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Abstract—

Reducing the costs in the steel industry increases the
competitive power along with the production efficiency.
Kardemir, which supplies finished and semi-finished products
especially for the automotive and railway sectors with high
added value, attaches great importance to the optimization of
clean steel production.

In this study, it is aimed to examine the parameters affecting
the cleaning of steel and to determine the appropriate tundish
covering powder for the products produced. The expected
properties in line with the demands for the performance of the
tundish coverin powder are listed as follows. When applied on
liquid steel, it creates a liquid phase to cut the contact of the
steel with the atmosphere, to keep the temperature change in
the tundish at the lowest level, to prevent reoxidation, to absorb
the inclusions in the steel and to work in harmony with the
tundish lining materials.

In this context, the physical and chemical properties of tundish
covering powders were researched and trial productions were
carried out in which three different tundish covering powders
were applied with the double layer method. The samples
belonging to the trial productions of different grades were
evaluated in terms of steel cleanliness, and the inclusion
absorption capabilities of tundish covering powders were
compared.

Keywords — Tundish covering powder, inclusion, absorption,
reoxidation, optimization

Ozet—

Celik sektoriinde maliyetlerin diisiiriilmesi, iiretim verimliligi
ile birlikte rekabet giiciinii de artirmaktadir. Ozellikle katma
degeri yiiksek otomotiv ve demiryolu sektorlerine yonelik
mamul ve yar1 mamul tedarik eden Kardemir, temiz ¢elik
iiretimi optimizasyon ¢alisgmalarina biiyiik 6nem vermektedir.
Bu ¢alismada, ¢elik temizligine etki eden ve iiretilen iiriinlere
uygun tandis oOrtii tozunun belirlenmesi amaclanmaktadir.
Tandis oOrtii tozunun performansina yonelik talepler
dogrultusunda beklenen ozellikler; sivi celik iizerine
uygulandiginda sivi faz olusturarak celigin atmosfer ile
temasin1 kesmek, tandis icerisindeki sicakhk degisimini en
diisiik seviyede tutmak, reoksidasyonu onlemek, celik
icerisindeki inkliizyonlar1 absorbe etmek ve tandis astar
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malzemeleri ile uyumlu ¢calismaktir. Bu kapsamda tandis ortii
tozlariin sahip olmasi gereken fiziksel ve kimyasal ozellikler
arastirilmis ve farklh tandis ortii tozlarmmin ¢ift katman
yontemiyle uygulandig1 deneme iiretimleri gerceklestirilmistir.
Farkh Kkalitelerde gerceklestirilen deneme iiretimlerine ait
numuneler celik temizligi bakimindan degerlendirilmis, tandis
ortii tozlarmmin inkliizyon absorbe etme Kkabiliyetleri
kiyaslanmstir.

Anahtar Kelimeler - Tandis értii tozu, inkliizyon, Absorbsiyon,
reoksidasyon, optimizasyon

. GIRiS

Celik {tiretim sektoriinde, ¢elik temizliginin kok
nedenlerinin arastirilmasi ve kirliligi artiran parametrelerin
azaltilmast uzun yillardir iizerine g¢aligmalar yapilan bir
konudur. Gelistirilen prosesler ve modernizasyonlar ile ¢elik
temizligi, giinlimiizde ge¢mis yillara gore daha stabil hale
gelmektedir [1].

Celik {iretim ve siirekli dokiim proseslerinde meydana
gelen ve metalik olmayan, kalinti, oksit, silfiir ve nitriir
bilesiklerine inkliizyon adi verilir. Bu inkliizyonlar
miktarma, yapismma ve boyutlarina bagli olarak; nozul
tikanmasi, catlak, kirilma, yirtilma, yiizey kusurlari ve
mekanik 6zelliklerin olumsuz yonde etkilenmesi gibi
problemlere sebep olur [2].

Celik iiretiminde, yiiksek saflikta ve temiz ¢elik eldesi
icin, metalik olmayan inkliizyonlarin kontrol edilmesi
esastir [3].

Inkliizyonlar endojen ve eksojen inkliizyonlar olmak
iizere ikiye ayrilirlar. Celikte yer alan oksitler ve siilfiirler
endojen inkliizyonlar olarak ornek verilebilir. Gegmisten
gliniimiize bu alanda yapilan ¢aligmalar sonucunda yeni bir
inkliizyon metalurjisi disiplini ortaya c¢ikmistir. Celik
diretimi, biliyiikk Olgiide sivi celikteki toplam inkliizyon
kiitlesinin siirekli azaltilmasmna ve kalan inkliizyonlarin
kimyasinin ve boyut dagilminin yakindan kontrol
edilmesini saglamaya galigir [4].

Celik tretim prosesi geregi inkliizyondan tamamen
arindirtlmig bir ¢elik liretimi miimkiin degildir fakat mevcut
inkliizyonlar1 en aza indirmek ve zararsiz hale getirmek

Bu makaleden alint1 yapmak igin: F. Ince, A. Ozduman, O. Altay, V. Sari, Tandis Ortii Tozu Degerlendirme Calismalar: Tundish Covering
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mimkiindiir. Boylelikle inkliizyon miktarlarmi = ve
boyutlarini belirli bir seviyede tutarak, uygulama agisindan
problem tegkil etmemesi saglanabilir [2].

Celik iiretimde kullanilan pota ile kalip arasinda bulunan
ve sivi ¢eligin kaliba dokiilmesinde kullanilan hazneye
tandis ad1 verilir. Tandis ayn1 zamanda kalip igerisine sivi
geligin dagitimmi saglar, celigin mikro ve makro
inkliizyonlardan arindirilmast ile temiz ¢elik {iretmek
amactyla kullanilir [5].

Tandis Ortii tozlari, termal kayiplarin kontroliinde ve
inkliizyonlarin absorbe edilmesinde 6nemli bir rol oynar.
Uygun tandis oOrtii tozunun kullanilmasi, modern tandis
metalurjisi uygulamalarinin temel bir 6zelligidir. Bununla
birlikte tandis Ortii tozu secimi, tretilen c¢elik Kalitesi
gereksinimlerine 6zeldir [6].

Silika bazli tandis Ortii tozlarina alternatif olan kalsiyum
bazli tandis Ortii tozlari, baglica ¢eligin reoksidasyonunu
onlemek ve aliimina inkliizyonlarmi biinyesinde absorbe
kabiliyeti sebebiyle tercih edilmektedir.

Bu caligmada, iiretilen iriinlere uygun tandis Ortii
tozunun belirlenmesi ve gelik temizligine olan etkilerinin
incelenmesi amaglanmustir.

Il. DENEYSEL CALISMALAR

Literatiir arastirmalari sonucunda denemesi yapilan
farkli tandis Ortii tozlar1 arasinda basarili bulunan tandis ortii
tozunun sahip olmasi gereken spesifik 6zellikler asagida
belirtilmektedir [2];

e Ciiruf seviyesinde tandis astarmin asimmasini
onlemek amaciyla minimum %10 MgO icermelidir.
Iceriginde CaO/SiO; oran1 2'den biiyiik olmalidir.
FeO ve Al,Oj igerigi diisiik olmalidir.

Yogunlugu 0,85 kg/dm? ‘ten diisiik olmaldir.
Ergime noktast 1310°C'den diisiik olmalidir.

Kardemir’de kullanilan tandis 6rtii tozunun;
o Maksimum %3,9 oraninda MgO igerdigi,
e Yogunlugunun 0,85 kg/dm*‘den biiyiik oldugu.
e  Ergime noktasinin 1400 £50 °C oldugu,
e %31-33 oraninda Al,O3 icerdigi
tespit edilmistir.

Arastirmalar sonucunda, basarili olarak nitelendirilen
tandis ortli tozu Ozelliklerini elde etmek amaciyla, proses
Ozelinde refrakter {ireten bir firma ile karsilikli iiriin
gelistirme caligmalar1  gerceklestirilmistir. 1lk olarak
belirlenen regete kapsaminda tandis Ortii tozu iiretimi
tamamlanmigtir.  Tandig Ortii tozunun dogru kullanim
miktarmin  tespiti i¢in  ergime-yayilma davranislar
incelenmistir. Sekil 1.’de 1300°C'de yeni tandis ortii tozu ve
iizerine kullanilan ¢ift katman tozunun farkli karigim
oranlarinda ergime davranisi incelenmistir.
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Gergeklestirilen analizler sonucunda dogru kullanim
oranin %30 tandis ortii tozu %70 izolasyon amacli kullanilan
cift katman tozu olarak belirlenmis ve deneme tiretimleri bu
miktarda ortii tozu kullanilarak gerceklestirilmistir.

Tandis ortli tozu performansmin etkin bir sekilde
degerlendirilebilmesi i¢in, Kardemir’de kullanilmakta olan
ve denemesi gerceklestirilen tandis ortli tozlar1 ayn1 kalite,
ayni ebat iiretimlerinde esit miktarda kullanilmistir.

Haddeleme prosesi sonrasinda her deneme iiretimi i¢in
DIN 50602 standardinda inkliizyon tayini yapilmigtir. DIN
50602 standardinda oksit, siilfit ve toplam inkliizyonlarin
miktarlar1 tespit edilmektedir. Incelenen numunelerde
Aliimina inkliizyon tayini yapabilmek amaciyla ise ASTM
E45 standardi tercih edilmistir.

I1l. DENEME URETIMLERI

Modern uygulamalarda tandis tozlarindan, 1s1 yalitima,
celigin yeniden oksidasyonunu Onlemek, sivi celik
icerisindeki inkliizyonlar1 absorbe etmek ve refrakter
malzemelerle uyumlu olmasi 6zellikleri beklenmektedir [2].

Tandis ortii tozunun SiO, ve CaO/Al,O3 oraninin erime
Ozellikleri {izerindeki etkisi, uygun toz bilesiminin
belirlenmesinde anahtar rol oynamaktadir. Bu tandis ortii
tozlart ile yapilan endistriyel denemeler, tandis
uygulamalari i¢in ¢elik temizliginde %45'in {izerinde bir
iyilesme gostermistir [6].

Gergeklestirilen deneme tiretimleri sonucunda, belirtilen
niteliklerde tandis ortii tozu kullanimi ile inkliizyonlarin
absorbe edildigi ve miktarlarinda azalma oldugu tespit
edilmigtir.

3.1. Birinci Deneme Uretimi ve Sonuclari;

Deneme iiretimi 5,5 mm ¢apinda 20MnB4 kalite kangal
tretiminde gergeklestirilmistir. Kullanilan tandis Ortii
tozlarmin kimyasal 6zellikleri ve inkliizyon sayim sonuglari
asagida belirtilmektedir.

Kardemir’de kullanilan tandis 6rtii tozunun {iretici firma
tarafindan belirtilen kimyasal igerigi %58,6 CaO, %3,4
MgO, %31,6 Al:Os’dan olusmaktadir. Ergime noktasi
1400°C (+50), yogunlugu 1,15 kg/dm?3olarak belirtilmistir.

Yeni tandis Ortli tozunun kimyasal igerigi %44,3 CaO,
%17,33 MgO, %25,63 ALOs, %10,04 SiO; ‘den
olusmaktadir. Ergime noktasi 1280 +20 °C, yogunluk 0,60
+0,1 kg/dm® den olarak belirtilmistir.
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Deneme tiretimi sonrasinda DIN 50602 standardi KO
sabitine gore inkliizyon analizi gerceklestirilmistir. Analiz
sonuglart Sekil 2°de gosterilmektedir;

= Kardemir’de kullanilan tandis Ortii tozu ile yapilan
tiretim sonucunda toplam oksit inkliizyonlar1 sayim
11,60, yeni tandis ortii tozu ile yapilan iiretim sonucunda
toplam oksit inkliizyonlar1 saymmi 5,10 olarak tespit
edilmigtir. Yeni tandis ortii tozu kullanimmin oksit
inkliizyonlarinda %56,03 oraninda azalma sagladig:
gorilmiistiir.

= Kardemir’de kullanilan tandis ortii tozu ile yapilan
tiretim sonucunda toplam siilfit inkliizyonlar1 sayimm
8,05, yeni tandis ortii tozu ile yapilan {iretim sonucunda
toplam siilfit inkliizyonlar1 sayimi 3,60 olarak tespit
edilmistir. Yeni tandis ortii tozu kullaniminin siilfit
inkliizyonlarinda %55,27 oraninda azalma sagladig
gOrilmiigtiir.

= Kardemir’de kullanilan tandis Ortii tozu ile yapilan
iiretim sonucunda toplam inkliizyon sayim1 32,47, yeni
tandis Ortli tozu ile yapilan {iretim sonucunda toplam
inkliizyon sayimi 14,40 olarak tespit edilmistir. Yeni
tandis Orti tozu kullaniminin toplam inkliizyon
miktarinda  %55,65 oraninda azalma sagladigi

gorillmiistiir.
35 32.47
30
25
® 14.40
15 11.60
8.05
10
510 3.60
5
0
Toplam Oksit Toplam Siilfit Toplam Inkliizyon
inkliizyon Miktari inkliizyon Miktari Miktar1

Kardemir'de Kullanilan Tandis Ortii Tozu Yeni Tandis Ortii Tozu 1

Sekil 2: 20MnB4 @5,5- DIN 50602 Standardina Gére Inkliizyon Tayini

Deneme {iretimi sonrasinda ASTM E45 standardi
Method A’ya gore gerceklestirilen Aliimina inkliizyon
sayim sonuglari1 Tablo 1°de gosterilmektedir.

Kardemir’de kullanilan tandis ortii tozu ile yapilan
iiretim sonucunda toplam aliimina inkliizyon saymm 0,33,
yeni tandis ortii tozu ile yapilan iiretim sonucunda toplam
aliimina inkliizyon sayimi 0,17 olarak tespit edilmistir. Yeni
tandis Ortli tozu kullanimmin aliimina inkliizyonlarda
%48,48 oraninda azalma sagladig1 gorillmiistiir.

3.2. Ikinci Deneme Uretimi ve Sonuclary;

Deneme {iretimi 5,5 mm capinda 1065 kalite kangal
iretiminde gerceklestirilmistir. Bu iiretim Oncesinde yeni
tandis Ortii tozunun kimyasal yapisinda degisiklikler
yapilmistir. Yeni tandis Ortii tozunun kimyasal igerigi
%32,43 CaO, %12,07 MgO, %17,61 ALOs, %7,66 SiO>
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‘den olusmaktadir. Ik denemeye gore AlOs miktari

azaltilmusgtir.

Deneme {iretimi sonrasinda DIN 50602 standardi KO
sabitine gore inkliizyon analizi gergeklestirilmistir. Analiz
sonuglart Sekil 3’te gosterilmektedir.

. Kardemir’de kullanilan tandis ortii tozu ile yapilan
iiretim sonucunda toplam oksit inkliizyonlar1 saymmi
1,25, yeni tandig Ortii tozu ile yapilan iiretim sonucunda
toplam oksit inkliizyonlar1 sayimi 2,05 olarak tespit
edilmistir.

. Kardemir’de kullanilan tandis Ortii tozu ile yapilan
iiretim sonucunda toplam siilfit inkliizyonlar1 sayimi
4,00, yeni tandis orti tozu ile yapilan tiretim sonucunda
toplam siilfit inkliizyonlar1 sayimi 1,85 olarak tespit
edilmistir. Yeni tandis ortli tozu kullaniminin siilfit
inkliizyonlarinda %53,75 oraninda azalma sagladig:
gorilmiistiir.

" Kardemir’de kullanilan tandis ortii tozu ile yapilan
iiretim sonucunda toplam inkliizyon sayimi 26,07, yeni
tandis Ortii tozu ile yapilan {iretim sonucunda toplam
inkliizyon saymmi 19,38 olarak tespit edilmistir. Yeni
tandis Ortl tozu kullanimmin toplam inkliizyon
miktarinda  %25,66 oraninda azalma sagladig:
goriilmiistiir.

Tablo 1: 20MnB4 35,5 ASTM E45 Standardi Method A'ya Gore
Aliimina Inkliizyon Tayini

2115202 - (Kardemir’de | 2125129-(Yeni Ortii
kullanilan ortii tozu) Tozu 1)
Numune __ Aliimina ink. Aliimina Ink.
Ince Kalin Ince Kalin
(2-9 um) | (9-15 pm) | (2-9 um) | (9-15 pm)
1 0,50 0,00 0,50 0,00
2 0,00 0,00 0,50 0,00
3 1,00 0,00 0,00 0,00
4 0,50 0,00 0,00 0,00
5 0,00 0,00 0,00 0,00
6 0,00 0,00 0,00 0,00
icerik
Ortalamasi 0,33 0,00 0,17 0,00
30 26.07
% 19.38
20
15
12 125 205 400 465
0
~ Toplam Oksit ~ Toplam Siilfit Toplam Inkliizyon
Inkliizyon Miktari Inkliizyon Miktar1 Miktari

Kardemir'de Kullanilan Tandis Ortii Tozu ® Yeni Tandis Ortii Tozu 2

Sekil 3. 1065 @5,5- DIN 50602 Standardina Gére Inkliizyon Tayini
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Deneme {iretimi sonrasinda ASTM E45 standardi
Method D class 0.5’e gore gergeklestirilen inkliizyon sayim
sonuglart Sekil 4’te gosterilmektedir.

Kardemir’de kullanilan tandig o6rtii tozu ile yapilan
tiretim sonucunda toplam siilfit inkliizyon sayimi 0,12,
yeni tandis Ortii tozu ile yapilan iiretim sonucunda
toplam aliimina inkliizyon sayim: 0,03 olarak tespit
edilmigtir.

= Kardemir’de kullanilan tandis Ortii tozu ile yapilan
iiretim sonucunda toplam silikat inkliizyon sayimi1 0,02,
yeni tandis Ortii tozu ile yapilan iiretim sonucunda
toplam aliimina inkliizyon sayimi 0,00 olarak tespit
edilmistir.

. Kardemir’de kullanilan tandig ortii tozu ile yapilan
tiretim sonucunda toplam kiiresel inkliizyon sayimi
0,74, yeni tandis ortii tozu ile yapilan iiretim sonucunda
toplam aliimina inkliizyon sayim: 0,34 olarak tespit

edilmistir.
08 0.74
0.7
0.6
0.5
04 0.34
03
0.2 0.12
o1 0.03 0,00 0,00 0.02,00

0

Silfit Aliimina Silikat Kiiresel

Kardemir'de Kullamlan Tandis Ortii Tozu ® Yeni Tandis Ortii Tozu 2

Sekil 4. 1065 @5,5 ASTM E45 Method D'ye Gére Ortalama inkliizyon
Tayini

. Kardemir’de kullanilan tandis ortii tozu ile yapilan
iiretim sonucunda class 0.5’e gore aliimina inkliizyon
sayimi 2,00, yeni tandig Ortii tozu ile yapilan {iretim
sonucunda class 0.5’e gore alimina inkliizyon sayimi
1,00 olarak tespit edilmistir. Yeni tandig Ortii tozu
kullanimmin aliimina inkliizyonlarda %350 oraninda
azalma sagladig1 Sekil 5’te gosterilmektedir.

258

15 131

49

» 10 2 7,

Silfit Aliimina Silikat Kiiresel
Kardemir'de Kullanilan Tandis Ortii Tozu Yeni Tandis Ortii Tozu 2
Sekil 5. 1065 @5,5 ASTM E45 Method D Class 0,5’e gore inkliizyon
Tayini

3.3. Uciincii Deneme Uretimi ve Sonuclari;
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Deneme firetimi 5,5 mm ¢apmda 1065 kalite kangal
iiretiminde gergeklestirilmistir. Kullanilan tandis ortii tozu
kimyasal icerigi bir 6nceki deneme {iiretimi ile ayni olmak
tizere, %32,43 Ca0, %12,07 MgO, %17,61 AlOs, %7,66
SiO; ‘den olugmaktadir. Ergime noktasi 1280 +20 °C,
yogunluk 0,60 £0,1 kg/dm® den olarak belirtilmistir.

Deneme {iretimi sonrasinda DIN 50602 standardi KO
sabitine gore inkliizyon analizi gergeklestirilmigtir. Analiz
sonuglar1 Sekil 6’da gosterilmektedir.

» Kardemir’de kullanilan tandis Ortii tozu ile yapilan
iiretim sonucunda toplam oksit inkliizyonlar1 sayimi
0,80, yeni tandis ortii tozu ile yapilan {iretim sonucunda
toplam oksit inkliizyonlar1 saymmi1 0,50 olarak tespit
edilmistir. Yeni tandis Orti tozu kullaniminin oksit
inkliizyonlarda %37,50 oraninda azalma sagladig:
gorilmiistiir.

»  Kardemir’de kullanilan tandis ortii tozu ile yapilan
iiretim sonucunda toplam siilfit inkliizyonlar1 sayimi
2,45, yeni tandis ortii tozu ile yapilan iiretim sonucunda
toplam siilfit inkliizyonlar1 sayimi 1,85 olarak tespit
edilmistir. Yeni tandis Ortii tozu kullanimmin siilfit
inkliizyonlarda %24,48 oraninda azalma sagladig:
gorilmiistiir.

= Kardemir’de kullanilan tandis 6rtii tozu ile yapilan
tiretim sonucunda toplam inkliizyon sayimi 16,14, yeni
tandis Ortii tozu ile yapilan {iretim sonucunda toplam
inkliizyon sayimi 11,66 olarak tespit edilmistir. Yeni
tandis Orti tozu kullanimmin toplam inkliizyon
miktarinda  %27,75 oraninda azalma sagladig

goriilmiistiir.

18.00 16.14

16.00

14.00 11.66

12.00

10.00

8.00

6.00

4.00 245 g5

2.00 0.80 050

0.00

Toplam Oksit Toplam Siilfit Toplam inkliizyon

Inkliizyon Miktar Inkliizyon Miktari Miktar1
Kardemir'de Kullanilan Tandis Ortii Tozu Yeni Tandis Ortii Tozu 2

Sekil 6. 1065 ©5,5 DIN 50602 Standardina Gére
Inkliizyon Tayini

Deneme firetimi sonrasinda ASTM E45 standardi
Method A’ya gore inkliizyon sayimi gerceklestirilmigtir.
Kardemir’de kullanilan ve yeni tandis ortii tozu ile yapilan
iiretime ait gergekestirilen analiz sonucunda aliimina
inkliizyon miktarlar1 0,00 olarak tespit edilmistir.
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IV. SONUC

Bu ¢aligma da 3 farkli tandis ortii tozu kullanilmis ve bu
ortii  tozlarinin inkliizyon absorbe etme kabiliyetleri
kiyaslanmistir. S. Aminorroaya ve arkadaslarinin yiirtitmiis
oldugu calismada, belirtilen Ozellikte tandis Ortii tozu
kullantminin endiistriyel uygulamalarda basarili sonuglar
verdigini belirtmistir. Bu sonuglar ile Kardemir’de
gergeklestirilen deneme sonuglari  birbirini  destekler
niteliktedir [4].

Kardemir’de kullanmilan ve yapilan arastirmalar
neticesinde 6zel bir regete ile olusturulan tandis ortii tozlart
kullanilarak ~ deneme  iretimleri  gergeklestirilmistir.
Kardemir’de kullanilan ortii tozuna kiyasla daha diisiik
yogunluga ve AlLQO; igerigine sahip Ortii tozlart tercih
edilmistir.

Deneme {iretimi gerceklestirilen tandis Ortii tozu
performanslar1 degerlendirildiginde, %17 ALOs igeren
tandis ortii tozu (Yeni Tandis Ortii Tozu 2) ile iiretilen
numunelerin  inkliizyon tiplerinde belirgin azalma
goriilmiistiir. Gelistirilen yeni tandis 6rtli tozunun, sivi gelik
icerisindeki istenmeyen empiiriteleri absorbe ederek
endiistriyel uygulamalarda temiz gelik tretimine katkida
bulundugu degerlendirilmistir.
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