde bosluklar birakirsa 6nemli bir sorun
olabilir. Kiitiik bir sogutma bdlgesinden digerine hareket ettiginden, 1s1 transferindeki
degisiklikler, hareket kabugu boyunca termal gradyanlarda kaymalara ve diferansiyel

genlesme veya bliziilmeden kaynaklanan gerilme olusumuna sebep olur [1].



Bu ti¢ tiir kusur olusumuna gore ii¢ ana neden: (1) Arizali kalip borulari, hatali ikincil
sogutma, hatali diizlestirici ayarlar1 gibi mekanik veya makine kurulum sorunlari, (2)
S1vi ¢eligin 6zellikleri ve normalde asir1 1sinma, iz element kontrolii, ikincil metaliirji
sirasinda de-oksidasyon uygulamasi sorunlarindan kaynaklanir, (3) Siirekli dokiimde

ortaya c¢ikan bazi metaliirjik ve mekanik sorunlardir.

Yiizey hatasi olarak pim delikleri ve bir i¢ kusur olarak {ifleme delikleri, kiitiik / blum
/ kiris taslak dokiimde, 6zellikle 6l¢lim nozullu ve yaglamali Si-Mn o6ldiiriilmiis ¢elik
dokiimde meydana gelir. Dokiim par¢ada kusurlar, bol miktarda bulunurlarsa veya

biiylik bir boyuta sahiplerse, haddelenmis tirlinlerde kusurlar olusturabilirler.

Ayrica 2000 yili boyunca, kiitiik dokiim fabrikalarinda ¢esitli ¢alisma kosullarinda
iretilen cesitli ¢elik smiflarindaki kiitiikler, ciliruf olusumu ve sikismasi olarak
siniflandirilan bazi kusur sergiledigi rapor edilmistir [5]. Ciiruf olusumu ve sikisma
mekanizmasi, literatiire ve Fe-Si-Mn-O sisteminin termodinamik modeline dayali
olarak tartistlmalhidir. Metalografik ¢aligmanin bulgularina dayanarak, soguk
damlalarin olusumu ve hapsolma i¢in bir mekanizma onerilmektedir. Kiitiiklerdeki bu
tiir kusurlarin sebebinin, sadece yalnizca ciiruf sikismasi olmadigini, ayn1 zamanda

soguk damlalar ve gozeneklilik ile iligkili oldugunu ortaya koyulmustur.

2.1. PIM (iGNE) DELIKLERI

Dokiim tozu ve/veya yag ile dokiilen yari-6ldiiriilmiis ¢eliklerde igne delikleri siklikla
gozlemlenir. Kiigiik bir alanda 6nemli bir say1 varsa veya kiitiigiin derinliklerine niifuz

ederse nihai tlirlinde kusurlar yer alabilir.

Sekil 2.1.°de stirekli dokiimden sonra kiitiik yilizeyinde 50 mm' lik derin bir
penetrasyon olusturan ve her kiitiikte tekrarlanan pim deliklerini gdstermektedir. igne
deligi, oksit tabakanin gelismesi ve belirli derecede karbonsuzlasma nedeniyle

karakteristik bir goriiniime sahiptir [4].



(a) (b)

Sekil 2.1. Dokiim tozu ile dokiilmiis bir kiitiiglin ylizeyindeki pim deliklerinin (a)
Biiyiitecle ve (b) ciplak gozle goriiniisii [4].

Pim delikleri, dokiim yilizeyinde c¢iplak gozle goriilebilirler, ancak kiitiik yiizeyi
kumlama veya kumlama yoluyla tufalden temizlendiginde bu kusurun ¢ok daha iyi bir
goriintiisii elde edilir (Sekil 2.2).

Sekil 2.2. Yag ile dokiilmiis diisiik karbonlu ¢elik kiitiigiin yilizeyindeki igne
deliklerinin goriiniimii. Kiitiik boyunca ¢apraz olarak dagilim. Sol: dokiim
olarak ve Sagda: kumlamadan sonra yiizeyi [2,3].

Burada, belirli bir mesafedeki c¢apraz olarak bir igne deligi olusum modeli
belirginlesir. Sekil 2.2°de igne delikleri, kiitiik boyunca her 10 cm'de bir tekrar eden
tiim yiizlerde bir igne deligi kusag:1 olusturan enine bulutlar olarak dagilir. Salinim
izleri sadece kiitiikk kosesine yakin kisimda goriilmektedir. Kiitiik yilizeyindeki igne
deliklerinin dagilimi, olusumuna neden olan olguya baghdir. Sekil 2.2.'de, kiitigiin

etrafindaki enine konumlanmis birka¢ cm ile ayrilmis igne delikleri meydana gelirken,



Sekil 2.3.'de model farklidir: igne delikleri, bir kiitiik yiiziiniin merkezi boyunca
uzunlamasina yerlestirilirken, kdseye daha yakin yiizey biraz gosterir, siirtiinme ile

ilgili kusurlar [2].

Sekil 2.3. Kum piiskiirtme sonrasi diistik karbonlu celik kiitiik yiizeyi [2].

Isik mikroskobu altinda, igne delikleri karakteristik bir goriiniime sahiptir ve kusurun
etrafindaki metal matriste oksit tabakasinin gelisimini ve belirli bir derecede
karbonsuzlagsmay1 gosterir (Sekil 2.4.). Bu, hava delikleri (pimholes) ile 6nemli bir
farktir. Genellikle tufal tabakasi haddelemesi sirasinda kusurun kaynaklanmasini

engeller.

Igne delikleri, yiizeyin ortasinda uzunlamasina bir sekilde ortaya ¢ikabilir. Salinim
isaretleri egimlidir ve koselerden birinin yakininda siirtlinmeye bagl bazi kusurlar
goriilmektedir. Kiitiik yiizeyine dik bir metalografik inceleme yaparak igne deliginin
capt ve derinligi gozlemlenebilir (Sekil 2.4.). Tipik olarak, igne ¢ap1 yiizeye dogru
daha biiyiiktiir.



Sekil 2.4. Diisiik karbonlu parlatilmis/daglanmis celik kiitiikteki igne deliginin 151k
mikroskobu altinda goriintimii (kiitik ylizeyine dik gozlem). Sol:
parlatilmis olarak.

Diisiik karbonlu ¢eligin yumusakligindan dolay1r parlatma sirasinda bir c¢apak
olusmustur. Merkez: nital daglamadan sonraki metalografik yap1: ferrit ve perlit fazlar
ile igne deligi ¢evresinde bir miktar dekarbiirizasyon gozlenir. Sagda: Igne deligi i¢

yiizeyindeki oksit tabakasinin detay1 [2,3].

Pim deliklerinin olusumu, yaglama yagmin piroliziyle gaz olusumu ve celikte
¢oziinmiis oksijenin varligt ile iligkilendirilmistir. Siirtinme ylizey kusurlar1 yag
oranina (belirli bir aralikta) cok duyarl degildir. igne deligi olusmasini 6nlemek igin
daha diisiik yag orani araliginda ¢alismak giivenli olacaktir. Pratikte yag orani i¢in 20

ila 30 ml/dk yaygin bir prosesdir [2 ].

Cogu zaman sorun, yalnizca belirli bir zamanda asir1 yag orani degil, ayn1 zamanda
yagin kiitiik boliimii ¢evresinde homojen olmayan bir sekilde dagilmasidir. Bu durum,

cogunlukla asinmis kaliplar (yani yipranmig dokiim makineleri) i¢in gozlemlenmistir

2]

Yag dagilimindaki bir diger 6nemli faktor ise yaglama oluk boslugu araligidir. Daha
iyi homojenlik saglamak i¢in maksimum 1 mm olmasi Onerilir. Dokiim sirasinda
meydana gelen piiskiirme, sira boyunca yaglama oluk boslugu araligi kismen

kapatilabilir. Sekil 2.5'de belirli bir kalipta yaglama yuvasi agma diizeltmelerinden



once ve sonra ve bir sira (calisma Omrili) sonrasinda yag dagilimindaki fark

goriilmektedir.

Sekil 2.5. Kaliptaki yag dagilim1. Sol: degisikliklerden nce. Merkez: degisikliklerden
sonra (¢aligma dmriinden 6nce). Sagda: Calisma dmriinden sonra [2].

Oksijenin ve gelikte ¢ozlinmiis diger gazlarin etkisiyle ilgili olarak, genellikle diisiik
karbonlu ¢elik kiitiiklerin yani sira tandis dolumu sirasinda yeniden oksidasyona ve
hidrojen alimma tabi tutulan bir dokiim dizisinin ilk kiitiikleri daha fazla etkilenir.
Yagdaki nem veya yag devresinde toplanan nem, uzun stiredir bir faktor olarak kabul
edilmektedir. Meniskiis (Kalip igindeki sivi ¢eligin olmasi gereken optimum seviye)

seviyesindeki ani degisiklik, bir baska igne deligi nedenidir.

Yeniden 1sitma sirasinda, kire¢ olusumunun bir etkisi olarak igne deliklerinin
kaybolup kaybolmadig1 veya daha da derinlesip gelisip gelismedigi konusunda bazi
aragtirmalar vardir. Cogu igne deligi, oksit tabasi olusumu nedeniyle yeniden 1sitma
ve haddeleme sonrasinda kaybolur. Ancak, herhangi bir nedenle kiitiik
haddelenmediginde, yeniden 1sitmadan sonra kiitiik tizerinde ¢iplak gozle daha derin

delikler gézlemlenir (Sekil 2.6.) [2,3].



Sekil 2.6. Yeniden 1sitilmis ve haddelenmemis 150 x 150 mm orta karbon kiitligiin
ylizeyinde kalan igne deliklerinin goriiniimii [2,3].

Dokiilmiis kiitiikten (Sekil 2'de) farkli olarak, yeniden 1sitmadan sonra pim deliginin
kaybolmadigimin metalografik kanit1 Sekil 2.7.” de verilmistir. Yuvarlama sirasinda
pim delikleri uzar. Uzamaya bagli olarak nihai iiriin iizerinde ¢iplak gozle
goriilebilirler veya fiilen yok olurlar. Oksit tabakasi boslugu neredeyse tamamen

dolduruyor.

Sekil 2.7. Kiitligiin yeniden 1sitilmasindan sonra kiitiik yiizeyine dik parlatilmis bir
kesimindeki igne deliklerinin goriiniisii (yeniden 1sitmadan onceki Sekil
2.2. ile karsilastirilir. Isik mikroskobu, daglama yok). [2,3].



Haddeleme sonrasinda kalan igne delikleri, deformasyon yoniinde uzar (Sekil 2.8.).
Deformasyon oranina ve belirli 6zelliklere bagli olarak, iiriinde boylamasina kiigiik bir
kusur olarak gorliniirler veya en azindan c¢iplak gozle bakildiginda sonunda
kaybolurlar. Sekil 2.8." de, uzatilmis bir igne deliginin gorliniimii, bir son iiriinde

sunulmaktadir.
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Sekil 2.8. Haddeleme sonrasinda orta karbonlu diiz ¢cubuk ucundaki uzun bir igne
deliginin goriinimi [2].

Dekate ve digerleri [4] derin igne deligine sahip kiitiilkten haddeleme sonrasinda
tiretilmis gubugu incelemisler ve Sekil 2.9. cubuktaki kusuru gostermektedir. Kiitiigiin
ylizeyindeki igne deliklerinin ¢ogu yeniden isitma sirasinda oksit tabakasi olusumu
nedeniyle kaybolur, ancak daha derin igne delikleri tavlamadan sonra hala kiitiik

tizerinde ¢iplak gozle gdzlenir, kiitiigiin haddelenmesini zorlastirir.

Sekil 2.9. Derin pim deligine sahip kiitiiglin haddelenmesi ile tiretilmis ¢ubukta kusur

[4].
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Enine parlatilmig nihai gubuk veya filmasin iiriinde haddelemeden sonra igne deliginin
metalografik yonii birgok varyasyona sahiptir (Sekil 2.10 ve 2.11). igne delikleri
genellikle yiizeye yakin kisimlar i¢ kisimlardan daha incedir (Sekil 2.11). Diger olagan

ozellikler, karbondan armndirilmis ve i¢ oksidasyon bolgesinin mevcut olmasidir.

Sekil 2.10. Enine bir insaat demiri kesimindeki eski bir igne deliginin metalografik
gorlinlimii. Sol: Nital ile daglanmis ve Sag: parlatilmis goriiniim [2].

Sekil 2.11. ingaat demirinde igne deligi ile Ilgili bir kusurun 1s1k mikroskobundaki
goriiniisii. I¢ kisimdaki kalinhik yiizeydekinden daha biiyiiktiir. Sol:
Daglama yok; I¢ oksidasyon yapisi goriiliir. Sag: %2 Nital; Giiglii
dekarbiirilasyon mevcuttur [3].

Pim deligi kusurlarmin olusum kaynag: genellikle yag pirolizine ve ikinci olarak
¢Oziinmiis gazlara kadar izlendiginden, alinan kars1 dnlemler genellikle bu iki faktorle
ilgilidir. Igne deliklerinin olusumu ¢ogunlukla dokiim sirasinda yagin ayrismasindan
kaynaklanan gazlarin cikistyla Ilgilidir ve sivi gelikteki yiiksek oksijen aktivitesi ile
arttirilabilir. Yaglama sisteminin otomasyonu, esterlerle modifiye edilmis bitkisel
yaglara gecis, yag alimindan kaliba girisine kadar yaglama devresinin uygun sekilde

bakimi birinci faktore yani igne deliginin yaglamadan kaynaklandigina isaret eder.
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Yaglama hiz1 i¢in normal rakamlar, yag 6zelliklerine, kiitiik boyutuna ve dokiim hizina
bagh olarak 20 ila 30 ml/dk'dir [3]. igne deligi olusumunu en aza Indirmek Icin,
yalnizca yaglama oraniin normal aralikta olup olmadigini kontrol etmek degil, aynm
zamanda enine kesitteki yag dagiliminin homojen olup olmadigin1 dogrulamak da

Onemlidir.

Sekil 2.5.” de verilen yaglama sisteminde ince yuvalar ve koselerde asir1 yaglamayi
Onlemek i¢in bir conta kullanilmasi iyi yag dagilimi saglar [3]. Bazen homojensizlikler
o kadar fazladir ki, baz1 yiiz veya bolgelerde igne delikleri goriiliir ve ayn1 zamanda

baska bir yliz veya bolgede yag eksikligini ortaya ¢ikaran ¢ift etki goriiliir.

Kiitiikte igne delikleri varsa, uzun kalma siiresi ve yeniden 1sitma sirasindaki yiiksek
sicaklik nihai {rlindeki sorunu daha da kotiilestirebilir. Dengesiz dagilim, asirt
yaglanmis ylizlerde ve ayni zamanda ¢ift cidarli yetersiz yaglanmis ylizlerde igne
deliklerine yol agar [2]. Kalip elektromanyetik karigtirma ile donatilmis kaliplarda

(dokiim makinelerinde) iyilesme gozlemlenmistir.

Bazi durumlarda igne deliklerinin olusumu c¢ogunlukla, dokiim sirasinda dokiim
tozunun ayrismasindan kaynaklanan gazlarin ¢ikisiyla ilgilidir ve siv1 ¢elikteki yiiksek
oksijen aktivitesi ile arttirilabilir. Toz 6zelliklerine, kiitiik boyutuna ve dokiim hizina
bagl olarak yaglama orani igin normal rakamlar 20 ila 30 gm/ dak'dir. Igne deligi
olusumunu en aza indirmek i¢in, yalnizca yaglama oraninin normal aralikta olup
olmadigini kontrol etmek degil, enine kesitte pim delikleri dagilimi homojen ise ayni
zamanda tozun olup olmadigimi da dogrulamak onemlidir. Dokiim tozunun iyi

dagilmasi ve koselerde asir1 yaglamanin onlenmesi ¢ok onemlidir.

Oksidan gidericilerin eklenmesi (titanyum ilavesi veya kaliba aliiminyum enjeksiyonu
gibi) pim deliklerinin olusumunun ikinci faktoriidiir. Oksidan giderici eklerin maliyeti
ve zararli yan etkileri olabilir (alliminyum enjeksiyon i¢in ciiruf olusumu ve kirilmalar)
[2]. Pota oOrtiisti ve gazl tandis akintis1 korumasi kullanilarak yeniden oksitlenmenin
Onlenmesi maliyeti artirir, ancak yalnizca kalite agisindan degil, ayn1 zamanda
giivenlik ve calisma ortami acgisindan da baska yararlar1 vardir [2]. Ornek olarak,

Madias ve arkadaslar1 [2] tandis yiiksekligini azaltarak (daha kisa tandisten kalip
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akigina), pota Ortlisii tipini degistirerek ve yaglama sisteminin otomasyonunu

saglayarak igne deligi olusturmadan iyilestirmeler saglamislardir [2].
2.2. MAKRO SEGREGASYON

Kiitiigiin belirli bolgelerinde belirli elementlerin daha yiiksek konsantrasyonlar: vardir
ve bu da haddeleme boyunca ¢atlaklara neden olur. Kalip icinde homojen olmayan
soguma nedeniyle istenilen sekilden sapmalar asir1 yeniden calisma gerektirir. Siirekli
dokiimde birgok kusur ¢esidi meydana gelse de burada belirtilen kusurlar siklikla

meydana gelen i¢ kusurdur [1].
2.3. KAPALI KOSE CATLAGI

Bunlar, dokme celik iiriiniin kenarinda bulunan ve kiitiik yiizii boyunca siskinligin
eslik ettigi ¢atlaklardir [1]. Bunlar, s1v1 ¢elik i¢indeki yiiksek sicaklik degisimlerinden,
celigin sicak mukavemetini azaltan ayiric1 (segrega olan) elemanlardan, uniform
(diizgiin) olmayan kenar sicakligindan, dokiim tozunun diizglin olmayan

dagilimindan, ¢eligin asir1 1sinmasi ve siskinlik nedeniyle dokiim sirasinda kenarlarda

agir1 siirtlinmeden kaynaklaniyor gibi goriinmektedir (Sekil 2.12).
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Sekil 2.12. Cokiintii ile kose dist catlak
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Elsaiedy ve AbouOmar [1], kalip suyu akisinin azaltilmasi ile {lniform kabuk
temasinin artirildigini, daha diisiik viskoziteli dokiim tozunun azaltilmasi ile de
kaliptaki 1s1 transferinin artirildigini1 ve hava boslugu olugma olasiliginin azaltildiginm
rapor etmislerdir. Boylece bu Onlemlerin, bosluk olusmadan ayak silindiri
hizalamalarini ayarlayarak siskinligi ve kose disi catlagini artirmadan dokiim hizi ve

tiretkenlik artisina izin verdigini bulmuslardir [1].

Yaglamanin, dokiim hizinin, kalip suyu akis hizlarinin ve ayak silindiri bosluklarinin
alt ylizey kose catlaklarinin olusumu {izerindeki etkisi incelenmistir. Kiitiigiin
sismesini en aza indirmek i¢in alinan Onlemlerin, sorunun boyutunu azaltmaya
yardimei olacagi varsayilmistir. Diizgiin kabuk temasini ve dolayisiyla kaliptaki 1s1
tahliyesini artirmak i¢in kalip su akisini 1900 Ipm'ye kadar azaltilmistir. Daha diisiik
viskoziteli dokiim tozu, iletkenligi diisiik hava boslugu olugma olasiligini azaltarak
kaliptaki 1s1 transferini artirmistir. Daha yiiksek dokiim hizlarinda daha yiiksek 1s1 akist
elde edilebilir. "Bosluk yok" kosuluyla hizalanan ayak silindirleri, siskinlikte artis

olmadan dokiim hizinda ve iiretkenlikte 6nemli artis saglamstir.

2.4.YILDIZ CATLAKLARI

Bu catlaklar ¢ok incedir ve kiitliglin yiiksek sicakliklardaki kirilgan yapisindan
kaynaklanir. Sadece 6lgeksiz serbest yiizeyde goriiniirler. Yiizey kusurunu gidermek
icin genellikle yerel olarak taslanir. Yogun yerel soguma ve Ostenitik tane sinirinda
bakir bulunmasi yildiz ¢atlaklarina neden olur. Dokme iirlinde yildiz ¢atlaklarindan
kacinmak icin (I) piiskiirtme akisi ile dokiim hizi arasinda dogru korelasyona, (II)
kiitiikk ile kalip arasinda tekdiize bir erimis dokiim tozu tabakasina, (III) termal
gerilmenin artmasindan kaginmak igin kiitiigiin orta derecede ikincil sogutulmasina

sahip olunmasi gerekir [1].

2.5. ENINE CATLAKLAR

Enine catlaklar, kiitiiklerin muayenesinde her zaman tespit edilmese de haddelenmis
tiriinde ciddi kusurlara yol acar. Bu catlaklar tipik olarak iiriiniin uzunlamasina

yoniindeki gerilimler nedeniyle goriiniir. Genellikle enine ¢atlaklar, derin olmamalari

14



kosuluyla izin verilen Ongoriilen smirlar iginde kiitiik taslanarak giderilir. Enine
catlaklar (I) termal gerilimler, (II) meniskiis seviyesi varyasyonundaki varyasyon, (111)
salinim isaretinin altinda segregasyon varligt ve (IV) kalip i¢indeki kiitiiglin
stirtlinmesi nedeniyle goriiniir [1]. Diisiik karbonlu ¢elik kiitiikler yagla yaglama ile
dokiildiginde yaygin olarak karsilasilan iki kusur ile karsilasilir. Bunlar enine

catlaklar ve igne delikleridir.

Sekil 2.13, kum piskiirtiilmiis bir kiitiikteki enine bir catlagin goriiniisiinii
gostermektedir [3]. Sekil 2.14, 151k mikroskobunda parlatilmis bir numune iizerindeki
enine ¢atlagin bir detayini1 gostermektedir. Yiizeye yakin catlak, yliksek sicaklikta,
muhtemelen kalipta olusmus gibi goriiniir. Ancak catlagin daha derin kismi1 taneler
aras1 bir gorliniime sahiptir, bu nedenle muhtemelen gii¢lendirme sirasinda eski sicak

catlagin yayilmasiyla soguk sekillendirilmistir [3].

Sekil 2.13. Kum piiskiirtiilmiis kiitiik tizerindeki enine gatlagin goriintimii [3].
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Sekil 2.14. Oberhoffer daglamasinin ardindan 151k mikroskobundaki enine ¢atlagin
detay1 [3].

Sekil 2.15, siirekli dokiim kiitiiklerdeki ylizeye yakin HCI daglanmasiyla enine
catlaklarin  gorlinlistinii  gostermektedir. Burada c¢atlaklar yiliksek sicaklikta,

muhtemelen kalipta olugsmus gibi gériinmektedir.

(a) (b)

Sekil 2.15. HCl ile daglamadan sonra (a) biiylitegle ve (b) ¢iplak gozle gdzlemlenen
enine ¢atlaklar [4].

Kiitiikte bulunan enine ¢atlaklar haddeleme sonrasindaki yerini V kusurlarina
birakmugtir (Sekil 2.16, sol). Enine bir kesimde yon degisikligi gosterirler (Sekil 2.16,
sag). Dokiim tozu ile dokiilmiis kiitiiklerdeki enine catlaklar, haddeleme sonrasinda

yerini Sekil 2.17 de gosterilen V kusurlarina birakmustir.
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Sekil 2.16. Haddeleme sonrasinda V kusuru olusturan enine bir ¢atlagin gelisimi. Sol:
diisiik karbon ¢ubugunun goriiniimii. Sagda: Daglama isleminden sonra
ayni ¢ubugun enine ¢atlagi [3].

Sekil 2.17. Dokiim tozu ile iiretilmis kiitiikteki enine ¢atlaklarin haddeleme sonrasinda
V kusuru olarak geligimi [4].

Kalipta veya giiclendirme sirasinda enine ¢atlaklar olusabilir. Catlaklar herhangi bir
kosede bulunduklarinda, yapismaya baglh ¢ekme kuvveti nedeniyle olusmus olmalari
muhtemeldir [3,4]. Bu, derin salinim izleri ile daha da kotiilesebilir. Catlaklar sadece
i¢ yarigapa ait kosede bulundugunda, giiclendirme sirasindaki ¢ekme kuvvetleri ile
olusabilirler. Bu, kose sicaklig1 diisiik stineklik araliginda oldugunda yaygindir [3,4].
Sorunu ¢6zmek icin saglam bir yaklagim, dokiim makinesinde gecerli olan kosullara
karsilik gelen celik kalitesinin siineklik egrisini belirlemektir. IAS' de bu, sicak
burulma test makinesinin yardimiyla yapilir. Ardindan, sicaklik dlgiimleriyle veya
dogrulanmis bir katilagsma-1s1 transferi modeli kullanilarak koselerdeki tehlikeli
sicaklik araligin1 onlemek i¢in giiglendirme sirasinda ikincil sogutma ayarlanabilir.

Sonug¢ olarak sorunu ¢dzmek igin saglam bir yaklasim, giiglendirme sirasinda
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koselerde tehlikeli sicaklik araligindan kag¢inmak i¢in uygun ikincil sogutmayi

ayarlamaktir [3,4].

2.6. CAPRAZ CATLAK (RHOMBOID SEKIiL-KOSE CATLAKLARI iLE
BAGLANTILI DiYAGONAL CATLAKLAR)

Genel olarak, biiyiik kesitler yerine kii¢iik kesitli kiitiik dokiildiigiinde eskenar
dortgenligin bozulmasi meydana gelir. Bu durum, daha 6nce de belirtildigi gibi
eskenar dortgen boyuna kose catlaklarina neden olur. Genellikle kiitiglin genis
koselerinde bulunurlar ve bazen tiim kiitliik i¢inden gegerler. En kotii durumlarda,
kiitiikler genellikle eskenar dortgen ile ilgili olan gapraz ¢atlaklara sahip olur. Sekil
2.18." de siklikla goriildiigli gibi, diyagonal c¢atlaklar tipik olarak eskenar dortgen

boliimiin genis koseleri arasinda uzanir [1].

Sekil 2.18. Diyagonal Catlak
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2.7. MERKEZ HATTI CATLAGI

Merkez ¢izgisi catlaklari, bir dokiim kesitin ¢ekirdek bolgesi icinde goriiniir ve
katilagmanin sonuna dogru olusur. Katilasmanin tamamlanmasinda merkez hatti
sicakligindaki hizli disiis, catlama gerilimini olusturur. Bu, merkez hatti
sicakligindaki hizli diistis, herhangi bir dokiimde, ¢ekirdek bolgesinden gizli 1sinin son
izi ¢ikarildiginda meydana gelen dogal bir olgu olabilir. Merkez hat sicakligindaki
diisiis, yiizey sicaklhigindaki diisiisten ¢ok daha hizlidir ve bunun sonucunda merkez
bolge biizilir. Siddetli ikincil sogutmanin bu catlaklarin olusumuna katkida
bulunabilecegi planlanmistir. Spreyin diizeni nedeniyle bu miimkiin olabilir; ikincil
sogutmanin altindaki yilizeyin 6nemli Olgiide yeniden 1sitilmasi, sivi havuzunun
tabaniyla eslesir. Genellikle, WSU alani i¢cinde maksimum yeniden 1sitmaya sahip
olmaktan kaginmaliy1z. Yeniden 1sitma sicakliginin kabul edilebilir degeri maksimum

120-130°C olmalidir [1].

2.8. KISTIRMA RULOSU CATLAGI

S1v1 ¢ekirdege sahip bir boliimde diizlestirme veya biikme yapildiginda veya merkez
kat1 oldugunda, ancak 1340°C'nin {izerinde catlaklar olusabilir. Dogrultma catlaklari,
cekme eksenine dik olarak yukarida goriiniir. Biikiilen catlaklar ¢ekme ekseninin
altinda goriiniirken Boyuna bir kesit boyunca bakildiginda, bu ¢atlaklara agikca sivi
dogrultma ile neden olunur. Dogrultma-biikiilme catlaklar1 gibi, kistirma silindiri
catlaklari, katilasmanin tamamlanmadig1 anda kiitiik {izerine asir1 bir silindir basinci

uygulanirsa olusabilir. Merkez hat sicakligi 1340°C'nin tizerindedir [1].

2.9. YARI YOL CATLAGI

Yari yol c¢atlagi (Yarim Yol Catlaklar), radyal ¢izgi veya hayalet ¢izgiler, kiikiirt
baskida ve enine kesitin makro graviirlerinde tespit edilebilir. Yiizey ve merkez
¢izgisinin kabaca ortasindaki bir bolgede belirli bir ylizeye normal (dik) olarak uzanan
koyu ¢izgi olarak goriiniirler. Genel olarak bilindigi gibi, lapa i¢indeki malzeme
ozellikleri (katilasmadan hemen sonra) ¢ok diisiik mukavemet (yaklasik 1-2 N/mm2)

ile karakterize edilir ve sifir kesit azalmas1 yiiksek kirilganlik gosterir (Sekil 2.19) [1].
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Sekil 2.19. Yar1 Yol Catlag:

2.10. UFLEME DELIKLERi (ALT YUZEY UFLEME DELIKLERI)

Siirekli dokiim ¢eliklerinde tizerlerinde en fazla durulan kusurlardan biri, ylizey alti
pim delikleri veya iifleme delikleri (blow holes) dir. Celik i¢inde hava deliklerinin
olugsmasi, evrensel olarak ¢Oziinmiis gazlardan (oksijen, nitrojen, karbon mono
kimyasal bilesik ve/veya kimyasal element, bir balon olugturmak i¢in yeterli) ¢cok daha
fazlasina atfedilmistir. Kiitik kabugun altinda bir yerde, ferrostatik basing
yiikseldiginde, ¢oziinmiis gazlarin kismi basinci artar ve sonugta {ifleme deligi olusur
[1]. Bu yontem, ilk kiitiik dokiim gelistirildigi zamanlarindan itibaren sekillendi ve
olaym anlagilmasina bir temel saglamistir. H, N ve CO [1] gibi yiiksek diizeyde
kopiikli bilesenler karisarak belirli diizeyde basing artisina izin verebilir ve bu da

delinmeye neden olur. Erimis celik i¢inde bu gazlarin su sekillerde bulunmasi [1];

e Tandis astarmin kalitesi (1slak tandis); dokiim boyunca islak tandis ile
reaksiyon, erimis ¢elik icindeki kimyasal elementi ve element igerigini artirir.

e Karistirma Gaz1 — N ile uzun siire LMF karistirmak, ¢oziinmiis N igeriginde
patlayici ve hizli bir artisa neden olur.

e Yeniden oksidasyon — O, N, diizensiz pislik kapsamindan dolay1 pota veya

tandis de erimis ¢elige havadan da emilebilir.
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Tipik olarak, hava delikleri, Sekil 2.20." deki gibi dikey bir yonde, kiitiik kabuguna
nispeten yakin yerlestirilir. Oksijen ile kesimde bile goriilebilirler (Sekil 2.21).
Metalografik gozlem, hava deliklerinin interdendritik bolgelerde basladigimni ve
uclarinda ferrostatik basingla kapatildiklarina dair kanitlar oldugunu gostermektedir
(Sekil 2.22). Gozenegin ucunda ayrigsmanin (inkliizyonun) varligi, 6rnegin Oberhofer

daglayici (Sekil2. 21) ile metalografik olarak ortaya ¢ikarilmigtir [1,2].

Sekil 2.20. Sol: Hava delikli bir karbon ¢elik kiitiigiin sulu kesme diski ile kesimi [1,2].
Sagda: Hava delikleri olan bir karbon celik kiitiigiin oksijenle kesilmesi.

Q\W S 1.~
1\‘\ W ST

Sekil 2.21. Sol: Sekil 11'dekl hava deliklerinin detayi. Merkez: Yiizeyden hava
deliklerinin ilk olusumuna kadar kiitiigiin yapisi. Oberhofer daglayici.
Sagda: Hava deliginin alt kismindaki yap1, ferrostatik basincin kapatma
etkisini ve hava deliginin altindaki ayrilmis bolgeyi gosteriyor [2].
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Hava delikleri ile interdendritik bosluklardaki ayrismanin birlikteligi, Sekil 2.22'teki
gibi daha kii¢iik hava deliklerinde de goriilebilir. Bu durumda, kiiciik gézenek, ¢elik
kiitiiglin kosesine yakin gézlenmistir. Nital daglama ile inkliizyon gz ardr edilirken
(Sekil 2.21, sol), Oberhofer daglama ile ayrigmis alan, katilasma yonii ile hizalanmig
olarak ortaya c¢ikmistir. Hava delikleri igindeki gazi analiz etmek igin g¢esitli
arastirmalar gerceklestirilmistir. Ornek olarak, China Steel arastirmacilar1 hava deligi
icindeki gazin analizini yapmislar ve %90,7 H2, %8,9 CH4; %0,4 C02 ve %0,2 CO

karigimindan olustugunu rapor etmislerdir [2].

Billet corner (ground)

Billet corner (ground)

Nital 2% Oberhofer

Sekil 2.22. Serbest kesim ¢elik kiitiik kosesinin enine kesiti, kiiciik bir gézenek
gosteriyor.

Hava deliklerinin olugmasi, evrensel olarak, bir kabarcik olusturmaya yetecek kadar
¢Oziinmiis gazlarin (oksijen, nitrojen ve/veya hidrojen) fazlaligina atfedilmistir [2].
Sekil 2.23, hava deliginin yok olmasi i¢in belirli bir miktarda ¢6ziinmiis gaz
bulunulmali ve kalibin daha altinda ferrostatik basing daha yiiksek oldugunda kismi

basing ¢ozlinmiis gazlarla telafi edilmelidir.
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Sekil 2.23. Hava deligi olusumunun modellenmesinin tipik bir diisiik karbonlu ¢elige
uygulanmast: %0,05 C, 0,40 Mn [2].

Bu kusurlar, yiizeyle temas halinde degilse, igne deliklerinin aksine, yeniden 1sitma
sirasinda oksit tabaka (scale) olusturmazlar. Bu nedenle haddeleme sirasinda kismen
veya tamamen kaynak yapabilirler. Ancak segregasyonun bunlarla iligkili oldugu ve
baz1 uygulamalarda sikint1 yaratabilecegi unutulmamalidir. Bu ayrisma genellikle
haddelenmis {iriinlerin enine metalografik kesiminde hayalet cizgiler olarak goriiliir.
Ayrica yar1 yol ve kose disi catlaklar gibi ayrismayla ilgili diger kusurlardan da
kaynaklanabilirler. Bir kusura yer verme riskinde, belirli durumlarda hava deliklerinin

olusmas1 endemik ise, bir iyilestirme plani tasarlanmali ve yiiriitiilmelidir.

Hava deliklerinin olusumunun en aza indirilmesi, ¢elikte yiiksek oksijen, nitrojen veya
hidrojen nedenlerinden kaginarak (genis anlamda pota ve tandis kaplama hazirliginin
yan1 sira kireg isleme dahil) sabit ve tekdiize c¢alisma uygulamalar1 ile
gercgeklestirilebilir. Bu, potada kuru kireg (veya kismi sinterlenmis kirecin) kullanimi;
diisiik firmn ciirufu taginmasi, deokside edilmemis veya asir1 deokside edilmis potalarin
dokiim makinesine gonderilmesini 6nleyen ve/veya uzun islem siirelerinden kagian
bir sistemin kullanilmasi ve bu durum meydana geldiginde argona gecis saglayan bir
deoksidasyon uygulamasinin bulunmasi; nemi kalmamis pota ve tandisin kullanilmasi

anlamina gelir. Hava deliklerinin olusma sebepleri:
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e Pota i¢indeki ciirufun ylizeye ¢ikarilmasi i¢in oksidasyon islemlerinin zor
olmasindan dolay1 oksidasyon islemi bitmeden potay1 dokiime gondermek

e Tandis dolumu sirasinda hava ile temas sirasinda alinan oksijen ve nitrojen,
tandis astarinda kalan nem ile reaksiyona girmesi

e Astarinda bir miktar nem kalan yeni pota

e Karistirma gazi olarak sadece nitrojen kullanildiginda, uzun islem siiresi ile

karigtirma yapilmis pota.

Kiris taslak dokiim makinesinde, hava deligi olusumunun bir bagka sebebi tandis astar1

icin sizdirmazlik malzemesinden gelen hidrojen oldugu bulunmustur [2].

2.11. BUZULME (SHRINKAGE) GOZENEKLILiGi

Biiziilme kusurlari, metal katilastiginda ¢cekmeyi telafi etmek icin besleme metali
yeterli olmadiginda ortaya ¢ikar. Biizlilme kusurlari tamamen farkli 2 tiire ayrilir: agik
bliziilme kusurlar1 ve kapali biiziilme kusurlari. A¢ik biiziilme kusurlar1 atmosfere
aciktir, ciinkii biiziilme boslugu hava ile dengelenir. Iki tip agik hava kusuru vardir:
borular ve oyulmus yiizeyler. Borular, dokiimiin yiizeyinde olusur ve dokiimiin i¢ine
dogru oyuklasirken, oyulmus yiizeyler, dokiimiin yiizeyi boyunca olusan sig
oyuklardir. Biiziilme gozenekliligi olarak da adlandirilan kapali biiziilme kusurlari,
dokiim i¢inde olusan kusurlardir. Katilasmis metalin i¢inde izole s1vi havuzlart olusur
ve bunlara sicak noktalar denir. Biizlilme kusuru genellikle sicak noktalarin st
kisimlarinda olusur. Bir ¢cekirdeklenme noktasi gerektirirler, bu nedenle safsizliklar ve
¢Ozlinmiis gaz kapali bliziilme kusurlarina neden olabilir. Kusurlar makro
gbzeneklilige ve mikro gozeneklilige (veya mikro biiziilmeye) ayrilir, burada makro
gozeneklilik c¢iplak gozle goriiliir ve mikro gozeneklilik goriilemez. Biiziilme
gozenekliligi ozellikle yliksek karbonlu alasimli celiklerde ve yiiksek viskoziteli
celiklerde gozlenir. Biiziilme gozenekliligi, bir ¢ubugun ucundaki enine kesitte
goriilebilen bir malzeme boslugunu temsil eder. Cubugun ucu kesilerek ¢ikarilir,
ayrica kusurlu kisim reddedilir. Bu kusuru iireten nedenler, yiiksek dokiim sicakligi,

yiiksek ekstraksiyon hizi ve yogun ikincil sogutmadir [1].
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2.12. INKLUZYON

Inkliizyon (temizlik), metalik olmayan malzemelerin oksitleridir (Ciiruf, refrakterler
vb.) (Sekil 2.24). Ciiruf inkliizyonlari, yiizeyde bulunan ciiruf inkliizyonlar: ile
kokenlerini ve bilesimlerini yansitan, diizensiz ve krater seklinde bir bosluk olusturan
diizensiz goriinlimiine sahiptir. Celigin havadan veya refrakterlerden gelen oksijenle
oksidasyonu inkliizyona sebep olabilir, Pota ve tandis refrakterlerinden ve kalip
tozlarindan eksojen inkliizyonlarinin toplanmasi [1]. Metalik olmayan inkliizyonlar,
iretim boyunca erimis ve konsolide metalde meydana gelen ¢esitli fiziksel-kimyasal
etkiler nedeniyle ortaya cikar. Metal iiretimi boyunca farkli reaksiyonlar nedeniyle
ortaya ¢ikan dogal veya yerli inkliizyonlar olarak adlandirilir. Oksitleri, stilfitleri,
nitritleri ve fosfitleri igerirler. Dogal inkliizyonlar disinda metalde ciiruf parcalari,
refrakterler, dokiim kalib1 malzemesi (metalin iiretimi boyunca temas ettigi malzeme)
vardir. Bu tiir metalik olmayan inkliizyonlar, yabanci, tesadiifi veya eksojen olarak

adlandirilir [1].
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Sekil 2.24. Curuf inkliizyonlart.

Inkliizyon ¢atlaklarinin kiikiirt ve bakirin tercihli ayrismasi ve miiteakip sicak
haddeleme sirasinda c¢elik icin "sicak gevreklige” sebep olan cesitli siilfit

inkliizyonlariin olusumu nedeniyle olustugu goriilmektedir [1].

Kiitlik dokiimde i¢ ¢atlama sorunlar1 Cizelge 2.1’de 6zetlenmistir [1].
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Cizelge 2.1. Kiitiik dokiimiinde dahili ¢catlama sorunlart.

KALITE YER NEDENLERI ETKILEYEN FAKTORLER
SORUNLARI
Off-Kose Catlak Kalibin alt Kat1 kabugun sismesi Kalibin termo-mekanik

kismi veya ve koselerde mentese davranisi; Olumsuz kalip/kabuk
kalip ¢ikisina hinging at off-corners etkilesimi; Derin ve diizensiz

cok yakin salinim igaretleri; Celik bilesimi
ve kizdirma superheat
Capraz Catlak  Puskiirtme Kalip tarafindan Kalibin termo-mekanik
bolgesi tiretilen diizglin davranisi; Olumsuz kalip/kabuk
olmayan kabuk etkilesimi; Kalipta asenkron
aralikli  kaynama; Derin ve
diizensiz salinim isaretleri; ¢elik
bilesimi ve kizdirma
Asimetrik sprey Zayif sprey tasarimi ve bakimi;
sogutma Celik bilesimi ve kizdirma
Orta ¢izgi catlagn Tam katilasma Tam katilasma Tam katilagma noktasina yakin
noktasina noktasinda  merkez yetersiz sprey sogutma; Celik
yakin hatt1 sicakliginda ani bilesimi ve kizdirma
diistis
Pinch-roll Crack Kistirma Stvi merkezli  bir Asiri sikistirma silindiri basinct;
rulolarina kiitiik tizerinde sikma Celik bilesimi ve kizdirma
yakin
Biikiilmez Biikiilme Sivi Merkezli  bir Asint egilme gerilimleri; Celik
Catlaklar noktasina kiitiikte biikiilmezlik  bilesimi ve kizdirma; Yiiksek
yakin dokiim hizi
Yar1 Yol Catlagi Kalip Kiitiik ylizeyinin Kalip ve spreyler arasindaki
cikisinda veya yeniden 1sitilmast uyumsuzluk: tasarim veya bakim
kalip ile sorunu nedeniyle; Kalip ¢ikigina
spreyler yakin sogutma ceketinin koti
arasindaki tasarimi; Celik bilesimi  ve
boslukta kizdirma
Spreylerin {ist Kiitiik ylizeyinin Yetersiz — puskiirtme  bakimi:
kismi1 yeniden 1sitilmasi biikiilmiis veya tikal piiskiirtme
memeleri; Celik bilesimi  ve
kizdirma
Spreylerin alt Spreyler  nedeniyle Spreyler: tasarim ve bakim
kismi  veya kiitiik ylizeyinin sorunlar;; Celik bilesimi ve
Radyasyonlu yeniden 1sinmast kizdirma
sogutma
bolgesi Kalip tarafindan Kalibin termo-mekanik
iiretilen asirt davranigi; Olumsuz kalip/kabuk
sogutulmus koyu etkilesimi; Derin ve diizensiz
lekelerin yeniden salimm isaretleri; Celik bilesimi
1s1tilmast ve kizdirma
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2.13. CURUF SIKISMASI VE SOGUK DAMLALAR OLUSUMU

Santillana ve arkadaslar1 [5] ciliruf hapsolmasi ayni zamanda soguk damlalar ve
gozeneklilik ile iligkili kiitiik retlerin azaltilmasi icin SAE 1020'ye benzer iki adet 150
x 150 mm kalite 50 ¢elik kiitiikle {izerinde ¢alisma yapmislardir. Sekil 2.1, bu tip
kusurlarin goriiniigiinii vermektedir. Bu tip kusur, koselerde daha belirgin ve malzeme
eksikligine benzer goriiniiyor. Kosede, ylikselen bir V seklinde malzeme eksik
bolgeler var (Sekil 2.1). Biiyiiteg araciligiyla kusur igi incelendiginde kiiciik ¢elik bilye

damlalar gézlemlendi ve metalik olmayan malzemenin varligi tespit edilmedi.

Sekil 2.25. Kiitiiklerde cliruf tutulmasi olarak degerlendirilen kusurlarin gériiniimii [5].

Santillana ve arkadaslar1 [5] ciliruf hapsolmasi ayni zamanda soguk damlalar ve
gbzeneklilik ile iligkili kiitiik retlerin azaltilmas1 icin SAE 1020'ye benzer iki adet 150
x 150 mm kalite 50 gelik kiitiikle iizerinde ¢aligma yapmuslardir. Sekil 25, bu tip
kusurlarin goriintigiinii vermektedir. Bu tip kusur, koselerde daha belirgin ve malzeme
eksikligine benzer goriiniiyor. Kosede, ylkselen bir V seklinde malzeme eksik
bolgeler var (Sekil 25). Biiylitec araciligiyla kusur i¢i incelendiginde kiiciik ¢elik bilye

damlalar gézlemlendi ve metalik olmayan malzemenin varligi tespit edilmedi.

Sekil 2.26. Kiitiiklerde ciiruf sikigsmasi olarak degerlendirilen kusurlarin gériiniimii.
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Sekil 2.26’de verilen kusurlu bolgenin daha detayli incelemesi Sekil 2.27." de
parlatilmis numuneler iizerinden verilmistir. Sekil 2.27’den goriilebilecegi gibi, soguk

damlalarla ilgili malzeme eksikligi ve Onemli Ol¢lide goézeneklilik vardir. Bu

gozeneklilik, kiitiigiin i¢ kismina dogru 10 ila 16 mm derinlige kadar geligmistir.

0 uk

!
y, damlalar
‘

Ktik yizeyi Kitik yizeyi

Sekil 2.27. Parlatilmis numunelerdeki ciiruf sikismasi olarak nitelendirilen kusurlarin
¢iplak gozle goriiniimii. Malzeme eksikliginin yani sira soguk damlalar ve
gozeneklilik belirtisi [5].

Sekil 2.27°de gosterilen kusur bolgesinde metalik olmayan bir materyalin varligi ancak
151k mikroskobu ile gzlemlenerek tespit edilebilmistir [5]. Metalik olmayan materyal,
celigi ¢cevreleyen kabuk baglanma ve makro inkliizyonlar gibi farkli sekillerde ortaya
cikmistir. Ayrica bu bolgede dekarbiirasyon ve soguk damlalar gézlemlendi. Sekil
2.28'de kabuk baglanmalardan birinin SEM (geri sagilan elektronlar) ile ¢ekilmis bir
fotografi sunulmaktadir [5]. EDS analizi, demir oksit kapli manganez silikat oldugunu
ve iginde FeO bakimindan zengin dendritlerin ¢okeldigini ortaya c¢ikarmistir [5].

Cizelge 2.1'de karsilik gelen EDS analizi sunulmaktadir [5].

Sekil 2.28. Metalik olmayan inkliizyonlar: demir oksit dendritli manganez silikat [5].
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Cizelge 2.2. Metalik olmayan malzemenin EDS analizi [5].

Al203 Si02 S CaO MnO FeO
Kiiresel 2,6 55,5 0,6 0,8 40,5 -
Kiiresel 3,7 58,9 1,3 1,4 334 -
Dendritler - 2,5 - - 20,6 75,9
Matrix - 27,9 - 1,1 32,9 38,2

Celigi ¢evreleyen manganez silikat veya manganez ve demir oksitler kaydedilmistir
(Cizelge 2.2). Kusuru gevreleyen 20 ila 50 mikronluk ince bir tabaka olusmus (Sekil
2.29) ve bazi durumlarda metalik malzemenin parcalarini birlestirdigi goriilmiistiir.
Incelenen &rneklerde, birkag kiiresel makro inkliizyon da bulunmaktadir. Bu
inkliizyonlar, homojen manganez silikatlar, rhodonite igneli manganez silikatlar ve
kristobalit dendritli manganez silikatlardi (Sekil 2.30). Bilesimlerine goére, bu

inkliizyonlarin hava temasi ile oksidasyondan kaynaklandigina ileri stirtilmiistiir [5].

RS et DY AW e N

= S

Sekil 2.30. Kiiresel makro inkliizyonlar. Solda: Rodhonit manganez silikat; Ortada:
kristobalit dendritli manganez silikat, Sag da; Cams1 manganez silikat [5].
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Sekil 2.31. Kusur i¢indeki soguk damlalar. Bazilar1 izole edilmis, digerleri yeniden
erimis, ancak siir daglama ile ortaya ¢ikiyor [5].

manganez
silikat

Sekil 2.32. Celigi ¢cevreleyen manganez silikatla kapl dekarbiirizasyon [5].

Siirekli dokiim kalibinin sivi gelik meniskiisiinde yiizen ciiruf olusumu esas olarak
dokiim sirasinda celigin yeniden oksitlenmesinden kaynaklanir. Genel olarak, ciiruf
stvi kalirsa, dokiim tozu gibi kiitiik ve kalip arasina sizar ve olusan kopilik miktari agiri
olmadikga, emiilsiyonlagsmaya ve bunun sonucunda makro inkliizyona neden olur.
Ancak ikinci bir fazin ¢okelmesi meydana gelirse, cliruf viskozitesi artar ve hapsolma
olay1 meydana gelebilir, bu da kalite sorunlarina ve hatta {iriin (strand) kopmalarina
neden olur. Kalipta aliiminyum enjeksiyon kullanan tesislerde ilavenin fazla oldugu
veya ¢elik akisinin disinda yapildigi durumlarda olusan ikinci faz aliimina olabilir.
Ancak daha yaygin olarak ikinci faz silis ve literatiire gore ¢elikteki Mn/Si oran1 diisiik

oldugunda, 6rnegin 3'ten az oldugunda olusur [5,6,7].

Bu ciirufun katilagmis kabuga hapsolmasini tesvik eden sebepler sunlardir:
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e Diisiik karbon igerigi

e Olusan oksitlerin yiiksek erime noktasi.

e Olusan oksitlerin yliksek viskozitesi.

e  Sivi ¢elikten olusan oksitlerin diisiik 1slanabilirligi

e Diisilk Mn degerleri veya bunun disinda sivi1 ¢elikte diisitk Mn/Si orani.
e Cok diisiik veya ¢ok yiiksek aliiminyum igerigi.

e Diisiik dokiim sicakliklari.

e Diisiik dokiim hizlar1.

Sekil 2.33." de verilen MnO-SiO2 ikili diyagraminda, baglanmis kabuklarin bilesimleri
sunulmaktadir. Bunlar ¢cogunlukla kristobalit stabilite alaninda bulunur, bu nedenle
neredeyse tamami 1550° C'de kat1 olacaktir. Celikteki manganez ve silisyuma gore
reoksidasyonla olusan ciirufun sivi manganez silikat olarak m1 goriinecegini yoksa
calisma sicakliginda silis ¢okelmesi mi olacagini belirlemek igin Fe-Mn-Si-O'nun
fiziksel-kimyasal bir modeli yapilmigtir. Bu model, termodinamik verilere
dayanmaktadir ve model {izerinde farkli sicakliklarda Mn ve Si'nin %'sinin fonksiyonu

olarak silika ile doygunluk egrileri gosterilmektedir (Sekil 2.34).
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Sekil 2.33. MnO- SiO2 diyagraminda kabuk baglanmalarinin konumu [5].
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Sekil 2.34. Celikte Mn ve Si'nin bir fonksiyonu olarak SiO2'nin ¢okelmesi i¢in denge
egrileri [5].

Sekil 2.34°de verilen egriler analiz edildiginde, silis ¢cokelmesini 6nlemek i¢in gereken
Mn/Si iligkisinin sabit olmadigy, bir sicaklik fonksiyonu olarak degistigi gozlenmistir.
Silika ¢okelmesi, diislik sicakliklar ve g¢elikte belirli bir Si miktar1 i¢in diisiik Mn
miktarlar tarafindan tercih edilir. Silisyum-mangan ile oldiiriilmiis celikleri iireten
celik fabrikalarinda, belirli kosullarda, ciirufun ve ¢eligin oksidasyon durumu ile ilgili
cliruf hapsolmasinin oldugu bilinmektedir. Ciiruftaki MnO artis1 ve gelikteki Mn
iceriklerinde azalma, ciiruf hapsolmasi i¢in gerekli kosullar1 ortaya ¢ikabilir. Ayn

durum, dokiimiin sonuna dogru gegici sicaklik diisiisii kosullarinda da gerceklesebilir.

Sekil 2.27. ve 2.31°de gosterilen soguk damla olusumu mekanizma agagidaki gibidir

[5]:

e Celik akigmin iiniform olmadigi, dokiim makinesinin hizalanmamasi, kalip
salinimi (titresimi) sorunlar1 vb. durumlarda kalibin i¢inde ¢elik sigramalari
olabilir, bu sigramalar kii¢iik damlalar seklinde kalip duvarina 6zellikle kalip
koselerine yapisir

e Bu sekilde biriken damlalar arasina, lizerlerinden kayarken yaglama yagi
yapisabilir.

e Belirli bir anda, temizleme islemleri nedeniyle veya kendi agirliklar veya celik
seviyesinin artmasi nedeniyle damlalar ayrilir ve meniskiiste katilasan g¢elige

dahil edilir. Meniskiise ulastiklarinda bir miktar ciiruf tagiyabilirler.

33



e Yiiksek sicaklik, H2 ve CO olusumu ile ya§ reaksiyonunu iiretir. Bu

reaksiyonlar, iiriinde gozlemlenen malzeme eksikligine neden olur (Sekil 2.35).
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Sekil 2.35. Soguk damlalarin olusumu ve hapsolma mekanizmasi. (a) Sigrama, (b)
Damlalarin kalip koselerinde birikmesi, (¢) Katilasan kabukta kopma ve
hapsolma ve (d) Kalan yagin termal ayrigmasi nedeniyle patlama [5].

Celikhanede yapilan calismalarda elde edilen sonuglara gore pota ocagindaki
metalurjik proseste ve siirekli dokiim makinesinde soguk damla olusumunu 6nlemek

i¢in ¢esitli modifikasyonlar 6nerilmistir [5].

e Tandisleri 6n 1sitmak (bdylece kaliptaki celik akintisimin kararsizligr ve
damlamasi azaltilir).

e I¢ nozullarin kaliba gére diizgiin hizalanmasini saglamak.

e % Ca/%Al ve %Ca/%S oranmi kontrol ederek nozul tikanmasini 6nlemek
(boylece soguk damlaciklarin ¢ikist en aza indirilir).

e iclerinde nem olmamasini saglamak i¢in kalip ve yaglar1 dnceden 1sitmak.

e Tandiste ¢eligin termal stabilitesini iyilestirmek.
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Siirekli dokiim kiitiigiinde gozlemlenen yiizey kusurlarindan burada incelenen ciiruf
hapsolmasi, soguk damlalar, malzeme eksikligi ve gozeneklilik birbirleri ile iligkilidir
[5,6,7]. Hapsolmay1 6nlemek i¢in Mn/Si orani sabit degildir, ancak sicakligin ve diger
faktorlerin bir fonksiyonudur. Mn/Si orami 3'e esit veya daha biiyilik olan bir ¢elik
tasarimi i¢in bile, diisiik sicaklik, diisiik Mn veya yiiksek reoksidasyon gibi gegici
durumlarda (6rnegin, dokiimiin sonuna kadar) cliruf olusumu ve hapsolma var olabilir.
Uniform olmayan ¢elik akisi, dokiim makinesinin yanlis hizalanmasi vb. nedeniyle
sigrayan celik, kalip koselerinde soguk damlalarin birikmesine neden olabilir. Bu
birikintiler yaglama yagi ile 1slatilabilir. Daha sonra, temizleme iglemleriyle, kendi
agirligiyla veya kaliptaki ¢elik seviyesindeki bir artisla, katilasan kabuga bir miktar

stipriintii ekleyerek karigabilirler. Kalan yag reaksiyona girebilir.
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BOLUM 3

KUSURLARIN KOKENINi BELIRLEME YONTEMI

Kusurlarin kaynaginin belirlenmesi, genel bilgilerin kaydedilmesini ve analizini igerir.
Kusurun sikligini, kiitiigiin ayn1 kdsesindeki veya yiiziindeki konumunu, ¢ubuk veya
filmasindeki konumunu (bir veya birka¢ uzunlamasina hat), celik kalitesine
bagimliligini vb. bilmek énemlidir. Ayrica, kusurun genel goriiniimiiniin ¢iplak gozle
veya biiyiitegle kapsamli bir sekilde incelenmesi de Onemlidir. Bundan sonra,
haddelenmis {irliniin veya kiitiigiin parlatilmis numunelerinin, genellikle enine
kesimlerinin gbzlemlenmesi ve daha yiiksek biiylitmede mikroskobik ¢alisma, farkl

reaktiflerle daglama, kusur 6zellikleri hakkinda fikir verir.

Uzun f{irtinlerde ylizey kusurlarini en aza indirmek i¢in bunlarin kaynaginin
degerlendirilmesi gerekir. Bu amacla, ¢esitli daglayici reaktifler kullanilarak ¢ubuk ve
filmasin {lizerinde metalografik c¢alismalar1 iceren ve kiitiikkteki kusurun eski
konumunu, oksijen penetrasyonunu vb. belirlemek i¢in daglayicilarin kullanimi1 da
dahil olmak tiizere bir metodoloji takip edilmelidir. Ayrica dahili oksidasyon, kusur
icindeki tortuya verilen yorum, dekarbiirizasyon, kismi kaynak ve diger metalografik
ozellikler tartigilir. Kiitiik tizerindeki goriinlisii ve metalografik ozellikleri, yeniden
1sitma ve haddeleme sirasindaki gelisimi ve ¢ubuk/filmagin tizerindeki nihai goriiniisii
ve metalografik ozellikleri dikkate alinarak, kiitlik iizerindeki igne delikleri ve enine
catlaklar vb. kusurlar tartisilir. Bu kusurlarin olusmasina neden olan temel nedenler ve

onerilen ¢oziimler her durum i¢in analiz edilir.
Siirekli dokiim ve haddeleme islemlerinin bilgisi gereklidir ve ilgili verileri verebilir.

Bazi1 durumlarda, ¢elikhane ve/veya haddehane siirecindeki islem takibini tasarlamak

onemli olabilir. Bu genel kriterler Cizelge 3.1'de 6zetlenmistir.
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Cizelge 3.1. Kusurlarin kaynaginin belirlenmesi i¢in metodoloji.

Gorevler

Bilgi sikhig,

Genel bilgi

Siklik, konum, seritlerden birinde veya kiitiigiin
yiizlerinden birinde, ¢ubuk veya filmasinde konum
(bir veya birka¢ uzunlamasina ¢izgide), bazi celik
kalitelerinin etkisi, vb.

Mikroskobik ¢alisma

Ciplak gozle veya biiyiite¢ yardimu ile; parlatilmig
numune gozlemi, genel olarak haddelenmis
iriinlerden enine kesimler ve farkli reaktiflerle
daglama.

Islem/Uretim bliglsl

Celikhane (Celik Eritme Atolyesinden) veya
haddehaneden gelen rutin veriler

Kendi gecmisi ve halk
literatiirii

Kendi raporlarinda, diger fabrikalarda ve literatiirde
benzer kusurlari aramak

Is1 takibi

Celikhanede ve haddehanede

Fiziksel veya matematiksel
simiilasyon

Genellikle sadece akademik ilgiye sahiptir veya
sorunun gelecekte tekrarlanmasini 6nleme amaghdir.

Parlatilmis numunelerin metalografik gozlemi, bir kusurun kaynaginin belirlenmesi

gerektiginde 6nemli bilgiler verir. Cogu zaman, kusurun genel yonii hakkinda fikir

sahibi olmadan, sadece 151k mikroskobunda enine bir kesigin gézlemlenmesiyle bir

kusurun kdkenini bulmak miimkiin degildir.

Cizelge 3.2°de kusurlarin incelenmesi i¢in farkli teknikler ve kusurlarin kaynagina

iligkin olarak bunlardan alinabilecek bilgiler belirtilmistir. Bu teknikler ve bunlari

kullanarak elde edilebilecek bilgiler, 6nceki bir makalede ayrintili olarak tartisilmigtir

3].
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Cizelge 3.2. Kusurlarin incelenmesi ic¢in teknikler ve bunlarin mensei hakkinda
verdikleri bilgiler.

Gozlem tiirii Elde edilen bilgiler
Ciplak gozle veya biiyiitecle Morfoloji, pozisyon, frekans,
Parlatilmis olarak Pozisyon, penetrasyon, yon, dahili (i¢)
oksidasyon, kismi kaynak, tufal,
inkliizyonlar,
Nital daglayicisi Dekarbiirizasyon, bantli yapi, tane

bliylimesi, segregasyon, donilisiim
yapilari, malzeme akis hatlar1
Oberhoffer daglayicisi (following Ayrisma (segregasyon), katilasma
formulation: 500 cma3 distilled water, 500 yapisi, kiitiikk kdsesinin konumu, orta
cm3 ethanol, 0-5 g tin (II) chloride, 1 g yol ¢atlaklari, deformasyon akis modeli
copper (Il) chloride, 30 g iron (lII)
chloride, 50 cm3 nitric acid)

Alkali Sodik Kromat daglayicisi Oksijen sizmasi (penetrasyonu)

Bechet - Beaujard'in daglayicisi Kanca olusumu, katilagsma yapisi

SEM gozlemi ve EDS analizi Olgek, makro makro inkliizyonlarin
kaynagi, garip malzemeler hakkinda
stipheler
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BOLUM 4

KUTUK TASLAMA iLE KUSURLARIN GIDERIMIi

Stirekli dokiim makinalarinda iiretilen kare kesitli kiitiiklerin yiizeyinde veya ylizey
altinda olusabilecek sorunlar sicak haddeleme ile iiretilen filmasinlerin mekanik
ozelliklerini olumsuz yonde etkilemektedir. Hem malzeme verimliligi hem de iiriin
kalitesinin arttirilmasi i¢in yart mamiil yiizeyine giiniimiiz teknolojileri ile ¢oziim
aramaya baslanmistir. Bunun sonucunda yar1 mamiillerin yiizey temizligini saglamak

i¢cin ekipmanlar gelistirilmistir. Bunlardan biri de kiitiik taslama makineleridir.

Siirekli dokiim makinalarinda iiretilen kiitiiklerde goriilen ve kiitiik taglama makineleri

ile sorunun giderilmesi miimkiin olan hatalar su sekildedir; [1]

Otomotiv, havacilik, miihendislik ve benzeri endiistrilerde nihai ¢elik triinlerin
giderek artan siki kalite ve performans gereklilikleri nedeniyle, c¢elik iiretim

siirecindeki toplam kalite kontroliinlin 6nemi giderek artmaktadir.

En modern dokiim tesislerinde bile, haddehaneye beslenmeden 6nce ¢elik levhalarin
ve kiitiiklerin %100'liniin onaylanmasi i¢in taslama tesisleri, en yiiksek kalitede bir
haddelenmis iirlin elde etmek i¢in 6nemli bir aragtir. Celik {ireticilerinin kars1 karsiya
oldugu temel sorunlar, bu tiir tesislerin etkinligi, liretkenligi, insan giicii gereksinimleri
ve ¢evresel performansidir. Bu makalenin amaci, asagidaki teknolojiyi iceren modern

bir levha yiizey sartlandirma tesisinin en son 6zelliklerini gostermektir:

e Daha iyi bir yiizey piiriizliiliigii ve daha diisiik taglama tas1 tiiketimi i¢in E kiip
(¢?) taglama islemi;

e otomatik kiitiik taglama i¢in intelligrind denetim siireci;

e ultra yiiksek iiretim oranlar1 igin 630 KW (yaklasik 860 hp) is mili giicline sahip

stiper 6giitiicli yiiksek giiclii 6glitme sistemi.
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Taslama islemi, kiitiik taslama makineleri sayesinde, kiitiik lizerinde taglama c¢arkinin
kiitik yoniine gore 90° veya 45°'1ik agisinda ¢alismak miimkiindiir. Calismada

kullanilan makine 90° taglama yapmaktadir.

Yiizey bitirme ve kose taslama i¢in 90° ayar acist kullanilmistir. Avantajlari, ¢ok
yiiksek bir yiizey kalitesi ve bu tagin daha siirekli tiiketilmesi nedeniyle daha uzun bir
taglama tas1 Omriidiir. Dezavantaji, gerekli asir1 Ogiitme nedeniyle daha diisiik
tiretkenliktir (Sekil.4.1.) [10]. Sekil 4.2.> de tasin yapist verilmektedir. Deneysel
caligmalar yapilirken kaliteleri farkli olan dokiim deligi ¢camurlarinin kullanimi ile
kalitesinin; dokiim delme performansi, ilk a¢ilma ani, akis durumu, delik cap1
genislemesi, delik boyu uzunlugu, ¢camur basma kabiliyeti ve spesifik tiikketim tizerine
etkisi incelenmis ve dokiimhane uygulamalari takip edilerek performans kiyaslamasi

yapilmistir.

Sekil 4.1. 90° taglama proses simiilasyonu

abrasive layer

bevels

steel rings

fine grit center

Sekil 4.2. Taglama taginin yapist.
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Yiizeyde Ciiruflanma: Kiitiikk yiizeyinde goriilen ciliruflanma hatalarinin 6rnek
gorselleri Sekil 4.3.” de gosterilmektedir. Bu hatanin baslica olusma nedenleri su

sekildedir [8].

e (Celik igerisinde yiiksek miktarda ciiruf bulunmast,

o Yiksek miktarda AI203 bulunmasi, diisiik miktarda SiO2, MnO, FeO
bulunmasi,

e Refrakterlerin tahrif olmasi

e Diisiik kalip celik seviyesi

e Kaliptaki ¢elik seviye degisimi

e Yetersiz kalip tozu

e (Celikte reoksidasyon (oksijenin tekrar ¢elige karigmasi)

e Diisiik Mn/Si orani

Sekil 4.3. Ciiruflanma Hatalarinin Ornek Gorselleri

Enine Catlaklar: Kiitiik yiizeyinde goriilen Enine Catlak hatalarinin 6rnek gorselleri

Sekil 4.4.” de gosterilmektedir. Bu hatanin baslica olusma nedenleri su sekildedir [8].

o Koselerde yiiksek sogutma
e Uygun olmayan kalip sogutma
e Kalip ve destek roleleri arasinda yanlis hizalama

e Dengesiz ve ¢ok yiiksek ikincil sogutma
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e Uygunsuz kalip tozu

e Meniskiis bolgesindeki bakir tiipte fazla deformasyon
e Yiiksek celik sicakligi

e Cok biiyiik kalip konikligi

e Osilasyon izlerinin ¢ok derin olmasi

Sekil 4.4. Enine Catlak Hatalarinin

Boyuna Kose (Radyus) Catlag:: Kiitiik yiizeyinde goriilen Enine Catlak hatalarinin
ornek gorselleri Sekil 4.5°de gosterilmektedir. Bu hatanin baslica olusma nedenleri su
sekildedir [8].

e (Cok biiyiik kalip kose radyusu

e (Cok kiigiik kalip konikligi

e Kalibin bozulmasi veya aginmasi nedeniyle ters kalip konikligi
e (ok yiiksek dokiim sicakligi

e Yanlis foot-role ayari ve kalip-role arasi kotii hizalama

e Diizensiz kalip sogutma

e Kalip ylizeyleri arasinda ki boslugun>0,8mm olmasi
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Sekil 4.5. Boyuna Kose Catlagi Ornek Gorseli

Arastirma esnasinda yart mamiil ylizeyini temizlemek amaciyla kullanilacak olan
Kardemir A.S. 2022 yilinda devreye almman yari mamiil taglama makinasidir.
Makinanin iiretim yeri Cin’dir. Kiitiik taglama makinasinda kiitiik, blum ve yuvarlak

kesit yar1 mamiil taslayabilecek sekilde dizayn edilmistir. Taglanmis kiitiiklere 6rnek

olarak Sekil 4.6. da gosterilmistir.

Sekil 4.6. Taglanmis Yar1 Mamiil Kiitiigiin Gorseli
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢alismada 17MnB3 kalite kangalin yiizey kusuru igermeksizin {iretimi i¢in yar1
mamul kiitiiklere uygulanan yiizey taslama isleminin etkisi incelenmistir. Bu amacla
kullanilan yar1 mamul kiitiigiin kimyasal bilesimi, LECO ONH 836 marka elementel
analiz cihazi ile (Sekil 5.1) 6l¢tilmiis olup, Cizelge 5.1°de verilmistir. LECO ONH 836
marka elementel analiz cihazinda analitik metot olarak inert gaz flizyon teknigi
kullanilmaktadir. Numuneye 6000 watt giic uygulanir ve firin 1s1s1 anlik olarak 2000-
2500°C dereceye ¢ikarilir. Bu gii¢ karsisinda numune pargalanir ve oksijen, hidrojen
ve azot elementleri gaz fazina gecer. Bu gazlar, helyum gazi ile siiriiklenerek gerekli
kimyasal filtrelerden gecirildikten sonra oksijen ve hidrojen infrared detektor ile azot

icin termal iletkenlik detektdrii ile 6l¢tiim yapilir.

Sekil 5.1. LECO ONH 836 marka elementel analiz cihazi.

Cizelge 5.1. Yart mamul 17MnB3 kiitiigiin kimyasal bilesimi.

Kimyasal Bilesim
C Mn  Si S P N Cr Ni Cu Ti Al B Kalan
0.183 0.914 0.063 0.005 0.014 0.006 0.190 0.037 0.078 0.004 0.035 0.003 98.633

Yar1t mamul 17MnB3 Kkalite kiitiiklerin taslanmasi i¢in kullanilan kiitiik taslama

makinesi 901 taslama yapabilecek kapasitede olup Taiyuan Hengshan Machinery Co.
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Ltd. firmasindan temin edilen MG38-H3-12 model kiitiik taslama makinesi kiitiik,

blum ve yuvarlak sekilli yar1 mamullerde kullanilmaktadir.

Taslanmamis ve taglanmis kiitiiklerden imal edilmis 17MnB3 kalite kangallara makro
inceleme, mikroyap1 karakterizasyonu, pres altinda ezme ve basma testleri

uygulanmustir.

Makro inceleme ve mikroyap1 karakterizasyonu sirasiyla Dino Lite steoro mikroskop
ve ZEISS Imager marka M2m model optik mikroskop ile (Sekil 5.2) yapilmistir.
Mikroyap1 incelemeleri i¢in 17MnB3 kalite celiklerin mikroyap1r inceleme
asamalarinda hem kiitliikten hem de kangaldan numuneler kesilerek numune hazirlama
islemlerine tabi tutulmustur. Hassas kesilen numuneler sicak bakalite alindiktan sonra
standart metalografik yontemle 400 mesh-1200 mesh zimparalarla zzimparalandiktan

sonra 3 kece plaka ile parlatilmistir. Parlatilan numuneler %2 nital ile daglanmistir.

Sekil 5.2. (a) Steoro ve (b) optik 151k mikroskobu.

Mikroyap1 karakterizasyonu kapsaminda hem mikroyap: hem de hasar mekanizmasi

Carl Zeiss Ulrta Plus marka SEM cihazi (Sekil 5.2.) da kullanilmustir.
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Sekil 5.3. Carl Zeiss Ulrta Plus Marka SEM goriinimi.

Bu calisma kapsaminda taglama isleminin etkisini gézlemlemek icin pres altinda ezme
ve basma testleri sirasiyla 500 ton kapasiteli hidrometal pres ve Zwick Roell Z600- 60
ton kapasiteli ¢ekme-basma test cihazi (Sekil 5.4) kullanilmistir. Sekil 5.4’den
gbzlendigi gibi hidrolik pres load cell icermezken ¢cekme-basma test cihazi load cel ile

6l¢tim yapmaktadir.

Sekil 5.4. (a) load cell icermeyen ve (b) load cell iceren basma test cihazlarinin
goruntimdi.

Hidrolik pres ile yapilan testlerde numuneler, 30 mm ¢apinda 45 mm yiiksekliginde
hazirlanmistir. Hazirlanan numunelere TS EN 206 standardina gore testler yapilmistir.
Cihazn yiik gerilme artig hiz1 2 kgf/mm? olarak baslar, cihaza tanimlanan numune ile
ilgili parametreler dogrultusunda cihaz tarafindan otomatik olarak belirlenerek devam
eder. Numune boyu toplam boyun 1/3 iine kadar yani 45 mm’den 15 mm’ye indirilir.

Test sonras1 numune gorsel olarak incelenir.
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Zwick Roell Z600- 60 ton kapasiteli cekme-basma test cihazinda 23°C + 5° derecede,
TS EN ISO 6892-1 standardina gére 10 mm ¢apinda 15 mm yiiksekliginde numunelere
basma testi uygulanmistir. Numune alt ve iiste baglanan ¢eneler arasina yerlestirilir ve
cenelerden biri sabit digeri hareket ettirilerek degisen miktarda basma kuvveti

uygulanir.
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

6.1. MIKROYAPI KARAKTERIZASYONU

Kiitiik yar1 mamullerden ve tiretilmis kangaldan alinan numunelerin mikro yapist Sekil
6.1’da verilmistir. Sekil 6.1’dan gozlendigi gibi kiitiik yar1 mamullerden alinan mikro
yapilarda bantlagsma ve hadde yoniinde yonlenme var iken iiretilmis kangaldan ¢ekilen
mikro fotograflarda es eksenli mikroyap: hakimdir. incelenen 17MnB3 kalite ¢eligin
mikro yapisi perlit ve ¢ogunlukla ferrit yapisindadir. Sekil 6.2’de kangal mamullerden
hazirlanmis numunenin SEM goriintiisii verilmektedir. Sekil 6.2°den goriildigii gibi,

ferrit+perlit mikro yapisina sahip oldugu gozlenmektedir.

1000 pm

Sekil 6.1. incelenen (a) kiitiik ve (b) kangallarin mikroyapisi.
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6.2. LOAD CELL iLE BASMA

Zwick Roell Z600- 60 ton kapasiteli gekme-basma test cihazi ile gergeklestirilen
kangallarin kafa ve kuyruk kisimlarindan alinan basma testi sonuglar1 Sekil 6.3’da
verilmigtir. Sekil 6.3, kuvvet ve deformayon degerlerini vermektedir. Buradaki amag
ayni boyutlarda hazirlanmis numunelerin ezilmesi sirasinda tasidiklar yiik degerini
karsilastirmaktir. Ayrica grafikler kiitiikklerin haddelenmesi sonrasi kafa ve kuyruk
kisimlarinin basma degerlerini de karsilastirmaktadir. Buna gore taglanmamus kiitlikler
taglanmig kiitiiklere gore daha az yiik tasirken kafa bolgelerinde taslanmig ile
taglanmamig arasindaki fark birbirine yakin bulunmustur. Bu durum taslanmamis
numunelerin yilizeyinde olusan curuflanma, boyuna ve enine ¢atlaklarin olusumuna

dayandirilabilir.
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Sekil 6.3. (a) kafa ve (b) kuyruk kisimlarinin basma testi sonuglari

6.3. LOAD CELL iICERMEYEN PRES iLE BASMA TESTI

Load cell icermeyen hidrolik pres yardimi ile gerceklestirilen basma testi sonrasi
numunelere gézle muayene yapilmis olup Sekil 6.5.’de basilmis numunelerin makro
goriintiileri verilmistir. Sekil 6.4’den goézlendigi gibi taslanmamis numunelerde
numunenin yayilma yiizeylerinde kirilma hasar1 gozlenirken taslanmis kiitiiklerin
yardimu ile iiretilen yari triinlerin basma deneyi sonrasi yiizeylerinde herhangi bir
hasar gozlenmemistir. Sekil 6.5’de, basma deneyi uygulanmis numunelerin mikro
gorlintiileri  yer almaktadir. Taslanmamis mamullerin  mikrogoriintiilerinden
anlasilacagi iizere kuyruk kismindaki ¢atlak derinligi 9mm iken kafa kismindaki ¢atlak
derinligi 6 mm’nin altindadir (Sekil 6.6). Catlak boyutunun yiiksek olmasi yiik tagima
kabiliyetinin diisik oldugunu gostermektedir. Sekil 6.3’de taglanmis kuyruk ile

taglanmamig kuyruk arasindaki yiik farki bu nedenledir.

50



Taslanmamis Taslanmis
Kafa :
Kuyruk
Sekil 6.4. Pres yardimi ile basilmig numunelerin makro goriintiileri.
Taslanmamig Taslanmis
Kafa
Kuyruk

Sekil 6.5. Pres yardimi ile basilmig numunelerin mikro goriintiileri.
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(@) (b)
Sekil 6.6. (a) Kafa ve (b) Kuyruk kisimlarindaki catlak boyutlari.

Sekil 6.6’da hasara ugramis numunelerin SEM goriintiileri Sekil 6.7°de verilmistir.

Biytitme

Diistik Yiiksek

Kafa

Kuyruk

Sekil 6.7. Yiiksek Biiylitmedeki SEM Goriintiileri

Sekil 6.7°de verilen yiiksek biiyiitmedeki SEM goriintiilerde yer alan inkliizyonlarin
EDS analiz sonuglari, istenmeyen bu yapilarin yiiksek oranda oksijen, demir, fosfor ve
mangan icerdigini gostermistir. Buda siirekli dokiim aninda curuf sikismasi ve

oksijenle reaksiyona girmesinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
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BOLUM 6

GENEL SONUCLAR

Bu ¢alismada Mn ve B ihtiva eden 17MnB3 kalite kangallarin inkliizyonsuz iiretmek

i¢in kiitliklere uygulanan taglama isleminin etkisi arastirilmistir. Bu amagla elde edilen

sonuclar su sekildedir.

Kiitliik yart mamullerin mikroyapist bantlagmis olup siirekli dokiim yoniinde
uzarken kangal mamullerin mikroyapisi taneli ferrit+perlit yapisindadir.

Load Cell ile basma sonucunda taslanmis numunelerin tasidigi yiikler
taglanmamis numunelerin tasidig1 yiiklerden biiyiik olup kuyruk kismindan
aliman taglanmamis ve taglanmis numunelerin yikleri arasindaki fark daha
biiytiktiir.

Load cell igermeyen pres ile yapilan basma deneyleri sonucu taglanmamis
mamullerden hazirlanan numunelerin ¢atlamigtir. Taglanmamis ve tasglanmis
numunelere basma sirasinda % 66 olarak esit oranda ezme uygulanmasina
ragmen kafa kisminda olusan ¢atlak kuyruk kisminda olusan catlaktan daha
kisadir.

Catlaklarn  SEM mikroyapilar1 {izerinden yapilan EDS analizleri kirik
yluzeydeki inkliizyonlarin oksijen, demir, fosfor ve mangan igerdigi

bulunmustur.
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