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OZET

SIVI CELIK URETIM METALURJISINDE KALSiYUM ELEMENTININ CELIK
ICERISINDE COZUNURLUGUNUN ARASTIRILMASI

Celik iiretiminde kimyasal analiz siireci; ¢eligin sivi formu ile yapilabilmektedir. Siv1 ¢elik
iiretim metaliirjisinde; kimyasal analizin arzu edilen boyuta getirilmesiyle, ¢elik kalitesine uygun
kullanim alam kazandirilir. Sivi ¢elik iretiminin islem siirecinde; reaksiyonlar sonucu olusan, pota
refrakterinden gegen ve curuf yapisindan sivi gelik igerisine gecen metalik olmayan inkliizyon yapilar,
celigin nihai kullanim alanlarinda malzemenin mekanik o6zelliklerini kisa ve uzun vadede
etkileyebilmektedir. Olusan bu yapilarin, katilasma sonrasi gelik icerisinde aktif rol oynamasinin ve
malzeme kalitesini diigsiirmesinin Oniine gecilmesi igin; sivi ¢elik igerisine kalsiyum elementinin
enjeksiyonu yapilmaktadir. Kalsiyum elementi ile s1v1 ¢elik igerisinde, ergime noktasi1 daha diisiik ve
yapisal formu katilasma sonrasi haddelenebilen (slireksizlik yaratmayan) inkliizyon yapilar
olusturulmakta ve siv1 ¢eligin metalik olmayan inkliizyonlardan temizligi saglanabilmektedir.

Bu c¢alisgmanin oncelikli amaci; kalsiyum elementinin, sivi ¢elik igerisinde ¢oziinme
davraniglarinin, kimyasal analiz siirecleri ile takip edilmesi ve buna bagli olarak temiz celik iiretiminin
saglandig1 kosullarin arastirilmasi olmustur. Celik icerisinde bulunan %Ca elementinin; malzeme
formlarina gore degiskenlik gosterdigi durumlar, kimyasal analiz ve mikro yap1 testleri ile kiyaslamali
olarak takip edilmistir. Siv1 ¢elik kimyasal analizine (¢elik kalitesine) gére olusturulan degiskenler ile
¢oziinmiis %Ca miktarlarinin arastirmasi yapilmistir. Bu sekilde; temiz celik {iretim prosediiriiniin,
yeterliliginin ve verimliliginin gézlemlenmesi saglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Celik, kimyasal analiz, metalik olmayan inkliizyonlar, Ca injection, temiz gelik
iiretimi

Damsman: Doc. Dr. Hiiseyin SEVIK, Mersin Universitesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
Anabilim Dali, Mersin.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE SOLUBILITY OF CALCIUM ELEMENT IN LIQUID
STEEL PRODUCTION METALLURGY

Chemical analysis process in steel can be made with the liquid form of steel. In liquid steel
production metallurgy; By bringing the chemical analysis to the desired size, the steel quality is
produced a suitable usage area. Liquid steel production process; Non-metallic incorporation structures
passing from the crucible refractories and the slag structure into the liquid may affect the end use area
of the steel, the physical properties of the production, short and long-term mechanical rules. In order to
prevent these structures from playing an active role in the steel after solidification and reducing the
confidentiality of the material; The amount of element in the liquid steel is filled with the calcium
element, inks with a lower melting point and a durable formula that can be rolled after solidification
(not creating discontinuities) are formed in liquid steel, and liquid steel cleaning (refining) can be
achieved.

The purpose of these investigation is; It has been in the regions where the conditions where the
dissolution rates of the calcium element and liquid steel were monitored by the analysis of chemical
parts and, accordingly, clean steel production was achieved. %Ca element found in steel; Situations that
vary depending on material forms are followed comparatively with chemical analyzes and
microstructure tests. Variables and dissolved Ca amounts were investigated according to steel quality.
In this way; Observation of clean steel procedure, adequacy and processes was ensured.

Keywords: Steel, chemical analysis, non-metallic inclusions, Ca injection, clean steel production.

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Hiiseyin SEVIK, Mersin University, Department of Metallurgical and
Materials Engineering, Mersin.
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1. GIRIS

Celik diinya iizerinde en ¢ok kullanilmakta olan metal vasfim1 korumaktadir. Diinyada yillik
celik tiretim tonaj1 2 milyar tona yaklasmistir. Celigin son kullanim alanlarinda talep edilen ihtiyaglara
gore, diinyada kabul gérmiis standart ¢elik kaliteleri tiretilmektedir. Bu ¢esitliligi olusturan en biiyiik
parametre; ¢eligin kimyasal igerigi/analizidir.

Homojen malzeme 6zelligine sahip metalik malzemeler grubunda yer alan demir-gelik i¢in
istenilen nihai kimyasal analiz, ¢eligin s1vi formu ile saglanmaktadir. Ortalama 1600 C sicaklikta islemi
yapilan sivi ¢elik liretiminde, istenilen kalite iiretimi i¢in C, Mn, Si, Ti, Nb, V, Cr, B gibi alagim ilaveleri
yapilmaktadir. Bunlara ilave olarak, siv1 ¢elik iiretiminin 6nemli bileseni olan yiizey ciirufu yapimi i¢in
de; CaO, CaF», Al,O; gibi curufun kimyasal yapisini1 ve hacmini arttiran girdiler kullanilmaktadir. Sivi
celik icerisinde yer alan Oksijen ve Kiikiirt elementlerinin aktivitesi, yiizeyde olusturulan curuf ile
kontrol edilmektedir.

S1v1 ¢elik iiretimi sirasinda; pota icerisine katkis1 yapilan alasim ilaveleri, curuf yapici ilaveleri
ve pota refrakterinden c¢elige gecen yapilar siirekli denge olusturmak i¢in reaksiyon halindedirler. Bu
reaksiyonlar sonucunda olusan ve sivi gelik icerisinde ¢6ziinmiis olarak bulunan metalik olmayan
yapilar/inkliizyonlar, katilasma sonrasinda geligin nihai kullanim alanlarina gore problemler teskil
edebilmektedir. Ozellikle dinamik kullanim alanmna sahip otomotiv parcalar1 gibi celiklerde, bu
inkliizyonlar belirli bir seviye altinda olmasi kosuluyla kabul gorebilmektedir. Bu nedenle, inkliizyon
kontrolii i¢in, sivi ¢elik {iretim metaliirjisinde, temiz gelik iiretim prosediirii saglanmasi biitiin diinyada
kabul gormiis yontemler ile saglanmaktadir. Gerekli temiz gelik iiretim prosediiriiniin takibi ise; ¢elik
igerisinde ¢oziinmiis Ca elementinin varligi ve ¢eligin mikro yap1 kontrolleri ile saglanmaktadir.

Temiz ¢elik tiretim prosediiriinde kullanilan Ca elementi, sivi ¢elik dolu pota igerisine tel
formuna getirilmis ve i¢i toz Ca ile doldurulmus (cored wire) teller ile saglanmaktadir. Endiistriyel
iiretimlerde, tel verme makinelerine baglanarak, sivi ¢elik dolu potaya yiiksek hizlarla enjeksiyonu
yapilan Ca elementleri; Ca, CaFe ve CaSi formlarinda verilmektedir. Bu uygulama sayesinde; siv1 gelik
ile Ca elementi dogrudan temasa gegirilerek, ¢elik icerisinde yer alan ve ergime noktasi yiiksek olan
Al,Os inkliizyonlarinin, ergime noktasi daha diisiik yeni inkliizyonlara doniigiimii saglanmaktadir. Elde
edilen bu yeni inkliizyon formlarinin ergime noktasi ve yogunlugu diistiik¢e, ¢elikten ylizeye dogru yani
curufa dogru gegisi saglanir.

Bu caligmanin amaci; kalsiyum elementinin sivi g¢elik igerisinde ¢oziinme davranislarinin,
celigin kimyasal analiz siiregleri ile takip edilmesi ve buna bagl olarak temiz ¢elik tiretiminin saglandig
kosullarin arastirilmasidir.

Celik icerisinde %Ca ¢oziiniirligiiniin, ¢eligin kimyasal analizinde 6ne ¢ikan elementlere gore
olusturulan degiskenler ile takip edilmesi ve elde edilen bu c¢iktilarin mikro yapt incelemeleri ile

standardina uygun sekilde dogrulamalarinin yapilmasi; caligmanin nihai sonuglarmi gosterecektir.
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI
2.1. Diinya’da Celik

Insanlik, tarihsel bir gegmisten bu yana demir-gelik ihtiyacini karsgilamaktadir. Sanayi devrimi
ile birlikte ¢elik tiretimi kitlesel konumlara ulagmistir. Celigin tiretimindeki artis ve ulasilabilirligindeki
kolaylikla, diinyada yerlesik diizenler kurulmus, sehirler insa edilmis ve kendini ¢eviren ekonomiler
olusturulmustur.

Tarihsel dongii igerisinde her donemde yer edinen savaslar, gécler ve yeniden insa siiregleri,
celik liretiminin diinya genelinde {iretimini ve lojistigini her zaman zorunlu kilmistir. Bugiin diinya ¢elik
iiretimi 2022 yilinda 1 milyar 831 milyon ton olarak gergeklesmistir. Bu deger son 5 yil celik iiretim
ortalamasi olan 1 milyar 876 milyon ton ile uyumlu bir aritmetige sahiptir. Diinyada 2019 ve 2020
yillarinda meydana gelen pandemi déneminde bile 1 milyar 870 milyon ton (2019) ve 1 milyar 864
milyon ton (2020) iiretim rakamlar1 dramtik bir diigiis yasamamustir. 5 y1l 6nceye ait 2018 {iretim rakami
da 1 milyar 808 milyon ton olarak gergeklesmistir.

Son 30 yillik periyotta, diinya ¢elik piyasast ABD ve Avrupa da Cin bolgesine dogru kaymustir.
2022 yilinda 1 milyar 831 milyon ton iretilen diinya ham gelik iiretiminin, 1 milyar 13 milyonluk
boliimiind, yani %53’ e tekabiil eden dilimini, kendi yiiksek firinlarini kurabilen ve isletebilen, Cin tek
basina gergeklestirmistir. Cin'i takip eden ¢elik treticisi iilke olan Hindistan ise 124,7 milyon tonluk
ham ¢elik iretimiyle bu yiiksek farkin ardindan ikinci sirada yer almaktadir. Bagka bir Asya iilkesi olan
Japonya; 89,2 milyon ton {iretimi ile diinyada Ugiincti biiyiik ham g¢elik ireticisi konumundadir.

Diinyanin en biiylik 10 ¢elik iireticisi konumundaki diger tilkeler ise soyle siralanmaktadir:

Tablo 2.1. Diinya’ da gelik iiretimi-en biiyiik 10 iiretici Ulke

Ulke Milyon Ton

1 Cin: 1013,0
2 Hindistan: 124,7
3-Japonya: 89,2
4- ABD: 80,7
5- Rusya: 71,5
6- Giiney Kore: 65,9
7- Almanya: 36,8
8- Tiirkiye: 351
9- Brezilya: 34,0
10- Iran: 30,6
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Tiirkiye’nin artan ¢elik {liretim tonaj1 ile birlikte katma degeri yiiksek celik iiretimi; dis ticaret
agigindaki makas igin 6nemli bir kilometre tasi konumundadir. Uretim yontemlerinin teknik yonden
stirekli gelistirildigi diinya konjiiktoriinde, katma degerli iiriinler i¢in iilkemizde de arastirmalar son 10
yil iginde artig gostermistir. Otomotiv ve savunma sanayi gibi sektérel farki olan yatirnmlarda ihtiyag

duyulan gelik gruplarinin, {ilkemizde iiretimi i¢in yogun ¢aligmalar yapilmaktadir.

2.2. Celik Uretimi

Celik iiretimini 2 farkli iiretim metoduna gore ayirabiliriz;

Demir cevherinin kok gibi indirgeyici karbon ihtiva eden kaynaklarla indirgenmesi ile elde

edilen “’yiiksek firin prosesi’’ ve diinya genelinde toplanabilen ve geri doniistiiriilebilen hurda eritme
metoduyla “’elektrik ark ocagi prosesi’’ bu iki bagligin adidir.
Yiiksek Firin Prosesi; Diinya genelinde en yaygin iiretim metodu, Yiiksek Firin Prosesidir. Diinya ham
celik tdretiminin %70 ini bu proses olusturmaktadir. Maden olarak ¢ikarilan Demir-OKksit
bilesenlerinden, demirin karbon kaynaklari ile indirgenmesi islemidir. Prosesi olusturan 2 temel bilesen;
cevher ve kok komiiriidiir. Cevherin zengin olmasi ve kok kdmiiriiniin kalori kalitesi 6ne ¢ikan 2 6nemli
parametredir. Cevherin zenginlestirilmesi; prosesin devamliliginda énemlidir, buna istinaden entegre
tesislerde cevherin buna uygun hazirlanmasi igin ayr1 boliimler vardir. Ayni sekilde, kalorisi demiri
indirgemek i¢in diisiik olan komiiriin koklastirilma islemi de yine ayri bir tesis gerektirmektedir.

Yiksek firmmlarda cevher ve kok kOmiiriiniin reaksiyon ¢iktilar;; sivi ham demir ve
karbonmonoksit gazidir. Elde edilen s1vi ham demir torpidolar yardimiyla ¢elikhanelere taginirken, elde
edilen karbonmonooksit gazi enerji/elektrik iiretimi igin entegre tesisin Enerji Tesisleri/Kuvvet
Santralleri boliimiine aktarilir.

Sivi ham demirin igeriginde %4-4,5 karbon igerigi vardir. Sicakligi 1300 °C olan sivi demir
formuna ¢elikhane 6ncesi katki saglamak amaciyla; kireg, silisyum, aliminyum gibi bilesenler ilave
edilebilmektedir. Burada elde edilen demirin s1vi formuna karbon igeriginden 6tiirii heniiz ¢elik tabiri
verilmez. Bu islemin yapildigi yer olan ¢elikhane tesislerinde; bazik oksijen firinlarinda, sivi ham
demirini igerisine oksijen liflemesi gerceklestirilir. Oksijen gazinin yakici 6zelligiyle birlikte; s1ivi ham
demiri igerisindeki %4-4,5 karbon igerigi %0,04 kadar diistiriilmektedir. Yanma reaksiyonu sirasinda
ekzotermik tepkimelerden dolay1 yiiksek sicaklik meydana gelmektedir. Bu degerin dengelenmesi i¢in
toplam tonajin %15-30 civarinda hurda yiiklemesi yapilmalidir. Bu sekilde optimum sicaklik dengesi
saglanmaktadir.

Karbonun yakilmasi sonrasi; celik igerisinde yer almasi gereken elementel ilaveler yapilarak,
celigin istenilen analize getirilmesi gerekmektedir. Bu ilaveler; Si, Mn, Ti, B, Nb vb. olabilmektedir.
Celigin iiretim safhalarinda; kullanim asamasinda mekanik 6zelliklerini olumsuz yonden etkileyen
onemli ¢iktilar1 da vardir. Bunlar; kiikiirt miktari, fosfor miktari, serbest azot-oksijen ve hidrojen

elementleri ve inkliizyonlardir. Kullanim alanindaki spesifik taleplerin karsilanmasi igin; belirtilen bu
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olumsuzluklarmn sivi gelik iiretim asamasinda minimize edilmesi gerekmektedir. Ozellikle inkliizyon
giderimi, temiz celik tabirinin yerini bulmasi i¢in olmasi gerekli bir kabuldiir.

S1vi gelik iiretimin bu asamalarindan sonra; istenilen sicakligin ayarlanmasi sonrasinda, ¢eligin
katilasma prosesi baglamaktadir. Slab/yassi veya kiitiik/uzun iiretimi agisindan farkli metaliirjik
gereklilikler yerine getirilerek, katilagma siireci takip edilmektedir. Kalip icerisinde sogutma sular ile
kontrollii katilagsma; gelik icerisinde gaz bosluklari, diizensiz katilagma ve sicak yirtilmalarin oniine
gecilmesi i¢in c¢ok Onemlidir. Burada elde edilen slablar haddelenerek bobin halini, kiitiikler

haddelenerek kangal/filmasin halini almaktadir. Uretilen bu iiriinlere ham ¢elik ad1 verilmektedir.

2.3 Siv1 Celik Uretim Metaliirjisi

Sivi ¢elik tiretim agsamast, birincil metaliirji ve ikincil metaliirji prosesleri olmak {izere 2 temel

basamaktan olusmaktadir;

Sekil 2.1. (Sol)Birincil metalurji; konverter ve (Sag)ikincil metalurji pota firmi (LF) sematik gdsterimi

2.3.1.Birincil Metaluriji

Sivi ham demirin oksijen ile konverter icerisinde yakilmasiyla, karbon oraninin %4-4,5
civarindan %0,02-0,10 miktarina kadar indirilmesi, yani demir formundan ¢elige doniisiimiiyle baslar.
Bu prosesin olusumu sirasinda, sicaklik 1300 °C den 1700 °C ye kadar yiikselmektedir. Sicaklik dengesi
ve curuf olusumu i¢in, Konverter igerisine %20-40 oraninda hurda ilavesi ve ihtiyaca gore 6-15 ton
kireg+dolomit ilaveleri yapilir. Elde edilen bu ¢elige, kaynar ¢elik adi verilmektedir. Bu ¢elige; nihai

stvi formunun kazandirilmast i¢in ikincil metaliirji prosesleri uygulanir.



Eyiip Veysel OZDEMIR, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin, 2024

2.3.2.1kincil Metalurji

Ikincil metaliirji prosesi bir diger adiyla Pota Firinlari prosesi (LF); ham geligin sakinlesmis-
deokside olmus ¢elik durumuna getirilmesiyle baglamaktadir. Celigin deoksidasyonu, igerisinde
bulunan ¢6zlinmiis oksijen miktarina gore, silisyum ve/veya aliiminyum ilaveleri ile yapilmaktadir. Bu
ilaveler genellikle konverterden potaya celik bosalmasi sirasinda tamamlanmaktadir. Celigin silisyum
veya aliiminyum ile deokside edilmesi, Si-sakinlestirilmis (killed) veya Al-sakinlestirilmig(killed)
tabirini kazandirir.

Ikincil metaliirji prosesinin en &nemli bileseni, islem siiresi boyunca uygulanan karistirma

islemidir.

KARISTIRMA
BOLGESI =
& CURUF YUZEYT
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ARGON ALTTAN 7
KARISTIRMA

Sekil 2.2. Argon alttan karistirma sistemi

Karigtirma iglemi, potanin altindan argon gazinin uygun refrakter malzeme dizayni yardimiyla
saglanan basing(bar) ve debinin(lt/dk) verilmesi ile uygulanmaktadir. Argon, inert bir gaz olmasi
nedeniyle endiistriyel celik iiretiminde kullanilmaktadir. Karistirma debisi; islem siiresi boyunca
alasimlama, 1sitma ve celik temizligi gibi farkli i¢ islemler icin degisken karigtirma debilerini
gerektirmektedir. Bu farkli karistirma debileri, celik iiretiminde 6nemli bir teknik akis ile elde
edilmektedir. Bu i¢ islemler i¢in ayarlanmasi gereken optimum karistirma islemleri, homojen ¢elik

iiretimi i¢in olmasi gerekli bir unsurdur.

Ikincil metalurji asamasinda tamamlanan 3 temel proses baslig1 asagidaki gibidir;
- Isitma, S1v1 Celik Sicakligmin Ayarlanmas islemi;

- Alasimlama Islemleri
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- Rafinasyon Asamasi

Isitma, Sivi Celik Sicakligimin Ayarlanmasi Islemi; ikincil metaliirji prosesinde 1sitma islemleri,
grafit elektrotlar ile saglanmaktadir. Stvi ¢elik dolu pota yiizeyinde, gelik igerisine dalmadan, yiizey
iizerinde olusturulan yiiksek elektrik akimi ile ¢elik sicakligi, siirekli dokiime uygun sicakliklara

1sitilmaktadir.

Sekil 2.3. Elektrotlar yardimiyla pota 1sitma islemi

Bu islem sirasinda yiiklii elektrik tiiketimleri mevcuttur. Ayrica iyi bir ergiyik sivi formda curuf
eldesi i¢in, 1sitma rejimi uygulamasi proses i¢in zorunludur. Ciinkii ¢elik ve curuf ancak sivi formlarda

oldugu miiddetge reaksiyonlarini devam ettirebilmektedir.

Alasimlama Tslemleri; Sivi ¢elik iiretimi sirasinda, pota igerisinden alinan numunelere yapilan
kimyasal analiz siiregleri ile alasim ilaveleri belirlenmektedir. Son iiriinde istenilen kimyasal analiz
talebine gore; baslica C, Mn, Si elementleri ilave edilmektedir. Celigin nihai kullanim alanlarinda
istenilen 6zelliklerin saglanabilmesi igin; Ti, Nb, Cr, V, B gibi alasim elementleri ¢6ziiniir halde veya
karbiir-nitriir formlarda celik igerisinde ilave edilir. Ozellikle oksidasyon seviyesi ve maliyeti yiiksek

olan; Ti, B gibi elementler s1v1 gelik iiretim metaliirjisinin son agamalarinda verilmektedir.
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Rafinasyon Asamasi; Sivi gelik {iretiminde, 1sitma ile dokiim sicakliginin ve alagimlama ile kimyasal
analiz siireglerinin tamamlanmasinin akabininde, diisiik karistirma debilerinde, gelik icerisinde yer alan
inkliizyonlarin curufa dogru alinma islemine ¢elik rafinasyonu denir. Rafinasyon islemi, kimyasal ve
mekanik (karistirma) bir yontem olup siirecin kabul gormiis yontemi Ca teli (kalsiyum teli)
enjeksiyonudur. Sivi gelik igerisine enjekte edilen kalsiyum telleri, inkliizyonlarin daha diisiik ergime
noktasia doniisimiinii ve celikten curufa gecisini saglar (Holappa ve ark., 2003). Bu yontem, daha
temiz ¢elik tretiminin 6nemli bir reaksiyon alt yapisini olusturur. Bu asamadan sonra sivi g¢elige

miidahale edilmemesi, temiz ¢elik prosediiriiniin saglanmasi agisindan olduk¢a 6nemlidir.

2.4.Temiz Celik Kavrami ve Uretimi

2.4.1.Metalik Olmayan Inkliizyonlar

Celik iiretimi sirasinda, analiz siirecinde kendisini belli etmeyip, nihai {iriin mikro
incelemelerinde {irliniin kalitesini etkileyen metalik olmayan siireksizliklere inkliizyon ismi

verilmektedir. Inkliizyonlar; siilfid, oksit, nitriir veya fosforit olarak celik yapisinda bulunabilmektedir.

Sulfurler; FeS, MnS, Al,S;, CaS
Oksitler; SiOz, A|203, TiO,
Nitrirler; TiN, AIN ornek olarak gosterilebilir.

Celik malzemelerde bulunan bu yapilar haddelenebilir yapida olanlar ve haddelendigi sirada
celik yapida siireksizlikler yaratanlar olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Celik tiretim ortaminda; Siilfiirler
analiz icerisinde kiikiirtiin diistiriilmesiyle elde edilebilirken, oksitli yapilar ise ergime noktast daha
diisiik bilesikler haline getirilerek etkisizlestirilmektedir. Nitriir yapilarin olusumu ise kontrollii olarak
alasim ilaveleri ile istenen miktarlarda tutulabilmekte ve ilave mukavemet istenen kullanim alanlarinda
ayr1 bir iiretim yontemiyle saglanabilmektedir. Fosforit yapilar; celik icerisinde ¢ok az miktarda

bulunmakta ve etkileri yok denecek kadar azdir (André, 2019).
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Sekil 2.4. Sicak haddeleme sirasinda deforme edilebilen ve edilemeyen inkliizyonlar tipleri

Sekil 2.4. te verilen sematik gosterimlerde en istte yer alan ve haddeleme sirasinda en yiiksek
dirence sahip yapilar aliiminyum oksitlerdir. Bu yapilar, sivi ¢eligin %C igerigine de bagli olarak,
katilasma siirecinde siilfiirle birlikte ¢cokelme gergeklestirir ve nihai iirline kadar ayn1 sekline ¢ok yakin
durumda kalir. Celik {ireticileri bu durumun 6niine gecebilmek adina; ikincil metalurji safthasinda, ¢elik
igerisine kalsiyum enjeksiyonu-beslemesi yaparlar (Ca treatment).

Celik tiretimi sirasinda deoksidayon amaciyla kullanilmakta olan Aliiminyum, Al>O3 bilesigini
olusturarak biiyiik ¢ogunlukla ¢elik yiizeyinde bulunan ciirufta toplanabilmekle beraber, ¢elik i¢erisinde
de ¢ozlinmiis olarak bulunmaktadir. Bu yapilar katilagma siirecinden once, ergime noktast daha diigiik
olan CaO.Al,0O; bilesigine doniistiiriilmesiyle, ergiyik hale getirilerek curufa alinabilmektedirler.

Olusan bu reaksiyonlar asagida sirasiyla gosterilmektedir (Han ve ark., 2004; Lu ve ark., 1994).

2[AI]+3[0] = (Al,05)inc

[Ca]+6 1/3 (Al,05)ine = Ca0.6 AloOssorig inc+2/3 [Al]
[Ca]+2 1/3 (Al,05)ine = CaO. Al:Ossoriainc+2/3 [Al]
[Ca]+4/3 (Al,O3) = Ca0.2Al,03iig inc+2[Al]

1.sirada yer alan reaksiyon, ¢elik icindeki Al ile birincil metaliirji siirecinden gelen oksijen olusturdugu
aliiminalardir. 2, 3 ve 4. sirada yer alan reaksiyonlar; kalsiyum aliiminatin 3 farkli bilesigidir (Han ve
ark., 2004; Lu ve ark., 1994). CaO ve Al,Os e ait ikili faz diyagramlari ile ergime noktasi daha diisiik

yapilar ikili faz diyagramui tizerinden bilinmektedir;
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Sekil 2.5. CaO-Al,O; Ikili faz diyagram

Resim. 3 de verilen diyagrama gore; ergime noktasi 2050 °C olan Al,Os yerine; CaO.Al;Os yapilar
olusturulmaktadir. Bilesik olusturduklar1 alanlarda, 1413 °C ye kadar ergime noktasi elde
edilebilmektedir. Bu reaksiyonlarin olusumu; sivi ¢elik iiretiminin son basamaginda saglanmakta ve
nihai tirtine kazandirilmaktadir. Bu sistematik ile tiretimi saglanmig ¢eliklere, temiz gelik (Clean steel)

ad1 verilmektedir (Tahtinen ve ark., 1980; Gatellier ve ark., 1988).

2.4.2 Kalsiyum Teli Enjeksiyonu

Temiz celik {iiretimi igin sivi c¢elige Ca verilme islemi endiistriyel olarak Ca telleri
saglanmaktadir. Bu teller; genellikle dis geperi ince alagimsiz sac (0,4-0,6 mm) malzeme ile g¢evrilmis
Ca tozundan olugsmaktadir. Cap1 7-13 mm arasinda degiskenlik gosteren bu teller, siv1 ¢elik igerisine tel
verme makineleri yardimiyla, 100-250 mt/dk hizlar ile verilebilmektedir. Bu yiiksek hizin temel amaci,
Ca elementinin yiiksek reaktif olmasi ve ciirufla etkilesim saglamadan, dogrudan gelik igerisine
daldirilabilmesi i¢indir. Ca tozu, reaksiyonlarin kontrollii olarak devam edebilmesi ve ekzotermik
etkinin yarattig1 yiiksek sicaklik olusumlarinin azaltilabilmesi igin; Fe veya Si tozlar1 ile karigim halinde
verilmektedirler. CaFe: %70Fe+%30Ca veya CaSi: %70Si+%30Ca formlar1 kullanilmaktadir
(Kawasaki ve ark., 1988; Saglam ve ark., 2022).
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3.MATERYAL VE YONTEM

Celik tiretimi sirasinda meydana gelen aliiminalarin (aliiminyum oksit bilesiklerinin), ergime
noktasi daha diisiik bilesik yapilara doniistiiriilmesi i¢in sivi gelige enjekte edilen Ca tellerinin,
¢oOzliniirlik davraniginin ve temiz ¢elik veriminin aragtirtlmasi adina;

Celigin kimyasal analizi i¢erisinde yer alan; Si, Al, S ve P elementlerinin etkilesimi sayisal veri
yontemleri ile incelemeye tabi tutulmustur. Sayisal veri incelemeleriyle elde edilen sonuglar 1518inda,
Mikroyap1 incelemeleri ASTM E-45 Metalik Olmayan Inkliizyon Igeriklerinin Saptanmasi (Standard
Test Methods for Determining the Inclusion Content of Steel) standardi ile kiyaslamali gozlemlenmistir.

3.1.Celik Numunelerinin Hazirlanmasi

Kimyasal analiz siire¢lerinin ve mikroyapi incelemelerinin yapilmasi i¢in; asagida gosterildigi
gibi 5x2x0,4 cm ¢elik numuneler elde edilmistir. Elde edilen bu ¢elik numuneler; 200 tonluk sivi ¢elik
dolu potalarda nihai kimyasal analizin saglandig1 ve Ca elementinin enjeksiyonun yapildigi numuneler
olup, bu asamadan sonra ¢eligin kimyasal analizinde degisiklik yaratacak bir etken olusmamasina dikkat

edilmistir.

Sekil 3.1. Siv1 ¢elik icerisinden alinmig numune ornegi

Celik numunelerine yapilan kimyasal analiz 6l¢timleri; OES (Optik Emisyon Spektrometresi)
ile yapilmustir.

Her bir dokiim potasi igerisine sabit 14 kg Ca tozu tel formda enjekte edilmistir. Enjeksiyon ile
birlikte karistirma seviyeleri reaksiyonlarin uygun sekilde tamamlanmasi i¢in optimum seviyede yani
parlamadan uzak sekilde ayarlanmistir. Minimum 8-10 dk siire bu asamanin tamamlanmasi igin

ayrilmistir.

11
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3.2.Sayisal Veri incelemeleri

Ca eclementinin % ¢o6zlniirlik davranisinin; c¢elik analizindeki %Si, %Al, %S ve %P

elementlerine gore degiskenliginin incelenmesi i¢in asagidaki tabloya gore veri seti olusturulmustur.

Bunun i¢in 6ncelikli olarak;

%Si miktari;

1.Grup; 0,03 {in altinda olan diisiik silisli ¢elik kaliteleri,
2.Grup; 0,05<8Si<0,10 arasinda olan orta silisli ¢elik kaliteleri ve

3.Grup; 0,15 in tizerinde olan yiiksek silisli kaliteler incelenmistir.

Tablo 3.1. Si miktarindaki degisime gore gruplandirilan dokiim veri seti

ADE C Mn Si* Al S P
T

1.Grup 190 0,02<C<0,17 | 0,40<Mn<1,60 Si<0,03 0,200<Al<0,700 | 0<S<0,200 | 0,0070<P<0,200

2.Grup 199 0,02<C<0,17 | 0,40<Mn<1,60 | 0,05<Si<0,10 | 0,200<Al<0,700 | 0<S<0,200 | 0,0070<P<0,200

3.Grup 747 0,02<C<0,17 | 0,40<Mn<1,60 Si>0,15 0,200<Al<0,700 | 0<S<0,200 | 0,0070<P<0,200

%Si miktarindaki artiga gore; 3 ayri grupta toplam 1136 dokiim analizi incelemeye tabi tutulmustur. 3
grup icerisinde yer alan %Si miktar1 artisina bagl olarak, %Ca ¢oziiniirlik miktar1 karsilastirilmistir.
Elde edilen veriler 15181nda yiiksek ¢oziiniirliigiin saglandig kosullarda; %Al ve %S miktarlarimin etkisi
incelenmistir. %C, %Mn ve %P c¢elik icerisinde ilgili reaksiyonlardan bagimsiz oldugu igin

degerlendirme disinda tutulmustur.

3.3.Mikroyapi incelemeleri

Veri seti incelemelerinin temiz ¢elik prosediirii yoniiyle dogrulanmasi amaciyla, %Ca miktari
farkli olan dokiimlere ait ¢elik numune incelemeleri; numunelerin zimparalama ve parlatma asamalari
ile hazirlanmistir. Mikro yapida tane sinirlarina bakilmaksizin istenen gelik temizligi gériintiilemesi i¢in
ilave bir daglama siireci yapilmamistir. Ancak, goriintiileme sirasinda ¢elik yiizeyinde kalabilecek
kalintilarin, inkliizyon olarak karigtirilmamasi i¢in parlatma siireglerinin itina ile tamamlanmasina
dikkat edilmistir.

Yiizeyi hazir duruma getirilen celik numuneleri, NIKON Nis Element mikroskop ve
goriintilleme programi ile 100x biiyiitme altinda analiz edilmistir. Goriintilleme ve tespitler ASTM E-
45A Metalik Olmayan Inkliizyon Igeriklerinin Saptanmasi (Standard Test Methods for Determining the
Inclusion Content of Steel) standardinda yer alan teknik ayrimlar gozetilerek arastirlmustir. ilgili

programa gore;

12
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4 BULGULAR VE TARTISMA
4.1.Veri Seti Inceleme Sonuclar

Veri seti lizerinde %Si miktarina gore 3 ayr1 grupta yapilan incelemelerde;

Dokiim analizlerinde grup bazinda %Si miktarindaki artisa bagl olarak, %Ca miktarinda artig
gOriilmiigtiir.

Celik igerisinde, %Ca ¢ozlnirliginin %Si miktarindaki artigina goére aritmetik veya bir
model(desen) lizerinden dogrudan bir artis1 tespit edilmemistir. Minitab incelemelerinde Fit Regression
Model rsquare degeri; %26,1 ile diisiik model degeri saglamistir. Bu deger minimum %65 olsayd,

Onermemiz model ile formilize edilebilirdi.

Tablo 4.1. %Si miktarina gére olusturulmus 3 ayr1 grubun spesifik dokiim analizleri
%Si Grup C Mn Si Al S P Cu+Cr+Ni N Ca
1.Grup | 0.071 | 1.10 | 0.015 | 0.0409 | 0.0084 | 0.0128 | <0100 | 0.0055 | 0.00196

2.Grup | 0.056 | 1.37 | 0.062 | 0.0407 | 0.0036 | 0.0121 | <0,100 | 0.0048 | 0.00221

3 ayr grupta incelemesi yapilan toplam 1136 dokiim i¢in, %Si miktarina gore farkli 3 alan

asagidaki grafikte gosterildigi gibi artis trendi gostermistir;

Silis Gruplarina Gore %Ca Cozunme Miktarlar

0.00300
L
0.00250 . .-
O b
......... ®
— 0.00200 ‘
—
8
= 0.00150
> ® Ortalama Ca Ort.
8 0.00100 3.GRUP = ceeeeeeee Dogrusal (Ortalama Ca Ort
X 1.GRUP 3.GRUP
0.00050
0.00000
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0950
%Si

Sekil 4.1. Silis gruplarina gore %Ca ¢oziinlirliik davranisinin grafik gosterimi

1.Grupta yer alan ve %Si miktar1 <0,03 olan grupta yer alan 5 ayr1 kalite grubu igin 20 ppm seviyesi
sinirda yakalanmig veya hemen altinda kalmigtir. Biitiin kalitelerde ortalama 0,00196 degeri elde
edilmisgtir.
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2.Grupta yer alan ve %Si miktar1 0,05<Si<0,10 olan grupta yer alan 7 ayr kalite grubu i¢in 20
ppm seviyesi biitlin kalitelerde yakalanmig ve 0,00221 degeri saglanmustir.

3.Grupta yer alan ve %Si miktar1 >0,15 olan grupta yer alan 15 ayn kalite grubu i¢in 20 ppm
seviyesi biitiin kalitelerde yakalanmis ve 0,00235 ortalama degeri saglanarak en yiiksek %Ca degerini
gerceklestirmistir.

3 ayn Si grubunda gézlemlenen bir diger deger %S miktarindaki diisiis olmustur. 1.grupta
gerceklesen %S miktar1 %0,0084 olurken, 2. ve 3. gruplarda %0,0036 ve %0,0038 gergeklesmistir.
Ancak %Si miktarindaki gruplara gore egimsel bir ¢iktiya rastlanmamistir. Olusan bu durumun; %Si
miktart arttik¢ca %S miktarindaki diislise etki etmesi olarak degerlendirilmistir.

%Al ve %P degerlerinin %Ca ¢ozlniirligii lizerine yapilan gozlemlerde one ¢ikan bir deger

akis1 olusmamustir.

4.2.Mikro Yap: inceleme Sonuclar

1.Grup ve 3.Grup numunelerine ait mikro yap1 incelemelerine asagida resim olarak yer verilmistir.

—
100 ym 100 ym

Sekil 4.2. Diisiik silisli kaliteye ait mikroyap1 Sekil 4.3.Yiiksek silisli kaliteye ait mikroyap1

Sol tarafta yer alan mikro yap1 1.Grupta yer alan inkliizyon incelemesine ait olup, ¢elik
igerisinde globular yapida inkliizyon yogunlugu daha yiiksektir. 3.Grupta yer alan dokiime ait mikroyap1
incelemelerinde ise ¢ok daha diisiik miktarda ve kiiciik boyutlarda globular yapilarin olustugu
gOriilmiistiir.

ASTM E45-A ya gore yapilan incelemelerde ise asagida verilen tablolar elde edilmistir.
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Tablo 4.2. Diisiik Silisyum igerikli kalite icin inkliizyon tarama verisi (Ustte) ve Yiiksek Silisyum

Icerikli kalite i¢in inkliizyon tarama verisi (Altta)

Sulfide A Alumina B Silicate C Globular D

Thin Heavy Thin Heavy Thin Heavy Thin Heavy
1,00 0,25 0,25 0,00 0,00 0,00 1,25 0,50
Sulfide A Alumina B Silicate C Globular D

Thin Heavy Thin Heavy Thin Heavy Thin Heavy
1,00 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,50 0,00

Tablo incelendiginde Aliimina tip inkliizyonlarin ¢ok az miktarda 1.grupta oldugu

gozlemlenirken, 3.gruba ait dokiim mikro yapisinda ise standarda gore aliimina olusumlar1 yoktur.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Celik igerisinde bulunan %Si miktarina gore olusturulan 3 ayr1 grup i¢in veri seti incelemeleri
ve mikro yapi aragtirmalarina gore; artan %Si miktarina gore dogrusal bir %Ca ¢oziiniirliikk
seviyesi elde edilememis olsa da, %Si miktarina gére olusturulan 3 ayr1 grup igin; artan %Si
miktarina gore %Ca ¢oOziniirliiglinde artis tespiti yapilmistir. Elde edilen bu sonucun;
Silisyumun yiiksek oksijen afinitesi olmasindan dolayi, ¢elik igerisinde ¢oziinmiis oksijeni
yiiksek oranda deokside etmesi ve buna bagli olarak Ca tellerinden gelen miktarin
¢Oziiniirligiine katki saglamasi olarak yorumlanmaistir.

1. ve 3. grupta yer alan diisiik ve yiiksek silisli kalitelerde %Ca ¢6ziiniirliigliniin etkisiyle

birlikte; yiiksek silisli grubun daha temiz ¢elik kavramini yakaladigi gorilmistiir.

16
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