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OZET

Tiirkiye’de halen tiretimi yapilamayan paslanmaz celiklerin tiretimi diinyada %75 oraninda
AOD Konverterlerinde yapilmaktadir. AOD paslanmaz ¢elik iiretiminin temel adimidir. Bu
sireg, Elektrik Ark Ocag veya Indiiksiyon Ocaginda elde edilen sivi geligin, AOD
Konverterinde, kalite iyilestirilmesi amaciyla islem gérmesinden ibarettir. Tiiyerlerden
kontrollii bir sekilde sivi ¢elige iiflenen Argon, Azot ve Oksijen gazlart ile ¢ok etkin bir
dekarbiirizasyon gergeklestirilerek, en az krom kaybi ile karbon oraninin 6nemli Olcilide
diisiiriilmesi gergeklestirilmis olur. Firmamizda {iretimi tamamlanmak iizere olan konverter ile
Tirkiye'de ilk defa paslanmaz gelik iiretimi gergeklestirilerek Tiirkiye Sanayisi i¢in 6nemli bir
adim atilmis olacaktir. Bu ¢aligmada, konverterin 6zellikleri hakkinda bilgi verilerek, ¢calisma
prensipleri ve Tiirkiye’de paslanmaz celik {liretiminin gergeklestirilmesi konusunda yapilan
calismalar hakkinda bilgi verilmis ve siire¢ parametrelerinin, malzeme 6zellikleri {izerindeki
etkileri irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: AOD, Paslanmaz Celik, ikincil Metaliirji, Dekarbonizasyon
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ABSTRACT

Stainless steels haven’t been produced in Turkey until today. AOD Converters are used for 75
percent of the stainless steel production in the world. AOD is the main step of the process for
stainless steel production. This process can be defined generally by treating the liquid metal
was melted in an Electrical Arc Furnace or Induction Furnace before, by blowing gases like
Argon, Nitrogen and Oxygen. According to that, there will be an efficient decarburization in
the liquid bath and carbon content will decrease without loss of chromium. When our AOD
Converter will be ready for production, the first stainless steel production in Turkey will be
achieved. This will be a major step forward for the Turkish industry. In this study,
information about the specifications and process principles of the AOD Converter is
explained, the studies currently taking place for achieving stainless steel production is
discussed and the effects of the process parameters on the material properties is examined.

Keywords: AOD, Stainless Steel, Secondary Steel Making, Decarburization
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1. GIRIS

Tirkiye gectigimiz yillarda dokiim sektoriinde hizla geliserek, Avrupali dokiim kullanicilar
icin 6nemli bir tedarik¢i haline gelmistir. 1970-1998 yillar1 arasinda Avrupa’nin dokiim
kapasitesi %7,8 artarken, ayni siire icerisinde Tiirkiye dokiim sanayisi % 250 oraninda
biiylimiistiir. Tirkiye lretimiyle suan diinya pazarmin %1,1°1lik, Avrupa pazarinin ise %
3,5’lik kismini karsilamaktadir. Bu tiretim kapasitesiyle diinyada 13’{lincii, Avrupa’da ise
6’nc1 en biiylik dokiim iireticisi konumuna sahip olmustur. Ancak gittikge agirlasan piyasa
kosullarinda, bu yiikselisin korunabilmesi i¢in dokiim alaninda yeni teknolojilerin
kullanilmast ve kaliteli ve katma degeri yiiksek iiriinlere yonelinmesi gergegi bu noktada
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu gelismis sektoriin halen paslanmaz celikler gibi bazi metallerin
iretimini gerceklestirememesi ve bunlar1 disaridan tedarik etmesi gelisen sektor igin
engelleyici bir rol oynamaktadir. AOD ydntemi, yeni bir teknoloji olmamakla beraber
Tiirkiye’de kullanimi halen yoktur. AOD iki agamali bir siirecin bir adimidir. Bu siireg
oncelikle, hurda ya da ham madde, bir elektrik ark ya da indiiksiyon firininda ergitilmesi ve
bunu takiben bu ergiyigin AOD konverterinde islem gérmesinden olusur. Argon veya azot ile
karigik olarak, tiiyerlerden kontrollii bir sekilde sivi c¢elige verilen oksijen sayesinde
dekarbiirizasyon gerceklesir ve en az krom kaybi ile en diislik karbon seviyesi yakalanmig

olur.

Bu yontem ile paslanmaz ¢elik iiretiminde malzeme ve islem giderlerini diisiiriilerek {iretim
hacminin arttirilmasini saglanir. Bununla birlikte metalin empiirite ve gaz agisindan temiz
olmasina bagl olarak oldukca iyi mekanik 6zelliklerin elde edilmesine olanak saglar. Diinya
genelinde paslanmaz ¢elik iiretiminde etkin olarak kullanilan bu yontemin Tiirkiye’de

kullanima gecirilmesinin sektore yeni agilimlar kazandiracag asikardir.
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2. DUNYADA ve TURKIYE’DE PASLANMAZ CELIGIN MEVCUT DURUMU

Paslanmaz Celikler %12 ila 30 arasinda krom igerirler. Paslanmaz celikler, paslanmazlik
ozelligine sahip olabilmek igin %12 iizerinde krom ihtiva etmelidirler Uretilen paslanmaz
celiklerin biiylik bir bolimii en fazla %0.07 ya da %0.08 oraninda karbon igermektedir.
Mekanik 6zellikleri ve calisma omriinii iyilestirmek icin farkli miktarlarda; nikel, molibden,
bakir, kiikiirt, titanyum, niyobyum ve bunun gibi elementlerde eklenir. Paslanmaz Celikler
temel olarak Ostenitik, ferritik, martenzitik, dublex ve c¢Okelme sertlesmesi uygulanabilir
olmak tizere siniflandirilirlar. 1930 yilina kadar Amerika Birlesik Devletlerinde ticari olarak
tiretilen ilk paslanmaz celik alagimlar1 302, 410, 420, 430 ve 4462’ya benzerken daha sonraki
yillarda 303, 304, 316, 321, 347, 416 ve 440 gibi alasimlar markete sunuldu.

[lk yillarda, paslanmaz celikler elektrik ark ocaklarinda ergitildiler. Bu yillarda, karbon celigi
hurdasi, demir cevheri ve kire¢ elektrik ark firmina sarj edilirdi. Hurda ergitildikten sonra
karbon oran1 %0.02’nin altina diisiinceye kadar cevher ilave edilirdi. Daha sonra elektrotlar
kaldirilarak alinabildigi kadar ciiruf alinir ve bu islem sonrasinda ferrosilisyum, kire¢ ve
fluspat ilaveleri neticesinde sicaklik yiikselir ve bu da yiiksek miktarlarda diisiik karbonlu
ferrokrom ilavesi ile hedeflenen krom oraninin yakalanmasina imkan verirdi. Bir yandan
ctiruf kat1 tutmak icin stirekli ferrosilisyum ilave edilirken bir yandan da siv1 banyo karigtirilir

ve son ilaveler yapilarak dokiim sicakliginda malzeme dokiiliirdii.

1970’1i yillara kadar paslanmaz celikler bu sekilde ark ocaklarinda iiretildiler. Oksijen
tiretiminde saglanan gelismeler ark ocaginda paslanmaz gelik iiretim pratigini bastan asagi
degistirmistir. Gaz fazindaki oksijenin dekarburizasyon etkinligini yiikseltmek amaciyla
kullanilabilecegi fikri ortaya c¢ikti. Buda oksijenin sivi ¢eligin igerisine su sogutmali lanslar

yardimiyla enjekte edilmesi seklinde olabilirdi. (Patil B.V. vd. 1998)

Paslanmaz celik iiretiminde oniimiizdeki elli y1l igerisinde yilda % 4 ila 6 arasindaki bir artis
beklenmektedir. Bu artis neticesinde diinya paslanmaz celik ihtiyacinin 18 milyon ton
seviyesine ulasacagi ongdriilebilir. Paslanmaz celige olan talepler incelendiginde, en yogun
talebin Kuzey Amerika, Avrupa ve Japonya iiretiminin yaklasik %20-30’u gibi bir oran ile
ferritik paslanmaz ¢eliklere oldugu goriilmektedir. Ayrica otomobil egzoz sistemlerinde
kullanilan azot igerikli ferritik paslanmaz celikler ve ¢ok diisiik karbonlu paslanmaz ¢eliklere
olan talep artis1 da dikkat cekicidir. 1991 yili verilerine gore bati iilkelerinde {iretilen

paslanmaz celigin %75,6’s1 AOD Konverterleri ile tiretilmektedir. ( Ghosh A., 2001)
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Uluslararasi1 Paslanmaz Celik Forumu, 19 Aralik 2007 tarihinde, Briiksel’de; 2006 yilinin 3.
ceyreginde diinya paslanmaz ham celik iiretiminin 2005 yilina gore ylizde 30 civarinda
arttigin1 ve 7,1 milyon tona ulastigimni acikladi. 2006 yilinin ilk 9 ayinda diinya paslanmaz
celik tiretimi, onceki yila gore %13 artarak 20,9 milyon ton oldu. Paslanmaz ¢elik liretiminde
bu yiiksek artis, paslanmaz celik iireten biitlin lilkelerde gergeklesti. Uluslararas1 Paslanmaz
Celik Forumu, bu artisin diinya ekonomisinin basarisindan kaynaklandigini ifade ediyor.
Kuzey yarim kiiredeki bir¢cok paslanmaz celik treticisi yiiksek talebin etkisiyle durgunluk
donemini ast1. Uretici ve fabrikatdrler hala 2005 yilinda azalan stoklarmi tamamlamaya
devam etmislerdir. Asya, 2006 yilmin ilk 9 ayinda 10,9 milyon tonluk paslanmaz celik

tiretimiyle en ¢ok paslanmaz iiretilen bolge oldu (Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1. Ham Paslanmaz ve Isiya Dayanikli Celik Uretimi (1000metrik ton)

Fam Vil 20052004 Ik 9 Ay 062005
Bilgeler Yillar 2003 2004 2ns +/- %a 2005 20046 +/- %a
Bati Avrupa/ Afrika 9.043 9422 B.E23 5.4 5679 7426 11,2
Merkez ve Dapu Avrupa 322 JIE 310 2.5 231 286 238
Amerika 2 830 29313 2 6R8 -8,3 2052 22al 10,2
Agya 10,645 11.897 12 498 5.0 9483 10.878 14.7
Diinva T oplam 21,840 24.570 H.319 -1.0 18.445 Ni.851 13.0

Bu rakam, 2005 yilinin ayni dénemine gore %15°lik iiretim artisin1 ifade etmektedir. Cin,
paslanmaz celik iiretiminde bir dnceki yila gore %50 artis sagladi ve acik farkla diinyada en
cok paslanmaz celik {iireten, birinci iilke oldu. Bati Avrupa ve Afrika bolgesinde, ayni
donemde, paslanmaz celik {iretimi %11,2 artarak 7,4 milyon tona ulasti. Paslanmaz ¢elik
tretimi Amerika’da da belirgin bir sekilde artti. Bolgedeki paslanmaz ¢elik iiretimi %10
artarak 2,3 milyon tona ulasti. Merkez ve Dogu Avrupa bolgesi yiizde olarak en yiiksek artiga
ulasti. Rusya ve Ukrayna’da yliksek artigla paslanmaz celik iiretimi ilk 9 ayda bir onceki yila
gore %?24 artarak 286 bin tona ulasti. 2006 yilinin li¢ aylik donemleri kiyaslandiginda
paslanmaz celik ve 1s1ya dayanikli ham celik iiretiminde agik bir artis egilimi goriilmektedir.
(Cizelge 2.2). ilk ii¢ aylik iiretim bir énceki yilin aynm dénemine gore ¢ok az bir artis gosterdi.
2. ¢ ayin sonunda bu artis %12,6 oldu. 3. ii¢ aylik donemde ise %30,5 gibi ¢ok yiiksek bir
artis gerceklesti. (Kayir Y.Z., 2003)
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Cizelge 2.2. Diinya Paslanmaz ve Istya Dayanikli Ham Celik Uretimi (1000 metrik ton)

1. Ugavhik 2 Ugavhik T (Upaviik o

Diinem I0A2004 Diinem 2006/2003 Diinem 0062003
Bilgeler /Yillar 20051 2006 +-%] 2005 2006) +.e,| 2008 2006 4.
Merkez ve Dofu Avrupa 0 87 247 78 97 227 82 102 24,1
Amerika 731) 780 4,1 7300 gos] 07] 9 757 279
Asva 3336 3348 040 3218) 3735 1611 2931 3824 305
Diinya Toplam 6585 6617 0.5 6.442] 7254 126 3418 7047 304

ABD, Japonya, Cin, Almanya, italya, Giiney Kore, Fransa, Hindistan, Tayvan ve Ispanya’nin
paslanmaz celik tretimleri toplami diinya {iretiminin yaklasik %80’inidir. Diinyada yillik 20
milyon ton civarinda paslanmaz celik tiiketilmektedir. Bunlarin bliyiikk ¢ogunlugu yassi
mamul bi¢cimindedir. Daha az miktarlarda ise; ¢ubuk, tel, boru, dovme par¢a ve dokiim parga

olarak kullanilmaktadir.
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3. PASLANMAZ CELIiK URETIMINE GENEL BIR BAKIS

3.1 Paslanmaz Celigin Onemi ve Kullanim Alanlar

Paslanmaz celigin ¢ok degisik kalite ve oOzelliklerde temin edilebiliyor olmasi, bunlarin
kullanimin da siirekli olarak yayginlastirmaktadir. Giiniimiizde artik ziynet esyasindan biiytik
sanayi tesislerine kadar uzanan genis bir yelpazede kullanilmaktadir. Giinliik hayatimizda
kullandigimiz pek ¢ok {iriin bugiin paslanmaz ¢elikten yapilmaktadir. Paslanmaz celik hemen
her giin kullandigimiz bir mutfak aleti olarak karsimiza ¢iktig1 gibi, gezinti yaptigimiz bir
meydanda begenimizi kazanan bir sanat eseri seklinde de kendini gosterebilir. Biiyilik bir
kimya tesisinin hemen her yerinde gordiiglimiiz bu malzeme giizel bir gokdelenin duvarlarini
kaplayan dekoratif bir malzeme olarak da kullanilabilir. Keyif duydugumuz bir aligveris
merkezinde pek cok detayda dikkatimizi ¢eken paslanmaz celik, gercekte higcbir zaman
gormedigimiz yerlerde bizim konforumuzu ve giivenligimizi saglayan endiistriyel iiriinlerde
de yaygin olarak kullanilabilmektedir. Paslanmaz celigin nerelerde hangi oranda kullanildigi,

tilkelerin ekonomisi hakkinda dogrudan bilgi veren bir gosterge niteligini de tagimaktadir.

Digertas

Insaat
sektorid 9610

Imalat

sanayi %29
Dikisli boru
uratimi%els

Ulagim .
selﬁ.ﬁru 516 Ev gerecleri
525

Sekil 3.1 2002 Y1l diinya paslanmaz ¢elik tiikketimi

Kullanim oraninin bireysel tiiketim iirlinlerinde fazla olmasi genellikle zayif ekonomilere
sahip iilkelerde goriiliir. Enerji, makine imalat ve ulasim sektorlerinde kullanimin artmasi
ekonomik yapmin kuvvetli oldugunu gosterir. Sekil 3.1°deki grafik 2002 yilinda Diinya

paslanmaz celik tiiketiminin oransal dagilimi hakkinda bir fikir vermektedir. ( Saritas, 2007)
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Diinyada paslanmaz celik tiiketimi, teknolojik gelisme ile birlikte siirekli artis gostermektedir.
Teknolojik gelisme ile birlikte ilk yatirirm masraflarinin yiiksek olmasina karsin, bakim ve
yenileme ac¢isindan daha az sorun yaratan malzeme kullanimina egilim artmistir. (Diislinceli

H., 1999).

Gelismis iilkelerde ¢elik sektorii entegre tesislere dayali olup, katma degeri yiiksek;
paslanmaz celik, vasifli celik, 6zel celikler gibi iirlinlere yonelmistir. Gelismekte olan
iilkelerde ¢elik sektorii, yar1 entegre tesislere dayali olup, hurda gibi parcali girdilerden

nispeten ucuz iiriinler tiretmektedir.

1950’11 yillarin basinda 1 milyon ton civarinda olan diinya paslanmaz celik iiretimi, 20.
yiizyilin sonunda 20 milyon tona ulagsmistir. 2010 yilinda diinya paslanmaz celik {iretiminin
30 milyon tona yiikselecegi tahmin edilmektedir. Kisi basina paslanmaz ¢elik tiiketimi,

gelismis iilkelerde 6,5-7 kg, lilkemizde ise 1,5 kg civarindadir. (Kayir Y.Z., 2003)

Paslanmaz ¢eligin kullanimi her iilkenin refah seviyesi ile biiyiik 6l¢iide dogru orantilidir.
Sanayilesmis iilkelerde %3,5 gibi bir ortalama yillik artis gosterirken, %10’lara varan artis
hiz1 gosteren gelismekte olan iilkeler de bulunmaktadir. Dolayisiyla kalkinmig iilkelerde
yilksek miktarlarda paslanmaz c¢elik ¢ok c¢esitli sanayi alanlarinda kullanilmaktadir.
Paslanmaz c¢elik malzeme ilk yatirim tutarini yiikseltmekte, fakat uzun vadede ¢ok biiyiik
ekonomik kazan¢ saglamaktadir. Diinyadaki kaynaklarin korunmasi ve c¢evre koruma
Onlemleri sonucunda gelecek yiizyilin sonunda yerine gececek bagka bir malzeme

kesfedilmez ise karbon celiklerinin yerini tamamen almast séz konusu olabilir. (Kagar R.

2003)

Paslanmaz celikler diger ¢eliklere oranla fiyat bakimindan daha pahalidir, ancak bakimlarinin
ucuz ve kolay olmasi, uzun omiirlii olmalari, tiimiiyle geri kazanabilmeleri ve ¢evre dostu bir
malzeme olmalar1 ¢ok biiyiik avantajlar saglar. Dolayisiyla parcanin tiim omrii dikkate
alimarak yapilacak fiyat analizlerinde, tasarimlarda paslanmaz ¢elik kullannminin daha

ekonomik oldugu goriiliir (Kayir Y.Z. 2003)

1990°dan beri Tiirkiye’de 65 000 ile 85 000 ton arasinda paslanmaz ¢elik tiiketilmektedir.
Ulkemizde kisi basina paslanmaz celik tiiketimi yaklasik olarak 1,5 kg civarindadir. Bu
miktar, diinya tiiketiminin %0,5’ine karsilik gelmektedir. Tiirkiye, AB’nin disinda Avrupa
kitasindaki en 6nemli tiiketicidir. Sonug olarak diinya ile lilkemizdeki paslanmaz ¢elik iiretimi

ve tliketimi kiyaslandiginda diinya ortalamalarinin altinda bir degerde yer almaktadir.
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Yurt i¢i paslanmaz ¢elik tiikketimimiz yaklasik 100 000 ton olarak kabul edilebilir. Bu rakama
yurt dist talep i¢in 50 000 ton eklendiginde, 150 000 tonluk yillik paslanmaz ¢elik tesisine
ihtiya¢ vardir. Bu kapasitede bir tesis katma degeri yiiksek iiriinleri iiretme olanagi
saglayacaktir. Bu olgudan yola ¢ikarak su anda iilkenin ¢ok hizli bir paslanmaz gelik liretim

yatirimina girmesi gerektigi sonucu ¢ikarilmaktadir (Kagar R. 2003)

Argon Oksijen Konverterinde s1vi metalin karbonu azaltildiktan sonra ferrokrom ve ferronikel
ve diger alasim elementleri eklenerek paslanmaz celik iiretilebilir. Boyle bir paslanmaz gelik
tesisi i¢in gerekli yatirim tutari, Argon Oksijen Karbon Giderici, siirekli dokiim tesisi,
haddehane, 1s1l islem, asitle temizleme ve malzeme kontrol {initelerinden olusacaktir. Gerekli
olan bu {initelerin bazilar1 mevcut tesislerimizde zaten vardir ve mevcutlarin paslanmaz gelik
iiretimine uyarlanmalar1 gerekecektir. Boyle bir “Paslanmaz Celik Tesisi” i¢in gerekli yatirim
tutart yeni bir paslanmaz celik tesisinin tutartyla kiyaslandiginda yeni tesis tutarinin % 20-

30’u gibi bir yatirim tutarinin yeterli olacagi tahmin edilmektedir.

Tiirkiye’de Demir Celik Sektorii ve Paslanmaz Celik Uretimi degerlendirilmeye ¢alisilarak,
paslanmaz celik tretimi konusunda iilkemizin gii¢lii ve zayif yonleri, firsat ve tehditleri
Cizelge 3.3’te sunulmustur. Bu tabloda goriildiigii gibi iilkemizin gii¢lii yonleri ve paslanmaz
celik tiretiminin yaratacagi olanaklar; isttihdam ve ekonomik faydalar oldukca fazladir.
Mevcut demir celik tesislerinin esnek bir bicimde doniistiiriilmesiyle gerceklestirilecek
paslanmaz celik iiretimiyle bir yandan demir ¢elik sektoriimiize rekabet giicii kazandirilacak;
diger yandan da mevcut istihdam korunacak ve ek istihdam yaratilmis olacaktir. (Kayir Y.Z.

2003)

Ulkemizde petro-kimya, kimya, petrol, giibre, kagit, otomotiv, gida sanayileri ile gemi ve yat
yapimi, mutfak, hastane, ofis, alet ve donanim, baraj ve su tiirbinlerinde, yiiksek sicakliga
dayanabilen malzemelerde paslanmaz ¢elik giderek yayginlasan bir kullanim alani

bulmaktadir. (Kagar R. 2003)
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Celik Uretiminin Degerlendirilmesi

Tiirkiye’nin Gii¢lii Yonleri

- Tirkiye demir-gelik iiretiminde birikim ve

deneyim sahibidir.

Uluslar standartlarda  Uretim

arasi

yapmaktadir.
- Diinya demir-gelik iiretiminde 11. siradadir.

- Kaliteli, yiiksek tendrlii kromit rezervlerimiz

vardir.

nikel kobalt

Turgutlu-Caldag’da

rezervlerimiz vardir.

Tiirkiye’nin Zayif Yonleri
- Diisiik alasiml1 ¢elik iiretimi tecriibesi

- Paslanmaz ¢elik yatirim finansmant

Tiirkiye’nin Firsatlari

- Paslanmaz ¢elik iiretiminin mevcut demir-

celik tesislerinde gerceklestirilmesi
durumunda daha az finansman yeterli
olacaktir.

katma

Mevcut demir-¢elik tesislerinde

degeri yiiksek triinler de iiretmek

- Genglere yeni istihdam olanaklar1 yaratmak
- Paslanmaz c¢elik ihtiyacini karsilamak

- Paslanmaz ¢elik ihracatin1 yapmak

- D1s 6demeler dengesini iyilestirmek

sektoriinde rekabet

Diinya demir-gelik

iistiinliigii saglamak ve etkinligi arttirmak

- Paslanmaz celik teknolojisini 6grenmek ve

gelecegi glivence altina almak

Tiirkiye’ye Yonelik Tehditler

- Enerji ve demir cevheri fiyatlarindaki

yiikseligler

Diinyada demir-gelik sektoriindeki

birlesmeler

- Biiytik DC iireten iilke ve {ireticilerin
yiiksek talepleri sonrasinda demir cevheri
ve kOmiirde olusan spekiilasyonlar ve

fiyat artiglari

- Cin’in demir-gelik {iiretiminde diinya

lideri ve demir-¢elik ihracatgisi olmasi
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3.2 Paslanmaz Celigin Tiirleri

Paslanmaz celikler kimyasal bilesimleri itibariyle i¢ kristal yapilarina gore siniflandirilirlar.

Bundan bagka ayrilma sertlestirmesi 6zelligi olan paslanmaz ¢elikler de 6nem kazanmastir.

Bu ¢eliklere Molibden (Mo), Bakir (Cu), Niyobyum (Nb), Aliiminyum (Al) ve Vanadyum (V)
gibi alasim elementleri ilave edilir ve 6zel bir 1s1l islem yapilirsa, cekme mukavemetleri ve

genlesme 6zellikleri 6nemli derecede artar.

i ' /

| |

] |

] ! /

20— /

-1 I Orstenitik
- - I Celikler
- | | '
154 |
H . |
E ] | Ferritik- Ostenitik
g ] k [ Celikler ]
¥, 10~ \ /

] csCelikler

i o

5 ff_,-r"’f _____________--

1 Martenzitik -

— CEW‘ Ferritik

n P i f_:Ellil'llElr

12 15 20 25
Cr miktar1 (%)

Sekil 3.2 Degisik paslanmaz celik tiirleri i¢in Ni ve Cr miktarlari

Her bir ¢elik tipi kisa norm adi ve malzeme numarasi ile belirtilmektedir. Kisa rumuz ve
numaralarin hatirlanmasi kolay oldugundan paslanmaz c¢eliklerin malzeme numaralar1 tercih

edilerek kullanilir. Paslanmaz gelikler 5 ana grupta toplanirlar:
*Ferritik

*Martenzitik

+Ostenitik

*Ferritik-Ostenitik (dubleks)

*Cokeltme sertlesmesi uygulanabilen alagimlar
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Bu gruplandirma malzemelerin igyapisina gore yapilmistir. Bu gruplar i¢inde en yaygin
olarak kullanilanlar 6stenitik ve ferritik ¢elikler olup, bunlarin kullanimlar1 tiim paslanmaz

celikler icinde %95’e ulasir. (Euroinox 2007)

ol )
£

=

Sekil 3.3 Cesitli kalitelerdeki paslanmaz ¢eliklerin tipik i¢ kristal yapilar

a) Celik malzeme-no: 1.4511 ferritik icyap1
b) Celik malzeme-no: 1.4313 martenzitik i¢yap1
¢) Celik malzeme-no: 1.4301 Ostenitik i¢yap1 (Ostenitik)

d) Celik malzeme-no: 1.4462 Gstentik-ferritik icyap1
3.2.1 Ferritik Paslanmaz Celikler
Ferritik paslanmaz celikler kabaca iki alt gurupta incelenirler:
-Yaklasik % 11 ila 13 arasi Cr igerenler
-Yaklasik % 17 Cr Igerenler

Cizelge 3.4’ te goriilen ferritik celiklerin mekanik 6zellikleri, ince taneli bir igyap1 gerektirir.

Bu yap1 iiretimin son sathasinda maksada uygun bir tavlama ile elde edilir.

Goreceli olarak Cr elementinin alt sinirda olmasi nedeniyle (1.4003, 1.4512) atmosferik

sartlarda veya 1slak ve nemli ortamlarda korozyona kars1 mukavemetleri sinirlidir.

Bu nedenle “korozyon tasiyici” olarak siiflandirilirlar.
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Cizelge 3.4 Tavlanmis ve oda sicakligindaki ferritik paslanmaz ¢eliklerin mekanik degerleri

X2Cmi12 1.4003 k. B. b 180 320 450 [ 650 20 yok yok
w. B. 12 280 320 450 650 20
BL 25 250 280 450/ 650 18
D.,5t 100 260 < 450/ 600 20

X20rmii2 1.4512 k. B f 210 220 380/ 560 25 yok yok
w. B, i2 210 220 380/ 560 25

X6l 7 1.4016 k. B. 6 260 280 450/ 600 20 var yok
w.B. 12 240 260 450/ 600 18
Bl 25 240 260 430/ 630 20
D., 5t 100 240 - 4§00 [ 630 20

*30mi7 1.4510 k. B. 6 230 240 420 600 23 var var
w.B. 12 230 240 420 600 23

X3CMhb17 1.4511 k. B. 6 230 240 420/ 600 23 var var

XeCrMo17-1  1.4113 k. B 6 260 280 450/ 630 18 var yok
w. B. 12 260 280 450 [ 630 18
D, St 100 280 = 440/ 660 18

1) k.B. = soguk haddelenmis band w.B. = sicak haddelenmis band; Bl = levha ; D=tel; St=
gubuk

2) filmasin teller i¢in yalnizca ¢ekme mukavemet degerleri gecerlidir.

3) <3 mm’ye kadar bandlar i¢in A80 digerleri i¢cin A5 degerleri gecerlidir.

% 17 Cr igeren celikler ise yliksek krom orani nedeniyle korozyona daha iyi mukavemet
gosterirler. % 1 Molibden ilavesiyle korozyona karsi mukavemetleri daha da arttirilabilir.
Bazi kaliteler Titanyum veya Niyobyum igermekle, karbonun ayrilarak karbid olusturmasini
engellerler. Boylece kaynak sonrasinda herhangi bir 1sil isleme gerek kalmadan, kalin

malzemeler dahil, interkristalin korozyona kars1 mukavemetlerini korurlar.

Ostenitik Cr-Ni geliklere kiyasla ferritik paslanmaz celiklerin tercih edilmelerinin 6énemli bir
avantaji da, ozellikle klorid etkisiyle indiiktif transkristalin gerilim catlak korozyonuna karsi

yiiksek mukavemet gostermesidir. (Euroinox 2007)

Baslica ozellikler

*Orta ila 1yi derecede olan korozyon dayanimi, krom miktarinin artmasi ile iyilesir.
*Isil islemle dayanim artirilamaz ve sadece tavlanmis durumda kullanilir.

*Manyetiktirler.
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*Kaynak edilebilme kabiliyetleri diigiiktiir.
+Ostenitik gelikler kadar kolay sekillendirilemezler.

Bazi Kullanim Yerleri:

Mutfak gerecleri, dekoratif uygulamalar, otomobil sase parcalari, egzoz elemanlari, sicak su

tanklari. (Saritas 2007)

3.2.2 Martenzitik Paslanmaz Celikler

% 12-18 aras1 Krom ve % 0,1 den daha fazla Karbon iceren celikler, yiiksek derecelerde
ostenitik yapidadirlar. Ostenitik yapiya eristigi ve aniden sogutuldugunda, bunun anlami
sertlestirildiginde, Ostenitik kristal yapi, martenzitik yapiya doniisiir. Ostenitik yapi
olusturmak i¢in, ¢esitli kalitelere gore, 950 ila 1050 C derece gerekir. Ani sogutma, alasimsiz
celiklere kiyasla daha yavas olabilir (6rnegin: Havada sogutma). Karbon orani ne kadar yiik-

sek olursa, sertlik de o derecede yiiksek degerde olur.

Nikel alasimli martenzitik ¢eliklerde Karbon elementinin roliinii Nikel elementi iistlenmistir.
(Ornegin: 1.4313) Yiiksek Karbon igeren tiirlerinde karbid eliminasyonu sonucu yiiksek
sertlik alma tehlikesi, Nikel alasimi nedeniyle engellenir. Islah edilme niteliklerinin
uygunlugu nedeniyle istenilen sertlik elde edilir. Ayrica 400 mm c¢ap’a kadar olan dl¢iilerin
sertlestirilmesi mumkiindiir. Molibden ilavesiyle korozyona karsi mukavemet daha da

arttirilmaktadir. (1.4418)

Uriin sekline gore martenzitik celikler, yumusak tavlanmis (sertlestirmeye hazir) veya
sertlestirilmis olarak temin edilirler. Yumusak tavlanmis olanlara (soguk ve sicak
haddelenmis bantlar veya levhalar), kullanicis1 tarafindan sicak veya soguk olarak son sekil
verildikten sonra sertlestirme islemi uygulanir (Ornek: kivirmak, basmak, sekillendirici
kesim, derin sivama, gibi) Islah islemleri, sertlestirme ve sonugta 650 ila 750 derece C ‘de

menevisten ibarettir.

Menevis islemi yapildiginda, ¢cekme mukavemeti ve sertligi bir miktar azalir, akismazlik
degeri ise artar. 1.4021 kalitenin (5 numarali resimde goriilen) 1slah islem diagraminda, bu
guruptaki ¢elikler gosterilmektedir Isil islem sonrasinda mukavemet degerleri—nin degisimleri
gozlenmektedir. Korozyona mukavemetin en iyi sekilde saglanmasi, dngoriilen 1s1l islem
degerlerinin tam olarak uygulanmasina baglidir. Yeterli korozyona mukavemet ve yiizeyin

istenilen Ozellikte olmasini saglamak icin, asit islemi ile temizlemek veya ince bir taglama
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yapmak, sonugta polisaj ile parlatmak, boylece diizgiinliigli gerceklestirmek, gerekir.

1800 =

1600 -
Cekme
mukavemeti

1400
0,2%-genlesme
sinin

1200

Biiziilme %
genlesme % (Ly=5d)

L

Cekme mukavemeti ve 0,2 %-genle

genlesme sinir N /mm2
@ =
g B8
1 L 1 L

6800
400 / @ T2
T Biiziilme b
200 20 T 10
genlesme
0
200 300 400 500 600 700

Menevis isi dercesi C

Sekil 3.4 1.4021 Kalite ¢elik malzemenin 1slah diyagrama;

Sertlestirme : 1000 derece C/yag Menevis: menevis 1sis1 2 saat’havada sogutma (Schierhold)

Bu gruptaki celikler, asinmaya kars1 yliksek dayaniklilik géstermeleri ve kesici 6zellikleriyle

cok genis bir alanda kullanilirlar. (Euroinox 2007)

Baslica Ozellikleri

*Orta derecede korozyon dayanimina sahiptirler.

+Is1l islem uygulanabilir, boylece yiiksek dayanim ve sertlikler elde edilebilir.
*Kaynak edilebilme kabiliyetleri diigiiktiir.

*Manyetiktirler.

Bazi Kullanim Alanlari:

Bigaklar, ameliyat aletleri, miller, pimler (Saritag 2007)
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3.2.3 Ostenitik Paslanmaz Celikler

Paslanmaz celigin bilesiminde yeterince nikel bulunursa, igyapisi oda sicakliginda dahi
ostenitik olur. Ostenitik celiklerin temel bilesimi %18 krom ve %8 nikeldir. Ostenitik
paslanmaz ¢elikler, bicimlendirme, mekanik 6zellikler ve korozyon dayanimi bakimindan ¢ok
uygun bir kombinasyon sunarlar. Siineklikleri, tokluklar1 ve bigimlendirilme kabiliyetleri
diisiik sicakliklarda bile miikkemmeldir. Manyetik olmayan bu celiklere, Ostenitik igyapilar
dontisim gostermedigi i¢in normallestirme veya sertlestirme 1sil islemleri uygulanmaz,

mekanik dayanimlar1 ancak soguk sekillendirme ile artirilabilir. (Saritag 2007)

Cok genis bir alanda kullanilabilirlikleri tavsiye edilmekle, paslanmaz ¢eliklerin en anlaml1 ve
onemli grubunu olusturmaktadir. Bu ¢elik grubunun en 6nemli niteligi korozyona yiiksek
mukavemeti ile bilhassa Krom ve Molibden gibi alasim elementleri oranlarinin arttirilmasi

sonucu, milkemmele ulagmasidir

Ferritik celiklerde oldugu gibi, Ostenitik ¢eliklerde de miikemmel teknolojik degerlerin elde
edilmesi i¢in hassas ve ince taneli kristal yap1 sarttir. Isil islem sirasinda ayrisikligi onleyici
tedbir olarak, 1000 ila 1150 derece C’de ¢ozelti tavlamasi ve akabinde suda veya havada
sogutma yapilmalidir. Ostenitik celikler, martenzitik celiklerin aksine, sertlestirilemezler.

Belirli alanlarda yiiksek ¢cekme mukavemeti degerleri igeren Ostenitik ¢elikler gerekmektedir.
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] 12 mn -] -« B
Boyuna gerilme %

Sekil 3.5 Bazi1 paslanmaz celiklerin soguk deformasyon nedeniyle meydana gelen sertlikleri
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Soguk sekillendirme sirasinda genlesme sinirinin arttirilmast miimkiindiir. Form degisikligi
dereceleri, igyapinin kademeli olarak sertlesmesine neden olur. Ferritik geliklere kiyasla,

soguk sekillendirme sirasinda daha fazla sertlesmeye meyillidirler

Biitiin bunlara ek olarak soguk sekillendirme nedeniyle martenzitik bir i¢ yap1 da meydana
gelebilir. Diger bir ihtimal de, alasim elementlerinin teknik 6nlemleri nedeniyle kristallerin
karismasi1 sonucu, sertligin artmasi miimkiin olabilmektedir. Onemli alasim elementlerinin
paslanmaz celigin 0,2 % genlesme sinir degerlerine olan etkisi resimde goriilmektedir. En
yiiksek etkiyi Karbon (C) ve Azot (N) gostermektedir. Karbon oraninin arttirilmasindan,
korozyona kars1 kimyasal reaksiyon nedeniyle, vazgecilmistir. Karbon yerine Azot
elementinin katilmasimin yarari, ¢ekme mukavemetinin ve korozyona karst dayanikliligin
arttirilmasidir. Yiiksek ¢ekme mukavemetine sahip Azot igceren Ostenitik celikler 6rnek olarak:
1.4311, 1.4318, 1.4406, veya 1.4439° dur. Hedef secilerek alasim elementleri saptanan bir
kalitenin 0,2 %-genlesme sinir degeri 400 N/mm 2 ‘ye kadar ¢ikabilir (1.4565).

0,2-genlesme sinir degisimi N/mim2

o 2 4+ ;] 8 n 12 14 18
Alasim orani % (Cve N % 0,1)

Sekil 3.6 Bazi alasim elementlerinin, dstenitik ¢eliklerin 0,2 % genlesme sinirina olan etkileri

(V.J.Mc Neely ve D.T.Llewellyn)
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Yiiksek genlesme ozelligi Ostenitik celiklerin kopma uzamas1 degerleri ferritik celiklere
kiyasla bir mislidir ve ¢ok iyi sekillendirme 6zelligi saglamaktadir. Buradan hareketle, uygun
derin ¢ekme ve/veya germe ve abkant biikiilme 6zelliklerini birlikte tagimaktadirlar. Ayni

zamanda yliksek c¢entik degeri, diisiik 1s1 ortamlarinda dahi {ist seviyededir.

Bu nedenle soguk ortamlara dayanikli paslanmaz gelikler, eksi 269 derece C’ye kadar ¢alisan

tesislerde kullanilir. (Eurinox 2007)

Toplam paslanmaz ¢elik tiretimi i¢inde Gstenitik ¢eliklerin pay1 % 70°tir ve aralarinda en ¢ok

kullanilan 304 kalitedir.

Baslica Ozellikleri:

*Miikemmel korozyon dayanimina sahiptirler.

*Kaynak edilebilme kabiliyetleri miikemmeldir.

+Siinek olduklarindan kolay sekillendirilebilirler.
*Hijyeniktirler, temizligi ve bakimi kolaydir.

*Yiiksek sicakliklarda iyi mekanik 6zelliklere sahiptirler.
*Diisiik sicakliklarda mekanik 6zellikleri miikkemmeldir.
*Manyetik degildirler.(tavlanmis halde)

*Dayanimlar1 sadece peklesme ile artirilabilir.

Bazi Kullanim Alanlari:

Makine ve imalat sanayinde ¢esitli uygulamalar, asansorler, bina ve dis cephe kaplamalari,
mimari uygulamalar, gida isleme ekipmanlari, mutfak gerecleri, kimya tesisleri ve

ekipmanlari, bilgisayar klavye yaylari, mutfak evyeleri. (Saritag 2007)

3.2.4 Ostenitik-Ferritik (Dubleks) Paslanmaz Celikler

Ostenitik-ferritik gelikler iki ayr1 icyapr dzelligi gosterdiklerinden genelde Dublex gelikler
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olarak anilmakta, siirekli olarak daha ¢ok anlam kazanmaktadirlar. Bu durum o6zellikle
X2CrNiMoN 22-5-3 (Malzeme No. 1.4462) kalite igin gecerli olup, %22 krom, %5 nikel ve
%3 molibden ile eser miktarda azot icerir. Bu alagim oranlarma goére dengeli bir Ostenitik-
ferritik icyapt mevcuttur (Kurallara gore 50/50). 0,2% genlesme sinir1, Ostenitik celiklere
kiyasla, belirgin bir farkla {ist diizeydedir. Olumlu niteliklerini saymaya devam ettigimizde,

korozif ortamlarda dayanikliligin devamliligindan s6z etmemiz gerekir.

Ostenitik-ferritik geliklerin korozif ortamlarda gosterdigi dayamiklihigi, stenitik geliklerle
mukayese ettigimizde, Indiiktif klorid’e bagli gerilim kopmasi korozyonuna ¢ok daha iyi
mukavemet gosterdigini saptayabiliriz. Ostenitik-ferritik celiklerin kaynak
yapilabilirliklerinde herhangi bir problem yoktur. Genel anlamda uygun nitelikleri genis bir
kullanim alaninda basarili olduklarimi, agirlikli olarak kimya endiistrisi tesislerinde, cevre
korumasi iinitelerinde, Denizcilikte ve off-shore teknik aragtirmalarinda kullanilmalari

gostermektedir.

Son yillarda *’Super Duplex olarak adlandirilan™ kaliteler gelistirilmis olup, korozyona kars1
miilkemmel dayaniklilik géstermektedirler. Bu yeni gelistirilen kaliteler % 25 Cr, % 7 Ni, %

3,5 Mo ile Azot icermekte, eser miktarlarda diger elementler de alagima katilmaktadirlar.

Baslica Ozellikleri:

*Gerilmeli korozyona kars1 yiiksek dayanikliliga sahiptirler.

*Klor iyonunun bulunmadig1 ortamlarda daha yiiksek korozif dayanim gosterirler.
+Ostenitik ve ferritik ¢eliklerden daha yiiksek mekanik dayanim saglarlar.

«Iyi kaynak edilebilirlik ve sekil alma kabiliyeti vardir.

Bazi Kullanim Alanlari:

Deniz ve tuzlu su ortaminda, 6zellikle orta sicakliklarda, 1s1 degistiricilerinde, petrokimya

tesislerinde kullanilmaktadir. (Saritas 2007)

3.2.5 Cokelme Sertlesmesi (Yaslandirma) Uygulanabilir Paslanmaz Celikler

Bunlarin ana igyapilar1 Ostenitik, yari-Ostenitik veya martenzitik olabilir. Cokelme olayini
gerceklestirebilmek i¢in bazen once soguk sekil vermek gerekebilir. Cokelti olusumu i¢in
aliminyum, titanyum, niyobyum ve bakir elementleri ile alagimlama yapilir. Bu sayede

mukavemetleri 1700 MPa kadar ¢ikan paslanmaz ¢elikler elde edilebilir. Piyasada ¢6zme tavi
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gormiis halde satilir. Malzeme bu durumda yumusak olup, imalat islemleri uygulanabilir ve

daha sonra tek kademeli bir diisiik sicaklik yaslandirmasi ile sertlestirilebilir.

Baslica Ozellikleri:

*Orta ila iyi derecede korozyon dayanimi vardir.

*Cok yiliksek mekanik dayanim gosterirler.

*Kaynak edilebilme kabiliyetleri iyidir.

*Manyetiktirler, ¢eliklerin ¢cogunlugu %2,5-4 molibden igerir.

Bazi Kullanim Alanlari:

Pompa ve vana saftlari. (Saritas 2007)

Sekil 3.7 Bazi1 paslanmaz celik tiirlerinin i¢yapilari

Sekilden de goriildiigli gibi Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin mikro yapisinin dstenit tanelerinden
meydana gelirken, ferritik paslanmaz ¢eliklerin yapisi ince ferrit tanelerinden olusmaktadir.
Martenzitik paslanmaz ¢eliklerin yapilar1 ise ferrit tane yap1 icersindeki karbiir dagilimlari
seklinde goriilmektedir. Dubleks paslanmaz ¢eliklerin yapisi ise Ostenit matriks icersinde

uzanmis ferrit levhalarindan meydana gelmektedir. (Kagar R. 2003)

3.3 Paslanmaz Celik Uretim Yontemleri

Paslanmaz ¢elik tiretiminde ekonomik olarak ark ocaklari kullanilir. Ancak bu yontemle

diisiik karbonlu celikler tiretilememektedir. Genellikle yiiksek kromlu c¢eliklerin tiretimi
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yapilabilir. Yiiksek kromlu celiklerin yapimi, yiiksek kromlu ve yiliksek karbonlu eriyikten
karbonun, olabildigince yliksek sicakliklarda istenilen diizeye kadar oksitlenmesi esasina
dayanir. Karbonun oksitlenmesinde oksijen kaynagi olarak demir cevherinin kullanilmasi,
krom veriminin dlismesine, astar aginmasina ve dokiimden dokiime gegen siirenin uzamasina
neden olur. %0,10 ‘un altinda karbon igeren paslanmaz celiklerin iiretimi igin cevher
kullanilmast miimkiin degildir, bu yiizden C—CO reaksiyonunun olugmasi i¢in genellikle
banyo i¢ine oksijen {iflenir. Bu arada banyodaki kromun bir kism1 Cr,O3 halinde ciirufa geger.
Banyodaki % karbon miktar1 istenen seviyeye diisiiriilmiis oldugundan yeniden karbon
yiikselmesini 6nlemek tizere, cliruftaki kromun kazanilmasi i¢in eklenecek Fe-Si-Cr, Fe-Si ve
Al-Si gibi rediiktan alagimlarinin diisiik karbonlu olmasina dikkat edilir. Ayni sekilde istenen
analizi elde etmek i¢in alasim ilavesi yaparken de diisiik karbonlu alasimlar kullanilir.
Karbonu diisiik olan bu ilave maddelerinin fiyatlar1 da ¢ok yiiksektir. Bundan dolayi, elektrik
ark ocagi ile paslanmaz ¢elik iiretiminde, pahali ciiruf yapici rediiktan kullanimi miimkiin

oldugunca azaltilamaya calisilir. (Diisiinceli H., 1999),

(2) AOD {b) RH-OB / KTB () YOD (d) VODC / AOD-VCR
a

s
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Sekil 3.8 Paslanmaz Celik Uretiminde Kullanilan Metotlar

( Ghosh A., Secondary Steel Making,2001)

Son yillarda ark ocaklarinda celik yapim isleminde degisiklik yapilarak pota metalurjisi
islemine ge¢ilmistir. Yani ¢elik yapim safhalarinin hepsini ark ocaklarinda tamamlanmayip

bir kisminin potada yapilmasi gibi bir uygulamaya baglanmigtir. Pota metalurjisinin esasi; ark
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ocaginda ergime tamamlandiktan ve belli bir sicaklik seviyesine ulasildiktan sonra sivi ¢elik
potaya alinir. Ark ocagina derhal yeni sarj yapilarak ergime islemine devam edilir. Diger bir
ifadeyle numune alma, alasimlama, sicaklik ayarlama, kiikiirt giderme, karistirma gibi celik

yapim sathalarinin hepsi potada tamamlanmaktadir.( Oktav A., 2003)

3.3.1 Argon Oksijen Dekarbiirizasyonu (AOD)

AOD teknolojisi Oncelikle paslanmaz ¢elik tiretiminde kullanilmigtir. Giinlimiizde paslanmaz
celik iiretiminin %75°1 bu yontemle yapilmaktadir. Bu proseste dnce hurda ya da hammadde
elektrik ark firininda sadece ergitilir, sonra rafinasyon iglemi alt tiiyerlerden ve {istten tiflemeli
konverterde oksijenle birlikte argon iiflenerek gerceklestirilir. Bu yontemle dekarbiirizasyon,
rediiksiyon ve diizenleme islemleri gerceklestirilir. AOD yontemi diger yontemlere gore daha

ekonomiktir. (Polat S., 2004)

3.3.2 Vakum Ark Ergitmesi (VAR)

Bu yontem, bir ciiruf ortiisii altinda hava ile ergitme yontemidir. Elektrot, tipik olarak sabit bir
bakir kalip tistiinde yer almaktadir. Kat1 elektrot ve ergiyik havuzu arasinda ark olusturularak
ergime gerceklestirilir. Celik elektrot, diisiik gaz igerigi ile ¢ok sik seffaf bir kalip icinde
ergimekte ve tekrar katigmaktadir. Bu proses pahali ve sadece Ozel {iriinler igin

kullanilmaktadir. (Matway T. J., 2005),

3.3.3 Vakum Oksijen Dekarbiirizasyonu (VOD)

VOD prosesinde, vakum odast i¢inde bir oksijen lansi ergiyik iistiinden tiflenmektedir. Kiikiirt

giderici ciiruf islemleri gaz gidermeden sonra yapilir.

3.3.4 Elektro-Ciiruf Ergitmesi (ESR)

VAR prosesine benzerdir, bir cliruf ortiisii altinda hava ile ergitmedir. Elektrot tipik olarak
sabit bakir bir kalip iizerinde yer almaktadir. Ergitme bolgesi, kat1 elektrottan ergiyik ciiruf
ortiisii tarafindan ayrilmistir. Vakum yerine bir ciiruf havuzu atmosferden ergiyigi ayirmak
icin kullanilmaktadir. Kat1 elektrot ve ergiyik havuzu arasindaki ciiruf ortiisii icinden elektrik

akimi gecerek ergime gergeklestirilir. (Matway T. J., 2005)
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4. AOD YONTEMI ILE ILGILI GENEL BiLGILER

4.1 AOD Yénteminin Tanitilmasi ve Tarihsel Gelisiminin Incelenmesi

1973 yilmin sonlarina dogru bilinen ilk AOD Konverteri Esco firmasinda faaliyete gecti.
AOD Konverteri kullanilarak islem goren bu ilk sarjda niikleer enerji sisteminde kullanilan
bir pervane dokiilmiis ve bu deneme liretimi sayesinde dokiimhane maliyetleri agisindan bu
gibi parcalarin iiretiminde en iyi yontemlerden biri oldugu ispatlanmistir. (Venne L.J.,

Oldfather C.Z., 1978)

AOD Konverterinin icat edilmesindeki esas amag olan paslanmaz ¢elik iiretiminde kullanilan
malzeme ve islem maliyetlerini diisiirmeye ilave olarak malzeme yapisinda son derece diisiik
kalint1 element ve gaz yiizdesi saptanmistir ki bu sonuglar AOD ile {iretilmis malzemenin ¢ok
daha yiiksek mekanik 6zellikleri yakalamasini olas1 kilmistir. Bu siire¢ esas olarak paslanmaz
celik iiretmek amaciyla bulunmus olsa da AOD Konverteri yardimiyla takim celikleri,
elektriksel (silis icerikli) ¢elikler, karbon c¢elikleri, diisiik alasimli ¢elikler, yiiksek dayanimli-
diisiik alasimli ¢elikler, yliksek sicaklik gelikleri ve siliper alasimlar da iiretilebilmektedir.

(Masterson L.F., Metals Handbook)

Banyo sicalkh&é
ve analizi

;

: Statik
Haveler Proses
Modeli

Baca Gan . *

Maveler
Oksijen akis oz
r Arotfargon akis lnn /

Lans pozisyonu

¢ Modelleme

A
=

Sekil 4.1 AOD Konverterinde islem akisi

AOD’nin agilimi1 Argon Oksijen Dekarbiirizasyonu olarak ifade edilir ki bu da aslinda siireci
kisaca 0zetlemektedir. Oksijen, Azot veya Argon gibi bir asal gaz ile birlikte sivi banyonun

dekarbiirize edilmesinde kullanilir. Sekil itibar1 ile yan duvarlarinda, gaz tiflemek amaciyla
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yerlestirilmis tiiyerler bulunan bir Bessemer Firinina benzetilebilecek olan konverterin
icerisinde ergitme yapilmayip, daha dnceden ergitilmis sivi sarj yiiklenmelidir. Yiiklenen sivi
sarja oksijen ve asal gaz degisik oranlarda iiflenerek karbonun giderilmesi saglanir.
Genellikle, rediikleyici bilesenlerin ilave edilmesi ve karistirilmasi, hedeflenilen karbon orani
yakalandiktan sonra gerceklesir. Uygun sicaklik ve kimyasal bilesim yakalandiginda sarj

potaya aktarilir. (Venne L.J., Oldfather C.Z., 1978)

4.2 AOD Konverterinin Sagladig1 Faydalar

Bu prosesin paslanmaz ¢elik iiretiminde endiistriyel anlamda basarili olmasinin altinda birkag
neden yatar. Bunlarin basinda sarj yiiksek miktarlarda yliksek karbonlu ferrokrom igerse bile
buna ragmen krom %98 oraninda geri kazanilabilir. Ayrica alasimlama ¢ok daha etkili bir
sekilde yapilabilir ki buda alyaj malzemelerinden tasarruf edilmesini saglar. Rediiksiyon i¢in
daha az silisyuma ihtiya¢ duyulur. Bunun nedeni ise karbonunun giderilmesi asamasinda daha

az krom oksitlenir. (Venne L.J., Oldfather C.Z., 1978)

1) Gerekli siire icerisinde, %0,01 mertebesinde ¢ok diisiik karbon seviyelerine, metallerin
asir1 oksidasyonu olmaksizin uygun sicakliklarda kolayca ulasilabilir.

2) Uretilen paslanmaz celigin igerdigi oksijen, hidrojen, azot ve kiikiirt seviyeleri ¢ok
disiiktiir. Boylece celik daha kaliteli bir ylizeye sahip olur ve ¢eligin korozyon direnci
ve sekillendirilme yetenegi artar.

3) Diisiik azot seviyelerine, banyodaki CO’in ve iiflenen argonun etkisiyle kolayca
ulagilabilir. Diger yandan, azotlu geliklerin liretiminde pahali azot alasimlar1 yerine
azot gazindan faydalanilir.

4) Pahal1 desiilfiirizasyon alagimlar1 kullanilmadan kiikdirt icerigi %0,005 ve daha altina
disiirtlebilir.

5) Tek basina %97’lik bir metal verimine sahip olan AOD konverteri ile dubleks EAO-
AOD’de yaklasik %93 metal verimi saglanabilir. Cr, Ni, Mo ve W gibi alasim
elementlerinin geri kazanilma verimi genellikle %97-100 arasindadir.

6) AOD konverterinde banyonun ¢ok iyi karigmasi, hizli metalurjik degisime iyi yonde
etki eder. Banyo daha iyi karistig1 i¢in tiretilen ¢eligin temizligi artar.

7) Cok 1iyi bir sicaklik kontrolii saglanir. Hurda, kire¢, metalik oksitler veya
ferroalagimlardan secilen ilaveler ergitmede gittikge artan bir enerjiden yararlanma

olanag: sagladigi gibi ayni zamanda konverterin yavasca sogumasini kolaylastirir.
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Alternatif olarak, uygun Oksijen / Argon oranlarinda yapilan iifleme ile beraber belli
miktarda Si ya da Al ilaveleri, 6nceden belirlenen sicakliga hizla ulagilmasini saglar.
Konverterden ¢ok diisiik 1s1 kaybi, yeniden iifleme gerekmeden uzun bekletme
siirelerine olanak verir. Gerekli sicakliga ulasmak i¢in, yeniden iifleme yapildiginda
istenilen kimyasal bilesim herhangi bir sapma olmadan elde edilebilir.

AOD yonteminde sicaklik ve analiz kontrolii tam oldugu icin dekarbiirizasyon,
rediiksiyon ve diger islemler daha etkin olarak basarilip, istenilen bilesimde paslanmaz
celik tiretilebilir.

AOD yonteminde kullanilan hurdanin kontrol maliyeti minimumdur.

Bir AOD konverteri ayn1 kapasitedeki iki EAO’na esdeger verimdedir.

EAO’dan rafinasyon kademesinin ¢ikarilmasi ile akim, elektrot ve refrakter sarfiyati
azalmistir. EAO oksijen iiflemesinin yarattig1 asir1 sicaklik ve uzun siireli rafinasyon
islemlerinin etkisi altinda kalmadigindan refrakterlerin dmiirlerinde belirgin bir artis
olur. Bu tasarruflar, AOD konverterindeki rafinasyon isleminin fiyatin1 dengeler.

AOD yontemi diisiik karbonlu pahali ferrokrom kullanma geregini ortadan
kaldirmistir. Yiiksek karbonlu ferroalasimlar, metalik oksitler ve diisiik kaliteli hurda
gibi diisiik fiyatli ham maddelerin kullanilmasiyla 6nemli bir tasarruf saglanir. AOD
yontemi ¢esitli bolgesel ham maddelere ¢ok iyi uyabilir. %3’lin altinda veya iistiinde
karbon igeren sarjlar, herhangi bir zorlukla karsilagilmadan kullanilabilir.

Kullanilan argon ve rediiksiiyon malzemesi ile daha fazla kullanilan refrakter
malzemelerin neden oldugu ek masraflar yukarida bahsedilen avantajlar sayesinde
oldukea 1yi bertaraf edilir.

AOD yontemi yiiksek bir islem esnekligine sahiptir. Beklenilmeyen gecikmeler,
programdan sapmalar ya da 6nemli spesifikasyonlardan dolay1 6zel sicakliklar igin,
isleme gereksinim duyuldugu zaman bunun ufak bir ¢abayla diizeltilmesi i¢in pratik
degistirilebilirler.

AOD konverteri, banyo seviyesinin iizerinde agikta birakilan tiiyerler ile yatay
pozisyonda tiim sarji i¢ine alabilecek sekilde dizayn edildiginden c¢ok

emniyetlidir.(GlirkanT.,1982),
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5. AOD YONTEMI ILE PASLANMAZ CELIK URETIMIi

AOD Konverterine yliklenecek sivi metal kaynagi bir¢ok farkli ergitme iinitesinde
ergitilebilir. Ancak en yaygin olarak kullanilan ergitme iinitesi elektrik ark ocagidir. AOD
Konverterinde islem gorecek sivi metalin sicakliginin yaklasik olarak 1500°C-1540°C
arasinda olmasi istenilir. Buna bagli olarak elektrik ark ocaginda sivi metal sicakligr dokiim
aninda bundan 80°C - 100°C daha yiiksek olmalidir ki bu da 1600°C - 1640°C arasinda
tekabiil eder. Biitiin alagim elementleri i¢in ideal bir transfer kompozisyonu vardir. Stvi metal

AOD’ye bu hedef kompozisyon yakalandiginda aktarilir. (Bury R., 2008)

Genel olarak AOD’ ye aktarilan sarjin kimyasal analiz sonuglarinda krom, nikel ve mangan
konsantrasyonlarinin orta seviyelerde oldugu goriiliir. Karbon degeri ise kullanilan hurdaya

bagli olarak %0.50 - %3.0 arasinda degisebilmektedir. ( Masterson LF.)

[@_ ‘q.,__
Triplex

20t VOD/LTS CC

Sekil 5.1 Paslanmaz celik liretim akis diyagrami

(Donggang Li, 2007)
AOD igerisinde konvansiyonel bir 1s1 kaynagi olmayip, gerekli 1s1 ihtiyact kimyasal
reaksiyonlar neticesinde (Al ve Si’ un ekzotermik reaksiyonlar1) karsilanir. Tiim bunlar goz
Oniine alindiginda elektrik ark ocagindan hedeflenen transfer sarji kompozisyonundan sapmis
bir sivi metal AOD’ ye aktarildiginda bu kompozisyonu diizenlemek i¢in katilacak soguk
alasimlama ilaveleri ve bu ilaveler neticesinde diisecek olan sicakligin dengelenmesi icin
katilacak ilaveler AOD islem siiresini uzatacaktir. Bu nedenle elektrik ark ocagindan alinan
sarjin sicakligt ve kompozisyonu tiim siirecin maliyeti ve kalitesi agisindan son derece
onemlidir. Ayrica AOD Konverterine transfer edilmeden hemen 6nce ark ocaginda ve ya

transfer potasinda ciirufu alinmasi da son derece énemlidir. (Bury R., 2008)
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5.1 Dekarbiirizasyon

Elektrik ark firmindan alman islenmemis ¢eligin sicaklifi, konvertere aktarildiginda
genellikle 1550°C civarindadir. Genellikle ilk asamada oksijen gazi ile birlikte azot iiflenirken
son asamalara dogru soy gaz olarak argon gazi lflenir. Bunun amaci ¢eligin igerisinde
¢zolinmiis azot yiizdesini diisiirmektir. Uflenen gazlarin oranlar1 islem siiresince
degismektedir. Oksijene ilave olarak soy gaz ilavesindeki temel amag¢ karbon oraninin daha
etkili bir sekilde diisiiriilebilmesidir. Cizelge 5.1°de ticari olarak iiretilen bazi paslanmaz ¢elik

alagimlarinin kimyasal bilesimleri verilmistir.
Cizelge 5.1 Bazi paslanmaz ¢elik alagimlarinin kimyasal bilesimleri

(Engh T.A., Siemensen C. J., Wijk O., 1992)

Standart
Element AISI 304 L AISI316 L AISI 310 S

C <0.030 <0.030 <0.08

Si <1.0 <1.0 <1.5
Mn <2.0 <2.0 <2.0

P <0.045 <0.045 <0.045

S <0.030 <0.030 <0.030
Cr 17.2-20.0 16.0-18.5 24.0-26.0
Ni 9.0-12.0 11.0-14.0 19.0-22.0
Mo - 2.0-2.5 -

Sekil 5.2 te metal banyonun karbon igeriginin, iifleme esnasinda banyo sicakligi ve karbon
giderme etkinlik katsayisina (CRE) bagli olarak nasil degistigini gostermektedir. CRE sayist

ne kadar oksijenin karbon ile reaksiyona girdiginin bir dl¢iisiidiir ve asagidaki gibi hesaplanir.

CRE = Karbon ile reaksiyona giren oksijen miktar1x100

(5.1)

Toplam eklenen oksijen miktari

[lk asamalarda CRE sayisinin oldukga diisiik oldugu dikkati ceker. Bunun nedeni iiflenen
oksijenin Si, Mn ve Cr ile tepkimeye girmesidir. Si ve Mn igerigi azaldikga, ciiruftaki krom
bakimindan doygun pozisyona gelecek ve ekzotermik reaksiyonlara bagli olarak banyo
sicakliginda yilikselmeyi takiben karbon oksitlenmeye baslayacak ve bununla beraber CRE

sayisinda bir diislis gbzlemlenecektir.




36

i |
CRE(%) T(::C)
2.0 T 100 L A SR T T T T T T -r T ——— 1800
[ s Denge 4
r ‘..\ Etkin ]
i % (durum (b)) 1750
80 F 02:Ar 31 1:1 1:3 /I’,ij/ ]
[ N {1700
60 N :
o *
1.0+ K 41650
5 x Difiizyen L
40 e S Etkin o j
i Ss. (durum (c)) 41600
20} . ]
------- H 1550 \
i - === %C
i a s |
B I——— T CRE
0 10 20 30 40

Ufleme Siiresi (dak)

Sekil 5.2 S1vi metal igerisinde karbon igeriginin gaz iifleme siiresi, sicaklik ve CRE sayisi ile
degisimi
Ancak metal banyo icerisindeki karbon aktifliginin diisiisiine bagli olarak, krom oksitlenmeye
baglar ve dekarbiirizasyon hizi diiger. Sicakliga (yaklasik 1725°C {izerinde olmayan
sicakliklarda) ya da CRE sayisina ve ya metal banyo icerindeki karbon aktifligine bagl olarak
saptanan belirli bir noktada iifleme rejiminde 2. asamaya geg¢ilir. Bu asamada iiflenen
oksijenin ile soy gaz tarafindan seyreltilme orani artar. Bu asamada sivi banyonun iizerini
kaplayan ciiruf, oldukca diisen CRE sayisina bagli olarak asir1 oksitlenmis durumdadir. CRE
sayisindaki diisiis 2. ve 3. asamalar boyunca diisiise devam edecek ancak 4. agamaya

gelindiginde soy gaz ile karigtirma esnasinda hedeflenen karbon bilesiminin yakalanacaktir.

Ufleme esnasinda karsilasilan krom kayiplarini énlemek amaciyla ciiruf kimyasmi kontrol
etmek son derece onemlidir. Bunun gerceklestirilebilmesi i¢inde iifleme asamasinin hemen
oncesinde kireg ilave edilir. Eklenilecek kire¢ miktar1 konvertere sarj edilen sivi metalin
silisyum igerigine gore hesaplanir. Burada hedeflenin CaO:Sio, i¢in Olgiilen baziklik
degerinin 1.7 civarinda olmasidir. Daha diisiik baziklik ciirufun vizkozitesinin diismesine,
krom oksidin ¢oziinebilirliginin ylikselmesine ve acro,; degerinin daha diisiikk olmasina
sebebiyet verir ki bu da s1vi banyo igerisinde diisiik karbon seviyelerinde yiiksek krom oranini
yakalamak konusunda bir dizi problemlere vesile olur. (Engh T.A., Siemensen C. J., Wijk O.,
1992)
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Biitiin diisiik alasiml1 ve paslanmaz ¢eliklerin iiretiminde oksijen ve bir inert gaz yardimiyla
stvi banyonun seyreltilmesi sonucunda, en diisiik metal oksitlenmesi yakalanirken, ayni
zamanda en etkili karbon giderimi saglanmaktadir. Paslanmaz celikler i¢in % 0.01 gibi son

derece diisiik karbon degerlerinin bu sekilde yakalanmasi olasidir. ( Masterson LF.)

Gergek islem sirasinda oksijen bir inert gaz ile birlikte sivi metal igerisine {iiflenilmesi
sonucunda gerceklesen oksidasyon ile c¢eligin igerisindeki karbonun giderilmesi saglanir.
Oksijen ve iiflenen soy gaz oranmi c¢eligin igerdigi karbon oraninin degisimine bagli olarak

degisir. Genellikle uygulamada kullanilan {ifleme adimlar1 asagidaki gibidir.
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Sekil 5.3 AOD Konverterinde paslanmaz celik tiretiminde kullanilan gaz {ifleme rejimi

(Secondary Steelmaking, Ghosh A., 2001)

Dokiimhane uygulamasi esnasinda bu adimlardan bazilar1 genellikle atlanir. (Bury R., 2008)
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5.2 Curufun Rediiklenmesi

Siv1 ¢eligin karbon bilesiminin diisiiriilmesi amaciyla oksijen iifleme asamasi sirasinda bir
miktar metalin oksitlenerek ciirufa kagmasi s6z konusudur. Aliiminyum ve silisyumun
sitokiyometrik oranlarda kullanilmasi ile neredeyse tiim metalik elementlerin %97 ve hatta %
100 oraninda geri kazanimlar1 olasidir. Tipik olarak ciiruftan krom geri kazanma verimi
%97.5 iken bu deger nikel ve molibden icin yaklasik olarak %100 olarak saptanmistir.
(Masterson LF.,)

Dekarbiirizasyon siireci sonrasinda, ton basina yaklasik olarak 70 kg ciiruf bulunur. Bu
clirufun ortalama kompozisyonu ise %20-30 CaO, %10-15 SiO,, %5-7 MgO (esas olarak
refrakter hasarina dayali olarak bulunur, ¢iinkii ilave edilmemistir.), %5-10MnO, %5-10 FeO,
%1-5 AL,Os3 ve %25-40 Cr,0; olarak saptanacaktir. En fazla krom geri kazanimini saglamak
icin silisyum gibi bir rediikleme ilavesi (ferrosilisyum olarak ilave edilir.) yapilarak ciirufun
rediiklenmesi saglanir. 5 ila 8 dakika siiren argon ile karigtirma esnasinda rediiksiyon
gergeklesir. Ozellikle son derece diisiik kiikiirt icerikleri istenildiginde ferrosilikon yerine
rediikleme ilavesi olarak aliiminyum metali de kullanilabilir. Yine bu iki ilavenin farkli
oranlarda katildig1 uygulamalarda vardir. Silisyum ile yapilan rediiklemede gerceklesen genel

reaksiyon asagidaki gibidir.
Cr,O,(ciirtifta)+3/2 S1 =2Cr+3/2S102(clirufta) (5.2)

Reaksiyonun gerceklesmesi cliruf igerisinde diisiik SiO, aktivitesi ve yliksek Cr;O; aktivitesi
ile desteklenmektedir. Buna 6rnek olarak bazik bir ciiruf, metal igerisinde diisiik bir krom
aktivitesi ve yiiksek sicaklik sartlar1 verilebilir. Metal banyosunun kimyasal bilesiminin
ayarlanmasinda bitmis {riiniin de hedeflenen degerler olmasi nedeniyle kromun aktivitesi
tizerinde degisiklik yapmak zordur. Silisyumun aktivitesi ise rediikleme esnasinda % 0.3-0.5
arasinda silisyum ilave edilmesi ile artar. ilave edilecek silisyum miktarimi saptarken,
dekarbiirizasyon esnasinda oksitlenecek krom miktariin Ongoriilerek en son asamadaki
silisyum iceriginin hedeflenen degerler arasinda kalmasini saglamak son derece etkili bir
stirec modellemesini gerektirir. Eger rediiksiyon dogru bir sekilde yapildiysa, ciiruf icerisinde
Olciilen krom miktar1 %0.5’in altinda olmalidir. Yapilacak siire¢ modellemesi ayn1 zamanda
yaklasik 1.7 olan cliruf bazikligini (Cao:Si0;) yakalamak i¢in ilave edilmesi gereken kireg
miktar1 hakkinda da bilgi vermelidir. Pahal1 bir alasimlama malzemesi olan diisiik karbonlu
ferrokrom kullaniminin 6niine gecebilmek igin rediikleme agmasi sonucunda elde edilecek

krom bilesiminin 6nceden tahmin edilmesi de son derece 6nemlidir. (Engh T.A.,vd. 1992)
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5.3 Desiilfiirizasyon

Ciirufun rediiklenmesinin ardindan, ciliruf alimi gerceklestirilir ve eger gerekli ise
desiilfirazasyon i¢in ton c¢elik basina yaklasik olarak 10-15 kg kire¢ ve fluspat karisimi
eklenir. Bunu takiben s1vi ¢elik banyosu 5 ila 10 dakika arasinda bir siire argon ile karistirilir.
Eger bir oOnceki asamada gergeklesen cliruf rediiklenmesi yeterli derecede
gerceklestirilebilmis ise, sistemin oksijen potansiyeli diisiik olacagindan yiizde 0.003 gibi ¢cok
diisiik kiikiirt seviyelerinin yakalanmasi olas1 olacaktir. Rediikleyici olarak aliiminyum
kullanimi  kiikiirt’iin ~ giderilmesinde son derece etkili sonuglar alinmasmi olanak
saglanmaktadir. Literatiirde aliiminyumun rediikleme ajan1 olarak kullaninmi1 sonucunda
10p.p.m. seviyesinde kiikiirt igeriginin tek cliruf alimi ile gerceklestirildigi durumlar kayda

gecmistir.

Bir AOD Konverterinde iki dokiim arasinda gecen siire tipik olarak 90-120 dakika olarak
saptanmistir. Dekarbiirizasyon siireci yaklagik olarak 35-90 dakika siirmektedir. Ancak bu
siire baslangicta ¢ok yiiksek karbon ve krom bilesiminden, diisiik nikel ve diisiik karbon
oranlarinin yakalanmasinin hedeflendigi ¢ok u¢ durumlarda artabilir. AOD islemi esansinda
yapilan tipik harcamalara deginmek gerekirse %18Cr, %8Ni igeren ve karbon orani %2 olan
bir ¢elik icin ton ¢elik basina harcanan; Ar = 9-12Nm®, N, = 9-11Nm’, O, = 30-38 Nm®,
kire¢ = 35-45kg, fluspat = 2-3kg ve ferrosilisyum (%75 Si) = 8-11kg olarak ifade edilebilir.

Yukarida bahsedildigi iizere paslanmaz celik iiretimi esnasinda, gerceklesen bu islem
adimlarindan her biri digerine son derece bagimhdir. Gergeklestirilen etkili bir
dekarbiirizasyon, en az miktarda krom oksitlenmesinin gergeklesmesine imkan saglayarak
daha sonraki adimlarda harcanacak gaz ve rediikleme ajan1 kullanimindan tasarruf edilmesine
imkan saglayacaktir. Kullanilan rediikleme ajaninin ¢esidi ve miktar1 elde edilen nihai kiik{irt

igerigi lizerinde son derece etkilidir. (Engh T.A., Siemensen C. J., Wijk O., 1992)

5.4 Azot Iceriginin Kontrol Edilmesi

Argon oksijen dekarbiirizasyon teknigi ile gaz gideriminde soy gaz ile yapilan yikama islemi
etkili olmaktadir. Sivi banyoyu terk eden her argon ve CO (karbonmonoksit) baloncugu
ardinda eser miktarda ¢oziinmiis azot ve hidrojen birakir. Nihai bilesimdeki azot miktarinin
hesaplanmasinda saflagtirma esnasinda kullanilan argon yerine azot koyularak etkili bir
sekilde kontrol edilebilir. Diigiik alasimli ¢eliklerde 25 ila 30ppm gibi diisiik azot seviyeleri
yakalanirken, paslanmaz ¢eliklerde de 100 ila 150ppm mertebesinde azot igerigi elde

edilebilir. (Masterson I.F.)
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AOD konverteri ile ozellikle baz1 azot seviyesi ¢ok diisiik alagimlar iiretilirken rediiksiyon
asamasinda azot seviyesindeki artis saptanmistir. Sivi ¢eligi bu azot girdisinin paslanmaz
celik tiretimi esnasinda, AOD’nin agzi ile gaz toplama bacasi arasinda kalan bosluktan hava
girisinden kaynaklanabileceginden dogan siipheler iizerine yapilan bilgisayar destekli
simiilasyon c¢alismalar1 yapilmistir. Bu calismada denge ve denge disi durumlarda iiflenen
gazlar neticesinde konverterin i¢ kesimlerindeki gaz akislari ve sicaklik dagilimlar
incelenmis ve AOD’nin yiikleme agzi ile gaz emme bacasi arasinda hava ve neticede azot

girisinin olas1 olup olmadig1 sorgulanmustir.
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Sekil 5.4 Azot dagilimu ile ilgili bilgisayar destekli simiilasyon sonucu

Sekil 5.4’te goriildiigii lizere yapilan incelemeler gostermistir ki ¢ok biiyiik miktarda azot gaz
toplama bacasi tarafindan emilmektedir. Azot bilesimi incelendiginde de konverterin ylikleme
agz1 ile gaz toplama bacasi arasinda kalan bosluktan herhangi bir hava girisi ibaresine

rastlanmamuistir.

Uretimde karsilagilan bazi durumlarda sivi banyoda karsilasilan calkalanma hareketi
neticesinde gaz emme sisteminin etkinliginde azalma yasanilabilecegi saptanmistir. Bu

durumda azot igeriginde bir artis olabilecegi diisiliniilerek incelemeler yapilmuistir.

Sekil 5.4 (d) de gorildiigii lizere yapilan inceleme sonucunda konverterin sag boliimiinde
azotca zengin bir alan olusmaktadir. Bu bolgedeki basing degeri 1 saniyeyi agkin bir siire -300

pascalin altinda kalmasina ragmen %30 civarinda bolgesel bir azot dagilimi1 saptanmaktadir.
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Buna dayanarak gaz emme sisteminin etkinli§inde yasanilacak bir diisiis neticesinde AOD
yiikkleme agzinin sag tarafinda azot igeriginde bir artis beklenebilecegi agiktir. Bu sonuglarin
s6z konusu AOD Konverterinin geometrisine son derece bagimli oldugu unutulmamalidir.
Geometri degistikce saptanan bu icerik degisliginin etkinligi son derce degisecektir. Tiim
bunlara ragmen, bu denge dis1 kosullar altinda yapilan dl¢timlerde siv1 ¢elik iceriginde kayda

deger miktarda bir azot artis1 saptanmamustir. (Tang Y., Fabritius T., Harkki J., 2003)

(a) 1=0 5. P=-300 Pa (h)1=2.9 5. P=+280 Pa

(c) 1=3.9 5, P=-250 Pa (d) 1=5.5 5. P=-300 Pa

Sekil 5.5 Gaz emme sistemi etkinliginde yasanilan diisme sirasinda azot dagiliminin
incelenmesi

Hedeflenen azot seviyelerinin yakalanabilmesindeki kolaylik, alasim standartlarini yakalamak
icin azotlu ferroalagimlarin kullanilmasi geregini azaltir. Ayrica bu durum argon kullanimini
da en aza indirir. Bununla beraber 1.5ppm gibi son derece diisiik hidrojen seviyeleri

yakalanabilir. (Masterson L.F.)
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6. AOD YONTEMINDE PROSES PARAMETRELERININ ETKILERININ
INCELENMESI

Bu konuda sicakligin; kimyasal bilesimin; karbon, oksijen, argon ve azotun; siiresi; gaz

tifleme sirasinda AOD konverterinin salinimi; iifleme prosesinin etkileri incelenmistir.

6.1 Sicakhk

AQOD prosesinde dekarbiirizasyon asamasi argon ve oksijen gaz karigiminin yan tiiyerlerden
ve Ustten iliflenmesi ile baslar. AOD yonteminde iifleme yaklasik 1500 °C’de baglatilmak
tizere planlanmistir. Bu yiizden, firindan bosaltma sicakliklar1 1500-1600 °C olmalidir.

Ufleme sirasinda sicaklik 1700°C’ye kadar ¢ikabilir. Daha yiiksek sicakliklar krom kaybini
azaltacak, fakat buna karsilik refrakter malzemenin aginmasina neden olacagindan maliyeti
arttiracaktir. Bu yilizden, AOD yonteminin belirli bir 6zelligi banyo sicakliginin 1700 °C’yi
geememesidir. ilk iifleme sirasinda banyo sicakligi artar ve bu sicakligi kontrol etmek igin
sogutucu ilave edilir. Eger argonun fazla miktarda kullanimi1 ekonomik sorun yaratmazsa,
tiflenen gazdaki argon artisi sicakligi kontrol altinda tutabilir. Fakat pratikte argon sarfiyatini
arttirmadan, ¢ok az bir miktarda kromun oksitlenmesine izin verilerek gerekli sicaklik

saglanir.

Esas olarak dekarbiirizasyon esnasinda C ve Cr dengesini sicakligin, zamanin ve ortamdaki
CO kismi basincinin fonksiyonu olarak saglamak icin iiflenen gazin Argon / Oksijen orani
ayarlanir. Baslangigtaki 1 / 3 oran1 daha sonraki safhalarda 1 / 1 ve 3 / 1 oranlarina kadar

yiikseltilir.

Cr,0,(k)+3C — 2Cr +3CO(g) (6.1)

Esitlik (6.1)’de reaksiyon ekzotermik oldugundan banyodaki sicaklik artisi oksitlenen Cr
miktarina kars1 duyarlidir. Bu nedenle banyodaki asir1 bir sicaklik artisini 6nlemek icin Cr

oksidayonunun bir minimuma indirilmesi gerekir.

Yiiksek nikel igerigi, oksijenin krom ve demire olan afinitesini arttirir. Bu yilizden Ostenitik

celik ¢esitlerinde ciiruflasma ve sicaklik artis1 biraz daha fazladir.

6.2 Kimyasal Bilesim

Sekil 4.1°de 30 tonluk bir AOD konverteri i¢inde {ifleme asamalar1 sirasinda meydana gelen

dekarbiirizasyon, rediiksiyon ve diizenleme (trim) islemlerinde % krom igerigi ve % karbon
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icerigindeki degisimler, sicakligin aliiminyum veya silisyum ile rediiksiyonda olusan

degisimleri gosterilmektedir
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Sekil 6.1 AOD konverterinde dekarbiirizasyon, rediiksiyon ve diizenleme asamalarinda
sicaklik, % C ve % Cr degisimleri

EAQO’da elde edilen s1vi metalin igerisinde %0,5 Cr, %0,25-3 arasinda C ve %0,2-1,5 arasinda
Si vardir. Buradaki Si igerigi oksitlenerek ciirufa gegen kromun minimum tutulmasini saglar.
Boylece, AOD kademelerinden olan rediiksiyon asamasinda oksitlenen alasim elementlerinin
geri kazanimi i¢in banyoya %75’lik ferrosilis ilavesiyle, kromun hemen hemen tamami
rediiklenip, %98 verimle kazanilmasi saglanir. Baslangictaki %18 kromun yaklasik %1,5°1
clirufa gecer, %16,5°1 geri kazanilmaktadir. Ortalama olarak {iiretilen celigin bilesimine gore
rediiksiyon i¢in ferrosilis gereksinimi 12-16 kg/ton degerindedir. Rediiksiyon i¢in ferrosilis ile

beraber kireg ilavesi de yapilir, kireg / ferrosilis orani 1,5-2 arasinda olmalidir

Desiilfiirizasyon asamasinda kire¢ ilaveleri, metal banyosundaki kiikiirdii seyreltmek igin
kullanilir. Aliiminyum veya silikon da oksijeni uzaklastirmak i¢in eklenebilir. Bu asamada da

kiikdirt icerigi %0,15 ve altina diisiiriilebilir. (Polat $. 2004) ( Glirkan T. 1982)
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6.3 Karbon, Oksijen, Argon ve Azot Oranlarinin Etkileri

AOD yonteminde EAO’dan gelen ergiyik AOD konverterine transfer edilerek istenilen
bilesimde ¢ok diisiik karbonlu paslanmaz ¢elikler iiretilir. Konverterde oksijen ve argon gaz
karistminin kontrollii {iflenmesi ile CO kismi basinci diisiirilerek krom kaybi olmaksizin
karbonun ¢ok diisiik seviyelere indirilmesi yontemin en 6nemli avantajidir. AOD yontemini
bu avantaji, yiiksek karbonlu ferroalagimlar ve diisiik fiyatlh ham maddelerin kullanimini
saglamigtir. AOD yonteminde argon iiflenmesi ile ¢elik banyosu karistirildigi i¢in temiz ¢elik

tiretilmektedir. (Polat S. 2004)

6.3.1 Karbonun Etkileri

Paslanmaz celiklerde karbon oram1 mekanik 6zelligi nedeniyle istenmez. Bu yiizden
paslanmaz celik iiretiminde gelistirilen yontemlerden olan AOD prosesinde, yan tiiyerlerden
argon-oksijen gaz karisimi ve iistten oksijen iiflenmesi ile karbonu uzaklagtirmak esas
amactir. Boylece paslanmaz c¢elikteki karbon, fazla krom oksidasyonu olmadan

uzaklagtirilabilir. (Polat S. 2004) ( Giirkan T. 1982)
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Sekil 6.2 Krom-karbon- sicaklik iliskisi

(Iron&Steel Socieyt, Warrendale,PA,USA)

Genelde AOD yonteminde gaz iifleme bes asamaya boliinmiistiir. Birinci ve ikinci asamada

ergiyik celik i¢indeki karbon %0,4 ve krom %17,8 iceriginde; {i¢iincii asamada C %0,16 ve Cr
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%17 igeriginde; dordiincii asamada C daha da igerikte; besinci olan son asamada C %0,01’in

altinda bir igeriktedir ve Cr igerigi artmaktadir.

Ergiyik metal igerisine iiflenen oksijen orani dncelikle soy gaza kiyasla fazladir. Banyodaki
karbon igerigi diistikkge, Oksijen / Argon orami da diiser. Oksijenin argon tarafindan
seyreltilmesi ile banyo i¢indeki kabarciklardaki CO kismi basincinin diismesine neden olurlar.

(Tang Y., Fabritius T vd., 2003)

6.3.2 Oksijenin Etkileri

Uflenen oksijen, gelikteki karbon, krom, silisyum ve mangani ve demiri matris olarak
oksitler; fakat olusan FeO g¢elikteki karbon, krom, silisyum ve manganin da oksidanidir. Tiim
olas1 oksidasyon — rediiksiyon reaksiyonlari, es zamanli meydana gelir ve sivi-kabarcik ara
yiizeyinde bir dengeye ulasirlar. Ayrica, yiiksek karbon seviyelerinde elementlerin oksidasyon
hiz1 6ncelikle oksijen hizina ve diisiik karbon seviyelerinde dekarbiirizasyon hiz1 ¢cogunlukla
ergiyik celikten reaksiyon ara yiizeyine karbonun kiitle transferi ile saptanir. Banyoya iiflenen
reaksiyona girmemis oksijen, ¢elik i¢inde kalmayip baca gazi ile uzaklastirilmaktadir. (Ji-He

Wei, De-Ping Zhu, 2002)

6.3.3 Argonun Etkileri

Inert gaz AOD yonteminde oksijen ile {iflenip oksijeni seyreltir ve oksijenin CO kismi
basincin1 dislirmesini saglar. Argon, oksijen ile AOD konverterinin yan tliyerlerinden
tiflenmektedir. Argonun {iflenmesi ayn1 zamanda oksitlenip cilirufa geg¢ebilen krom miktarinda

da 6nemli azalis saglayarak krom kaybini en aza indirir.

Karbon igerigi iiflemeler yoluyla istenilen diizeye indirildigi zaman oksitlenmis alasim
elementlerinin deoksidasyonu i¢in ¢elik banyosu rediikleyici alasim elementleri ile rediiklenir.
Kromun hemen hemen tamami rediiklenir ve baglangictaki kromun konverterden %98 verimle
kazanilmasi saglanir. Rediiksiyon banyosunun sadece argon ile karistirilmasiyla bes dakika
sirer. Uflenen saf argon, karbon igerigini %0.01’e kadar diisiirebilir. Bu ilave

dekarbiirizasyon, karbonun banyoda kalan oksijen tarafindan oksitlenmesi ile olur.

Rediiksiyondan sonra banyonun yeniden argon ile karistirilmasiyla yapilan desiilflirizasyon

ile kiikiirt icerigi %0.015 ve altina indirilebilir.

AOD yonteminde ayrica bir gaz giderme islemi uygulanmamasina karsin dekarbiirizasyon,

rediiksiyon ve desiilfiirizasyon islemleri esnasinda istenilen gaz igerigine gore islem
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kosullarinin ayarlanmasi ve banyonun argon ile ¢ok iyi karistirilmasi sonucu istenilen

miktarlarda N;, O, ve H; igeriklerine ulasilmaktadir. (Polat S., 2004)

6.3.4 Azotun EtKkileri

AOD yonteminde oksijen ve inert gaz olarak da argon kullanilir. inert gaz AOD ydnteminde
oksijen ile iiflenip oksijeni seyreltir ve oksijenin CO kismi basincini diigiirmesini saglar ve Cr

kaybini azaltir.

Kusursuz bir iifleme programi yapmak i¢in sadece dekarbiirizasyon degil, ekonomik maliyeti
de goz oniinde bulundurmak gerekir. Ufleme pratiginde yapilan biiyiik bir degisiklikle 1.
sathanin timiinde 3/1 oranindaki Oksijen/Argon karisiminda argon yerine azot kullanilmigtir.
Argon yerine azot kullanma, Ostenitik paslanmaz celiklerin ¢ogunda bir miktar azot
bulunabildigi i¢in bunlarin iiretiminde uygulanabilir. Fakat ferritik paslanmaz c¢eliklerin
liretimi esnasinda argon yerine azot liflenmesi (1. safthada) cok dikkatli limitlerde kontrolli
olarak yapilmalidir. Uflemenin 1. sathasinda argon yerine azot kullanilarak dekarbiirize edilen
Ostenitik paslanmaz celigin son azot icerigi istenirse %0,015 degerine kadar diisiiriilebilir.
Argon yerine azot kullanmak, zararsiz empiirite olarak %2 O, ve %0,4 N igeren saf argon

seklindeki argon tiikketiminin fazla olusunu bir 6l¢iide azaltmak i¢indir. (Polat S., 2004)
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7. AOD KONVERTERININ SAGLADIGI KALITE iYILESTIRMELERI

7.1 Uretim Bazh Kalite Iyilestirmeleri

7.1.1 Alasimla Tasarrufu

AOD konverterinin sagladigi en biiylik avantajlardan biri oksijen ve soy gaz ile birlikte
karbon giderme etkinliginin ¢ok yiiksek olmasi ve bu islem sirasinda metalik oksidasyonun
cok yiiksek degerde gerceklesmemesidir. Bu daha diisiik maliyetli hurda ve rafine edilmemis
diisiik maliyetli ferroalasim kullanimini olas1 kilar ki bu da maliyeti diisiiriir. Buna ek olarak
clirufun alliminyum ve silisyum ile etkin bir sekilde rediiklenmesi ile krom, mangan ve
vanadyum gibi degerli metaller neredeyse tamamen geri kazanilabilir. Dekarbiirizasyon
sirasinda yine diisiik maliyetli olan azot kazi kullanilir ancak daha sonraki asamalarda ¢eligin
nihai azot igeriginin yakalanmasi i¢in argon gazi kullanimi1 mecburidir. (Wiesser P.F., Selines

R.J)

AOQOD uygulamasi ile gaz ve kalint1 element igeriklerinin diisiiriilebilmesi neticesinde bir takim
kritik malzeme Ozellikleri iizerinde son derece Onemli iyilestirmeler gerceklesmistir. Bu
iylestirmeler, toplam metalik olmayan kalinti miktarindaki azalama, inkliizyonlarin
sekillerinin kontrol edilebilmesi ve istenmeyen ¢dziinebilir kalint1 elementlerin rediiklenmesi

neticesinde saglanan tokluk kazanimi ile bagdastirilabilir. (Selines R.J., Mehlman S.K.)

7.1.2 Uretim Artis1

S1v1 ¢eligin islenilmesi AOD Konverterinde yapildigr i¢in elektrik ark ocagi sadece ergitme
tinitesi olarak hizmet vermektedir. Buda iki dokiim arasindaki siireyi diisiirmek suretiyle
iretimde Onemli derecede bir artis saglamaktadir. Ayrica refrakter, elektrot ve enerji
sarfiyatininda diigmesine yardimci olarak toplam ergitme maliyetinin diiiiriilmesine vesile

olur.

7.1.3 Kiikiirt Giderimi

Ciiruf kimyasinin ve banyo sicakliginin ¢ok iyi kontrol edilebilmesi ile birlikte metal-cliruf
temasinin ¢ok iyi olmasi ¢ok hizli bir desiilfiirizasyonun gerceklesmesine olanak saglar. Bu
deger karbon celikleri ve diisiik alagimli ¢eliklerde %0.005 mertebesinin altina diisebilirken,
paslanmaz celiklerde %0.010 degeri oldukga basit bir sekilde yakalanir. Ancak paslanmaz

celiklerde % 0.005 kiikiirt degerine inilebilmek ig¢in ciiruf alma islemini iki defa
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gerceklestirmek s6z konusu olabilir. Yakalanan bu diisiik kiikiirt degerleri ¢ekme dayanimi,
tokluk, kaynak edilebilirlik ve sicak yirtilmaya ve catlak olusumuna karst dayanimi
arttiracaktir. Bunun gerceklesmesinde ise kiikiirt inkliizyonlarinin sayr ve boyutlarindaki

diisiis etkili olmaktadir. (Wiesser P.F., Selines R.J.)

7.1.4 Etkili Gaz Giderme

Uflenen argon ve azot gazlar1 ve olusan karbonmonoksit neticesinde gerceklesen etkili gaz
giderimi nihai yapidaki gaz iceriginin son derece diisiik olmasimi olast kilmaktadir. Nihai
yapida oksijenin diisiik olmasi mikro yapinin daha temiz olmasina ve daha iyi siineklik ve
tokluk degerlerinin saglanmasimna imkan verir. Daha digiik bir azot seviyesi ise
aliminyumnitrit olusumuna bagl goriilebilecek kirillgan i¢yapr hatasi ve hidrojen catlag: ile

karsilasma olasiligin diisiiriir. (Wiesser P.F., Selines R.J.)

7.1.5 Akicihigin Artmasi

Diisiik kiikiirt ve oksijen igerigi ve daha temiz bir igyap1 eldesi metalin akiciliginda artisa
sebep olur. Bu ise dokiim sicakliklarimin diismesine imkan saglayarak kalip-metal
reaksiyonlari, yanma, sinterlenme ve ¢ekme problemleri ile karsilagma riskini diisiirtir. Bunun
neticesinde dokiim hatalarinda saglanan diisiis ve yiizey kalitesinde saglanan artis daha
sonraki yiizey temizleme islemlerine harcanacak zamandan kazanilmasina imkan verecektir.

(Wiesser P.F., Selines R.J.)

7.1.6 Inkliizyonlarin kontrolii

Ergiyik 304 kalite bir paslanmaz ¢eligin oksijen iceriginin kontrol edilmesinde etkili olan
mekanizma silisyum deoksidasyonudur. Elektrik ark ocagi, AOD ve aktarma potasi rotasi
kullanilarak paslanmaz c¢elik iiretiminde, AOD konverterinde ilaveten bir aktarma deligi
olmadigindan, sivi metalin bir miktar ciiruf ile aktarilmasi s6z konusudur. Bu nedene metalik
olmayan inkliizyonlar1 olusma mekanizmasi aliiminyum ile islem gormiis diisiik alagimli

celiklere kiyasla farkli olacaktir.
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Sekil 7.1 Malzeme yiizeyinde hataya sebep olan tipik inkliizyonlar1 SEM mikro yapis1 ve her
fazin EDS incelemesi

Sekil 7.1°de bu inkliizyonlarin SEM mikro yapis1 ve EDS bilesim incelemeleri goriilmektedir.
Bu inkliizyonlar soguk ve sicak hadde islemlerinde karsilasilan yiizey hatalarinin en énemli
nedenidirler. Burada ti¢ farkli bilesime sahip, li¢ farkli faz bulunmaktadir. Bunlar (A) CaO-
Si0,-MgO, (B) MgO-Al,0; (spinel) ve (C) TiO; (rutil). Bu fazlarin her birinin ergime noktasi
oldukea yiiksektir. Ornegin spinel (2135°C), rutil (1830°C) de ergir ve bu durumda operasyon
esnasinda olusan ylizey hatalarinin temel nedeni olarak ifade edilir. Yapilan inceleme
sonucunda toplam aliiminyum igerigi toplam aliiminyum 30 ppm’in altinda olmasina ragmen,
inkliizyonlarin Al,Os igerigi spinel faz1 olusturmak igin yeterli olmaktadir. CaO-SiO,-MgO
olusumunun olas1 nedeni olarak sivi ¢elik igerisinde Ca, Si ve Mg’un deoksidasyon tiriinleri
ya da AOD ve ya potada bulunan ciiruf olarak tahmin edilmektedir. Inkliizyonlarin olusumda
etkili olan mekanizmanin anlagilabilmesi i¢in izleme amaciyla AOD konverterine saflagtirma
asmasinin sonuna dogru kiitlece %5 oraninda BaCOj ilave edilmistir. Ayrica AOD islemi
sonrasinda potaya alinan sivi ¢elik cliruf bolgesine de yine bu izleme elementi eklenmistir.
Daha sonra bu bdlgelerden daldirma yontemi ile alinan numuneler metalografik olarak
hazirlanip incelemeye tabi tutulmustur. Burada amag ilave edilen izleme elementinin yapilan

SEM ve EDS incelemelerinde CaO-Si0,-MgO fazi igerisinde saptanilip saptanilamayacagidir.
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Sekil 7.2 Ba elementi igeren inkliizyonlarin EDS analizi

Sekil 7.2 AOD ciirufundan alinan test sonuglarini gostermektedir. Bu sonuglara gore (D)
boliimiinde saptanan iiglincii Ba piki CaO-Si0,-MgO faz1 igerisinde izleme elementinin
saptandigin1 gostermektedir. Bu izleme elementine aymi sekilde gerceklestirilen inceleme
sonrasinda potadan alinan numunede rastlanamamistir. Bu sonuglar 1s18inda inkliizyonlarda
saptanan ve dnemli hatalara sebep olan CaO-Si0,-MgO fazinin AOD ciirufu kaynakli oldugu

sonucuna varilmistir.

Buna gore 304 paslanmaz celikte karsilasilan CaO-Si0,-Al,03-MgO-TiO, igerikli
inkliizyonlarin olusma nedeni AOD ciirufu igerinde aliiminyum ve titantum’un deoksidasyona
ugramalaridir. Inkliizyonlardan en yiiksek ergime noktasma sahip olani birincil kristallenme
faz1 olarak karsimiza c¢ikar ve bunun hangi bilesimde olacagi Al,O; ve MgO igerigine ve
inkliizyonlarin baziklik degerine baghdir. Inkliizyonlarmn ergime noktasi oldukca yiiksek olan
MgO.AlL,O5 spinel formda kristallesmesinin oniine gegebilmek i¢in ¢eligin alliminyum igerigi
ve AOD ciirufunun MgO igerigi diisiiriilmelidir. CaO.TiO; fazinin olusumuna baglh zararh
inkliizyonlarin olusumunu engellemek icin ise AOD ciiruf bazikligini (%Ca0/%Si0,)

diisiirmek, en etkili yontem olarak karsimiz ¢ikmaktadir. (Kim J.W., vd, 1996)

7.2 Malzeme Ozelligi Bazh Kalite Tyilestirmeleri

AOQOD islemi sonucunda saglanan diisilk gaz ve kalinti element igerigi sayesinde oldukca

onemli bir dizi malzeme o0zellik iyilestirmeleri gerceklestirilebilir. Gergeklesen bu
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tyilestirmeler gerek toplam metalik olmayan inkliizyon igerigindeki azalma ile gerek bu
inkliizyonlarin boyut ve sekillerinin etkili bir sekilde kontrol edilebilmesi ile gerekse de
istenilemeyen ¢oziinebilir kalint1 elementlerin rediiklenmesi sonucunda saglanan tokluk artisi

ile baglantili olabilir.

Metalik olmayan inkliizyonlarin kirilma toklugu, stineklik ve yorulma dayanimi malzeme
Ozellikleri tlizerindeki son derece Onemli etkileri oldugu yapilan ¢alismalar neticesinde
belgelenmistir. Bu malzeme 6zellikleri, s6z konusu inkliizyonlarin hacim, dagilim uzunluk,
konum ve boyut gibi parametreleri ile bagintilidir. Bununla birlikte inkliizyonlarin gekillerinin
kontrol edilmesi sayesinde, inkliizyon konum ve tiimlesik uzunluk gibi parametreleri {izerinde
olumlu etkilerde bulunmak suretiyle, anizotropide saglanan diisiis neticesinde mekanik

Ozelliklerde 6nemli derecede artis yakalanmasina olanak saglamaktadir.

Burada AOD ile gerceklestirilen kiikiirt giderimi neticesinde mangansiilfir (MnS)
inkliizyonlarmin hacminde tipik oksit inkliizyonu hacimlerinin de altinda bir deger araliginda,
Oonemli bir azalma kaydedildigi géze carpmaktadir. AOD ile islem gormiis ¢elikte karsilasilan
asirt derece diislik kiikiirt inkliizyonu, oksit inkliizyonlarin1 kayda deger inkliizyon cesidi
olarak gérmemize neden olur ki oksit inkliizyonlar1 mekanik 6zellikler iizerinde son derece
etkilidir. AOD ile ulasilan diisiik oksijen seviyeleri sayesinde oksit inkliizyon igeriginde de

oldukca 6nemli azalmaya olanak saglar. (Kim J.W., vd, 1996)
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8. AOD YONTEMINDE IYILESTIRME CALISMALARININ SONUCLARI

8.1 Farkh Gaz Ufleme Hizlarinda Elde Edilen Sonugclar ve ideal Gaz Ufleme

Hizlariin Saptanmasi

AOD Konverterinde paslanmaz celigin dekarbiirizasyonu, oksijen/asal gaz karisimi ile
gergeklestirilir. Islem ilerledikge artan asal gaz/oksijen orani ile krom oksidasyonunun dniine
gecilmesi amaclanir. indirgenme asamasinda, oksitlenen krom, desiilfirazsayon ile eszamanli
olarak ciiruftan metal faza geri kazamilir. islem sirasinda tiiyerlerden iiflenen gaz hizlar
oldukca genis bir aralikta degisebilir. Bu durum ise en uygun tiiyer ¢api, sayisi ve her bir
tilyer arasindaki ag1 ile ilgili ¢eliskili talepleri giindeme getirir. Diisiik gaz iifleme hizlar
karsi-saldirt fenomeni (back-attack), tiiyerlerin bloke edilmesi ve hatta refrakter asinmasina
sebep olur. Fakat diger yandan yiiksek gaz iifleme hizlarinda olduk¢a gii¢lii osilasyon ve

sigrama meydana gelir.

AOD i¢in akis modellemeleri bir dizi fiziksel ve niimerik modeller yardimiyla yapila
gelmistir. Themelis et al sivi banyo igerisindeki jet yoriingesi ile ilgili olduk¢a meshur
denkleme ulagmistir. Igwe et al ve Hoefele ve Brimacombe ayrica jetin yayiliminin
Themelis’in denkleminde belirttigi gibi, gelistirilmis Froude sayist (Ng;) ve yogunluk orant
(pgp1) ile arttigini saptamuslardir. Daha 6nceki ¢alismalara dayanilarak, AOD Konverterinde
yapilan yan duvardan {ifleme iki asimetrik karistirma alani olusturur; yan duvar tiiyerlerinin
yan tarafinda yer alan kii¢iik karistirma alan1 ve bu bolgenin uzaginda yer alan daha genis bir
karigtirma alani. Yan duvardan iifleme etkinligi arttikca bu dongiisel akisin konumu

tilyerlerden daha uzaklasacaktir. (Fabritius T.M.J., Mure P.T., Harkki J.J. , 2003)

Ishibashi yan duvardan iiflemenin gerceklestigi bir banyo yiizeyinde yayinma derinliginin

hesaplanmasi i¢in asagidaki deneye dayali denkleme ulagmastir.

L,=3.7d Fr'> (8.1)

Fr, = p,0: (p,gd.,) (8.2)

Bu denklemde d,; tiiyer i¢ ¢ap1, Fry, gelistirilmis Froude sayisi, pp sivimin yogunlugunu, g
yergekimine bagli ivme olarak ifade edilir. Bu denklem 2< Fr,<5x10° araliginda

kullanilabilir. (Bjurstrém M., vd.., 2006)
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Belirli sartlar altinda, gazin sivi banyoya enjekte edilmesi ile dongilisel ya da titresen
dalgalarin sekillerinde birtakim akis degisimleri gozlenebilir. Sivi banyoda olusan bu titresim
hareketi, sadece iifleme operasyonunu etkilemekle kalmaz ayni zamanda konverterin yapim
asamasinda zorluklar ¢ikarir ve 6nemli 6lgiide refrakter hasarma sebebiyet verir. Ozellikle
asal gazin {iflendigi asamada oldukga gii¢lii titresim hareketlerinin gerceklestigi belirlenmistir.
Dalga hareketinin ancak gaz akisi belirli bir degere ulagtiginda gézendigi saptanmistir. Gaz
akis hiz1 ise, lfleme kosullart (tliyerlerin pozisyonu) ve konverter geometrisine ( sivi

banyosunun cap1 ve yiiksekligi) bagli olarak degisir.

0,50 m

Sekil 8.1 Gergek bir AOD’ye geometrik olarak benzerligi saglanmis deneysel model

AOD Konverteri gibi yan duvardan gaz iifleme prensibine bagli olarak calisan bir sistemde
dalga hareketinin ancak ve ancak tiiyerler arasindaki aci ve gaz akis hizi ile kontrol
edilebilecegini bilmek son derece onemlidir. Daha 6nce yapilan c¢alismalar, yan duvardan
iifleme prensibi ile calisan bir konverter icerisinde, metal banyosunda olusan titresim

hareketinin sebebi ile ilgili bir agiklama getirmemisleridir.

Faritius, mekanik modelleme esasina dayanarak yaptigi c¢alismada krom’dan yapilmis bir
konverter modeli kullanmistir. Gergek ve model arasindaki dinamik benzerligi saglamak
amaciyla tiiyerlerin boyutsuz ¢ap araligr 1.1d-1.4d olarak belirlemistir. Su ile siv1 ¢eligin

kinematik viskoziteleri olduk¢a benzer oldugu i¢in deneyde siv1 faz olarak su kullanilmistir.

Bu arada ciiruf tabakasi goz ardi edilmistir. Boylece model ve gergek sistem arasindaki metrik

benzerlik saglanmistir.
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Tepeden iiflemede goz ardi edilmistir. Bunun nedeni ise bu islemin, tifleme bolgelerinin sekil
ve boyutu iizerindeki etkisinin 6nemsiz olmasidir. Bununla birlikte, gercek siire¢ esnasinda da
tepeden iifleme biitiin islem boyunca uygulanmaz. Testler farkli tiiyer bolge agilart ( her bir
tiiyer arast a1 16°, 18° ve 20°, ve her tiiyerden gonderilen hava akis hizlar1 (0.020Nm’/min,
0.050Nm’/min ve 0.080Nm’/min) da farkli degerlerde yapilmustir. Ayrica bu model icin iki

farkl tiiyer ¢ap1 (2 mm ve 3 mm) kullanilmistir.

Karnistirma ve gecikme zamanlariin Ol¢iilmesinde elektriksel iletkenlik metodundan
faydalanilir. Dokuz (9) bakir elektrot modelin igerisine yerlestirilmistir. NaCl soliisyonu
izlenebilirligi arttirmak amaciyla elektrot civarina enjekte edilmistir. Yapilan Ol¢limler
¢Ozeltinin konsantrasyonu her deneyde sabit olacak sekilde ti¢ (3) defa tekrarlanmistir. Suyun
Ohmik basincindaki degismeler, zamanin fonksiyonu olarak 6l¢iilmiis ve bir veri kaydedici ile
toplanmistir. Gaz kabarciklari dolayisi ile olusan giiriiltii filtrelenmistir. Sivi akisinin bir

elektrottan digerine yol almasi i¢in gegen siire gecikme zamani olarak belirlenmistir.

Gaz jetinin, s1v1 banyosu igerisindeki yaymimi gozle inceleme ve iletkenlik metodu ile izlenir.
Titresim hareketinin olusumu ve frekanst yine gozle incelenerek belirlenir. Titresim
frekansinin saptanmasinda modelin igerisinde 30 titresimin ger¢eklesmesi i¢in gerekli zaman

g0z Oniine alinmustir.

Al @& =3mm B) @ =2mm
123
N
N : =
1 L 5
TR
TEPEDEN GORUNTS

>+ e
2
A
1 S 0,020 Nm*/min/tuyere 4 & 0,020 Nm*/minkuyere
2 & 0,050 Nm¥min/tuyere 5 @ 0,050 Nm*/minftuyere
3 & 0,080 Nm*/min/tuyere 6 <> 0,080 Nmminftuyere

Sekil 8.2 Model banyo igerisinde gaz jetinin yaymimi
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Ana akis hizlarinin ¢ap1 3 mm olan tiiyer kullanildiginda daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Olgiimler arasindaki sapma degeri oldukga yiiksek oldugu goriiliiyor. Bunun nedeni ise veri
kaydedicinin diisiik 6rnekleme zamanidir. Deneylere gore, genis bir tiiyer alani ( iki tliyer
arasinda 20° ) daha etkili bir karistirmanin olusmasina neden olur. Bu durum daha 6nce iki
yan duvar tiiyeri ile yapilan su modelinde elde edilen sonuglar ile Ortiismektedir.
Karigtirmanin etkinligini belirleme amaciyla yapilan dlglimler sonucunda s6z konusu olan

tifleme prosediirlerinin etkinligi agikca ortaya konulmustur.

A) B)

Diigiik Jet Yaymim

N, degeri diisiik

S1vi banyo kararh

Etkin Jet Yaymim

N £ degeri yiiksek

Si1v1 banyo kararh

Akis iz yiiksek
Akis dogrultusu ters

Alas iz diisiik
Alas dogrultusu normal

" % /,\\‘*' '
SR R
\ ] \\\-ﬂ'/’r
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> >
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Sekil 8.3 Yan duvardan gaz iiflenilmesi esnasinda olusan akis dogrultularinin iki farkli durum
i¢cin sematik gdsterimi (Fabritius T.M.J., Mure P.T., Harkki J.J. , 2003)

2 mm’lik tiiyer kullanildiginda gergeklesen en siddetli iifleme (0.080Nm*min/tiiyer) ile
birlikte akis modelleri degisir (Sekil 8.3 (B)). Bu calismada, gaz jetinin yaymimi miikemmel
olarak gerceklesmis ve tiiyerlerden oldukca uzakta tek ve biiyiik bir karigsma bolgesi

olugmustur. Olusan bu karigtirma alaninin yonii ise ana dongiisel akis yoniiniin tersidir.

Ozellikle asal gaz iifleme sirasinda, sivi banyo yiikseklik orani ve cap yiiksek oldugu
durumda, yan-duvar tiiyerlerinden iiflenen gazlar ana dongiisel akis yOniiniin degismesine

neden olur.

Bu calisma sonuglar incelendiginde, yan duvardan iiflemede, olusan titresim hareketinin
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temel nedeni; gaz jetlerinin oldukca derine yayinmasi sonucunda olusan akis demetinin diisey

eksende simetri gostermesidir.

Daha genis tiiyerler kullanildiginda titresim hareketinin olusumu yiiksek ihtimalle indirgenme
asamasinda ya da jet yayiminin asal gaz iifleme esnasinda en fazla olmasi nedeniyle ise
dekarbiirizasyon periyodunun son asamasinda esnasinda gergeklesecektir. Bunun tam tersine,
daha kiigiik tiiyerler kullanildiginda, gaz jetlerinin yaymimi daha derinde gerceklesecek ve
bunu takiben simetrik bir akis demeti ile birlikte titresim hareketi yiiksek olasilikla

dekarbiirizasyon esnasinda ger¢eklesir. (Fabritius T.M.J., Mure P.T., Harkki J.J., 2003)

Benzer bir ¢alisma yapan Bjurstrom deney diizenegi olarak akrilik plastikten 100ton kapasiteli
bir AOD konverterinin belirli bir dlgekte kiigiiltiilmiis modeli {izerinde ¢aligmalar yapmustir.
Bu model diizeneginde yapilacak olgiimlerin degerlendirilmesinde kolaylik saglanmast
amaciyla sadece bir adet tiiyer kullanilmistir. Kullanilan tiiyerin i¢ ¢ap1 0.003m. olurak
belirlenmistir. Bu diizenekte yakalanilan hizlarin 6lgiimiinde lazer destekli bir hizdlger ve
bilgisayar sistemi kullanilmistir. Deneysel ¢alisma ti¢ farkli banyo yiiksekligi (0.07 m, 0.09 m
ve 0.11 m) ve dort farkli iifleme hizinda (240 cm’/s, 440 cm’/s, 640 cm’/s ve 800 cm’/s)
gergeklestirilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda tiflenen gazlarin tiiyer seviyesi ve yiizeyde
saptanan yaymma derinliginin, sivi banyo yiiksekliginden ¢ok gaz akis hizinda gerceklesen
bir artigtan etkilendigi saptanmistir. Bununla birlikte sistemin toplam akis dagiliminin banyo
seviyesindeki ve gaz akis hizlarinda gerceklesecek bir artisa son derece bagli oldugu
belirlenmistir. Bu ¢alisma sonucunda konverter igerisinde gerceklesen sivi akisi ile ilgili genel
bir bilgiye sahip olunmustur. Matematiksel modellemenin daha yaygin olarak kullanilmasinin
nedeni ise bu yoOntem ile sivi akisina ilave olarak sivi metal igerisinde gerceklesen

reaksiyonlarinda degerlendirilmesine olanak saglamasidir. (Bjurstrom M.,vd., 2006)

8.2 Banyodaki Karisim Bolgeleri ve Reaksiyon Kinetikleri Uzerine Etkileri

AOD Konverterinde kullanilan yan duvar tiiyerlerine ilave olarak tepe noktasindan bir lans ile
birlikte yapilan kombine iiflemenin amact reaksiyon alanlar1 ve buna bagli olarak
dekarbiirizasyon hizinin arttirillmasidir. Karbon igerigi diistiikce karbonmonoksit kismi
basincini pco diisiirebilmek i¢in azot ve ya argon oksijen ile birlikte tiim bu iifleme
aygitlarindan metal banyoya verilir. Uflenen bu gazlarin toplam miktarlari ve karisim
oranlarinin saptanmasinda termodinamik denklemler ve reaksiyon kinetikleri esas alinir.

(Scheller P.R., Wahlers F.J. 1996)



57

Uretim siirecinin en verimli hale getirebilmek icin bir konverter igin dekarbiirizasyon hizinda
etkili olan parametreler ile ilgili bilgi sahibi olmak son derece 6nemlidir. Sekilde goriildigi
lizere bir paslanamaz celik liretimi yapilan konverterin sematik gosteriminde sistem ii¢ farkl
faz icermektedir. Bunlardan biri igerisinde C, Si, Mn, Cr, Ni ve N gibi ¢oziinmiis halde alagim
elementleri igeren s1vi metal, digeri Cao, Al,O3, SiO,, MnO, MgO, Cr,03 ve FeO gibi oksitler
iceren kati ya da sivi halde bulunabilen ciiruf tabakasidir. Diger faz olarak ise
Karbonmonoksit olugturmak {izere reaksiyona giren soy gaz ve oksijen karsimiza ¢ikmaktadir.
Bu tablo incelendiginde iki sonuca varilir. Bunlardan biri, yapilan iifleme sonucunda olusan
gaz baloncuklari ile yapilan etkili temizleme ve karistirma neticesinde metal banyo igerisinde
herhangi bir konsantrasyon gradyanti olugsmaz. Digeri ise {iflenen soy gaz miktarinda énemli
bir artis olmadig1 miiddet¢e gaz baloncuklar: ile metal arasindaki ara yiizey dekarbiirizasyon
siiresi boyunca kararli durumdadir. Konverter igerisinde gerceklesen metaliirjik siireg ile ilgili
modelleme caligmalar1 yapilirken konverteri ayr1 bolgelere bolerek calismak ve daha sonra
tim sistem ile ilgili degerlendirme yaparken bu bdlgeleri bir araya getirmek faydali bir

yaklasimdir.

Tepe Ciiruf
Bilgesi

Tepe Ciuuf —
Bolgesi

[~ Oksit Karsnm

Gaz Jeti
\

Bilgesi

Oksijen Inert Gaz

Sekil 8.4 Paslanmaz ¢elik iiretiminde reaksiyon bolgeleri

(Secondary Steel Making 2001)

Yukaridaki sekilde goriildiigii gibi konverter, dekarbiirizasyon boyunca aktif olan {i¢ bolgeye
ayrilmigtir. Bunlar tiiyer bolgesi, gaz jeti bolgesi ve ciiruf bolgesi olarak adlandirilabilir.
Bununla birlikte bir dakikada ton celik basina diisen gaz iifleme hizinin degeri 1 Nm® gibi son

derece yiiksek degerlere ulastigindan tanimlanan ciiruf bolgesi ihmal edilebilir. Belirsizlikleri
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ortadan kaldirabilmek i¢in ciiruf ve gaz jeti boliimii beraber degerlendirilerek oksit/metal

bolgesi olarak isimlendirilecektir.

8.2.1 Tiiyer Bolgesi

Tlyerlerin hemen Onilinde yer alan bu bdlgede, liflenen oksijen metal banyo igerisinde
¢Ozlinmiis olarak bulunan alagim elementleri ile reaksiyona girecektir. Yiiksek olan bolgesel
oksijen potansiyeline bagli olarak her element atomik yilizde oranlarina bagl olarak degisik

oranlarda oksitlenmeye ugrayacaktir. Buna gore asagidaki reaksiyonlar gerceklesecektir.

c+%ozz Co (8.1)
1

Fe+ -0, = FeO (8.2)

Mn + %oz = MnO (8.3)

Si+0, = SiO, (8.4)
3 1

Cr+ 20, =—Cr0; (8.5)

Bahsi gecen elementler ile reaksiyona giren oksijen miktarinin hesaplanmasinda;

o N0,
b = (8.6)

2cm
Burada 'Q(()? j elementi ile birim zamanda reaksiyona giren oksijenin hacmi (Nm%s), ¢ ’
metal igerisinde j elementinin molar konsantrasyonu (kmol/m?), "0, birim zamanda iiflenen

toplan oksijen miktar (Nm'/s), n ;1se cesitli reaksiyonlar i¢in tanimlanmis stokiyometrik

faktor olarak tanimlanmastir.

8.2.2 Oksit/metal bolgesi

Oksit/metal bolgesinde tiiyer bolgesinde olusan oksitlerin karistmi metal banyosunda
¢oziinmiis bir dizi element tarafindan indirgenir. Gaz ve oksitlerin tiiyerlerden ylizeye

nakledilmesi ile olusan bu bolge oksit ve sivi metal emiilsiyonu olarak tanimlanabilir.
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Dekarbiirizasyon hizi ile ilgili bir fikre varabilmek i¢in asagidaki varsayimlarda bulunulabilir.

1. Yiiksek krom igerigine bagl olarak krom oksit olusumu yiiksek oranda tiiyer bolgesinin
tizerinde gerceklesir. Si ve Mn gibi diger ¢oziinmiis elementler krom oksit ile denge
halindedir. Dekarburizasyon reaksiyonunun metal banyosu igerinde ¢éziinmiis karbon

ile oksit arasinda oldugu varsayilir.

2. Oksit faz1 igerisindeki oksit aktivitesi iifleme esnasinda 1 olarak kabul edilir. Bu oksit

karigimi i¢erinde bir miktar kalint1 krom oksit olacagina isaret eder.

3. Oksit karigimi ve karbon arasinda gergeklesen reaksiyon sonucunda meydana gelen
karbonmonoksit gaz fazina ait bir bilesen olup metal banyoyu terk eden gaz
kabarciklarinin karbonmonoksit kismi basinglarinin degismesine neden olur. (Engh

T.A., Siemensen C. J., Wijk O., 1992)
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9. AOD KONVERTERI iLE ILGILI DAHA ONCE YAPILMIS CALISMALARIN
INCELENMESI

AOD Konverterinde diisiik gaz, kiikiirt ve inkliizyon seviyesine bagli olarak elde edilen
milkemmele yakin temizlikte celik sekilde gosterildigi gibi bir dizi mekanik o6zellik
iyilestirmelerine olanak saglar. Bu grafikte martenzitik paslanmaz ¢elik olan CA6NM
malzemesinin ark ocaginda iiretilmesi ve AOD ile saflastirilmasi sonucunda elde edilen
cekme dayanimi, kesit daralmasi ve ¢entik darbe dayanimlar karsilastirilmistir. Bu grafikte
ozellikle kiikiirt seviyelerindeki fark ¢ok fazla olmamasina ragmen ( 6rnegin yiizde 0.022
kiikiirt icerigi AOD, yiizde 0.025 elektrik ark ocagi) kirilma toklugu degerlerinde saglanan
tyilestirme dikkat ¢ekmektedir. Benzer sonuglara karbon celiklerinde ve bir takim nikel
icerikli celik alasimlarinda da rastlanmaktadir. Yapilan calismalar da HY-130 malzemenin
AOD ile iglenmesi sonucunda %350 oraninda ¢entik darbe dayanimi artis1 yakalandig:
saptanmistir. Bunlarin 1518inda AOD ile yapilan islemin nihai iriiniin siineklik ve tokluk
degerlerinde onemli bir artis sagladig1 sOylenebilir. Bununla birlikte ¢ekme dayaniminda
hedeflenilen kimyasal bilesimdeki degisimler etkili olurken, malzemenin tokluk ve siineklik
degerleri tizerinde daha ¢ok ikincil fazlarin varligt ve kalinti elementlerin varligi ve

karakteristigi daha 6nemli rol oynamaktadir.

Yapilan deneysel ¢alismada darbe toklugunda AOD ile saglanan iyilestirmeyi anlamak i¢in iki
farkli yontemle iiretilmis olan numuneler teste tabi tutulmustur. Biri indiiksiyon ocaginda ve
digeri AOD kullanilarak iiretilmis iki farkli numune oda sicaklig1 yerine 100°C ‘de Charpy
Centik Darbe testine tabi tutulmustur. Bunun nedeni indiiksiyon ocaginda iiretilen numunenin
oda sicakliginda kirilma yiizeyinde kismi yarik olusumu gozlenmesidir. Iki test numuneside
normalize, temper ve gerilim giderme 1s1l islemlerine tabi tutulmuslardir. ki numune i¢inde
standart test prosediirleri gerceklestirilmistir. inkliizyon boyut ve yerlesimleri hazirlanan optik
mikroskop numunelerin incelenmesi sonucunda elde edilmistir. Yapilan SEM incelemesinde
cukur caplarinin Ol¢lilmesinde 500 numune boyut popiildsyonu esas alinmistir.Yapilan
calismada karbon (C-Mn) ve diisiik alasimli (C-Mn) deneme sarjlar1 hem elektrik ark firmi
hem de AOD Konverterinde islem gormek suretiyle iiretilmistir. Yapilan bu ¢alismada 5 ton
kapasiteli bir AOD Konverteri kullanilmis ve alinan siv1 ¢elik 1 ile 3 ing¢ arasinda kalinliklar1
degisen dikey kaliplanmis test bloklar1 halinde dokiilmiistiir. Tiim sarjlar potada aliiminyum
ile oksit giderme islemine tabi tutulmustur. Alinan ilk sarj (C-Mn) tipik bir AOD sarjinda
rastlanabilecegi gibi eser miktarda krom, nikel ve molibden ve diisiik seviyede kiikiirt, oksijen

ve azot icermektedir. Alinan ilk sarj sonrasinda test bloklarimin katilasmasi esas alinarak
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yolluk ve besleyici sisteminde yenilenme yapilmistir. Alman ikinci sarjda sertlesebilme
kabiliyetini arttirmak ve tane yenilenmesini iyilestirebilmek amaciyla molibden ilavesi
yapilmustir. Yine alinan ikinci sarjda da eser miktarda nikel ve krom ile diisiik seviyede kiikiirt
ve azot icermektedir. Ancak kullanilan pota devirme teknigi nedeniyle alinan ikinci sarjda
oksijen seviyesi bir miktar yiiksek olarak saptanmistir. Test bloklarmin 1sil islemleri bir
endistrisi firininda gergeklestirilmistir. Biitlin numuneler normalize edilmis ve 480-550MPa
ve 680-750MPa ¢ekme dayanimi saglamak iizere suda islah edilmis ve temperlenmistir. C-
Mn-Mo celiklerinden bazilar1 480-550Mpa seviyesinde akma dayanimi saglamak iizere

normalize ve temper olarak tiretilmistir.

Charpy c¢entik darbe testi, dinamik yiik altinda yirtilma ve serbest diisme darbe testi
uygulanarak malzeme Ozellikleri hakkinda fikir sahibi olmaya c¢alisilmistir. Yapilan
degerlendirmelerde AOD ile saflagtirilmis celik ile ark ocagi kullanilarak iiretilen ¢eligin
malzeme Ozellikleri karsilastirilmistir. Sekil 9.1°de AOD ile saflagtirilmig 503-552Mpa akma
dayanimi saglayacak sekilde 1s1l islem gérmiis C-Mn c¢eliginin ¢entik darbe testi sonuglari

gortilmektedir.

Sonuglara gore dnce normalize edilip daha sonra 1slah edilip, temperlenen ¢eligin ortalama
centik darbe dayanimi, 6nceden normalizasyon gormemis celige kiyasla yaklasik olarak 13
17.6J daha yiiksektir. Dahasi ¢entik darbe dayaniminda 6n-normalizasyon ile yakalanan bu
iyilestirme testlerin yapildigir sicaklik araligi olan -51°C~21°C arasinda degisen sicaklik
araligi boyunca saptanmistir. Gergeklesen bu iyilestirmenin altina yatan sebep On-

normalizasyon sonucunda tane boyutu kiigiilmesidir.
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1~ Bilgesel laboratuvar 1sil islemi
0.3C, 1.8 Mn, 0,10 MNi, 2585 .01 Ma, 35 51, .0055, 009 P, 470, 100 AL BO N

1850 N, 1600 Q, 12500
i Yamlan 3 Centik Testi Ortalamasi
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Sekil 9.1 On-normalizasyon 1s1l isleminin AOD celiginin darbe toklugu iizerindeki etkileri

Ark ocagi kullanilarak {iretilen ¢eliklerde de On-normalizasyon sonrasinda g¢entik darbe
dayaniminda artis saptanmistir. Ancak saptanan bu artis AOD ile islem gérmiis celiklerde
oldugu kadar yiiksek oranda degildir. Ark ocaginda saglanan bu dayanim artisinin yiiksek
miktarda oksit ve siilfit icerigi ile baglantili oldugu diistiniilmektedir. Sekil 9.2 ve 9.3’te AOD
Konverteri ve ark ocagindan yaklasik akma dayanimina sahip numunelere yapilan centik

darbe sonuglar1 karsilagtirilmistir.
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Sekil 9.2 Ark ocagi ve AOD ile iiretilen numunelerin ¢entik darbe dayanim dagilimlar

Bu grafikteki sonuglar incelendiginde ark ocaginda ve AOD ile iiretilmis C-Mn-Mo ¢eliginin
karsilastirilan ¢entik darbe dayanimlarinin biitiin sicaklik araliginda, AOD c¢eliginde iki kat
daha yiiksek sonuclarin yakalandigi goze carpmaktadir. Sekil 9.2°de yer alan kimyasal
degerler incelendiginde AOD ile iiretilen ¢eligin kiikiirt igerigi %0.003 iken ark ocaginda
ancak %0.026 gibi bir kiikiirt iceriginin yakalanabildigi goriiliir. Bu elde edilen sonug ayrica
C ve Mn igeriginin fark edilir oranda diisiiriiliip alasimlama elementi olarak molibden
kullanilmas1 sonucunda AOD ¢eliginin ¢entik darbe dayaniminin 6nemli derecede artacaginin
da bir kanit1 olarak goriilebilir. Bu dayanim artis1 molibdenin kati ¢ozelti olusturma etkisi,

tane yenilenmesi ve sertlesebilirlik tizerindeki olumlu etkileri ile bagdastirilabilir.
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Sekil 9.3 Ark ocag1 ve AOD ile iiretilen numunelerin ¢entik darbe dayanim dagilimlari
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Sekil 9.4 Inkliizyonlarin hacimsel dagilimmin oksijen ve kiikiirt icerigi ile degisimi

Sekil 9.4’te inkliizyonlarin teorik hacimsel dagilimlariin gelik ig¢erisindeki oksijen ve kiikiirt
icerigine bagli olarak degisimi ifade edilmistir. Buna gore %0.026 kiikiirt iceren c¢elik
icerisinde %0.15 hacim kiikiirt inkliizyonlar1 tarafindan kaplanirken, %0.003 kiikiirt igerikli
celikteki kiikiirt inkliizyonlarinin hacimsel oranm1 %0.02 olarak saptanacaktir ki bu da centik
darbe dayaniminda saglanan artisin nedenidir. Buna ilave olarak bu iyilesme iizerinde AOD

celiginin son derece temiz igyapisinin da etkili oldugunu yadsimamak gerekir.

Buradan yola ¢ikarak elde edilen bu mekanik 6zellik iyilestirmeleri neticesinde bu alasimlar
ile tretilecek parcalarin tasarimlarinda degisiklikler yapilarak, daha diisiik maliyetlerle daha

iyi sonuglarin alinabilecegi saptanmistir. (Agrawal B., 1982),
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10. TURKIYE’DE AOD KONVERTERININ DEVREYE ALINMASI SURECINDE
KARSILASILAN GUCLUKLER

Diinya genelinde paslanmaz celik {iretiminde etkin olarak kullanilan AOD Konverterinin bu
projeye konu olmasinin gerekgesi Tiirkiye’nin onemli ¢elik dokiim firmalarindan olan
Akmetal Metaliirji Endiistrisi A.S. firmasinda yiiriitiilmekte olan 12 ton azami kapasiteye
sahip konverter projesidir. Bu ¢aligmada, hayata gececek olan konverterde alinan sonuglarin
degerlendirilerek, AOD Konverterinin hem malzeme 6zelliklerine olan olumlu etkileri, hem
Tiirkiye Demir-Celik Sektoriine kazandiracagr yeni acilimlar ile ilgili bilgi verilmesi
amaglanmistir. Yapilmasi hedeflenen caligmada Tiirkiye’de iiretilecek ilk paslanmaz gelik
sarjindan alinan numuneler, farkli gaz iifleme rejimlerinde degerlendirilmesi, bu sonuclarin
karsilastirilarak yorumlanmasi, saptanan ozellik iyilestirmelerinin gerekcelerinin malzeme
yapilar ile ilgili yapilan incelemeler ile gerekcelendirilmesi amaglanmistir. Tiim bu sonuglar
1s1g¢inda orta Slgekli bir firmada paslanmaz celik tiretimi gergeklestirilmis ve bu iiretimin
maliyet analizi yapilmasi hedeflenmistir. Hedeflenen bu deneysel ¢aligmalarin gergeklesmesi
icin konverterin imalat slirecinin tamamlanmasi beklenmistir. Ancak Tiirkiye’de bu prensip
ile ¢alisan konverter olmamasi ve iiretimde karsilagilan aksakliklar neticesinde Ongdriilen
stirede AOD Konverterinin sicak devreye alma siirecine gecilememistir. Biitlin aksami
Tirkiye’de tretilen bu konverterin, gerek refrakter tuglalarin tasarimmin ve {iretiminin
gerceklestirilmesi, gerek konverterin govde, yiikleme sistemi ve yan sistemlerin imalatinda
karsilasilan aksakliklar neticesinde bu tez calismast boyunca hayata gecememistir. Dolayist
ile bu calismada, onlimiizdeki yillarda 6nemi daha da artacak olan bu konu ile ilgili ayrintilt

bilgi verilmesi amag¢lanmastir.

Firmada faaliyete gececek olan konverter bu calismada ifade edildigi iizere azami kapasitesi 9
ton civarinda olan bir Elektrik Ark Ocagi ile birlikte calisacaktir. EAO’da alasimlama ve
curiif alma islemleri sonrasinda uygun sicaklik ve kimyasal bilesim yakalandiginda, siv1 gelik,
aktarma potalar1 yardimiyla AOD Konverterine aktarilacaktir. Konverter yine yerli bir firma
ile beraber tasarlanip iiretilen PLC kontrollii bilgisayar sistemi yardimiyla islem gorecek ve
analize gore yapilacak ilaveler ve iifleme hizlar1 saptanacak ve operator tarafindan saflastirma
islemi gerceklestirilecektir. Ilk devreye alma siirecinde diisiik karbonlu paslanmaz celik,
takim celigi ve diisilk alasimli c¢elik alasimlarinin {retilmesi hedeflenmistir. Bu tez
caligmasinda yapilmasi planlananda paslanmaz celik iiretimindeki islem parametrelerindeki

degisikler neticesinde malzemenin mekanik 6zellikleri {izerindeki etkilerinin incelemesidir.
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Sekil 10.1 Paslanmaz celik iiretim akis semast
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Daha sonra alinan numunelerde yapilan kimyasal analiz ve sicaklik dlgtimleri takip edilerek,
uygun bilesim yakalandiginda konverterdeki islem tamamlanir. AOD Konverterinde islemi
tamamlanan saflastirilmis ¢elik, serbest dovme presinde kullanilacak ingot kaliplarina

dokiulecektir.

Bu calismada tiim bu veriler kullanilarak AOD Konverterinde alinan sonuglar karsilastirilip,
Tiirkiye’de uygulanmasin1 Tiirkiye Dokiim Sanayisine saglayacagi faydalar belgelenecektir.
Bu sayede yurt disindan gelen 6zellikler enerji santralleri gibi ¢ok kritik ve katma degeri
yiiksek dokiimlerin gergeklestirilmesi gibi faydalar neticesinde giinden giine rekabet seviyesi
artan sektorde yeni bir alanda faaliyet gOstermemizi miimkiin olacaktir. Bunun gibi 6zel

alagimlarin iilke sinirlar1 igerisinde iiretilebilmesi de son derece dnemlidir.
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11. SONUCLAR

Giliniimiiz teknolojisinde dnemli kullanim alanlarina sahip olan paslanmaz celiklerin iiretimi,
ergitme ve rafinasyon olmak iizere iki kademede yapilir. Baglangigta sadece sarjin ergitilmesi
icin kullanilan elektrik ark firininda veya indiiksiyon firininda (genellikle EAO
kullanilmaktadir.) islem, sarjin oksidasyonu minimum olacak sekilde gerceklestirilir. Ancak
bliyiik kapasiteli firinlarda, silisyum igerigini ayarlamak ve homojen olarak istenilen sicakliga
kisa siirede ulagsmak icin kontrollii olarak az miktarda oksijen iiflenmesi etkilidir. Ergitmeden
sonra paslanmaz ¢elikler, AOD konverterlerinde ya da vakum sistemlerinde rafine
edilmektedir. Yani ark firini ile dubleks calisilarak iki kademede AOD, VOD, VAR, VIM ve

ESR yontemleri ile paslanmaz gelikler iiretilmektedir.

AOD prosesi, hurda veya ham maddelerin bir elektrik ark firi1 veya indiiksiyon firininda
ergitilmesi ve sonra 6zel bir AOD konverteri i¢inde dekarbiirize ve rafine islemlerin yapildigi
bir ikincil islemdir. Kontrollii iiflenen oksijen ile argon veya azot, istenmeyen metalik
oksidasyonu minimum tutarak ergiyik celigi dekarbiirize eder. AOD yoOntemiyle, istenilen
bilesimde ¢ok diisiik karbon iceren paslanmaz celiklerin {iretimi gergeklestirilebilir. Krom
kayb1 olmaksizin karbonun ¢ok diisiik seviyelere az maliyetle indirilmesi yontemin en énemli

avantajidir.

AQOD yontemi diistik karbonlu pahali ferrokrom kullanma geregini ortadan kaldirarak, yiiksek
karbonlu ucuz ferrokrom kullanilmasini saglamistir. Yiiksek karbonlu ferroalasimlar, metalik
oksitler ve diisiik kaliteli hurda gibi diisiik fiyatli ham maddelerin kullanimiyla AOD
prosesinde 6nemli 6l¢iide tasarruf saglanir. AOD konverterinde , artan sicakligi kontrol eden
sogutucu ilavelerinin miktar1 sadece banyo durumuna bagli olmayip, konverterin 1s1
kayiplarina, islem siiresine, ciiruf yapici ilavelerinin etkilerine, ekstra dekarbiirizasyon
geregine ve dokiim sicakligima baghdir. Pratikte sogutucu ilave miktart %5’in biraz
tizerindedir. Dekarbiirizasyon, rediiksiyon ve desiilfiirizasyon islemleri esnasinda, c¢elikte
istenilen gaz igeriklerine gore islem kosullarinin ayarlanmasi ve banyonun argon gazi ile ¢cok
iyl karistirilmasi sonucunda istenilen miktarlarda azot, oksijen ve hidrojen igeriklerine
ulasilabilir. Uretilen celikteki oksijen, hidrojen, azot ve kiikiirt seviyelerinin diisiik olusu
celigin daha kaliteli bir yiizeye sahip olmasini, korozyon direnci ve sekillendirme yeteneginin

artmasini saglar. AOD prosesi ile temiz metal iiretilir, vakumla gaz giderme yontemleri ile
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iiretilenlerde artik oksijen, azot ve hidrojen daha ¢ok bulunur. Yani AOD ydnteminde ekstra

gaz giderme tinitelerine ihtiya¢ duyulmaz.

Bu tez calismasi ile es zamanli olarak Akmetal Metaliirji Endiistrisi A.S. firmasi blinyesinde
Tiirkiye’nin ilk AOD Konverterinin kurulumu devam etmis ancak konverterin imalatinda
karsilagilan aksakliklar neticesinde proje hedeflenen zamanda bitirilememistir. Bu tez
caligmasinda amaclanan bu firmada faaliyete gecen konverterden alinan numuneler ve iiretim
verileri yardimiyla paslanamaz ¢elik liretiminin incelenmesi, AOD Konverterinin ¢aligsma
mekanizmasi ile ilgili elde edilen verilerin paylasilmasi ve saptanan mekanik 6zelliklerin

yorumlanmasi, Konverter heniiz faaliyete gegmediginden bu ¢alismaya dahil edilememistir.

AOD yontemi ile tiretilen bir paslanmaz celik tesisi i¢in gerekli yatirim tutari, Argon Oksijen
Karbon Gidericisi, stirekli dokiim tesisi, haddehane, 1s1l islem, asitle temizleme ve malzeme
kontrol {initelerinden olusacaktir. Tiirkiye’de AOD tesisi kurmak icin, gerekli olan bu
tinitelerin bazilart mevcut tesislerimizde zaten vardir. Boyle bir paslanmaz celik tesisi i¢in
gerekli yatirim tutari, yeni bir paslanmaz celik tesisinin tutartyla kiyaslandiginda yeni tesis

tutarmin % 20-30’u gibi bir yatirim tutarinin yeterli olacagi tahmin edilmektedir.
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