
ÇELİK ÜRETİM METODLARI 



 



 



 



 



 



 



 





 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 





 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



• Bazik oksijen fırınlarında, genellikle % 70-80 oranında 
yüksek fırından gelen sıvı metal (sıvı pik) ile kalan kısmını 
çelik hurdası, kireçtaşı, dolomit ve deoksidantların 
oluşturduğu şarj kullanılır. Uygun döküm sıcaklığında 
istenilen karbon yüzdesine erişmek için konvertere şarj 
edilecek ham maddelerin cinslerinin ve miktarlarının 
ayarlanması gerekir. Fırın % 100 sıcak metal ile şarj edilir ve 
oksijen ile üflenirse, sıcak metal içindeki karbon ve diğer 
yabancı elemanların oksijen ile birleşmesi sonucunda çok 
fazla ısı meydana geldiğinden sonunda dökülemeyecek 
kadar sıcak bir çelik elde edilir. Bunu önlemek için 
konvertere soğutucu olarak hurda şarj edilir. Hurdanın 
erimesi karbon ve diğer yabancı elemanların yanması 
esnasında meydana gelir. 



• Silisyum oksijenle birleştiğinde sıcak 
pik demir içindeki bütün elemanlardan 
çok daha fazla bir reaksiyon ısısı 
meydana getirir. Bu ısı manganezin 
oksijen ile birleşmesi sonucu meydana 
gelen ısıdan yaklaşık olarak 2,5 kat, 
karbonun reaksiyon ısısından da 4 kat 
daha fazladır. Bu bakımdan, genel 
olarak konvertere şarj edilebilecek 
hurda miktarı sıcak pik demir içindeki 
silisyum yüzdesine bağlıdır. Konvertere 
kok veya tabii gaz gibi herhangi bir 
ilâve yakıt verildiğinde daha fazla 
hurda şarj edilebilir. 



• Alttan Üflemeli Oksijen Yöntemi (Q-BOP) 
• 1960’ların sonunda, Almanya’da OBM (Oxygen-bottom-

Maxhütte) adı altında, İngilizce konuşulan ülkelerde QBOP 
olarak bilinen, yeni bir oksijen üfleme tekniği geliştirildi. 
Orijinal Thomas (bazik Bessemer) yönteminin bir türevi 
olan Q-BOP yöntemi, saf oksijenin sıvı metal içine bir 
nozul içinden verilmesi şeklinde yapılır. Yüksek baskı 
altındaki alt tapanın esnekliği her bir nozulun patentli bir 
yöntemle soğutulması ile sağlanır. 

• Q-BOP prosesinin birçok avantajları vardır. Bunlardan 
birincisi üstten üflemeli oksijen borusu yöntemine göre 
daha iyi bir karıştırma elde edilebildiği için, dökümden 
döküme geçen zamanın daha kısa olmasıdır. Diğer 
avantajları ise kahverengi dumanın daha az olması, daha 
yüksek oranda hurda kullanılabilmesi ve daha hızlı bir 
akışın olmasıdır. 



• Birleşik Üfleme Prosesleri 
• Başlangıçta en hakim yöntem olan üstten 

üfleme prosesleri, çeşitli dezavantajları 
yüzünden engellenmiştir. Banyonun eksik ve 
beklentileri karşılamayan karıştırma seviyesi 
yüzünden, istenilen sıvı bileşimini elde etmek 
için oksijenin daha yüksek bir akışla akması 
gerekiyordu. Bu durum genelde çelik içerisinde 
fazla miktarda oksijen içeriğinin bulunmasına 
sebep oluyordu. Altan üflemeli prosesin 
geliştirilmesi ile bu dezavantaj ortadan kalktı. 
Ama bu proses ile ortaya çıkan yüksek olası 
hurda oranı da bir taraftan azaltılmaktadır. 

• Bu proseslerden sonra geliştirilmekte olan yeni 
projelerden hedef; üstten üflemede daha iyi 
metalürjik sonuçlar almak, alttan üflemede de 
artan hurda oranını azaltmak üzerine kuruludur. 
Günümüzde, bu hedefler gittikçe daha çok 
kullanılan, birleşik oksijen üflemeli prosesler 
vasıtasıyla geniş bir şekilde elde 
edilebilmektedir. 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



Elektrik Ark Ocaklarında Çelik Üretimi 

• Elektrik ark ocağı demir çelik üretiminde bir 
alternatiftir. Elektrik ark ocakları özel kalite 
çeliklerin (alaşımlı) ve sade karbonlu (örneğin 
inşaat sanayiinde kullanılan yapısal ürünler) 
çeliklerin üretiminde kullanılmaktadır. Bazik 
oksijen fırınlarından farklı olarak, Elektrik ark 
ocaklarında sıvı pik metal yerine hurda kullanılır. 

• Geleneksel elektrik ark fırınları Alternatif akımlı, 
direkt arklı, 3 elektrodlu, dairesel kesitli gövde ve 
kapaktan oluşur. Elektrodlar ile haznedeki metal 
arasında yüksek akım yoğunluğu ile ark meydana 
gelir ve yüksek sıcaklık elde edilir (ark bölgesinde 
3200⁰ C) 



• Elektrikle Isıtmanın Avantajları 
• 1) Çok yüksek sıcaklıklara 

çıkılabilmesi, 
• 2) Yüksek kaliteli çelik üretebilme, 
• 3) İyi bir sıcaklık kontrolü 

yapılabilmesi (Gerekirse sabitleme), 
• 4) İyi bir bileşim kontrolü, 
• 5) Ergitme süresinin kısa olması, 
• 6) Yüksek alaşımlı çelik üretiminin 

yapılabilmesi, 
• 7) İyi bir empürite giderebilme (P,S,), 
• 8) Çalışma kolaylığı. 



• Hurda çelik elektrik ark ocağına üstten vinçle 
boşaltılır, ardından ocağın kapağı örtülür. Bu 
kapak ark ocağına indirilen üç tane elektrot için 
boşluk içerir. Bu kapak üzerinde bulunan sistemde 
fırın içerisine inip kalkabilen grafit elektrotlar 
bulunmaktadır. Elektrotlara verilen akım ile geçen 
elektrik bir ark oluşturur ve açığa çıkan ısı hurdayı 
eritir. Metal ergimiş durumdayken bazik oksijen 
fırınlarında olduğu gibi çeliği saflaştırmak için fırın 
içerisine oksijen üflenebilir. 



• Bu işlemde kullanılan elektrik 
miktarı 100.000 kişilik bir şehrin 
ihtiyacını karşılayacak miktarı 
aşabilmektedir. Bazik Oksijen Fırını 
(BOF)da oksijen metalin içine 
enjekte edilir ve orada çözünür. 
EAO’da, oksitleyici şartlar curuf 
fazıyla sağlanır. Oksitleyici bir curuf 
yapılır (yüksek oranda demir oksit 
içerir) ve oksijen metale curuf 
metal ara yüzeyinden transfer olur. 



• Elektrik arkı kullanılarak yüksek sıcaklıklar elde edilir ve bu 
da metal katılaşması olmaksızın önemli miktarlarda alaşım 
elementleri ilavesini mümkün kılar. Kükürt giderilmesi ise 
redükleyici şartlarda sağlanır. Ergitme işlemi esnasında elde 
edilecek çelikte gerekli kimyasal kompozisyonu sağlayacak 
şekilde diğer demir esaslı metaller (ferro-alaşımlar) ilave 
edilir. Ayrıca yapıdaki demir dışı atıkları bağlayarak curuf 
oluşturacak katkı maddeleri (flakslar) ilave edilir. Kimyasal 
kompozisyonun kontrolü için örnekler alındıktan sonra ark 
ocağı yana yatırılıp (18°) erimiş çeliğin üzerinde yüzen curuf 
dökülür. Hemen sonra ark ocağı diğer yana yatırılıp (45°) 
erimiş çelik bir potaya aktarılır. Buradan çelik ya pota 
metalurjisi işlemine tabii tutulur yada sürekli döküm 
ünitesine gönderilir. 



• Asidik veya Bazik Elektrik Ark Ocakları 
• Elektrik ark fırınları geleneksel astarlama pratiğine göre asit ve 

bazik olmak üzere ikiye ayrılabilir. Asidik elektrik ark fırınlarında 
asidik curufla çalışılarak tam ve kısmi oksidasyon yöntemleri ile 
çelik üretimi yapılabilir. Bu tip fırınlarda curuf tipi dolayısı ile fosfor 
ve kükürt gidermek mümkün olmadığından hammaddelerin 
seçilmiş olarak kullanılması zorunluluğu vardır. Bazik astarlanmış 
fırınlarda bazik curuflarla çalışıldığından, özellikle elektrik ark 
fırınlarında oksitleyici ve redükleyici çift curuf uygulaması rahatlıkla 
yapılabilir. Böylece P ve S giderilmesi mümkündür. 



 



 



 



 



 



• Elektrik ark ocaklarında kullanılan hurda temel 
hammaddedir. Kirden, pastan ve yağdan arındırılmış 
olmalıdır.  

• Yanıcı ve patlayıcı malzeme bulundurmamalıdır. 
Kimyasal bileşimi üretilecek çeliğe uygun olmalıdır. 

• Mümkünse hurda sınıflandırılmalıdır. Sistemde 
kullanılan Dönen hurda; kimyasal analizi çok iyi bilinen 
çelikhane, dökümhane, haddehane gibi birimlerden 
gelen yüksek kaliteli hurdalardır. Piyasa hurdası ise; 
çok az kükürt ve fosfor içeriği olan ve özellikle otomobil 
kaportalarından gelen hurdalardır. 

• Cu, Pb, Sn, Cd, Zn istenmeyen metallerdir. Bunlardan 
özellikle dikkat edilmesi gerekenler bakır ve kalaydır. Pb 
gaz fazına geçerken Cu ve Sn çelikte kalır. Cu tane 
sınırlarına yerleşerek çeliğe zarar verir. Pb’nin bir kısmı 
oksitlenebilir. Zn ve Cd buharlaşır. CaO ilavesiyle bu 
bileşiklerin çoğu curufa çekilir. S istenerek katılan 
çelikler vardır (otomat çelikleri). 



 



• Fosfor ve Kükürt Rafinasyonu 
• Çelik içinde bulunan fosfor, çeliğin uzama, darbe mukavemeti gibi 

fiziksel özelliklerini olumsuz yönde etkiler, soğuk çekilebilirliği 
azaltır. Bu nedenle istenmeyen bir elementtir ve çelik içindeki 
miktarı çeşitli çelik cinslerinde değişmekle birlikte %0,05 ile 
sınırlanmıştır. Bazı kaliteli çelik cinslerinde ise en fazla % 0,015 
olmalıdır. Ancak hurda içinde daha fazla fosfor bulunmaktadır ve 
fosforun oksijen eğilimi demirden daha fazladır. Bu nedenle ergitme 
sırasında oksijen ile rafine edilir ve kireç ile de curufa bağlanır. Temel 
olarak fosfor rafinasyonu; 
 

• 2P + 5O = (P2O5) + ısı T< 1570 oC 
 

• eşitliği ile sağlanır. Ancak curufa bağlanabilmesi için kirece ihtiyaç 
vardır ve gerçek rafinasyon reaksiyonu; 
 



• 2P + (5FeO) + 3 (CaO) = 3CaO. P2O5 + 5Fe + ısı 
 

• Curuf içinde bol miktarda FeO ve CaO bulunması reaksiyonu 
hızlandırmaktadır. Fosfor rafinasyonu için gerekli şartlar özetlenecek 
olursa Bazik curuf (CaO/SiO2>2,5) gereklidir. Bunun için yeterli 
miktarda kireç veya kireçtaşı verilmelidir. Oksitleyici curuf 
(%FeO>15) gereklidir. Bu şart oksijen enjeksiyonu ile sağlanır ve 
banyo karbonu düşürülür. 
 

• Kükürt çeliğin mekanik özelliklerini olumsuz yönde etkileyen ve 
darbe mukavemetini azaltan zararlı bir elementtir. Bu nedenle çelik 
içinde istenmemektedir ve miktarı sınırlanmıştır. Kükürt tasfiyesi 
aşağıdaki eşitlikle gerçekleşir: 
 

• (FeS) + (CaO) = (CaS) + (FeO) 
 



 



 



• İndüksiyon Ocakları 
• Elektrikle çalışan ocakların en önemlisi endüksiyon ocaklarıdır. Son yıllarda döküm 

sektöründe kaliteli çelik imali için diğer ocakların yerini almıştır. Bu ocakların 
kullanılmasıyla çelik maliyetleri düşmüş, sıcaklık ve bileşim kontrolü sağlanmıştır. 
Elektrodinamik banyo çalkalanmasından dolayı çelik niteliklerini de yükseltmiştir. 
Hem Çelik hem de demir dışı metal ergitmesinde başarıyla kullanılmaktadır 

• Volfram-kobalt ve nikel-krom çeliklerinin endüksiyon ocaklarında kolayca 
ergitilebilmesi ve krom, nikel, molibden, vanadyum gibi elementlerin çeliğin 
özellikleri üzerine etkilerinin tespitinden sonra bu ocağın önemi daha da artmıştır. 

• Endüksiyon ocaklarının temiz, göreceli olarak sessiz ergitme ünitelerine sahip 
olmaları da endüksiyon ocaklarına eğilimi artırmış ve kullanımı sayısal açıdan diğer 
tüm ocakların üzerine çıkarmıştır. 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



POTA METALURJİSİ 
• Çelik üretimi ile döküm arasında yer alan kritik bir aşamadır 

ve ayrı bir istasyonda uygulanan son çelik yapım işlemlerini 
kapsar.  

• Fırında yapılan normal alaşımlama veya döküm alma 
sırasında potada yapılan alaşımlama işlemleri pota 
metalurjisi kapsamında sayılmaz. Bu tanım evrensel olarak 
kabul edilmiş bir tanım olmayıp, birçok yerlerde tandişte 
yapılan işlemler, kalıp içinde elektromanyetik karıştırma vb. 
işlemler de pota metalurjisi içinde sayılmaktadır.  

• Arzu edilen çelikteki kimyasal kompozisyonu sağlamak ve 
müşteri taleplerini karşılamak üzere çelikteki bazı 
elementlerin giderilmesi bazılarının ise ortama ilave 
edilmesi gerekmektedir. 



POTA METALURJİSİ 
• Tarihsel açıdan bakıldığında 1933 de bulunan Perrin 

Yöntemi modern pota metalurjisinin başlangıcı olarak 
kabul edilir. Bu yöntemde sıvı çeliğin sentetik bir 
curufla işleme girmesi söz konusudur. 

• Vakum altında gaz giderme (VD) 1950-1960 arasında 
geliştirilen ikinci pota metalurjisi yöntemi olmuştur. 
Burada amaç, büyük dövme kalitesindeki ingotlarda 
çatlakları önlemek için çelik içindeki hidrojen miktarının 
düşürülmesiydi. Daha sonraları azot ve oksijen 
yüzdelerinin düşürülmesi de amaçlandı. Bunun ardında 
potada geçirgen tuğlalar veya tüyerlerden faydalanarak 
Argon ile yıkama yöntemi (IGP : İnert Gas Purging-Asal 
gaz yıkaması) geliştirildi. 



• Çelik üretiminde vakumda gaz giderme 
işleminin birkaç amacı vardır: 
– a) hidrojeni gidermek 
– b) oksijeni gidermek 
– c) düşük karbon içerikli çelik (<%0.03) üretmek 
– d) kimyasal kompozisyon aralıklarına yakın çelik 

üretmek 
– e) özellikle sürekli döküm işlemi için dökme 

sıcaklığını kontrol etmek 

 



Pota Metalurjisinde İşlem Türleri 

• Potada Vakumla Gaz Giderme 
• Vakumla potada gaz giderme metodu, aşağıdaki 

reaksiyona göre çelikte çözünmüş karbonun 
deoksidasyon reaksiyonundan istifade eder. 

• [C] + [O] = {CO} 
• Bu reaksiyonda sıvı çelik içinde çözünmüş [C] ve 

[O] karbon monoksidi üretir. Ergimiş çelikteki 
vakum işlemi kısmi CO basıncını düşürür. Sıvı 
çelikte CO kabarcıkları oluşur, bunlar yüzeye 
doğru hareket eder ve vakum sistemiyle 
uzaklaştırılır. 



• Deoksidasyona (karbon giderilmesine) ilave olarak vakum 
işlemi sıvı çelikte çözünmüş hidrojenin de uzaklaştırılmasına 
yardımcı olur. Hidrojen, CO kabarcıklarına difüze olur ve 
vakum pompasıyla bu gaz tahliye edilir. Sıvı çelikte CO 
kabarcıklarının sağladığı hareketle çelik içerisindeki metalik 
olmayan inklüzyonların da aglomere olması ve curuf 
tarafından tutulması sağlanır. CO kabarcıkları özellikle 
nitrürlü inklüzyonların ve azot gazının giderilmesini sağlar. 

• Vakumda rafine edilen çelikler homojen yapılarıyla, düşük 
metalik olmayan inklüzyon içerikleriyle ve düşük gaz 
poroziteleriyle (boşluklar) karakterize edilirler. Vakumda gaz 
giderme metotları, büyük çelik ingotların, rayların ve diğer 
yüksek kalitede çeliklerin üretiminde kullanılmaktadır. 



• Sirkülasyonla Gaz Giderme (RH) 
• Sirkülasyonla gaz giderme ünitesi, 

vakum odasının alt kısmına monte 
edilen iki adet şnorkele sahip bir 
vakum ünitesidir. Şnorkellerden 
birinde argon verilen bir boru 
bulunmaktadır. Vakum odasının 
şnorkelleri sıvı çelikle dolu olan 
potaya daldırılır. Sıvı metal 
atmosferik basınçla tespit edilmiş bir 
düzeye kadar odaya dolar. Argon 
kabarcıkları şnorkellerden birinde 
yukarı doğru yüzerken şnorkeldeki 
ergiyiğin de yükselmesini sağlar. 
İkinci şnorkel içinden sıvı çelik sirküle 
olarak potaya geri gider. 
Sirkülasyonla gaz giderme vakum 
odaları ilave silolara da sahiptir. 
Buradan alaşımlama elementleri 
ilave edilebilir. 



• Oksijen Lansı ve Sirkülasyonla 
Gaz Giderme (RH-OB) 

• Bu metotta geleneksel 
sirkülasyonla gaz giderme 
ünitesine, sıvı çelik yüzeyine 
oksijen üfleyecek olan su 
soğutmalı bir lans eklenmiştir. 
Oksijen, hızlı ve etkin [C]+[O] = 
{CO} dekarbürizasyon 
reaksiyonunu sağlar, ayrıca 
fosforu da oksitler. Oksidasyon 
reaksiyonlarının ısıtma etkisi de 
vardır bu nedenle ilave bir 
enerji kaynağı olmaksızın işlem 
görecek metal gerekli sıcaklığa 
ısıtılabilir. 



• Potada Gaz Giderme (VD, Tankta Gaz 
Giderme) 

• Tankta gaz giderme metodunda içinde sıvı 
çelik bulunan pota bir vakum odasına 
yerleştirilir. Potanın alt kısmında bir poroz 
ve refrakter özellikli tıkaç (tıpa) 
bulunmaktadır. Vakum işlemi esnasında 
tıkaç içerisinden argon gönderilir. Odanın 
üzerinde vakum kilitli ilave silo 
bulunmaktadır. Silodan alaşımla elementleri 
ve/veya curuf bileşenleri ilave edilir. Vakum 
koşulları altında çelikte başlayan [C]+[O] = 
{CO} reaksiyonu karıştırma olayını sağlar. 
Ayrıca alttaki poroz tıkaçtan üflenen argon 
da bu işlemi görür. Ergiyiğin ve curufun 
yoğun karıştırılması çeliğin etkin 
desülfürizasyonunu sağlar. Argon ve CO 
kabarcıkları da nitrürlü inklüzyonların ve gaz 
halindeki azotun giderilmesini sağlar. 



• Vakum Oksijen Dekarbürizasyonu (VOD) 
• Bu metotta geleneksel potada gaz giderme 

odasına, ergimiş çelik yüzeyine oksijen 
üfleyecek su soğutmalı bir lans monte 
edilmiştir. Vakum oksijen dekarbürizasyonu 
(VOD) paslanmaz çelik üretiminde 
kullanılan bir metottur. Vakum altında sıvı 
çelikteki bileşenlerin oksidasyonu, normal 
basınç altındakinden farklıdır. Oksijen, 
paslanmaz çelikte temel bileşenlerden olan 
kromun oksidasyonundan daha ziyade 
[C]+[O] = {CO} reaksiyonuyla harcanır. VOD 
prosesi, çok az krom kayıplarıyla çeliği 
dekarbürize etmeye müsaade eder. 

• Oksidasyon reaksiyonlarının ayrıca ısıtma 
etkisi de vardır, bu nedenle ilave enerji 
kaynağı olmaksızın sıvı çelik istenen 
sıcaklığa ısıtılabilir. Dekarbürizasyon 
kademesinden sonra, sıvı çelikteki aşırı 
oksijeni gidermek için çeliğe deoksidize 
edici (oksijen giderici) maddeler ilave edilir. 
Daha sonra bir desülfürizasyon curufu sıvı 
çelik yüzeyine ilave edilir. Ergiyik ve curufun 
karıştırılması, aşağıdaki poroz tıkaçtan 
argon üflenerek sağlanır ve bu işlemle 
çeliğin desülfürizasyonu gerçekleşir. 



• Pota Fırını 
• Ergimiş çelik Pota Fırını olarak bilinen 

ünitede rafine edilebilir. Pota, üç fazlı ark 
sağlayan üç grafit elektrod bulunan bir 
kapağın bulunduğu Pota fırınına transfer 
edilir. Potanın altında, argon üflemek için 
poroz ve refrakter özellikli bir tıkaç bulunur. 
Ayrıca kapağın üst kısımda alaşımlama 
elementlerinin ilave edileceği bir silo ve 
kükürt giderici maddelerin enjekte 
edileceği bir lans bulunur. Operasyon 
esnasında oluşan duman, kapak kısmından 
dışarı alınmaktadır. Pota fırınında işlem 
gören ergimiş çelik, bir desülfürizasyon 
curufu ile kaplanır. Grafit elektrodlar curufa 
daldırılır ve bu sayede elektrik arkıyla 
oluşan aşırı ısıdan pota astarının korunması 
sağlanır. Alaşımlama elementleri ve/veya 
curuf bileşenleri sıvı çelik içerisine silodan 
ilave edilir. Yoğun desülfürizasyon gerektiği 
zaman enjeksiyon lansı ile kükürt giderici 
maddeler ilave edilir. Pota fırını, gaz 
giderme (hidrojen giderme gibi) işleminin 
gerekmediği çelik rafinasyonlarında geniş 
şekilde kullanılmaktadır. 



• Aktif Madde Enjeksiyonuyla Potada 
Desülfürizasyon 

• Ergimiş çeliğe desülfürizasyon (kükürt 
giderme) amaçlı kullanılan malzemelerin 
(Ca, Mg, CaSi, CaC2, CaF2+CaO) 
enjeksiyonu, en etkili kükürt giderme 
metodudur. Enjeksiyon metodu, toz 
halindeki desülfürizasyon maddesinin argon 
üflemesiyle birlikte yapıldığı bir işlemdir. 
Deokside edilmiş (oksijeni giderilmiş) sıvı 
çelik bulunan pota, enjeksiyon standına 
transfer edilir, kapağı kapanır ve enjeksiyon 
lansı sıvı çeliğe daldırılır. 

• İşlem gören çeliğin üzerinde 
desülfürizasyon curuf tabakası mevcuttur, 
bu curuf yüksek kükürt çözünürlüğüne 
sahiptir ve aktif katkı maddelerinin 
enjeksiyonunun sonucu olarak oluşan 
sülfürlü bileşikleri absorbe eder. 

• Desülfürizasyon katkıları argonla birlikte 
gönderilir. Argon kabarcıkları ergimiş çeliği 
ve curufu karıştırır. Karıştırma işlemi aynı 
zamanda ergiyiğin termal ve kimyasal 
homojenizasyonunu da sağlar. 



• Potadan Kalıba Gaz Giderme 
• Potadan kalıba gaz giderme işlemi, 

kalıbın vakum odasına 
yerleştirildiği bir vakumda gaz 
giderme metodudur. Ergimiş çelik, 
odanın üst kısmına yerleştirilmiş 
bir tandişe dökülür. Tandiş, sürekli 
olarak potadan dökülen ergiyikle 
doludur. Deoksidasyon reaksiyonu 
“[C]+[O]={CO}” nedeniyle 
vakumdaki kalıp boşluğuna düşen 
(akan) çelik kaynamaya başlar. 
Çelikte çözünmüş hidrojen CO 
kabarcıklarına difüze olur ve daha 
sonra gaz vakum pompasıyla 
tahliye edilir. 



SÜNGER DEMİR ÜRETİM YÖNTEMLERİ 
• Sünger demir; toz, pelet ya da parça halindeki 

demir cevherlerinin gaz veya katı redükleyici 
kullanılarak ergime sıcaklığının altında (950 – 
1100°C) redüklenmesi sonucu elde edilen 
üründür. Elde edilen bu ürün, yüksek oranda 
metalik demir içermesinin yanında, 
indirgenmemiş demir oksitler ile bir miktar 
karbon ve cevherden gelen gang bileşenlerini 
içermektedir. 



Sünger demirin genel özellikleri; 
• 1) genellikle toplam demir içeriği %85’in üzerindedir 
• 2) metalizasyon derecesi %90-95 arasında değişir. 
• 3) karbon içeriği %1-2,5 arasındadır 
• 4) gang içeriği %2-4 arasındadır 
• 5) kükürt oranı, kükürtsüz gazla çalışan proseslerde %0.005 den 

küçük, kükürt içeren kömür ve kireçtaşı kullanan proseslerde 
yaklaşık %0.02 dir 

• 6) görünür yoğunluğu <4 g/cm3 kadardır 
• 7) HBI, (sıcak briketlenmiş demir) pelet ve parça sünger demirin 

yüksek basınç altında 650°C den yüksek sıcaklıklarda sıkıştırılmasıyla 
üretilir 

• 8) HBI, pelet formundaki DRI’dan (direkt redüklenmiş demir) %75 
daha az su çeker 

• 9) sünger demirde -5 mm boyutundaki ince toz oranı %5 den az 
olmalıdır 



Sünger demirin genel olarak 
üstünlükleri; 

• a) hurda dışında, metalleşmiş demir malzeme (DRI) 
geniş ölçüde temin edilebilir, kalite ve fiyat 
dalgalanmalarına maruz kalmaz. 

• b) hurda ve sünger demirin karışımı veya tamamen 
sünger demir kullanımıyla daha yüksek ergitme 
hızlarına ulaşılması sonucu işletme verimliliği artar ve 
sonuç ürün daha iyi kontrol edilir 

• c) üniform fiziksel ve kimyasal özelliklere sahiptir, ısıl ve 
kimyasal şarjların güvenilir tahminine ve bu da ergitme 
periyodu sırasında C, S ve P kontrolüne imkan sağlar, 
rafinasyon periyodu kısalır 

• d) ürün alma süreleri kısalır, verimlilik artar ve çeliğin 
maliyetini düşürür 



• e) sünger demirin saflığı, çok düşük seviyelerde 
kirleticilerin (empürite) bulunması nedeniyle 
yüksek kaliteli çeliğin üretimine imkan sağlar 

• f) hurda ile karıştırılarak kullanıldığında ticari 
olarak kaliteli çeliklerin en ekonomik şekilde 
üretilmesinde düşük kaliteli hurdaların da 
kullanılmasını sağlar 

• g) sünger demirin aşırı dalgalanmayan birim fiyatı 
ve sürekli şarjı, elektrik ark fırınlarının verimliliğini 
arttırarak çelik yapım maliyetini büyük oranda 
düşürür. 



Şaft Fırını Prosesleri 

• Midrex Prosesi 
• Midrex prosesi, Kobe Steel tarafından geliştirilmiş, şaft 

reaktörü kullanılan bir direkt redükleme prosesidir. 
Midrex fırınlarına demir cevherinin şarjı, parça cevher 
veya pelet halinde ya da her ikisinin karışımı halinde 
yapılmaktadır. Katı hammadde tepe çanına 
beslenmekte, oradan dağıtım çanına beslenmekte ve 
çan sistemiyle fırın içerisine boşaltılmaktadır. Dinamik 
bir kilitleme kolu, redükleyici gazların fırın içerisinde 
kalmasını sağlamaktadır. Şaft fırını düşük basınçta (1 
bar’ın altında) çalışmaktadır. 



• Şarj fırınının içerisindeki demir 
oksit önce ısıtılır, ardından da 
şaftın silindirik kısmının altında 
bulunan tüyerlerden üflenen ters 
akımlı redükleyici gaz ile 
redüklenir. Redükleyici gazlar, 
redükleme fırınından gelen gazlar 
ve doğal gazın karışımından elde 
edilir. Karışım dönüştürücüde 
kimyasal olarak H2 ve CO içeren 
bir gaza dönüştürülür. 
Dönüştürücüden çıkan gaz 
yaklaşık 850°C dir. H2/CO oranı 
ise 1.5-1.8 arasına 
ayarlanmaktadır. %93-94 
oranında metalizasyon ile 
(metalleşme) ürün elde edilir. 



• Midrex yöntemiyle üretilen DRI ve HBI’nın özellikleri 

• Midrex prosesinin avantajları, 
• 1) Dünya çapında ticari kullanım, 
• 2) kanıtlanmış performans 
• 3) göreceli olarak kolay uygulama 
• 4) CO2 ile dönüştürme işlemi 

sayesinde buhar sistemi, 
dönüştürülmüş gazın soğurulması, 
redükleyici gazın ısıtılması ve CO2 
uzaklaştırılması gereksinimlerini 
ortadan kaldırır. 



• HYL III Prosesi 
• HYL III prosesi, demir cevherinin redükleyici gazlar olan H2 

ve CO ile direkt redüklenmesini içeren bir prosestir. Bu 
proses iki ana bölümü içermektedir ki bunlar redükleyici gaz 
üretim bölümü ve redükleme bölümü… Redükleyici gaz 
üretimi kısmında doğal gaz ve su buharından redükleyici 
gazlar olan H2 ve CO üretimi yapılır. Bununla beraber 
alternatif redükleyici gaz kaynakları da bulunmaktadır. 
Bunlar arasında; kömürün gazlaştırılması işleminden gelen 
gazlar, kok fırını gazı, hidrokarbonların gazlaştırılmasından 
elde edilen gazlar, Corex baca gazları ve diğer DR (direkt 
redükleme) tesislerinden gelen ve kısmen harcanmış gazlar 
bulunmaktadır. 



• Bu proseste parça cevher, pelet 
veya bu ikisinin karışımı şarj 
edilebilmektedir. Bu şarj 
konveyör yardımıyla fırınının üst 
kısmından beslenir. Basınç 
kilitlerinden atmosferik basınçta 
şarj edilirken fırın içerisinden bu 
sayede basınç kaybı 
olmamaktadır. CO2 uzaklaştırma 
sisteminden geri dönüştürülmüş 
gaz ve doğal gaz karıştırılarak 
930oC ye kadar ısıtılarak 6 bar 
basınçta fırına beslenmektedir. 
Yüksek basınç şartları, şaft 
fırınında daha yüksek 
kapasitelere izin vermekte ve 
daha fazla miktarda redükleyici 
gazın demir okside temasını 
sağlamaktadır. Bu sayede fırın 
verimi de artmaktadır. 



• Fırından 400oC de çıkan gaz, gaz temizleme sisteminden 
geçirilerek soğutulur, ardından CO2 ve opsiyonel olarak SO2 
uzaklaştırma sistemine gönderilir ve ürün şaft fırınının alt 
kısmından alınır. Gaz oluşturma sisteminde doğal gaz, 
dönüşüm reküperatöründen geçirilerek ısıtılır ve kükürt 
miktarı 1 ppm değerinin altına düşürülür. Ardından karbon 
oranı 2.4’e 1 olan ön ısıtılmış su buharıyla karıştırılır ve 
620oC ye ısıtılır. Elde edilen bu gaz karışımı brülörlerle 
ısıtılan tüplerde 820oC ye ısıtılarak dönüşüm 
reaksiyonlarının oluşmasını sağlanır. Sonra soğutma için atık 
ısı kazanlarında ısının bir bölümü kazanılır ve buhar hızlıca 
soğutularak suyundan arındırılır. Elde edilen ürün gazı 
yaklaşık %72 H2 ve %16 CO den oluşur. 



 



Akışkan Yatak Prosesleri 
• Finmet Prosesi 
• Finmet prosesinde birbiri peşisıra olan 4 reaktör kullanılır. 

Ters akım yöntemine sahiptir. Finmet yönteminde boyutu 
12 mm’nin altında olan demir oksitler beslenir. Tozlar önce 
akışkan yataklı kurutucuda %2 neme sahip olana kadar, 
yaklaşık 100oC de kurutulur ve doldurma hunisi ile ilk 
reaktöre (R4 veya R40) depolanır. Birinci reaktörde (R40) 
yaklaşık 550oC de oksit tozlarına ön ısıtma uygulanır. Sonra 
tozlar sıralar halindeki indirgeyici reaktörlerin içinden 
geçirilir. Burada oksit tozları ısıtılır ve redükleyici gaz 
tarafından redüklenir. Verimliliği arttırmak için reaktör 
sistemi yaklaşık 11-13 bar’lık yüksek basınçta çalıştırılır. İlk 
üç reaktörde dehidratasyon (su giderimi) ve hematitin 
manyetite dönüşümü gerçekleşir. R10 reaktöründe sıcaklık 
780-800oC civarındadır ve final üründe yaklaşık %93 
metalleşme gerçekleşmektedir.  



• FeO + H2 = Fe + H2O 
• FeO + CO = Fe + CO2 
• 3Fe + 2CO = Fe3C + CO2 
• 3Fe + H2 + CO = Fe3C + H2O 
• 3Fe2O3 + 5H2 + 2CH4 = 2Fe3C + 9H2O 
• Fe3O4 + 2H2 + CH4 = Fe3C + 4H2O 



Döner Fırın Prosesleri 
• Döner fırın, içi refrakter astarlı yatay silindirik bir fırındır. Fırın, 

boşaltma ucuna doğru yatayla 3-4o lik açı yapar, yüksek olan uçtan 
yüklenen harman boşaltma ucuna doğru dönmenin ve yoğunluğun 
etkisiyle hareket eder. Kömür, flaks ve demir oksit fırının besleme 
ucundan girer ve ısıtma bölgesinden geçerken kömür uçucularını 
kaybeder, flaks kalsine olur ve şarj redüksiyon sıcaklığına ısınır. 
Demir oksit redüksiyon bölgesinde CO ile redüklenir. Yüksek 
sıcaklıkta CO2 in bir kısmı Boudouard reaksiyonuna göre karbonla 
reaksiyona girer. Proses ısısının bir kısmı fırının boşaltma ucundaki 
brülörlerden sağlanır. Fırındaki redükleyici atmosferi korumak için 
brülör havasız çalıştırılır. İlave proses ısısı kömürdeki uçucuların ve 
yataktan çıkan CO’in yanmasıyla sağlanır. Yakma havası fırın 
boyunca yerleştirilmiş portlardan verilir. Fırın gazları katı ile ters 
yönde hareket eder. 



Döner Fırın Prosesleri 
• SL/RN Prosesi 
• Stelco-Lurgi/Republic Steel (SL/RN) olarak bilinen 

proses, döner fırın kullanan kömür bazlı direkt 
redüklenmiş demir üretim proseslerinden biridir. 
Dünyada kömür kullanan teknolojiler içinde SL/RN 
prosesi en fazla üretim kapasitesine sahip olan 
prosestir. Proses parça cevher ve pelet kullanır. Sünger 
demirin sülfürizasyonunu önlemek için kireç, kireçtaşı 
ve dolomit gibi bazik maddeler flaks olarak kullanılır. 
Çok çeşitli yakıt kullanmak mümkündür. Kömür, kok, 
char (yanarak kömür haline gelmiş madde), linyit ve 
antrasit kullanılabilir 



• SL/RN prosesinin belirgin özellikleri; 
• a) proses enerjisi olarak %100 koklaşmayan kömürün kullanılabilmesi, petrol ya 

da gaz gerektirmemesi, 
• b) geniş aralıkta kömür türlerinin kullanılabilmesi, 
• c) yüksek metalizasyon derecesi ve şarj malzemelerinde en kısa ön ısıtma süresi 

sağlayan yatakaltı hava enjeksiyonuyla yüksek çıktı miktarı, 
• d) fırından çıkan malzemeyi sıcak olarak ergitme ünitesine besleme imkanı, 
• e) özel dizayn edilmiş hava tüpleri, yatak altı hava enjeksiyonu ve hızlı sıcaklık 

kaydetme imkanları ile emniyetli proses ve sıcaklık kontrolü, 
• f) çeşitli atık gaz temizleme sistemlerine uyum ve atık ısıyı geri kazanma imkanı. 

Atık ısı geri kazanımı ile toplam enerjinin %30-50 kadarı buhar veya elektrik gücü 
üretiminde kullanılabilir 

• g) kanıtlanmış DRI teknolojisi ve ekonomik DRI üretimi. 



Döner Hazneli Fırın Prosesleri 
• FASTMET Prosesi 
• Bu proseste demir oksit tozları, redükleyici olarak toz kömür veya katı C 

taşıyan diğer maddeler kullanılarak (kompozit pelet formunda) metalik 
demire dönüştürülür. Ürün direkt redüklenmiş demirdir ve EAF, yüksek 
fırın ve diğer çelik yapım proseslerinde kullanılabilir. Hammaddelerin 
hazırlanmasında demir cevheri konsantresi, toz redükleyici (kömür, kok ya 
da odun kömürü) birlikte karıştırılır ve peletlenir. Daha sonra peletler 
nemlerinin alınması için yaklaşık 120oC de kurutulurlar ve bir-iki pelet 
derinliğinde bir tabaka halinde döner hazneli fırına (RHF – Rotary Hearth 
Furnace) beslenirler. RHF döndükçe peletler RHF bölgesindeki radyasyonla 
1250-1350oC ye ısıtılırlar (gaz, petrol ya da kömür yakan yakıcılar 
kullanılarak) ve demir cevheri metalik demire redüklenir. Fastmet 
prosesinde yüksek redüksiyon oranı ve hızlı ısıtma mümkündür.  



• Fastmet prosesinin genel olarak avantajları; 
• 1) Fastmet, endüstrileşmiş ülkeler dahil dünya çapında kurulu birçok demir 

yapım prosesi içinde en düşük maliyete sahip olanlardan biridir 
• 2) üretim maliyetleri, dünyanın birçok bölgesinde rekabet fiyatlarıyla 

bulunabilen toz demir cevherleri, kömür, kok ya da odun kömürü 
kullanılarak en aza indirilmektedir. 

• 3) hızlı redüksiyon, proses ayarlamasının çabuk ve çalıştırmasının kolay 
yapılmasına imkan sağlar. Bu işlem esnekliği operatörlere ürün kalitesini 
sıkı kontrol etme ve üretim planındaki değişiklikleri karşılama imkanı 
sağlar. 

• 4) Fastmet, tek bir döner hazneli fırında 150.000 – 450.000 ton DRI’nın 
ekonomik üretimini sağlar. Proseste yatırım maliyeti düşüktür. 

• 5) Fastmet tesisi, yerel ve ulusal çevre standartlarını karşılayacak şekilde 
dizayn edilebilir. Çıkan gaz, klasik temizleme sisteminde işlenir. 



ÇELİK DÖKÜM PROSESLERİ 

• Demir çelik fabrikalarının üretim ve malzeme 
akışı içerisinde döküm işlemi ikincil metalurji 
proseslerinin sonrasında ve birincil 
şekillendirme olarak adlandırılan sıcak 
haddelemenin ise öncesinde 
konumlandırılmıştır. 



• 1970'lere kadar çelik, kokil kalıplarda ingot halinde 
dökülürdü. Bugün ise sıvı çelik, sonraki haddeleme 
aşamaları için genellikle sürekli döküm yöntemiyle 
üretilir.  

• Sıvı metalin sürekli döküm fikri 100 yıl önce 
geliştirilmiştir. 1970'lerin sonlarında geniş ölçekli olarak 
tanındıktan sonra, Almanya'daki sürekli döküm 
yöntemiyle üretilen çeliğin miktarı %96 oranına kadar 
yükselmiştir. Dünya genelinde ise sürekli döküm yoluyla 
üretilen çeliğin oranı %90'a kadar yükselmiştir. Bu 
verilere göre, ingot dökümü büyük ölçüde önemini 
yitirmiştir.  

• Ama bu yöntem, çok ağır parça dökümleri ve dövme 
olması gereken parçalarda yine kullanılmakta olan bir 
yöntemdir. 



• Sürekli döküm teknolojisinin gelişi, geleneksel ingot 
dökümünün yanı sıra, ingotu yassı kütük haline getirme ve 
aşağı akışlı haddehanelerdeki yarı mamul taşınması işine 
son vermiştir.  

• Sıvı metalin ton başına hadde ürünüverimi, sürekli döküm 
teknolojisi ile sağlanan malzeme ve enerji tasarrufu ile 
birlikte %10 oranında artmıştır. Günümüzde çelik 
üretiminde verimlilik %95 seviyelerine çıkmıştır.  

• Dahası, sürekli döküm havasız ortamda yapıldığı için, ingot 
dökme göre daha temiz ürün alınabilmektedir. Hızlı 
katılaşma ile az bir miktarda segregasyon oluşmasına 
rağmen homojen bir yapı sağlanmaktadır. 



• Çelikhanelerde kısa aralıklara yüksek miktarda 
çelik üretilir (200-500 ton/saat). Bu miktarlar 
verimli dökülmek zorundadır. Sürekli döküm 
prosesi, bu miktarları ingot döküme göre, 
daha çabuk üretme yeteneğinden dolayı ön 
plana çıkmıştır. Çeliğin sürekli döküm yöntemi 
ile dökülmesini geliştirmenin amacı, ingot 
döküm sonucu oluşan çekinti boşlukları ve 
döküm boşlukları gibi muhtemel hataları yok 
etmektir. 



Sürekli Döküm Prosesi 
• Sürekli döküm sırasında, sıvı çelik 

havasız ortamda döküm 
potasından nozul içerisinden 
dökülerek tandişe aktarılır. Tandiş, 
refrakter bazlı olup kapasitesi 15-
40 ton arasında değişmektedir. 
Çelik tandişten dökülerek, ön 
ısıtılmış nozulllardan döküm 
hattının suyla ile soğutulmuş bakır 
kalıplarına iletilir. Bu akış bir tapa 
mekanizması ile kontrol edilir. Tapa 
ya elektrikli bir motor ya da 
hidrolik sistem ile çalışır ve 
nozulların üzerindeki tandişin 
ağzını ya kısmen ya da tamamen 
kapatır. Çalıştığı yer sıvı çeliğin 
kalıba akış hızını kontrol 
edebilecek noktadadır.  



Sürekli Döküm Prosesi 
• Kalıbın şekli, sürekli döküm ürünü olan 

kütüğün şeklini de beliler. Kalıptaki sıvı 
metal seviyesi istenilen düzeye gelir 
gelmez kalıp dikey doğrultuda sallanır ve 
böylece katılaşan kabuk kısmı kalıp 
duvarlarına yapışmaz. Sadece kalıp 
yüzeyinde yeni yeni katılaşmaya başlamış 
akkor halindeki kütük, tampon çubuklar 
yardımıyla ve ardından hadde 
merdaneleri ile kalıptan çekilir. Çekirdeği 
hala sıvı halde bulunduğundan kütük, 
dikkatlice su ve/veya hava püskürtülerek 
soğutulur ve tamamen katılaşana dek tüm 
kenarlarından merdaneler ile desteklenir. 
Bu destek kütüğün yeni oluşmaya 
başlayan ince kabuğunun parçalanmasını 
önler. Aşırı yoğun soğutma ile kütüğe 
üniform bir katılaşma yapısı ve daha iyi 
mekanik/teknolojik özellikler kazandırılır. 



• Günümüzde, sürekli döküm ile yüksek döküm 
hızlarına ulaşılmıştır. Üretilen kütüğün 
ölçüsüne ve sayısına bağlı olarak, hızlar yaklaşıl 
0,6-2m/dk arasında değişmektedir. Tamamen 
katılaştığında, kütük uçar makaslar ile istenilen 
boylara kesilir ve ardından damgalama veya 
renkli markalama ile sınıflandırılır. 



• Sürekli Döküm Türleri 



Nete Yakın Biçimde Döküm (Near-net 
shape casting) 

• 1980'lerin sonundan itibaren dörtgen kesitli ürünlerin üretiminde 3 farklı 
proses geliştirilmiştir. Bunlar genel olarak, "nete yakın biçimde döküm" 
başlığı altında incelenir. Ayrıca döküm-haddeleme olarak da bilinir. 

• İnce yassı döküm (kütük kalınlığı 50-90 mm). 
• Nete yakın biçimde şerit döküm (kütük kalınlığı 10-15 mm). 
• İnce bant döküm (kütük kalınlığı 1-5 mm). 
• Bu yöntemlerin geleneksel sürekli döküm ile karşılaştırılmasını gösterir. 

Görüleceği üzere dörtgen kesitli döküm ürünleri bitmiş ölçülerine ne kadar 
yakın olursa proses zinciri o kadar kısalmaktadır. 



• Günümüzde ince yassı kütük dökümü, dikey akan sıcak 
akan haddeleme fabrikalarına doğrudan bağlantılı 
(döküm haddeleme, ISP veya dahili şerit üretimi olarak 
bilinir), yerleşik bir teknoloji olarak yerini almıştır. 50 
mm kalınlığındaki yassı kütüklerin dökümü, sıvı metali 
veren daldırılmış nozulları da içine alan huni şeklindeki 
kalıpların geliştirilmesi ile sağlanmıştır. Makine ile ilgili 
veriler olsun döküm parametreleri olsun, yüzey hataları 
ve iç kusurları önlemek açısından geleneksel sürekli 
dökümde olduğu gibi bu tür dökümde de çok dikkatli 
izlenir ve korunur. Günümüzde, bu proses yüksek 
kalitede ve yenilikçi malzemelerin düşük maliyetli 
üretimine olanak sağlar. 



• İnce yassı kütük döküm teknolojisi başlangıçta 
sadece hurda temelli çalışan küçük işletmelerde 
kullanılmıştır. Bu işletmeler böylelikle, önceleri 
sadece büyük çelik fabrikalarının tek üretici 
olduğu yassı ürün aralığına girmişlerdir. 
Günümüzde, ince yassı kütük dökümcüler büyük 
fabrikalardaki malzeme akışının tamamlayıcı bir 
parçası olmuştur. Yüksek fırın sistemi 
düşünüldüğünde, böyle bir düzen, görece yüksek 
düzeylerdeki eser elementi içeren ve saf olmayan 
hurda kullanımından kaynaklanan sıvı metal 
kalitesindeki problemlerin önlenmesini sağlar. 



Ingot Döküm 
• İngot döküm terimi, çelik dökümünün, kare, dikdörtgen, 

yuvarlak, oval veya poligonal gibi basit geometrik 
şekillerdeki yukarı doğru incelen (konik) kalıplara 
yapılmasıdır. Katılaşan çelik, ingot veya kütük olarak 
adlandırılır. Kütüklerin genişliği kalınlığının en az iki katıdır. 
Daha verimli sürekli döküm prosesi çoğu yerde ingot 
dökümün yerini almıştır bununla birlikte bazı ölçüler, çelik 
türleri ve son ürünler için ingot döküm tek alternatif olarak 
durmaktadır. İngotlar çoğunlukla dövme uygulamaları için 
üretilirler. Yüksek saflıkta olanlar elektrik santrallerinde 
(türbin şaftları gibi) ve hava uzay uygulamalarında kullanılır. 
Ultra yüksek saflıkta talepler için, ingotlar elektro-curuf 
ergitme (ESR prosesi) işlemine tabi tutulur. 



• Doğrudan döküm olarak da bilinen üstten 
döküm yöntemi ile 300 tona kadar döküm 
yapılabilir. Çelik, döküm potasından doğrudan 
kalıba akar. Döküm yüzeyi, kalıp çeperinde 
hızla katılaşan metalin sıçramasından ötürü 
kaba ve değişken ölçülü olabilir.  

• Alttan döküm veya grup dökümde, birkaç ingot 
kalıbı aynı anda sıvı çelik ile doldurulur. Çelik 
ilk olarak, merkezdeki refrakter kaplı besleyici 
kanalları ile kalıplara bağlı döküm ağzına akar. 
Sıvı çelik kalıp içerisinde yavaşça yükselerek 
(yukarı doğru döküm), daha iyi bir yüzey 
kalitesi ortaya çıkarır. Normalde, bir grup 
dökümde 2 ile 8 adet kalıp kullanılır. 



• Katılaşma sırasında, ingot veya kütüğün tepe noktası 
büzülerek boşluklar oluşturur. Bu sebeple, bu bölge bir 
sonraki şekillendirme için uygun değildir. Bu bölge eğer 
"sıcak başlık" kullanımı, flaks ilavesi, özel ısıtma 
cihazları uygulaması veya doğru egzotermal 
malzemeler kullanımı ile sıcak tutulabilirse, sıvı çelik 
katılaşma tamamlanana dek yukarı doğru akmaya 
devam edebilmektedir. Böylece herhangi bir çekinti 
boşluğu oluşumu tepe bölgesi ile sınırlandırılmış olur. 
Katılaşma aşaması tamamlandıktan sonra, kalıplar 
vince asılı maşa benzeri bir aletle veya yatay 
pozisyondaki özel itici aletler yardımı ile ingot veya 
kütükten soyulur. Bunlar daha sonra ileriki işlemler 
veya ara depolama için sevk edilir.  



DÖKME DEMİR – ÇELİK TÜRLERİ 
VE STANDARTLAR 



Dökme Demirler 

• Dökme demir, % 2,1’den fazla C içeren Fe-C-Si-
X alaşımlarıdır. Dökme demirlerin özelliklerini 
en fazla etkileyen bileşen karbon’dur. Yapıdaki 
karbon, ya bileşik halde (sementit: Fe3C) ya da 
serbest halde (grafit) olarak bulunur. İçindeki 
karbonun grafit şeklinde olanlarına gri dökme 
demir, sementit şeklinde olanlara ise beyaz 
dökme demir denir. 1150 °C derece ile eridiği 
sıcaklık çeliğin erime sıcaklığından düşüktür 



• Yüksek fırından elde edilen pik demirin kupol ocakları veya 
indüksiyon ergitme ocaklarında yapılarındaki karbonun % 4 
ün altına düşürülmesi ve sülfür, fosfor gibi istenmeyen 
empüritelerin giderilmesinin ardından dökme demir elde 
edilir. 

• Pik demirdeki manganın fazla olması demirin karbonla 
Fe3C şeklinde bileşik yapmasını kolaylaştırır ve elde edilen 
pik demirdeki sementit fazından dolayı beyaz renktedir. Bu 
tür pik demir çelik üretiminde kullanılır.  

• Pik demirde silisyum daha fazla bulunuyorsa silisyum pik 
demirin soğumasını yavaşlatacak ve pik demirdeki 
karbonun serbest halde yani grafit halde bulunmasını 
sağlayacaktır. Bu tür pik demir daha çok dökme demir 
imalinde kullanılır. 



• Grafitli dökme demirler, grafitin yapısına göre 
başlıca 4 gruba ayrılır; 

• Lamel grafitli dökme demir (gri dökme demir/kır 
dökme demir) 
• Küresel (sfero) grafitli dökme demir 
• Temper dökme demir (Rozet grafitli) 
• Beyaz dökme demir (sert dökme demir) 



• Lamel grafitli dökme demir (gri dökme demir/kır dökme demir) 
• Katılaşmadan sonra, içerdiği karbonun büyük kısmı serbest halde 

veya başka deyimle grafit lamelleri halinde bulunacak şekilde bir 
bileşime sahip dökme demir tipidir. Gri dökme demirin kırık yüzeyi 
isli gri renktedir. 

• Gri dökme demir kodlamaları: (DIN 1691) 
• GG 15, GG 20, GG 25, GG 30, GG 35, GG 40 
• Kullanım yerleri: İyi işlenebilir ve yüksek zorlanmalara dayanıklı 

döküm parçaları 
 
 
 
 
 

 
 

Gri dökme demirlerin mikroyapıları (soldaki ferrit yapılı, sağdaki perlit 
yapılı) 



• Küresel grafitli dökme demir (Sfero dökme demir) 
• Küresel grafitli dökme demirler, lamel grafitlerinin 

küreleştirilmesiyle elde edilir. Bu işlem için sıvı metale belli 
oranlarda ve yöntemlerle Mg ve Ce ilave edilir. Geliştirilen 
bazı Mg esaslı alaşımlar da ihtiyacı karşılamaktadır. Küresel 
grafitli dökme demirler, diğer dökme demirlere göre daha 
yüksek mukavemetlidir. Ancak küreleştirmenin başarılı 
olması için, ham malzemenin kükürt miktarı %0,02 civarına 
düşürülmesi gerekir. Küresel grafitli dökme demirler, bu 
önemli özellikleri nedeniyle otomotiv sanayinde en çok 
kullanılan dökme demir çeşididir. 
 
 



• Küresel grafitli dökme demir kodlamaları: 
(DIN 1693) 

• GGG 40, GGG 50, GGG 60, GGG 70, GGG 80 
 



• Beyaz dökme demir (sert dökme demir ) 
• Katılaşmadan sonra içerdiği karbonu, karbür 

şeklinde kimyasal olarak birleşmiş olacak bir 
bileşime sahip dökme demirdir. Beyaz dökme 
demir kırıldığında beyaz, kristalli bir yüzey 
gösterir. 



• Temper dökme demir (Rozet grafitli) 
• Temper dökme demir, tamamen grafitsiz sert 

ve kırılgan beyaz dökme demirin temperleme 
tabir edilen ısıl işlem ile karbürlerinin 
parçalanması sonucu oluşan, yüksek 
mukavemetli, sünek, iyi işlenebilme özelliğine 
sahip mikroyapısı ferrit ve temper 
karbonundan meydana gelen dökme demir 
tipidir. 



• Temper dökme demir kodlamaları: (DIN 1692) 
• GGW 35, GGW 40, GGW 45, GGW 55 
• Kullanım yerleri: Temper dökme demirler flanslarda, 

borularda, bağlantılarda ve valf parçalarında kullanılır. 
Birçok otomobil parçası, kompresör krank mili ve 
göbeği, transmisyon ve diferansiyel parçaları, bağlantı 
çubukları ve üniversal bağlantılar temper dökme 
demirden üretilirler. 



Çeliklerin Sınıflandırılması 

• Bileşime göre çeliklerin sınıflandırılması 
• 1) SADE KARBONLU ÇELİKLER 
• Demirden başka ana alaşım elementi olarak 

sadece C içeren; fakat % 0,2 Si, % 0,6 Mn, % 0,1 
Al, % 0,1 Ti ve % 0,25 ‘e kadar içerisinde alaşım 
elementlerini de bulundurabilen çeliklerdir. Sade 
karbonlu çelikler karbon içeriğine göre 3’e 
ayrılmaktadır: 
– Düşük karbonlu çelikler : 
– Orta karbonlu çelikler : 
– Yüksek karbonlu çelikler : 



• Düşük karbonlu çelikler : 
• % 0 - 0,20 arasında C içeren çeliklerdir. Mekanik 

özellikleri göz önünde bulundurularak yumuşak çelikler 
olarak da isimlendirilirler. Dünya çelik üretiminin büyük 
kısmı düşük karbonlu çeliklerdir. Özellikle yassı 
ürünlerin kullanıldığı otomobil kaportaları ve boru 
hatları ile inşaat sektörü ve temel yapılarda kullanılan 
çelik çubuk ve profiller, düşük karbonlu çelikler 
sınıfında yer almaktadır. 



• Düşük karbonlu çelikler ısıl işlem ile yeterince 
sertleştirilemezler. Ancak soğuk deformasyon ile 
kısmen sertleştirilebilirken süneklik özellikleri 
bozulur. Yüzey sertleştirme işlemleri ile 
(sementasyon, nitrürleme v.b) yüzeyleri sert iç 
tarafları yumuşak kalabilen parçaların üretiminde 
kullanılırlar. Düşük karbonlu çeliklerin kaynak ve 
talaşlı imalat için işlenebilme kabiliyetleri çok 
iyidir. Bu yüzden haddeleme, dövme, preste şekil 
verme ve derin çekme işlerinde tercih edilen 
çeliklerdir 



• Orta karbonlu çelikler : 
• Bu gruptaki çelikler % 0,20 – 0,50 karbon içeren çeliklerdir. Karbon 

miktarına bağlı olarak orta derecede mekanik özelliklere sahiptirler. 
Bu gruptaki çeliklerin en büyük özellikleri ısıl işlemle yeterli 
derecede sertleştirilebilmeleridir. Bu yüzden genellikle makine 
imalat sanayinin tercih ettiği çeliklerdir. İşlenebilme ve şekil 
alabilme kabiliyetleri düşük karbonlu çeliklere göre daha azdır. 
Benzer şekilde düşük karbonlu çeliklere göre kaynak kabiliyetleri de 
daha düşüktür. Çünkü kaynak sırasında meydana gelen ısı çeliğin 
yapısal değişiminin de kontrolsüz olmasına neden olarak 
malzemede hatalara sebep olabilir. Bundan dolayı orta karbonlu 
çeliklerin (özellikle alaşım elementi içerenlerinin) kaynak 
işlemlerinde dikkatli olmak gerekir. Genellikle makine parçaları, 
cıvata, somun, dingil, gemi şaftı, uskur mili, dişli çark, transmisyon 
mili, frezeli mil, yük kancası, manivela kolu, ray, kazma, kürek gibi 
araç gereçlerin yapımında kullanılırlar. 



• Yüksek karbonlu çelikler : 
• % 0,50’den daha fazla karbon içeren çeliklerdir. Yüksek 

mukavemetli ve sünekliği az olan çeliklerdir. Isıl işlemle 
sertleştirilmeleri sonucunda oldukça yüksek sertlik 
kazanırlar. En sert ve dayanıklı fakat en az uzama 
gösteren çeliklerdir. Özellikle yüksek aşınma 
dayanımına sahiplerdir ve böylece kesici özelliği 
kazanırlar. İşlenme ve şekil alma kabiliyetleri düşüktür. 
Kaynak kabiliyetleri de düşük olup özel yöntemler ile 
kaynakları  yapılabilir. Bu gruptaki çeliklerin ısıl işlemleri 
de özel itina isteyen işlemlerdir. Sert olup işlenmeleri 
zordur ve genellikle yüksek mukavemet ve aşınma 
direnci gerektiren yerlerde kullanılırlar. 



• Kullanım alanlarına örnek olarak; özellikle takım ve kalıp 
üretiminin yanı sıra, kesme aparatları, bıçak, jilet, testere, 
yay, yüksek dayanımlı kablolar, mil, şaft, cıvata, somun, 
spiral ve yaprak yaylar, makaslar, kesici basit takımlar, 
zımba, kepçe dişlisi, greyder bıçağı, yüksek mukavemetli 
makine parçaları, eğe, keser, ağaç testeresi gibi araç 
gereçler gösterilebilir. Yüksek karbonlu çeliklerin 
bileşiminde bulunan C miktarının sınırı, Fe-C denge 
diyagramı gereğince % 2,1’e kadar çıkabilirse de gerçekte bu 
değer (çok özel durumlar haricinde ancak) % 1,2 – 1,4 sınıra 
kadar kullanılır. 



• 2) ALAŞIMLI ÇELİKLER 
• İçerisinde C ile beraber ve sade karbonlu 

çeliklerde belirli limitlere kadar olabilen alaşım 
elementlerinin bu sınırlar ötesinde olabildiği, 
ayrıca diğer alaşım elementlerini de içerebilen 
çeliklerdir. Bu grupta yer alan çelikler 2’ye ayrılır: 
– Düşük alaşımlı çelikler : 
– Yüksek alaşımlı çelikler : 



• Düşük alaşımlı çelikler : 
• Alaşım elementi ve elementlerinin toplamı % 5’ ten az 

olan çeliklerdir. Genellikle yüksek mukavemetli yapı 
çeliği ve makine parçaları üretiminde elverişlidirler. 
Kare, dikdörtgen veya yuvarlak çubuklar halinde 
bulunabilir. AISI 4140, 8620, 4340, 9260, vs. 

• Yüksek dayanımlı düşük alaşımlı (HSLA) çelikler : C 
oranı % 0.1 den az olup alaşım elementi miktarı da %1 
den azdır. Alaşım elementleri kuvvetli karbür yapıcı Ti, 
Nb vs. dir. Çok ince taneli yapısından dolayı dayanım ve 
süneklikleri yüksektir. Saç ve levha şeklinde imal edilir 
ve otomotiv sektöründe yaygın kaporta malzemesidir 



• Yüksek alaşımlı çelikler : 
• Alaşım elementi veya elementlerinin toplamı 

% 5’ ten yüksek olan çeliklerdir. Özel 
amaçlarda kullanılır. 

• % 18 Cr % 8 Ni ® Paslanmaz çelik 
• % 13 Mn (Hadfield çeliği) ® Yüksek aşınma 

direnci 



Çelik Standartları 

• Çeliklerle ilgili Türk Standartları’nın hazırlanmasında 
DIN – Alman Standartları esas alınmıştır. Bu nedenle 
Alman Standartları içinde yer alan örnekler, Türk 
Standartları için de geçerlidir. 

• ALMAN STANDARTLARI (DIN) 
• Alman Standartları malzeme tanımlaması için 3 değişik 

sistem kullanmaktadır. Bunlar, 
• 1. Malzeme Numarası 
• 2. Çeliğin çekme dayanımına göre kısa işareti 
• 3. Çeliğin kimyasal analizine göre kısa işareti 



• Çeliğin Çekme Dayanımına Göre Kısa İşareti 
• Çeliğin minimum çekme dayanımı (Kg/mm2) esas 

alınarak gösterilir. 
• Örn : St 37 
• En az 37 Kg/mm2 veya 370 N/mm2 çekme dayanımına 

sahip olan çeliği tanımlar. 
• St 33 : Üretici firmanın garanti etmiş olduğu 33 

kg/mm2 değerindeki minimum çekme mukavemetine 
sahip, alaşımsız kütle çeliğidir. 

• St 37-2: Üretici firmanın garanti etmiş olduğu 37 
kg/mm2 değerindeki minimum çekme mukavemetine 
sahip, kalite grubu 2 olan alaşımsız kütle çeliğidir. 
(Kaynak işlemi için daha uygun olduğunu belirtiyor.) 



• Çeliğin Kimyasal Analizine Göre Kısa İşareti 
• Karbon Çelikleri 
• “C” ön harfi ile tanımlanır ve “C” harfinden sonra gelen sayı yüzde C 

miktarının 100 katını gösterir. 
• C35; % 0,35 oranında karbon içeren, ısıl işlem uygulanabilen, 

alaşımsız kalite çeliğidir. 
• Ayrıca diğer özellikler “C” harfinden sonra k, m, q ve f harfleri 

konularak tanımlanmaktadır. 
 
 
 
 
 
 
 
 

• Ck10; % 0,1oranında karbon içeren, ısıl işlem uygulanabilen, 
içerisinde düşük fosfor, kükürt ve metalik olmayan kalıntılar 
bulunan, alaşımsız çeliktir. 



• Düşük Alaşımlı Çelikler 
• Alaşım elemanlarının ağırlık olarak toplam miktarı %5 

veya %5’ ten az çeliklerdir. Bu çeliklerin kısa 
işaretindeki ilk rakam Karbon miktarının 100 katı olup, 
bu sayıdan sonra alaşım elementi veya elementlerinin 
sembolleri ile daha sonraki sayı ve sayılarla da alaşım 
elementinin yüzde olarak ağırlıkları verilmektedir. Bu 
sayılar aşağıdaki alaşım elementi çarpanına bölünerek 
o elementin yüzde ağırlığı bulunur. 

• Cr, Mn, Si, Ni, Co, W için “4” 
• Al, Cu, Pb, Mo, V, Ti, Zr, Ti, T için “10” 
• C, S, P, N için “100” 
• B için “1000” 
• 41Cr4 ; 41 sayısı; 41/100 = 0,41 ortalama % C miktarını, 

4 sayısı; 4/4 = 1 ortalama % Cr miktarını ifade eder. 



• % 0,21 oranında karbon ; 
• (5/4) = % 1,25 oranında krom ; 
• (11/10) = % 1,1 oranında molibden ve çarpım 

faktörü sonucu %1’in altında kalacak şekilde az 
miktarda vanadyum içeren düşük alaşımlı 
çeliktir. 



• Yüksek Alaşımlı Çelikler 
• Alaşım elementlerinin ağırlık olarak toplam miktarı 

%5’ten fazla olan çeliklerdir. 
• Yüksek alaşımı belirlemek için tüm ifadenin başına bir 

“X” işareti konulmuştur. 
• “X” harfinden sonra gelen sayı ortalama C miktarının 

100 katıdır. 
• Bu sayıdan sonra alaşım elementlerinin sembolleri ile 

bunların yüzde olarak ağırlıklarının miktarları verilir. 
Tümalaşım elementlerinin çarpanları “1” olarak kabul 
edilir. 

• Örnek : X20Cr13 
• 20 sayısı; 20/100 = 0,20 ortalama % C miktarını, 
• 13 sayısı; 13/1 = 13 ortalama % Cr miktarını ifade eder. 



• % 0,05 oranında karbon ; 
• % 18 oranında krom ; 
• % 9 oranında nikel içeren ; 
• yüksek alaşımlı çeliktir. 



• SAE / AISI – AMERİKAN STANDARTLARI 
• SAE ve AISI sistemlerinde malzemenin kısa 

işareti 4 veya 5 haneli sayı sistemi kullanılarak 
yapılır. 5 haneli sayı sistemi % C miktarı 1’in 
üzerinde olduğu zaman yapılır. İlk 2 rakam 
çelik türünü, diğer 2 veya 3 rakam ise % C 
miktarının 100 katıdır. 
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