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Abstract

In iron and steel plants, which is an energy-intensive sector,
it is of great importance to increase sustainable production
and optimize the amount of energy use, especially in this
period of global raw material and energy crisis. For this
reason, temperature control is one of the most important
parameters in the tundish, which provides the transfer of
liquid steel from the ladle to the molds in the steel production
process. The high temperature of the liquid steel in the
tundish causes defects in the final product, crack formation
and so breakouts during the continuous casting operation
increasing the amount of waste product.

In this project with Heraeus Electro-Nite, it is aimed to
reduce breakouts during the continuous casting operation by
keeping the liquid steel temperature in tundish under control
using a continuous measurement system, to increase the
efficiency of the casting machine with higher casting speeds,
the surface quality of the billet and at the same time the
internal quality of the steel.

Ozet

Enerji kullanim: yogun bir sektor olan demir - celik
tesislerinde, 6zellikle kiresel hammadde ve enerji krizinin
oldugu su donemde, siirdiiriilebilir {iretimi arttirmak ve
enerji kullanim miktarmi optimize etmek ciddi 6nem arz
etmektedir. Bu nedenle ¢elik iiretim prosesinde sivi ¢eligin
dokiim potasindan kaliplara transferini saglayan tandiste,
sicaklik kontroli en onemli parametrelerden biridir.
Tandiste sivi gelik sicakliginin yiiksek olmasi, nihai iiriin
kusurlarina, ¢atlak olusumuna ve siirekli dokiim operasyonu
boyunca yol kanamalarina sebebiyet vererek hatali iiriin
miktarini arttirmaktadir.

Heraeus Electro-Nite ile bu projede, sirekli dokum
operasyonu boyunca tandiste siv1 gelik sicakliginin siirekli
Olciim sistemi kullanilarak kontrol altinda tutulmasi ile yol
patlamalarinin azaltilmasi, daha yiiksek dokiim hizlariyla

dokiim makinasmin veriminin arttirilmasi, kiitigii yiizey
kalitesi ve ayni zamanda c¢eligin i¢ kalitesinin arttirilmast
amaglanmistir.

1. Giris

Diinya genelinde ¢elik tiretiminin biiyiik bir kismi siirekli
dokiim prosesi ile gerceklesmektedir. Tandis i¢indeki sivi
gelik sicakligini kontrol altinda tutmak bu proses i¢in en
onemli noktalardan biridir.

Ergimis haldeki sivi ¢eligin kaliteli yar1 mamule
doniistiiriilmesi yeterli siiper 1sinin saglanmasi ve tandisten
kaliba aktarilan sivi geligin dengeli katilagmasi ile miimkiin
olabilmektedir. Super 1s1 kontrolii 6nemli bir parametre
olmakla birlikte tandig i¢indeki sivi ¢eligin donma riskini en
aza indirgemektedir.

Bilecik Demir Celik, CasTemp Siirekli Sicaklik Olger
sistemini devreye almadan Once sicaklik Olglim ve
kontroliinii operator tarafindan kullanilan “termokupl” ile
saglamaktaydi. Bu yontem ile tandiste siv1 gelik sicakligimin
anlik takibi yapilamamakta ayrica operator tarafindan
kullanilmast ile isgiicii kayb1 yasatmakta ve sarf malzeme
israfi olarak degerlendirilebilmektedir. Sistem tarafindan
iiretilen veriler 15 saniyede bir CasTemp cihaz ekranina
yansimaktadir.

Yapilan bu proje ile Heraeus Electro-Nite, tandis prosesinde
sivi gelik sicakliginin siirekli 6lgiim sistemi kullanarak sivi
celik sicakligi kontrol altinda tutulup yol patlamalarinin
azaltilmasina, sicaklik ve dokiim hiziyla baglantili olarak
daha ylksek dokiim hizi sebebiyle dokiim makinesinin
veriminin arttirllmasina, dokiilen malzemenin ylizey
kalitesinin ayn1 zamanda ¢eligin i¢ kalitesinin arttirilmasi ve
pota gelis sicakliklarinin azaltilmas1 amaglanmaktadir.

2. SDM Prosesi
Ikincil metaliirji istasyonu olan pota ocaginda sivi geligin

kimyasal analizi ve sicaklik gibi  proseslerinin
tamamlanmasindan sonra pota, SDM de proses dizaynina



gore yart mamul sekline doniistiirilmektedir. Siirekli
Dokiim ydntemi yiiksek verimliligi, ucuzlugu ve kisa siirede
yar iriiniin elde edilmesinden dolayr giiniimiizde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bilecik Demir Celik fabrikasi 6
tonluk tandis ve 3 yollu SDM’ye sahiptir. [1]

2.1. Proses slirecini etkileyen olaylar

Kitik ylzey kalitesi haddeleme sonrasinda nihai  mamul
kalitesi tizerinde 6nemli rol oynamaktadir. Dolayisiyla kiitiik
kalitesi tiiretim siirecinde kontrol altinda tutulmalidir.
Kusurlarin  olusum mekanizmas: iyi bilinirse gerekli
tedbirler alinarak kusurlarin olusumu &nlenebilir.

Surekli Dokim Makinesi’nde (1) kalipta esit/homojen
olmayan birincil sogutma, (2) stvi1 ¢eligin tiirbiilansl akisi ve
kalipta meniskiis seviyesinin ani degiskenligi (seviye
kontrol), (3) homojen olmayan, yetersiz veya ¢ok yogun
ikincil sogutma, (4) kalip uzunlugu boyunca iletkenlik
katsayis1 esit olmayan, kaplama kalinligi farkli, termal
degiskenligi yiiksek ve ileri derecede agmmis kalip (kalip
deformasyonu), kalip taper1 (koniklik) (v) asir1 yiliksek 1siya
sahip siv1 ¢elik dokiimii, (5) yiiksek dokiim hizi ve (6) uygun
olmayan 0zelliklere sahip dokiim tozunun kullanilmasi ve
yetersiz yaglama, (7) yiiksek miktarda P, S, Pb ve Cu, (8)
makina kalibrasyonun bozulmasi, (9) Cekme - dogrultma
gerilmeleri, (10) diizensiz osilasyon, (11) ferrostatik basinca
karst yeterince direngli olmayan kabugun sismesi, (12)
3>Mn/Si orani, gibi durumlar sonucunda yart mamul de
kusurlar gorulebilmektedir.

Ozellikle enine catlaklar, osilasyon izleri, gaz bosluklari,
makro enkliizyonlar ¢elik {retim prosesinde siklikla
karsilagilabilen olaylardir. Tandis ic¢indeki sivi gelik
sicakligmin kontrol altinda olmamasi bu tarz olaylara
sebebiyet verebilmektedir. Yiiksek dokiim sicakligi enine
catlaklara neden olmakla beraber bu olay haddeleme de
biyuk sorunlara yol acabilmektedir. Catlak kattkler kusurlu
iiriin olacagindan dolayi 1skartaya ayrilmaktadir.

Gaz c¢oziliniirlikleri sicakligin bir fonksiyonudur. Tandis
icindeki sivi gelik sicakliginin ¢ok yiiksek olmasi gaz
boslugunu tetiklemektedir. Dokiim hizinin frekansa uygun
olmamasindan kaynakli osilasyon izleri gdormek ise
kagmilmazdir. Aslinda tiim olaylarin ana merkezi sicaklik
kontroliinden gegmektedir. Uygun dokiim sicakligi, dokim
hizi-frekans, siv1 ¢elik sicakligi-yeterli sogutma ile homojen
katilagma saglamak dokiim makinesinde birincil hedeflerden
biridir.

3. Teknoloji
3.1 CasTemp siirekli sicaklik 6lcer sistemi
CasTemp sensoriindeki B tipi termokupl, analog bir DC

milivolt sinyali iiretir. Uretilen bu mV degeri, kablosuz
CasTemp cihaz1 tarafindan dijital bir sicaklik degerine

doniistiiriliir ve kablosuz olarak bir alici istasyonuna iletilir.
Alict birim, 6nemli sistem durumu verileriyle birlikte
olgiilen sicaklik degerini goriintiiler. Heraeus Electro-Nite
Miihendislik ekibinin tasarladigi 6zel CasTemp sensorii
tandis tizerine monte edilmistir. [2]

Sekil 1. CasTemp Sistemine genel bakis
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Sekil 2. CasTemp duvar sicaklik sensorii
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Sekil 3. CasTemp sisteminin g¢esitli bolimleri



3.2 Siirekli sicaklik dlcer ¢iktilar

CasTemp 15 saniyede bir vermis oldugu sonuclarla tandis i¢i
sicakligi anlik olarak gosteren bir sistemdir. Bu ozellik
dokiim operatdriine anlik dokiim sicakligini vererek tandis -
stvi ¢elik donmasinin ve asir1 sivi gelik sicakliginin 6ntine
gegmesini saglamaktadir. SDM de operator tarafindan
manuel olarak sicaklik Olgmek isgiici kaybina neden
olmaktadir. Bu islemin gergeklesebilmesi igin ekstra sarf
malzemesi harcandig1 unutulmamalidir.

CasTemp siirekli sicaklik 6lger sistemi ile dokiim operatorii
anlik calisma sicakligimi gorerek hizli aksiyon almasim
saglayabilmektedir. Ornegin herhangi bir potanimn siirekli
dokiim makinesine beklenenden daha soguk gelmesi sonucu
tandis i¢indeki sivi gelik sicakliginin hizlica diigmesi ile
CasTemp cihazinda bu sicaklik gradyaninin egilimini
farkeden operator kararlilikla potayr kapatip tandis
donmasinin 6niine gegebilmektedir.

Bir bagka 6rnekte ise dokiim operatdrii pota ocagindan gelen
dokimiin sicakligimi anlik tandis sicaklik durumuna gore
istemesi sonucu pota ocaginda sivi ¢eligin 1smmasit igin

harcanan enerjinin daha az kullanildig1 saptanmistir.

4. Deneysel Calismalar
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Sekil 4. Bilecik Demir Celik Skada Takip Sistemi

Bilecik Demir Celik fabrikasinda bulunan skada takip
sistemine bagli tandis sicaklik izleme sistemi Sekil 4’de
belirtilmistir. Bu ¢alismada daldirma termokupl ile alinan
sicakliklar bulunmaktadir. Caligma boyunca operator belirli
araliklarla sicaklik olgiisii almstir. Ust limit 1560 derece alt
limit 1530 derece olarak belirlenmistir. Grafikten de
anlasildig1 lizere ¢ogunlukla tist limit ¢izgisinin tizerindeki
sicakliklar da calisilmistir. Yildiz ile belirtilen kisimlar da
yiksek sicakliktan dolayi yol patlamasi yagsanmistir. Bu
olayin baglica kaynaklarindan biri operatoriin tandis sivi
celik sicakligini anlik olarak takip edememesi ve pota

ocagindan gelen dokiimiin tandis sivi gelik sicakligi i¢in
uygun olmamasindan kaynaklanmaktadir. Daire ile
belirtilen kisimlar da tandis siv1 ¢elik sicaklig1 ani bir diisiis
yasamigtir. Tandis donmasinin 6niine gegmek i¢in operator
potay1 kapatip bindirmeye gelen diger dokiimiin sicaklig ile
tandisi donmaktan kurtarmistir. Bu olay sonucunda 2 yol da
ek yapilmis olup, 4 ton yar1 iiriin mamul geri doniisiim olarak
ayrimistir.

CasTemp siirekli sicaklik dlger takip grafigi
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Sekil 5. CasTemp Siirekli Sicaklik Olger Sistemi

Bilecik Demir Celik ve Heraeus Electro-Nite ortakliginda
devreye alinan CasTemp Siirekli Sicaklik Olger sistemi
kombine trend analizi yapilarak 2 vardiya boyunca takip
edilmistir. Ust limit 1560 derece alt limit 1530 derece olarak
belirlenmis olup dokim sicaklik araliklart sekil 5°de
belirtilmistir.

Bu slre boyunca SDM de herhangi bir yol patlamasi
yasanmamistir. Hazirlanan tiim ddkiimler zamaninda
bindirmeye yetismistir, yol tapalanmasma ihtiyag
duyulmamustir. Sekil 5°de dip noktalar olarak varsaydigimiz
tandis s1vi1 ¢elik sicakligi 1525-1530 derecedeyken yeni bir
dokiime baglanmistir bu sirada tandis sivi gelik sicakliginda
diisiis yasanmaistir.

Makine yol hizlarinda ortalama %10’luk artis olmus, bu
artisa bagli olarak c¢elikhane giinliik tiretim miktarin da
%8’lik bir iyilesme meydana gelmistir. SDM operatorii
manuel olarak sicaklik alma gereksinimi ortadan kalkmustir.
CasTemp siirekli sicaklik Slcer sistemi 15 saniye de bir
operatore tandis i¢i siv1 gelik sicakligt bilgisini vermistir.

5.Sonug

SDM de tandis sicakligi en dnemli parametrelerden biridir.
Yiiksek ve diisiik sicaklikta caligmak bazi sikintilart da
beraberinde getirmektedir. Tandis siv1 ¢elik sicakligi limit
aralik degerlerinde oldugu siirece dokiim makinesi operatorii
tandis seviyesinde tam kapasiteye ulasarak makine yol
hizlarim1 da arttirmigtir. Ayrica tandis seviyesinin tam



kapasite ¢alisilmasi tandis refrakter asinmasinin da azalttigt
saptanmistir.

Tandise oksijen miidahalesi istenmeyen bir durum olmakla
beraber tandis sicaklig1 kontrolii ile bu durum kontrol altina
almarak tandise oksijen verme olayimni ortadan kaldirmistir.

SDM’de tandis i¢indeki sivi celik sicakligini dlgmek igin
kullanilan ve sarf malzemeler smifinda yer alan daldirmali
termokupl, CasTemp siirekli sicaklik Olger sisteminin
devreye girmesinden itibaren kullaniminda azalma
gerceklestiginden dolayi bu sarfiyat engellenmistir.

Ayrica CasTemp kombine trend analizi ydntemiyle
vardiyalar arasindaki SDM de gergeklesen olay siklik
analizlerine gore performans kriter degerleri belirlenmistir.
Siirekli dokiim operatdrii CasTemp sisteminden gelen anlik
veriler ile siirece yaptigi miidahalelerin sonuc¢larmi hizli
gorebilmekte ve tandis icerisindeki sivi celik sicakligini
istenilen hedefte tutabilmektedir.

3 yollu dékiim makinesinde toplamda ortalama yol hiz1 6,5-
7,0 m/dk iken 7-7,5 m/dk seviyelerine ¢ikmistir. Bu sonug
ile dinamik sicaklik takibinin yapilarak dokiimlerin daha
kisa siirede yar1t mamul formuna doniismesini ve makine
verimliliginin arttirmasini saglamistir.

Tandisdeki yiliksek siv1 gelik sicakligina bagh olarak kalip
icinde meydana gelen yetersiz katilagma ile yol patlamasi
meydana gelmektedir. Kabuk olusumunun zayif olmasi
nedeniyle i¢ basincin dig basmct yenerek sivi geligin
tamamen bosalmasi nedeniyle dokime devam edilemez.
Kaliptaki seviye aniden diigser ve yol kaybedilir. Bu sistem
sayesinde yol patlamalarinda %50 oraninda azalma
meydana gelmistir.

Dokilen malzemenin yiizey kalitesi ve ayn1 zamanda ¢eligin
i¢c kalitesinin arttirllmast saglanmigtir. Ekli kiitiik (%)5),
catlak kiitiik (%10), yarik kiitiik (%25), ciiruflu kiitiik (%20)
oraninda azalma meydana gelmistir.

Gilintimiiz teknolojisinde gelisen biiyiik veri, yapay zeka ve
modellerin {iretim proseslerine de etkisi artmaktadir. Bu
baglamda CasTemp sistemi kullanilarak veri siklig1 artirilan
tandis dokim siirecine bagli olarak pota ocagi ¢ikis
sicakliklarimin da modellenmesi bir sonraki hedef olarak
belirlenmistir.

6. Tesekkiir
CasTemp siirekli sicaklik Olger sisteminin devreye

alinmasinda emegi gegen Bilecik Demir Celik ve Heraeus
Electro-Nite calisanlarina tesekkiir ederiz.
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