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Çelik üretim prosesi boyunca oksijen aktivitesinin, üretim kontrolü ve 

nihai döküm kalitesi açısından çok önemli olduğu bilinmektedir. 

Deokside edilmemiş bir çelikte gaz hataları ve zararlı oksit inklüzyonları 

kaçınılmazdır.

Bu gibi hatalar çeliğin kullanım özelliklerini düşüreceğinden sıvı çelikte 

deoksidasyon işlemi gerçekleştirilir. 

GİRİŞ

*Xiaofei He, Maoqiu Wang, Chengfei Hu, Le Xu, Study of the relationship among total oxygen, inclusions and fatigue properties of gear steel,Materials Science and Engineering 2



Ellingham diyagramı kullanılarak deoksidasyon için oksijen 

afinitesi uygun metaller seçilebilir.

Kalsiyum, magnezyum, alüminyum ve titanyum gibi oksijen 

afinitesi yüksek elementler bu amaçla kullanılabilir.

Etkinlik ve maliyet birlikte değerlendirildiğinde deoksidasyon 

işlemi için en uygun metal alüminyumdur.

DEOKSİDANT SEÇİMİ
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Ancak alüminyum da ucuz bir metal değildir. Üstelik kullanım alanlarının artması ile birlikte fiyatı da artış 

eğilimi göstermektedir. 

Bu nedenle bu çalışmada optimum alüminyum ilave miktarının belirlenmesi ve alüminyumun potansiyel 

alternatifleri üzerinde durulmuştur.

DEOKSİDANT SEÇİMİ
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Eklenmesi gereken deoksidant miktarı aşağıdaki formüle göre hesaplanabilir.
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𝐸𝑘𝑙𝑒𝑛𝑒𝑐𝑒𝑘 𝑀 ∗ 𝑉𝑒𝑟𝑖𝑚 = 𝑀 𝑑𝑒𝑛𝑔𝑒 +
𝑥 ∗ 𝑀𝑀

𝑦 ∗ 𝑀𝑂
𝑂 𝑖𝑙𝑘 − 𝑂 ℎ𝑒𝑑𝑒𝑓𝐸𝑘𝑙𝑒𝑛𝑒𝑐𝑒𝑘 𝐴𝑙 ∗ 𝑉𝑒𝑟𝑖𝑚 = 𝐴𝑙 𝑑𝑒𝑛𝑔𝑒 +

2 ∗ 27

3 ∗ 16
𝑂 𝑖𝑙𝑘 − 𝑂 ℎ𝑒𝑑𝑒𝑓

M: Metal (Bu çalışmada alüminyum)

(M) denge: Metalde çözünmüş olarak yapıya karışacak metal miktarı

MM: Eklenen metalin atom ağırlığı

MO: Oksijenin atom ağırlığı

O(ilk) : İlk durumda çözünmüş oksijen (ppm)

O(hedef) : Son durumda max. çözünmüş oksijen hedefi (ppm)

Bu çalışmada eklenecek metal alüminyum olduğu için formülü revize edebiliriz

Ancak bu formülü kullanabilmemiz için sıvı çelikteki oksijen miktarının ölçülebiliyor olması gerekmektedir.

𝑥𝑀 + yO = 𝑀𝑥𝑂𝑦

DEOKSİDASYON HESABI

3 𝐴𝑙 + 2 O = 𝐴𝑙2𝑂3



SIVI ÇELİKTE OKSİJEN ÖLÇÜMÜ

6

Çalışma prensibi ve ayrıntılı bilgi için okutunuz.



DENEYSEL ÇALIŞMALAR
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Çalışmalar ÇİMSATAŞ dökümhanesinde indüksiyon ocağında yapıldı.

Yapılan ölçümler sonucunda 2 saatte eritilen 3 ton çelikte ortalama 55 ppm oksijen tespit edildi.
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İşletme şartlarında zaman ve 

sıcaklık gibi kayıpların önüne 

geçmek için ölçümler genellikle 

hızla yapılır.

Deoksidant ilavesinin hemen 

sonrasında yapılan bu 

ölçümlerde 20 ppm altı bir 

çözünmüş oksijen değeri istenir.

Bunun nedeni literatürdeki 

kaynaklara göre 20 ppm’e kadar 

hızlı bir şekilde düşen aktif 

oksijenin 20 ppm sonrası düşüş 

hızının yavaşlamasıdır.

Sevinç N., Oxygen in Steel, Middle East Technical University
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DENEYSEL ÇALIŞMALAR
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𝐸𝑘𝑙𝑒𝑛𝑒𝑐𝑒𝑘 𝐴𝑙 ∗ 𝑉𝑒𝑟𝑖𝑚 = 𝐴𝑙 𝑑𝑒𝑛𝑔𝑒 +
2𝑥27

3𝑥16
𝑂 𝑖𝑙𝑘 − 𝑂 ℎ𝑒𝑑𝑒𝑓

𝐸𝑘𝑙𝑒𝑛𝑒𝑐𝑒𝑘 𝐴𝑙 ∗ 0,6 = 200 +
2𝑥27

3𝑥16
55 − 20𝐸𝑘𝑙𝑒𝑛𝑒𝑐𝑒𝑘 𝐴𝑙 ∗ 0,6 = 200 +

54

48
35𝐸𝑘𝑙𝑒𝑛𝑒𝑐𝑒𝑘 𝐴𝑙 =

2394

6
= 𝟑𝟗𝟏 𝒈 𝒐𝒍𝒎𝒂𝒍𝚤𝒅𝚤𝒓.

Yapılan ölçümlere ve müşteri firma taleplerine göre; 

Ölçülen Oksijen 55 ppm,

Yapı içinde istenen min. alüminyum müşteri şartnamelerine göre 200 ppm,

İstenen max. oksijen (O hedef) 20 ppm ise,

Alüminyum verimi de %60 ise teorik ilave miktarı aşağıdaki eşitlik ile hesaplanabilir. 

Değerleri eşitlikte yerine koyduğumuzda;



DENEYSEL ÇALIŞMALAR
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ÇİMSATAŞ’ın firma pratiğinde ton başına 600 gram alüminyum ilave edilmektedir. Bu 

sebeple aynı ocaktan devrilen 3 potadan;

1. potada mevcut uygulama olan 600 ppm Al ilavesi,

2. potada ~%25 güvenlik katsayısı ile 500 ppm Al alüminyum ilavesi,

3. potada ise eşdeğer miktarda alternatif deoksidant ilavesi ile denemeler yapılmıştır.



1. Potaya ÇİMSATAŞ dökümhanesinin mevcut pratiğinde olan 600 ppm (ton çelik başına 600 gram) Al 

ilavesi yapılmış ve ilave sonrası oksijen seviyesinin 4 ppm’e düştüğü görülmüştür.

Yapılan optik emisyon spektrometresi sonuçlarına göre ortalama kalıntı alüminyum ortalama 400 ppm 

civarındadır.
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2. Potaya %25 güvenlik payı ile 500 ppm Al ilavesi (ton çelik başına 500 gram) yapılmış ve ilave sonrası 

oksijen seviyesinin 17,86 ppm’e düştüğü görülmüştür.

Yapılan optik emisyon spektrometresi sonuçlarına göre ortalama kalıntı alüminyum ortalama 300-350 ppm 

aralığındadır.

DENEYSEL ÇALIŞMALAR
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Alüminyum cürufu ;

• Halen metalik alüminyum içeren bir proses atığıdır.

• Tenörü deoksidasyon için yeterlidir.

• İçeriğindeki alüminyum geri kazanılabilir ancak 

• Otomativ ve havacılıkta genellikle tercih edilmez.

• Geri kazanıma ihtiyaç olmadan çelik üretiminde kullanılabilir.

ALTERNATİF DEOKSİDANT
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Herhangi bir geri dönüşüm işlemine gerek olmadan alüminyum cürufu kullanıldığında, geri kazanım 

süreçlerindeki lojistik, enerji, işgücü gibi maliyetlerden tasarruf sağlanabilir.

ALÜMİNYUM CÜRUFUNUN GERİ KAZANIMI
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3. Potaya 500 ppm Al ilavesine eşdeğer 1000 ppm cüruf ilavesi yapılmış ve ilave sonrası oksijen 

seviyesinin 12,74 ppm’e düştüğü görülmüştür.

Yapılan optik emisyon spektrometresi sonuçlarına göre ortalama kalıntı alüminyum ortalama 300-350 ppm 

aralığındadır.
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AKTİF OKSİJEN DEĞİŞİM GRAFİĞİ

1. pota (600 ppm Al) 2. pota   (500 ppm Al) 3. pota  (1000 ppm Al-Dross)

SONUÇLAR VE DEĞERLENDİRME

20 ppm



Yapılan metalografik, tahribatlı ve tahribatsız incelemeler sonucunda

alüminyum cürufu içerisindeki eser miktardaki inklüzyonların (stronsiyum,

titanyum, silisyum, magnezyum ve oksitleri) döküm parça özelliklerine

herhangi bir olumsuz etkisinin olmadığı gözlenmiştir.

SONUÇLAR VE DEĞERLENDİRME
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