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Bu ~ah§mada, ~elik born sektortinde normalizasyon amac1 ile kullamlan stirek-
li 1S1l i§lem fmnlanndaki koruyucu gaz atmosferinin tiretimi ile ilgili fiziksel ve 
kimyasal esaslar, hesaplamalar, koruyucu gaz bile§enlerinin fum ortammdaki 
s1cakhga bagh davram§lannm 1S1l i§lem tizerindeki etkileri ve buna bagh olarak 
ortaya ~1kan 1s1l i§lem hatalan incelenmi§tir. 

ABSTRACT 
In this paper, the chemical and physical principles of exothermic base atmo-
spheres which are used in the heat treatment furnaces for the normalising of 
steel pipes has been examined. Also, heat treatment failures, originated from the 
behaviour of protective gas according to heat treatment temperature has been 
investigated. 

Keywords : Exothermic Furnace Atmosphere. 
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da zararh etkilerden korumak amac1 ile kullamlan ve kimyasal bile§imi kesin 
olarak bilinen gaz ortama "atmosf er" ad1 verilir. Kon troll ti atmosferler 
konusunda ilk akla gelen yontem, bunlann soy gazlardan elde edilmesidir. 
Ancak bu pahah bir yontem oldugu ic;:in, endilstride kullamlan fmn atmosferleri 
genellikle c;:e§itli gaz ve gaz kan§1mlarmdan elde edilmektedir. Ornegin, c;:elik 
born sektoriinde kullamlan egzotermik esash koruyucu gaz atmosferleri, dogal 
gaz ve LPG (S1v1la§tmlm1§ Petrol Gaz1) gibi hidrokarbon esash yak1tlann hava 
ile klsmi yanmalan sonucunda olu§turulurlar. Bu yontemde, elde edilen atmos-
fer bile§imi reaksiyona giren hava ile yakltm oranma ve reaksiyon iiriinlerinin 
s1cakhgma baghd1r. Yaklt - hava oranma bagh olarak, egzotermik esash atmos-
ferler yakltc;:a fakir ya da zengin olabilir [ 1] . 

Belirli bir yaklt-hava oramnda klsmi yanma sonucunda istenilen kimyasal 
bilqimde elde edilen koruyucu gaz daha sonia neminden anndmlarak ve kurut-
ma i§lemine tabi tutularak fmn ic;:ine gonderilir. Elde edilen koruyucu gaz, her 
ne kadar redilkleyici ve karbilrize edici ozellige sahip olsa da, furn ic;:ersindeki 
yilksek s1cakhklarda koruyucu gaz bile§enlerinin kendi aralanndaki reaksiyon-
lar sonucunda kimyasal bile§imi bozularak oksitleyici ya da dekarbiirize edici 
bir ozellige sahip olabilir. Bunun sonucunda da, 1S1l i§lem sonrasmda boru 
yiizeyinde istenmeyen baz1 hatalar meydana gelebilir [2]. 

Tablo 1.1. Koruyucu Gaz Bile§enlerinin Birbirleri ile ve <:;elik Yilzey ile 
Reaksi yonlan. 

CO+ H20-tC02+ H2 ( 1) 
2 CO-tC02+C(Fe> (2) 
CH4-t 2H2+CFe} 
Fe+ H20-t FeO+ H, 
Fe+C02-tFeO+CO 
3 Fe+4H20-tfe3Q4+4H2 
3 Fe+4C02-tfe3Q4+4CO 

(3) 
(4) 
(5) 
(6) 
(7) 

Dretilen koruyucu gaz c;:ok az miktarda metan ic;:erdiginden dolay1 metan reak-
siyonu (3) herhangi bir rol oynamaz. Bu nedenle, koruyucu gaz bile§enlerinin 
kendi aralanndaki reaksiyonlarda esas olarak homojen hidrojen dengesi soz 
konusudur(l). Hidrojen reaksiyonunda tum bile§enlerin birbirlerine gore 
farkhhg1 onem ta§1r. brnegin, CO2 miktannm 1-hacim azalmas1 halinde CO 
miktannda ilave hacimsel bir art1§ olur. Bu durumda ac;:1ga c;:1kan 02, H2'nin de 
1 hacim azalmas1 ile 1 hacim H20 olu§turur. Homojen hidrojen dengesinin bih-
nen formillti a§ag1daki gibidir [3]; 
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Pc02.PH2 
Krw 

Kr w s1cakhga bagh olup degi§ik s1cakhklar i9in degerleri <:;izelge 1 'de veril-
mi§tir. P koruyucu gaz bile§enlerinin klsmi basm9lanm gosterir fakat formtilde 
tistel bir ifade olmad1g1 i9in, hacimsel oran olarak da kabul edilebilir. Verilmi§ 
bir koruyucu gaz bile§iminde, s1cakhgm artmas1 ile bile§enlerin miktarsal 
degi§imi ve buna bagh olarak da denge sabitinin degi§imini Denklem 9 
yard1m1yla gostermek mtimktindtir. 

(vol%C02 - vol%X)(vol%H2 - vol%X) 
--------------= Krw (9) 

(vol%CO + vol%X)(vol%H20 + vol%X) 

1.2. Ornek Hesap 
Is1l i§lem fmnma girmeden once 5.0 vol% CO2, 6.4 vol% CO, 7.9 vol % H2, 
11.1 gr H20/m3, bakiye=N2 bile§imine sahip olan koruyucu gazm, 920°C'de ki 
denge halirie ait bile§iminin hesaplanmas1 i9in once, <:;izelge 2 yard1m1yla H20 
miktan hacimsel ytizdeye donti§ttirtiltir (H20= 1.38 % ). Daha soma, 920°C i9in 
K'W<92a c)= 0. 71 olarak bulunur (Tab lo 1 ). Elde edilen bu degerler Denklem 9 'da 
yerine konuldugunda, X= 1.9 degeri bulunur. Bu durumda, 920°C'deki denge 
haline ait bile§im a§ag1daki gibi olur[ 4]. 

CO2= 3.1 vol%, CO= 8.3 vol%, H2= 6.0 vol%, H20= 3.28 vol%, N2= bakiye 

Oksidasyon/redtiksiyon diyagram1 ile 9ah§abilmek i9in (Diyagram 1) Pco)Pco 
ve PH20/PH2 oranlannm bilinmesi gerekir. 6mek hesap dikkate almarak bulunan, 
Pcoi/Pco= 0.37 ve PH2o/PH2= 0.55 degerleri Diyagram 1 'e ta§1mrsa, ortaya 9Ikan 
noktanm redtikleyici saha i9inde kald1g1 gortiltir. Esas olarak bir demir-karbon 
diyagram1 olan karbtirizasyon/dekarbtirizasyon diyagram1 (Diyagram 2) ile 
9ah§abilmek i9in Boudouard dengesinden 9Ikanlan P2co/Pco2 oranmm bilinmesi 
gerekir. Verilen omege devam edildiginde, bulunan P2co/Pco2= 0.22 degeri diya-
grama ta§Imrsa, koruyucu gaz atmosferinin 0.007 % degerinde bir ytizey kar-
bonu ile dengede kald1g1 gortiltir. Yani, koruyucu gaz atmosferinin bu degerden 
fazla karbon ihtiva eden 9elik ytizey i9in dekarbtirizasyon yapacag1 anla§1hr [5], 
[6]. 

C. 
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T'C K1 Ki K3 K4 K; Pco2.Ptt2 
200 202 K1 = CO+H20 ~C02H2 

Pco.Ptt2o 250 91 . 
300 41.3 . 

350 20.7 
400 l l.8 0.00009 0.0568 8.1 2 0.74 P2co 
450 7.32 0.00073 0. 164 6.38 0.88 K2 c+co2~2co 

Pco2 
500 4.88 0.0047 0.422 4.63 0.96 
550 3.45 0.023 0.977 3.53 1.03 
600 2.55 0.096 2.09 2.99 l.17 
650 l.98 0.343 3.92 2.55 1.35 pzHz 
700 1.55 l.06 7. 16 2.35 1.53 K3 CH4~C+2H2 

PCH4 750 l.26 2.96 12.3 2.17 1.72 
800 l.04 7.48 20.l 2.00 l.90 
850 0.88 17.46 31.8 l.84 2.07 
900 0.755 37.76 48.3 l.72 2.24 Ptt2 
950 0.657 76.70 71.0 1.61 2.41 K4 Fe+H20~FeO+H2 

C. 
Ptt2o .'• 

1000 0.58 146.5 1024 l.5 1 2.57 
1050 0.5 15 264.0 141.2 l.44 2.72 
1100 0.465 463.4 192.0 l.37 2.88 
1150 0.422 767.4 256.0 l.3 1 3.03 Pco 

Ks = Fe+C02~FeO+CO 1200 0.387 1244 335.0 l.28 3.21 

Pco2 
1250 0.357 1945 431.5 l.22 3.36 
1300 0.333 2851 547.0 l.18 3.49 

<;izelge 1 . S1cakhga bagh denge sabitleri. 

~iglenme hac.% g/Nm' ~iglenme hac.% g/Nm' ~iglenme hac.% g/Nm' ~iglenme hac.% g/Nm' 
Noktas1 C Noktas1 C Noktas1 C Noktas1 C 

-100 0.00000139 0,0000111 -19 0,112 0,899 -6 0,363 2,92 7 0,988 7,94 

-90 0,00000955 0,0000767 -18 0,123 0,989 -5 0,396 3,18 8 1,06 8,51 

-80 0,000054 0,000434 -17 0,135 1,09 -4 0,431 3,48 9 1,13 9,1 

-70 0,000258 0,00207 -16 0,148 1,19 -3 0,469 3,77 JO 1,21 9,74 

-60 O,OOJ07 0,00357 -15 0,163 1,31 -2 0,51 4,1 12 1,38 11 ,1 

-SO 0,00338 0,0312 -14 0, 179 1,43 -1 0,555 4,46 14 1,58 12,7 

-40 0,0127 0,102 -1 3 0,196 1,57 0 0,602 ,,84 16 1,79 14,4 

-30 0,0375 0,301 -12 0,214 1,72 1 0,649 5,21 18 2,04 16,4 

-28 0,0461 0,371 -II 0,234 1,88 2 0,696 20 2,31 18,5 
-26 0,0565 0,454 -JO 0,256 2,06 3 0,76 6,02 25 3,13 25,1 
.24 0,069 0,554 -9 0,28 2,25 4 0,803 6,45 30 4,19 33,6 

-22 0,081 0,675 -8 0,305 2,45 5 0,861 6,91 35 5,55 44,6 

-20 0,102 0,816 -7 0,333 2,63 6 0,922 7,41 40 7,28 58,8 

<;izelge 2 . Gazlardaki su buhan miktan. 
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Diyagram 1. PcoiPco ve PH2o/PH2 oranlanna ait demir-demir oksit denge diyag-
ram1. 

i ! 
I I ! I! 

1 rtn·~-
1 11 ! : 

sco aL.., 1----!.""'1, .....J...~.....: ......... .;..f,'-o ---'-...__ ............................ 10 

P2co 
Pco2 

Diyagram 2. Karbiirizasyon/dekarbiirizasyon denge diyagram1. 

C. 
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2. BULGULAR 
Fmn atmosferinde kimyasal dengenin olu§mas1 ve ~elik ytizeyindeki reaksiy-
onlara ait difftizyon olaymm ger~ekle§mesi i~in belirli bir zamana ihtiya~ 
vard1r. Aynca, 1S1l i§lem uygulanan malzemenin kendisinden koruyucu gaz 
atmosferini degi§tirecek organik kalmtilar, nem, havamn oksijeni, tufal vb. her-
hangi bir olumsuz etki gelmemesi gerekir. Fakat, bu ko§ullar pratik uygula-
malarda saglanamad1g1 i~in 1S1l i§lem sonucunda malzeme ytizeyinde teorik 
a~1dan olmas1 gereken duruma gore onemli sapmalar meydana gelir [7] . 

2.1. lsd i§lem Sirasmda Fmn Atmosferinden Kaynaklanan Hatalarm 
Ara§hnlmas1 
Burada baz1 olaylar yard1m1 ile soz konusu bu sapmalar a~1klanmaya 
~ah§Ilacaktrr[2]; 

C. 

Olay 1: Tufal i~eren s1cak hadde banttan imal edilen 88.9x3.6 mm ebadmdaki 
born ytizeyinde 1S1l i§lem sonras1, btinyesinde % 97 Fe i~eren, ~ok ince bir 
'tabaka' tespit edilmi§ (~ekil 1). Ba21 borularda ise, born btiktildtikten hemen 
soma benzer tabakamn varhg1 gozlenmi§tir (~ekil 2). Yap1lan metalografik 
inceleme sonucunda, soz konusu bu demir tabakasmm altmda yakla§1k aym 
kalmhkta (7 µm) ikinci bir tufal tabakasmm varhg1 tesp·t edilmi§tir (~ekil 3). 
Bu ikinci tabakanm olu§umu ile ilgili §U varsay1mlar yap1labilir; 

Tufal born di§ ytizeyinden i~ klsmma dogru redtiklenmi§ fakat, tam bir redi.ik-
leme i~in yeterli sure olmad1gmdan, ikinci bir tabaka meydana gelmi§tir. Bu 
olay, aym zamanda koruyucu gaz atmosferinin yeterince redtikleyici olma-
masmdan da kaynaklanabilir. <;unkti, asitlenmi§ banttan yap1lan 70x5 .6 mm 
ebadmdaki borunun ~ekme numunesinde de aym tabakanm varhg1 tespit edil-
mi§tir (~ekil 4). Asitlenmi§ ve asitlenmemi§ bantlardan alman numunelerin 
enine kesitlerinde ki benzerlik ~ekil 3 ve ~ekil 5' in kaq1la§tmlmas1 ile 
kolayhkla gozlenebilir. Burada, koruyucu gaz ortam1 etkili olamam1§ ve ki.i~tik 
pulcuklar olu§mU§tur. Benzer durum, kti~tik ~aph borulann i~ ytizeylerinde de, 
koruyucu atmosferin yetersiz kald1g1 durumlarda gozlenmektedir (~ekil 6). 
Asitlenmi§ banttan tiretilen borudaki tufal sadece fmnm on bolmesinde 
olu§mU§ ve kalmhg1 nedeni ile sonradan tamamen redtiklenmemi§ olabilir. Fmn 
on bolmesinde kalm tufal tabakasmm olu§umu esas olarak born ile birlikte 
si.irtiklenen oksijen ve su miktanna baghdir. Su/gaz dengesinin elveri§siz 
§eklinde donmu§ olmasmm bu olayda etkisi olabilir. 

Olay 2: Koruyucu gaza ait hava-gaz kan§Im oram 1 :3.2'den 1:2.7'ye degi§tir-
ilmesinden soma, borularda yakla§Ik 1 cm geni§liginde ve k1smen ~ok katmanh 
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plaka ve §erit §eklinde tabakalar gozlenmi§tir. Benzer olay soguk <rekildikten 
hemen sonra tavlanan borularda da ortaya <r1km1§tlr. Numunenin enine kesiti 
tizerine yap1lan metalografik <rah§mada bu tabakanm tufal oldugu tespit edil-
mi§tir (~ekil 7) . Bu tufal tabakasmm kalmhg1 ~ekil 3 ve 5'deki redtiklenmi§ 
tufale gore birka<r kat degerinde olmas1 bizi §6yle bir a<r1klamaya yoneltmi§tir. 

Fmnda olu§an veya ba§ka bir olas1hkla asitlenmemi§ banttan gelen tufal fmn 
i<ri ta§1y1c1 merdanelerin tizerine ozellikle oksitleyici fmn bolgesinde yap1§mak-
tad1r. Koruyucu gaz atmosferinin redtikleyici bir gaz kan§1m1 haline getirilme-
si ile boru ilerletme merdaneleri tizerine yapl§ffil§ olan tufal yava§<ra redtik-
lenerek borulann tizerine yap1§maktad1r. Muhtemelen s1cakhk degi§imleri de 
bir rol oynamakta ve merdanelerde bu nedenle olu§an genle§me ve btizti§meler 
sonucunda tufal tabakas1 gev§emektedir. 
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fjekil 1: Tufalh banttan imal edilmi§ born i.izerinde tamamen redi.iklenmi§ tufal 
tabakas1 

fjekil 2: ~ekil l 'deki gibi fakat ancak bi.iki.ilmeden soma fark edilebilen tufal 
tabakas1. 
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$ekil 3: Tufalh banttan imal edilmi§ ve normalize yap1lm1§ borular i.izerinde 
olu§an ve heni.iz ayrilmam1§ demir tabakasmm enine kesit gori.inti.isi.i 
(500: 1). 

$ekil 4: Asitlenmi§ banttan imal edilmi§ ve normalize yapilm1§ borular i.izerinde 
h11l11n::in VP. vPJPr<:i 7 rPrliik-lPnmi-: tnf::il t~h~k-~"' 

( . .. . 
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§ekil 5: ~ekil 4'deki ytizeyin enine kesit gortinttisti. 

C . .. . 

§ekil 6: Yetersiz redtiklenmi§ born ic_;: ytizeyinde olu§an c_;:ok ince tufal tabakas1 

SPkil 7.· Serit seklinde born tabakasmm enine kesiti (200: 1) 
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