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l‘!'l BOF Celik Uretiminde Sublans (Yardimci Lans)

ile Cevrimici Curuf Kontrolu

Anahtar kelimeler: BOF c¢elik iiretimi, Sublans
kartuslar1 (problari), dinamik kontrol, hizli dékiim,

curuf 6l¢timleri, gelistirilmis fonksiyonlar.

Onsoz

Makalede, Avrupa ve Giiney Afrikada kullanilan,
eszamanl olarak sicaklik ve ¢elik ve curufun oksijen
aktivitesi, ¢elik banyo seviyesi ve curuf kalinligini
tespit edebilen yeni nesil sublans sensorleriyle ilgili
bir

olusturulmus ilgili hesaplamalar, ¢ok hassas dokiim

tecriibeler aktarilmaktadir. Eksper modelde
karbonu 6ngoriisii yapmay1 ve direkt olarak dokiime
geeme-gecmeme kararint da olanakli  kilmaktadir.
Ik olarak direkt fosfor ongériisiide sistemin yeni
ozelliklerinden biridir. BOF tiretim kapasitesinin averaj
olarak giinde en az bir dokiim kadar artirilabilecegi
ongoriisii yapilabilir. Cevrimi¢i BOF curuf kontrolu
tfleme pratiginin gelistirilmesine ve daha uzun

refrakter astar dmriine yol acar.

Sublans sisteminin avantajlari

Sublans sistemi, proses modelinin son hedefe tekrar
iifleme yapmaksizin ulasabilmesi i¢in ¢ok kiymetli
bilgiler saglamaktadir.

Glinimiizde, biitin diinya tizerinde kurulu 175
sublans sistemi mevcuttur. Modern BOF firmlari,
sublans sistemlerini Statik Dinamik proses kontrol
Modeli (SDM) ile baglantili olarak ¢alistirmaktadirlar.
Sublans ve SDM birlikteligi, “Doékiimden-Dokiime”
gecen zamanda tatmin edici bir azalma yaratarak
daha yliksek tiiretim nispetlerine olanak saglamis
ve ayni zamanda refrakter maliyetinide azaltmistir.
Sublans sistemleri temincisi olan Danieli Corus,
Brezilyada sublans sistemi ile yeni donattiklar1 bir
entegre tesiste BOF dongii siiresindeki %17’lik bir
azalmayla es zamanli olarak tiretim kapasitesinde de
%25’lik bir ylikselmeyi son giinlerde rapor etmislerdir.

Ayn1 zamanda konvertoriin astar dmriinde de %41°lik

dikkate deger bir artis saglanmistir.

Atik gaz kiitlesi spektrometresi ile kontrol edilen
firindan farkli olarak sublans sistemi, oksijen kesmeden
yaklasik 2 dakika once herhangi bir durusa sebep
olmadan celigin sicaklik ve kimyasimi diizeltebilme
sans1 saglamaktadir. Birlikte, sublans ve SDM, tekrar
ifleme yapmaksizin karbon ve sicaklikta ¢cok yiiksek

hedefi tutturma sans1 yaratmaktadirlar.

Klasik yolla sublans operasyonu

Bir BOF tesisi i¢in konvertérde sublans 6l¢timii
kullaniminda en tercih edilen yol her dokiim basina
iki sublans Ol¢timii almaktir. Konvertorde yapilan
ilk ol¢tim, tfleme swrasinda yapilan 6l¢tim olarak
adlandirilir. Bu 6l¢tim genel olarak oksijen tiflemenin
sonlandirilmasindan 2 dakika 6nce almir. Ufleme
“Sicaklik-

Numune-Karbon” tipi prob kullanilir. Ufleme sirasinda

sirasinda yapilan Slgtim igin genellikle

yapilan 6l¢tim, iifleme sonunda hedeflenen sicaklik ve
karbon miktarinin eszamanli olarak tutturulabilmesi

icin iifleme modelinde bir diizeltmeye yonlendirir.

Ikinci sublans 6l¢iimii oksijen iiflemenin sonrasinda
almir. Bu son nokta 6l¢timii standart olarak bir TSO
probu ile gergeklestirilir. Bu prob celigin sicakligini
ve celigin aktif oksijenini Olger, ve ayni zamanda
¢eligin nihai kompozisyonunu kontrol etmek i¢in bir
laboratuvarnumuneside saglar. Oksijen 6l¢iimii, C-a(O)
baglantisina dayanarak, saniyeler i¢inde celigin hakiki
karbon degerinide saglamis olur. Buna ilave olarak,
dokiim sirasinda gerekecek deoksidant (Aluminyum)
Ufleme

esnasindaki numunenin analizi ile birlestirildiginde,

miktarimin  6n-hesaplamasida  verilebilir.
sicaklik oleimii ve oksijen/karbon olgtimii  hizli

dokiime gegme kararina yonlendirebilir.
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Sicaklik

Sekil 1: Konvertorde dekarbiirizasyon prosesi
Yeni gelismeler

Yeni nesil sublans sensorleri, yeni gelistirilmis
enstriimantasyon ile birlikte, eszamanli olarak ¢elik ve
curufun sicakligini ve oksijen aktivitesini, ¢celigin banyo
seviyesini ve curuf kaliligini okuyabilmektedir. Yeni
gelistirilmis enstriimantasyonla birlikte ayn1 zamanda,
iifleme esnasindaki 6l¢iim ve iifleme sonu nihai

Ol¢timlerdeki karbon tahminleride gelistirilmistir.

Ufleme esnasindaki karbon tahmininde gelistirme

Ufleme esnasindaki karbon tahmini, ¢eligin likidiis
sicakliginin Slgtimiine dayanarak yapilir. Bu likidis
sicakligr celikteki karbon miktar1 tarafindan tayin
edilir, ama bununla beraber, g¢elikte mevcut diger
elementlerde likidiis sicakligint asagi ¢ekebilir. Bu
nedenle, likidiis formiili, ¢elik kalitesine bagli olarak
adapte edilmelidir.

Karbonun dahadogrutespitedilebilmesinisaglayan,
yeni bir karbon belirleme sistemi gelistirildi. Sekil
2’de, tifleme-esnasindaki normal karbon hesaplamasi
ile gelistirilmis karbon hesaplanmas1 arasindaki fark
belirtilmektedir. Koyu renkli noktalar, gelistirilmis
formiil ile hesaplanan tfleme-esnasindaki karbonu
(Ci%corr) belirtmektedir. Goriilebilecegi gibi, yeni
sonuclardaki dagilim, normal karbon formiilii ile elde
edilenlerden daha azdir. A¢ik renkli noktalar standart

formiil ile hesaplanmig karbonu (Ci%) belirtmektedir.
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Sekil 2. Gelistirilmis karbon formiilii ile standart
formiilin mukayesesi.

Ufleme sonu 6l¢iimii karbon tayini

Celikteki oksijen olgtimii kullanilarak, karbon,
C-a(0) formiili kullanilarak hesaplanir.

Log %C =2.236 — 1303/T- log a(O)

T = temp (°C)
a(O)= oksijen aktivitesi (ppm)

Bu statik bir formiildir ama bunun yaninda
konvertor prosesi dinamiktir.

Yeni sistem, konvertordeki gercek durumu takip
edebilmektedir ve bunun sonucu olarak daha dogru
sonuca ve karbon tayininde daha diisiik standart
sapmayayol agmaktadir. Sekil 3’ de acik renklendirilmis
noktalar( Cco), yeni sistemle karbon tayini sonuclaridir.
Bunlar 45°-a¢1 ¢izgisini takip etmektedir, bunun
yaninda standart formil ( Cem), ozellikle yiiksek
karbon seviyelerinde, genel olarak daha yiiksek bir
deger tahmini yapar. Bu sistem ile, dogrudan dokiime

geeme kararindaki giiven artirilmistir.
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Sekil 3: Ufleme sonu karbon tayininin sabit ve

degisken CO sonucu ile yapilmasi mukayesesi.
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Banyo seviyesi tahmini

TSO ol¢tiimii sirasinda banyo seviyesi belirleme
imkanida vardir. Celik banyodan cekilip ¢ikarildig
zaman, prob, celik-curuf arayliziinden gegerek c¢ikar.
Bu arayiiz, oksijen sinyalinde bir sigrama ve sicaklik
sinyalinde bir degisme ile karakterize edilir. Her iki
olaydabanyoseviyesininbelirlenmesindekullanilabilir.
Yeni sistemde tglincli bir sinyal ekledik, ve bunu
curuf oksijen 6l¢timiinde kullaniyoruz. Simdi banyo
seviyesini degerlendirmede daha ¢ok iz mevcuttur. Her
iz degisik bir algoritma ile degerlendirilmekte ve bu da
bir dizi banyo seviyesi sonucuna yol agmaktadir.

Iste bu diziden banyo seviyesi pozisyonunu
hesapliyoruz ve banyo seviyesi tayininin hassasiyet
derecesinide santimetre ( cm ) olarak veriyoruz.
Bu

olmaktadir ¢linkli operasyon kararlari, bu hassasiyet

sistem celik tesisi i¢in daha ¢ok degerli

faktoriine dayandirilarak, daha biiytik giiven iginde

alimmaktadir.
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Sekil 4: Gelistirilmis banyo yiiksekligi tayini
sonuglarmin, her banyo 6l¢timiiniin dogruluk derecesi
ile birlikte sunulmasi.

Sekil 4°te, projenin pilot safhasinda birkonvertérden
alman veriler gosterilmektedir. Verilerin toplanmasi
halen devam etmektedir, dolayis1 ile bu veri kiimesi
biraz sinirhidir. Koyu olarak renklendirilmis noktalar
banyo yiiksekligini (BH) temsil etmektedir, sublans
pozisyonu olarak, metre cinsinden, ifade edilmistir.
Agikca Dbelli olmaktadir ki,

konvertorin servis 6mriiyle azalmaktadir, fakat bu,

banyo yiiksekligi
banyoyiiksekliginibelirlemekalitesini etkilememelidir.
Agik renkli noktalar (BHq) banyo seviyesi belirleme

hassasiyetini gostermektedir.

Curuf 6l¢timii

Yeni yazilim, gelistirilmis sublans problar
ile birlikte, simdi, curuftaki oksijen seviyesinide
Olcebilmektedir. Bu ilave 6lglimle birlikte, bu sistem
curuf kalinligini saptayabilir. Sekil 5°te

TSO

goriilmektedir. Sicaklik egrisinin iki platosu vardir.

Olcimiiyle belirlenen ¢ oOlgim  izi
Birinci plato ¢elik sicakligidir, ve ikinciside curuf
sicakligidir. Mavi egri (¢elik EMF ), kendisinden
celikteki oksijen seviyesini tayin ettigimiz, oksijen
egrisidir. Uglincii egri  (pembe), curuf oksijen
aktivitesini ve curuf kalinligini belirlemede kullanilan
egridir. Gorilebilecegi gibi, bu EMF egrisininde,
EMF c¢elik egrisindeki ayn1 pozisyonda bir sigramasi
mevcuttur. Bununla beraber, ¢elik EMF si gibi titresim
dalgalar1 yaratma yerine, sigramadan sonra, tekrar
bir plato bulur. Bu plato, curufun oksijen aktivitesini
belirlemek i¢in kullanilir.

Smepis graghic of medturm—rt 1 55

Sekil 5 Sicaklik,celik oksijeni ve curuf oksijeni ile
bir TSO 6l¢timiiniin 6rnegi.

Sensor curuf-hava aryiizinden gegerken, curuf
EMEF si tekrar belirgin bir sigrama gosterir. Sublansin
hareket hiziyla birlestirilmis sekilde, bu sigramanin
zamanlamasini temel alarak, curuf tabakasi kalinlig
hesaplanir.

Sekil 6, Giliney Afrika BOF tesisindeki 6lgtimleri
temel almaktadir. Konvertor omrii siiresince banyo
seviyesi diiser ve koyu mavi ile belirtildigi gibi,
sublansin bulundugu pozisyonda bunu ¢ok yakin
bir sekilde izler. Sar1 noktalar curuf-hava araytiziinii
belirtir. Curuf kalmligini hesaplamak icin, ¢elik-
curuf arayliz pozisyonu (banyo seviyesi pembe
ile Dbelirtilmig) curuf-hava arayiiz pozisyonundan
¢ikartilir. Bazi durumlarda curuf kalinligi sonuglar1 2
metre mertebelerinde olabilir. Bu durumda, 6l¢iimiin,
konvertoriin  kopikli curufu varken  yapildigim

gosterir. Boylece curuf kalinligi, koptklii curuf igin
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Sekil 6:Sublans durma pozisyonu, ¢elik-curuf
araylizil ve curuf-hava arayiizii tayini.

Curuf kalinligi hakkindaki bilgi, curuf sicakligi ve
curuftaki oksijen seviye bilgisi ile birlestirildiginde,
oksijen lans1 yiiksekligini ayarlamada kullanilabilir ve
refrakter asinmasi azaltilabilir.

Enstriimantasyon

Yeni gelistirilen fonksiyonlarin hepsi spesifik
enstriimanlar hattiyla aktive edilebilir: Multi-Lance@
function ile “Multi-Lab III® Multi-Lance” veya DIRC
V® sistemi ile birlestirilmis hali. Her ikiside en son
teknoloji ve komunikasyon protokollart ile donatilmig
4-kanall1 enstriimandr.

Enstriimantasyonun kurulumu Sekil 7°de belirtildigi
gibidir.

Gelistirilmis fonksiyonlar1 elde edebilmek igin,
enstriimantasyonun, BOF tesisinin seviye 2 sistemi ile
cift-yollu komiinikasyona ihtiyaci vardir. Uygulamalar
i¢in gerekli olan, Multi-Lab’a numunenin analiz girdisi
ve Olgme sirasindaki lans pozisyonudur. Ancak bu
gereksinimler karsilanirsa gelistirilmis fonksiyonlar

realize edilebilir.

Sekil 7: Curuf 6lgiimleri i¢in enstriimantasyon ve

komiinikasyon plan

Gelecege bakis
Curuf oksijen Ol¢iimlerine dayanarak, fosfor
Sublans

fosfor tahmini yapabilecek gelistirme ¢aligmalari halen

seviyeleride hesaplanabilir. Ol¢timiinden
devam etmektedir. Su anda gelistirilmekte olan sistem
dokiime gegmek icin yol gosterici olacaktir. Gaye;
fosfor miktar1 belirtilen degerin altinda ise yesil 151k
yakan, fosfor miktar1 hedef degerin tizerinde ise kirmizi
151k yakan,ve Ol¢timiin arkasindaki algoritmalarda
gelisen bir durum varsa ve tahminin dogrulugu
zayif ise sar1 151k yakan bir sistem yaratmaktir. Son
bahsedilen durumda, ¢elikhanenin proses modeli isi

devralmalidir.

Sonu¢

Sublans6lgtimleriiginyeninesil enstriimantasyonve
sensorler gelistirilmistir. Bu yeni sistem, ayni zamanda
celik ve curufun sicaklik ve oksijen aktivitesini, banyo
seviyesini ve curuf kalinligin1 okuyabilmektedir.
Sistemin yeni 6zellikleri, gelistirilmis {ifleme-esnasi
karbonu, gelistirilmis tfleme-sonu karbonu ve
gelistirilmis banyo yiiksekligi tayinidir. Curuf oksijen
aktivitesi ve curuf kalinligi Ol¢iimii sublans igin
yenidir. Halen yapilmakta olan gelistirme caligmasi

ise, sublans okumasindan Fosfor tahminidir.
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