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Metalurji ve Malzeme Muihendisi
1. GIRIS

1950'li yillardan itibaren celik 6zelliklerindeki gelismeler
yeni c¢elik smiflarinin  dogmasina neden olmustur.
Ozellikle C, N, O, H gerektiginde S ve P gibi elementler ile
oksit miktarlarinin ¢ok dusitik oldugu ultra temizlenmis
celiklere dogru egilim artmistir. Bu tir kaliteli celiklerin
ikincil metallrjiyi gerektirmektedir. ikincil
metallrjinin giiniimiizde ulasilan en son asamasi ve en
onemli 6zelliklerinden biriside vakum metalirjisidir.

Uretimi

Vakum  proseslerinin  ¢elik  Uretim  prosesleriyle
kombinasyon halinde olmasiyla bugiin  yiksek
kaliteli celiklerin Gretimi mdmkin olmaktadir. Vakum
metallirjisi yontemiyle; yuksek alasimh takim celikleri,
ultra distk karbonlu ve azotlu IF celikleri, cok dislik
karbonlu Ti ilaveli, Ti+Nb ilaveli ve Nb ilaveli celikler,
dar analiz toleranslarinin inklizyon miktarlarinin
minimize edilmesinin istendigi celikler, yiiksek derecede
sekillendirilebilirligin istendigi derin ¢ekme, extra derin
cekme ozellikli celiklerin ve yliksek sicaklik alagimlarinin
bugiin Grretimi yapilabilmektedir.

2.VAKUM ERGITME PROSESI

Cok yuksek nitelikli celiklerin ergitilip dokilmesinde
kullanilan ydntemler, son derece kaliteli ve ylksek
teknoloji Girlini stireclerden olugmaktadir.

Yuksek nitelikli celiklerde kaliteyi belirleyen 6zellikler
asagidaki unsurlara baglidir;

«  Dar kimyasal bilesim

« Homojen kimyasal bilesim

. Ince taneli ve homojen mikroyapi

.« Islenmis ylizeyler (Kabuk soyulmus)

Ahsilmis celik Gretim sireclerine ek olarak, ¢cok temiz
hurda (6zellikle paslanmaz celik hurdasi) girdi olarak
kullanihr. Ergitme islemi Elektrik Ark Ocaklarinda (EAO)
yapilir ve mutlaka ergitme sonrasi pota metalurjisi ile
alasimlama ve gaz alma, Ca enjeksiyonu vb. islemler,
celigin kalitesini arttirmak icin ergiyige tatbik edilir.

Dokium, yine ayni amagla dipten dokim yodntemi ile
gerceklestirilir. Boylece elde edilen ingotlar, yeniden
ergitilerek i¢ yapi homojenligi daha da yukseltildikten
sonra, dovilerekisilisleme alinir. Burada dovilmis celigin
mikroyapisi modifiye edilir ve gerek dévme gerekse de
i1sil islem sirasinda ylizeyde olusan bozunmus tabakalarin
celikten uzaklastinlmasi icin kittkler talash isleme girer.
Boylece kabuk soyulmus hale gelen bu kittikler, daha
sonra ultrasonik catlak kontroliinden gecirilerek, diger
mekanik inceleme icin hazir hale getirilir.

Dipten dokim metodunda kullanilan potalarin kova
seklinde muylu bir celik ceperi vardir. Bu potalar genellikle
tugla doselidir, bazen yalin halde kullanilirlar bazen de
ylzeyinde ates kili olur. Ceperin dibinde refrakter bir
agizligi olan delik bulunur ve bu agizligin icinde metal
akisini kontrol etmeye yarayan bir tikac vardir. Sekil.2.1.

Sekil 2.1. Dipten dokim ydntemi.

Yuksek kaliteli celiklere uygulanan pota metalurjisi ve
dipten dokim sistemi ile segregasyonlar (belli bolgelerde
alasim elemanlarinin ve kalintilarin birikmesi) azaltilmig
olur.
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Kaliteli gelik Gretiminde temel olarak asagidaki prosesler kullanilir;

e D&kiim - Dévme / Hadde Teknigi (Termo Mekanik islem)

® Toz Metalurjisi (Powder Metalurgy + Dovme ve haddeleme)

Sekil 2.2" de yiiksek kaliteli celik tiretim siirecleri, Celik Uretim Akis Semasi'nda verilmistir.

Figitime Sekonder Dikiim
Metahuji
EAF
& r=f-f-f Metal akitma Pota Fimi
Gaz Ingot
Giderme Dékiim
@
Eonvertor Pota Finm 2 Su.rekh
Diékiim
VoD
Valoum Induksiyon
Finmu

LI

Sekil 2.2. Yiksek kaliteli celik Gretim akis semasi.

Uretilen kaliteli celiklerin biytk bir kismi Elektrik Ark
Firinlari'nda retilir. Amerika'da bu oran %90 civarindadir.
Elektrik Ark Firinlarinda 3 elektrot bulunur ve bunlar
Ucgen seklinde yerlestirilmislerdir. Elektrotlar grafit veya
amorf karbondur. Olusan ark elektrotlardan banyoya gelir
ve metal dogrudan ergitilmis olur. Elektrotlarin banyodan
olan yukseklikleri ve verilen isi; elektrotlari kaldirip indiren
motorlarla otomatik olarak kontrol edilir. islem rafinasyon
ve gerekli ilavelerin (bilesim ayarlamalar) yapilmasi ile
gerceklesir. islemin gerceklestirilmesi;

® Oksitlenebilir elementlerin
(oksidasyon):

ayristiriimasi

Celigin deoksidasyonu; Demirdeki FeO ve CO gibi
oksitlerin SiO,, ALO, ve CaO gibi ¢6ziinmeyen oksitlerle
donustirilmesidir. Banyodaki desilfiirizasyon isleminde
Mangan ile birlesen sulfur yiizeye yiikselir oradan curufun
CaO icerigi ile reaksiyon vererek kalsiyum slfir olusturur.
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® Bilesim ayarlamalari:

Bu islem banyo ilk eridiginde bagslar ve saflastirma
periyodu boyunca devam eder. Metalik elementlerin
ilavesi tam bilesimi bilinen ferro alasimlar ile yapilir.
Zaman zaman banyodan numune alinip kimyasal bilesim
kontroli yapilr.

Celik Uretiminde pota metallrjisinin fonksiyonu erimis
metal firnni terk ettikten sonra bir konteyner vazifesi
gormesidir. Erimis metal potadan kaliba dokuldr. Erimis
metal potaya akitildiktan sonra ylzeyin Ustiinde bir
curuf tabakasi olusur ve metali oksidasyondan ve hava
nedeniyle sertlesmekten korur.

iki tip pota vardir; kenardan doékim ve dipten
dokim. Kenardan dokim potalar sadece dékiimhane
uygulamalariyla sinirlidir. Takim ¢elikleri uygulamasinda
sadece dipten dokiim potalar kullanilir.




3.VAKUM ALTINDA GAZ GIDERME
PROSESI

3.1.VAKUM OKSIJEN
DEKARBURIZASYON-VOD

Son yillarda ¢cok temiz yapiya sahip celige gereksinim
ortaya ¢ikmistir. Cok temiz celik; icinde H, N, O gibi gazlar
ile S, As ve nonmetalik inklGizyonlarin kalitesi ve miktari,
celigin sicak islenmesinde ve kullanim yerinde bir sorun
¢ikarmayacak diizeyde olmasi demektir.

iste bu tip ézelliklerin Gretimi icin VOD (Vacuum Oxygen
Decarburisation) metodu kullanihr. Sekil 3'te gorilen bu
yontemde ark ocagindan ferro alasimlan ilave edilmis
olarak alinan sivi gelik, alttan argon fleme olanadi olan
bir potaya konarak vakum haznesine getirilir. Burada bir
lens yardimiyla Gstten O, (flenebilir.

- -

Vakum
Pompasi

1 mbar

L

Argon

Sekil 3.1. Vakum Oksijen Dekarbirizasyon-VOD Prosesi

Vakum altinda metal banyosuna O2 tflenmesi nispeten
hizh bir dekarbiirasyona sebep olur. Bu sirada yikselen
sicaklik son alasim ayarlamalarini yapmaya yetecek
kadardir.VOD sisteminde vakum hic kesilmez. Rediiksiyon
bitiminde numune alinir, ilave gerekliyse yapilir ve dokiim
alinir.  Kaliteli uygulamalarda argon karistirmasinin
bitiminde dokiimden &nce banyo 20 dakika dinlendirilir.

3.2. KONVERTORDE VAKUM OKSIJEN
DEKARBURIZASYON-VODC

VOD prosesinin konvertérde uygulamasi VOD-C yontemi
olarakbilinir.Budaaynikalitede birazdaha hizli olarak celik
Uretimi saglar. Vakumda gaz alma vasifli celik tretiminin
en 6nemli asamalarindan birisidir. Sivi ¢elik blinyesindeki
¢oziinmis O, H, N gazlan celigin Uretiminde hatalara
sebep olan en 6nemli safsizliklarin basinda gelmektedir.
Bu gazlar, kalinti olusumundan catlak olusumuna kadar
bircok olumsuzluga sebep olabilmektedir. Sekil 3.2'de bu
hatalara ait mikrograflar verilmistir. Genelde ¢elik dokiim
hatalar sunlardir:

® Metalik olmayan kalintilar

® Gaz bosluklari

® Dokim bosluklar

® Segregasyonlar ( Birikimler)
® Alasim segregasyonlari

e Karbir segregasyonlari

" ;_ﬁwuﬁa wzayan kalint

d X100

Sekil 3.2. (a); DIN 1.2767 Celiginde boyuna uzayan metalik
olmayan kalinti ve hemen altinda mikro gaz boslugu. (b); DIN
1.2363 Celiginde yogun gaz bosluklari. (c); DIN 1.2379 Celiginde
yaklasik 1.0 mm c¢apinda bosluk. (d); DIN 1.2344 Celiginde hadde
yonune paralel ilerleyen kalinti, muhtemelen MnS.

Sivi ¢gelik icinde ¢6zlinmis olarak bulunan bu gazlan
celikten ayirmak, argon gazi ile vakum altindaki etkili
kanstirmaile sivigelikle ciirufu tam kontak haline getirerek
sivi celik biinyesinden kalinti(inkliizyon) uzaklastirmak ve
etkili S gidermek icin vakum islemi uygulanir.

Asagidaki sekilde Uretim sirasinda olusan bosluk ve
kalintilar gosterilmistir. Asadida verilen, Sekil 3.3'te
goruldugl Uzere Uretim proseslerinden kaynaklanan
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bir bicimde celik icerisinde olusan kalinti ve karbdr

segregasyonlari  gorllmektedir. Bu durum Uretim

yonteminin ¢ok iyi yapilmadigini acik¢a gostermektedir
ki, ileriki uygulamalarda bu sekilde uretilen bir celigin
sorun ¢ikaracagi kesindir.

Sekil 3.3. (a); DIN 1.2436 Celiginde dokim bosluklari. 200X, (b);
DIN 1.2379 Celiginde karbir segragasyonu.100X, (c); DIN 1.2379
Celiginde karbur segregasyonu.100X, (d); DIN 1.2379 Celiginde
karbir segragasyonu.

4.1.VAKUM INDUKSIYON ERGITME/ VIM

Vakum indiiksiyon ergitme ozellikle O2 ve N2 den
arindinlmis  bir  atmosferde  ergitilmesi  gereken
malzemeler icin dizayn edilmistir. Bu proses yliksek
alasimh celiklerin ve siper alasimlarin ergitilmesinde
oldukga basarili olmustur.

Asagida verilen, Sekil 4.1'de VIM Gretim prosesi sematik
olarak verilmistir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta
VIM Uretimle ergitilen sivinin ya hemen VIM sonrasi
isleme alinip Uriin haline donistirilmesi yada VIM
sonras! birtakim ergitme, yeniden ergitme ve ddvme
gibi bir takim proseslerden gecirilerek daha kaliteli Griin
Uretilmesidir.

VIM tretim yonteminde firin ici ylksek sicakliga dayanikli
refrakterle kaplanmis olup, firin ¢ok ytksek sicakliklara
¢ikabilmektedir. Firin kaplanmasinda kullanilan refrakter
cesidi finninin ¢ikacadi sicakhda ve ergitilecek Griinln
cinsine bagli olarak yapiimaktadir.

Firnin en buylk avantaji sirekli karistirma prosesidir.
Bu yontem ile istenmeyen elementlerin yapi icerisinden
uzaklastinimasi daha kolay hale gelmekte ve daha saf ve
homojen yapiya sahip bir Grlin Gretilmektedir.

Sonraki [5lem Bininci Ergitme {kincil Exgitme Final Proses
Ly ] r 1 ) 3 L]
Rafine deive Triin:
Ergin 5
Iiaaﬂr:glﬁtg:;on Kontrol Molzoyap Kantroll
Mikroyap KontrolG PM+HIP
- PM+ HIP+ Dévme
— o PLI+ Ekstrude+ [zotermal
Dévme
Lazer-Sprey

Ekstrizyén

D& i e —— o

HJ&? Dakim Uriinler

I _| Egeksenli(HIF)
VIM/TAR | Vinlenmig Katilagma
]_. Tek Kristal
Islenmig Uriinder Temiz Jas
; Hurda (T ersinir

ga:j'* Hurda (Proses)
Plaka

Sekil 4.1. VIM retim prosesi akis semasi

Sekilden de gorildigu Gzere vakum indiksiyon ergitme (VIM) prosesi, birinci ergitme (rafine, saflastirma ve
kompozisyon kontroll) baslayip, ikincil ergitme prosesleri ile devam etmektedir.
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ikincil ergitme proseslerinden daha iyi bir verim almak icin
ergitme isleminin vakum indiksiyon firininda yapilmasi
cok dnemli bir gerekliliktir. Boylelikle istenilen temizlikte
mikroyapiya sahip celik tretilmis olur.

Vakum indlksiyon ergitme sisteminin en buylk
avantajlarindan birisi de, elektromanyetik alanin strekli
karistirma prosesini olusturmasi ve yiuksek arindirma
islemidir. Boylece cok daha iyi kalitede ve safsizliklardan
arinmis celik Gretimi gerceklesir.

Proses; Sekil 4.2" de gorildugu lGzere vakum ortaminda
ergitme seklinde yapilmaktadir. Sistem ergitilecek
malzemenin/ hurdanin indiiksiyon ocagina sarji ile baslar
ve vakum ortaminda ingot dokimiyle son bulur, bu
islem sonucunda cok yiiksek kalitede celik ve havacilik ve
uzay sanayinde kullanilan yiksek kaliteli stiper alasimlar
Uretilmis olur.

m Vakum pompasi

Tandig

——Kalp

Déner tabla

Sekil 4.2. VIM ergitme ve dokiim yontemi sematik gosterimi.

Firin ici refrakterler ile kapli olup sistem vakum pompalari
sayesinde surekli vakum altinda tutulmaktadir. Yiksek
alasimli  celiklerin ve yiksek sicaklik alasimlarinin
indliksiyon ergitmesinde kullanilan potalarin sicaklik
dayanimi ¢ok onemlidir, bu ylzden iyi bir refrakter
ile kaplanmis olmasi gerekmektedir. Ozellikle yiiksek
sicaklik alagimlarinin ergitilmesi icin gerekli olan yuksek
sicakliklara karsi direng saglamasiagisindan iyi bir refrakter
kaplama yapilmalidir. Asagidaki tabloda VIM firininda
kullanilan refrakter malzemeler ve bu malzemelerin
ozellikleri verilmistir.

Refrakter Max. Ergime | Refrakter | Termal sok | Uygulamalan
sicakhif °C | yogunlugu | direnci
glem’
MgO 1600 2.8 |lyi S.alagimlar/y.a.
gelik
| AlO; 1900 37 |y S.alasimlar/y.a.
gelik
MgO-spinel 1900 38 | Az S.alagimlar/y.a.
celik
| AlOs-spinel 1900 3.7 | Garece iyi | S.alasimlar/y.a.
gelik
| ZrO;, 2300 54 | Az S.alasimlar/y.a.
| celik
| Grafit 2300 1.5 | Mii I | Co

Tablo 4.1. VIM finninda kullanilan refrakterler ve 6zellikleri

indiiksiyon ergitmenin en biyiik avantaji istenmeyen
ucucu elementlerin ylizeye tasinmasina yardim eden
stirekli karistirma prosesi olusudur, bu karistirma prosesi
arindirma islemini kolaylastirir, elektromanyetik alanin
yuksek karistirma etkisi ince taneli bir yapi elde edilmesine
imkan verir. Boylelikle dar kimyasal bilesimlerde rahatlikla
calisihr ve yapi icerisinde istenmeyen gaz ve kalintilar
etkili bir sekilde uzaklastirilir.

Bu sistemin belli bazi avantajlari asagida belirtilmistir.

® Farkli celik ve alagim tirleri icin program kolayligi ve
kolay operasyon

®  Minimum seviyede kalinti element miktari
(As, Sb, Sn, Cu)

®  Minimum seviyede metalik olmayan kalinti miktari

® Oksidasyondan kaynaklanan alasim elementleri
kaybinin minimum olmasi

® Dar kompozisyonlarda yiiksek basari

® ok iyisicaklik kontroll

® Dis ortama karsi minimum etkilenme

e istenmeyen kalinti elementlerin yiiksek buhar basinci
altinda yok edilmesi

® H, ve N, gibi ¢6ziinmis gazlarin disar atilmasinda
Ustln performans.

Sekil 4.3' de gorildigu Uzere nitrojen ve hidrojen
rediksiyonu VIM prosesi dncesinde ve sonrasinda ¢ok
ciddi farkliliklar gostermektedir; nitrojen islem oncesi
300- 400 ppm’ lerde iken islem sonrasinda 40 ile 100 ppm
seviyelerine inmektedir. Yine ayni durum hidrojen icinde
gecerli, baslangicta 4 ppm Uzerinde iken VIM sonrasi
04 ile T ppm seviyesine inmistir. Sistemin inert bir gaz
ortaminda calismasi da azot ve hidrojenin miktarlarini
daha duslk seviyelere indirmektedir.
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Sekil 4.3. VIM proses sonrasinda X38CrMoV51 (Fe-0.38C-
5.2Cr-1.3M0-0.4V-1Si-0.4Mn) celiginin nitrojen (a) ve hidrojen
rediksiyonu (b).

Fakat, bu teknik ile Gretilen mikroyapi daha sonraki
soguk ve sicak islem icin uygun degildir. Standart bir VIM
prosesinde metal genellikle saf statik bir ingot dokimdiir.
Katilasma mikroyapisi icindeki mikro ve makro
segregasyonla birlikte son homojensizlikler daha sonraki
bir ergitme prosesiyle diizeltiimeye ihtiya¢ duyulur.

SONUCLAR VE iLERIYE BAKIS

Celigin vakum metalurjisi islemleri ile Gretilmis olmasi,
celikte segregasyonlarin  blyik o6lgide azalmasini
saglar. Segregasyonlari azaltmak suretiyle yiksek
sicaklikta kullanilacak celik ve alasimlar icin 6zel bir
avantaj olan katilasma sonrasi haddeleme veya dévme
islemleri kolayca uygulanabilir, ayrica vakum metalurjisi
kullanilarak tretilen celiklerin gelismis stirinme &zellikleri
ve azaltilmis ¢entik hassasiyeti gibi avantajlarida vardir.
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Yine vakum metalurjisi yontemiyle gaz giderme; vasifli
celik Uretiminin en 6nemli asamalarindan birisidir. Sivi
celik icinde ¢6ztinmus olarak bulunan bu gazlari celikten
ayirmak, argon gazi ile vakum altindaki etkili karigtirma
ile sivi celikle ctirufu tam kontak haline getirerek sivi celik
blinyesinden kalinti (inkllizyon) uzaklastirmak ve etkili S
gidermek icin vakum islemi uygulanir.
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