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A Cevrimici Kiikiirt Daldirma Sensorii, Sicak Metal
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Ceviren : Aziz SEZER

Anahtar Kelimeler: Sicak metal desiilfiirizasyonu,

Kiikiirt, Cevrimigi 6l¢im
GIRiS

Ingilterdeki Corus Gurubunun bir parcasi olan,
Scunthorpe Cast Products (SCP), genis bir aralikta
dokiim ve hadde mamulleri tiretir; isletmenin 4 stirekli
dokiim makinasindan piyasayi1 ¢ubuk ve tel, ray, levha,
profiller, bar, ve dar seritler gibi ¢esitli tirlinlerle besler.
Tesis ayn1 zamanda kiikiirtlii otomat celigi kaliteleride
iretmesine ragmen, retilen kaliteler biiylik oranda
maksimum kiikiirt spesifikasyonlar1 empoze eder.
Glinimiizdeki tretim yilda yaklasik 3.8 milyon
tondur.

Demir, ¢alismakta olan ti¢ yiiksek firindan tretilir,
dordiinctiside, gelistirilmis  ikincil ¢elik yapim
kapasitesine paralel olarak 2006 da tekrar devreye
almacaktir, ve planlanan, yilda 4.5 milyon tona
yiikseltilecek tiretim artisinida saglayacaktir.

Scunthorpe uzun zaman Once, ¢evrimici kiikiirt
Ol¢timiiniin verimi yiikseltebilecegini ve Sicak Metal
Destilfuirizasyon prosesinin maliyetini azaltabilecegini
ongormustir.

Desiilfiirizasyon, torpitodan bosaltildiktan sonra
transfer potasinda yapilmaktadir. Bu pratik, yiiksek
firrnda aliman numunelerin analizinden elde edilen
girdi kiikiirt seviyesi ve hedef ¢elik kiikiirtiine bagh
olarak, onceden belirlenmis miktarlarda Mg bazl
tiriinlerin, potaya derinden enjeksiyonudur.

Onde gelen sensor imalatgilarindan olan Heraeus
Electro-Nite, yakin gecmiste, sicak metal kiikiirdiinii
Olemek icin standart oksijen sensor teknolojisine
dayanan yeni bir daldirma sensérii (HM-S sensorii)
bu,

cevrimigi 6l¢timil etkin olarak saglayabilmektedir. Bu

gelistirmistir ki Scunthorpe’un arzu ettigi

makale, bu yeni teknikle yasanan ilk deneyimleri ve

Desiilfiirizasyon Prosesini Gelistirir

Kasim 2003’ten beri diizenli olarak kullanima gegisi
ve bu tecriibenin kardes tesis Teesside’a aktarilmasini

sunmaktadir.

SCUNTHORPE’DAKIi SICAK METAL
DESULFURIZASYON TESISi
BOS Tesisindeki,

kullanan sicak metal desiilfiirizasyon ekipmani, ilk

torpito enjeksiyon sistemi
olarak 1973’de devreye alinmig ve 1979°da Polysius
potaenjeksiyon sisteminin kurulmasiyla gelistirilmistir.
Bu tesis onceleri kalsiyum karpit/diamide kireci
(patentli desiilfiirizasyon bilesigi) karigimi enjekte
1980’lerin  baslarinda
1989°da,

halihazirda kullanilan Simon-Macawber magnezyum

etmekte kullanilmis fakat

magnezyum enjeksiyonuna ¢evrilmistir.

pota enjeksiyon sistemi kurulmustur.

250 Tona kadar sicak metal tagiyan torpito potalari
yliksek firindan demir yoluyla gelirler. Sicak metal
transfer potasina bosaltilirken eszamanli olarakta
Bu katki

malzemesi curufu flakslarken ayni zamanda limitli bir

soda (sodyum karbonat) ilave edilir.
destilftirizasyon kapasitesinede sahiptir. Potalar tavan
vingleriyle desiilfiirizasyon tesisine taginirlar.

Sekil 1’deki sema, diger birincil ¢elik yapim
operasyonlarina gore desiilfiirizasyon tesisinin

yerlesimini gostermektedir.

Sekil 1: BOS tesis yerlesimi, Scunthorpe Works
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Desiilfiirizasyon tesisi, herbirinde iki dispenser
bulunan, biribirinin ayni iki istasyondan olusur.
Dispenserlerin biri inert 6n-enjeksiyon malzemesi
ile doludur, ve digeri daha pahali magnezyum katki
malzemesi ile doldurulmustur.

Malzeme akis nispetinde  kesin  kontrol
saglayabilmek ic¢in her iki dispenserinde helezon
besleyicileri vardir. Helezonun her iki tarafindaki gaz
basinci esittir, 6yleki, basing, malzeme akis nispetini
etkileyemez. Tas1yic1 gaz azottur.

Magnezyumun  maksimum  desiilfiirizasyon
verimliligi sadece, sicak metale derinden enjekte
edildigi zaman elde edilebilir. Bu nedenledir ki,
muamelenin baglangicinda, tagiyici gaz normal ¢alisma
basing ve akigma ulagincaya kadar, ve lans sicak
metalin i¢ine girmekte iken, inert malzeme kullanilir.
Lans pota i¢inde en derin seviyesine ulastiginda (
pota tabanindan yaklasik yarim metre), inert malzeme
enjeksiyonu, magnezyum katki elemaniyla degistirilir.

Talep edilen agirliga ulagincaya kadar magnezyum
enjekte edilmeye devam eder, ki bu asamada
magnezyum beslemesi durur ve lans otomatik olarak
cikarilir.

Sicak metalden ¢ikarildiktan 10 dakika sonraya
kadar, lansi sogutmak ve Omriinii uzatmak igin,
tasiyici gaz tiflemeye devam eder.

Optimum magnezyum enjeksiyon nispeti, verimi ve
lans omriinti azaltan, yliksek besleme nispetlerindeki
asir1 reaksiyon problemlerini 6nlemek tizere, yaklasik
olarak dakikada 10 kg dir; diger yonden bakildiginda
da daha diisiik besleme nispetlerinde sicak metal
sicakliginda agir1 diismeler ve tiretilen tonaj miktarinda
azalma problemleri dogabilir.

Magnezyum verim orani

%100’den daha azdir, ve su sekilde tarif edilebilir:

kacinilmaz olarak

Eliminasyonda gerekli ‘teorik’ Mg miktari x %S
Eliminasyonda gereken ‘ger¢ek’ Mg miktar1 x %S

Oran asagidakilerle etkilenir:
* Soliisyonda kalan rezidiiel magnezyum.
e Sicak madeni desiilfiirize etmekten ziyade

deokside etmekte kullanilan miktar.

» Tasiyica gaz icinde buharlasarak kaybolan
miktar.

« Kiikiirt baslangi¢ seviyesi, daha yiiksek baslangi¢
kiikiirt seviyesi daha yiiksek verime yol agar.

+ flave edilen magnezyum katki malzemesinin
miktari, baslangi¢ kiikiirtiine (yani, bosaltma sonrasi
kukurti), ve aym zamanda gerekli final kiikiirt
miktarina (yani, sarj kikiirtii) baghdir. Bilgisayar
Ongoriisii, hurda tipi ve agirligr ve tipik curuf siyirma

veriminide hesaba katmalidir.

Cok iyi bilinmektedir ki desiilfiirizasyon prosesi

eninde sonunda, siyirma sirasindaki  curufun
temizlenebilmesine baghdir. Siyirma mekanik bir

gelberi ile gergeklestirilir.

Destilfiirizasyon 6ncesi ve sonrasi tipik analizler

Tablo 1°de verilmistir:

%C | %Si [%Mn| %P | %S [Sicaknik

Destilfurizasyon| , 551 55| 0.44 | 0.001 | 0.028 | 1357
oncesi

Destilirizasyon | 4 54 1 54 | 0.44 |0.091|0.013%| 1324
sonrasi

* Destilfuirizasyon Sonrasi Kiikiirt araligr 0.002-0.015%S

Bosaltilan maden agirlig: tipik olarak 282 ton ve kalite
uygulamasina gére potalarin %60-70’1 islem goriir

Tablo I: Scunthorpe’da girdi ve ¢ikti sicak metal
parametreleri

Madenin desiilfiirizasyonu i¢in yilda 5 milyon £
tizerinde para harcanmaktadir ki, bunun, 4 milyon
£’u katki malzemesi maliyetidir, ve bununda % 80’1
magnezyuma atfedilebilir. Bu nedenle, prosesin
maksimum verimlilikte, ve minimum israfla
ylriitiilmesi elzemdir.

Averajdaki pota bagina muamele maliyet olusumu

Tablo II’de gosterilmistir.

Parametre Maliyetteki Orani
Soda ash 13%
Magnesium Katki Mlz. 60%
Inert Katki Mlz. 1%
Operasyon Maliyeti 26%

Table II: Desiilfiirizasyon prosesi maliyet agilimu,

Scunthorpe
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Maliyet dokiimii  analizinden agik olarak
belirlenmektedir ki, herhangi bir proses gelistirme
insayatifinde  anahtar

parametre, magnezyum

kullannminda bir azalma veya ayni zamanda
operasyon maliyetinde bir azalma olmalidir. Eger
proses zamanlamasi gelistirilebilirse ilave operasyonel
faydalarda elde edilebilir.

Proses izlemedeki mevcut metod, kati numune
optik emisyon analizleri, veya BOS laboratuvarina
Lamson tiipii ile gonderilen numunelerle yanmali Leco
analizleri olarak siiregelmekte idi. Laboratuvarin,
desiilfirizasyon tesisine gore yerlesimi Sekil 1’de
goriilebilir. Tipik bir analiz bekleme zamani dort
dakika civarindadir, fakat tim numune proses ¢evrim
zamani yaklagik olarak 10 dakikadir.

Scunthorpe, bu analiz bekleme zamanindan
kaynaklanan iki baslica problem tanimlamistir:
sicak metalin

»  Operatorler, spesifikasyona

ulagtigindan emin olmak i¢in desiilfiirizasyon
prosesinde agir1 tifleme egilimi gostermekte, ve boylece

de malzeme ve zaman israfi sonucu dogmaktadir.

* Bekleme zamani, firin sarjinda dar bogaza neden
olma potansiyelini artirmaktadir, ¢iinkii sicak maden
analizi tam bilinene kadar sarj hesab1 yapilamamaktadir.
Scunthorpe’ta  planlanan, {retimin  artirilmasi,
destilfiirizasyon muamele zamani tizerindeki baskiy1

artiracaktir.

Bu nedenler dolayist ile, ¢gevrimici 6l¢tim saglamak
HM-S

potansiyeli aragtirmak tizere karar alind1. Yeni sistemle

lizere sensOr  sisteminin  saglayabilecegi
elde edilen bazi neticeler ve deneyimler, bu makalede

daha ilerde sunulmaktadir.

SENSOR TASARIMI VE ALTYAPISI

HM-S sensorii, mevcut Celox tek daldirmalik
oksijen aktivite sensoriintin gelistirilmis seklidir.
Sensoriin temel tasarim karakteristikleri Sekil 2°de

gosterilmektedir.

Sicak Metal-Kiikiirt (HM-S)

Sekil 2: Heraeus Electro-Nite, HM-S sensoriiniin

sematik kesiti

Boyut standardizasyonunun anlami, daldirma
sensor sistemi, standart daldirma termokupllar: ile
ve ikisi bir arada numune ve termokupl sensoérleri ile
uyumludur, ve bunlar i¢in atanmis enstriimantasyon

her ikisi ilede ¢aligabilir.

Sensor, termokupl ve pil hiicresi emf sinyallerini
yollar, ve enstriimanda bunlardan sicaklik, kiik{irt, silis
ve karbonu tahmin eder. Sonuglar 15 saniye iginde

uretilerek, bunu gergekten ¢evrimigi 6lglim yapar.

Kikiirt 6l¢timii elde edilebilmesinin anahtar1 elektro
kimyasal hiicre {izerinde yapilan modifikasyondur.
Zirkon elektro kimyasal hiicresi tizerindeki o6zel
daldirildiginda
ylizeyinde oksijen ve kiikiirt arasinda bir partisyon

kaplama, sicak metale kaplama
yaratir, ve sonucunda banyo ile kiikiirt miktarmin bir
fonksiyonu olan hiicre referansi arasinda bir potansiyel
fark olusur. Basarili bir 6l¢iim kaplamanin 6zelliklerine
baghdir.
Sensoriin, sicak metal kiikiirt miktarindaki
degisime nasil tepki verdigini gostermek icin, 6lgiim
termodinamiginin kisa bir kalitatif incelemesi EK’te
Kukiirtiin ~ direkt

sunulmustur. Olctimii  miimkiin

degildir, bu nedenle, termodinamik prensipleri
uygulamaktan ziyade, ampirik iligkilerden pratik

formiiller tiiretilmelidir.
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Pratik bir formiil i¢in basarili bir formiilasyon
Goriilebilmektedir ki,

kikiirt tahmini, sicaklik T ve hiicre emf ¢iktis1 E ‘nin

Esitlik 1’de gosterilmistir.

bir fonksiyonudur. Tesise 6zel formiiliin tiiretilmesi,

modifiye  edilmis  katsayilarin  hesaplanmasini

gerektirir.

Log([Sppm]) = 6.51136 +(0.000445*T)
— (0.010029%E) + 2.91%10°0 *g2
(Eq.1)

Sensoriin®  gelistirilmesi sirasindaki deneyimler,
sensoriin, 5-1000 ppm kiikiirt aralig1 i¢inde (%0.0005 -
9%0.1) duyarli oldugu izlenimini vermistir, ve deneyler1
Std.Sapmanin hakiki kikiirt degerinin %10 undan
daha iyi oldugu tekrarlanabilirlik seviyelerine isaret
etmistir. Ornegin, eger kiikiirt seviyesi %0.003 ise,
bu durumda tekrarlanan 6l¢timlerin beklenen standart
sapmast %0.0003 olacaktir. Bu durum, degisik kiikiirt

seviyelerinde bir dizi tekrar 6l¢iim ic¢in Sekil 3’te

gosterilmistir.
Saha test senuglan HM-S
T e
B e
,
@ wow
- - | Std.Sap. 0.00013
OO | T 7| s.5ap. 0.00021
- Qlgim sayisi

Sekil 3: Degisik sicak metal kiikiirt seviyelerinde

tekrarlanabilirlik 6l¢timleri

Onceki deneme caligmalarindan beklenmedik bir
bulgu da, pil ¢iktist ile sicak metal silis ve karbonu
arasinda bir baglanti olmasiydi. Eger bu faydadan
yararlanilabilirse, o zaman yeni sensér, BOS sarj
balans modeli i¢in ¢evrimi¢i data saglayan hakikaten
glicli bir ara¢ haline gelecekti. Takibeden deneyler,
S, Si, C arasindaki bagintinin her yiiksek firmin kendi
operasyonu ve miiteakkip sicak maden muamele

pratigine bagli oldugunu ve Scunthorpe’ta oldugu

gibi, sicak maden kaynaginin birden fazla yiiksek firin
olmasi ve 6n-muameleye tabi tutulmasi durumunda
tatbik edilebilir olmadigimi gostermistir. Sekil 6°da
gosterildigi gibi, bu bagmtinin sicak maden silisini
ongormede kullanilmasmim, Scunthorpe’un kardes
tesisi olan Teesside’da, miimkiin oldugu ispatlanmustir.
Teesside’da ¢elikhane 12 m hazneli tek bir yiliksek
firm tarafindan beslenmektedir ve sicak maden 6n-

muameleden gegmemektedir.

S, Si, C igin numune ve sensdrle tahmin arasindaki
korelasyon, “Ol¢iim Sonuglar1 ve Maliyet Kazanimlar1”

bolumiindeki Sekil 5-7 ‘de gosterilmistir.

Yiiksek firin operasyonu, destilflirizasyon pratigi ve
numune alma tekniklerindeki degisiklikler nedeniyle,
genellikle, her tesise Ozgii ampirik olarak tiiretilmis

denklemlere ihtiya¢ duyulmaktadir.

ISLETME DENEYIMLERI VE UYGULAMA
GELISTIRMESI

Sensorlerin beklenen performansi, ve ¢elikhanede
oksijen sensorlerinin yetenegi ile asinalik, Scunthorpe
i¢in, Tablo I1I’de gosterilen yararlarin saglanabilecegi
beklentisi ile isletme denemelerini baglatmak i¢in

yeterli idi.

Beklenen Fayda Sonug¢

Laboratuvar numunesinin

.. Kasim 2003’de ulasildi
eliminasyonu

Katki Mlz. Kullaniminda

Her Potada Av. 30kg azalma
azalma

Proses sirasinda S dl¢timii |Evet, kesmeli tifleme yoluyla

Hayir, soda 6n-muamelesi,
beklenen S,Si,C bagintisini
zayiflatti

BOS sarj balans modeli
icin Sive C tahmini

Averaj olarak her muamele
i¢in 4 dak. zaman kazanci
saglandi

Sicak metal istasyonundan
tonaj artisi

Tablo III: Beklenen faydalar ve saglanan sonuglarin

Ozeti
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Corus slipervizyonu altinda sensor ireticisi
tarafindan yiiriitiilen bir gosterim denemesini takiben,
Scunthorpe’da yeni sensor ile kapsamli olarak
isletmede dogrulama denemeleri baslatildi. Her iki
enjeksiyon istasyonundaki isletmenin 6lgme sistemleri
tyilestiririlmis ve Ol¢lim yorumlamasi ve gosterimi
icin bu ise tahsis edilmis enstriimantasyon sistemi
kurulmustur. Enstriiman, operatdriin 6lgme  diizenini
yonlendirmek igin bir dizi trafik 15181 serisi saglamakta
ve analiz ¢ikt1 veriside direkt olarak isletme seviye
proses kontrol bilgisayarina gonderilmektedir.
Scunthorpe’taki isletme operatorleri, daldirma
sensorlerinin kullanim1 ve tipik “trafik 151kli” 6lgme
diizenine zaten asina idiler, ve bdylece sensor
kullanimima yonelik 6zel bir egitime gerek kalmadi,
ancak uygulama deneyimleri operasyon pratiklerine
yansitildi. Tavsiye edilen operasyonel prosediirler

Tablo VIII’de listelenmistir.

Isletmede uyumlandirma galigmasi oldukga basitti,
ve 2-telli termokupl tutucusunun ve kablo sisteminin,
termokupl ve HM-S sensor pili i¢in gerekli 4-telli
sisteme degistirilmesi ve enstriimanin “trafik 1$181”
sisteminin mevcut daldirma lansi tahrik kontrol
sistemine entegre edilmesi ve isletme Vax bilgisayar

sistemine Ol¢tim sonug girdisinin yaratilmasiydi.

Isletme personeli yeni sensérlerin  kullanimi
konusunda {tretici firma tarafindan egitildi, ve bu
firmanin personeli denemenin siipervizyonunda da
yardimet1 oldu.
muamele Sekil 4’te

sematik olarak gosterilmektedir. Burada daha 6nceki

Operasyondaki dizisi,
standart 6lgme pratigi, desiilfiirizasyon istasyonunda
kullanilacak katki malzemesi miktarinin belirlenmesine
baz teskil etmek {izere, maden bosaltma istasyonunda
alman “2si larada” numunenin analiziydi. Potaya,
tahmin edilen gereksinime bagl olarak, muamele
modeline ve operatoriin yargisina bagl olarak
enjeksiyon yapilirdi. Desiilfiirizasyon sonrasi “2si 1
arada” numune alinmadan O6nce, kiikiirt miktarinin

teyidi i¢in potanin styrilmasi gerekir,¢linkii, curuftan

kikiirt kapma nedeniyle analizlerdeki degiskenlik
dolayist ile, siyrma Oncesi alinan numunelerin
analizine glivenmenin miimkiin olmadigiispatlanmustir.
Bu nedenle, eger tekrar muamele ve tekrar siyirma
gerekirse zaman israf edilmis oluyordu. Laboratuvar
analizi teyit edilene kadar potanin bekletilmesi de

gerekmektedir.

Tahmin edilebilecegi gibi, bir operatdr igin
takip edilecek en emin yol, tek muamelede kiikiirt
sekilde

gerekenden biraz fazla enjeksiyon yapmaktt ki bu

spesifikasyonuna  ulasabilecegi potaya

yaklasim, dokim bindirmelerinin  stirdiiriilmesi
onceligini saglayabilmekte ve tekrar enjeksiyondan
daha iyi Mg verimini garantilemektedir.

HM-S pratigi baslangigta benzer bir rejime
dayanilarak, muamele Oncesi ve muamele sonrasi
Olgtimlerle yapildi, fakat muamele sonrasi Olgim
styirmadan 6nce alindi. Baglangigtaki deneme periyodu
sirasinda, mukayeseli veri tabani olusturmak {izere,

standart numune alma pratigi de siirdiiriildii.

Muamele dizisi

Potanin konumianmss! I | - [
Ansiiz bekieme HM-S sensor =~ 4
oo —
Sicakik i
Enjsksiyon lans: kaidir ]
Desiiff. Miz. enjeksiyenu [
Enjeksiyon lans indir O
pompeemenn | B
Pota konumlanmas: ==
') = i ® E
Zaman {dakika)

Sekil 4: Proses akim semasi
Bir kere isletmeye 0Ozgii ampirik (deneysel)
denklemler HM-S

sisteminin  giivenilebilirligine inandiktan sonra

kurulduktan ve operatorler
6l¢timiin, muamelenin sonlandirilmasinin beklendigi
zamana yakin bir anda alindig, bir “kesikli enjeksiyon”
(duraksamali enjeksiyon) pratigi benimsendi. Sonuca
bagl olarak, eger gerekirse Vax bilgisayar tahminine
dayali gerekli Mg diizeltme ilaveside yapilarak,
Kesikli

pratiginin bir parcasi olarak alinan 6l¢tim, Sekil 4’te,

muamele tamamlanmaktadir. enjeksiyon
ongoriilen talebin yaklasik %80’ine denk gelecek
sekilde, enjeksiyon zaman periyodunu kesen dik

ok’la belirtilmistir. Numune bekleme periyodunun
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eliminasyonu sonucu kazanilan zaman, yatay ok’la
belirtilmistir.

Bu yeni pratik, styirmadan 6nce dogru kiikiirt
yapmay1
gerekenden daha az enjeksiyona dogru temayiilii

tahminini olanakli kilarak, prosesde
miimkiin kilmis ve katki malzemesinde devamli bir
azalma saglanmasi basarisinda anahtar olmustur.

Baslangi¢ta, muamele prosesi sirasindaki 6lgtimler
enjeksiyonun sonlarina dogru dinamik olarak alindi,
ancak ilk denemelerdeki cesaretlendiren sonuglara
ragmen, kesikli enjeksiyon pratigine gore giivenirligi
daha az oldugu i¢in, verdigi izler kot oldugu igin,
6l¢tim hatalar ve tutarsiz sonuglar nedeniyle bu pratik
terkedildi.

OLCUM SONUCLARI VE MALIYET
KAZANIMLARI
Sensor ile igletme tecriibesi, tireticinin 6ngordiigi
bazi performans iddialarinin dogruladi. Kikirt i¢in
laboratuvar numunesi ile sensor arasinda isletmeye
O0zgli ampirik baglantilar kuruldu ve programlandi,
fakat operasyonel olarak basarili karbon ve silis
korelasyonlart elde edilemedi. Scunthorpe’da kiikiirt
i¢in tiiretilen ampirik baglanti, ve elde edilen numune-

sensor korelasyonu Sekil 5°te gosterilmistir.

Scunthorpe isletmesinde Sicak Maden Verileri
Desilflrizasyondan Cneefsonra kikirt tahmini
R2=0.01 &nce, D.97 sonra  sd=18ppm énce, Bppm sonra

o Lo 200 300 400 s00 600
opm § Speciro

Sulphur (%)=10"(41.979 +(0.000504*T)
— (0.11607*E) + 8.131*10-5 *E2)
Sekil 5: Scunthorpe’da tahmin denkleminin
tiiretilmesini takiben, kiikiirt i¢in Sensor-lab

korelasyonu

Si ve C igin tipik korelasyonlar ve ampirik
baglantilar Sekil 6 ve 7°de gosterilmistir. Sekil 6, CC&I

Teesside isletmesinde Si i¢in elde edilen korelasyonu
gostermektedir ki burada Si 6l¢iimleri muameleden
once alinmistir. Mukayese ederek goriilebilecegi
gibi Si denklemi S denklemine benzer terimler
ihtiva etmektedir, ve C tahmini Si ve sicakliktan

tiiretilmistir.

Carus Teesside'da Silis Tahmini 2003
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Si % =107"(24.293-(0.000832*T) +( 0.0915*E) +
(8.78%1070+E2)
Sekil 6: Teesside’da silis i¢in sensor-lab

korelasyonu
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C % =10"(1.887+ (0.00215*T) —(0.2094*Si)
Sekil 7: Karbon i¢in tipik sensor-lab korelasyonu
Scunthorpe’da, sicak metal muamele istasyonuna
gonderilmeden evvel bosaltirken soda ile on-
muameleden gegmektedir. Soda katki malzemesinin
desiilfiirizasyon etkisinin, beklenen yiiksek firin S, Si,
ve C bagintilarin1 bozmaya yeterli oldugu goralmustiir

ve boylece tahminleri giivenilmez hale getirmektedir.

Kiikiirt tahmini i¢in elde edilen pozitif baslangi¢

neticeleri ve sensoriin  operatorler tarafindan
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benimsenmesi, denemelerin uzatilmasmma ve HM-S
sensorlerinin kesikli enjeksiyon pratigi i¢in proses
kontrol araci olarak kullanilmasinin hizli bir sekilde
asimilasyonuna yol agti. Yeni pratik 2004 te giintimiize
kadar kullanilmaya devem etmektedir.

Kesikli enjeksiyon pratiginin tanittimi ve kabul
gormesi ile devreye girisi, kendisinin proses maliyeti
tizerindeki etkisini tayin edebilmeyi miimkiin
kilmustir.

Tablo IV, ilk 3 aylik izleme periyodunda elde
edilen maliyet tasarruf verilerini sunmaktadir ve
“eksik islem gormiis” dokiimlerden hesaplanmistir.
Bu dokiimler, katki malzemesi ilavesinin 6ngoriilen
talep miktarindan daha az yapildigi dokiimlerdir, ki
bunlar sensor dl¢timii ve kesikli enjeksiyon pratiginin
uygulanmasmin sonucudur. Oziinde, énceki standart
pratik, en az gerek goriilen kadar agirligin ilavesine
dayanmaktadir, bu nedenle gosterilen tasarruf etkin

olarak eski pratige kiyasla yapilan tasarruftur.

Vax ongoriisiine

Deneme Periyodu kiyasla giinliik Yaklasik kazang

Y Mg katki ilavesi ik

(yihk)

azalmasi kg
Yeni pratik (3 aylik
eni pratik (3 ayh 200 £98000
data, 2003)

Tablo IV: Kesikli tifleme pratigi ile eksik islemden

tasarruf edilen gilinliik averaj katki malzemesi(3)

2004®

degerlendirmesi

icin  prosesin  siirdiirilmekte  olan

gostermektedir ki, operatorler
averaj olarak katki malzemesi enjeksiyonunu, Vax
Ongorisiiniin - gerektirdiginden 30 kg daha Once
kesmeyi uygun bulmaktadirlar.

2004’1n ilk bes ayinda muamele edilen potalarda,
katkimalzemesikullanimindaki giincel 30kg’likazalma
ile ve 10 kg ve 20 kg’lik projeksiyon azalmalar ile
yaratilan tasarruflar Tablo V’de gosterilmistir. Bu veri
gurubundan yillik bir projeksiyon yapilmistir. Yillik
£120 000 ila £360 000 araliginda tasarruflar projekte
edilmistir ki bu, Tablo IV’de sunulan daha o6nceki
bulgularin 6ne siirdiigiinden biiytik olgtide fazladir.
Umit verici ilk denemeler pratikte desteklenmis ve
malzeme kullaniminda belirlenebilir miktarlarda

tasarruflar yaratilmistir.

Muamele periyodu
ve potalar 10 kg azalma |20 kg azalma | 30 kg azalma
Islem Goren| Mg Kazang Mg Kazang Mg Kazang
2004 Toplam Pota|Kazanct ¢ IKazanci] ¢ Kazanci ¢
Treated kg kg kg
Jan 785 7852 [ 10051 | 15705 {20102 | 23557 [ 30153
Feb 707 7066 | 9045 | 14132 |18089| 21198 {27134
Mar 1005 10054 | 12869 | 20108 [ 25739 30163 | 38608
Apr 743 7431 | 9512 | 14863 | 19024 | 22294 | 28536
May 723 7231 | 9256 | 14463 | 18512 21694 |27768
SAyhkgggf:‘m 39600 | 50700 | 79300 {101500| 118900 |152200
12 Ayhik Tasarruf | o500 |151700|190300[243600| 285400365300
Projeksiyonu

Tablo V: 2004 islem verilerine gore tasarruf
projeksiyonlarl(4)

Kasim 2003’te, styirma sonrasi numune alma
nihayet durduruldu. HM-S sensorii operasyon
maliyeti yaklasik olarak numune alma arti
laboratuvar analizleri maliyetine denktir, boylece
daha 6nceki numune alma rejimiyle kiyasla, yeni
pratik hemen hemen higbir net maliyet bindirmesi
yapmamaktadir. Bu, siyirmadan Once sensor
Olctimii alabilmenin neticesi olarak ve boylece
laboratuvar analizleri i¢in bekleme ihtiyacini
yok ederek, tahminen her islem icin yaklasik 4
dakika olarak, yaratilan zaman kazancinin nakdi
algilanmasini saglamistir.

Sekil 4’teki proses histogramu tipik islem zamani
olarak 30 dakika ongormektedir, boylece, 4 dakikalik
bir tasarruf, zamanda %15’lik bir kazanci temsil
eder, ve sonucunda ger¢ek olarak “maliyetsiz”
destilfiirizasyon kapasitesi CC&l
Scunthorpe’da 2006’da tiretimde 3.8 mtpa’dan 4.5

artist  olusur.
mtpa’ya Uretim artist planlanmistir, yani tretimde
~%20’1ik bir artig ki, isletme kapasitesine bu destek

¢ok zamaninda olmustur.

GELECEKTEKI GELISMELER

Tekrar enjeksiyon ihtiyacina gerek kalmadan
arzulanan kiikiirt hedefini yakalayabilmek i¢in gerekli
Mg miktarim1 daha hassas tahmin edebilmek i¢in
gelistirlmis bir regresyon denklemi ve proses modeli

yapim asamasindadir.
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Mevcut Vax desiilfiirizasyon katki malzemesi ilave
modeli, HM-S sensoriiniin sundugu, spesifikasyona
ulagmadaki gelistirilmis hassasiyeti dikkate alacak
sekilde

sartlar simdilik prosesin spesifikasyona ulasmadaki

giincellestirilmedi, bu nedenle mevcut
yetenegine dayanmaktadir. Mevcut prosesin, hedef
kiikiirt seviyelerine ulagmadaki yetenegi kalitenin
gerektirdiginden oldukga disiiktiir, yani basitce “ilk
seferde dogru” pota spesifikasyonunu garantili olarak
saglamak ve zamaninda sarja hazir hale getirmek.
Yeni modeli sensor yeteneklerine dayandirmanin
potansiyel avantajlar1 Tablo VI’da gosterilmistir.
Mevcut %0.002 S proses hedefinde kapsanan kiikiirt
kademeleri i¢in bir regtilasyon sistemi onerilmistir.

Hedeflenen malzeme tasarrufu miktar olarak

belirtilmistir.
Mevcut On'('?l‘l"lel’l Potansiyel
Kiikiirt
S Max 3*Std | Proses Hedefi Fark Mg Tasarruf
Celox | Kiikiirt Kazanci | Miktari
Hedefi | S Max- K £
3*Std Celox) g
0.003 | 0.0009 | 0.002 0.002 0.000 0 0
0.005 | 0.0015 | 0.002 0.004 0.002 60 77
0.008 | 0.0024 | 0.002 0.006 0.004 105 134
0.01 | 0.0030 | 0.002 0.007 0.005 110 141

Tablo VI: Sensére dayali, revize proses hedef
kurallar1 6nerisi.

Bu pratik sonucunda sarjin averaj kiikiirt seviyesi,
geemisteki averajlardan yiiksek olacaktir, bu nedenle
final dokiim kiikiirdtinii etkileyen, styirmanin etkinligi,
hurda sarjindaki ve firinda kalan curuftan gelen
degisken kiikiirt seviyeleri gibi diger faktorler hesaba
katilmalidir. Bunedenlemuamelehedefiyiikseltildikce,
dokiim kiikiirdii hedefinin tutturulamamasi olanagi
daha ¢ok 6nem arzetmektedir.

Desitilfiirizasyon tesisi tizerinde etkisi olacak diger
gelismeler soyledir:

Gelistirilmis bir curuf siyirma pratiginin devreye
sokulmas1 tizerinde dustiniilmektedir. Bu pratikte,
ylizey tabakasmi ajite edecek bir poroz tapa
kullanilacak ve bunu takiben “curufsuz g6z bolgesine
curuf kalinlastirici(koagiilan) ilave ederek curufun

temizlenmesi artirilacaktir.

Bosaltma istasyonundaki soda katki malzemesi

kullanimi, ¢evre ve mihendislik nedenleriyle

kesilecektir.

Desiilfiirizasyon sonrasi bir elektro-kimyasal silis

probu ile ilk denemeler baslatilmistir. Ilave denemeler

planlanmaktadir.
UYGULAMA NOTLARI
. 5 Sicaklik: 1100-1400 degrees
Olgtim Araligt

C S: 5-1000ppm, 0.0005%-0.1%.

Daldirma Zamani yaklagik 15s

g Kirmak i¢in curufu karigtir veya kabuk
varsa flaks ilave et.

g En iyisi muamele sirasinda 6l¢tim
yaptlmamalidir*
Problar, prob tutucuya emniyetli bir
sekilde gegirilmelidir.

g Curuftan hizla gegerek metal igine
yaklagik 30-40cm daldirilmalidir.

g Pota rgiistinden yaklasik 30 - 40 cm
Steye daldir.

Daldirma Sartlari

. Problar kuru tutulmali ve sert
maniplasyon 6nlenmeli.

Kuru ve iyi durumda oldugunun
garantilenmesi i¢in lanslari ve kablolar1
diizenli denetle.

Optimum performans
icin sistem bakimi ve |
temizligi

* Corus Scunthorpe’da muamele sirasinda “dinamik” 6l¢timler
denendi, fakat basarili 6l¢iim nispetinin diisiikliigii nedeniyle bu pratik
terkedildi.

Tablo VII: Tavsiye edilen operasyon parametreleri(5 )

1. R Maes
steelmaking”, Application note Heraeus Electro-Nite
NV 2002, p3

2. D Habets, Internal report, Heracus Electro-Nite
(NV) 2002

3. A Moses, Internal report, CC&I Scunthorpe
2003

4. R Hall, Internal report, Heraeus Electro-Nite
(UK), 2004

5. R Geddes, Internal Report, Heraeus Electro-Nite
(UK), 2003

EK

“Celox applications in modern

HM-S sensori kiikiirtii direkt olarak 6lgmez,daha
ziyade hiicre tizerindeki 6zel kaplamanin 6zelliklerini
kullanarak, kiikiirt seviyesine bagli olan oksijen
potansiyelini hiicrenin
kadar,

tekrarlanabilirligine baglidir. Pratik formiilasyonlar,

Olger. Basarili  Ol¢tim,

kendisi bu kaplamanin stabilitesine ve
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termodinamik prensiplerden ziyade, ampirik bagintilar

vasitasiyla tiiretilmelidir.

Hiicre emf olgtimii Nernst esitligi ile temsil
edilebilir(1)

E = RT/4F *In( (pO2)meas/(pO2)ref’)

(Eq.A1)

Bu denklem, T sabit sicakliginda, hiicre emf’i
E’nin, oOlctilmekte olan sistemin oksijen miktariyla
degisecegine isaret etmektedir. Sayet i¢ referans
malzemesi ve hiicre malzemesinin termodinamik
karakteristiklerinin  tekrarlanabilir oldugu kabul
edilirse, ve sensor seyreltilmis bir oksijensoliisyonunda
Ol¢tim yapiyorsa, o zaman sistemin oksijen miktarini,
termodinamik veriye dayali fonksiyon olarak degil,
hiicre emf ve sicakliginin basitlestirilmis ve ampirik
tiiretilmis fonksiyonuna bagli olarak ifade edilebilir.

In[O] meas = AE,T) (Eq.A2)

HM-S sensoriinde, hiicre emf’i o bolgedeki oksijen
miktarmin bir 6l¢iisiidiir, fakat bu, kaplama tizerinde
yaratilan kiikiirtlii partisyon tarafindan kontrol edilir.
Kaplama ve sicak maden arasindaki kiikiirt ve oksijen
partisyonu, curuf-metal desiilfiirizasyon reaksiyonunu
yoneten ayni esitlik ile temsil edilebilir. Bu, eriyikteki
¢oziinen [x] ile kaplamadaki anyon (x¥-) arasindaki
partisyonla gosterilebilir.

[S1+ (0%)=($%)+[0]

Partisyonun denge sabiti Eq.A4’teki gibi

(Eq.A3)

yazilabilir, ki buradaki denge sabiti £, esas itibariyle
kaplamanin katyon kompozisyonu ile belirlenir:
k= (82-) * [0] (Eq.A4)
(02-)*[S]
[S] i¢in yeniden diizenlenirse:

[S] — (S2-) * [O]
k * (02-)

(Eq.A5)

Logaritmalar aliarak;

Ln([S]) = In(k) + In ((Sz')/(Oz')) +1n ([O]) (Eq.A6)

Eq.A6’daki In(k), kaplamanin katyon miktariyla
ilgili olarak, T’nin fonksiyonu olarak gosterilebilir,
AT), ve Eq.2’den In([O]) meas = AE,T), boylece
bagint1 ampirik formiilasyona indirgenebilir:

Ln([S]) = In ($?)/(0%)) + AE.T) (Eq.A7)

Hiicrenin, degisen kiikiirt seviyesine
tekrarlanabilir tepkiler vermesini saglayabilmek i¢in,
belirtilmektedirki:

e  Partisyon i¢cin denge sabiti k ve dolayisi
ile In(k) stabil bir fonksiyondur, ki bu da, hiicre
kaplamasinin, 6l¢tim araligi boyunca ve degisik
muamele sistemleri (Ca bazli, Mg bazli, Na bazl)
icinde tekrarlanabilir termodinamik karakteristiklere
sahip olmas1 gerekir

e  Kaplama i¢indeki anyon kompozisyonlari
dengeye ulagir, dyleki Eq.7’deki ((S*)/(O%)) terimi
degisen kiikiirt seviyeleri ile giivenli sekilde degisir
ve etkin olarak kaybolur.

Eger bunlar basarilirsa, o zaman hiicrenin kiikiirt
seviyesi ve sicakliktaki degisimlere reaksiyon
vermesi demek olan denklemi (eq.A8) yazmak ve
sikict termodinamik prensipler yerine bunlardan
ampirik olarak baginti tiiretmek mantikli olur

Ln([S]) =+ AE,T) (Eq.A8)

Tipik bir ampirik bagint1 Eq.A9’da gosterilene
benzer olacaktir:

Log([Sppm]) = 6.51136 +(0.000445*T)

— (0.010029%E) + 2.91¥1070 *E2 (Eq.A9)
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