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Bu c¢alismada celigin siirekli slab dokiim prosesinde kullanilan dokiim parametrelerinin
kalip siirtinme kuvvetine olan etkilerinin incelenmesi amaglanmistir. Dokiim
parametrelerinin dogru ayarlanabilmesi i¢in siirtinme kuvveti mekanizmasi ile dokiim
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gelmektedir. Tez galigmasi kapsaminda osilasyon sehpasina yerlestirilen ivme Olger ve
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Denemelerde 6zellikle dokiim hizi ile stirtiinme kuvveti arasinda giiclii bir bag oldugu
bulunmustur. Bununla birlikte dokiim tozuna ait spesifik 6zelliklerin kalip siirtlinmesi
iizerinde ¢ok bliytik etkisi oldugu anlagilmistir.
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ABSTRACT
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productivity and yield for plant operators. Within the scope of the thesis, the maximal
mold friction forces at negative and positive strip times were measured and interpreted by
using the accelerometer and pressure data from oscillation cylinders placed on the
oscillation table. It has been found that there is a strong relationship between the casting
speed and friction force. Additionally it has been found that the specific properties of the
casting powder have a great influence on the mould friction.
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1. GIRIS

Metalin dokiim ile katilastirilmasi insanoglu i¢in onemli bir doniim noktasi olmus ve
medeniyetin sekillenmesinde 6nemli rol oynamistir. Gorece kararsiz haldeki sivi ¢eligin
kararli katiya doniisgimii siirecinde insanoglu gerek silah yapiminda gerek siis esyasi
yapiminda biiylik heyecan yasamistir. 20. yiizy1l ortalarinda ingot seklinde yapilan dokiim
sonraki proseslere gonderilmek icin biiyiik enerjiler harcanmasina sebep olmakta idi.
Enerji kaybini azaltmak i¢in ¢aligmalar siirekli olarak devam etmistir. ilk siirekli dokiim
patenti ¢izimleri 1840’lara kadar uzansa da ticarilesmesi i¢in bazi teknolojik gelismelere

ihtiya¢ duyuluyordu.

1856 kitlesel ¢elik iiretimi i¢in devrim olmustur. Henry Bessemer potada celik yapimini
kesfetmis ve bununla birlikte ¢elik tiretimi yogunluk kazanmustir [1]. Siirekli dokiim, seri
iretim gerceklestirmek adina sivi celigin endiistrilestirilmis katilagtirma yontemidir.
Stirekli dokiim prosesi diger katilastirma proseslerine gore yiiksek yatirim maliyeti
gerektiren ancak diisiik isletim maliyetine sahip bir metottur. Baslangigta yalnizca piring
gibi demir dis1 metallerin siirekli dokiimii gergeklestirildi. Stirekli dokiim getirdigi
avantajlarin yani sira bir¢ok problemi de beraberinde getirdi. Daha yiiksek sivi metal
sicaklig, kati icerisindeki daha diisiik termal difiizyon orani, gorece daha yavas katilasma
orani bunlardan yalnizca bazilariydi. Tiim bunlara ragmen bazi ilerlemeler kaydedildi ve
II. Diinya Savas’i sonrast donemde ticari olarak yapilabilirligi kanitland1 yani ilk

tasarimindan neredeyse 1 yiizyil sonra [2].

Celik icin ilk deneysel uygulamalar ilk defa Amerika Birlesik Devletlerinde yapilmstir.
Ornegin ilk deneme 1946 yilinda Babcock&Wilcox tesisi Pensilvanya eyaletinde
yapilmistir. Hemen sonra diger pilot uygulama Allegheny Ludlum tesisi Newyork

eyaletinde yapilmustir [3].

Tim bu gelismelere ragmen ilk ticari kullanom Kanada da Atlas Steel Ltd. tesisinde
gerceklesmistir. Amerika’da ki ilk ticari kullanima gecilmesi i¢in bir 9 y1l daha beklenmesi
gerekti. Virjinya eyaletinde ki Roanoke Electric Steel Corp. tesisinde 1962’de ilk ticari
Uygulamaya gecilmistir. 1960’I1 yillarin sonuna dogru bazik oksijen firinlarindaki
gelismelere paralel, siirekli dokiim yontemi gelismis iilkelerde ingot dokiimiin yerini

almaya baslamistir. Bu durum Amerika’da biraz gecikmeli olmustur. Bunda en biiyiik rolii



iilkede hali hazirda yogun olarak bulunan maliyetli ingot dokiim tesisleridir. Diinya
genelinde su an igin toplam ¢elik iiretimi igindeki pay1 %90 seviyelerindedir. 1970’lerde
bu degerin % 4 civarinda oldugu kabul edilmektedir [1].

Ingot dokiime kiyasla siirekli dokiim daha az enerji tiiketimine olanak saglar. Bunun
disinda daha yiiksek verim, daha iyi iirlin kalitesi ve daha fazla {iriin elde edilmesi diger
avantajlaridir. Zaman igerinde farkli kesitlerde iiretim olanaklari olusmustur. Kiitiik, slab,
blum, profil bunlardan en bilinenleridir [2]. Sms Siemag, Danieli ve Primetals diinyada
pazara hakim durumdaki tiretici firmalardir. Tesislerin yatirnm maliyeti tesisin kapasite ve

teknolojik 6zelliklerine gore 200 milyon dolar seviyelerine kadar ¢ikabilmektedir.

Her bir yart mamul iiretimi i¢in gerekli olan teknoloji farkli olmakla birlikte temel prensip
aynmidir. Teknolojik gelismeye paralel ana hedef yari mamul iretmekten nihai mamul
iretmeye kaymaktadir. Gilinlimiizde dogrudan serit dretimi  smurli  oranda

gergeklesmektedir.

Cok dar kesitlerden ¢ok genis kesitlere yar1 mamul denilen malzemeler siirekli dokiim
yoluyla {iretilebilmektedir. Buda nihai iiriine ulasmak i¢in daha az enerji sarf edilmesi
anlamina gelmektedir. Bununla birlikte son yillara kadar yar1 mamul tiretilmekteyken bilim
ve teknolojideki gelismelere paralel nihai dokiim proseslerinin ticarilesmesi tiim diinyanin
giindemindedir ve bu konuyla ilgili smirli sayida bazi ticari uygulamalar bile

yapilmaktadir.

Calisan personel sayisindaki azalma, daha az ekipman ihtiyaci, daha az bakim ihtiyaci,
daha az yardimci malzeme tiiketimi, enerji tasarrufu, daha az emisyon nihai iiriin dokme

yolunda itici kuvvetlerdir.

Stirekli Dokiimiin ilk taslaklarindan ilk ticari uygulamasina kadar gecen 100 yillik siirede

bazi patentler 6nemli mihenk tas1 olmustur (Cizelge 1.1.) [1].

Cizelge 1.1. 100 yillik siirede siirekli dokiim prosesindeki mihenk taglari

Yil Mucit Bulus

1856 Bessemer Ikiz Tambur serit dokiimii(deneme)
1856 Bessemer Stoperli tandis, agik uglu kalip




Cizelge 1.1. (Devam) 100 yillik siirede siirekli dokiim prosesindeki mihenk taslari

1858 Goeransson Stoperli pota

1859 Bessemer Pota tareti (kule)

1885 Lewis Pota siirgii sistemi(tasarim)

1886 Atha Kuklali dikey tip kiitiik dokiim makinesi

1889 Daelan Kesme sistemli dikey kiitiik dokiim makinesi (tasarim)

1915 Rowley Biikmeli ve dogrultmalr tip kiitiik dokiim makinesi

1921 Van Ranst Kalip osilasyonu (tasarimi)

1933 Junghans Kalip osilasyonu ve daldirma tiipii

1936 Junghans Cevrimigi ebat degisimi (deneme)

1938 Junghans/Rossi  Tandis 1sitma, ciiruf tutma, ikincil sogutma sistemi

1939 Williams Slab dokiim i¢in role destek sistemi

1944 Bardin Biiyiik blum ve slab dokiim igin kalip plakasi

1947 Harter Monitor ile kalip faaliyeti yiirlitme ve otomatik kalip
seviye kontrolii

1947 Rossi Ince slab dokiimii i¢in huni kalip (tasarim)

1949 Junghans Kalip igerisinde elektromanyetik karistirma

1950 Tarquinee Cevrimici ebat degisim ozellikli yiliksek iiretim kapasiteli

dokiim makinesi

Stirekli dokiim prosesinde ilk gelismelerde oOzellikle verimi artiracak celikler {izerinde
yogunlasildigr goriilmektedir. Ayrica diisiik pota kapasiteleri diisiik miktardaki {iriin
ciktisiyla daha uyumluydu. Kabul edilebilir yiizey kalitesine sahip kaynar celigin siirekli
dokiim yontemi ile iiretimi i¢in bircok basarisiz girisim gergeklesti. Bu yiizden erken
donem slab iiretimi yalnizca Mn/Si ile 6ldiiriilmiis gelik kaliteleri ile sinirlt kaldi. Celigin
Aliiminyumla oldiriilmesi ve yiizey kalitesindeki gelismelerle birlikte daha genis slab
dretiminin Onii a¢ildi. Bu anlamda ¢elik rafinasyonu ve ikincil metaliirji alanindaki
gelismeler stirekli dokiim makinelerinde hem {tiretkenligi hem de iiriin kalitesini olumlu
yonde etkilemis oldu. Celik iiretim tarafindaki gelismelerle birlikte siirekli dokiim
makinelerinde de teknolojik gelismeler yasaniyordu. Zaman igerisinde farkli o6zellikte
farkli ihtiyaglara cevap veren bir¢ok dokiim makinesi kurulmustur. Diinya genelinde
kurulan siirekli dokiim tesisleri birbirinden yapisal olarak farklilik géstermektedir [4].
Kurucu firmalar kurulan ve isletime alinan her tesisle birlikte yeni tecriibeler elde etmekte

ve bir sonraki tesiste bu tecriibeler 15181nda iyilesme yoluna gitmektedir. Rulman tipinden,



kullanilan gres yagi ¢esidine kadar hemen hemen her ekipmanda ve isletme pratiklerinde

benzer yola bagvurulmaktadir.

Bunlardan dikey makineler kisithh boylar1 nedeni ile {iretim miktarini simirliyordu ya da
yatay tasarimli makinelerde kalip icindeki asir1 siirtinmeden kaynakli dokiim hizi
sinirlantyordu. Bunun yaninda her bir makine tipi meydana ¢ikardig {iriinii kalite yoniiyle
de etkiliyordu. Bundan sonraki tiim konular celik ve celigin siirekli dokiimii hakkinda

bilgiler igerecektir. Okuyucunun bunu goz oniinde bulundurmasi 6nemlidir.

Teknolojik gelismelere paralel siirekli dokiim prosesinde de iyilesmeler yasanmuistir.
Hareketli kalibin icadiyla birlikte kalibin dokiim prosesinin kalbi oldugu bir kere daha
anlasilmistir. Kalibin osilasyon hareketi sirasinda hareketli slab arasinda olusan siirtiinme

kuvvetinin kontrolii prosesin kontrolii i¢in biiyiik 6neme sahip oldugu anlasilmistir.

1.1.  Onceki Calismalar

Stirekli dokiim prosesi sirasinda kalip ve katilasmakta olan yiizey arasinda meydana gelen
stirtinme mekanizmasi 6zelinde ilgili bir takim ¢alismalar 6nceki donemlerde yapilmastir.
Ge¢mis donemde farkli arastirmacilar tarafindan yapilan siirekli dokiim prosesinde kalip

stirtiinmesine etki mekanizmasi odagindaki ¢alismalar asagida belirtilmistir:

Mills, Fox, Thackray ve Li (2004) “The Performance and Properties of Mould Fluxes” adli
calismada dokiim tozunun fiziksel ve kimyasal yapisinin siirekli dokiim prosesine ve kalip

slirtiinmesine olan etkisini ele almiglardir [7].

Thomas (2005) “Modeling of Continuous Casting Defects Related to Mold Fluid Flow”
adli caligmada kalip igerisindeki sivi ¢eligin akisin1i modelleyip ilk katilasmanin ve yilizey

kusurlariin olusumunu agiklayan ¢alisma yapmistir [8].

Cobelli, Grundy ve Feldhaus (2011) “Fast Casting Of 150sq Billets — Boost Of
Productivity” adli ¢alismada 5 kanalli 150 mm. kare kesitte {iretim yapan bir siirekli
dokiim tesisinde tiretim hizin1 artirmak i¢in yapilan degisimleri kalip siirtiinmesi kavramini

icerecek sekilde ele alan ¢alisma yapmustir [9].



Wang,Wang ve Yao (2013) “Online Measurement For Transient Mold Friction Based On
The Hydraulic Oscillators Of Continuous-Casting Mold” adli ¢alismada hidrolik olarak
calisan slab dokiim tesisindeki durum ele alimmistir. Deneysel calismada osilasyon
silindirinden elde edilen basing de§isimlerine bagl siirtlinme kuvveti hesaplanmis ve buna

bagli ¢cevrimigi ¢aligan model gelistirilmistir [10].

Zhang ve Wang (2016) “Study of Solidification and Heat Transfer Behavior of Mold Flux
Through Mold Flux Heat Transfer Simulator Technique: Part I. Development of the
Technique” adli ¢alisma iki boliimliik bir ¢alisma olup siirekli slab dokiim tesisi kalib1
deneysel olarak simiile edilmistir. Caligmanin devaminda ilk katilasma ve yaglayici

konumundaki ergimis sivi dokiim tozuna ait film tabakasi detayli olarak ele alinmistir [11].

Zhang ve digerleri (2016) “Mold Simulator Study of the Initial Solidification of Molten
Steel in Continuous Casting Mold: Part 1. Effects of Mold Oscillation and Mold Level
Fluctuation” adli ¢alisma bir onceki ¢alismanin ikinci kismi olup siirekli dokiim kalib1
simiile edilmis kalip seviye oynamasi, osilasyon frekansi ve hareket mesafesinin sivi

dokiim tozu tizerindeki etkisini de igine alan deneysel bir ¢aligma yapmustir [12].

Ma, Wang, Zang, Yao, Zhang ve Ye (2008) “Mould Oscillation Monitoring With
Hydraulic Oscillators In Slab Continuous Casting” adli calismada siirekli slab dokiim
kalibinin yaptig1 osilasyon hareketinin kalite ve proses giivenligi acisindan Onemini
aciklanmiglardir. Slab kalibina osilasyon hareketi yaptiran hidrolik silindirlerdeki pistonun
yer degistirmesi ve hidrolik kuvvet ol¢iilmiistiir. Elde edilen sinyallerle kalibin yaptigi
hareketi yliksek coziiniirlikle modellemislerdir. Calismanin devaminda kalib1 2 taraftan
hareket ettiren silindirlerin uyguladigi kuvvetlerin farkli oldugu bunun ise nedeninin

geometrik merkez ile kiitle merkezi arasindaki farktan olustugunu belirtmislerdir [13].

Jeursen ve Mijnarends (1993) “Speed Control Of A Continuous Casting Machine Using A
Street Of Coupled Dc-Motors At Hoogovens [jmuiden” adli ¢alismada slabi hareket ettiren
tahrikli motorlardaki senkronizasyon bozuklugunun slabin dokiim hizina olan etkisi ele

alinmis ve ¢6zliim Onerilerini i¢eren ¢alisma yapilmistir [14].

Qin, Zhu ve Zheng (2010) “Study Of The Forecasting Of Molten Steel Breakouts Based
On The Frictional Force Between Mould And Slab Shell” adli ¢calismada hidrolik olarak



calisan bir slab dokiim tesisi kalibinda silindirden gelen basing degerleri ve silindir
pozisyonlart kullanilarak kalip siirtiinmesi hesaplanmigtir. Makalenin devaminda elde
edilen siirtiinme degerinin boyuna yiizey catlagi ve slab yirtilmasi sirasindaki degisimi

incelenmistir [15].

Wang, Si ve Zhao (2011) "Application of Adaptive Wavelet Thresholding Algorithm in
Mould Friction Signal Denoising" adli ¢calismada kalip siirtiinmesini esas alan slab yirtilma
ikaz sistemi anlatilmistir. Siirtiinme sinyalindeki giirtiltiiniin, modelin basarisini etkiledigi

belirtilmis ve giiriiltii azaltan yeni bir model sunulmustur [16].

Sahoo ve Basu, “Use of Artificial Neural Network to Determine the Effect of Different
Casting Parameters on Mould Friction in a Continuous Slab Caster” adli ¢calismada kalip
stirtinmesine etki eden belirli parametreler incelenmistir. Daha sonra elde edilen siirtiinme

degeri ve bagimsiz degisken konumundaki parametreler yapay sinir ag1 ile modellenmistir

[17].

Tirian ve Pinca (2009) “Applications of Neural Networks in Continuous Casting” adli
caligmada kalip igerisinde 48 adet sensorden gelen sicakliklar yapay sinir ag1 yontemi
kullanilarak modellenmistir. Cikt1 olarak slab ylizeyinde ¢atlak olup olmamasi se¢ilmistir.
Yapay sinir ag1 egitildikten sonra veri seti ile test edilmis ve c¢ok yliksek basari elde

edilmistir [18].

Meng ve Thomas (2003) “Interfacial Friction-Related Phenomena in Continuous Casting
with Mold Slags” adli calismada s1vi dokiim tozu ve kat1 dokiim tozunuda igcerecek sekilde
3 ayr1 model sonlu farklar metoduyla kurulmustur. 3 model de gercek saha verileriyle
kiyaslanmis ve basarili bulunmustur. Modelde sivi ve kati formdaki dokiim tozunun

yaglama, siirtiinme 1s1 transferine olan etkileri detayli olarak verilmistir [19].

Xinyang, Xudong, Yong, Man, Li Ve Shihong. (2007) “The Shell Surface Force Caused by
Mould Friction during Slab Continuous Casting” adli calismada kalip siirtinmesindeki
periyodik dalgalanmalarin sebebini aragtirmiglardir.  Dokiim boyunca, dokiim hizi
degisimlerinde ve osilasyon seklinin degismesindeki kalip siirtinme davranisi

incelenmistir [20].
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Wang, Zhang, Yao, Ma ve Zhang (2014) “Effect Of Casting Process On Mould Friction
During Wide, Thick Slab Continuous Casting” adli ¢aligmada dokiim sicakligi, slab
genigligi, kalip seviyesi, celik kalitesi, dokiim tozu, osilasyon seklinin kalip siirtiinmesi
lizerine olan etkisi genis ve kalip slab {iretimi sirasinda deneysel c¢aligmalarla

incelemislerdir. Calismada hidrolik silindirle hareket eden kaliptan gelen basing sensorleri

kullanilmustir [21].

Wang, Yao, Du, Fang, Zhang ve Chen (2007) ”Online Measurement and Application of
Mould Friction in Continuous Slab Casting” adl1 calismada kalip siirtiinmesi kalib1 hareket
ettiren elektrik motorlarinin ¢ektigi giic yarimi ile hesaplamiglardir. Elde edilen degeri
slab yirtilmas1 ve yiizey catlagi Oncesi davranisi incelemek iizere kullanmiglardir.

Calismanin devaminda yapay sinir ag1 kurulmus erken uyari sistemi kurulmustur [22].

Ma ve digerleri (2010) “Mould Lubrication and Friction Behaviour with Hydraulic
Oscillators in Slab Continuous Casting” adli ¢alismada dokiim sirasinda kalipla katilagan
ylizey arasindaki yaglamanin g¢evrimigi izlemek i¢cin model yapmislardir. Kalib1 hareket
ettiren silindirlerden gelen basing ve pozisyon degerlerini kullanarak kalip stirtlinmesini
hesaplamiglardir. Caligmanin devaminda osilasyon seklinin ve dokiim hizinin kalip
stirtiinmesine olan etkisi incelenmistir. Ayrica sistemin slab yirtilma ikaz sistemi olarak ta

kullanilabilecegi sonucuna varmislardir [23].

Ma ve digerleri (2009) “Experiment and Analysis of Transient Mould Friction with
Hydraulic Oscillators for Slab Continuous Casting” adli calismada kalip siirtiinmesini
hidrolik silindirlerden gelen basing verilerini kullanarak ¢evrimigi ¢alisan bir sistem elde
etmisleridir. Calismanin devaminda periyodik kalip siirtiinmesini ve osilasyon seklinin

kalip siirtiinmesine olan etkisini incelemislerdir [24].

Ma ve digerleri (2008) “Experimental Research on Effect of Control Model on Lubrication
for Slab Continuous Casting Mould” adli ¢alismada dokiim hizini yiikseltmenin dokiim
tozu tiiketimini azalttigini, bununda kalipla katilasan ¢elik yilizeyi arasindaki yaglamayi
azalttigin1 belirtmislerdir. Calismanin devaminda yaglama seviyesinin ¢evrimigi izlenmesi
icin kalip stirtlinmesini hesaplamislardir. Dokiim hizindaki degisimlerin kalip siirtlinmesine
olan etkisi ortaya konulmus ve kalibin bir ¢evrimdeki kalip siirtiinme mekanizmasini

incelenmistir [25].



Ridal, Morris, Normanton ve Scholes (2007) “Effect Of Melting, Refining and Casting on
Product Quality and Properties” adli konferans raporunda c¢elik yapim siireci, siirekli
dokiim siireci ve pazar durumu hakkinda bilgi vermislerdir. Siirekli dokiim prosesi

noktasinda boyuna yiizey c¢atlaginin kalip i¢i siirtinme ile baglantili oldugunu

belirtmiglerdir [26].

Araki ve Ikeda (1999) “Optimization of Mold Oscillation for High Speed Casting — New
Criteria for Mold Oscillation” adli caligmada kalip ve katilasan ¢elik yiizey arasinda yeterli
ve homojen bir yaglamanin yiiksek dokiim hizi i¢in 6nemli oldugunu belirtmislerdir.
Calismada kalip i¢i yaglamada dokiim tozu tiiketimine etki eden osilasyon parametrelerini
incelemisler ve deneysel c¢alisma yiiritilmiistir. Sonu¢ kisminda en uygun yaglama

kosullarinin elde edilmesi i¢in yaglama indeksi matematiksel olarak ortaya konulmustur

[27].

Langer, Jelali ve Bennani (2005) “Extension Of Advanced Monitoring And Control
Techniques At Continuous Casting Process” adli calismada cok genis kapsamli bir
caligmay1 farkl {ilkelerden katilimecilarla yiiriitmiislerdir. Calismanin ana amacin siirekli
dokiim prosesinin siirekliligi garanti altina almak ve Kkaliteyi artirmak olarak
belirtmiglerdir. Calismada farkli tesislerde deneysel ¢alismalar yiriitiilmiis ve tesisteki
operatore makineleri isletme ve kalite noktasinda karar vermede yardimer olacak kaliptan
gelen gercek zamanli verilerle c¢evrimi¢i c¢alisan sistem kurulmus ve sonuglari
paylasilmistir. Kalip konikligi, dokiim hizi, osilasyon 6zellikleri ve kalip émrii ¢evrim igi

izlemeye alinmistir [28].

Valigi ve Antonelli (2001) “Influence of an Inadequate Lubrication in the Mould and a
Proposal of a Sticking Detection System” adli ¢alismadan yaglayict konumundaki dokiim
tozunun Onemini anlatmislardir. Kalip ve katilasan celik yiizey arasinda yetersiz
yaglamanin kalip icerisindeki siirtlinme dengesini bozdugunu bunun sonuncunda yapigsma
tipt kiitik yirtilmasmin tetiklendigi sonucuna varmislardir. Calismanin devaminda kalip
icerisinden gelen sicaklik verileri yapay sinir aglar1 kullanilarak kiitiik yirtilmasini

engellemek i¢in erken uyari sistemi olarak kullanilmigtir [29].

Hebi, Man, Huiying ve Dacheng (2006) “3D Stress Model with Friction in and of Mould

for Round Billet Continuous Casting” adli ¢calismada yuvarlak kiitiik tiretiminde kalip ici



stirtiinmeyi matematiksel olarak 3 boyutlu modellemislerdir. Calisma kalip i¢i siirtiinme ve
yaglama noktasinda bir¢ok veri saglamistir. Arastirmacilar ¢aligma sonucunda kalip ve
katilagan ylizey arasindaki; temas durumunun, yaglayici film tabakasinin kalinliginin, hava
boslugunun, kalip konikliginin, kalip deformasyonun kalip i¢inden gelen sicaklik verileri
ile izlenebildigini ortaya koymuslardir. Ayrica kalip iist bolgelerindeki sivi yaglamadan
kaynakli stirtlinmenin katilasan kabuk {izerinde, kalip alt bolgelerinde kati-kat1 temasindan
kaynakli slirtiinmenin ise kabuk iizerinde Onemli derecede etki ettigini sonucuna

varmusglardir [30].

Fornasier, Lena ve Vecchiet (2014) “Q-Map: A New Advanced System For Mould
Phenomena Detection And Analysis” adli ¢aligmada slab dokiim prosesinde ¢evrimigi
calisgan model gelistirmislerdir. Modelin slab yirtilma ikaz sistemi boyuna yiizey catlagi,
kalip i¢i yaglama-siirtiinme durumu ve kalite noktasinda uyari, alarm ve bilgi verebildigi
deneysel verilerle gosterilmistir. Model gorsel bir arayiize sahip olup Danieli firmasi

tarafindan Q-Map olarak isimlendirilmistir [31].

Faries, Rawson, Rose ve Bugdol (1991) “Mould Coatings For Continuously Cast Billet
Productionadli calismada 140 mm. kare kesit siirekli kiitiik tiretim tesisinde kullanilan
farkli tiip kalip kaplamalarinin kalite {izerindeki etkisini aragtirmislardir. Calismanin bir
bolimiinde kalip igerisindeki siirtinme ve yaglama kosullarinin incelenmesi icin
ivmedlgerler kullanilarak kalip ve katilasan yiizey arasindaki siirtlinme 6l¢iilmiis ve farkl

tip kaplamalarin degerlendirilmesi yapilmistir [32].

Blazek ve Saucedo (1990) “Characterization of the Formation, Propagation, and Recovery
of Sticker/Hanger Type Breakouts” adl1 ¢aligmada kiitiik dokiim prosesinde meydana gelen
yapisma tipi ve aski tipi yirtilmanin gelisimini ve ilerlemesini anlatmislardir. Yirtilmanin
sebebi yliksek dokiim hizi, ani dokiim hizi degisimi, ani kalip seviyesi degisimi ve kalipla
katilagan yiizey arasindaki yetersiz yaglama olarak gdsterilmistir. Kalip i¢i siirtiinmenin
cevrim i¢i olarak izlenmesinin etkisiz oldugu bunun yerine bakir kalip yiizeyindeki sicaklik
degisimlerini izlemenin daha kullanishi oldugunu belirtmislerdir. Caligmalarin1 deneysel

verilerle desteklemislerdir [33].

Yao, Li ve Fang (2015) “Motion Stability Analysis Of Non-Sinusoidal Oscillation Of

Mold Driven By Servomotor” adli ¢aligmada non-siniisoidal hareket kabiliyeti olan bir
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kalip tanmitimin1 yapmislardir. Normal siniis egrisi disinda osilasyon hareketi kabiliyet olan
kalibin bir ¢evrim icinde gerceklestirdigi hareketin hizlanma ve yer degistirme karakteri
incelenmis ve matematiksel olarak ortaya konmustur. Geleneksel siniis egrisi ile hareket
eden kaliplara gore non-siniisoidal sekilde osilasyon hareketi yapan kaliplarin daha iistiin

performans sergiledigi sonucuna varmislardir [34].

Wang, Yao, I. Zhang, X. Zhang ve Chen (2013) “Optimization of Oscillation Model for
Slab Continuous Casting Mould Based on Mould Friction Measurements in Plant Trial”
adli ¢alismada slab iiretimi prosesinde kalip ile katilasan yiizey arasindaki yaglama ve
strtinmenin kalibin hareket 6zelligi olan osilasyon sekline bagimli oldugu ortaya
koymuslardir. Calismanin devaminda non siniisoidal dahil farkli osilasyon sekilleri ile
denemeler yiiriitiilmiis ve kalip siirtiinmesi temel alinarak optimum dokiim tozu tiiketimini

meydana getiren parametreler belirlenmistir [35].

Mills ve Diacker (2017) “The Casting Powders Book™” adli ¢alismada dokiim tozunun
stirekli dokiim prosesine olan etkisini ele almislardir. Dokiim tozunun iiretim agamasi,
kimyasal ve fiziksel yapis1 detayli olarak anlatilmistir. Daha sonra dokiim tozunun stirekli
dokiim prosesi sirasindaki eriyip katilagan kabuk ile kalip arasindan sizarak inmesi teorik
ve deneysel olarak ele alinmistir. Calismanin devaminda kalip ve katilasan ylizey arasinda
beklenen diizeyde bir yaglama ve siirtlinme saglanmasi i¢in gerekli dokiim parametreleri

teorik ve deneysel verilere dayanarak belirlenmistir [36].

Ma, Peng, Gui ve Wang (2015) “Transient Mould Friction Based on the Wavelet Theory”
adl1 caligsmada slab kalib1 ve katilasan yiizey arasindaki etkilesimden kaynakli siirtiinme
degerini farkli iiretim kosullarinda zaman bazli 6l¢iip kayit altina almislardir. Daha sonra
elde edilen zaman bazli kalip siirtiinme sinyalini zaman frekans ekseninde incelemislerdir.
Farkli dokiim hizi ve osilasyon sartlarinda kalip siirtiinmesine ait degisimleri
incelemislerdir. Dalgacik doniisiimii ile incelenen kalip siirtlinmesi sinyalinin slab

yirtilmasi gibi anormal durumlardan 6nce degisime girdigini gosterilmislerdir [37].

Yong, Wang, Peng, Gui ve Bohan (2016) “Analysis of Mold Friction in a Continuous
Casting Using Wavelet Entropy” adli ¢alismada ileri sinyal isleme yontemleri ile kalip
stirtlinmesi verisi islenmistir. Calismada dalgacik doniisiimii ve sinyal entropisi bir araya

getirilmis olup kalip siirtlinmesi sinyaline uygulanmigstir. Slab yirtilmasi gibi anormal
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dokiim kosullarinda sinyalin diizensizligine bagl elde edilen kalip siirtiinmesi degerinin 6n

uyari verdigi deneysel ¢alismalarla ortaya konulmustur [38].

Ma, Fang, Ding ve Wang (2018) “Analysis of Mold Friction in a Continuous Casting
Using Wavelet Transform” adli ¢alismada kalip siirtiinmesinin kalipla katilasan ylizey
arasindaki yaglama durumunu gosteren Onemli bir parametre oldugu belirtilmistir.
Calismada slab dokiim kalibindan elde edilen kalip siirtinmesi degeri stirekli ve ayrik
dalgacik doniisiimii ile zaman-frekans ekseninde incelenmistir. Slab yirtilmasi, daldirma
nozulu kopmasi, ani hiz degisimi, oslasyon seklinin degismesi gibi anormal dokiim sartlar
olusmas1 durumunda ayrik doniisiimle analiz edilen kalip siirtiinmesi sinyalinin erken uyar1

verdigini gostermislerdir [39].

Ma ve digerleri (2008) “Investigations on the Transient Mould Friction Force in Slab
Continuous Casting based on Fast Fourier Transformation” adli ¢alismada slab dokiim
prosesinde kalipla katilasan ylizey arasindaki siirtiinme biiyiikligli kalib1 hareket ettiren
hidrolik silindirlerden gelen basing degerini kullanarak 6lgmiislerdir. Hem dokiim varken
elden edilen deger hemde dokiim yokken bosta salinim yapan kaliba ait siirtlinme degerleri
Olciilmiistiir. Elde edilen sinyal FFT doniisiimiine alinmis ve sonuglar1 incelenmistir.
Calismada kalip ve katilasan yiizey arasindaki yaglama kosullar1 frekans eksinde
incelenmigtir. Slab yirtilmasi oOncesi kalip siirtlinme sinyali frekans ekseninde bazi

degisimler gosterdigi bulunmustur [40].

Suzuki, Mizukami, Kitagawa, Kawakami, Uchida ve Komatsu (1991) “Development of a
New Mold Oscillation Mode for High-speed Continuous Casting of Steel Slabs” adli
caligmada slab dokiim makinelerinde yiiksek dokiim hizlarinda kalip siirtiinmesinin
artmasina bagl slab yirtilmasi meydana geldigini belirtmis ve siirtlinmeyi azaltacak
osilasyon seklini belirlemislerdir. Calismada slab kalibinin dokiim sirasinda geleneksel
siniis egrisi ile 1 ¢evrim i¢indeki hareket 6zelligi incelenmis ve kalip siirtiinmesi formiiliize
edilmistir. NKK Fukuyama adli tesiste gergeklestirilen deneysel ¢alismada non siniisoidal
egri ile hareket eden kalip kullanilmis ve kalip siirtiinmesinin azaldigini ispat etmislerdir.
Calismanin sonug¢ kisminda slabin yiizey kalitesinde herhangi bir degisim goézlenmedigi

ilave edilmistir [41].
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Wang, Kong, Du, Liu, Zang ve Yao (2014) “Prediction on Lubrication and Friction of
Mold Flux Based on Inverse Problem in a Continuous Slab Casting Process” adl
caligmada slab kalib1 igerisindeki yaglamanin ve katilasmanin dolayli yoldan
anlasilabilmesi i¢in matematiksel bir c¢erceveye oturttuklar1 deneysel ¢alisma
yiiritmiisledir. Calismada kalip yiizeyinden 1sit ¢iftler sayesinden gelen sicaklik bilgileri
kullanilarak kalip ve katilasan yiizey arasindaki bolgesel 1s1l haritay1r ¢ikarmiglardir. Elde
edilen harita ile kalip igerindeki yaglamanin hangi seviyede oldugunu ve sivi geligin

katilasma istikrarini ortaya koymuslardir [42].

Itoyama, Washio, Nishikawa, Yamanaka, Tanaka ve Fujii (1988) “Reduction of Friction
Force in Mold and Prevention of Sticking Type Breakout for High Speed Continuous
Casting of Slabs” adli caligmada slab kalibi ve katilasan yiizey arasindaki kalip
stirtiinmesini yiik hiicresi kullanarak dl¢iilmiislerdir. Elde edilen kalip siirtiinmesi sinyalini

kullanarak en uygun dokiim tozu ve osilasyon seklini belirlemislerdir [43].

Stephens, Seher, Link, Sormann, Ridolfi, Vito ve digerleri (2009) ‘“Castdesmon:
Improvement, Control And Prediction Of Cast And Rolled Product Quality By The
Development Of An Understanding Of How The Casting Machine Design And Condition
Affects Solidification And The Development And Application Of Novel Engineering
Monitoring Techniques” adli calismada ¢ok uluslu bir proje yiiriitilmistir Farkli
ilkelerden katilimecilar, farkl tesislerde siirekli dokiim prosesi odaginda teorik verilerle
desteklenen deneysel bir ¢alisma yiritiilmiistiir. Arastirma sirasinda farkli tesislerdeki
kaliplardan veri alip karsilastirmak igin kaliplara sensor yerlestirmis ve sonuglar
incelenmistir. Dokiim hizi, kalip seviyesi, kalip konikligi, kalite gibi siirekli dokiim
parametrelerinin kalip siirtiinmesi, kalite ve proses iizerindeki etkilerini arastirmislardir

[44].

Ma, Wang, Fang ve Gui (2016) “Discussion and Analysis on Measurement Methods for
Mould Friction During High Efficiency Continuous Casting” adli ¢alismada 2 ayr1 kalip
stirtlinmesi elde etme yontemini karsilastirmiglardir. Birinci metotta slab iiretimi sirasinda
kalibin hareket icin yaptig1 isi baz alirken digerinde kalibi hareket ettiren hidrolik
silindirlerden gelen basing degerlerini kullanmislardir. Calismanin devaminda dékiim hizi

degisimi sirasinda her 2 yontemi kullanarak elde edilen sonuglar1 kiyaslamislardir [45].
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Deng, Zhang, Wang ve Q. Wang (2018) “Study of Mold Oscillation Parameters and
Modes on Slag Lubrication in Slab Continuous Casting” adli ¢alismada slab kalibi ile
katilagan yiizey arasinda en uygun yaglama kosullarini saglayan osilasyon seklini segmek
icin bir model kurmuslardir. Model ¢ok fazli olup yaglayict madde konumundaki sivi
dokiim tozunun osilasyon hareketi sirasinda kalipla katilagsan yiizey arasina girmesini
kurgulamaktadir. Caligmanin devaminda en uygun yaglama durumu i¢in optimum
osilasyon kosullarmin belirlenmistir. Degerlendirme asamasinda kalipla katilasan yiizey
arasina sizan sivi dokiim tozu kalinligi, dokiim tozu tiiketimi miktar1 ve meniskiis

seviyesindeki 1s1 transferi dikkate alinmistir [46].

Yang, Meng ve Zhu (2013) “Experimental Study on Mold Flux Lubrication for Continuous
Casting” adli calismada arastirmacilar kalipla katilasan yiizey arasindaki yaglayict
maddenin osilasyon hareketi sirasindaki davranisini incelemek i¢in bir diizenek
kurmuslardir. Caligmada belirli 6zelliklerde yag kullanilmistir. Non sinusoidal hareket
dahil farkli osilasyon sekilleri sirasinda yagin kenarlardan sizma davranisini
incelemislerdir. Sizmanm en fazla iki negatif styirma zamani arasinda kalan zaman

diliminde gergeklestigi sonucuna varmislardir [47].

Glinlimiizde verim ve kalitedeki siirekli artis beklentisi yeni teknolojilerin, insan
miidahalesinden c¢ok otomatize edilmis dar toleransla ¢alisan cevrimig¢i sistemlerin
gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Slab {iretim prosesinde makinenin kalbi olarak
nitelendirilen bakir kaliplar kalip siirtiinmesinin  meydana geldigi yer olarak

tanimlanmaktadir.

Siirtiinmenin kontrol edilmesi tesisin siirekliligi, kalite ve verim i¢in son derece onemlidir.
Bu verinin siirekli takip edilmesi daralan glinlimiiz pazarinda onemli bir faktér olarak
kendini 6ne ¢ikarmaktadir. Caligmanin sayisal verilere dayanmasi onu daha giivenilir ve
bilimsel yapmaktadir. Slab dokiim tesisinin isletilmesi noktasinda ihtiya¢ duydugu bir¢ok
dokiim parametresi oldugu diistintildiigiinde bunlarin kalip siirtiinmesi tizerindeki etkisinin
bilinmesi giindeme gelmektedir. Daha az siirtinme her zaman tercih noktas: olsa da
optimum noktayr yakalamak konusunda isler zorlagmaktadir. Sekil 1.1°de optimum

stirtiinme kosullar1 ve verilmistir.
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Yapisma.. Optimum

Siirtiinme

Sekil 1.1. Kalip siirtlinme dengesi

Yeni celik kalitelerinin dokiimii, yeni dokiim tozlarinin piyasaya girmesi kalip iceresindeki
dengeleri degistireceginden bunlara uygun dokiim hizlarin yeniden ayarlanmasi vb. bir
konu i¢ ice girmektedir. Bu i¢ i¢ce girmis durumda kalip siirtiinmesinin izlenmesi karar
verme noktasinda isletmelere katki saglamaktadir. Yanlis dokiim parametresi segiminde en
kotli senaryoda slab yirtilmasi meydana gelebilmekte ve neticesinde katilagmis ilk kabuk
icerisindeki siv1 ¢elik makine icerisine kontrolsiizce akmakta ve geriye yalnizca katilagmig

i1k kabuk kalmaktadir.

Onceki calismalardan da goriilecegi iizere ¢alismalar genellikle kalip siirtiinmesinin elde
edilme yontemi iizerine yogunlasmis ve sonrasinda smirli sayida dokiim parametresi
incelenmistir. Ozellikle kalib1 hareket ettiren hidrolik silindirlerden gelen basing bilgisi
kullanilmig ve akabinde dokiim hizi ve osilasyon seklini belirleyen faktorler 6zelinde
calisilmistir. Bu tez ¢alismasini diger ¢calismalardan farkli kilan celigin siirekli slab dokiim
prosesinde kalipla katilasan yiizey arasinda meydana gelen siirtlinmeye etki eden olasi tiim
dokiim parametrelerinin sebepleri ile birlikte detaylandirilmasi, kalip siirtiinmesinin elde
edilme yonteminin farkliligi ve tasarlanan deneysel caligmalara ait verilerin Minitab®
18.1 istatistiksel veri analizi programi kullanilarak incelenmesidir. Daha onceki
caligmalarin biiylik kismi1 yalnizca tek bir ortalama siirtlinme degeri iizerinden yapilirken
mevcut ¢alismadan kalibin bir ¢evrim igindeki negatif ve pozitif siyirma zamanlarinda

olusan stirtiinme kuvvetleri dikkate alinmstir.
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2. SUREKLI SLAB DOKUM PROSESI VE KALIP SURTUNMESI

Stirekli dokiim prosesinin gelismesi tarihsel olarak gelismesi noktasinda ana problemlerden
bir tanesi siv1 ¢eligin sicaklik kontroliiydii. Bu durum 6zellikle kiigiik kapasiteli potalarda
veya uzun dokiim siirelerine sahip siirekli dokiim makinelerinde 6n plana ¢ikmaktadir.
Erken donem siirekli dokiim makineleri dogrudan firindan besleniyordu ve bu durum

biiyiik 6lgekli tiretim i¢in uygun degildi.

I1k siirekli dokiim patenti ¢izimleri (Sekil 2.1.) 1840’lara kadar uzansa da ticarilesmesi igin
bazi teknolojik gelismelere ihtiyag duyuluyordu. Bessemer’in ilk taslak ¢izimlerinde
stirekli dokiim prosesi 2 tambur arasina sivi madenin dokiilmesi seklinde tasvir edilmistir.
Burada tambur sogutucu bir kalip gorevi gormekte ve asagidan katilasmis malzemenin
cikmasi gosterilmektedir. Tamburlar siirekli olarak donerek akan madenin asagi yonde

belirli bir hizda ilerlemesini saglamaktadir.
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Sekil 2.1. H. Bessemer'e ait potada a)celik yapimi ve b)siirekli dokiim ¢izimleri [1]

Ingot dékiimden siirekli dokiim prosesine gecis i¢in uzunca bir siire beklenilmesi gerekti.
Bessemer’in ilk ¢izimlerinden neredeyse 100 yillik bir beklemeden sonra ilk siirekli dokiim
makineleri kurulmaya baslandi. Ilk pilot uygulamalardan Allegheny Ludlum tesisi

Newyork eyaletinde yapilmistir (Resim 2.1.) [3].
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Resim 2.1. Allegheny Ludlum tesisinde siirekli ¢elik dokiim: a) ¢izim ve b) dokiim kotu
gorliniimii [3]

Pota siirgii sistemleri, tandis siirgii sistemleri, stoper mekanizmalari, biiyiik kapasiteli
tandigler ve refrakter malzemelerindeki gelismeler beraberinde siirekli dokiim
makinelerinde kalite ve siirekliligi artirmistir. Refrakter yiiksek sicaklik uygulamalarina
dayanikli ¢gogunlukla Al>Os, SiOz bilesenli malzemelerdir. Baz1 durumlarda karbon esash

malzemelerde kullanilmaktadir.

Genel hatlar ile bir ¢ok siirekli dokiim makinesi ortak ekipmanlar barindirir (Sekil 2.2.)

[2]. EKipman ve yardimci elemanlar bazinda en 6nemlileri asagidaki sekilde siralanir:

Taret (Kule)
Tandis (Tekne)
Kalip

Osilasyon sehpasi
Destek ve klavuz roleleri
Tahrikli roleler
Sprey sistemi
Kesme makinesi
Sogutma suyu
Hidrolik sistemler
PLC sistemleri

0 O OO0 OO OO OO O0oOOo
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Pota
Siv1 ¢gelik
Aratiip
Tandis
Acik dokiim
veya daldirma
Kahp nozulu
alliaygc Hareketli kalip
rolesi -
[ oy < |

- _.a Sprey sulart
Klavuz roleler od
Tahrikli roleler

Kvesme Slab (yar1 mamiil)

—

Katilasmanin son
noktasi

Sekil 2.2. Siirekli Dokiim Makinesi yandan goriiniim [2]

Siirekli slab dokiim prosesin akisinda sivi gelik dolu pota taret {lizerine ving yardim ile
taret (kule) kollarina oturtulur. Dokiimiin dizi halinde siirekli olarak devam edebilmesi i¢in
taretin iki pota konumu vardir. Buna ilaveten taret kaldirma ve agirlik 6lgiim ekipmanlari
ile donatilmistir. Glinlimiizde tipik bir taret elektro-mekanik motorlarla dondiiriiliir. Enerji
kesilmesi vb. acil durumlarda ise basingli gaz yardimiyla dondiiriiliir. Asirt 1s1 kaybini

onlemek ve giivenlik icin genellikle taret izerinde pota kapagi bulundurulur.

Pota altindaki delik refrakter malzeme, yapisindaki siirgli sistemi ile agip kapanabilir.
Genellikle hidrolik bir mekanizma ile kontrol edilen siirgii sistemi potadan tandise ¢elik
akisin1 kontrol eder. Fazla agilmasi tandisin tasmasina az agilmasi ise dokiimiin bitmesine
neden olmaktadir. Bu nedenle siirgii sisteminin girdi ¢ikt1 kiitle dengesini belirli bir aralikta
tutmas1 gereklidir. Eski stlirekli dokiim makinelerinde silirgli sistemi operatdr marifetiyle
kontrol edilirken giiniimiizde otomatik olarak kontrol mekanizmalar1 kullaniimaktadir.

Baz1 hallerde potadan tandise cilirufu engellemek icin ciiruf ikaz sistemleri
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kullanilmaktadir. Akustik veya elektromanyetik esasa gore calisan bu ekipmanlar celik
yerine ciiruf gelemeye basladig1 anda siirgii sitemini kapatarak ¢elik icerisinde istenmeyen

inkliizyon® olusumlari belirli dereceye kadar engellenebilmektedir [1].

Siirgli kontrolii ile potadan tandise aktarilan gelik kapali bir ortam igerisinde gonderilir.
Aratlip denilen refrakter malzeme bu is i¢in kullanilir. Yiiksek sicakliga dayanikli

cogunlukla Al>0O3 malzeme esaslhdir.

Tandis s1v1 ¢eligi potadan kaliba aktaran ve siirekli dokiimiin devamini saglayan rezervuar
gorevi goren ekipmandir. Dis yapisi celik igyapisi ise refrakter malzemedir. Tandiste belirli
ozelliklerde kapak ve kaliba sivi ¢elik akisini kontrol eden stopper mekanizmasindan
olusur. Modern makinelerde dokiim aralarini hizli gegmek ve durus zamanlarini kisaltmak
icin dokiim katinda 2 adet tandisle calisilir. Her bir tandis kendi tartim sistemine ve
kaldirma mekanizmasina sahiptir. Tandisleri tasiyan tandis arabalari belirli hareket
kabiliyetine sahip olup dokiim ve park pozisyonlari arasinda hareket edebilirler. Park
pozisyonlarinda tandis igerisindeki refrakter malzemeleri sivi celikle temas ettiklerinde
termal soktan korumak ve sivi celik sicakligimi diisiirmemek igin 1sitma istasyonlari

bulunur.

Dokiim operatorii kalibin yaninda pozisyonlanir ve stopper kontrol mekanizmasini kontrol
eder. Operator miidahalesinin en az oldugu modern makinelerde kalip seviye kontrol
sistemi bulunur. Stoper elektrik motoru ya da hidrolik sistem yardimi ile hareket ettirilir ve
tandisten celik igerisine girecek olan sivi ¢elik miktari kontrol eder. Sivi ¢eligin akis

miktar1 kalip icindeki seviyeyi belirlemektedir.

Potan tandise akarken aratiip malzemesinde oldugu gibi tandisten kaliba ¢elik akarken de
sivi ¢elik refrakter malzeme igerisinde akisini siirdiiriir. Yiiksek sicakliga ve asinmaya
dayanikli Al2O3 esaslt bu malzeme daldirma nozulu olarak adlandirilir. Kalip icerinde ilk
katilasmasini gerceklestiren sivi celik farkli sekillerde iiretilebilmektedir. Kiitiik, slab,
blum, profil bunlar arasinda ticari olarak en bilinenleridir (Sekil 2.3.) [2]. Teknolojik

gelismeyle birlikte yart mamulden nihai {irtine dogru iiretim teknolojisi degismektedir.

! Inkliizyon gelik igerisinde istenmeyen her tiirlii siilfid, oksit ve nitriir vb. yapilar1 ifade etmektedir.



19

Kiitiik Blum

Yuvarlak O Asimetrik Kesit == —"]

Geleneksel ] Profil
Profil B A W

Jumbo Slab 300-400 mm
Geleneksel Slab 150-300 mm
Orta Slab 80-150 mm

Ince Slab | 1 50-80 mm

Serit === 6 mm ve alti

Sekil 2.3. Siirekli DSkiim Uriinleri Kesit Goriiniimleri [2]

Salinim halindeki kalip bazi tesislerde ¢evrimici ebat degisim 6zelligine sahiptir. Dokiim
sirasinda veya dokiim olmadigi durumlarda servo motorlar sayesinde hizlica ebat

degistirmeye yardime1 olur.

Modern makineler artik standart olarak slab yirtilma 6nleme sistemine sahiptir. Bunun i¢in
kalip icerinde slab ylizey sicakligini kontrol eden 1s1l ¢iftler (thermocouple) monte edilir.

Belirli bir algoritma ile ylizeydeki sicakliklar izlenir ve alarm durumu olusturulur.

Teknolojik gelismeyle birlikte 1s1l ¢ift yerine farkli uygulamalarda kullanilmaya
baglamistir. Fiber optik teknoloji kullanilarak yapilmis uygulamalar diinyadaki yerini
almaktadir. Bu sayede 1s1l ¢ift kullanim1 sirasinda ortaya ¢ikan problemler minimize

edilmektedir. Kanama sonrasi geriye kalan bos kabuk kovan Resim 2.2’de verilmistir.
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Resim 2.2. Slab yirtilmast sonrasi geriye kalan igi bosalmig slab kovan:

Erken donem siirekli dokiim makinelerinde sabit hareket etmeyen kaliplar
kullanilmaktaydi. Bu tip makinelerde dokiim siireside kisa olmaktaydi. Bununla birlikte
20. yiizyilin ortalarinda hareketli rezonans halindeki kalibin kullanilmasi ile inanilmaz
sonuglar elde edilmeye baslandi. Bazi tesisler kalibini elektrik motoru yardimi ile hareket
ettirirken bazilar1 hidrolik yardimi ile ayni isi yapmaya basladilar. Her birinin belirli
avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Salinim hareketi yapan kalibin belirli

sekillerde kullanimu siirekli dokiim prosesinde neredeyse devrimsel sonuglar dogurmustur:

o Yaprak yaylarin kullanim ile ¢ok hassas ¢aligma araligi,

o Diisiik salinim kiitlesi, daha az enerji tiiketimi daha iyi performans,

o Kisa strok ve diisiik frekans degerlerinde daha az osilasyon izi derinligi,

o Sabit negatif styirma orani i¢in dinamik strok,

o Kalipla slab arasinda siirekli yaglama i¢in dinamik dalga seklinin ayarlanmast,

Kalibin birim zamanda yaptig1 salinim sayisi frekans, kalibin asagi-yukar1 yonde hareket
ederken en alt ve en st noktalar arasindaki mesafeye ise kalip strok mesafesi

denilmektedir.

Kalib1 hareket ettiren osilasyon sehpasidir ve kalibin monte edildigi yer olup en iist
segmentin iizerine hizalanmaktadir. Hareket halindeki kaliba su transferi basit esnek

baglantilar ile saglanmaktadir.

Resim 2.3’te kalibin temsili bir goriiniimii ve kalipla katilasan yiizey arasindaki ortam

verilmistir [5].
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P Celik slab

S1vi gelik havuzu

|| | Meniskiis gekli degigimi
2 Bolgesel sicaklik farki
Daldirma nozulundan h |3 11 transferi

gelen s1v1 gelik =

4 Katilagmak iizere olan Meniskiis
_lmm |5 | Deforme olan kabuk ucu

Resim 2.3. Siirekli dokiim prosesinde slab kalib1 ve meniskiis bolgesi [5]

Kalip sonrasinda makinede segmentler bolgesi gelmektedir. Makinenin tasarimina gore
kaliplar dik ve belirli yarigapta kavisli olabilmektedir. Kalibin dik olarak basladigi
tesislerde segment bolgesinin iist taraflarinda belirli yarigapa kavis baslar devam eder ve
daha sonra kavis ortadan kalkarak yatay pozisyona gelir. Sivi ¢elik kalip igerisinde
katilasmaya basladiginda orta kismi hala siv1 olarak yolculuguna segment igerisinde devam
eder. Segmentler bircok klavuz roleden olusan bir yapidir. Igerisi sivi gelik, dis1 katilagmus
olan slab klavuz roleler arasinda tahrikli rdleler yardimu ile belirli bir hizda ilerler. Kavisin
basladig1 segmentlerde slab egilmeye baslar sabit yaricapta hareketine devam eder ve
dogrultma segmentlerinde geldiginde ise bu defa ters yonde egilerek slab dogrultulur. Bu
sayede kavisli haldeki slab hat c¢ikisinda diiz hale getirilmis olur. Hat ¢ikis slablar
kesilmeden 6nce mutlaka katilasmasini tamamlamasi gerekir. % 100 katilasma isleminin
tamamlandig1 bu noktaya metaliirjik uzunluk adi verilir ve makine tasarimindan celik

kalitesine, dokiim hizina kadar birgok parametreye baglidir.

Giiniimiiz modern slab dokiim makineleri merkezi segregasyonu? énlemek igin yumusak
haddeleme denilen kabiliyete sahiptir. Burada segmetler arasindan igin sivi haldeki slab

gecerken belirli miktarlarda sikistirilir ve slab ortasinda olusan segregasyon biiyiik 6lclide

2 Segregasyon katilasmakta olan alasim elementlerince zengin sivi fazdaki ¢dziinen elemanlarin biinye disina
atilmasi olayidir. Segregasyon istenmeyen, tamamen yok edilemeyen ancak azaltilabilen kaliteyi etkileyen
bir olaydir.
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engellenmis olur. Segregasyon katilagsmakta olan ¢elik malzemenin igerdigi farkli alagim
elementlerinden 6tiirii demir disindaki elementlerin katidan sivi bolgelere atilmasidir. En
son katilasan bolge segregasyonun en yogun goriildiigii yer merkez bolgesidir. Ezme
yapilabilmesi i¢in katilasmanin segment icerisinde tamamlandigr noktanin tam tespiti
biiyilk 6nem tagimaktadir. Tiim yumusak ezme isleminin nerede yapilacagi buna gore
belirlenmektedir. Hatal1 tespitler i¢ ¢atlaklara, kalip seviye oynamalarina neden olabilir.
Katilagma noktasi tespiti i¢in sonlu elemanlar yonetimi gibi modeller kullanilabilirken FeS

¢ivi gakma gibi pratik yontemlerle de dogrulama yapilabilmektedir.

Slabin kalip igesinde ilk katilagsmasi bakir plaka {izerinden 1sinin suya iletilmesi seklinde
gerceklesmektedir. Buraya birincil sogutma denilmektedir. Segment bdlgesi igerisinde
sogutulmasi ise dogrudan su piiskiirtiilmesi ile ger¢eklesmektedir. Burada yapilan sogutma
islemine ise ikincil sogutma denilmektedir. Slabin diizglin ve arzu edildigi gibi
sogutulmast icin segment igerisinde klavuz roleler arasindan su fiskiyeleri
kullanilmaktadir. Suyu atomize edip yiizey alaninin artirilmasi i¢in modern slab dokiim
makinelerinde suyla birlikte basingli hava da verilmektedir. Bu sayede az suyla hem daha
fazla sogutma yapilabilmekte hem de Leidenfrost® etkisi minimize edilmektedir.

Buharlagan su emme fanlar1 yardimi ile atmosfere atilmaktadir.

Dokiime baslamak icin kalip altindan bir bar (kukla) kalip ortasina kadar getirilir ve bir
tikag gibi kalip alttan kapatilir. Dokiim basladiginda bu bar da slabla birlikte asagiya dogru
cekilir ve hattan ¢ikarilir. DOkiim devam ettigi siirece bu bara ihtiyag kalmaz. Son
segmentten diiz olarak ¢ikan slab slab gazli kesme makinelerine iletilir. Burada sonraki
tesislerin ihtiyaglarma gore belirli uzunluklarda oksijen, dogalgaz, LPG veya Hidrojen
yardimu ile kesilebilir. Kesme sirasinda kesim bolgesinde olusan erimis capaklar meydana
gelir. Capak giderme makinesine giren slablar burada kalintilarindan tiraglanir. Traglama
sonras1 her bir slaba kimlik kazandirmak amaciyla bir dizi numara atanir ve slab artik
kimlik kazandirilmis olur. Herhangi bir kusur veya farkli bir durumda slab bu numara ile
tespit edilmis olur dolayisi ile slabin iiretimine iliskin tiim kayitlara ulasilabilir. IATF

16949 otomotiv standard: geregi izlenebilirlik i¢in de ayrica 6nem tagimaktadir.

% Srvinin kaynama sicakhigi {istiinde gaz fazina gegmesine bagl 1s1 transfer hizmin énemli 6lgiide diismesi
olay1
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2.1. Kalip Siirtiinme Mekanizmasi

Buraya kadar ¢eligin slab formunda siirekli dokiim yontemi ile liretilmesi i¢in baslangigtan
giintimiize kronolojik gelisimi genel hatlariyla verilmis daha sonra da tipik bir stirekli slab
dokiim makinesi tanitilmistir. Calismanin ana konusunu ilgilendiren olan kalip bolgesine
daha yakin bakildiginda bir¢cok fiziksel ve kimyasal olaymn gerceklestigi goriilmektedir
(Sekil 2.4.) [48].

Baglangic kabuk olusumu slab yiizey kalitesinde karar verici rol oynarken, kabugun
kalinlagmasi slab yirtilmasini engellemekte ve tesis liretkenligini garanti altina almaktadir.

Is1 transferinin ve siirtiinmenin kontrol altinda tutulmasinin biiyiik islevi vardir.

Kalip ile katilasan ylizey arasinda gerceklesen siirtiinme mekanizmasina gelmeden
stirtlinme kavraminin agiklanmasi uygun olacaktir. Sirtlinmenin kurallarma iligkin ilk
tarihsel bilgiler Leonardo Da Vinci kayitlarinda karsimiza ¢ikmaktadir. Bununla birlikte
daha sonraki donemlerde Amontons, Coulomb, Bowden ve Tabor isimli sahislarin katkilar

bulunmaktadir.

Stirtinme malzemenin o6zelligi degil sistemin bir tepkisidir. Eger iki kati ylizey
kimyasallardan ve ylizeye tutunmus maddelerden arindirilmis hale getirilirse siirtiinme
yiiksek olacaktir. Yiizeydeki kirlenmeler ya da ince film tabakalar siirtiinmeyi etkiler. Tyi
yaglanmis yilizeylerde genellikle zayif adezyon kuvvet ve siirtiinme kuvveti gozlemlenir

[49]. Adezyon kuvvet farkl yiizeylerin birbirleri ile olan yapisma yatkinligini gosterir.

Herhangi bir sistemde siirtiinme kuvveti iyi ya da kotii sonuglar dogurabilir. Siirtiinme
olmadan yolda yiiriimek, yolda araba siirmek, trende seyahat etmek ya da nesneleri

yakalamak imkansiz hale gelirdi.

Ozellikle baz1 uygulamalarda siirtiinmenin maksimize olmasi arzulanir. Ornek olarak

motorlu araglarin fren ve debriyaj sistemleri verilebilir.

Ote yandan bircok kayar ve doner ekipmanlarda siirtiinme istenmeyen bir durum haline
gelmektedir. Ornegin hemen hemen tiim iiretim proseslerinde karsimiza ¢ikan rulmanlar

buna en giizel 6rnek olarak verilebilir. Bu uygulamalarda siirtiinme kontak noktalarinda
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asinmaya ve enerji kaybina neden olmaktadir. Bu gibi durumlarda ise siirtiinme minimize

edilmeye c¢aligilmaktadir.
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Bununla birlikte bazi uygulamalarda ise siirtiinmenin sabit olmasi istenir, 6zellikle kalite
kontrol elemanlarina ait uygulamalar buna 6rnek verilebilir. Tekstil fabrikasinda oldugu
gibi siirekli aymi kalitede kumas iiretimi i¢in siirtinme kuvvetinin belirli limit disina

¢ikmasinin istenmedigi prosesler de mevcuttur [50].

Kalibin {ist bolgelerinde Sekil 2.4’de [48] goriilebilecegi {izere kalipla katilasan yiizey
dogrudan temas etmemektedir. Stvi haldeki dokiim tozu yaglayict malzeme olarak gorev
yapmaktadir. Kalibin daha alt bolgelerinde ise kati-kati temasi olmakta ve farkli bir
stirtiinme mekanizmast bu bolgede hakim olmaktadir. Bu nedenle kalip igerisinde genel

hatlariyla iki farkl: siirtinme mekanizmasi ger¢eklesmektedir.

Bu boliimde once siirtinme mekanizmasi hakkinda genel hatlartyla okuyucuya bilgi
verilecek ve daha sonrasinda siirekli slab dokiim prosesinde kalip igeresinde gergeklesen

olaylar ile baglantis1 kurulacaktir.

Bir kat1 yiizeyi baska bir yiizey ile temas halindeyken hareket etmeye karsi gosterilen
direng siirtiinme kuvveti (F) olarak ifade edilir. Burada tanimlanan hareket kayma ya da
yuvarlanma olabilir. Harekete ters yondeki bu kuvvet siirtlinme kuvveti olarak tanimlanir.
Kuru siirtiinme ve akigskan siirtiinmesi olmak iizere siklikla karsilasilan 2 tip siirtlinme

¢esidi bulunmaktadir.

Coulomb siirtiinmesi de denilen kuru siirtiinme olay: kuru ytlizeyler hareket halindeyken ya
da biri digerine gore hareket halindeyken kontak kuvvetinin tanjant elemanim tarif eder.
Akigkan siirtiinmesi ise iki ylizey arasindaki bir akiskan igerisinde birbirine gore farkli

hizlarla hareket eden katmanlar arasindaki kontak kuvvetinin tanjant elemanini tarif eder.

Eger kat1 bir govdeye kuvvet uygulanir ve hareket etmesi istenirse hareketin basladigi
noktadaki gerekli tanjant kuvvetine statik siirtiinme (Fstatik) adi verilir. Bu noktada
hareketin baglamasi birka¢ milisaniye alacaktir. Hareketin siirdiiriilebilmesi i¢in gerekli
kuvvete kinetik ya da dinamik siirtinme kuvveti (Fkinetik) ismi verilir. Statik siirtiinme

kuvveti (Fstatik) kinetik stirtiinme kuvvetinden (Fkinetik) biiytiktiir (Sekil 2.5.) [51].
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Sekil 2.5. Zamana bagli statik ve dinamik siirtiinme kuvveti [51]

2.1.1. Kuru Siirtiinme

Kati-kat1 kontag1 sonucu olusan kuru siirtiinmeyle ilgili olarak 3 ana kural verilir [49-51]:
Birinci kural Fx yani iki kat1 yiizey arasindaki stirtiinme kuvvetinin, uygulanan yiikle (W)

dogru orantili oldugu Es. 3.1°de verilmektedir:
Fk =pnW (2.1)

Es. 2.1 de verilen u katsayis1 uygulanan yiikten bagimsiz olan statik siirtiinme us veya

kinetik siirtiinme uk katsayisini belirtmektedir.

Ikinci kural ise siirtiinme kuvvetinin (ya da siirtiinme katsayisinin) iki gévdenin goriiniir
yiizeyi alanindan bagimsiz olmasiyla ifade edilir. Bu nedenle temas halindeki iki govde,

fiziksel biiytikliiklerinden bagimsiz olarak ayni siirtiinme katsayilarina sahiptir.

Bu iki kuralin disinda bazen 3. bir kural da eklenebilmektedir. Bu kurala gore kinetik
stirtinme kuvveti (ya da siirtiinme katsayisi) hareket basladigi anda kayma hizindan

bagimsizdir. 3. Kural bu sekilde olsa da bazi durumlarda bu kural dogru olmamaktadir.
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Bazi durumlarda artan hizla birlikte siirtiinmenin arttig1 bilinmektedir. Bu durumun artan

hizla birlikte asinmadan kaynakli olusan partikiillerin neden oldugu diistiniilmektedir [49].

Birbirine gore hareket halindeki iki ylizey arasinda siirtinme kuvvetinin oldugu
bilinmektedir. Burada gergeklesen kayma olayr siirekli degildir. Bunun yerine hareket
titremelerden olusmaktadir. Metalik yiizeyler arasindaki yapisma ani bir kayma hareketinin
sonu¢lanmasina kadar devam eder (Sekil 2.6.) [52]. Genel olarak yapisma sadece kayma
hiz1 0 oldugunda gerceklesir.

i Kayma
4

. fazi1

°

> -

>

5

N

Q

g T Yapisma fazi
B

=

m —

Zaman

Sekil 2.6. Siirtinme mekanizmasi sirasindaki kayma ve yapisma fazlari [52]

Daha sonra yiizeyler tekrar birbirine yapisir ve proses bu sekilde kendini tekrar eder.
Temasin gergeklestigi ylizeyler birbiri ile ayn1 cins metal malzeme oldugunda bu durum
biraz farklilik gdstermektedir. Siirtinme kuvvetinde biiyiik dalgalanmalar olur ancak
bunlar 6nceki agiklamaya gore oldukga yavas ve diizensizdir. Ayni cins metal yiizeylerdeki
ortalama siirtiinme kuvveti farkli metal yiizeylere gore daha biiyiiktiir. Kayma ve yapisma
hareketinin frekansinin artan hizla birlikte arttigr goézlemlenmistir. Bununla birlikte bazi

durumlarda bu salinim hareketin durdugu da gériilmiistiir [52]
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Kayma ve yapisma fazlar1 denemelerin yiiriitiildiigii calismalarda (Bkz. EKLER) net bir
sekilde goriilebilmektedir.

Genel tabir ile yiizey piirtizliligi diger bir deyisle yiizeyin durumu siirtiinme Ku’vvetinin
biiyiikliigi lizerinde etkilidir. Mikroskobik diizeyde yiizey tlizerindeki girinti ve ¢ikintilarin
dagilimi ve biiytikliigi siirtiinme kuvvetine etki etmektedir (Sekil 2.7.) [50].
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Sekil 2.7 Farkl1 6zellikte yiizey profilleri: a) ¢ikintili yiizey profili, b) normal yiizey profili
[50]

Yiizeye ait profilin ortalama yiiksekligi, karekok ortalamasi ve maksimum yiiksekligi gibi
degerleri ¢ikarilarak yiizey piiriizliigii hakkinda veri elde edilir. Iki yiizey arasinda
gergeklesen siirtiinmenin biiyiikliigliniin goriiniir yilizey alanindan bagimsiz olmasi da
buradan gelmektedir. Gergekte temas eden noktalar sadece belirli noktalar olmakta ve
sirtinmeden yalnizca bu noktalarda gergeklesmektedir. Birgok kisi piirlizsiiz diiz
ylizeylerin daha iyi1 kaydigini diisiiniir. Bu durumda tamamen pliriizsiiz ve temiz iki ylizey
bir biri ile temas halinde olsaydi ne olurdu diye diisiindiiglimiiz de karsimiza soguk kaynak
denilen olay gelmektedir. Bu durumda iki malzeme birbirine baglanmaktadir. Bu basit
ornek slirtlinmenin tim goriiniir yiizeyde olmast durumunda ne nedenli biiyiik
olabilecegini gostermektedir. Goriindiigii gibi yaygin inanisin tersine miikemmel
puriizsiizliikte iki yiizey birbiri iistiinde kolayca kaymayip aksine birbirine soguk kaynak

seklinde kenetlenip birlesmektedir [49].
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Iki yiizey vakum altinda (Portam<10 8 Pa) bir araya geldiginde iki yiizey arasindaki atomlar
bir araya gelir. 20 Angstrom* mesafede ilk Van Der Waals® kuvvetleri goriinmeye baslar,
mesafe 2 Angstrom altina indiginde ise tamamen metalik baglar kurulur ve bahsi gegen

soguk kaynak gerceklesmis olur [53].
2.1.2. Akiskan Siirtiinme (Sivi Siirtiinme)

Bir onceki bolimde kuru siirtinme diger bir deyisle akigkan tabakanin bulunmadig
yiizeyler arasindaki siirtlinme incelenmistir. Buna karsinda bir¢ok miihendislik uygulamasi
su, nem ya da yag gibi yaglayict sivi maddelerin oldugu hareketli ekipmanlardan
olusmaktadir. Kontak halindeki yiizeyler arasinda su ya da gres yag gibi yaglayici eleman
konumunda ince akiskan film tabakasmnin varliginda gergeklesen siirtiinme kuvvetine

akigkan siirtiinmesi denir.

Boru igerisinde akan su ile boru arasinda olusan siirtiinme kuvveti buna 6rnek verilebilir.
Ya da hareketli iki yiizey arasindaki gres yagi da bu duruma 6rnek verilebilir. Bir
akiskanin baska bir akiskana gore hareketi de bu gesit bir slirtiinmedir ancak bu ¢alismanin
disinda kalmaktadir. Sekil 2.8’de verildigi gibi akigkan siirtinmesinde temel olarak 4 farkl
bolgeden soz edilebilir; 1) statik siirtiinme, 2) sinir yaglamasi, 3) karisik yaglama (kati-kati
ve akiskan siirtlinmesi bir arada), 4) tamamen akiskan yaglamasi (Hidrodinamik yaglama)
[54].

# Angstrom atom alt1 seviyede kullanilan mesafe 6lgii birimidir. 1 Angstrom 102 metreye esittir.

5 Van der Waals kuvvetleri molekiiler seviyedeki zayif fiziksel baglardir. Ornegin Gecko kertenkelelerinin
diiz ylizeyde tutunmasini saglayan ayaklarindaki ¢cok sayida olan mikro ¢ikintilar ile duvar arasinda olusan
bag kuvveti.
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Sekil 2.8. Stribeck egrisine gore 4 farkli yaglama bolgesi [54]

Stribeck® egrisi rulman dizayninda ve farkli yaglama sartlarimin oldugu durumlarin
aciklanmasinda siklikla kullanilmaktadir. Yiiksek basing altinda ya da akiskan elemanin
viskozitesinin ve hizinin diisiik oldugu durumlarda yiizeyler temas edebilir hale gelir. Bu

durum siirtiinmenin artmasina neden olur [55].

Iki yiizey arasinda bir akigkan film tabakasinin oldugu yiizeyi ele alindiginda 4 olasi
yaglama bolgesini karsilastirmak icin Es. 2.2 kullanilir:

(2.2)

Burada 4, ortalama sivi film kalinligmm (ho) her iki yiizeyin birlesik ortalama

puriizliliigiine (Rq) oranini ifade etmektedir [54]. W ise uygulanan yiikii ifade etmektedir.

& Alman miihendis Richard Stribeck bir ¢ok deney gerceklestirerek hiz degisiminin siirtiinme kuvvetine olan
etkisini ortaya koyan grafigi (Bkz. Resim 3.4.) olusturmustur.
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Statik stirtiinme kuvveti hareketin baglatilmast icin gerekli tanjant kuvvetini ifade

etmektedir. Bununla birlikte statik siirtiinme kuvveti hiza bagimli degildir.

Ikinci bolge olan smir yaglamasma ince film yaglamasi da denilmektedir. A<1 oldugu
durumlarda ¢ok diisiik hizda bu c¢esit yaglama gergeklesmektedir. Buradaki hiz kati
yiizeyler arasinda film tabakasi olusturacak kadar yeterli degildir. Bu nedenle bu bolgede
akigkan yaglamasi tam olarak baskin degildir. Uygulanan yiik yiizey tarafindan tasinir ve
stirtlinme tamamen ylizeydeki yaglayict molekiillerin 6zelligine baglidir. Tipik olarak 0,06
ile 0,1 arasinda degismektedir. Film tabakasi olmadigi zaman bu degerler O ile 0,4 arasina
¢ikmaktadir. Hatta belli durumlarda 1,0’a kadar ¢iktig1 da gériilmiistiir. Bu bolgede atomik
seviyede diiz olan yiizeyleri birka¢ akiskan molekiil tarafindan ayrilabilir. Ara yilizeydeki
akiskana ait ozelliklerden erime noktasi, makaslama mukavemeti ve sertlik bahsi gegen
siirtiinme bolgesinde akiskanin hacimsel 6zelliklerinden daha 6nemlidir. Bu bdlgedeki

stirtiinme ¢ogunlukla kuru sitirtinme mekanizmasindaki gibi bir 6zellik gosterir [51][54].

Stribeck egrisine gore licilincii bolge karigik yaglamanin oldugu alani ifade etmektedir. 1<.
A < 3 oldugu durumlar bu bolge ile ifade eder. Uygulanan yiikiin bir bolimii akiskan
tarafindan taginirken bir boliimiinde etkilesim halindeki kati ylizeyler tarafindan paylasilir.
Diger bir deyisle iki farkli siirtinme mekanizmasi1 bu bolgede hiikiim stirmektedir.
Birbirine temas eden ylizeyler siirtlinmeyi artirirken ara yiizdeki ylizeye tutunmus akigkan
tabaka siirtiinmeyi azaltir. Ara yiiz kismen hidrodinamik kuvvetlerin kismen de kontak
kuvvetlerinin etkisi altindadir. Akiskanin bir kismi1 basing nedeni ile disar1 sizabilir ancak
viskozite ve 1slatmanin etkisiyle igeride bir miktar akiskan kalir. Bu bélgedeki hakim olan
sirtinme mekanizmasinda akiskanin viskozitesi, hareketin hizi, basing ve kontak
geometrisi onemli rol oynar. Viskozite ya da hiz arttik¢a film tabakasi kalinlasacak bunun
sonucunda siirtiinme katsayis1 diisecektir. Yiizey piirtizliiliigii, geometrik yapisi olusan film
tabakasinin kalinliginda etkilidir dolayisiyla yaglama performansinda belirleyicidir.
Karigik yaglamanin oldugu durumlarda akiskan tabakanin kalinligi genellikle 30 nm ile
3um arasindadir. Uygulamada bazi ilave maddeler akiskana eklenebilir. Bunlar akigskana
istenilen o6zelliklerin kazandirilmasi i¢in ilave edilmektedir. Baz1 kaynaklar ince film

yaglamasi, kismi akigkan yaglamasi isimleri de verilmektedir [51, 54] [56].

Dordiincii rejim ise tam akigkan yaglamasi olan hidrodinamik yaglama olusturmaktadir.

Kati yiizeylerin temasi burada tamamen elimine edilmistir. Siire¢ tamamen akigkanin
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ozellikleri ile kontrol edilir. 3< A < 10 oldugu durumlar ifade eder. Bu sartlar altindaki
yaglamada kati yiizeyler birbirlerinden basinglandirilmis halde bulunan akigkan tarafindan

uzaklagtirilir [54].

Endiistriyel uygulamada yiiksek yiik kapasitesine sahip rulmanlar yiiksek hizlardaki
calisma kosullarini yiiksek viskozite degerine sahip akiskanlara bor¢ludur [51].

Bu rejim altinda hiikiim siiren yaglama kosullar1 ideal yaglama olarak kabul edilmektedir.
Ara ylizdeki kalin akiskan tabakasi kati yiizeylerin yiizey piriizliliigi sorununu ortadan
kaldirmaktadir. Siirtiinme katsayist 0,001°lere kadar kiigiilebilmektedir (Sekil 2.9.) [56].

Sekil 2.9 Tipik bir rulman yataginda Stribeck egrisine gore karsilan 3 rejim: a) akiskan
yaglama, b) karigik yaglama ve ¢) sinir yaglamasi durumlarini géstermektedir [56]

2.2. Slab Kalip Siirtiinme Mekanizmas1 Kontrolii

Birbirine gore hareketli nesneler arasinda yaglayict maddelerin kullanimi siirtinmeyi

azalttigr bilinmektedir. Yaglama mekanizmasinin kontrolii sadece yaglayict maddenin
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secimini ve formiilasyonunu icermez. Kontak geometrisinin tasarimi, yaglayicinin
dagitim, filtrelenmesi durumlarini da igerir. Yaglayici madde kati, sivi ya da gaz olabilir.
Kat1 yaglayicilar ince bir film tabakasi formunda ya da toz seklinde olabilmektedir [55].

Yaglayict madde OECD tarafindan su sekilde ifade edilir: iki yiizey arasina kasith olarak
konulmus siirtinmeyi ve aginmayi azaltici madde. Bu tanima gore bir maddenin yaglayici
eleman olarak kabul gormesi i¢in kasithh bir sekilde kullanilmasi gereklidir. Bazi
malzemeler kaygan olarak tanimlanabilir ve bu haliyle siirtlinmeyi azaltir. Ancak OECD
tanimina gore bu cesit maddeler yaglayici sinifinda yer almamaktadir. Kaygan madde olup
yaglayict madde olarak kabul edilmeyenlere 6rnek olarak sabun, teflon, deniz suyu, yagl
kagit verilebilir. Bununla birlikte siirtiinmeyi azaltmak icin kullanilan manyetik alan
kayganlastirici olarak kabul gorebilir. Ancak manyetik alan madde olmadigi i¢in yaglayici
madde olarak siniflandirilmaz. Sirtiinmeyi azaltmasinin yaninda yaglayici maddelerin
diger baz1 gorevleri de vardir. Is1 ¢ikarimi, asinma engelleyici, asinma sonucu olusan
parcgalarin uzaklastirilmasi, korozyon engelleme, biyolojik olusumlari engelleme yaglayici
elamanin diger Oonemli gorevlerinden bazilaridir. Yaglayici maddeler muhteviyatina

eklenen ilave katki maddeleri ile farkli 6zellikler kazanabilir [57].

Yaglayict madde tarafindan ortamda gergeklesen siirtiinme kuvveti azaltilabilmektedir. Tki
tip yaglama mekanizmasi bulunmaktadir. Bunlardan ilki tam yaglayict olup hareketli
ylizeyler birbirinden yaglayici madde tarafindan tamamen ayrilir ve kontak kesilir.
Hidrodinamik ve hidrostatik yaglama olarak daha sonra kendi iginde gruplanir.
Hidrodinamik yaglamada filmin kalinlig1 ylizeylerin birbirlerine gore olan rolatif hareketi
tarafindan belirlenir. Diger taraftan hidrostatik yaglamada ise film kalinhig dis
basinglandirma ile belirlenir. Ikinci tip yaglama olan kismi ya da eksik yaglamada ise

yiizeyler birbiri ile temas edip kontak noktalari olusturabilir [55, 57].

Sivi yaglayicilar igin viskozite terimi biiylik bir 6neme sahiptir. Viskozite dinamik ya da
kinematik olarak ifade edilebilmektedir. Dinamik viskoziteye mutlak viskozite de
denilmektedir. Mutlak ya da dinamik viskozite kesme ya da kayma gerilmeleri sonucu
akigkanin harekete karsi direncini ifade eder. Kinematik viskozite ise mutlak viskozitenin
yogunluga oranini ifade eder. Alt tarafi sabit {ist tarafi serbest halde olan katmanlardan
olusan bir akigkan diisiinelim. Eger iist ylizeye makaslama kuvveti uygulanirsa degisim

hizin film tabakasi kalinlig1 oraniyla gosterilir ( Sekil 2.10.) [55].

" OECD Ekonomik Kalkinma ve Isbirligi Orgiitii
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Viskozite Es. 2.3 ile tarif edilmektedir:

T (Kayma gerilmesi)

.....

............. e
_>
RGeSO IE0E — ( dv )
2 OG0 IO O T G X G PO I DG PO DSR2 ;> dh
Sekil 2.10. Akiskan igerisindeki T kayma gerilmesi [55]
K
_ _ ( :;I:: t) Kuvvet
Viskozite = ———rv = ( Al )XZaman => Pa.s (2.3)
(Zoma)/ (Uzunluk) =

SI birim siteminde mutlak viskozite Paskal.saniye (Pa.s) olarak ifade edilir. Bazi
durumlarda Santipuaz (cP) seklinde de verilebilmektedir. 1 cP=0,001 Pa.s seklinde esitlik
vardir. Kinematik viskozite mutlak viskozitenin yogunluga orani oldugu daha oOnce

belirtilmisti. Bu durumda birimi mm? /s olmaktadir [55].

Akiskanlarin viskozitesi sicaklikla birlikte diiser yani ters orantilidir. Bu nedenle yaglayici

madde se¢iminde ¢aligma kosullart mutlaka g6z 6niine alinmalidir.

Stirekli dokiim prosesinde yaglayict madde olarak kullanilan dokiim tozu oda sicakliginda
kat1 halde iken celik iiretim prosesi sicakhiginda (1500 °C) sirasinda sivi forma
ge¢mektedir. Bu haliyle 6zellikle kalibin list bolgelerinde yaglayict madde olarak gorev
gormektedir. Kalibin alt bolgelerinde ise soguma nedeniyle sivi haldeki dokiim tozu bu
bolgeye ulasamamaktadir. Katilagan dokiim tozu kalip ile kabuk arasinda yer almaktadir.
Buna bagli olarak kat1 kati1 kontagi sonucu siirtinme meydana gelmektedir (Sekil 2.11.)
[42].
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Kat1 dokim to

S1v1 haldeki dokiim tozu
Meniskiis

Akiskan yaglama bolgesi

Karigik yaglama bolgesi

Kati-kat1 kontak yaglama
bolgesi

Sivi ¢elik

Katilasan kabuk

boslugn”

Sekil 2.11 Katilagan slab kabugu ve kabuk arasinda olusan yaglama bolgeleri [42]

Kiitik dokiim prosesinde yaglayict malzeme olarak sentetik yag veya dokiim tozu

kullanilabilmektedir. Ancak slab {iretim prosesinde yiizey alaninin genis olmasindan &tiirii

yalnizca dokiim tozu kullanilmaktadir. Hangi marka veya Ozellikte olursa olsun tiim

dokim toz

larindan beklenen belirli ortak 6zellikler bulunmaktadir. Sivi celigin havayla

temas eden iist ylizeyinin yeniden oksitlenmesini engellemek, meniskiis bolgesinde termal

izolasyon saglayarak donmay1 engellemek, kalip ile katilasan yiizey arasina sizarak bu
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bolgede olusan siirtiinmeyi azaltmak ve son olarak katilasan kabuktan kaliba dogru olan 1s1

transferini kontrol etmek.
2.3. Kalip Siirtiinmesi Mekanizmasi ve Dokiim Parametreleri iliskisi

Slab belirli bir dokiim hizi ile asagr yonde ilerlerken salinim halindeki kalip yiizeyi ile
arasinda Dbir siirtinme kuvveti olusmaktadir. Bu olay siirekli dokiim prosesi
terminolojisinde kalip siirtiinmesi olarak adlandirilmaktadir. Kalip igerisindeki siv1 ¢eligin
katilasmaya baslamasiyla dis yiizeyinde bir kabul meydana gelmektedir. Kalibin iist
bolgesinde siv1 gelik yiizeyine eklenen kat1 haldeki dokiim tozu sinterlesip® eriyerek yani
stvi hale gegerek asagi yonde hareket eden katilasmaya baglayan kabukla kalip arasina
sizar. Sizan s1vi haldeki dokiim tozu slab kabugu ve kalip arasindaki bolgeye sivanir. Iki
kat1 yiizey (kalip ve dis1 katilasmis slab kabugu) arasina sizan sivi haldeki dokiim tozu
burada olusan siirtiinme kuvvetinin biiytikligiinii belirler. Bu siirecte kalipta asagi ve

yukari yonde siirekli bir salinim hareketi yapmaktadir (Bkz. Resim 3.7.) [42].

Stirekli slab dokiim kalibinda meydana gelen sivi yada akiskan siirtinme kuvveti Es. 2.4

ile ifade edilir [7, 58, 59]:

B A.n.(Vk = Vad)
B ds

Fs (2.4)

Dokiim stirecinde iki plaka arasinda gergeklesen sivi siirtiinme kuvvetinin biiyiikliigline
(Fs) birgok dokiim parametresi etki etmektedir. Toplam yiizey alan1 m? (A), stvi haldeki
araya sizmis dokiim tozunun Vviskozitesi Pa.s () ve kalinligi m (ds), kalibin anlik hiz1 m/dk
(Vk) ,dokiim hizi yani katilagan slabin hizi m/dk (V) birimleri ile ifade edilmektedir. Bu
parametreler kalip iist bolgesinde hiikiim sliren akiskan siirtiinme mekanizmasina yon
veren faktorlerdir. Ancak bu parametrelerde kendi altinda bir¢ok parametreye baglidir. Bir

parametreyi degistirmek bagska bir parametrenin degismesine neden olmaktadir.

Kalibin iist bolgelerinde sivi yaglama siirtiinmesi hakimken kalibin alt bélgelerinde sivi
cliruf tabakas1 erisemediginden kat1 haldeki dokiim tozu ve kat1 haldeki slab yiizeyi temasi

kurulur. Bu nedenle siirtinme kuvveti, sivi haldeki yaglayict maddenin eksikliginde bu

8 Sinterlesme dokiim tozunun 1s1 yardimiyla malzemenin birbirine erimeden baglanmasi olayidir.
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bolgede artmaktadir. Kati-kat1 kontagi sonucu olusan siirtinme Es. 2.5’teki haliyle verilir
[7, 58, 59]:

Fk = nk.H (2.5)

Kat1 yiizeyler arasindaki kontak sonucu olusan siirtiinme kuvveti (Fx) kalip igerisindeki

sivi ¢eligin ferrostatik basincina (H) ve siirtiinme katsayisi (7x) ile orantilidir.

Tarihsel olarak erken donem slab dokiim makinelerinde hareketsiz, salinim yapmayan
kaliplarin katilagmis kabuk ile kalip bakir plakalari arasindaki 1s1 transferini iyilestirdigi
diistiniiliiyordu. Hatta Jung-hans-Rossi tipi osilasyon hareketine sahip kaliplarda bile asagi
yonde harekette slab ve kalibin hizi ayni oluyor ve toplam hareketin neredeyse % iine
kadar uzanmiyordu. Bu durum yaglayicinin (dokiim tozu bu durumda) araya sizmasini
engellerken, Halliday ‘in gelistirdigi negatif siyirma kavrami hareketli kalip teknolojisinde
biiyiik fark yaratti [1]. Buradaki fark diger hareketli kaliplardan farkli olarak kalip asagi
yonlii hareketinde belirli bir siirede kanal i¢indeki slabdan daha hizli hareket ediyordu
(Sekil 2.12.) [60].

L
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Sekil 2.12. Halliday tarafindan ortaya konan negatif styirma kavrami [60]
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Kalip seviye kontroliiniin heniiz olgunlasmadigr bu donemlerde negatif siyirma kavrami
slab yirtilmasinin 6nlenmesi noktasinda hayati bir degere kavustu. Ciinkii kalip igerine

tandisten akan sivi ¢eligin kontrol edilememesi seviye dalgalanmalarina neden olmakta ve

nihayetinde meniskiisteki tasmalardan otiirii kabuk olusmaktadir (Sekil 2.13.) [61].

Sivi dékiim tozu

Meniskiis

a)

S1vi ddkiim tozu

Yer ¢ekimi ile
¢Oker

C:] Katilagan

%~ meniskiis

b)

S1vi ddkiim tozu

Sivi gelik

4 Tasma

Ka‘n’g olusumu

i Osil izi
Sivi gelik Siw cehik silasyon
Katilagan Katilagan Katilagan
kabuk kabuk kabuk

c)

Sekil 2.13 Meniskiisiin katilasma evreleri: a) normal durum b) meniskiis katilagsmasi c)
tasma durumu [61]

Tagmalardan kaynakli meniskiis seviyesindeki katilasan bdlgede kalip siirtiinmesinin etkisi
ile yirtilmakta ve slab yirtilmalarina neden olmaktadir. Kullanilan yagin parlama noktasi
kalip ylizey sicakligindan diisiik oldugu siirece yaglayict olarak yag kullanilmasi biraz
etkin bir ¢oziim olmustu. Aksi halde yiizey sicakligi yagin parlamasina ve 6zelligini
yitirmesine neden olmaktaydi. Bu ihtiyaglar ince duvarli kaliplarin 6niinii acti. Yine de

dokiim tozunun yaglayici eleman olarak kullanilmasi onun daha efektif oldugunu kanitladi.

Sekil 2.14’te verildigi lizere dokiim tozunun kullanimi sirasinda olusan kuvvetlerin daha
stabil olmasi, diisiik stirtiinme kuvvetlerinin oldugu ortami olusturmasi ve yilizeyde kaliteyi

artirmast dokiim tozunun 6nemini artirmistir [62].

Dokiim tozu muhteviyat olarak ¢ogunlukla % 40 CaO, % 30 SiOz, % 5 C ve kalan
miktarlar1 dokiim tozunun 6zelligine gore diger oksitler olusturur. CaO2/SiO; oram ile

baziklik orani ifade edilir. Bu 6zellik onun 1s1 transfer 6zelligini belirtmektedir.
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Dokiim tozuna gegilmesiyle birlikte kalip seviye (Optik ya da radyometrik) sisteminin sivi

celik tistiindeki dokiim tozu tabakasini dlgmede yetersiz kaldigr goriildii. Kati dokiim tozu

180
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altindaki sivi haldeki dokiim tozu havuzunun belirli bir derinlikte istikrarli halde kalmasi

yeterli yaglama i¢in biliylik onem sahip oldugu anlasilmistir. Yaglamanin stabil olmasi
bolgedeki siirtinme kuvvetlerinin belirli aralikta olmasi i¢in biiylik 6nem tagimaktadir.
Kalip bakir plakalar1 ile katilagan slab yiizeyi arasinda meydana gelen siirtiinme

mekanizmasina bir¢ok dokiim parametresi etki etmekte olup bunlardan en Onemlileri

sunlardir:

Celik kalitesi(kimyasal analiz),
Siv1 ¢gelik sicakligi,

Dokiim tozu tipi,

Daldirma nozulu ve pozisyonu,
Kalip salinimi karakteristigi,
Kalip seviyesi,

S1v1 ¢elik akis paterni,

Dokiim hizi,

Elektromanyetik karistirici ve elektromanyetik frenleme,
Kalip konikligi,

Kalip - yiizey arasi 1s1 transferi,
Kalip dokiim sayzsi,

Kalip- segment gecis olgiisii,

O OO OO OO O O0OO0OO0oOO0oO Oo
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o Siurekli dokiim makinesi tasarimi.

Kalip igerisinde meydana gelen siirtlinme olayinin kompleks yapida ve siirekli olarak
degismesinde dolay1 akiskanin viskozitesi ve yiizey durumlart ile hesaplanmasi miimkiin
degildir. Bu nedenle kalib1 hareket ettiren sehpanin hareket 6zellikleri incelenerek olusan

surtiinme kuvvetleri bulunulabilir.

Endiistriyel uygulamalarda farkli sekilde uygulamalar kullanilmaktadir [17, 33, 45]:

Kalip iizerine ivmeolger konulup hesaplama yapilmasi,

Elektrik motorlu sistemlerde motor giiciiniin dl¢tilmest,

Yiik hiicreleri kullanilmasi,

Hidrolik osilasyon sehpasindan gelen basing geri beslemesi.

Teknolojik ilerleme ve talep dogrultusunda yeni yontemler de gelistirilmektedir.

0O O O O O

Mevcut calismada ivmedlger esaslt olmak iizere hidrolik osilasyon sehpasindan gelen

basing geri bildirimi ile nihai sonuca ulagilmis metot kullanilacaktir.

2.3.1. Dokim Hizx

Kalip siirtlinmesinin kalip ile slab yiizeyi arasindaki etkilesimin sonucu oldugu c¢ok iy1
bilinen bir gergektir. Bu etkilesme etki eden bir¢ok parametre bulunmaktadir. Dokiim hizi

bunlar i¢inde 6nemli olanlarindan biridir.

Dokiim hizi ¢eligin kalip icerisinden birim zamanda ¢ikis hizini genellikle m/dk cinsinden
ifade etmektedir. Kalip igerisinde distan ice dogru katilasmaya baslayan sivi celik stirekli
dokiimiin saglanmasi adma kalip altindan tahrikli roleler ile c¢ekilmektedir. Proses
acisindan basit gibi goziikmesine ragmen belki de siirekli dokiim prosesinde neredeyse her
seyl etkileyen en Onemli parametre dokiim hizidir. Birim zamanda dokiim hizi arttigi
zaman ayni malzemeyi sogutmak i¢in gerekli su miktar1 da artacaktir. Katilasma hizi
degiseceginden katilasan gelik yap1 igerisinde tane boyutu, makro ve mikro segregasyon
seklide degisecektir. Birim zamanda tiiketilen sivi ¢elik miktart degiseceginden dokiim
sicaklig1 da degisecektir. Kalip igerisine giren malzemenin kontrolii zorlanacagindan kalip

seviyesi de kontrol edilemeyecektir.

Dokiim hizi arttigr zaman kullanilan dokiim tozu miktar1 artmasina ragmen birim ylizeye

diisen yaglayict madde miktar1 azalmaktadir. Nihayetinde dokiim tozu tiiketimi
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azalmaktadir. Bundan otiiri kalip ile katilasmis c¢elik ylizey arasindaki yaglanma
zayiflamaktadir. Bu durum siirtinmenin artmasiyla sonu¢lanmaktadir. Es. 2.4°te
belirtildigi gibi dokiim hizi (V) artikga pay biiyiiyeceginden siirtinme Kkuvveti de
artacaktir. Ayrica dokiim hizinin artmasi sivi ciiruf kalinligini azaltacagindan Es. 2.4°te

payda kiiciilecektir, buna bagli olarak olusan siirtiinme kuvveti kiigiilecektir.

Ayrica yiiksek dokiim hizi daha kiiglik ¢ekilme bosluguna neden olacagindan bu durum

temas yiizeyinin artmasina diger bir deyisle siirtlinmenin artmasina neden olacaktir.

Dokiim hizi ve kalibin osilasyon sekli arasinda ¢ok siki bir iliski vardir, kalip igerisinde
meydana gelen rolatif hareket yaglamaya dogrudan etki etmektedir. Kalip hiz1 ve dokiim

hiz1 arasindaki etkilesim ayrica osilasyon hareketi boliimiinde incelenecektir.

2.3.2. Dokiim Tozunun Kalip Siirtiinmesine Etkisi

Dokiim stiresince daldirma nozulundan sivi ¢elik kalip igerisine aktarilirken kalip igerisine
dolan siv1 geligin yiizeyi atmosfere acik hale gelmektedir. Dokiim siiresince bir operator
yardimiyla yada otomatik bir ekipman vasitasiyla dokiim tozu slab dokiim prosesinde kalip
izerine eklenir. Celigin s1v1 oldugu sicakliklarda temas yiizeyinde kati haldeki dokiim tozu
stv1 hale gegmektedir. S1vi haldeki dokiim tozunun iist tarafi ise yeni eklenen kati haldeki
dokiim tozuyla kaplhidir. Sivi gelikle temas halindeki sivi dokiim tozu slabin asag1 yonlii

hareketiyle birlikte kalipla katilagan ¢elik arasina stirekli olarak sizar.

Asagl dogru kenarlardan akan dokiim tozunun yerine siirekli olarak dokiim tozu
eklenilmesi ve sivi dokiim tozu havuzunun belirli bir seviyede tutulmasi yeterli yaglama
icin gereklidir. Hem slabin asagi yonlii hareketi hem de kalibin osilasyon hareketi
nedeniyle olusan siirtinmenin belirli seviyede tutulmasi dokiim tozunun en Onemli

gorevlerinden biridir.

Dokiim tozu slabin dis yiizeyinde katilagmis kabuk ile kalip duvari arasindaki yaglamay1
saglayacak olan sivi film tabakasini olusturur. Dokiim tozunun fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinin kalip siirtlinmesi tizerinde c¢ok biiylik bir etkisi vardir. Dokiim tozunun
davranig1 tozun viskozitesine, bazikligine (CaO/SiO; orani), erime hizina ve bazi 6nemli

(Erime, yumusama) sicaklik degerlerine baglidir.
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Es. 2.4’te gorilebilecegi iizere viskozite () arttikca kesirde payin biiyiimesine bagh
sirtinme kuvveti de artmaktadir. Kalibin {ist bolgelerinde akiskan siirtiinmesi kurallar
gecerli iken kalibin bittigi bolgelerde kuru siirtinme kurallar1 gegerlidir. Ciinkii bu
bolgelere kadar sivi haldeki dokiim tozu ulagsamaz. Bu nedenle bu bélgede dokiim tozunun

viskozitesinden ¢ok yiizey profili 6ne ¢ikmaktadir.

Dokiim tozunun fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin disinda neredeyse tiim slab dokiim
parametreleri yaglamaya bir sekilde etki eder ve katkida bulunur. Dokiim hizi, Al203
icerigi, osilasyon sekli vb. birgok parametre dokiim tozunun davranigina etki eder. Diger
bir deyisle sivi haldeki dokiim tozu tiiketimini degistiren her parametre yaglamaya
dolayisiyla siirtiinmeye etkilidir. Kullanim noktasinda ana ihtiyag olarak; siv1 ciiruf havuzu

- erime dengesi, iyi bir ciiruf sizmast ve 1s1 transferinin kontrolii 6ne ¢ikmaktadir.

Bazi durumlarda potadan tandise gecen ciiruf buradan kanala gegebilmektedir. Ozellikle
dokiim sonlarinda tandis seviyesinin diigmesine bagli tandis igerisinde birikmis olan ciiruf
kanala girebilmektedir. Bu durum kanal gegen curufun miktarma bagli olarak dokiim
tozunun viskozite gibi ozelliklerini degistirmektedir. Bu durum dokiim tozunun yaglama
ozelligini istenmeyen yonde degistirme dolayisi ile kalip ile katilagsmakta olan kabuk

arasindaki siirtlinmeyi artirmaktadir. Bu durum slab yirtilmas: denilen olaya kadar

gidebilmektedir [63].

2.3.3. Salimmm Karakteristiginin Kalip Siirtiinmesine Etkisi

Kalibin asag1 ve yukar1 yonde osilasyon hareketi yapmasi kalip ve slab arasinda rélatif bir
hareketin olusmasina neden olmaktadir. Kalip hareketi bir siniis fonksiyonu
olusturmaktadir. Siniis dalgasinin karakteristigi sivi clirufun sizma sekline(dokiim tozu)

diger bir deyisle yaglamaya etki edip siirtlinmeyi diistirmektedir.

Yaglama acisindan kalibin asagi yukari hareketi sirasinda 2 6nemli faz bulunmaktadir.
Her bir fazin uzunlugu yaglamaya etki etmektedir. Kalibin 1 tam g¢evriminde kalibin
rolatif hareketinden kaynakli kalip siirtiinmesi de iki farkli fazda degismekte sabit

kalmamaktadir.
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[lk faz (tn) negatif siyirma zamam olarak isimlendirilmektedir. Bu evrede kalip
icerisindeki sivi ciiruf kalip duvar ile katilagsmis kabuk arasina sizmaktadir. Bu siire
boyunca (tn) katilasmis slab kabuguna pozitif yonlii basma kuvveti uygulanmaktadir.

Negatif siyirma zamani Es. 2.6 ile ifade edilir:

60 %
ty = (Tr_f) - arkcos (11 : ﬁ : f) (2.6)

ttoptam = tp + tn (2.7)

Kalibin birim zamandaki ¢evrim sayist f ( dk?) ,kalibin asagi ve yukari yonde hareketi

sirasinda aldigi mesafe h (m), dokiim hizi ise Vd (m/dk) ile gosterilmistir.

Diger evre ise (tp) pozitif siyirma zamani olarak isimlendirilmektedir. Es. 2.7°de verildigi
gibi toplam ¢evrim siiresinde geriye kalan bolgeyi ifade etmektedir. Bu evrede katilagmig
kabuga daha dnceden sizmig olan sivi ciiruf ile birlikte cekme kuvveti uygulanir. Kalibin
1 gevrim siiresi iginde negatif siyirma zamani disinda kalan zaman dilimidir. Siirekli
dokiim tesislerinde genellikle bu siire toplam ¢evrim siiresinin % 60-80 arasinda bir deger

almaktadir.

Negatif siyirma zamani kalibin hizinin dokiim hizin1 gectigi noktada baglayip kalibin
yavaglamasi sonrasi dokiim hizina esitlendigi noktada sonlanmaktadir (Sekil 2.6.). Bu
stire boyunca kalip asagi yonde hareket etmekte olup iyilesme zamani olarak da
isimlendirilmektedir. Bu zaman diliminde kalip, katilasan kabuk yiizeyine ¢ekme kuvveti
yerine basma kuvveti uygulamaktadir. Siirekli dokiim tesislerinde genellikle bu siire
toplam cevrim siiresinin % 20-40 arasinda bir deger almaktadir. Referans olmasi

bakimindan % 34 degeri slab dokiim tesislerinde siklikla kullanilan bir orandir.

Basit siniis hareketi yapan kaliplarda siniis egrisi 2 parametre belirlemektedir (Es. 2.8):

Vi =h-m-f-cos(2mft) (2.8)

Bunlardan ilki kalibin hareketi sirasinda aldigi mesafeyi (h) digeri ise frekansidir (f). Vj
ise kalibin anlik dokiim hizini ifade etmektedir. Mesafe birimi mm frekans ise dk™®’dir

’dir. Kalip hiz1 ise m/dk cinsinden ifade edilmektedir. Bu iki parametre (h, f) ile siniis
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egrisi dolayisiyla negatif siyirma zamani ve pozitif siyirma zamanlart ve oranlar
degistirilebilir. Dolayistyla dokiim tozunun igeri sizma miktari ile kalipla slab arasindaki
rolatif hiz degismis olacaktir. Sekil 2.15°te degisen tn Ve tp’lere bagli dokiim tozu tiikketimi

verilmistir [64].

Bununla birlikte literatiirde salinim frekans, strok ve modifikasyon oraninin dokiim tozu
tilkketimine etkisinde fikir birligine varilamamistir. Proseste ¢ok farkli degiskenlerin
olmasi ortak bir goriis birligine varilmasini gii¢clestirmektedir [36]. Dokiim tozu tiikketimi
araya sizan akiskan dokiim tozu kalinhiginmi etkilediginden dogrudan bolgedeki kalip
stirtinmesini de etkilemektedir. Ancak yaygin goriis frekansla ters, strok ve bozulma

orant ile dogru orantili oldugudur.
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Sekil 2.15. Negatif ve pozitif siyirma zamanina bagli dokiim tozu tiiketimi [64]

Nihayetinde kalipla slab arasindaki siirtiinme etkilenmis olacaktir. Dokiim tozunun
tilketim hizi erime hizindan fazla olursa kenarlardan yeterince yaglayici madde sizamaz
ve stirtinme artar. En kotii senaryoda slab yirtilmasina ya da diger bir deyisle kanamaya
neden olur. Tersi durumda ise yani erime hizi tiiketim hizindan fazla olursa kalipta toz

fazlalig1 olusur ve buda dengesiz toz katilagmalarina sebep olur.

Dokiim hizi 1 m/dk olan, 6 mm strok mesafesinde frekansi1 117 dk-1 olan slab dokiim
kalibinin hiz egrisi ve buna karsilik gelen negatif siyirma zamani egrisi Sekil 2.16°da
goriilebilir. Sinlis egrisi ¢izen kalip ile sabit dokiim hizi altindaki slab etkilesiminde

negatif siyirma zamani (tn) 0,18 sn olarak gergeklesmistir.
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Yaglayict madde durumundaki dokiim tozunun kalip hareketi sirasinda kalipla katilagan

kabuk arasina sizma mekanizmasi konusunda fikir birligine varilmis degildir.
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Sekil 2.16. Kalibin asag1 ve yukari yonlii bir cevrim hareketi sirasinda olusturdugu negatif
(tn) styirma zamani

Bazi dokiim tesislerinde h ve f parametrelerinin diginda 3. parametrenin kullanimina imkan
saglanmistir. Burada kalibin hareketi sirasindaki hizi degistirilerek siniis egrisi disinda
farkli egrilerin elde edilmesi saglanir. Dolayist ile farkli siirtiinme sartlar1 olusturulmus
olur. Bu 3. parametreye bozulma ya da modifikasyon orani () denir. Normal siniis egrisini
izleyen slab dokiim tesislerinde kalibin asag1 ve yukar1 yonde ¢ikis hizlar bir birine esittir.
Ancak gelisen teknoloji ile kalibin bir c¢evrim icinde asagi ve yukari yondeki hizi
degistirilerek farkli dokiim pratikleri elde edilebilmektedir.

2.3.4. Celik Kimyasal Analizinin Kalip Siirtiinmesine Etkisi

Kalip igerisindeki siirtiinmenin davranigi ¢eligin kimyasal igerigi ile dogrudan ilgilidir.
Ozellikle slab dokiim prosesinde karbon orami biiyiikk dneme sahiptir. Yiiksek siirtiinme
kuvveti ve bliyiik dalgalanmalara 6zellikle peritektik gelik kalitelerinde katilasma sonrasi

hizl1 faz doniisiimii nedeni ile rastlanmaktadir. Yiiksek karbonla birlikte siirtiinmenin daha
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stabil oldugu goriilmektedir. Buna ragmen bazi aragtirmalarda bunun tersi duruma da

rastlanmaktadir.

Demir karbon ikili faz diyagraminda 6zellikle %0,08 ile %0,23 karbon igeren ¢elikler
peritektik faz doniisiimiiniin yasandig1 araligi kapsamaktadir. 3 fazin (siv1 ¢elik, & ferrit®
ve Ostenit'®) bir arada temas halinde oldugu sivi ve ferrit fazin Ostenite doniistiigii
reaksiyonu kapsamaktadir. Bu gruba giren ¢elikler katilasirken olusan biiziilmeye ilaveten
peritektik faz donilistimiinden kaynakli biiziilmede igerirler. Bu nedenle diger kalite
celiklere gore daha fazla g¢ekilme olustururlar [65]. Bu durum kabukla kalip arasinda
bosluk olusturacagindan kalip igerisindeki siirtinme kuvvetlerini de etkilemektedir.
Cekilme ¢ok ani ve dengesiz oldugundan yiiksek kalitede iiretimi 6zel kosullar altinda

yapilabilmektedir.

Sivi haldeki gelik ve sivi haldeki ergimis dokiim tozu birbiri ile siirekli olarak etkilesim
halindedir. Ergimis dokiim tozuna ait; viskozite, baziklik, katilagsma sicakligi bolgedki
strekli etkilesim nedeni ile ¢eligin kimyasina bagli olarak degisebilmektedir. Akiskan
icerigindeki Al2O3 miktarindaki degisim sivi dokiim tozunun katilagma sicakligi,
viskozitesini ve bazikligini degistirmektedir. Diger bir deyisle ¢eligin kimyasal igerigi sivi
haldeki dokiim tozunun yaglama ozelligini degistirmektedir. Kalip ile kabuk arasina
kalibin hareketi nedeni ile stiriiklenmis sivi film tabakasi siirtlinmeyi kontrol ederken

katilasmis olan dokiim tozu tabakasi ise 1s1 transferini kontrol etmektedir (Bkz. Sekil 2.4.)

Sivilagan malzeme ve ¢elik arasindaki dinamik etkilesim nedeni ile ortamin kontrolii son

derece gii¢ hale gelmektedir.

2.3.5. Kalip Boyutsal Olgiilerinin Kahp Siirtiinmesine Etkisi

Kalip igerisinde kalip ile katilasmis kabul arasindaki etkilesimin biiyiikliigli dogrudan
temas yiizeyi ile orantili degildir. Daha ¢ok temas halindeki yiizeylerin durumu ile
alakalidir. Ancak tiim ylizey durumu sabit tutuldugunda artan ylizey alaninin siirtiinme
kuvvetini artiracag1r diisiiniilebilir. Slab kalip genisligi herhangi bir nedenle (siparis
durumu, misteri talebi, tesis farkliligi vb.) biiyiidiikge hareket halindeki yiizey alani

artacaktir. Teorik olarak diger faktdrler sabit tutuldugunda temas yiizeyinin artmasina baglh

9 Yiiksek sicaklikta kararli olan demir fazi.
10 Celiklerde 912 °C ile 1394 °C arasindaki demir karbon fazi.
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kalip ile katilagmis kabuk arasindaki siirtiinme de artacaktir. Ancak deneysel bazi

caligmalar bunun tersi bazi durumlarin da oldugunu gostermistir [21].

Sivi haldeki ¢elik katilasmaya basladiginda kimyasal igerigine bagli olarak cekilmekte
yani hacmi azalmaktadir. Ozellikle kalibin dar yiizeylerinin gérece daha uzun olmasindan
otiirii katilagsma sonucu olusan ¢ekilme boslugunun uygun miktarda dokiim tozu ve kalip
konikligi ile desteklenmesi gerekmektedir. Aksi halde en koti senaryoda uygunsuz
yaglamaya bagli olarak siirtiinmenin artisindan kaynakli yirtilma olayr meydana
gelebilmektedir. Dar yiizeylerdeki koniklik dokiim tesisin 0Ozelliklerine bagli olarak
otomatik ya da manuel ayarlanabilmektedir (Sekil 2.17.) [6]. Teknolojik gelismelere bagh
olarak kaliplarin koniklik ozellikleri de degismektedir. Lineer koniklik yerine coklu
koniklik seviyelerinde kaliplar da iiretimdeki yerini zamanla almaktadir. Yapilan
caligmalar gostermistirki katilagsma hiz1 kalip boyunca ayn1 seviyede devam etmemektedir.
Katilasma hizinda farktan dolayr c¢ekilme boslugu degiseceginden yeni dokiim

makinelerinde ¢oklu koniklik uygulamasi hizla pazardaki payimi yiikseltmektedir.

Kalip iist 8lgiisii
(TOC)

Servo motor

Disli kutusu

Kalp alt dlgiisii |
(BOC) | ©—Csp

| |

Sekil 2.17. Slab kalip 6l¢iileri ve dar yiizey konikligi [6]

Kalibin iist genisligi ve alt genisligi arasindaki farka koniklik denilmektedir. Genellikle
%1 civant koniklik sivi ¢eligin katilasmas1 sirasindaki c¢ekmeyi telafi etmek igin
uygulanmaktadir. Ornegin genislik 1000 mm ise 10 mm koniklik uygulanir. Yani kalibin

alt ylizeyi arasindaki mesafe 990 mm olarak dokiim alinmaktadir.

Diinya genelinde kullanilan farkli tiirde koniklige sahip kaliplar bulunmaktadir: tekli,
coklu, parabolik, miisteriye 6zel. Kalip icerisinde konikligin gerekenden fazla ayarlanmasi

yaglamanin azalip siirtlinmenin asir1 artmasina neden olacagi iyi bilinen bir gercektir.
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Diger taraftan yetersiz koniklik yetersiz 1s1 transferi saglayip uygunsuz katilasmaya yol

acacaktir.

2.3.6.  Sivi Celik Sicakhigimin Kahlp Siirtiinmesine Etkisi

Stv1 haldeki ¢elik yogunluk ve derinligine bagli olarak kabuktan kalip ylizeyine dogru
Ferrostatik basing uygulamaktadir. Celigin fazla isisinin yiiksek olmasi durumunda
katilasmis kabuk kalinlig1 inceleceginden ferrostatik kuvvet nedeni ile kabuk yiizeye daha
fazla itilecektir. Bu nedenle ayni sartlar altinda daha yiiksek sicakliga sahip siv1 ¢elik geg
katilasma nedenine bagli olarak daha yiiksek siirtiinme kuvvetine neden olacaktir. Tata
Steel firmasinda yapilmis bir calisma sonucuna gore sivi cgelik sicakligr ile kalip

stirtlinmesi arasindaki iliski Sekil 2.18’de verilmistir [17].
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Sekil 2.18. Sivi ¢elik sicakliginin kalip siirtiinme kuvvetine etkisi [17]

Celik sicakligi ayrica dokiim tozunun viskozitesini de degistirmektedir. Buna bagli olarak

kalip igerisindeki yaglamanin davranisi da degisecektir.
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2.3.7. Kalip Seviyesinin Kalip Siirtiinmesine Etkisi

Siv1 ¢eligin kalip igerisindeki seviyesi kalip siirtlinmesi yiizey alanindan o6tiirii iliskilidir.
Kalip seviyesi yiikseldiginde yani kalip igerisindeki sivi ¢elik dolulugu arttiginda kalip
ylizeyi ile temas eden yiizey artacaktir. Ancak daha onceki boliimlerde belirtildigi gibi
stirtlinme kuvvetini asil artiran 6ge goriiniir yiizey alanindan ¢ok temas eden yiizeylerinin
fiziksel ozelligidir. Bununla birlikte kalip seviyesinin artmasi ferrostatik basinci
artiracagindan kabugun yiizeye daha fazla itilecek dolayisiyla siirtiinme artmis olacaktir.
Ferrostatik basing kalip icerisindeki sivi celigin derinligine bagli olarak yer c¢ekimi

nedeniyle katilagsan kabuga uyguladig basingtir.

Bununla birlikte ani dokiim hiz1 degisimi ya da kalip-kabuk bosluguna giren sivi ciirufun

homojenligini bozan etkenler kalip seviyesinde dalgalanmalara neden olabilmektedir.

Eger s1v1 cliruf film tabakasi kalip yilizeyine esit ve orantili dagilmaz ise yiizeyde esit
olmayan yaglama ve buna bagli olacak farkli kalinlikta kabuk olusacaktir. Bu durum en

kotii senaryoda slab yirtilmasina neden olabilmektedir.

Daldirma nozulundan (SEN) c¢ikan sivi celik akis seklinin c¢ifte-halka denilen yapida
olmast optimum dokiim sart1 i¢in gereklidir. Su modelleri gostermektedir ki kalip
yluzeyindeki c¢eligin hizi ve kalip seviyesindeki dalgalanma bu akis seklinde
kiiciilmektedir. Tikanma, Argon gazi enjeksiyonu, daldirma nozulu (SEN) dizayni ve
kalip igerisindeki pozisyonu, tandis akis kontrol elemaninin cinsi ve kabiliyeti (stoper,
slirgii sistemi ), tandis icerisindeki siv1 ¢eligin yiiksekligi, elektromanyetik kuvvetler kalip
icerisindeki sivi celik akisini etkileyen diger bazi 6nemli parametrelerdir. Akis seklinin

kontrol edilmesi dolayl1 yoldan siirtiinmeyi de etkilemektedir.

Kalip seviye kontroliiniin 6l¢iimii noktasindan bakildiginda elektromanyetik 6l¢iim
yontemi radyometrik (Co60 izotopu) Ol¢iim ydonteminden daha iyi sonuglar verdigi
bilinmektedir. Bu durum dogal olarak yaglamanin dolayisiyla siirtiinmenin istikrarl

olmasini saglamaktadir.
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2.3.8. Kalip Tasarimin Kalip Siirtiinmesine Etkisi

Stvi gelik igerisindeki 1sinin alinmasi kalip igerisinden gecen sogutma suyu ile
yapilmaktadir bu su siirekli olarak belirli kimyasal ve fiziksel 6zellikte akmaktadir. Suya
ait debi, basing, kimyasal analiz, sicaklik sivi g¢elikten 1s1 ¢ikarimini kontrol eden
ozelliklerdir. Ayrica osilasyon yapan ekipmanin toplam kiitlesi, kalibin yiizey kaplamasi,
ekipmanlarin hizalanmasindaki ayarsizliklar, hareketli pargalarin bakim durumu, osilasyon
hareketi yapan ekipmanlardaki yayin 6zelligine bagh olarak fazla yada az is yapilmasinm
saglayarak siirtinmeye etki etmektedir. Bunlar ayni tesis i¢inde siirekli degisiklik
gostermediginden farkli tesisler i¢in karsilastirma yaparken bu faktorlerin géz Oniine
alinmas1 uygun olacaktir. Ozellikle deneme yiiriitiilmesi noktasinda kalip &zelliklerini
degistirmek potansiyel sonuglar itibari ile fazla riskli oldugundan deneme kapsamina
almmamigtir. Katilagma sirasinda siirtlinme yiikselmesine bagli olarak slab yirtilmasi
(kanama) olayr meydana gelirse tiim sivi ¢elik makine igerisindeki ekipmanlara

akabilmektedir.
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3. YONTEM

3.1. Yontem

Slab formunda katilasmakta olan sivi ¢elik ile kalip arasindaki etkilesimin kalip
stirtinmesini meydana getirdigi Boliim 2 ‘de detayli olarak verilmistir. Burada meydana
gelen siirtinme Kuvveti ivmedlger esasli bir metot kullanilarak yapilmaktadir. 4 adet
ivmeolger kalib1 hareket ettiren sehpa ilizerine monte edilmistir. Calismada 3 eksenli

ivmeodlger kullanilmistir.

Ivmedlgerler prensip olarak sismik bir kiitle ve piezoelektrik!! malzemeden meydana
gelmektedir (Resim 3.1.) [66]. En dista ekipmani toz, su vb ¢evresel etkilerden koruyacak

bir hazne vardir.

Mikroelektronik

Sismik kiitle devre
Ongerdirilmisg
Kurgun kablo halka
_ Piezoelektrik
Elektrik kristal
baglanti \\
clemam ’ Ana govde

Resim 3.1. Tipik bir ivmedlger ve elemanlari [66]

Kalibin asagi yukar1 yonlii hareketi ivmedlger i¢inde hareket eden sismik kiitlenin
piezoelektrik malzemeye kuvvet uygulamasi sonucu gerilim olugsmasini saglar. Olusan bu
gerilimden kablo vasitasiyla bir panoya aktarilir ve sinyaller giiriiltiilerden arindirilmak

tizere filtrelenir. Sistemde kullanilan ivmedlger Resim 3.2°de verilmistir.

11 Uzerine yiik uygulandiginda gerilim tireten yari iletken malzeme.
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a)

Resim 3.2. Calismada kullanilan ivmedlgerin a) dis ve b) i¢ goriiniimleri

fvmedlgerler kalip iizerinde hareket halinde iken genellikle 2,5 Volt gerilim

uretmektedirler.

Ivmedlger ile benzer sekilde osilasyon sehpasini hareket ettiren hidrolik silindirdeki giris

ve ¢ikig basinglari elektrik sinyaline doniistiiriilerek ayni panoya iletilir (Sekil 3.1.) [6].

F

&
-

Piston

Piston kolu

A2

a)

Sekil 3.1. Osilasyon silindirine ait a) sematik ¢izim ve b) resim

Daha sonra sistem bilgisayarina hesap yapilmak tiizere veriler iletilir. Sisteme ait
bilgisayar birimi sahadan gelen ivmedlgere ait bilgiler ile basing bilgilerini isleyerek

stirtiinmeye doniistiiriir. Silindir igerisinde uygulanan kuvvet asagidaki gibi ifade edilir:

Fsilindir = P1.A1 — P2.A2 (3.1)
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P1 ve P2 silindir igerisindeki odalarin basincini gosterirken A1 ve A2 i ise pistonlara ait
yiizey alanini gosterir. Sekil 3.2°de sisteme ait analiz bilgisayarina ¢evrimi¢i gelen P1 ve
P2 basing degerlerinin bar cinsinden ornek degerleri goriilmektedir. Goriilebilecegi iizere
kalibin kiitlesi nedeniyle asagi ve yukar1 yonde ihtiya¢ duyulan basing farklilik
gostermektedir. En kiigiik 108 bar degeri goriiliirken en yiiksek ana hat basinci olan 216

bar goriilmiistiir.
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Sekil 3.2. Hidrolik silindirden gelen basing verileri

Soguk test denilen dokiimiin olmadig1 durumda sistem bosta ¢alistirilarak sistemin dokiim
olmadan onceki ne kadar siirtiinme yaptigi kayit edilir. Aslinda dokiimiin olmadig:
durumlarda slabda olmayacagi i¢in kalip igerisinde bir siirtiinme gergeklesmez. Ancak
hareketli makine elemanlarinin kontak noktalarindaki siirtinme kuvveti etkisini dokiim
sartlarinda elimine etmek i¢in soguk durumdaki makine elemanlarina bagl siirtlinme
kuvveti hesaplanir. Dokiim durumunda bu deger hesaplanan degerden cikarilarak net
stirtlinme elde edilmis olur. Buradaki deger dogrudan siirtiinme kuvvetini vermemektedir.
Elde edilen bu deger ivmedlger yardimiyla elde edilen kuvvet hesabi igerisinde

kullanilmaktadir. Newton’un 2. yasasina gore:
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>F=m.a (3.2)

Burada XF kalibt hareket etmek i¢in gerekli toplam kuvveti ifade ederken a kalibin
sensorler ile 6lgiilen ivmesini gosterir. Toplam kiitleye karsilik m ise hidrolik yardimiyla
salinim yaptirilan tiim kiitleyi ifade eder. Bunlar; kalip, osilasyon sehpasi, kalip
icerisinden gegen su gibi alt elemanlarin toplam agirligindan olusur. Pratik olarak kalip
icerisinde slabin etrafindan akan sivi haldeki dokiim tozunun fiziksel ve kimyasal
ozellikleri tam olarak bilinemeyecegi icin dolayli yoldan siirtlinmenin hesaplanmasi

isletmeler icin biiyiik kolaylik saglamaktadir.

Ozetle kalibin hareketi sirasindaki olusan ivme bilgisi ve hareketli toplam kiitle
bilindiginden Newton’un 2. Yasasina gore kuvvet hesaplanir. Daha sonra kalib1 hareket
ettiren hidrolik silindirdeki basing degisimi de bilindiginden dokiim varken ve yokken
uygulanan kuvvet bir 6nceki ifade de kullanilir ve sistemin hareketi i¢in kullanilan net
kuvvet Newton cinsinden ifade edilmis olur. Sonucun pozitif olmasi basma, negatif yonlii

olmasi ise ¢cekme yOniinde slirtiinme kuvveti olustugunu gostermektedir.

Bakir kalip ile katilasan slab yiizeyi arasinda olusan siirtinme kuvvetinin daha iyi
anlagilabilmesi i¢in degerlendirmeler asagida detaylar1 verilen 2 farkli sonug iizerinden
yapilmustir. Tim degerler Newton biriminden olacak sekilde ayarlanmistir. Kalip {izerinde
4 ayr1 ivmeolcer bulunmaktadir. Tiim ivmedlcerler ayr1 ayr1 veri toplamaktadir. Konuyu
basitlestirmek adina yalnizca bir sensérden gelen veriler baz alinarak ¢alisma

stirdlirilmiistiir.

Deneylerin yiiriitiildiigii slab dokiim makinesinin teknik ozellikleri Cizelge 3.1°de

verilmistir. Her deney dncesinde sabit degiskenler tablo seklinde verilmistir.

Cizelge 3.1. Slab dokiim makinesi teknik 6zellikleri

Makine Ozelligi Aciklama
Makine tipi Dikey egimli
Kalip boyu 900 mm

Kalip tipi Dikey
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Cizelge 3.1. (Devam) Slab dokiim makinesi teknik 6zellikleri

Kalip olgitileri 1 000 - 2 050 mm aras1 degisken genislik
Slab boyu 5000 —12 000 mm

Ebat degigimi 4 servo motorlu ¢evrimigi ebat degisimi
Osilasyon tipi Yaprak yayli hidrolik osilasyon

2,2 — 7,0 mm aras1 strok boyu

Osilasyon kapasitesi '
50 — 350 ¢evrim/dk frekans

Segment sayis1 13

Ikincil Sogutma Hava ve su karigiml
Tahrikli role 14 adet tahrikli motor
Makine kontrol sekli PLC

Slab dokiim kalib1 asag1 ve yukar1 yonde siirekli hareket etmektedir. Bu sayede sivilagan
dokiim tozu kalip ile katilana yiizey arasindan sizmakta ve yaglayici gorevi gormektedir.
Dokiim sirasinda bu hadiseler cereyan ederken ylizeyler arasinda siirtinme kuvveti
olusmaktadir. Kalibin hareketi sirasinda 1 sn i¢inde olusan siirtiinme kuvvetlerine ait veri
setinden daha 6nceden belirlenmis algoritmaya gore atamalar yapilir.

Elde edilen veriler Minitab® 18.1 istatistiksel veri analizi programi kullanilarak
yorumlanmistir. Elde edilen veriler 1s18inda regresyon analizi yapilmistir. Regresyon
esitlikleri verilerek iligki ortaya konulmustur. Regresyon istatistik biliminde girdi ile ¢ikt1
arasinda iliski kuran model olarak tanimlanabilir. Regresyon sonucunda elde edilen
matematiksel denklemin giicii R? degeri ile olgiiliir. R? degeri biiyiidiikce girdi ile ¢ikti
arasindaki iliski o kadar biiyiik demektir. Bazi durumlarda lineer iliski varken bazi
durumlarda ikinci dereceden iliskiler yakalanabilmektedir.

Tanimlayict istatistik verileri deney sonucunda elde edilen verilere uygulanmistir.
Sonuglar ¢izelgelerde paylagilmistir. Ortalama, standart sapma, minimum, maksimum, Q1
Q3 degerleri ¢izelgelerde belirtilmistir. Ortalama degeri tim verilere ait aritmetik
ortalamayi; standart sapma verilerin ortalama etrafindaki dagilimini; minimum ise veri

setindeki en kiigiik degeri; maksimum degeri ise veri setindeki en biiylik degeri ifade



56

etmektedir. Q1 ve Q3 degerleri sirasiyla veri setindeki ilk geyrek ve 3. geyrekteki verileri
ifade etmektedir.

Deneyler 2 farkli siirtinme kuvvetine ait degerinin karsilastirilmasi ile yiiriitiilmiistiir.
Bunlar sirasiyla negatif siyirma siiresindeki maksimum siirtinme ve pozitif siyirma
stiresindeki minimum siirtlinme degerleridir. Biiyiikliiklerin pozitif ve negatif olmalari

onlarin maksimal yani elde edilen degerlerin en ug noktalart oldugu anlamina gelmektedir.

3.1.1. Negatif Siyirma Siiresindeki Maksimum Siirtiinme Kuvveti

Kalip asagi yonde hareket ederken dokiim hizini gectigi andan itibaren negatif siyirma
zamani baslamis olur. Kalip yavaslamaya baslayip dokiim hizindan daha yavas edinceye
kadar gegen bu siireye negatif siyirma zamani olarak isimlendirilir. Bu siire igerisinde kalip
ile katilagan yiizey arasinda hesaplanan en biiyiik siirtiinme kuvveti degeri Negatif Siyirma

Siiresindeki Maksimum Siirtiinme Kuvveti olarak atanir ve arsivlenir (Sekil 3.3.)

3.1.2. Pozitif Styirma Siiresindeki Minimum Siirtiinme

Kalibin osilasyon hareketi sirasinda negatif siyirma zamani diginda kalan zamana pozitif
stytrma zamani denir. Bu siire boyunca elde edilen en kiiciik siirtlinme kuvveti degeri

Pozitif Styirma Siiresindeki Minimum Siirtinme Kuvveti olarak atanir ve arsivlenir (Sekil

3.3 [6]

Maksimum Siirtiinme
l Negatif Siyirma Zamani Boyunca

. '/-'\

Minimum Siirtiinme
Pozitif Styirma Zamam Boyunca

Sekil 3.3. Siniisoidal hareket eden kalibin bir ¢evrim siiresi i¢indeki negatif ve pozitif
styirma zamanlarindaki siirtiinme kuvvetleri [6]

Deney tasarimi kurulan kalip siirtiinmesine etki eden faktdrlerden dokiim hizi, slab kalip

genisligi, dokiim tozu, kalip seviye orani ve kalip osilasyon strok mesafesi kullanilarak
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yapilan deneye ait veriler ve sonuglar1 paylasilmistir. Bununla birlikte diger faktorleri de

iceren genel bir degerlendirme sonug¢ kisminda yapilacaktir.

3.1.3. 1. Deney: Dokiim Hizinin Kalip Siirtiinmesine Etkisi

Dokiim hizi kiitiik, slab, blum olmak iizere tiim dokiim makinelerindeki en temel ve 6nemli
faktorlerden birisidir. Dokiim hizi bir dakikada makineden ¢ikan slabin boyunu ifade
etmektedir. Buradaki degisim birim zamanda tiiketilen dokiim tozu miktarmni, kalip
icerisindeki kabugun kalinligini, ikincil sogutmanin hizini, kalip osilasyon frekansini
dogrudan etkilemektedir. Deney sirasinda sabit tutulan degiskenler Cizelge 3.2°de

verilmistir.

Cizelge 3.2. Deneyde kullanilan sabit degiskenler

Sabit Degiskenler Deger

Celik kimyasal analizi %0,05 C, %0,02 Mn
Dokiim Tozu A marka

Kalip olgtileri 1230 mm genislik
Kalip dar ytizey konikligi %1,0

Kalip seviyesi %75

Kalip strok mesafesi 6,5 mm

3.14. 2. Deney: Slab Kalip Genisliginin Kalip Siirtiinmesine Etkisi

Slab kalip genislik 6l¢iilerinin siirtiinme {izerine olan etkisi incelenmistir. Kalip genisligi
sabit olup 225 mm’dir ve higbir sekilde degistirilememektedir. Kalip genisligi 4 adet servo
motor yardimiyla dokiim sirasinda miisteri istegi dogrultusunda degistirilebilmektedir. Bu
kapsamda Cizelge 3.3’de verilen sabit dokiim sartlarinda 1230 ve 1280 mm olmak iizere 2

farkli kalip genisliginde sonuglar karsilastirilmistir.
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Cizelge 3.3. Deneyde kullanilan sabit degiskenler

Sabit Degiskenler Deger

Celik kalitesi %0,046 C, %0,024 Mn
Dokiim tozu A marka

Dokiim hizi 1,4 m/dk

Kalip dar ylizey konikligi %1,0

Kalip seviyesi %75

Kalip strok mesafesi 5,5 mm

3.1.5. 3. Deney: Dokiim Tozu Degisiminin Kalip Siirtiinmesine Etkisi

Isletmelerde igerigi degisen farkli tipte dokiim tozlar kullanilmaktadir. Dékiim tozu cinsi
ve ¢eligin kimyasal analizi arasinda belirli sinirlamalar oldugu i¢in deney yalnizca 2
dokiim tozu ile sinirli tutulmakla beraber sonucglar dokiim tozunun kalip siirtiinmesi
iizerindeki etkisinin anlasilmasi i¢in yeterli sonuglar1 vermektedir. Segilen 2 marka dokiim
tozu diinya pazarinda lider konumundaki firmalarca iiretilmekte ve yogun olarak

kullanilmaktadir.

Farkli firmaya ait farkli 6zelliklerde dokiim tozu Cizelge 3.4’de verilen sabit dokiim

kosullarinda denenmistir.

Cizelge 3.4. Dokiim tozu deneyinde kullanilan sabit degiskenler

Sabit Degiskenler Deger

Celik kalitesi %0,09 C,

Kalip 6lgtileri 1280 mm genislik
Kalip dar yiizey konikligi %1,0

Dokiim hizi 1,0 m/dk

Kalip seviyesi %75

Kalip strok mesafesi 5,5 mm
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Kalip ile katilagan kabuk arasina sizarak bolgedeki siirtinme mekanizmasi kontrol eden
dokiim tozlart siirekli dokiim parametreleri iginde ¢ok dnemli bir yere sahiptir. Yaglama
Ozelliginin disinda 1s transferi hizin1 da kontrol ederek ¢atlak olusumunda 6nemli bir yere
sahiptir. Ozellikler peritektik grup celiklerin iiretiminde dokiim tozu se¢imi &nemli bir yere
sahiptir. Dokiim tozu se¢iminde viskozite, baziklik oranit ve erme sicakligi belirleyici
teknik Ozellikler olarak One ¢ikmaktadir. Bahsi gegcen Ozelliklerin disinda elek analizi
degeri, kimyasal icerik, yigin yogunlugu, termal iletkenlik, yansima o6zelligi dokiim
tozlarina ait 6nemli Ozelliklerdir. Ancak ticari uygulamalarda bu veriler cogunlukla

paylasilmaz. Bunun yerine aragtirma gelistirme uygulamalarinda kullanilir.

Ticari isimlerini vermemek i¢in firmalara ait tozlar A ve B olarak isimlendirilmistir.
Calisma sirasinda dokiim prosesinde kullanilan dokiim tozlarina ait teknik ozellikler

Cizelge 3.5°de verilmistir:

Cizelge 3.5. Denemelerde kullanilan farkli tipte dokiim tozlarina ait 6zellikler

Dokiim Tozu 1300 °C’deki CaO/SiO2 Oram Erime Noktasi
Viskozite (Pa.s)  ga;ikjik Orani) (°C)
0,22 0,85 1100
B 0,20 1,21 1195

3.1.6. 4. Deney: Kalip Seviye Degisiminin Kalip Siirtiinmesine Etkisi

Siv1 geligin kalip igerisindeki doluluk miktarinin bir gostergesi olan kalip seviye yiizdesi
bir ¢ok bakimdan énemlidir. 11k katilasmanin miktar1 ve karakteri bu asamada gergeklesir.
Denemelerde iki farkli kalip seviyesi ile calisilmis ve sonucglar incelenmistir. Calisma

Cizelge 3.6’da verilen sabit dokiim kosullarinda yiiriitilmiistiir.

Cizelge 3.6. Kalip seviye orani1 deneyinde kullanilan sabit degiskenler

Sabit Degiskenler Deger

Celik kalitesi %0,15 C, %1,3 Mn
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Cizelge 3.6. (Devam) Kalip seviye orani deneyinde kullanilan sabit degiskenler

Kalip olgitileri 1755 mm genislik
Kalip dar ytizey konikligi %1,0

Dokiim hizi 1,2 m/dk

Dokiim tozu B marka

Kalip strok mesafesi 5,0 mm

3.1.7. 5. Deney: Kalip Osilasyon Strok Mesafesinin Kalip Siirtiinmesine Etkisi

Kalibin asag1 ve yukar1 yonlii stirekli hareketi sirasinda kalibin aldigi mesafenin siirtiinme
kuvveti {izerine etkisi incelenmistir. 2 farkli strok degerinde deneme yiiriitiilmiistiir. 5,0
mm ve 6,5 mm degerleri diger dokiim sartlart sabit (Cizelge 3.7.) tutulurken

karsilagtirilmistir.

Cizelge 3.7. Kalip osilasyon strok mesafesi deneyinde kullanilan sabit degiskenler

Sabit Degiskenler Deger

Celik kalitesi 90,10 C

Kalip 6l¢iileri 2015 mm genislik
Kalip dar ylizey konikligi %1,0

Dokiim hizi 1,0 m/dk

Dokiim tozu B marka

Kalip seviyesi %75
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Baz1 faktorler teorik olarak ele alinmis ve deneysel calismalar tesis imkanlarindan dolay1
yapilamamistir. Bununla birlikte tiim faktorler hakkinda 6nceki ¢alismalarda elde edilen
bulgular paylagilmigtir. Tiim bunlara ilave olarak tesisteki g¢alisanlarin tecriibesi bu
alanlarda paylagilmigtir. Sensor teknolojilerinin gelismesine ve uygulama alanlarinin
artmasina paralel iliskiler daha net kurulabilecektir. Teknolojik gelismelere paralel
cevrimi¢i izleme sistemleri ile tesislerdeki tiim ekipmanlarin mevcut durumlarinin

izlenmesi tam faktoriyel testlerin yapilmasina imkan saglayacaktir.

Celigin kimyasal igerigi, kalip konikligi, sivi celik sicakligi, kalip 6zellikleri de farkli
zorunluluklardan dolay1 deney tasarimina déhil edilememislerdir. Sirasiyla dokiim hizi,
kalip genisligi, dokiim tozu cinsi, kalip seviye orani, kalip osilasyon strok mesafesi deney

tasarimi yapilabilen degiskenlerdir. Deneysel calisma 5 agsamada yiiriitiilmistiir.

Bununla birlikte osilasyon seklinin belirleyen kalip frekans degeri hiz ile dogrudan
bagmtili oldugundan ayrica deney tasarimi proses giivenligi nedeniyle yapilamamustir.
Clinkii dokiim hiz1 ile frekans arasindaki iliski bozuldugunda negatif siyirma zamani ve
pozitif styirma zamanlar1 bozuldugundan kanama riski ortaya ¢ikmaktadir. Benzer durum

non-siniisoidal harekete sebep olan bozulma orani i¢inde gecerlidir.

Stirekli salinim halindeki kalip ile katilasan slab kabugu arasindaki etkilesim sonucu
olusan siirtinme kuvvetinin Ol¢limii amagh yiiriitiilen ¢alismadan bazi1 problemlerle
karsilagilmistir. Calisma ortami yiiksek sicaklik, buhar, korozif etkiler gibi ¢ok agir sartlar
altinda oldugundan ekipmanlarin servis dmrii kisalmaktadir (Resim 4.1.). ivmedlgerlerin
kullanilacak ortama gore izolasyon 6zelligi artirilmaktadir. Dogal olarak dl¢iim yapilacak
eksen sayisi, ekipman hassasiyeti ve koruma oOzellikleri ivmedlgerin maliyetini

degistirmektedir.
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b)

Resim 4.1. Zor kosullara maruz kalan a) ivmeolger ve b) basing 6l¢iim sensorleri

Denemeler sirasinda zor c¢alisma kosullari nedeniyle bolgede ivmeodlger ve basing
sensorleri siirekli arizalanmakta ve ciddi maliyetler olusturmaktaydi. Ancak yapilan
iyilestirmeler ile ivmedlger kapali bir hazne igerisine konulmus ve sensorler buhar,

korozif etkiler ve diger toz gibi dis etiklerden korunmaya ¢alisilmistir (Resim 4.2.).

Resim 4.2. Ivmedlgeri koruyucu paslanmaz celik kutu

Ancak bir siire sonra bu korumanin da yeterli olmadig1 goriilmiis ve daha farkli bir
koruma zirh1 imal edilerek sensdrler osilasyon sehpasi lizerine monte edilmistir (Resim

4.3).
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Resim 4.3. Yeni tip koruyucu kutular ve montaj asamast

Benzer sekilde basing zor sartlar altinda ¢ok sik arizalanan basing transmiteri bolgeden

uzaklagtirilmig ve servis dmrii uzatilmigtir (Resim 4.4.).

Ivmedlcer sensorler belirli araliklarla kalibre edilmelidirler. Aksi halde yanlis sonuglar
ortaya koyabilmektedirler. Bu aralik ekipmanin maruz kaldig1 ¢evresel kosullarla

yakindan ilgilidir.

Resim 4.4. Calisma bolgesinden uzaklastirilan basing sensorleri
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Bununla birlikte sensorlerden gelen kablolar baska enerji hatlarindan uzak tutulmasi
gerekmektedir. Harici glic kaynaklar1 kablo {izerinde giiriiltii yaratarak sinyalde

bozulmalara ve yanlis hesaplara yol agabilmektedir.

Burada hesaplanan degerin niceligi belirli bir hata paymni icermektedir. Bu degeri farkli
bir tesisin verileri ile kiyaslamak okuyucuyu hataya goétiirecektir. Burada dnemli olan
sistemin kendi i¢inde kiyaslama yapmaya imkén tanimasidir. Ciinkii siirtinmeye etki eden
bir parametre a firmasinda kullanilmazken b firmasinda kullanilabilir ve sonuglar
tamamen farkli cikabilir. Yine de aymi tesis icinde kiyaslama yapmak kaydiyla
hesaplamada kullanilmayan bir parametre diger tiim karsilastirmalarda olmayacagi igin
sorun teskil etmeyecektir. Bu da dokiim hizi artirmada, parametre optimizasyonunda ve

yeni malzeme denemelerinde 6nemli bir yere sahiptir.

Firmalarin kalip siirtinme kuvveti hesaplar1 know-how icerdiginden teorik olarak nasil
yapildig1 bilinmesine ragmen hesaplamanin tim detaylarina hakim olmak miimkiin

goriinmemektedir.

Deney tasarimlari tam faktoriyel olacak sekilde yiiriitilememistir. Yani tiim
parametrelerin birlikte degistigi deney tasarimlart isletme mecburiyetlerinden dolay1
yapilamamistir. Proses ve kalite gilivenligi agisindan yalnizca belirli parametreler

iizerinden deneyler tasarlanmistir.

Dokiim hizi, kalip genisligi, dokiim tozu cinsi, kalip seviyesi, kalip strok mesafesi deney
tasarimi yapilabilen degiskenlerdir. Dokiim hizi hari¢ diger faktorlerin siirekli degismesi
yerine yalnizca 2 adet olmasina bagh dagilim grafigi kullanilmamis bunun yerine aralik
dagilim grafigi tercih edilmistir. EKLER boliimiinde deneysel calismalarda kullanilan

verilerin zaman eksininde dagilimi ayrica verilmistir.

Bununla birlikte osilasyon seklinin belirleyen kalip frekans degeri hiz ile dogrudan
bagmtili oldugundan ayrica deney tasarimi proses giivenligi nedeniyle yapilamamistir.
Ciinkii dokiim hizi ile frekans arasindaki iligki bozuldugunda negatif siyirma zamani ve
pozitif styirma zamanlar1 bozuldugundan kanama riski ortaya ¢ikmaktadir. Benzer durum

non-siniisoidal harekete sebep olan bozulma orani i¢inde gegerlidir.
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Celigin kimyasal icerigi, kalip konikligi, siv1 celik sicakligi, kalip 6zellikleri de farkl

zorunluluklardan dolayr deney tasarimina dahil edilememislerdir.

1. deney sonrasinda goriildiigii tizere dokiim hizi ile kalip siirtiinme mekanizmasi arasinda

dogrudan iligki oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 3.2’deki sabit degiskenler kullanilarak yapilan deneme sonucunda elde edilen

verilerin tanimlayici istatistiki verileri Cizelge 4.1’de sunulmustur.

Cizelge 4.1. Tanimlayici istatistik verileri

Degisken Ort. St. Sapma  Min. Q1 Q3 Mak.
Dokiim Hizi (m/dk) 1,3412 0,0865 1,2000 1,2500 1,4500 1,4500
Maks. Stirtiinme-tn (N) 14518 4226 -7837 12251 16867 27863
Min. Siirttinme-tp (N) -29160 6846 -43174  -36265 -23264  -19133

Deney sonrasinda dokiim hizi degisime bagl elde edilen maksimal siirtiinme kuvvetleri

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2 ‘de verilmistir. Ayrica her bir grafik icerinde elde edilen regresyon

modelinin grafigi {izerinde kirmizigizgi ile gdsterilmis ve regresyon modelinin R? degeri

grafik yaninda verilmistir.
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N (N)

r nme

Su tu

Maksimum

30000

20000

10000

-10000

s 3337,25
R-Sq 37,7%
R-Sq(ad))  37.6%

1,20 1,25 1,30 1,35 1,40 1,45
Dokim Hiz (m/dK)

Sekil 4.1. Dokiim hizinin maksimum siirtiinme kuvvetine (tn negatif siyirma siiresi
boyunca) etkisi

Si ti
r nme-tP (N)

Minimum

-20000

-25000

-30000 -

-35000

-40000

-45000

s 2093,44
R-Sq 90,7%
R-Sqladj)  90,6%

1,20 1,25 1,30 1,35 1,40 1,45
Dokiim Hizt (m/dk)

Sekil 4.2. Dokiim hizinin minimum siirtlinme kuvvetine (tp pozitif siyirma siiresi boyunca)

etkisi
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Buna gore negatif ve pozitif siyirma zamanlarindaki maksimal siirtinme kuvvetlerine ait

regresyonlar agsagidaki denklemlerle ifade edilir:
Fn=—1167510 + 1753051.V, - 647268.V,> (4.1)

Es. 4.1°de Fn negatif styirma siiresindeki maksimum siirtiinme kuvvetini ifade etmektedir.
Vd ise dokiim hizina karsilik gelmektedir. Goriilebilecegi iizere ikinci dereceden bir baginti

elde edilmis ve %37,65 R? (Bkz. Sekil 4.1.) elde edilmistir.
Fp = — 461604 + 714576.V, — 291172.Vd"2 (4.2)

Es. 4.2°de Fp pozitif siyirma siiresindeki minimum siirtiinme kuvvetini ifade etmektedir.
Vy ise dokiim hizina karsilik gelmektedir. Goriilebilecegi tizere ikinci dereceden bir bagint
elde edilmis ve %90,65 R? (Bkz. Sekil 4.2.) degeri elde edilmistir. Regresyonun degerinin
bu kadar yiiksek ¢ikmasi siirtiinme kuvvetinin dokiim hizi ile son derece bagintili olduunu

kanitlamaktadir.

Farkli dokiim hizlarmin 2 farkli siirtinme kuvveti lizerindeki etkisi deneysel olarak
incelenmistir. Buna gore dokiim hizinin her bir kalip siirtlinme degeri {izerinde ikinci
dereceden denklem ile etkilesim icinde oldugu goriilmiistiir. Yani dokiim hizi degisimi
kalip siirtinme kuvvetlerini de degistirmektedir. Aynm1 dokiim sartlart icerisinde kalip ile
katilagan ylizey arasinda gergeklesen siirtlinme iki farkli karakteristik sergiledigi
goriilmektedir. 1,3 m/dk dokiim hizi burada 6n plana ¢iktig1 goriilmektedir. Siirtiinme
kuvvetlerindeki bu degisimin sebebi kesin olmamakla birlikte dokiim tozunun davranisi ile
ilgili olabilecegi diistintilmektedir. Sekil 4.1’de goriilecegi tizere 1,3 m/dk’ya kadar dokiim
hiz artisinda maksimum siirtinme kuvveti’nin (tn negatif siyirma siiresi boyunca) arttigi
daha sonrasinda ise artan dokiim hiziyla birlikte nispeten degigsmedigi goriilmektedir. Sekil
4.2°de 1,25 m/dk’ya kadar dokiim hiz artisinda minimum siirtiinme kuvvetinin (tp pozitif
styirma siliresi boyunca) mutlak deger olarak azaldigi buna karsin 1,25 m/dk dokiim
hizindan sonra tekrar biiyiidiigii goriilmiistiir. Maksimum siirtiinme kuvvetinin (tn negatif
styirma siiresi boyunca) ise belirli bir hizdan sonra ¢ok degismedigi buna karsin minimum
stirtiinme kuvvetinin (tp pozitif siyirma siiresi boyunca) daha fazla etkilendigi goriilmiistiir.
Kalip siirtiinme kuvveti tanimi geregi dokiim hizi (Vg) arttikca esitlikte pay
biiyiiyeceginden siirtinme kuvveti de arttigi deneysel olarak da ispat edilmistir (Bkz. Es.
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2.4). Elde edilen buluglar 1s1¢inda kalip siirtiinme kuvvetlerinin arttigr (1,2 ile 1,3 m/dk
dokiim hizi araliginda) deneyin gergeklestirildigi sartlarda zorunlu kalinmadigi takdirde

dokiim hizinin ayarlanmamasina karar verildi.

Yapilan 2. deney sonrasinda Sekil 4.3 ve Sekil 4.4 elde edilmistir. Genislik faktoriiniin
stirekli degigmesi yerine yalnizca 2 adet olmasina bagl dagilim grafigi kullanilmamis

bunun yerine ortalama aralik dagilim grafigi tercih edilmistir.

17000 168644
< 16000 .
p S
£ 15000 I
=< 147111 | .
== ™
%) N
£ 14000 . 137333
£ ~o |
2 AN
< N
> 13000 e
12000 123344
1230 1280
Kalip Genigligi (mm)

Sekil 4.3. Slab genisliginin maksimum siirtiinme kuvvetine (tn negatif siyirma siiresi
boyunca) etkisi
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Sekil 4.4. Slab genisliginin minimum siirtinme kuvvetine (tp pozitif siyirma siiresi
boyunca) etkisi

2. deney de elde edilen Sekil 4.3 incelendiginde ebat 1230 mm’den 1280 mm’ye biiyiirken
ortalama maksimum siirtiinme kuvvetinin (t» negatif siyirma siiresi boyunca) azaldigi
sonucuna varilmistir. Bununla birlikte artan ebatla birlikte minimum stirtiinme kuvveti’nin
(tp pozitif siyirma siiresi boyunca) eksi yonde kiigiilirken mutlak deger olarak arttig1 Sekil
4.4°te verilen grafikte goriilmektedir. Bolim 2.1.1°de siirtiinme kuvveti ile goriiniir yiizey
alaninin dogrudan iliskisi olmadigi daha onceki boliimlerde agiklanmisti. Bunun yerine
temas eden ylizeylerin ylizey ozelliklerinin kuru siirtinmede 6n plana ¢iktig1 bilinmektedir
[49-51]. Ancak yiizey Ozellikleri sabit oldugu disiiniildiiglinde artan genislik temas
halindeki ylizey alanimm artiracagindan toplam siirtiinme kuvvetinin de artmasi
beklenmektedir. Deney sonucunda negatif siyirma siiresince olusan siirtiinme kuvveti
azalmasi beklenmeyen bir sonu¢ olurken pozitif siyirma siiresince olusan artan siirtiinme

kuvveti beklenen bir sonug olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

3. deney sonrasinda dokiim tozu c¢esidine gore maksimum ve minimum siirtinme

kuvvetlerinin etkisini i¢eren grafik Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da sunulmustur.
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Sekil 4.5. Dokiim tozunun maksimum siirtinme kuvvetine (tn negatif siyirma siiresi

boyunca) etkisi

-31500

-32000

-tP (N)

-32500

r nme

-33000

Su ti

-33500

Minimum

-34000

-34500

-34131,8

A Marka Dokiim Tozu

Dokim Tozu

B Marka Dokiim Tozu

Sekil 4.6. Dokiim tozunun minimum siirtiinme kuvveti’ne (tp pozitif siyirma siiresi

boyunca) etkisi

3. deney tasariminda dokiim tozu degisimi sonras1 Sekil 4.5 ve Sekil 4.6°da verildigi tizere

pozitif ve negatif siyirma zamanlarinda olusan maksimal siirtiinme kuvvetlerinde de
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degisim olmustur. B marka dokiim tozuna gegildiginde siirtlinme kuvvetlerinde azalma
goriilmistlir. Doklim tozu viskoziteleri neredeyse esitken B marka dokiim tozunda baziklik
orant ve erime noktasimnin ylikseldigi goriilmektedir. Baziklik oranmin, kalip ile
katilagsmakta olan yiizey arasindaki 1s1 transferini kontrol ettigi bilinen bir gergektir [7].
Tim bu ¢ikarimlara ilave olarak A marka dokiim tozu (EK-1) kullanimi sirasinda stabil
olmayan siirekli degisen bir davranig sergilemistir. Bu durum operasyonel ve kalite
anlaminda istenmeyen bir durumu ortaya c¢ikarmistir. Tiim deney sonuglar1 incelendiginde

dokiim tozunun 6zelliklerine bagl olarak beklenen sonuglar elde edilmistir.

2 farkl kalip seviye oraninda gergeklestirilen deney sonrasinda Sekil 4.7 ve Sekil 4.8“deki
grafikler elde elde edilmistir. Negatif siyirma siiresince elde edilen siirtiinme kuvvetinin
deney sirasinda biyiikligiiniin yon degistirmesine bagli olarak sonuglarin daha iyi

incelenmesi icin Cizelge 4.2°de sonuclarin tanimlayici istatistiki bilgileri verilmistir

Cizelge 4.2. Kalip seviye orani degisimine olusan siirtinme kuvveti degerlerinin
tanimlayici istatistik verileri

Kalip Ortalama Standart Minimum  Maksimum
Degisken Seviye Orani
(%) (N sapma(N)  (N) (N)

Maksimum 70 1965,4 2223,8 -6652,9 7163,8
Sirtinme

Kuvvetl-ty 75 -857.,8 3168,0 -7558,7 6037,9
Minimum 70 -23715 1644 -30147 -19458
Sirtiinme

Kuvveti-tp 75 -22512 1165 -26387 -19116
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4. deney tasariminda kalip seviye oran1 %70’den %75’e ¢ikarken maksimal kalip siirtiinme
kuvvetlerinin negatif (Bkz. Sekil 4.7.) ve pozitif (Bkz. Sekil 4.8.) siyirma zamanlarinda
kismi olarak diistiigli goriilmiistiir. Bu durum oOnceki calismalara ters olmakla birlikte
proses igerisinde sabit tutulamayan ve ongdriilemeyen (operator faktorii gibi) baska bir
faktorden de kaynaklanmis olabilir. EK-2 ‘de anlik verilerin zaman eksinden dagilimi her
iki kalip seviye oraninda goérmek miimkiindiir. Burada ilging olan bagka bir konu ise
maksimum siirtinme kuvveti (tn negatif siyirma siliresi boyunca) ortalama degerinin
pozitiften negatif tarfa geg¢mesidir. Yani slirtiinme kuvveti yon degistirmistir. Negatif
styirma siiresi boyunca ortalama maksimum siirtlinme kuvveti kalip seviye oran1 1965,4 N
seviyelerinden, -857,8 N seviyelerine diismiistiir (Bkz. Cizelge 4.2.). Bu durum kuvvetin
basmadan ¢ekme yoniine kaydigini belirtir ki bu isletme pratigi agisindan istenmeyen bir
durumdur. Negatif siyirma siiresinin iyilesme zamani oldugu, bu siire boyunca c¢atlayan
kabugun kendini onarmak i¢in firsat buldugu bilinmektedir. Daha net sonuglarin elde
edilebilmesi i¢in daha uzun siireli ve daha radikal denemelerin yiiriitiilmesi gereklidir.
Ornegin kalip seviyenin % 50 ile % 80 olacag1 bir deney. Bununla birlikte proses giivenligi
icin kalip seviyenin etkisinin arastirilmasi noktasinda radikal deneyler yiiriitiilememistir.
Kalip seviyesinin %70’den ¢ok farkli olmasi kanama riskinin ortaya ¢ikmasina neden
olmaktadir. Bu durum ise tesis giivenligini tehlikeye atmaktadir. Elde edilen bulgular

1s181nda kalip seviyenin %75 seviyesinde ¢alisilmasina karar verilmistir.

5. deney sonucunda kalip osilasyon strok mesafesinin maksimum ve minimum siirtiinme

kuvvetleri lizerindeki etkisi Sekil 4.9 ve Sekil 4.10 *da sunulmustur.
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5. ve son deney tasariminda Sekil 4.9’da verildigi iizere kalibin asag1 ve yukar1 yonde
aldig1 mesafeyi gosteren strok degerinin 5,0 mm’den 6,5 mm’ye yiikselmesi ile maksimum
stirtinme kuvveti (tn negatif siyirma siliresi boyunca) dramatik bir yilikselise gecmistir.
Bununla birlikte Sekil 4.10°da minimum siirtiinme kuvvetindeki (tp pozitif siyirma siiresi
boyunca) mutlak deger olarak kismi bir azalma oldugu sonucuna varilmistir.
Gortirlebilecegi lizere kalibin osilasyon seklini belirleyen 3 parametereden biri olan kalip
strok mesafesi (diger ikisi frekans ve osilasyon bozulma orani) kalip ile katilasan yiizey
arasindaki stirtlinme kuvvvetini dogrudan etkilemektedir. Siirtlinme kuvvetlerinin EK-1
Sekil 1.1 ve Sekil 1.2°de zaman ekseninde incelendiginde strok degisimi ile birlikte
degistigi anlar belirgin bir sekilde goriilmektedir. Elde edilen bulgular 1s1ginda mevcut
strok mesafesi ile kalip icinde beklenen durum elde edilemez ise daha yiiksek strok

mesafesi ile ¢alisilma karar1 verilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Dokiim hizi artis1 ile maksimum siirtiinme kuvvetinin (t, negatif siyirma siiresi boyunca)
ve minimum siirtlinme kuvvetinin (tp pozitif siyirma siiresi boyunca) birlikte artis

gosterdigi gorilmiistir.

Slab genisligi artisi ile maksimum siirtiinme kuvvetinin (t, negatif siyirma siiresi boyunca)
azaldig1 buna karsin minimum siirtlinme kuvvetinin (tp pozitif styirma siiresi boyunca) artis
gosterdigi gorilmiistiir. Proses siirekliligi noktasinda 1,2 ile 1,3 m/d dokim hizi

araligindan miimkiin oldugunca uzak durulmasi sonucuna varilmastir.

Dokiim tozu 6zelliklerinden baziklik oran1 ve erime sicakligi yiikseldiginde her 2 fazda
(negatif ve pozitif styirma siireleri) gerceklesen ortalama siirtiinme kuvvetlerinin azaldigt
goriilmistlir. Bununla birlikte diisiikk baziklik orani1 ve erime sicakligi olan dokiim tozu

kullanimi sirasinda stabil olmayan bir davranis elde edilmistir.

Kalip seviye orami yiikseldiginde her 2 fazda (negatif ve pozitif siyirma siireleri)
gerceklesen ortalama siirtiinme kuvvetlerinin azaldigr goriilmiistiir. Proses giivenligi

noktasinda % 75 kalip seviye orani ile ¢alisilmasi sonucuna varilmistir.

Kalip strok mesafesi maksimum siirtiinme kuvvetinin (tn negatif siyirma siiresi boyunca)
artt1g1 buna karsin minimum siirtlinme kuvvetinin (tp pozitif styirma siiresi boyunca) kismi
bir azalma egilimi gosterdigi gorilmistiir. Bulgular 1s18inda kalip iginde kalip siirtiinmesi
noktasinda beklenen diizeyde performans elde edilemez ise daha yiiksek strok mesafesi ile

calisma karar1 verilmistir.

Tez calismast kapsaminda slab kalip siirtinme mekanizmasina etki eden dokiim
parametreleri incelenmistir. Bir sonraki ¢alismada mevcut c¢alisma ekseninde dokiim
parametre optimizasyonu yapilmasi uygun olacaktir. Bununla birlikte deneyler sirasinda
tiim veriler zaman eksinde incelenmis ve mevcut durum analizi yapilmistir. Gelisen yeni
yontemler ile elde edilen siirtiinme kuvvetlerinin frekans ekseninde incelenmesi ile farkli
sonuglar elde edilebilmektedir. Son yillara kadar veriler yalnizca ya zaman eksinde ya da
frekans eksinde (Fourer Doniisiimii) incelenebilmektedir. Ozelikle dalgacik entropisi
(Wavelet Entropy) olarak adlandirilan yontem ile veriler zaman ve frekans eksinde es

zamanli olarak incelenebilmektedir. Gelen sinyaller frekans bantlarina ayrilarak her bir



77

banttaki diizensizlikler belirli bir matematiksel kurala gore zaman eksininde
incelenmektedir. Beyin sinyallerinden, makine arizalarina kadar birgok alanda kullanimi
genislemektedir. Yontem sayesinde mevcut zaman eksenli analizin ¢ok Otesinde veriler
elde edilebilmektedir. Kalite ve prosesle ilgili anormallikler Onceden tespit

edilebilmektedir. Bir sonraki ¢alisma olarak bu durum incelenebilir.
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EK-1. Dokiim tozu markasi degisimime bagli siirtiinme kuvvetlerinin zaman ekseninde
degisimi
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Sekil 1.1. Maksimum siirtiinme kuvvetinin (tn negatif siyirma siiresi boyunca) strok
mesafesine gore degisimi
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Sekil 1.2. Minimum siirtinme kuvvetinin (tp pozitif siyirma siiresi boyunca) strok
mesafesine gore degisimi
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EK-2. Slab genisligi degisimime bagli siirtiinme kuvvetlerinin zaman ekseninde degisimi

30000 Ebat
(mm)
—e— 1230
—m— 1280
g 25000 .
Z I'qr
b I !
20000 [ 1o r
H , h
Cg | ' L #
.
I 15000 | | | 1&. :
n | [
Z | Fy
- Fosa, o
10000 | ‘I'M ; L_E'._
B
1 28 56 84 112 140 168 196 224 252 280
Zaman (sn)

Sekil 1.3. Maksimum siirtinme kuvvetinin (tn negatif siyirma siiresi boyunca) strok
mesafesine gore degisimi
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Sekil 1.4. Minimum siirtinme kuvvetinin (tp pozitif siyirma siiresi boyunca) strok
mesafesine gore degisimi



EK-3. Kalip seviye degisimine bagh olarak siirtiinme kuvvetlerinin zaman ekseninde
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EK-4. Kalip strok degisimine bagli olarak siirtiinme kuvvetlerinin zaman ekseninde
degisimi
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Sekil 1.7. Maksimum siirtlinme kuvvetinin (tn negatif siyirma siiresi boyunca) strok
mesafesine gore degisimi
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