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KALSIiYUM iSLEMi IDEAL INKLUZYON MODIiFiKASYONU
KOSULLARININ BELIRLENMESI VE PROSES OPTIMiZASYONU

OZET

Celik iiretim prosesinin dogasi geregi tamamen inkliizyonsuz c¢elik {iretimi miimkiin
degildir. Bu gercekten yola cikarak, temiz celik alanindaki calismalar inkliizyonlarin
azaltilmast ve modifiye edilerek zararsiz hale doniistiirilmesi alaninda
yogunlasmistir.

Al ile deokside edilmis c¢eliklerde bulunan en temel inkliizyonlar Al,O3; ve MnS
inkliizyonlaridir. Kalsiyum islemi uygulanarak, nihai celik mekanik ve fiziksel
ozellikleri iizerinde olumsuz etkilere neden olabilecek inkliizyon olusumlarinin
engellenmesi, inkliizyonlarin modifiye edilerek zararsiz hale doniistiiriilmesi,
inkliizyonlarin celikten uzaklagtirilmasi ve kiikiirt giderme saglanir.

Sivi celikte deoksidasyon ve reoksidasyon kaynakli olarak bulunan Al,O3
inkliizyonlar1 siirekli dokiim prosesinde nozul tikanmasina neden olurlar, haddeleme
sirasinda ise dentritik kirilma gosterirler. MnS inkliizyonlar1 ise Mn ve S’iin
varliginda siirekli dokiim prosesinde katilagsma sirasinda dentritler arasi1 yapida Mn
ve S konsantrasyonlarinin lokal olarak artmasit sonucu olusur, sicak haddeleme
sirasinda haddeleme yoniine paralel uzama gosterirler. Al,O3; ve MnS inkliizyonlar
nihai iirlin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin bozulmasina, sekillendirme ve kaynak
islemi sirasinda, kirilma, ¢atlama, yirtilma, yilizeyde yara vb. kusur olusumlarina
neden olurlar.

Kalsiyum islemi ile, ¢elik iiretim sartlarinda kat1 fazda olan alumina inkliizyonlari,
stvi kalsiyum aluminat inkliizyonlarina doniistiiriilir. Celik iiretim sartlarinda sivi
fazda olan kalsiyum aluminat inkliizyonlar ile siirekli dokiim prosesinde nozul
tikanmasi Onlenir, sicak haddeleme sirasinda deforme olmayan kiiresel inkliizyonlar
elde edilir.

Kalsiyum islemi ile MnS inkliizyonlart olusum riski diisiiriilir ve MnS inkliizyonlar1
yerine haddeleme sirasinda deforme olmayan kiiresel inkliizyonlar elde edilerek
silfit sekil kontrolii saglanir. Sivi celikte bulunan S’iin kalsiyum aluminat
inklizyonu yapisina gecmesi ile dubleks kalsiyum aluminat (oxy-siilfit)
inkliizyonlart olusumu, Ca’un S ile reaksiyonu sonucu CaS inkliizyonlart olusumu ve
Ca’un MnS inkliizyonlar1 ile reaksiyonu sonucu ise (Ca, Mn)S inkliizyonlar
olusumu gergeklesir. Siilfit inkliizyonlar iceren dubleks kalsiyum aluminat, CaS ve
(Ca, Mn)S inkliizyonlar1 sicak haddeleme sirasinda deforme olmadan kiiresel formda
kalir.

Kalsiyum islemi ile, oksit ve siilfit sekil kontrolii yapilarak haddeleme sirasinda
deforme olan inkliizyonlar yerine, haddeleme sirasinda deforme olmayan, nihai iiriin
mekanik ve fiziksel 6zelliklerini olumsuz yonde etkilemeyen kiiresel inkliizyonlar
elde edilir.
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S1v1 ¢elikte bulunan inkliizyonlar uygun karistirma kosullarinda yiizdiiriilerek curufa
gecirilir. Iri boyutlu inkliizyonlarin yiizey alanlar1 biiyiik oldugu igin kiiciik boyutlu
inkliizyonlara nazaran celikten uzaklastirilmalar1 daha kolaydir. Sivi celige kalsiyum
enjeksiyonu yapildiginda kati AlOs inkliizyonlar1 sivi  kalsiyum aluminat
inkliizyonlarina doniistiiriiliir. Uygun karistirma kosullarinda sivi kalsiyum aluminat
inkliizyonlarinin ylizey alanlar1 biiyiitiiliip, yiizdiiriilerek celikten curufa gecirilmesi
saglanir.

Kalsiyum islemi oksit sekil kontrolii, siilfit sekil kontrolii ve inkliizyon uzaklastirma
olmak iizere 3 temel asamadan olugsmaktadir. Bu asamalarin herhangi birinde ideal
kosullarin olusturulamamasi, ¢elik temizliginin artirilmasinin aksine celik kirliliginin
artmasina neden olacaktir. Dolayisiyla, kalsiyum islemi ile basarili bir inkliizyon
modifikasyonu i¢in, ideal proses kosullarinin belirlenerek proses optimizasyonu
yapilmasina ihtiyag¢ vardir.

Bu noktadan hareketle, Oncelikle kalsiyum islemi ile inkliizyon modifikasyonu
kosullar1 termodinamik agidan incelenerek deneysel ¢alismalara 151k tutulmus, proses
kosullarinin etkileri ve incelemeler sirasinda hangi faktorlere yogunlasilmasi
gerektigi belirlenmistir.

Ikinci asamada ise, kalsiyum islemi ile oksit sekil kontrolii ve inkliizyon
uzaklastirma saglanacagi noktasindan hareketle, proses kosullar ile siv1 ¢elik toplam
oksijen miktar1 arasindaki iliski incelenmis, kalsiyum islemi proses kosullarinin ana
hatlar1 belirlenerek kaba bir proses optimizasyonu yapilmistir.

Nihai asamada ise kalsiyum islemi proses kosullarminin degisimine bagli olarak
sicak haddeleme sonrasi inkliizyon yapilari, inkliizyon tipleri, inkliizyonlarin sicak
haddeleme ve nihai sekillendirme sirasindaki davranislart incelenerek, ideal
inkliizyon modifikasyonu kosullar1 belirlenmis ve proses optimizasyonu yapilmistir.
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DETERMINATION OF IDEAL CALCIUM TREATMENT CONDITIONS
AND PROCESS OPTIMISATION

SUMMARY

Due to the nature of steel making process, it is impossible to produce inlusion free
steel. Based on this fact, the investigations on clean steel are concentrated on the
reduction of inclusions and conversion of inclusions into harmless state by
modification. The definition of steel cleanness is dependent upon the final product
applications. Non-metallic inclusions become important when they are responsible
for producing defects during steel process or in the final product application.

Aluminum-killed steels contain Al,Oz and MnS inclusions. Alumina inclusions are
formed during deoxidation or reoxidation in steel making and continuous casting
process, and particularly harmful because they tend to clog the refractory nozzles,
show dendritic fracture during hot rolling.

During solidification of steel, Mn and S are rejected from the solidifying dendrites,
causing an increase in their concentration in the remaining liquid, which finally leads
to MnS precipitation in the interdendritic spaces towards the end of solidification.
MnS inclusions are readily deformable at hot rolling temperatures, thus gets
elongated to long stringers, causing anisotropy in mechanical properties of hot rolled
steel products.

Both Al,O; and MnS inclusions have adverse effects on final product mechanical
and physical properties causing cracking, fracture, tearing, surface defects etc. during
forming and welding. Calcium treatment helps conversion of inclusions into
harmless state.

Ca treatment is used to reduce the harmful effects of the Al,Oz and MnS inclusions.
The addition of Ca promotes partial reduction of the Al,Os inclusions with the
formation of low melting point calcium aluminates that are liquid at steel casting
temperatures and spherical in morphology, which can easily float out. Ca also reduce
risk of MnS formation during solidification and modify MnS inclusions to spherical
inclusions.

Calcium can modify oxide and sulfide inclusions. However, insufficient calcium
addition leads to incomplete modification of alumina inclusions and consequent
formation of solid calcium aluminates having high melting points. These are
detrimental to the castability of steel. On the other hand, excess calcium addition
leads to formation of large number of CaS inclusions and partial modified calcium
aluminate (C3A) inclusions deteriorating castability of steel besides adverse effects
on physical and mechanical properties on final product.

When calcium is added to steel, it will react with oxygen, sulfur and modify the
sulfide inclusions. At well deoxidized steel by aluminum, considering very low level
of free oxygen (<3 ppm), CaO reaction is negligible (1). If the steel contains low
sulphur, transformation of alumina inclusions will take place as soon as calcium
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injection (3). Calcium attacks the Al,O3 inclusions, aluminum is liberated into the
steel melt and the formed CaO is dissolved into the alumina inclusions. If the steel
contains high sulphur, the desulphurisation reaction (2) becomes significant and
competes with the oxide modifying reaction (3). The critical question is whether or
not calcium added to steel will react with sulfur by reaction (2) and form CaS or
modify Al,Os; to liquid calcium aluminates by reaction (3). The degree for
modification of Al,Os inclusions by calcium treatment depends on the competitive
reaction between O and S with Ca in liquid steel.

Ca+0=CaO (1)
Ca+S=CaS (2)
Ca + (x+1/3)Al,03 = CaO-xAl,O3 + 2/3[Al] A3)
Ca + MnS = (Ca,Mn)S (C))

There are five types of calcium aluminates that CAg, CA,, CA, C2A7, C3A. Amongst
all calcium aluminates, C;;A7 has the lowest melting point and liquid during until
solidification temperatures. Liquid calcium aluminate inclusions have high CaO
content and the inclusion has high sulfide capacity, they can can absorb significant
amount of sulfur. As the steel cools the solubility of sulfur in the inclusion decreases
and CaS precipitates, resulting in a duplex inclusion of CaS or (Ca, Mn)S and
calcium aluminate.

As a result, calcium will convert solid alumina (Al,O3) inclusions into lower melting
point calcium aluminates (Cj2A7), which will help prevent the clogging of the
casting nozzles. Depending upon the steel composition, calcium sulfide (CaS)
and/or various forms of calcium aluminates may form. Formation of solid calcium
aluminate and high level of calcium sulfide must be avoided during the ladle
treatment of liquid steel, since it is detrimental to the castability of steel and final
product.

For successful calcium treatment, it is required sufficient amount of calcium and
avoiding the reaction of calcium with dissolved sulphur rather than with alumina
inclusions. However, calcium treatment is not efficient for high sulphur steels as
calcium reacts with sulphur to form solid calcium sulphide instead of liquefying the
alumina. The formation of calcium sulfide can occur if calcium and sulfur contents
are sufficiently high. Since calcium has higher affinity for oxygen than for sulfur, the
addition of calcium initially results in a more or less pronounced conversion of the
alumina into calcium aluminates until the formation of calcium sulfides starts as the
addition of calcium continues. Calcium sulfides are solids at steelmaking
temperatures and result in nozzle clogging similar to that caused by alumina. The
formation of solid calcium sulfides then occurs as an addition of calcium proceeds
further.

Sulfur remains in dissolved form in liquid steel but during casting and solidification
it reacts with manganese to form manganese sulfide inclusions in steel (4). For most
steels Mn and S levels are not high enough for the formation of MnS inclusions in
the bulk liquid. Therefore, MnS inclusion is commonly not found in liquid steel. As
the steel solidifies, Mn and S are rejected from the solidifying dendrites, causing an
increase in their concentration in the remaining liquid, which finally leads to MnS
precipitation in the interdendritic spaces towards the end of solidification. The
calcium aluminate inclusions retained in liquid steel suppress the formation of MnS
stringers during solidification of steel. Instead of elongated MnS stringers, spherical
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inclusions can be obtained by calcium treatment which is called sulphide shape
control.

The calcium aluminate inclusions which are liquid form during steel making
conditions have high capacity of absorving sulfur. The concentration of sulfur in
equilibrium in calcium aluminate inclusions can be very high, therefore absorve
significant amount of sulfur present in the melting. During the cooling and
solidification, the solubility of the sulfur in the calcium aluminate inclusion
decreases and precipitates in the ring form of CaS, involving the nucleus of calcium
aluminates. Besides, the solubility of the residual calcium in the melting decreases
with the cooling of the steel. It can react with the sulfur on the surface of the
inclusions of calcium aluminates to form superficial layers of CaS present in those
inclusions.

On the other hand, calcium aluminates are spherical and they are larger than alumina
inclusions. Thus, special care should be taken to promote the flotation of those
inclusions, during the ladle furnace treatment of the steel, in order to guarantee an
improvement in the surface quality and in the mechanical properties of the product.

Investigations were done at five main steps respectively during the thesis;
- Thermodynamical examining
- Determination of the factors effecting steel cleanness
- Determination of ideal inclusion modification conditions
- Examining of behaviour of inclusions during hot rolling
- Comparison of experimental results with the final product defects

Thermodynamic examining were done to clarify process conditions of inclusion
modification and to compare with those reported in literature. Steel cleaning was
investigated to determine the limits of process parameters for rough optimisation.
Inclusion charecterization was done to determine ideal inclusion modification
conditions by changing of process conditions for final optimisation. Steel cleanness
was investigated by using optical emission spectroscopy (OES) and leco device on
the basis of total oxygen. Inclusion charecterization was done by using optical
microscope and scanning electron microscopy (SEM) with energy dispersive
spectroscopy (EDS). Reasonably good agreement between total oxygen and
inclusion structures were observed in terms of determination of success of inclusion
modification.

Finally, calcium treatment is used in steel for modification of oxide and sulfide
inclusions, removal of inclusions and desulfurization. Successful calcium treatment
calls for optimisation of the process conditions that Ca, S, Al and O content of steel,
slag conditions, final stirring time, stirring intensity and operational conditions.
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1. GIRIS

Celik tiretim ve siirekli dokiim prosesleri sirasinda olusan metalik olmayan kalinti
oksit, siilfiir ve nitriir bilesiklerine inkliizyon denir. Celik icerisinde bulunan
inkliizyonlar, miktar, tip ve boyutlarina bagl olarak siirekli dokiim sirasinda nozul
tikanmast ve akis kesilmesi problemlerine, haddeleme prosesleri sirasinda yiizey
kusurlarina, nihai iriinde mekanik Ozelliklerin bozulmasina, nihai kullanim

asamasinda ise ¢atlama, yirtilma, kiritlma vb. problemlere neden olurlar [1-3].

Celik icerisinde bulunan inkliizyonlarin ¢eligin nihai kullanim alanina bagl olarak
etkileri de degisim gostermektedir [4,5]. Ornegin, petrol boru hatt1, dogalgaz sondaj
borusu, otomobil janti, basin¢g kazani vb. kritik kullanim alanlarinda nihai ¢alisma
kosullarinda inkliizyon kaynakli olarak ortaya ¢ikabilecek kusurlar maddi oOlgiilerle
telafi edilemeyecek boyutlarda zararlar1 da beraberinde getirebilir. Bu noktadan

bakildiginda inkliizyon icerigi diisiik celik tiretimi biiyiik onem kazanmaktadir.

Teknolojik gelismelere paralel olarak inkliizyonsuz temiz celik iiretimine olan
gereksinim de hizli bir sekilde artmaktadir. Celik iiretim ve dokiim proseslerinin
dogas1 geregi tamamen inkliizyonsuz celik iiretimi miimkiin degildir [6]. Bu
gercekten yola c¢ikarak, bu alandaki arastirmalar, ¢elikte inkliizyonlarin azaltilmasi ve
modifiye edilerek zararsiz inkliizyonlara doniistiiriilmesi iizerinde yogunlagmistir
[2,7,8]. Giinlimiizde temiz celik iiretimi her celik iireticisinin ulasmay1 hedefledigi en

onemli noktadir.

Temiz celik kavrami, dogrudan curuf - celik kosullarinin gelistirilmesi ve inkliizyon
miihendisligini isaret etmektedir. Inkliizyon miihendisliginde, “Eger tamamen
inkliizyonsuz ¢elik iiretemiyorsan, en azindan inkliizyonlar1 zararsiz hale doniistiir”
temel prensibi gecerlidir. Bu prensibin gerceklestirilebilmesi, celik iiretim prosesi

boyunca termodinamik ve kinetik sartlarin saglanmasi ile miimkiindiir [9,10].

Pota firim1 prosesi, modern celik uygulamalarinda konvertér ve siirekli dokiim
prosesleri arasinda, celigin kimyasal kompozisyonu, sicakligi ve c¢elik temizliginin

saglanmasi ile ilgili olduk¢a ©nemli fonksiyonlar1 olan bir prosestir. Pota firim



prosesinde deoksidasyon ve reoksidasyon kaynakli olarak bulunan inkliizyonlar

curufa gecirilerek celik temizligi artirilmaktadir [11].

Al ile deokside edilmis ¢eliklerde olusan en zararh inkliizyon tipleri Al,O3 ve MnS
inkliizyonlaridir. Al,O3 inkliizyonlar1 deoksidasyon ve reoksidasyon kaynakli olarak
pota firin1 prosesinden baglayarak siirekli dokiim prosesi boyunca, MnS

inkliizyonlar ise siirekli dokiim prosesinde katilagma sirasinda olusur [1,12].

Pota firininda kalsiyum islemi uygulanarak, celik iiretim sartlarinda kat1 fazda olan
alumina inkliizyonlar1 sivi kalsiyum aluminat inkliizyonlarina doniistiiriiliir, MnS
inkliizyonlar1 olusumu engellenir, Al,O; ve MnS inkliizyonlar1 modifiye edilerek
zararsiz kiiresel inkliizyonlara donustiiriiliir ve inkliizyon uzaklagtirma saglanir [1,12-
16]. Kalsiyum isleminden etkili sonuc¢ alinabilmesi icin ideal inkliizyon
modifikasyonu kosullarinin belirlenerek proses optimizasyonu yapilmasina ihtiyag

vardir.

1.1 Tezin Amaci

Tez caligmasinin amaci, celik iiretim prosesi asamalarinda sivi ¢elikte olusan Al,O3
ve MnS inkliizyonlarinin modifiye edilerek zararsiz inkliizyonlara doniistiiriilmesi ve
inkliizyonlarin sivi celikten uzaklastirilmas: asamalarinda kalsiyum islemi ideal
inkliizyon modifikasyonu kosullarinin  belirlenerek  proses optimizasyonu

saglanmasidir.



2. TEORIK iNCELEME

2.1 Kalsiyum Isleminin Uygulanma Nedenleri

Celik iiretim prosesinin dogasi geregi tamamen inkliizyonsuz ¢elik {iretimi miimkiin
degildir. Al ile deokside edilmis ¢eliklerde bulunan en temel inkliizyonlar Al,O3 ve
MnS inkliizyonlaridir. Kalsiyum islemi uygulanarak, nihai ¢elik mekanik ve fiziksel
ozellikleri iizerinde olumsuz etkilere neden olabilecek inkliizyon olusumlarinin
engellenmesi, inkliizyonlarin modifiye edilerek zararsiz hale doniistiiriilmesi,

celikten uzaklastirilmasi ve kiikiirt giderme saglanir [1,6,12-20].

Sivi celikte deoksidasyon ve reoksidasyon kaynakli olarak bulunan Al,O3
inkliizyonlari, inkliizyon yogunluguna bagl olarak siirekli dokiim prosesinde nozul
tikanmasi ve akis kesilmesine, haddeleme sirasinda ise dentritik kirilma gostererek
nihai ¢elik mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin bozulmasina neden olurlar. Celik {iretim
sartlarinda kat1 fazda olan alumina inkliizyonlari, kalsiyum islemi ile siv1 kalsiyum
aluminat inkliizyonlarina doniistiiriiliir ve haddeleme sirasinda kiiresel formda kalan
oksit inkliizyonlar1 elde edilir. Sivi kalsiyum aluminat doniisiimiiniin saglanmasi
durumunda siirekli dokiimde nozul tikanmasi onlenir. Haddeleme sirasinda uzama
gosteren MnS inkliizyonlar1 yerine haddeleme sirasinda kiiresel formda kalan siilfit

ve oxy-siilfit inkliizyonlar1 elde edilir [1,3,6,12,14,17,18,21-28].

Kalsiyum enjeksiyonunun en Onemli etkisi inkliizyonlarin kiiresellestirilmesini
saglamasidir. Sert, kiiresel inkliizyonlar sicak haddeleme sirasinda sekil
degistirmedikleri i¢in nihai iiriin mekanik ve fiziksel ozellikleri tizerindeki olumsuz

etkileri de diisiik olmaktadir [1,6,12,14,15,29].

Kalsiyum islemi wuygulanarak inkliizyonlarin kompozisyonlar1 degistirilir ve
inkliizyonlar zararsiz hale doniistiiriilerek modifiye edilir. Ayrica, c¢elikte kalan

inkliizyonlarin miktari, boyutlan diisiiriilerek celik temizligi artirilir [26].

Kalsiyum ile inkliizyon modifikasyonu c¢eligin metalurjik oOzelliklerini artirir,

katilagsma sirasinda MnS olusumunu engeller. Al ve Si ile deokside edilmis ¢eliklerde



asindirict Alumina ve Silikat inkliizyonlarint daha yumusak kalsiyum silikat ve

kalsiyum aluminat inkliizyonlarina doniistiiriilerek islenebilirlik artirilir [15,20].

Kalsiyum islemi sirasinda sivi gelikte bulunan S’iin bir kismi Ca ile reaksiyona
girerek CaS inkliizyonlar1 olusumu gerceklesir. Sivi  kalsiyum aluminat
inkliizyonlarinin siilfit kapasitesi yliksek oldugu i¢in, sivi celikte bulunan S’iin bir
kismi ise kalsiyum aluminat inkliizyonlar: icerisinde c¢oziiniirerek dubleks kalsiyum
aluminat inkliizyonlar1 olusumu gerceklesir. Yapisinda S bulunan inkliizyonlarin
celikten curufa gecirilmesi ile kiikiirt giderme saglanir [12,15,16,18,30]. Kalsiyum
islemi uygulanarak 6zetle; [3,6,31,32]

- Siirekli dokiimde akis kesilmesi ve nozul tikanmasi problemleri ¢oziiliir,

- Slab ve nihai iiriin yiizey kalitesi iyilestirilir,

- Mekanik ozellikler, ©zellikle enine ve kalinlik boyunca mekanik ozellikler
tyilestirilir,

- Malzemenin islenebilirligi artirilir,

- Kaynak sirasinda tekrar 1sitma nedeni ile olusabilecek catlak olusumlar1 6nlenir,

- Kaynak sirasinda lameler yirtilma onlenir,

- Eksi gaz ortaminda kullanilan celiklerde hidrojen indirgenmesi kaynakli catlak

olusum riski azaltilir,

Kalsiyum isleminin tiim c¢elik tiirlerine uygulanmasi olumlu sonuglar vermemektedir.
Kalsiyum islemi sonucunda olusan sert kalsiyum aluminat inkliizyonlar1 yiiksek
sekillendirilebilme 0zelligi gerektiren soguk haddelenmis otomotiv celikleri gibi
celiklerde ylizey kusuru olusum riskini artirmaktadir. Bu tiir c¢eliklerde celik
temizligi, vakum prosesi vb. gibi celik temizligini artiric1 celik iiretim prosesleri ve

stirekli dokiim prosesinin optimizasyonu ile saglanmaktadir [33].

2.2 Inkliizyonlarin Celikteki Etkileri

Celik icerisinde bulunan metalik olmayan inkliizyonlar, ¢eliklerin kirilma davranisi,
tokluk, yorulma, sekil degistirme, islenebilirlik, korozyon direnci ve parlatilabilirlik
gibi Ozellikler basta olmak iizere, malzemelerin mekanik ve fiziksel ozelliklerini

olumsuz yonde etkilemektedir. Inkliizyonlarin celik kalitesi iizerine olumsuz etkisi,



inkliizyonlarin tipi, kompozisyonu, miktar1 ve boyutuna bagli olarak degisim

gostermektedir [34-40].

Inkliizyon tipleri genellikle oksitler, siilfitler, nitriirler ve karbiirlerden olusmaktadir.
Inkliizyonlar ilk olumsuz etkisini siirekli dokiim prosesi sirasinda nozul tikanmasi ile
gosterir. Haddeleme sirasinda, nihai iiriinde mekanik ve fiziksel 0Ozelliklerin
bozulmasi ise inkliizyonlarin diger énemli olumsuz etkileridir [39,41,42]. Metalik
olmayan inkliizyonlarin ¢elik ozellikleri {izerine etkisi genellikle olumsuz yonde
oldugu icin, son yillarda 6zellikle inkliizyonlarin modifiye edilmesi ve azaltilmasi

yOniinde caligmalara agirlik verilmektedir [20,43].

Oksit inkliizyonlarinin ergime sicakligr yiiksektir ve siirekli dokiim prosesi sirasinda
nozul tikanmasina neden olurlar. Oksit inkliizyonlar1 genellikle haddeleme
sicakliklarinda uzama gostermemekle birlikte, haddeleme sirasinda kiriklar seklinde
dagilarak yiizey ozelliklerinin bozulmasina ve mukavemetin diigmesine neden olurlar

[9,42,44].

Deoksidasyon ve reoksidasyon kaynakli olarak sivi ¢elikte bulunan kati Al,Os;
inkliizyonlar1 siirekli dokiim prosesi sirasinda nozul tikanmasina, haddeleme ve nihai
sekillendirme sirasinda kusur olusumuna neden olurlar. Alumina inkliizyonlari,
dentritik sekilli oldugu icin haddeleme sirasinda dentritik olarak tane sinirlari
boyunca kirilirlar. Bu tiir inkliizyonlar basta yorulma mukavemeti olmak iizere,
tokluk, darbe mukavemeti, yorulma Omrii, sekillendirilebilme kabiliyeti,
kaynaklanabilme 6zelligi gibi mekanik 6zellikleri olumsuz yonde etkilemekte olup,
hadde sonrasi iiriin yiizeyinde makro inkliizyon, yara, catlak, vb. gibi yiizey

kusurlarina neden olurlar [20,27,31,45,46,47,48].

Oksit ve siilfit inkliizyonlari, basta anizotropi, yorulma mukavemeti, tokluk, uzama
ve sekillendirilebilirlik olmak iizere c¢eligin mekanik o6zelliklerini olumsuz yonde

etkilerler [20].

Inkliizyonlar celigin basta uzama olmak iizere mekanik ve fiziksel ozelliklerini
olumsuz yonde etkiler, korozyon kaynakli nihai iirtin kusur riskini ise artirirlar
[17,49]. Inkliizyonlarin zararl etkisi, inkliizyonlarin boyutu yaminda uzama ve
kirilma davranislarina da baghdir [35]. Deformasyon sirasinda ilk bosluk olusumu

metalik olmayan inkliizyonlarin bulundugu bolgelerde baslar [S0].



Gevrek kirilma, oksit inkliizyonlari, perlit nodiilleri ve karbiir partikiillerinin
cevresinde bosluk olusumu, bosluklarin gelisimi ve kiimelenmesi ile gerceklesir.
Eger inkliizyon partikiili sert ise bosluk daha c¢abuk cekirdeklenir [51]. Sert
inkliizyonlarin haddeleme sirasinda kirilmasi nihai ¢elikte kusur olusumuna neden

olarak, celik kalitesini olumsuz yonde etkiler [52].

Stirekli dokiim prosesinde katilasma sirasinda olusan MnS inkliizyonlari, sicak
haddeleme sirasinda tercihli olarak Ostenit tane sinirlarina c¢okelirler [7]. MnS
inkliizyonlarinin ergime sicakligi diisiik oldugu igin sicak haddeleme sirasinda
plastik deformasyona ugrayarak haddeleme yoniine paralel uzama gosterirler ve
anizotropiye neden olurlar [51,53,54]. Ozellikle, enine siineklik ve tokluk
ozelliklerinin zayiflamasina neden olur, darbe mukavemeti basta olmak iizere celigin

enine mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde etkiler [9,44,55].

MnS inkliizyonlart miktarinin ¢ok az olmasi veya modifiye olmus halde bulunmalari
durmunda bile kullanim alanina bagl olarak nihai kullanim sirasinda olumsuz etkiler
olusturabilirler [53]. MnS inkliizyonlar1 sicak haddeleme sirasinda ¢izgisel sekilde

uzar, kalinlik boyunca diisiik uzama ve lameler yirtilmaya yol acarlar [15].

Uzamis MnS inkliizyonlar ¢eliklerin kirilma davranislar tizerinde oldukca etkilidir.
Kirilma oncelikle MnS inkliizyonlarinda, kiiciik boyutlu oksit inkliizyonlarina
nazaran ise iri oksitler veya kiiciik karbiirler c¢evresinde baslar [51]. MnS
inkliizyonlar1 farkli yonlerde yiiksek yiiklere maruz kalan ¢eliklerde ¢atlak baslangi¢
noktalaridir. Dolayisiyla, pota firim1 prosesinde siilfit kontrolii biiyilk bir onem
kazanmaktadir [41]. MnS inkliizyonlar1 hidrojen kaynakli kirilmanin baslamasinda
ve hizlanmasinda 6nemli rol oynarlar. Bu nedenle, 6zellikle kritik uygulamalarda
kullanilacak olan ¢eliklerde MnS inkliizyonlarinin bulunmasi istenmemektedir [1].
Siilfit inkliizyonlar1 hidrojen indirgenmesi kaynakli kusur olusumuna karsi celigin

direncini diisiiriir [54].

Uzamig MnS inkliizyonlariin varliginda eksi gaz atmosferinde celik igerisinde
hidrojen gevrekligi ve hidrojen indirgenmesi kaynakli ¢atlak olusumu meydana gelir.
Yiiksek mukavemetli petrol boru ¢eliklerinde uzamis camsi silikatlar ve NbCN’lerde
hidrojen indirgenmesi kaynakli catlak baslamasma yol acabilir. Hafif eksi gaz
atmosferinde S<60 ppm ve O<50 ppm, siddetli eksi gaz atmosferinde ise S<20 ppm

ve O<30 ppm durumunda hidrojen indirgenmesi kaynakli ¢atlak olusumu goz ardi



edilebilir [15]. Hidrojen indirgenmesi kaynakli ¢atlak olusumu inkliizyon yogunlugu
yiikksek bolgelerde baslar ve inkliizyon kiimeleri boyunca devam eder [56]. MnS
inkliizyonlarinin ¢elikte islenebilirligi artirma ve tane biiyiimesini yavaslatma gibi

yararlanilan etkileri de vardir [43].

Diisiik karbonlu ¢eliklerde 1sitma sirasinda (1150-1300°C), kiiciikk boyutlu MnS
inkliizyonlar1 Ostenit matris igerisinde ¢Oziiniir ve soguma sirasinda Ostenit tane
sinirlarinda ¢okelerek, kaynak sirasinda HAZ bolgesinde catlamalara yol acarlar
[15]. Kiigiik boyutlu MnS inkliizyonlar1 tane sinirlarinda ¢okelerek tane biiylimesini
engellerler. MnS inkliizyonlar1 aym1 zamanda ince ignesel ferritler i¢in ¢okelti alani
olusturmaktadir. Eger, cokelti fazlar1 (MnS, CaS) oksit partikiilleri iizerine ¢okelirse

inkliizyonlarin olumsuz etkileri kontrol altina alinmis olur [57].

Ozellikle yiiksek mukavemetli celiklerde yorulma omrii icin yiiksek celik temizligi
gerekmektedir. Sert inkliizyonlar, cevrelerinde gerilim alani olugmasi nedeniyle,
yorulma catlagi baslangici ve c¢atlak yayilmasini tetiklemektedir [20,48].
Inkliizyonlarin yorulmali kirilma baslangici iizerine etkisi inkliizyonlarin morfolojisi,
boyutu, yogunlugu ve miktarina baghdir. Yorulma mukavemeti acisindan kirilgan
oksit inkliizyonlar1 siilfit inkliizyonlarma gore daha zararhdir. Iri boyutlu dis
kaynakli curuf ve refrakter inkliizyonlari, boyut ve diizensiz sekilleri nedeniyle
yorulma mukavemeti acisindan her zaman zararhidir. Yorulma omrii acisindan en
zararl inkliizyonlar azalan sirasi ile kalsiyum aluminat, Al,Os, spinel, silikat ve nitrat
inkliizyonlaridir [15,20,51]. Yapida uzama egiliminde olan inkliizyonlarin yorulma
omrii tizerindeki etkisi daha diisiiktiir. Yorulma Omrii icin en az zararh inkliizyonlar

MnS inkliizyonlaridir [15,51].

Dubleks oksit-siilfit inkliizyonlarinin yorulma émrii iizerine olumsuz etkisi tek fazh
olan alumina ve kalsiyum aluminat inkliizyonlarina gore daha diisiiktiir. Bu durumun
nedeni ise, dubleks inkliizyonlarin yapisinda bulunan MnS nedeniyle inkliizyonun

kismen deforme olabilen, sertligi daha diisiik bir forma doniismesidir [51].

Kirilma toklugu, malzemenin i¢ yapisinda bulunan inkliizyon miktar1 ve inkliizyon
boyut dagilimi ile dogru orantilidir [58,59]. Kirilma, genel olarak biiyiikk boyutlu
inkliizyonlar cevresinde baslar, bosluk olusumu ile devam eder, kiiciik boyutlu

inkliizyonlar ile yayilir [20, 51]. Kiiciik boyutlu inkliizyonlar yorulma kaynakli



catlak baglangici acisindan etkili olmamakla birlikte catlak yayilmasini artirmaktadir
[51].

Inkliizyonlarin celik o©zellikleri iizerindeki etkileri boyutlarma gore degisim
gostermektedir. Iri boyutlu inkliizyonlar en zararli inkliizyonlar iken cok kiiciik
boyutlu inkliizyonlarin ise miktarmma da bagli olarak celik oOzellikleri iizerinde
olumsuz etkileri bulunmamaktadir. Tiim inkliizyon tipleri icerisinde celik 6zellikleri

tizerinde en zararl etkiye sahip inkliizyonlar sert ve kirilgan oksitlerdir [20,51].

Iri boyutlu inkliizyon olusumu uygun celik iiretim pratikleri, pota firim1 ve siirekli
dokiim asamalarinda reoksidasyon kaynakli inkliizyon olusumunun engellenmesi ile
Onlenebilir. Kiiciik boyutlu inkliizyonlarin tamamen elimine edilmesi ise miimkiin
degildir. Bu tiir inkliizyonlar kullanim alanina gore degismekle birlikte her zaman
zararli degildir. Aksine, farkli fazlarin cokelmeleri i¢in c¢ekirdeklenme bolgeleri
olusturmalar1 ve tane biiylimesini engelleyerek celiklerin mukavemet ozelliklerini

artirict etki gosterirler [20].

Inkliizyon boyut dagilimi ve maksimum inkliizyon boyutunun celik ozellikleri
iizerine belirgin etkisi vardir. Inkliizyon miktarinin toplam oksijen miktarinin artmasi

ile arttig1, genel inkliizyon boyutunun artmasi ile ise azaldig: tespit edilmistir [20,51].

Inkliizyon boyut dagilimi nihai iiriin mekanik 6zellikleri iizerinde olduk¢a énemlidir.
Ozellikle iri boyutlu makro inkliizyonlar mekanik 6zellikler acisindan en zararh
inkliizyonlardir. 1 kg diisiik karbonlu celikte yaklasik 10" - 10° adet inkliizyon
bulundugu, bu inkliizyonlarin yalnizca 400 adedinin 80-130 pm boyutlarinda, 10
adedinin 130-200 pm boyutlarinda ve ¢ok az miktarinin ise 200-270 um boyutlarinda
oldugu tespit edilmistir [7,60]. Inkliizyonlar, tip, yogunluk ve boyutlarina bagl
olarak kaynak bolgesinde catlak olusumuna neden olurlar. 1-2 p’un altinda olan

kiiciik boyutlu inkliizyonlarin kaynak bolgesindeki etkileri daha diistiktiir [46].

Kiiciik boyutlu inkliizyonlar (<4u) nadiren kusur olusumuna neden olurken iri
boyutlu inkliizyonlar ise (>20u) kusur olusumu {iizerinde etkilidir. Bazen bir tek iri
boyutlu inkliizyon bile kusur olusumuna neden olabilmektedir [61]. 50um’un
tizerinde boyuta sahip iri boyutlu oksit inkliizyonlarinin daha diisiik boyutlu oksit
inkliizyonlarina nazaran nihai iirlinde kusur olusumu iizerinde oldukca etkili

olduklar1 goriilmiistiir [62]. Iri boyutlu inkliizyonlar genellikle celik iiretim prosesi



sirasinda reoksidasyon, curuf kagmasi ve refrakter asinmasi kaynakli inkliizyonlardir

[61].

Al ile deokside edilmis celiklere inkliizyon modifikasyonu amaciyla yetersiz Ca
ilavesi durumunda kismen modifiye olmus, ergime sicakligi yiiksek, kati kalsiyum
aluminat inkliizyonlar1 olusur. Bu tiir inkliizyonlar celigin dokelebilirligi ve nihai
tiriinde kusur olusumu acisindan zararlidir [54]. Gereginden fazla Ca ilavesi ise
yogun miktarda CaS olusumuna neden olur. Bu tiir inkliizyonlar da aym sekilde
dokiilebilirligin  bozulmasina, pota a¢ma-kapama siirgiilerinin ve nozul

refrakterlerinin asinmasina neden olurlar [54].

1990°’lh  yillardan Once ince oksitlerin Ostenit-ferrit doniisiimii  sirasinda
cekirdeklenme bolgesi olarak davranmasi ilgi cekmisti. Siilfitlerin oksitler {izerine
cokeldiginin belirlenmesi ignesel ferrit yapisinin elde edilmesi agisindan onemli bir
faktor olmustur. Katilagsma sirasinda olusan birka¢ mikron veya daha kii¢iik boyutlu
oksit veya inkliizyonlarin taneler arasi ignesel ferrit olusumunda etkili oldugu

belirlenmistir [63].

Kalsiyum islemi uygulanan celiklerde inkliizyon kompozisyonu ve morfolojisi uygun
bir sekilde ayarlanabilirse, inkliizyonlarin zararli etkileri minimize edilebilir. Hatta
bazi durumlarda tane yapisinin kontrol altina alinmasi vb. durumlarda faydali hale
dontistiiriilebilir [39]. Al ile deokside edilmis kalsiyum islemi uygulanan celiklerde
en cok rastlanan inkliizyonlar, merkezde oksit ¢cekirdek ve dis kabugu siilfit tabakasi

ile cevrelenmis kiiresel oxy-siilfit inkliizyonlaridir [26].

Kalsiyum islemi ile zararli alumina ve spinel inkliizyonlari, ¢elik iiretim sartlarinda
s1v1 fazda olan, haddeleme sirasinda kiiresel formda kalan zararsiz kalsiyum aluminat
inkliizyonlarina doniistiiriiliir, ¢eligin inkliizyon icerigi azaltilir, haddeleme sirasinda
uzama gosteren MnS inkliizyonlar1 yerine haddeleme sirasinda kiiresel formda kalan

stilfit inkliizyonlar elde edilir [31].

2.3 Celik Temizligi

Inkliizyon igerigi diisiik, zararl inkliizyonlar icermeyen veya kusur olusumuna neden
olmayacak kiiciik boyutlu inkliizyonlar iceren celiklere temiz ¢elik denir [20,28,61].
Celik iiretim prosesinin dogasi geregi tamamen inkliizyonsuz c¢elik iiretimi miimkiin

degildir. Celik iiretim prosesi veya nihai iiriin uygulamalari sirasinda kusur



olusumuna neden olma durumuna bagh olarak celik temizliginin 6nemi artmaktadir.
Celik tiretim prosesi ve nihai iirtindeki etkileri géz oniine alindiginda Al ile deokside
edilmis celiklerde bulunan en zararli inkliizyonlar Al,O3; ve MnS inkliizyonlaridir

[61].

Celik igerisinde bulunan coziinmiis oksijen ve inkliizyonlarin icerdigi oksijenin
toplamina “toplam oksijen” denir. Toplam oksijen miktari, celik temizligini ifade
eden en Onemli kriterlerden biri olarak kabul edilmektedir [1,3,4,7,22,35,42,61,64].
Toplam oksijen miktar1 celik temizliginin 6nemli bir gostergesi olmakla birlikte,
inkliizyonlarin tipi, boyutu ve siilfit inkliizyonlar1 hakkinda net bir fikir
vermemektedir [1,4,7,35]. Siv1 celikte bulunan toplam oksijen miktarinin artmasina
bagl olarak haddeleme sirasinda uzamis inkliizyon miktarinin arttig1 tespit edilmistir

[65].

Siv1 celikte serbest oksijen (aktif oksijen) sensorler kullanilarak Olgiiliir ve Al ile

oksijenin termodinamik denge reaksiyonundan (1.1) yola cikilarak hesaplanir [4].
log K =1log([%Al1]*[%O0]’) = -62780 T(°K) + 20.54 (1.1)

Termodinamik denge reaksiyonuna gore, 1600°C sicaklikta, %0.03-0.06 Al iceren
s1v1 celikte bulunabilecek serbest oksijen miktar1 3-5 ppm civarindadir. yi deokside
edilmis bir s1v1 celikte serbest oksijen miktarinin oldukg¢a diisiik bir seviyede olmasi
celigin toplam oksijen miktarinin oksit inkliizyonlarinin icerdigi oksijen miktarina
esit olmast anlamina gelmektedir. Sivi ¢eligin oksijen miktarinin diisiik olmasi
durumunda, kullanilan Al miktar1 ve dolayisiyla toplam oksijen miktar1 da diisiik

olacaktir [61,66].

Toplam oksijen ol¢iimiinde iri boyutlu inkliizyonlarin icerdigi oksijen degerlendirme
dis1 birakilir. Celikte nadiren bulunan bu tiir inkliizyonlar toplam oksijen degerinin
oldukca yiiksek goriinmesine neden olur. Bu nedenle, toplam oksijen miktari, genel
olarak kiiciik boyutlu oksit inkliizyonlarin1 temsil etmektedir. Dolayisiyla, toplam
oksijen miktarinin diisiik olmasi durumunda iri boyutlu inkliizyon bulunma olasilig

da diismektedir [7].
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Celikte bulunan inkliizyonlarin miktar1 dogrudan O ve S miktarina baglhdir ve
inkliizyon miktarinin diistiriilmesi celigin performansini olumlu yonde etkilemektedir
(Sekil 2.1). Fakat, celik iiretim prosesinin dogasi geregi tamamen inkliizyonsuz ¢elik
tiretilemeyecegi icin ¢elik komposit bir malzeme olarak kabul edilebilir. Bu
durumun kolay anlasilabilmesi i¢in 1 cm’ celik kiibiin igerdigi inkliizyon miktari
diistintilebilir. Tiim oksijenin Al,Os; formunda, kiiresel ve esit boyutta oldugu
fazedildiginde 1 cm® hacim icerisinde, 1 ppm toplam oksijen seviyesinde bile 1 um
inkliizyon boyutu i¢in yaklagik 8 milyon adet, 10 um inkliizyon boyutu icin ise
yaklagik 8 bin adet inkliizyon bulunmaktadir. Toplam oksijen miktarinin artmasi ile

inkliizyon miktar1 daha da artmaktadir [20].

10°

108 |
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50 ppm

10 ppm
1041 5 ppm

1 ppm

Inkliizyon Miktar1 (adet/emi celik)
— — —
< o Q
2 o ~
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Inkliizyon Cap1 (um)

Sekil 2.1 : 1 cm’ celikte toplam oksijen miktar1 ve inkliizyon capina baglh olarak
inkliizyon miktar1 degisimi (Al,O3 olarak) [20].
Celik temizligini belirlemek icin ideal tek bir metot bulunmamaktadir. Bunun yerine
birden fazla metoda ait sonuclarin birlikte degerlendirilmesi daha dogru sonuclar
verecektir [7]. Celik temizligi, inkliizyonlarin kompozisyonu, morfolojisi, boyutu,

miktar1 ve dagilimi ile ol¢iiliir [4,67].

BOF iifleme sonu oksijen miktarinin nihai celik temizligi iizerine etkisi, BOF’tan
potaya dokiimiin alinmasi esnasinda inkliizyonlarin yiizmesi igin yeterli zamanin
olmas1 ve pota firin1 kosullarina bagli olarak, olusan inkliizyonlarin biiyiik bir

kisminin ¢elikten curufa gececegi diisiincesiyle ihmal edilebilir [4,17,68].
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Konvertdrden potaya dokiim alinirken potaya kacan curuf miktarinin minimize
edilmesi, i1yi bir deoksidasyon, uygun curuf Ozelliklerinin saglanmasi, ideal
inkliizyon modifikasyonu kosullarinin saglanmasi, karistirma kosullar1 ve refrakter

secimi ile ¢elik temizligi kontrol altina alinmaktadir [66].

Celigin katilasmaya baslamasi ile oksijen ¢oziiniirliigii diiser ve geri kalan oksijen
oksit olarak katilagir. Oksitli inkliizyonlarin celikten uzaklagsmasi ile toplam oksijen

miktar1 diiserek ¢elik temizligi artar [34,69].

Celikte bulunan inkliizyonlar genel olarak kii¢iik boyutlu inkliizyonlardir, cok iri
boyutlu inkliizyonlar ise nadiren bulunur. Fakat, bazen bir dokiimde bulunan iri
boyutlu tek bir inkliizyon bile ¢ok ciddi bir kusur olusumuna neden olabilmektedir.
Celik temizliginin artirilmasi ile ortalama inkliizyon boyutunun kontrol altina
alinmasinin yaninda kritik inkliizyon boyutunun iizerinde boyuta sahip iri boyutlu

zararl inkliizyon olusumu da 6nlenmis olur [4].

Temiz celikler, iiretici ve tiiketiciler tarafindan giivenilir ve homojen {iiriinler olarak
kabul edilir. Celik temizligi kabaca toplam oksijen ve S miktari ile karekterize edilir
[51]. Inkliizyon tipleri ve miktarlar1 nihai celik 6zellikleri iizerinde etkili olmakla
birlikte, diisiik miktarda iri boyutlu inkliizyonlar bile nihai ¢elik 6zellikleri iizerinde

oldukca zararl etkiler olusturabilmektedir [7,70].

Celikte bulunabilecek kritik toplam oksijen miktari, ¢eligin kullanim alanina bagh
olarak degisim gostermekle birlikte genel olarak, toplam oksijen miktarinin 20
ppm’in altinda olmasi durumunda celik temizliginin iyi seviyede, 20-40 ppm
araliginda olmasi durumunda orta seviyede, 40 ppm’in iizerinde ise ¢elik temizliginin

kotii seviyede oldugu kabul edilmektedir [7].

Kawasaki c¢elik fabrikalari, ¢elik temizligi agisindan tandis numunelerinde toplam
oksijen miktarinin 30 ppm’in altinda olacagini garanti etmekte, 30-55 ppm arasinda
toplam oksijen iceren celikleri kritik incelemeden gecirmekte, 55 ppm’in iizerinde

toplam oksijen igeren c¢elikleri ise alt kalitelere saptirmaktadir [71].

Kalsiyum islemi ile ¢elik iiretim sartlarinda kat1 fazda olan alumina inkliizyonlari,
celik iiretim sartlarinda sivi fazda olan kiiresel kalsiyum aluminat inkliizyonlarina
doniuistiiriiliir. Sivi kalsiyum aluminat inkliizyonlari, uygun karistirma kosullarinda
yiizey alanlart biyiitiiliip yiizdiiriilerek sivi ¢elikten uzaklastirilir ve celik temizligi

artirtlir. Ayrica, kalsiyum islemi ile haddeleme sirasinda uzama gosteren MnS
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inkliizyonlar1, fiziksel ve mekanik Ozellikler acisindan daha az zararli olan,

haddeleme sirasinda kiiresel formda kalan CaS inkliizyonlarina doniistiiriiliir [59].

Toplam oksijen miktari, inkliizyon boyut dagilimi ve inkliizyon tipleri ile birlikte
onemli bir celik temizligi gostergesidir. Giiniimiizde 10 ppm’in altinda toplam
oksijen icerigi olan yiiksek temizlik derecesine sahip celiklerin {retimi
yayginlagmaktadir. Kullamim alami ve celik kalitesine bagli olarak degismekle
birlikte, kalsiyum islemi uygulanarak 10-20 ppm veya biraz daha yiiksek toplam

oksijen seviyesinin elde edilmesi yeterli goriilmektedir [16].

Celik temizligi ile ilgili talepler, celik tiirii ve kullanim alanina bagl olarak farklilik
gostermektedir (Sekil 2.1). Ornegin, petrol boru, otomotiv, Ipg tiip, basincli kap ve
kazan imalat1 gibi emniyet, mukavemet ve sekillendirmenin 6n plana ¢iktigi kullanim
alanlarinda celik temizligi kritik Onem arzederken, emniyet, mukavemet ve
sekillendirmenin ikinci derecede etkili oldugu kullanim alanlarinda ise daha diisiik

Ooneme sahiptir [5,7].

Cizelge 2.1 : Kullanim alanina gore ¢elik temizligi kriterleri [7,72,73].

Toplam Inkliizyon
Kullamim Alam Oksijen Miktar: Boyutu
(max.) (max.)
Otomotiv & Derin Cekme 40 ppm 100 pm
Teneke imalat: 20 ppm 20 um
Alasgimli Yap1 Celikleri 10 ppm -
Petrol Boru Celikleri 30 ppm 100 um
Hareketli Ekipman Yataklari 10 ppm 15 um
Lastik Teker Teli 15 ppm 10 um
Levha Celikleri 20 ppm 13 um
Tel Yapim Celikleri 30 ppm 20 um

Celik temizligi, ¢elik iiretim prosesi boyunca genis capli operasyonel uygulamalar ile
kontrol altina alinmaktadir. Deokside edici ve alagim ilavelerinin yeri, zamani, ikincil
metalurji islemlerinin limitleri, karistirma ve transfer islemleri, siirekli dokiim tandis
geometrisi, tandis Ortii tozlari, siirekli dokiimde kullanilan metalurjik flakslarin
absorblama kapasiteleri ve siirekli dokiim pratiklerinin optimizasyonu celik

temizligini etkilemektedir [4,20,74].
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Siv1 ¢elikte bulunan alumina inkliizyonlarinin kalsiyum islemi ile sivi kalsiyum
aluminat inkliizyonlarina doniistiiriilerek uygun karnstirma kosullarinda yiizey
alanlarinin biiyiitiilmesi ve sivi ¢elikten curufa gecirilmesi ile toplam oksijen miktari

diiser ve celik temizligi artar [17,35].

2.4 Celik Uretim Prosesinde Deoksidasyon ve Reoksidasyon

BOF prosesinin dogal bir sonucu olarak, iifleme sonunda c¢elik icerisinde bir miktar
(400-1400 ppm) serbest oksijen kalir. S1vi ¢elikte kalan serbest oksijen deoksidan
ilaveleri ile giderilir. Sivi c¢elikte bulunan serbest oksijenin giderilememesi
durumunda, siirekli dokiimde katilasma sirasinda CO olusumu nedeniyle slab
yapisinda gaz boslugu ve catlak olusumu gibi kusurlar meydana gelir [20, 35, 75].

Ayrica, alasimlandirma islemi de deoksidasyonu zorunlu kilan bir faktordiir.

19. yiizyilin ortalarina kadar aluminyum ilavesi ile dokme demirlerde katilasma
sirasinda CO gazi olusumunun engellenerek porositenin 6nlendigi bilinmekteydi.
1950’11 yillarin basindan itibaren ise aluminyum celik iiretim prosesinde yaygin

olarak kullanilan en giiclii deokside edici olmustur [35].

Aluminyum, oksijen afinitesinin yiiksek olmasi ve ekonomikligi nedeniyle sivi
celikte deoksidasyon amaciyla kullanllan en yaygin oksijen gidericidir.
Aluminyumun ergime sicakligi diisiik (660°C) oldugu i¢in kolaylikla gelikte ¢oziiniir.
Al, deoksidasyon amacina ilave olarak alasim elementi olarak tane boyutunu
kiiciiltme ozelliginden dolay1 toklugu artirma amach kullanilir. Asir1 aluminyum
kullantmi ise hem maliyetin artmasina hem de metalik olmayan inkliizyon

olusumunun artis1 nedeniyle ¢elik kirliliginin artmasina neden olur [76].

Deoksidasyon ve alasgimlama amacli olarak kullanilan aluminyumun boyutunun
kii¢iik olmasi, deoksidasyon verimini artirici rol oynamaktadir. 1600°C sicaklikta
aluminyumun yogunlugu 2200 kg/m’ iken sivi celigin yogunlugu 7000 kg/m’ tiir.
Bir bagka ifadeyle, aluminyumun yogunlugu sivi ¢eligin yogunlugunun 1/3’iinden
daha diisiiktiir. Dolayisiyla, aluminyumun yogunlugunun sivi ¢eligin yogunlugundan
diisiik olmasi nedeniyle, ilave edilen aluminyumun bir kismi sivi ¢elikte ¢oziinmeden
curufa gecer veya atmosferik oksijen ile reaksiyona girerek yanabilir ve Al verimi
diiser [76]. Bu nedenle BOF’tan potaya dokiim alinirken, yogunlugu ve boyutlar

nispeten yiiksek olan kiilce aluminyum ilavesi tercih edilmektedir. Aluminyum sivi
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celige, kiilce, piramit, biriket ve Al tel olmak {iizere farkli tiplerde beslenmektedir.
Pota firminda ise bu risk daha diisiik oldugu i¢in daha kiiciik boyutlu aluminyum
tipleri (tane, biriket) veya deoksidasyon verimi daha yiiksek olan Al tel

kullanilmaktadir.

Pota firininda deoksidasyon ve alasimlama amaciyla %99 saflikta tel aluminyum
tercih edilmektedir. Tel aluminyumun CaSi 6zlii tel enjeksiyonunda oldugu gibi
yiiksek hizli enjeksiyon makinasi yardimiyla sivi celige belirli bir derinlikten enjekte
edilmesi, besleme sirasinda curuf ve atmosfer ile temasinin olmamasi, saf halde
olmast nedeniyle verimi oldukg¢a yiiksektir. Alasimlandirma ve son deoksidasyon

amaciyla kalsiyum islemi dncesinde Al tel ilavesi tercih edilmektedir.

Konvertorden potaya dokiim alimirken dokiim hizi, curuf miktari, teknolojik
ekipmanlar ve isletme kosullarina bagl olarak, celik potasina bir miktar curuf
kacmaktadir [76]. Potaya kacan BOF curufu igerisinde yiiksek miktarda FeO, MnO,
P,0s gibi pota firini sartlarinda oksijen kaynagi olarak hareket eden kararsiz oksitler

de bulunmaktadir.

Pota firin1 tepe curufunda bulunan FeO, MnO gibi rediiklenebilir oksitler, karistirma
ve 1sitma sirasinda curuf-gelik etkilesimi sonucu oksijen kaynagi olarak davranmakta
ve reoksidasyon kaynakli inkliizyon olusumuna neden olmaktadir [77]. Ayrica,
curufta rediiklenebilir oksit miktarinin yiiksek olmasi curufun kiikiirt giderme ve

inkliizyon barindirma kapasitesinin diismesine neden olmaktadir [78].

Ikincil metalurji ve siirekli dokiim islemlerinin basarisi gelik temizliginin basarisini
belirler. Inkliizyon gidermeye yonelik sistematik calismalar, zaman zaman goriilen
reoksidasyonlar ihmal edilirse, inkliizyonlarin yaklasik %65-75’inin pota firini
islemleri ile, yaklasik %20-25’inin tandis kosullarinda, yaklasik %5-10’unun ise
kalipta uzaklastigin1 gostermistir. Bu sonuglar, pota firim1 islemlerinin, curufta
bulunan rediiklenebilir oksit (FeO, MnO) miktarinin, pota firin1 inkliizyon
modifikasyonu ve karistirma kosullarinin inkliizyon uzaklastirma iizerine etkisini

ortaya koymaktadir [4].

Celik iiretim curuflarinin genel olarak 3 temel gorevi vardir. Ilki atmosferik kaynakli
ve curufta bulunan rediiklenebilir oksit kaynakli reoksidasyonu onlemesi, ikincisi

termal yalittm saglamasi ve son olarak ise metalik olmayan inkliizyonlar:
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hapsetmesidir. Bu gorevler yeterince kalin, s1v1 ve homojen bir tepe curufu ile yerine

getirilebilir [35].

“Curuf ile ilgilen ki ¢elik de kendisi ile ilgilensin” seklinde eski bir 6zdeyis curuf-
celik iliskisini en giizel bir sekilde ortaya koymaktadir. Iyi bir curufun metalurjik
uygulamalar acisindan yiiksek akiskanliga, refrakter asinmasi agisindan ise diisiik
akigskanliga sahip olmasi ve atmosfer ile celik arasinda iyi bir Ortii olusturmasi
istenmektedir. Bu nedenle, curufun absorlama kapasitesinin yiiksek olmasi icin
yeterince s1vi olmasi, refrakter asinmasinin azaltilmasi i¢in kat1 olmasi, her iki durum

birlikte degerlendirildiginde ise kremsi-sivi kivamda olmasi gerekmektedir [79].

Curufta FeO ve MnO miktar1 ne kadar yiiksek ise reoksidasyona bagli olarak
alumina inkliizyonu olusumu da o kadar yiiksek olmaktadir. FeO ve MnO curufta
benzer davraniglar gostermektedir. Tek farklar1 ise, FeO, MnO’e nazaran curufun
ergime sicakligin1 daha fazla disiirmektedir. Curufta bulunan FeO kaynaklh
reoksidasyon sonucu celikte fazla miktarda uzamis, ince inkliizyonlar tespit
edilmistir [4, 80-82]. Toplam oksijen miktari ile curufta bulunan rediiklenebilir oksit

(FeO+MnO) miktar1 arasinda dogrusal bir iliski belirlenmistir [82].

Reoksidasyon, rediiklenebilir oksit (FeO, MnO) igerigi diisiik, sivi fazda olan
curuflar ile onlenebilir. Ayrica, Al ile deokside edilmis celiklerde, curufun alumina
icerigi, bazitesi, curufun CaF, miktar1 ve CaO/Al,O3; oraninin inkliizyonlarin
hapsedilerek celik temizliginin artirilmasinda olduk¢a ©nemli rol oynamaktadir

[27,83].

Pota firin1 ve tandis kosullarinda reoksidasyon gerceklesebilmekle birlikte, pota
firrnindan tandise ve tandisten kaliba transfer sirasinda da ©Onemli miktarda
reoksidasyon gerceklesmektedir. Olusan reoksidasyon kaynakli inkliizyonlar ise
siirekli dokiimde nozul tikanmasina, nihai iirlinde ise kusur olusumuna neden

olmaktadir [7].

Reoksidasyon kaynakli inkliizyonlar, deoksidasyon kaynakli inkliizyonlara gore daha
biiyiik boyutlara sahip olduklarindan nihai iiriindeki olumsuz etkileri daha fazladir.
Reoksidasyon kaynakli inkliizyon olusumunun 6nlenmesi i¢in pota curufunun ¢ok iyi
deokside edilmesi ve her asamada celigin havayla temasinin tamamen engellenmesi

gerekir [7].
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2.5 Celikte Inkliizyon Kaynaklar

Celik tretim ve siirekli dokiim prosesi esnasinda metalik olmayan inkliizyon
olusumu kacinilmazdir. Bu siirecte olusan inkliizyonlar i¢ kaynakli ve dis kaynakli
inkliizyonlar olmak iizere iki farkli kategoride incelenir. I¢c kaynakli inkliizyonlar,
deoksidasyon, reoksidasyon ve katilasma reaksiyonlar: ile olusurken, dis kaynakli
inkliizyonlar ise refrakter, curuf gibi sistem dist etkilesimler sonucu olugmaktadir

[39,44,84].

Oksijen, celik iiretim prosesinde en onemli inkliizyon kaynagidir ve sivi c¢elikte
atmosferik, tepe curufu ve refrakter kaynakli olarak bulunmaktadir. S1vi ¢elikte oksit
olusumunun azaltilmas: ve katilagsma siirecinde CO gazi olusumunun engellenmesi
icin ¢Oziinmiis oksijenin miimkiin oldugu kadar diisiik seviyede tutulmasi1 gerekir
[34]. Inkliizyonlar biiyiik oranda deoksidasyon, sivi celik ile atmosfer, curuf ve

refrakter etkilesimi sonucu olusur [85,86].

Al ile deokside edilmis celiklerde ¢oziinmiis oksijen ile Al’un reaksiyonu sonucu
alumina inkliizyonlar1 olusur. Alumina inkliizyonlari, yiiksek oksijen seviyesinin
veya hizli carpismanin etkisiyle genellikle dentritik yapida bulunurlar. Inkliizyonlarin
bir cogu ise s1v1 celikte bulunan serbest deoksidanlarin (Al, Ca, Mn) oksijenle tekrar

oksidasyonu (reoksidasyon) sonucu olusur [4].

Siv1 celikte bulunan Al,O; inkliizyonlar1 ¢elik iiretim prosesinde deoksidasyon ve
reoksidasyon kaynakli olarak, MnS inkliizyonlar1 ise siirekli dokiimde katilasma
sirasinda olusur. Al,O3 inkliizyonlar1 haddeleme sonrasi dentritik kirilma, MnS
inkliizyonlar1 ise haddeleme yoOniinde uzama gostererek nihai iiriin mekanik ve
fiziksel ozelliklerini olumsuz yonde etkilerler [20]. Kalsiyum islemi uygulanarak
inkliizyonlarin modifiye edilerek zararli etkilerinin minimize edilmesi ve sivi

celikten uzaklastirilmasi saglanir.

Metalik olmayan oksit inkliizyonlar1 i¢ kaynakli inkliizyonlar (deoksidasyon ve
reoksidasyon kaynakli) ve dis kaynakli inkliizyonlar (curuf ka¢masi ve refrakter
asinmasi kaynakli) olmak iizere ikiye ayrilir. I¢ kaynakli inkliizyonlar, celik iiretim
prosesinin dogasi geregi olusan inkliizyonlar olduklarindan minimize edilebilmekle
birlikte tamamen elimine edilmesi miimkiin degildir. D1s kaynakli inkliizyonlar ise,
daha ziyade isletme kaynakli olduklarindan kontrol altina alinmalart miimkiindiir

[61].
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2.5.1 i¢ kaynakh inkliizyonlar

BOF iifleme sonunda siv1 ¢elikte kalan oksijenin giderilmesi amaciyla, konvertdrden
potaya dokiim alinirken Al ile gerceklestirilen deoksidasyon islemi sirasinda celik
icerisinde fazla miktarda Al,O; inkliizyonu olusur. Olusan Al,Os inkliizyonlarinin
biiylik bir kism1 yiiksek dokiim hizi (20-30 ton/dk) ve kinetik sartlarin etkisiyle hizli
bir sekilde c¢ekirdeklenip biiyiiyerek celikten curufa gecerken, bir kismu ise celik
icerisinde kalir. Deoksidasyon reaksiyonlar1 genellikle ¢ok hizli gelisir, fakat
deoksidasyon iiriinlerinin, 6zellikle 50p’nun altinda boyuta sahip olanlarin celikten

uzaklasmasi yavas olmaktadir [87].

BOF iifleme sonu oksijen miktarinin artmasi, deoksidasyon amaciyla daha fazla Al
kullanilmasin1 gerektirmekte ve buna bagli olarak Al,Os inkliizyonlar1 olusumu
artmaktadir. Fakat, yapilan incelemeler sonucu BOF iifleme sonu oksijen miktar1 ile
nihai celik temizligi arasinda dogrusal bir iliski tespit edilmemistir. Yapilan
deneylerde, BOF’tan potaya dokiimiin alinmasi sirasinda olusan alumina
inkliizyonlarinin iri boyutlu oldugu ve yaklasik %85’inin yiizerek curufa gectigi,
celikte kalan inkliizyonlarin ise 30u boyutunun altinda oldugu tespit edilmistir

[7,88].

Al ile deokside edilmis diisiik karbonlu celiklerde deoksidasyon iiriinii olarak yiiksek
miktarda Al,Os inkliizyonu olusur. Celigin C seviyesi ne kadar diisiik olursa BOF
prosesinde {iiflenen oksijen miktari, dolayisiyla deoksidasyon sonrasi inkliizyon

miktar1 artacaktir [17].

Pota firininda kalsiyum islemi Oncesinde sivi celikte, BOF’tan potaya dokiim
alinirken kacan BOF curufu, deoksidasyon kaynakli inkliizyonlar, pota firininda
siddetli karistirma ve elektrotlarla 1sitma sirasinda olusan reoksidasyon kaynakli

inkliizyonlar ve refrakter kaynakli inkliizyonlar bulunmaktadir [76].

Deoksidasyon iiriinii kimyasal olarak kararli bir yapida olmali, ayrisma ve celige
tekrar oksijen verme egiliminde olmamali ve kolaylikla yiizdiiriilerek celikten
uzaklagabilmelidir. Al ile deokside edilmis ¢eliklerde ise deoksidasyon iiriinii olarak
celik iiretim sartlarinda kat1 fazda olan Al,O3 inkliizyonlar1 olusur. Iri boyutlu
inkliizyonlar karistirma ile kolaylikla celikten uzaklastirilabilirken kiigiik boyutlu
inkliizyonlar ise s1v1 gelikte kalirlar. CaSi enjeksiyonu ile ¢elikten uzaklastirilamayan

Al,Os3 inkliizyonlar1 oncelikle sivi kalsiyum aluminat inkliizyonlarina doniistiiriiliir.
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Uygun karistirma kosullarinda sivi kalsiyum aluminat inkliizyonlarinin yiizey

alanlan biiyiitiiliip, ylizdiiriilerek, ¢elikten curufa gecirilmesi saglanir [87].

Konvertor

v

PSI Pota. me
Sekil 2.2 : Celik iiretim prosesinde Al,O3 inkliizyonu kaynaklari.

Baslica Al,O3 inkliizyonu kaynaklari;

(1) : BOF’tan potaya dokiim alinirken deoksidasyon

(2) : BOF’tan potaya dokiim alinirken kacan konvertor curufu

(3) : Pota firininda deoksidasyon

(4) : Pota firin1 tepe curufunun sivi ¢elige kacmasi

(5) : Pota firininda reoksidasyon

(6) : Pota refrakterinin aginmasi

Toplam Al,O3 girdisi;

2ano3= (1) +(2) +3) + (4) + (5) + (6)

Siv1 celikte bulunan ¢oziinmiis oksijen miktarinin denge oksijen miktar1 tizerinde
olmas1 durumunda kati ve sivi fazda olan i¢ kaynakli inkliizyonlar olusur. Celik
tiretim sicaklifinda, e8er ¢coziinmiis oksijen miktar1 denge oksijen seviyesinin ¢ok
tizerinde ise reoksidasyon kaynakli inkliizyon benzeri, dentritik sekilli kiimelenmis
kat1 inkliizyon olusumlar1 gerceklesir. Sivi inkliizyonlar ise celik iiretim sartlarinda
kiimelenmis olarak degil, birlesik olarak bulunurlar. Eger kiimelenmis kati
inkliizyonlarin tamami sivi ¢elikten uzaklastirilirsa, ¢elikte boyutlar1 1-5 p arasinda

degisen kiicilk boyutlu inkliizyonlar kalir. Fakat, siirekli dokiim asamasinda
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reoksidasyon kaynakli olarak olusacak olan inkliizyonlarin boyutu 1-60 u arasinda

olabilmektedir [61].

Ic kaynakli inkliizyonlar, genel olarak deoksidasyon kaynakli inkliizyonlardir ve
kiiciik boyutlu olduklar i¢in sadece karistirma etkisi ile ¢elikten uzaklastirilmalari
zordur. Bu nedenle, kiiciik boyutlu inkliizyonlarin ¢elikten uzaklastirilabilmeleri icin
oncelikle uygun karigtirma kosullarinda yiizey alanlarmin biiyiitiilmesi gerekir.
Ayrica, kiiclik boyutlu inkliizyonlar icermesine ragmen, inkliizyon tipi, miktari,
kullanim yerine bagli olarak haddeleme ve nihai sekillendirme sirasinda kusur
olusumu goriilebilmektedir [4,42,61]. i¢c kaynakl inkliizyon olusumu, agirlikli olarak
celigin potada deoksidasyonu ile baslar, siirekli dokiim katilasma siirecinde yeni

inkliizyonlarin olusarak, cokelmesi ile devam eder [35,89].

Ic kaynakli inkliizyonlar birincil ve ikincil inkliizyonlar olmak iizere iki grupta
incelenir. Her iki inkliizyon kaynagi da sivi celikte bulunmakta olup, birincil
inkliizyonlar katilagma Oncesinde, ikincil inkliizyonlar ise katilasma ile birlikte
dentritler arast yapida olusan inkliizyonlardir [90]. Birincil inkliizyonlar genellikle
deoksidasyon fiiriinleri, ikincil inkliizyonlar ise desiilfiirizasyon iiriinleridir. ikincil
inkliizyonlarin birbirleriyle birlesmeleri icin gerekli zaman kisitli oldugu icin
gelisimi de daha sinirli olmakta ve birincil inkliizyonlara gore daha kii¢ciik boyutlu

olmaktadirlar [87].

Ic kaynakli inkliizyonlar genellikle kiiciik boyutlu olup katilasma sirasinda oksijen
cOziinlirligliniin  diismesi ile olusan kiiciik oksitler seklinde, dis kaynakh

inkliizyonlar ise iri boyutlu, diizensiz sekilli inkliizyonlardir [17,36,85,86,90,91].

Al iceren deokside edilmis bir sivi celikte oksijenle etkilesim sonucu reoksidasyon
(tekrar oksitlenme) kaynakli olarak alumina inkliizyonlar1 olusur. iri boyutlu alumina
inkliizyonlar1 yiizerek celikten curufa gecer. Reoksidasyon sivi celikte Kkirliligin
artmasina neden olan 6nemli bir faktordiir. Oksitleyici curuf, refrakter ve hava
temasimi artiran her tiirlii etken ise reoksidasyona neden olabilir. Ozellikle tandis ve
kalip asamasi, prosesin son asamasi olmasi ve bu asamada olusacak olan
reoksidasyon kaynakli inkliizyonlarin uzaklagtirllmasinin zorlugu nedeniyle, celik

temizliginin bozulmasi a¢isindan onemli risk olusturmaktadir [92].

Inkliizyonlarin curufa gecirilmesi curuf-celik ara yiizeyindeki s1v1 akis1 ve ara yiizey

etkilesim enerjisine baghdir. Celik-inkliizyon ve metal-curuf ara yiizey enerjilerinin
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yiiksek, curuf-inkliizyon ara yiizey enerjisinin ise diisiik olmasi inkliizyonlarin curuf-
metal ara yiizeyine taginmasini artarir. Dolayisiyla, alumina gibi 1slanmayan kati
oksitler s1v1 oksitlere nazaran siv1 ¢elikten daha kolay uzaklastirilir. Ayrica, O, S gibi
yiizey aktif element miktar1 ne kadar diisiik ise ara yiizey enerjisi de o kadar diistiktiir

[27].

Siddetli karistirma ve curuf seviyesinin yetersizliginden dolay1 tepe curufunda goz
acilarak c¢eligin hava ile irtibatlanmasi veya iyi deokside edilmemis curuf icerisinde
bulunan oksijenin (FeO, MnO) sivi ¢elige gecmesi sonucu tekrar oksitlenme
(reoksidasyon) kaynakli inkliizyonlar olusur [61,93,94]. Reoksidasyon, alasim
elementlerinin kaybina ve celik temizliginin bozulmasina neden olan Oonemli bir
etkendir [67]. Curuf kaynakli inkliizyonlarin celige gecisinin Onlenmesi icin
kalsiyum islemi esnasinda ve sonrasinda curuf-celik ara yiizeyinde hareketlenmeye
yol acabilecek durumlarin (1sitma, iist lans kullanimi, siddetli karistirma vb.) kontrol

altina alinmasi gerekir.

Kullanim alan1 ve celik tiiriine gore degismekle birlikte MnS inkliizyonlar1 ¢elikte
istenmeyen en onemli inkliizyonlardandir. Celik igerisinde Mn ve S’iin varliginda
stirekli dokiimde katilasma sirasinda MnS inkliizyonlar1 olusumu gerceklesir. MnS

inliizyonu olusumuna neden olan en 6nemli kaynak celigin kiikiirt miktaridir [1,95].

Celikte kiikiirtiin en onemli kaynagi ise yiiksek firinda yakit olarak kullanilan koktur
[6]. Yiiksek firin prosesinde iiretilen sicak metalin S igerigi 800-1300 ppm
civarindadir. Sicak metal, celik iiretim prosesine girmeden Once kiikiirt giderme
prosesinden gecirilmektedir. Celik iiretim prosesi Oncesinde sicak metalin kiikiirt
miktar1 ne kadar disiiriilebilirse, celik igerisinde olusabilecek siilfit inkliizyonu
miktar1 da o kadar diisiiriilmiis olacaktir. ileri temiz celik uygulamalarinda BOF

prosesi oncesinde celigin S miktar1 40-50 ppm’in altinda olmasi istenmektedir.

Sicak metal haricinde bir baska 6nemli kiikiirt girdisi de konvertdrde ilave edilen
hurdadir. BOF prosesinde S icerigi diisiik hurda kullanimi ile S girdisi azaltilabilir.
Ayrica, celik iiretim prosesinde kullanilan flaks ve alasim ilaveleri de diisiik

miktarlarda S icermektedir.

Oksitleyici sartlarin hakim oldugu BOF prosesinde kiikiirt giderme miimkiin
olmamakla birlikte, zaman zaman kinetik sartlar ve yiiksek curuf miktar etkisiyle az

miktarda (5-10 ppm) S giderme miimkiin olabilmektedir. BOF oncesinde uygulanan

21



kiikiirt giderme islemine ilave olarak pota firininda da etkin olarak kiikiirt giderme

yapilabilmektedir.

Kiikiirt ¢elik icerisinde oldukca yiiksek ¢Oziiniirliigii olan bir elementtir. Katilasma
sirasinda tane sinirlarinda ¢okelerek kusur olusumuna neden olur. Celigin
kompozisyonuna bagli olarak tane smirlarinda siilfitler seklinde bulunur. Celikte
bulunan siilfit inkliizyonlarinin Tip I, Tip II ve Tip Il olmak iizere 3 farkl tiirii
bulunmaktadir. Celik 6zellikleri tizerinde en fazla olumsuz etkiye neden olan siilfit
tipleri Tip II ve Tip III diir. Bu tip siilfit inkliizyonlar plastik sekillendirme sirasinda
(0zellikle sicak haddeleme sirasinda) uzama gostererek nihai iirlin  mekanik

ozellikleri lizerinde heterojenlige neden olurlar [26].

Pota firin1 prosesi, alasimlama ve 1sitma yaninda, karistirma ile inkliizyonlarin yiizey
alanlarinin biiyiitiiliip, ¢elikten uzaklastirildig bir tasfiye prosesidir. Pota firininda
kiikiirt giderme gibi baz1 metalurjik reaksiyonlar icin curuf-metal etkilesminin fazla
oldugu siddetli karigtirma gerekir iken, inkliizyon ylizey alanlarinin biiyiitiilmesi ve
inkliizyon uzaklastirma icin ise hafif siddetli yumusak karistirma uygulanmasi

gerekmektedir [4].

Pota firininda kiikiirt giderme icin 6ncelikle curuf ve celik deoksidasyonu yapilarak,
yiiksek siilfit kapasitesine sahip curuf olusturulur [96]. Daha sonrasinda ise, celige
yanmis kire¢ (CaO) ilavesi ve siddetli karistirma etkisi ile kiikiirt giderme reaksiyonu
gerceklesir. Pota firininda S giderme miimkiin olmakla birlikte, kiikiirt giderme
islemi sirasinda uygulanan siddetli karistirma ile birlikte reoksidasyon ve curuf
kaynakl1 inkliizyon olusumu nedeniyle, S miktarinin pota firin1 6ncesinde miimkiin

oldugu kadar diisiik tutulmasi, celik temizligi icin avantaj saglayacaktir.

S miktarinin yiiksek olmasi1 MnS olusumu iizerinde en etkin faktorlerden biri olmakla
birlikte, S miktarinin diisiik oldugu durumlarda bile siirekli dokiimde katilasma
sirasinda dentritler aras1 yapida Mn ve S miktarlarinin lokal olarak artmasi MnS
olusumu gerceklesmektedir. Kalsiyum islemi uygulanan c¢eliklerde inkliizyon
modifikasyonunun basarisina bagli olarak MnS olusumunun engellenmesi veya

zararsiz kiiresel inkliizyonlara doniistiiriilmesi saglanir [10,95].
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2.5.2 Dis kaynakh inkliizyonlar

Dis kaynaklr inkliizyonlar sivi metalin disindaki faktorlerin etkisiyle olusur. Curuf
parcasinin ¢elige kacmasi ve refrakter asinmasi en onemli dis kaynakli inkliizyon
nedenidir. Bu tiir inkliizyonlarin tipi, kompozisyonu, boyutlar1 ve ¢elik icerisindeki

dagilimlan oldukca farklilik gostermekte olup i¢ kaynakli inkliizyonlara gore daha iri

boyutludurlar [61,97,98].

Di1s kaynakli inkliizyonlar daha ziyade isletme kaynakli olduklarindan kontrol altina
alinmalar1 daha zordur. Dis kaynakli inkliizyonlar genellikle curuf-metal ara
yiizeyindeki hareketlilik sonucu curuf kagmasi kaynakli olarak olusan kompleks
oksit partikiilleri veya refrakter asinmasi kaynakli olusan inkliizyonlardir [4,17,27,

42,61,91].

Curuf kaynakli inkliizyonlar, celik iiretim sicakliklarinda genellikle sivi fazda
10-300 p arasinda degisen boyutlarda kiiresel inkliizyonlardir. Curuf-metal ara
yiizeyindeki tiirbiilans siddetli karistirma, iist lans ile karistirma curufun celik
icerisine kagmasina neden olur. Refrakter kaynakli inkliizyonlar ise c¢elik iiretim
sicakliklarinda genellikle kat1 fazda olan, asinma durumuna baglh olarak diizenli bir

sekli olmayan inkliizyonlardir [61].

Pota firminda 1sitma, siddetli karistirma ve iist karistirma lans1 ile karistirma gibi
islemler pota firin1 tepe curufunun celige kacgarak dis kaynakli inkliizyon olusumuna
neden olur. Dis kaynakli inkliizyonlar, i¢ kaynakli inkliizyonlara nazaran daha iri

boyutlu olduklarindan, celik kirliligi iizerine olumsuz etkileri daha fazladir [2,7].

Is1 degisimleri ve mekanik asinma etkisiyle sivi ¢elikte refrakter kaynakli inkliizyon
olusumu gergeklesir. Bu tip inkliizyonlarin uygun refrakter secimi ve proses kosullari
ile minimize edilmesi gerekir. Temiz ¢elik uygulamalarinda Al,Oj3 iceriginin diisiik,
asinmaya ve termal soklara karsi dayanikli karbon emdirilmis MgO esash

refrakterler tercih edilmektedir [61].

2.6 Kalsiyum Enjeksiyonu Metodu

Ca oldukga reaktif bir element olup, kuvvetli bir deokside edici, kiikiirt giderici, oksit
ve siilfit inkliizyonlarin1 modifiye edici etkiye sahiptir [1,6,15,46]. Kalsiyumun
deoksidasyon amacgl kullantmi maliyeti artiracagi i¢in deokside edilmis celiklerde

inkliizyon modifikasyonuna yonelik olarak kullanilmaktadir [12,46].
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Ca'un kaynama sicakligi diisiik (1500°C), buhar basinc1 yiiksek (1600°C'de 1.84
atm) ve sivi celikteki coziiniirligi (320 ppm) diisiiktiir [1,12,15]. Saf Ca oda
sicakliginda kendiliginden oksijen ile patlamali reaksiyona girerek CaO olusturur.
Dolayisiyla, sivi celigin Ca veriminin artirilmast amaciyla Ca, CaC,, CaSi, CaFe,
CaAl, CaAlFe, CaNi gibi metalik bilesikler seklinde celige beslenir [1,12,46,99-
101]. Ayrica, Ca’un sivi celige beslenmesi sirasinda ortam kosullarindan
etkilenmeden celik banyosuna beslenebilmesi ve buharlagsmasinin engellenmesi i¢in
celik bir tel icerisinde s1vi celige enjekte edilir. Enjekte edilen tel’in hizinin belirli bir
seviyede olmas1 saglanarak ise Ca’un miimkiin oldugu kadar pota yiizeyine uzak bir

noktadan celige beslenmesi saglanir [1,12,25,46,99,102-104].

Ca ile inkliizyon modifikasyonu yapilirken celigin kimyasal spesifikasyonuna ve
proses sartlarina bagli olarak Ca-Si, Ca-Al, Ca-Fe-Ni vb alasimlar veya saf Ca
kullanmilmaktadir. Inkliizyon modifikasyonu igin tercih edilen en yaygin metot CaSi

tel enjeksiyonu metodur [1,12,31,45,105].

Kalsiyum enjeksiyonunda kullanilan Ca 0zlu tel caplart genel olarak 8-12 mm
arasinda degisim gostermekle birlikte istege bagli olarak artirilabilmektedir. Yaygin
olarak kullanilan CaSi tel icerisinde genel olarak pulverize halde %20-30 oraninda
Ca, %60-70 oraninda ise Si tozlar1 iceren alasim kullanilmaktadir. Ca’un Si tozlari
ile birlikte kullanilmasi ile Ca’un buhar basinci diisiiriiliir, dolayisiyla Ca verimi
artirllmis olur [77,105]. Ca alasimlari genel olarak sivi celige celik tel igerisinde,

200-300 m/dk hizla, belirli bir derinlikten beslenir [105].

Ca-Si enjeksiyon teknigi, ilk defa 1979 yilinda Fransada Saulve celik fabrikasinda,
nozul tikanma problemlerinin ¢oziimiine yonelik olarak uygulanmaya baglamistir. i1k
uygulamalarda Ca-Si tozlar1 basin¢h gaz teknigiyle enjekte edilmis fakat enjeksiyon
sirasinda celik yiizeyinde olusan asir1 calkalanma nedeniyle reoksidasyon ve celige
curuf kagmasi gibi problemler nedeniyle basarili olmamistir. 1985 yilinda ise Affival

firmas1 Amerikada ticari olarak CaSi 6zlii tel iiretimine baslamistir [106].
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Sekil 2.3 : Kalsiyum islemi sirasinda ¢elige CaSi tel beslenmesi [105].

Ca’un ergime, buharlasma sicakliklarimin diisiik, buhar basincinin yiiksek olmasi
degisik kalsiyum alasimlar1 ve enjeksiyon metotlarinin gelistirilmesine neden
olmustur. 1970’li yillarda farkli kalsiyum alagimlari ve enjeksiyon metodlar
kesfedilmeye baslamis, en verimli enjeksiyon metodu olarak Ca’un celik tel

icerisinde beslenmesine baslanmistir [16,31,104].

Reoksidasyon kaynakli inkliizyon olusumunun engellenmesi ve Ca’un
buharlagsmadan celige enjekte edilebilmesi diisiincesi ile ilk defa Affival firmasi
tarafindan Saulve c¢elik fabrikalarinda, Ca ve Si tozlar celik tel icerisine doldurularak

celige enjekte edilmeye baslanmistir [106].

1960 sonras1 CaSi, CaAl, CaSiMn, CaFe ve CaNi gibi kalsiyum alagimlart yaygin
olarak kullanilmaya baslamistir. Kalsiyum enjeksiyonlar1 ile birlikte farklh
enjeksiyon teknikleri de ortaya ¢ikmistir. Ca-Si tel enjeksiyonunun en verimli ve
kullanisli enjeksiyon teknigi oldugu tespit edilmistir. 2000’li yillarin ikinci
yarisindan itibaren kalsiyum termodinamiginin daha iyi anlasilmasi ile birlikte

kalsiyum alasimlar ticari olarak kullanilmaya baslamistir [16,107].

Son yillarda ¢elik temizligine olan gereksinimin biiyilk onem kazanmasi ile birlikte

CaSi ozli tel enjeksiyon teknigi, yaygin olarak kullanilmaktadir. Kalsiyum
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enjeksiyonu, sivi ¢elikte deoksidasyon, kiikiirt giderme ve inkliizyon modifikasyonu
saglar. Fakat, maliyetlerin yiiksek olmasi nedeniyle kalsiyum enjeksiyonu agirlikli

olarak inkliizyon modifikasyonu amaciyla kullanilmaktadir.

2.7 Kalsiyum Islemi ile inkliizyon Modifikasyonunun Tarihcesi

Celikte kalsiyum kullanimi 1950-1960 yillar1 arasinda, kalsiyumun giiclii
deoksidasyon ve desiilfiirizasyon giiciiniin tespiti ile baslamistir. Baslangi¢
asamasinda dokiim prosesinde meydana gelen akis kesilmesi ve nozul tikanmasi
problemlerinin ¢oziilmesi hedeflenmis, karekterizasyon alanindaki gelismelerle
birlikte inkliizyon kimyas1 ve morfolojisi iizerinde etkilerinin tespiti ile kullanimi

yaygilasmistir [16,46].

1960’1 yillarin basinda siirekli dokiim prosesinde nozul tikanmasi problemlerine
¢Oziim arama caligmalar1 baglamis ve nozul icerisinde kati Al,O3 inkliizyonlarinin
biriktigi tespit edilmistir. Bu tespit ile birlikte kat1 Al,O3 inkliizyonlarinin sivi forma
doniistiiriilmesi amaciyla, Ca alagimlar1 kullanilmaya baslanmistir. 1960’1 yillarda
kalsiyumun islenebilirlik iizerine yararh etkisi tespit edilmistir. Bu etkinin tespit
edilmesi ile birlikte islenebilirlik 6zelligi iist seviyede olan celiklerin {iretimi

artmustir [16].

1960’11 yillarda kaynaklanmis yapilarda lameler yirtilma problemi ve siirekli dokiim
prosesi sirasinda yasanan nozul tikanmalar1 daha temiz celiklere olan talebin
baslamasinda 6nemli bir faktor olmustur. Bu durum ayn1 zamanda metalik olmayan
inkliizyonlarin ¢elik performansi iizerine etkilerinin anlasilmasinda da onemli rol
oynamistir. Bu alanda yapilan caligmalar ile birlikte, diisik S ve diisiik inkliizyon
iceriginin c¢eliklerin tokluk, uzama ve yorulma 6zelliklerinin iyilesmesini sagladigi,

nihai iirtin kusur olusumunu ise azalttig1 tespit edilmistir [18].

1970’li yillarin basindan itibaren kalsiyum enjeksiyon tekniklerinde gelismeler
olmus ve celikte Ca’un etkileri daha detayli bir sekilde anlasilmaya baslamstir.
Ca’un ilk dikkat cekici uygulamalart derin kiikiirt giderme ve MnS olusumu yerine
haddeleme sonrasi deforme olmayan olmayan CaS inkliizyonu olusturmaya yonelik

olarak baslamstir [16,20].

Ik kalsiyum islemi calismalarinda, celikte bulunan kalsiyum miktar1 inkliizyon

modifikasyonu basarisin1 gosteren en onemli kriter olarak alinmisti. Karekterizasyon
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alanindaki gelismeler ile birlikte, sivi celikte bulunan Ca’un daha ziyade hangi
formda oldugunun belirlenmesi 6n plana ¢ikmistir. Ciinkii celikte kalsiyum, cesitli
siilfit ve oksit formalarinda bulunmakta olup her bir olusumun ise inkliizyon
modifikasyonu basaris1 iizerindeki etkisi fakli olmaktadir [19,108]. 1980’11 yillarin
basindan itibaren kalsiyum isleminin daha ziyade Al,Os; inkliizyonlarinin sivi
kalsiyum aluminat inkliizyonlarina doniistiiriilmesi amaciyla kullanilmas1 6n plana

cikmustir [16].

Son 30 yil siirecinde ¢elik temizliginde olduk¢a kayda deger iyilesmeler saglanmistir.
Celik temizliginde saglanan iyilesmelere bagli olarak celik kalitelerinin basta
mekanik Ozellikler olmak iizere, diger Ozelliklerinde de olumlu iyilesmeler
olusmustur. Bu baglamda, en belirgin iyilesme celigin S miktarinda gerceklesmis, S
miktarinin diigmesine bagl olarak ise celik temizliginde gozle goriiliir iyilesmeler
olmustur. 1970’11 yillarda levha kalitelerinde maksimum %0,010 seviyesinde S
miktarlar1 hedeflenirken, giiniimiizde ise bir ¢ok uygulama alaninda %0,0010 maks.

seviyesinde S miktarlar istenmektedir [18].

2.8 Kalsiyum Islemi ile inkliizyon Modifikasyonu Cahismalar

S1v1 ¢elikte bulunan inkliizyonlarin kontrol ve degerlendirilmesi ile ilgili ilk detayl
calisma 1980 yilinda, Kiessling tarafindan yapilmistir. Daha sonraki yillarda ise Kor,
Turkdogan, Mu, Holappa, Cramb, Gaye, Ghosh ise inkliizyon modifikasyonunun

termodinamik incelemeleri ile ilgi aydinlatict calismalar yapmislardir [7,109-111].

Ca0O-Al,O3 sistemi ile ilgili ilk ¢calismalar 1930’1u yillarda baslamis, CazAl,Og (C3A),
CasAlgOq4 (CsAj3), CaAl,O4 (CA) ve CazAlgOgs (C3As) olmak iizere 4 farkl
kalsiyum aluminat tipi tespit edilmistir. 1937 yilinda Lagerqvist x-ray cihazim
kullanarak CasAlgO14 (CsA3), CajpAl 14033 (C2A7) ve CaAl,O; (CA;) inkliizyonlarini
tanimlamistir. Filonenko and Lavrov tarafindan ise CaAl;;0O;9 (CAg) inkliizyonu
tanimlanmistir. Saxena, CaO-CaF,-Al toz enjeksiyonu ile yaparak kati alumina
inkliizyonlarinin ~ diisiik ergime sicakligmma sahip sivi  kalsiyum aluminat

inkliizyonlarina doniistiigiinii tespit etmistir [14].

Presernet ve Korousic, CaO-Al,O5 sistemininde termodinamik olarak kati Al,Oj
inkliizyonlarinin CAg, CA,, CA ve Cj2A7 sivi kalsiyum aluminat doniisiimlerini

incelemistir [14].
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1965 yilinda Nurse, kontrollii atmosfer altinda yiiksek sicaklik mikroskobu
kullanarak Ca;;Al14033 (C12A7) inkliizyonunun gergekte Ca;;Al403,(OH), formunda
bir hidrat oldugunu tespit etmistir [112].

1970’1i yillarin basindan Hilty and Farrell Ca’un nozul tikanmasi ve inkliizyon
modifikasyonu iizerine etkilerini incelemis sirasiyla, A1,03 => CAg => CA, => CA

=> CA, doniisiimlerini tespit etmistir [14].

Ye, kalsiyum aluminat cekirdeginin merkezden dis kabuga dogru sirasiyla; A1,0s,
CAg, CA,, CA, Ci»A7 seklinde degistigini, en dista ise CaS tabakasinin bulundugunu
tespit etmis, fakat bu katman yapisinin olusumu hakkinda net deneysel bir tez ortaya

koymamistir [14,21].

Lu, argon atmosferi altinda yaptig1r laboratuvar capli caligmalarda, 40 kg’lik
dokiimlerde S ve Al icerigine bagh olarak kalsiyum c¢oziiniirliigii, oksit ve siilfit
olusumu iizerindeki etkileri incelemistir. Kalsiyumun, c¢oziinme, deoksidasyon,
kiikiirt giderme, oksit ve siilfit inkliizyonlar1 modifikasyonu iizerindeki ¢ok fazl
kinetik incelemeleri temel tasinma teorileri ve matematiksel modelleme ile
yorumlanmistir. Lu, deneysel sonuclarina reaktif olmayan cekirdek modelini
uygulayarak, Ca difiizyonu ile alumina inkliizyonlarinin kalsiyum aluminat

inkliizyonlarina doniisiim agsamalarini incelemistir [21,55].

Ito ve arkadaslari, CaSi enjeksiyonu sonrasi zamana bagli olarak, ¢oziinmiis
kalsiyum, kalsiyum oksit ve kalsiyum siilfit degisimini incelemistir. Zamana baglh
olarak alumina inkliizyonlarmin kalsiyum aluminat inkliizyonuna doniisiimiinii
incelemek amaciyla, kalsiyum aluminat inkliizyonu igerisindeki CaO oranim
belirleyen bir X ayiract tanimlamislardir. Reaktif olmayan cekirdek modelini
deneysel sonucglara uygulayarak, kalsiyum difiizyonu ile alumina inkliizyonlarinin

kalsiyum aluminat inkliizyonlarina doniisiimiinii oransal olarak incelemislerdir [21].

Sekil 2.4’te Al (A) veya Al-Si (B) ile deokside edilmis celiklere Ca ilavesi ile birlikte
inkliizyon kompozisyonundaki degisim goriilmektedir. Al ile deokside edilmis
celiklerde, Ca ilavesinin artis1 ile birlikte sirasiyla, CAg, CA,, CA, CppA; ve C3A
kalsiyum aluminat doniisiimleri gerceklesir. CA ve Ci,A7 kalsiyum aluminat tipleri

celik iiretim sartlarinda s1vi fazda olan inkliizyonlardir [46].
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Sekil 2.4 : Kalsiyum isleminin inkliizyon kompozisyonu iizerine etkisi [46].

Ideal bir kalsiyum isleminde, deoksidasyon sonrasi, kalsiyuamun celikte ¢oziinerek
oncelikle katt AlOs inkliizyonlarmi sivi kalsiyum aluminat inkliizyonlarina
doniistiirmesi, geri kalan kalsiyumun kiikiirt ile reaksiyona girerek CaS
inkliizyonlarin1 olusturmasi, CaS inkliizyonlarinin sivi kalsiyum aluminat yapisina
gecmesi ve son olarak da siirekli dokiimde katilasmanin sonlarina dogru olusacak
olan MnS inkliizyonlarinin kalsiyum aluminat inkliizyonlar1 yapisina gecmesi veya

kiiresel siilfit inkliizyonlarina (CaS, Ca*MnS) doniismesi gerekir.

S1vi kalsiyum aluminat yapist olusturulduktan sonra uygun karistirma kosullarinda,
inkliizyonlar yiizdiiriilerek celikten curufa gecirilir. Kii¢iik boyutlu alumina
inkliizyonlar1, biiylik boyutlu inkliizyonlara gore daha kolay bir sekilde kalsiyum
aluminat yapisina gecer [15]. Reaksiyonlarin belirtilen sekilde gerceklesebilmesi

uygun proses sartlarinin saglanmasina baghdir.

Kalsiyum islemi ile inkliizyon modifikasyonu oncesi, ideal curuf yapisi olusturulur.
Curuf ve celik deoksidasyonu yapilir. Sivi ¢elikte deoksidasyon iiriinii olarak kati

ALOs inkliizyonlar1 kalir. Kalsiyum enjeksiyonu oOncesinde sivi celigin 1sitma,
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deoksidasyon, curuf bilesiminin ayarlanmasi, kiikiirt giderme, alasimlama islemleri

bitirilir ve son olarak kalsiyum islemi uygulanir.

1600°C sicaklikta Ca’un buhar basinci 1,86 bar dir. 1 bar Ca buhar basincinda sivi
celikte Ca ¢oziiniirliigii 165 ppm’dir. Bu nedenle, Ca enjeksiyonu tel icerisinden ve
pota celik yiizeyinden en az 1,5 m. asagidan yapilmaktadir. Buna ragmen Ca az bir

kismi buharlasarak celikten uzaklagmaktadir [15].

Asagidaki esitlikten (2.1) de goriildiigii gibi, siv1 celikte ¢oziinen kalsiyumun bir
kismi oksit ve siilfit inkliizyonlarin1 modifiye ederek celik icerisinde kalir (W), bir
kismi bu inkliizyonlarla birlikte celikten curufa geger (W'y), bir kismu dogrudan
curuf ile reaksiyona girer, bir kism1 ise buharlasarak celikten uzaklasir [15]. Genel
kabul, sivi celikte kalan kalsiyumun biiyilk oranda kalsiyum aluminat formunda

oldugudur, daha az bir miktar1 ise CaS olarak bulunur [15].
W= Wgtiziinen + Wos + Wlos + Wcuruf + Wbuhar1a§an (2-1)
A\ : Enjekte edilen kalsiyum miktar1

Wosziinen : S1v1 gelikte ¢oziinen kalsiyum miktari

W : Oksit ve siilfit inkliizyonlar1 ile ¢elikte kalan
Wos : Oksit ve siilfit inkliizyonlart ile curufa gecen
W curuf : Pota curufu ile reaksiyona giren

Whuharlasan : Y anarak buharlasan

Cramb ve Byrne yaptiklar1 deneylerde, desiilfize edilmis celiklerde, desiilfize
edilmemis celiklere oranla tandis asamasinda daha fazla Ca kaldigin tespit etmistir.
Bu da desiilfize edilmis celiklerde, Ca-Si enjeksiyonu ile kiikiirt giderme yapilmasi
durumunda bile celikte yeterli Ca kaldiginin bir gostergesidir. Desiilfize edilmemis

celiklerde ise Ca-Si enjeksiyonu sonrasi celikte serbest Ca kalmayacaktir [15].

Diisiik silis spesifikasyonu olan celiklere Ca-Si tel enjeksiyonu yerine Ca-Al, Ca-Ni
ve Ca-Fe gibi alasimlar tercih edilmektedir. CaSi enjeksiyonu sonrasi kalsiyum
verimi diger kalsiyum alagimlarina gore daha yiiksektir. Bu durumun nedeni ise, Ca-

Si kullaniminin Ca’un buhar basincini diisiirmede daha etkili olmasidir [15].

30



2.9 inkliizyon Modifikasyonu Asamalarinin Incelenmesi

Celik iiretim prosesinin dogasi geregi tamamen inkliizyonsuz c¢elik iiretimi miimkiin
degildir. Bu nedenle, inkliizyon miktarinin azaltilmasi ve inkliizyonlarin modifiye
edilerek zararli etkilerinin en aza indirilmesi saglanir. Basarili bir inkliizyon
modifikasyonu, inkliizyonlarin kimyasal kompozisyonunun, morfolojik yapisinin ve
boyut dagiliminin kontrol altina alinmasi ile miimkiindiir. Bu durum ise, ¢elik iiretim
ve katilasma siirecinde inkliizyon modifikasyonu asamalarinin iyi bilinmesini

gerektirmektedir [113].

Sivi celige kalsiyum islemi uygulanarak, S giderme, inkliizyon sekil kontrolii ve
alumina inkliizyonlarinin ¢elikten uzaklastirilmasini saglanir [1,15,18]. Inkliizyon
modifikasyonu, ¢elik iiretim sartlarinda kati fazda bulunan Al,Os inkliizyonlarinin
stvt kalsiyum aluminat inkliizyonlarina doniistiiriilmesi (oksit sekil kontrolii),
haddeleme sirasinda uzamis MnS inkliizyonlarn yerine kiiresel formda kalan siilfit
inkliizyonlarinin  (siilfit sekil kontrolii) elde edilmesi ve uygun Kkaristirma
kosullarinda inkliizyonlarin celikten uzaklastirilmasi olmak iizere 3 temel asamada

incelenmektedir.

Oksit ve siilfit inkliizyonlar1 modifikasyonu pota firinindan baslayarak siirekli
dokiimde katilasmanin sonlarina kadar devam etmekle birlikte, oksit inkliizyonlar
modifikasyonu biiyiik oranda pota firininda, siilfit inkliizyonlar1 modifikasyonu ise
tandis kosullarindan baglayarak biiyiik oranda siirekli dokiim katilagsma siirecinde
gerceklesir. Inkliizyon uzaklastirma ise bilyiik oranda pota firim1 kosullarinda

gerceklesmekle birlikte tandis kosullarinda da devam eder.

Basaril1 bir inkliizyon modifikasyonunda Ca enjeksiyonu ile birlikte oncelikli olarak
sivi kalsiyum aluminat doniisiimiiniin, sonrasinda ise siilfit sekil kontroliiniin
gerceklesmesi, pota firim1 kosullarinda yogun olmak iizere, prosesin her asamasinda
inkliizyon uzaklastirmanin gerceklesmesi beklenir. Ca enjeksiyonu ile birlikte
oncelikli olarak siilfit sekil kontroliiniin gergeklesmesi durumunda ise celikte sivi
kalsiyum aluminat doniisiimii icin yeterli Ca kalmaz ve siv1 ¢elikten uzaklasmasi giic
olan kalsiyum aluminat inkliizyonlar1 olusur. Bu noktadan hareketle, temel inkliizyon

modifikasyonu mekanizmalar1 incelenmistir.
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2.9.1 Oksit sekil kontrolii

Ca’un oksijen ve kiikiirt’e ilgisi oldukga yiiksektir. Dolayisiyla, Ca ile deoksidasyon,
kiikiirt giderme, oksit ve siilfit inkliizyonlar1 modifikasyonu saglanir. Ca’un sivi
celikte ¢Oziiniirliigiiniin ~ diisiik  olmasi, kalsiyum islemi ile inkliizyon
modifikasyonunun anahtar1 olmustur. Sivi ¢elikte Ca’un ¢oziiniirliigiiniin belirli bir
seviyenin altinda olmasi, inkliizyonlarin modifiye edilerek curufa gecirilmesine

imkan saglar [1,15,16,18].

S1v1 celikte oksit inkliizyonlar1 genel olarak, deoksidasyon, reoksidasyon veya curuf
ile etkilesim sonucu olusur [1,15,27,54]. Ca’un oksijene ilgisinin yiiksek olmasi
nedeniyle, Ca ile sivi c¢elikte bulunan alumina inkliizyonlar rediiklenerek
inkliizyonlarin kompozisyonu saf Al,Os’ten kalsiyum aluminat inkliizyonlarina
doniistiiriiliir. Celik iiretim sartlarinda sivi fazda olan ergime sicakligr diisiik
kalsiyum aluminat inkliizyonlari, uygun karistirma kosullarinda yiizey alanlar

biiylitiiliip, yiizdiiriilerek celikten uzaklastirilir [1,15,45,54,103].

Al,Os;  inkliizyonlarinin ~ modifikasyon  derecesi sivi  ¢eligin  kimyasal
kompozisyonuna, 6zellikle O, S, Al ve Ca gibi ¢oziinmiis elementlerin miktarina
baghdir [45]. 1600°C sicaklikta kalsiyumun oksijene karsi afinitesi S’e gore daha
yiiksektir. S ve O’nin bulundugu sivi celik kosullarinda, Ca’un oncelikle S ile
reaksiyona girmesi icin oksijenin aktivitesinin S’den yaklasik 19 kat daha diisiik
olmast gerekir [26,114]. Celik kompozisyonu, ozellikle oksijen ve S miktari,
kalsiyum islemi ile inkliizyon modifikasyonu iizerinde olduk¢a Onemli rol
oynamaktadir. Ca’un oksijen ve S’e ilgisinin yiiksek olmasi nedeniyle, CaO ve CaS
olusumu standart serbest enerji degerleri de birbirine yakindir. CaO olusumunun
standart serbest enerji degeri -853 kJ/mol, CaS olusumunun standart serbest enerji
degeri ise -693 klJ/mol’diir. Dolayisiyla, kalsiyum islemi sirasinda termodinamik
olarak  hangi asamada, hangi reaksiyonun gerceklesecegi  inkliizyon

modifikasyonunun basarisini belirlemektedir [54].

Inkliizyon modifikasyonunun en kritik asamasi olan oksit inkliizyonlar:
modifikasyonu ile, ¢elik iiretim sartlarinda kati1 fazda olan Al,Os inkliizyonlart sivi
kalsiyum aluminat inkliizyonlarina (Ci;A7, CA) donistiiriiliir. Sivi kalsiyum
aluminat inkliizyonlar1 ise uygun karistirma kosullarinda yiizey alanlar1 biiyiitiiliip,

yiizdiiriilerek sivi ¢elikten uzaklastirilir. Celik iiretim sartlarinda s1v1 fazda olan fakat
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celikten uzaklastirllamamis kalsiyum aluminat inkliizyonlar ise haddeleme sirasinda

deforme olmadan kiiresel formda kalirlar [1,20,31].

Celik kalitesi ve kullanim alanina bagl olarak, oksit inkliizyonlarinin miktari, tipi,
boyutu ve dagilimi ¢elik ozelliklerini belirgin bir sekilde etkiler. Metalik olmayan
inkliizyonlarin kontrol altina alinmasi celik 6zelliklerinin tahminine imkan saglar.
Fakat, modern inkliizyon degerlendirme metotlar1 biiyilk emek ve zaman gerektirir.

[115].

S1v1 ¢elige deoksidasyon amacli aluminyum ilavesi ile birlikte alumina inkliizyonlar
olusmaya baslar. Bu inkliizyonlar olduk¢a yiiksek ergime sicakligina sahip
inkliizyonlardir ve olusur olugsmaz sivi c¢elik igerisinde yiikselmeye, biiyiimeye,
birbirleriyle birlesmeye ve iic boyutlu oklar seklini almaya baglar. Kalsiyum
enjeksiyonu ile birlikte ergime sicakligi yiiksek alumina inkliizyonlari, ergime
sicakligr diisiik s1vi kalsiyum aluminat inkliizyonlarina doniisiir. Ca miktarinin ideal
seviyede olmasi olusacak olan kalsiyum aluminat inkliizyonun ergime sicakligi
tizerinde belirleyici rol oynamaktadir. Kalsiyum islemi sirasinda olusan kalsiyum
aluminat inkliizyonlarinin kimyasal kompozisyonu ise inkliizyon modifikasyonunun

basarisini gosteren en onemli gostergedir [18].

Kalsiyum islemi uygulanmis celiklerde bulunan inkliizyonlar genellikle dubleks ve
sicak haddelemeye dayanikli inkliizyonlardir. Ozellikle, yapilarinda CaS bulunan
inkliizyonlar celik matriksine gore daha sert inkliizyonlar olduklar1 igin sicak
haddeleme sirasinda sekil degistirmezler. Bu durum inkliizyon sekil kontroliiniin
temelini olusturmaktadir. Fakat, kalsiyum islemi uygulanmis olmasina ragmen,
kalsiyum isleminin basarisina bagh olarak i¢ yapilarda modifiye olmamis inkliizyon

yapilar1 da bulunabilmektedir [18].

Al ile deokside edilmis celiklerde, c¢elik iiretim sartlarinda kat1 fazda olan Al,Os;
inkliizyonlar1 bulunur. Deoksidasyon kaynakli Al,Os inkliizyonlar1 kii¢iik boyutlu
(<5w) olduklarindan biiyiik bir kismi ¢elikten uzaklasamaz. Biiyiik boyutlu alumina
inkliizyonlarinin ise bir kismi celik igerisinde kalir. Bu inkliizyonlar, haddeleme
sonrasi uzayarak kirilirlar ve nihai iiriinde ylizey hatalar1 ve yorulma direnci basta
olmak lizere mekanik 6zellikleri olumsuz yonde etkiler. Ca enjeksiyonu ile birlikte,

katt Al,O3; inkliizyonlar1 sivi kalsiyum aluminat yapisina doniistiiriilir. Uygun
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karistirma kosullarinda yiizey alanlari biyiitillerek sivi celikten uzaklastirilirlar

[116].

AlLOs inkliizyonlart siirekli dokiim sicakliklarinda kati fazda oldugu icin, nozul
tikanmast ve akis kesilmesi gibi problemlere yol agar. Kalsiyum enjeksiyonu ile
alumina inkliizyonlar1 siv1 kalsiyum aluminat inkliizyonlarina doniistiiriilerek siirekli

dokiim sirasinda nozul tikanmasi problemi ¢oziiliir [1,13,102].

Siv1 ¢elige Ca ilavesi ile birlikte, Ca gaz fazina gegerek celikte ¢oziiniir (2.2). Diisiik
ergime sicakligl ve yliksek buhar basinci nedeniyle proses kosullarina bagl olarak
Ca’un bir kismi sivi celikten uzaklagir. Iyi deokside edilmis bir celige Ca
enjeksiyonu yapildiginda olduk¢a diisik seviyede CaO olusumu (2.3)
beklenmektedir [105].

Kalsiyum ilavesi alumina ve MnS inkliizyonlarimm modifiye eder. Fakat, kesin
reaksiyon sirasit basta S ve oksijen miktar1 olmak iizere termodinamik ve kinetik
kosullara baglh olarak degisiklik gosterir. Uygun kosullarda, Ca ilavesi ile birlikte
Al;Os3 inkliizyonlar1 kismi olarak rediiklenenerek kalsiyum aluminat inkliizyonlarina

doniisiir [59].

Al ile deokside edilmis, diisiik S iceren celiklerde, Ca enjeksiyonu ile birlikte
oncelikli olarak oksit inkliizyonlarinin modifiye olmasi beklenir (2.4). Termodinamik
olarak sirasiyla CAg, CA;, CA ve son olarak CaO icerigi yiiksek sivi CipA7
inkliizyonlarinin olusumu gerceklesir [59,109]. C;,A7 tipindeki kalsiyum aluminat
inkliizyonlar1 diisiik ergime sicakligina sahip, kiiresel inkliizyonlardir ve kolaylikla
yiizerek celikten curufa gecebilirler [59]. Son adimda ise Ca celigi desiilfize eder

(2.5), siilfit inkliizyonlar1 modifiye edilerek (2.6) siilfit sekil kontrolii saglanir [105].

Ca, — Ca, — [Ca] 2.2)
[Ca] + [0] = (CaO) 2.3)
[Ca] + (x+1/3) (AL,O3) = (CaO.xALO3) + 2/3 [Al] (2.4)
[Ca] + [S] = (CaS) 2.5)
[Ca] + [MnS] = (Ca*Mn)S (2.6)

Ca’un siv1 celikteki reaksiyonlarinda O, S, ve Al konsantrasyonlar1 ve alumina

inkliizyonlarinin boyutu etkilidir. Oksit inkliizyonlar1 modifikasyonunun reaksiyon
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hizi, diisiik boyutlu Al,O; inkliizyonlart ile artar. S miktarinin artmasiyla ise kismen
modifiye olmus alumina inkliizyonlar1 c¢evresinde CaS tabakasimnin bariyer
olusturmasi nedeniyle diiser. Alumina inkliizyonlarinin kismi rediiksiyonuna bagh

olarak, yiiksek Al konsantrasyonlarinda reaksiyon hizi yavaslar [15].

Al ile deokside edilmis bir celige kalsiyum ilave edildiginde oksit inkliizyonlarim
modifiye eder, kiikiirt giderme ve siilfit sekil kontrolii saglar. Siv1 kalsiyum aluminat
doniisiimii Oncesinde termodinamik olarak oncelikle CA, tipindeki inkliizyonlar
olusur, sonrasinda bu inkliizyonlar CA formuna doniisiir. Son olarak ise CaO icerigi
yiiksek sivi kalsiyum aluminat (Cj,A7) inkliizyonlarn1 olusur. Yiiksek kiikiirt iceren
bir celige Ca enjekte edildiginde ise oksit sekil kontrolii tamamlanamadan CaS
olusumu gergeklesir ve s1vi kalsiyum aluminat inkliizyonlar1 yerine kismen modifiye

olmus, ¢elik iiretim sartlarinda kat1 fazda olan CAg ve CA; inkliizyonlar1 olusur [1].

Kalsiyum islemi uygulanan celiklerde kalsiyum aluminat doniisiimii yaninda kati
CaS c¢okeltileri olusur. CaS inkliizyonlar1 olusumunun baslangic noktasi sivi ¢eligin
icerdigi S miktaridir. Sivi celikte yogun miktarda kati CaS inkliizyonlarinin
bulunmasi durumunda, siirekli dokiim prosesinde dokiilebilirlik olumsuz olarak
etkilenir ve nozul tikanmasi1 problemleri ortaya ¢ikar. Bu nedenle, kalsiyum islemi
uygulanan celiklerde S miktarinin diisiik olmasi ve Ca miktarinin iyi ayarlanmasi

gerekir [66,117,118].

Siv1 kalsiyum aluminat inkliizyonlarinin elde edilebilmesi i¢in ¢elikte optimum Ca
miktarinin elde edilmesi gerekir. Sivi ¢elikte 0,12 kg/ton Ca miktar: ile ideal celik
temizligi, diisiik CaS olusumu ve optimum Al miktar1 elde edilmistir [119]. Tlave
edilen Ca miktarinin yetersiz veya gereginden fazla olmasi durumunda ergime
sicaklig yiiksek, celik iiretim sartlarinda kat1 fazda olan kismen modifiye olmus
kalsiyum aluminat inkliizyonlar1 olusur. Kismen modifiye olmus kalsiyum aluminat
inkliizyonlart sivi celikten uzaklastirilamaz, siirekli dokiimde akis kesilmesi, nihai

iirtinde ise mekanik ve fiziksel 6zelliklerin bozulmasina neden olur [15,54,120].

Ca miktarinin gereginden fazla olmasi durumunda, sivi ¢elikten uzaklastirilamayan
kismen modifiye olmus kalsiyum aluminat tipleri ve yiiksek ergime sicakligina sahip
kat1 CaS inkliizyonlar1 olusur [54,118]. Kalsiyum islemi baslangi¢ kosullarinda Al ve
S miktarlarinin gereginden yiiksek olmasi inkliizyon modifikasyonu veriminin

diismesine ve celikten uzaklastirilamayan kat1 inkliizyon olusumuna neden olur [54].
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Ayrica, kalsiyum islemi sirasinda yapilan operasyonel hatalar da inkliizyon

modifikasyonu basarisini etkileyen 6nemli etkenlerdir.

Kalsiyum islemi ile Al,O3 inkliizyonlar1 modifikasyonunun basaris1 sivi c¢elikte
bulunan O ve S’iin Ca ile yapacagi reaksiyonlarin rekabetine baghidir. Al ile deokside
edilmis bir c¢elige Ca ilave edildiginde Oncelikli olarak sivi kalsiyum aluminat
doniisiim reaksiyonlarinin gerceklesmesi beklenir. Eger olusan kalsiyum aluminat
inklizyonunun CaO igerigi yiiksek ise inkliizyonun siilfit kapasitesi yiiksektir ve
onemli miktarda S’ii biinyesine alabilir. Celigin katilagmasi esnasinda inkliizyon
icerisinde S coziintirligli diiser ve CaS, (Ca, Mn)S seklinde siilfit inkliizyonlar

cokelmesi gergeklesir [54].

Baslangi¢ toplam oksijen miktarina (Al,O3 icerisindeki oksijen) bagh olarak, diisiik
kiikiirt iceren celiklerde, kalsiyum aluminat doniisiimii icin daha yiiksek kalsiyum
kalacaktir. 50 ppm’in altinda kiikiirt iceren celiklerde hemen hemen alumina
inkliizyonlarinin tamami sivi kalsiyum aluminat inkliizyonlarina doniisiir. Yiiksek
kiikiirt iceren celiklerde ise kalsiyum aluminat doniisiimii kismi olur ve merkezde
reaktif olmayan alumina c¢ekirdek, dis kismi sivi aluminat veya kati aluminat
tabakastyla kaplt bir yap1 olusur. Bu tip kalsiyum aluminat inkliizyonlarina diisiik

miktarda CaS ve MnS baglanmis olarak goriilebilir [15].

S1v1 celigin Ca ve toplam oksijen miktarlar ile kalsiyum aluminat tipleri arasindaki
iliski stokiometrik olarak incelendiginde, aymi toplam oksijen seviyesinde Ca
miktarinin artis1 ile birlikte inkliizyon modifikasyonu derecesi artmakta, CjyA7;
inkliizyonundan sonra ise Ca icerigi yiiksek kati kalsiyum aluminat olusumu

gerceklesmektedir.

Sekil 2.5’teki incelemeden her ne kadar sivi celigin toplam oksijen miktar1 dikkate
alimarak Ca ilavesi yapilabilecegi sonucu c¢ikarilabilse bile, CaSi formunda celige
enjekte edilen Ca’un bir kisminin buharlasarak celikten uzaklagmasi, bir kisminin
curuf ve celikte kalan oksijen ile reaksiyona girmesi ve bir kisminin S ile reaksiyona
girerek harcanmast nedeniyle, inkliizyon modifikasyonu sirasinda stokiometrik

olarak hesaplanilanin iizerinde Ca beslenmesi gerekir.
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Sekil 2.5 : Kalsiyum aluminat tiplerine gore siv1 ¢elikte bulunan Ca miktari-Toplam
Oksijen iligkisi [54].
Siv1 celikte Ca ve toplam oksijen iliskisi ¢elik temizligi ve olusabilecek oksit
inkliizyonlar ile ilgili tahmini bir fikir vermektedir. Toplam Ca/Toplam Oksijen>0,6
olmast durumunda siirekli dokiim sirasinda nozul tikanmasi problemlerinin
onlenebilecegi tespit edilmistir. Toplam Ca/Toplam Oksijen oraninin 0,6’nin az
iizerinde olmasi durumunda tandis sicakliginda (1550°C) Kkati-sivi arasinda bir
kalsiyum aluminat tipi, Toplam Ca/Toplam Oksijen>=0,77 olmas1 durumunda ise
biiyiik oranda Cj;A; inkliizyonlarinin olusacagr tahmin edilmektedir. Bu
degerlendirmeler yapilirken Ca’un sadece oksijeni baglayacag diisiiniilmiistiir.
Ca’un bir kisminin S ile de reaksiyona girecek olmasi nedeniyle, kalsiyum aluminat
tiplerinin belirlenmesinde Ca/Toplam Oksijen tek basina net bir fikir vermeyecektir

[54,118].

Sivi kalsiyum aluminat olusumunun kararli olmasi i¢in inkliizyonun CaO/Al,Os;
oraninin yeterli seviyede olmasi1 gerekir. Bu durum inkliizyon modifikasyonunun
basaris1 yaninda refrakter asmmasinin da minimum seviyeye indirilmesini

saglayacaktir [121].

Kalsiyum enjeksiyonu dncesinde iyi bir deoksidasyon islemi yapildiginda sivi ¢elikte
serbest oksijen kalmayacag baz alinirsa, siv1 ¢eligin toplam oksijen miktar1 yaklagik

olarak Al,Os3 inkliizyonlarinin igerdigi oksijen miktari olarak kabul edilebilir [15].
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Kalsiyum islemi uygulanan celiklerde pota firim1 tandis siirecinde Ca ve toplam
oksijen miktarlarinda azalma olmaktadir. Bu durum kalsiyum aluminat
doniisiimiiniin gerceklestiginin ve inkliizyonlarin yiizerek c¢elikten curufa gectiginin
bir gostergesidir. Ayrica, 50 ppm’in altinda ve 100 ppm’in {iizerinde S igeren
kalsiyum islemi uygulanmig celiklerde S miktarinin artisi ile birlikte sivi kalsiyum
aluminat doniisiimiiniin engellendigi ve kati kalsiyum aluminat olusumunun

gerceklestigi goriilmiistiir [15].

Faulring, laboratuvar kosullarinda yaptigi deneylerde, tandisteki Ca/Al oranini
celigin dokiilebilirliginin bir gostergesi olarak ele almisg ve tandis Ca/Al oraninin
0,14’tin tizerinde olmas1 durumunda, nozul tikanmalarinin 6nlendigini, dolayisiyla
s1vi kalsiyum aluminat olusumunun saglanacagini tespit etmistir. Fakat deneylerinde
kullandig1 celiklerin tamaminda Al degerinin %0,04 +/-0,005 seviyesinde olmasi,
Ca/Al oranindan ziyade Ca’un artisina baghh olarak akistaki degisimin bir
gostergesidir. Bu nedenle Ca/Al oranmin celik dokiilebilirligi ve sivi kalsiyum
aluminat doniisiimiiniin bir gostergesi olarak degerlendirilmesi yanlistir. Bunun

yerine Ca/O oraninin kullanilmasi daha dogru olacaktir [15,121].

50-80 ppm toplam oksijen i¢eren (Al,O3 olarak) diisiik kiikiirtlii ¢eliklerde Ca/Oqoplam
orani 0,7-1,2 araliginda ise CaS’ce doymus s1v1 kalsiyum aluminat inkliizyonlar1 elde
edilir [15]. Bu tip inkliizyonlar siirekli dokiim sirasinda nozul tikanmasina neden

olmamaktadir.

100 ppm’in iizerinde S igeren Al ile deokside edilmis geliklerde, Ca/Oqpam Orani
0,36-0,60 araliginda, siirekli dokiimde nozul tikanmalarina neden olan kati

Ca0.2Al,03 veya Ca0.6Al,0; inkliizyonlar1 olusumu s6z konusudur [15].

Saint Valve ¢elik iiretim prosesinde kalsiyum enjeksiyonundan 3 dk. sonra alinan
numunelerde 35-40 ppm toplam Ca, 25-30 ppm toplam oksijen tespit edilmistir. Bu
sonug, olusan kalsiyum aluminatin %45-50 CaO iceren sivi CjpA; formunda

olabilecegini gostermektedir [29].

Al ile deokside edilmis 100 ppm’in iizerinde S igeren c¢eliklerde, kalsiyum islemi
sirasinda CaS olusum beklenmektedir. Alumina inkliizyonlarinin kismi olarak CaS

tabakasi ile kaplanmasindan sonra Ca’un sonraki reaksiyonu durur [15].

[k siilfiir inkliizyonlar1 hemen hemen saf CaS formundadir. Fakat, katilasma

sirasinda sicakligin diismesine bagli olarak MnS olusumu baglar ve son ¢okelen

38



siilfiir inkliizyonlar1 MnS icerigi yiiksek inkliizyonlardir. Ideal bir inkliizyon
modifikasyonunda kalsiyum aluminat inkliizyonlar1 sivi formda olmalidir. I¢
yapilarda CaS inkliizyonlarinin yogun olarak bulunmasi durumunda kararli kalsiyum

aluminat tipi CaO igerigi daha diisiik kat1 faz olan CA,; tipindedir [16].

Kiessling, Ca/S oraninin 0,7-1,0 araliginda olmast durumunda s1v1 kalsiyum aluminat
doniistimiiniin (CA) saglanabilecegini, Ca/S>1,0 olmas1 durumunda ise tam modifiye
olmus s1v1 kalsiyum aluminat (C;,A7) doniisiimiiniin saglanabilecegini belirlemistir.
Ayrica, Ca/Al oraninin 0,06’nmin {izerinde olmasi durumunda, toplam oksijen
miktarina da baglh olarak, tam modifiye olmus s1v1 kalsiyum aluminat doniisiimiiniin

saglanabilecegini belirtmistir [46].

Holappa ve Ylonen laboratuvar sartlarinda yaptiklar1 deneyler sonucunda, 0,4 %C,
50-120 ppm arasinda S, %0,01-%0,04 Al iceren sivi celiklerde, kalsiyum islemi
uygulayarak alumina inkliizyonlarinin sivi kalsiyum aluminat inkliizyonlarina
doniistiirilemedigini, kati kalsiyum aluminat ve CaS karigimi inkliizyonlar elde

edildigini tespit etmislerdir [15].

Kalsiyum enjeksiyonu ile kati alumina inkliizyonlarinin sivi kalsiyum aluminat (CA,
C12A7) yapisina verimli bir sekilde doniistiiriilebilmesi i¢in S miktarinin 50 ppm’in
altinda olmasi1 gerekir. Aksi takdirde reaksiyon mekanizmasi, oncelikle celik iiretim

sartlarinda kat1 fazda olan CaS olusumuna kayar [15].

Kalsiyum enjeksiyonu bagslangic kosullarinda kararli faza gecene kadar toplam
kalsiyum miktar1 ani bir sekilde artar. Kinetik faktorlerin devreye girmesi ile birlikte

toplam kalsiyum miktar1 hizli bir sekilde diisiise gecer [122].

Ca islemi ile, 2050°C ergime sicaklifina sahip Al,Os inkliizyonlari, 1400-1600°C
ergime sicakligina ve 2,8-3,0 g/cm’ yogunluga sahip kalsiyum aluminat
inkliizyonlarina doniistiiriilir (Cizelge 2.2). Sivi inkliizyonlar yiizey gerilim

etkisinden dolay1 kiiresel bir sekil alirlar [123].
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Cizelge 2.2 : CaO, Al,O3 ve farkli tipte kalsiyum aluminatlarin teorik
kompozisyon ve fiziksel 6zellikleri [107,123].

e | ncio [mavor| g b [ Yoo [ Kb
Al,O5 0 100 2050 3,96 Hexagonal
CaO 100 0 2570 3,34 Kubik
C5A 62 38 1535 3,04 Kubik
CAgq 8 92 1850 3,38 Hexagonal
CA, 22 78 1750 2,91 Monoklinik
CA 35 65 1605 2,98 Monoklinik
CpA, 48 52 1455 2,83 Kubik

Kalsiyum islemi Al ile deokside edilmis c¢eliklere Ca ilavesi ile kat1 Al,Os;
inkliizyonlarinin  sivi  kalsiyum aluminat inkliizyonlarina doniistiiriilmesinde
kullanilan genel bir uygulamadir. Sivi inkliizyonlar siirekli dokiim prosesinde nozul

tikanmalarini 6nler [39].

Ca0O-Al,0O; faz diyagrami incelendiginde %45-%55 Al,O; aralifinda, ergime
sicakligr en diisiik kalsiyum aluminat inkliizyonlar1 elde edilir. Ergime sicakligi en
diisiik, celikten en kolay uzaklastirilabilecek inkliizyon tipi C12A7 (12Ca0.7A1,03)
inkliizyonudur. 1600°C sicaklikta kalsiyum aluminat inkliizyonlari, icerigindeki CaO
miktar1 yaklasik %32 oranindan %60 oranina ulasana kadar sivi faza sahiptir.
Dolayisiyla 6ncelikli amac, celik icerisinde kati1 fazda olan inkliizyonlarin sivi hale
doniistiiriilmesidir. Sonraki adim ise uygun karistirma kosullarinda inkliizyon
aglemorasyonu saglanmasi ve inkliizyonlarin yiizdiiriilerek curufa gecirilmesidir

[116].

Sekil 2.6’da kalsiyum isleminin inkliizyon yapisi {izerindeki etkisi goriilmektedir.
Kalsiyum islemi uygulanmamis celiklerde, MnS inkliizyonlar1 haddeleme yoniinde
uzarken, Al,Os inkliizyonlar1 ise haddeleme yoniinde kirilirlar. Ideal bir kalsiyum
islemi uygulanmis ¢eliklerde, haddeleme sirasinda uzamayan, sert, kiiresel kalsiyum

aluminat inkliizyonlar1 elde edilir.
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Sekil 2.6 : Kalsiyum iglemi ile inkliizyon modifikasyonunun inkliizyon morfolojisine
etkisi [105].

Kalsiyum enjeksiyonu ile birlikte alumina inkliizyonlar1 kiiresel kalsiyum aluminat

inkliizyonlarina doniisiir. S1v1 ¢elikte bulunan siilfiir inkliizyonlar1 kalsiyum aluminat

inkliizyonlar1 iizerine ¢okelerek oxy-siilfit inkliizyonlarin1 olusturur. Sivi c¢elikte

bulunan oksit partikiiller, boyut, sivi celikte dagilim ve oksit tipine bagli olarak

cokeltilerin ¢ekirdeklenme bolgeleri olarak davranir [17,19,57,124].

Kalsiyum islemi sonras1 olusan inkliizyon yapisinda, kalsiyum aluminat ¢ekirdeginin
dis kabuguna diisiik S oranlarinda CaS, yiiksek S oranlarinda ise (Ca, Mn)S yapisinin
yerleserek oxy-sulfit inkliizyonu olusumu gerceklesir. Oxy-sulfit inkliizyonunun
nihai iirtin islenebilirligi, temperleme ve ylizey sertlestirme kabiliyetlerini artirdigi
bilinmektedir [1,25,31,124]. Olusan kalsiyum aluminat inkliizyonlarinin ¢ogunun

boyutu Sum’un altindadir [124].

Ca0O-Al,0O; faz diyagrami incelendiginde %40-%55 Al,O; aralifinda, ergime
sicakligl en diisiik kalsiyum aluminat inkliizyonlar: elde edilir. Ergime sicakligi en
diisiik, celikten en kolay uzaklastirilabilecek inkliizyon tipi Cj2A7; (12Ca0.7Al1,03)
inkliizyonudur [66].
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Sekil 2.7 : 1600°C sicaklikta CaO-Al,03-SiO, faz diyagrami [66].

1. Bolge . Yiiksek viscositeli, deforme olmayan inkliizyonlar
2. Bolge : S1vi, deforme olmayan inkliizyonlar

3. Bolge : Deforme olabilen inkliizyonlar

4. Bolge : Yiksek viscositeli, deforme olmayan inkliizyonlar
5. Bolge : Deforme olmayan inkliizyonlar

6 ve 7. Bolge : Kati, deforme olmayan inkliizyonlar

Larsen ve Fruehan inkliizyon modifikasyonu derecesinin celik icerisinde bulunan
oksijen aktivitesi olarak degerlendirilebilecegini belirtmislerdir. Kalsiyum aluminat
inkliizyonlar1 icerisinde Al,Os’iin aktivitesi 1’in altindadir. Kalsiyum aluminat ile
denge halinde olan bir celikteki oksijen aktivitesi, Al,O3 ile denge halinden daha
diisiiktiir. Inkliizyonlar Al,O3’ten kalsiyum aluminata modifiye edildigi zaman, celik
icerisindeki Al igerigi sabit kalmak sartiyla, celikteki oksijen aktivitesi diiser. Sivi
kalsiyum aluminat olusumu ger¢eklestiginde oksijen aktivitesinde belirgin bir diisme
olur (Sekil 2.8). Bu nedenle Ca islemi ve sonrasinda oOlciilecek olan oksijen aktivitesi

degerleri inkliizyon modifikasyonunun basarisini ortaya koyar [105].
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Sekil 2.8 : %0,01-0,04 Al igeren, ¢eliklerde 1600°C sicaklikta oksijen aktivitesi ile
stv1 kalsiyum aluminat arasindaki denge [105].

Steinmetz ve arkadaslari inkliizyonlarin morfolojisinin inkliizyonun fazi yaninda,
inkliizyonu olusturan bilesenlerin sivi ¢elikteki aktivitesine de bagli oldugunu tespit
etmislerdir. Inkliizyon morfolojisi ile siv1 celigin Al ve oksijen miktar1 arasindaki
iliskiyi incelemisler, oksijen miktarinin azalmasi ile sirasi ile kiiresel, dentritik ve son
olarak ise cok kenarli yapilar tespit etmislerdir. Oksijence zengin bolgeler ile
deokside edilmis bolgelerin ara bolgelerinde ise kiimelenmis (mercan sekilli) Al,O;

parcalarinin olustugunu tespit etmislerdir [35].

1560°C sicakliktaki sivi gelikte oksijen oksit olarak ¢okelir, 1525°C sicaklikta ise
celikte bulunan ¢oziinmiis oksijen hemen hemen bulunmamaktadir. Celikte bulunan

oksijenin tamami1 oksit miktar1 olarak kabul edilebilir [62].

Komple oksit sekil kontroliiniin saglanarak sivi kalsiyum aluminat (CipA7)
doniistimiiniin saglanabilmesi i¢in s1v1 ¢eligin S miktar diisiik olmamalidir. Dokiim
sicakligr da sivi kalsiyum aluminat doniisiimii i¢in onemli bir faktordiir. Yiiksek
sicakliklarda sivi kalsiyum aluminat inkliizyonlarinin elde edilmesi diisiik

sicakliklara nazaran daha kolaydir [17].
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Celikte bulunan sert inkliizyonlar haddeleme ve sekillendirme sirasinda yiizey
kusurlarina neden olurlar. Inkliizyonlarin sertligini diisiirmenin en 6nemli yolu
ergime sicakliklarini diisiirmektir. Alumina inkliizyonlar1 en sert inkliizyonlardan
biridir. S1v1 kalsiyum aluminat doniisiimii saglanarak, ayn1 zamanda inkliizyonlarin

sertligi de diisiiriilmiis olur [89,125].

2.9.2 Siilfit sekil kontrolii

Mn ve S’iin varli@inda siirekli dokiim prosesinde katilasma sirasinda dentritler arasi
yapida Mn ve S konsantrasyonlarinin artmasi ile MnS inkliizyonlar1 olusur. MnS
inkliizyonlar1 sicak haddeleme sirasinda haddeleme yoOniine paralel olarak uzama
gosterir. Uzamig MnS inkliizyonlar1 malzemenin enine mekanik ozellikleri basta
olmak iizere, malzemelerin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini olumsuz yonde etkiler.
Haddeleme, sekillendirme ve kaynak sirasinda, kirilma, ¢atlama, yirtilma, yiizeyde

yara vb. kusur olusumuna neden olurlar.

Kalsiyum islemi ile siilfit sekil kontrolii yapilarak, sicak haddeleme sirasinda uzama
gosteren MnS inkliizyonlarinin olusumu engellenir veya MnS inkliizyonlar tercihli
olarak haddeleme sirasinda deforme olmayan kiiresel inkliizyonlara doniistiiriiliir [1,
124, 126, 127]. Kalsiyum ile siilfit sekil kontrolii yapilarak, tizerinde CaS ¢okelmesi
olan dubleks kalsiyum aluminat inkliizyonlar1 elde edilir [128]. Kalsiyum islemi
uygulanan ¢eliklerde Ca/Al>0,14 ve Ca/S>0,7 oranlar saglanarak haddeleme sonrasi
celikte bulunan uzamis inkliizyon miktar1 belirgin bir sekilde azaltildigi tespit

edilmistir [26].

Siilfit sekil kontrolii ile, sivi ¢elikte bulunan S’iin bir kismu kiiresel CaS
inkliizyonlarina doniisiir ve katilasma sirasinda MnS olusum riski azaltilmig olur.
Katilagsma sirasinda olusan MnS inkliizyonlar ise kiiresel (Ca, Mn)S inkliizyonlarina
doniisiir. Pota firinindan baglayarak katilasmanin sonlarina kadar olusan CaS, MnS

ve (Ca, Mn)S inkliizyonlar1 kalsiyum aluminat yapisina gecer.

Pota firininda kalsiyum enjeksiyonu ile baslayan inkliizyon modifikasyonu, siirekli
dokiim asamasinda katilasmanin sonlarina kadar devam eder. CaS olusumu pota
firninda, MnS olusumu ise tandis kosullarinda soguma ile baslar ve katilagmanin
sonlarma dogru maksimum seviyeye ulasir. Tandis kosullarinda, celikte bulunan
serbest Ca miktarinin yiiksek olmasi katilasma sirasinda siilfit sekil kontroliiniin

saglanmas1 icin avantaj saglar. Ca’un varliginda katilagma sirasinda MnS
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inkliizyonlar1 yerine tercihli olarak kiiresel CaS ve (Ca, Mn)S inkliizyonlar1 olusur
[1].

Termodinamik olarak, MnS olusumu i¢in Mn x S >2 olmasi gerekir. Fakat cogu
celiklerde bu oran saglanmamasina ragmen katilasma sirasinda MnS olusumu
goriiliir. Bunun da nedeni, katilagsma sirasinda Mn ve S’iin kat1 bolgeden s1v1 bolgeye
dogru itilmesi ve detritler aras1 bolgede lokal olarak Mn ve S konstrasyonunun
artarak MnS olusumu i¢in gerekli kosullarin saglanmasidir [1]. Cogu celikte MnS
olusumu icin gerekli Mn ve S konstantrasyonu olmamasina ragmen katilasma
sirasinda dentritler aras1 bolgede lokal konsatrasyon artist ile MnS olusumu miimkiin

olmaktadir [1,54,129].

Sivi kalsiyum aluminat inkliizyonlarinin soguma sirasinda kiikiirt ile reaksiyona
girmesi ile Ostenit tane sinirlarinda MnS ¢okelmesi azaltilmis veya tamamen
Onlenmis olur [15,26]. Pota firiminda 60 ppm’in altinda S ve 50 ppm’in altinda
toplam oksijen olmasi durumunda interdentrik MnS olusumu kismen frenlenmis olur

[15].

Al ile deokside edilmis c¢eliklere kalsiyum ilave edildiginde alumina inkliizyonlari
stvi kalsiyum aluminat inkliizyonlarina donistiiriilir. Sivi kalsiyum aluminat
donilisimiinden arta kalan Ca’un bir kismi CaS inkliizyonlarina doniisiir, CaS
inkliizyonlarinin bir kismi ise kalsiyum aluminat yapisina gecer. Katilagsma sirasinda
olusan MnS inkliizyonlar1 ise, bu asamada s1vi1 ¢elikte kalan Ca ile reaksiyona girerek
(Ca, Mn)S inkliizyonlarina doniisiir. Boylece, kalsiyum islemi ile oksit inkliizyonlari
modifikasyonu yaninda, haddeleme sirasinda uzayan MnS inkliizyonlar1 yerine,
haddeleme sirasinda kiiresel formda kalan oxy-siilfit (CA*(Ca, Mn)S) ve siilfit (CaS,
(Ca*Mn)S) doniistimii ile siilfit sekil kontrolii saglanir [102]. Kalsiyum enjeksiyonu
ile elde edilen sivi kalsiyum aluminat inkliizyonunun CaO igeriginin artmasi ile
inkliizyonun siilfit kapasitesi artar ve yiiksek oranda kiikiirtii yapisina baglayabilir.
MnS inkliizyonlar1, kalsiyum igerigi yiiksek sivi kalsiyum aluminatlara ge¢me

egilimindedir [122].

Oztiirk ve Turkdogan 1600°C sicaklikta CaO/Al,O3 orani 1,6 olan kalsiyum aluminat
inkliizyonu icerisinde maksimum CaS ¢oziiniirliigiinii %4,8 olarak hesaplamgtir.
Kalsiyum aluminat inkliizyonu icerisinde CaS ¢Oziiniirliigiiniin diisiik olmasi

nedeniyle c¢ogu termodinamik hesaplamalarda CaS’iin aktivitesi 1 olarak
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alinmaktadir. Fakat, Mn iceren celiklerde MnS olusumu goz Oniine alindiginda ve
CaS’iin genellikle MnS ile birlikte bulunacagi diisiincesinden hareketle, CaS’iin
aktivitesi daha diisiik olacaktir. MnS ile birlikte bulunan ¢ok diisiik oran da CaS bile
MnS’iin sertligini artirmaya yetmektedir. MnS inkliizyonlarinin kiiresel forma
doniistiiriilmesi ve sertliginin artirilarak haddeleme sirasinda sekil degistirmesinin
onlenmesi nedeniyle, bu reaksiyon siilfit sekil kontrolii i¢in oldukga biiyiik bir oneme

sahiptir [54].

Ca enjeksiyonu miktar1 ve enjeksiyon sonrast gecen siireye bagh olarak
inkliizyonlarin icerdigi CaS miktar1 da degisim gosterir. En yiiksek CaS miktar1 CaSi
enjeksiyonundan 3 dk. sonra 0lciilmiis, 20 ppm’in iizerinde tespit edilmistir. Ca hizh
bir sekilde celikte coziinerek kalsiyum aluminat olusumu ic¢in alumina inkliizyonlari
ile veya CaS olusumu icin S ile reaksiyona girer. Inkliizyonun CaO veya Cas$ igerigi

zamanla ve kalsiyumun buharlagmasi ile diiser [130].

Sivi celigin Mn miktar1 ne kadar yiiksek ise CaS-MnS inkliizyonlar: icerisindeki
MnS miktar1 da o kadar yiiksek olur. Bu durum CaS aktivitesini diisiiriir ve oksit

inkliizyonlar1 modifikasyonunu engeller [54].

Oksit inkliizyonlar: iizerinde MnS c¢okelmesi hem inkliizyonun hem de celigin
kimyasal kompozisyonu ile dogrudan ilgilidir. Katilasma sirasinda olusan
inkliizyonlarin kimyas1 oncelikle ¢eligin kimyasal kompozisyonu ile yonetilir. Bu
nedenle, celik kompozisyonu, inkliizyon kompozisyonu ve inkliizyonlar iizerine MnS

cokelme davranisinin aydinlatilmasi hayati bir onem arzetmektedir [63].

Siv1 celikteki S’iin kalsiyum aluminat inkliizyonu yapisina baglanmas: ile ilgili
reaksiyon mekanizmasi (2.7-2.9) asagida verilmistir [15]. Sivi kalsiyum aluminat

inkliizyonlarinin S baglama kapasitesi goreceli olarak daha yiiksektir [120].

(CaO)inklﬁzyon + [S] =CaS (katl) +[O] (2-7)
2/3[Al]l + [O] = 1/3 (AL2O3) inkiiizyon (2.8)
(Ca0) +2/3 [Al] + [S] =CaS + 1/3 (Al,05) 2.9)

Tiirkdogan’a gore, Al ile deokside edilmis sivi ¢eligin 80 ppm’den fazla S icermesi
durumunda, Ca enjeksiyonu sirasinda ¢ok az yada hig kiikiirt giderme olmaz ve sivi

kalsiyum aluminat inkliizyonu elde edilemez. Kismen modifiye olmus kalsiyum
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aluminat (CAg¢, CA;) cevresinde katt CaS kabugunun olugmasi nedeniyle, sivi

kalsiyum aluminat doniisiimii ilerleyemez ve durur [15].

Freuhan’a gore s1vi kalsiyum aluminat doniisiimiiniin saglanarak siilfit sekil kontrolii
yapilabilmesi i¢in, Ca enjeksiyonu oncesinde sivi c¢elikte bulunan S miktar1 80

ppm’in, tercihen 60 ppm’in altina diistiriilmelidir [1].

Holappa ve Ylonen, Al ile deokside edilmis 50 ppm’den fazla S iceren celiklerde,
alumina inkliizyonlarinin S1V1 kalsiyum aluminat inkliizyonlarina

doniistiirilemeyecegini tespit etmistir [131].

Inkliizyonun kiikiirt barindirma kapasitesi, inkliizyonun bilesiminde bulunan CaO
miktarmin artisi ile, celigin Al miktarimin artist ile ve gelik sicakliginin diismesi ile
artar (Sekil 2.9) [1]. 80 ppm’den fazla S iceren celiklerde kalsiyum enjeksiyonu

stirasinda ¢ok az yada hig kiikiirt giderme olmaz [15].

30 40 50 60
Cal (wi%)

Sekil 2.9 : Inkliizyonun CaO iceriginin siilfit kapasitesine etkisi [1].

Ca igerigi yiiksek kalsiyum aluminat inkliizyonlarinin kiikiirt absorblama kapasitesi
de yiiksektir. Kalsiyum aluminat inkliizyonu ile S’tin denge durumunda S
konsantrasyonu c¢ok yiiksek olabilir. Soguma ve katilagsma sirasinda S’iin kalsiyum
aluminat inkliizyonu igerisindeki c¢oziiniirliigii diiser ve kalsiyum aluminat ¢evresini

CaS ring seklinde sarar. Ayrica, soguma ile birlikte sivi celikte kalan Ca’un
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coziiniirligi diiser ve kalsiyum aluminatin dis yiizeyindeki S’ile reaksiyona girerek,

dis yiizeyde ilave CaS olusumu gergeklesir [17].

Basarili bir inkliizyon modifikasyonu i¢in kalsiyum islemi oncesinde sivi celigin
kiikiirt miktar1 80 ppm’in, tercihen 60 ppm’in altina diisiiriilmesi gerekir. Al ile
deokside edilmis bir celige Ca ilave edildiginde Once alumina inkliizyonlarini
kalsiyum aluminat formuna doniistiiriir. Olusan kalsiyum aluminatin CaO igerigi
yiiksek ise inkliizyonun siilfit kapasitesi de yiiksek olur ve olduk¢a onemli miktarda
S’ii baglayabilir. Etkili bir siilfit sekil kontrolii ve MnS inkliizyonlarinin biiyiik bir

kisminin elimine edilebilmesi ancak 50 ppm’in altindaki S oranlarinda miimkiindiir
[1].

Celigin kalsiyum isleminde alumina inkliizyonlarinin sivi kalsiyum aluminata
doniismesi, ¢elik dokiilebilirligi ve nihai iiriin mekanik 6zellikleri iizerinde kilit rol
oynar. Yiksek kiikiirt iceren celiklerin kalsiyum isleminde, Ca ile alumina
inkliizyonlarinin reaksiyonu yavas olur yada tamamlanamaz. Olusan kalsiyum
aluminatin dis kabugu CaS ve (Ca, Mn)S ile kaplanir [1,132]. (Ca, Mn)S kompleks

stilfit inkliizyonu yalnizca katilasma sirasinda olusur [29].

Wakoh ve arkadaglari, S miktarinin degisimine bagli olarak MnS inkliizyonlarinin
oksit partikiilleri tizerine ¢okelme davranislarini incelemistir. 20 ppm’in altinda S
iceren celiklerde oksit inkliizyonlar1 iizerinde cok diisiikk seviyede, 20-100 ppm
arasinda S iceren celiklerde bazi oksitler iizerinde yiiksek oranda, 100 ppm’in
tizerinde S iceren celiklerde ise oksitlerin tamami iizerinde yiiksek oranda MnS
cokelmesi tespit edilmistir. Sivi celikte S miktarinin 100 ppm’in altinda ve siilfit
kapasitesi yiiksek, ergime sicakligi diisilk ideal oksit tiplerinin olusturulmasi
durumunda MnS inkliizyonlarinin zararl etkilerinin giderilebilecegi tespit edilmistir
[57]. Yiiksek S iceren celiklerde kalsiyum miktarinin artis1 ile kat1 CaS ¢okelmesi ve

buna bagl olarak nozul tikanmalar1 meydana gelir [29].

Kalsiyum islemi sirasinda MnS olusumunu her zaman engellemek miimkiin degildir.
Ic yapilarda bazen Ca$ inkliizyonu ile MnS inkliizyonunun birlesmesinden olusan
dublkes inkliizyonlar olusur. Olusacan bu yeni inkliizyonun sertligi MnS
inkliizyonuna gore oldukca yiiksek olur. Ornegin, MnS inkliizyonuna 10 mol
oraninda CasS ilavesi ile 600°C’deki sertligi 10 kat artar. Bu tiir inkliizyonlar sicak

haddeleme sirasinda uzama gostermezler [1].
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Al ile deokside edilmis bir sivi celikte yeterli miktarda kalsiyum kaldiginda,
oncelikle sivi kalsiyum aluminat inkliizyonlart olusur. Basarili bir siilfit sekil
kontrolii saglanmasi S, toplam oksijen ve biraz da celigin Mn miktarina baghdir.
%0,4-0,6 Mn iceren Al ile deokside edilmis celiklerde tandiste Ca/S>=1,2 olmali,
clinkii bu durumda Mn, Ca(Mn)S olarak c¢okelir. %1,3-1,5 gibi yiiksek Mn igeren
celiklerde Ca/S orani 0,8 civarlarinda olmalidir [15].

Kalsiyum enjeksiyonu sivi ¢elikte bulunan ¢6ziinmiis oksijen miktarimi diisiiriir ve
var olan sivi faz alanim artirir. Bunun anlami, kalsiyumun varhiginda sivi celikte
bulunan kati alumina inkliizyonlar1 sivi kalsiyum aluminat fazlarina doniisiir. Sivi
kalsiyum aluminat inkliizyonlarinin ise yiizey alanlar biiyiitiiliip, yiizdiiriilerek
celikten uzaklastirilir ve siirekli dokiimde akis kesilmeleri 6nlenmis olur. Ayrica,
kalsiyum aluminat inkliizyonlar1 kiiresel tiptedir ve katilasma sirasinda alumina
inkliizyonlarina gore daha iri boyutludur. Dolayisiyla, yiizey 0zelliklerinin ve nihai
trin  mekanik o©zelliklerinin 1iyilestirilmesi amaciyla pota firmminda inkliizyon

uzaklastirma kritik 6nem arzetmektedir [17].

Optimum dokiilebilirlik ve minimum refrakter asinmasi ideal inkliizyon
kompozisyonlarinin saglanmasi ile miimkiindiir. S miktarinin disiiriiliip (<30 ppm),
Cayoplam/Oroplam Oraninin 1 civarina artirtlmasi durumunda ergime sicaklhigr yliksek,
kat1 kalsiyum aluminat inkliizyonlar tespit edilmistir (Sekil 2.10). S miktar1 diisiik
olmasina ragmen Cajoplam/Oroplam Oraninin 1,15’in {izerine artirilmasi durumunda
kalsiyum aluminat-CaS denge reaksiyonuna gore CaS inkliizyonlar1 olusumu
beklenmektedir (2.10). Bu durumda, CaSi enjeksiyonu diisiiriillerek Ca miktari
azaltilir ve ideal inkliizyon modifikasyonu saglanir. Ayrica, siirekli dokiimde CaS

kaynakli refrakter asinmasi 6nlenmis olur [121,133].
3CaO (kat1) + 3S + 2Al — Al,O3 (kat1) + 3CaS (kat1) (2.10)

Kalsiyum islemi sirasinda gereginden fazla CaSi ilavesi CaS olusumunu artirir. CaS
inkliizyonlar1 ise kalsiyum aluminat diisiimii sirasinda tampon bolge olusturarak
inkliizyon modifikasyonunun basarisin1 diisiiriir ve siirekli dokiim asamasinda

refrakter nozullarinin asinmasina neden olur [121].
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Sekil 2.10 : 1nkliizy0nun Cayoplam/Oroplam Oraninin inkliizyon modifikasyonu iizerine
etkisi [121].

Cayoplam/Oroplam Oraminin 2,5’un iizerinde olmasi1 durumunda Ca’un biiyiik oranda CaS

formundadir. Kalsiyum islemi sirasinda fazla miktarda CaS olusumundan

kacinilmasi ile ilgili cok 6nemli nedenler vardir. Bunlardan en onemlileri, CaS

inkliizyonlarinin ~ bir bariyer gibi davranarak inkliizyon modifikasyonunu

engellemesi, nozul tikanmasim1i ve refrakter asinmasini artirmasi, mekanik

ozelliklerin bozulmasina neden olmasidir [15,134-136]. Katilasma sirasinda etkili

siilfit  sekil kontroliiniin  saglanabilmesi i¢in  Cizelge 2.3’teki tandis

kompozisyonlarinin saglanmasi gerekir [15].

Cizelge 2.3 : Etkili siilfit sekil kontrolii i¢in ideal tandis celik kompozisyonu [15].

Oral (ppm)* |  Ca (ppm) %Mn | S (ppm)
25 20-30 0,4-0,6 <19
25 20-30 1,3-1,5 <29
12 10-15 0,4-0,6 <9
12 10-15 1,3-1,5 <15

Orotal (ppm) : Al,O3 olarak

12 ppm’den az toplam oksijen iceren (inkliizyon olarak) ultra temiz celiklerde HIC
olusumuna kars1 yiiksek diren¢ gosterilmesi i¢cin S miktart 10 ppm’in altinda
olmalidir. Eger c¢elik 30-40 ppm S igeren bir ¢elikte yeterli siilfit sekil kontrolii igin,
stvi aluminat inkliizyonu olarak tandiste bulunan toplam oksijen miktar1 25-30 ppm
civarinda olmalidir. Potada 40-60 ppm S ve 50 ppm’den az toplam oksijen (tandiste
30 ppm’den az) interdentritik MnS olusumunu kismi olarak engeller [15].
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Laboratuvar ¢alismalar1 géstermistir ki, kalsiyum islemi sirasinda kalsiyum aluminat
doniisiimii sonrasinda sivi celikte ¢ok diisiik miktarda Ca kalir. Artan Ca ise siilfit

sekil kontroliinde kullanilir [15].

Celigin sogumasi esnasinda kalsiyum aluminat icerisinde S ¢oOziiniirligii diiser ve
CaS cokelir. Olusan kiiresel inkliizyonunun merkezinde kalsiyum aluminat, dis
kabugunu ise ring seklinde CaS sarar. Bu inkliizyona dubleks inkliizyon denir.
Inkliizyonun dis kabugunu cevreleyen CaS inkliizyonun ergime sicakligini ve

sertligini artirir. Bu tiir inkliizyonlar sicak haddeleme sirasinda uzama gostermezler
[1].

Ca islemi uygulanmamis celiklerde MnS inkliizyonlar1 haddeleme yoniinde uzarken,
AlLOs3 inkliizyonlar1 haddeleme yoniinde uzayarak kirilirlar. Ca islemi uygulanmis
celikte ise, Al,Os ve siilfit inkliizyonlarinin (CaS, MnS) biiyiik bir kism1 kalsiyum
aluminat yapisina katilarak celikten uzaklastirilir, geri kalanlar ise haddeleme

kosullarinda uzamayan sert, kiiresel inkliizyonlara doniistiiriiliir [20].

Yiiksek kiikiirt iceren celiklere Ca enjeksiyonu yapildiginda, oksit sekil kontrolii
yerine oncelikli olarak CaS olusumu gerceklesir, oksit sekil kontrolii ise kismi olarak
gerceklesir [19]. Kalsiyum islemi uygulanan celiklerde basarili bir siilfit sekil
kontrolii icin genel kabul, kalsiyum enjeksiyonu oncesinde S miktarinin 50 ppm’in

altinda olmasidir [136-138].

Tomita, basarili bir siilfit sekil kontrolii i¢in ideal siv1 ¢elik Ca/S oraninin yaklasik
3:1 oraninda olmasi gerektigini belirtmistir [102, 138]. Le ve Ichikawa, optimum
stilfit sekil kontroliiniin Ca/S oraninin 2:1 oldugunda saglanabilecegini tespit etmistir
[102,136]. Gustaffson ise komple MnS inkliizyonlarinin sekil Kkontroliiniin
saglanabilmesi i¢in Ca/S oraninin 2:3 oraninda olmasi gerektigini, 1:2 oraninin siilfit

sekil kontrolii icin kabul edilebilir bir seviye oldugunu tespit etmistir [139].

Ca/S orani artarken siilfit faz1 igerisindeki Ca konsantrasyonu da artar, bu durum
stlfit faz1 icerisinde Mn’dan daha fazla Ca olana kadar devam eder. Ca icerigi
yiiksek siilfit olusumu normalde MnS inkliizyonlar ile reaksiyona girmesi beklenen
serbest Ca miktarinin diismesine neden olur. S1v1 ¢elikte kalan serbest Ca miktarinin
diisiikk olmas1 geri kalan MnS inkliizyonlarinin modifiye edilememesine neden olur.
Ca miktarinin yeterli seviyede olmasi durumunda ise Ca icerigi yiiksek siilfit

inkliizyonlar1 olusmasina ragmen MnS inkliizyonlar1 modifiye edilebilir.
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Blais ve arkadaslar basarili bir siilfit sekil kontrolii icin Ca/S oraninin 0,70’in
tizerinde olmasi gerektigini tespit etmistir. Calismalar1 sonucunda, Ca/S oranindaki
artis ile ortalama inkliizyon capinin diistiigiinii ve Ca iceren MnS inkliizyonlarinin
kalsiyum aluminat inkliizyonlar1 {izerinde cokelmesi iizerinde yiiksek bir egilim
gosterdigini tespit etmis, kalsiyum aluminat cevresinde sadece Mn ve S’den olusan

MnS ring tespit etmemislerdir [102].

Blais ve arkadaslari Ca/S oraminin 1,0 civarinda olmasit durumunda, Ca icerigi
yiiksek siilfit inkliizyonlar1 nedeniyle ¢elik icerisinde kalan serbest Ca miktarinin
diistiigiinii, bu durumun ise diizensiz sekilli inkliizyon olusumlarina neden oldugunu,
Ca icermeyen uzamis inkliizyonlar ve Ca igerigi ¢ok yiiksek kiiresel inkliizyonlar
tespit etmislerdir. Ca/S oraninin daha fazla artmasi durumunda ise bu davranisin
kaybolma egiliminde oldugunu, siilfit fazi icerisinde optimum Ca miktarinin %15
civarinda oldugunu belirlemistir [102]. Kalsiyum enjeksiyonu ile birlikte Ca’un bir
kismi kati alumina inkliizyonlarn ile reaksiyona girmesi sonucu sivi kalsiyum
aluminat inkliizyonlar1 olusur. Katilagma sirasinda kalsiyum aluminat inkliizyonlar

(Ca,Mn)S inkliizyonlarinin ¢ekirdeklenme bolgeleri olarak davranir [102].

2.9.3 inkliizyon uzaklastirma

S1v1 celikte bulunan inkliizyonlar uygun karistirma kosullarinda yiizdiiriilerek curufa
gecirilir. Iri boyutlu inkliizyonlarin yiizey alanlar1 bityiik oldugu icin kiiciik boyutlu
inkliizyonlara nazaran celikten uzaklastirilmalar1 daha kolaydir. Sivi celige kalsiyum
enjeksiyonu yapildiginda kati AlOs inkliizyonlar1 sivi  kalsiyum aluminat
inkliizyonlarina doniigir.  Sivi  fazda olan inkliizyonlarin uygun Kkaristirma

kosullarinda yiizey alanlar1 biiyiitiiliir ve yiizdiiriilerek ¢elikten curufa gegirilir.

Termodinamik incelemeler, inkliizyonlarin curuf-metal, ¢elik-gaz, celik-refrakter ara
yiizeylerinde kararli halde bulundugunu géstermistir. inkliizyonlarin bu ara yiizeylere
taginabilmesi i¢in termodinamik faktorlerin yaninda kinetik engellerin de asilmasi
gerekir [61]. Sivi celikten inkliizyon uzaklastirma, inkliizyonlarin c¢elik-curuf ara
yiizeyine tasinmasi, celik-curuf ara yiizeyinde dagilmasi ve curuf tarafindan
hapsedilmesi olmak iizere 3 asamada incelenmektedir. Bu dinamik prosesler, curuf,
celik ve inklizyon fazlarimin fiziksel ve termodinamik ©zelliklerinden

etkilenmektedir [39,140].
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Siv1 gelik icerisinde bulunan her bir inkliizyonun yiizeyi ile ¢elik birlesme bolgesi
arasinda karekteristik bir 1slatma acist mevcuttur (Sekil 2.11). Ayni yiizey alanina
sahip olan inkliizyonlardan, 1slatma acis1 genis olanlarin celikten uzaklastirilmalari

1slatma agis1 dar olan inkliizyonlara gore daha kolaydir [61].

Inkliizyonlarin curuf-metal arayiizeyine tasinmasinda, metal-inkliizyon ve metal-
curuf arayiizey enerjisinin yiiksek, curuf-inkliizyon ara ylizey enerjisinin ise diisiik
olmas1 onemli etken olmustur. Alumina gibi 1slanmayan kati inkliizyonlarin sivi
celikten uzaklagsmasi sivi inkliizyonlara gore daha kolaydir [27,141,142]. Celik
tiretim sartlarinda sivi fazda olan inkliizyonlarin ise karistirma ile ylizey alanlari

biiyiitiiliip celikten uzaklagmasi kolaylastirilir [61].

%elik

?ara yiizey “nkluzvnn

Sekil 2.11 : inkliizyon-celik birlesme acis1 (0) [61].

Inkliizyonlarin siv1 ¢elik ile yaptig1 birlesme acisi birlesik fazlar arasinda kiitle
transferi, cekirdeklenme, inkliizyon uzaklastirma ve nozul tikanmasi agisindan

onemli bir parametredir [143].

Celik iiretim sartlarinda sivi fazda olan inkliizyonlarin 1slatma agilari diisiik, kati
fazda olan inkliizyonlarin ise 1slatma acilar1 daha biiyiiktiir (Cizelge 2.4). Bu nedenle,
ayni boyuta sahip sivi inkliizyonlarin celikten uzaklastirilmalari, kat1 inkliizyonlara
nazaran daha zordur [61,144]. Celikten uzaklasamayan siv1 inkliizyonlarin nihai iiriin
tizerindeki olumsuz etkileri Al,Oz gibi kati inkliizyonlara gore daha diisiiktiir

[45,145,146].

Silikat inkliizyonlarinin alumina inkliizyonlarina gore celikten uzaklasma orani1 daha
yiilksek oldugu i¢in aluminyum sivi ¢elige miimkiin oldugu kadar gec ilave

edilmelidir. Eger aluminyum sivi gelige erken ilave edilirse silica ile reaksiyona
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girerek kompleks oksit olusturacaktir. Kompleks oksitlerin celikten uzaklastirilmast,

silicanin uzaklastirilmasindan daha zordur [147].

Cizelge 2.4 : 1600°C sicaklikta inkliizyon tiplerine gore inkliizyon yiizeyi-celik
1slatma agilari [61].

Inkliizyon Tipi Birlesme Acisi

Al,O3 135

CaO 132

TiN 132

MgO 125

7rO, 122

SiO, 115

MnO 113

BN 112

Cr,0; 88

CaS 87

TiO, 84
Ca0O-AlL, O3 (36/64) 65
Ca0O-Al,O3 (50/50) 58
Ca0O-Al,O5(58/42) 54
CaO-CaF, (5/95) 47
Ca0O-Al,05-CaF, 41
Ca0-Si0; (50/50) 31
Ca0-Si0; (58/42) 29

Pota firin1 sartlarinda, sivi celik icerisinde bulunan Al,Os inkliizyonlarinin ergime
sicakligi 2050°C ve yogunlugu 3,96 g/cm’ dir. Bir baska ifadeyle ALOs;
inkliizyonlar1 pota firim1 sartlarinda kat1 fazda ve yiiksek yogunluga sahiptir. Bu
sartlarda iri boyutlu inkliizyonlar uygun karistirma kosullarinda curufa gegcirilebilir.
Fakat, kiiciik boyutlu kati fazda olan inkliizyonlarin aglomerasyonu miimkiin
olmadig1 i¢in yiizdiiriilerek curufa gecirilmeleri de miimkiin degildir (Stokes
Kanunu) [61]. Al,O3 inkliizyonlarinin yogunlugu sivi ¢eligin yogunlugunun yaklasik
%601 kadardir. Dolayisiyla, Stokes kanunu (2.11) uyarinca, sivi celikten uzaklagma
egilimindedirler [35].

Celik iiretim sartlarinda kati fazda olan kiiciik boyutlu kati inkliizyonlar kalsiyum
islemi ile sivi faza donistiiriiliip, uygun karistirma kosullarinda yiizey alanlar

biiyiitiiliir ve ylizdiiriilerek celikten curufa gecirilmesi saglanir [61].
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Y = 2/9 gr’(Peelik - Pinklizyon) (2.11)
0

¥ : inkliizyon uzaklastirma hizi

g : yercekimi

r’: inkliizyon ¢ap1

Peelik: ¢elik banyosunun yogunlugu
Pinkliizyon: 1Nkllizyon yogunlugu

1 : ¢elik banyosunun vizcozitesi

Iri boyutlu metalik olmayan inkliizyonlar kiiciik boyutlu inkliizyonlara gore daha
kolay ve daha hizl1 bir sekilde celikten uzaklasir [35,61,143,147]. S1v1 inkliizyonlarin
celikten uzaklastirilmas1 ayni boyutlu kat1 inkliizyonlarina gére daha zordur. Fakat,
sivi inkliizyonlarin karistirma ile carpisma sonucu yiizey alanlari biiyiitiilebilmekte

ve daha kolay bir sekilde celikten uzaklastirilabilmektedir [61,75, 148].

Iki pargacigin carpismasi, parcaciklarin etrafinda olusan ince sivi metal film tabakasi
nedeniyle her zaman birlesme ile sonuclanmaz. Karistirma siddetine bagli olarak
carpisma siddeti artar ise birlesme gerceklesebilir. Carpisma siddeti ¢ok yiiksek ise,
biiylik inkliizyonlar tekrar kiiciik inkliizyonlara ayrisarak inkliizyon uzaklastirma
verimi diisebilir. Karigtirma siddetinin ¢ok yiiksek olmasi ayn1 zamanda sivi metale
curuf kagmasina ve refrakter asinmasina neden olur. Bu nedenle karistirma siddetinin

optimize edilmesi gerekir [143].

Dokiim 6ncesi sivi gelikte bulunan oksitler genel olarak kiiciik boyutlu olduklar i¢in
yiizerek celikten uzaklasamaz ve biiyilk oranda sivi celikte kalirlar. Soguma ve
katilasma sirasinda olusan oksitler toplam oksitlerin  yaklasik  %70’ini

olusturmaktadir ve biiyiik oranda 10um boyutunun altindadir [62].

Wang ve arkadaslari, bir inkliizyonun karistirma sonucu olusan bir gaz balonu ile
karsilasma olasiligr ve inkliizyonun gaz balonuna tutunma olasiligini incelemistir.
Sonugta, karistirma sonucu olusan gaz balonu miktarinin artmasi ile gaz balonlarinin
inkliizyon ile birlesme sans1 da artmaktadir, fakat inkliizyon uzaklastirma kapasitesi
dismektedir [35,99]. Sonraki c¢alismalarda Choo ve Lee modeli daha da

sadelestirerek, carpigsma ve birlesme olasiliginin énemini dogruladilar, ilave olarak
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ise kiicik ylizey alanina sahip inkliizyonlarin uzaklastirllmasi igin ara yiizey
enerjisinin Onemini ortaya koydular. Biiylik ara yiizey enerjisinin, inkliizyonlarin gaz

balonlarindan ayrilmasini engelleyecegini tespit ettiler [35,149].

Sivi celikte bulunan Al,Os; inkliizyonlarinin en 6nemli kaynagi deoksidasyon
islemidir. BOF prosesi sonunda deoksidasyon amaciyla potaya Al ilavesi
yapilmaktadir. Potaya dokiim alinirken olusan yiiksek karistirma enerjisi nedeniyle
Al;Os3 inkliizyonlarinin boyutlari artar ve biiyiik bir kismi yiizerek curufa gecer. Sivi
celikte ise kiiclik boyutlu (<30u) inkliizyonlar kalir. Bu nedenle, BOF dokiim
sonunda sivi celikte kalan oksijen ile nihai celik toplam oksijen miktar1 arasinda

dogrusal bir iliski tespit edilmemistir (Sekil 2.12) [7,88].
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Sekil 2.12 : BOF iifleme sonu oksijen miktari ile tandis toplam oksijen miktari
iligkisi [7].
Deoksidasyon amacli aluminyum ilavesinin ge¢ yapilmasi durumunda aluminyumun
pota refrakteri ile reaksiyona girmesi i¢in yeterli zaman kalmayacak ve sivi ¢elikten
uzaklagmasi zor olan kompleks MgO.Al,O3 (spinel) inkliizyonlar1 miktar1 da diisiik
olacaktir. Ayrica, sivi ¢elikte bulunan SiO;’nin ¢elikten uzaklasmasi i¢in daha uzun
zaman kalacak, c¢elikte bulunan SiO; ile Al reaksiyona girerek, celikten uzaklagmasi

daha zor olan kompleks inkliizyon olusumu 6nlenmis olacaktir [85].
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Kalsiyum enjeksiyonu sonrasinda, pota tabanindan gozenekli tika¢ (porous plug)
vasitasiyla argon gazi iiflenerek yumusak karistirma uygulanir ve sivi kalsiyum
aluminat inkliizyonlarinin yiizey alanlar1 biiyiitiiliip, yiizdiiriilerek c¢elikten curufa
gecirilmesi  saglamir  (Sekil 2.13). Oksit igeren inkliizyonlarin celikten
uzaklastirnlmasi, ayni zamanda toplam oksijen miktariin azalmasi ve celik
temizliginin artmasi anlamina gelmektedir. En etkili inkliizyon uzaklastirma pota
firim kosullarinda gerceklesmekle birlikte, tandis kosullarinda da si1vi ¢elikte bulunan

inkliizyonlarin bir kismi tandis curufuna gecerek celikten uzaklasir.

Yiizey alani biiyiik, yogunlugu diisiik inkliizyonlar hafif siddetli alttan karistima ile
yiizdiiriilerek celikten curufa gecer. Alttan karistirma siddeti ve siiresi ile inkliizyon
uzaklastirma verimi dogrudan iliskilidir. Asir1 siddetli ve uzun siireli karistirma
durumunda ise potada bulunan inkliizyonlarin curufa gecirilmesi yerine celik
icerisine sacilmasi veya curuf-metal etkilesimi sonucu reoksidasyon nedeniyle yeni

inkliizyonlarin olusumu ve celik kirliliginin artmasi s6z konusudur [92,93,105].

Refrakter Dolgu | T

Parous Plug
Monar {GuzenellelkaL;} Refrakier

L KIlit

—

Inert Gaz (Ar)
i

Sekil 2.13 : Pota tabanindan argon gazi iiflenen gozenekli tikag yapisi [105].

Karistirma amacli inert gaz enjeksiyonu, ikincil metalurji proseslerinde uygulanan
genel bir metottur. Sicaklik ve kompozisyon homojenizasyonu, inkliizyonlarin
celikten uzaklastirllmasini saglar [99,150]. Pota tabanindan inert gaz iiflenerek
karistirma ile inkliizyonlar1 curufa tasiyan gaz balonlari iiretilir. Ayni1 zamanda
inkliizyonlarin c¢arpismasi ile yiizey alanlart artirilir ve c¢elikten uzaklagmalar

saglanir [150].
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Pota firininda inkliizyon uzaklastirma prosesi, karistirma ile gaz balonu olusumu,
inkliizyon, s1vi metal ve curuf 6zelliklerinden etkilenmektedir. Pota tabanindan argon
gaz1 iiflenerek yapilan karistirma sirasinda gaz balonlar1 olusur. Olusan gaz
balonlarinin kii¢iik boyutlu olmasi durumunda inkliizyonlarla carpisma olasiligi ve
gaz balonlariin inkliizyon uzaklastirma verimi yiiksek olmaktadir. Fakat, bu
durumda inkliizyon uzaklastirma hiz1 diismekte, karistirma siiresi ise uzamaktadir.
Biiyiik boyutlu gaz balonlarinin inkliizyonlarla carpisma olasiligi ise daha diisiik
olmasina ragmen, inkliizyon uzaklastirma hizi daha yiiksektir [99,149]. Al,O5; ve
S10; gibi kat1 inkliizyonlar siv1 ¢elik tarafindan 1slanmayan inkliizyonlar oldugu icin

gaz balonlarina birlestirilerek ¢elikten uzaklastirilabilir [99].

Inkliizyonun biiyiime olasilig1, karistirma sonucu olusan gaz balonu ve inkliizyonun
boyutuna baglidir. 2-3 mm capinda gaz balonlar ile 20-50 u capinda genis yiizey
alanina sahip inkliizyonlarin yiizey alanlarinin biiylime ihtimali minimum
seviyededir. Inkliizyon boyutlarinin 10 p’un altinda olmas1 durumunda ise inkliizyon
boyutunun biiyiime ihtimali gaz balonu capindan bagimsizdir. Dolayisiyla, kiigiik
boyutlu inkliizyonlarin yiizey alanlarinin biiyiitiilebilme ihtimali, iri boyutlu

inkliizyonlara gore daha yiiksektir [99].

Karistirma ile olusan gaz balonu capinin diismesi ile sivi celik kesiti boyunca
inkliizyonlarin tamaminin uzaklastirilmasi i¢in gerekli olan gaz miktar1 azalmaktadir.

Inkliizyon uzaklastirma icin gerekli olan en ideal gaz balonu ¢ap1 0.5- 2 mm’dir [99].

Kalsiyum enjeksiyonu sonrasi argon gazi ile karistirma yapilarak, inkliizyonlar
yiizdiiriilerek, celikten curufa gecirilir. Kalsiyum enjeksiyonunun yiiksek hizli olmasi
Ca’un verimini ve inkliizyonlar ile birlesme hizin1 artiracagindan daha kisa siirede

daha etkili bir inkliizyon uzaklastirma saglayacaktir [59].

Pota firminda karistirma, homojenizason, deoksidasyon iiriinlerinin yiizey alanlarinin
biiylitiilmesi ve yiizdiiriilerek celikten uzaklastirilmasi i¢in bir zorunluluktur. Kiikiirt
giderme icin siddetli karistirma gerekirken, inkliizyon uzaklastirma asamasinda,
curuf parcalarinin sivi celige karismasi ve refrakter asinma risklerinden dolayi
siddetli kanistirma tercih edilmemektedir. Kalsiyum enjeksiyonu sonrasinda
inkliizyon yiizey alanlarimin biiyiitiilmesi ve inkliizyon uzaklastirma icin ideal olan

hafif siddetli yumusak karistirmadir [61,151].
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Karistirma, inkliizyon uzaklastirma yaninda sicaklik ve kimyasal kompozisyon
homojenizasyonu saglar. Ayrica, karistirma sirasinda curuf ylizeyinde goz acilarak
alasimlama ve deoksidasyon ilavelerinin curuf ile etkilesimi nedeniyle verim kaybi

olmadan celige gecmesi saglanir [9].

Karistirma siddetinin diisiik olmast inkliizyonlarin ¢elik banyosu icerisinde
dagilmadan tepe curufuna dogru yiizdiiriillmeleri agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.
Ayrica, karistirma siiresi de inkliizyonlarin efektif bir sekilde giderilmeleri acisindan

onemlidir [61].

200 Nlt/dk'min tizerindeki Ar akis oranlarinda gaz kabarciklari curuf tabakasinda
50-100 mm ¢apinda bir géz agilmasina neden olur ve bu sirada celik yiizeyi hava ile
temasa maruz kalir. Bu durum c¢eligin yeniden oksitlenerek yeni inkliizyonlarin
olusumuna neden olur. Reoksidasyon sonucu olusan inkliizyonlar genel olarak biiyiik

boyutlu inkliizyonlardir [61].

Pota firininda kalsiyum enjeksiyonu sonrasi uygulanan Kkaristirmanin siddeti,
inkliizyonlarin yiizerek celikten uzaklagmasi i¢in yeterli seviyede olmalidir. Asiri
siddetli karistirma curuf parcalarinin celige ge¢mesine ve curufta goz agilarak
reoksidasyon kaynakli inkliizyon olusumuna neden olmakta ve inkliizyon

modifikasyonunun basarisini diisiirmektedir [61].

Siddetli karistirma, reoksidasyon ve c¢elige curuf kagmasi kaynakli inkliizyon
olusumuna ilave olarak, refakter asinmasini artirmasi nedeniyle refrakter kaynakl
inkliizyon olusumuna, karbon elektrotlarin asinmasinin artmasi nedeiyle ise C
artistna neden olur. Ayrica, elektrot ark performansinin, dolayisiyla 1sitma
performansinin bozulmasina neden olur. En ideal 1sitma ve inkliizyon uzaklastirma

performansi diisiik karistirma siddeti ile elde edilir [79].

Beklentiye gore degismekle birlikte pota firininda genel olarak 3 farkli tiirde
karistirma islemi uygulanir. Celik deoksidasyonu ve alasimlama sirasinda curufta
gz acilarak ilavelerin beslenmesi ve kiikiirt giderme islemi sirasinda siddetli
karigtirma, sicaklik ve kompozisyon homojenizasyonu amaciyla orta siddetli
karistirma ve son olarak ise, inkliizyon uzaklagtirma amaciyla hafif siddetli
karistirma islemi uygulanir. Tim karnistirma tipleri kimyasal reaksiyonlarin

gerceklesebilmesi ve inkliizyon uzaklastirma i¢in kinetik bir gereksinimdir [124].
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Yiiksek debili gaz akisi ile yapilan siddetli karistirmaya sert karistirma denir. Pota
finrninda kiikiirt giderme ve yiiksek miktarda alasim ilavesinin potada homojen
olarak dagitilmasi isleminde tercih edilen bir metottur. Sert karistirma, refrakter
erozyonunu artirarak dis kaynakli inkliizyonlara neden olmasi, curuf partikiillerinin
celigin icine hapsolmasi, girdap olusturarak reoksidasyona neden olmasi ve celik
icerisinde bulunan inkliizyonlarin siddetli karistirma etkisiyle celige yayilmasi gibi
dezavantajlar1 vardir. Ca enjeksiyonu sirasinda kesinlikle sert karistirma yapilmamasi

gerekir [61].

Pota firininda kiikiirt giderme islemi sirasinda etkili bir curuf - metal etkilesimine
ihtiya¢ vardir. Pota firininda kiikiirt giderme genellikle celige kirectast ilavesi ile
yapilmakla birlikte, en etkili ve hizli kiikiirt giderme pulverize halde kirec
enjeksiyonu ile miimkiin olmaktadir [124]. Sidmar celik fabrikalarinda yapilan
denemelerde, uzun karistirma siiresi ile oksijen uzaklastirma arasinda belirgin bir
iliski tespit edilmemistir. Karistirma siddetinin artmasi ile ise curuf-celik

etkilesiminin artarak atmosferik reoksidasyona neden oldugu tespit edilmistir [111].

Siddetli ve uzun siireli karisirma reoksidasyon yaninda reftrakter aginmasini da
artiran Onemli bir etkendir [65]. Pota firininda ilk karistirma, kiiciik boyutlu
inkliizyonlarin yiizey alanlarinin biiyiitiilmesi amaciyla siddetli karistirma, son
karigtirma ise inkliizyon uzaklastirma amaciyla hafif siddetli yumusak karistirma

olmalidir [152].

Kalsiyum enjeksiyonu sonrasi inkliizyon ylizey alanlarinin artirilarak, inkliizyonlarin
celikten curufa yiizdiiriilebilmesi amaciyla yumusak karistirma uygulanir. Biiyiik
yiizey alanina sahip inkliizyonlar celikten daha kolay uzaklastirilir. Bu yiizden,
yiizdiirme karistirmast sonrasi celikte kalan inkliizyonlar genellikle kiigiik
boyutludur. Kalsiyum enjeksiyonu sonrasi inkliizyonlarin yiizdiiriilerek celikten

uzaklastirilmas1 amaciyla genellikle 10 dk. yumusak karistirma uygulanir [45].

Inkliizyon modifikasyonu sonrasi olusan reoksidasyon iiriinleri icin bu asamadan
sonra tekrar Ca islemi yapilmasi islem siiresi ve isletme kosullar1 da dikkate
alindiginda miimkiin olmayacagi i¢in, karistirma kosullarina bagli olarak
reoksidasyon kaynakli kati inkliizyonlar c¢elikte kalarak celik kirliligine yol

acmaktadir.
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Ikincil metalurji sirasinda celikten uzaklastirilamamis inkliizyonlar ve reoksidasyon
kaynakl1 inkliizyonlar siirekli dokiim asamasinda nozul tikanmasina neden olurlar.
Tikanan nozullar incelendiginde, nozul capinin alumina birikintisi nedeniyle
daraldigr goriilmiistiir. Nozullarda meydana gelen daralma miktarinin, dokiimiin
miktarina ve celik temizligine bagli olarak degisim gosterdigi belirlenmistir

[35,89,153].

2.10 Kalsiyum Isleminin inkliizyon Tipleri Uzerine Etkisi

Aluminyum ile deokside edilmis sivi ¢elikte Al ilavesi miktarina bagl olarak bir
miktar ¢oziinmiis oksijen ve inkliizyonlara bagli olarak ¢oziinmemis oksijen bulunur.
Sivi ¢elikte bulunan c¢oziinmiis oksijen ve coziinmemis oksijenin toplamina ise
toplam oksijen denir. lyi bir deoksidasyon islemi sonrasi sivi celikte ¢oziinmiis
oksijen miktarinin oldukca diisiik seviyede olacagi (2-4 ppm) diisiiniildiigiinde,
toplam oksijen miktar1 biiylik oranda inkliizyonlarin icerdigi oksijen miktarini ifade
etmektedir. Sivi celigin toplam oksijen miktari, celik temizliginin bir gostergesi
olarak kabul edilmektedir [1,7,15,33,35,51,61,120,154]. Al ile deokside edilmis bir
sivi ¢elikte kalsiyum enjeksiyonu oOncesinde, inkliizyon kaynagi olarak oksijen,
AlLyO3 inkliizyonlari, Mn, S ve refrakter kaynakli inkliizyonlar bulunur [77]. Al,O3
inkliizyonlar1 yiiksek ergime sicakligi nedeniyle celik iiretim sartlarinda kati
fazdadir. Siirekli dokiimde katilasmanin sonlarina dogru ise Mn ve S’iin reaksiyonu

sonrasi dentritler aras1 yapida MnS inkliizyonlar1 olusur.

Ayrica, sivi celikte refrakter kaynakli inkliizyonlar (MgO, ZrO, MnO, Al,O3 vb),
deoksidasyon ve alasimlama amagh Si kullanimina bagh olarak olusan inkliizyonlar
(Si0,) goriilebilmektedir. Uygun refrakter se¢imi, zamaninda bakim ve kontroller ile
refrakter kaynakli inkliizyonlarin kontrol altina alinmasi miimkiindiir. Deoksidasyon
sirasinda Si yerine Al tercih edilmesi ile ise SiO; inkliizyonlarinin etkisiz miktarda

kalacag diisiiniilmektedir.

Bu noktadan hareketle Al ile deokside edilmis celiklerde en temel inkliizyonlar
deoksidasyon ve reoksidasyon kaynakli olarak olusan Al,Os inkliizyonlar1 ve siirekli
dokiimde katilasma sirasinda olusan MnS inkliizyonlaridir. Genel olarak Al ile
deokside edilmis celiklerde dentritik ve kiimelenmis alumina inkliizyonlart bulunur

[35]. Kalsiyum islemi uygulanarak bu iki temel inkliizyonun nihai iiriin iizerindeki
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zararli etkilerinin tamamen giderilmesi veya minimum seviyeye indirilmesi, bir

bagska ifadeyle ideal inkliizyon modifikasyonu yapilmasi hedeflenmektedir.

O ve S miktarinin inkliizyon tipleri iizerinde belirleyici etkisi bulunmaktadir. S
miktar1 diisiik, kalsiyum islemi uygulanmayan (<50 ppm) celiklerde haddeleme
sonrast uzamis MnS ve kirilmis AlLOs inkliizyonlar:, kalsiyum islemi uygulanan
celiklerde ise kiiresel kalsiyum aluminat ve CaS veya (Ca,Mn)S tipinde siilfit

inkliizyonlar bulunmaktadir (Sekil 2.14).

S miktar1 yiiksek, kalsiyum islemi uygulanmayan (>100 ppm) celiklerde haddeleme
sonrasit yogun miktarda uzamis MnS ve kirilmis Al,O; inkliizyonlari, kalsiyum
islemi uygulanan celiklerde ise dis kabugunda CaS ve MnS inkliizyonlar1 bulunan
kiiresel veya elipsoid sekilli dubleks kalsiyum aluminat ve CaS veya (Ca,Mn)S
tipinde siilfit inkliizyonlar1 bulunmaktadir (Sekil 2.14).

Kalsiyum Islemi Uygulanmanus Kalsiyum Islemi Uygulanms
a) b)
MnS
— - CaS>>MnS
5] [Mn - - .
Diisiik S Sl vl - +[Ca] .
T L 5 o
T m o oe O "o O cao.A203
Al203 0 O
) d)
MnS CaO+AI203
[S] [Mn] — e - - MS>Cas
Yiiksek S . + [Ca]
= a4 CaO+ Al203
(SN R *
AI203
Ca5+MnS

Sekil 2.14 : Kalsiyum isleminin inkliizyon tipleri iizerine etkisi [20].

Kalsiyum islemi ile deoksidasyon ve reoksidasyon kaynakli olarak sivi celikte
bulunan Al,Os inkliizyonlar1 celik iiretim sartlarinda sivi fazda olan kalsiyum
aluminat inkliizyonlarina doniistiiriiliir, katilasma sirasinda ise MnS olusumu
engellenerek tercihli olarak CaS, (Ca,Mn)S inkliizyonlar1 olusumu ve bu
inkliizyonlarin kalsiyum aluminat yapisina katilmasi saglanir. Boylece, sivi ¢elikten
uzaklastirilabilen ve nihai iiriin 6zellikleri iizerinde olumsuz etki olusturmayacak

inkliizyon doniisiimleri saglanmis olur [1,12,123].
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Celik itretim sartlarinda kati fazda olan Al,O; inkliizyonlarmin sivi kalsiyum
aluminat inkliizyonlaria doniistiiriilmesi optimum proses kosullarinin saglanmasi ile
miimkiindiir. Termodinamik kosullarin saglanmasina bagl olarak, kalsiyum ilavesi
ile birlikte CAg, CA,, CA, Ci2A7, C3A olmak iizere 5 temel kalsiyum aluminat tipi
olusur (Cizelge 2.5) [25,45].

S1vi1 ¢elige kalsiyumun enjekte edilmesi ile birlikte Al,O3 inkliizyonlarinin yiizeyinde
heterojen olarak kalsiyum aluminat doniisiim reaksiyonu baslar. Oksijen ve S
aktivitesinin diisiik olmasi1 kalsiyum aluminat doniisiim verimini artirir. Oksijen
miktarinin artmas1 Ca’un deoksidasyonda harcanmasina, S miktarinin yiiksek olmasi
ise CaS olusumunda harcanmasina neden olur [26,130]. Kalsiyum aluminat
inkliizyonlarinin dis kabugunda genel olarak (Ca, Mn)S tabakasi bulunur. Diisiik
kalsiyum miktarlarinda kalsiyum aluminat inkliizyonunun dis kabugunda agirlikli
olarak MnS tabakasi, kalsiyum miktarlarinin artmasi ile birlikte ise CaS tabakasi

olusur [26].

Cizelge 2.5 : Inkliizyon tipleri [89,155-158].

Inkliizyon Inkliizyon CaO/ Tergine ("C) Yogunluk
T | Komposisyona | 0 | MO | o, [ TRE TR T Kk TR B
C CaO 100 - - 2570 | 257 | 2570 - 3,34
A Al,O; - 100 - 2050 | 205 | 2050 | 204 3,96
CA¢ Ca0.6Al1,0; 8 92 0,09 | 1833 | 183 | 1850 | 182 3,38
CA, Ca0.2A1,05 22 78 0,27 | 1775 | 175 | 1750 | 174 2,91
CA Ca0.Al,04 35 65 0,55 | 1590 | 159 | 1605 | 160 2,98
ChA; 12Ca0.7A1,04 48 52 0,94 | 1395 | 136 | 1455 | 145 2,83
GA 3Ca0.Al,0; 62 38 1,65 | 1539 | 153 | 1535 | 153 3,04

CaO ve Al,O; inkliizyonlar1 yiiksek ergime sicakligina sahip ve celik iiretim
sartlarinda kat1 fazda olan inkliizyonlardir. Bu tip inkliizyonlar sivi celikten
uzaklastirtlamadiklar: i¢in, miktar ve boyutlarina bagli olarak siirekli dokiimde nozul
tikanmasina neden olur. Bu inkliizyonlar, sert ve kirilgan inkliizyonlar oldugu i¢in
haddeleme sirasinda yiizey kusurlarina, nihai iiriinde ise mekanik 6zelliklerin

bozulmasina neden olurlar.

CA¢ inkliizyonu, CaO ve Al,O3; inkliizyonlarindan sonra en yiiksek ergime
sicakligina (1850°C) sahip, yogunlugu yiiksek (3,38 g/cm3 ), CaO/Al,03 mol orani en
disiik (0,17), celik iiretim sartlarinda kati fazda olan kismen modifiye olmus

kalsiyum aluminat tipidir [25,158]. Ozellikle diisiik Ca seviyesinde elde edilen, s1vi
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celikten uzaklastirllamadiklar1 icin siirekli dokiimde nozul tikanmasi ve akis
kesilmesine neden olurlar [3,159,160]. CAs tipindeki kalsiyum aluminat
inkliizyonlar1 sert ve kirilgan inkliizyonlardir. Haddeleme sirasinda kirilarak,
yiizeyde kusur olusumuna neden olurlar. Ayrica, yorulma, uzama ve mukavemet
olmak iizere nihai iiriin mekanik 6zelliklerinin bozulmasi gibi olumsuz etkilere neden

olurlar [44].

CA; inkliizyonu, yiiksek ergime sicakligina (1750°C) sahip, CaO/Al,O; mol orani
disik (0,50), celik iiretim sartlarinda kati fazda olmast nedeniyle celikten
uzaklastirilmasi zor olan kismen modifiye olmus kalsiyum aluminat tipidir [159].
CAg¢ inkliizyonuna nazaran daha az nozul tikanmasina neden olan, nihai iiriin
tizerindeki olumsuz etkileri daha diisiik olmakla birlikte temiz ¢elik uygulamalarinda

istenmeyen inkliizyonlardir [160].

Yetersiz kalsiyum miktarlarinda celik iiretim sartlarinda kati formda ve Al,O;
inkliizyonuna gore daha kirilgan olan CAg veya CA; inkliizyonlar1 olusumu
gerceklesir [44,160,161]. Ozellikle CAg tipindeki kalsiyum aluminat inkliizyonlarinin
yogunlugu Al,O; inkliizyonlarindan fazladir ve celikten uzaklastirilmalari daha

zordur [3,161,162,163].

CA inkliizyonu, celik iiretim sartlarina yakin ergime sicakligina sahip (1605°C),
yogunlugu diisiik (2,98 g/cm3), CaO/Al,O3 oram yiiksek (1,0), sivi c¢elikten
uzaklastirilabilen, Cj,A7 inkliizyonundan sonra tercih edilen, siirekli dokiim sirasinda
ve nihai iirlinde olumsuz etkilere yol agmayana, haddeleme sonrasi kiiresel formda

olan, modifiye olmus kalsiyum aluminat tipidir [54].

C2A7 inkliizyonu, tiim kalsiyum aluminat tipleri arasinda en diisiik ergime sicaklig
(1455°C) ve yogunluga (2,83 g/cm’) sahiptir. Bu nedenle pota firmi kosullarinda
uygun karistirma kosullarinda yiizey alam biiyiitiiliip ¢elikten uzaklastirilabilen, siilfit
kapasitesi kapasitesi en yiiksek, siirekli dokiimde nozul tikanmasi ve akis kesilmesi
problemlerine yol acmayan, haddeleme sonrasi kiiresel formda kalan, CaO/Al,O3
mol oran1 yiiksek (1,71), kalsiyum islemi ile inkliizyon modifikasyonunda

hedeflenen tam modifiye olmus kalsiyum aluminat tipidir [54].

C;A inkliizyonu, diisiik ayrisma sicakligina sahip (1535°C) olmakla birlikte, ayrisma
sicakliginda tamamen sivi fazda olmayan, 1650°C’den sonra tamamen sivi faza

gecen, yogunlugu yiiksek (3,04 g/cm’), CaO/AL,O3 mol orani en yiiksek (3,00), celik
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tiretim sartlarinda sivi celikten uzaklastilamayan, haddeleme sonrasi tam kiiresel
olmayan kalsiyum aluminat tipidir. En yiiksek CaO igerigine sahip olmas1 nedeniyle

s1v1 celikte cok yiiksek Ca miktarlarinda olusmasi beklenir [25,158].

CA,, CA¢ ve C3A inkliizyonlar kismen modifiye olmus kalsiyum aluminat tipleridir
ve celik iiretim kosullarinda kati fazdadir. Bu inkliizyonlar Al,O3 inkliizyonlar1 gibi
celik iiretim sartlarinda kati formda olduklart icin ylizey alanlar biiyiitiilemez, sivi
celikten uzaklastirillamaz, siirekli dokiimde nozul tikanmasi ve akis kesilmesine
neden olurlar. Nihai iiriinde sekillendirme ve kaynak sirasinda kirilma, catlama gibi

kusur olusumuna, mekanik 6zelliklerin bozulmasina neden olurlar [3,25,164].

C;A fazi1 kaba goriiniimlii ve Cj,A7 fazina gore bariz farklidir. CA fazinin ise belirgin

sinirlar1 vardir. CA; ve CAg fazlari ise kolaylikla secilebilen koloner yapidadir [165].

Kalsiyum iglemi ile celik iiretim sartlarinda kat1 fazda olan Al,Os inkliizyonlar1 sivi
kalsiyum aluminat inkliizyonlarina (CA, C;;A;) doniistiiriilerek, siirekli dokiim
prosesinde nozul tikanmalar1 6nlenir, haddeleme sirasinda deforme olmayan kiiresel

inkliizyonlar elde edilir [39,55,166-168].

Kalsiyum islemi uygulanan celiklerde pota firin1 ve siirekli dokiim kosullarinda Ca
ve S miktarlarina baglh olarak CaS inkliizyonlar1 olusur. CaS inkliizyonlan yiiksek
ergime sicakligina sahip (>2000°C), sivi ¢elikten uzaklastirilamayan, haddeleme
sirasinda deforme olmayan, yiiksek mukavemetli, kiiresel inkliizyonlardir. Ozellikle,

S miktarinin artmasit (>100 ppm) CaS olusumunu artirmaktadir [1,169-171].

Termodinamik olarak, Mn ve S’iin varliginda, katilasma sirasinda Mn x S>2 olmasi
durumunda MnS olusumu beklenir. Fakat, diisiik S oranlarinda bile siirekli dokiimde
katilagma sirasinda Mn ve S elementlerinin dentritler arasi yapidan sivi bolgeye
dogru itilmesi nedeniyle lokal olarak Mn ve S konsantrasyonlarinin artmasi ile MnS
olusumu miimkiindiir [1]. MnS inkliizyonlar1, diisilk ergime sicakligina sahip
(1505°C), haddeleme sirasinda uzama gosteren, nihai mekanik ve fiziksel 6zellikler

tizerinde olumsuz etkilere neden olan inkliizyonlardir.

(Ca, Mn)S inkliizyonlari, CaS ve MnS inliizyonlarinin birlesiminden olusan, CaS ve
MnS inkliizyonlarinin 6zelliklerini tagiyan, haddeleme sirasinda deforme olmayarak
kiiresel formda kalan dubleks siilfit inkliizyonlaridir. (Ca, Mn)S inkliizyonlarinin

CaS iceriginin artmasi, inkliizyonun mukavemetinin artmasma, MnS iceriginin
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artmasi ise inkliizyonun mukavemetinin diismesine ve haddeleme sirasinda kismen

deforme olmasina neden olur [1,54].

Siirekli dokiimde katilasma asamasinda sivi ¢elikte bulunan ¢6ziinmiis kalsiyumun
biiyiik bir kism1 CaS ve (Ca,Mn)S olarak ¢okelir [162]. Siirekli dokiim katilasma
stirecinde sivi kalsiyum aluminat inkliizyonu icerisinde S c¢oOziiniirliigii diiser,
kalsiyum aluminat cekirdegi cevresinde CaS cokelerek, kalsiyum aluminat
inkliizyonunu ¢epe cevre sarar ve en dista sert bir kabuk olusur. Bu tip inkliizyonlara

dubleks kalsiyum aluminat inkliizyonlar1 denir [1,12,172].

Kalsiyum aluminat inkliizyonu c¢evresini saran CaS tabakasi inkliizyonun
mukavemetini artirict rol oynar ve inkliizyonun haddeleme sirasinda deforme
olmasini engeller. MnS olusumuna bagli olarak ise siirekli dokiimde katilasma
sirasinda kalsiyum aluminat inkliizyonu {izerinde MnS c¢okelmesi gerceklesir.
Kalsiyum aluminat inkliizyonunu cevreleyen MnS miktarinin artmast ise
inkliizyonun mukavemetini diisiiriicii rol oynar, buna bagh olarak kalsiyum aluminat

inkliizyonu haddeleme sirasinda deforme olabilir [1].

Kalsiyum islemi ile inkliizyon modifikasyonu sirasinda, siilfit inkliizliizyonlar1 (CasS,
MnS) sivi kalsiyum aluminat inkliizyonlar1 (C;,A7, CA) lizerine cokelerek kalsiyum
aluminat cevresini sararak, dubleks kalsiyum aluminat olusumu gerceklesir (Sekil
2.15). Sivi celikte S miktarinin diisiik olmasi durumunda kalsiyum aluminat
cevresinde CaS, S miktarinin yiiksek olmasi durumunda ise (Ca, Mn)S kabuk olusur

[1,14].

Ca0.xAl,O;

(Ca, Mn)S

Sekil 2.15 : Kalsiyum islemi ile inkliizyon modifikasyonu sonrasi olusan dubleks
kalsiyum aluminat yapisi [1].

Ayrica, dubleks kalsiyum aluminat tiplerinin inkliizyon modifikasyonu siirecinde
celikten uzaklastirllmasi ile celik icerisinde kalan oksit ve siilfit inkliizyonu

miktarlar1 da azaltilir. Celik iiretim sartlarinda s1vi fazda olan kalsiyum aluminat ve
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dubleks kalsiyum aluminat inkliizyonlar1 haddeleme sonrasi kiiresel formda kalarak,

kusur olusumunu engellemektedir [1].

Genellikle haddeleme sirasinda kiiresel formda kalan inkliizyonlarin ¢elik iiretim
sicakliklarinda da sivi fazda oldugu diisiiniilir. Bu durum kalsiyum aluminat
inkliizyonlart i¢in anlamli olmasina ragmen bazi Al,Os inkliizyonlar i¢in anlaml
degildir. Ornegin, yiiksek Si igeren geliklere Al ilavesi ile birlikte kiiresel Al,Oj3
inkliizyonu tespit edilmistir. Kiiresel inkliizyonlar topaklanarak (adhesive) biiyiime
sonucu olusur [173, 174]. Oksit inkliizyonlarinin kiiresel sekli almas1 yiiksek oksijen

icerigi ve diisiik reaksiyon hizi ile agiklanmaktadir [174].

Kalsiyum islemi ile inkliizyon modifikasyonu uygulanarak, sivi celikten
uzaklastirilabilen, nihai iiriin mekanik ve fiziksel Ozellikleri iizerinde olumsuz
etkilere yol agmayan, celik iiretim sartlarinda sivi fazda (Cj,A7, CA), haddeleme
sonrasi kiiresel formda kalan kalsiyum aluminat tipleri elde edilir. Kalsiyum aluminat
olusumundan artan Ca’un CaS ve (Ca, Mn)S inkliizyonu olusumunda kullanilmas1 ve
(Ca, Mn)S inkliizyonlarinin kalsiyum aluminat inkliizyonlar1 yapisina ge¢cmesi ile
haddeleme sonrasi uzamis MnS olusumu engellenerek siilfit sekil kontrolii saglanir.
Ayrica, modifiye edilen oksit ve siilfit inkliizyonlariin celikten uzaklagtirilmasi ile

celik temizligi artirilir.
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3. TERMODINAMIK iNCELEME

Kalsiyum islemi ile inkliizyon modifikasyonunda termodinamik ve kinetik faktorler
belirleyici rol oynamaktadir. Kalsiyum islemi ile inkliizyon modifikasyonunun

anlasilabilmesi i¢in Oncelikle reaksiyon termodinamiginin iyi analiz edilmesi gerekir.

Kinetik faktorler reaksiyonlarin gerceklesme siiresi ve inkliizyon uzaklastirma ile
ilgili, termodinamik faktorler ise reaksiyonlarin miimkiin olup olmadig1r ve hangi
kosullarda miimkiin olacag: ile ilgili fikir vermektedir. Termodinamik olarak bir
reaksiyonun gerceklesmesi miimkiin degil ise, kinetik faktorler saglanmis olsa bile
reaksiyon  gerceklesmez.  Ayrica, sivi  c¢elikte  bulunan  elementlerin
konsantrasyonlarinin lokal olarak farklilik gostermesi de reaksiyon termodinamigi

tizerinde etkili olabilmektedir [1].

Bu noktadan hareketle, kalsiyum islemi ile inkliizyon modifikasyonu, bu alanda
yapilan caligmalar ve fiili datalar kullanilarak termodinamik ac¢idan incelenmis,

deneysel ¢alismalara 1s1k tutulmasi hedeflenmistir.

Kalsiyum islemi ile inkliizyon modifikasyonunda, olusacak olan kalsiyum aluminat
inkliizyonunun kimyasal bilesimi, olusacak olan inkliizyonun ergime sicakligi ve

yogunlugunu, dolayisiyla inkliizyon modifikasyonunun basarisini belirler.

Oksitlerin termodinamik stabilite diyagrami kalsiyum islemi uygulanarak oksit
inkliizyonlart modifikasyonuna 1s1k tutan en énemli gostergedir. Diyagram iizerinde
bulunan ¢izgiler standart kosullarda sicaklik degisimine bagl olarak oksit fazlarinin
serbest enerji degisimlerini, dolayisiyla kararliliklarim1 ortaya koymaktadir (Sekil
3.1). Serbest enerji degisimi diisiik olan oksit her zaman daha kararlidir. Bu noktadan
hareketle, sirasiyla en Kkararhi oksitler 1000°C’de CaO, MgO ve Al,O; iken
1600°C’de ise CaO, Al,O3 ve MgO’tir. CaO tiim sicakliklarda en kararli oksit oldugu

icin oksijeninin uzaklastirilmasi oldukg¢a zordur [79].

Standart kosullarda serbest enerji degeri diisiik olan oksitin metali, serbest enerji

degeri daha yiiksek olan oksiti rediikleyebilir. Dolayisiyla, Al serbest enerji degeri
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Al,Os’e gore daha yiiksek olan SiO;’yi rediikleyebilir. Ca ise tiim oksitleri
rediikleyebilir. Bu durum, Ca’un oksit sekil kontroliinde kullanilmasina imkan saglar

[79].

| | | | | |
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
S1caklik (°C)

Sekil 3.1 : Cesitli oksitlerin termodinamik stabilite diyagrami [79].

Kalsiyumun oksijene ilgisinin Al’dan daha yiiksek olmasi nedeniyle, Al ile deokside
edilmis celiklerde olusan kati alumina inkliizyonlari, Ca ilavesi ile sivi kalsiyum
aluminat inkliizyonlarina doniisiir. Celik iiretim sartlarinda sivi fazda olan kalsiyum
aluminat inkliizyonlar1 ise kiiresel formdadir, katilasma ve haddeleme sirasinda sekil

degistirmeden kiiresel formda kalmaya devam eder [124].

Ca0O-Al,O; faz diyagrami, kalsiyum aluminat inkliizyonlarinin icerdigi CaO ve
AlLOsz oranlarindaki degisime bagli olarak, olusacak olan kalsiyum aluminat
tiplerindeki degisimi gostermektedir (Sekil 3.2). Faz diyagrami incelendiginde,
Al O3/(CaO+Al,0O3) mol oraninin 0,292-0,525 arasinda olmasi durumunda celik
tiretim sartlarinda sivi fazda olan kalsiyum aluminat tipleri (Cj2A;, CA)
olusmaktadir. Al,O3/(CaO+Al,03) mol oraninin 0,354 olmasi (%CaO: 55, %Al,0s:

%45) durumunda ise, otektik doniisim gerceklesmekte, ergime sicaklifi en diisiik
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kalsiyum aluminat tipi (Ci,A7) olugsmaktadir. Bu acidan bakildiginda, CaO - Al,O3
faz diyagrami tespiti kalsiyum islemi ile inkliizyon modifikasyonunun baslangi¢

noktas1 olmustur.
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Sekil 3.2 : CaO-Al,O; faz diyagrami [156].

Ca0O-Al,0; denge diyagraminda Ca ilavesinin artis1 ile birlikte kati Al,O;
inkliizyonlarindan baslayarak, sirastyla Ca0.6Al,03 (CAg), Ca0O.2A1,05 (CA;), sivi
fazda olan CaO.Al,0O; (CA) ve 12Ca0.7AL0; (Ci2A;), son olarak ise kati
3Ca0.Al,03 (C3A) doniistimleri gerceklesir [54].

Kalsiyum islemi ile celik iiretim sartlarinda sivi fazda olan yogunlugu diisiik
kalsiyum aluminat tiplerinin (C;,A7, CA) elde edilmesi hedeflenmektedir. Kalsiyum
enjeksiyonu ile birlikte, kalsiyum aluminat inkliizyonlarinin %CaO igerigindeki
artisa baghh olarak, ergime sicakligt ve yogunluklarinda genel olarak azalma
goriilmekle birlikte, %CaO igeriginin fazla artmasi durumunda ise inkliizyonun
ergime sicakligt ve yogunlugunda artis dikkat cekmektedir. Kalsiyum aluminat
inkliizyonunun %CaO oraninin diisiik olmasi durumunda kismen modifiye olmus
kalsiyum aluminat tipleri (CAg, CA;), %CaO olarak doymus olmasi durumda

modifiye olmus kalsiyum aluminat tipleri (Ci,A7, CA), %CaO iceriginin asir1 fazla
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oldugu durumlarda ise tekrar kismen modifiye olmus kalsiyum aluminat tipleri (C3A)

olusmaktadir.

3.1 inkliizyon Modifikasyonu Reaksiyon Mekanizmasi

Kalsiyumun oksijen ve kiikiirte ilgisi oldukc¢a yiiksektir ve hatta aluminyumdan daha
giiclii bir deokside edicidir. Bu nedenle aluminyum ile deokside edilmis celiklere
kalsiyum ilavesi yapildiginda, celik iliretim sartlarinda kati fazda olan alumina
inkliizyonlar1 sivi fazda olan kalsiyum aluminat inkliizyonlarina doniistiiriiliir

[1,14,15,22,23,45,124].

Kalsiyum islemi ile inkliizyon modifikasyonunun anlasilabilmesi i¢in Oncelikle
reaksiyon mekanizmasmin iyi analiz edilmesi gerekir. Inkliizyon modifikasyonu

sirasinda gerceklesen temel reaksiyonlar asagida verilmistir.

2[Al] + 3[0O] = (ALLO3) 3.1)
Ca(k)=Ca(g) 3.2)
Ca (g) = [Ca] (3.3)
[Ca] + [O] = (CaO) 3.4)
[Ca] + [S] = (CaS) 3.5)
[Ca] + (x+1/3) (ALLO3) = (CaO.xALO3)+ 2/3 [Al] (3.6)
(CaO) +2/3 [Al] + [S] = (CaS) + 1/3 (ALLO3) 3.7)
(CaO) + 2/3Al + [Mn] + 2[S] = (CaS*MnS)+ 1/3A1,03 3.8)
[Mn] + [S] = (MnS) 3.9
[Ca] + (MnS) = (CaS) + [Mn] (3.10)

Al ile deokside edilmis siv1 ¢elikte deoksidasyon ve reoksidasyon kaynakli olarak
Al;Os3 inkliizyonlar1 bulunur (3.1). Al ile deokside edilmis %0,02-0,03 Al iceren bir
celikte 5 ppm’in altinda ¢6ziinmiis oksijen bulunur [20,31]. Bu miktar sicakliga bagh
olarak degisir, sicakligin diismesi ile birlikte daha da diiser. Aym kosullarda,
deoksidasyon isleminin sadece Al yerine Si-Mn-Al ile yapilmasi durumunda ise siv1

celikte kalan oksijen miktar1 25-40 ppm seviyesine artmaktadir [31].
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Sivi ¢elige Ca ilavesi ile birlikte, Ca gaz fazina gecerek celikte ¢oziiniir (3.2,3.3).
Diisiik ergime sicakligi ve yiiksek buhar basinci nedeniyle proses kosullarina bagh
olarak Ca’un bir kismu siv1 celikten uzaklasir. Iyi deokside edilmis bir celige Ca
enjeksiyonu yapildiginda olduk¢a diisiik seviyede CaO olusumu beklenmektedir
(3.4) [105].

Siv1 gelige kalsiyum enjeksiyonu ile birlikte gerceklesmesi beklenen ilk reaksiyon
kalsiyumun aluminat doniisiim reaksiyonudur (3.6). Kalsiyum aluminat inkliizyonlar1
icerisinde ergime sicakligi en diisiik, celik iiretim sartlarinda sivi fazda olan
inkliizyon tam modifiye olmus kalsiyum aluminat tipi olan C;,A7 inkliizyonudur

[26].

Ca’un S ile yapacagi reaksiyon ise inkliizyon modifikasyonunun basarisini belirleyen
en kritik reaksiyondur (3.5). Belirli bir kritik seviyenin {izerinde S iceren sivi celige
kalsiyum enjeksiyonu yapildiginda, kalsiyum aluminat doniisiim reaksiyonu
tamamlanamadan CaS reaksiyonu gerceklesmeye bagslar. Bu durumda, kalsiyum
aluminat doniisiimiinde harcanmasi gereken Ca’un bir kismi CaS reaksiyonunda
harcanir, s1vi kalsiyum aluminat doniisiimii icin yeterli Ca kalmaz ve sivi kalsiyum
aluminat doniisimii saglanamaz. Celik iretim sartlarinda sivi fazda olan tam
modifiye olmus kalsiyum aluminat doniisiimiiniin saglanabilmesi i¢in CaS
reaksiyonu oncesinde sivi kalsiyum aluminat doniisiim reaksiyonunun gerceklesmesi

gerekir [16,17,22,30,33,123,162].

Kalsiyum islemi ile inkliizyon modifikasyonunun basarisi, Ca’un Al,O3; ve S ile
yapacagl reaksiyonlarin rekabetine baghdir. Sivi celikte yeterli miktarda Ca ve S
olmasi1 durumunda CaS olusumu gergeklesir. Ca’un oksijene ilgisi kiikiirte gore daha
fazla oldugu icin kalsiyum ilavesi ile birlikte Oncelikli olarak kalsiyum aluminat
doniisiimii gerceklesir ve bu asamadan sonra kalsiyum enjeksiyonu devam ettiginde

ise CaS olusumu gergeklesir [17,123].

Yiiksek miktarda CaO igeren (%45-55) s1v1 kalsiyum aluminat inkliizyonlarinin siilfit
kapasitesi de yiiksektir ve onemli miktarda S absorblayabilir. Ayrica, CaS, MnS
inkliizyonlar1 yiiksek siilfit kapasitesine sahip sivi kalsiyum aluminat inkliizyonlar
tizerinde ¢okelerek dubleks kalsiyum aluminat inkliizyonlar1 olusur (3.8). Celigin

sogumas1 esnasinda ise S’iin kalsiyum aluminat icerisindeki ¢Oziiniirliigii diiser ve
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kalsiyum aluminat inkliizyonu cevresinde CaS, (Ca, Mn)S inkliizyonu ¢okelmesi

gerceklesir [54].

S1v1 ¢elige kalsiyum ilavesi ile birlikte, kalsiyum Al,Oj3 inkliizyonlar ile reaksiyona
girer ve CaO alumina inkliizyonu igerisinde ¢oziinerek kalsiyum aluminat doniisiimii
gerceklesir. Termodinamik ve kinetik kosullara bagh olarak, olusacak olan kalsiyum
aluminat tipleri degisiklik gosterir. Ideal bir inkliizyon modifikasyonunda hedef,
celik liretim sartlarinda sivi fazda olan kalsiyum aluminat tiplerinin (C;,A7, CA) elde

edilmesidir [16,17].

Basarili bir kalsiyum islemi, kalsiyumun tel igerisinde beslenmesi, yeterli miktarda
Ca kullanimi ve Ca’un ¢oziinmiis S ile reaksiyonuna nazaran tercihli olarak alumina

inkliizyonlar1 ile yapacagi reaksiyonun engellenmesi ile miimkiindiir [23].
S1vi celige ilave edilen Ca miktarindaki artis ile birlikte sirasiyla;

AlLO3; — CAg — CA; —» CA — CjA; — C3A olusumlan gerceklesir [119,176].
Enjekte edilen kalsiyumun yeterli olmamas1 durumunda CA¢ ve CA; tipinde, Ca’un
gereginden fazla olmasi durumununda ise C;A tipinde kismen modifiye olmus, celik
tiretim sartlarinda kati fazda olan kalsiyum aluminat inkliizyonlar1 olusur.
Kalsiyumun optimum seviyede olmasi durumunda ise celik iiretim sartlarinda sivi

fazda olan CA ve C;,A7tipinde kalsiyum aluminat inkliizyonlari olusur [119].

Inkliizyon modifikasyonu kosullarina bagl olarak, kalsiyum aluminat ¢ekirdeginde
bulunan CaO ile siv1 celikte bulunan kiikiirt, reaksiyona girerek kalsiyum aluminat
yapisina gecer (3.7). Bu reaksiyon ozellikle S miktarinin belirli bir seviyenin altinda
oldugu durumlarda gerceklesen kalsiyum aluminat inkliizyonunun kiikiirt giderme
reaksiyonudur [16]. Kalsiyum aluminat inkliizyonunun CaO iceriginin artmasi ile
birlikte siilfit kapasitesi de artar. S seviyesinin yiiksek oldugu kosullarda ise siv1 celik

icerisinde dubleks siilfit inkliizyonu (CaS*MnS) olusur (3.10) [1,16].

Kalsiyum islemi uygulanarak, oksit inkliizyonlar1 modifikasyonuna ilave olarak,
sicak haddeleme sirasinda deforme olan uzamus siilfit inkliizyonlar yerine deforme

olmayan kiiresel siilfit inkliizyonlarinin elde edilmesine siilfit sekil kontrolii saglanir.

Mn ve S’iin varhiginda siirekli dokiimde katilasmanin sonlarina dogru MnS
reaksiyonu gerceklesir (3.9). inkliizyon modifikasyonunun temel amaglarindan biri

de s1v1 ¢elikte MnS olusumunun engellenmesi veya bu inkliizyonlarin nihai iiriin icin
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zararsiz, haddeleme sirasinda deforme olmayan, kiiresel forma doniistiiriilmesidir
[16].

Kalsiyum islemi ile inkliizyon modifikasyonu sirasinda gerceklesen reaksiyonlarin
serbest enerji degerleri reaksiyon mekanizmasi ile ilgili onemli ip uglar1 vermektedir
(Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1 : Kalsiyum islemi sirasinda gerceklesen temel reaksiyonlarin serbest
enerji degerleri.

AG® (1873°K) (kJ/mol)

No Reaksiyon

Ref. 177 | Ref. 177-182 | Ref. 31
2.1 | 2[A]] + 3[O] = (ALLO3)) -1074,1 -488,0 1" -1073,4
2.2 | [Ca] +[O] = (CaO) -432,6 | -359,0 (7180|3850
2.3 | [Ca] +[S] = (CaS), -403,9 | -310,0 V75D | 3537
2.4 | [Mn] +[S] = (MnS), -204,4 16,0(78-18D -141,9
2.5 | 3[Ca] + (ALO3)in. = 3(CaO)yy + [Al] 223,7 - 81,6
2.5a | 3Ca0+ AlOs = 3Ca0.ALOs, -86,7 - 65,7
2.5b | 12Ca0, + TAL O3 = 12Ca0.7A1,05, -529,3 -528,0% -461,7
2.5¢ | CaO,+ ALOs = Ca0.Al,Ox s, -56,2 -53,01182) 51,3
2.5d | CaOy,+ 2AL,05, = Ca0.2A1,05, -76,1 - -
2.5¢ | CaOg,+ 6ALOs = Ca0.6A1,05, -114,7 - -
2.6 | 3(CaO)iy + 3[S] + 2[Al]= 3(CaS)+ (ALO3)ink -988,0 988,077 -979,5
2.7 | 3(Ca0);y+2[Al]+3[Mn]+6[S]=3(CaS)+3(MnS)+(AL,Os)ic | -1601,2 - -1405,2

3.11 ve 3.12 reaksiyonlarinin birlesimi ile genel kalsiyum aluminat olusum

reaksiyonu gerceklesir (3.13).

(ALLO3) =2[Al] + 3[O] AG® = 1074,1 kJ/mol 3.11)
3[Ca] + 3[O] = 3(CaO) AG° =-1297,8 kJ/mol (3.12)
3[Ca] + (ALO3)ink = 3(CaO)ink + 2[Al] AG°® =-223,7 kJ/mol 3.13)

Siv1 ¢elikte bulunan Ca, serbest oksijen ve Al,Os miktari, olusacak olan kalsiyum
aluminat tipi lizerinde belirleyici etkiye sahiptir. Ca miktarinin gereginden fazla veya
az olmast durumunda kismen modifiye olmus kalsiyum aluminat tipleri (C3A, CA,,
CAg), yeterli Ca olmast durumunda ise modifiye olmus (CA) ve tam modifiye olmus

(C12A7) kalsiyum aluminat tipleri elde edilmektedir.

3.14 ve 3.15 reaksiyonlarinin birlesimi ile kalsiyum aluminat - CaS denge reaksiyonu

gerceklesir (3.16).
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3(CaO)ink + 2[Al] = 3[Ca] + (ALO3)ink AG® = 223,7 kJ/mol (3.14)

3[Ca] + 3[S] = 3(CaS) AG® =-1211,7 kJ/mol 3.15)

3(CaO)ink + 2[Al] + 3[S] = 3(CaS) + (Al,O3)ink  AG® =-988,0 kJ/mol (3.16)

Kalsiyum islemi sirasinda kalsiyum aluminat reaksiyonu ile CaS reaksiyonu rekabet
halindedir. Denge durumunda, sivi celigin Al ve S miktart inkliizyon
modifikasyonunun basarisini belirleyici etkiye sahiptir. Al miktarinin azalmasi ile,
denge reaksiyonu geregi daha yiiksek S seviyelerinde sivi kalsiyum aluminat
donitisimii  gerceklesirken, Al miktarinin artmasi ise sivi kalsiyum aluminat

doniisiimii i¢cin daha diisiik S seviyesini zorunlu kilmaktadir.

S1v1 kalsiyum aluminat doniisiimiiniin elde edilmesi durumunda, kalsiyum aluminat -
CaS denge reaksiyonu geregince CaS inkliizyonlar1 kalsiyum aluminat inkliizyonlar

tizerinde cokelerek, dubleks kalsiyum aluminat (CA)(Ca, Mn)S yapist olusur.

3.17 ve 3.18 reaksiyonlarinin birlesimi ile siilfit sekil kontrolii reaksiyonu gergeklesir
(3.19).

3[Mn] + 3[S] =3(MnS) AG°=-613,2kJ/mol  (3.17)

3(CaO)ink + 2[Al] + 3[S] = 3(CaS)+ (ALO3)ink AG® =-988,0 kJ/mol  (3.18)

3(Ca0)ink+2[Al]+3[Mn]+6[S]= 3(CaS*MnS)+(ALLO3)ink AG® = -1601,2 kJ/mol (3.19)

Siv1 celikte kalsiyum bulunmasi durumunda, katilagma sirasinda MnS olusumu
engellenerek kalsiyum aluminat inkliizyonu iizerinde CaS ve MnS inkliizyonlariin
cokelmesi gerceklesir. Boylece, haddeleme sonrast uzama gosteren MnS
inkliizyonlar1 yerine, sekil degistirmeyen, kiiresel CaS ve (Ca,Mn)S olusumu veya

Ca(MnS) kabuk ile cevrelenmis dubleks kalsiyum aluminat inkliizyonlar: elde edilir.

Kalsiyum islemi ile inkliizyon modifikasyonunda hedeflenen en ideal kalsiyum
aluminat tipi, celik iiretim sartlarinda sivi fazda olan, (Ca, Mn)S kabuk ile
cevrelenmis dubleks kalsiyum aluminat tipidir. Kalsiyum aluminat inkliizyonunu
cevreleyen siilfit inkliizyonlar1 iceren dis kabuk, diisiik S miktarlarinda genel olarak
CaS seklinde, yiiksek S miktarlarinda ise (Ca, Mn)S seklinde olusmaktadir.
Kalsiyum aluminat inkliizyonlar1 (Ca,Mn)S inkliizyonlarinin yerlesmesi i¢in en ideal

cekirdeklenme bolgeleridir [102]. Kalsiyum aluminat cevresinde CaS oraninin
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artmas1 inkliizyonun mukavemetini artirict etki gostermekte ve inkliizyonun

haddeleme sonrasi sekil degistirmeden kalmasina katki saglamaktadir [1].

Kalsiyum ilavesi sirasinda, kalsiyum aluminat doniisiimii ile birlikte Al,O; aktivitesi
belirli bir kritik limitin altina diistiigiinde, CaS olusumu baglar. Nihai iiriin Larsen ve
Freuhan’in isaret ettigi gibi dis kabugu kat1 CaS ringi ile sarilmis dubleks kalsiyum
aluminat tipidir [168].

Sonug olarak, kalsiyum islemi ile inkliizyon modifikasyonu reaksiyon mekanizmasi
incelenmis ve kalsiyum aluminat doniisiimiiniin saglanarak Al,Os inkliizyonlarinin,
silfit sekil kontrolii saglanarak ise MnS inkliizyonlarinin modifiye edildigi

belirlenmistir.

3.2 inkliizyon Modifikasyonuna Etki Eden Termodinamik Faktorlerin

Incelenmesi

Celik tiretim sartlarinda tam modifiye olmus sivi kalsiyum aluminat doniisiimiiniin
ve siilfit sekil kontroliiniin saglanabilmesi termodinamik ve kinetik faktorlerin
saglanmasina baglidir. Termodinamik faktorler saglanmadigi siirece sivi kalsiyum
aluminat doniisiimii ve siilfit inkliizyonlarinin modifiye edilmesi miimkiin degildir.
Inkliizyon modifikasyonu iizerinde kritik rol oynayan baslica termodinamik faktorler,

islem sicakligi, O, Ca, Al ve S miktarlandir.

Termodinamik incelemelerde, fiili ve teorik deney datalari, HSC Chemistry6
programi ve bu alanda yapilmis olan onemli ¢alismalar referans alinmistir. Datalar
kullanilirken birden fazla kaynaktan yararlanilmig, cok farkli degerler olmasi
durumunda en giivenilir, birbirine yakin datalar baz alinmistir. Yapilan termodinamik
degerlendirmeler, saf element, saf oksit, saf siilfit vb. ideal kosullar i¢in gecerlidir.
Gercek proses kosullarinda ise birden fazla etkilesim s6z konusu oldugundan,
yapilan termodinamik incelemeler ile net sonu¢ verilmesinden ziyade, egilimlerin
tespit edilmesi, teorik yaklasim getirme ve deneysel calismalara 151k tutulmasi

hedeflenmistir.

3.3 Sicakhigin Inkliizyon Modifikasyonu Uzerine Etkisi

Inkliizyon modifikasyonu basarisin1 etkileyen 6nemli etkenlerden birisi de sicakliktir.

Kalsiyum enjeksiyonu esnasinda islem sicakligi, kalsiyum aluminat doniisiim
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reaksiyonunun verimi iizerinde, siirekli dokiimde katilasma sirasinda sicaklik
degisimi ise inkliizyon sekil kontrolii lizerinde belirleyici etkiye sahiptir. Sicaklik

artisi ile s1v1 kalsiyum aluminat olusumu kolaylasir [17,54].

Genel olarak pota firin1 kosullarinda islem sicakliginin belirli aralikta (1580°-
1600°C) bulunmasi nedeniyle, sicakligin pota firini igslem sicakhigi araliginda
degisiminin inkliizyon modifikasyonu iizerindeki belirgin bir etkiye sahip olmadig:
belirlenmistir [77]. Sicakligin inkliizyon modifikasyonuna olan en belirgin etkisi

stirekli dokiim prosesinde katilagsma sirasinda ortaya ¢ikmaktadir.

HSC Chemistry6 programinda kalsiyum aluminat olusum reaksiyonlarinin sicakliga
bagl olarak Gibbs serbest enerji degisimleri incelenmistir. Islem sicakliginin artist
ile birlikte tiim kalsiyum aluminat tiplerinin AG® degerlerinde azalma goriilmiis, en
fazla azalma ise CjpA; doniisiimiinde tespit edilmistir. Bu incelemeden tiim
sicakliklarda en kararli kalsiyum aluminat tipinin Cj;;A; oldugu, diger kalsiyum
aluminat tiplerinin ise birbirine yakin kararlilik gosterdikleri goriilmektedir (Sekil

3.3).

Sicaklik (°C)

-50
-100
-150 +
-200
-250
-300
-350
-400
-450
-500
-550

AG® (kJ/mol)

—X—Cl12A7 —4*—CA —<—CA2 —®CA6 —“C3A

o AG’ (kJ/mol)
Sicaklik ("C)
CpA, CA CA, CAq Ci:A
1600 -5293 -56,2 -76,2 -114,7 86,7

Sekil 3.3 : Sicakliga bagl olarak, kalsiyum aluminat tiplerinin Gibbs serbest enerji
degerleri degisimi [177].
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Stv1 kalsiyum aluminat (C;,A7), CaS ve MnS olusum reaksiyonlarinin sicakliga bagh
olarak AG® degisimleri incelendiginde ise, sicaklik artisi ile birlikte Ci,A7 olusum
reaksiyonunun serbest enerji degerinde diisiis, CaS ve MnS reaksiyonlarinin serbest
enerji degerlerinde artis meydana geldigi goriilmektedir. Bu sonuca gore, sicaklik
artigt ile birlikte s1vi kalsiyum aluminat doniisiimii daha kararl hale gelirken, siirekli
dokiimde katilagma sirasinda ise sicaklik diisiisiiyle birlikte CaS ve MnS olusumunun

daha kararl hale geldigi belirlenmistir.

Pota firim1 kosullarinda inkliizyon modifikasyonu {iizerinde sicaklik degisiminden
ziyade kimyasal reaksiyonlar etkili oldugu igin, siirekli dokiim kosullarina gore
termodinamik degerlendirme yapilmasi daha kolaydir. Siirekli dokiim kosullarinda
ise, hem sicaklik hem de kimyasal degisim inkliizyon termodinamigini etkiledigi icin
degerlendirme yapmak daha giictiir. Ayrica, katilagma sirasinda interdentritik yapida,
s1v1 gelikte bulunan element ve bilesimlerin (Ca, Mn, S, C,A, vb.) kat1 bolgeden s1v1
bolgeye dogru itilmesi sirasinda termodinamik datalarin degiskenlik gostermesi,
inkliizyon tiplerindeki degisimin termodinamik olarak izah edilmesini zorlastiran bir

bagka faktordiir [168].

Bu bilgiler 1s181inda, Cj2A7, CaS ve MnS reaksiyonlarinin sicaklik degisimine baglh
olarak serbest enerji degerlerindeki degisim incelenmistir (Sekil 3.4). Standart
kosullarda siirekli dokiim prosesinde katilasma esnasinda 1200°C’nin altinda C,A;
reaksiyonuna gore CaS reaksiyonunun, 300°C’nin altinda ise MnS reaksiyonunun
daha kararli oldugu goriilmektedir. Ayrica, tiim sicakliklarda CaS reaksiyonunun

MnS reaksiyonuna gore daha kararli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.4 : Sicakliga baglh olarak Ci,A7, CaS ve MnS olusumu AG® degisimleri
[177].
Bu durum, siirekli dokiim asamasinda sivi celikte yeterli Ca bulunmasi durumunda
MnS olusumu yerine tercihli olarak CaS olusumunun gercekleserek MnS
olusumunun engellenebilecegini gostermektedir. Fakat, gercek isletme kosullarinda
katilasma sirasinda dentritler aras1 yapida lokal olarak Mn ve S artis1 ile birlikte,

diisiik S miktarlarinda bile MnS olusumunun gerceklesebilecegi bilinmektedir.

Siirekli dokiim asamasinda siilfit sekil kontroliiniin verimli olarak yapilabilmesi, pota
firnindan baglayarak, kalsiyum enjeksiyonu ile birlikte oncelikli olarak siv1 kalsiyum
aluminat doniisiimiiniin gerceklesmesi ve siirekli dokiim asamasinda siilfit sekil

kontrolii i¢in yeterli serbest Ca’un kalmasi durumunda miimkiindiir.

3.4 Kimyasal Kompozisyonun inkliizyon Modifikasyonu Uzerine EtKkisi

Kalsiyum enjeksiyonu Oncesinde sivi c¢elikte bulunan S miktari, inkliizyon
modifikasyonunun basarisin1 etkileyen en onemli faktorlerden biridir. ideal bir
inkliizyon modifikasyonunda Ca ilavesi ile birlikte Oncelikle kalsiyum aluminat

doniisiim reaksiyonunun gerceklesmesi beklenir.

Kritik S miktarinin iizerine ¢ikildiginda, kalsiyum aluminat doniisiim reaksiyonundan
(3.20) once, tercihli olarak CaS reaksiyonu (3.21) gerceklesir. Bu durum, sivi

kalsiyuam aluminat doniisiimii i¢in gerekli olan Ca’un CaS reaksiyonunda
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harcanmasina ve kalsiyum aluminat doniisiimiinde kullanilacak Ca miktarinin
azalarak kismen modifiye olmus, celik iiretim kosullarinda sivi fazda olan, sivi
celikten uzaklastirilamayan kalsiyum aluminat tiplerinin (CA,, CAg ve C3A)

olusumuna neden olmaktadir.
[Ca] + (x+1/3) (Al,03) = (Ca0.xAl,03) + 2/3 [Al] (3.20)
[Ca] + [S] = (CaS) 3.21)

Gaye, 1600°C sicakliktaki bir Fe-Al-Ca-O-S sisteminde denge kosullarini
hesaplayarak, kalsiyum aluminat - CaS denge diyagramini olusturmustur (Sekil 3.5).
Diyagramin sol tarafinda Ca ve S miktarindaki degisime bagh olarak CaS olusumu,
sag tarafinda ise Ca ve Al miktarindaki degisime bagli olarak, kalsiyum aluminat

tiplerindeki degisimler goriilmektedir [114].

Her iki grafik birlestirildiginde ise, sivi ¢elik S miktarinin sivi kalsiyum aluminat
doniisiimii iizerindeki belirleyici etkisi gortilmektedir. S miktarinin azalmasi ile CaO
iceri8i yiiksek, modifiye olmus sivi kalsiyum aluminat inkliizyonlari, S miktarinin
artmast ile CaO igerigi diisik kismen modifiye olmus kalsiyum aluminat (CA;)

inkliizyonlarinin elde edilecegi goriilmektedir [114].

Kalsiyum aluminat - CaS denge diyagramlar1 incelendiginde, %0,045 Al iceren bir
siv1 gelikte S miktarinin 60 ppm oldugu kosullarda CaS olusumu gerceklesmeden
%50 CaO igeren s1v1 kalsiyum aluminat doniisiimii saglanabilirken, S miktarinin 250
ppm oldugu kosullarda ise 6ncelikli olarak CaS olusumu gerceklesecek ve %45 CaO
iceren kismen modifiye olmus kati kalsiyum aluminat tipi elde edilecektir

[114,162,167,172].
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Sekil 3.5 : Kalsiyum islemi ile inkliizyon modifikasyonunun inkliizyon morfolojisine
etkisi [162].
Ayrica, %0,045 Al iceren sivi celikte S miktariin 100 ppm’in altinda olmasi
durumunda s1v1 kalsiyum aluminat doniisiimii saglanabilirken, s1v1 ¢eligin %0,030 Al
icermesi durumunda ise 120 ppm S miktarinin altinda sivi kalsiyum aluminat
doniisiimiiniin saglanabilecegi goriilmektedir. Bir baska ifadeyle sivi celikte kalan
serbest oksijen miktarinin diisiik seviyede olmasi (0-5 ppm) sartiyla Al miktarinin
diisiiriilmesi, daha yiiksek S degerlerinde sivi kalsiyum aluminat doniisiimiine imkan

vermektedir.

Benzer sekilde Kor, CaS ve kalsiyum aluminat reaksiyonlarinin denge
reaksiyonundan (3.22,3.22a-3.22¢) yola c¢ikarak, sivi kalsiyum aluminat (C;,A7)
doniigiimiiniin  saglanabilmesi icin gerekli krittk Al ve S miktarlarinin islem

sicakligina baglh olarak degisimlerini incelemistir (Sekil 3.6) [105].

(Ca0) + 2/3[Al] + [S] = (CaS)+ 1/3A1,03 3.22)
delta G°=-319,343 + 111,3*T (J/mol) (3.22a)
K = (acas+a' Apos) / (acao+as+ 2> a)) (3.22b)
log K=16,680/T -5,813 (3.22¢)
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Sekil 3.6 : S1v1 kalsiyum aluminat (Ci,A7) doniisiimiiniin saglanabilmesi icin gerekli
kritik Al ve S miktarlarinin islem sicakligina bagli olarak degisimi (ac,s: 1

alinmistir) [105].

Inceleme sonuglarina gore, Al ve S degerlerinin belirtilen sicaklik egrilerinin altinda
olmast durumunda sivi kalsiyum aluminat (C12A7) doniisiimiiniin saglanabilecegi
belirlenmistir. 16000C sicaklikta %0,050 Al iceren bir sivi ¢elikte 100 ppm S
seviyesinin altinda sivi kalsiyum aluminat doniisiimii saglanabilirken, %0,030 Al
iceren bir sivi celikte ise 150 ppm S seviyesinin altinda sivi kalsiyum aluminat
doniistimiiniin  saglanabilecegi goriilmektedir (Sekil 3.6). Bu degerlendirmeler
yapilirken CaS’iin aktivitesi (aCaS) 1 alinmistir. Halbuki ortamda Mn’in varliginda
(Ca, Mn)S olusumunun da gerceklesmesi durumunda aCaS<1 olacagindan sivi

kalsiyum aluminat doniisiimii i¢in gerekli kritik S miktar1 diisecektir [105].

Kor, ¢elikte bulunan Mn miktarinin %?2’ye kadar kritik S miktar1 tizerinde 6nemli bir
etkisi olmayacagin1i savunmus ve sivi kalsiyum aluminat (Cj;A7) doniisiimiiniin

saglandig kosullarda ac,s degerini 0,75 olarak hesaplamistir [105].

CaS’iin kalsiyum aluminat icerisindeki ¢oziiniirliigii diisiiktiir. Oztiirk ve Tiirkdogan
1600°C sicaklikta ve CaO/Al,O; oraninin 1,6 oldugu kosullarda sivi kalsiyum
aluminat igerisinde maksimum CaS coziiniirliigiiniin %4,8 oldugunu tespit etmistir

[171].
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Sivi kalsiyum aluminat igerisinde CaS c¢oziiniirliigiiniin diisiik olmasi1 nedeniyle,
dubleks kalsiyum aluminat inkliizyonu olusumu ile ilgili termodinamik
hesaplamalarda CaS’iin aktivitesi 1 olarak alinmaktadir. Fakat, Mn ve S’iin
varliginda MnS olusumunun da s6z konusu olmasi nedeniyle gercekte CaS’iin

aktivitesi 1’in altinda olacaktir [54].

Larsen ve Freuhan laboratuvar ve isletme kosullarinda Al ve S miktarlarinin sivi
kalsiyum aluminat doniisiimleri iizerine etkisini incelemistir (Sekil 3.7). Al
miktarinin artmast durumunda sivi kalsiyum aluminat doniisiimiiniin saglanabilmesi
icin S miktarinin da disiiriilmesi gerektigi, Al miktarindaki azalmanin ise daha
yilksek S seviyelerinde sivi kalsiyum aluminat doniisiimiine imkan sagladigi

belirlenmistir.

Ayrica, laboratuvar kosullarinda yapilan deneylerde diisiik Al ve yiiksek S
seviyelerinde sivi kalsiyum aluminat inkliizyonlar1 tespit edilirken, gercek isletme
kosullarinda ise Al miktarinin 200 ppm’in, S miktarinin ise 50 ppm’in altinda oldugu

kosullarda s1v1 kalsiyum aluminat inkliizyonlar1 tespit edilmistir.

0.07
Laboratuvar isletme
Deneyieri Deneyleri
006 - o A CA, A
o 0O CAa+CA, W
0.05 o CA L
<& C,,A; +CA *
v CA v
_ 004 o 12
= C,A. +CA
[75]
0.03
0.02
CA
0.0
&
C A (liguid)
0.00 ! ! ! ! L2 '[|q :
0.00 0.0 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.0v7

Al{%)
Sekil 3.7 : Sivi kalsiyum aluminat (C;,A7) doniisiimiiniin saglanabilmesi i¢in Al ve

S miktarlarinin deigisimine bagli olarak tespit edilen kalsiyum aluminat
tipleri [105].

84



Al ile deokside edilmis celiklerde oksijen seviyesi Al miktar: ile belirlenir. Al,O3
inkliizyonlar1 modifikasyonunun basgaris1 ise, kalsiyum aluminat-kalsiyum siilfiir

denge reaksiyonu geregince Al-S iliskisine baghdir.

3(CaO)ink + 2[Al] = 3[Ca] + (ALLO3)ink 3.23)
3[Ca] + 3[S] = 3(CaS) 3.24)
3(CaO)ink + 2[Al] + 3[S] = 3(CaS) + (Al,O3)ink (3.25)

delta G® = 879760 + 298,73 T esitliginden K degeri hesaplanir.
K = exp (-delda G°/ RT)

ag = (1/K)1/ 3 % acas ¥ (aanos / aCao)l/ 3% g A1'2/ 3 esitliginden aa; degisimine bagli olarak

ag degerleri bulunur [45].

Kalsiyum aluminat-kalsiyum siilfiir denge reaksiyonuna gore, kalsiyumun sivi
celikteki reaksiyon mekanizmasi sivi c¢elikte bulunan Al ve S miktarina baghidir.
Ornegin, %0,02 Al ve %0,015 S iceren bir sivi celige kalsiyum enjeksiyonu ile
birlikte ilk olarak Al,Os inkliizyonlar1 kalsiyum aluminat inkliizyonlarina doniisiir.
Sonra S miktar1 %0,01’in altina diisene kadar kalsiyum, kiikiirt ile reaksiyona girer.
Sonraki adimda ise, kalsiyum aluminat inkliizyonlar1 sivi kalsiyum aluminat

inkliizyonlarina (Ci,A7) doniisiir [17].

Larsen’e gore, Al ile deokside edilmis ¢eliklerde tam modifiye olmus sivi kalsiyum
aluminat doniisiimiiniin gerceklesebilmesi icin ¢eligin S miktarinin oldukca diisiik
seviyede olmasi gerekir. Ayrica, dokiim sicakligi ne kadar yiiksek ise sivi kalsiyum

aluminat inkliizyonu (C;,A7) olusumu da o kadar kolay olur [17,123].

Gaye, kalsiyum aluminat ve CaS olusumlart sirasinda sivi inkliizyon alanlarindaki
degisimler ile ilgili detayli incelemeler yapmustir [172]. Holappa da bu calismalar
15181nda, 20 ppm toplam oksijen iceren bir sivi celikte, Ca-Al-S-T degisimlerine bagh

olarak kalsiyum aluminat ve CaS degisimlerini incelemistir [16].

1600°C sicaklikta sivi gelikte bulunan S miktarinin artisi ve sicakligin diismesi ile
birlikte CaS olusumu daha kararli hale gelmekte ve kalsiyum aluminat-CaS denge
reaksiyonundan yola ¢ikilarak c¢izilen egriler arasinda kalan sivi alan daralmaktadir

[16].

&5



1600°C sicaklikta, S miktarindaki artiga bagh olarak (50 ppm, 100 ppm, 250 ppm)
CaS aktivitesinin arttig1, CaS-kalsiyum aluminat olusum egrileri arasinda kalan
bolgenin daraldigi goriilmektedir (Sekil 3.8). 400 ppm Al iceren sivi ¢elikte 12 ppm
Ca seviyesinde kalsiyum aluminat doniisiimii gerceklesebilirken, sivi celigin 50 ppm
S icermesi durumunda 23 ppm Ca seviyesinde, 100 ppm S icermesi durumunda 18
ppm Ca seviyesinde ve 250 ppm S icermesi durumunda ise 15 ppm Ca seviyesinde
CaS olusumunun kararli hale geldigi, S miktarinin daha da artirilmasi durumunda ise
kalsiyuam aluminat doniisiimii  yerine Oncelikli olarak CaS olusumunun

gerceklesecegi tespit edilmistir [16].

30
Tee el CaS-sat.
25' "= . e
Hh“'q._q_h q'-""!ru-.-__- sﬂpprns
20+ T e e 100ppm S
E \
2 154 250 ppm S
o
U IO‘ CaAl-sat,
51
1600°C
0 . v v .
0 100 200 300 400
Al, ppm

Sekil 3.8 : 1600°C sicaklikta S artisinin CaS ve kalsiyum aluminat olusumu iizerine
etkisi [16].

Tandis kosullarinda sicakligin 1550°C’ye diismesi ile birlikte, CaS olusumunun daha
aktif hale geldigi ve CaS-kalsiyum aluminat olusum egrileri arasinda kalan sivi

alanin daraldig1 goriilmektedir (Sekil 3.9) [16].
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Sekil 3.9 : 1550°C sicaklikta S artisinin CaS ve kalsiyum aluminat olusumu
tizerindeki etkisi [16].

Tandis kosullarinda sicakligin 1520°C’ye diismesi ile birlikte 400 ppm Al, 250 ppm
S iceren sivi celikte, kalsiyum aluminat ve CaS olusumunun denge konumunda
oldugu, CaS-kalsiyum aluminat olusum egrileri arasinda kalan sivi alanin tamamen
kayboldugu goriilmektedir (Sekil 3.10). Sicakhigin daha da diismesi veya S
miktarinin artmasi durumunda kalsiyum aluminat yerine CaS olusumunun hakim

olacag goriilmektedir [16].
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Sekil 3.10 : 1520°C sicaklikta S artiginin CaS ve kalsiyum aluminat olusumu
tizerindeki etkisi [16].
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Holappa, ayrica 1550°C sicaklikta sivi ¢eligin toplam oksijen ve S miktarlarindaki
degisimin CaS ve kalsiyum aluminat olusumu iizerine etkilerini incelemistir (Sekil
3.11). Bu sonuglara gore, toplam oksijen miktarinin artmasi ile kalsiyum aluminat
doniisiimii i¢cin gerekli olan Ca miktarinin arttigin1 ve CaS-kalsiyum aluminat egrileri
arasinda kalan sivi alanin genisledigini, toplam oksijen miktarininin diigmesi ile ise

CaS olusumunun aktif hale gelmeye basladigini tespit etmistir [16].

S miktarinin artmasi ile tiim toplam oksijen seviyelerinde CaS olusumunun daha
kararli hale geldigi belirlenmistir. 400 ppm Al, 20 ppm toplam oksijen, 100 ppm S
iceren sivi ¢gelikte, yaklasik 15 ppm Ca ilavesi ile sivi kalsiyum aluminat doniistimii
saglanabilirken, S miktarinin 250 ppm’in {lizerine ¢ikmasi ile birlikte CaS
olusumunun aktif hale gelecegi ve sivi kalsiyum aluminat doniisiimiiniin riske
girecegi goriilmekte, sicakligin diigmesi veya S miktarinin daha da artmasi

durumunda CaS olusumunun hakim olacag: goriilmektedir (Sekil 3.11-12) [16].

1550°C 100 ppm S

Oppm©O . . . ...

Sekil 3.11 : 1550°C sicaklikta 100 ppm S igeren sivi gelikte toplam oksijen
miktarindaki degisimin CaS ve kalsiyum aluminat olusumu
iizerindeki etkisi [16].
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Sekil 3.12 : 1550°C sicaklikta 250 ppm S igeren sivi ¢elikte toplam oksijen
miktarindaki degisimin CaS ve kalsiyum aluminat olusumu
tizerindeki etkisi [16].
Choudhary ve Ghosh, inkliizyon modifikasyonu sirasinda kalsiyum aluminat ve CaS

olusum reaksiyonlarinin rekabet halinde oldugu noktasindan hareketle, inkliizyon

modifikasyonu reaksiyon mekanizmasini termodinamik olarak incelemistir [54].

Kalsiyum aluminat ve CaS reaksiyonlar1 birlestirilerek denge reaksiyonu tespit

edilmis ve denge reaksiyonuna ait K degeri hesaplanmstir (3.26-3.32).

2[Al] + 3[0O] = (AL,03) (3.26)
[Ca] + [O] = (Ca0) (3.27)
[Ca] + [S] = (CaS) (3.28)
(Ca0) + (Al,03) = (Ca0.ALLO3) (3.29)
12(Ca0) + 7(Al,03) = (12Ca0.7A1,053) (3.30)
;1_/_5_ (12CaO.7A_l_2_O“3_) + 2[Al] + ;[_S_]“= 33/5 (Ca0.AlL,0O3) + 3(CaS) 3.31)

(aca0.A1203)"" (acas)’
e — (3.32)

(a12c20.7a003) " (ha))* (hs)’
(%A1 [%S] = 2,05 x 107 (acas = 1) [54] (3.33)

Genel olarak termodinamik hesaplamalarda ac,s degeri 1 alinmistir (3.33). Fakat,

Larsen ve Freuhan katilagma sirasinda MnS olusumu da gz oniine alindiginda
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CaS’iin aktivitesinin diisecegini belirtmis ve ac,s degerini 0,75 olarak hesaplamistir
(3.34) [54].

K = [%Al1)? [%S]’ = 0,86 x 10 (aces = 0,75) [54] (3.34)

Gercek inkliizyon kompozisyonunda CA (Ca0.Al,0O3) inkliizyonunun aktivitesinin 1
oldugu, Cj;A; inkliizyonunun aktivitesinin 0,8-1,0 araliginda degisim gosterdigi
CaS’iin aktivitesinin ise 0,75+/-0,10 civarinda oldugu belirlenmistir. Mn igeren
celiklerde CaS, genellikle MnS ile birlesik olarak bulundugu i¢in CaS’iin aktivitesi
1’den diisiiktiir. S1v1 ¢eligin Mn miktar1 arttik¢a inkliizyonun CaS miktar1 diiser

Fakat, Mn miktarinin CaS aktivitesi tizerindeki etkisi olduk¢a diisiiktiir [17].

S1vi kalsiyum aluminat (C;2A7) olusumunun gergeklesebilmesi icin s1vi ¢eligin Al ve
S miktarlar1 denge reaksiyonunda hesaplanan degerlerden diisiik olmalidir. Denge
reaksiyonu yalnizca sivi ¢eligin Al ve S degerine baghdir. Ca miktar1 ise denge

reaksiyonundan bagimsizdir ve denge reaksiyonu sonucunda CaS olusumunun
gerceklesecegi dikkate alinmistir [54].

0.05 ;
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004 4 —— 1773 K Choudhary & Ghash
i
i
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|
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Sekil 3.13 : Al ve S miktarlarinin s1v1 kalsiyum aluminat doniisiimii tizerine etkisi
[54].

Larsen ve Choudhary & Ghosh’un elde ettigi sonuclar aym grafik iizerinde
incelendiginde sonuclarin benzerlik gosterdigi goriilmektedir. Bu sonuglara gore

inkliizyon modifikasyonu sirasinda tam modifiye olmus sivi kalsiyum aluminat
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(Ci2A7) doniisiimiiniin saglanabilmesi i¢in sivi celigin Al ve S degerleri belirtilen

egrilerin altinda olmalidir (Sekil 3.13) [17,54].

Siv1 ¢eligin Al ve S degerleri belirtilen egrilerin iizerinde ise Oncelikli olarak CaS
olusumu ve kismen modifiye olmus kalsiyum aluminat (CA;, CA¢) doniisiimleri
gerceklesir. Celigin S miktarinin yiiksek olmast durumunda, kalsiyum Oncelikli
olarak S ile reaksiyona girer ve bu reaksiyon, S miktar1 belirtilen egrinin altina inene
kadar devam eder, arta kalan Ca ile tekrar kalsiyum aluminat reaksiyonu baglar.
Kiikiirt miktarinin artmasi sivi kalsiyum aluminat doniisiimiinii engelleyici yonde

etki gostermektedir [17,54].

Termodinamik hesaplamalarda C;;A; ve CA aktiviteleri 1 alinmigtir [17]. Larsen ve
Freuhan ise Cj;A7 inkliizyonunun aktivitesinin 0,8-1 arasinda degistigini ifade
etmistir [123]. Ayrica, Al ve S degerlerinin henrian aktivite katsayilar1 da 1 alinmistir

[54].

CaO ve Al,O; aktivitesi i¢in ise Rein & Chipman’in farkli inkliizyon tipleri ic¢in

bulmus oldugu asagidaki aktiviteler kullanilabilir (Cizelge 3.2) [15].

Cizelge 3.2 : Inkliizyon tiplerine gore CaO ve Al,Oj; aktivitesi [15].

Inkliizyon Tipi aca0 aA1203
CaO Icerigi Yiiksek 1,0 0,005
CaO / AL,O3 (50 : 50) 0,34 | 0,064
Aluminat Icerigi Yiiksek | 0,11 0,30

Katilasma sirasinda segregasyon nedeniyle Al ve S elementlerinin kalan sivi celik
icerisinde artmasi durumunda [%A1)? [%S]) carpimi denge degerinin lizerine ¢ikarsa,
stvi kalsiyum aluminat inkliizyonlar1 yerine CaS inkliizyonlari, kismen modifiye

olmus inkliizyonlar olusur ve inkliizyon modifikasyonunun basaris1 diiser [54].
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Sekil 3.14 : 1550°C sicaklikta farkli S miktarlarinin [Al]-[%Al1]* [%S]’ iliskisine
bagl olarak CaS olusumu iizerine etkisi [54].

Larsen ve Freuhan, farkli S miktarlarinda [Al]—[%Al]2 [%S]3 iliskisinin CaS olusumu
izerine etkisini incelemistir (Sekil 3.14). Bu sonuca gore, S miktarinin artmasi ile
birlikte [%Al]2 [%S]3 carpimi denge degerinin (O,86X10’9) izerine ¢ikmakta ve sivi
kalsiyuam  aluminat doniisimii  yerine Oncelikli olarak CaS reaksiyonu

gerceklesmektedir [54].

Sivi celigin Mn miktarinin yiiksek olmasi (Ca, Mn)S inkliizyonu igerisinde MnS
konsantrasyonunu artirict etki gosterir. Bu durum CaS’iin aktivitesini diigiiriir ve

oksit inkliizyonlarinin modifiye olmasini zorlastirir [54].
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Sekil 3.15 : 1550°C sicaklikta kalsiyum aluminat doniisiimii 6ncesinde CaS
reaksiyonunun engellenmesi i¢in ¢oziinmiis Al miktarina bagh
olarak S miktar1 degisimi [54].
1550°C sicaklikta kalsiyum aluminat doniigiimii 6ncesinde CaS reaksiyonunun
gerceklesmesinin engellenmesi i¢in s1vi ¢eligin ¢oziinmiis Al miktarina baglh olarak
S miktar1 degisimi incelenmis, sivi kalsiyum aluminat doniisiimiiniin saglanabilmesi
icin, ¢elikte %0,030 Al bulunmasi durumunda maksimum S miktarinin 100 ppm,
%0,040 Al olmasi durumunda ise maksimum S miktarinin 80 ppm olabilecegi tespit

edilmistir (Sekil 3.15) [154].

3.5 Termodinamik Hesaplamalar

Kalsiyum iglemi ile basarili bir inkliizyon modifikasyonu yapilabilmesi icin sivi
celigin icerdigi Ca, O, S ve Al miktarlarinin belirli limitler icerisinde ve denge
konumunda olmast gerekir. Bu noktadan hareketle, sivi celigin, Ca, O, S ve Al

miktarlar1 termodinamik olarak olarak hesaplanmustir.

Iyi deokside edilmis bir siv1 celige Ca enjeksiyonu yapildiginda oncelikli olarak
kalsiyum aluminat doniisiim reaksiyonunun gerceklesmesi, kalsiyum aluminat
doniistimii sonras1 geri kalan Ca ile ise tandis kosullarindan baglayarak siilfit sekil

kontrolii reaksiyonlarinin ger¢eklesmesi beklenir (3.35-3.39).
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2[Al] 4+ 3[0O] = (ALLO») 3.35)

[Ca] + [O] = (CaO) (3.36)
3[Ca] + (ALLO3)ink = 3(CaO)ink + 2[Al] 3.37)
[Ca] + [S] = (CaS) (3.38)
[Ca] + [MnS] = (Ca, Mn)S (3.39)

Kalsiyum islemi sirasinda kalsiyum aluminat doniisiim reaksiyonu (3.37) ile CaS
reaksiyonu (3.38) rekabet halindedir. Kalsiyum islemi baslangi¢ kosullarinda S
miktarinin belirli bir seviyenin {izerinde olmasi durumunda kalsiyum aluminat
doniisiimii  yerine Oncelikli olarak CaS reaksiyonu gergeklesecek ve kalsiyum
aluminat doniisiimii icin yeterli Ca kalmayacaktir (3.38). Bu durumda ise celik
tiretim sartlarinda kati fazda olan, kismen modifiye olmus, sivi celikten
uzaklastirilamayan, kiiresel olmayan kalsiyum aluminat tipleri (CA;, CAy)

olusacaktir (3.37).

Kalsiyum aluminat doniisiimii denge reaksiyonu;

[Ca] + [S] = (CaS) (3.40)
3[Ca] + (A1203)ink = 3(Ca0)ink + 2[Al] (3.41)
3(CaO)ink + 2[Al] + 3[S] = 3(CaS)+ (AL,O3)ink 3.42)

(aano3) (acas)’
KoL oy T (3.43)

(aca0) (hap)* (hs)’
%Al : 0,045 igin;

K = [%Al]* [%S]’ = 0,86 x 107 (acas=0,75 aanos = 1 ve acao=1 alinmustir.) (3.44)
[54]

[%0,045]* [%S]’ = 0,86 x 10

[SI= 75 ppm (denge)

%Al : 0,030 igin;

K = [%Al)* [%S]’ = 0,86 x 10? (acas = 0,75 aapos= 1 ve acao= 1 alinmustir.)
[90,030]° [%S]’ = 0,86 x 10

[S]= 99 ppm (denge)
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%0,045 oraninda Al igeren bir sivi ¢elige kalsiyum islemi uygulandiginda CaS
olusumu gerceklesmeden sivi kalsiyum aluminat olusumunun baglayabilmesi i¢in
kalsiyum islemi baslangi¢c kosullarinda S miktarinin 75 ppm’in altinda olmasi
gerekir. Baslangi¢ S miktarinin 75 ppm’in iizerinde olmasi durumunda ise denge
reaksiyonu CaS olusumu yoniinde ilerleyerek, oncelikli olarak CaS olusumu
gerceklesecektir. Bu durumda, sivi kalsiyum aluminat doniisiimii icin yeterli Ca
kalmayacak ve sivi celikten uzaklastirilamayan, kiiresel olmayan, kismen modifiye

olmus kalsiyum aluminat tipleri (CA,, CAg¢) olusacaktir.

%0,030 Al seviyesinde ise, CaS reaksiyonu S miktarinin 99 ppm’in iizerinde olmasi
durumunda aktif hale gelecektir. Dolayisiyla, sivi kalsiyum aluminat doniisiimii
%0,045 Al seviyesinde iken S miktarinin 75 ppm’in altinda olmasi durumunda
saglanabilirken, %0,030 Al seviyesinde ise daha yiiksek S miktarinda (>99 ppm)

saglanabilecektir.

Kalsiyum islemi sirasinda Al miktarinin diisiik olmasi, daha yiiksek S miktarinda sivi
kalsiyum aluminat doniisiimiiniin saglanmasina firsat vermekte ve inkliizyon

modifikasyonu bagarisini artirict yonde etki gostermektedir.

Al miktarinin belirli bir seviyenin altinda olmas1 durumunda ise siv1 ¢elikte kalan
serbest oksijen miktar1 artacak, bu defa siv1 celige enjekte edilen Ca 6ncelikli olarak
oksijenle reaksiyona girerek, CaO olusumunda harcanacak ve sivi kalsiyum aluminat

doniisiimii saglanamayacaktir.

2[Al] + 3[0] = (AL,O5) (3.45)
Al : 9%0,030 i¢in;

[%A1]* [%0) =12x 102 [15] (3.46)
[9%0,030]*[%0]° =1,2 x 103

O= 5ppm

Al : 9%0,010 i¢in;

1,2x 102 =1%0,010)?[%0]°

O= 11 ppm
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Sekil 3.16 : 1600°C sicaklikta Al-O iliskisi [15].

Sekil 3.16’da s1v1 ¢elikte deoksidasyon sirasinda Al-O iliskisi verilmistir. Goriildiigii
gibi %0,030 Al iceren s1v1 ¢elikte 5 ppm serbest oksijen kalirken, %0,010 Al iceren
sivi ¢elikte ise 11 ppm serbest oksijen kalmaktadir. Sivi celikte bulunan Al
miktarinin diismesi, kalsiyum islemi Oncesi serbest oksijen miktarinin artmasina,
dolayisiyla enjekte edilen Ca’un Oncelikli olarak deoksidasyonda (CaO)
harcanmasina ve sivi kalsiyum aluminat doniisiimii i¢in gerekli Ca miktarinin
azalmasina neden olmaktadir. Kalsiyum aluminat doniisiimiinde kullanilacak Ca
miktarinin azalmas: ise kismen modifiye olmus kalsiyum aluminat tiplerinin
olusmasina (CA,, CAg) ve inkliizyon modifikasyonunun basarisinin diigmesine neden

olmaktadir.

Al miktarinin %0,030’un iizerine artirilmas1 durumunda ise siv1 ¢elikte kalan serbest
oksijen miktarinda belirgin bir diisiis goriilmektedir. Al miktarinin %0,030’un
izerine artirilmasi deoksidasyon ic¢in avantaj saglamamakla birlikte, fazla artirilmasi
ise daha once incelendigi gibi s1vi kalsiyum aluminat doniisiimiiniin saglanabilmesi
icin kalsiyum aluminat-CaS denge reaksiyonu nedeniyle daha diisiik S miktarlarini
zorunlu kilmakta, aksi takdirde oncelikli olarak CaS olusumunun gerceklesmesine ve
inkliizyon modifikasyonunun basarisinin diismesine neden olmaktadir. Ideal bir
inkliizyon modifikasyonunda deoksidasyon ve sivi kalsiyum aluminat doniisiimii i¢in
termodinamik olarak Al miktarinin %0,030-%0,050 civarinda olmas1 gerektigi tespit

edilmistir.
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3.6 Termodinamik inceleme Sonuclari

Kalsiyum islemi ile ideal inkliizyon modifikasyonu kosullarinda, sirastyla kalsiyum
aluminat doniisiimii ve siilfit sekil kontrolii reaksiyonlarinin gerceklesmesi beklenir.
Fakat, termodinamik faktorlere bagli olarak inkliizyon modifikasyonu reaksiyon
mekanizmas1 degisim gosterebilir. Reaksiyon mekanizmasindaki degisim ise

inkliizyon modifikasyonunun basarisint dogrudan etkiler.

Siv1 ¢eligin Al miktarinin diisiik olmasi durumunda celikte kalan serbest oksijen
miktar1 artar. Enjekte edilen Ca, deoksidasyonda harcanir ve sivi kalsiyum aluminat
doniisiimii icin gerekli olan Ca azalir. Sivi celik Ca miktarinin diisiik olmast Al,Os3
iceri8i yiiksek, kismen modifiye olmus kalsiyum aluminat (CA,, CAg) tiplerinin
olusmasina, Ca miktarinin gereginden fazla olmasi da CaO igerigi ¢ok yiiksek (C3A)

kismen modifiye olmus kalsiyum aluminat tiplerinin olusmasina neden olmaktadir.

Stvi celigin serbest oksijen miktarinin diisiik tutulmasit (3-5 ppm) sartiyla, Al
miktarnin diistiriilmesi yiiksek S miktarlarinda s1vi kalsiyum aluminat doniisiimiiniin
saglanabilmesine firsat vermekte ve inkliizyon modifikasyonunun basarisini
artirmaktadir. Sivi ¢eligin Al miktarinin artmasi ise termodinamik olarak, kalsiyum
aluminat-CaS denge reaksiyonu geregince, sivi kalsiyum aluminat doniisiimiiniin
gerceklesebilmesi i¢in daha diisiik S miktarlarim1 zorunlu kilmaktadir. Aksi takdirde
kalsiyum aluminat doniisiim reaksiyonu yerine oncelikli olarak CaS reaksiyonu
gerceklesir ve kismen modifiye olmus kalsiyum aluminat tipleri olusarak, inkliizyon

modifikasyonunun basarisi1 diiser.

S miktarinin belirli bir kritik degeri agsmas1 durumunda kalsiyum aluminat doniisiim
reaksiyonu yerine oncelikli olarak CaS olusumu gerceklesir. Ca’un bir kisminin CaS
olusumunda harcanmasi nedeniyle, tam modifiye olmus sivi kalsiyum aluminat
doniistimii saglanamaz. Sivi ¢elik S miktarinin artisi ile birlikte CaS olusumu daha
kararli hale gelmektedir. Ayrica, MnS olusumu CaS’iin aktivitesini diisiiriicii, oksit

inkliizyonlart modifikasyonunu zorlastiric etki gostermektedir.

Siv1 ¢elikte bulunan toplam oksijen miktarinin diisiik olmasi1 durumunda, kalsiyum

aluminat doniisiimii i¢in gerekli olan Ca miktar1 da diismektedir.

Kalsiyum islemi ile inkliizyon modifikasyonunda elde edilebilecek en ideal kalsiyum
aluminat tipi, celik iiretim sartlarinda sivi fazda olan, haddeleme sonrasi deforme

olmayan, (Ca, Mn)S kabuk ile ¢cevrelenmis dubleks kalsiyum aluminat tipidir. Bu tip
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kalsiyum aluminat inkliizyonlar1, CaS ve MnS inkliizyonlarin1 biinyesinde
toplayarak, bu inkliizyonlarin olumsuz etkilerinin giderilmesini saglar. Dubleks
kalsiyum aluminat tiplerinin elde edilebilmesi i¢in oncelikle ¢elik {iretim sartlarinda
sivi fazda olan, siilfit kapasitesi yiiksek kalsiyum aluminat tiplerinin (Cj;A7, CA)

elde edilmesi gerekir.

Sicaklik artis1t ile birlikte sivi kalsiyum aluminat doniisiimii daha kararli hale
gelirken, siirekli dokiimde katilagsma sirasinda ise CaS ve MnS olusumu daha kararh
hale gelmektedir Katilasma sirasinda yeterli Ca’un varliginda MnS olusumuna
nazaran CaS olusumu daha kararli olmakta ve MnS olusumu minimize

edilebilmektedir.

Termodinamik inceleme sonuglarina gore, Al miktarinin %0,030-0,050 araliginda S
miktarinin 80 ppm’in altinda oldugu durumlarda, celik iiretim sartlarinda sivi fazda
olan, tam modifiye olmus kalsiyum aluminat inkliizyonlar elde edilerek, basarili bir

inkliizyon modifikasyonunun saglanabilecegi belirlenmistir.

Sonug olarak, kalsiyum islemi ile sivi ¢elikte bulunan kat1 Al,Oj3 inkliizyonlarinin
sivi  kalsiyum aluminat inkliizyonlarina doniistiiriilebilmesi  ve siilfit sekil
kontroliiniin saglanabilmesi ideal termodinamik kosullarin saglanmasina baghdir.
Termodinamik incelemelerden elde edilen sonuglar deneysel calismalarla
birlestirilerek, ideal inkliizyon modifikasyonu kosullar1 belirlenecek ve proses

optimizasyonu yapilacaktir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel calismalar, Al ile deokside edilmis celiklerde gercek isletme kosullarinda
yapilmis, kalsiyum islemi kosullarina baglh olarak, sivi ¢eligin toplam oksijen miktari
degisimi, sicak haddeleme ve nihai sekillendirme sirasinda inkliizyon yapilarindaki
degisimler incelenerek, ideal inkliizyon modifikasyonu kosullar1 belirlenmis ve

proses optimizasyonu yapilmistir.

4.1 Deney Kosullar1 ve Laboratuvar incelemeleri

4.1.1 Tesis bilgileri ve proses akisi

Kalsiyum islemi uygulanarak ideal inkliizyon modifikasyonu kosullarinin
belirlenmesi ve proses optimizasyonu yapilmasina yonelik deneysel c¢alismalar
ERDEMIR celik iiretim tesislerinde elektrik ark tipi pota firmlarinda yapilmistir.
ERDEMIR celik iiretim tesisleri 3 adet konvertor, 2 adet elektrik ark pota firmi, 1
adet kimyasal 1sitma pota firini, 1 adet vakum altinda gaz giderme tesisinden

olusmaktadir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1 : Erdemir celik iiretim prosesi akis semas.

Yiiksek firinlarda iiretilen sicak metal, kiikiirt giderme prosesinden gectikten sonra
celik iretim prosesinin ilk asamasi olan BOF prosesine gelir. BOF prosesinde baslica
C ve P giderme islemleri ile sivi ¢elik iiretimi gerceklestirilmektedir. Daha
sonrasinda, sivi celigin konvertérden potaya alinmasi esnasinda deoksidasyon,
curuflagtiric1 ve alasim ilaveleri yapilmaktadir. Konvertorden potaya alinan sivi

celik, ikincil metalurji islemleri icin pota firinina gonderilmektedir. Pota firininda
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temel olarak 1sitma, alasimlama ve rafinasyon (inkliizyon giderme, kiikiirt giderme)

islemleri yapilmaktadir.

Cok diisiik karbonlu celik kaliteleri (IF) iiretimi i¢in ise, sivi c¢elik BOF prosesi
sonrasinda deokside edilmeden pota firinina alinmakta ve pota firminda gerekli

1sitma yapilarak, vakum altinda gaz giderme (RH-KTB) prosesine gonderilmektedir.

Pota firm1 veya vakum prosesinde islem goren sivi celik, slab iiretimi i¢in siirekli
dokiim prosesine ve ardindan yassi celik iiretimi i¢in sicak haddeleme prosesine

girmektedir.

4.1.2 Deney kosullar:

Deneyler, gercek isletme kosullarinda, elektrik ark ile 1sitilan pota firinlarinda CaSi
enjeksiyonu metodu kullanilarak yapilmistir. Kalsiyum, sivi celige pulverize halde

Ca ve Si tozlar sikistirilmis olarak celik tel icerisinde beslenmistir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1 : Deneylerde kullanilan CaSi 6zlii tel spesifikasyonu.

Tel Et Toz
Capt | Kalinligi | Miktar

28-32 | 58-62 | 3,0 1,0 6,0 I3mm | 04mm | 200 g/m

%Ca | %Si | %Al | %C %Fe

Deneyler sirasinda, Ca-Si 6zlii tel, tel besleme makinasi ile yaklagik 180-200 m/dk
hizla, s1v1 ¢gelik yilizeyinden yaklasik 130-150 cm. derinlikten celige beslenmistir.

Pota firin1 tepe curufu hazirlanmast ve curuf kompozisyonunun ayarlanmasi
amaciyla yanmis kire¢ ve aluminyum prosesi artigi curuf (aluminyum curufu)
kullanilmis, her asamada curuftan numuneler alinarak XRF’te incelenmistir (Cizelge

4.2).

Cizelge 4.2 : Deneyler sirasinda pota firin1 tepe curufu kompozisyonu.

%Ca0O % Al1,0; %S10, %MgO | %FeO | %MnO | %P,0s
50-60 20-35 6-8 24 1-3 1-3 0,1-0,5
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Deneyler, 2 farkli celik kalitesinde (A, B) yapilmis, Al, S ve Ca miktarlan

optimizasyon amaciyla degistirilmistir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3 : Deneylerin yapildig kalitelerin kimyasal kompozisyonlari.

Kalite %C | %Mn | %P %Si %Ti | %Nb PV %Cr | %Ni | %Mo | %Cu

A Max. | 0,18 | 1,10 | 0,020 | 0,10 | 0,010 | 0,010 | 0,008 | 0,08 | 0,10 | 0,010 | 0,10
Min. | 0,14 | 0,90 - - - - - -

B Max. | 0,10 | 0,80 | 0,020 | 0,25 | 0,010 | 0,010 | 0,008 | 0,08 | 0,10 | 0,010 | 0,10

Min. | 0,08 | 0,60 - 0,15 - - - -

Nihai optimizasyon deneyleri ise A kalitesinde ve benzer curuf kompozisyonlarinda
yapilmistir. Deneyler sirasinda siirekli dokiim prosesinde inkliizyon modifikasyonu
basarisim etkileyebilecek proses uygunsuzlugu (reoksidasyon, dokiim basi, dokiim
sonu, tandis degisimi, nozul degisimi, dokiim hizi degisimi vb.) goriilen dokiimler
degerlendirme  dist  birakilmig,  inkliizyon = modifikasyonu  basarisinin
degerlendirilmesi amaciyla yapilan deneylerin tamami kalsiyum islemi oncesi 40-50

ppm toplam oksijen iceren ¢eliklerde yapilmistir.

4.1.3 Numune alma islemleri

Deneyler sirasinda, pota firininda kalsiyum enjeksiyonu oOncesinde, sonrasinda,
yiizdiirme karistirmasi sonrasinda sivi ¢elik ve curuftan, siirekli dokiim prosesinde
kaliptan kimyasal kompozisyon, sicak haddeleme sonrasi ise haddelenmis iiriinden

mikro yap1 inceleme numuneleri alinmistir (Sekil 4.2).

Ca Enjeksiyonu Ca Enjeksiyonu Karistirma Kaliptan Haddeleme
Oncesi Sonrast Sonrasi Sonrast
v v v
| |
Curuftan Curuftan Curuftan
Siv1 Celikten Sivi Celikten Sivi Celikten ~ Sivi Celikten  Nihai Uriinden

Sekil 4.2 : Deneyler sirasinda numune alma sistematigi.

Sivi celik kimyasal kompozisyon numuneleri, standart numune alma problari

kullanilarak pota firiminda sivi celige daldirilarak, siirekli dokiimde ise kalip
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icerisinden alinmistir. Curuf numuneleri, gercek kompozisyonu temsil etmesi

acisindan pota yiizeyindeki curuf tabakasinin farkli noktalarindan alinmstir.

Mikro yap1 inceleme numuneleri sicak haddeleme sonrasi hat cikisindan, bobin
genisliginin 1/3’iine denk gelen bolgeden, nihai kullanim sirasinda kusur tespit edilen

parcalarin ise kusurlu bolgelerinden alinmustir.

4.1.4 Numune hazirlama ve numune incelemeleri

Sivi celikten alinan numuneler OES ve leco cihazinda, curuf numuneleri XRF’te,

mikro yapi1 incelemeleri ise optik mikroskop ve SEM’de incelenmistir.

Optik mikroskop ve SEM numuneleri bakalitleme islemi sonrasinda sirasiyla, 120,
240, 400, 600, 800 ve 1200 gritlik zimparalardan, 9-6-3-1 mikronluk elmas
siispansiyonlardan gecirilerek inkliizyon incelemesi i¢in hazir hale getirilmistir.
Optik mikroskop ve SEM numunelerinin hazirlanmasinda ayni metalografik
yontemler izlenmis, farkli olarak SEM numuneleri iletken bakalit ile kaplanmustir.
Mikro yapr numuneleri bobinin genislik boyunca ceyreginden ve haddeleme

dogrultusuna dik yonde hazirlanarak incelenmistir.

Celik temizliginin belirlenmesi ve genel inkliizyon yapisinin incelenmesine yonelik
incelemeler Nikon Epiphot 200 marka ters metal mikroskobunda yapilmistir. Optik
mikroskopta inkliizyon miktarlar1 ve genel inkliizyon tipleri tespit edilmis,
degerlendirmelerde en kotii alan baz alinmig, ASTM E-45 standardi J-K inkliizyon
indeksi  kullanilarak  deneylere ait inkliizyon miktarlarindaki degisimler

karsilagtirilmistir.

SEM incelemeleri icin ise SEM-Jeol JSM 5600 marka elektron mikroskobu
kullanilmistir. SEM incelemelerinde ikincil elektronlarin verdigi goriintii (SEI;
Secondary Electron Image) ve geri sagilan elektronlardan alinan goriintii (BEI; Back-
scattered Electron Image) olmak iizere iki tip goriintiileme yontemi kullanilmustir.
Inkliizyonlarin kompozisyon farkindan yararlanarak kontrast veren BEI-Compo
ozelligi kullanilarak goriintii alinmis, elementel analiz icin ise kopan elektronlarin
dalga boylar farkindan yararlanilarak elementlerin karekterize edilmesini saglayan

EDS (Energy Dispersive Spectroscopy) 6zelligi kullanilmistir.
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4.1.5 Inkliizyon modifikasyonu basarisinin degerlendirilmesi

Tez calismasinda, termodinamik incelemeler, XRF, OES, optik mikroskop ve SEM
incelemeleri olmak {iizere 5 farkli inceleme metodu kullanilmis, tiim metotlardan elde
edilen sonuglar birlikte degerlendirek inkliizyon modifikasyonu basarisi

belirlenmistir (Sekil 4.3).

Kalsiyum islemi ile inkliizyon modifikasyonu alaninda yapilan bazi caligmalardan
derlenen termodinamik inceleme sonuclari, HSC Chemistry programi kullanilarak
yapilan termodinamik incelemeler ve bu incelemeler dogrultusunda yapilan
termodinamik hesaplamalar ile inkliizyon modifikasyonuna etki eden genel

egilimlerin belirlenmesi, deneysel ¢alismalara 151k tutulmasi hedeflenmistir.

SEM
Incelemeleri

Inkliizyon

OES Ki 1
Optik Mikroskop Modifikasyonu <—Komp£ilsy;§i
Incelemeleri Basar Incelemeleri
Degerlendirmesi
T@:rmodinamjk XRF Curuf
Incelemeler incelemeleri

Sekil 4.3 : inkliizyon modifikasyonu basarisinin degerlendirilmesi.

Curuf bilesimi, curufun kiikiirt ve inkliizyon barindirma kapasitesini etkileyerek,
reoksidasyona neden olarak inkliizyon modifikasyonu basarisi iizerinde kritik bir rol
oynamaktadir. Bu noktadan hareketle, curuf numuneleri XRF’te incelenerek curuf

bilesiminin inkliizyon modifikasyonu basarisi tizerindeki etkisi incelenmistir.

Deneyler sirasinda, sivi ¢elikten alinan lolipop numuneleri OES (optik emisyon
spectroscopy) cihazinda incelenerek celigin kimyasal kompozisyonu ve toplam
oksijen miktarlar1 belirlenmistir. OES cihazinda Al (toplam Al), Al (¢Oziinmiis Al),

Aljps (¢ozlinmemis Al) olmak tizere 3 farkli Al degeri Olciilmektedir. Alj,s degeri ayni
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zamanda Al iceren inkliizyonlarin bilesiminde bulunan Al miktarin1 géstermektedir

[1,7,15,154].

Toplam oksijen miktar1 ¢elik temizliginin onemli gostergelerinden biri olarak kabul
edilmektedir. S1v1 ¢elikte serbest olarak bulunan oksijen ve inkliizyonlarla birlesik
halde bulunan oksijenin toplamina toplam oksijen denir. Iyi deokside edilmis bir
celikte serbest oksijen miktarinin ihmal edilebilir miktarlarda oldugu diisiiniiliirse,
celigin toplam oksijen miktar1 biiyilk oranda inkliizyonlarin icerdigi oksijen
miktarina esit olmaktadir. Bu noktadan hareketle, prosesin her asamasinda sivi
celigin serbest oksijen miktar1 celox Ol¢iimii ile, inkliizyonlarin igerdigi oksijen
miktar1 ise OES cihaz1 sonucu olan c¢oziinmemis Al (Alins) degerlerinden
stokiometrik olarak (Al;*48/54) belirlenmis, serbest oksijen ve c¢oziinmemis
oksijenin toplami1 toplam oksijen miktar1 olarak alinmistir. Ayrica, elde edilen toplam
oksijen degerleri leco cihazinda dogrulanmis, pratik ve hizli sonuglar vermesi
nedeniyle deneylerde inkliizyonlarin igerdigi oksijen miktarinin belirlenmesinde OES
ve serbest oksijen miktarinin belirlenmesinde ise celox Olgiim sonuclari

kullanilmustir.

Toplam oksijen miktar1 ¢elik temizligini ifade eden 6nemli bir gosterge olarak kabul
edilmekle birlikte yalniz oksit inkliizyonlart ile ilgili bilgi vermekte, siilfit
inkliizyonlar1 hakkinda fikir vermemektedir. Bu nedenle, inkliizyon modifikasyonu
basarisinin degerlendirilebilmesi i¢in, toplam oksijen miktarina ilave olarak nihai
iiriin yapisinda bulunan inkliizyon miktarlar1 ve inkliizyon tipleri, inkliizyonlarin

haddeleme ve nihai sekillendirme sirasindaki davraniglari birlikte degerlendirilmistir.

Optik mikroskopta 100X biiyiitme kullanilarak genel inkliizyon tipleri ve inkliizyon
miktarlar1 belirlenmis, ASTM E45 standardi en kotii alan metodu (Metot A) baz

alinarak degerlendirmeler yapilmistir.

SEM’de ise inkliizyonlarin elementel analizleri yapilmistir. Kimyasal kompozisyon
belirleme acisindan SEM yan Kkantitatif 0Ozellige sahip olmakla birlikte,
inkliizyonlarin  elementel analizinden yola c¢ikarak inkliizyon tiplerinin
belirlenmesine yonelik genel yaklasim getirme ve karsilastirma yapilmasi agisindan
oldukca onemli veriler saglamaktadir [121]. Inklﬁzyonun CaO/Al,O3 orani, kalsiyum
aluminat tipini karekterize eden ©6nemli bir parametredir. Choudhary ve Ghosh

kalsiyum islemi uygulanan c¢eliklerde SEM elementel analizlerinden, stokiometrik
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olarak oksit ve siilfit inkliizyonlarinin mol oranlarimi hesaplamig, CaO/Al,O;
oranlarindan yola c¢ikarak ise genel kalsiyum aluminat tiplerinin belirlenmesine
yonelik yaklasimda bulunmuslardir. Hesaplamalar yapilirken giivenilirliginin diisiik

olmas1 nedeniyle, SEM oksijen degerleri degerlendirme dis1 birakilmistir [54].

Kalsiyum islemi sirasinda olusan kalsiyum aluminat inkliizyonlarinin kimyasal
kompozisyonu inkliizyon modifikasyonunun basarisimt ortaya koyan en onemli
gostergedir [18]. Dolayisiyla, nihai celikte bulunan kalsiyum aluminat tiplerinin

belirlenmesi ile inkliizyon modifikasyonunun basarisi da belirlenmis olacaktir.

Bu calismada kalsiyum aluminat tiplerinin belirlenmesine yonelik olarak, Choudhary
ve Ghosh’un kullandigi hesaplama metodu kullanilmig, SEM elementel
analizlerinden yola cikilarak genel kalsiyum aluminat tiplerinin belirlenmesine
yonelik yaklasim yapilmistir. Her deneye ait her bir numunede tespit edilen 50 farkl
kalsiyum aluminat inkliizyonundan EDS alinarak, kimyasal kompozisyonlari tespit
edilmis, stokiometrik olarak kalsiyum aluminat tipleri belirlenmis, i¢ yapiya hakim

olan genel kalsiyum aluminat tipinin belirlenmesine yonelik yaklasim yapilmstir.

Sonug olarak, termodinamik faktorler, curuf kompozisyonu, toplam oksijen miktari,
genel inkliizyon tipleri ve miktarlari, inkliizyon karekterizasyonu sonuglar1 birlikte

degerlendirilerek inkliizyon modifikasyonu basaris1 belirlenmistir.

4.2 Celik Temizligine Etki Eden Faktorlerin Belirlenmesi

S1v1 ¢elikte deoksidasyon ve reoksidasyon kaynakli olarak oksitli inkliizyonlar kalir.
Al ile deokside edilmis celiklerde bulunan en genel inkliizyon tipi ¢elik iiretim
sartlarinda kat1 fazda olan Al,Os3 inkliizyonlaridir. Kalsiyum islemi uygulanarak, sivi
celikte bulunan kati Al,Os inkliizyonlar1 sivi kalsiyum aluminat inkliizyonlarina
doniistiiriiliir, uygun karistirma kosullarinda sivi kalsiyum aluminat inkliizyonlarinin
yiizey alanlart biyiitiiliip, yiizdiiriilerek sivi celikten uzaklastirilmasi saglanir.
Oksijen igeren inkliizyonlarin sivi ¢elikten uzaklasmasi ile sivi ¢eligin toplam oksijen
miktar1 azaltilmig olur. Kalsiyum islemi uygulanan celiklerde toplam oksijen
miktarindaki azalma ise inkliizyon modifikasyonu basarisimi ifade eden 6nemli bir

gostergedir.

Bu boliimde, celik temizligi gostergesi olarak sivi ¢eligin toplam oksijen miktar: baz

alinmis, pota firim1 proses kosullari ile toplam oksijen miktar1 arasindaki iliskiler
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incelenerek inkliizyon modifikasyonu proses limitlerinin genel hatlariyla
belirlenmesi, yiizeysel bir optimizasyon yapilmasi ve 2. asamada yapilacak olan

nihai optimizasyon deneylerine 151k tutulmasi hedeflenmistir.
4.2.1 Sivi celikte oksijen kaynaklar:

4.2.1.1 BOF sonrasi deoksidasyon

Proses kosullarina bagli olarak BOF prosesi iifleme sonunda sivi ¢elikte bir miktar
(400-1400 ppm) serbest oksijen kalmaktadir. BOF iifleme sonunda konvertor
tizerinde bulunan TSO (Sicaklik-Numune-Oksijen) probu sivi celige daldirilarak,
celigin sicaklifi ve serbest oksijen miktar1 sensOr vasitasiyla belirlenmistir. Sivi

celikten alinan kimyasal kompozisyon numunesi ise OES cihazinda incelenmistir.

Siv1 ¢elikte kalan oksijenin giderilmesi amaciyla, {ifleme sonu oksijen miktarina
bagh olarak, BOF tan potaya dokiim alinirken, potanin 2/3’iinde akis yoniinde kiilce
aliminyum ilavesi yapilmistir. 120 tonluk celigin konvertorden potaya dokiim
siiresinin 4-6 dk. gibi kisa bir siirede gergeklestigi diisiiniildiigiinde, celigin
konvertorden potaya dokiimii sirasinda oldukca yiiksek bir reaksiyon kinetigi ve
karistirma hizi meydana gelmektedir. Bu sartlarda olusan Al,O;3 inkliizyonlarinin
biiyiik bir kismu hizli bir sekilde ¢ekirdeklenme ve biiylime sonucu yiizerek curufa

gecerken, bir kismi1 da sivi1 ¢elikte kalmaktadir.

800 ppm iifleme sonu oksijen miktar1 i¢in deoksidasyon amacli kiilce Al ilavesi

miktar1 ve Al,O3 inkliizyonu ve toplam oksijen miktarlar1 hesaplanmistir (4.1).
2[Al] + 3[0] = (Al,03) 4.1)
kg Al: [2*Ma*O (ppm)*ton ¢elik] / [3*Mp*1000]

= [(2*%26,98)* 800 * 120]/[3*15,99*1000]

=108/0,95

= 115 kg kiilce Aluminyum

Ufleme sonu oksijen miktarmin 800 ppm oldugu kosullarda yaklasik olarak 115 kg
kiilge Al ilavesi ile 120 ton celigi deokside etmek miimkiindiir. Fakat, konvertdrden
potaya dokiim esnasinda kagabilecek curuf miktar1 ve ilave edilen aluminyumun bir
kisminin curufa gegmesi de dikkate alinarak hesaplanan miktarin {izerinde (180-200

kg) Al ilavesi yapilmas1 gerekmektedir (4.2).
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2[Al] + 3[0] = (ALO3) (4.2)
kg Al,Os: [(108 kg Al)*(Mapo3)] / [2%Mai]

=[108 kg Al] * [102] / [54]

= 204 kg ALLO;

=204*100/120.000

=%0,17

= 1700 ppm Al,O3 (Toplam Oksijen: 800 ppm)

BOF iifleme sonunda 800 ppm oksijen igeren sivi celide BOF’tan potaya dokiim
alinirken deoksidasyon amacl olarak 115 kg kiilce Al ilavesi yapilmasi sonucu,

1700 ppm (204 kg) Al,O3 inkliizyonu olugmaktadir.

4.2.1.2 BOF curufunun potaya kacmasi

Konvertorden potaya dokiim alinirken yiiksek dokiim hizi, curuf ozellikleri,
teknolojik ekipmanlar ve isletme kosullarina bagl olarak, celik potasina bir miktar
curuf kagmaktadir. Potaya kacan BOF curufu icerisinde oksijen kaynagi olarak
davranan FeO, MnO gibi rediiklenebilir oksitler bulunur (Cizelge 4.4). Bu nedenle,
pota firin1 prosesinde celik deoksidasyonuna ilave olarak curuf deoksidasyonu da

yapilmasi gerekir.

Cizelge 4.4 : BOF curufu analizi.

%CaO %Al 03 %S10, %MgO %FeO %MnO %P,0s
40-50 0,5-1 10-15 2-4 15-30 2-6 1-2

BOF prosesinde 120 ton celik iretimi sirasinda yaklasik 10-12 ton curuf
olusmaktadir. Deneyler sirasinda, BOF’tan celik potasina dokiim alinmasi esnasinda
yaklasik 600-700 kg civarinda curufun celik potasina kactigi tespit edilmistir. Curuf
deoksidasyonu amaciyla, kiilce aluminyum, graniile aluminyum ve aluminyum

prosesi artig1 olan aluminyum curufu kullanilmistir.

Pota firmninda alasimlandirma veriminin artirilmasi, inkliizyon modifikasyonu ve
kiikiirt giderme gibi metalurjik islemlerin gerceklestirilebilmesi icin iyi bir curuf

deoksidasyonu yapilmasi, inkliizyon ve kiikiirt barindirma kapasitesi yiiksek uygun
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curuf bilesiminin olusturulmasi gerekir. Ayrica, BOF’tan potaya dokiim alinirken

kacirilan curuf miktarinin da miimkiin oldugu kadar diisiik seviyede olmasi gerekir.

Konvertorden potaya dokiim alinirken 600 kg curuf kagirildigr kabul edilirse, BOF
curufunun deoksidasyonu icgin gerekli olan Al miktari, olusacak olan Al,O;

inkliizyonu ve toplam oksijen miktar1 hesaplanmistir (4.3, 4.4).
3(FeO) + 2[Al] = (Al,O3) + 3[Fe] 4.3)
FeO (kg): 600 kg*0,20 = 120 kg FeO
kg Al: [2Al]/3FeO)*kg FeO = (2*27/3*72) kg *FeO

=0,25*120 =30 kg Al

= 30/0,95 = 32 kg kiil¢ce aluminyum

=[30 kg Al] * [102] / [54]

= 57 kg Al,03

=57*100/ 120.000

= %0,0475 ALLO3

=475 ppm Al,O3

=224 ppm (Toplam Oksijen)

3(MnO) + 2[Al] = (Al,03) + 3[Mn] 4.4
MnO (kg): 600 kg*0,03 = 18 kg MnO
kg Al : [2A1]/3MnO)*kg MnO = (2*27/3*71) kg *MnO

=0,25*18 =4,5 kg Al

=4,5/0,95 = 4,7 kg kiilge aluminyum

=[4,5 kg Al] * [102] / [54]

= 8,5 kg ALL,O3

=8,5*%100/ 120.000

= %0,0071

=71 ppm ALLO3

= 33 ppm (Toplam Oksijen)

108



BOF Curufu Kaynakli Toplam Oksijen: 224 + 33 =257 ppm

Sonug olarak, sivi celige 600 kg curuf kacirilmasi durumunda, curuf kaynakli
oksijenin giderilmesi amaciyla, konvertorden potaya dokiim alinirken celik
deoksidasyonuna ilave olarak yaklastk 37 kg kiilce Al ilavesi yapilmasi
gerekmektedir. Bu durumda, curuf kaynakli oksijenin deoksidasyonu sonucu sivi

celikte 257 ppm toplam oksijen olusacaktir.

4.2.1.3 Pota firiminda deoksidasyon

Pota firininda serbest oksijen miktarlar1 termodinamik hesaplama yontemi ile calisan
celox oksijen probu ile belirlenmektedir. Deneyler sirasinda yapilan Olciimler
sonucu, BOF’tan potaya dokiim esnasinda (tapping) deokside edilen ¢eliklerde, pota
firninda yaklagik olarak 8-10 ppm civarinda serbest oksijen tespit edilmistir. Pota
firminda c¢elik deoksidasyonu ve alagimlama amacgli olarak tel Al enjeksiyonu

yapilmistir.

Isitma, karistirma ve alasimlandirma asamalarinda tepe curufunda bulunan
indirgenebilir oksitlerin (FeO, MnO) curuftan ¢elige gecmesine bagl olarak da celik

icerisinde bir miktar oksijen artig1 olmaktadir (4.3, 4.4).

BOF prosesinden pota firinina gelen sivi celikte 8 ppm serbest oksijen bulundugu
diistintildiigiinde, deoksidasyon {iriinii olarak 2,04 kg Al,O3 inkliizyonu olusacaktir

4.5).
2[Al] + 3[0] = (AL03) 4.5)
kg Al,Os: [8 ppm Oz] * [Maros] / [3*Mo]

=[8 ppm O,] * [102] / [48]

=17 ppm Al,O3 (Toplam Oksijen: 8 ppm)

= 17¥120.000 / 10°

=2,04 kg AL,O;

4.2.1.4 Refrakter asinmasi

Deneyler, calisma astarinda karbon emdirilmis MgO esasli refrakterlerin kullanildig:

potalarda yapilmistir (Cizelge 4.5, Sekil 4.4). Dolayisiyla, sivi celige refrakter
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kaynakli Al,O3 inkliizyonu girdisi olmamis, asinma nedeniyle zaman zaman diisiik

oranlarda MgO inkliizyonlar: ve spinel (CaO*MgO) olusumlari tespit edilmistir.

Cizelge 4.5 : Deneylerin yapildig celik potalarinin refrakter 6zellikleri.

. Koklagsma
9oMgO | %Si0, | %Ca0O | %Fe,0; 9% Al,05 Sonrasi %C
Curuf bolgesi (1) 96 1,2 2,5 0,5 0,5 12 min.
Celik bolgesi  (2) 96 1,2 2,5 0,5 0,5 8 min.
Carpma bolgesi (3) 8.5 04 04 04 90 8,5 min.
Emniyet Astari
(A|203 Esasll)
3m. > T
1 g0 (%12 C) 1.25m.
N A
2 | Pmgo%sc) 2 m.
_/ A4
3 ~
/ I~
/ T~ Calisma Astari
/ <« 0.9 > (MgO Esasli)

Carpma Bolgesi
(Al203-MgO-Spinel)

Sekil 4.4 : Deneylerin yapildig: celik potalarinin refrakter yapisi.
4.2.1.5 Proses asamalarina gore toplam oksijen miktari degisimi

Proses asamalarina gore Al,Os inkliizyonu kaynaklari incelendiginde, en onemli
AlLOs3 inkliizyonu girdisi BOF iifleme sonu oksijenin giderilmesi amaciyla
konvertorden potaya dokiim alinirken Al ilavesi yapilmasi ile birlikte olugsmaktadir.
BOF iifleme sonunda 800 ppm oksijen igeren bir celigin proses asamalarina gore
Al,O; inkliizyonu ve toplam oksijen miktarlar1 incelenmistir. Incelemeler sonucunda,
konvertorden potaya dokiimiin alinmasi sirasinda olusan inkliizyonlarin biiyiik bir
kisminin (%94) tepe curufuna gectigi goriilmiistir. Bu durum, ilk deoksidasyon

sirasinda olusan inkliizyonlarin iri boyutlu olmasimna ve konvertdrden potaya
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dokiimiin alinmasi sirasinda olusan kinetik kosullara bagli olarak, inkliizyonlarin

biiyiik bir kisminin ¢elikten curufa gectigini gostermektedir (Cizelge 4.6).

Pota firin1 islemleri sirasinda 6n deoksidasyon ve son deoksidasyon kaynakli, 1sitma,
alasimlama, kiikiirt giderme agsamalarinda ise celigin atmosferden ve tepe curufundan
oksijen kapmas: ile reoksidasyon kaynakli inkliizyon olusumlarinin gerceklestigi,
kalsiyum islemi Oncesinde karistirma etkisi ile ise inkliizyonlarin bir kisminin
celikten curufa gectigi goriilmiistiir. Kalsiyum islemi Oncesi sivi ¢elikte bulunan
Al;Os inkliizyonlarinin yaklasik %60’ 1nin kalsiyum islemi ile birlikte curufa gectigi,
siirekli dokiim asamasinda da inkliizyon uzaklastirmanin devam ederek sivi celikte
kalan Al,Os inkliizyonu miktarinin yaklasik %15-20’sinin tandis curufuna gectigi
tespit edilmistir (Cizelge 4.6).

Cizelge 4.6 : Proses asamalarina gore inkliizyon kaynaklari.

ALO; Miktan | A1202 Miktan| Toplam
YER AL O3 Kaynag (Kiimiilatif) | Oksijen
ppm | kg | % | ppm | kg | (PPm)
Celik Deoksidasyon Kaynakh 1.700 | 204,0 1.700 | 204 800
(Tfp([)fmg) Curuf Deoksidasyonu Kaynakh 308 | 37,0 2.008 | 241 945
Curufa Gegen -1.881]-225,7| -94 127 15 60
On Deoksidasyon Kaynakh 17 2,0 144 17 68
Reoksidasyon Kaynakh 5 0,6 149 18 70
ISI%[;?I Son Deok.sidasy(.).n Kaynakh 4 0,5 153 18 72
Kalsiyum Iglemi Oncesi Curufa -50 | -6,0 103 12 48
Kalsiyum Islemi ile Curufa Gegen| -64 | -7,7 -62 39 5 18
?)Uslflljltll Tandis Curufuna Gecen -8 -1,0 31 4 15

Proses asamalarina gore toplam oksijen miktart degisimi incelendiginde, pota firini
baslangi¢c kosullarinda 60 ppm, kalsiyum enjeksiyonu Oncesinde 48 ppm toplam
oksijen miktar tespit edilmistir. Kalsiyum isleminin basarisina bagl olarak, toplam

oksijen miktarinin 20 ppm seviyesinin altina diistiigii goriilmiistiir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5 : Proses asamalarina gore toplam oksijen miktar1 degisimi

Sonug¢ olarak, prosesin her asamasinda sivi ¢elikte deoksidasyon ve reoksidasyon
kaynakli Al,O; inkliizyonlar1 kalmaktadir. Inkliizyon girdi miktarinin azaltilmast,

kalsiyum islemi basarisinin artirilmasina katki saglayacaktir.

4.2.2 BOF iifleme sonu oksijen miktarmnin celik temizligi iizerine etkisi

BOF prosesi sonunda s1vi ¢elikte kalan iifleme sonu oksijenin giderilmesi amaciyla
sivi ¢elige kiilge Al ilavesi ile deoksidasyon islemi uygulanmus, iifleme sonu oksijen
miktarlarina bagli olarak ilave edilecek Al miktarlar1 belirlenmistir. BOF iifleme
sonu oksijen miktarinin artis1 ile birlikte deoksidasyon amacgli Al ilave miktarinin,
dolayisiyla Al,O3 inkliizyonu miktarinin artacagi noktasindan hareketle, BOF iifleme
sonunda sivi celikte kalan oksijen miktarinin celik temizligi iizerine etkileri

incelenmistir.

Deneylerde iifleme sonu oksijen miktarina bagli olarak deoksidasyon amaciyla,
100-350 kg arasinda degisen miktarlarda kiilge Al, pota firim1 tepe curufu
olusturmaya yonelik olarak ise 600-650 kg yanmus kire¢ ilavesi yapilmistir. BOF
tifleme sonu oksijen miktarlar ile kalsiyum islemi Oncesinde sivi ¢elikte bulunan

toplam oksijen miktarlar1 arasindaki iligki incelenmistir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6 : BOF iifleme sonu oksijen - kalsiyum enjeksiyonu dncesi toplam oksijen
iligkisi.

BOF prosesi iifleme sonunda proses kosullarina bagli olarak sivi celikte
300-1400 ppm arasinda degisen oranlarda serbest oksijen kalmaktadir. BOF prosesi
sonunda 1650-1700°C sicakliktaki 120 ton sivi celik, yaklasik 4-6 dk. icerisinde
konvertorden potaya bosaltilmaktadir. Potaya celigin alinmasi esnasinda oldukca
yiikksek bir karistirma enerjisi meydana geldigi icin, bu asama deoksidasyon ve
alagim ilaveleri i¢in en uygun asamadir. Sivi celigin konvertdrden potaya alinmasi
esnasinda akisa, pota islemleri icin gerekli olan curufun olusturulmasi amaciyla
yanmis kire¢ (Ca0O), deoksidasyon amach kiilce Al ve celik spesifikasyonuna baglh

olarak alagim ilaveleri (FeMn, FeSi) yapilmistir.

BOF iifleme sonu oksijen miktarinin artmasi, teorik olarak deoksidasyon sirasinda
olusacak olan Al,O; inkliizyonu miktarinin artmasi, dolayisiyla sivi celikte kalan
inkliizyon miktarinin artmasi, inkliizyon modifikasyonu basarisinin ise diismesi

anlamina gelmektedir.

Deneyler sonucunda, BOF iifleme sonu oksijen miktar ile kalsiyum islemi dncesi
sivi celikte bulunan toplam oksijen miktar1 arasinda dogrusal bir iliski tespit
edilmemistir. Bu durum, deoksidasyon iiriinii olarak olusan Al,O; inkliizyonlarinin
termodinamik ve kinetik faktorler, ¢elik potasina kagirilan BOF curufu miktar1 vb.
proses kosullarina baghh olarak degiskenlik gosterdigini ortaya koymaktadir.

Deneyler sirasinda BOF’tan potaya ¢eligin alinmasi esnasinda yapilan deoksidasyon
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islemi sirasinda olusan Al,O; inkliizyonlarinin yaklasik olarak %90-95’inin tepe

curufuna gectigi belirlenmistir.

Sonug olarak, termodinamik, kinetik faktorler ve potaya kacirilan BOF curufu
miktarina baglh olarak BOF iifleme sonu oksijen miktari ile kalsiyum iglemi oncesi
sivi celikte kalan toplam oksijen miktar1 arasinda dogrusal bir iligski tespit

edilmemistir.

4.2.3 Curuf bilesiminin celik temizligi iizerine etkisi

Inkliizyon modifikasyonuna baslamadan once celikten uzaklastirilan inkliizyonlari
absorbe edebilecek, siilfit kapasitesi yiiksek, rediiklenebilir oksit (FeO, MnO) icerigi

diisiik, ideal curuf yapisinin olusturulmasi gerekir.

Denemeler sirasinda kremsi s1vi yapida, ideal curuf kompozisyonunun olusturulmasi
amaciyla yanmis kire¢, graniile aluminyum ve aluminyum curufu ilaveleri
yapilmistir. Fazla miktarda kire¢ ilavesinin curufun katilasmasina, fazla miktarda
aluminyum curufu ilavesinin ise curuf viscozitesinin fazla diismesine neden oldugu
goriilmiistiir. Tepe curufundan alinan numuneler, X-RF’de incelenmis, inceleme
sonuclarina gore flaks miktarlar1 ayarlanarak ideal curuf kompozisyonu

olusturulmustur.

Celikten uzaklastirilan inkliizyonlarin hapsedilebilecegi diisiik viskoziteli ve yiiksek
siilfit kapasitesine sahip curuf yapisinin olusturulmasi amaciyla, curufun CaO
icerigini artirmak icin yanmis kire¢, Al,O3; oranini artirmak i¢in aluminyum curufu,
curuf deoksidasyonu i¢in ise graniile aluminyum ve aluminyum curufu kullanilmistir

(Cizelge 4.7-8).

Cizelge 4.7 : Deneyler sirasinda BOF ve SMP curufu analizleri

Curuf Tipi | %CaO | %ALO; | %Si0, | %MgO | %FeO | %MnO | %P,0;
BOF Curufu | 4050 | 0,5-1,0 [ 10-15 | 24 | 1530 | 2-4 12
SMP Curufu | 50-60 | 2035 | 68 24 0-5 0-1 | 0,1-0,5

Aluminyum curufu, metalik Al ve Al,O3 iceren, aluminyum prosesi artig1 olan bir
sentetik curuftur (Cizelge 4.8). Metalik Al icermesi nedeniyle curuf deoksidasyonu,

Al,O3 icermesi nedeniyle ise curuf bilesiminin ayarlanmasini saglamaktadir.

114



Cizelge 4.8 : Deneyler sirasinda kullanilan aluminyum curufu spesifikasyonu

%Al

%Al 03

%S10,

Aluminyum Curufu

30-40

50-60

5-10

Pota 1sitma veriminin saglanabilmesi ve ark neticesinde olusan 1sinin biitiin ylizeye
yayilabilmesi icin curuf miktarinin yeterli olmasi, tepe curufunun pota ylizeyini tam
olarak kaplamasi gerekir. Deneylerin yapildigi 120 ton’luk sivi celik potalarinin
verimli bir sekilde isitilabilmesi i¢in yiizeyde 8-12 cm kalinlikta curuf olusumu

saglanmig, 2000-2300 kg civarinda tepe curuflari ile ¢calisilmistir (Cizelge 4.9).

Cizelge 4.9 : Deneyler sirasinda pota firin1 curuf miktari

. Miktar

Pota Firim1 Curuf Kaynagi (kg)

Konvertorden kacan curuf 650
Konvertorden dokiim sirasinda kireg ilavesi kaynakli curuf 600
Konvertorden dokiim sirasinda Al ilavesi kaynakli curuf 330
Pota tabaninda 6nceki dokiimden kalan curuf 150
Pota refrakterinin asinmasi ile curufa gecen refrakter 130
Pota firininda Al curufu ilavesi 150
Pota firininda yanmus kireg ilavesi 300
TOPLAM 2310

S1v1 ¢elikten uzaklastirilan inkliizyonlar1 absorbe edebilecek, siilfit kapasitesi yiiksek
ideal curuf yapisinin tespit edilmesi amaciyla, curuf 6zellikleri ile sivi celikten
uzaklastirilan toplam oksijen ve S oranlari arasindaki iligkiler incelenerek, inkliizyon

modifikasyonu icin gerekli olan ideal curuf kompozisyonu belirlenmistir (Cizelge

4.10).

Cizelge 4.10 : Ideal curuf yapisinin tespit edilmesi ile ilgili deney kosullari

Toplam Ca S Karistirma | Karistirma

Oksijen* (ppm) | (ppm) %Al T (°C) Siiresi Debisi
(pm) | PP pp (dk) (Nm*/dk)
40-50 40-50 | 40-150 | 0,040-0,060 | 1580-1600 3 0,2-0,4

*Kalsiyum iglemi baglangi¢ kosullar1 toplam oksijen miktar1
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Curuf bilesimi, curufun ergime sicakligini, viskozitesini, kiikiirt ve inkliizyon
barindirma kapasitesini belirleyen en onemli etkendir. Bu noktadan hareketle, pota
firim1 curufunda bulunan rediiklenebilir oksit miktar1 (FeO+MnQO), CaO/Al,O3 orani,
Al,Os; miktarinin  kiikiirt ve inkliizyon barindirma kapasitesi iizerine etkileri
incelenmistir. Kiikiirt barindirma kapasitesi olarak sivi celikten S uzaklastirma
oranlart (%DS), inkliizyon barindirma kapasitesi olarak ise toplam oksijen

miktarindaki azalma oranlar1 baz alinmustir.

Curuf rediiklenebilir oksit miktarinin curufun kiikiirt giderme kapasitesi iizerine
etkisini incelemek amaciyla, 100-120 ppm S seviyesinde, 300-350 kg yanmis kireg

(Ca0) ilavesi yapilarak pota firininda kiikiirt giderme islemi yapilmastir.

Pota firin1 tepe curufunda bulunan rediiklenebilir oksit miktarinin artisi ile birlikte
celikten kiikiirt uzaklastirma oranlarinda diisiis gozlenmis, %(FeO+MnQO) oraninin
%1’in altinda oldugu durumlarda sivi celikte en yiiksek kiikiirt giderme oranlari
(%30-50), %6’nin iizerinde oldugu dokiimlerde ise en diisiik kiikiirt giderme oranlari

(%10-20) tespit edilmistir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7 : Pota firin1 tepe curufu %(FeO+MnO) oraninin kiikiirt giderme orani
tizerine etkisi.

Benzer sekilde pota firini1 curufunun rediiklenebilir oksit (FeO+MnO) miktarindaki
degisim ile sivi1 ¢elikten inkliizyon uzaklastirima orani arasindaki iliski incelenmistir.
Siv1 gelikten inkliizyon uzaklastirma orami gostergesi olarak toplam oksijen orani
degisimi baz almmistir. FeO+MnO miktarininin artmasi ile sivi toplam oksijen

uzaklastirma oraninin diistiigii goriilmiis, tepe curufu FeO+MnO miktarinin %]1’in
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altinda oldugu durumlarda en yiiksek inkliizyon uzaklastirma (%50-60), %6’ nin
tizerinde oldugu durumlarda ise en diisiik inkliizyon uzaklastirma oranlari (%10-20)

tespit edilmistir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8 : Pota firin1 tepe curufu %(FeO+MnO) oranimin inkliizyon giderme iizerine
etkisi.

Inkliizyon modifikasyonu 6ncesinde yiiksek siilfit kapasitesi ve yiiksek inkliizyon

barindirma kapasitesine sahip curuf olusturulmast amaciyla, iyi bir curuf

deoksidasyonu yapilarak, curufta bulunan rediiklenebilir oksit (FeO+MnO)

miktarinin %1’in altina diisiiriilmesi gerektigi belirlenmistir.

Pota firin1 tepe curufunun CaO/Al,O3 orani ile s1v1 celikten kiikiirt uzaklagtirma oram
arasindaki iligki incelenmistir. Curuf CaO/Al,O3 oraninin artist ile sivi celikten S
uzaklastirma oranlarinin azaldigi, CaO/Al,O; oraminin 1,70-1,90 arasinda oldugu
durumlarda en yiiksek kiikiirt giderme oranlar1 (%25-35), CaO/Al,O3 oraninin 2’nin
tizerinde oldugu durumlarda ise en diisiik kiikiirt giderme oranlar1 (%15-20) tespit

edilmistir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9 : Pota firin1 tepe curufu CaO/Al,O3 orani-sivi gelikten kiikiirt giderme orani
iliskisi.

Curufun Al,O; miktar1 ile sivi celikten kiikiirt giderme orani arasindaki iliski

incelenmis, Al,O3; miktarinin artmasi ile kiikiirt giderme oraninin artti§i goriilmiis,

Al,O3; miktarinin %29-32 arasinda oldugu durumlarda en yiiksek kiikiirt giderme

oranlar1 (%35-36) tespit edilmistir (Sekil 4.10).

Pota firim1 tepe curufunun CaO/Al,O3; oram ile sivi celikten inkliizyon uzaklastirma
orant arasindaki iligski incelenmis, inkliizyon uzaklastirma gostergesi olarak sivi
celigin toplam oksijen miktarindaki degisim baz alinmistir. Curufun CaO/Al,Os
oraninin artmasi ile sivi celikten toplam oksijen uzaklastirma oranlarinin azaldigi
goriilmiis, CaO/Al,O3 oraninin 1,70-1,90 arasinda oldugu durumlarda en yiiksek
toplam oksijen uzaklastirma orani (%50-60), CaO/Al,O3 oraninin 2,1’in {izerinde
oldugu durumlarda ise en diisiik toplam oksijen uzaklastirma oram (%15-20) tespit

edilmistir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.10 : Pota firim tepe curufu %Al,0O3 orani - s1v1 ¢elikten kiikiirt giderme orani

iliskisi.
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Sekil 4.11 : Pota firim1 tepe curufu CaO/Al,O3 oraninin inkliizyon giderme iizerine
etkisi.
Pota firmmi tepe curufunda Al,Os miktarinin artmasi ile sivi ¢elikten toplam oksijen
uzaklastirma oraninin arttigi, kritik bir limitin (%35-36) lizerinde tekrar diismeye
basladig1 goriilmiistiir. Curuf Al,O3 miktarininn %30-32 arasinda oldugu durumda
ise en yiiksek toplam oksijen uzaklastirma oranlar1 (%35-36) tespit edilmistir (Sekil

4.12).
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Sekil 4.12 : Pota firin1 tepe curufu %Al,03 oraninin inkliizyon giderme iizerine
etkisi.
Ideal celik temizliginin ideal curuf ile miimkiin olacag1 noktasindan hareketle, pota
firm1 tepe curufu bilesiminin siilfit kapasitesi ve inkliizyon barindirma kapasitesi
tizerine etkisi incelenmis, basarili bir inkliizyon modifikasyonu i¢in gerekli olan ideal

curuf kompozisyonu belirlenmistir (Cizelge 4.11).

Cizelge 4.11 : Inkliizyon modifikasyonu icin gerekli olan ideal curuf kompozisyonu.

%FeO %MnO %S10, %MgO %Ca0O %Al 03

0-1,0 0-10 | 40-60| 20-40 | 50,0-60,0 | 28,0-34,0

Celik temizligine etki eden faktorlerin ve ideal inkliizyon modifikasyonu kosullarinin
belirlenmesine  yonelik olarak yapilan deneyler, belirlenen ideal curuf

kompozisyonlarinda yapilmistir.

4.2.4 Sivi celik Ca miktarimin etkisi

Kalsiyum islemi ile inkliizyon modifikasyonu sirasinda sivi ¢elikte bulunan Ca ile
katt Al,Os inkliizyonlar1 reaksiyona girerek kalsiyum aluminat doniistimii
gerceklesir. Sivi celikte yeterli miktarda Ca bulunmasi durumunda celik iiretim
sartlarinda s1v1 fazda olan kalsiyum aluminat inkliizyonlari elde edilir. S1v1 kalsiyum
aluminat inkliizyonlarr, uygun karistirma kosullarinda yiizey alanlart biiyiitiiliip,
yiizdiiriilerek celikten curufa gecirilir ve toplam oksijen miktar1 azaltilmis olur. Ca

miktarinin gereginden az veya fazla olmast durumunda ise sivi celikten
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uzaklastirilamayan celik {iretim sartlarinda kati fazda olan kalsiyum aluminat

inkliizyonlar1 olusur ve celikte kalan toplam oksijen miktar artar.

Bu noktadan hareketle, kalsiyum enjeksiyonu sonrasi nihai karistirma ile sivi celigin
toplam oksijen miktarinin azalmasi, sivi  kalsiyum aluminat doniisiimiiniin
saglandiginin, toplam oksijen miktarinin artmasi ise sivi kalsiyum aluminat

doniislimiiniin saglanamadiginin gostergesi olarak kabul edilmistir.

Sivi ¢elikte bulunan Ca miktarinin ¢elik temizligi {izerine etkilerini belirlemek
amaciyla, pota firininda kalsiyum enjeksiyonu 6ncesinde ve sonrasinda sivi ¢elikten

numuneler alinmis, toplam oksijen miktarlarindaki degisimler incelenmistir.

1580-1600°C islem sicakliginda, kalsiyum enjeksiyonu 6ncesi 40-50 ppm araliginda
toplam oksijen, 300-400 ppm arasinda ¢oziinmiis Al ve 60-80 ppm araliginda S
iceren ¢eliklere degisik oranlarda Ca enjeksiyonu yapilmis, pota tabanindan 0,2-0,3

Nm?/dk argon gazi ile, 3 dk. inkliizyon yiizdiirme karigtirmasi uygulanmistir.

Sivi ¢elik Ca miktarinin artist ile, nihai karistirma sonrasi sivi ¢elikte kalan toplam
oksijen miktarinin azaldigr goriilmiis, Ca miktarinin 30-70 ppm araliginda oldugu
durumlarda en diisiik toplam oksijen miktarlar1 tespit edilmistir. Ca miktarinin 70
ppm’in iizerine artmasi ile toplam oksijen miktarimin tekrar arttigr tespit edilmistir

(Sekil 4.13).
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Sekil 4.13 : Siv1 celigin Ca miktarinin toplam oksijen miktari tizerine etkisi.
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S1vi1 ¢elige enjekte edilen Ca miktarinin belirli bir araligin disinda olmasi durumunda
nihai karistirma sonrasi toplam oksijen miktarlarinin yiiksek olmasi, sivi kalsiyum
aluminat doniisiimiiniin gerceklesmemesi nedeni ile sivi ¢elikten uzaklastirilamayan
kalsiyum aluminat tiplerinin olustugunu gostermektedir. Ca miktarinin 30-70 ppm
araliginda oldugu durumlarda nihai karistirma sonrasi toplam oksijen miktarlarinin
diisitk olmas1 ise sivi kalsiyum aluminat doniisiimiiniin saglanmasina bagli olarak

inkliizyon uzaklastirma basarisinin arttiginin 6nemli bir gostergesidir.

Sonug olarak, sivi celigin Ca miktarinin ¢elik temizligi iizerinde belirleyici rol
oynadigi, pota firmm1 kosullarinda sivi gelikte bulunan kalsiyum miktarinin 30-70 ppm
araliginda olmasi durumunda sivi gelikten uzaklastirilabilen kalsiyum aluminat
tiplerinin olustugu ve nihai karistirma sonrasi toplam oksijen miktarlarinin 20 ppm’in

altina diistiigii tespit edilmistir.

4.2.5 Sivi ¢elik S miktarimn etkisi

Kalsiyum islemi baslangi¢c kosullarinda sivi ¢elikte bulunan S miktarinin celik
temizligi iizerine etkisini belirlemek amaciyla, 1580-1600°C islem sicakliginda,
300-500 ppm arasinda ¢oziinmiis Al ve degisik oranlarda S igeren celiklere, 40-60
ppm araliginda Ca enjeksiyonu yapilmis, 3-4 dk. nihai yumusak karistirma ile toplam

oksijen miktarindaki degisimler incelenmistir.

Kalsiyum enjeksiyonu oOncesi sivi ¢elikte bulunan S miktarinin artis1 ile nihai
karigtirma sonrasi sivi ¢elikte toplam oksijen miktarinin arttigi tespit edilmistir.
Kalsiyum enjeksiyonu Oncesi 80 ppm’in altinda S iceren celiklerde 20 ppm’in
altinda, 80-120 ppm arasinda S igeren c¢eliklerde 20-35 ppm, 120 ppm’in iizerinde S
iceren celiklerde ise 35 ppm’in iizerinde toplam oksijen miktarlar1 tespit edilmistir

(Sekil 4.14).
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Sekil 4.14 : Kalsiyum islemi baslangi¢ kosullar1 S miktari-toplam oksijen miktari
iligkisi.
Sonu¢ olarak, kalsiyum islemi Oncesi S miktarinin artmasi ile sivi celikten
uzaklastirlamayan kalsiyum aluminat miktarlarinin artmasina bagli olarak, nihai
karigtirma sonrasi ¢elikte kalan toplam oksijen miktarlarinin arttigi, S miktarinin 80
ppm’in altinda olmasi durumunda diisiik toplam oksijen miktarlarinin (<20 ppm)

elde edilebilecegi tespit edilmistir.

4.2.6 Sivi celik Al miktarimin etkisi

Sivi celikte bulunan ¢oziinmiis Al miktar1 celigin deoksidasyon seviyesinin
gostergesidir. Al miktarinin diisiik olmasina bagl olarak sivi ¢elikte kalan serbest
oksijen miktar1 artmaktadir. Celikte serbest oksijen kalmasi durumunda ise enjekte
edilen Ca’un bir kism1 deoksidasyonda harcanarak, inkliizyon modifikasyonu icin

gerekli olan Ca miktar1 diisecektir.

Kalsiyum islemi baslangi¢ kosullarinda sivi c¢elikte bulunan ¢6ziinmiis Al miktari ile
kalsiyum islemi sonunda sivi ¢elikte kalan toplam oksijen miktar1 arasindaki iliski
incelenmis, sivi celik Al miktarinin 100-300 ppm arasinda olmasi durumunda
25-40 ppm, 300-700 ppm arasinda olmasit durumunda 15-25 ppm, 700 ppm’in
tizerinde olmas1 durumunda ise 30 ppm’in iizerinde toplam oksijen degerleri tespit

edilmistir (Sekil 4.15).
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Sekil 4.15 : Celikteki ¢oziinmiis Al ile Toplam Oksijen Miktar1 arasindaki iligki.

Sonug olarak, pota firin1 kosulalrinda 300-700 ppm araliginda ¢6ziinmiis Al iceren
celiklerde siv1 celikten uzaklastirilabilen kalsiyum aluminat tiplerinin elde edilerek,
siv1 celikte kalan toplam oksijen miktarinin diistiigii, 300 ppm’in altinda ve 700
ppm’in iizerinde Al iceren celiklerde ise sivi celikten uzaklastirilamayan kalsiyum
aluminat tiplerinin olugmasina bagl olarak, toplam oksijen miktarinin arttigini

belirlenmistir.

4.2.7 islem sicakhiginin etkisi

Sicaklik tiim kimyasal reaksiyonlarda oldugu gibi inkliizyon modifikasyonu
reaksiyonlarinin gerceklemesinde de kritik Oneme sahiptir. Genel olarak pota
firninda inkliizyon modifikasyonu icin gerekli olan sicakligin saglanmasi ile ilgili
herhangi bir sikinti bulunmamaktadir. Elektrotlar curuf igerisine daldirilarak

olusturulan elektrik ark ile sicakligi dakikada yaklasik 3°C artirmak miimkiindiir.

Celik kompozisyonuna gore degisim gostermekle birlikte, normal pota firi
kosullarinda, ¢alisma sicakligi genel olarak 1580-1600°C arasindadir. Bu sicaklik
seviyesi ayni zamanda kalsiyum islemi i¢in uygun bir seviyedir. Bu seviyenin disina
cikilmasi aynm zamanda, pota islemleri ve siirekli kosullar1 agisindan risk

olusturmaktadir.
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Islem sicakliginin inkliizyon modifikasyonu iizerine etkisini belirlemek amaciyla,
40-50 ppm araliginda Ca, 60-80 ppm araliginda S, 400-600 ppm Al iceren ¢eliklerde
benzer curuf 6zelliklerinde, 3-4 dk. yiizdiirme karigtirmasi sonrasinda toplam oksijen

miktarlarindaki degisimler incelenmistir.
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Sekil 4.16 : Pota celik sicakliginin inkliizyon modifikasyonu iizerine etkisi.

Incelemeler sonucunda, pota firin1 kosullarinda islem sicakligiin normal celik
iiretim sicaklik araliginda (1580°C-1600°C) degistirilmesi ile sivi celigin toplam

oksijen miktar1 arasinda dogrusal bir iligki tespit edilmemistir (Sekil 4.16).

4.2.8 Karistirma kosullarinin etkisi

Kalsiyum isleminin inkliizyon uzaklastirma iizerinde belirleyici etkisi olan en son
adimi  kanstirma asamasidir.  Karigtirma asamasinda  kalsiyum  aluminat
inkliizyonlarinin ylizey alanlar1 biiyiitiiliip, yiizdiiriilerek celikten curufa gecirilmesi
saglanir. Pota firininda alttan ve iistten karistirma olmak iizere 2 farkli karistirma tipi
vardir. Alttan karistirma, pota tabaninda bulunan gozenekle tikag (porous plug)
vasitasiyla, iistten karigtirma ise potanin iist bolgesinden celigin icerisine inen bir

lans vasitasiyla argon gazi iiflenerek yapilmaktadir.

Isletme ve iiretim kosullarina bagli olarak, inkliizyon modifikasyonu sirasinda en
fazla yanlis uygulamanin yapildigt asama karistirma asamasidir. Karistirma

asamasinda yapilacak hatali bir uygulama ile, inkliizyon yogunlugu ve modifiye
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olmamis inkliizyonlar agisindan, hi¢ kalsiyum islemi uygulanmamis durumdan daha

kotii i¢ yapilarin elde edilme durumu s6z konusudur.

Ustten karistirma genellikle kiikiirt giderme asamasinda, ilave edilen yanmus kireg ile
kiikiirtiin reaksiyon hizini artirmak veya yiiksek miktarda alasim ilavesi yapilmis
potalarda alasim ve sicaklik homojenizasyonu saglamak amaciyla tercih edilir.
Kalsiyum enjeksiyonu sonrasinda inkliizyon uzaklastirma amaciyla ise pota

tabanindan yumusak karistirma uygulanir.

Kalsiyum enjeksiyonu sonrasi karistirma tipine bagh olarak sivi celik toplam oksijen
degerlerindeki degisim incelenmigtir. Pota tabanindan diisiik siddetli (0,1-0,3
Nm?/dk) yumusak karistirma uygulanan potalarin toplam oksijen degerlerinin 10-30
ppm aralifinda, iist karistirma lansi1 kullanilarak karistirilan potalarin toplam oksijen

degerlerinin ise 20-60 ppm araliginda degisim gosterdigi belirlenmistir (Sekil 4.17).
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Sekil 4.17 : Pota celik sicakliginin inkliizyon modifikasyonu iizerine etkisi.

Alttan yumusak karistirma yerine iist lans ile karistirma yapildigi durumda celigin
toplam oksijen miktarinin yaklasik 2 katindan fazla artis gosterdigi belirlenmistir. Bu
durum, istten karistirma etkisiyle curufta bulunan indirgenebilir oksitlerin (FeO,
MnO) ¢elige donerek reoksidasyon kaynakli inkliizyon olusumuna ve curuf-metal ara
yiizeyinde bulunan inkliizyonlarin celige donmesine neden oldugu seklinde

aciklanmaktadir.
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Pota firiminda iist lans kullanilarak yapilan karistirmanin curuf-metal etkilesimini
artirmast nedeniyle inkliizyon modifikasyonu basarisimt diisiirdiigii, inkliizyon
uzaklastirma icin ideal karistirmanin pota tabanindan argon gazi ile diisiik siddetli

(yumusak) karistirma oldugu belirlenmistir.

Ayni deney kosullarinda, aym ¢elik kalitesi ve benzer curuf kompozisyonlarinda,
0,1-0,3 Nm’/dk. debide yumusak alttan karistirma uygulanarak, nihai karistirma
siiresine bagli olarak sivi c¢elik toplam oksijen degerlerindeki degisimler

incelenmistir (Sekil 4.18).

y =0,5903% - 7,9154x + 44,376
R’ =0,79

Toplam Oksijen (ppm)
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Karistirma Siiresi (dk)

Sekil 4.18 : Nihai karistirma siiresinin inkliizyon modifikasyonu iizerine etkisi.

Incelemeler sonucunda, karistirma siiresinin s1vi gelikten inkliizyon uzaklastirma
tizerinde belirleyici rol oynadigi, karistirma siiresinin artigt ile sivi celikte kalan

toplam oksijen miktarinin diistiigii tespit edilmistir.

Kalsiyum enjeksiyonu sonrasi ylizdiirme karigtirmas: yapilmayan durumlarda, sivi
celikte yiiksek miktarda oksijen kaldigi (40-50 ppm), karistirma siiresinin 4 dk.’nin
altinda olmas1 durumunda yeterli inkliizyon uzaklastirmanin saglanamamasina bagh
olarak, karistirma siiresinin 8 dk.’nin {izerinde olmasi durumunda ise curuf-celik
etkilesimindeki artisa bagli olarak, celikte kalan inkliizyon miktarinda, dolayisiyla
toplam oksijen miktarinda artis gézlenmistir. Kalsiyum enjeksiyonu sonrasi, 4-8 dk.
yiizdiirme karigtirmasi uygulanmasi durumunda ise 20 ppm’in altinda toplam oksijen

miktarlar tespit edilmistir (Sekil 4.18).
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Ideal bir inkliizyon modifikasyonunda kalsiyum enjeksiyonu sonrasinda, s1v1 gelikte
stv1 kalsiyum aluminat inkliizyonlar1 kalir. Alttan hafif siddetli karigtirma (yumusak
karistirma) uygulandiginda sivi kalsiyum aluminat inkliizyonlarinin yiizey alanlarinin
bliylimesi, ylizey alam1 biiyliyen, yogunlugu diisik kalsiyum aluminat
inkliizyonlarinin karistirma etkisiyle yiizdiiriilerek curufa gegmesi ve celigin toplam

oksijen miktarinin azalmasi beklenir.

Bir sonraki adim olarak ise karistirma siddeti ile inkliizyon uzaklastirma arasindaki
iliskinin belirlenmesi amaciyla, aym kalsiyum islemi kosullarinda bulunan potalar
farkli kanisgtirma siddetleri ile karnistinlmis ve toplam oksijen degerlerindeki

degisimler incelenmistir (Sekil 4.19).
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Sekil 4.19 : Nihai kanistirma siddetinin inkliizyon modifikasyonu iizerine etkisi.

Deneyler sonucunda karistirma siddetinin 0,1-0,3 Nm®/dk oldugu kosullarda, sivi
celikte en diisiik toplam oksijen degerleri tespit edilmis, karistirma siddetinin 0,4
Nm?/dk’nin iizerine ¢ikarilmasi ile ise sivi celikte kalan toplam oksijen miktarlarinin

arttig tespit edilmistir (Sekil 4.19).

Kalsiyum enjeksiyonu sonrasi yumusak karistirma yerine siddetli karigtirma
uygulanmasi durumunda tepe curufunda goz agilarak veya tepe curufunda oksijen
kaynagi olarak hareket eden rediiklenebilir oksitlerin (FeO+MnO) celige gecmesi ile
reoksidasyon kaynakli yeni inkliizyonlar olusmakta, Ca buharlagsmasina bagl olarak
kalsiyum verimi diismekte ve sivi celikten uzaklastirllamayan kalsiyum aluminat

tiplerinin olugmasina bagli olarak toplam oksijen miktar1 artmaktadir.
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Sonug olarak, kalsiyum enjeksiyonu bitiminde, pota tabanindan argon gazi ile hafif
siddette (0,1-0,3 NmS/dk), 4-8 dk. siire ile inkliizyon ylizdiirme karistirmasi

uygulanarak en efektif inkliizyon uzaklastirma saglanabilecegi tespit edilmistir.

4.2.9 Celik temizligine etki eden faktorler ile ilgili sonuclar

Celik temizligi gostergesi olarak sivi celigin toplam oksijen miktari baz alinarak,
kalsiyum islemi proses kosullar ile sivi ¢elik toplam oksijen miktarlari arasindaki

iliskiler incelenmistir.

Ideal celik temizliginin saglanabilmesi icin, kalsiyum enjeksiyonu Oncesinde sivi
celikte bulunan S miktarinin 80 ppm’in altinda, Al miktariin 300-700 ppm
araliginda, kalsiyum enjeksiyonu sonras1 Ca miktarinin 30-70 ppm araliginda olmasi

gerektigi tespit edilmistir (Cizelge 4.12).

Cizelge 4.12 : Ideal celik temizligi kosullari.

Kanist .

co | s | oa | R S | e
~ 0

(ppm) | (ppm) (ppm) (dk) (Nm/dK) Sicakhig (°C)
30-70 | 0-80 | 300 -700 4-8 0,1-0,3 1580-1600

Pota firin1 islem sicakliginin normal celik iiretim sicaklik araliginda (1580-1600°C)
degistirilmesi ile siv1 celigin toplam oksijen miktar1 arasinda dogrusal bir iligki tespit

edilmemistir.

Kalsiyum enjeksiyonu sonrasi basarili bir inkliizyon uzaklastirma i¢in 120 ton celik
iceren bir potada nihai karistirma siiresinin 4-8 dk., karistirma siddetinin 0,1-0,3
Nm’/dk, arasinda olmasi durumunda en diisiik toplam oksijen seviyesinin elde
edilecegi belirlenmistir. Karistirma siiresinin 4 dk.’nin altinda olmasi durumunda
yeterli inkliizyon uzaklastirmanin gerceklestirilemedigi, 8 dk.’nin iizerinde olmasi
durumunda ise curuf-gelik etkilesimindeki artisa bagli olarak celikte kalan toplam

oksijen miktarinda, dolayisiyla inkliizyon miktarinda artis gbzlenmistir.

Ayrica, kalsiyum islemi ile ideal inkliizyon uzaklastirma i¢in curufta bulunabilecek
toplam rediiklenebilir oksit miktarinin (%FeO+MnO) %]1’in altinda, Al,O3

miktarinin %?28-34 araliginda olmas1 gerektigi belirlenmigtir.

Toplam oksijen miktar1 ¢elik temizligini ifade eden 6nemli bir gosterge olarak kabul

edilmekle birlikte, yalmzca celikte bulunan oksit inkliizyonlar1 hakkinda fikir
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vermekte, siilfit inkliizyonlari, inkliizyon tipleri ve inkliizyon boyutlari ile ilgili bilgi
vermemektedir. Kalsiyum islemi kosullarinin inkliizyon modifikasyonu iizerine
etkilerinin belirlenebilmesi i¢in haddeleme sonrasi ve nihai iiriin inkliizyon
yapilarinin karekterizasyonuna ihtiya¢ vardir. Celik temizligine etki eden faktorlerin
belirlenmesi 1ile ilgili deneylerde, inkliizyon modifikasyonu proses limitleri
belirlenmis, ideal inkliizyon modifikasyonu kosullarinin belirlenmesine yonelik

deneylere 1s1k tutulmasi hedeflenmistir.

4.3 ideal Inkliizyon Modifikasyonu Kosullarinin Belirlenmesi

Al ile deokside edilmis c¢eliklerde olusan ve nihai celik 6zelliklerini olumsuz yonde
etkileyen en temel inkliizyonlar Al,O3 ve MnS inkliizyonlaridir. Al,O3 inkliizyonlari
sivi celikte deoksidasyon ve reoksidasyon kaynakli olarak, MnS inkliizyonlar1 ise
katilasma sirasinda dentritler arast yapida Mn ve S konsantrasyonlarinin artmasi
sonucu olusmaktadir. Kalsiyum islemi ile Al;O; ve MnS inkliizyonlar1 modifiye
edilerek haddeleme sirasinda deforme olmayan kiiresel inkliizyonlara doniistiiriiliir,

celigin inkliizyon icerigi azaltilir ve kiikiirt giderme saglanir.

AlL,Os3 inkliizyonlar1 yiiksek ergime sicaklifina sahip, celik iiretim sartlarinda kati
fazda olan inkliizyonlardir. iri boyutlu inkliizyonlar karistirma ile yiizdiiriilerek
celikten curufa gecirilir, kiiciik boyutlu inkliizyonlar ise karistirma ile celikten
uzaklagtirilamazlar. Sivi celikten uzaklastirllamayan Al,Os inkliizyonlari, kalsiyum
islemi ile celik iiretim sartlarinda sivi fazda olan kalsiyum aluminat (CiA7)
inkliizyonlarina doniistiiriiliir, uygun karistirma kosullarinda yiizey alanlan
biiyiitiiliip, yiizdiiriilerek celikten curufa gecirilir ve ¢eligin inkliizyon icerigi azaltilir.
Pota firim1 kosullarinda baglayan inkliizyon uzaklastirma, tandis kosullarinda
inkliizyonlarin tandis curufuna ge¢mesi ile devam eder. Celikte kalan sivi kalsiyum
aluminat inkliizyonlar1 sicak haddeleme sirasinda deforme olmadan kiiresel formda

kalirlar ve nihai kullanim asamasinda kusur olusumuna neden olmazlar.

1nk1ﬁzy0n modifikasyonu kosullarina bagh olarak CAg, CA,, CA, Ci2A7, C3A olmak
tizere 5 temel kalsiyum aluminat tipi olusmaktadir. CAgs, CA,; ve Cs;A kismen
modifiye olmus, CA modifiye olmus, Ci,A7 ise tam modifiye olmus kalsiyum
aluminat tipleridir. CAg ve CA; tipindeki kalsiyum aluminat inkliizyonlar1 ergime
sicakligr yiiksek, celik tiretim sartlarinda kat1 fazda, C;A tipindeki kalsiyum aluminat

inkliizyonlar1 ise sivi faza gecis sicaklign diisiik olmasma ragmen (1535°C),
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1900°C’nin iizerinde tamamen sivi faz doniisen inkliizyonlardir. CA tipindeki
kalsiyum aluminat inkliizyonlar1 ergime sicakhign diisiik (1605°C), celik iiretim
sartlarinda biiyiik oranda siv1 fazda, Ci,A7 tipindeki kalsiyum aluminat inkliizyonlar

ise en diisiik ergime sicakligina (1455°C) sahip ¢elik liretim sartlarinda tamamen s1vi

fazda olan inkliizyonlardir (Cizelge 4.13).

Cizelge 4.13 : Kalsiyum aluminat tipleri [54].

Inkliizyon | inkliizyon Tee | Yogunluk m/n .
Tlilpg’0 Komp:zi)s’;onu (°:;§ (gg/cm3) (mCaO*nAl, 05 LAy L
C CaO 2570 3,34 - Modifiye Olmamis
A AL, O, 2050 3,96 - Modifiye Olmamis
CA¢ Ca0.6A1,0; 1850 3,38 0,17 Kismen Modifiye Olmus
CA, Ca0.2A1,05 1750 2,91 0,50 Kismen Modifiye Olmus
CA Ca0.Al,04 1605 2,98 1,00 Modifiye Olmus
CrA, 12Ca0.7Al,04 1455 2,83 1,71 Tam Modifiye Olmus
C;A 3Ca0.Al,0, 1535 3,04 3,00 Kismen Modifiye Olmus

Celik iiretim sartlarinda sivi fazda olan kalsiyum aluminat inkliizyonlar kiiresel
formda olma egilimindedir. Kiiresel inkliizyonlar ise haddeleme sirasinda uzama

gostermedikleri icin nihai {iriinde kusur olusturma riskleri oldukc¢a diisiiktiir.

Celik tiretim sartlarinda siv1 fazda olan kalsiyum aluminat tiplerinin siilfit kapasitesi
yiksek oldugu icin sivi celikte bulunan S’iin bir kismimi biinyesine alabilir.
Biinyesinde S barindiran kalsiyum aluminat inkliizyonlariin c¢elikten curufa

gecirilmesi ile kiikiirt giderme saglanir.

Pota firin1 kosullarinda kati1 fazda olan inkliizyonlarin karistirma ile yiizey alanlari
biiylitiilemedigi icin siv1 ¢elikten uzaklastirilmalar1 da zordur. Kalsiyum islemi ile
inklizyon modifikasyonunda celik iiretim sartlarinda sivi fazda olan kalsiyum
aluminat tipleri elde edilerek, uygun karistirma kosullarinda kalsiyum aluminat
inkliizyonlarinin yiizey alanlar1 biiyiitiiliip, ylizdiiriilerek celikten uzaklastirilmalari

saglanir ve celigin toplam oksijen miktar1 azaltilarak celik temizligi artirilir.

Kalsiyum islemi ile inkliizyon modifikasyonu kosullarinda elde edilebilecek en ideal
kalsiyum aluminat tipi, sicak haddeleme sirasinda sekil degistirmeden kiiresel
formda kalan Ci,A7 cekirdegi (Ca,Mn)S kabuk ile cevrelenmis dubleks kalsiyum

aluminat inkliizyonudur. Dubleks kalsiyum aluminat inkliizyonu dis kabugunda
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bulunan CaS miktarinin artmasi inkliizyonun mukavemetini artirici, MnS miktarinin

artmasi ise inkliizyonun mukavemetini diisiiriicii etki gosterir.

Kalsiyum islemi ile, alumina inkliizyonlart modifikasyonuna ilave olarak, sicak
haddeleme sirasinda uzama gosteren MnS inkliizyonlart olusumu engellenir veya
MnS inkliizyonlar1 modifiye edilerek haddeleme sirasinda deforme olmayan kiiresel

inkliizyonlara donustiiriiliir.

Celik iiretim kosullarinda kati1 fazda olan Al,Os ve katilagsma sirasinda olusan MnS
inkliizyonlarinin modifiye edilememesi durumunda kullanim yerine bagli olarak
haddeleme ve nihai sekillendirme sirasinda catlama, yirtilma, ylizeyde yara, mekanik
ozelliklerde bozulma gibi olumsuz etkiler ortaya c¢ikar. Ayrica, Al,O3; ve CaS
inkliizyonlar1 miktarina bagl olarak siirekli dokiim prosesinde nozul tikanmasi

problemleri goriiliir.

Kalsiyum islemi ile ideal inkliizyon modifikasyonu uygulamasi sonucunda i¢
yapilarda haddeleme sirasinda deforme olmayan kiiresel kalsiyum aluminat ve
kiiresel siilfit inkliizyonlarinin elde edilmesi, celikte kalan inkliizyon miktarinin
disiiriilmesi (ASTM E45/D1-2) hedeflenmektedir. Sicak haddeleme sonrasi ig
yapilarda tespit edilen inkliizyonlarin tipi, miktar1 ve boyutlart inkliizyon

modifikasyonunun basarisini belirler.

Pota firin1 kosullarinda inkliizyon modifikasyonu basarisina etki eden en Onemli
faktorler, sivi ¢eligin toplam oksijen, Ca, S, Al miktari, nihai karistirma siiresi,
karistirma siddeti, sicaklik, operasyon kosullari ve curuf ozellikleridir. Toplam
oksijen, Ca, S, Al miktarlari, olusacak olan inkliizyonlarin tipi ve kimyasal
kompozisyonu {iizerinde, curuf oOzellikleri, karistirma siiresi, karistirma siddeti,
operasyon kosullari ise inkliizyon uzaklastirma ve reoksidasyon kaynakli inkliizyon
olusumu iizerinde belirleyici rol oynamaktadir. Basarili bir inkliizyon modifikasyonu
proses kosullarinin optimizasyonu ile miimkiindiir. Ideal kosullarin saglanamamasi
durumunda basarili bir inkliizyon modifikasyonu saglanamamas: yaninda celik

kirliliginin daha da artmasi ve daha zararlh inkliizyonlarin olusumu s6z konusudur.

Deneyler, pota firininda kalsiyum enjeksiyonu oncesi 40-50 ppm araliginda toplam
oksijen iceren celiklerde, ayni ¢elik kalitesinde, benzer curuf 6zelliklerinde ve benzer
siirekli dokiim kosullarinda yapilmis, arizi durumlar ve siirekli dokiimde proses

uygunsuzlugu goriilen dokiimler degerlendirme dis1 birakilmistir (Cizelge 4.14).
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Cizelge 4.14 : Deneyler sirasinda pota firin1 tepe curufu kompozisyonu.

%FeO | %MnO| %SiO, | %MgO| % CaO % A1,04
<10 | <1,0 | <6,0 | <4,0 | 50,0-60,0 | 28,0-34,0

Sicak haddeleme sonrasinda alinan numuneler optik mikroskopta incelenmis, ASTM
E45 standardi baz almarak genel inkliizyon tipleri ve miktarlar1 belirlenmistir.
SEM’de ise inkliizyonlarin kimyasal kompozisyonu belirlenerek inkliizyon

karekterizasyonu yapilmistir.

Deneyler sirasinda inkliizyon modifikasyonu iizerine etkisi incelenecek olan faktor
degistirilerek, diger faktorler inkliizyon modifikasyonu basarisini olumsuz yonde
etkilemeyecek sekilde belirli araliklarda tutulmustur. Kalsiyum islemi kosullarina
bagl olarak sicak haddeleme sonrasi inkliizyon yapilarindaki degisimler incelenerek,

ideal inkliizyon modifikasyonu kosullar1 belirlenmistir.

4.3.1 ideal S miktarmn belirlenmesi

Kalsiyum enjeksiyonu oncesi sivi ¢elik S miktarinin degisimine bagl olarak sicak
haddeleme sonrasi inkliizyon yapilarindaki degisimler optik mikroskop ve SEM’de
incelenmistir. Basarili bir inkliizyon modifikasyonu saglanabilmesi icin kalsiyum
enjeksiyonu Oncesinde sivi celikte bulunabilecek kritik S miktar1 belirlenmistir

(Cizelge 4.16-17).

Bu amagla, sivi celigin Ca miktari, Al miktari, islem sicakligi ve kalsiyum
enjeksiyonu sonrasi karistirma siiresi ve karistirma siddeti inkliizyon modifikasyonu
basarisint olumsuz yonde etkilemeyecek sekilde belirli araliklarda tutulmustur.
Deneyler kalsiyum enjeksiyonu oncesi 40-50 ppm toplam oksijen igceren celiklerde

yapilmustir (Cizelge 4.15).

Cizelge 4.15 : Deney kosullari.

Top!?m Ca Als Nihai IEarls.tlrma Nihai I.(arls.tlrma Sicaklik

Oksijen (opm) | (ppm) Siiresi Siddeti c
(ppm) | ‘PP i (dk) (Nm’/dk) )
40-50 | 40-50] 400 - 500 3.5 0,20-030 | 1590 - 1600
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Cizelge 4.16 : Kalsiyum enjeksiyonu oncesi sivi ¢eligin icerdigi S miktarinin
inkliizyon modifikasyonu iizerine etkisi.

> Pota Firim Tandis LT O b Genel inkliizyon

> (ASTM E45) Kalsiyum

o . . Modifikasyonu

5 S_ilk S_son S Aluminat

2 D C B A . . Basarisi
(ppm) | (ppm) | (ppm) Tipi

1 146 135 122 5 0 3 4 CAq +

2 124 114 104 5 0 3 3 CAq +

3 116 110 96 4 0 2 2 CAq +

4 100 96 82 4 0 1 2 CA, ++

5 84 82 76 3 0 1 2 CA, ++

6 78 67 58 3 0 0 1 CA +++

7 68 58 49 2 0 0 1 CA ++++

8 60 52 44 2 0 0 0 CA, R =

9 46 42 32 1 0 0 0 CA, 4+

10 36 32 28 1 0 0 0 CLA, 4+

11 28 22 18 1 0 0 0 CA, JdbdbE

12 18 15 13 1 0 0 0 CrA, +++++

Cizelge 4.17 : Kalsiyum enjeksiyonu oncesi siv1 ¢eligin icerdigi S miktarinin
kalsiyum aluminat tipi lizerine etkisi.

é Baslangic S RlEl I(Ell;:te(l)llt:ilkz)&nalm Hesaplanan Oksit ve Siilfitler (%) Tahmil} Edilen
g i) - CaO0/Al, 04 Kal.SIyum. )
2 Ca| Al |Mn| S [ Si [Mg|CaO|ALO;|MgO | SiO, | CaS | MnS Aluminat Tipi

1 146 241929 1,8129| 46| 86,7 | 54 3,3 0,05 CA¢

2 124 42 95,8 8,11 91,9 0,09 CAq

3 116 2521572 13,9 3,7(19,7| 49,7 | 6,4 242 0,40 CAq + CaS

4 100 25,6135,3|11,8]25,6 1,7(20,8| 31,1 3,1 243 | 20,7 0,67 CA, + CaS + MnS
5 84 15,1]31,7]25,4]127.,8 2241 28,2 4.4 | 45,1 0,79 CA, + CaS + MnS
6 78 25,7131,0]17,0125,1{0,3( 0,91 29,7| 26,1 1,5 0,5 [ 13,6 28,6 1,14 CA + CaS +MnS
7 68 43,4554 00| 2,5]2,1[2,5(54,0] 36,6 | 3,3 2,8 1 3,3 1,48 CA + CaS

8 60 23,2126,3(24,8124,0109]| 08374 212 | 13 | 14 38,7 1,77 C»A;+MnS

9 46 29,8(16,2(19,5] 33,5 1,1127,0f 139 | 1,9 2391 33,3 1,95 C,A;+CaS +MnS
10 36 32,8239(159]24,6] 1,1 1,8|38,0] 18,8 | 2,8 | 1,7 | 13,7] 25,0 2,02 C,A;+CaS +MnS
11 28 47,8142,9 1,1162(19]603| 27,7 | 2,5 8,0 1,5 2,17 C,A7+ CaS

12 18 40,6127,8(10,91 18,8 1,9 48,6 20,6 | 2,8 11,8 | 16,2 2,35 C,A;+CaS +MnS

Deneyler sirasinda, kalsiyum enjeksiyonu oncesi sivi ¢elik S miktarinin artmasi ile

inkliizyon modifikasyonu basarisinin diistiigii gozlenmis, basarili bir inkliizyon

modifikasyonu i¢in kalsiyum enjeksiyonu oncesi S miktarinin 60 ppm’in altinda

olmasi gerektigi belirlenmistir. Kalsiyum enjeksiyonu 6ncesi S miktarinin 60-80 ppm

araliginda olmast durumunda inkliizyon modifikasyonunun kismen basarili oldugu,

80 ppm’in iizerinde S iceren celiklerde ise inkliizyon modifikasyonunun basarisiz

oldugu belirlenmistir (Sekil 4.20).
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Sekil 4.20 : Kalsiyum enjeksiyonu oncesi s1v1 ¢elikte bulunan S miktarinin
inkliizyon modifikasyonu basarisi iizerine etkisi.

Kalsiyum enjeksiyonu Oncesi s1v1 ¢elikte bulunan S miktarinin artisi ile ¢elikte kalan
kiiresel inkliizyon (D tipi) miktariin arttigi, en diisiik kiiresel inkliizyon
miktarlarinin (ASTM E45/D1-2) 60 ppm’in altinda S iceren celiklerde elde edildigi
belirlenmigstir. Bu durum, kalsiyum enjeksiyonu oncesi sivi ¢elikte bulunan S
miktarinin 60 ppm’in altinda olmasi durumunda, kalsiyum enjeksiyonu ile birlikte
stivi kalsiyum aluminat doniisiimiiniin saglanarak inkliizyonlarin sivi ¢elikten
uzaklagtirilabilecegini ve diisiik inkliizyon seviyelerinin elde edilebilecegini ortaya

koymaktadir (Sekil 4.21).

4 —
)
2
> 3 oo
A
=
=]
z
B 1 * o0 o
i
a

0

0 20 40 60 80 100 120 140 160
S (ppm)

Sekil 4.21 : Kalsiyum enjeksiyonu ncesi s1vi gelikte bulunan S miktarinin ¢elikte
kalan kiiresel inkliizyon miktar tizerine etkisi.
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Kalsiyum enjeksiyonu oncesi 80 ppm’in iizerinde S iceren celiklerde modifiye
olmamis alumina inkliizyonlar1 (B Tipi) tespit edilmis, S miktarinin artis1 ile celikte
kalan modifiye olmamis alumina inkliizyonlar1 miktarinda artis gézlenmistir. Bu
durum, kalsiyum enjeksiyonu oncesi sivi ¢elikte bulunan S miktarinin 80 ppm’in
tizerinde olmasi durumunda sivi kalsiyum aluminat doniisiimiiniin saglanamadigini
ve modifiye olmamis alumina inkliizyonlarinin ¢elikte kaldigin1 ortaya koymaktadir

(Sekil 4.22).

B Tipi inkliizyon Seviyesi

0 & —O6—6——6- O&—O6—&
O——0 & @ @ T T T

0 20 40 60 80 100 120 140 160

S (ppm)

Sekil 4.22 : Kalsiyum enjeksiyonu oncesi sivi ¢elikte bulunan S miktarinin celikte
kalan kiiresel inkliizyon miktar: {izerine etkisi.

Kalsiyum enjeksiyonu oncesi 60 ppm’in iizerinde S iceren celiklerde modifiye
olmamis MnS inkliizyonlar1 (A Tipi) tespit edilmis, S miktarmin artist ile celikte
kalan modifiye olmamis MnS inkliizyonlar1 miktarinda artis gézlenmistir. Bu durum,
kalsiyum enjeksiyonu oncesi sivi celikte bulunan S miktarinin 60 ppm’in {izerinde
olmas1 durumunda siilfit sekil kontroliiniin saglanamadigim1 ortaya koymaktadir

(Sekil 4.23).
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A Tipi Inkliizyon Seviyesi
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Sekil 4.23 : Kalsiyum enjeksiyonu oncesi sivi ¢elikte bulunan S miktarinin ¢elikte
kalan uzamis MnS (A Tipi) inkliizyon miktar1 izerine etkisi.

Kalsiyum enjeksiyonu oOncesinde 100 ppm’in iizerinde S iceren celiklerin sicak
haddeleme sonrasi i¢ yapilarinda yogun miktarda ¢elikten uzaklastirilamamis kiiresel
inkliizyonlar, modifiye olmamis MnS ve Al,O; inkliizyonlar: tespit edilmis, i¢ yap1
kirliliginin oldukga yiiksek seviyede oldugu belirlenmistir. Kalsiyum enjeksiyonu
oncesi S miktarindaki azalmaya bagl olarak ise ¢elikte kalan inkliizyon miktarinda

kismen diisiis gozlenmistir (Sekil 4.24).

100 pm

Deney No: 1 (S:146 ppm) Deney No: 3 (S: 116 ppm)

Sekil 4.24 : Kalsiyum enjeksiyonu 6ncesinde 100 ppm’in iizerinde S iceren
celiklerde genel inkliizyon yapist (100X).

Kalsiyum enjeksiyonu oncesinde 100 ppm’in iizerinde S iceren celiklerin sicak
haddeleme sonrasi i¢ yapilarinda genel kalsiyum aluminat tipinin, CaO/Al,O3 orani

diisikk kismen modifiye olmus kalsiyum aluminat inkliizyonlar1 (CAs, CA») oldugu
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tespit edilmistir. S miktarinin artmas1 ile CAg tipindeki kalsiyum aluminat
inkliizyonlar1 miktarinda artis gozlenmis, tespit edilen kalsiyum aluminat
inkliizyonlarinin sicak haddeleme sirasinda genel olarak kiiresel formda kalmadiklari

belirlenmistir (Sekil 4.25).

10pm Electron Image 1
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Sekil 4.25 : Kalsiyum enjeksiyonu 6ncesinde 100 ppm’in iizerinde S iceren
y Jeksty pp
celiklerde tespit edilen kalsiyum aluminat inkliizyonlar1t SEM
incelemesi.

Kalsiyum enjeksiyonu oncesinde 100 ppm’in iizerinde S iceren celiklerin sicak
haddeleme sonras1 i¢ yapilarin tespit edilen CaS inkliizyonlarinin sicak haddeleme
sirasinda kiiresel formda kaldiklari, icerdikleri S miktarina bagl olarak hafif oranda

deforme olduklart tespit edilmistir (Sekil 4.26).

Haddeleme sonrasi i¢ yapilarda tespit edilen Al,Os inkliizyonlarinin haddeleme
yoniine paralel dentritik kirilma, MnS inkliizyonlarinin ise haddeleme yoniine paralel

cizgisel uzama gosterdikleri goriilmiistiir (Sekil 4.27).

138



r Z0pm 1 Biectron Image 1

Sum Spectrud

7 § ] 131
Ful Scale 111 cts Cursor: 10.074 keV (0 cis) ke!
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celiklerde tespit edilen CaS inkliizyonlar1 SEM incelemesi.
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Sekil 4.26 : Kalsiyum enjeksiyonu 6ncesinde 100 ppm’in iizerinde S iceren
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celiklerde tespit edilen Al,O3 ve MnS inkliizyonlar1 SEM

incelemesi.
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Kalsiyum enjeksiyonu oncesinde 80-100 ppm araliginda S igeren celiklerin sicak
haddeleme sonrasi i¢ yapilarinda yogun miktarda celikten uzaklastirilamamis kiiresel

inkliizyonlar, modifiye edilememis MnS ve Al,O; inkliizyonlar1 tespit edilmis, 100

ppm’in lizerinde S igeren ¢eliklere oranla ¢elikte kalan inkliizyon miktarinda diisiis

gozlenmistir (Sekil 4.28).

100 um
Deney No: 4  (S: 100 ppm) Deney No: 5 (S: 84 ppm)
Sekil 4.28 : Kalsiyum enjeksiyonu 6ncesinde 80-100 ppm S igeren celiklerde genel
inkliizyon yapis1 (100X).

Kalsiyum enjeksiyonu oncesinde 80-100 ppm araliginda S igeren celiklerde, genel
kalsiyum aluminat yapisinin CaO/Al,O3; orani diisiik CA, tipinde, celik iiretim
sartlarinda kat1 fazda olan kismen modifiye olmus, kiiresel forma yakin kalsiyum
aluminat inkliizyonlarindan olustugu tespit edilmistir. Ayrica, kalsiyum aluminat
tiplerinin dig kabugunda (Ca, Mn)S tabakasinin olusmaya basladigi goriilmiistiir
(Sekil 4.29). Bu durum, inkliizyon modifikasyonu basarisinin artmaya basladiginin

Onemli bir gostergesidir.

Celik tiretim sartlarinda sivi fazda olan kalsiyum aluminat inkliizyonlarinin siilfit
kapasitesi yiiksek oldugu i¢in, bir miktar S’ii absorblayabilir. Katilasma sirasinda
kalsiyum aluminat inkliizyonu igerisinde S c¢oziiniirliigii diiser ve kalsiyum aluminat

inkliizyonu kabugunda (Ca, Mn)S tabakas1 olusur.

Kalsiyum enjeksiyonu oncesinde 80 ppm’in iizerinde S iceren celiklerde nadiren sivi
kalsiyum kalsiyum aluminat tipleri gbzlenmis, i¢ yapilara hakim genel kalsiyum

aluminat tiplerinin CAg ve CA; tipinde oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.29 : Kalsiyum enjeksiyonu 6ncesinde 80-100 ppm S igeren ¢eliklerde tespit
edilen kalsiyum aluminat tipi SEM incelemesi.

Kalsiyum enjeksiyonu 6ncesinde 80-100 ppm S iceren celiklerin sicak haddeleme
sonrast i¢ yapilarinda CaS inkliizyonlar: ile birlikte (Ca, Mn)S dubleks siilfit
inkliizyonlar1 gozlenmis, kiiresel formda olan (Ca, Mn)S inkliizyonlarinin yiiksek
MnS igerigine baglh olarak plastiklik 6zelligi kazanarak sicak haddeleme sirasinda
tersinir pasolarla farkli yonlerde deforme olduklari goriilmiistir. Bu durum,
inkliizyonlarin ~ yapisinda bulunan MnS miktarindaki artisin  inkliizyonun

mukavemetini diisiirlicii yonde etki yaptigin1 gostermektedir (Sekil 4.30).

(Ca, Mn)S inkliizyonlar siirekli dokiimde katilasma asamasinda celikte yeterli Ca
kalmasi durumda, Ca ile MnS inkliizyonlarinin reaksiyonu sonucunda olugmaktadir.
Sicak haddeleme sirasinda her ne kadar hafif oranda deforme olsalar da kusur
olusumuna neden olmazlar, MnS inkliizyonlarina nazaran tercih edilen

inkliizyonlardir.
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Sekil 4.30 : Kalsiyum enjeksiyonu 6ncesinde 80-100 ppm S igeren ¢eliklerde tespit
edilen (Ca, Mn)S inkliizyonu SEM incelemesi.

Kalsiyum enjeksiyonu Oncesinde 60-80 ppm araliginda S iceren celiklerin sicak
haddeleme sonrasi i¢ yapilarinda, Al,Os inkliizyonlar1 goriilmemis, diisiik miktarda
MnS inkliizyonlart tespit edilmistir (Sekil 4.31). AlOs inkliizyonlarinin tespit
edilmemesi oksit sekil kontroliiniin basarili oldugunun, MnS inkliizyonlarinin varligi

ise siilfit sekil kontroliiniin yeterince basarili olmadiginin gostergesidir.

Deney No: 6 (S: 78 ppm) Deney No: 7 (S: 68 ppm)

Sekil 4.31 : Kalsiyum enjeksiyonu 6ncesinde 60-80 ppm S iceren ¢eliklerde genel
inkliizyon yapis1 (100X).
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Kalsiyum enjeksiyonu 6ncesinde 60-80 ppm araliginda S iceren celiklerin sicak
haddeleme sonrasi i¢ yapilarinda 80 ppm’in iizerinde S iceren celiklere oranla

nispeten daha diisiik miktarda inkliizyon kaldig1 belirlenmistir (Sekil 4.31).

Kalsiyum enjeksiyonu oOncesinde 60-80 ppm araliginda S iceren celiklerin sicak
haddeleme sonrasi i¢ yapilarinda, hakim olan kalsiyum aluminat yapisinin gelik
tiretim sartlarinda biiyiik oranda sivi fazda olan modifiye olmus kalsiyum aluminat
(CA) ve diisik miktarda kismen modifiye olmus kalsiyum aluminat (CA;)
inkliizyonlar1 oldugu tespit edilmistir. Kalsiyum aluminat inkliizyonlarinin (Ca,Mn)S
kabuk ile cevrelenmeye baslandigi, sicak haddeleme sirasinda deforme olmadan

oldukca diizgiin kiiresel formda kaldiklar1 belirlenmistir (Sekil 4.32).

(Ca, Mn)S CA

I 20um 1 Electron Image 1
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Deney No: 7 (S: 78 ppm)

Sekil 4.32 : Kalsiyum enjeksiyonu 6ncesinde 60-80 ppm S iceren celiklerde tespit
edilen genel kalsiyum aluminat tipi SEM incelemesi.
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I¢ yapilarda tespit edilen CaS ve (Ca,Mn)S inkliizyolarinin sicak haddeleme sirasinda

deforme olmadan kiiresel formda kaldiklar1 belirlenmistir (Sekil 4.33).
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Sekil 4.33 : Kalsiyum enjeksiyonu 6ncesinde 60-80 ppm S iceren celiklerde tespit
edilen (Ca, Mn)S inkliizyonu SEM incelemesi.

Kalsiyum enjeksiyonu Oncesinde 60-80 ppm S iceren celiklerde Al,Os3
inkliizyonlarinin modifiye edilmekle birlikte, MnS inkliizyonlarinin tamamen
modifiye edilemedigi inkliizyon modifikasyonunun kismen basarili oldugu

belirlenmistir.
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Kalsiyum enjeksiyonu 6ncesinde sivi ¢elikte bulunan S miktarinin 60 ppm’in altinda
oldugu durumlarda sicak haddeleme sonrasi i¢ yapilarda modifiye olmamis
inkliizyonlar goriilmemis, olduk¢a diisiik miktarda kiiresel inkliizyonlar (ASTM

E45/D1-2) tespit edilmistir. S miktarindaki azalmaya bagli olarak i¢ yapilarda

bulunan inkliizyon miktarinin da azaldig belirlenmistir (Sekil 4.34).

100 i
Deney No: 8 (S: 60 ppm) Deney No: 9 (S: 46 ppm)

 —

—
(100 pm - 100 ym

Deney No: 10 (S: 36 ppm) Deney No: 12 (S: 18 ppm)
Sekil 4.34 : Kalsiyum enjeksiyonu 6ncesinde 60 ppm’in altinda S igeren ¢eliklerde
genel inkliizyon yapis1 (100X).
I¢ yapilarda modifiye olmamus inkliizyonlarin bulunmamas, diisiik seviyede kiiresel
inkliizyonlarin varlig1 ve genel inkliizyon iceriginin olduk¢a diisiik seviyede olmasi,
stv1 kalsiyum aluminat doniisiimiiniin saglanarak, karistirma ile inkliizyonlarin yiizey

alanlarinin biiyiitiiliip s1v1 celikten uzaklastirildiklarini gostermektedir.

Kalsiyum enjeksiyonu Oncesinde 60 ppm’in altinda S iceren c¢eliklerin sicak
haddeleme sonrasi i¢ yapilarinda hakim olan kalsiyum aluminat yapisinin CaO/Al,O3

orani yiiksek, dis kabugu (Ca, Mn)S tabakasi ile cevrelenmis, kiiresel, tam modifiye
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olmus (Cj2A7) dubleks kalsiyum aluminat inkliizyonlar1 oldugu goriilmiistiir (Sekil
4.35).
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Deney No: 9 (S: 60 ppm) Deney No: 11 (S: 36 ppm)

Sekil 4.35 : Kalsiyum enjeksiyonu 6ncesinde 60 ppm’in altinda S iceren celiklerde
tespit edilen genel kalsiyum aluminat inkliizyonu SEM incelemesi.

Kalsiyum aluminat inkliizyonunu cevreleyen (Ca,Mn)S tabakasinin inkliizyonun
mukavemetini artirarak, sicak haddeleme sirasinda deforme olmadan oldukga diizgiin

kiiresel formda kalmasinda etkili oldugu gozlenmistir (Sekil 4.35).

Ayrica, i¢ yapilarda sicak haddeleme sirasinda kiiresel formda kalan diisiik miktarda
kiiresel siilfit inkliizyonlar1 ((Ca,Mn)S, CaS) tespit edilmis, AlLOs3; ve MnS
inkliizyonlart goriilmemistir (Sekil 4.36).

Kalsiyum enjeksiyonu Oncesinde 60 ppm’in altinda S iceren c¢eliklerin sicak
haddeleme sonrasi i¢ yapilarinda modifiye olmamis inkliizyonlarin (Al,O3, MnS)
bulunmamasi, kiiresel dubleks kalsiyum aluminat (C;2A7*(Ca,Mn)S) ve siilfit (CaS,
(Ca, Mn)S) inkliizyonlarimin varligi, celikte kalan inkliizyon miktarinin diisiik

seviyede olmasi, inkliizyon modifikasyonunun basarili oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.36 : Kalsiyum enjeksiyonu 6ncesinde 60 ppm’in altinda S iceren celiklerde
tespit edilen genel (Ca,Mn)S inkliizyonu SEM goriintiisii.

Pota firmminda kalsiyum enjeksiyonu Oncesi sivi celigin icerdigi S miktarinin
degisimine bagli olarak, sicak haddeleme sonras: inkliizyon yapilarindaki degisimler
incelenmis, kalsiyum enjeksiyonu oOncesinde sivi celikte bulunan S miktarinin
artmas1 ile inkliizyon modifikasyonu basarisinin diistiigli, basarili bir inkliizyon
modifikasyonu icin kalsiyum enjeksiyonu Oncesinde sivi celikte bulunan S

miktarmin 60 ppm’in altinda olmasi gerektigi belirlenmistir.

Kalsiyum enjeksiyonu 6ncesi 60-80 ppm S iceren celiklerde Al,Os inkliizyonlar:
modifikasyonunun saglanmakla birlikte MnS inkliizyonlarinin tamamen elimine
edilemedigi, inkliizyon modifikasyonunun kismen basarili oldugu belirlenmistir.
Kalsiyum enjeksiyonu oncesi 80 ppm’in iizerinde S iceren c¢eliklerde ise basarili bir

inkliizyon modifikasyonu saglanamayacag tespit edilmistir.

Bu sonug, kalsiyum enjeksiyonu oOncesinde sivi ¢elikte bulunan S miktarinin
60 ppm’in iizerinde olmas1 durumunda kalsiyum aluminat doniisiimiinde harcanmasi
gereken Ca’un bir kisminin CaS olusumunda harcanmasina bagli olarak sivi
kalsiyum aluminat doniislimiiniin azaldig1 ve inkliizyon modifikasyonu basarisinin

diistiigiinii ortaya koymaktadir.
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Mikro yap1 inceleme sonucglarina gore, i¢ yapilarinda CA¢ ve CA; tipinde kalsiyum
aluminat inkliizyonlarinin hakim oldugu celiklerde modifiye olmamis Al,O3 ve MnS
inkliizyonlar1 tespit edilmis, inkliizyon modifikasyonunun basarisiz oldugu
belirlenmigtir. CA, tipinde kalsiyum aluminat inkliizyonlarinin hakim oldugu
yapilarda, CA¢ tipinde kalsiyum aluminat inkliizyonlarinin hakim oldugu yapilara
oranla nispeten daha diisiik seviyede modifiye olmamis Al,O3 ve MnS inkliizyonlari
tespit edilmistir. CA tipinde kalsiyum aluminat inkliizyonlarinin hakim oldugu
yapilarda, genel olarak modifiye olmamis Al,Os inkliizyonlar1 tespit edilmemis,
diisiik miktarda MnS inkliizyonlar1 gézlenmistir. Cj,A7 tipindeki kalsiyum aluminat
inkliizyonlarinin hakim oldugu yapilarda ise modifiye olmamis inkliizyonlar

gozlenmemistir.

Kalsiyum islemi uygulanan c¢eliklerde sivi celikte bulunan S’iin kalsiyum aluminat
yapisina ge¢mesi ve CaS inkliizyonlarina doniismesi, olusan inkliizyonlarin sivi
celikten uzaklastirilmasi ile kiikiirt giderme saglanmaktadir. Kalsiyum islemi 6ncesi
stvi ¢elik S miktarinin 60 ppm’in altinda oldugu durumlarda %?25-35 oraninda kiikiirt
giderme saglanirken, 60 ppm’in iizerinde S igeren celiklerde ise %15-20 oraninda S

giderme tespit edilmistir (Sekil 4.37).

% Kiikiirt Giderme
°
.
*
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Sekil 4.37 : Kalsiyum islemi 6ncesi S miktarinin kiikiirt giderme orani iizerine etkisi.

Sivi kalsiyum aluminat inkliizyonlarinin (Cj;A7) elde edildigi kosullarda kiikiirt
giderme oraninin da yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu durum kalsiyum isleminin ayni
zamanda kiikiirt giderme Ozelligini ortaya koymakla birlikte, kalsiyum isleminin

oncelikli amaci inkliizyon modifikasyonudur. Pota firininda kiikiirt giderme amaciyla
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ise CaSi 0zl tel yerine yanmis kire¢ (CaO) tercih edilmesi ekonomik acidan daha

uygun olmaktadir.

Deney sonuglar1 ile S miktarinin inkliizyon modifikasyonu {iizerindeki etkisi net
olarak ortaya konulmakla birlikte, celik {iretim sartlarinda sivi fazda olan kalsiyum
aluminat inkliizyonlarinin (Cj;A;) elde edildigi kosullarda, Al,O3; ve MnS
inkliizyonlarinin tamamen elimine edildigi tespit edilmistir. Dolayisiyla, kalsiyum
islemi ile inkliizyon modifikasyonunda ana hedefin celik iiretim sartlarinda si1vi fazda
olan kalsiyum aluminat (C;»A7) inkliizyonlar1 olmas1 gerektigi, bu durumun dogal
sonucu olarak ise basarili bir inkliizyon modifikasyonu saglanabilecegi

belirlenmistir.

Sonu¢ olarak, “kalsiyum islemi ile basarili bir inkliizyon modifikasyonu
saglanabilmesi ve modifiye edilen inkliizyonlarin ¢elikten uzaklastirilarak ideal ¢elik
temizliginin elde edilebilmesi i¢in kalsiyum enjeksiyonu oOncesinde sivi gelik S

~ 99

miktarinin 60 ppm’in altinda olmasi gerektigi” tespit edilmistir.

4.3.2 ideal Ca miktarimin belirlenmesi

Pota firim1 kosullarinda sivi celige enjekte edilen kalsiyum miktarinin degisimine
bagh olarak, S, Al, islem sicakligi, karistirma siiresi ve karistirma siddeti belirli
araliklarda tutularak, sicak haddeleme sonrasi inkliizyon yapilarindaki degisimler
optik mikroskop ve SEM’de incelenmis, basarili bir inkliizyon modifikasyonu
saglanabilmesi icin, pota firin1 kosullarinda sivi ¢elikte bulunmasi gereken ideal Ca

miktar1 belirlenmistir (Cizelge 4.18-20).

Cizelge 4.18 : Deney Kosullari.

TOp!&:lm S Nihai IEans'tlrma Nihai I.(arls'tlrma Srcakhk

Oksijen (ppm) Al (ppm) Siiresi Siddeti o)
(ppm) | PP (dk) (Nm*/dk)

40-50 [ 60-70 |400 -500 3-5 0,20 - 0,30 1590 - 1600
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Cizelge 4.19 : Ca miktarindaki degisimin inkliizyon modifikasyonu iizerine etkisi

2 Pota Firm Tandis Inkliizyon Seviyesi Genel inkliizyon
o (ASTM E45) Kalsiyum epe

2 ca S Ca Aluminat Modifikasyonu
2 o) |G Ca/S | Ca/Al (ppm) D|C|[B]| A Tipi Basaris1
13 0 146 0 0 0 0 0 3 4 A

14 0 128 0 0 0 0 0 2 3 A

15 0 68 0 0 0 0 0 1 1 A

16 0 46 0 0 0 0 0 0 1 A

17 8 * 0,14 | 0,02 4 5 0 3 4 CAq +

18 18 * 0,17 | 0,06 9 4 0 2 3 CAq +

191 22 * 0,30 | 0,09 16 3 0 1 2 CA, ++

20 28 * 0,40 | 0,10 22 3 0 0 1 CA ++

211 35 * 0,52 | 0,11 28 2 0 0 1 CA +++
221 42 = 0,75 | 0,12 32 1 0 0 0 ChA, +++++
231 52 & 0,98 | 0,14 36 1 0 0 0 CLA, +++++
241 60 & 1,23 | 0,16 42 2 0 0 0 CLA, +++++
251 68 * 0,60 | 0,09 57 2 0 0 1 CA ++++
26| 78 * 1,26 | 0,17 63 3 0 0 2 C;A ++

271 86 * 1,41 | 0,18 68 4 0 0 2 C;A ++

Cizelge 4.20 : Ca miktarindaki degisimin kalsiyum aluminat tipi iizerine etkisi

ﬁ Baslangic [SEM Elementel Analizi (% Atomik)| Hesaplanan Oksit ve Siilfitler (%) Al R
% G () : - CaO/AlLO; Kals1yum'A.lummat
2 Ca| Al |Mn| S Si | Mg | CaO| ALLO;| MgO | SiO,| CaS | MnS Tipi

13 0 91,9 8,1 85,1 | 14,9 - A

14 0 100,0 100,0 - A

15 0 89,1 55154 804 | 9.7 |99 - A

16 0 100,0 100,0 - A

17 8 3,1 (886 21[31]|60]841] 59 [40 0,07 CAq

18 18 511886 21[31]|94]|8L1] 57 |38 0,12 CAg

19 22 9.7 332 11] 11(339] 584 38 | 39 0,58 CA,

20 28 |427]401 173 405] 31,9 27,5 1,27 CA +CaS

21 35 330[307[103|175] 1.9 ] 65 [383] 229 | 97 | 29 | 108|153 | 1,67 CA + CaS +Mn$
22 42 [223]114]279]384 21,3] 10,2 186[499| 2,09 C1yA;+CaS +MnS
23 52 | 142]109]36,1| 39 209| 9.8 46 | 647] 2,13 | CpAs+ CaS+MnS
24 60 [529]284| 0 |107]578[ 2,1 |562] 189 [ 2.8 | 7.7 [ 143 2,97 CipA;+ CaS
25 68 41,7 (45,4 6,76 1,28 | 4,83] 49,6| 32,2 | 6,843 1,82 9,58 1,54 CA + CaS

26 78 [580]256 124] 32 |084]61,0( 17,1 [1,126] 42 | 16,6 3,56 C;A + CaS
27 86 |604]277] 0 [00]86]336[70.1] 161 39 |100 436 C,A

Kalsiyum enjeksiyonu sonrasi sivi ¢elikte bulunan Ca miktarinin artisi ile inkliizyon
modifikasyonu basarisinin arttig1, 40-60 ppm araliginda en yiiksek seviyeye c¢iktigi,
60 ppm’in iizerine artmasi ile birlikte inkliizyon modifikasyonu basarisinin tekrar

diismeye basladig gozlenmistir (Sekil 4.38).
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Sekil 4.38 : Kalsiyum enjeksiyonu sonrasi s1vi ¢elik Ca miktarinin inkliizyon
modifikasyonunun basarisi iizerine etkisi.

Kalsiyum enjeksiyonu oncesi sivi ¢elik Ca miktarinin artisi ile celikte kalan kiiresel
inkliizyon (D tipi) miktarinin azaldigi, 40-60 ppm araliginda Ca igeren celiklerde en
diisiik kiiresel inkliizyon seviyesine ulasildigi belirlenmistir. Ca miktarinin 60 ppm’in
lizerine artmasi ile ise celikten uzaklastirilamayan kiiresel inkliizyon miktarinda

tekrar artis gozlenmistir (Sekil 4.39).
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Sekil 4.39 : Kalsiyum enjeksiyonu sonrasi sivi ¢elik Ca miktarinin ¢elikte kalan
kiiresel inkliizyon miktari tizerine etkisi.
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Kalsiyum enjeksiyonu sonrasi sivi celikte bulunan Ca miktarinin artist ile celikte
kalan modifiye olmamis alumina inkliizyonlar1 miktarinda diisiis gbzlenmis, 30
ppm’in iizerinde Ca iceren celiklerde modifiye olmamis alumina inkliizyonlar1 (B

Tipi) tespit edilmemistir (Sekil 4.40).
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Sekil 4.40 : Kalsiyum enjeksiyonu sonrasi sivi ¢elik Ca miktarinin ¢elikte kalan
alumina inkliizyonu miktar: tizerine etkisi.

Kalsiyum enjeksiyonu sonrast sivi g¢elik Ca miktarinin artisi ile celikte sicak
haddeleme sirasinda uzamigs MnS inkliizyonlar1 (D tipi) miktarinin azaldigi, 40-60
ppm aralifinda Ca igeren celiklerde en diisiik miktarda uzamis MnS inkliizyonu
seviyesine ulasildigi, Ca miktarinin 60 ppm’in iizerine artmasi ile ise uzamis MnS
inkliizyonlarinin tekrar arttigi goézlenmistir. En yogun MnS inkliizyonu miktar1 20
ppm’in altinda Ca iceren celiklerde tespit edilmis, 60 ppm’in ilizerinde Ca iceren
celiklerde ise MnS inkliizyonlarinin nispeten daha az miktarda oldugu goriilmiistiir

(Sekil 4.41).
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Sekil 4.41 : Kalsiyum enjeksiyonu sonrasi sivi ¢elik Ca miktariin celikte kalan MnS
inkliizyonlar1 miktar iizerine etkisi.

Ca/S oraninin artmasi ile uzamis MnS inkliizyonu miktarinin azaldigi, Ca/S oraninin
0,6’nin iizerine artmasi ile MnS inkliizyonlarinin tamamen modifiye edildigi tespit
edilmemistir (Sekil 4.42). Ca/S orani inkliizyon modifikasyonu bagarisini artirici
yonde etki gostermekle birlikte, inkliizyon modifikasyonu basarisi iizerinde Ca ve S

miktarlarinin oncelikli olarak etkili oldugu belirlenmistir.

Ca/Al oraninin artmasi ile modifiye olmamis alumina inkliizyonlar1 miktarinin
azaldigi, Ca/Al oranimin 0,09’un iizerine artmasi ile alumina inkliizyonlarinin
tamamen modifiye edildigi tespit edilmemistir (Sekil 4.43). Ca/Al oraninin inkliizyon
modifikasyonu basarisim artirict yonde etki gostermekle birlikte, inkliizyon
modifikasyonu basarisi iizerinde Ca, Al ve S miktarlarinin oncelikli olarak etkili

oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.42 : Kalsiyum enjeksiyonu sonrasi sivi ¢elik Ca/S oraninin celikte kalan MnS
inkliizyonlar1 miktar iizerine etkisi.
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Sekil 4.43 : Kalsiyum enjeksiyonu sonrasi sivi ¢elik Ca/Al oraninin ¢elikte kalan
modifiye olmamis Al,O; inkliizyonlar1 miktar: tizerine etkisi.

Pota firmi kosullarinda Ca, S ve Al miktarlarinin inkliizyon modifikasyonu basarisi
acisindan gecis asamasinda oldugu kosullarda Ca/S ve Ca/Al oranlar1 artirilarak
basarili bir inkliizyon modifikasyonu saglanabilecegi belirlenmistir. Ca, Al ve S
miktarlarinin ideal seviyenin cok disinda oldugu durumlarda ise Ca/S ve Ca/Al
oranlarin1 artirmanin inkliizyon modifikasyonu basarisini artirma {iizerinde etkili

olmadig: belirlenmistir.
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Kalsiyum islemi uygulanmamis celiklerin sicak haddeleme sonrasi i¢ yapilarinda
genel olarak Al,O3; ve MnS inkliizyonlar tespit edilmis, S miktarindaki artisin ic
yapilarda uzamis MnS inkliizyonlar1 miktar1 artisi {izerinde etkili oldugu
goriilmiistiir. Kalsiyum islemi uygulanmamais, S miktar yiiksek (>80 ppm) ¢eliklerin
sicak haddeleme sonrasi i¢ yapilarinda yogun miktarda uzamis MnS inkliizyonlar
tespit edilirken, S miktar1 diisilk (<80 ppm) celiklerde ise nispeten daha diisiik
oranlarda MnS inkliizyonlar1 tespit edilmistir (Sekil 4.44-45).

Deney No: 13 (Ca: 0 ppm) Deney No: 14 (Ca : 0 ppm)

Sekil 4.44 : Kalsiyum islemi uygulanmamis, S miktar yiiksek (>80 ppm) celiklerde
genel inkliizyon yapis1 (100X).

Deney No: 15 (Ca: 0 ppm) Deney No: 16 (Ca : 0 ppm)

Sekil 4.45 : Kalsiyum islemi uygulanmamis, S miktar diisiik (<80 ppm) ¢eliklerde
genel inkliizyon yapis1 (100X).

Deneyler sonucunda, kalsiyum islemi uygulanmayan celiklerde diisik S
seviyelerinde bile MnS olusumu gozlenmis, sadece S miktarinin diisiiriilmesi ile

MnS olusumununun tamamen engellenemeyecegi goriilmiistiir. MnS olusumunun
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engellenmesi veya MnS inkliizyonlarinin modifiye edilerek, siirekliligin saglanmasi

icin kalsiyum igleminin gerekli oldugu belirlenmistir.

SEM incelemeleri sonucunda Ca icermeyen c¢eliklerin i¢ yapilarinda genel olarak
Al,Os ve MnS inkliizyonlar1 goriilmiistiir. Sicak haddeleme sirasinda, MnS
inkliizyonlarinin haddeleme yoniine parale uzama, Al,O3 inkliizyonlarinin ise genel
olarak dentritik kirilma gosterdigi tespit edilmis olmakla birlikte nadiren deforme

olmadan kiiresel formda kalan Al,O3 inkliizyonlar1 da tespit edilmistir (Sekil 4.46).
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Sekil 4.46 : Ca icermeyen celiklerde tespit edilen Al,O3 ve MnS inkliizyonu SEM
goruntiisi.
Deneyler sirasinda, kalsiyum islemi uygulanmadigi halde Al,O; ve MnS
inkliizyonlar1 icermeyen veya gozardi edilebilecek oranlarda MnS inkliizyonlar
iceren temiz i¢ yapilar da tespit edilmistir. Bu durum, kimyasal kompozisyon,
termodinamik ve kinetik kosullarin c¢elik temizligi iizerindeki etkisini ortaya
koymakla birlikte, kalsiyum islemi uygulanmadan celik temizliliginde siirekliligin

saglanmas1 miimkiin degildir.

Kalsiyum enjeksiyonu sonrast 20 ppm’in altinda Ca iceren c¢eliklerin sicak
haddeleme sonrasi i¢ yapilarinda yogun miktarda modifiye olmamis Al,Os; MnS ve
sivi gelikten uzaklastirnlamayan kiiresel inkliizyonlar tespit edilmis, inkliizyon

modifikasyonunun basarili olmadigi belirlenmistir (Sekil 4.47). Siv1 ¢elik kalsiyum
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miktarinin artmasina bagli olarak ise celikte kalan inkliizyon miktarinda azalma

gbzlenmistir.

100 ym
Deney No: 17 (Ca: 8 ppm) Deney No: 18 (Ca: 18 ppm)
Sekil 4.47 : 20 ppm’in altinda Ca iceren celiklerde genel inkliizyon yapis1 (100X).

Pota firim1 kosullarinda 20 ppm’in altinda Ca iceren celiklerde sicak haddeleme
sonrasi i¢ yapilarda hakim olan genel kalsiyum aluminat yapisinin CaO/Al,O3 orani
diisilk, kismen modifiye olmus kalsiyum aluminat inkliizyonlar1 (CAg) oldugu
belirlenmistir. Kismen modifiye olmus kalsiyum aluminat inkliizyonlarinin genel
olarak kiiresel forma yakin olmakla birlikte, sicak haddeleme sirasinda deforme
olduklar goriilmiistiir (Sekil 4.48). Ayrica, yogun miktarda CAg¢ tipinde kalsiyum
aluminat inkliizyonlar1 iceren celiklerde siirekli dokiim prosesi sirasinda nozul

tikanmasi ve akis kesilmesi problemleri gozlenmistir.

Pota firim1 kosullarinda 20 ppm’in altinda Ca igeren celiklerde sicak haddeleme
sirasinda uzama gosteren MnS ve dentritik kirilma gosteren Al,O3 inkliizyonlari
goriilmiistiir (Sekil 4.48). I¢ yapilarda yogun miktarda celikten uzaklastirilamayan
kismen modifiye olmus kalsiyum aluminat inkliizyonlarina ilave olarak, modifiye
olmamis inkliizyonlarin varligi kalsiyum isleminin amacina ulagsmadigini ortaya
koymaktadir. Kalsiyum islemi ile minimum inkliizyon seviyesinin elde edilmesi ve
inkliizyonlarin modifiye edilerek daha zararsiz hale doniistiiriilmesinin aksine,
celigin inkliizyon icerigi artmis, hedeflenen inkliizyonlar modifiye edilemedigi gibi

stvi celikten uzaklastirllamayan daha zararl inkliizyon olusumlart ger¢eklesmistir.
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Sekil 4.48 : 20 ppm’in altinda Ca iceren ¢eliklerde tespit edilen kalsiyum aluminat
ve Al,Oj3 inkliizyonlar1 SEM incelemesi.

Kalsiyum enjeksiyonu sonras1 20-30 ppm araliginda Ca igeren ¢eliklerde inkliizyon

modifikasyonu basarisinda nispeten iyilesme goriilmekle birlikte yeterli seviyede

olmadigi, i¢ yapilarda hakim olan genel kalsiyum aluminat yapisinin CA, tipinde

kismen modifiye olmus kalsiyum aluminat inkliizyonlarindan olustugu ve yogun

miktarda modifiye olmamis Al,Osz ve MnS inkliizyonlarinin bulundugu tespit

edilmistir (Sekil 4.49-50).

Deney No: 19 (Ca: 22 ppm)

Deney No: 20 (Ca: 28 ppm)

Sekil 4.49 : 20-30 ppm araliginda Ca igeren celiklerde genel inkliizyon yapisi

(100X).
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Sekil 4.50 : 20-30 ppm Ca iceren ¢eliklerde tespit edilen kalsiyum aluminat ve (Ca,
Mn)S inkliizyonu SEM goriintiisii.
Kalsiyum enjeksiyonu sonras1 30-40 ppm araliginda Ca igeren ¢eliklerde inkliizyon
uzaklagtirma acisindan belirgin bir iyilesme goriilmekle birlikte, uzamis MnS

inkliizyonlarinin tamamen elimine edilemedigi belirlenmistir (Sekil 4.51).

Deney No: 21 (Ca:35 ppm)

Sekil 4.51 : 30-40 ppm aralifinda Ca iceren ¢eliklerde genel inkliizyon yapisi
(100X).

Sicak haddeleme sonrasi i¢ yapilarinda hakim olan genel kalsiyum aluminat
yapisinin CA tipinde modifiye olmus ve CA, tipinde kismen modifiye olmus
kalsiyum aluminat inkliizyonlarindan olustugu, kalsiyum aluminat inkliizyonlarinin

genel olarak kiiresel formda olduklart tespit edilmistir. Kalsiyum aluminat
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inkliizyonlar1 ¢evresinde (Ca,Mn)S tabakasinin olusmaya baslamasi ideal kalsiyum

aluminat yapisina yaklasildigin gostermektedir (Sekil 4.52).
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Sekil 4.52 : 30-40 ppm Ca igeren celiklerde tespit edilen kalsiyum aluminat ve
kiiresel siilfit inkliizyonu SEM incelemesi.

Kalsiyum enjeksiyonu sonrast 30-40 ppm aralifinda Ca iceren c¢eliklerin sicak
haddeleme sonrasi i¢ yapilarinda Al,O; inkliizyonlar1 gbzlenmemis olmakla birlikte
uzamis MnS inkliizyonlar1 tespit edilmistir. Ayrica, i¢ yapilarda kiiresel siilfit
inkliizyonlar1 tespit edilmis, siilfit sekil kontroliiniin saglanmaya bagladig1 fakat

yetersiz oldugu goriilmiistiir.

Kalsiyum enjeksiyonu sonrasi 30-40 ppm Ca iceren celiklerde sicak haddeleme
sonrast i¢ yapilarda Al,Os inkliizyonlarinin goriilmemesi, diisiik miktarda MnS
inkliizyonlarinin bulunmasi, celikte kalan inkliizyon miktarinin yiliksek olmamasi

inkliizyon modifikasyonunun kismen basarili oldugunu gostermektedir.

Kalsiyum enjeksiyonu sonrast 40-60 ppm aralifinda Ca iceren c¢eliklerin sicak
haddeleme sonrasi i¢ yapilarinda modifiye olmamis Al,Os ve MnS inkliizyonlari
goriilmemis, oldukg¢a diisiik seviyede kiiresel inkliizyonlar tespit edilmistir (Sekil

4.53).
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100 p

Deney No: 22 (Ca: 42 ppm) Deney No: 24 (Ca: 60 ppm)
Sekil 4.53 : 40-60 ppm araliginda Ca igeren celiklerde genel inkliizyon yapisi
(100X).

SEM incelemeleri sonucunda genel kalsiyum aluminat yapisinin CaO/Al,O3 orani
yiikksek, tam modifiye olmus kalsiyum aluminat (C,A;) tiplerinden olustugu,
kalsiyum aluminat inkliizyonlarinin merkezde C,,A; ¢ekirdegi, (Ca,Mn)S kabuk ile
cevrelenmis dubleks inkliizyonlar seklinde oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.54).

s 1 2 31 4 & & 1 & shl::j
FullCeal 20 ek Curser 0391 k¥ D 28)

Sekil 4.54 : 40-60 ppm Ca igeren celiklerde tespit edilen kalsiyum aluminat tipi
(SEM).

Kalsiyum enjeksiyonu sonrasi 40-60 ppm Ca iceren ¢eliklerde, haddeleme sonrasi i¢
yapilarda modifiye olmamis inkliizyonlarin (Al,Os, MnS) bulunmamasi, ¢elikten

uzaklastinlamamis inkliizyon miktarinin oldukca diisiikk seviyede ve Kkiiresel
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inkliizyonlardan (ASTM E45/D1-2) olusmasi, s1v1 kalsiyum aluminat doniisiimiiniin

saglanarak inkliizyonlarin ¢elikten uzaklastirildiginin gostergesidir.

Kalsiyum enjeksiyonu sonrast 60 ppm’in iizerinde Ca iceren c¢eliklerin sicak
haddelenme sonrasi i¢ yapilarinda Ca artisina bagl olarak modifiye olmamis MnS ve

celikten uzaklastirilamamais inkliizyon miktarinda artis tespit edilmistir (Sekil 4.55).

Deney No: 25 (Ca: 68 ppm) Deney No: 27 (Ca: 86 ppm)
Sekil 4.55 : 60 ppm’in iizerinde Ca iceren ¢eliklerde genel inkliizyon yapisi (100X).

SEM incelemelerinde i¢ yapilarda hakim olan genel kalsiyum aluminat tipinin
CaO/Al,O3 orani ¢ok yiiksek, kismen modifiye olmus C3A tipinde kalsiyum aluminat
inkliizyonlart oldugu tespit edilmistir. Tespit edilen kalsiyum aluminat
inkliizyonlarinin sicak haddeleme sirasinda hafif oranda deforme oldugu, nadiren

yapisinda (Ca,Mn)S bulundurduklari belirlenmistir (Sekil 4.56).

Ayrica, i¢ yapilarda yogun miktarda kiiresel CaS inkliizyonlar1 tespit edilmis, nadiren
(Ca, Mn)S inkliizyonlar1 gozlenmistir. Ca miktarinin asir1 yiikksek olmasina bagl
olarak, CaO icerigi cok yiiksek kalsiyum aluminat (C3A) ve CaS inkliizyonlar
olusumu gerceklesmistir. Ayrica, haddeleme yoniinde uzamis MnS inkliizyonlar

goriilmiis, Al,O3 inkliizyonlar tespit edilmemistir.
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Sekil 4.56 : 60 ppm’in iizerinde Ca iceren ¢eliklerde tespit edilen kalsiyum aluminat
tipi (SEM).

Kalsiyum enjeksiyonu sonrasi 60 ppm’in iizerinde Ca igeren celiklerde, c¢elikten

uzaklastirilamayan inkliizyon miktarinin yiiksek olmasi ve MnS inkliizyonlarinin

varligi, inkliizyon modifikasyonunun basarili olmadiginin gostermektedir.

Pota firin1 ve siirekli dokiim proseslerinde Ca veriminin diismesine neden olabilecek
proses uygunsuzlugu goriilen dokiimler degerlendirme dis1 birakilarak, pota firini-
tandis siirecinde Ca miktarlarinda % azalma degerleri incelenmistir. Pota firininda 20
ppm’in altinda Ca iceren dokiimlerde pota firmi-tandis siirecinde Ca miktarindaki
azalma, reoksidasyon ve kalsiyum buharlagsmasi nedeniyle olabilecegi diisiincesiyle
degerlendirme dis1 birakilmistir. Pota firini-tandis siirecinde Ca miktarinda en fazla
azalma orani (%30) 40-60 ppm Ca iceren celiklerde tespit edilmistir. Ca veriminin
diismesine etki eden faktorlerin degerlendirme dis1 birakildig: diisiiniildiigiinde, pota
firini-tandis siirecinde Ca miktarindaki azalma celikten uzaklastirilabilen kalsiyum

aluminat inkliizyonlarinin elde edildiginin gostergesidir (Sekil 4.57).

Kalsiyum islemi ile inkliizyon modifikasyonu basarisinda en 6nemli faktor pota firini
kosullaridir.  Siirekli dokiim kosullarinda ise Ca buharlagsmasi, oksidasyon,
reoksidasyon ve refrakter asinmasi gibi inkliizyon modifikasyonu basarisini olumsuz

yonde etkileyen faktorlerin kontrol altina alinmasi, yiiksek inkliizyon barindirma
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kapasitesine sahip tandis curuflar ile calisilmasi gerekir. Pota firini-tandis siirecinde
Ca miktarindaki azalma ile inkliizyon modifikasyonu basaris1 arasinda iliski
kurulabilmesi icin Ca verimini diisiiren dis kaynakli etkenlerin olmadigindan emin

olunmasi gerekir (Sekil 4.57).
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Sekil 4.57 : Enjekte edilen Ca miktarina bagli olarak pota firini-tandis siirecinde
9%Ca Azalmasi.

Sonug olarak, kalsiyum enjeksiyonu sonrasi sivi celikte bulunan Ca miktarinin
inkliizyon modifikasyonu basaris1 iizerinde belirleyici etkiye sahip oldugu, Ca
miktarinin yetersiz veya gereginden yiilksek olmasi durumunda inkliizyon
modifikasyonu basarisinin  diistiigii  belirlenmistir. Pota firmm1  kosullarinda
“40-60 ppm arasinda Ca igeren celiklerde tam modifiye olmus, celik {iiretim
kosullarinda siv1 fazda olan, sicak haddeleme sirasinda kiiresel formda kalan ideal
kalsiyum aluminat tiplerinin elde edilebilecegi, MnS ve Al,Os inkliizyonlarinin
elimine edilerek basarili bir modifikasyonunun gerceklestirilebilecegi” tespit
edilmistir. Ayrica, Ca, S ve Al miktarlarinin inkliizyon modifikasyonunun basarisi
tizerinde Oncelikli olarak etkili oldugu “Ca/S ve Ca/Al oranlarindaki artisin ise

~

inkliizyon modifikasyonu basarisini artirict yonde etki gosterdigi” tespit edilmistir.

4.3.3 ideal Al miktarinin belirlenmesi

Kalsiyum enjeksiyonu oncesinde sivi c¢elikte bulunmasi gereken ideal Al miktarinin
belirlenmesi amaciyla, sivi ¢eligin Ca, S miktari, islem sicakligi, karigtirma siiresi ve

karistirma siddeti inkliizyon modifikasyonu basarisin1 olumsuz yonde etkilemeyecek
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sekilde belirli araliklarda tutulup, Al miktar1 degistirilerek sicak haddeleme sonrasi

inkliizyon yapisindaki degisimler incelenmistir (Cizelge 4.21-4.23).

Cizelge 4.21 : Deney Kosullar:.

Top!a:\m Ca S Nihai IEarnsfnrma Nihai I.(arls.tlrma Sicakhik

Oksijen (ppm) | (ppm) Siiresi Siddeti o)
(ppm) | PP | PP (dk) (Nm’/dK)

40-50 | 40-50 |60 -70 3-5 0,20 - 0,30 1590 - 1600

Cizelge 4.22 : Al miktarindaki degisimin inkliizyon modifikasyonu {izerine etkisinin
incelenmesi ile ilgili deney sonuclari.

Pota . | Inkliizyon Seviyesi Genel )
S ene .
Z | Firm Tandis |\ gTni R4s) Kalsiyam | . nKliizyon
o . Modifikasyonu
5 | Al ik Al Aluminat
a - D|C| B| A . . Basarisi
(ppm) | (ppm) Tipi
28 98 78 5 0O 4] 4 CA¢
29 196 158 5 0l 2] 3 CAq
30 206 173 410 1 2 CA, ++
31 298 216 3 0110 1 CA +++
32 376 359 21010 1 CA ++++
33 402 343 1 O 0] O CLA, S
34 452 373 1 O o] O CrA, S
35 502 437 1 O 0] O CLA, S
36 516 483 2101 0¢(O0 CA ++++
37 598 514 3 010 1 CA +++
38 608 552 4 10 1 2 CA, ++
39 792 685 5 0 1 2 CA, ++
40 812 745 5 0213 CA¢
41 925 862 5 0l 2] 4 CAq

Cizelge 4.23 : Al miktarindaki degisimin kalsiyum aluminat tipi lizerine etkisi.

2 SEM Elementel Analizi (% Atomik)| Hesaplanan Oksit ve Siilfitler (%) Tahmin Edilen
> | Baslangic . .

E Al (ppm) [, - - Ca0/Al,05 Kalmyum‘ A‘lummat
& a| Al [ Mn| S Si | Mg | CaO | ALO; [ MgO | SiO, | CaS | MnS Tipi

28 98 4,8 1952 9,2 | 90,8 0,10 CAq

29 196 11,5] 88,5 20,7 | 79,3 0,26 CAq

30 206 24,2175,8 39,0| 61,0 0,64 CA,

31 298 36,2146,7]1 00 | 6,2 | 2,5 84 | 42,6 33,1 | 12,0 | 35| 88 1,29 CA + CaS

32 376 43,61409(23,3]134,6| 0,4 | 1,1 | 364 23,0 | 1,2 | 0,5 |12,7] 26,2 1,58 CA + CaS + MnS
33 402 27,51288]16,6| 193 3,7 | 4,1 | 374 21,7 | 6,2 | 55| 4,1 | 25,0 1,72 C,A; + CaS + MnS
34 452 32,2129,7]|17,7| 20,4 45,51 229 431273 1,99 C,A; + CaS + MnS
35 502 3781272 11,2| 18,3 4,6 | 0,8 | 45,0 200 | 1,2 | 6,8 | 104 | 16,5 2,25 Cj,A; + CaS + MnS
36 516 34,1133,5]1 95 |155( 1,8 [ 0,6 [ 44,8 26,6 | 1,0 | 29 | 9,6 | 15,1 1,68 CA + CaS

37 598 3521356] 10,1 16,5 1,9 [ 0,7 | 43,9 27,1 1,0 | 29[ 98] 153 1,62 CA + CaS + MnS
38 608 2371383 00]98 ]33] 19[291] 399 | 39 | 68 [20,3] 00 0,73 CA,+ CaS

39 792 29,1151,7]1 0,0 | 12,5] 42| 24 | 27,0] 420 | 39 | 6,8 [20,3] 0,0 0,64 CA,+ CaS

40 812 15,71 77,2 33|38 |256] 628 | 62 | 54 0,41 CAq

41 925 15,4 84,6 26,6 | 73,4 0,36 CAq
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Kalsiyum enjeksiyonu oOncesi sivi ¢elik Al miktarinin artist ile inkliizyon
modifikasyonu basarisinin arttigi, 400-500 ppm araliginda en yiiksek seviyeye
ciktigi, 500 ppm’in iizerine artmasi ile birlikte inkliizyon modifikasyonu basarisinin

tekrar diismeye basladig1 gozlenmistir (Sekil 4.58).
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Sekil 4.58 : Kalsiyum enjeksiyonu 6ncesi s1v1 ¢gelik Al miktarinin inkliizyon
modifikasyonu basarisi {izerine etkisi.

Kalsiyum enjeksiyonu oncesi sivi ¢elik Al miktarinin artisi ile celikte kalan kiiresel
inkliizyon (D tipi) miktarinin azaldigi, en diisiik kiiresel inkliizyon miktarlarinin
(ASTM EA45/D1-2) 400-500 ppm araliginda Al iceren celiklerde elde edildigi
belirlenmistir. 400 ppm’in altinda ve 500 ppm’in iizerinde Al iceren celiklerde ise
celikte kalan kiiresel inkliizyon miktarinin yiiksek seviyede oldugu, 400-500 ppm
araligindan uzaklasildikca celikten uzaklastirilamayan kiiresel inkliizyon miktarinin
arttigl gozlenmistir (Sekil 4.59). Bu durum, kalsiyum enjeksiyonu oncesi sivi ¢elik
Al miktarinin 400-500 ppm araliginda olmasi durumunda, kalsiyum enjeksiyonu ile
sivi kalsiyum aluminat doniisiimiiniin saglanarak sivi c¢elikten uzaklastirilabilen,

kiiresel inkliizyonlarin elde edilebilecegini ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.59 : Kalsiyum enjeksiyonu 6ncesi siv1 ¢elik Al miktarinin ¢elikte kalan
kiiresel inkliizyon miktar1 iizerine etkisi.

Kalsiyum enjeksiyonu Oncesi sivi celikte bulunan Al miktarinin 300-600 ppm
araliginda oldugu durumlarda sicak haddeleme sonrasi i¢ yapilarda alumina
inkliizyonlar (B tipi) tespit edilmemistir. Al miktarinin 300 ppm’in altina diigmesi ve
600 ppm’in {lizerine artmasi ile birlikte celikte kalan alumina inkliizyonlar:
miktarinda artis gozlenmistir (Sekil 4.60). Bu durum, kalsiyum enjeksiyonu oncesi
sivi ¢elikte bulunan Al miktarinin 300-600 ppm araliginda olmasi durumunda,
alumina inkliizyonlarinin sivi kalsiyum aluminat inkliizyonlarina doniistiiriilerek sivi

celikten uzaklastirilabilecegini ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.60 : Kalsiyum enjeksiyonu oncesi s1vi ¢elik Al miktarinin ¢elikte kalan
alumina inkliizyonu miktar: {izerine etkisi.
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Kalsiyum enjeksiyonu dncesi sivi ¢elik Al miktarinin 400-500 ppm araliginda oldugu
kosullarda sicak haddeleme sonrasi i¢ yapilarda uzamis MnS inkliizyonlar: (A tipi)
tespit edilmemistir. Al miktarinin 400 ppm’in altina diismesi ve 500 ppm’in iizerine
artmast ile MnS inkliizyonlar1 miktarinda artig gézlenmistir (Sekil 4.61). Bu durum,
kalsiyum enjeksiyonu Oncesi s1vi1 ¢elik Al miktarinin 400-500 ppm araliginda olmasi
durumunda sivi kalsiyum aluminat doniisiimiiniin saglanmasina bagli olarak siilfit

sekil kontroliiniin de basarili olacagini ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.61 : Kalsiyum enjeksiyonu 6ncesi s1v1 ¢elik Al miktarinin celikte kalan
uzamis MnS inkliizyonu miktari iizerine etkisi.

Kalsiyum enjeksiyonu oncesi sivi ¢elik Al miktarinin 200 ppm’in altinda olmasi
durumunda sicak haddeleme sonrasi i¢ yapilarda yogun miktarda modifiye olmamis
inkliizyonlar (Al,O3, MnS) ve sivi gelikten uzaklastirilamamis inkliizyonlar tespit

edilmistir (Sekil 4.62).

SEM incelemelerinde i¢ yapilarda CaO/Al,Os; oran1 c¢ok diisiik, celik {iretim
sartlarinda kat1 fazda olan, kismen modifiye olmus CAgs ve CA; tipinde kalsiyum
aluminat inkliizyonlar1, yogun miktarda Al,O3 ve MnS inkliizyonlar tespit edilmistir

(Sekil 4.63).

Kalsiyum enjeksiyonu oncesi sivi ¢elik Al miktarinin 200 ppm’in altinda olmasi
durumunda enjekte edilen Ca’un biiyiik oranda deoksidasyonda harcandigi ve sivi
kalsiyum aluminat doniisiimii ve siilfit sekil kontrolii i¢in yeterli Ca’un kalmadig:

diistiniilmektedir. Bu durumun sonucu olarak ise sivi celikten uzaklastirilamayan
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CaO igerigi c¢cok diisik CAg ve CA; tipinde kalsiyum aluminat olusumlari

gerceklesmis, Al,Oz ve MnS inkliizyonlart modifiye edilememistir.

100 [100 pum|
Deney No: 28 (Al: 98 ppm) Deney No: 29 (Al: 196 ppm)
Sekil 4.62 : 200 ppm’in altinda Al iceren celiklerde genel inkliizyon yapist (100X)
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Deney No: 29 (Al: 196 ppm)

Sekil 4.63 : 200 ppm’in altinda Al iceren celiklerde tespit edilen kalsiyum aluminat
tipi SEM goriintiisii.

Al miktarinin 200-300 ppm aralifinda olmasi1 durumunda genel kalsiyum aluminat
yapisinin CA,; tipinde oldugu tespit edilmis, Al,O3 ve MnS inkliizyonlar1 miktarinda

nispeten azalma gozlenmistir. Al miktarinin 300-400 ppm seviyesine ¢ikmasi ile ise
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genel kalsiyum aluminat tipinin CA tipinde oldugu goriilmiis, Al,O3 inkliizyonlari

tespit edilmemis, diisiitk miktarda MnS inkliizyonlar1 goriilmiistiir (Sekil 4.64-65).

(100 pm|
Deney No: 30 (Al: 206 ppm) Deney No: 32 (Al: 376 ppm)
Sekil 4.64 : 200-400 ppm arasinda Al iceren celiklerde genel inkliizyon yapist
(100X).

Kalsiyum enjeksiyonu oncesi 200-300 ppm Al igeren celiklerde inkliizyon
modifikasyonunun basarili olmadigi, 300-400 ppm arasinda Al iceren celiklerde ise

kismen basarili oldugu belirlenmistir.

I E) TEiectron Image 1
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Deney No: 30 (Al: 206 ppm)

Sekil 4.65 : 200-400 ppm arasinda Al iceren celiklerde tespit edilen kalsiyum
aluminat tipi SEM goriintiisii.
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Kalsiyum enjeksiyonu oOncesi 400-500 ppm arasinda Al iceren celiklerin sicak
haddeleme sonrasi i¢ yapilarinda modifiye olmamis Al,Os; ve MnS inkliizyonlar
tespit edilmemis, oldukc¢a diisiikk miktarda kiiresel inkliizyonlar gozlenmistir (Sekil

4.66).

00

Deney No: 33 (Al: 402 ppm) Deney No: 35 (Al: 502 ppm)
Sekil 4.66 : 400-500 ppm aralifinda Al igceren celiklerde genel inkliizyon yapisi
(100X).

] 1 1

Ful Soale 114 cts Corsor: 101041 b (Bt}

Deney No: 34 (Al: 452 ppm)

Sekil 4.67 : 400-500 ppm araliginda Al iceren ¢eliklerde tespit edilen kalsiyum
aluminat tipi.
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Kalsiyum enjeksiyonu oncesi 400-500 ppm araliginda Al igeren celiklerde genel
kalsiyum aluminat yapisinin CaO/Al,O3 orani yiiksek, tam modifiye olmus kalsiyum
aluminat (CjA;) tiplerinden olustugu, kalsiyum aluminat inkliizyonlarinin CaS ve
MnS kabuk ile ¢evrelenmis dubleks inkliizyonlar oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.67).
Haddeleme sonrasi i¢ yapilarda modifiye olmamis inkliizyonlarin bulunmamasi ve
genel inkliizyon miktarinin oldukca diisik seviyede olmasi, inkliizyon

modifikasyonunun basarili oldugunun gostergesidir.

Kalsiyum islemi 6ncesi 500-800 ppm araliginda Al iceren ¢eliklerin sicak haddeleme

sonrasi i¢ yapilarinda diisiik miktarda modifiye olmamis Al,Os, yiiksek miktarda

uzamis MnS ve celikten uzaklastirllamamis kiiresel inkliizyonlar tespit edilmistir

(Sekil 4.68).

100y
Deney No: 37 (Al: 598 ppm) Deney No: 39 (Al: 792 ppm)
Sekil 4.68 : 500-800 ppm araliginda Al iceren celiklerde genel inkliizyon yapisi
(100X).

500-800 ppm araliginda Al iceren ¢eliklerin sicak haddeleme sonrasi i¢ yapilarinda,
kiiresel formda olan modifiye olmus kalsiyum aluminat inkliizyonlar1 (CA) tespit
edilmekle birlikte, genel kalsiyum aluminat yapisimin CaO/Al,O3; oram diisiik,
kiiresel forma yakin, kismen modifiye olmus kalsiyum aluminat tipleri (CA;) tespit

edilmistir (Sekil 4.69).
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Sekil 4.69 : 500-800 ppm araliginda Al igceren ¢eliklerde genel inkliizyon yapisi
(100X).

800 ppm’in iizerinde Al iceren celiklerin sicak haddeleme sonrasi i¢ yapilarinda,
CaO/Al,O3 oram diisiik, kiiresel formda olmayan kismen modifiye olmus kalsiyum
aluminat tipleri (CAg) tespit edilmistir (Sekil 4.71). Ayrica, ¢elik iiretim kosullarinda
kat1 fazda olan Al,O3 ve kismen modifiye olmus kalsiyum aluminat inkliizyonlarinin
stirekli dokiim prosesi sirasinda nozul igerisinde birikerek nozul tikanmalarina neden

oldugu goriilmiistiir.

Deney No: 40 (Al: 812 ppm) Deney No: 431(Al: 925 ppm)
Sekil 4.70 : 800 ppm’in iizerinde Al iceren celiklerde genel inkliizyon yapisi (100X).
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Kalsiyum enjeksiyonu oncesi 800 ppm’in iizerinde Al iceren celiklerde yapilan
denemelerde haddeleme sonrasi i¢ yapilarda yogun miktarda modifiye olmamis
AlOs, MnS inkliizyonlar1 ve sivi celikten uzaklastirllamamis kalsiyum aluminat
inkliizyonlar1 tespit edilmistir. Al miktarinin 800 ppm’in iizerine ¢ikmasiyla ¢elikten
uzaklastirilamayan ve modifiye olmamis inkliizyon miktarinda artis goriilmiistiir

(Sekil 4.70).
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Deney No: 41 (Al: 925 ppm)

Sekil 4.71 : 800 ppm’in iizerinde Al iceren celiklerde tespit edilen genel kalsiyum
aluminat yapis1 (100X).

Kalsiyum enjeksiyonu Oncesi sivi celigin igerdigi Al miktarinin inkliizyon
modifikasyonu iizerine etkilerini belirlemek amaciyla yapilan deneylerde, kalsiyum
enjeksiyonu oncesi 400-500 ppm araliginda ¢oziinmiis Al iceren celiklerde, tam
modifiye olmus, celik iiretim sartlarinda sivi fazda olan kalsiyum aluminat
inkliizyonlar1 elde edilerek basarili bir inkliizyon modifikasyonu saglanmistir. 300-
400 ppm ve 500-600 ppm aralifinda Al igeren ¢eliklerde ise modifiye olmus, ¢elik
tiretim sartlarinda biiylik oranda sivi fazda olan kalsiyum aluminat tipleri elde
edilmis, Al,Os inkliizyonlarinin modifiye edildigi, MnS inkliizyonlarinin ise
tamamen modifiye edilemedigi, inkliizyon modifikasyonunun kismen basarili oldugu

belirlenmistir.
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Pota firm1 kosullarinda 300 ppm’in altinda Al iceren celiklerde sivi celikte kalan
serbest oksijen miktariin yiiksek olmas1 ve Ca enjeksiyonu ile birlikte Ca’un bir
kisminin deoksidasyonda harcanarak sivi kalsiyum aluminat doniisiimiiniin
saglanamamasina bagl olarak, 600 ppm’in iizerinde Al igeren c¢eliklerde ise
kalsiyum aluminat-CaS denge reaksiyonu geregi Al miktarinin yiiksek olmast sivi
kalsiyum aluminat doniisiimiiniine nazaran CaS reaksiyonunun daha aktif hale

gelmesine bagli olarak, inkliizyon modifikasyonu basarisinin diistiigii belirlenmistir.

Sonug olarak, “tam modifiye olmus siv1 kalsiyum aluminat doniisiimiiniin ve basarili
bir inkliizyon uzaklastirmanin saglanabilmesi i¢in pota firin1 kosullarinda sivi gelik

Al miktariin 400-500 ppm araliginda olmasi gerektigi” tespit edilmistir.

4.3.4 ideal karistirma siiresinin belirlenmesi

Kalsiyum enjeksiyonu sonrasi inkliizyon yiizey alanlarinin biiyiitiilmesi ve
inkliizyonlarin yiizdiiriilerek celikten curufa gecirilmesi amaciyla, pota tabanindan

argon gazi ile nihai karigtirma islemi uygulanmaktadir.

Kalsiyum enjeksiyonu sonrasi karigtirma siiresinin inkliizyon modifikasyonu iizerine
etkilerini belirlemek amaciyla, ayni deney kosullarinda Ca, S, Al, islem sicaklig1 ve
karistirma siddeti inkliizyon modifikasyonu basarisin1 olumsuz yonde etkilemeyecek
sekilde belirli araliklarda tutulmus, kalsiyum enjeksiyonu sonrast karistirma
sirelerinin degisimine bagli olarak, sicak haddeleme sonrasinda alinan numuneler
optik mikroskop ve SEM’de incelenmis, inkliizyon modifikasyonu basarisi

degerlendirilmistir (Cizelge 4.24-26).

Cizelge 4.24 : Deney Kosullari.

Top!:.;lm Ca Nihai I.(arls.tlrma Srcakhk

Oksijen (ppm) S (ppm)|Al (ppm) Siddeti C)
ppm) | PP (Nm/dK)

40-50 | 40-50 | 60-70 (400 -500 0,20 - 0,30 1590 - 1600
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Cizelge 4.25 : Karistirma siiresinin inkliizyon modifikasyonu iizerine etkisi.

=) Inkliizyon Seviyesi nel .

:i Kal'.l.stlrl.na (:?:I‘M E4 53)7 Kglziyum In?diizyon
9 Siiresi Aluminat Modifikasyonu
S (dk) D C| B A Tipi Basarisi
42 0 5 0 0 1 CA

43 0 5 0 0 0 CiA; ++

44 1 4 0 0 0 Ci2A7 +++

45 2 3 0 0 0 Ci2A7 ++++
46 3 2 0 0 0 Ci2A; ++++
47 5 1 0 0 0 Ci2A7 +++++
48 8 1 0 0 0 Ci2A7 +++++
49 10 1 0 0 0 CiA; -+
50 12 2 0 0 0 Ci2A7 ++++
51 15 3 0 0 1 CA +++

52 19 4 0 1 2 CA» +++

Cizelge 4.26 : Karistirma siiresinin kalsiyum aluminat tipi iizerine etkisi.

z Karistirma S Elemente} Ll Hesaplanan Oksit ve Siilfitler (%) Tahmin Edilen
g | Siiresi (% Atomik CaO/ALO; | Kalsiyum Aluminat
& (dk) Ca| Al |[Mn| S | Si | Mg| CaO | AL,O; | MgO | SiO, | CaS | MnS Tipi

42 0 28,5]134,6(12,3|21,1 341319 28,1 5,6 14,41 19,9 1,14 CA + CaS + MnS
43 0 42.8147,5 22175156,1] 31,2 | 99 | 2,9 1,80 CpA,

44 1 29,6131,9(19,8|12,1] 1,6 | 5,0 | 46,0 | 24,8 78 | 2,5 18,9 1,85 C,A;+ CaS + MnS
45 2 32,2133,7(16,21159] 1,6 | 0,51 48,0 25,1 0,7 | 2,4 23,8 1,91 C,A;+ CaS + MnS
46 3 21,2121,3(27,1125,7]1 20| 2,7 340 17,1 43 3,3 41,3 1,99 C,A;+ MnS

47 5 40,4(30,01 8,7 [18,7( 0,3 ] 1,9 | 459 | 22,7 2,8 | 04 |15,1] 13,1 2,03 C,A;+ CaS + MnS
48 8 30,5|24,0(18,4(24,5| 1,0 1,7 | 38,4 | 18,9 2,6 1,6 | 9,6 | 28,9 2,04 C,A;+ CaS + MnS
49 10 50,8132,5 16,7 50,8 | 24,2 25,0 2,09 CppA7+ CaS

50 12 40,9(29,1] 6,0 |15,2| 5,2] 3,6 | 45,1 | 20,8 5,1 74 |13,2] 85 2,17 C»A;+ CaS + MnS
51 15 36,7140,5(5,321 10,7 4,58 2,1 [45,39]29,389( 3,0 | 6,63 |7,85] 7,71 1,54 CA + CaS + MnS
52 19 40,7 42,4 0f 10,4] 4,43] 2,02 44,36] 30,986 3,0 | 6,48] 15,2 1,43 CA + CaS

Kalsiyum enjeksiyonu sonrasi nihai karigtirma siiresinin artig1 ile birlikte celikte

kalan inkliizyon miktarinda diisme gozlenmis, nihai karistirma siiresinin inkliizyon

tiplerinden ziyade inkliizyonlarin celikten uzaklastirilmasi iizerinde etkili oldugu

tespit edilmistir. Kalsiyum enjeksiyonu sonrast 3-12 dk arasinda karistirma

uygulanan celiklerde basarili bir inkliizyon uzaklastirma saglanabilecegi, 5-10 dk.

arasinda karistirma uygulanan celiklerde ise en diisiik inkliisyon seviyesinin (ASTM

E45/D1) elde edilebilecegi belirlenmistir (Sekil 4.72).
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Sekil 4.72 : Kalsiyum enjeksiyonu sonrasi nihai karigtirma siiresinin inkliizyon
modifikasyonu basarisi iizerine etkisi.

Kalsiyum enjeksiyonu sonrasi nihai karistirma uygulanmadigi ve karistirma siiresinin
3 dk.’min altinda durumlarda celikte yiiksek miktarda (ASTM E45/D3-5) kiiresel
inkliizyonlar tespit edilmis inkliizyon uzaklastirma basarisinin diisiik oldugu
goriilmiistiir. Nihai karigtirma siiresinin 3-12 dk arasinda oldugu durumda celikte
kalan kiiresel inkliizyonlarin en diisiik seviyeye ulastigt (ASTM E45/D1-2)
goriilmiig, karistirma siiresinin 12 dk.’nin iizerinde oldugu durumlarda ise celikte

kalan inkliizyon miktarinda tekrar artis gdzlenmistir (Sekil 4.73).
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Sekil 4.73 : Kalsiyum enjeksiyonu sonrasi nihai karigtirma siiresinin celikte kalan
kiiresel inkliizyon miktar: tizerine etkisi.
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Bu sonug, kalsiyum enjeksiyonu sonrasi 3 dk.’nin altinda karistirmanin inkliizyon
uzaklastirma icin yeterli olmadigini, 3-12 dk. arasinda karigtirma ile ise ideal
inkliizyon wuzaklastirmanin saglanabilecegini, 12 dk’nin {izerinde karistirma
durumunda ise curuf-celik etkilesiminin artarak inkliizyon modifikasyonu basarisinin

diisecegini ve ¢elikte kalan inkliizyon miktarinin artacagini ortaya koymaktadir.

Kalsiyum enjeksiyonu sonrast nihai karistirma uygulanmadigi durumlarda, sicak
haddeleme sonrasi i¢ yapilarda oldukca yogun miktarda kiiresel inkliizyonlar ve

diisiik seviyede uzamis MnS inkliizyonlar tespit edilmistir (Sekil 4.74).

$ - »*®
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R : LIRS S . 00
Deney No: 42 (Karistirma Yok) Deney No: 43 (Karistirma Yok)
Sekil 4.74 : Nihai karistirma uygulanmamadigi durumda genel inkliizyon yapist
(100X).

Karigtirma stiresinin 1 dk. oldugu kosullarda nihai celikte yogun miktarda (ASTM
E45/D4-5), 2 dk. oldugu kosullarda orta yogunlukta (ASTM E45/D3-4) kiiresel
inkliizyonlar tespit edilmistir (Sekil 4.75).

100 pm imm
Deney No: 44 (Karistirma Siiresi:1 dk) Deney No: 45 (Karistirma Siiresi: 2 dk)

Sekil 4.75 : Karistirma siiresinin 1-2 dk. oldugu kosullarda genel inkliizyon yapisi
(100X).
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Karistirma siiresinin 3 dk. oldugu kosullarda nihai ¢elikte diisiikk miktarda (ASTM
E45/D2), 5 dk. oldugu kosullarda ise oldukg¢a diisiik miktarda (ASTM E45/D1)
kiiresel inkliizyonlar tespit edilmistir (Sekil 4.76).

100 ym 100 pm
Deney No: 46 (Karistirma Siiresi: 3 dk) Deney No: 47 (Karistirma Siiresi: 5 dk)

Sekil 4.76 : Karistirma siiresinin 3-5 dk. oldugu kosullarda genel inkliizyon yapisi
(100X).

Karigtirma siiresinin 8 ve 12 dk. oldugu kosullarda nihai celikte oldukg¢a diisiik
miktarlarda (ASTM E45/D1-2) kiiresel inkliizyonlar tespit edilmistir (Sekil 4.77).

100

Deney No: 48 (Karistirma Siiresi: 8 dk) Deney No:50 (Karistirma Siiresi: 12 dk)
Sekil 4.77 : Karistirma siiresinin 8-12 dk. oldugu kosullarda genel inkliizyon yapis1
(100X).

Karistirma siiresinin artmasi ile birlikte ¢elikte kalan inkliizyon miktarinda azalma,
karistirma stiresinin 12 dk.’nin iizerine ¢ikmasi ile ise inkliizyon miktarinin tekrar
artmaya basladigi gozlenmistir. Karistirma siiresinin 15 dk. ve 19 dk. oldugu
kosullarda nihai celik inkliizyon miktarlarinda artis (ASTM E45/D3-4) tespit edilmis,
i¢ yapilarda modifiye olmamais inliizyonlar (Al,O3, MnS) gozlenmistir (Sekil 4.78).
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100 pm|

Deney No: 51 (K. Siiresi: 15 dk) Deney No:52 (K. Siiresi: 19 dk)
Sekil 4.78 : Karistirma siiresinin 15-19 dk. oldugu kosullarda genel inkliizyon yapisi
(100X).
Kalsiyum enjeksiyonu sonrasi nihai karistirma yapilmadigr durumlarda inkliizyon
modifikasyonu veriminin diistiigli, karistirma siiresinin 3-12 dk. arasinda oldugu
kosullarda basarilt bir inkliizyon uzaklastirmanin gerceklestigi, karistirma siiresinin
12 dk’nin iizerine ¢ikarilmasi ile ise curuf-gelik etkilesiminin artmasina bagli olarak
reoksidasyon kaynakli inkliizyon olusumu ve Ca veriminin diismesi ile inkliizyon
modifikasyonu basarisinin diistiigii tespit edilmis, en diisiik inkliizyon seviyesi ise

nihai karigtirma siiresinin 5-10 dk. arasinda oldugu kosullarda elde edilmistir.

Sonug olarak, “tam modifiye olmus s1v1 kalsiyum aluminat doniisiimiiniin ve basarili
bir inkliizyon uzaklastirmanin saglanabilmesi icin nihai karistirma siiresinin 3-12 dk.

~

arasinda olmasi gerektigi” tespit edilmistir.

4.3.5 ideal karistirma siddetinin belirlenmesi

Kalsiyum enjeksiyonu sonrasi pota tabanindan argon gazi gonderilerek
uygulanmakta olan karistirmanin siddeti, inkliizyon yiizey alanlarinin biiyiitiilmesi ve
inkliizyonlarin yiizdiiriilerek celikten curufa gecirilmesi lizerinde Onemli bir rol

oynamaktadir.

Kalsiyum islemi sirasinda karigtirma siddetinin inkliizyon modifikasyonu iizerine
etkilerini belirlemek amaciyla pota firininda Ca, S, Al, islem sicaklig1 ve karistirma
siiresi inkliizyon modifikasyonu i¢in ideal kosullarda tutulup, karistirma siddeti
degistirilerek nihai celik inkliizyon yapisindaki degisimler incelenmistir (Cizelge

4.27-29).
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Cizelge 4.27 : Deney Kosullari.

Top!:.;lm Ca S Nihai ISarls.tlrma Sicaklik

Oksijen (opm) | (ppm) Al (ppm) Siiresi °C)
(ppm) | PP™V | PP (dk)

40-50 | 40-50 | 60 -70|400 - 500 3-5 1590 - 1600

Cizelge 4.28 : Karistirma siddetinin inkliizyon modifikasyonu iizerine etkisinin
incelenmesi ile ilgili deney sonuglari.

2 Nihai Karistirma Inkliizyon Seviyesi Ge'n el Inkliizyon
Z Siddeti (ASTM E45) Kalstyum | 1 difikasyonu
£ - Aluminat

2 (Nm'/dk) D|C|B| A Tipi Basarisi
53 0,12 4 0 0 0 CLA, +

54 0,16 3 0 0 0 ChA, ++

55 0,20 2 0 0 0 CoA, +++++
56 0,32 1 0 0 0 ChA, ++++
57 0,40 2 0 0 0 CoA, +++++
58 0,46 3 0 0 0 CA et

59 0,62 3 0 0 1 CA +++

60 0,76 4 0 1 1 CA, ++

61 0,86 4 0 2 1 CA, +

62 0,98 5 0 2 2 CAq +

63 1,14 5 0 2 2 CAq +

Cizelge 4.29 : Karistirma siddetinin inkliizyon modifikasyonu iizerine etkisinin
incelenmesi ile ilgili deney sonuglari.

Zi KaI:ls}::ll'lma SEM Elementel Analizi (% Atomik)| Hesaplanan Oksit ve Siilfitler (%) Ta.hmin Edile.n
g Debi CaO/AlLO; | Kalsiyum Aluminat
a (Nm¥/dk) Ca| Al |Mn| S Si | Mg | CaO| Al,O3| MgO | SiO,| CaS | MnS Tipi

53 0,12 47,21 40,3 12,5 51,6 299 18,5 1,73 CpA;+ CaS

54 0,16 47,3143,1 9,7 54,71 31,3 14,0 1,75 C,A;+ CaS

55 0,20 39,71363| 7,1 | 11,1] 5,1 [ 0,7 | 50,4] 25,7 | 1,0 [ 7,3 | 5,7 | 10,0 1,96 C,A;+ CaS + MnS
56 0,32 41,4(37,1] 9,2 | 12,3 554| 26,8 45133 2,06 C,A;+ CaS + MnS
57 0,40 30,6(28,5]17,5|13,9] 40 [ 5,5 [44.8] 208 | 8,1 | 59 20,4 2,15 C»A;+ CaS + MnS
58 0,46 30,5 32,8]13,9] 19,0 3,7 394 254 | 57 79 | 21,6 1,55 CA + CaS + MnS
59 0,62 34,4559 73| 24 147,7] 388 | 3,3 | 10,1 1,23 CA +CaS

60 0,76 242126,2]| 15,4] 294 49 [176] 228 | 85 24,4 26,7 0,77 CA,+ CaS + MnS
61 0,86 23,0(39,2112,9122,5] 20| 04 [23,1] 338 | 0,7 | 3,5[16,6]223 0,68 CA,+ CaS + MnS
62 0,98 14,3 | 68,3 29,6| 70,4 0,42 CAq

63 1,14 7,2 | 62,2 0,9 [183[79,36( 23 ] 00| O 0 0,23 CAq

120 ton siv1 gelik iceren potada kalsiyum enjeksiyonu sonrasi uygulanan nihai

karistirma  siddetinin 0,2 Nm’/dk’nin  altinda oldugu durumlarda inkliizyon

modifikasyonu basarisinin diisiik oldugu, karistirma siddetinin 0,2-0,4 Nm?*/dk

oldugu durumlarda en basarili inkliizyon modifikasyonunun saglandigi, karistirma

siddetinin 0,4 Nm’/dk’min iizerine artmasi ile ise inkliizyon modifikasyonu

181




basarisinin diistiigii belirlenmistir (Sekil 4.79). Bu sonug, karistirma siddetinin yeterli
seviyede olmamasi durumunda pota firiminda yeterli inkliizyon uzaklastirmanin
saglanamayacagini, karistirma siddetinin gereginden fazla olmasi durumunda ise
curuf-metal etkilesimi nedeni ile reoksidasyon kaynakli inkliizyon olusumu ve Ca
veriminin diismesine bagli olarak inkliizyon modifikasyonu basarisinin diistiigiinii

ortaya koymaktadir.

5 * *r—o
- p— 4 1 .
2
E S *
5 2 . TS TS
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0 02 04 0.6 038 1
Kanstirma Siddeti (Nm’/dk)

Sekil 4.79 : Kalsiyum enjeksiyonu sonrasi nihai karistirma siddetinin inkliizyon
modifiklasyonu basarisi iizerine etkisi.

Kalsiyum enjeksiyonu sonrasi nihai karistirma siddetinin 0,2 Nm?/dk’nin altinda
oldugu durumlarda, sicak haddeleme sonrasi i¢ yapilarda yiiksek miktarda, karistirma
siddetinin 0,2-0,4 Nm®/dk oldugu durumlarda en diisiik kiiresel inkliizyon seviyesi
tespit edilmistir. Karistirma siddetinin 0,4 Nm*/dk’nin iizerine artirilmasi ile ise
celikten uzaklastirilamayan kiiresel inkliizyon miktarinda artis gézlenmistir (Sekil
4.80). Bu sonug, kalsiyum enjeksiyonu sonrasi karigtirma siddetinin yeterli olmamasi
durumunda inkliizyon uzaklastirmanin basarili olmadigini, karistirma siddetinin
gereginden fazla olmast durumunda ise curuf-metal etkilesimi nedeni ile
reoksidasyon kaynakli inkliizyon olusumu ve Ca veriminin diismesine baglh olarak

inkliizyon modifikasyonu basarisinin diistiigiinii ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.80 : Kalsiyum enjeksiyonu sonrasi nihai karistirma siddetinin celikte kalan
kiiresel inkliizyon miktar: iizerine etkisi.

Kalsiyum enjeksiyonu sonrasi nihai karistirma siddetinin 0,6 Nm®/dk’nin altinda
oldugu durumlarda sicak haddeleme sonrasi i¢ yapilarda modifiye olmamis alumina
inkliizyonlar1 tespit edilmemis, karistirma siddetinin 0,6 Nm?®/dk’nin iizerine
artirtlmasi ile modifiye olmamis alumina inkliizyonlarinda artis gézlenmistir (Sekil
4.81). Bu sonug, kalsiyum enkjeksiyonu sonrasi karistirma siddetinin gereginden
fazla olmasi durumunda curuf-metal etkilesimi nedeni ile reoksidasyon kaynakli
inkliizyon olusumu ve Ca veriminin diismesine bagli olarak oksit sekil kontrolii

basarisinin diistiigiinii ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.81 : Kalsiyum enjeksiyonu sonrasi nihai karistirma siddetinin celikte kalan
alumina inkliizyonlar1 miktar iizerine etkisi.

Kalsiyum enjeksiyonu sonrasi nihai karistirma siddetinin 0,4 Nm®/dk’nin altinda

oldugu durumlarda sicak haddeleme sonrasi i¢ yapilarda modifiye olmamis MnS
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inkliizyonlar1 tespit edilmemis, karistirma siddetinin 0,4 Nm?/dk’min  iizerine
artirtlmas1 ile modifiye olmamis MnS inkliizyonlar1 miktarinda artis gozlenmistir
(Sekil 4.82). Bu sonug, kalsiyum enkjeksiyonu sonrasi karistirma siddetinin
gereginden fazla olmast durumunda curuf-metal etkilesiminin artmasi ile
reoksidasyon kaynakli inkliizyon olusumu ve Ca veriminin diismesine bagli olarak

stilfit sekil kontrolii basarisinin diistiigiinii ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.82 : Kalsiyum enjeksiyonu sonrasi nihai karistirma siddetinin ¢elikte kalan
alumina inkliizyonlar1 miktar1 iizerine etkisi.

Kalsiyum enjeksiyonu sonrasi uygulanan nihai karistirma siddetinin 0,2 Nm®/dk.’nin

altinda oldugu durumlarda sicak haddelenme sonrasi i¢ yapilarda yogun miktarda

inkliizyon kaldig1 goriilmiis, inkliizyon uzaklagtirmanin yeterince basarili olmadigi

tespit edilmistir (Sekil 4.83).

Deney No: 53 (K. Siddeti: 0,12 Nm’/dk) Deney No: 54 (K. Siddeti: 0,16 Nm®/dk)

Sekil 4.83 : Karistirma siddetinin 0,2 Nm®/dk.’nin altinda oldugu kosullarda genel
inkliizyon yapis1 (100X).
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Karistirma siddetinin 0,2-0,4 Nm’/dk. arasinda oldugu durumlarda ise haddelenmis
iiriinlerin i¢ yapilarinda en diisiik inkliizyon miktarlarina ulasildigi goriilmiis,

inkliizyon uzaklagtirmanin basarili oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.84).

100

Deney No: 55 (K. Siddeti: 0,20 Nm*/dk) Deney No: 57 (K. Siddeti: 0,40 Nm*/dk)
Sekil 4.84 : Karistirma siddetinin 0,2-0,4 Nm®/dk. araliginda oldugu kosullarda genel
inkliizyon yapis1 (100X).
Nihai karistirma siddetinin 0,4 Nm’/dk.’min iizerine artirlmasi ile curuf-gelik
etkilesiminin artmasina bagh olarak curuftan celige inkliizyon gecisi, reoksidasyon,
Ca buharlasmasi ve Ca’un oksidasyonda harcanmasi gibi nedenlerle, sicak
haddeleme sonrasi i¢ yapilarda kismen modifiye olmus kalsiyum aluminat
inkliizyonlart (CAs, CA,) ve modifiye olmamis inkliizyonlar (Al,O3, MnS) tespit
edilmistir. Nihai karistirma siddetinin 0,6 Nm?/dk’nin iizerine artirllmast durumunda
ise celikte kalan inkliizyon miktari, modifiye olmamis inkliizyon miktar1 ve kismen
modifiye olmus kalsiyum aluminat inkliizyonlar1 miktarinin oldukca yiiksek seviyeye

ciktigr gozlenmistir (Sekil 4.85).
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s i 7 i “ N B ‘ m.:
Deney No: 58 (K. Siddeti: 0,46 Nm’/dk) Deney No: 59 (K. Siddeti: 0,62 Nm®/dk)

100 pm (100 pum)

Deney No: 60 (K. Siddeti: 0,76 Nm*/dk) Deney No: 61 (K. Siddeti: 0,86 Nm*/dk)

Deney No: 62 (K. Siddeti: 0,98 Nm*/dk) Deney No: 63 (K. Siddeti: 1,14 Nm*/dk)

Sekil 4.85 : Karistirma siddetinin 0,4 Nm?/dk. nin iizerinde oldugu kosullarda genel
inkliizyon yapis1 (100X).

Kalsiyum enjeksiyonu sonrast nihai karistirma siddetinin yeterli olmamasi
(<0,2 Nm3/dk) ve gereginden fazla olmas1 (>0,4 Nm3/dk) Ca veriminin diismesine,

curuf-gelik etkilesiminin artarak reoksidasyon kaynakli inkliizyon olusumuna, sivi
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celikten uzaklagtinlamayan inkliizyon miktarinin artmasina ve inkliizyon

modifikasyonu basarisinin diigmesine neden olmaktadir.

Sonug olarak, “basarili bir inkliizyon modifikasyonu icin kalsiyum enjeksiyonu

=9

sonrast nihai karistirma siddetinin 0,2-0,4 Nm®/dk olmasi gerektigi” tespit edilmistir.

4.3.6 ideal islem sicakhginin belirlenmesi

Sicaklik kalsiyum islemi ile inkliizyon modifikasyonunu etkileyen Onemli
termodinamik faktorlerden biridir. Fakat, pota firin1 normal calisma sicakliklarinin
(1580-1600°C) aym1 zamanda kalsiyum islemi i¢in uygun sicakliklar olmasi, pota
firin1 islem sicakliginin inkliizyon modifikasyonu iizerindeki etkisini minimum

seviyeye indirmektedir.

Kalsiyum islemi sirasinda islem sicakliginin inkliizyon modifikasyonu {izerine
etkilerini belirlemek amaciyla pota firin1 kosullarinda Ca, S, Al, karistirma siiresi ve
karistirma siddeti inkliizyon modifikasyonu i¢in ideal kosullarda tutulmus, islem
sicakligr degistirilerek nihai celik inkliizyon yapisindaki degisimler incelenmistir.
Sicak haddelenmis iiriinler optik mikroskop ve SEM’de incelenerek kalsiyum islemi
ile inkliizyon modifikasyonu i¢in gerekli ideal islem sicakligi tespit edilmistir

(Cizelge 4.30-32).

Cizelge 4.30 : Deney Kosullar1

Toplam Ca S Nihai Karistirma | Nihai I.(arls.tlrma

Oksijen Al (ppm) Siiresi Siddeti
(ppm) | PP™) | (PP (k) (NmYdk)
40-50 [40-50(60 -70]400 - 500 3-5 0,20 - 0,30
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Cizelge 4.31 : Islem sicakliginin inkliizyon modifikasyonu iizerine etkisinin
belirlenmesi ile ilgili deney sonuglari.

£ Inkliizyon Seviyesi Genel inkliizyon
>, | Srcakhik (ASTM E45) Kalsiyum ,

% ©C) Aluminat Modifikasyonu
= D C B A Tipi Basarisi
64| 15499 | 5 [ o | 2 | 1 CA, +

65| 1554 | 4 [ o | 1 | 1 CA ot
66| 1562 2 0 0 0 ChA, St
67| 1582 1 0 0 0 ChA, -+
68| 1598 1 0 0 0 CLA, -+
69| 1612 2 0 0 0 CrA, St
700 1618 [ 3 [ o] o] o CA -t
71| 1626 | 3 [ o] 1] o CA r
72 1632 4 0 1 1 CA ++

73] 1638 | 5[ o] 2] 2 CA, n

Cizelge 4.32 : Islem sicakliginin kalsiyum aluminat tipi iizerine etkisi

é S SEM I('::Z‘:te:;"i'k‘)\“ahz' Hesaplanan Oksit ve Silfitler (%) Tahmin Edilen

g ) - : CaO/AlLO; Kalsnyum‘ A‘lummat
A Ca| Al |[Mn| S | Si [ Mg|CaO|AlLO;| MgO | SiO, | CaS| MnS Tipi

64 1549 [17,9(82,1 30,4 | 69,6 0,44 CA,

65 1554 134,848,111 40| 55]25]50|473] 342 7,1 | 36|21 57 1,38 CA +MnS

66 1562 [35,9(27,9]11,9(22,5|1 04| 1,2 ]399 22,0 | 2,0 | 0,7 |16,7| 18,8 1,81 C,A;+ CaS + MnS

67 | 1582 |37,7(32,5| 6,8 |13.4| 22| 74 |442| 23,1 | 10,6 [ 3,1 [ 93| 9,7 1,91 CA;+ CaS + MnS
68 | 1598 |34,2(31,0113,8]174| 1,8 | 1,9 |456| 23,1 | 2,8 | 2,6 | 54| 20,6 1,98 C,A;+ CaS + MnS

69| 1612 |43,6(30,2] 0,0 16,2] 451 5,5399] 219 | 81 [ 6,5 23,5 1,82 CpA;+ CaS

70| 1618 |32,5(32,3|13,8|17,6| 0,0 | 3,7 | 434| 244 | 5,6 [ 0,0 | 5,8 ] 20,9 1,78 CA;+ CaS + MnS
71 1626 |26,2|30,6(20,2]122,1]1 0,4 ] 0,5|389| 245 | 0,8 | 0,6 | 3,0] 323 1,59 CA + CaS

72| 1632 379|559 35(128]526]( 388 | 39 | 48 1,36 CA + CaS

73| 1638 285|616 00] 1,2]6,5]22|40,1| 453 | 32 [ 95| 18 0,89 CA,

Kalsiyum iglemi kosullarinda pota firin1 islem sicakliginin 1560°C’nin altinda oldugu
durumlarda, sicak haddeleme sonrasi i¢ yapilarda modifiye olmus kalsiyum aluminat
miktarlar1 gozlenmekle birlikte kismen modifiye olmus ve modifiye olmamis
inkliizyonlar tespit edilmis, sivi celikten uzaklastirllamayan inkliizyon miktarinin
yiiksek seviyede oldugu tespit edilmistir. Islem sicakliginin artmasi ile celikte kalan
inkliizyon miktarinda azalma gézlenmis, islem sicakliginin 1580-1600°C araliginda
oldugu durumlarda ise i¢ yapilarda hakim olan genel kalsiyum aluminat yapisinin
tam modifiye olmus kalsiyum aluminat tiplerinden (C;2A7) olustugu, en diisiik
inkliizyon seviyesinin elde edildigi tespit edilmistir. islem sicakliginin 1600°C’nin
lizerine artmas1 ile ise modifiye olmamis inkliizyon miktar1 ve c¢elikten
uzaklastirtlamayan kiiresel inkliizyon miktarinda artis goézlenmistir (Sekil 4.86). Bu

sonug, islem sicakliginin yeterli seviyenin altinda oldugu durumlarda reaksiyon
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veriminin diismesine bagl olarak, islem sicakliginin gereginden fazla olmasi
durumunda ise Ca buharlagsmas: nedeni ile inkliizyon modifikasyonu basarisinin

diistiigiinii ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.86 : Kalsiyum enjeksiyonu kosullari igslem sicakliginin inkliizyon
modifikasyonu basarisi iizerine etkisi.

Pota firim1 sivi ¢elik sicakhigimin 1560°C’nin altinda oldugu durumlarda, sicak
haddeleme sonrasi i¢ yapilarda yogun miktarda, islem sicakliginin 1560-1600°C
araliginda oldugu durumlarda ise en diisiikk seviyede kiiresel inkliizyonlar tespit
edilmis, islem sicakliginin 1600°C’nin iizerine artirilmasi ile birlikte celikten

uzaklastirilamayan kiiresel inkliizyon miktarinda artis gozlenmistir (Sekil 4.87).
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Sekil 4.87 : Kalsiyum enjeksiyonu kosullar1 islem sicakliginin celikte kalan kiiresel
inkliizyon miktar: lizerine etkisi.
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Bu sonug, islem sicakligimin 1560°C’nin altinda ve 1620°C’nin iizerinde oldugu
durumlarda kalsiyum aluminat doniisiim reaksiyonu veriminin diismesine bagh

olarak inkliizyon modifikasyonu basarisinin diistiigiinii ortaya koymaktadir.

Pota firim1 islem sicakliginin 1560-1620°C araliginda oldugu durumlarda alumina
inkliizyonlar: tespit edilmemis, islem sicakliginin 1560°C’nin altinda ve 1620°C’nin
tizerinde oldugu durumlarda ise sicak haddeleme sonrasi i¢ yapilarda modifiye
olmamis alumina inkliizyonlar1 gozlenmistir (Sekil 4.88). Bu sonug, islem
sicakliginin  1560°C’nin altinda veya 1600°C’nin iizerinde olmasi durumunda
kalsiyum aluminat doniisiim reaksiyonu veriminin diigmesine bagl olarak oksit sekil
kontrolii basarisinin diisecegini, basarili bir oksit sekil kontrolii icin ideal islem

sicakliginin  1560-1600°C araliginda olmasi gerektigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.88 : Kalsiyum enjeksiyonu kosullar1 islem sicakliginin celikte kalan alumina
inkliizyonlar iizerine etkisi.

Pota firmi islem sicakliginin 1560-1620°C araliginda oldugu durumlarda sicak
haddeleme sonras1i i¢ yapilarda MnS inkliizyonlar1 tespit edilmemis, islem
sicakliginin 1560°C’nin altinda ve 1620°C’nin iizerinde oldugu durumlarda ise MnS
inkliizyonlar1 gozlenmistir. Bu sonug, islem sicakliginin 1560°C’nin altinda veya
1600°C’nin iizerinde olmasi durumunda siilfit sekil kontrolii basarisinin diismesine
bagli olarak sicak haddeleme sonrasi i¢ yapilarda modifiye olmamis MnS
inkliizyonlar1 miktarinda artis olacagini, basarili bir siilfit sekil kontrolii i¢in ideal
islem sicakhigmin 1560-1620°C araliginda olmasi gerektigini ortaya koymaktadir
(Sekil 4.89).
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A Tipi Inkliizyon Seviyesi
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Sekil 4.89 : Kalsiyum enjeksiyonu kosullari islem sicakliginin celikte kalan uzamis
MnS inkliizyonlari iizerine etkisi.

Sicak haddeleme sonrasi optik mikroskop ve SEM incelemelerinde, pota firini
normal celik iiretim sicakliginda (1560°C-1620°C) inkliizyon modifikasyonunun
basarili oldugu, tam modifiye olmus sivi kalsiyum aluminat doniisiimiiniin
saglanabildigi tespit edilmistir. Islem sicakliginin 1560°C’nin altinda ve 1620°C’nin
tizerinde olmasi1 durumunda inkliizyon modifikasyonu basarisinin diistiigii, en ideal
inkliizyon modifikasyonunun ise 1580°C-1600°C sicaklik araliginda saglanabilecegi

belirlenmistir.

Sonu¢ olarak, “basarili bir inkliizyon modifikasyonu icin pota firini islem

sicaklhiginin 1580°C-1600°C arasinda olmasi gerektigi” tespit edilmistir.

4.3.7 Operasyonel kosullarin inkliizyon modifikasyonu iizerine etkisi

Pota islemleri icin gerekli olmakla birlikte, uygulama asamasinin veya metodunun
uygun olmamasina bagli olarak inkliizyon modifikasyonu basarisinin diigsmesine
neden olan islemlere hatali operasyonel islemler denir. Ideal inkliizyon
modifikasyonu kosullar1 olusturulmus olmasina ragmen hatali operasyonlar,
inkliizyon modifikasyonu basarisini diisiirmekle kalmayip, inkliizyon modifikasyonu
uygulanmamis celiklerden daha yogun ve daha zararli inkliizyonlar iceren celik i¢

yapilarinin elde edilmesine neden olabilmektedir.

Diisiik ergime ve buharlagsma sicakligina sahip olmasi, pota firim1 sicakliklarinda
buhar basincinin yiiksek olmasi nedeniyle Ca, sivi ¢elige Ca-Si alasimi seklinde,

celik tel igerisinde pota yiizeyine uzak bir derinlikten (1,2-1,5 m.) beslenmektedir.
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Operasyonel kosullara bagli olarak Ca’un bir kisminin buhar fazina ge¢cmesi, bir
kisminin sivi ¢elikte bulunan serbest oksijen ile reaksiyona girmesi, bir kisminin ise
curuf-sivi  ¢elik etkilesimi ile celikten wuzaklasmasi nedeniyle, inkliizyon
modifikasyonunda kullanilmas: gereken Ca miktar1 azalmakta, reoksidasyon
kaynakl1 inkliizyon olusumlan gerceklesmekte ve inkliizyon modifikasyonu basarisi
diismektedir. Kalsiyum islemi ile inkliizyon modifikasyonunda Ca verimini diisiiren
ve reoksidasyon kaynakli inkliizyon olusumuna neden olabilecek uygulamalarin

Oniine gecilmelidir.

Hatal1 operasyonel kosullarin inkliizyon modifikasyonu iizerine etkilerini incelemek
amaciyla, kalsiyum enjeksiyonu sirasinda veya sonrasinda 1sitma, st lans
kullanilarak karigtirma, alasimlama ve deoksidasyon gibi operasyonel islemlerin

inkliizyon modifikasyonu iizerine etkileri incelenmistir.

Elektrotlar ile 1sitma saglanan pota firinlarinda i1sitma islemi, curuf-celik ara
yiizeyinde olusturulan elektrik ark ile saglanmaktadir. Dolayisiyla, 1sitma esnasinda
curuftan ¢elige rediiklenebilir oksit (FeO, MnO) gecisi nedeniyle reoksidasyon
kaynakli inkliizyon olusumu, Ca verim kaybi, curuf-metal ara ylizeyinde bulunan
inkliizyonlarin ve pota firim1 tepe curufunun sivi c¢elige donmesi durumu s6z

konusudur.

Kalsiyum enjeksiyonu sirasinda elektrotlarla 1sitma yapilan c¢eliklerin sicak
haddeleme sonrasi i¢ yapilarinda oldukca yogun miktarda modifiye olmamis

inkliizyonlar (Al,O3, MnS) tespit edilmistir (Sekil 4.90).

Sekil 4.90 : Inkliizyon modifikasyonu sirasinda 1sitma yapilmasinin nihai iiriin
inkliizyon yapisina etkisi.
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Pota firin1 prosesinin dogal bir gorevi olan 1sitma isleminin inkliizyon modifikasyonu
basarisin1 olumsuz yonde etkilememesi i¢in kalsiyum enjeksiyonu Oncesinde
bitirilmis olmas1 gerekir. Ca enjeksiyonu sirasinda veya sonrasinda isitma islemi
uygulanmasi, curuf-celik etkilesiminin artarak reoksidasyon kaynakli inkliizyon
olusumuna, Ca veriminin diismesine, dolayisiyla inkliizyon modifikasyonu

basarisinin diismesine neden olmaktadir.

Pota firminda kalsiyum enjeksiyonu sonrasi iist lans kullanilarak karistirma
uygulanan celiklerin sicak haddeleme sonrasi i¢ yapilarinda oldukc¢a yogun miktarda
kiiresel ve modifiye olmamis inkliizyonlar (Al,O3, MnS) tespit edilmistir (Sekil
4.91).

Sekil 4.91 : Kalsiyum enjeksiyonu sirasinda karistirmanin iist lans kullanilarak
yapilmasinin nihai {iriin inkliizyon yapisina etkisi.

Pota firininda iist lans kullanimi, 6zellikle kalsiyum islemi oncesinde kiikiirt giderme
asamasinda ve yiliksek miktarda alasim ilavesi sonrasinda homojenizasyonun
saglanmas1 amaciyla tercih edilen bir karistirma tipidir. Ust lans ile yapilan
karistirma metodu, siddetli, curuf ve inkliizyonlar: celik igerisine dogru iten bir
karistirma tipi olmasi nedeniyle, ozellikle kalsiyum enjeksiyonu esnasinda veya
sonrasinda kullanilmamasi gereken bir yontemdir. Inkliizyon modifikasyonu
sirasinda yapilmasi gereken ideal karistirma, pota tabanindan gozenekli tikag (porous
plug) aracilifiyla argon gazi iiflenerek yapilan hafif siddetli (0,20-0,40 Nm?/dk)

karigtirmadir.

Pota firminda kalsiyum enjeksiyonu sirasinda alasim ve deoksidasyon ilaveleri

yapilan celiklerin sicak haddeleme sonrasi i¢ yapilarinda olduk¢a yogun miktarda
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kiiresel ve modifiye olmamis inkliizyonlar (Al,O3;, MnS) tespit edilmistir (Sekil
4.92).

100 pm

Sekil 4.92 : Kalsiyum enjeksiyonu sirasinda alasim ve deoksidasyon ilaveleri
yapilmasinin nihai {iriin inkliizyon yapisina etkisi.

Deneyler sonucunda, kalsiyum enjeksiyonu esnasinda veya sonrasinda 1sitma, {ist
lans ile karistirma, deoksidasyon ve alagimlama gibi islemlerin, siv1 ¢elikte bulunan
kalsiyumun bir kisminin buhar fazina gecerek sivi ¢elikten uzaklagsmasi ve curuftan
sivi celige oksijen kaynaklarmin (FeO, MnO) gecerek reoksidasyon kaynakli
inkliizyon olusumuna neden olmasi sonucu inkliizyon modifikasyonu basarisinin

diistiigii tespit edilmistir.

Kalsiyum islemi sivi celigin olduk¢a durgun, curuf-gelik etkilesiminin minimum
seviyede oldugu kosullarda yapilmalidir. Kalsiyum islemi 6ncesi sivi ¢eligin 1-2 dk.
dinlendirilerek celik-curuf etkilesiminin diisiiriilmesinin inkliizyon modifikasyonu
basarisim1 artirdigl goézlenmistir. Kalsiyum islemi sirasinda veya sonrasinda curuf-
celik etkilesimini artiran her tiirlii uygulamanin kalsiyum veriminin diismesi ve
reoksidasyon kaynakli inkliizyon olusumu ile inkliizyon modifikasyonu basarisinin

diismesine neden oldugu belirlenmistir.

Isletme kosullarina bagl olarak, 1sitma, iist lans kullanilarak karistirma, alasimlama
ve deoksidasyon gibi islemlerin kalsiyum islemi devam ederken veya kalsiyum
islemi sonrasinda uygulanmasinin ¢elikte kalan inkliizyon miktarim artirdigi, kismen
modifiye olmus kalsiyum aluminat tiplerinin ve modifiye olmamis inkliizyonlarin

olusmasina neden oldugu tespit edilmistir.
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Ideal kosullarda uygulanan kalsiyum islemi sonrasinda bile, yapilabilecek
operasyonel bir hata ile hi¢ kalsiyum islemi uygulanmamis celiklerden daha yogun
miktarda ve daha zararli inkliizyonlar iceren celiklerin iiretilmesi s6z konusudur. Bu
nedenle, kalsiyum islemi sivi ¢eligin oldukc¢a durgun, curuf-celik etkilesiminin
minimum seviyede oldugu kosullarda yapilmali, kalsiyum enjeksiyonu sirasinda
veya sonrasinda curuf-gelik etkilesimi artiran, Ca veriminin diigmesine neden olan
operasyonel islemler (isitma, {iistten karistirma, alagimlama, deoksidasyon vb.)
uygulanmamali ve kalsiyum enjeksiyonu sonrasit pota firininda uygulanacak tek

islem alttan yumusak karistirma olmalidir.

4.4 inkliizyonlarin Siirekli Dokiim ve Haddeleme Proseslerindeki Davramslar

Inkliizyonlarin siirekli dokiim ve sicak haddeleme sirasindaki davranislarini
incelemek amaciyla, siirekli dokiim sonrasinda slabtan, sicak haddeleme sonrasinda
haddelenmis iirlinlerden numuneler alinarak optik mikroskop ve SEM’de

incelenmistir.

Slab yapisinda ve haddelenmis sac yiizeylerinde makro boyutta goriilen inkliizyon
kaynakli kusurlar ile kusura neden olan inkliizyonlar arasinda iligski kurulabilmesi
icin mikroskobik incelemeye ihtiya¢c vardir. Haddeme sonrasi iiriinlerin i¢
yapilarinda inkliizyon modifikasyonu kosullarina bagli olarak Al,Os;, MnS, CaS,
(Ca,Mn)S ve degisik morfolojilerde kalsiyum aluminat inkliizyonlar1 tespit
edilmistir. Ayrica, siirekli dokiim prosesinde nozul tikanmasi probleminin c¢elikte

kalan inkliizyonlar ile iligkisi incelenmistir.

4.4.1 Al,O; inkliizyonlar:

Sicak haddeleme sonrasi i¢ yapilarda tespit edilen Al,Os inkliizyonlarinin dentritik
kirilma gostererek optik mikroskopta kesik ¢izgiler seklinde goriildiikleri, haddeleme
sirasinda yiizeyde yara, iz seklinde kusur olusumlarina neden olduklar1 tespit

edilmistir (Sekil 4.93).
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100 pr)
Sekil 4.93 : Sicak haddeleme sonrasi1 Al,O3 inkliizyonlar1 (Optik Mikroskop, 100X).

Al,O3 inkliizyonlarinin siirekli dokiim sonrasi slab yapisinda kiiresel forma yakin
koseli bir yapida olduklari, haddeleme sirasinda ise deforme olarak kirilma
gosterdikleri tespit edilmistir. Diisilk miktarda olmakla birlikte sicak haddeleme
sonrast i¢ yapilarda kiiresel formda olan Al,Os inkliizyonlar1 da goézlenmistir (Sekil

4.94).

I 4pm 1 Electron Image 1 I 40pm 1Eectron mage 1

Dokiim Slabi Sicak Haddelenmis Uriin
Sekil 4.94 : Siirekli dokiim ve haddeleme sonrast Al,O3 inkliizyonlart (SEM).
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Siirekli dokiim sonrasi slab ylizeyinde makro boyutta goriilen inkliizyon kusurunun
slab yiizeyinde belirli bir yonde yonlenmis cukurluklar seklinde oldugu, haddeleme
sonrast sac yilizeylerinde goriilen inkliizyon kaynakli kusurun ise yara, iz, yirtilma

seklinde oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.95).

Dokiim Slabi Sicak Haddelenmis Uriin
Sekil 4.95 : Siirekli dokiim ve haddeleme sonrast inkliizyon kaynakli kusur
goruntiisi.

4.4.2 MnS inkliizyonlar:

MnS inkliizyonlarinin siirekli dokiim sonrasi slab yapisinda kiiresel formda olduklari,
sicak haddeleme sirasinda ise deforme olarak haddeleme yoOniine paralel ¢izgisel

uzama gosterdikleri goriilmiistiir (Sekil 4.96-97).

Dokiim Slabi Sicak Haddelenmis Uriin
Sekil 4.96 : Slab ve haddelenmis iirtinde MnS inkliizyonlar1 (100X).
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I T 1 Blectron mage 1 I 30um 1 Electron Image 1

Dokiim Slabi Sicak Haddelenmis Uriin
Sekil 4.97 : Slab ve haddelenmis iiriinde MnS inkliizyonlar1 (SEM).

Slab ve haddelenmis sac ylizeylerde MnS kaynakli makro boyutta kusurlar
gbzlenmemis, MnS inkliizyonlar:t mikroskobik incelemeler sirasinda tespit edilmigtir.
MnS inkliizyonu kaynakli kusurlar nihai kullanim asamasinda sekillendirme ve
kaynak islemi sirasinda kirilma, catlama, yirtilma vb. kusur olusumlarina neden

oldugu gozlenmistir.

4.4.3 Kalsiyum aluminat inkliizyonlari

Siirekli dokiim sonrasi slab yapisinda ve sicak haddeleme sonrasi haddelenmis sac
yapisinda tespit edilen kalsiyum aluminat inkliizyonlarinin kiiresel veya kiiresel

forma yakin tipte olduklar1 goriilmiistiir (Sekil 4.98-99).

—
100 pm 100 pm

Dokiim Slabi Sicak Haddelenmis Uriin
Sekil 4.98 : Slab ve haddelenmis iiriinde genel inkliizyon yapis1 (100X).
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f 3 1 Electron Image 1

2 Electron image 1

Dokiim Slabi Sicak Haddelenmis Uriin
Sekil 4.99 : Slab ve haddelenmis iiriinde kalsiyum aluminat yapist (SEM).

Inkliizyon modifikasyonu basarisina bagli olarak kalsiyum aluminat inkliizyonlarmin
sicak haddeleme sonrasi CAg, CA,, CA, C12A7, C3A olmak tizere 5 farkli morfolojide
bulunduklar tespit edilmistir. Kalsiyum aluminat tiplerinin morfolojik yapilarinin
degisimine bagli olarak sicak haddeleme sirasindaki davranislarinda da degisim

gozlenmistir

Kismen modifiye olmus CAg tipindeki kalsiyum aluminat inkliizyonlarinin genel
olarak sicak haddeleme sirasinda hafif oranda deforme olarak kiiresel formda
kalmadiklar1 goriilmiistiir. CA¢ tipindeki kalsiyum aluminat inkliizyonlarimin hakim
oldugu i¢ yapilarda genel olarak, Al,O3;, MnS, kismen modifiye olmus CA, tipinde
kalsiyum aluminat inkliizyonlar1 ve kiiresel CaS inkliizyonlar1 da tespit edilmistir

(Sekil 4.100-101).

Sekil 4.100 : Haddeleme sonrasi CAg tipinde kalsiyum aluminat inkliizyonlar1
(100X).
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f 10um Electron Image 1 300m

Sekil 4.101 : Haddeleme sonrasi CAg tipinde kalsiyum aluminat inkliizyonlar1
(SEM).
Kismen modifiye olmus CA; tipindeki kalsiyum aluminat inkliizyonlarinin diisiik Ca
seviyelerinde olustugu, CAg tipindeki kalsiyum aluminat inkliizyonlarina nazaran,
diisiik oranda sivi celikten uzaklastirilabildikleri, sicak haddeleme sirasinda daha
diisilk oranda deforme olduklari, genel olarak diizgiin kiiresel forma yakin sekilli
olduklari, dis kabugunda kismi olarak CaS ve MnS tabakasi ile cevrelenmis
olduklari, yogun miktarda bulunmalari durumunda siirekli dokiim prosesi sirasinda
nadiren akis kesilmesi ve nozul tikanmasina neden olduklar tespit edilmistir (Sekil

4.102-103).

CA, tipindeki kalsiyum aluminat inkliizyonlarinin hakim oldugu ic¢ yapilarda nadiren
AlO3 inkliizyonlar1 goriilmiis, yogun miktarda MnS inkliizyonlari, diisiik oranlarda
kismen modifiye olmus CAg tipinde kalsiyum aluminat inkliizyonlar1 ve kiiresel CaS,

(Ca, Mn)S inkliizyonlar tespit edilmistir (Sekil 4.102-103).

e
100 ym 100

Sekil 4.102 : Haddeleme sonrasi CA; tipinde kalsiyum aluminat inkliizyonlar1
(100X).
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Sekil 4.103 : Haddeleme sonras1 CA,; tipinde kalsiyum aluminat inkliizyonlar1
(SEM).
Kismen modifiye olmus C;A tipindeki kalsiyum aluminat inkliizyonlarinin yiiksek
Ca seviyelerinde olustugu, sivi celikten diisiik oranda uzaklastirilabildikleri, sicak
haddeleme sirasinda diisiik oranda deforme olarak diizgiin kiiresel formda
kalmadiklari, genel olarak CaS, MnS kabuk ile ¢evrili olmadiklar1 olduklar tespit
edilmigtir. C3;A tipindeki kalsiyum aluminat inkliizyonlarinin hakim oldugu i¢
yapilarda nadiren Al,Oj3 inkliizyonlar1 goriilmiis, yogun miktarda MnS ve CaS, (Ca,
Mn)S inkliizyonlar1, diisiik oranlarda kismen modifiye olmus C;,A7 ve CA tipinde

kalsiyum aluminat inkliizyonlar1 tespit edilmistir

Kismen modifiye olmus CAq, CA,, Cs;A tipindeki kalsiyum aluminat
inkliizyonlarinin, modifiye olmamis Al,O3;, MnS inkliizyonlarinin sicak haddeleme
ve nihai iirlinde sekillendirme sirasinda yirtilma, yiizeyde yara, kaynak bolgesinde

catlama vb. kusur olusumlarina neden olduklar1 goriilmiistiir.

CA tipindeki kalsiyum aluminat inkliizyonlarinin haddeleme sirasinda sekil
degistirmeyerek diizgiin kiiresel formda kaldiklari, genel olarak CaS ve MnS tabakasi
ile ¢evrelenmis olarak bulunduklar1 gézlenmistir. CA tipindeki kalsiyum aluminat
inkliizyonlarinin hakim oldugu i¢ yapilarda genel olarak diisiikk oranlarda MnS,
kismen modifiye olmus CA,; tipinde kalsiyum aluminat inkliizyonlar1 ve kiiresel CaS,

(Ca, Mn)S inkliizyonlar tespit edilmistir (Sekil 4.104-105).
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Sekil 4.104 : Haddeleme sonrasi CA tipinde kalsiyum aluminat inkliizyonlar
(100X).

10pm 1 Electron Image 1 I 20pm 1 Electron image 1

Sekil 4.105 : Haddeleme sonrasi CA tipinde kalsiyum aluminat inkliizyonlar
(SEM).

Ci2A7 tipindeki kalsiyum aluminat inkliizyonlarinin haddeleme sirasinda sekil
degistirmeyerek oldukca diizgiin kiiresel formda kaldiklari, genel olarak CaS ve MnS
kabuk ile ¢evrelenmis olarak bulunduklar1 goriilmiistiir. Ci,A7 tipindeki kalsiyum
aluminat inkliizyonlarinin hakim oldugu i¢ yapilarda MnS ve Al,O; inkliizyonlar
gozlenmemis, Ci,A7 tipindeki kalsiyum aluminatlar1 yaninda genel olarak modifiye
olmus kiiresel CA tipinde kalsiyum aluminat ve CaS, (Ca, Mn)S inkliizyonlar1 tespit
edilmistir (Sekil 4.106-107).
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Sekil 4.106 : Haddeleme sonrasi C;>A7 tipinde kalsiyum aluminat inkliizyonlar1
(100X).

Celik iiretim sartlarinda siv1 fazda olan Cj3A; ve CA tipindeki kalsiyum aluminat

inkliizyonlarinin  haddeleme sirasinda sekil degistirmeyerek kiiresel formda

kaldiklari, nihai iirlinde kusur olusumuna neden olmadiklar1 goriilmiistiir.

Tpm

1 Flcton mage 1
Sekil 4.107 : Haddeleme sonras1 C»A7 tipinde kalsiyum aluminat inkliizyonlar1
(SEM).
Kalsiyum aluminat inkliizyonu dis kabugunu saran (Ca, Mn)S kabugun inkliizyonun
mukavemetini artirarak haddeleme sirasinda deforme olmadan kiiresel formda
kalmasin1 sagladigi, dis kabukta bulunan CaS oranindaki artisin inkliizyonun
mukavemetinin artmasina, MnS oranindaki artisin ise inkliizyonun mukavemetini
diisiirerek haddeleme sirasinda sekil degistirmesine neden oldugu tespit edilmistir

(Sekil 4.107).
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4.4.4 CaS ve (Ca, Mn)S inkliizyonlari

CaS inkliizyonlarinin haddeleme sirasinda sekil degistirmeyerek kiiresel formda

kaldiklari, ¢ok yogun olarak bulunmalart durumunda siirekli dokiimde nozul

tikanmasina neden olduklari, haddeleme prosesinde ise kusur olusumuna neden

olmadiklart gdzlenmistir (Sekil 4.108-109).

100
Sekil 4.108 : Sicak haddeleme sonrasi CaS inkliizyonlar1 (100X)

I 10um 1 Electron Image 1 I Sm Electron Image 1

Sekil 4.109 : Sicak haddeleme sonrast CaS inkliizyonlar1 (SEM)

(Ca, Mn)S inkliizyonlarinin ise CaS inkliizyonlarina nazaran hafif oranda sekil
degistirmekle birlikte haddeleme sirasinda genel olarak kiiresel formda kaldiklar

kusur olusumuna neden olmadiklari goriilmiistiir (Sekil 4.110-111).
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Sekil 4.110 : Haddeleme sonrasi (Ca*Mn)S inkliizyonlart (100X)

I um 1Electron Image 1 I Bum VElectron Image 1

Sekil 4.111 : Haddeleme sonrasi (Ca*Mn)S inkliizyonlar1 (SEM)

4.4.5 inkliizyonlarin kiiresellik dereceleri

Kalsiyum islemi ile inkliizyon modifikasyonunda inkliizyonlarin kiiresellik dereceleri
inkliizyon modifikasyonu basarisin1 gosteren onemli bir parametredir. Bu agidan
bakildiginda sicak haddeleme sonrasinda tespit edilen en kiiresel inkliizyonlarin
CipA7, CA tipinde, CaS ring ile cevrelenmis dubleks kalsiyum aluminat tipleri
oldugu belirlenmistir. Kalsiyum aluminat dis kabugunda MnS miktarinin artmasi,
kalsiyum aluminat inkliizyonunun mukavemetinin diismesine neden olarak,

inkliizyonun kiiresellik derecesinin diismesine neden oldugu belirlenmistir.

Kismen modifiye olmus CAs, CA; ve C3A tipindeki kalsiyum aluminat
inkliizyonlarinin ise kismen kiiresel formda olduklari goriilmiistiir. Kalsiyum
aluminat tiplerinin kiiresellik derecelerinin yiiksekten diisiige, C;2A7 > CA > CA; >

C3A > CAg seklinde siralandigr belirlenmistir (Cizelge 4.33).

Inkliizyonlarin  sicak haddeleme sirasinda kusur olusumu iizerine etkileri

incelendiginde ise en fazla kusur olusumuna neden olan inkliizyonlarin Al;O3; MnS
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ve CAg tipindeki kalsiyum aluminat inkliizyonlar1 oldugu tespit edilmistir. CA;
tipindeki kalsiyum aluminat inkliizyonlarinin CAg tipindeki kalsiyum aluminat
inkliizyonlarina nazaran kusur olusumu {iizerinde daha diisiik etkiye sahip oldugu,
C5A tipindeki inkliizyonlarinin ise CA, tipindeki inkliizyonlara nazaran daha fazla
kusur olusturma egiliminde oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.33). Al,O3, MnS, CAs,
CA,, C5A tipinde inkliizyonlar igeren ¢eliklerin jant, petrol boru, basingli kap, Ipg tiip

imalat1 gibi kritik uygulama alanlarinda kullanilmasi risk teskil etmektedir.

Cizelge 4.33 : Inkliizyonlarin sicak haddeleme ve siirekli dokiim prosesinde tespit
edilen davranislari.

Sicak Haddeleme Sirasinda Siirekli Dokiim
Inkliizyon Tipi Kiiresellik | Deformasyon TR Pro;els(inde Nozul
Olusumu 1kanmasi
ALLO; ++++ bt ++++
MnS -+ ++++
CaS ++++ + ++
(Ca, Mn)S ++ + +
CAq + o ottt -+
CA; ++ ++ ++ ++
CA + + +++ ++
CA ++++
CA(CaS) +++++
CA(MnS) +++ +
CA(Ca, Mn)S ++++
Ci2A4 ++++
C2A7(CaS) +++++
C12A7(MnS) +++ +

CiA7(Ca,Mn)S | ++++

4.4.6 Siirekli dokiim prosesinde nozul tikanmasi

Inkliizyonlarin siirekli dokiim prosesi sirasinda yol actii en belirgin etki nozul
tikanmasidir. Siirekli dokiim prosesinde sivi ¢eligin tandisten kaliba transferi
refrakter nozul igerisinden yapilmaktadir. Refrakter asinmasi ve termal degisimlere
bagli olarak nozulun belirli bir kullanim Omrii bulunmaktadir. Tandisten nozula
gecen s1vi ¢elik icerisinde yiiksek ergime sicakligina sahip kati1 fazda olan inkliizyon
miktarinin yiiksek olmasi, nozul igerisinde inkliizyonlarin birikerek nozul kesitinin

daralarak nozulun tikanmasina neden olmaktadir.
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Herhangi bir nedenle dokiim nozulunun degistirilmesi, dokiim hizinin yavaslamasi,
reoksidasyon ve refrakter kaynakli inkliizyon olusumu gibi nedenlerle celik kirliginin
artmasina neden olmaktadir. Bu nedenle, siirekli dokiim proseslerinde deforme

olmadan en uzun siire ¢aligsabilen nozullar tercih edilmektedir.

Kalsiyum islemi uygulanmayan celiklerde nozul tikanmasina etki eden en 6nemli
faktor, sivi celikten uzaklastirllamamis yiiksek miktarda Al,Os inkliizyonlaridir.
Kalsiyum islemi uygulanan celiklerde ise inkliizyon modifikasyonu basarisina ve
celikten uzaklastirillamamis inkliizyon miktarina bagh olarak Al,Os;, CAg ve CaS

inkliizyonlart nozul tikanmasina neden olmaktadir.

Sekil 4.112°de kalsiyum islemi uygulandigi halde nozul 6mrii 6ncesinde tikanan bir
nozula ait sematik ve kesit goriintiisii goriilmektedir. Siirekli dokiim prosesinde nozul
tikanmasi goriilen kalsiyum islemi uygulanmig ¢eliklerin sicak haddeleme sonrasi i¢
yapilarinda yogun miktarda modifiye olmamis Al,O3; ve kismen modifiye olmus CAg
tipinde kalsiyum aluminat inkliizyonlar1 tespit edilmistir. Kalsiyum islemi
uygulanmis olmasina ragmen nozul tikanmasi probleminin yasanmasi inkliizyon

modifikasyonu basarisinin diisiik oldugunu gosteren 6nemli bir gostergedir.

a) Tikanms Nozul b) Inkliizyon birikmesi sonucu kesit daralmas:

Sekil 4.112 : Siirekli dokiim prosesinde nozul tikanmasi kesit ve sematik goriintimii

Deneyler sirasinda, inkliizyon yogunluguna bagli olarak siirekli dokiim prosesinde
nozul tikanmasi ve akis kesilmesine en fazla neden olan inkliizyonlarin sirasiyla CAg

ve Al,Os inkliizyonlart oldugu tespit edilmistir. Celikte kalan inkliizyon miktarindaki
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artisa bagh olarak C3;A, CA,; ve CaS inkliizyonlart iceren celiklerde de nozul

tikanmas1 problemleri tespit edilmistir.

4.4.7 inkliizyonlarin haddeleme sirasindaki davramslari ile ilgili sonuclar

Celikte kalan inkliizyon tiplerinin siirekli dokiim ve haddeleme prosesleri sirasindaki

davraniglart incelenmistir. Bu sonuglara gore;

Slab ve haddelenmis sac ylizeylerinde makro boyutta olan inkliizyon kaynakli
kusurlar tanimlanabilmekle birlikte kusura neden olan inkliizyon tiplerinin tespiti

optik mikroskop ve SEM incelemeleri ile miimkiindiir.

Sekillendirme sirasinda kusur olusumunun dnlenmesi agisindan ¢elikte bulunabilecek
en zararsiz inkliizyonlar sicak haddeleme sirasinda sekil degistirmeden kiiresel
formda kalan inkliizyonlardir. Bu ac¢idan bakildiginda merkezde C,A7; ¢ekirdegi, dis
kabugu CaS, (Ca, Mn)S inkliizyonlar1 ile sarilmis dubleks kalsiyum aluminat

inkliizyonlar1 en zararsiz inkliizyonlardir.

MnS inkliizyonlart sicak haddeleme sirasinda haddeleme yoniine paralel ¢izgisel
uzama gosteren, mukavemeti en diisiik inkliizyonlardir. I¢ yapilarda yogun olarak
bulunmalar1 durumunda sekillendirme ve kaynak islemleri sirasinda kirilma, catlama,

yirtilma vb. kusur olusumlarina neden olurlar.

AlO3 inkliizyonlarinin sicak haddeleme sirasinda dentritik kirilma gostermekte,
inkliizyon boyutuna bagli olarak haddeleme sirasinda yiizeyde yara, iz seklinde kusur

olusumuna neden olduklar1 belirlenmistir.

Kalsiyum islemi uygulanmis olmasina ragmen modifiye olmamis veya kismen
modifiye olmus kalsiyum aluminat inkliizyonlarina bagli olarak kusur olusumu

goriilmesi proses optimizasyonu gerekliligini ortaya koyan 6nemli bir gostergedir.

4.5 inkliizyon Kaynakh Nihai Uriin Kusurlar1 ile Deneysel Bulgularin

Mliskilendirilmesi

Celik icerisinde bulunan inkliizyonlar, tiplerine, miktarlarina, boyutlarina, maruz
kaldiklar1 sekillendirme ve 1sil isleme baglh olarak iliretim veya nihai kullanim
asamasinda kusur olusumuna ve mekanik 6zelliklerde olumsuzluklara neden olurlar.

MnS inkliizyonlar1 haddeleme yoniinde uzama, Al,O; inkliizyonlar1 haddeleme
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yoniinde dentritik kirilma, kiiresel siilfit (CaS, (Ca, Mn)S) ve kiiresel kalsiyum

aluminat inkliizyonlar1 ise haddeleme sirasinda sekil degistirmeme egilimindedirler.

Nihai iirtinlerde goriilen inkliizyon kaynakli kusurlar optik mikroskop ve SEM’de
incelenmis, deneylerden elde edilen sonuglarla kusurlu iiriinlerin proses sonuclari
arasinda iliskiler kurularak, deneysel calismalarda tespit edilen tezlerin dogrulugu

incelenmistir.

4.5.1 Yiiksek S miktar1 kaynakh inkliizyon kusuru

Kaynak islemi sirasinda kaynak bolgesinde catlak olusumu goriilen bir jant

malzemesine ait inceleme sonuglart asagida verilmistir (Sekil 4.113).

Sekil 4.113 : Kaynak islemi sirasinda catlak olusumu goriilen jant malzemesi

Kusurlu bolgeden alinan numunelerin optik mikroskop sonuglarina gore i¢c yapida
yogun MnS inkliizyonlar1 ve kaynak bolgesinde MnS inkliizyonlar1 dogrultusunda

ilerleyen catlak olusumu tespit edilmistir (Sekil 4.114).
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Sekil 4.114 : Kusurlu bolgeye ait inkliizyon incelemesi ve MnS’ler dogrultusunda
ilerleyen catlak olusumu (100X).

Cizelge 4.34 : Kaynak sirasinda ¢atlak olusumu goriilen malzemenin proses

sonugclari.
Pota Firim Tandis Inkliizyon Seviyesi
Nihai Nihai
. 1hai .
Karist Sicaklik
Ca | llk_S|Son_S %Als | Karigtirma ans l.n.na 1coa k| Ca | Mk.S %Als | D| C| B| A
(ppm)| (ppm)| (ppm) . Debisi (°C)  |(ppm)|(ppm)
Siiresi (dk) 3
(Nm™/dk)
46 | 108 | 93 [0,0576 3 0,26 1594 | 35 83 [0,0426] 4 [ 0O O 3

Kaynak sirasinda catlak olusumu goriilen malzemeye ait inkliizyon modifikasyonu
proses sonuglart incelendiginde, kalsiyum enjeksiyonu baslangi¢c kosullarinda S
miktarinin yiiksek (108 ppm) oldugu goriilmektedir. Sicak haddeleme sonrasi ic
yapilarda yogun miktarda MnS (ASTM E45/A3) ve celikten uzaklastirilamamis
kiiresel inkliizyonlar (ASTM E45/D4) tespit edilmistir (Cizelge 4.34).

Kaynak islemi sirasinda kaynak bolgesinde catlak olusumu goriilen malzemeye ait
proses sonuglari, deneysel calismalar ile tespit edilen “basarili bir inkliizyon
modifikasyonu icin kalsiyum islemi baslangi¢ kosullarinda S miktarinin 60 ppm’in

altinda olmasi gerekir” tezini dogrulamaktadir.
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4.5.2 Diisiik Ca miktar1 kaynakh inkliizyon kusuru

Kaynak islemi sirasinda catlak olusumu goriilen malzeme iizerinde yapilan inceleme
sonuclar1 asagida verilmistir. Catlak olusan bolgeden alinan numune sonuglari optik
mikroskop ve SEM’de incelenmis, incelemeler sonucunda kaynak bolgesinde Al,Os

inkliizyonlar: tespit edilmistir (Sekil 4.115).

I E0pm 1 Electron Imace 1

| Sum Spectrur]
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Sekil 4.115 : Kaynak cizgisinde goriilen ¢atlak ve catlaga neden olan Al,O3
inkliizyonlar1 (SEM).
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Kaynak sirasinda catlak olusumu goriillen malzemeye ait proses sonuglari
incelendiginde, pota firmm kosullarinda sivi gelikte bulunan kalsiyum miktarinin sivi
kalsiyum aluminat doniisiimii i¢in yeterli seviyede olmadig1 (22 ppm) goriilmektedir
(Cizelge 4.35). Bu duruma bagh olarak, sivi kalsiyum aluminat doniisiimii
saglanamamis ve i¢ yapida modifiye olmamis Al,Os ve MnS inkliizyonlar tespit

edilmistir (Sekil 4.115).

Cizelge 4.35 : Kaynak sirasinda ¢atlak olusumu goriilen malzemenin proses

sonuglart.
Pota Firim Tandis Inkliizyon Seviyesil
Nihai Nihai
. ihai .
Karist Sicaklik|
Ca | llk_S|Son_S %Als | Karistirma ans 1.rr‘na 1coa k| Ca | Mk.S %Als | D| C| B| A
(ppm)| (ppm)| (ppm) . Debisi (°C) | (ppm)|(ppm)
Siiresi (dk) 3
(Nm™/dk)
22 68 59 10,0523 3 0,24 1602 | 16 52 10,0516 41 0| 2] 2

Kaynak islemi sirasinda catlak olusumu goriillen malzemeye ait proses sonuclari,
deneysel calismalar ile tespit edilen “ideal kalsiyum islemi i¢in pota firim
kosullarinda sivi celikte bulunmasi gereken Ca miktarinin 40-60 ppm araliginda

olmasi gerekir” tezini dogrulamaktadir.

4.5.3 Yiiksek Al miktar1 kaynakh inkliizyon kusuru

Bir petrol boru celiginde kaynak sonrasi yapilan ultrasonik testte i¢ yapida
sireksizlik tespit edilmis ve kusur tespit edilen iiriinlerden alinan numuneler optik

mikrokop ve SEM’de incelenmistir (Sekil 4.116).

(i

Sekil 4.116 : Kaynak bolgelerinden ¢ikarilan kesit numunelerine ait genel goriiniim.
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Optik mikroskop ve SEM incelemeleri sonucunda i¢ yapilarda yogun miktarda MnS
ve celikten uzaklastirnlamamis kiiresel kalsiyum aluminat inkliizyonlar1 tespit
edilmigtir. Kalsiyum aluminat inkliizyonlarinin iri boyutlu (40-45 p) oldugu

goriilmiistiir (Sekil 4.117-118).

| Sum Spectrun]

Full Seale 232 cts Cursor 3975 kel (O cts

Sekil 4.118 : Ultrasonik testte siireksizlik goriilen malzemeye ait SEM incelemesi.
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Ultrasonik testte siireksizlik goriilen malzemeye ait inkliizyon modifikasyonu proses
sonuglart incelendiginde, kalsiyum islemi baslangi¢c kosullarinda Al miktarinin
yiikksek (%0,096), Ca/Al oranimin diisiik (0,05) oldugu goriilmiistiir. Sivi celige
kalsiyum enjeksiyonu yapildig1 halde MnS olusumunun engellenememis olmasi ve
AlO3 inkliizyonlarinin tespit edilmesi proses optimizasyonunun Onemini ortaya
koymaktadir. Kusur goriilen malzemeye ait proses kosullart incelendiginde Al
miktar1 haricinde diger proses kosullarinin ideal seviyede oldugu goriilmektedir

(Cizelge 4.36).

Cizelge 4.36 : Ultrasonik testte siireksizlik goriilen malzemenin proses sonuglari.

Pota Firim Tandis Inkliizyon Seviyesil

. Nihai
Nihai

Ca |ilk_S|Son_S %Als | Kanstrma Karistrma  [Sicaklik| Ca |ilk_S

%Als | D[ C| B| A

Debisi .
(ppm)| (ppm)| (ppm) Siiresi (dK) 63151 (°C) |(ppm)|(ppm)

(Nm*/dk)
48 | 63 | 52 ]0,0060 3 0,32 1596 | 36 | 46 |0,0870( 4 | 0| 2| 3

Sonug olarak, nihai kullanim 6ncesinde ultrasonik testte i¢c yapilarinda siireksizlik
tespit edilen malzemenin proses sonuclari, deneysel calismalar ile tespit edilen
“inkliizyon modifikasyonu baslangi¢c kosullarinda Al miktarinin  %0,040-0,050

araliginda olmasi gerekir” tezini dogrulamaktadir.

4.5.4 Al miktarimin diisiik olmasi kaynakh inkliizyon kusuru

Imalatta sekillendirme sirasinda catlak olusumu goriilen, celik iiretim prosesinde
kalsiyum islemi uygulanmis bir malzemeye ait inceleme sonuclar1 asagida verilmistir

(Sekil 4.119).

T
19 12U 121

Sekil 4.119 : Sekillendirme sirasinda catlak olusumu goriilen malzeme.
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Sekil 4.120 : Sekillendirme sirasinda catlak olusumu goriilen malzemenin proses
sonuclar.

Optik mikroskop ve SEM incelemeleri sonucunda, sicak haddelenmis iriinlerin i¢
yapilarinda modifiye olmamis MnS, AlLOs; ve kismen modifiye olmus kiiresel

olmayan kalsiyum aluminat inkliizyonlar tespit edilmistir (Sekil 4.120-121).

1 0pm 1 Electran Image 1
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Sekil 4.121 : Sekillendirme sirasinda catlak olusumu goriilen malzemenin proses
sonuclar.
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Sekillendirme sirasinda catlak olusumu goriillen malzemeye ait proses sonuglar
incelendiginde, kalsiyum islemi baslangi¢c kosullarinda Al miktarinin ¢ok diisiik (92
ppm) oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.37).

Cizelge 4.37 : Sekillendirme sirasinda catlak olusumu goriilen malzemenin proses

sonuglari.
Pota Firim Tandis Inkliizyon Seviyesil
Nihai Nihai
. ihai .
Karist Sicaklik|
Ca | llk_S|Son_S %Als | Karistirma ans 1.rr‘na 1coa k| Ca | Mk.S %Als | D| C| B| A
(ppm)| (ppm)| (ppm) Lo Debisi (°C) |(ppm)|(ppm)
Siiresi (dk) 3
(Nm/dk)
43 66 64 10,0092 3 0,32 1596 | 13 62 10,0086 41 0| 2] 2

Imalatta sekillendirme sirasinda catlak olusumu gorillen malzemenin proses
sonuclari, deneysel caligmalar ile tespit edilen “inkliizyon modifikasyonu baslangi¢
kosullarinda Al miktarinin = %0,040-0,050 araliginda olmas1 gerekir” tezini

dogrulamaktadir.

4.5.5 Yiiksek karistirma siddeti kaynakh inkliizyon kusuru

Nihai iiretim sirasinda yiizeyde kat seklinde ayrilma goriilen, celik iiretim prosesinde
kalsiyum islemi uygulanmis bir malzemeye ait inceleme sonuclar1 asagida verilmistir

(Sekil 4.122).

Sekil 4.122 : Nihai liretim asamasinda yiizeyde kat seklinde ayrilma goriilen jant
malzemesi.
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Nihai iiretim sirasinda yiizeyinde kat seklinde ayrilma goriilen malzemeden alinan
numune sonuglari optik mikroskop ve SEM’de incelenmistir. Incelemeler sonucunda
kusurlu bolgede modifiye olmamis Al,O3; ve MnS inkliizyonlar1 tespit edilmistir

(Sekil 4.123-125).

Sekil 4.123 : Nihai iiretim asamasinda yiizeyde kat seklinde ayrilma goriilen
malzeme (100X).

I To0m 1

Sekil 4.124 : Nihai tiretim asamasinda yiizeyde kat seklinde ayrilma goriilen
malzeme (SEM).
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Sekil 4.125 : Nihai iiretim asamasinda yiizeyde kat seklinde ayrilma goriilen
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malzemeye ait SEM incelemesi.

Nihai iiretim asamasinda yiizeyde kat seklinde ayrilma goriilen malzemeye ait

proses sonuglart incelendiginde, inkliizyon yiizdiirme karistirmast siddetinin yiiksek

(0,86 Nm’/dk) olmasi nedeniyle reoksidasyon kaynakli olarak sivi celikte Al,O3

inkliizyonlar1 olusumu gerceklesmis, S seviyesi diisiik olmasina ragmen inkliizyon

sekil kontrolii saglanamamistir (Cizelge 4.38).

Cizelge 4.38 : Nihai liretim agsamasinda yiizeyde kat seklinde ayrilma goriilen
malzeme proses sonuglari.

Pota Firini Tandis Inkliizyon Seviyesi
Nihai Nihai
; ihai .
Karist Sicaklik
Ca | Illk_S|Son_S %Als | Karistirma anshra 1coa N Ca HIkS %Als | D A
(ppm)| (ppm)| (ppm) . Debisi (°C) | (ppm)|(ppm)
Siiresi (dk) N
(Nm'/dk)
58 59 54 10,0456 3 0,86 1596 44 52 10,0286| 4 3

Nihai iiretim asamasinda yiizeyde kat seklinde ayrilma goriilen malzemeye ait

inkliizyon modifikasyonu proses sonuglari, deneysel calismalar sirasinda tespit

edilen, “ideal bir kalsiyum igleminde nihai karistirma siddetinin 0,20-0,40 Nm>/dk

olmas1 gerekir” tezini dogrulamaktadir.
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4.5.6 Karistirma metodunun hatali olmasi kaynakh inkliizyon kusuru

Nihai iretim asamasinda yilizeyde kat seklinde ayrilma goriilen, celik iiretim
prosesinde kalsiyum islemi uygulanmis bir malzemeye ait inceleme sonuclar1 asagida

verilmistir (Sekil 4.126).

Sekil 4.126 : Nihai iiretim asamasinda yiizeyde kat seklinde ¢izgisel ayrilmalar goriilen
malzeme.

Nihai iiretim asamasinda yiizeyde kat seklinde ayrilma goriilen malzemeden alinan
numune sonuglari optik mikroskop ve SEM’de incelenmistir. Incelemeler sonucunda
kusurlu bolgede modifiye olmamis Al,O3 ve MnS inkliizyonlar1 tespit edilmistir

(Sekil 4.127-128).

Sekil 4.127 : Nihai iiretim asamasinda yiizeyde iz goriilen malzemeye ait SEM
incelemesi.
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Sekil 4.128 : Nihai iiretim asamasinda ylizeyde iz goriilen malzemeye ait SEM
incelemesi.

Nihai iiretim asamasinda yiizeyde cizgisel kat seklinde ayrilma goriilen malzemeye
ait proses sonuclar1 incelendiginde, S seviyesi diisiik (52 ppm) olmasina ragmen
nihai karistirma siddetinin yiiksek (0,76 Nm?/dk) olmasi nedeniyle reoksidasyon
kaynakl1 olarak Al,Oj3 inkliizyonlart olusumu gerceklesmis, Ca veriminin diigmesine
bagli olarak ise inkliizyon sekil kontroliiniin saglanamadig1 goriilmiistiir. Ayrica, pota
firini-tandis siirecince Al miktarindaki asir1 diisiis (189 ppm) siddetli karistirmanin
reoksidasyon kaynakli inkliizyon olusumuna neden oldugunun gostergesidir (Cizelge

4.39).

Cizelge 4.39 : Nihai iiretim asamasinda ylizeyde kat seklinde ayrilma goriilen
malzeme proses sonuclari.

Pota Firim Tandis Inkliizyon Seviyesi
Nihai Nihai
. ihai .
Karist Sicaklik
Ca |IkS|SonS\ g\ | Ransurma | orsurma - sieaklig Ca kS| g g pl e B a
(ppm)| (ppm)| (ppm) L Debisi °C) | (ppm)|(ppm)
Siiresi (dk) 3
(Nm’/dk)
48 63 52 [0,0465 3 0,76 1603 23 49 [0,0276] 5|1 0| 2| 4

Nihai iiretim asamasinda yiizeyde kat seklinde ayrilma goriilen malzemeye ait

inkliizyon modifikasyonu proses sonuclari, deneysel c¢aligmalar sirasinda tespit
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edilen, “ideal bir kalsiyum isleminde inkliizyon yiizdiirme karistirmasinin pota

tabanindan alttan karistirma ile yapilmasi gerekir” tezini dogrulamaktadir.

4.5.7 Karistirma siiresinin diisiik oldugu kusur goriilmeyen durum

Kaynak iglemi sirasinda catlak olusumu goriilmeyen bir jant malzemesine ait
inceleme sonuglar1 asagida verilmistir. I¢ yapilarda yogun sayilabilecek miktarda
inkliizyonlar tespit edilmis olmasina ragmen, inkliizyonlarin kiiresel olmas1 kaynak

sirasinda olumsuzluga yol agcmamustir (Sekil 4.129).

—

Sekil 4.129 : Haddeleme dogrultusuna dik yondeki inkliizyonlar (100X).

Kaynak sirasinda catlak olusumu goériilmeyen malzemeye ait proses sonuglari
incelendiginde, inkliizyon modifikasyonu igin gerekli sartlar saglanmis olmasina
ragmen inkliizyon yiizdiirme karistirmasi siiresinin yeterli olmadigi (1 dk) dikkat
cekmektedir (Cizelge 4.40). Ayrica, S miktar1 basarili bir inkliizyon modifikasyonu
icin ideal seviyenin iizerinde (69 ppm) olmasina ragmen, Ca/S oraninin da yiiksek
olmasi (0,74) ile MnS olusumu engellenmistir. Inkliizyon yiizdiirme karistirmas: her
ne kadar yetersiz olsa da, celik icerisinde nihai iirline zarar verecek miktarlarda

inkliizyonlarin kalmas1 engellenmistir.

Cizelge 4.40 : Kaynak sirasinda catlak olusumu goriilen malzemenin proses

sonuglart.
Pota Firim Tandis Inkliizyon Seviyesil
Nihai Nihai
. 1hai .
Karist Sicaklik
Ca |IIk_S|Son_S %Als | Karistirma arig %rr.na 1c0al Ca |IIk S awais Dl Bl A
(ppm)| (ppm)| (ppm) Lo Debisi (°C)  |(ppm)|(ppm)
Siiresi (dk) 3
(Nm™/dk)
51 69 54 [0,0451 1 0,28 1598 | 38 48 10,0396 31 0] 0] O
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Kaynak islemi sirasinda catlak olusumu goriilmeyen malzemeye ait proses sonuclari,
deneysel calismalar ile tespit edilen “Ca/S oranimin 0,6’nin iizerinde olmasi
inkliizyon modifikasyonu basarisinin artict rol oynadigi” tezi dogrulanmis, nihai
karistirma siiresinin yeterli olmamasina ragmen kusur olusumunun engellendigi

gorilmistiir.

4.5.8 Kalsiyum islemi uygulanmayan durum

Sekillendirme sirasinda catlak olusumu goriilen, celik iiretim prosesinde kalsiyum
islemi uygulanmamis bir malzemeye ait inceleme sonuclari asagida verilmistir

(Sekil 4.130).

Sekil 4.130 : Sekillendirilmis parcaya ait genel goriiniim ve catlak bolgeleri.

Optik mikroskopta yapilan incelemeler sonucunda i¢ yapida haddeleme yoOniine

paralel olarak yogun miktarda MnS inkliizyonlar1 tespit edilmistir (Sekil 4.131).

Sekil 4.131 : Haddeleme dogrultusuna dik yondeki kalint1 icerigi (100X).
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Catlak goriilen bolgeden cikarilan numune ikiye ayrilarak ayrilma yiizeyleri SEM’de
incelenmistir. Ayrilma yiizeyinde yogun MnS inkliizyonlarinin biraktigi bosluklar
dikkat cekmektedir. Bu bosluklar iizerinde yapilan detay incelemede yiizeye
stvanmis sekilde duran MnS inkliizyonlar tespit edilmistir (Sekil 4.132-133).

300,m 1

Sekil 4.133 : Ayrilma yiizeyine ait detay goriintii ve EDS analizi.
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Sekillendirme sirasinda catlayan malzemeye ait c¢elik iiretim sonuglar

incelendiginde, kalsiyum islemi uygulanmamis ve S seviyesinin yiiksek (93 ppm)

oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.41).

Cizelge 4.41 : Sekillendirme sirasinda catlak olusumu goriilen malzemenin
kimyasal kompozisyonu.

%C %Mn %S % S1 %Al %Cr N1 %Ca %T1
0,034 | 0,17 |0,0093 | 0,008 | 0,056 | 0,015 | 0,024 | 0,0003 | 0,0012

Sekillendirme sirasinda catlak olusumu goriilen malzemenin proses sonuglari,
deneysel calismalar sirasinda tespit edilen “kalsiyum islemi uygulanmamis ¢eliklerde

nihai sekillendirme islemleri sirasinda inkliizyon kaynakli kusur riski yiiksektir”

tezini dogrulamaktadir.
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5. PROSES OPTIiMiZASYONU

Termodinamik incelemeler ve deneysel caligmalar, kalsiyum islemi ile basarili bir
inkliizyon modifikasyonunun ideal kosullarin saglanmasi durumunda miimkiin
olabilecegini ortaya koymustur. Ideal inkliizyon modifikasyonu kosullariin
saglanamamasi durumunda, kalsiyum islemi uygulandigi halde c¢eligin inkliizyon
iceriginin azaltilmasi ve inkliizyonlarin modifiye edilmesinin aksine, ¢elik kirliliginin
artmas1 veya daha zararli inkliizyonlarin olusumu s6z konusudur. Bu durum, proses

optimizasyonunu zorunlu kilmaktadir.

Kalsiyum islemi ile inkliizyon modifikasyonuna etki eden temel faktorler, sivi celigin
Ca, S, Al, oksijen miktari, sicaklik, curuf ozellikleri, operasyon ve karistirma
kosullaridir (Sekil 5.1). Bu faktorlerden herhangi birinin ideal seviyede olmamasi

inkliizyon modifikasyonu basarisinin diigmesine neden olmaktadir.

Ca

Al S

Proses

Oksijen ——» <«——— Sicakhk

Optimizasyonu

Operasyon Kosullar: Karistirma Kosullar

Curuf Ozellikleri

Sekil 5.1 : Kalsiyum islemi ile inkliizyon modifikasyonuna etki eden temel faktorler.
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Deneyler sirasinda, kalsiyum islemine etki eden faktorlerin degisimine baglh olarak,
toplam oksijen ve sicak haddeleme sonrasi nihai {iirlin inkliizyon yapisindaki
degisimler incelenmis, ideal inkliizyon modifikasyonu kosullar1 belirlenerek proses

optimizasyonu yapilmistir.

Kalsiyum islemi ile inkliizyon modifikasyonu asamalar1 incelendiginde, Al ile
deokside edilmis bir sivi celikte kalsiyum islemi baslangic kosullarinda inkliizyon
kaynagi olarak, S, Al,O; ve diisiik oranda (<5 ppm) serbest oksijen bulunmaktadir.
Sivi ¢elige Ca beslenmesi ile birlikte Ca’un bir kismi1 buharlasarak sivi celikten
uzaklagir, bir kismi serbest oksijen ile reaksiyona girerek CaO olusumunda, bir kismi1
AlO3 inkliizyonlar: ile reaksiyona girerek kalsiyum aluminat olusumunda, bir kismi

ise S ile reaksiyona girerek CaS olusumunda harcanir (Sekil 5.2).
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a) Ca enjeksiyonu oncesi b) Ca enjeksiyonu esnasmda

o
Karistrma (AY 77—~ 2 %'y = Mns
Gozenekli Tikag 12A7(Ca, Mn)S . ';A%S
(Porous Plug) (Ca, Mn)
¢) Ca enjeksiyonu sonrasi d) Siirekli dokiim esnasmda

CA, C2A7 : Kalsiyum Aluminat
Sekil 5.2 : Kalsiyum islemi ile inkliizyon modifikasyonu asamalari.

Tandis kosullarindan baglayarak katilasma siirecinde MnS inkliizyonlar1 olusumu
gerceklesir. Katilasma siirecinde celikte bulunan serbest Ca ile S ve MnS
inkliizyonlar1 reaksiyona girerek haddeleme sirasinda deforme olmayan CaS ve
(Ca,Mn)S inkliizyonlar1 olusur. Katilagsma siirecinde kalsiyum aluminat inkliizyonu
icerisinde S c¢oOziniirligiiniin diismesi ile kalsiyum aluminat inkliizyonu dis

kabugunda (Ca,Mn)S olusumu gerceklesir.
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5.1 ideal Curuf Kompozisyonu

Basarili bir inkliizyon modifikasyonu igin, c¢elikten uzaklastirilan inkliizyonlar:
hapsedebilecek, siilfit kapasitesi yiiksek, rediiklenebilir oksit (FeO, MnO) icerigi

diisiik, ideal curuf yapisinin olusturulmasi gerekir.

Bu noktadan hareketle, kalsiyum islemi baslangi¢ kosullarinda pota firin1 tepe curufu
kompozisyonundaki degisime bagh olarak, siv1 ¢elikten uzaklastirilan toplam oksijen
ve S miktarlarindaki degisimleri incelenerek, basarili bir inkliizyon modifikasyonu

icin gerekli olan ideal curuf kompozisyonu belirlenmistir.

Kalsiyum islemi 6ncesinde curuf deoksidasyonu yapilarak, ideal curuf yapisinin
olusturulmas1 gerektigi belirlenmistir. Curufta bulunabilecek toplam rediiklenebilir
oksit miktarinin %]1’in altinda, Al,O; miktarinin %28-34 araliginda, CaO/Al,O;
oraninin ise 1,70-1,90 arasinda oldugu durumlarda en yiiksek kiikiirt giderme (%30-

50) ve inkliizyon uzaklastirma oranlar1 (%50-60) tespit edilmistir (Cizelge 5.1).

Cizelge 5.1 : Kalsiyum islemi uygulanan ¢eliklerde ideal curuf kompozisyonu.

%(FeO+MnO) | %SiO, | %MgO %Ca0 | %ALO;
<1,0 <60 <40 |50,0-60,0[280-34,0

5.2 ideal S Miktar1

Kalsiyum islemi ile inkliizyon modifikasyonu sirasinda kalsiyum aluminat doniisiim
reaksiyonu ile CaS reaksiyonu rekabet halindedir. Kalsiyum enjeksiyonu oncesinde
stv1 ¢elikte bulunan S miktarinin kritik bir seviyenin iizerinde olmasi durumunda
kalsiyum aluminat reaksiyonu yerine oncelikli olarak CaS reaksiyonu gerceklesir ve
kalsiyum aluminat doniisiimiinde harcanmasi gereken Ca miktar1 diiser, kismen
modifiye olmus, sivi ¢elikten uzaklastirilamayan, ¢elik iiretim sartlarinda kat1 fazda

olan kalsiyum aluminat tipleri olusur.

Bu noktadan hareketle, kalsiyum islemi baslangi¢ kosullarinda siv1 ¢eligin icerdigi S
miktarindaki degisime bagh olarak, toplam oksijen miktari degisimi ve haddeleme
sonrasi inkliizyon yapilarindaki degisimler incelenmis, basarili bir inkliizyon
modifikasyonu icin kalsiyum enjeksiyonu oncesi sivi c¢elikte bulunabilecek kritik S

miktar1 belirlenmistir.
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Cizelge 5.2 : Kalsiyum enjeksiyonu oncesi sivi ¢elikte bulunan S miktarina baglh
olarak tespit edilen inkliizyon tipleri.

Genel

T.O . Tespit Edilen inkliizyon Tipleri
S (ppm) Kalsiyum

(PP™) | A juminat Tipi | C;zA;| CA | CA,| CAq| CsA | ALO; | (Ca, Mn)S | CaS | MnS
>100 | >40 CAq ++ | 4+ +++ + +++ | +++
80-100 | 30-40 CA, + [+ ] ++ + ++ |+
60-80 | 20-30 CA ++ [+ + ++ +=+ | +
40-60 | <20 CpA; +++ | ++ +++ +
20-40 | <20 ChA; +++ | + -+
0-20 <20 CrA, +++ [+ +++ +

Kalsiyum enjeksiyonu oncesinde 80 ppm’in {iizerinde S igeren celiklerde, sivi
kalsiyum aluminat doniisiimiiniin saglanamadigi, sivi celikten uzaklastirilamayan
inkliizyon miktarinin artmasma bagli olarak toplam oksijen seviyesinin arttigi
belirlenmistir. Mikro yap1 incelemelerinde ise celik iiretim sartlarinda kat1 fazda olan
kismen modifiye olmus kalsiyum aluminat tipleri (CA,, CAg), modifiye olmamis
Al,O3, MnS inkliizyonlar1 ve kiiresel CaS inkliizyonlar1 tespit edilmistir

(Cizelge 5.2).

Termodinamik inceleme ve deney sonuclarina gore, kalsiyum enjeksiyonu dncesinde
80 ppm’in iizerinde S iceren celiklerde kalsiyum enjeksiyonu ile birlikte oncelikli
olarak CaS olusumunun gerceklestigi, sivi kalsiyum aluminat doniisiimiiniin
gerceklesmesi i¢in yeterli Ca’un kalmadig1 ve sivi gelikten uzaklastirilamayan, sicak
haddeleme sirasinda deforme olan, kismen modifiye olmus kalsiyum aluminat
tiplerinin olustugu diisiiniilmektedir. Ayrica, 80 ppm’in iizerinde S igeren ¢eliklerde
ise sitirekli dokiimde katilasma sirasinda MnS inkliizyonlarinin elimine edilemedigi

ve siilfit sekil kontroliiniin saglanamadigi belirlenmistir (Cizelge 5.2).

Kalsiyum enjeksiyonu 6ncesinde 60-80 ppm arasinda S igeren ¢eliklerde inkliizyon
modifikasyonunun kismen basarili oldugu, toplam oksijen miktarinin nispeten diisiik
oldugu, sicak haddeleme sonrasi i¢ yapilarda sivi kalsiyum aluminat (CA, Cj2A7)
inkliizyonlarinin yaninda, kismen modifiye olmus kalsiyum aluminat inkliizyonlar1
(CA,), diisiik oranda dubleks kalsiyum aluminat inkliizyonlari, kiiresel (Ca, Mn)S,
CaS ve diisiik oranda modifiye olmamig MnS inkliizyonlar1 tespit edilmistir (Sekil

5.3).

Kalsiyum enjeksiyonu oncesinde 60-80 ppm arasinda S iceren celiklerde kalsiyum

aluminat doniisiimii 6ncesinde Ca’un bir kisminin CaS olusumunda harcanmasina baglh
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olarak sivi kalsiyum aluminat inkliizyonlar1 yaninda kismen modifiye olmus
kalsiyum aluminat inkliizyonlarmin olustugu ve inkliizyon modifikasyonunun
basarisinin diistiigii diisiiniilmektedir. Katilasma sirasinda ise genel olarak MnS
olusumunun Onlenemedigi ve siilfit sekil kontroliiniin saglanamadig belirlenmistir

(Sekil 5.3).

Kalsiyum enjeksiyonu oncesinde sivi ¢elik S miktarinin 60 ppm’in altinda olmasi
durumunda tam modifiye olmus sivi kalsiyum aluminat (Cj;A7) doniisiimiiniin
saglanarak sivi ¢elikten uzaklastirilabilen inkliizyonlarin elde edilebilecegi ve toplam
oksijen miktarinin 20 ppm’in altina disiiriilebilecegi tespit edilmistir. Sicak
haddeleme sonrasi i¢ yapilarda, deforme olmayan, kiiresel, tam modifiye olmus, dig
kabugunda siilfit inkliizyonlar1 bulunan dubleks kalsiyum aluminat inkliizyonlari,
kiiresel CaS ve (Ca, Mn)S inkliizyonlar tespit edilmis, modifiye olmamis Al,O3 ve MnS

inkliizyonlar1 gdzlenmemistir (Sekil 5.3).

Kalsiyum islemi reaksiyon mekanizmasi inkliizyon modifikasyonunun basarisini
belirler. ideal bir inkliizyon modifikasyonunda s1v1 ¢elige Ca enjeksiyonu ile birlikte
oncelikli olarak sivi kalsiyum aluminat doniisiimiiniin, sonrasinda ise artan Ca ile
CaS reaksiyonunun gerceklesmesi gerekir. Aksi takdirde, sivi kalsiyum aluminat
doniistimiinde harcanmasi gereken Ca’un bir kism1 CaS olusumunda harcanir, sivi
kalsiyuam aluminat doniisimii  icin  yeterli Ca kalmaz ve sivi celikten
uzaklagtirilamayan, ergime sicakligi yiiksek, kismen modifiye olmus kalsiyum
aluminat tipleri (CAg, CA;) olusur. Celik iiretim sartlarinda sivi fazda olan kalsiyum
aluminat  tiplerinin elde edilememesi MnS inkliizyonlart  olusumunun
engellenememesine  ve  MnS  inkliizyonlarimin  kiiresel  inkliizyonlara
doniistiirilememesine, dolayisiyla siilfit sekil kontroliiniin basarisiz olmasina neden

olur.
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Ca Enjeksiyonu

l

S Diisiik
(<60 ppm)

|

)

S Yiiksek
(60-80 ppm)

S1vi Kalsiyum Aluminat
Olusumu
(Ci2A7, CA)

!

S Yiiksek
(>80 ppm)

!

CaS Olusumu

!

Dubleks Kalsiyum
Aluminat Olusumu
(C,A7)*(Ca, Mn)S

!

CaS Olusumu

!

Sivi-Kat1 Kalsiyum
Aluminat Olusumu
(CA, CAy)

!

Kiiresel Siilfit Olusumu
CaS, (Ca, Mn)S

!

Kat1 Kalsiyum
Aluminat Olusumu
(CA,, CAy)

!

MnS Olusumu

!

Haddeleme Sonrasi
Inkliizyon Tipleri
(C12A7)*(Ca, Mn)S,
CaS, (Ca, Mn)S

!

MnS Olusumu

Haddeleme Sonrasi
Inkliizyon Tipleri
CA, CA,, CaS, MnS

!

Haddeleme Sonrasi
Inkliizyon Tipleri
CA,, CA4, Al,O5,

CaS, MnS

Sekil 5.3 : Inkliizyon modifikasyonu reaksiyon mekanizmasimnin kalsiyum
enjeksiyonu oncesi S miktarina bagli olarak degisimi.

Deneysel ¢alismalar ve termodinamik incelemeler sonucunda, kalsiyum enjeksiyonu
oncesinde sivi gelikte bulunan S miktarinin inkliizyon modifikasyonu reaksiyon
mekanizmasin1  ve inkliizyon modifikasyonu bagsarisimm etkileyen en Onemli

faktorlerden biri oldugu belirlenmistir.

Kalsiyum enjeksiyonu oncesinde sivi ¢elikte bulunan S miktarinin 60 ppm’in altinda
olmast durumunda, sicak haddeleme sonrasi i¢ yapilarda genel olarak kiiresel
dubleks kalsiyum aluminat inkliizyonlar1 ve kiiresel siilfit inkliizyonlar1 tespit
edilmis, inkliizyon modifikasyonunun basarili oldugu belirlenmistir. Kalsiyum
enjeksiyonu oncesinde sivi celikte bulunan S miktarinin 60 ppm’in iizerine ¢ikmasi
ile birlikte kismen modifiye olmus kalsiyum aluminat tiplerinde (CA,, CAg) ve
modifiye olmamis inkliizyon (Al,O3;, MnS) miktarlarinda artis tespit edilmistir (Sekil
5.3).
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Sonug olarak, Al ile deokside edilmis celiklerde kalsiyum islemi ile “basarili bir
inkliizyon modifikasyonu icin kalsiyum enjeksiyonu Oncesinde sivi ¢elik S

miktarinin 60 ppm’in altinda” olmasi gerektigi belirlenmistir.

5.3 ideal Ca Miktar1

Kalsiyum enjeksiyonu sonrasi sivi celikte bulunan Ca miktari, olusacak olan
kalsiyum aluminat tipi iizerinde belirleyici rol oynamaktadir. Kalsiyum miktarinin
yeterli olmamasi durumunda Al,Os igerigi yiiksek, ergime sicakligi yiiksek, sivi
celikten uzaklastirllamayan, kismen modifiye olmus kalsiyum aluminat tipleri
(CA,, CAg), kalsiyum miktarinin gereginden fazla olmasi durumunda ise CaO icerigi
cok yiiksek sivi celikten uzaklastirllamayan, kismen modifiye olmus kalsiyum

aluminat tipleri (C3A) olusmaktadir.

Bu noktadan hareketle, kalsiyum enjeksiyonu sonrast sivi ¢eligin igerdigi Ca
miktarindaki degisime bagh olarak, toplam oksijen miktari degisimi ve haddeleme
sonrasi inkliizyon yapilarindaki degisimler incelenmis, basarili bir inkliizyon

modifikasyonu icin gerekli olan ideal Ca miktar1 belirlenmistir.

Kalsiyum islemi uygulanmayan celiklerde genel olarak toplam oksijen miktarinin
yiksek oldugu (>40 ppm), sicak haddeleme sonrasi i¢ yapilarda genel olarak
modifiye olmamis Al,O; ve MnS inkliizyonlar1 bulundugu tespit edilmistir. ¢
yapilarda modifiye olmamis inkliizyon miktarina ve boyutlarina bagh olarak nihai
irtinde kusur olusumu tespit edilmekle birlikte, kalsiyum islemi uygulanmadig: halde
toplam oksijen miktari diisiik, oldukca temiz i¢ yapilar ve kusur olusumu goriilmeyen
durumlar da gozlenmistir. Bu durum, termodinamik, kinetik faktorlerin ve proses
kosullarinin etkisini ortaya koymakla birlikte kalsiyum islemi uygulanmadan celik

temizliliginde siirekliligin saglanmas1 miimkiin degildir.

Kalsiyum isleminin gerekliligi, nihai iiriin kullanim yeri, uygulanacak sekillendirme
ve 151l islemlere bagl olarak belirlenmektedir. Petrol borusu, basingh kap, jant vb.
kullanim alanlarinda kullanilacak ¢eliklerde, celik temizligi siirekliliginin

saglanabilmesi icin kalsiyum isleminin uygulanmasi biiyiik 6nem arz etmektedir.

10 ppm’in altinda Ca iceren celiklerde inkliizyon modifikasyonunun basarili

olmadig, i¢ yapilarda yogun miktarda CAg ve diisiik miktarda CA, tipinde kismen
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modifiye olmus kalsiyum aluminat inkliizyonlar1, yogun miktarda modifiye olmamis

inkliizyonlar (MnS, Al,O;) tespit edilmistir (Cizelge 5.3).

Kalsiyum miktarinin artmasi ile birlikte modifiye olmus kiiresel kalsiyum aluminat,
ve kiiresel siilfit inkliizyonlar1 (CaS ve (Ca, Mn)S) miktarinda artis, modifiye
olmamis inkliizyon (Al,O3 ve MnS) miktarinda ise azalma tespit edilmistir. Pota
firim1 kosullarinda genel olarak Ca miktarinin 20 ppm’in iizerinde oldugu kosullarda
ALOs inkliizyonlari, 40-60 ppm seviyesinde oldugu durumlarda ise MnS
inkliizyonlar1 tespit edilmemistir (Cizelge 5.3).

Pota firim1 kosullarinda sivi celikte yeterli Ca bulunmamasi durumunda, sivi
kalsiyum aluminat doniisiimiiniin gerceklesemedigi ve kismen modifiye olmus
kalsiyum aluminat inkliizyonlarinin (CAg, CA;) olustugu ve Al,O3 inkliizyonlarinin
modifiye edilemedigi tespit edilmistir. Katilagma sirasinda ise sivi celikte yeterli Ca
bulunmamast nedeniyle kiiresel siilfit inkliizyolarinin (CaS ve (Ca, Mn)S)
olusamadigi, siilfit gsekil kontroliiniin saglanamadigi ve MnS olusumunun

engellenemedigi goriilmiistiir (Cizelge 5.3).

Cizelge 5.3 : Pota firin1 kosullarinda siv1 ¢elikte bulunan Ca miktarina baglh olarak
tespit edilen inkliizyon tipleri.

Ca | TO (b, Tespit Edilen inkliizyon Tipleri
Kalsiyum

(ppm) | (ppm) Aluminat Tipi | C12A7| CA | CA;| CA4| C;A | ALL,O3| (Ca, Mn)S [ CaS| MnS

0 >40 A +++ +++
0-20 >40 CAq + | +++ ++ + | +++
20-30 | 30-40 CA, ++ | +++| + + + + | ++
30-40 | 20-30 CA + |44+ ++ ++ | +
40-60 | <20 CA, +++ | ++ +++ +

>60 >40 C;A + + | + +4++ + +++| ++

Kalsiyum islemi baslangi¢ kosullarinda sivi celikte 40-60 ppm araliginda Ca olmasi
durumunda, sicak haddeleme sonrasi i¢ yapilarda, deforme olmayan, kiiresel, tam
modifiye olmus, dis kabugunda siilfit inkliizyonlar1 bulunan dubleks kalsiyum
aluminat inkliizyonlari, kiiresel CaS ve (Ca, Mn)S inkliizyonlar1 tespit edilmis,

modifiye olmamis Al,O3 ve MnS inkliizyonlar1 gdzlenmemistir (Cizelge 5.3).

Bu durum, Ca enjeksiyonu ile birlikte Oncelikli olarak sivi kalsiyum aluminat
doniistimiiniin (Ci,A7) gergeklestigini, soguma sirasinda ise kalsiyum aluminat dig
kabugunun siilfit inkliizyonlar: ile sarilarak dubleks kalsiyum aluminat olusumunun

gerceklestigi diisiiniilmektedir. Kalsiyum aluminat doniisiimiinden arta kalan Ca’un
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ise CaS ve (Ca, Mn)S olusumunu saglayarak, MnS olusumunun 6nlendigi ve MnS
inkliizyonlarinin kiiresel siilfit inkliizyonlarina doniistiiriildiigi belirlenmistir (Sekil
5.4). Ayrica, celik iiretim sartlarinda sivi fazda olan kalsiyum aluminat
inkliizyonlarinin elde edilmesinin sonucu olarak inkliizyon uzaklagtirma basarisinin

artacagi, toplam oksijen miktarinin 20 ppm’in altina diisiiriilebilecegi belirlenmistir.

Kalsiyum islemi baslangi¢c kosullarinda 60 ppm’in iizerinde Ca iceren ¢eliklerde ¢ok
yiiksek CaO oranina sahip, ergime sicakligi yiiksek, sivi ¢elikten uzaklastirilamayan,
siilfit kapasitesi diisiik, yogun miktarda C;A tipinde kismen modifiye olmus
kalsiyum aluminat inkliizyonlari, kiiresel siilfit (CaS, (Ca, Mn)S) inkliizyonlar1 ve
modifiye olmamis MnS inkliizyonlar1 tespit edilmistir. Kalsiyum aluminat
olusumundan artan Ca ile ise kiiresel siilfit inkliizyonlar1 olusumunun gerceklestigi,

siirekli dokiim kosullarinda MnS olusumunun 6nlenemedigi goriilmiistiir (Sekil 5.4).

Deneysel calismalar ve termodinamik incelemeler sonucunda, kalsiyum islemi
sirasinda s1vi celige enjekte edilen Ca miktariin inkliizyon modifikasyonu reaksiyon
mekanizmasini ve inkliizyon modifikasyonu basarisini belirleyen 6nemli faktorlerden
biri oldugu belirlenmistir. S1vi celige enjekte edilen Ca miktarinin 40 ppm’in altinda
olmas1 durumunda, sicak haddeleme sonrasi i¢ yapilarda genel olarak kismen
modifiye olmus kalsiyum aluminat tipleri, modifiye olmamis inkliizyonlar (Al,Os,
MnS) ve kiiresel siilfit inkliizyonlar1 (CaS, (Ca, Mn)S) tespit edilmis, inkliizyon

modifikasyonunun basarisiz oldugu belirlenmistir (Sekil 5.4).

Siv1 ¢elige enjekte edilen Ca miktarinin 40-60 ppm araliginda olmasi durumunda
sicak haddeleme sonrasi i¢ yapilarda, genel olarak kiiresel dubleks kalsiyum aluminat
inkliizyonlar1 ve haddeleme sirasinda uzama gostermeyen kiiresel siilfit inkliizyonlar
tespit edilmis, inkliizyon modifikasyonunun basarili oldugu belirlenmistir. S1v1 celige
enjekte edilen Ca miktarinin 60 ppm’in iizerinde olmasi durumunda ise sicak
haddeleme sonrasi i¢ yapilarda, genel olarak CaO igerigi yiiksek kismen modifiye
olmus kalsiyum aluminat inkliizyonlari, kiiresel siilfit ve uzamis MnS inkliizyonlar
tespit edilmis, inkliizyon modifikasyonunun basarisiz oldugu belirlenmistir (Sekil

5.4).
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Ca Enjeksiyonu

|

|

Ca Diisiik
(<40 ppm)

|

!

Ca Ideal
(40-60 ppm)

|

Kat1 Kalsiyum Aluminat
Olusumu
(CA,, CAy)

)

Ca Yiiksek
(>60 ppm)

!

S1vi Kalsiyum Aluminat
Olusumu
(CiA7, CA)

!

MnS Olusumu

!

Kat1 Kalsiyum Aluminat
Olusumu
(GA)

!

Dubleks Kalsiyum
Aluminat Olusumu
(C12A7)*(Ca, Mn)S

!

CaS Olusumu

Haddeleme Sonrasi
Inkliizyon Tipleri
CA2, CAG, A1203, MnS

!

Kiiresel Siilfit Olusumu
CaS, (Ca, Mn)S

!

!

(Ca, Mn)S, MnS
Olusumu

Haddeleme Sonrasi
Inkliizyon Tipleri
(C1pA7)*(Ca, Mn)S,
CaS, (Ca, Mn)S

!

Haddeleme Sonrasi
Inkliizyon Tipleri
C;A, CaS, (Ca, Mn)S,
MnS

Sekil 5.4 : inkliizyon modifikasyonu reaksiyon mekanizmasinin Ca miktarina bagh

olarak degisimi.

Sonu¢ olarak, kalsiyum islemi ile “basarili bir inkliizyon modifikasyonu icin
kalsiyum enjeksiyonu sonrasi pota firin1 kosullarinda, sivi gelikte bulunan Ca

miktarinin 40-60 ppm arasinda olmasi gerektigi belirlenmistir.

5.4 ideal Al Miktar

Kalsiyum islemi oncesi siv1 gelikte bulunan Al miktarinin diisiik olmast durumunda
siv1 ¢elikte kalan serbest oksijen miktar1 artmakta ve enjekte edilen Ca, CaO olarak
deoksidasyonda harcanmaktadir. Al miktarinin fazla artmasi durumunda ise kalsiyum
aluminat-CaS denge reaksiyonu geregince, sivi kalsiyum aluminat doniisiimiiniin

gerceklesebilmesi icin daha diisiik S degerleri zorunlu olmaktadir.
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Bu noktadan hareketle, kalsiyum islemi baslangi¢ kosullarinda sivi celigin icerdigi
Al miktarindaki degisime bagl olarak, toplam oksijen miktar1 degisimi ve haddeleme
sonrasi inkliizyon yapilarindaki degisimler incelenmis, basarili bir inkliizyon

modifikasyonu i¢in gerekli olan ideal Al miktar1 belirlenmistir.

Kalsiyum islemi baslangi¢c kosullarinda 400 ppm’in altinda Al igeren celiklerde, Al
miktarmindaki diigmeye bagli olarak toplam oksijen miktarinin arttigi gozlenmis,
haddeleme sonrasi i¢ yapilarda kismen modifiye olmus kalsiyum aluminat tipleri
(CA;,, CAg) ve modifiye olmamis inkliizyonlart (MnS ve AlLOs) tespit edilmistir
(Cizelge 5.4). Enjekte edilen Ca’un bir kisminin deoksidasyonda harcanmasina bagh
olarak sivi kalsiyum aluminat doniisiimii i¢in yeterli Ca’un kalmadig1 ve kismen
modifiye olmus kalsiyum aluminat (CAg, CA;) inkliizyonlarinin gergeklestigi,
katilasma siirecinde ise MnS inkliizyonlar1 olusumunun engellenemedigi

gbzlenmistir.

Cizelge 5.4 : Pota firim1 kosullarinda sivi ¢elikte bulunan Al miktarina bagl olarak
tespit edilen inkliizyon tipleri.

Genel Tespit Edilen Inkliizyon Tipleri

Al, 1.0 Kalsiyum

(ppm) | (ppm) [\t Tipi | C12A7| CA [ CA;| CA| C;A| ALO; | (Ca, Mn)S | CaS| MnS
<200 | >40 CAq ++ | +++ Tt .t
200-300( 30-40 CA, ++ | +++] + + 4+
300-400( 20-30 CA ++ |+ + ++ ++ | +
400-500| <20 CpA, +++ | ++ 4+ ++
500-600( 20-30 CA S e + + +
600-800| 30-40 CA, + [+ + + ++ | +++
>800 | >40 CAq + |+ |+ ++ + +++| ++

Al miktarinin 400-500 ppm araliginda olmasi durumunda nihai ¢elik toplam oksijen
miktarinin 20 ppm’in altina diistiigii gbelirlenmis, haddeleme sonrasi i¢ yapilarda,
kiiresel, tam modifiye/modifiye olmus kalsiyum aluminat tipleri (C;,A7, CA) tespit

edilmis, modifiye olmamis inkliizyonlar (MnS ve Al,O3) gozlenmemistir (Sekil 5.5).

Deneysel calismalar ve termodinamik incelemeler, Al miktarinin 400-500 ppm
araliginda olmasit durumunda kalsiyum enjeksiyonu ile birlikte sivi kalsiyum
aluminat (CjA7, CA) olusumunun, daha sonrasinda (Ca, MnS) inkliizyonlarinin sivi
kalsiyum aluminat inkliizyonu c¢evresini sararak dubleks kalsiyum aluminat
olusumunun, artan Ca ile ise kiiresel siilfit inkliizyonlar1 olusumunun

gerceklesecegini ortaya koymustur.

236



Kalsiyum islemi baglangi¢ kosullarinda 600 ppm’in iizerinde Al iceren celiklerde ise

inkliizyon modifikasyonunun basarili olmadigi, toplam oksijen miktarimin yiiksek

oldugu (>40 ppm), celik iiretim sartlarinda kat1 fazda olan kismen modifiye olmus

kalsiyum aluminat tipleri (CA, CAg) ve modifiye olmamis inkliizyonlar (MnS,

Al,O3) tespit edilmistir (Sekil 5.5).

Ca Enjeksiyonu
| | |
Al Diisiik Al Ideal Al Yiiksek
(<%0,030) (%0,040-0,050) (>%0,060)
) S1v1 Kalsiyum Aluminat Kat1 Kalsiyum Aluminat
Deoksidasyon
CaO Olusumu Olusumu
(Ca0) (ChA;, CA) (CA, CA,, CAy)

!

!

!

Kat1 Kalsiyum Aluminat
Olusumu
(CA,, CAy)

Dubleks Kalsiyum
Aluminat Olusumu
(C12A7)*(Ca, M)S

CaS, MnS Olusumu

!

)

!

MnS Olusumu

Kiiresel Siilfit Olusumu
CaS, (Ca, Mn)S

Haddeleme Sonrasi
Inkliizyon Tipleri
CA,, CA, Al,O;,

CaS, MnS

!

!

Haddeleme Sonrasi
Inkliizyon Tipleri
CA2, CAG, A1203, MnS

Haddeleme Sonrasi
Inkliizyon Tipleri
(C12A7)*(Ca, Mn)S,
CaS, (Ca, Mn)S

Sekil 5.5 : inkliizyon modifikasyonu reaksiyon mekanizmasinin Al miktarina bagh

olarak degisimi.

Sonug olarak, Al ile deokside edilmis celiklerde kalsiyum islemi ile basarili bir
inkliizyon modifikasyonu i¢in pota firin1 kosullarinda sivi celigin 400-500 ppm

araliginda Al icermesi gerektigi belirlenmistir.
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5.5 ideal Ca/S ve Ca/Al Oranlari

Kalsiyum enjeksiyonu Oncesinde sivi celikte bulunan S ve Al miktarlarinin ideal
seviyede olmamasi durumunda Ca enjeksiyonu miktar1 artirilarak, Ca/S ve Ca/Al
oranlarinin  degisimine bagli olarak inkliizyon modifikasyonu basarisindaki

degisimler incelenmistir (Cizelge 5.5).

Pota firm kosullarinda Ca/S oram artirilarak inkliizyon modifikasyonu basarisinin
artirilabilecegi, kalsiyum enjeksiyonu oncesinde 20 ppm’in altinda Ca ve 120 ppm’in
tizerinde S iceren celiklerde ise Ca/S oranini artirmanin inkliizyon modifikasyonu

bagsarisini artirma iizerinde etkili olmadig: tespit edilmistir (Cizelge 5.5).

Pota firin1 kosullarinda, 20-40 ppm araliginda Ca igeren c¢eliklerde inkliizyon
modifikasyonunun basarili olmasi beklenmez iken Ca/S orani 0,6’nin iizerine
cikarilarak CAg tipinde olmasi beklenen kalsiyum aluminat inkliizyonlarinin CA,
tipine, CA, tipinde olmas1 beklenen kalsiyum aluminat inkliizyonlarimin CA tipine,
CA tipinde olmasi beklenen kalsiyum aluminat inkliizyonlarinin ise C;,A7 tipine

doniistiiriilebilecegi tespit edilmistir (Cizelge 5.5).

Ca/S oraninin 0,40’1n altinda olmasi durumunda celik iiretim sartlarinda kat1 fazda
olan kismen modifiye olmus kalsiyum aluminat inkliizyonlar1 (CAe CA;) ve
modifiye olmamis inkliizyonlar (Al;O3, MnS), 0,40’1n iizerinde olmasi durumunda
ise celik tiretim sartlarinda siv1 fazda olan kalsiyum aluminat tiplerinin (C;2A7, CA)

elde edilecegi belirlenmistir (Cizelge 5.5).

Cizelge 5.5 : Ca/S Oraninin Inkliizyon Modifikasyonu Uzerine Etkisi.

Genel Tespit Edilen inkliizyon Tipleri
Ca/S Kalsiyum
Aluminat Tipi C2A7| CA | CA,| CA4| CG:A [ ALO5] (Ca, Mn)S | CaS| MnS
0-0,20 CAq + |+ ++ +++
0,20-0,40 CA, + | +++ + + | ++
0,40-0,60 CA +  |+++| 4+ ++ + +
>0,60 CihA; +++ | ++ + 4+ +

Benzer sekilde 200 ppm’in altinda ve 600 ppm’in iizerinde Al iceren celiklerde
inkliizyon modifikasyonunun basarili olmas1 beklenmez iken, Ca/Al oran1 0,09’un
tizerine artirtlarak CAg tipinde olmas1 beklenen kalsiyum aluminat inkliizyonlarinin

CA,; tipine, CA; tipinde olmasi beklenen kalsiyum aluminat inkliizyonlarinin CA
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tipine, CA tipinde olmast beklenen kalsiyum aluminat inkliizyonlarinin ise CjyA7
tipine doniistiiriilebilecegi tespit edilmistir. Ayrica, Ca/Al oraninin 0,04’lin altinda
oldugu celiklerde siirekli dokiim prosesi sirasinda akis kesilmesi ve nozul tikanmasi

goriilmiistiir.

Ca/Al oraninin 0,09’un altinda olmasi1 durumunda celik iiretim sartlarinda kat1 fazda
olan kismen modifiye olmus kalsiyum aluminat inkliizyonlar1 (CAe CA;) ve
modifiye olmamis inkliizyonlar (Al,O3, MnS) tespit edilmis, siirekli dokiim prosesi
sirasinda akis kesilmesi ve nozul tikanmalar1 goriilmiistiir. Ca/Al oraninin 0,09 - 0,20
araliginda olmast durumunda tam modifiye olmus sivi kalsiyum aluminat tipleri,
Ca/Al oranmin 0,20’nin iizerinde olmasi durumunda ise CaO igerigi yiiksek kismen

modifiye olmus kalsiyum aluminat (C3A) tipleri tespit edilmistir (Cizelge 5.6).

Cizelge 5.6 : Ca/Al Oraninin Inkliizyon Modifikasyonu Uzerine Etkisi.

Genel Tespit Edilen inkliizyon Tipleri
Ca/Al Kalsiyum
Aluminat Tipi | C12A7| CA | CA, [ CAg[ C3A | AL O3 (Ca, Mn)S | CaS| MnS

0-0,04 CAq + | +++ +++ + | +++
0,04-0,06 CA, + ||+ ++ + + | ++
0,06-0,09 CA +  |+++] + + ++ + +
0,09-0,20 CxA, o+ |+ |+ F++ +

>0,20 CA ++ |+ +++ ++ ++ | o+

Pota firim1 kosullarinda sivi celigin Ca, S ve Al miktarlarimin inkliizyon
modifikasyonu basaris1 iizerinde Oncelikli olarak etkili oldugu, Ca/S ve Ca/Al
oranlarindaki artigin ise inkliizyon modifikasyonunun basarisimi artirict yonde etki
gosterdigi belirlenmistir. Kalsiyum enjeksiyonu kosullarinda 20-40 ppm araliginda
Ca, 200-400 ppm araliginda Al ve 60-100 ppm araliginda S iceren celiklerde
inkliizyon modifikasyonunun basarili olmasi beklenmez iken, Ca/S ve Ca/Al oranlari
artirllarak inkliizyon modifikasyonu basarisinin artirildigi  belirlenmistir. Ca/S
oraninin 0,6’nin tiizerine artirilmasi ile siilfit sekil kontrolii basarisinin artirilarak
sicak haddeleme sonrast uzamis MnS inkliizyonlarinin, Ca/Al oraninin 0,09’un
lizerine artirllmasi1 ise oksit sekil kontrolii basarisinin arttirilarak alumina

inkliizyonlarinin elimine edilmesine imkan sagladigi belirlenmistir (Cizelge 5.6).

Sonug olarak, sivi celigin Ca, S ve Al miktarlarinin inkliizyon modifikasyonunun

bagaris1 lizerinde Oncelikli olarak etkili oldugu, Ca/S ve Ca/Al oranlarindaki artisin
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ise inkliizyon modifikasyonunun basarisimi artirict yonde etki gosterdigi tespit

edilmistir.

5.6 ideal Nihai Karistirma Siiresi

Kalsiyum enjeksiyonu ile birlikte olugsmaya baslayan sivi kalsiyum aluminat
inkliizyonlarinin yiizey alanlarinin biiyiitiilmesi ve inkliizyonlarin yiizdiiriilerek
curufa gecirilmesi amaciyla, kalsiyum enjeksiyonu sonrast karistirma islemi
uygulanmaktadir. Karistirma siiresinin gereginden kisa olmasi durumunda, inkliizyon
yiizey alanlar1 yeterince artirllamamakta ve yeterli inkliizyon uzaklastirma
gerceklestirilememektedir. Karigtirma siiresinin ¢ok uzun olmasi durumunda ise sivi
kalsiyum aluminat doniisiimiinden arta kalan Ca’un sivi celikten uzaklastirilmasi
veya rediiklenebilir oksitlerin ¢elige gec¢mesi ile Ca veriminin diismesi ve
reoksidasyon kaynakli inkliizyon olusumu ile inkliizyon modifikasyonu basarisinin

diismesi s6z konusudur.

Bu noktadan hareketle, kalsiyum enjeksiyonu sonrasi nihai karigtirma siiresinin
degisimine bagli olarak, toplam oksijen miktar1 degisimi ve haddeleme sonrasi
inkliizyon yapilarindaki degisimler incelenmis, basarili bir inkliizyon modifikasyonu

icin gerekli olan ideal nihai karigtirma siiresi belirlenmistir.

Inceleme sonuglarma gore, ideal inkliizyon modifikasyonu kosullarmin saglandig
fakat ylizdiirme karistirmasinin uygulanmadigi durumlarda, ¢elik igerisinde yogun
miktarda inkliizyon kaldigi, tam modifiye olmus kalsiyum aluminat inkliizyonlari
yaninda, modifiye olmus, kismen modifiye olmus kalsiyum aluminat inkliizyonlar

ve MnS inkliizyonlari tespit edilmistir.

3 dk.’nin altinda yiizdiirme karistirmasi uygulandigi durumlarda inkliizyon
uzaklastirma veriminin diisiik oldugu ve sivi celikten uzaklastirilamayan inkliizyon

miktarinin, dolayisiyla toplam oksijen miktarinin yiiksek oldugu gozlenmistir.

Cizelge 5.7 : Karistirma siiresinin inkliizyon modifikasyonu {izerine etkisi.

KaSl‘:i‘,;t;:;lla T.0 | inkliizyon Tespit Edilen inkliizyon Tipleri
k) (ppm) [ Yogunlugu | c A | CA | CA, | CA, | CiA [ ALO;| (Ca, Mn)S| CaS | MnS
0 >30 ++++ ++ ++ + +++ ++ +
0-3 20-30 ++ +++ | ++ +++ ++
3-12 <20 + +++ + +++ +
>12 >30 + ++ | +++ ] + + +++ + +
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3-12 dk. arasinda yiizdirme karistirmas: uygulandigi durumlarda inkliizyon
modifikasyonunun basarili oldugu, 5-10 dk. arasinda karistirma uygulanan
durumlarda ise en ideal inkliizyon seviyesinin elde edildigi, ¢elik icerisinde genel
olarak diisilk miktarda tam modifiye olmus kalsiyum aluminat inkliizyonlarinin

kaldig1, modifiye olmamis inkliizyonlarin bulunmadigi gézlenmistir (Cizelge 5.7).

12 dk.’nin iizerinde yiizdiirme karistirmasinin uygulandigi durumlarda inkliizyon
uzaklagtirma veriminin diistiigii ve sivi c¢elikten uzaklastirllamayan inkliizyon

miktarinda, dolayisiyla toplam oksijen miktarinda artis tespit edilmistir (Cizelge 5.7).

Nihai karistirma siiresinin inkliizyon tiplerinden ziyade inkliizyon uzaklastirma
tizerinde etkili oldugu belirlenmis, nihai karistirmanin uygulanmadigi ve uzun siireli
karistirma uygulandigi durumlarda i¢ yapilarda diisiik miktarda kismen modifiye

olmus kalsiyum aluminat tipleri ve modifiye olmamis inkliizyonlar tespit edilmistir.

Deneysel calismalar, karistirma siiresinin 12 dk’nin iizerine ¢ikmasi ile birlikte sivi
celikte bulunan Ca’un bir kismimin buharlagsmasi ve curuftan celige rediiklenebilir
oksit gecisi ile reoksidasyon kaynakli inkliizyon olusumunun gerceklestigi, kismen
modifiye olmus kalsiyum aluminat ve modifiye olmamis inkliizyon olusumunun

gerceklestigini ortaya koymaktadir (Sekil 5.6).
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Ca Enjeksiyonu

Karistirma Siiresi Diisiik Karistirma Siiresi Ideal Karistirma Siiresi Fazla
(<3 dk) (3-12 dk) (>12 dk)
Siv1 Kalsiyum Aluminat Siv1 Kalsiyum Aluminat S1vi Kalsiyum Aluminat
Olusumu Olusumu Olusumu
(C12A7, CA) (Ci2A7, CA) (CiA7, CA)

! ) !

Ca Buharlagmasi,
Deoksidasyon/
Reoksidasyon
(CaO, Al,03)

! ) !

Dubleks Kalsiyum Dubleks Kalsiyum
Aluminat Olusumu Aluminat Olusumu
(C12A7)*(Ca, Mn)S (C12A7)*(Ca, Mn)S

Kiiresel Siilfit Olugumu Kiiresel Siilfit Olugumu MnS Olusumu
CaS, (Ca, Mn)S CaS, (Ca, Mn)S
Haddeleme Sonrasi Haddeleme Sonrasi Haddeleme Sonrasi
Inkliizyon Tipleri Inkliizyon Tipleri Inkliizyon Tipleri
(C2A7)*(Ca, Mn)S, (C,A)*(Ca, Mn)S, CA, CA,, CA,, CaS,
CaS, (Ca, Mn)S CaS, (Ca, Mn)S (Ca, Mn)S, Al,O3, MnS

Sekil 5.6 : inkliizyon modifikasyonu reaksiyon mekanizmasinin nihai karistirma
sliresine bagl olarak degisimi.

Sonu¢ olarak, basarili bir inkliizyon uzaklastirma icin kalsiyum enjeksiyonu
sonrasinda 3-12 dk. arasinda inkliizyon yiizdiirme karistirmasinin uygulanmasi

gerektigi tespit edilmistir.

5.7 ideal Karistirma Siddeti

Kalsiyum enjeksiyonu sonrasi uygulanan nihai karistirma ile siv1 celikte bulunan Ca
ve Al,Os inkliizyonlar1 ¢arpigsarak kalsiyum aluminat olusumu gercgeklesir, olusan
kalsiyum aluminat inkliizyonlarinin yiizey alanlar1 biiyiitiiliip, yiizdiiriilerek curufa
gecirilmesi saglanir. Karistirma siddetinin ideal seviyenin iizerinde olmasi, kalsiyum
aluminat  doniisiimiinde  kullanilacak olan Ca’un buharlagsarak  celikten

uzaklagsmasina, curufta bulunan rediiklenebilir oksitlerin (FeO, MnO) celige
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gecmesine ve curufta goéz acilarak reoksidasyon kaynakli inkliizyon olusumuna

neden olmaktadir.

Bu noktadan hareketle, kalsiyum enjeksiyonu sonrasi nihai karistirma siddetinin
degisimine bagli olarak, toplam oksijen miktar1 degisimi ve haddeleme sonrasi
inkliizyon yapilarindaki degisimler incelenmis, basarili bir inkliizyon modifikasyonu

icin gerekli olan ideal nihai karigtirma siddeti belirlenmistir.

Cizelge 5.8 : Nihai karistirma siddetinin inkliizyon modifikasyonu iizerine etkisi.

K‘;i':;;‘:t‘ina T.0 | inkliizyon Tespit Edilen inkliizyon Tipleri

(Nm¥/dk) (ppm) | Yogunlugu | c A | cA | CA, | CA¢ | CA |ALO;| (Ca, Mn)S| CaS | MnS
<0,2 30-40 ++ +++ ++ + ++ +

0,2-0,4 <20 + +++ | ++ +++ +

0,4-0,6 20-30 +++ ++ | +++ + + ++ ++ ++ ++
0,6-0,8 30-40 ++++ + ++ | +++ + ++ ++ ++
>0,8 >40 +++++ ++ ++ | +++ ++ | +++

Inceleme sonuglarina gore ideal inkliizyon modifikasyonu kosullarinin saglandig
fakat yiizdiirme karistirmasi siddetinin diisiik oldugu (<0,2 Nm?/dk) durumlarda,
inkliizyon uzaklastirma basarisinin diisiik oldugu celik icerisinde yogun miktarda
inkliizyonun kaldig1 tespit edilmistir. Ayrica, sicak haddeleme sonrasi i¢ yapilarda
modifiye olmamis inkliizyonlar gdzlenmememis, tam modifiye olmus ve modifiye

olmus kalsiyum aluminat inkliizyonlar: tespit edilmistir (Cizelge 5.8).

Karistirma siddetinin 0,2-0,4 Nm®/dk. aralifinda oldugu durumlarda, celikte kalan
inkliizyon miktarinin oldukg¢a diisiik seviyede oldugu, c¢elikte kalan inkliizyonlarin
kiiresel siilfit ve genel olarak tam modifiye olmus kiiresel kalsiyum aluminat
inkliizyonlarindan olustugu ve modifiye olmamis inkliizyonlarin bulunmadig tespit

edilmistir (Cizelge 5.8).

Karistirma siddetinin 0,4-0,6 Nm?/dk araliginda olmas: durumunda celik icerisinde
kalan inkliizyon yogunlugunda artis, tam modifiye olmus kalsiyum aluminat
inkliizyonu miktarinda azalma ve modifiye olmamis inkliizyon miktarinda ise artis

tespit edilmistir (Cizelge 5.8).

Karistirma siddetinin 0,6 Nm®/dk’nin iizerine cikmasi ile birlikte sivi celikte bulunan
Ca’un bir kisminin buharlagmasi ve curuftan cgelige rediiklenebilir oksitlerin gecisi ile

reoksidasyon kaynakli inkliizyon olusumlarina bagh olarak kismen modifiye olmus
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kalsiyum aluminat ve modifiye olmamis inkliizyon olusumlarinin gergeklestigini

ortaya koymaktadir (Cizelge 5.8).

Ca Enjeksiyonu
| | |
Karistirma Siddeti Karigtirma Siddeti [deal Karigtirma Siddeti Fazla
Diisiik  (<0,2 Nm?/dk) (0,2-0,4 Nm*/dk) (>0,6 Nm’/dk)

! ' !

Ca Buharlagmasi,

Sivi Kalsiyum Aluminat Sivi Kalsiyum Aluminat Deoksidasyon/
Olusumu Olusumu Reoksidasyon
(Cp,A;, CA) (CipA7, CA) A

(Ca0, Al,O;)

! ! !

Dubleks Kalsiyum Dubleks Kalsiyum Kat1 Kalsiyum Aluminat
Aluminat Olusumu Aluminat Olusumu Olusumu
(C,A9)*(Ca, Mn)S (C,A7)*(Ca, Mn)S (CA,, CAy)
Kiiresel Siilfit Olugumu Kiiresel Siilfit Olugumu
CaS, (Ca, Mn)S Ca$S, (Ca, Mn)S MnS Olugumu
Haddeleme Sonrasi Haddeleme Sonrasi
. C R S Haddeleme Sonrasi
Inkliizyon Tipleri Inkliizyon Tipleri Filiizen Tl
* *
(C2A7)*(Ca, Mn)S, (C12A7)*(Ca, Mn)S, CA,, CA,, ALO,, MnS
CaS, (Ca, Mn)S CaS, (Ca, Mn)S

Sekil 5.7 : Inkliizyon modifikasyonu reaksiyon mekanizmasinin nihai karistirma
siddetine bagl olarak degisimi.

Kalsiyum islemi sonrasi uygulanan nihai karistirma siddetinin 6ncelikle inkliizyon
uzaklastirma olmak {iizere inkliizyon modifikasyonu basarisi iizerinde belirgin etkisi
oldugu belirlenmis, karistirma siddetinin 0,2-0,4 Nm*/dk araliginda olmasi
durumunda en 1yi inkliizyon uzaklastirma, haddeleme sonrasi yapilarda kiiresel, tam
modifiye olmus dubleks kalsiyum aluminat tipleri ve kiiresel siilfit inkliizyonlar1
tespit edilmistir. Kalsiyum islemi ile basarili bir inkliizyon uzaklastirmanin
gerceklestirilebilmesi icin nihai karistirma siddetinin 0,2-0,4 Nm®/dk. araliginda
olmasi gerektigi belirlenmistir (Sekil 5.7).
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5.8 ideal islem Sicakhg

Islem sicakligi inklizyon modifikasyonu basarisini etkileyen ©nemli bir
termodinamik faktor olmakla birlikte, pota firim1 kosullarinda alasimlama ve
rafinasyon islemleri i¢in gerekli olan c¢alisma sicakligi (1560°C-1600°C) aym
zamanda kalsiyum islemi sicakligini belirlemektedir. Deneyler sirasinda, kalsiyum
islemi sicakliginin pota firin1 normal calisma sicakligi aralifinda degisiminin
inkliizyon modifikasyonu basaris1 iizerinde belirgin bir de8isime neden olmadig
gozlenmistir. Sicakligin inkliizyon modifikasyonu iizerindeki belirgin etkisi, normal
pota firin1 calisma sicakliklarinin disina c¢ikilmasi durumunda ve siirekli dokiim

prosesinde soguma sirasinda ortaya ¢cikmaktadir.

Pota firin1 islem sicakliklar1 degisimine bagli olarak sivi ¢elikte kalan toplam oksijen

miktar1 ve sicak haddeleme sonrasi inkliizyon yapilarindaki degisimler incelenmistir.

Cizelge 5.9 : Islem sicakligindaki degisimin inkliizyon modifikasyonu iizerine

etkisi.
T.O0 Genel inkliizyon Tespit Edilen inkliizyon Tipleri
T (°C) X Kalsiyum Yozunlus
(PPM)| 4 Juminat Tipi | ¥ CEUMUEY [ CpA; | CA | CA,| CA4| C5A| ALO;| (Ca, Mn)S | CaS | MnS
<1560 >40 CA; +++ + |+ + + ++ | ++
1560-1600[ 20-30 CioAy T P T
1600-1620( 30-40 Ci2A7 ++ ++ | ++ +++
1620-1640] >40 CA ++ + || + ++ + | ++

Pota firininda 1560°C’nin altindaki sicakliklarda kalsiyum islemi uygulanmasi
durumunda, i¢ yapilarda tam modifiye olmus ve modifiye olmus kalsiyum aluminat
tipleri, kismen modifiye olmus kalsiyum aluminat tipleri ve modifiye olmamis MnS

inkliizyonlar: tespit edilmistir (Cizelge 5.9).

Islem sicakliginin  normal c¢elik iiretim sicaklik araligindaki  degisiminin
(1560-1620°C) ise inkliizyon modifikasyonunun basarisi iizerinde belirgin bir etkiye
neden olmadigi gézlenmis, 1560-1600°C sicaklik araliginda en diisiik toplam oksijen
seviyesi ve en basarili inkliizyon modifikasyonu tespit edilmistir. islem sicakliginin
1620°C’nin lizerine artmasi ile birlikte modifiye olmus Kkalsiyum aluminat
doniisiimiiniin nispeten yavagladigi, kismen modifiye olmus kalsiyum aluminat
tiplerinin ve modifiye olmamis inkliizyonlarin olustugu tespit edilmistir (Cizelge

5.9).
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Termodinamik incelemeler ve deneysel caligmalar, pota firim1 kalsiyum islemi
kosullarinda islem sicakliginin diisiik olmasi (<1560°C) durumunda Kkalsiyum
aluminat doniisiim reaksiyonu veriminin diiserek kismen modifiye olmus kalsiyum
aluminat tiplerinin olustugunu, sicakligin fazla artmasi durumunda (>1620°C) ise s1v1
celikte bulunan Ca’un buhar fazina gecerek celikten uzaklagmasina ve kismen
modifiye olmus kalsiyum aluminat tiplerinin olugsmasina neden oldugunu ortaya

koymaktadir (Sekil 5.8).

Ca Enjeksiyonu
Islem Sicaklig1 Diisiik Islem Sicaklig1 Normal Islem Sicaklig1 Fazla
(<1560°C) (1560-1620°C) (>1620°C)

!

Sivi Kalsiyum Aluminat
Olusumu
(CA)

)

!

S1vi Kalsiyum Aluminat
Olusumu
(Ci2A;, CA)

!

)

Kat1 Kalsiyum Aluminat
Olusumu
(CA,, CAy)

Dubleks Kalsiyum
Aluminat Olusumu
(CA)*(Ca, Mn)S

!

Dubleks Kalsiyum
Aluminat Inkliizyonlart
(C12A7)*(Ca, Mn)S

!

MnS Olusumu

CaS, (Ca, Mn)S, MnS
Olusumu

!

!

!

Kiiresel Siilfit Olusumu
CaS, (Ca, Mn)S

CaS, (Ca, Mn)S, MnS
Olusumu

Haddeleme Sonrasi
Inkliizyon Tipleri
(CA)*(Ca, Mn)S, CaS,
(Ca, Mn)S

!

!

Haddeleme Sonrasi
Inkliizyon Tipleri
(C2A7)*(Ca, Mn)S,
CaS, (Ca, Mn)S

Haddeleme Sonrasi
Inkliizyon Tipleri
CA,, CAq, Al,O5, MnS

Sekil 5.8 : Inkliizyon modifikasyonu reaksiyon mekanizmasinin islem sicaklifina

bagl olarak degisimi.

Sonug¢ olarak, ideal inkliizyon modifikasyonu kosullarinda basarili bir inkliizyon
modifikasyonu i¢in pota firim1 islem sicakliginin 1560-1620°C araliginda olmasi

gerektigi tespit edilmistir.
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5.9 ideal Pota Firim1 Proses Kosullar:

Pota firin1 proses kosullarmin inkliizyon modifikasyonunun basarisi iizerinde
belirleyici etkisi bulunmaktadir. Proses sirasinda ortaya ¢ikabilecek aksakliklar veya

yetersizlikler inkliizyon modifikasyonu basarisini dogrudan etkilemektedir.

Kalsiyum islemi uygulanan celiklerde proses kosullar ile ilgili temel prensip, Ca
verimini diisiirecek etkenlerin ortadan kaldirilmasi, inkliizyonlarin celikten curufa
gecirilmesinin  saglanmasi ve reoksidasyon kaynakli inkliizyon olusumunun
onlenmesidir. Bu kosullarin saglanmasi sartiyla, proses akisinda degisiklikler

yapilmas1 miimkiindiir (Sekil 5.9).

BOF iifleme sonunda 1650-1700°C olan sivi gelik sicakligi, konvertérden potaya
dokiim alinmasi (tapping) esnasinda, deoksidasyon, flaks ve alagim ilaveleri ve pota
firinina transfer sirasinda gecen siire ile birlikte 1580-1600°C civarina diismektedir.
BOF prosesinden pota firinina gelen potanin yiizeyinde, curuf hazirlama amaciyla
tapping sirasinda yapilan yanmis kirec ilavesi nedeniyle yar1 kati formda olan bir
curuf tabakasi bulunur. BOF prosesinden pota firinina gelen sivi celige ilk yapilmasi
gereken islem 1sitma ve karistirma islemidir. Isitma islemi sirasinda sivi celigin
sicakligr artarken, ayn1 zamanda curufun ergime sicakligi diiser. Ayrica, bu asamada
yaklasik 3 dk’lik karistirma yapilarak iri boyutlu inkliizyonlarin yiizdiiriilerek curufa

gecirilmesi ve sicaklik homojenizasyonu saglanir (Sekil 5.9).

Pota firim1 proses akisinin ikinci adimi ise curuf ve celik deoksidasyonudur. Her ne
kadar konvertérden potaya dokiim alinirken deoksidasyon islemi yapilmis olsa bile
pota firmmna gelen sivi gelik icerisinde bir miktar serbest oksijen (20-50 ppm)
bulunur. Konvertérden potaya dokiim alinmasi esnasinda potaya kacan konvertor
curufunda bulunan rediiklenebilir oksitler de (FeO, MnO) oOnemli bir oksijen
kaynagini olusturur. Bu nedenle, BOF prosesinden pota firinina gelen sivi celige
alasimlama ve kiikiirt giderme islemi Oncesinde curuf ve c¢elik deoksidasyonu

yapilmas gerekir (Sekil 5.9).
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| i

Isitma On Deoksidasyon
(1) + + )
Karistirma Karistirma
Curuf ve Celik
@ Deoksidasyonu Alagimlama ®)
Son Deoksidasyon
(3)] Curuf Hazirlama + )
Karistirma
Isitma
“4) + Dinlendirme (10)
Karistirma
Kiikiirt Giderme .
Kalsiyum
©) - Enjeksiyonu (D
Karistirma Jeksty
Isitma Inkliizyon
(6) * Yiizdiirme (12)
Karistirma

Sekil 5.9 : Pota firininda kalsiyum islemi uygulanan ¢eliklerde proses akisi.

Elekrotlarla 1sitma sirasinda ark olusumunun saglanabilmesi, kiikiirt giderme ve
celikten uzaklastirilan inkliizyonlar1 hapsedebilmesi i¢in pota firin1 tepe curufunun
yeterli miktarda, ideal kompozisyonda ve sicaklikta olmasi1 gerekir. Curufun fazla
stvi olmasi refrakter aginmasina ve refrakter kaynakli inkliizyon artisina, fazla kati
olmasi siilfit ve inkliizyon barindirma kapasitesinin diismesine neden olmaktadir.
Kiikiirt giderme ve inkliizyon uzaklastirma i¢in ideal bir curuf fiziksel goriiniim
olarak kremsi-sivi goriiniimdedir. Dolayisiyla, kalsiyum islemi oncesinde ideal curuf

kosullarinin olusturulmasi kritik onem arz etmektedir.

Yapilan deneyler ile kalsiyum islemi Oncesinde sivi celikte bulunan kiikiirt

miktarinin belirli bir seviyenin altinda (<60 ppm) olmasi gerektigi tespit edilmisti.
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BOF prosesi oncesinde sicak metalde kiikiirt giderme islemi uygulanmakla birlikte, S
miktarinin her zaman ideal seviyelere diisiiriilememesi ve BOF prosesinde hurda
kaynakli olarak S artisi, pota firininda kiikiirt giderme islemini zorunlu hale

getirmektedir.

Alagim veriminin artirilmasi ve siirekli dokiim kosullart i¢in gerekli olan sicakligin
saglanabilmesi i¢in, transferler sirasinda olusan 1s1 kayiplari da dikkate alinarak,
prosesin degisik asamalarinda 1sitma islemi yapilir. Curuf icerisinde bulunan
elektrotlara uygulanan yiiksek enerji ve faz farki ile elektrik ark olusturularak 1sitma
saglanir. Isitma islemi sirasinda olusan yiiksek titresim nedeniyle curuftan celige

rediiklenebilir oksit ve curuf gecisi s6z konusudur.

Kalsiyum enjeksiyonuna baslandigi kosullarda sivi ¢eligin durgun olmasi ve
rediiklenebilir oksit icermemesi gerekir. Bu nedenle, Ca enjeksiyonu Oncesinde
curuf-celik etkilesimini artiracak, alagimlama, 1sitma, siddetli karistirma vb.
islemlerin bitirilmis olmas1 gerekir. Aksi takdirde, rediiklenebilir oksitler (FeO,
MnO) ile Ca’un reaksiyonu sonucu Ca veriminin diismesi ve reoksidasyon kaynakli

inkliizyon olusumu s6z konusudur.

Kiikiirt giderme, karigtirma ve 1sitma asamalarinda curuftan celige gecmis olan
rediiklenebilir oksitlerin giderilmesi amaciyla, kalsiyum islemi Oncesinde Al tel
enjeksiyonu yapilarak 6n deoksidasyon islemi uygulamr. On deoksidasyon islemi
sonrasinda celik spesifikasyonu ve fiili analiz sonuglar1 dikkate alinarak alasim
tamamlama islemi yapilir. Kalsiyum islemi Oncesinde ise son deoksidasyon ve
alasimlama amaciyla Al tel enjeksiyonu yapilir, kalsiyum islemi i¢in gerekli kosullar

saglanmis olur.

Ca veriminin artirtlmasi ve reoksidasyon kaynakli inkliizyon olusumunun 6nlenmesi
amaciyla, kalsiyum enjeksiyonu kosullarinda potanin durgun olmasi, curuf-celik
etkilesiminin en aza indirilmesi gerekir. Ayni kosullarda yapilan deneylerde,
dinlendirme isleminin inkliizyon modifikasyonunun basarisimi artirdigr ve kalsiyum
enjeksiyonu oncesinde sivi celigin 1-2 dk. dinlendirilmesi gerektigi tespit edilmistir.

(Sekil 5.9).

Kalsiyum islemi, pota firininda uygulanmasi gereken son islemdir (Sekil 5.9).
Kalsiyum enjeksiyonu sirasinda veya sonrasinda curuf-gelik etkilesimini artiracak

her tiirlii islem (1sitma, iistten karistirma, deoksidasyon, alagimlama vb.) Ca
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veriminin diismesine ve reoksidasyon kaynakli inkliizyon olusumuna neden
olmaktadir. Kalsiyum enjeksiyonu sonrasinda uygulanmasi gereken tek islem ise,
inkliizyonlarin yiizey alanlarinin artirilmasi ve ylizdiiriilerek curufa gecirilmesi
amaciyla, alttan yumusak karistirma islemidir. Karigtirma siddetinin yiiksek olmast,
curuf-celik etkilesiminin artmasina ve curufta goz agilarak reoksidasyon kaynakli

inkliizyon olusumuna, Ca veriminin diismesine neden olmaktadir (Sekil 5.10).

Ca Enjeksiyonu

l

Normal Kalsiyum Islemi
Kosullari

!

S1vi Kalsiyum Aluminat
Olusumu
(C12A77 CA)

!

Dubleks Kalsiyum
Aluminat Olusumu
(C,A7)*(Ca, Mn)S

!

Kiiresel Siilfit Olusumu
CaS, (Ca, Mn)S

!

Haddeleme Sonrasi
Inkliizyon Tipleri
(C12,A7)*(Ca, Mn)S, CaS,
(Ca, Mn)S

Kalsiyum Islemi Sirasinda
Isitma,
Ust Lans ile Karistirma,
Alasimlama ve
Deoksidasyon

!

Ca Buharlasmasi,
Deoksidasyon/
Reoksidasyon
(CaO, Al,05)

!

Kat1 Kalsiyum Aluminat
Olusumu
(CA,, CAy)

!

CaS, MnS Olusumu

!

Haddeleme Sonrasi
Inkliizyon Tipleri
CAz, CA6, A1203, MnS

Sekil 5.10 : inkliizyon modifikasyonu reaksiyon mekanizmasinin ve hatali
operasyonel kosullara bagl olarak degisimi.
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Ideal inkliizyon modifikasyonu kosullar1 saglanmis olmasina ragmen, kalsiyum
islemi sirasinda 1sitma, iist lans ile karistirma, alasimlama ve deoksidasyon islemleri
gibi hatali operasyonlarin nihai {irlin inkliizyon yapis1 iizerindeki etkileri
incelenmistir. Incelemeler sonucunda kalsiyum islemi sirasinda 1sitma, iist lans ile
karistirma, alasimlama ve deoksidasyon islemleri sirasinda curuftan ¢elige inkliizyon

doniisii ve reoksidasyon kaynakli inkliizyon olusumu tespit edilmistir (Cizelge 5.10).

Cizelge 5.10 : Operasyonel kosullarin inkliizyon modifikasyonu iizerine etkisi.

inkliizyon Seviyesi| Genel Tespit Edilen Inkliizyon Tipleri
Operasyon Kosullar: Kalsq"um
D| C| B | A |Aluminat|C ,A,| CA | CA, | CA¢| C;A |ALO;|(Ca, Mn)S|CaS|MnS
Tipi

Normal Islem Kalsiyum Islemi slololo ChA; i | 44 St +
Kosullar
Kalsiyum Islemi Sirasinda Isitma | 3 0 2 1 CA, + ++ | |+ ++ + + | +++
Kalsiyum Islemi Sirasinda Ust slola2la2 CA, + A + . + A
Lans Kullanimi
Kalsiyum Islemi Slras?nda slolals CA, + A + " + .
Alasimlama ve Deoksidasyon

Sonug olarak, kalsiyum islemi kosullarinda curuftan celige doniisii artiracak veya
kalsiyum veriminin diismesine neden olabilecek her tiirlii islemin inkliizyon

modifikasyonunun basarisini olumsuz yonde etkileyecegi tespit edilmistir.

5.10 Proses Optimizasyonu Sonuclari

Pota firim1 kosullarinda yapilan deneyler ve laboratuvar incelemeleri sonucunda,
kalsiyum islemi ile ideal inkliizyon modifikasyonu kosullar1 belirlenerek proses

optimizasyonu yapilmistir.

Kalsiyum islemi ile basarili bir inkliizyon modifikasyonu i¢in, ¢elikten uzaklastirilan
inkliizyonlar1 absorbe edebilecek, siilfit kapasitesi yiiksek, rediiklenebilir oksit

(FeO+MnO) icerigi diisiik, ideal curuf yapisinin olusturulmasi gerekir (Sekil 5.11).

Pota firin1 kosullarinda, kalsiyum enjeksiyonu Oncesinde S miktarimin 60 ppm’in
altinda, Al miktarinin 400-500 ppm araliginda, Ca miktarinin 40-60 ppm araliginda,
nihai karistirma siiresinin 3-12 dk. arasinda, nihai karistirma siddetinin 0,2-0,4
Nm’/dk arahginda, islem sicakhigmin 1580-1600°C araliginda olmasi gerektigi
belirlenmistir (Sekil 5.11).
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Kalsiyum islemi Oncesinde, curuf ve celik deoksidasyonu yapilmasi, ideal curuf
kompozisyonunun olusturulmasi, sivi ¢eligin kiikiirt miktarimin ideal seviyeye

diisiiriilmesi, 1sitma ve alagimlama islemlerinin bitirilmis olmas1 gerekir.

Kalsiyum islemi sirasinda veya sonrasinda curuf-gelik etkilesimini artiran islemlerin
(1s1tma, iist lans kullanimi, alasimlama, deoksidasyon vb.) uygulanmamasi, kalsiyum
enjeksiyonunun olduk¢a durgun pota kosullarinda yapilmasi ve kalsiyum
enjeksiyonu oncesinde 1-2 dk. dinlendirme uygulanmasi, kalsiyum enjeksiyonu
sonrasinda pota tabanindan yeterli siirede ve hafif siddetli yumusak alttan karistirma

uygulanmasi, kalsiyum isleminin pota firininda son islem olmasi gerekir.

Ideal bir inkliizyon modifikasyonunda, kalsiyum enjeksiyonu ile birlikte 6ncelikli
olarak sivi kalsiyum aluminat (Cj;A7) doniisiimiiniin, daha sonrasinda CaS
olusumunun, tandis siirecinden baslayarak katilagma sirasinda sivi kalsiyum aluminat
inkliizyonu icerisinde S ¢oziiniirliigiiniin diigmesi ve MnS inkliizyonlar1 ¢cokelmesi ile
dubleks kalsiyum aluminat (C;;A7*(Ca,Mn)S) inkliizyonlar1 olusumunun
gerceklesmesi beklenir. Siirekli dokiim katilagsma siirecinde ise sivi ¢elikte kalan
serbest Ca’un S ile reaksiyonu sonucu CaS olusumunun gercekleserek MnS
olusumunun engellenmesi, MnS inkliizyonlar1 olusmus ise Ca’un MnS inkliizyonlari

ile reaksiyonu sonucu (Ca,Mn)S olusumunun gerceklesmesi beklenir (Sekil 5.11).
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Ca Enjeksiyonu

l

Curuf Kompozisyonu Celik Kompozisyonu Sicaklik ve Nihai Karistrma Operasyonel Kogullar

%Ca0  :50-60 Ca :40-60 ppm Sicaklk :1580-1600°C ) zmu;;s Akﬁf

%ALO; : 28-34 S :<60 ppm K.Siiresi :3-12 dk . Ce

G(FeO+MnO) :<1.0|  |Al :%0,040 - 0,050 ddeti: | [FRclesimint Artirmayan
o(Fe :<1, : %0, X K.Siddeti : 0,2-0,4 Nm’/dk Uygulamalar

}

Siv1 Kalsiyum Aluminat
Olusumu
(Ci2A7)

|

CaS Olusumu

)

Dubleks Kalsiyum Aluminat
Olusumu
(Ci2A7)*(Ca, Mm)S

)

(Ca, Mn)S Olusumu

|

Haddeleme Sonras1 Inkliizyon
Tipleri
(C12A7)*(Ca, Mn)S, CaS,
(Ca, Mn)S

Sekil 5.11 : Kalsiyum islemi ideal inkliizyon modifikasyonu kosullar1 ve reaksiyon

mekanizmasi.

Sonug olarak, kalsiyum islemi ile basarili bir inkliizyon modifikasyonu, pota firini

kosullarinda curuf o6zellikleri, ¢elik kompozisyonu, sicaklik, nihai karistirma ve

operasyonel kosullarin optimizasyonu ile miimkiindiir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Kalsiyum islemi ideal inkliizyon modifikasyonu kosullarinin belirlenmesi ve proses
optimizasyonu saglanmasina yonelik olarak hazirlanan tez ¢alismasi ile tespit edilen

genel sonuclar ve oneriler asagida verilmistir.

Pota firininda kalsiyum islemi ile inkliizyon modifikasyonuna etki eden temel
faktorler, siv1 celigin Ca, S, Al, sicaklik miktarlari, operasyon kosullari, curuf
ozellikleri ve karistirma kosullaridir. ideal inkliizyon modifikasyonu kosullarmin
saglanamamasi1 durumunda kalsiyum islemi uygulanmasina ragmen celik kirliligi
artmakta ve daha zararli inkliizyon olusumlar gerceklesmektedir. Bu durum,
kalsiyuam islemi ile basarili bir inkliizyon modifikasyonu igin proses

optimizasyonunu zorunlu kilmaktadir.

Pota firin1 kalsiyum islemi kosullari inkliizyon modifikasyonu basaris1 iizerinde
belirleyici rol oynar. Siirekli dokiim kosullarinda ise Ca buharlagmasi, oksidasyon,
reoksidasyon ve refrakter asinmasi gibi inkliizyon modifikasyonu basarisini olumsuz
yonde etkileyen faktorlerin kontrol altina alinmasi, yiiksek inkliizyon barindirma

kapasitesine sahip tandis curuflari ile calisilmasi gerekir.

Toplam oksijen miktar1 celik temizligini ifade eden onemli bir gosterge olmakla
birlikte sadece oksit inkliizyonlar1 ile ilgili fikir vermektedir. Toplam oksijen
miktarmin genel egilimlerin ve proses limitlerinin belirlenmesi agisindan etkili
oldugu, inkliizyon modifikasyonu basarisinin degerlendirilebilmesi i¢in ise toplam

oksijen miktar1 yaninda inkliizyon karekterizasyonuna ihtiya¢ oldugu belirlenmistir.

Sivi kalsiyum aluminat doniisiimiiniin saglandigi kosullarda siilfit inkliizyonlar
modifikasyonunun da basarili oldugu goriilmiis, oksit sekil kontrolii bagarili olmadan

stilfit sekil kontroliiniin basarili olmasinin miimkiin olmayacagi tespit edilmistir.

BOF iifleme sonu oksijen miktart ile kalsiyum islemi Oncesi sivi ¢elikte kalan toplam
oksijen miktar1 arasinda dogrusal bir iliski tespit edilmemistir. BOF’tan potaya

dokiim alinirken Al ile deoksidasyon sirasinda deoksidasyon iiriinii olarak olusan
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AL O3 inkliizyonlarinin biiyiik bir kisminin (%90-95) curufa gecerek celikten
uzaklastigl, bu asamada inkliizyon uzaklasma oraninin termodinamik ve kinetik

faktorlere bagli olarak degiskenlik gosterdigi belirlenmistir.

Kalsiyum islemi ile basarili bir inkliizyon modifikasyonu i¢in celikten uzaklastirilan
inkliizyonlar1 absorbe edebilecek, siilfit kapasitesi yliksek, rediiklenebilir oksit (FeO,
MnO) igerigi diisiik ideal curuf yapisinin olusturulmast gerekir. Kalsiyum islemi
oncesinde curufta bulunabilecek toplam rediiklenebilir oksit (%FeO+MnO)
miktarinin %1’in altinda, Al,O; miktarinin %?28-34 araliginda, CaO/Al,O3 oraninin
1,70-1,90 arasinda oldugu kosullarda en yiiksek inkliizyon uzaklastirma oranlari

tespit edilmigtir.

Al ile deokside edilmis celiklerde olusan ve nihai ¢elik 6zelliklerini olumsuz yonde
etkileyen en temel inkliizyonlar Al,O3 ve MnS inkliizyonlaridir. Al,O3 inkliizyonlar
siv1 celikte deoksidasyon ve reoksidasyon kaynakli olarak, MnS inkliizyonlar: ise
katilasma sirasinda dentritler arast yapida Mn ve S konsantrasyonlarinin artmasi
sonucu olusmaktadir. Kalsiyum islemi ile Al,O3 ve MnS inkliizyonlar1 modifiye
edilerek haddeleme sirasinda deforme olmayan kiiresel inkliizyonlara doniistiiriiliir,

celigin inkliizyon igerigi azaltilir ve kiikiirt giderme saglanir.

Al,Os3 inkliizyonlar yiiksek ergime sicakligina sahip, celik iiretim sartlarinda kati
fazda olan inkliizyonlardir. Iri boyutlu inkliizyonlarin biiyiik bir kismi karistirma ile
yiizdiiriilerek c¢elikten curufa gecer. Sivi celikten uzaklastirnllamayan Al,O3
inkliizyonlari, kalsiyum islemi ile celik iiretim sartlarinda sivi fazda olan kalsiyum
aluminat (C;,A7) inkliizyonlarina doniistiiriiliir, uygun karistirma kosullarinda yiizey
alanlan biiyiitiiliip, yiizdiiriilerek celikten curufa gecirilir ve ¢eligin inkliizyon icerigi
azaltilir. Celik iiretim kosullarinda sivi fazda olan kalsiyum aluminat inkliizyonlar
sicak haddeleme sirasinda deforme olmadan kiiresel formda kalirlar ve nihai

kullanim agamasinda kusur olusumuna neden olmazlar.

Celik iiretim sartlarinda sivi fazda olan kalsiyum aluminat inkliizyonlarinin (C;,A7)
elde edildigi kosullarda, Al,O3 ve MnS inkliizyonlarinin tamamen modifiye edildigi,
celikte kalan inkliizyon miktarinin oldukga diisiik seviyede oldugu (ASTM E45/D1-
2), basarili bir inkliizyon modifikasyonu saglandig1 belirlenmigtir. Celik iiretim
sartlarinda s1v1 faza yakin olan modifiye olmus kalsiyum aluminat inkliizyonlarinin

(CA) elde edildigi kosullarda, genel olarak Al,Os inkliizyonlar1 gozlenmemis, MnS
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inkliizyonlarinin ise tamamen modifiye edilemedigi, inkliizyon modifikasyonunun
kismen basarili oldugu belirlenmistir. Kismen modifiye olmus kalsiyum aluminat
inkliizyonlarinin (CAg, CA,, C3A) elde edildigi kosullarda ise, Al,O3; ve MnS
inkliizyonlarinin modifiye edilemedigi, i¢ yapilarda yogun miktarda celikten
uzaklastirllamayan inkliizyonlarin kaldigi, inkliizyon modifikasyonunun basarisiz
oldugu belirlenmistir. Deneyler sonucunda, kalsiyum islemi ile inkliizyon
modifikasyonunda ana hedefin ¢elik iiretim sartlarinda sivi fazda olan tam modifiye

olmus kalsiyum aluminat (C,A7) inkliizyonlar1 olmas1 gerektigi belirlenmistir.

Kalsiyum islemi ile, alumina inkliizyonlar1 modifikasyonuna ilave olarak, sicak
haddeleme sirasinda uzama gosteren MnS inkliizyonlar1 olusumu engellenir veya
MnS inkliizyonlar1 modifiye edilerek haddeleme sirasinda deforme olmayan kiiresel

inkliizyonlara doniistiiriiliir.

Kalsiyum islemi ile inkliizyon modifikasyonunda, reaksiyon mekanizmasi inkliizyon
modifikasyonunun basarisim belirler. Inkliizyon modifikasyonu sirasinda kalsiyum
aluminat reaksiyonu ile CaS reaksiyonu rekabet halindedir. Ideal bir inkliizyon
modifikasyonunda sivi celige Ca enjeksiyonu ile birlikte Oncelikli olarak sivi
kalsiyum aluminat doniisiimiiniin, kalsiyum aluminat doniisiimiinden artan Ca ile ise
CaS ve (Ca,Mn)S reaksiyonlarinin gerceklesmesi beklenir. Boylece, katilasma
sirasinda MnS olusum riski azaltilmis olusur, olusan MnS inkliizyonlar1 ise kiiresel
forma doniistiiriilir. CaS reaksiyonunun kalsiyum aluminat doniisiim reaksiyonu
oncesinde gerceklesmesi durumunda ise, sivi kalsiyum aluminat doniisiimii icin
yeterli Ca kalmamasina bagli olarak, ergime sicaklig1 yiiksek, celik iiretim sartlarinda
kat1 fazda olan, siv1 celikten uzaklastirllamayan kismen modifiye olmus kalsiyum

aluminat tipleri (CAg, CA;) olusur, Al,O3 ve MnS inkliizyonlar1 modifiye edilemez.

Celik iiretim sartlarinda sivi fazda olan kalsiyum aluminat inkliizyonlarinin (C;,A7)
stilfit kapasitesi yiiksek oldugu icin c¢elikte bulunan S’iin bir kismimi biinyesine
alirlar. Soguma esnasinda S’lin kalsiyum aluminat icerisindeki ¢oziiniirliigiiniin
diismesi ile S kalsiyum aluminat cekirdegi disina dogru itilir ve dis kabugu (Ca,
Mn)S tabakasi ile sarilmig dubleks kalsiyum aluminat (oxy-siilfit) inkliizyonu
olusumu gerceklesir. Yiiksek S (>60 ppm) seviyelerinde dubleks kalsiyum aluminat
inkliizyonu dig kabugunun (Ca, Mn)S tipinde, diisiik S (<60 ppm) seviyelerinde ise
daha ziyade CaS tipinde oldugu belirlenmistir. Dubleks kalsiyum aluminat

inkliizyonu dis kabugunda CaS miktarinin artmasinin inkliizyonun mukavemetini
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artirict, MnS miktarinin artmasinin ise inkliizyonun mukavemetini diisiiriicii etki
gosterdigi belirlenmigtir. Kalsiyum islemi ile inkliizyon modifikasyonunda elde
edilebilecek en ideal kalsiyum aluminat tipi, ¢elik iiretim sartlarinda siv1 fazda olan,
haddeleme sirasinda deforme olmayan, (Ca, Mn)S kabuk ile cevrelenmis dubleks
kalsiyum aluminat (C;,A7*(Ca,Mn)S) inkliizyonlaridir. Bu tip kalsiyum aluminat
inkliizyonlari, siilfit inkliizyonlarini biinyesinde toplayarak, siilfit inkliizyonlarinin
olumsuz etkilerinin giderilmesini saglarlar. Dubleks kalsiyum aluminat tiplerinin
elde edilebilmesi icin Oncelikle celik iiretim sartlarinda sivi fazda olan kalsiyum

aluminat inkliizyonlarinin (C;,A7) elde edilmesi gerekir.

Kalsiyum enjeksiyonu Oncesi sivi ¢elik S miktarinin 60 ppm’in altinda olmasi
durumunda, celik iiretim sartlarinda sivi fazda olan, sicak haddeleme sirasinda
kiiresel formda kalan kalsiyum aluminat inkliizyonlar1 (C;,A7) ve diisiik miktarda
kiiresel siilfit inkliizyonlar1 (CaS, (Ca,Mn)S) tespit edilmistir. Basarili bir inkliizyon
modifikasyonu icin kalsiyum enjeksiyonu oncesi sivi ¢elik S miktarinin 60 ppm’in
altinda olmasi1 gerektigi, S miktarindaki azalmanin inkliizyon modifikasyonu

basarisini artiric1 yonde etki gosterdigi tespit edilmistir.

Kalsiyum enjeksiyonu Oncesi sivi ¢elik S miktarmin 60 ppm’in iizerine artmasi ile
inkliizyon modifikasyonu basarisinin diistiigii belirlenmistir. S miktarinin 60-80 ppm
araliginda olmasi durumunda sicak haddeleme sonrasi i¢ yapilarda celik iiretim
sartlarinda biiyiik oranda sivi fazda olan modifiye olmus kalsiyum aluminat (CA)
inkliizyonlar1 ve diisik miktarda MnS inkliizyonlar1 tespit edilmis, Al,O3
inkliizyonlar1 gozlenmemistir. Kalsiyum enjeksiyonu oncesi sivi ¢elik S miktarinin
60-80 ppm araliginda olmasi durumunda oksit sekil kontroliiniin basarili, siilfit sekil
kontroliiniin ise yetersiz oldugu, inkliizyon modifikasyonunun kismen basarili oldugu
tespit edilmistir. Kalsiyum enjeksiyonu oOncesi sivi c¢elik S miktarinin 80 ppm’in
tizerinde olmast durumunda ise oksit ve siilfit sekil kontroliiniin kayboldugu, Al,O3
ve MnS inkliizyonlarimin modifiye edilemedigi, kismen modifiye olmus kalsiyum
aluminat inkliizyonlar1 (CA,;, CAg) olusumunun gerceklestigi ve inkliizyon

modifikasyonunun basarisiz oldugu belirlenmistir.

Tam modifiye olmus s1vi kalsiyum aluminat inkliizyonlarinin (C;2A7) elde edildigi
kosullarda %?25-35 oraninda, kismen modifiye olmus kalsiyum aluminat
inkliizyonlarinin (CA,, CAs, C3A) elde edildigi kosullarda ise %15-20 oraninda

kiikiirt giderme tespit edilmistir. Celik iiretim sartlarinda sivi fazda olan kalsiyum
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aluminat inkliizyonlarinin siilfit kapasitesinin, kati fazda olan kalsiyum aluminat
inkliizyonlarina gore daha yiiksek oldugu, biinyesinde S bulunan inkliizyonlarin
celikten curufa gecirilmesi ile kiikiirt giderme saglandigir goriilmiistiir. Bu sonug,
kalsiyum isleminin kiikiirt giderme ozelligini ortaya koymakla birlikte, kalsiyum
isleminin Oncelikli amaci inkliizyonlarin celikten uzaklastirilmast ve modifiye
edilerek daha zararsiz forma doniistiiriilmesidir. Pota firiminda kiikiirt giderme
amaciyla ise CaSi yerine yanmis kire¢ (CaO) tercih edilmesi maliyet acisindan daha

uygundur.

Pota firin1 kosullarinda kalsiyum enjeksiyonu sonrast sivi ¢elik Ca miktarinin 40
ppm’in altinda olmasi1 durumunda celik iiretim sartlarinda kati fazda olan CA; ve
CAg tipinde, Ca miktarinin 60 ppm’in {izerinde olmasi durumunda c¢elik iiretim
sartlarinda kat1 fazda olan C3A tipinde, karistirma ile ylizey alanlar1 artirilip, ¢elikten
uzaklastirilamayan kismen modifiye olmus kalsiyum aluminat inkliizyonlar1 tespit
edilmistir. Kalsiyum enjeksiyonu sonrast sivi celik Ca miktariin 40-60 ppm
araliginda olmasi durumunda ise ¢elik iiretim sartlarinda sivi fazda olan, uygun
karistirma kosullarinda yiizey alanlar1 biiyiitiiliip sivi ¢elikten uzaklastirilabilen
kalsiyum aluminat (C;,A7) inkliizyonlar elde edilerek, nihai c¢elikte oldukc¢a diisiik
inkliizyon seviyesi (ASTM E45/D1-2) elde edilmistir. Deneyler sonucunda, basarili
bir inkliizyon modifikasyonu icin kalsiyum enjeksiyonu sonrasi sivi celik Ca

miktarinin 40-60 ppm araliginda olmasi gerektigi belirlenmistir.

Kalsiyum islemi baslangi¢ kosullarinda sivi gelik ¢oziinmiis Al miktarinin 400-500
ppm araliginda olmast durumunda, sicak haddeleme sonrasi i¢ yapilarda modifiye
olmamis inkliizyonlar (MnS, Al,O3;) gozlenmemis, kiiresel kalsiyum aluminat
(C12A7, CA) ve kiiresel siilfit inkliizyonlan tespit edilmistir. Kalsiyum islemi 6ncesi
s1vi ¢elik Al miktarinin 300-400 ppm ve 500-600 ppm araliginda olmasi durumunda,
sicak haddeleme sonras1 i¢ yapilarda Al,Oz inkliizyonlar1 gézlenmemis, diisiik
oranda MnS inkliizyonlar1 tespit edilmis, inkliizyon modifikasyonunun kismen
basarili oldugu belirlenmistir. Al miktarinin 300 ppm’in altinda olmasi durumunda
serbest oksijen miktarinin artarak enjekte edilen Ca’un deoksidasyonda
harcanmasina bagl olarak, Al miktarinin 600 ppm’in iizerine artmas: durumunda ise
kalsiyum aluminat-CaS denge reaksiyonu sonucu, CaS reaksiyonunun daha kararh
hale gelmesine bagli olarak inkliizyon modifikasyonu basaris1 diismektedir.

Kalsiyum islemi ile bagarili bir inkliizyon modifikasyonu icin kalsiyum enjeksiyonu
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oncesi s1v1 celik ¢oziinmiis Al miktarinin 400-500 ppm araliginda olmas1 gerektigi

belirlenmistir.

Sivi celigin Ca, S ve Al miktarlarinin inkliizyon modifikasyonu basarisi iizerinde
oncelikli olarak etkili oldugu, Ca/S ve Ca/Al oranlarindaki artisin ise inkliizyon
modifikasyonu basarisini artirict yonde etki gosterdigi belirlenmistir. Kalsiyum
enjeksiyonu kosullarinda 20-40 ppm araliginda Ca, 200-400 ppm araliginda Al ve
60-100 ppm araliginda S iceren c¢eliklerde inkliizyon modifikasyonunun basarili
olmasi beklenmez iken, Ca/S ve Ca/Al oranlar1 artirilarak basarili bir inkliizyon
modifikasyonu saglanabilecegi belirlenmistir. MnS inkliizyonlarinin  modifiye
edilerek basarili bir siilfit sekil kontrolii saglanabilmesi i¢in Ca/S oraninin 0,6’dan
biiyiik olmasi1 gerektigi, Al,Os; inkliizyonlarinin modifiye edilerek oksit sekil
kontrolii basarisinin saglanabilmesi i¢in ise Ca/Al oraninin 0,09’un {izerinde olmasi

gerektigi tespit edilmistir.

Pota firininda kalsiyum enjeksiyonu sonrast Ca/Al orani 0,09’un iizerine artirilarak
CAg tipinde olmasi beklenen kalsiyum aluminat inkliizyonlarinin CA, tipine, CA,
tipinde olmas1 beklenen kalsiyum aluminat inkliizyonlarinin CA tipine, CA tipinde
olmast beklenen kalsiyum aluminat inkliizyonlarmin ise CjA; tipine
doniistiiriilebilecegi tespit edilmistir. Ayrica, Ca/Al oraninin 0,04’{in altinda oldugu
celiklerde siirekli dokiim prosesi sirasinda akis kesilmesi ve nozul tikanmasi

gOriilmiistiir.

Pota firininda kalsiyum enjeksiyonu sonrasi Ca/S orani 0,6’nin iizerine artirilarak
MnS inkliizyonlar1 yerine kiiresel siilfit inkliizyonlarinin (CaS, (Ca, Mn)S) elde
edilerek inkliizyon modifikasyonu basarisinin artirilabilecegi  belirlenmistir.
Kalsiyum enjeksiyonu baslangi¢ kosullarinda 20 ppm’in altinda Ca ve 100 ppm’in
tizerinde S iceren ¢eliklerde ise Ca/S oranini artirmanin inkliizyon modifikasyonu

bagsarisini artirma tizerinde etkili olmadig: tespit edilmigtir.

Kalsiyum enjeksiyonu sonrasi hafif siddetli nihai karistirma ile, kalsiyum aluminat
olusum verimi artirilir, inkliizyonlarin yiizey alanlar1 biiyiitiiliip, ylizdiiriilerek
celikten curufa gecirilmesi saglanir. Nihai karigtirma siiresinin 3 dk.’nmin altinda
olmasi durumunda yeterli inkliizyon uzaklastirmanin gerceklestirilemedigi, 12
dk.’nin iizerinde olmast durumunda ise celik-curuf etkilesiminin artmasina bagh

olarak Ca veriminin diismesi ve reoksidasyon kaynakli inkliizyon olusumu ile
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inkliizyon modifikasyonu basarisinin diistiigi belirlenmistir. Deneyler sonucunda,
bagarili bir inkliizyon modifikasyonu icin kalsiyum enjeksiyonu sonrasinda
uygulanmasi gereken nihai karistirma siiresinin 3-12 dk. arasinda olmas1 gerektigi
belirlenmis, en ideal inkliizyon uzaklastirma ise 5-10 dk. nihai karistirma uygulanan

celiklerde tespit edilmistir.

Kalsiyum enjeksiyonu sonrasi uygulanan nihai karistirma siddetinin inkliizyon
modifikasyonu basarisi tizerinde dogrudan etkili oldugu, 120 ton s1vi1 celik i¢eren bir
potada kalsiyum enjeksiyonu sonrasi karistirma siddetinin 0,2 Nm®/dk’nin altinda
oldugu durumlarda yeterli inkliizyon uzaklastirmanin gerceklestirilemedigi
karistirma siddetinin  0,2-0,4 Nm>/dk araliginda olmasi durumunda en diisiik
inkliizyon seviyelerinin (ASTM E45/D1-2) elde edildigi, karistirma siddetinin >0,4
Nm®/dk’nin iizerinde olmast durumunda ise curuf-celik etkilesiminin artmasina bagli
olarak, Ca veriminin diismesi ve reoksidasyon kaynakli inkliizyon olusumlar: ile
inkliizyon modifikasyonu basarisinin diistiigi belirlenmistir. Deneyler sonucunda,
basarili bir inkliizyon modifikasyonu icin kalsiyum enjeksiyonu sonrasi nihai

karistirma siddetinin 0,2-0,4 Nm®/dk olmasi gerektigi belirlenmistir.

Pota firininda sicaklik artis1 ile sivi kalsiyum aluminat doniisiim reaksiyonlari,
siirekli dokiimde katilagsma sirasinda sicaklik diisiisiiyle ise CaS ve MnS olusumlari
kararli hale gelmektedir. Deneyler sonucunda, pota firmm1 kosullarinda islem
sicakliginin normal ¢elik iiretim sicaklik araliginda (1580°C-1600°C) degistirilmesi
ile sivi celikten inkliizyon uzaklastirma ve inkliizyon modifikasyonu basarisi

arasinda dogrusal bir iligki tespit edilmemistir.

Kalsiyum enjeksiyonu baslangi¢ kosullarinda, kalsiyum enjeksiyonu esnasinda veya
sonrasinda curuf-celik etkilesimini artiracak her tiirlii islemin (1sitma, iistten
karigtirma, deoksidasyon, alasimlama vb.) Ca veriminin diismesi ve reoksidasyon
kaynakli inkliizyon olusumu ile inkliizyon modifikasyonu basarisinin diismesine
neden oldugu tespit edilmistir. Kalsiyum islemi uygulanan celiklerde operasyon
kosullar1 ile ilgili temel prensip, Ca verimini diisiirecek etkenlerin ortadan

kaldirilmasi ve reoksidasyon kaynakli inkliizyon olusumunun 6nlenmesi olmalidir.

Pota firiminda iist lans kullanilarak yapilan karistirmanin curuf-metal etkilesimini

artirmasma bagl olarak inkliizyon modifikasyonu basarisinin diigmesine neden
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oldugu, inkliizyon uzaklastirma icin ideal karigtirmanin pota tabanindan argon gazi

ile diisiik siddetli (yumusak) karistirma oldugu belirlenmistir.

Ca veriminin artirtlmasi ve reoksidasyon kaynakli inkliizyon olusumunun 6nlenmesi
amaciyla, kalsiyum enjeksiyonu kosullarinda potanin durgun olmasi, curuf-celik
etkilesiminin en aza indirilmesi gerekir. Ayni kosullarda yapilan deneylerde,
dinlendirme isleminin inkliizyon modifikasyonu basarisimi artirdigi ve kalsiyum
enjeksiyonu Oncesinde potaya herhangi bir islem uygulanmaksizin sivi ¢eligin 1-2

dk. dinlendirilmesi gerektigi tespit edilmistir.

Kalsiyum isleminin, pota firminda uygulanmasi gereken son islem oldugu, kalsiyum
enjeksiyonu sonrasinda uygulanmasi gereken tek islemin, inkliizyonlarin yiizey
alanlarinin artirilmasi ve yiizdiiriilerek curufa gecirilmesi amaciyla, alttan yumusak

karistirma islemi oldugu belirlenmistir.

Deneyler sirasinda, kalsiyum islemi uygulanmadigi halde Al,O; ve MnS
inkliizyonlar1 icermeyen veya gozardi edilebilecek oranlarda MnS inkliizyonlar:
iceren temiz i¢ yapilar da tespit edilmistir. Bu durum, kimyasal kompozisyon,
termodinamik ve kinetik kosullarin celik temizligi iizerindeki etkisini ortaya
koymakla birlikte, basarili bir kalsiyum islemi c¢elik temizliginde siireklilik

saglanabilir.

Potalarda C emdirilmis MgO esashi refrakter kullanilmasi durumunda refrakter
kaynakli Al,O3 girdisinin 6nlenebilecegi, asinma kaynakli olarak diisiik oranlarda
spinel (MgO*Al,03) inkliizyonlar: olusabilecegi, zamaninda bakim ve takip ile bu tip

inkliizyonlarin da azaltilabilecegi belirlenmistir.

Kusur olusumunun Onlenmesi agisindan c¢elikte bulunabilecek en zararsiz
inkliizyonlar sicak haddeleme sirasinda sekil degistirmeden kiiresel formda kalan
inkliizyonlardir. Bu acidan bakildiginda merkezde C,,A7 ¢ekirdegi, dis kabugu CasS,
(Ca,Mn)S inkliizyonlar1 ile sarilmis dubleks kalsiyum aluminat inkliizyonlar1 en
zararsiz inkliizyonlardir. Uygulanan sekillendirme ve 1s1l isleme baghh olarak
degismekle birlikte nihai kullanim asamasinda kusur olusumuna neden olan
inkliizyonlarin sirastyla Al,O3;, CAg ve MnS tipindeki kalsiyum aluminat
inkliizyonlart oldugu tespit edilmistir. CA, tipindeki kalsiyum aluminat
inkliizyonlarinin CAg tipindeki kalsiyum aluminat inkliizyonlarina nazaran kusur

olusumu iizerinde daha diisiik etkiye sahip oldugu, C3;A tipindeki inkliizyonlarinin ise
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CA, tipindeki inkliizyonlara nazaran daha fazla kusur olusturma egiliminde oldugu

belirlenmistir.

Siirekli dokiim slab yapisinda tiim inkliizyonlarin kiiresel veya kiiresel forma yakin

sekilde olduklar1 belirlenmistir.

MnS inkliizyonlarinin en diisiik mukavemetli inkliizyonlar oldugu, sicak haddeleme
sirasinda deforme olarak haddeleme yoOniine paralel ¢izgisel uzama gosterdikleri, i¢
yapilarda yogun olarak bulunmalari durumunda sekillendirme ve kaynak islemleri
sirasinda kirilma, catlama, yirtilma vb. kusur olusumlarina neden olduklari tespit

edilmistir.

Al,O3 inkliizyonlariin sicak haddeleme sirasinda deforme olarak dentritik kirilma
gosterdikleri haddeleme sirasinda yiizeyde yara, iz seklinde, nihai iiriinde
sekillendirme ve kaynak islemi sirasinda catlama, kirilma vb. kusur olusumlarina
neden olduklari, sicak haddeleme sirasinda dentritik kirilma gostermekle birlikte

nadiren kiiresel formda bulunduklar tespit edilmistir.

CA tipindeki kalsiyum aluminat inkliizyonlarinin haddeleme sirasinda sekil
degistirmeyerek diizgiin kiiresel formda kaldiklar1, genel olarak CaS ve MnS tabakasi
ile ¢evrelenmis olarak bulunduklari gézlenmistir. CA tipindeki kalsiyum aluminat
inkliizyonlarinin hakim oldugu i¢ yapilarda genel olarak diisiik oranlarda MnS

inkliizyonlar1 tespit edilmis, Al,O3 inkliizyonlar1 gézlenmemistir.

C2A7 tipindeki kalsiyum aluminat inkliizyonlarinin haddeleme sirasinda sekil
degistirmeyerek oldukca diizgiin kiiresel formda kaldiklari, genel olarak CaS ve MnS
kabuk ile ¢evrelenmis olarak bulunduklari goriilmiistiir. Ci,A7 tipindeki kalsiyum
aluminat inkliizyonlarinin hakim oldugu i¢ yapilarda MnS ve Al,O; inkliizyonlari

gozlenmemistir.

CaS inkliizyonlar1, celik iiretim sartlarinda kat1 fazda olan ergime sicaklifi yiiksek,
haddeleme sirasinda deforme olmadan kiiresel formda kalan, nihai iiriinde kusur
olusturma riskleri diisiik inkliizyonlardir. Yiiksek miktarda CaS inkliizyonu igeren
celiklerde ise siirekli dokiim prosesi sirasinda nozul tikanmasi ve nihai {iriinde

sekillendirme sirasinda kusur olusumu goriilmektedir.

(Ca,Mn)S inkliizyonlarinin genel olarak haddeleme sirasinda sekil degistirmeyerek

kiiresel formda kaldiklari, MnS igeriginin artmasina bagli olarak haddeleme yoniinde
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hafif oranda sekil degistirdikleri, i¢ yapilarda diisiik miktarlarda bulunmalar

durumunda nihai iiriinde zararli etkilerinin bulunmadig: tespit edilmistir.

CA,, CAg ve GC3A tipindeki kalsiyum aluminat inkliizyonlarinin ergime
sicakliklarinin yiiksek olmasi nedeniyle celik iiretim sartlarinda kat1 fazda olduklari,
karistirma ile sivi celikten uzaklastirilma oranlarinin diisiik oldugu tespit edilmis,
siirekli dokiim prosesinde nozul tikanmasina, nihai kullanim asamasinda ise kusur

olusumuna neden olduklar1 goriilmiistiir.

Kalsiyum islemi uygulanan celiklerde tespit edilen inkliizyonlarin kiiresellik
dereceleri incelenmis, sicak haddeleme sirasinda deforme olmadan kalan en kiiresel
inkliizyonlarin Cj,A; tipinde (Ca,Mn)S ring ile c¢evrelenmis dubleks kalsiyum
aluminat tipleri oldugu belirlenmistir. Kismen modifiye olmus CAg, CA, ve C3A
tipindeki kalsiyum aluminat inkliizyonlarinin ise kiiresel forma yakin olmakla
birlikte kiiresellik derecelerinin diisiik oldugu goriilmiistiir. Kalsiyum aluminat
tiplerinin kiiresellik derecelerinin yiiksekten diisiige, C;,A7>CA>CA,>C3A>CAq

seklinde siralandigi belirlenmistir.
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