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UCTEA CHAMBER OF METALLURGICAL AND MATERIAL ENGINEERS’ TRAINING CENTER

METEM (UCTEA Chamber of Metallurgical and Materials Engineers' Training Center), celebrating
its 10th anniversary this year, gathers whole sector and cooperate for sustainable development
and transformation of the sector. Also, it combines the qualified knowledge of industry, university
and colleagues;

« Aims to be integrated to the world, with national and international symposiums, congresses,
conferences, seminars,

« Provides highly qualified trainings and consultancy with scientific, technical and practical
approach,
Support sectoral and social developments with own projects,

+ Acts as an powerful and active center by providing information, new aspects, relationships,
and cooperation to create new opportunities.

METEM organizes many activities in order to reach the increasing knowledge accumulation, to
share the experiences and to evaluate them in production processes.

Many congress and symposium organizations such as the ALUS International Aluminum
Symposium, BHTS Bosphorus International Heat Treatment Symposium, EFRS International Iron
and Steel Symposium, ESWS Employee Safety and Wellbeing Symposium in Metallurgy Sector,
IMMC International Metallurgy and Materials Congress and ISRS International Steel Rolling
Symposium, carries out.

In addition, it provides in-house training and consultancy services open to general participation.
engineers, scientists, researchers and production managers; in order to review and discuss new
challenges, recent developments and issues.

For that purpose, by bringing together highly qualified and experienced experts from the university
and industry, we are able to; technical, managerial and engineering knowledge to refresh, making
business development related to the sector’s problems, occupational health and safety in problem
solving, quality and to increase awareness and thus aim to provide value-added training and
events planning, engages.

METEM also demonstrates “researches of Turkish metallurgy industry and universities” to the
world, by organizing “international congresses, conferences and symposiums”.

METEM is at the service of our sector with its trust, diligence, beliefs and values for improvement.
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TMMOB METALURJiI VE MALZEME MUHENDISLERi ODASI EGiTiM MERKEZi

Bu sene 10. yasini kutlayan METEM (TMMOB Metalurji ve Malzeme Muhendisleri Odasi Egitim
Merkezi), tum sektoru bir araya getirerek sektortin geligimi ve donusumu i¢in calismaktadir. Sanayi,
universite ve meslektaslarinin nitelikli birikimlerini birlestiren METEM,;

« Gelistirdigi ve planladigi tum ulusal ve uluslararasi sempozyum, kongre, konferans, seminer
gibi organizasyonlariyla dunyaya entegre olabilmek Uzere c¢alisan,
Bilimsel, teknik ve uygulamaya yonelik nitelikli egitim ve danigsmanlik hizmetleri veren,

+ Sektorel ve toplumsal gelisimi planladigi projelerle destekleyen,
Bilgi, yeni acihimlar, iliskiler, firsatlar yaratma konusunda isbirlikleri saglama uzerinden hareket
eden guclu bir etkinlik merkezidir.

Artan bilgi birikimine hizla ulasmak, edinilen deneyimleri paylasmak ve bunlari Uretim sureclerinde
degerlendirmek tzere, METEM bunyesinde bir¢ok etkinlik dizenlenmektedir.

ALUS Uluslararasi Aliiminyum Sempozyumu, BHTS Bogazici Uluslararasi Isil islem Sempozyumu,
EFRS Uluslararasi Demir Celik Sempozyumu, ESWS Metalurji Sektorunde Calisan Guvenligi ve
Esenligi Sempozyumu, IMMC Uluslararasi Metalurji ve Malzeme Kongresi, ISRS Uluslararasi
Hadde Sempozyumu gibi birgcok kongre ve sempozyum organizasyonlarini gerceklestirmektedir.

Bunun yani sira genel katiima acik, sirket ici egitimler ve danigsmanlik hizmetleri vermektedir.
Muhendislere, bilim adamlarina, arastirmacilara ve uretim yoneticilerine; alanlarinda yeni zorluklari,
son gelismeleri ve ortaya ¢ikan konulari gozden gegcirip tartisabilecekleri ortamlar hazirlamaktadir.

Yine bu amacla, universite ve sanayide yer alan, yuksek bilgi ve deneyime sahip uzmanlari bir
araya getirerek, sektore ve sektor calisanlarina yonelik; teknik, yonetsel ve muhendislik bilgilerini
tazelemeyi, sektorun sorunlarina iliskin is gelistirmeler yapmayi, calisan sagligi ve guvenliginde
sorun ¢cozmeyi, nitelik ve farkindalik kazandirmayi ve boylece katma deger saglamayi hedefleyen,
egitimler ve etkinlikler planlayip yurutmektedir.

METEM gerceklestirdigi uluslararasi etkinlikler ile Turkiye metalurji sektorunun ve akademik
arastirmalarinin dunyaya tanitiimasina katki saglamaktadir.

METEM, guven, caligkanlik, iyiye ve degisime olan inang ve degerleriyle sektorumuzun hizmetindedir.
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EXHIBITORS EXHIBITORS
SERGI KATILIMCILARI SERGI KATILIMCILARI

Firm // Firma Hall // Salon Stand No Firm // Firma 2 F=1| W/AST=1le]g Stand No
3-S TEKNIK SEA SIDE 1/ DENIZ TERASI 1 DT-15 INTEKNO SEA SIDE 1/ DENiZ TERASI 1 DT-17
AC TEKNOMAK POOL / HAVUZ H-03 ISDEMIR LOBBY / LOBI L-02
ACAR TEKNOLOJIK SISTEMLER SEA SIDE 1/ DENiZ TERASI 1 DT-13 iZMiR DEMIR CELIK LOBBY / LOBI L-01
AKM METALURJI DOWN GARDEN / ALT BAHGE B-03 KILTAS REFRAKTER CENTRO HALL / CENTRO SALONU c-02
ALACAM RULMAN POOL / HAVUZ H-13 KOCAER CELIK CENTRO HALL / CENTRO SALONU C-01
AQUA-GT SU ARITMA SEA SIDE 1/ DENIZ TERASI 1 DT-02 MARMACOR TERRACE / TERAS T-01
ARC SU ENERJI SEA SIDE 1/ DENiZ TERASI 1 DT-04 MEKSAN ATES TUGLA SEA SIDE 2/ DENIZ TERASI 2 D-06
ARDOKUM MERDANE SEA SIDE 1/ DENIZ TERASI 1 DT-19 METALFORM METAL TERRACE / TERAS T-05
AYDINLAR REFRAKTER TERRACE / TERAS T-02 METEM DOWN GARDEN / ALT BAHGE B-01
BEISCO MUHENDISLIK POOL / HAVUZ H-11 NiIMSAN DiSLI SEA SIDE 2/ DENIZ TERASI 2 D-02
BELGIN MADENI YAGLAR POOL / HAVUZ H-07 ORTATEPE SEA SIDE 1/ DENIZ TERASI 1 DT-08
BIBUS SEA SIDE 2/ DENIZ TERASI 2 D-01 ONDER MUHENDISLIK SEA SIDE 1/ DENiZ TERASI 1 DT-11
BiSA ENDUSTRI POOL / HAVUZ H-12 OZEVREN RULMAN SEA SIDE 1/ DENIZ TERASI 1 DT-05
CASTROL TERRACE / TERAS T-04 OZEVREN TEKNIK MAKINA SEA SIDE 1/ DENIZ TERASI 1 DT-07
CEFiP MAKINA SEA SIDE 1/ DENiZ TERASI 1 DT-10 PERT SEA SIDE 2/ DENIZ TERASI 2 D-03
CIMM GROUP SEA SIDE 1/ DENIZ TERASI 1 DT-24 PETRO YAG SEA SIDE 1/ DENIZ TERASI 1 DT-16
CORFIN LUBRICATION SEA SIDE 1/ DENIZ TERASI 1 DT-20 PETROFER TERRACE / TERAS T-03
CUKUROVA MUHENDISLIK SEA SIDE 1/ DENIZ TERASI 1 DT-22 PETROL OFiSi CENTRO HALL / CENTRO SALONU c-03
CUKUROVA POMPA POOL / HAVUZ H-01 QUAKER HOUGHTON SEA SIDE 1/ DENIZ TERASI 1 DT-23
ECOSTAR POOL / HAVUZ H-06 RISE MUHENDISLIK SEA SIDE 1/ DENIZ TERASI 1 DT-18
EFES METALURJI SEA SIDE 2/ DENiZ TERASI 2 D-04 RKB RULMAN TERRACE / TERAS T-06
FLENDER POOL / HAVUZ H-04 SASPG CENTRO HALL / CENTRO SALONU C-05
FRENZELIT SEA SIDE 1/ DENIZ TERASI 1 DT-09 SHELL POOL / HAVUZ H-15
GERMAKSAN SEA SIDE 1/ DENIZ TERASI 1 DT-03 SUPERREF POOL / HAVUZ H-10
GUNEY ATES REFRAKTER SEA SIDE 1/ DENIZ TERASI 1 DT-01 TEKBEM POOL / HAVUZ H-02
GUNEY HIDROPAR CENTRO HALL / CENTRO SALONU C-06 TEKNOLUBE POOL / HAVUZ H-14
HERKULES SEA SIDE 2/ DENiZ TERASI 2 D-05 TENUTE POOL / HAVUZ H-05
HIDROHAN HIDROLIK SEA SIDE 1/ DENIZ TERASI 1 DT-06 TOTAL ENERGIES CENTRO HALL / CENTRO SALONU c-04
HKTM SEA SIDE 1/ DENIZ TERASI 1 DT-14 UNLU TEKNIK TERRACE / TERAS T-07
HPS HIDROLIK POOL / HAVUZ H-08 VINCSAN POOL / HAVUZ H-09
INDUCTOTHERM SEA SIDE 1/ DENIZ TERASI 1 DT-21 WIMAC VING SEA SIDE 1/ DENIZ TERASI 1 DT-12
ZWZ DOWN GARDEN / ALT BAHGE B-02
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29 May / Mayis 2025 30 May / Mayis 2025

TIME // SAAT "Alper Gurbuz" Hall // Salonu TIME // SAAT "Alper Gurbuz" Hall // Salonu

09:00 Registration Session 3/ 3. Oturum
’ Kayit 09:30-10:50 INNOVATIVE TECHNOLOGIES
Yenilikci Teknolojiler

Opening Statements

09:55-10:30 Acilis K |
cilig Ronusmaiari 10:50 - 11:20 Coffee Break with Danieli
- C ) ’ Cay-Kahve Arasi
EA L aque Ceremony
10:30-11:00 Plaket Toreni
Session 4 / 4. Oturum
Planery Panel 11:20 - 12:20 DIGITALIZATION AND ARTIFICIAL INTELLIGENCE 2
11:15-12:30 Acilig Paneli Dijitalizasyon ve Yapay Zeka 2
Exhibition Opening Lunch
12:30-13:00 20 -13: -
Stand Aclligi 12:20-13:20 Ogle Yemegi
Lunch .
13:00 - 14:00 Odle Yemedi Session 5/ 5. Oturum
. & 13:20 - 14:40 REHEATING TECHNOLOGIES
R T e Tavlama Teknolojileri
14:00 - 14:40 ynote sp
Davetli Konugmaci
= Coffee Break with Danieli
14:40 -15:10 Coffee Break with Danieli 14:40-15:10 Cay-Kahve Arasi

Cay -Kahve Arasi

Session 1/ 1. Oturum Session 6 / 6. Oturum

15:10 -16:10 DIGITALIZATION AND ARTIFICIAL INTELLIGENCE 1 15:10-16:10 BEST PRACTICES
Dijitalizasyon ve Yapay Zeka 1 lyi Uygulamalar

Coffee Break with Danieli . -
16:10-16:40 Cay-Kahve Arasi 16:10 - 16:40 gg:fg:h?;i?:s‘:vnh Danieli
Session 2 / 2. Oturum
16:40 -18:00 PREDICTIVE MAINTENANCE Session 7 / 7. Oturum
Kestirimci Bakim 16:40-17:40 SURFACE SENSITIVITY
. Ylzey Hassasiyeti
18:30 Stand Closing
Stand Kapanigi

Symposium Closing and Coctail Prolonge

18:00 Sempozyum Kapanigi ve Kokteyl Prolonge

Gala Dinner with Castrol

19:00-24:00 Gala Yemegi Castrol Sponsorlugunda
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29 May / Mayis 2025

"alper Giirbiiz' OPENING CEREMONY
Hall/Salonu ACILIS TORENI

Ahmet irfan TURKKOLU

UCTEA Chamber of Metallurgical and Materials
Engineers Chairman of the Board

TMMOB Metalurji ve Malzeme Muhendisleri Odasi
Yonetim Kurulu Bagkani

Kadir KARA
ISRS'2025 Executive Board, Chair
ISRS'2025 Yurutme Kurulu Bagkani

Plaque Ceremony / Plaket Toreni

Exhibition Opening / Sergi Acllisi

SYMPOSIUM
PROGRAMME
SEMPOZYUM

PROGRAMI

ROLLING STEEL WITH TECHNOLOGY AND FUTURE ON TRUST
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29 May / Mayis 2025 29 May / Mayis 2025 Session
PLENARY PANEL / AGILIS PANELI ‘Alper Girbiz DIGITALIZATION and ARTIFICIAL
11:15 - 12:30 "Alper Giirbiiz" Hall // Salonu AEbEE L INTELLIGENCE 1
Comprehensive Overview of the Current State of the Dijitalizasyon ve Yapay Zeka 1
Steel Industry Session Chairman / Oturum Bagkani
Celik Sektoriiniin Mevcut Durumuna Kapsamli Bir Bakis Tayfun KOCABAS / Erdemir

The Autonomous Rolling Mill — Digitalization for
Moderator the Learning Steel Plant
Moderator Franck K. ADJOGBLE, Mahesh KONDAVEETI,
Jan HEIMANN, Can YALCIN
SMS Group

USA, Germany

Cetin KAYA
Ridh Panelists / Panelistler LR Q3-DYMS Simplifies Complex Management of
Stockyards in A Guided or Fully Automatic Mode
Ilvan D’ONGHIA

Danieli Automation
Italy

AW PRIRENY Endiistriyel Coziimler icin OpenAl GPT

Mehmet CAKMUR U§ur DALBELER Salih Cem ORAL Giiven¢ TEMIZEL !V|°de"e”“'“ Karsilagtirmali Performans
Kocaer Celik Colakoglu Metalurji isdemir Borgelik |nce|emesi

- A Comparative Performance Study of OpenAl GPT
KEYNOTE SPEAKER / DAVETLI KONUSMACI Models for Industrial Solutions

Merve OPER™?, Yasin AKBAS'3, Saygin KACAR'
14:00 - 14:40 "Alper Giirbiz" Hall // Salonu 'Borgelik Celik Sanayii, 2Kadir Has Universitesi,
3Bursa Teknik Universitesi

Turkiye

Snapshots from a Career Journey
Bir Kariyer Yolculugundan Kesitler

Ugur YILMAZ

Kocaer Celik
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29 May / Mayis 2025 Session D 30 May / Mayis 2025 oreer 3

Oturum

"alper Girbiiz' PREDICTIVE MAINTENANCE "alper Girbiiz' INNOVATIVE TECHNOLOGIES
hiall/Salonu Kestirimci Bakim hiall/Salonu Yenilik¢i Teknolojiler
Session Chairman / Oturum Bagkani S"ession Chai_r.man / Otu.rum Baskani
Murat DURUKAN / Ekinciler Demir Celik 0. Devrim OZSOY / Izmir Demir Celik
Kestirimci Bakimda Etiketlenmemis Verilerle W18 The Most Competitive Billet Welding-Rolling and

Ariza Tahmini
Failure Prediction with Unlabeled Data for

Predictj_ve Maintenance
Merve 0PER1’_2, Saygin KACAR', Tugce BALLIZ,
E. Fatih YETKIN?2

'Borgelik Celik Sanayii, 2Kadir Has Universitesi WTPENEDRY Current Trends in SBQ Production

Bar Spooling

Simone CONCINA

Danieli & C. Officine Meccaniche
ltaly

Turkiye SBQ Uretiminde Giincel Egilimler
. . . Amar BHANDARI, Giinther SCHNELL

Sicak Haddehane Anlik Durum Bazli Izleme Sistemi Friedrich Kocks

Online Condition-Based Monitoring System of Hot Germany

Rolling Mill

F;Egsé;g:- ggzizrlf/’e“g;ﬁ(t ISIK OO EN) Modern Rebar Processing Routes to Meet New

Turkiye Market Demands

Uzun Mamul Pazarinin Taleplerine Yonelik Modern

Cubuk ve Kangal Haddehanesi Kestirimci Bakim Haddeleme Prosesleri

Uygulamalari Online izleme ve Yapay Zeka Tabanli Richard STANARD, Shane MARLIN

Analiz Sistemi Kurulumu Primetals Technologies

Installation of An Online Monitoring and Al-Based USA

Analysis System for Predictive Maintenance in the Bar

and Wire Rod Mill Pert Grinding Ball Rolling Mill

Aysun ISIKGUL, Ali Yagiz SAHIN, Bengii AKIN, Aytac Nicola TOMBA

AYDIN, Vedat USTUNDAG, Osman ISIKGUL, PERT srl

S. Tugrul IMER Italy

Karabuk Demir Celik

Tarkiye
Comprehensive Condition Monitoring for Rolling

Mills

Haddehaneler icin Kapsamli Ongoriicii Bakim

Klaus STOHL, Marvin ZEMNI, Gerald HOHENBICHLER
Primetals Technologies

Austria
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30 May / Mayis 2025 Session A 30 May / Mayis 2025 Session By

Oturum Oturum

“alper Girbiiz® DIGITALIZATION and ARTIFICIAL "Alper Giirbiiz' REHEATING TECHNOLOGIES
Hall/Salonu INTELLIGENCE 2 Hall/Salonu Tavlama Teknolojileri

Dijitalizasyon ve Yapay Zeka 2 Session Chairman / Oturum Bagkani

Session Chairman / Oturum Bagkani Murat DUZGOREN / igDAS

Sefa CETINKAYA / Karabiik Demir Celik Fuel Flexibility for High-Performance and Low
Makine Ogrenimi ile Yassi Celiklerde Malzeme :?r’;:::sssm"s Burners for Steel Reheating

israfinin Azaltilmasi ve Uretimde Kapasite Artisi

1 1 2
Reducing Material Waste in Flat Steels and Marco R1Z2] e e I e

Tommaso BORTOLUSSI", Andrea TUROLO?,

Increasing Production Capacity with Machine Jimmy FABRO'
Learning ) ] 'SMS Group, 2RINA Consulting CSM
Merve OPER'2, Didem BAKILER ILME’, Italy

E. Fatih YETKIN? "
'Borgelik Celik Sanayii, 2Kadir Has Universitesi

Tlrkiye kL E Demir Celik Sektoriinde Self-Rekiiperatif
Briilorler ile Enerji Tasarrufu
SR RPN Goriintii isleme ve Anomali Tespit Yontemleriyle ’I[Ehnelrgy Savéné]f Wll’ihdSeII—Recuperanve Burners in
isdemir Sicak Haddehane Uretim Hattinda Fu(ark;Onnc?QAN I?/Iis’?afli\SArlz/TlNTA$
Genigl?k ve Do'grusal Ile'rleme Tespiti ' . Sielr l\/IUhend’iink
Detection of Width and Linear Progress in Isdemir Turkiye
Hot Rolling Mill Production Line Using Image
Zﬁgztsgggszgéggm;;{"?‘?ffzgg HEtnee TPkl The Danieli-Patented, Scale-Free Reheating
Iskenderun Demir ve E;elik Furnace for Long Products
e Davide SENESI
Danieli Centro Combustion
ltaly
L ER -V Enhancing Quality Control for Long Products
With Robotics and Computer Vision
lon RUSU
Polytec
ltaly
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30 May / Mayis 2025 Session £y 30 May / Mayis 2025 Session ©f

Oturum

"alper Girbiiz' BEST PRACTICES “alper Gurbiiz® SURFACE SENSITIVITY
Hall/Salonu lyi Uygulamalar Hall/Salonu Yuzey Hassasiyeti
Session Chairman / Oturum Bagkani Session Chairman / Oturum Bagkani
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Abstract

The steel manufacturing industry is increasingly confronted
with escalating production challenges, including the demand
for superior surface quality, enhanced material strength, and
a reduced carbon footprint. At the same time, sourcing
experienced operators and engineers who can navigate these
complex challenges while reducing production costs has
become a significant concern. Digitalization has emerged as
a promising solution to address these issues. The integration
of artificial intelligence (AI) has enabled optimization
processes that were once considered unfeasible. However,
the initial enthusiasm for Al, around 5-6 years ago, revealed
that when Al was implemented as a standalone solution, it
did not deliver the expected outcomes. It became clear that
successful optimization efforts must be grounded in
comprehensive  process knowledge and advanced
automation systems. Physical models and expert knowledge
remain essential to effective operations.

At SMS group, we have enhanced traditional plant
automation and digitalization strategies by refining physical
models alongside mechanical hardware, such as those used
for profile and flatness optimization. Additionally, we have
successfully reduced sequence times in production, leading
to increased production tonnage and improved product
quality. Digital tools, including SMS group's "HSMxpert,"
have further supported digitalization, enabling continuous
improvements in plant operations. These advancements,
coupled with state-of-the-art Level 2 and Level 3 systems,
have resulted in significant gains in rolling mills worldwide.

These strategies have proven valuable not only in new plant
installations but also in brownfield modernizations. SMS
group can upgrade existing automation systems to current
standards, making digitalization accessible with relatively
modest investments. This paper will explore the latest
advancements in rolling mill technology, with a focus on
progressing towards autonomous plant operations in
collaboration with our customers.

1. Introduction

Manufacturing is a cornerstone of the global economy,
serving as a key driver of sustained economic growth and
supporting national economies worldwide. Within the
manufacturing sector, process industries such as metallurgy,
building materials, and energy are of particular importance.
These industries present unique characteristics that make
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both operation and digitalization inherently more complex.
Unlike discrete manufacturing, process industries often
involve frequent fluctuations in raw materials, intricate
physical, chemical, and thermo-mechanical reactions within
production processes, and continuous production operations
that cannot be easily halted. These features introduce
challenges in areas like measurement, modeling, control,
optimization, and decision-making.

In addition to operational complexities, process industries
also face significant obstacles, such as high energy
consumption, resource inefficiency, lower-value-added
products, excessive maintenance costs, product quality
issues, and environmental pollution. To overcome these
challenges and increase overall efficiency, manufacturing
processes must be made more transparent. This requires the
integration of high-performance monitoring systems that
support decision-making both during production and in post-
process analysis, identifying root causes of inefficiencies
while ensuring high production rates and optimal product
quality.

A critical enabler of this transformation is intelligent
manufacturing, which leverages Artificial Intelligence (Al)
technologies to enhance competitiveness and operational
performance within the manufacturing sector [7]. Al has
demonstrated substantial effectiveness in diagnosing issues
and making predictions in complex industrial scenarios, and
it has the potential to significantly accelerate the
development of intelligent manufacturing systems [5]. In the
context of steel production, various incidents such as product
breakage, process abnormalities, and quality defects have
hindered manufacturing performance. These anomalies
often stem from process conditions, production operations,
equipment maintenance, and inaccuracies in process model
calculations.

Addressing these challenges requires a comprehensive
analysis of all process parameters across the production line.
This paper proposes an approach that combines continuous
improvement practices, artificial intelligence, machine
learning techniques, and domain expertise to develop a
system capable of real-time monitoring of process
parameters, establishing performance baselines, and
providing event forensics. This system aims to transform
raw production data into actionable insights, ensuring
equipment safety, efficiency, and reliability through
predictive and prescriptive optimization  strategies.
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Specifically, the paper will present a use case of an expert
system for real-time event monitoring and process condition
assessment, detailing how digitalized know-how [10],
augmented by machine learning and AI, can enable
prescriptive process and maintenance strategies[7]. The
integration of automated process models, smart sensors, and
control systems will provide the interconnection necessary
to link asset availability, product quality, and production
planning—fostering a new era of efficient, high-quality steel
production.

2. Literature Review

The steel production industry is a complex and highly
dynamic process involving numerous variables that can
significantly affect the quality of the final product.
Anomalies such as process abnormalities, product breakage,
and quality defects can substantially impact manufacturing
efficiency. Therefore, effective monitoring and control of
the production process are essential to ensure product quality
and reduce production costs.

In recent years, the integration of expert systems and
artificial intelligence (AI) techniques has gained prominence
in the steel production industry to enhance process
monitoring, diagnosis, and maintenance decision support.
These technologies offer advanced capabilities for real-time
data analysis, predictive maintenance, and process
optimization. A study by [1] discusses the application of
sensor-based monitoring and control in friction stir welding,
highlighting the role of Al in improving manufacturing
processes. Similarly, [2] explore how industrial Al can
elevate steel quality management, emphasizing the
importance of data analysis tools in processing quality data.
In another study, [3] present an example of Industry 4.0 in
real-time quality control for steel-based mass production
using machine learning on non-invasive sensor data. This
approach demonstrates the potential of Al in enhancing
quality control processes. Additionally, [4] provide a survey
on Al approaches for predictive maintenance in the steel
industry, highlighting the significance of Al in improving
operational efficiency and equipment reliability.

Based on the literature review, it is evident that various
research works have been conducted on the application of
expert systems, machine learning, and Al techniques for
monitoring and improving the steel production process.
However, there remains a gap in the literature regarding the
integration of these techniques into a comprehensive system
capable of monitoring process parameters, providing real-
time event forensics, and achieving prescriptive process and
maintenance strategies.

The proposed paper aims to address this gap by presenting
an approach that combines artificial intelligence, machine
learning techniques, and domain knowledge to implement a
system capable of monitoring process parameters, building
baselines, and providing real-time event forensics.

In this chapter, we present the development of the proposed
method, including the system architecture, data collection
and preprocessing, machine learning algorithms employed,
and the implementation of prescriptive process and
maintenance strategies. We also discuss the integration of
the system with automated process models, and control
systems, which provide interconnection between asset
availability, product quality, and production planning. The
method development chapter provides a detailed description
of the proposed approach's technical implementation, which
is critical to understanding the system's effectiveness in
monitoring the steel production process.

3. Concept and Procedure

The hot strip mill (HSM) production process is a
sophisticated and highly dynamic operation, consisting of
numerous interrelated stages such as the roughing mill
stands, hot mill, cooling section, and down coiler. As with
any manufacturing system, maintaining consistent quality
while optimizing operational efficiency is critical. The
advent of digitalization and data science techniques provides
an opportunity to address the persistent challenges of
monitoring and optimizing mill performance. This paper
proposes a system design that integrates expert domain
knowledge with data science tools, enabling more reliable
monitoring and forensics analysis of the mill’s operational
data.

The system design aims to isolate key units of the mill to
perform detailed analysis of their operations. Each unit—
roughing mill stands, hot mill, cooling section, and down
coiler—is monitored by a set of sensors that track relevant
process parameters. Baseline values for these parameters are
established using historical data, providing benchmarks that
are used to detect anomalies and deviations in real-time. By
comparing current measurements against these baselines, the
system is able to identify events such as cobbles, product
defects, or unexplained system behaviors.

3.1 Vertical Event Forensics (VEF)

At the core of the system is the concept of Vertical Event
Forensics (VEF). VEF focuses on isolating anomalies
within individual mill units and correlating them with
operational data. For example, in the roughing mill stands,
VEF can highlight issues like process instabilities that lead
to product defects or decreased throughput. Each anomaly is
carefully examined to determine its root cause, whether it
stems from equipment malfunction, process parameter drift,
or external influences. Through VEF, engineers and
operators are able to pinpoint the specific conditions that
lead to system deviations, thereby allowing for optimized
corrective actions within each unit of the mill.
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3.2 Horizontal Event Forensics (HEF)

In addition to vertical analysis, the system also employs
Horizontal Event Forensics (HEF) to examine cross-unit
interactions. HEF provides a holistic view of the entire mill’s
performance by correlating VEF data from each unit and
tracking their combined impact on overall mill output. By
analyzing multiple VEFs across the production process,
HEF identifies trends or recurring problems that may affect
multiple units simultaneously [9].

Horizontal Event Forensic

Rolling Mill

>
> nt
»
| Down Coiler
-W&a”

Tunnel Furnace ®Cooling Line H

Figure 1. Concept of Vertical and Horizontal Mill Event
Forensics.

instance, if anomalies are detected in the roughing mill and
the hot mill, HEF can reveal potential interconnected issues,
such as upstream process disruptions affecting downstream
units. This comprehensive approach enables the
identification of root causes that might not be visible when
examining individual mill units in isolation.

3.3 Real-Time Monitoring and Data Integration

Central to the proposed system is its ability to provide real-
time monitoring of the mill’s performance. The HSM Xpert
system integrates smart sensors [8] and measuring devices
data with automated process models and controls to
gather data from various stages of the production process.
These devices measure critical parameters such as
temperature, pressure, speed, and material characteristics in
real-time. The system’s data provider component collects
data from Level 1 to Level 4 sources, including automation
systems, process models, and ERP/customer order
information, which is then processed and analyzed using
advanced analytics and machine learning models [6].

The data provider allows for rapid ingestion and analysis of
both streaming data of automation control systems and batch
data from process model setups. It ensures that relevant data
is easily accessible to operators and maintenance teams via
a generic API, supporting real-time decision-making and
predictive interventions. The integration of all components
of the system ensures that anomalies are quickly identified
and addressed before they escalate into more severe issues.

3.4 Predictive and Prescriptive Optimization
Building on its diagnostic capabilities, the HSMXpert

system employs both predictive and prescriptive
optimization strategies. Predictive optimization utilizes
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machine learning algorithms to forecast potential failures
based on historical sensor data and operational patterns. By
analyzing these trends, the system can identify failing
equipment or processes before they result in unplanned
downtime, allowing maintenance teams to take proactive
actions, such as scheduling repairs or replacements during
planned maintenance windows [10].

Prescriptive optimization goes one-step further, providing
recommendations for improving mill operations based on
data-driven insights [7]. For instance, the system might
suggest adjustments to process parameters, such as cooling
rates or roll speeds, in order to maximize throughput and
product quality. These adjustments are based on a
comprehensive understanding of how different process
parameters interact and influence overall mill performance,
ensuring that operators and maintenance teams have the
tools necessary to make informed decisions.

3.5 System Architecture and Integration
The HSMXpert system is designed to be modular and

flexible, allowing it to be easily integrated into existing mill
IT infrastructure. The system includes various components,

FRONT END

BACKEND / NICROSERVICES

Figure 2. Holistic system architecture.

such as the data provider, Al-driven analytics, and web-
based visualization tools [9], which can be connected via
secure APIs. These components work together to provide a
comprehensive, real-time view of the mill’s performance,
from individual units to the overall production process.

The web visualization component offers operators and
engineers a user-friendly interface that allows them to
quickly review performance data, detect anomalies, and take
corrective actions. The system’s modularity allows for
additional features to be added over time, enabling
continuous improvements and customization based on
evolving operational needs.
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Figure 3. Models and Process visualization.

Furthermore, the system’s ability to handle a wide range of
data sources—from real-time sensor data to historical
maintenance records—ensures that all relevant information
is available to support decision-making.

3.6 Integration with Process Models and Control
Systems

To achieve a seamless integration of all system components,
the HSMXpert integrates data from automated process
controls and process models. These models use real-time
data to continuously adjust and optimize mill operations,
while control systems ensure that any changes made to the
process are executed in a safe and efficient manner. The
integration of these elements ensures that the entire
production process is interconnected, with each part of the
system influencing the others to maintain optimal
performance.

The system’s event forensics capabilities combining VEF
and HEF—provide a comprehensive understanding of both
individual unit operations and overall mill performance. By
identifying root causes of anomalies and offering
optimization suggestions, the HSMXpert empowers
operators to make data-driven decisions that improve
product quality, enhance efficiency, and reduce downtime.

The HSMXpert system provides a comprehensive approach
to improving the reliability, efficiency, and quality of hot
strip mills. Through advanced event forensics, predictive
and prescriptive optimization, and real-time monitoring, the
system empowers engineers and operators to detect and
address issues proactively. The integration of smart sensors,
Al-driven analytics, and automated process models enables
the system to provide valuable insights that improve overall
mill performance. By leveraging these tools, hot strip mills
can achieve higher levels of production efficiency, reduced
downtime, and improved product quality, ensuring that they
remain competitive in an increasingly digital manufacturing
landscape.

4. Results and discussion

This chapter presents the results and benefits of a key use
case implemented within the HSMXpert system:

The Looper Asset & Process Condition Monitoring use
case is an essential component of the HSMXpert system,

designed to ensure consistent and efficient performance of
the looper within a hot strip mill (HSM). The looper plays a
pivotal role in controlling the tension of the steel strip as it
moves through the mill, and its condition directly impacts
product quality and operational stability and efficiency. This
chapter outlines the various monitoring mechanisms
incorporated within the system to assess looper performance,
identify anomalies, and optimize operational settings. The
use case involves continuous monitoring of critical
parameters, such as tension, positioning, servo valve
performance, and friction, among others. The goal of the use
case is to provide actionable insights that help operators
make informed decisions to enhance production stability,
minimize downtime, and maintain product quality and
demonstrates the ability of the HSMXpert system to
integrate advanced analytics and machine learning to predict
equipment failures, optimize operational parameters, and
ultimately improve the overall reliability and efficiency of
the mill. The results discussed in this chapter illustrate how
these systems contribute to enhanced production
performance and product quality while reducing
maintenance costs and downtime.

4.1 Looper Process Condition Monitoring Use Case

Use Case Definition

The Looper Asset & Process Condition Monitoring use
case is structured to evaluate the operational state of the
looper for each product, taking into account key parameters
like steel grade, strip width, and thickness. These parameters
are used to classify the looper's performance into operational
status categories. The classification includes:
e Looper Threading Status: Loose, Ok, Tight
e Looper Tension Control Status: Ok, Warning,
Alarm
e Looper Asset Condition Status: Ok, Warning,
Alarm
These evaluations are based on statistical and machine
learning methods, and the results are consolidated into a
comprehensive alarm structure that provides operators with
a clear understanding of the looper’s operational health.

Sub-Component Analysis and Discussion

Looper Servo Valve Condition Monitoring

This sub-component of asset condition monitoring that
monitors the performance of the looper’s servo valve, which
is critical for maintaining position control. The monitoring
methods include:
e Control Deviation  Monitoring:  Detects
deviations in servo valve responses.
e Valve Spool Drift Monitoring: Detects the
deviation in servo valve spool position which
indicate the issues like contamination, wear or
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misalignment that demands valve service/
maintenance to clean or rectify or replace parts.

e Valve Leak Oil Monitoring: Identifies oil leaks,
which may indicate valve damage or wear.

e Valve Response (Dead Zone Percentage)
Monitoring: Measures the inactive range where no
control action occurs.

(% o(CerioutPerc — Feedback) dt)
ValveSpootDrife w |, Unltgomeras = ON
ValveSpoolDrift jaye.  Unitcomror = OFF
(J7- (CertOutPerc) dt)
ValveLeakOllCer! = [ - : ¢ Position) = 0 and Unltceuirer = ON
ValveleakOUCtrl g,y Otherwise

where CerlOutPerc s the control output from servo or prop. Valves

Reference_Position is the cylinder position reference

P P
ValueDeadZoneCerlPerc = (max(CtriOuPerc), (;M" e """‘"‘{ < m..,) and G‘““"" = "““""I < ru.,,)

where TH, oy and TH, are the thresholds to check the change in reference and actual respectively.
13 number of camples in a defined time pariod, m = number of wconds from the defined time period.

Inspection

Threshold
Analysis
Method

fx

Figure 4. Looper Servo Valve Condition Monitoring.

Warnin

Maintenance Schedule
ritical—>Repair/ Replacement

By continuously monitoring the servo valve, the system
enables predictive and condition-based maintenance,
allowing for precise scheduling of repairs and preventing
unplanned downtime. This enhances overall operational
efficiency and looper reliability.

Looper Friction Monitoring

This sub-component tracks the friction between the looper
and the rolled material. It assesses two key conditions:
e Looper Idle Control Friction Monitoring:
Monitors friction when the looper is idle.
e Looper Friction Using Calibration Data:
Compares friction levels during active operations
against calibration data.

Lsakcicyl Frelih]
[P i Y

LoaActCy Friclkh)

] o )
woAcpost*]

Figure 5. Al driven Looper Friction Monitoring.
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Continuous friction monitoring provides valuable insights
into looper performance, allowing the maintenance team to
identify calibration needs and detect potential issues early.
This minimizes unexpected disturbances and optimizes
looper operation.

Cylinder Pressure Transducers Anomaly Detection

Cylinder pressure transducers measure hydraulic pressure
within the looper’s hydraulic cylinders. This sub-component
evaluates anomalies based on:

e Noise Detection: Identifies irregularities or
unusual noise levels in pressure readings.

e Zero Value Drift: Detects any drift from the
expected zero values, signaling potential sensor
malfunctions.

e Anomaly Score: Calculate the anomaly score of
Pressure transducers (rod & piston side) using
advanced statistical / ML method.

<

Sensor Noise level monitaring module

Cylinder with
rodand piston
pressure
transducers

Consolidate
Analysis Method

feo
Trigger

warnin;:alarms

Figure 6. Cylinder Pressure Transducers Anomaly
Detection.

Inspectinm]—Warning—
Maintenance Schedule
Repair/ Replacement «—Criticalé¢==

By continuously monitoring pressure transducers, operators
can identify malfunctions or abnormal behavior early,
enabling proactive maintenance and reducing downtime.
This contributes to overall system reliability.

Figure 7. ML driven looper pressure transducer
performance monitoring.
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Looper Force at Idle Position Control

The Looper Force at Idle Position Control monitors the force
exerted by the looper when in the idle position. This
parameter is critical for maintaining proper alignment before
the rolling process begins.

Monitoring the looper’s force during idle ensures proper
positioning, preventing potential misalignments that could
disrupt subsequent operations.

Looper Position Control Deviation at Idle Position

This method tracks the deviation of the looper’s position
during idle states. Any significant deviation could affect the
alignment during rolling, leading to quality defects.

Early detection of position deviations enables timely
adjustments to ensure optimal looper alignment, thereby
preventing defects such as material misalignment or
improper strip thickness.

Looper Position Sensor Monitoring

This monitoring detects the position sensor anomalies using
signal processing, statistical and machine learning method
that clearly differentiate the influence of servo control
anomalies from position sensor anomalies by consolidating
servo condition monitoring in this module as sub-
component.

Sensor Noise Level

(2 feorinsiors) )
il = e . SDiRer. Pos) = and Unitcura = OF
LAt g eherise

s~ [ 4.@%..“..,.,,..”) s == 0FF)

Sensor measurement data
Humber of samples

Unsupervised
anomaly detection
{outlers detestion)

Warning Inspectian Check
Sensor Anama\y{

jCopeok ity Critical > Replace the davice on earliest oppartunity

Analysis Method

Leakage Anomaly—

Figure 8. Advanced Statistical Based Condition
Monitoring to Detect Anomalies.

Looper position sensor monitoring using complex machine
learning and deep learning solution based on availability of
historical failure event data. In this solution method also
integrated with statistical leak anomaly detection to enhance
the solution precision.

Sensor raw data Pre-Process Estimation of
Actual position after calibration Data & Model Health Index

Warning
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Control ON engineering | soror Ly Thresholds) Critical
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Prediction of Warning
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"" m:e:el“tra‘iznl useful m: {Cri(ical
Figure 9. Machine learning solution to estimate sensor
health index.

Looper Angle Noise and Spikes

Looper angle noise and spikes refer to unexpected variations
in the angle of the looper during operation, which can result
in process instability. Monitoring angle noise helps identify
potential issues in looper control, allowing for adjustments
to ensure a stable and accurate looper position.

Looper Threading Tension Evaluation

This evaluation monitors the tension during looper
threading, ensuring smooth operation and avoiding issues
such as material slippage or breakage.

Monitoring the threading tension helps to ensure smooth
material handling, preventing stoppages or defects related to
improper tension.

Looper Tension Control Stability Monitoring

This method monitors the stability of the tension control
system, which is crucial for maintaining uniform strip
tension during rolling. Ensuring tension stability prevents
product defects like waviness or edge cracks, ensuring
consistent product quality.

Looper Angle Stability Monitoring During Tension Control

This method tracks the looper’s angle stability during
tension control, a key factor in ensuring uniform material
processing.

By maintaining stable looper angles, this monitoring system
prevents deviations that could lead to product quality issues,
such as inconsistent strip thickness.

Figure 10. Looper Angle Stability Monitoring During
Tension Control visualization.

Combination and Correlation of Sub-Modules
The sub-components of the Looper Process Condition
Monitoring use case work in tandem to provide a
comprehensive view of looper performance. By correlating
the results from the different monitoring modules, the
system can pinpoint the root causes of anomalies and
optimize the entire production process.
e Entry and Exit Speed Fluctuations: Variations in
entry and exit speeds can affect tension control,
looper position stability, and product quality. By
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correlating speed fluctuations with data from the
servo valve condition monitoring, tension
control stability, and friction monitoring, the
system can identify whether speed variations are a
result of looper control issues or process
disturbances.

e Temperature Fluctuations: Fluctuations in entry
and exit temperatures can cause material
inconsistencies that affect product quality. By
correlating temperature variations with tension
control stability, servo valve behavior, and
Looper friction data, the system can determine if
thermal instability is  impacting looper
performance.

e Historical Data Correlation: Historical data such
as steel grade, width, and thickness are integrated
with real-time monitoring results. By analyzing
these data correlations, the system can predict
potential quality issues, such as surface defects or
thickness variations, before they occur, thus
enabling proactive adjustments.

e Product Quality Defects and Anomalies: The
combination of insights from various sub-modules,
including tension control, position control, servo
valve performance, and friction monitoring,
allows the system to identify early indicators of
quality defects. By correlating operational data
with product characteristics, the system ensures
that any deviations are corrected before they lead to
quality issues like cracking, waviness, or
dimensional inconsistencies.

Figure 11. Looper use case consolidated alarm structure
visualization.

The Looper Process Condition Monitoring use case within
the HSMXpert system provides a holistic and real-time
monitoring framework for one of the most critical
components in a hot strip mill. By continuously tracking
parameters such as tension, servo valve performance,
friction, and looper positioning, the system allows for the
identification of anomalies and provides actionable insights
for optimization. The integration and correlation of these
sub-components ensure that operational disturbances are
minimized, product quality is maintained, and maintenance
strategies are optimized. This use case exemplifies how

GELIGI TEKNOLOJIYLE, GELECEGI GUVENLE SEKILLENDIRIYORUZ

3. Uluslararasi Hadde Sempozyumu

advanced analytics, machine learning, and expert systems
can be combined to enhance the performance of complex
manufacturing systems like the hot strip mill.

5. The Fishbone Concept for Anomaly Detection:
Generalizing the Assessment of Cobble Probability

In addition to the detailed monitoring provided by the
Looper Process Condition Monitoring use case, the HSM
Xpert system utilizes the Fishbone Concept for Anomaly
Detection to systematically assess the root causes of cobble
events and generalize the probability of their occurrence.
The Fishbone diagram, also known as the cause-and-effect
diagram, is a valuable tool for visually mapping out and
categorizing potential causes of anomalies. It provides a
structured approach to identifying how multiple factors
interact and contribute to production disruptions such as
cobble events, helping operators make more informed
decisions to mitigate risks.

The Fishbone diagram places the effect—in this case, the
cobble event—at the head of the diagram, with various
branches representing different categories of potential
causes. These branches, or "bones," are derived from data
collected across multiple use cases, including Looper
Process Condition Monitoring, Descale Damming Roll
Force Control Stability, Pyro Condition Monitoring, and
Roll Force Measurement Anomalies. By correlating the
data from these different use cases, the Fishbone diagram
allows engineers to visually connect factors that could lead
to a cobble event and assess the likelihood of each cause
contributing to the issue.

For example, in the case of a cobble event, data from
Looper Process Condition Monitoring might indicate
tension instability or servo valve malfunctions as potential
contributing factors. Similarly, Descale Damming Roll
Force Control Stability may reveal fluctuations in roll
force, which could lead to uneven material deformation and
increase the risk of material jamming between the rolls. Pyro
Condition Monitoring could highlight temperature
fluctuations affecting the material's consistency, making it
more prone to wedging. Additionally, Reoll Force
Measurement Anomalies could point to issues with
inaccurate measurements, potentially leading to improper
force distribution and material instability.

By integrating data from these various sources, the Fishbone
Concept enables a holistic view of the factors contributing to
cobbling events. The HSMXpert system allows operators to
systematically explore these interconnected causes, helping
to identify the root issues and prioritize corrective actions.
By continuously monitoring and analyzing real-time data,
the system provides an early warning mechanism for
operators, allowing them to take preventive measures before
a cobble event occurs.
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E ]
Figure 12. The Fishbone Concept diagram for Anomaly
Detection.

Furthermore, the Fishbone Concept allows for the
probabilistic assessment of cobbling risks. By evaluating
the combined impact of these various factors, the system can
generate a probability score indicating the likelihood of a
cobble event occurring under current operating conditions.
This approach generalizes the assessment of cobbling risk,
enabling operators to adjust process parameters proactively
and improve the overall stability of the rolling process.
Through the Fishbone method, the HSM Xpert system offers
a powerful tool for predictive maintenance and process
optimization, minimizing downtime and enhancing product
quality.

5. Conclusion

In conclusion, this paper has explored the integration of
advanced monitoring systems and the Fishbone Concept for
anomaly detection within the HSM Xpert system to
optimize hot strip mill operations. By leveraging use cases
such as Looper Process Condition Monitoring, Descale
Damming Roll Force Control Stability, Pyro Condition
Monitoring, and Roll Force Measurement Anomalies, the
system enables a comprehensive understanding of the
operational factors that contribute to cobble events and other
anomalies. The application of the Fishbone Concept allows
for a structured, visual approach to root cause analysis,
helping to identify and correlate various potential causes,
such as tension instability, roll force fluctuations, and
temperature variations.

By combining these insights, HSM Xpert not only provides
predictive maintenance capabilities but also generates a
probabilistic assessment of cobble risk, allowing operators
to proactively address issues before they escalate into
significant disruptions. This holistic approach to process
optimization enhances the mill’s performance, reduces
downtime, and ensures consistent product quality. The
integration of these advanced monitoring techniques into the
HSM Xpert system demonstrates the power of combining
domain knowledge with cutting-edge data science and
machine learning tools, pushing the boundaries of
digitalization in the steel manufacturing industry.
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Q3-DYMS Simplifies Complex Management of Stockyards in A Guided or Fully

Automatic Mode

Ilvan D’ONGHIA
Danieli Automation

ltaly

INTRODUCTION

Leading companies are increasingly adopting fully automatic material handling systems to enhance
safety and reduce the number of operators required on cranes or the production floor. This innovative
approach not only minimizes the risk of accidents but also improves tracking accuracy for both
moving and in-stock materials. As a result, organizations gain comprehensive insights into their
stockyard inventory.

Additionally, the optimization of crane movements contributes to increased plant efficiency,
streamlining operations and maximizing productivity.

The Danieli Q3-DYMS system revolutionizes yards management by enabling a small team of
operators to monitor the entire facility from a centralized control station. This is achieved through the
strategic deployment of dedicated video cameras and an online Digital Twin, which provides real-
time visualizations of material and equipment positions across the facility.

Q3-DYMS dynamically organizes tasks for each piece of handling equipment based on its operational
status, priority missions, location, and concurrent usage at specific sites. This intelligent task
management optimizes performance and maximizes efficiency, ensuring streamlined operations.

A key objective of the Q3-DYMS system is to enhance safety in material handling, marking a
significant step towards the realization of intelligent, high-tech manufacturing plants. By integrating
advanced digital technologies, Danieli Q3-DYMS sets a new standard for modern industrial facilities.
Q3-DYMS also serves as a powerful offline simulator, allowing users to analyze alternative scenarios
for material distribution and equipment utilization. This capability enables efficient "what-if"
analyses, empowering decision-makers to evaluate potential strategies before implementing changes
aimed at enhancing yard efficiency or planning future production and maintenance activities.

By simulating different scenarios, users can make informed, strategic decisions that optimize
operations and drive long-term success.

DISCUSSION

The entire yard is efficiently managed by a small team of operators from a centralized control station,
where they oversee crane movements and monitor product tracking. This is facilitated by dedicated
video camera systems and an online Digital Twin of the facility, which provides real-time
visualizations of the positions of both materials and equipment. Additionally, the system allows
operators to drill down into detailed information about each represented object, offering a granular
level of insight and control.

A recent deployment of this technology at a slab yard in Mexico serves as a compelling example of its
capabilities and potential achievements. Notably, the system's ambitious objectives were successfully
met through the strategic use of configurable rules and advanced heuristic optimization algorithms.
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This combination allowed for tailored solutions that effectively addressed specific operational
challenges, demonstrating the technology's adaptability and effectiveness in real-world applications.

The concept of a fully automatic management system is driven by the need to maximize productivity
and efficiency in yard operations.

For years, the Danieli Automation Digi&Met team has been developing and implementing an
advanced system known as Q3-DYMS, or the Q3 Danieli Yard Management System. This
sophisticated technology can manage various types of warehouses and establishing fully automated
yard management processes.

A recent notable implementation of Q3-DYMS was at a slab yard serving a hot-strip mill for a major
plant in Mexico. This slab yard is strategically divided into three arrival bays, where slabs are
unloaded from trains, and two charging bays where slabs are prepared before being loaded into the
hot-strip mill furnace. Each arrival bay is equipped with two automated cranes, while each charging
bay features two transfer cars and two depilers that feed the furnace.

The material flow begins with the arrival of train convoys and their unloading. Slabs are then
transported from the arrival bays to the charging bays to meet the rolling schedule. In the charging
bays, slabs are rearranged and stacked so that the depilers can load them onto the roller table in the
precise order required by the hot rolling mill.

This streamlined process ensures efficient and precise material handling, optimizing the overall
production workflow.

Project Objectives and Achievements

The primary goals of the project were to implement a system capable of achieving several key
objectives:

e Minimize Unloading Time: Reduce the time required to unload train convoys.
Enhance Material Homogeneity: Increase the uniformity of materials in each pile while
adhering to the "material rotation" map and ensuring safety.

e Increase Yard Throughput: Boost the overall efficiency of the yard.

e Ensure Continuous Furnace Feeding: Maintain a steady supply of materials to the furnace.

¢ Eliminate Manual Material Reconciliation: Remove the need for human intervention in
reconciling materials.

e Reduce Operator Presence: Minimize the physical presence of operators in the yard.

However, some of these objectives present conflicting demands. For instance, minimizing unloading
time can compromise material homogeneity, while high throughput may conflict with optimal
material compatibility. To address these challenges, the project utilized a set of configurable rules and
heuristic optimization algorithms, which were fine-tuned during the commissioning phase.

Benefits of Q3-DYMS Adoption
Implementing Q3-DYMS in a yard can lead to significant cost reductions due to several key benefits:

e Yard Organization: Materials are organized within the yard according to customized
configurations tailored to the end-user's needs. The high degree of configurability and
availability of rules for accommodating materials in proper stocks make Q3-DYMS flexible,
allowing for easy adaptation to future changes. The application of configured piling rules
helps resolve safety issues in material piling and creates consistent material aggregates with
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similar characteristics, reducing the percentage of de-stacking when selecting compatible
pieces.

e Real-Time Yard Inventory: To effectively manage daily yard activities, it is crucial to have
a comprehensive view of the entire yard inventory. Q3-DYMS tracks each crane movement,
enabling the tracing of every material's movement in the yard. This provides a real-time and
reliable inventory with access to detailed data for each piece.

e Tracking Accuracy: Materials are mapped from arrival to usage, with positioning retrieved
from crane and machine sensors in real-time, ensuring zero-error tracking. Q3-DYMS offers
an advanced 3D map of the entire yard, visually representing the real-time positions of
materials and equipment. This map allows users to delve into detailed information about each
represented object. The elimination of manual material reconciliation increases yard accuracy
and provides a reliable inventory of material throughout all processes.

e Multistage Optimization: Given the concurrent project goals, Q3-DYMS iteratively invokes
heuristic optimizers to determine optimal targets. These include the best positioning of
materials in piles, considering piling rules alongside real-time crane positions to reduce
interference and increase crane utilization. The system optimizes schedule fulfillment by
balancing bay space usage, maximizing transfer car utilization, and minimizing de-stacking. It
assigns the best priority list of missions to each piece of equipment, reducing overall
procurement time and increasing crane usage. To calculate the best feasible solution, the
optimizer leverages a real-time overview of the yard status. This includes the configuration
and status of each box, the status of each means of transport in the yard, the location of each
piece, and the updated status of material characteristics.

e Improved Crane Utilization: In the fully automatic system, handling equipment is designed
to perform tasks autonomously. The optimizer in Q3-DYMS has enhanced crane utilization in
several ways, including reducing crane interference to below 1% and minimizing unnecessary
movements. Additionally, parallelizing cranes in the same bay allows for anticipating
movements when possible.

¢ Reduced Staff and Enhanced Safety: The fully automatic application and the ability to
operate all equipment from a remote pulpit using a Digital Twin and Eye-On cameras reduce
the number of operators needed. Operators are assigned to highly specialized tasks to manage
the yard. Furthermore, eliminating human presence in the field aligns with a zero-accident
philosophy, increasing safety by avoiding hazards related to human presence on the floor and
isolating machine operations within a fenced unit.

CONCLUSIONS

Q3-DYMS represents a groundbreaking technology for controlling manual and automatic yards,
seamlessly integrating into a plant's digitalization strategy.

In the real case presented in the article about the installation in Mexico, in 5 months only, over
160,000 slabs with an estimated weight of 3.6 million tons were successfully moved. This included
procurement, wagon unloading, de-stacking, and mill feeding. Initially handling 700 movements per
day, the implementation of optimization rules, movement parallelization, and piling rule adjustments
led to significant improvements.

Various yard management solutions have been designed and implemented for different production
types till today, including pipes, slabs, flat coils, and billets. Each solution is tailored to specific
product characteristics, crane availability, and layout.

A modern, automated, and digital plant features a sophisticated yard management system. Danieli Q3-
DYMS enhances material tracking, operational safety, and efficiency while reducing operational
expenses (OpEx).
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Endiistriyel Coziimler icin OpenAl GPT Modellerinin Karsilagtirmali
Performans incelemesi

A Comparative Performance Study of OpenAl GPT Models for Industrial Solutions
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Anahtar Sozciikler : Dogal Dil Isleme, Uretken Yapay Zeka, OpenaAl, ChatGPT

Abstract

In recent years, the use of chatbot applications has rapidly
expanded and begun to play a significant role across various
industries. These developments are also important in
industrial environments, as efficient and accurate data
processing can significantly enhance operational efficiency.
This study aims to compare the performance of different GPT
models developed by OpenAl (GPT-3.5 Turbo, GPT-4 32k,
GPT-4 Turbo, and GPT-4 Omni) in an industrial application
scenario focused on tracking automation maintenance
processes. The study involves extracting data from a specific
file, processing user-generated prompts, and generating
responses using the selected GPT models. The models were
compared based on token consumption and response time
metrics. The results demonstrate how effectively each model
can handle real-world industrial tasks and provide insights
into which models may suit different scenarios. This analysis
aims to guide the selection of the most appropriate GPT
model for industrial applications.

Ozet

Son yillarda, chatbot uygulamalarinin kullamimi hizla
yayginlagsmakta ve ¢esitli endiistrilerde onemli bir rol
oynamaya baglamaktadir. Bu gelismeler, endiistriyel
ortamlarda da biiylik 6nem tasimaktadir; ¢linkii verimli ve
dogru veri isleme, operasyonel verimliligi onemli ol¢iide
artirabilir. Bu c¢alisma kapsaminda OpenAl tarafindan
gelistirilen farkli GPT modellerinin (GPT-3.5 Turbo, GPT-4
32k, GPT-4 Turbo ve GPT-4 Omni) otomasyon bakim
stireclerinin takibi endistriyel uygulama senaryosundaki
performansini  karsilastirmayr hedeflemektedir. Caligma
kapsaminda belirli bir dosyadan veri g¢ekme, kullanicidan
gelen prompt’lart isleme ve segilen GPT modelleri
araciligiyla yanit {iretme siiregleri gergeklestirilmistir.
Modeller tiiketilen token miktart ve yanit verme siiresi
metrikleri ile karsilagtirtlmistir. Elde edilen sonuglar her bir
modelin ger¢ek diinya endiistriyel gorevlerini ne derece
basariyla yerine getirdigini net bir sekilde ortaya koymakta ve
farklt senaryolarda hangi modellerin daha uygun
olabilecegine dair Ongoriiler sunmaktadir. Bu analiz,
endiistriyel uygulamalar i¢in en uygun GPT modelinin
secilmesinde rehberlik etmeyi amaglamaktadir.

1. Giris

Dogal dil isleme (NLP) alani, son birkag on yilda dikkate
deger bir biiyiime gostererek, basit kural tabanl sistemlerden
insan dilini anlama ve iiretme konusunda neredeyse insan
seviyesinde yetkinlige sahip sofistike modellere evrilmistir.
1960'arda gelistirilen ELIZA gibi erken donem sohbet botlari,
yalnizca temel kalip eslestirme ve onceden programlanmis
yanitlarla sinirli olarak sohbeti simiile edebilmistir [1]. O
donemde devrim niteliginde olan bu sistemler, karmasik ve
baglama duyarli diyaloglar kurma yetenekleri agisindan ciddi
sinirlamalar tagimaktaydi. Zamanla, kural tabanli sistemlerin
bu smirlamalart belirginlesmis ve daha gelismis dogal dil
isleme yaklasimlar1 ortaya c¢ikmistir. Bu gelismeler,
giiniimiizde chatbot uygulamalarmin genis bir yelpazede,
Ozellikle de endiistriyel baglamlarda, o6nemli bir rol
oynamasina zemin hazirlamistir.

Endiistriyel sektorlerde, hizli ve dogru bilgi isleme yetenegi,
operasyonel verimlilik acisindan kritik bir dneme sahiptir. Bu
baglamda, GPT (Generative Pretrained Transformer)
modelleri, dil igleme kapasitesi ve dogal diyaloglar
olusturabilme yetenekleriyle dikkat ¢ekmektedir [2]. Ancak,
farkli GPT modellerinin endiistriyel uygulamalardaki etkinligi
ve bu modellerin giiglii ve zayif yonlerinin belirlenmesi, bu
teknolojilerin pratik kullanimlar1 agisindan 6nemli  bir
aragtirma konusudur.

Bu caligmada, OpenAl tarafindan gelistirilen gesitli GPT
modellerinin, 6zellikle otomasyon bakim siiregleri gibi
endiistriyel senaryolardaki performanslart karsilastirmali
olarak analiz edilmektedir. Calismanm temel amaci, bu
modellerin gercek diinya kosullarinda nasil performans
gosterdigini degerlendirmek ve her bir modelin giiglii ve zayif
yonlerini ortaya koyarak, endiistriyel uygulamalarda GPT
tabanli ¢oziimlerin etkin bir sekilde kullanilmasina yonelik
stratejik ongoriiler saglamaktir.

2. ilgili Calismalar

Dogal dil islemenin gelisim siireci, basit kural tabanl
sistemlerden daha karmagik ve esnek modellere gegisle
sekillenmistir. Kural tabanli sistemlerin  sinirlamalar
belirginlestikce, 1990'larda dogal dil isleme alaninda
istatistiksel yontemler 6n plana ¢ikmis ve Gizli Markov
modelleri gibi teknikler ile erken donem makine 6grenimi
algoritmalart benimsenmistir [3]. Bu yaklasimlar, sohbet
botlarinin daha esnek ve dinamik yanitlar tiretmesine olanak
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saglamis, ancak insan dilinin karmagikligi, 6zellikle de uzun
siireli diyaloglarda baglami anlama ve siirdiirme konularinda,
hala 6nemli zorluklar barindirmistir. NLP'deki asil donim
noktasi, 2010'larda derin 6grenmenin ortaya cikmasiyla,
ozellikle de ardigik verileri isleyebilen tekrarlayan sinir aglari
(RNN) ve uzun kisa siireli bellek (LSTM) aglar1 gibi
modellerin gelistirilmesiyle ger¢eklesmistir [3]. Her ne kadar
bu model dil gorevleri i¢in uygun hale getirilmis olsalar da
uzun vadeli bagimhiliklart etkili bir sekilde yakalayamama
sinirliliklart nedeniyle, daha gelismis mimarilere ihtiyac
duyulmustur [4].  Bu ihtiyag, 2017 yilinda Vaswani ve
arkadaglar1 tarafindan tanitilan Transformer modeli ile
kargilanmig ve bu model NLP alaninda devrim yaratmustir [5].
Transformer modeli, bir ciimledeki farkli kelimelerin nemini
ayn1 anda degerlendirmeye olanak tantyan dikkat tabanli bir
mekanizmay1 (attention mechanism) tanitmis, bu sayede
modeli sirali igleme zorunlulugundan kurtarmistir. Bu dikkat
mekanizmasi, modelin baglamsal iligkileri daha etkili bir
sekilde yakalamasini saglayarak dil anlama ve iiretiminde
onemli iyilestirmeler saglamistir. Ayrica, 6grenme siirecinin
paralel hale getirilebilmesi, bu modellerin benzeri
gorilmemis Olgeklerde egitilmesini  miimkiin  kilarak
yeteneklerini daha da artirmistir.

Transformer mimarisi lizerine ingsa edilen Generative
Pretrained Transformers modelleri, giiniimiizde NLP
alanindaki en gii¢lii ve ¢ok yonlii modelleri temsil etmektedir
[6]. Bumodeller, dikkat mekanizmasindan yararlanarak insan
benzeri metinler iiretir ve tutarli, baglama uygun sohbetler
siirdiirebilir. OpenAl'nin GPT tabanli bir sohbet botu olan
ChatGPT, insan konusmasini simiile etme ve kullanicilarla
dogal bir sekilde etkilesim kurma konusunda yiiksek
performans sergilemektedir. 100 milyon kullaniciya en hizli
ulagan platform olarak dikkat ¢ceken bu basarisi, dikkat tabanl
modellerin diyalog bazli yapay zeka alanindaki doniistiiriicti
etkisini gostermektedir [7].

Diyalog bazli yapay zekanin evrimi, basit kural tabanli
sistemlerden, GPT gibi gelismis dikkat tabanli modellere
gecis yaparak, insan-makine etkilesimlerinin dogalligint ve
faydasini 6nemli 6lgiide artirmigtir [2]. Bu sistemler, miisteri
hizmetlerinden saglik hizmetlerine ve sanal asistanlara kadar
genis bir yelpazede yer alarak daha sezgisel ve
kisisellestirilmis kullanic1 deneyimleri sunmaktadir [8]. Bu
calismada, her biri farkli avantajlar sunan GPT-3.5 Turbo,
GPT-4 32k, GPT-4 Turbo ve GPT-40 (“omni”) OpenAl dil
modelleri kullanilmistir. Mart 2023'te piyasaya siiriilen GPT-
3.5 Turbo, yaklasik 175 milyar parametreye ve 4.096 token
sinirina sahiptir [9]. Daha diisiik gecikme siiresiyle genel
amagcli gérevler igin optimize edilmistir ve hizin kritik oldugu
gercek zamanli uygulamalar i¢in idealdir. Yine Mart 2023'te
tanitilan GPT-4 32k, daha karmasik, uzun metinli gérevleri
yerine getirebilmesini saglayan 32.768 tokenlik daha biiyiik
bir baglam penceresiyle donatilmistir. Tahmini 220-280
milyar parametreye sahip olan bu model, daha yiiksek
hesaplama kaynaklarina ihtiya¢ duyarken, genis metinlerin
islenmesinde artan bir yetenek sunmaktadir [10], [11]. Mart
2023'te piyasaya siiriilen baska bir varyant olan GPT-4 Turbo,
performans ve verimlilik arasinda bir denge sunmaktadir.
Model yaklasik 220-280 milyar parametre ile GPT-4'{in
yeteneklerini korurken, gecikmeyi azaltacak sekilde optimize
edilmistir, bu da onu yiiksek verimlilik gerektiren ortamlarda
hem hiz hem de dogrulugun 6nemli oldugu durumlar icin
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uygun hale getirmektedir [12]. GPT-40 insan-bilgisayar
etkilesimi acisindan 6nemli bir adimdir. Metin, ses, goriintii
ve video gibi herhangi bir kombinasyonu girdi olarak kabul
edebilmektedir. Ayrica ¢ikti olarak da metin, ses ve goriintii
kombinasyonlar1 iiretebilmektedir. Model ortalama 320
milisaniyelik yanit siiresiyle insan yanit siirelerine benzer bir
performans  gostermektedir. Ingilizce metin ve kod
konularinda GPT-4 Turbomun performansini yakalarken,
diger modellere kiyasla Ingilizce dis1 metin isleme, gérme ve
ses anlama konularinda 6nemli iyilestirmeler sunmaktadir
[13].

GPT modellerinin  etkileyici yeteneklerine ragmen,
endiistriyel baglamlarda uygulanmalar1 benzersiz zorluklar ve
firsatlar sunmaktadir. Bu ¢alismada, ¢esitli GPT modellerinin
performansi 6rnek bir endiistriyel uygulamada karsilastirmali
olarak analiz edilmektedir. Calisma sonunda bu modellerin
gercek diinya senaryolarindaki giiclii ve zayif yonlerini
inceleyerek, ~GPT  tabanli  ¢Oziimlerin  endistriyel
uygulamalarda etkin bir sekilde kullanilmasini yonlendirecek
Ongoriiler saglanmasi amaglanmaktadir.

3. Deney Sistemi
3.1. Kullanilan Veri Seti

Bu ¢aligsmada kullanilan veri seti, Otomasyon ekibi tarafindan
25 Aralik 2023 ile 17 Mayis 2024 tarihleri arasinda
kaydedilmis toplam 384 girisi icermektedir. Bu kayitlar, tarih,
vardiya, personel ismi ve yapilan islemler gibi siitunlardan
olugsmaktadir. Veriler, Excel formatinda giinliik olarak
girilmekte ve her bir vardiya boyunca yapilan calismalar
detayli bir sekilde kaydedilmektedir. Olaysiz gecen giinlerde
ise "Hat vardiya boyunca durussuz c¢alisti" notu
eklenmektedir.

3.2. Kullanilan GPT Modelleri

Bu c¢aligmada, ¢esitli GPT modellerinin performansini
karsilastirmak amaciyla OpenAl tarafindan gelistirilen dort
farkli model kullanilmustir:

GPT-3.5 Turbo: Daha hizli yanat siireleri ve optimize edilmis
performans sunan bir model.

GPT-4 32k: Genis baglam penceresiyle daha karmagik ve
uzun metinleri isleyebilen bir model.

GPT-4 Turbo: Yiiksek verimlilik ve diisiik gecikme siiresi ile
optimize edilmis bir versiyon.

GPT-4 Omni: Cok yonli kullannm ve genisletilmis
yeteneklerle donatilmis en gelismis model.

3.3. Soru Sablonlarinin Belirlenmesi

Deneyde kullanilacak sorgularin belirlenmesi amaciyla,
otomasyon ekiplerinde g¢alisgan uzmanlarin  goriisleri
almmustir. Bu uzmanlar, sahada en sik karsilasilan ve
sorgulanacak konulara dayali olarak asagidaki ciimleleri
Onermistir:

e '"Profibus kok nedenli arizalar hakkinda bilgi
verebilir misiniz?"

e "Motor arizalariyla ilgili durumu degerlendirebilir
misiniz?"

e "Enkoder sorunlariyla ilgili detayl bilgi verebilir
misiniz?"
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e "300ACMOI1 cihazmin ge¢misi hakkinda bir dzet
sunabilir misiniz?"
e "Mart 2024 donemi duruslar1i hakkinda bilgi
verebilir misiniz?"

Secilen soru sablonlari, ii¢ farkl: tipte tasarlanmistir:

Genel Sorunlar: Profibus kok nedenli arizalar gibi genel
sistem hatalar1 hakkinda bilgi almak amaciyla tasarlanmustir.
Ekipman Ozelindeki Arizalar: Motor veya enkoder gibi
spesifik cihaz arizalarina odaklanmaktadir.

Zaman Aralig1i ve Sorun Kombinasyonu: Mart 2024 gibi
belirli bir donem i¢in duruslar hakkinda bilgi talep edilmistir.

Bu farkli soru sablonlari, GPT modellerinin hem genel bilgi
talebinde hem de belirli teknik sorunlar {izerinde ne kadar
basarili oldugunu degerlendirmek amaciyla kullanilmustir.

3.4. Sistem Mimarisi

Bu ¢alismada kullanilan sistem mimarisi, veri erisim sistemi
ile entegre edilen GPT modelleri ve kullanicidan gelen
prompt’lar iizerine yapilandirilmustir. Sistem, bir kullanicinin
belirledigi sorguya dayali olarak, kaynak dosyadaki ilgili
verileri tarar ve eslesen segmentleri tespit eder. Tespit edilen
segmentler, kullanict1 promptu ile birlestirilerek GPT
modellerine iletilir ve bu modeller tarafindan yanit iretilir
(Sekil 1).

Sekil 1. Sistem Mimarisi

Sistem, yanit iiretme siirecinde System Prompt ve User
Prompt olmak {iizere iki ana prompt yapisi kullanilmaktadir.
System Prompt modelin genel gorevini belirleyip, yanitlarin
nasil yapilandirilmast gerektigine dair modele rehberlik
etmektedir. Bu nedenle modelin ¢alismasi igin temel
yonergeler igermektedir. User Prompt ise kullanici tarafindan
belirlenen spesifik soruyu igermektedir. Bu prompt modelin
kullanic1 tarafindan belirlenen konuya odaklanmasini
saglamaktadir (Sekil 2).

system_prompt = (
"Endiistriyel veriler igeren bir Excel dosyasina erigimi
olan zeki bir asistansiniz. "
"Goreviniz, saglanan verileri analiz ederek en Gnemli
detaylara odaklanmak ve Tiirkge olarak net, anlagilir
cevaplar iiretmektir. "
"Gereksiz bilgileri kullanmaktan kagimin ve sadece
kullanicinin sorusuna odaklanin."

3

user .prompt = (
"Kullanici sorusu: {sorul}"
"Agagida ilgili veriler verilmigtir. Liitfen sadece
gerekli ve Smemli olan bilgileri kullanarak soruya yanit
verin:"
"{ilgili-metin}"

)

Sekil 2. Ornek Prompt Yapilar

Bunlara ek olarak c¢alisma kapsaminda, farkli GPT
modellerini  kolaylikla deneyebilmek ve yanit siiresi,

kullanilan token sayisi gibi parametreleri tespit edebilmek
amactyla Ozel bir arayiiz tasarlanmistir. Bu arayiiz,
kullanicilarin prompt girmesine ve kullanmak istedikleri dil
modelini  segmelerine olanak tamimaktadir.  Arayiiz,
kullanicinin sorgusuna yanit olarak hem sorunun cevabini
hem de bu cevabin olusturulmasinda kullanilan metinleri
sunmaktadir. Bu sayede, dil modellerinin olas1 haliisinasyon
problemlerine karst 6nlem alinmasi hedeflenmistir. Ayrica,
model, kaynak dosyada bulunmayan veya sistem tarafindan
taninmayan bir soru ile karsilagtiginda yanit iiretmeyecek
sekilde yapilandirilmistir. Bu tasarim, modelin dogrulugunu
artirmak ve yanlig bilgi tiretimini minimize etmek amacryla
uygulanmustir.

Yy BORCELIK
Model Secimi

GPT-3.5 Turbo

Sorunuz:

Profibus kék nedenli arizalar hakkinda bilgi verebilir misiniz?

Zaman Dénemi (YYYY-AA):

Sekil 3. Kullanici Arayiizi

4. Deneysel Sonuglar

Bu c¢aligmada, farkli GPT modellerinin performansini
kargilagtirmak i¢in token sayisi ve yanit siiresi olmak {izere
iki temel metrik kullanilmistir. Token, bir dil modelinin metni
isleme siirecinde kullandig1 en kii¢lik birimdir ve genellikle
bir kelime, kelime parcasi veya noktalama isareti olabilir.
API, bir sorguyu islemeye baglamadan dnce girdiyi bu kiiglik
birimlere, yani token'lara bolmektedir. Token say1si, modelin
bir soruya yanit verirken ne kadar bilgi isledigini gosteren
kritik bir O6l¢iittiir ve modelin verimliligi ile bilgi isleme
kapasitesi hakkinda 6nemli ipuglar1 sunmaktadir.

Token sayisinin dil ve karakterlere gore nasil farklilik
gosterebilecegini anlamak icin Tiirkce ve Ingilizce ifadelerle
ilgili bir karsilastirma yapilmistir. OpenAl'nin online
tokenizer araciyla yapilan analizler, dilin ve kullanilan
karakterlerin token sayisim dogrudan etkileyebildigini
gostermektedir. Ornegin, "Merhaba Diinya" ifadesi 13
karakter icermesine ragmen Tiirk¢e karakterler nedeniyle 6
token olarak hesaplanirken, ayni ifade Tiirkge karakterler
olmadan "Merhaba Dunya" seklinde yazildiginda token say1s1
5’e diismektedir. Karsilastirma amactyla incelenen "Hello
World" ifadesi ise, 11 karakter igermesine ragmen yalnizca 2
token ile temsil edilmektedir. Bu 6rnekler, Ingilizce ifadelerin
genellikle daha az token ile temsil edilebildigini ve bu
durumun dil modellerinin farkli dillerdeki verimliligini
etkileyebilecegini gostermektedir.

Diger bir karsilastirma metrigi olan yanit siiresi ise, modelin
bir soruya ne kadar siirede yanit verdigini dlgmektedir. Bu
calismada, yanit siiresini degerlendirmek i¢in her bir modele
ayni soru ii¢ kez sorulmus, ardindan bu ii¢ denemenin
ortalama yanit siiresi ve standart sapmasi hesaplanmistir.
Ortalama yanit siiresi, modelin hiz performansini ortaya
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Cizelge 1. GPT Modellerinin Performans Karsilagtirmasi

Soru Model

GPT-3.5-turbo
Profibus kok nedenli arizalar

o . GPT-4-32k
hakkinda b11g1 ;lereblhr GPT-A-turbo
misiniz?
GPT-40
o GPT-3.5-turbo
Motor arizalartyla ilgili GPT-4-32k
durumu de'g'er.legdlreblhr GPT-4-turbo
misiniz?
GPT-40
GPT-3.5-turbo
Enkoder sorunlartyla ilgili GPT-4-32k
detayli bilgi verebilir misiniz? GPT-4-turbo
GPT-40
TG o - GPT-3.5-turbo
cihazinin ge¢misi PT-4-30k
hakkinda bir 6zet sunabilir ¢ 3
oo GPT-4-turbo
misiniz?
GPT-40
Mart 2024 d& : durusl GPT-3.5-turbo
art O6nemi duruslar GPT-4-32k
hakkinda bilgi verebilir
Yo GPT-4-turbo
misiniz?
GPT-40

koyarken, standart sapma, bu siirenin tutarhiligini
degerlendirmektedir.

Girdi token sayilart incelendiginde (Cizelge 1), tim
modellerin ayni sorular i¢in genellikle benzer sayida girdi
token kullandig1 goriilmektedir. Bununla birlikte, GPT-40
modelinin bazi sorularda diger modellere kiyasla daha az
girdi tokeni kullandig1 dikkat gekmektedir. Ornegin, "Motor
arizalartyla ilgili durumu degerlendirebilir misiniz?"
sorusunda, GPT-40 modeli 4959 token kullanirken, diger
modeller 6338 token kullanmistir. Bu durum, GPT-40'nun
belirli bilgileri daha verimli isleyebilme potansiyelini ortaya
koymaktadir.

Cikt1 tokenleri agisindan degerlendirildiginde ise, Cizelge
I’de goriuldigii gibi, GPT-4-32k ve GPT-4-turbo
modellerinin diger modellere kiyasla daha fazla ¢ikti tokeni
iirettigi, dolayisiyla daha ayrintili ve uzun yanitlar sundugu
anlasilmaktadir. Ornegin, "Profibus kok nedenli arizalar
hakkinda bilgi verebilir misiniz?" sorusunda, GPT-4-turbo
509 token kullanarak kapsamli bir yanit sunarken, GPT-3.5-
turbo modeli 386 token ile daha kisa bir yanit saglamistir. Bu
farklilik, GPT-4-turbo'nun daha derinlemesine bilgi saglama
egiliminde oldugunu gosterebilir.

Yanit siireleri incelendiginde (Cizelge 1), GPT-4-32k
modelinin tiim sorular i¢in en uzun yanit siirelerine sahip
oldugu gozlemlenmistir. Ozellikle "Motor arizalariyla ilgili
durumu degerlendirebilir misiniz?" sorusunda 30,47 + 16,60
saniye ile en yavas model olmustur. Buna karsilik, GPT-3.5-
turbo modeli genel olarak en kisa yanit siirelerini sunmus,
"300ACMO1 cihazinin ge¢misi hakkinda bir 6zet sunabilir
misiniz?" sorusunda 1,94 + 0,74 saniye ile en hizli yaniti
vermistir. Bu sonuglar, GPT-3.5-turbo'nun hiz a¢isindan daha
verimli bir model oldugunu ortaya koymaktadir.

GELIGI TEKNOLOJIYLE, GELECEGI GUVENLE SEKILLENDIRIYORUZ

Girdi Tokenleri = Cikt1 Tokenleri

Yanit Siiresi (sn)

701 386 3,20+ 1,67
701 337 29,78 + 1,32
701 509 17,42 + 2,69
566 290 436+ 0,39
6338 234 3,70 + 1,28
6338 642 30,47 + 16,60
6338 445 18,56 + 4,08
4959 299 6,26 + 0,08
746 274 2,40 + 0,35
746 329 22,46 + 5,41
746 490 13,96 + 0,93
599 235 5,95+ 1,70
591 141 1,94+ 0,74
591 278 23,78 + 6,92
591 303 9,86+ 0,55
455 138 2,.94+0,84
1111 447 2,72 + 1,00
1111 375 20,43 +3,72
1111 380 12,29 +3,01
929 174 3,17+ 0,42

Tablo 1°de yer alan yanut siirelerindeki tutarlilik da modeller
arasinda farklilik gostermektedir. GPT-40 modeli, yanit
stirelerinde en diisiik standart sapmaya sahip olup, en tutarl
sonuglar1 sunmustur. Ornegin, "Profibus kok nedenli arizalar
hakkinda bilgi verebilir misiniz?" sorusunda GPT-4o'nun
yanit siiresi 4,36 = 0,39 saniye olarak Ol¢iilmiistiir. Buna
kargim, GPT-3.5-turbo modeli yanit siiresi agisindan daha
hizli olmakla birlikte, ayni soruya farkli formatlarda yanit
verebilmektedir. Ornegin, bir yamti liste formatinda
sunarken, baska bir yanit1 paragraf formatinda sunmustur. Bu
esneklik bazi durumlarda avantaj saglasa da tutarlilik
gerektiren senaryolarda zorluklar yaratabilir.

Verilen yanitlarin dogrulugu ve tatmin ediciligi agisindan
uzmanlar tarafindan degerlendirildiginde tiim modellerin
genellikle dogru yanitlar iirettigi ve herhangi bir haliisinasyon
belirtisi gostermedigi gozlemlenmistir. Sekil 4’te drnek bir
test ekran1 sunulmustur. Ancak, yanitlarin dogrulugunun yani
sira, modellerin verilen kurallar1 uygulama konusundaki
yetkinlikleri de 6nemli bir degerlendirme kriteri olmustur. Bu
baglamda, GPT-40 modeli, kullanici tarafindan belirlenen
kurallar1 en tutarli sekilde uygulayan model olarak one
cikmaktadir. Ozellikle, karmasik ve baglama duyarh
senaryolarda, GPT-4o'nun kurallara uygun, giivenilir ve
tatmin edici yanitlar sundugu gézlemlenmistir. Bu durum,
GPT-40 modelinin endiistriyel uygulamalarda sadece hiz ve
tutarlilik degil, ayni zamanda kurallara uygunluk agisindan da
dengeli bir performans sergileme potansiyeline sahip
oldugunu gostermektedir.

Genel olarak, Cizelge 1°deki veriler 15181nda, GPT-3.5-turbo
modeli diisiik yanit siiresi ve verimli token kullanimi ile 6ne
cikarken, GPT-4-turbo ve GPT-4-32k modelleri daha ayrintili
yanitlar sunmaktadir. GPT-40 modeli ise hem tutarlilik hem
de hizli yanit siireleri ile dengeli bir performans
sergilemektedir. Bu sonuglar, farkli kullanim senaryolarinda
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§ BORGELIK
Medel Secimi

GFT-40

300ACMO1 cihazinin gegmisi hakdanda bir 6zet sunabilir misiniz?

Token Kullanimi: Gidis: 455, Dénts: 146, Toplam: 601
Yanut Siiresi: 3.78 saniye
Cevap:

300ACMO1 cihazinin gegmigi ile ilgili ozet:

- **Tarih: 2024-01-07-** 300ACM01 motor enerjisi acildi

- =*Tarih: 2024-02-28:** NOF combustion FAN 300ACM01 fan motor tarafinda vibrasyon sensérunden diizgiin veri gelmedigi tespit edildi. Sorunun kaynagdinin bagka bir motora (300ACMO2) ait sensdr oldudu anlagildi. Sensor soketi cikarildidinda degerler

normale déndi. Sorunun sensérden kaynaklandidi ve sensor dedigiminin gerektigi beliriendi. Sensér dedisimi talep edilecaktir

Sekil 4. Prompt Yanit Ekram

belirli modellerin avantaj saglayabilecegini gdstermektedir.
Ornegin, hizli yanit gerektiren durumlarda GPT-3.5-turbo,
detayli bilgi gerektiren senaryolarda ise GPT-4-turbo veya
GPT-4-32k modelleri tercih edilebilir.

5. Sonuclar

Bu c¢alisma, OpenAl tarafindan gelistirilen farkli GPT
modellerinin endiistriyel uygulamalardaki performansinin
karsilagtirilmasin1  hedeflemektedir. Calisma kapsaminda
GPT-3.5 Turbo, GPT-4 32k, GPT-4 Turbo ve GPT-4 Omni
modelleri, token sayis1 ve yanit siliresi gibi temel metrikler
iizerinden analiz edilmistir. Elde edilen bulgular, bu
modellerin otomasyon bakim siireglerinin takibi gibi 6rnek
bir kullanim senaryosunda nasil performans gosterdigini
acikca ortaya koymaktadir. Caligmada kullanicidan gelen
prompt’lart isleme ve GPT modelleri araciligiyla yanit tiretme
stiregleri entegre bir sekilde yonetilmistir. Bu yapi,
kullanicinin belirledigi sorgulara dayali olarak kaynak
dosyadaki ilgili verileri taramakta ve bu verileri GPT
modellerine ileterek hizli ve baglama uygun yanitlar
iretmektedir. Sistemin, verilerin dogru bir sekilde birlestirilip
modele  sunulmasiyla  yanitlarin =~ dogrulugunu  ve
giivenilirligini  artirdigi  gézlemlenmistir.  Performans
metriklerinin karsilastirilmasinda GPT-3.5 Turbo, diisiik
yanit siiresi ve verimli token kullanimiyla hizin kritik oldugu
senaryolarda en etkili model olarak 6ne ¢ikmistir. Ancak,
ayn1 soruya farkli formatlarda yanit verme egilimi, tutarlilik
gerektiren uygulamalarda bir dezavantaj olusturabilir. Ote
yandan, GPT-4 32k ve GPT-4 Turbo modelleri, daha fazla
¢ikt1 tokeni ireterek kapsamli ve ayrintili yanitlar sunma
yetenekleri ile dikkat ¢ekmektedir. Bu modeller,
derinlemesine bilgi gerektiren senaryolar i¢in daha uygun
goriinmekle birlikte, daha uzun yanit siireleri nedeniyle hizin
onemli oldugu durumlarda dezavantaj yaratabilir. GPT-40
modeli ise, yanit siirelerinde tutarlilik ve genis veri tiirlerini
isleyebilme yetenegi ile dengeli bir performans sergilemistir.
Bu model hem hizli hem de giivenilir yanitlar sunabilmesi
nedeniyle ¢ok yonlii endiistriyel uygulamalar i¢in uygun bir
secenek olarak one ¢ikmaktadir.

Sonug olarak, bu calisma, farklt GPT modellerinin gii¢lii ve
zayif yonlerini belirleyerek endiistriyel uygulamalarda hangi
modellerin hangi senaryolar i¢cin daha uygun olabilecegini
gostermektedir. Gelecekteki arastirmalar, bu modellerin
farklt dil ve uygulama senaryolarindaki performanslarini
daha ayrmtili bir sekilde inceleyerek, GPT tabanli ¢oziimlerin
endiistriyel baglamlarda daha etkili bir sekilde kullanilmasini
destekleyecek Ongoriiler saglayabilir. Ayrica, haliisinasyon
gibi potansiyel sorunlara karsi gelistirilecek stratejiler, bu
modellerin giivenilirligini daha da artiracaktir.
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Failure Prediction with Unlabeled Data for Predictive Maintenance

Merve OPER™2, Saygin KACAR!, Tugce BALLI?, E. Fatih YETKIN2
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Turkiye

Anahtar Kelimeler: Kestirimci Bakim, Endiistri 4.0, Makine Ogrenmesi, Denetimsiz Ogrenme

Abstract

Predictive maintenance is a data-driven approach that
improves maintenance processes and reduces costs by
predicting equipment failures in advance. This study focuses
on leveraging sensor data recorded by the condition
monitoring system at Borgelik for this purpose. Sensor data is
crucial for monitoring the condition of equipment and
identifying potential failures at an early stage. However, a
common challenge in the industry is the lack of labeled data
and the presence of noise from sensors or production
processes, which complicates predictive maintenance
analysis. For instance, sudden drops in vibration data—
normally characterized by a steady increase—may result from
technician interventions or unexpected events. These
occurrences undermine data reliability and constrain the
effectiveness of supervised learning methods. To address this,
the study investigates unsupervised learning methods
designed to work with unlabeled and noisy data, aligning with
the characteristics of the dataset. This approach aims to
facilitate early failure detection and proactively optimize
maintenance processes.

Ozet

Kestirimei bakim, ekipman arizalarini énceden tahmin ederek
isletmelerin bakim siireglerini daha verimli hale getiren ve
bakim maliyetlerini diisiiren veriye dayali bir yaklagimdir. Bu
calismada, Borgelik’te durum izleme sisteminde kaydedilen
sensor verilerinin bu amagla kullanimi ele alinmistir. Sensor
verileri, ekipmanin mevcut durumunu izlemek ve olasi
arizalar1 erkenden tespit etmek i¢in oldukga degerlidir; ancak,
endiistride yaygin bir sorun olarak, bu tiir verilerin
etiketlenmemis olmasi ve sensor ya da tiretim siireci kaynakli
giiriiltiiler, kestirimci bakim analizlerini zorlastirmaktadir.
Omegin, diizenli bir artis gdsteren titresim verilerinde
meydana gelen ani diislisler, tekniker miidahaleleri veya
beklenmedik olaylarla iliskili olup bu tiir durumlar verilerin
giivenilirligini azaltarak denetimli 6grenme yontemlerinin
uygulanabilirligini smirlamaktadir. Bu baglamda, c¢alisma
kapsaminda veri yapisina uygun olarak, etiketlenmemis ve
giiriiltiilii verilerle ¢alisabilen denetimsiz 6grenme yontemleri
incelenmigtir. Boylece arizalarin erken asamada tespiti ve
bakim siireglerinin proaktif olarak optimize edilmesi
amaglanmistir.

1. Giris

Kestirimei bakim, ekipman arizalarini 6nceden tahmin ederek
bakim siireglerini optimize etmeyi ve operasyonel maliyetleri
diistirmeyi hedefleyen veri odakli bir yaklasimdir [1]. Sensor
verileri, ekipmanlarin mevcut durumunu izlemek ve potansiyel
arizalar1 erken asamada tespit etmek icin kritik bir rol
oynamaktadir [2]. Ancak, endiistriyel ortamda yaygin bir sorun
olarak, bu verilerin ¢ogu zaman etiketlenmemis olmasi ve
sensor ya da iiretim siireclerinden kaynaklanan giiriiltiiler,
kestirimci bakim analizlerini zorlagtirmaktadir. Geleneksel
denetimli 6grenme yontemleri, ariza tahmini yapabilmek i¢in
biiyiikk miktarda etiketli veriye ihtiya¢ duysa da pratikte bu
verileri elde etmek maliyetli ve zaman alicidir [3]. Bu nedenle,
denetimsiz  0grenme teknikleri, etiketlenmemis verilerden
anlamli desenler ¢ikararak kestirimci bakim siireclerinde
giderek daha fazla kullanilmaktadir [4].

Temel bilesen analizi, kiimeleme yontemleri ve Gaussian
karisim  modelleri gibi teknikler sensor verilerindeki
anormallikleri belirleyerek erken ariza tespitine katki
saglamaktadir [5], [6]. Ayrica, uzun kisa siireli bellek aglart
(LSTM) gibi derin 6grenme yontemleri, karmasik zaman serisi
verilerini analiz etmede 6nemli avantajlar sunmaktadir. Ancak,
uzun vadeli bagimliliklar1 6grenmede karsilagtigt zorluklar
nedeniyle, 6zellikle kademeli bozulmalarin tespitinde ve uzun
siireli egilimleri yakalamada performansi smirli kalmaktadir

[7].

Degisim noktasi tespiti zaman serisi verilerinde meydana gelen
ani degisimleri belirleyerek ekipmanin ¢alisma durumundaki
kritik gecisleri tespit etmeye yardimer olmaktadir. Pruned
Exact Linear Time (PELT) algoritmasi, sensor verilerindeki ani
degisimleri saptayarak olagan digi durumlarin belirlenmesini
saglamaktadir [8], [9]. Bayes¢i degisim noktasi tespiti
yaklagimlar1 geleneksel giivenilirlik miihendisligi yontemlerine
alternatif olarak ariza olasiliklarin1 tahmin edebilen modeller
sunmaktadir [10]

Son yillarda, degisim noktasi tespiti ile makine O6grenimi
modellerinin ~ birlikte  kullanimi,  kestirimci  bakim
uygulamalarinda giderek daha fazla tercih edilmektedir.
Ornegin, "Tahmin et ve Karsilastir (Predict and Compare)"
yontemi, degisim noktasi tespiti ile tahmine dayali 6grenme
modellerini birlestirerek yanlis alarm oranlarini diigiirmekte ve
anormal durumlarin daha giivenilir bir sekilde belirlenmesine
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katki saglamaktadir [11]. Bununla birlikte, seq2seq (sequence-
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to-sequence) modelleri de kestirimci bakimda giderek daha
fazla kullanilmaktadir. Seq2seq yaklasimlari, uzun vadeli
bagimliliklar1 modelleyerek zaman serisi igindeki desenleri
ogrenmekte oldukga etkilidir. Transformer tabanli seq2seq
modelleri, anomali tespitini giliglendirmek ve bakim
siireglerinde erken uyari sistemleri gelistirmek i¢in basarili
sonuglar vermektedir [12], [13]. Denetimsiz 6grenme, degisim
noktast tespiti ve seq2seq yaklasimlarinin birlesimi, kestirimci
bakim siireglerinde daha hassas tahminler yaparak erken ariza
tespitinde 6nemli avantajlar sunmaktadir [14], [15], [16].

Bu ¢alismada, Borgelik’teki durum izleme sisteminden elde
edilen sensor verileri kullanilarak ekipman arizalarinin
tahmini amaglanmistir. Caligma kapsaminda, etiketlenmemis
ve glriltiilii verilerden anlamli paternler ¢ikaran yontemler
incelenmis ve degisim noktas1 tespiti algoritmalarinin erken
ariza tespitine katkilar1 degerlendirilmistir. Elde edilen
bulgular, bakim siireglerinin daha proaktif yonetilmesine ve
operasyonel verimliligin artirilmasina katki saglamaktadir.

2. Deneysel Calismalar
2.1. Veri Seti

Calismada Borgelik ekipmanindan toplanan titresim verisi
kullanmilmigtir. Veri seti 85000 veri noktast i¢ermektedir.
Sensor ortalama 30 saniyede bir veri toplamaktadir. Calismada
bir aylik titresim verisi kullanilmigtir. Verinin genel goriiniimii
Sekil 1’de verilmistir.
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2.2. Kullanilan Yontem

Bu ¢aligmada, zaman serisi verilerinin segmentlere ayrilmasi,
ozellik ¢ikarimi ve kiimeleme yontemiyle elde edilen diziler
iizerinden ileriye doniik tahminlerin gerceklestirilmesi
amaglanmistir.  Onerilen yontem, veri on isleme ve
segmentasyon, segmentlerin kiimelenmesi ve zaman serisi
dizisinin olusturulmasi ve LSTM tabanli tahmin modelleri ile
iteratif tahmin ve diizeltme mekanizmasinin uygulanmast
olmak {izere ii¢ temel asamadan olusmaktadir.

Calismanin ilk adiminda, zaman serisi verileri tslearn
kiitiphanesinden faydalanilarak belirli bir ortalama (u) ve
standart sapma (o) degerine gore normallestirilmistir. Bu
sayede, verilerin Olgeklenmesi saglanarak sonraki analiz
asamalarinin  kararlilig1 artirilmistir. Segmentasyon
asamasinda, Ruptures kiitiphanesi ile saglanan PELT (Pruned
Exact Linear Time) algoritmasi kullanilmistir. Belirlenen ceza
ve minimum segment boyutu parametrelerine gore, verideki
degisim noktalar1 tespit edilmis ve veri, bu noktalara gore
ardigik segmentlere boliinmiistiir. Bu islem sonrasinda veri
setinde 68 adet degisim noktasi tespit edilmistir. Tespit edilen
degisim noktalart Sekil 2’de gosterilmistir. Her segment igin,
ortalama, standart sapma, minimum, maksimum, medyan ve
segment uzunlugu gibi istatistiksel 6zellikler hesaplanarak,
segmentlere ait dzellikler elde edilmistir.

PELT Algoritmasi ile Degisim Noktasi Tespiti
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Sekil 2. Tespit Edilen Degisim Noktalarinin Titresim
Verisi Uzerinde Goriiniimii

Segmentlere ait c¢ikarilan  6zellikler, StandardScaler
kullanilarak standartlastirilmis ve KMeans algoritmasi ile 15
kiimeye ayrigtirilmistir.  Segmentlerin  uzunluklarma bagl
olarak, her segmentin icerdigi veri noktalar1 belirli bir parca
uzunluguna bolinmiis ve her parca icin ilgili kiime etiketi
tekrarlanarak tek boyutlu bir dizi olusturulmustur. Bu dizi,
LSTM modeline giris verisi olarak kullanilmigtir. Veri setinin
hazirlanmasi1  sonrasinda LSTM modeli egitilmis ve
parametreleri optimize edilmistir.
Sekil 3. Kiimeleme Islemi Sonrasinda Titresim Verisinin
Genel Goriliniimii
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Tahmin performansi, elde edilen tahminlerin gercek test
verileriyle karsilastirilmasi yoluyla degerlendirilmistir. Bu
amagla, tahmin ve gercek degerler arasindaki farklarin
ortalama mutlak hata (MAE), hata kareler ortalamas1 (MSE),
hata kareler ortalamasinin karekokii (RMSE) ve R-kare (R?)
gibi metrikler kullanilarak hesaplanmasi saglanmistir. Buna ek
olarak, tahminlerin yonsel dogrulugunu olgmek amactyla
ortalama yon dogrulugu (MDA) metrigi de performans
degerlendirmesine dahil edilmistir. MDA, modelin yalnizca
hata biiyiikliigli acisindan degil, ayn1 zamanda artig/azalis
yoniindeki tahmin dogrulugunu da 6lgerek, tahmin edilen ve
gercek degerler arasindaki yon degisiminin uyum oranini
ortaya koymaktadir.

3. Sonuclar ve Tartisma

Aragtirmada, zaman serisi tahmin modellerinin 5, 10 ve 20
adim gibi farkli tahmin araliklarinda performanslar
degerlendirilmistir. 5 adimlik tahminlerde model, R? degerini
0,98, RMSE degerini 0,18, MAE degerini 0,02 ve MDA
degerini 0,99 olarak elde edilmistir. Bu durum modelin kisa
vadeli tahminlerde oldukg¢a yiiksek dogruluk sagladigini
gostermektedir. 10 adimlik tahminlerde ise, R? degeri 0,94,
RMSE degeri 0,39, MAE degeri 0,06 ve MDA degeri 0,97
olarak kaydedilmistir. Hata metriklerinde hafif bir artisa
ragmen yonsel dogrulukta modelin isabet orant korundugu
gozlemlenmistir. 20 adimlik tahminlerde ise R? 0,80, RMSE

3. Uluslararasi Hadde Sempozyumu

Degisimi
Tahmin R2 RMSE | MAE MDA
Aralig1
5 0,98 0,18 0,02 0,99
10 0,94 0,39 0,06 0,97
20 0,8 0,67 0,18 0,93

Sekil 4’te modelin tahmin aralifi 5 dizi oldugundaki genel
performans goriinlimii  verilmistir. Grafik renklendirmeleri
ISO10816 standardinin titresim deger araliklarina gore
gerceklestirilmigtir. Sekilde de goriildiigii gibi tahmin edilen
degerler ve gercek degerler birbiri ile uyumludur.

Sonug olarak, elde edilen sonuglar modelin karmasik zaman
serisi  verilerinde genel egilimleri tutarli bir sekilde
yakalayabilme kapasitesine sahip oldugunu ve farkh
senaryolarda uygulanabilirligini gostermektedir. Tahmin
araliginin artmastyla hata metriklerinde gézlemlenen diisiis, her
bir adimda ortaya ¢ikan kiigiik hata paylarinin kiimiilatif olarak
birikmesi, gelecege yonelik belirsizligin artmasi ve modelin
ozellikle kisa vadede optimize edilmis yapisinin uzun donemli
bagimliliklar1 yakalamadaki sinirliliklart ile agiklanabilir. Buna
ragmen, modelin 6zellikle yonsel dogrulugu yiiksek tutmasi

Sekil 3. Orijinal Deger ve Tahmin Edilen Degerlerin Karsilastirilmast

0,67, MAE 0,18 ve MDA 0,93 olarak belirlenmistir; bu
sonuclar, tahmin araliginin uzamasiyla birlikte hata
degerlerinde beklenen artisin meydana geldigini, ancak

tahmin aralig1 uzasa dahi genel egilimlerin basarili bir sekilde
yakalanabildigini ve pratik uygulamalarda giivenilir sonuglar
iiretebilecegini ortaya koymaktadir.

—Tahevin

i

modelin genel egilimleri dogru yakalayabildigini ortaya
koymaktadir. Genel olarak, elde edilen metrikler, modelin kisa
vadeli tahminlerde iistiin performans sergiledigini ve uzun
vadeli tahminlerde hata artisina ragmen yonsel dogrulugunu
korudugunu goéstermektedir.

Cizelge 1. Performans Metriklerinin Tahmin Araligina Gore

GELIGI TEKNOLOJIYLE, GELECEGI GUVENLE SEKILLENDIRIYORUZ

4. Sonug

Bu calisma, etiketlenmemis ve giiriiltiili sensor verileriyle
ariza tahmini yapmaya yonelik bir yaklasgim sunmaktadir.
Onerilen zaman serisi tahmin modelleri, giivenilir sonuglar elde
edilmesine olanak tanimis; elde edilen bulgular, 6zellikle kisa
vadeli tahminlerde yiiksek uyum ve yonsel dogruluk
gostermistir. Bu durum, yontemin ekipman arizalarinin erken
tespiti ve kestirimci bakim siireglerinin proaktif yonetimi i¢in
etkili bir ara¢ oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica, verilerin
etiketlenmemis olmasindan kaynaklanan geleneksel denetimli
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yontemlerin karsilagtigi sinirlamalarin asilmasi, endiistride
bakim siireglerinin optimize edilmesi ve operasyonel
maliyetlerin azaltilmasinda bu yaklasimin 6nemli bir rol
oynayabilecegini gostermektedir.

Tesekkiir

Bu caliyma TUBITAK (Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik
Arastirma Kurumu) tarafindan 119C164 proje numarasi ile
desteklenmektedir.
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3. Uluslararasi Hadde Sempozyumu

Sicak Haddehane Anlik Durum Bazl izleme Sistemi

Online Condition-Based Monitoring System of Hot Rolling Mill

Sener KUTUKOZU, Murat ISIK
iskenderun Demir ve Celik

Tarkiye

Anahtar Kelimeler: Demir, Celik, Sicak Haddehane, Durum bazli izleme, Vibrasyon,

Ozet

Isdemir, sicak haddehane tesisinde bulunan; elektrik
motorlari, descale pompalar, disli sistemleri ve firin yakma
hava fanlarma gergek zamanli durum izleme sistem
kurulmustur.

Kestirimei veya kosula dayali bakim, makinelerimizin
performansini  ve durumunu ger¢cek zamanli olarak
izlememize olanak taniyan proaktif bir bakim stratejisidir.
Bunu yapmak, makine giivenilirligini artirmamiza ve
ekipmanlarimizin ne zaman bakima ihtiyact oldugunu dogru
bir sekilde tahmin etmemize olanak tanimaktadir.
Varliklarimizin arizalanmasmi beklemek yerine kablolu
veya kablosuz sensorler ile makine &grenimi ve veri
analitiginin bir kombinasyonunu kullanarak kestirimci
bakim araclart portfoyli ile igletmemizin sorunlarini
olusmadan once tahmin etmemize yardimci olmaktadir.
Bakim faaliyetlerini dogru zamanda planlayarak olasi
sorunlar i¢in belirli bir kesinlik derecesiyle uyarilar
alimmakta ve endustriyel iretkenligimizi arttirmak
maksadiyla durum izleme sistemini kullanmaktayiz.

Abstract

A real-time condition monitoring system has been installed
in the Isdemir hot rolling mill facility, including electric
motors, descale pumps and gear systems, as well as furnace
combustion air fans.

Predictive or condition-based maintenance is a proactive
maintenance strategy that allows us to monitor the
performance and condition of our machines in real time. It
allows us to improve machine reliability and accurately
predict when our equipment needs maintenance; Instead of
waiting for it to fail, it will help us predict our business's
problems before they occur with a portfolio of predictive
maintenance tools using a combination of wired or wireless
sensors and machine learning and data analytics. By
planning maintenance activities at the right time, warnings
are received with a certain degree of precision for possible
problems and a condition monitoring system has been
established in order to increase our industrial

productivity.

1.Giris

Giiniimiizde yasanan teknolojik gelismeler, artan enerji
ihtiyaci, degisen ve gelisen rekabet sartlari, isletmelerin

GELIGI TEKNOLOJIYLE, GELECEGI GUVENLE SEKILLENDIRIYORUZ

onemli gider kalemlerinden birini olusturan bakim ve onarim
faaliyetlerini daha da Onemli hale getirmektedir. Teknoloji
gelistikee, iscilik giderleri azalmakta, buna baglh olarak yatirim
giderleri ve otomasyon agirlikli tesislerin sayisi artmaktadir.
Artan yatirim, oranli olarak bakim giderleri de artmaktadir.
Uretim esnasinda olusan beklenmedik arizalar neticesinde
yasanan iretim kayiplari, {retim planlarmin uygulanmasini
aksatabilmektedir. Giiniimiizde mevcut iretimin kesintiye
ugramasi, dakikalarla bile olsa biiylk maliyetlere sebep
olmaktadir. Ariza yapan makinelerin bakim ve onarimi hem
zahmetli hem de maliyetli olmaktadir. Isletme icerisinde
beklenmeyen, ani olarak olusan arizalarda bakim ve onarim hem
uzun stirer hem de yedek parga bulmak, arizanin ¢iktig1 yere bagl
olarak zorlasabilir. Bu arada iiretim kayiplar1 ve maliyetler artar
[1] Her ne kadar ariza olustuktan sonra arizaya miidahale, bir
cesit bakim yodntemi olsa da giiniimiiz sartlar1 g6z Oniine
alindiginda, ariza olusmadan makineye miidahale etme anlayist
daha Oncelikli olmaktadir ve bu husus gitgide Onem
kazanmaktadir. Makinelere ariza meydana gikmadan miidahale
etme anlayisi, bir makineden en yiiksek verimi almak ve arizi bir
durustan veya bakimdan kaynaklanan iiretim kayiplarini en aza
indirmek i¢in gelistirilmis bir anlayistir. Calisan makinelerde
durum izlemeye yonelik bu anlayisa; kestirimci bakim anlayisi
denir. Mevcut kestirimci bakim yontemleri ile galisan makine
durdurulmadan  toplanan  veriler incelenerek yorumlar
yapilmaktadir. Bu yorumlar neticesinde s6z konusu makinelerde
ariza olusumu tahmin edilip uygun duruslar uygun zamanlarda
planlanarak makineye miidahale edilir. Boylece arizi durum
olusmadan makinedeki arizali olan bélgeye miidahale edilerek
gereksiz durus ve maliyetlerin Oniine gegilir. Bu ¢alismada da
kestirimci bakim anlayisini inceleyerek, bu bakim anlayisi i¢inde
%45 ile diger kestirimei bakim yontemleri i¢inde de en dnemli
paya sahip olan titresim analizi yontemi kullanilacaktir [2]

2. Kestirimci Bakim (Titresim Analizi)

2.1 Kestirimci Bakim Yaklasimi; Kestirimci  bakim
yaklagiminda, c¢alisir durumdaki makinelerin  durumlarin
izleyerek, olusabilecek muhtemel arizalari, analizler neticesinde
tahmin ederek uygun bakim zamanini ve uygun stoklari
planlayarak arizaya miidahale etme amaci vardir.

Kestirimei bakimi gergeklestirmek icin ¢esitli yontemler
uygulanir. Bu yontemlerle, periyodik olarak, ¢alisan
makinelerden veriler toplanarak, iiretimi durdurmadan kontrol
ve Olclimler yapilir. Elde edilen bu verilerin analiz edilmesiyle
olusan sorunlar onceden yakalanir. En uygun zamanda da
bakimi yaparak kestirimci bakim yaklagiminin amacina ulasilir.

2.2. Titresim Analizi Titresim Analizi Yontemi

Kestirimci bakim yontemleri arasinda en ¢ok uygulanan ve en
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hizl1 sonug alinabilen yontemdir. Bu yontemde, titresimleri
bir elektrik sinyaline donistiiren bir alici yardimiyla
makine iizerinden Ol¢iim alinir ve bu 6l¢iim sonucunda
olusan elektrik sinyalini isleyen bir cihaza aktarilir. Bu
bilgiler bilgisayara aktarilarak, bir analiz yazilimi
yardimiyla analiz edilerek, makineler hakkinda bir sonuca
varitlir. Donen pargalart bulunan tiim makinelere
uygulanabilir. Makinenin mekaniksel durumu hakkinda
bilgi sahibi olmamizi saglar [3]. Makinelerin siirekli
olarak, dnem durumlarina gore belirli araliklarla titresim
Olciimlerinin yapilmasi ve verilerin analizi ile yapilir.
Izleme islemi neticesinde ¢ok fazla sayida arizayi
yakalama sansimiz vardir. Bunlar arasinda balanssizlik
problemleri, mekanik gevseklik problemleri, eksenel
ayarsizlik problemleri, rulman arizalari, kayis-kasnak
problemleri, disli hasarlari, kaplin hasarlari, mil egrilikleri,
yatak aginmalari, kavitasyon, yaglama problemleri, sase ve
ankraj zayifliklar1 bulunur.

2.3. Online Izleme Sistemlerimizin Takip Ettigi
Ekipmanlar
Sicak haddehanenin dénen ve dondiiriilen ekipmanlar1 7 ana
baslik altinda gruplanmistir. Calisma sartlart birbirinden
tamamen farkli olan ve entegre tesisimizin birbirini takip
eden esas ekipmanlaridir. Toplam 350 adet ivme sensorii ile
78 adet varlik (motor, rediiktor, pompa, fan) kontrol
edilmektedir.

1) Firin yakma hava fanlari

2) Kaba hadde motorlari

3) Edger motor ve disli sistemleri

4) Coil box motor ve disli sistemleri

5) Serit hadde motor ve disli sistemleri

6) Bobin sarma motor ve disli sistemleri

7) Descale motor ve pompa sistemleri

2.4. Saha Calismalari ve Vaka Analizi
2.4.1 FM Pinion Stand Vaka Analizi

. e ———

Sekil-1: FM (Finishing Mill) Tahrik Sistemi

Serit hadde bolgesi 6 tezgdh ve her biri 10 MW degisken
devirli motorlar ile siiriilmektedir. F5-6 tezgahlar1 dogrudan
haddeyi ¢evirmekte olup ara bolgede 1 adet disli kutusu giris
saft doniisiinii ikiye boliinerek spindle yardimiyla alt ve iist
haddeyi ¢evirerek calisir, haddelenen malzemenin kalinlik,
genislik ve kalitesine gore hiz degisimleri olur.
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Sekil-2: FM, Motor-Pinion Stand-Spindle Goriintiisii

Pinyon digli sistemi merkezi olarak yaglanir ve dakikada 25 litre
ile 4 noktadan spray nozullar ile 4 noktadan disli kavrama
noktalari siirekli yaglamasi yapilir.

Sekil-3: Yag Akig Flow Metre ve Nozul Yerlesimi

2.4.1 Teshis ve Analiz

30.01.2025 tarihinde yapilan analiz c¢alismalarinda disli
kavrama noktalarma gelen sinyal iizerine 03.02.2025 tarihli
bakim durusunda bakim kapaklar1 acilarak yag akislarinin
kontrolii saglanmuistir.

Tarh: 30 Ocak 2023
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Sekil-3: Disli Spektrum Grafigi

Bakim durusunda yapilan incelemede yag kanalinda ciddi bir
tikaniklik gorilmistir ve diizeltmenin ardindan periyodik
vuruntular ortadan kalkmustir.

4 adet spreyden 2 adedi tamamen tikanmis olup yapilan ¢alisma
ile tikanmaya sebep olan pargalar ¢ikarilmstir.

Cikarilan pargalarin ¢ok esnek olan bir gesit sizdirmazlik elmant
oldugu gorilmiistiir. Tespit lizerine diger 5 digli kutusunun
yaglama akiglari kontrol edilmis olup herhangi bir tikaniklik
goriilmemistir.
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Sekil-4: Cikan Parcalar

Yapilan temizlik sonrasi yag akismin ve spektrum
degerlerinin gayet normal oldugu gézlemlenmistir.

(X% v 2 w 5

w
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Sekil-6: Temizlik Sonrast Spektrum Grafigi
2.4.2 DC Unit Roller Vaka Analizi

Isdemir’de sicak haddehane bélimiinde DC1, DC2, Coil
Box ve firinda bulunan doner ekipmanlarda online titresim
izleme sistemi 02.08.2024 tarihinde devreye alinmistir. Bu
sistemin sahip oldugu teknoloji, arizalar1 erkenden teshis
edilmesini saglayarak bakim maliyetlerini ve ariza siiresini
azaltmay1 amaclamaktadir. Bu gerceklestirerek tesislerin
giivenilirligini ve emre amadeligini artirmaktadir. Bobin
sarma bolgesinden her bir saricida 3 adet olmak tizere 55
Kw elektrik motoru bulunmaktadir. Sarici mandrel
cevresinde degisken yiik ve devirlerde calisan unit roller
isimli  ekipmanlar sicak malzemeyi ¢evreleyerek
konumlanmis olup sarim iglemi i¢in dnemlidirler.
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Sekil-4: DC Unit Roll Sematik Diyagrami

DC1 ve DC2 de bulunan unit roll adli ekipmanlarin motor
tarafindaki rulman yatagindan alinan Ol¢iimlerde rulman dis
bilezik arizasi durumu goériilmiistir. Bu durumun nedeni
arastirildiginda, degisken devirli ekipmanlarda olusan elektriksel
akimlarin rulmanlarin {izerinden gecerken gerceklesen ark
atlamalarindan kaynaklanan ¢izgiler oldugu goriilmiistiir.

Bagslica Sebepler;
Elektriksel Bosalmalar

Elektriksel akimlar, rulmanlarin i¢ ve dis bilezikleri ile bilyeler
arasinda, mikro kivilcim olugturarak aginmaya ve oluk benzeri
izlerin olusmasina neden olur. Frekans Invertdrleri motorun
hizini kontrol etmek i¢in kullanilir ve bu cihazlarin olusturdugu
yiiksek frekansli akimlar rulmanlar tizerinden gegerek fluting
arizasina neden olabilir.

Topraklama Problemleri

Yetersiz yahut hatali topraklama, elektrik akimini rulmanlar
iizerinden gegirebilir.

Elektromanyetik Etkiler

Elektrik motorlar1 ve jeneratdrlerden olusan manyetik alanlar
da rulman yiizeylerine zarar verebilir.

Outer race 4
Motor Frame 4

Motor bave

https://www.youtube.com/watch?v=hGrb2Zeefr8

Video-1: Ornek Fluting Olusumu

Bakimda sirasinda once sistemde rulman dis bilezik arizasi
durumu  goriilmistir. Bakim durusu esnasinda motorlar
degistirilmistir. Degistirilen motorlara ait rulmanlarin durumu
kontrol edildiginde rulmanin dis bileziginde periyodik c¢izgiler
goriildigi ve bu durumun ark atlamalarindan kaynaklanan
fluting arizasi oldugu sonucuna varilmistir.
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Sekil-5: Spektrum Grafigi (Oncesi-Sonrast)
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Sekil-6:

Agustos aymda devreye giren ve sistem konfigrasyonlarinin
tamamlanmasi ile tam olarak verimli 6l¢iimleri Eyliil sonun
da almaya bagladigimiz DC-1 unit roller motorlarinda ilk
tespit Ekim ayinda yapilmis ve raporlanmistir. Ocak 2025 4
giinliik biiyiik planli bakim durusunda 3 motor sokiilmiis

ve bobinaj atdlyesinde incelemelerde bulunulmus ve motor
rulmanlar1 alinarak sicak haddehaneye getirilmistir. Yapilan
incelemede i¢ ve dis bilezikte fluting izlerine rastlanmistir.

Resim-7: Hasarli Rulmana Ait Resimler

3. Sonu¢ ve Degerlendirmeler

Haddeleme igin ¢ok 6nemli bir ekipmanda yasanan yaglama
sistemi arizasinin baslangi¢ asamasinda tespit edilmesi ile ¢ok
ciddi bir digli arizas1 6nlenmistir.

Pinyon sisteminde olusabilecek olan bir disli arizasi sonucu
plansiz ekipman degisimi yaklasik olarak 40 saat siirecegi daha
once yaptigimiz disli degisimlerinden tecriibe ile sabittir.

Online izleme yardimiyla vibrasyon analiz sisteminden gelen
uyar1 yapilan tespit sonuglari itibariyle ¢ok énemli bir sorunu
¢cOzmiuistir.

Normal sartlarda yilda birka¢ kez kontrol edilen kapali bir
sistemin yag akisinin kontrol kapaklarinin agilmadan goriilmesi
miimkiin degildir. 40 saatlik plansiz durusun maliyeti ile birlikte
disli setinin ariza sonucu hurdaya ayrilmasi 6nlenmistir.

DC unit rollerde online izleme sistemi sayesinde kapali yatak
icerisinde ¢alisan ve digaridan hicbir sekilde gdziikmesi miimkiin
olmayan rulmanin fluting arizasi tespit edilerek cok ciddi bir
iiretim durusunun 6niine gegilmistir.

Tesekkiir

Online izleme sisteminin hayata gegirilmesi konusunda sonsuz
desteklerini esirgemeyen basta Sn. Genel Miidiir Yardimcimiz
Sn. Bugra SENER, Haddehaneler Direktoriimiiz Sn. Giyas
YAZICI, Sicak Haddehane Miidiiriimiiz Sn. Ayhan AYDIN,
ayrica kurulum esnasinda ve devaminda sistemin siirdiiriilebilir
bir sekilde yonetilmesinde ozverili c¢aligmalarindan dolay1
calisma arkadaslarim Sn. Yiiksel BILIR, Sn. Murat YAVUZ ile
emegi gecen tiim calisma arkadaslarima tesekkiir ederim.

Referanslar
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Cubuk ve Kangal Haddehanesi Kestirimci Bakim Uygulamalari Online izleme ve
Yapay Zeka Tabanl Analiz Sistemi Kurulumu

Installation of An Online Monitoring and Al-Based Analysis System for Predictive Maintenance
in the Bar and Wire Rod Mill
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Abstract

Kardemir A.S., in its Bar and Wire Rod Mill established in
2016 with a capacity of 700,000 tons, can produce ©¥5.5-025
mm in the Wire Rod Line, R20-R100 mm in the Bar Line,
G20-G56 mm in the Bar in Coil Line, Re8-Re20 mm in the
Rebar in Coil Line, and Re8-Re40 mm in the Rebar Line. An
online monitoring and artificial intelligence-based analysis
system was installed for the rolling mill group, consisting of
18 stand and motors, and the Monoblock rolling mill group,
consisting of 10 stand and motors. 102 online vibration and
temperature monitoring sensors were installed and
commissioned for the equipment in question. The system
operates by monitoring the stages of data collection, data
processing and analysis, anomaly detection, prediction, and
decision making. Vibration and temperature data are
continuously collected from 102 sensors, with the raw data
then passed through filtering and processing stages.
Artificial intelligence algorithms analyze the data and
compare it with normal operating conditions. The artificial
intelligence model creates anomaly detection and warning by
identifying sudden changes in vibration or temperature or
abnormal behavior. Algorithms can predict the probability of
future failure based on current vibration spectra and
historical data, and provide maintenance recommendations.
With this system installed and in use, the safer, more
efficient, and longer-lasting operation of the motors and
reducers in the rolling mill and monoblock rolling mill is
ensured. Significant reductions in unplanned downtime and
decreases in inventory costs have been observed.

Ozet

Kardemir A.S., 2016 yilinda kurulan Cubuk ve Kangal
Haddehanesinde 700.000 ton kapasitesiyle Ince Kangal
hattinda ©@5,5- @25 mm, Kaliteli yuvarlak Cubuk hattinda
R20-R100mm, Kalin Kangal hattinda G20-G56mm,
Nerviirli Kangal hattinda Re8-Re20mm, Nerviirlii Cubuk
hattinda Re8-Re40mm ebatlarinda tiretim yapilabilmektedir.
Online izleme ve yapay zeka tabanli analiz sistemi kurulumu
18 tezgah ve motordan olusan hadde grubu ile 10 tezgah ve
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motordan olusan Monoblok hadde grubuna yapilmistir. S6z
konusu ekipmanlar i¢in 102 adet online vibrasyon ve sicaklik
izleme sensoOrii montaj1 yapilarak devreye alinmigtir. Sistem;
veri toplama, veri isleme ve analiz, anomali tespiti, tahmin
ve karar verme agsamalarini izleyerek ¢aligmaktadir. 102 adet
sensorden siirekli olarak titresim ve sicaklik verisi
toplanmakta, toplanan ham veriler filtreleme ve isleme
asamalarindan gecirilmektedir. Yapay zeka algoritmalari,
verileri analiz ederek normal c¢alisma kosullar1 ile
kargilagtirmalar yapmaktadir. Yapay zeka modeli, titresim
veya sicaklikta gergeklesen ani degisiklikleri veya normal
dis1 davranislart belirleyerek anomali algilama ve uyart
olusturmaktadir. Algoritmalar, mevcut titresim
spektrumlarina ve gegmis verilere gore gelecekteki ariza
olasiligmi  tahmin edebilmekte ve bakim Onerileri
sunmaktadir. Kurulan ve kullanilan bu sistemle hadde ve
monoblok haddede yer alan motor ve rediiktdrlerin daha
giivenli, verimli ve uzun 6miirlii ¢aligmalart saglanmaktadir.
Plansiz ariza duruslarinda belirgin  azalmalar, stok
maliyetlerinde diislisler gézlemlenmistir.

1. Giris

Demir-¢elik endiistrisi, kiiresel 6l¢ekte rekabetciligi artirmak
ve lretim silireclerini optimize etmek adina dijitallesme
siireclerine onem vermektedir. Ozellikle haddehanelerde
verimlilik, kalite ve giivenilirlik agisindan kestirimci bakim
uygulamalarinin 6nemi giderek artmaktadir. Geleneksel
bakim stratejileri genellikle zamana dayali veya reaktif
bakim yontemlerine dayanmakta olup, bu yaklagimlar
plansiz durus siirelerine ve yiiksek bakim maliyetlerine yol
acmaktadir [1]. Bunun yerine, kestirimci bakim
uygulamalari, eckipmanlardan ger¢cek zamanli veriler
toplayarak arizalar1 Onceden tespit etmeye ve bakim
stireclerini daha etkin planlamaya olanak tanimaktadir.

Haddeleme prosesi ekipmanlari arasinda olan kaba, orta ve
finis hadde gruplari, asirt sicaklik, yiiksek hizlar ve siirekli
mekanik zorlanmalar altinda ¢alismaktadir. Bu nedenle,
ekipmanlarin saglikli ¢caligmasini saglamak ve beklenmedik
arizalarin Oniine gegmek icin gelismis durum izleme
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sistemleri gereklidir. Ozellikle online izleme sistemleri ve
yapay zeka tabanli analizler, kestirimci bakim stratejilerinde
onemli bir yer tutmaktadir. Bu sistemler, sensorler
araciligiyla stirekli veri toplayarak, titresim, sicaklik ve diger
kritik parametreleri analiz etmekte ve olasi ariza durumlarini
belirleyerek operatorlere erken uyarilar saglamaktadir [2].

Yapay zeka ve makine 6grenimi teknikleri, kestirimci bakim
sistemlerinin dogrulugunu ve etkinligini artirmada 6nemli
bir rol oynamaktadir. Sensorlerden elde edilen biiyiik veri
setleri, geligsmis analiz yontemleri ile islenerek ariza tahmini
ve bakim planlamasi siireglerinde kullanilmaktadir. Bu
baglamda, Kardemir A.S. Cubuk ve Kangal
Haddehanesi'nde online izleme ve yapay zeka tabanli analiz
sisteminin kurulumu, ekipman giivenilirligini artirmayzi,
bakim maliyetlerini diigiirmeyi ve {retim siireglerinde
stirdiirtilebilirligi saglamay1 amaglamaktadir.

Bu c¢aligmada, Kardemir A.S. Cubuk ve Kangal
Haddehanesi'nde kestirimci bakim uygulamalarinin online
izleme ve yapay zeka tabanli analiz sistemleri ile nasil
desteklendigi ele alinarak, bu sistemlerin ekipman
giivenilirligi lizerindeki etkileri incelenmistir.

2. Online izleme Sistemi

Demir ¢elik sektoriinde hadde motorlari, yiiksek yiikler ve
zorlu ¢aligma kosullar1 altinda g¢alisan kritik ekipmanlar
arasinda yer almaktadir. Bu motorlarin ani arizalari, iiretim
stireglerinde aksamalara ve yiiksek bakim maliyetlerine yol
acabilmektedir. Bu nedenle, online veya mobile izleme
sistemleri kullanilarak motorlarin durumu stirekli takip
edilmeli ve olas1 arizalar dnceden tespit edilmelidir.

Cubuk ve Kangal Haddehanesinde ise 18 tezgah ve
motordan olusan hadde grubu, 10 tezgah ve motordan olusan
Monoblok hadde grubuna online izleme sistemi ekipmanlari
yerlestirilmis ve takibi saglanmistir. 18 adet hadde grubunda,
1’er adet motorda, 3’er adet ise rediiktor bdolgesinde,
Monoblok hadde grubunda ise 2’ser adet motorda, 1’er adet
rediiktor bolgesinde sensor kullanilmustir. Sekil 1 ve Sekil
2’de sens6r montaj uygulama 6rnekleri gosterilmektedir.

Sensorler, titresim ivme, titresim hiz, sicaklik, Crest Factor,
Manyetik Aki, Ultrasound Ol¢limlerini yapabilmektedir.
Ozellikle motor bdlgesinde kullanilan sensdrler manyetik aki
Ol¢ciimii yapabilmektedir. Manyetik aki, elektrik motorlarinin
performans ve saglik durumunu izlemek igin kritik bir
parametredir. Manyetik aki degisimleri, motor igerisindeki
elektriksel ve mekanik arizalarin erken tespit edilmesine
olanak tanimaktadir.

Sekil 1. Motor Bélgesi
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Sekil 2. Rediiktor Bolgesi

Ekipman giivenligini saglayabilmek i¢in motor, rediiktor ve
yataklar gibi kritik bilesenlerin titresim, sicaklik ve
ultrasonik  giiriiltii ~ Ol¢iimlerinin  gergeklestirilmesi
arizalarinin erken tespit edilmesini saglamaktadir. Olgiim
noktalarindan elde edilen titresim, akustik emisyon ve
manyetik aki verileri, yalnizca mekanik bilesenlerin durum
takibi igin degil, arka planda gelistirilen algoritmalar
araciligi ile meydana gelen degisimlerin izlenmesi igin
olanak saglamaktadir. Haddeleme islemi sirasinda
kaydedilen ti¢ eksenli titresim ve ultrasonik glriilti
verilerinin yani sira manyetik aki Olgiimleri, Sekil 3°de
gosterildigi gibi ekipman sagliginin izlenmesine olanak
saglar.
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Sekil 3. Saglik Skoru

Bununla birlikte, makine sagligina yonelik veriler, iiretim
stirecinde toplanan diger parametreler akilli makine izleme
platformuna aktarilmaktadir. Bu sayede, haddehane 6zelinde
malzeme kalitesine ve kesit degisimlerine bagli olarak
iretim siirecinde ortaya c¢ikan farkliliklarin detayli bir
sekilde analiz edilmesi miimkiin hale gelmektedir.

Anlik degisimler veya belirli bir egilim gosteren titresim
artiglari, asinma, yanlis hizalama veya gevseme gibi
arizalarin erken teshisi veri kaynagi olarak kullaniimaktadir.
Sekil 4’te belirli bir zaman araliginda ekipmanin titresim hiz
RMS verilerini gosterilmektedir. Farkli eksenlerde meydana
gelen titresim degisimlerinin analizi, kestirimci bakim
algoritmalar1 ile entegre edilerek ariza tahmin siire¢lerinin
yorumlanmasi i¢in kullanilmaktadir.

mm/s

12 ~— Titresim X Ekseni Hiz RMS

~ Titresim Y Ekseni Hiz RMS
——— Titresim Z Ekseni Hiz RMS
=~ Titresim Max Hiz RMS

Oca 28 Oca 29 Oca 30 Oca 31 Sub 1 Sub 2 Sub 3

Sekil 4. Titresim Hiz RMS

Titresim ivmesinin belirli glinler arasindaki frekans bazinda
degisimi Sekil 5°te gosterilmektedir. Yatay eksenlerde
frekans (Hz) ve zaman (giin-saat) bilgileri yer alirken, dikey
eksen genlik degerlerini temsil etmektedir. Farkli renklerle
gosterilen egriler, 6l¢iim yapilan farkli zaman noktalarina
karsilik gelmektedir. Ozellikle belirli frekans araliklarinda
ortaya cikan keskin genlik degisimleri, rulman, disli veya
motor bilegsenlerinde olusan erken asinma, dengesizlik ya da
gevseme gibi arizalart tanimlamaktadir.
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Sekil 5. Titresim ITvme RMS Selale Grafik

3. Vaka Analizi

Cubuk ve Kangal Haddehanesi monoblok hadde grubunda
yapilan titresim analizi sonucunda Meer Drive 7 motor 6n
yataginda balanssizlik ve gevseklik arizalarinin meydana
geldigi sistem tarafindan tespit edilmistir. Yapay zeka
destekli teshis sistemi, balanssizlik oranimi %3, gevseklik
oranint %4, donel gevseklik oranint %5 olarak tespit etmis
ve sistem isletme personellerinin ilgili bakim ekibine uyar1
mailleri gondermistir.
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Sekil 6. Meer Drive 7 Ariza Teshisi

Bu teshisin ardindan bakim personelleri, 6ncelikle kaplin
baglantilarin1 detayli bir sekilde incelemis ve baglanti
elemanlarinda gevsemeler oldugunu tespit etmistir. Yapilan
gozlemler ve 6l¢iimler sonucunda, kaplinin mevcut hizasinin
bozuldugu ve bu durumun titresim seviyelerinin artmasina
neden oldugu anlagilmistir.

Bakim ekibi tarafindan kaplin baglantilar1 sikilmis, hizalama
islemi gerceklestirilmis ve ardindan sistem yeniden devreye
alimmistir.  Yapilan diizenleme sonrasi balanssizlik ve
gevseklik degerlerinde belirgin bir diisiis gozlemlenmis,
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sistem daha stabil ¢aligmaya baslamustir. Titresim analizinde
iyilesme saglandig1 dogrulanmis ve bdylece Meer Drive 7
motoru gilivenli ve verimli bir gekilde c¢aligmasi tekrar
saglanmustir.

2

Sekil 7. Meer Drive 7 Ariza Sonrast

4. Sonug¢

Bu ¢alismada, ¢ubuk ve kangal haddehanesi icin kestirimci
bakim uygulamalari, online izleme sistemleri ve yapay zeka
tabanli analiz yontemleri ele alinmistir. Kestirimei bakimin,
geleneksel bakim yaklagimlarina kiyasla operasyonel
verimliligi artirdigi, plansiz durus siirelerini azalttigi ve
bakim maliyetlerini optimize ettigi gosterilmistir.

Online izleme sistemleri, haddehane ekipmanlarinin gergek
zamanli olarak izlenmesini saglayarak erken uyari
mekanizmalari sunmus ve arizalarin 6ngoriilmesini miimkiin
kilmigtir. Sensoér tabanli veri toplama siirecleriyle entegre
edilen yapay zeka algoritmalari, ekipmanlarin durumunu
analiz ederek bakim siireglerini daha akilli ve dngoriilebilir
hale getirmistir.

Sonug olarak, gelistirilen sistemin haddehane siireglerinde
etkin bir kestirimci bakim stratejisi sundugu ve iiretim
verimliligine oOnemli katkilar sagladigi  goriilmistiir.
Gelecekte, daha genis veri setleri ve gelismis makine
O0grenimi modelleriyle sistemin dogrulugu ve etkinligi
artirilabilir.  Ayrica, farkli {iretim hatlarinda benzer
sistemlerin uygulanmasi, endiistriyel dijitallesme siirecinde
onemli bir adim olacaktir.
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Abstract

Since many years predictive maintenance is the preferred
method of maintenance, because - on the long run - it is the
most cost efficient way to keep all assets in good shape.
Condition monitoring was and is the foundation of this
maintenance strategy.

Comprehensive condition monitoring integrates of course
vibration monitoring, but also includes other measured data,
typically available in automation systems, because they are
needed for process control anyway. Additionally, there is
data from other systems, model calculations, etc that also can
provide valuable information to conclude an asset's
condition. Artifical intelligence can also help to analyse this
enormous amount of data and convert it into useful (at best
actionable) information.

This paper describes Primetals Technologies' solution for
such comprehensive condition monitoring and gives some
real life examples. To round up, the paper will also touch on
some very special topics related to condition monitoring:
how to diagnose very slow rotating bearings (e.g. 1 rpm),
how to detect of internally leaking valves, and finally crane-
and especially rope monitoring.

1. Introduction

The cost of steel plant downtimes is expected to increase due
to several factors, including inflation, higher energy prices,
and a shortage of available specialists. Using condition
monitoring as the foundation for predictive maintenance can
help minimize downtimes and lead to substantial cost
savings.

The traditional condition monitoring systems and services
like oil analysis, thermography and vibration analysis are
proven industry standards and play a vital role in assessing
asset health. However, the landscape of monitoring
technologies has expanded significantly, introducing a
multitude of individual monitoring tools such as leakage
detectors, video analyses and motor current signature
analyses. While these tools offer valuable insights, they
often operate as standalone systems with their own dedicated
applications, resulting in a complex and fragmented
monitoring environment. To maximize the effectiveness of
condition monitoring, a paradigm shift is required, moving

GELIGI TEKNOLOJIYLE, GELECEGI GUVENLE SEKILLENDIRIYORUZ

from isolated individual monitoring approaches to a more
integrated and combining approach.

2. Asset Life Expert (ALEX)

The use of as many machine data as possible for plant and
process brings considerable advantages. Based on more
information, better decisions can be made. But effort and
benefit must always be in the right balance. Not only in the
selection of the right systems for monitoring, but also in the
later use by the users. The later usage by users can be
complemented with messages describing status of the
monitored equipment and related recommendations to
prompt action either through an external service contract or
by the web HMI of the associated app.

Further added value is achieved by merging the information
in a central Condition Monitoring System (CMS). This is
demonstrated using the example of monitoring a drive train
of a hot rolling stand. Figure 1 shows the user interface of
the Asset Life Expert (ALEX) from Primetals Technologies
where the available monitors, so called Evaluation Packages
(EPs), for the asset "Drive Train" are displayed.

Figure 1: Consolidation of information in a central
Condition Monitoring System

The EPs listed in figure 1 monitor the measured and
calculated parameters (Condition Indicator, CI) and provide
information on various states:

a. EP Motor Operation: Amplitudes of motor current,
speed ripple, motor temperatures

b. EP Dynamic Torque: Real torque behavior by
direct measurement with strain gauges on the
spindles

c. EP Online Vibration: Vibrations of gearboxes by
measurement with acceleration sensors

d. EP Motor Current Signature: Electrical and
mechanical vibrations of the medium-voltage
motor by measuring phase currents and voltages.
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If there is a warning or alarm related to a certain asset, the
most important results of ALEX are:

e Description of the condition of the asset
e  Explanation / root cause of the alarm

e Recommended actions for the maintenance team

This information is given in textual form and is supported by
charts explaining why the system came to its conclusion.

History Status

Average motor current

Average motor temperatures

Overall motor vibration

Figure 2: Information for further analysis and to evaluate the
course of events (Note: other charts that have generated
additional messages in the history are not displayed in the
image)

Processes in the steel industry are typically very complex.
Operating conditions (speeds, product types and qualities,
temperatures, etc.) are constantly changing. This makes it
challenging to distinguish between desired changes in the
process and changing asset conditions. To avoid false alarms
but at the same time to avoid any missed alarms it is essential
to build the trust of the maintenance personnel into the
condition monitoring system.

In ALEX, a combination of multiple analytical functions is
used, which can be adapted very well to the requirements of
monitoring and the evolution of the trend curves.

Figure 3 shows the example of the slip of a bending roll over
the strip at the entry side of a coil box that occurs during
threading and acceleration of the strip to production speed.

Since the slip is very unstable, there are considerable
fluctuations from strip to strip. The concept of alarm
formation works well and only the two expected messages
are issued until the problem is resolved. At the same time,
no information about the behavior during the acceleration
process is lost.

Battom bending roll slip distance 4 ”

©

.

Figure 3: Alarm formation during ramp-up to production
speed of a coil box

3. Special Condition Monitoring Functions
3.1. Vibration Monitoring and Analysis

Vibration monitoring is a since decades well established
method to evaluate the condition of an asset. Sometimes,
people use condition monitoring even as a synonym for
vibration monitoring, but as shown in the previous chapter,
much more data can and shall be used as basis for predictive
maintenance.

However, vibration monitoring and analysis still is the
cornerstone of most predictive maintenance programs,
because it allows a very good accuracy in its findings.

It all started with so called route-based vibration monitoring
systems, which means that a field technician takes vibration
measurements — ideally with a precision triaxial
accelerometer — following a preconfigured measuring route.
Hence the name. The data are later analyzed by a vibration
analyst.

_ @ Machine A
@ Machine B
© Machine C
© Machine D
© Gearbox
© Motor

Signal from

accelerometers @

: S 8

: — Q , AR N
. e O e .

Primetals PC help desk

Figure 3: Route-based monitoring
This method is still widely used because of its ease of

implementation, generation of very rich data sets allowing
precise analysis and especially because of its very low price.
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Nowadays however, online installations, with partly
hundreds of accelerometers permanently installed, are used
more and more. The advantages are obvious.

e  24/7 monitoring

e very convenient (nobody has to take measurements
manually)

e assets can be monitored, which are inaccessible for
field technicians during operation.

e analysis of the measurements can be done (partly)
fully automatically enhanced by wuse of Al
algorithms.

© Motor
@ Monitoring Node

Primetals Technologies

& L Cellular [ ] %
Service o
Customer PC [ ] Analyst
(OPC Client) Cell 0 | Analyst
PC
Customer

Cell

5

Primetals DCMS Server

Internet

Figure 4: Online monitoring

Two big disadvantages are the high installation effort
(hundreds of sensors must be installed) and especially the
high cost. Therefore, a hybrid approach between online and
route-based monitoring makes the most sense.

e Highly critical machines are monitored and
analyzed online e.g. using triaxial accelerometers.

e Lesser critical machines are monitored with fewer
accelerometers and in case of an alarm dedicated
route-based measurements are taken at the
problematic assets.

e Even lesser critical machines are monitored solely
with route-based measurements.

Over the last years wireless monitoring is becoming more
and more popular. They are very well suited for assets
running at constant speed and constant load but are not the
right choice for assets that experience constantly changing
operating conditions. Also, a compromise is to be found
between battery life and taking and sending detailed
measurements.

Ideally the above-described hybrid approach is extended
with wireless vibration monitoring.

Concluding this chapter some clarifications about vibration
monitoring / condition monitoring:
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e Machine protection is not part of condition
monitoring. Although it is typically implemented
with accelerometers it has a different focus, namely
measure vibration levels (RMS or peak value)
continuously and trip a machine in case a certain
level is reached.

e Vibration monitoring (following ISO 10816-3)
aims at detecting mechanical wear or potential
failure long before the machine really fails. It
identifies deviation from normal behavior
(anomaly detection), but typically does not allow to
draw detailed conclusions about underlying cause
of the potential failure and therefore cannot provide
any recommendations for the maintenance team.
Basis for vibration monitoring are typically so-
called feature values like RMS, peak, peak-to-peak,
or Crest factor.

e Vibration monitoring and analysis also aims at
detecting mechanical wear or potential faults but
can do this with higher accuracy and much longer
prewarning times. Also, the number of identifiable
failure modes is longer but most importantly it
allows to identify the root cause of the potential
fault and based on that it can provide
recommendations for the maintenance team. Basis
for vibration monitoring and analysis are typically
the same feature values as above but most
importantly time waveforms, FFT spectrums and
phase analyses.

In summary, vibration monitoring is about ongoing
observation to catch early signs of trouble, while vibration
analysis dives deeper into the data to understand and
diagnose the root causes of those issues.

3.2. Monitoring of Slow and Very Slow Rotating
Bearings

Slow and very slow rotating bearings are difficult to monitor
with vibration monitoring because any defects in the
raceway or the roller elements do not create enough energy
when the rollers roll along the raceway leading to asset
vibrations. However, they create impacts, and these impacts
can be picked up by dedicated sensors and interpreted with
specialized software.

Slow and very slow rotating bearings are more often seen in
upstream processes like the slewing bearing of a ladle turret
in front of a continuous casting machine or the trunnion ring
bearings of a BOF or AOD converter. Rope drum bearings
on cranes are also of this category, rotating only with a few

rpm.

Typically, such bearings have a long lifetime but even if
failures are quite unlikely, if such a bearing fails it has very
serious consequences.
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Impacting of Faulty Roller
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Figure 5: Monitoring of slow speed bearings

Figure 5 shows how the method works. A special
accelerometer is used as a mechanical amplifier of the small
signals created by any impacts (metal-to-metal contacts)
during the rotation of the bearing. Knowing the geometry of
the bearing and the speed of the rotation, conclusions about
the condition of the bearing are made.

3.3. Detection of Internally Leaking Valves

Thousands of different kinds of valves are installed in any
steel producing or processing facilities. According to
literature 5-10% of them are leaking. Depending on the leak
size and the type of medium (Ar, steam, compressed air,
waiter, ...) the accumulated loss per year can become
significant.

Acoustic Emission (AE) is used to detect even tiny leaks in
different kinds of valves. The basis for this kind of
measurement is shown below.

Turbulent flow
(significant noise)

Sensor

Leaking valves create turbulent flows
Figure 6: Monitoring of internally leaking valves

The measuring principle is straight forward. One or two
measurements are taken upstream of the valve, one at the
valve and one or two are taken downstream of the valve. The
system consists of a smartphone, a sleeve-on electronics
device and an ultrasonic sensor. The evaluation software,
which was trained on hundreds of different valves and
mediums using Machine Learning, is running directly on the

phone. Therefore, results are available immediately after the
measurement.

Figure 7: Taking a measurement to detect a leaking valve.
3.4. Crane and Rope Monitoring

Cranes are used in all parts of a steel making facility.
Especially the large cranes are not redundant and therefore
an unplanned outage of a crane causes huge and costly
problems.

Besides the influence on loss of production and repair costs
there is also a significant safety concern. A breaking rope
can lead to severe injuries of employees or even fatalities.

A complete crane monitoring package should consider of the
following parts.

Monitoring of drives
Monitoring of hoists
Monitoring of wheels
Monitoring of drum bearings
Monitoring of ropes

3.4.1 Crane Drives and Hoists

Let us start with the first two. This is standard application for
vibration monitoring and analysis. The main difficulty is
how to take the measurements.

Standard route-based is challenging because normally it is
prohibited to stand outside of the crane pulpit during
operation. These challenges can be overcome in different
ways:

e Route-based  with  permanently  installed
accelerometers and long cables leading to control
cabin. This has the advantage that the timing of the
measurement can be exactly controlled by the field
technician.

e Route-based with permanently installed wireless
sensors. This offers the same advantage as
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described above but eliminates the need for cabling.
Battery life is not an issue, because measurements
are only taken from time to time.

e Online monitoring with wired or wireless
accelerometers. This of course is the most
convenient solution but also the most cost
intensive. The challenge of finding the right time to
start a measurement can be solved by implementing
a special crane operation mode just for the
measurements.

3.4.2 Crane Wheels

To monitor the wheels of a crane is very challenging and is
still under development. For this application one faces a
collection of problems to be solved.

e  The wheels are turning quite slowly, which requires
special monitoring and analysis methods as
described earlier.

e  The signals that the sensors catch originate from the
bearings but also from the wheels themselves and
also from any rail issues that might occur. To
distinguish these and this be able to provide the
right analysis and to give the proper maintenance
advice is difficult.

e The also the now the position of the crane is
mandatory to detect rail issues.

3.4.3 Crane Drum Bearings

This application is another example of monitoring of slow
rotating bearings. As discussed earlier, a failure of such a
bearing, which typically rotates only with a few rpm, is very
unlikely, but the consequences of a failure are dramatic.

One or better two sensors are placed on each bearing and
whenever the drum rotates a measurement is taken. As
before, it might be necessary to implement a special
operation mode to ensure long enough measuring times at
constant speed.

3.4.3 Crane Ropes

Visual inspections are typically carried out in regular
intervals to determine the number of wire breaks. To identify
such wire breaks in this way requires a lot of experience
because wire breaks are small and are often hidden under a
layer of grease. Also, only part of the rope can be visually
inspected and of course only external wire breaks can be
identified.
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Figure 8: Wire breaks (rope was cleaned before taking
pictures!)

Another method to detect wire breaks is based on
electromagnetic induction. A strong magnet is used to fully
magnetize the part of the wire rope that is inside of the
sensor. Any wire breaks, or more generally any change in
the metallic cross section of the wire rope, influences the
magnetic field which is sensed by a measuring coil.

This method has several advantages over the visual
inspection.

e [t is possible to detect also wire breaks that are
covered by grease.

e It is possible to detect internal wire breaks, which
are completely invisible to the inspector’s eye.
The system is available 24/7 and is never tired.

e Data are collected and evaluated fully
automatically.

Because of these advantages the relevant norm allows more
wire breaks before a rope is to be replaced.

Figure 9: Wire rope sensor

In the picture above the sensor is shown. The sensor is
typically placed underneath the drum and the rope is guided
through the sensor. Data are collected whenever the drum is
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rotating (and the rope is therefore moving). Processing of the
data takes place in the cloud and automatically a report is
generated showing the number and position of wire breaks.
Additionally, an evaluation counting wire breaks within a
certain distance according to the norm is carried out. This
report then forms the basis to decide when the rope shall be
changed. It goes without saying that visual inspections still
are carried out. Therefore, the presented system is not a full
replacement of the human inspector but a complement to his
findings.

Justification of this system is twofold:

e 24/7 monitoring of the condition of the rope
compared to intermittent visual inspections and
therefore a much better information about the
current wire rope condition and its evolution.

e Increase of the useable lifetime of the rope.
Because of safety concerns wire ropes are often
replaced prematurely if decision is based solely on
age of the rope and the visual inspection results.

e Increased safety. A rope break is a major
catastrophe in a steel making facility.

4. Conclusion

This paper showed how a comprehensive condition
monitoring and analysis system can be implemented and
generates benefits. The here presented condition monitoring
system is scalable; one can start small and grow it over time.

The special solutions discussed in chapter 3 can be run stand
alone, but they can be scamlessly integrated into a
sophisticated online condition monitoring system like
ALEX at any time.
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The Most Competitive Billet Welding-Rolling and Bar Spooling

Simone CONCINA
Danieli & C. Officine Meccaniche

ltaly

INTRODUCTION

Endless rolling by sixth-generation Danieli billet welders combined with bar spooling for coils up to 8
tons raise the level of torsion-free, quality bar production.

Endless welding rolling process —welding heads and tails of the billets feeding the mill- is the ideal and
flexible solution to substantially increase plant productivity up to 12% and improve material yield.
The Danieli spooling process is well proven for twist-free bar winding high quality production of ultra-
compact customized coils. When paired with Endless process it allows savings in downstream
operations compared with alternative processes.

DISCUSSION
The Danieli billet welder

Endless rolling is a goal that has always been pursued by steel producers, to increase output capacity
while decreasing production costs and maintaining product quality. The Danieli EWR™ Endless
Welding Rolling process, by automatic continuous on-line welding of billets at the reheating furnace
delivery side, makes it possible to roll an endless bar, eliminating billet-gap time and the related
front/back ends, for uninterrupted production of straight bars, wirerod and bar-in-coils.

The process has become more than reliable thanks to over 35 worldwide references and significant
experience gained side-by-side with steel producers that have been convinced only on the basis of the
performances and results achieved, especially where this process is necessary and a perfect combination
with K-Spool Technology, another technology where Danieli remains leader and pioneer:

e Spooler up to 5-ton coil (today)
e Spooler up to 8-ton coil (Q1 2054)

The Danieli EWR®™ Endless Welding Rolling process is the ideal solution to substantially increase plant
productivity by improving material yield and obtaining consistent product quality. Key features include:

Increase in mill efficiency

> Elimination of billet-gap time;

> Very high finishing speed can be safely set and maintained on wirerod and bar mills;

> Reduction of mill downtimes for cobbles;

> Longer life of rolling and guiding equipment;

> Homogeneous and consistent material quality maintained throughout the whole endlessly rolled stock
length.

Increase in material yield (up to 99% material yield)

> Elimination of head and tail cropping on the mill;

> Elimination of short bar/short ends on the cooling bed for bar mills;
> Elimination of coil head and tail trimming for wirerod mills;
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> Customized coil supply thanks to the possibility of selecting and producing different coil weights
according to customer needs;
> No more cobbles.

The EWR process eliminates billet-gap time by flash-welding the billet tail end to the head of the next
billet coming from the reheating furnace. The wheeled car-mounted welding unit moves along the run-
in table from a pre-set position until it reaches the same speed as the second billet coming from the
reheating furnace. Billet ends are then clamped and flash welding takes place. The two extremities are
first heated to melting and then welded together by pressing them with high force.

Impurities or inclusions are expelled during this operation.

A patented, “self-centering” clamping system (by 45°-axis, V-shaped dies) provides optimal contact on
the four billet sides, for better and more uniform current transmission compared to other systems.

In addition, this simplifies billet adjustment, with centering always referred to billet center, avoiding
misalignment. Immediately after welding, a hydraulically driven Joint Cleaning Device removes all
burrs in the welded area.

This equipment ensures that the operation is done precisely at the welded joint, so that only strictly
necessary material is removed. Cleaning is carried out on-line, immediately after welding. Other
machine features are the disappearing, self-lowering roller table; the efficient washing/flushing and burr
collecting system; and a newly designed spark-killer system to minimize the sparkling effect during the
welding stage.

The latest showcase of K-Weld technology 6th generation: the route to perfection

After more than 30 years of experience, starting from the first EWR® prototypes, Danieli has made
giant steps in fine-tuning the process of this technology, asserting itself over the years as the undisputed
leader in reliability, able to provide its customers with high productivity and reduced product costs.

During the presentation will be described the advantages of the Endless Welding Rolling machine along
with latest improvements released in the revolutionary design, 6th Generation (Horizontal Billet
Welder), studied and developed based on direct feedback received from operating personnel who shall
handle this EWR process day-by-day because essential part of its production process.

The recent overhaul of the welding machine involved significant improvements to both its electrical
and automation control systems. These updates have made the machine more efficient and reliable, with
tangible benefits for production.

The Danieli spooler

The spooling process consists of twist-free winding of hot-rolled bars. The unbeatable compactness,
showing a filling factor up to 0.7, and unique cobble-free-de-coiling feature is the result of “intelligent”
distribution of the hot-rolled and in-line control-cooled bar into subsequent, homogeneous layers on the
Spooler’s rotating drum.

Thanks to the horizontal spooling technology, Danieli K-Spool delivers unbeatable performances for
uniform technological properties, due to the symmetrical thermal profile maintained while winding
(when metallurgical transformations are completed).

The process is the following:
> The bar is conveyed from the finishing mill to the spooling area thanks to a conveying system

equipped with on-line bar temperature control, made up of water boxes. According to specific standards
(e.g., JIS, ASTM, EN) and the steel grade, as well as to specific customer demands, the water-cooling
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line layout is designed both to ensure the necessary yield, tensile, elongation and stress ratios; and to
minimize the spread of technological properties and the occurrence of undesired scale inside the coil
(e.g., “red scale” occurrence).

> In the latest generation spooler line, a multifunction shear is located at the entry side of the spooler
for head and tail trimming and units are cut-to-length.

> Smart pinch-roll loopers are set to enable under-tension winding and regular step-up at every new bar
layer formed on the drum. A bar feeding system is implemented for regular and homogeneous rolled-
stock distribution on the spooler drum, for perfect coil formation.

> Two spooling units operate in alternation, one for bar winding, the other for coil unloading and vice-
versa.

> Each unit is made up of a rotating drum and a bar head-guiding device to start the winding cycle.

> The finished product is then handled by a robotized manipulator with the aim of extracting the coil
from the drum and depositing it on the coil carrier at delivery side.

Furthermore, an innovative and patented solution is foreseen: The Q-VID SPOOL developed by Danieli
Automation with one camera and two parallel lasers lines. This sensor is positioned on the top of the
spooler mandrel and orthogonal to the distributor operating plane (in the free space between the spindle
and the horizontal distributor) in order to allow a wide and unbiased view of the final part of spooling
process.

The camera continuously registers the scene, and the computing unit to which it is interfaced captures
digital images, processes it through proprietary video processing algorithms, and calculates the exact
angle between the distributor axis position and the real position of the material wound on the rotor. The
system provides the feedback to the control automation of the spooler, allowing a perfect placement of
layers and an optimal form of the coils for the subsequent machining.

The latest showcase of K-Spool technology

Today, the term “spooler” is synonymous with “Danieli Technology” thanks to the unbeatable
performances proven by an impressive list of installations, demonstrating Danieli’s leadership in this
technology that sprang from an innovation developed with world’s first Spooler installed in 2002 at
Ferriere Nord, Italy. With K-Spool, bar-in-coil production reached the ultimate level of quality and
innovation, leading to twist-free winding of round, flat and square bars into ultra-compact, heavyweight
coils.

CONCLUSIONS

The combined welder and spooler technologies is the answer for all steel producers that aim to
implement effective long-term strategies for plant modernization, convert more profitable products
through continuous process improvement and reduce operating costs.

The technology mastered by Danieli for more than two decades is in continuous evolution and has
reached the state-of-the-art in HBW & K-Spool, allowing custom-weight coil production regardless of
the weight of the starting billet. The coil dimensions feature a fixed standard height and inner diameter,
leaving the outer diameter as the only variable parameter, maximizing the stock capability.

With drastically reduced maintenance operations, gap time elimination, increase of plant productivity,
and drastic cobbling reduction thanks to the higher stability of the rolling process, the HBW & K-Spool
process raises rolling mill yield.
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The K-Spool solution answers market demand, supporting the local cut-and-bend industry with top-
quality products. The quality of hot-rolled coil produced with Danieli K-Spool technology is
unanimously recognized as unparalleled in terms of mechanical consistency and twist-free tendency,
which are ultimately the aspects that mean the most for downstream processors.

Wherever it has been installed in the last 20 years, the Spooler line has put customers in the ideal
position to break through the market and to take the lead in supporting the local cut-and-bend industry
with top-quality products.
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Current Trends in SBQ Production
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Abstract

Current trends in Special Bar Quality (SBQ) production for
modernization projects integrating Kocks RSB® (Reducing
and Sizing Block), reflect significant advancements aimed at
enhancing productivity, flexibility, and product quality in
long products rolling mill operations.

The modular design also allows for layouts with compact
footprint, enabling rolling mills to meet highest
requirements for SBQ products.

While most of the Kocks 3-roll blocks for special bar quality
production are popular as (pre-) finishing blocks in long
product rolling mills, there are also applications, where a
Reducing & Sizing Block (RSB®) can contribute as an
alternative and/or partly as a complement to conventional 2-
high stands.

SBQ mills are increasingly incorporating tailored solutions
from Kocks to optimize production lines for straight bar, bar
in coil but also wire rod lines, reflecting their versatility and
adaptability.

This paper examines the key drivers and motivations behind
these investments within the evolving industrial landscapes
from the technical perspective. It highlights exemplary
applications of intermediate and finishing blocks, either
individually or in combination, in rolling mills across
Europe and USA, showcasing their respective advantages.

1. Introduction

Kocks is globally recognized as a leading specialist in sizing
blocks, featuring its 3-roll technology to produce bars, wire
rod, and seamless tubes. Particularly rolling mills with
limited longitudinal space are a significant challenge for
modernization projects.

The highly compact and modular design, combined with a
flexible stand-changing system, enables the seamless
integration of a Kocks block within even the most space-
constrained rolling mills. This implementation enhances

operational flexibility far beyond what is achievable with
traditional 2-high H/V design. In particular, the intermediate
Reducing & Sizing Block (iRSB®) unlocks new possibilities
for optimizing existing rolling mills.

Kocks iRSB® are being adopted to replace traditional 2-high
stands, offering benefits due reduced space requirements. By
elimination of loopers and a very compact 3-roll stand
arrangement substantial process length for example thermo-
mechanical rolling applications can be gained.

The seamless integration of an intermediate Reducing &
Sizing Block (iRSB®) offers new possibilities especially in
existing rolling mills which tends to be short on longitudinal
space. An upgrade can come along with adding reduction
capacities, but it also improves safety, and efficiency.

The iRSB® significantly enhances overall rolling mill
flexibility, allowing seamless adjustments for feeder and
finished size changes. It also improves mill availability and
operation while offering additional reduction capacity. This
advancement enables the rolling of larger billet sizes (new)
and high-strength steel grades with more flexible
distribution of the reduction along the rolling mill.

2. Typical Application of RSB®

The most common application, illustrated in Figure 1,
showcases the RSB® as a Reducing & Sizing Block utilizing
3-roll technology. In this setup, it functions as a finishing
block for straight and coiled bars while also serving as a pre-
finishing block for wire rod production.

In these applications, the RSB® plays a pivotal role in
enhancing the flexibility of the entire rolling mill setup,
allowing seamlessly changing sizes. Finished product size
changes can be executed either during the billet gap, thanks
to its free-sizing capability, or through a 3-roll stand change,
which takes no more than five minutes.

The rolling mill upstream RSB® operates on the principle
that any necessary feeder changes remain within a single
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Figure 1: Typical RSB® Application as finishing / pre-finishing unit

pass family. As illustrated in Figure 2, this setup supports a
finished size range of 16-90 mm for round bars, with all

required feeders for the wire rod line also being rolled out of

This configuration enables immediate size changes with
exceptional flexibility, making changes between the cooling
bed, BIC line, and wire rod line effortless.

the RSB®.
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6 ?105.0 ‘| & in the roughing and
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Figure 2: Exemplary single pass family concept

3. New RSB®(5.0) at Sidenor Basauri, Spain

Since its commissioned in 1972, the rolling mill has
undergone several modernizations over the decades. The
most recent modernization project in Figure 3 initiated in
2017, aimed primarily enhancing the product and process
quality while expanding the product size range.

The first phase of the modernization replaced the walking
hearth furnace with a new walking beam furnace with the
same capacity of 80 tph, with provisions for future
expansion. Additionally, the 3-high reversing mill was
substituted with a 6-stand continuous roughing mill
featuring compact H/V stands. Two compact H/V stands
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were incorporated after the roughing mill, alongside two
new shears.

During the second phase of the modernization, the furnace
capacity increased to 130 tph. Furthermore, all equipment
downstream roughing mill, were replaced or upgraded.

A key highlight of the modernization was the introduction of
the RSB® 435" with five stand positions, serving as the new
finishing sizing mill. The RSB® 435"*/5 installed at Sidenor
is the largest in the 5.0 portfolio in Europe, capable of
producing finished sizes ranging from @ 20 — 120 (130) mm.
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Figure 3: Rolling mill for SBQ production at Sidenor, Spain

For Sidenor, the implementation of RSB® 435%*/5 meant a
single-pass family concept, where all H/V stands in the
roughing and intermediate mills operate with a single
pass/groove geometry. This eliminated the need for pass
changes through stand replacements or roll gap adjustments.
Instead, all required changes are efficiently made by the
highly flexible RSB®.

The original mill configuration required 29 individual pass
setups. However, with the integration of the RSB®, the
upstream mill now requires only six setups: four for standard
operations and two additional setups to extend the finished
sizes smaller than @ 29 mm and larger than @ 100 mm.

The new size ranges from & 20 mm to @ 120 mm, extending
both the smaller and larger diameter ranges, which were
previously limited to @ 29—-100 mm. At the same time, the
rolling speed was increased for the complete size range, with
a maximum speed of 10 m/s from previously 4.4 m/s.

These advancements contributed to a productivity boost of
up to 50%, driven by increased furnace capacity, an
extended size range, higher rolling speeds, and an optimized
rolling setup. Additionally, operational costs were reduced
by improving mill availability, maximizing furnace
utilization, and minimizing the need for stand-by equipment.

4. Tandem RSB® at Charter Steel Cleveland, USA

A multi flexible rolling mill at Charter Steel Cleveland in
USA Figure 4, where three Kocks RSB® are installed. This
rolling mill was built in 1978 and undergone several
upgrades thereafter. Since 1996, an RSB® 300/5 has been in
operation by simplifying the rolling mill setup and providing
advanced sizing capacity for the BIC production of coils
from diameter 17.85 up to 40.00 mm and to serve the wire
rod line with perfect feeders for smooth finished wire rod of
diameter 9.00 — 17.00 mm on 10-stand wire rod block.

In 2017, the concept emerged to expand the existing rolling
mill by adding a parallel rolling train dedicated to finishing
straight bars ranging from 25.40 mm to 82.55 mm, with the
potential for even larger diameters, onto a new cooling bed.
During that last upgrade of the rolling mill, the SBQ
producer installed two RSB® with each six stand positions.
The big advantage of such a “Kocks block tandem” is the
possibility of extremely fast size changes. It brings
flexibility to choose whether finish sizes should be rolled out
of the intermediate block RSB® 435™/6 or out of the
finishing block RSB® 370*"/6. Any size can be produced
with a maximum size changing time of 5 minutes for the
Kocks blocks, which provides unlimited flexibility.

Through this multi-flexible rolling mill system, which
enables seamless transitions between rolling mills, finishing
outlets, and product sizes within seconds. The goal was to
achieve greater flexibility, to produce any grade and size at
any time, at any rolling mill outlet.

To maximize mill availability, all 3-roll stands, and 3-roller
guides are fully prepared offline in a dedicated roll shop,
ensuring efficient and uninterrupted operations

The multi flexible rolling mill concept of Charter Steel was
proved and confirmed during the operation of the new
parallel rolling mill. Analyzing in detail, this extremely
successful project with its requirements and tasks for an
intermediate block resulted in the idea of today’s
intermediate Reducing & Sizing Block (iRSB®) which was
further optimized based on the RSB® (5.0) generation
regarding CAPEX and OPEX. Subsequently, the concept of
iRSB® was further developed and adapted regarding the
drive system and regarding the media systems in order to
fulfill its tasks to an optimum and minimize overall
investment.

This led subsequently to the first installation of an iRSB® at
Nucor Nebraska in USA
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Figure 4: Multi flexible rolling mill for SBQ production at Charter Steel, USA

5. New iRSB® at Nucor Steel Nebraska, USA

An exciting modernization initiative emerged at Nucor Steel
Nebraska in USA, during the evaluation of a major rolling
mill upgrade. The existing rolling mill Figure 5 has been
operational since 1972 and includes a Kocks RSB® 370/5,
which was installed in 2004. In 2011, this RSB® was

upgraded to a heavy-duty design to accommodate larger
round sizes. Alongside these improvements, several
modernization projects were considered, including the
installation of a new reheating furnace and a new coil
inspection and trimming station. Additionally, an
investigation was carried out to replace the outdated
intermediate twisting rolling mill train with a new
conventional 2-high stand system in an H/V arrangement.

Roughing Train Intermediate Train before modernization

Induction

ducion Roughing Train ;ixRSa'f R

Process Length Gaine
Approx.7m Approx.35m
(————

| Intermediate Train after moderization

Bar In Coil Oulet

Wire Rod Outlet

Cooling Bed Outlet

E

Bar In Coil Oulet

Wire Rod Outlet

(2005)
' RSB® 370*/5

Cooling Bed Outlet

Figure 5: SBQ production at Nucor Steel Nebraska, USA

However, a detailed feasibility study of the intermediate
train replacement revealed significant challenges from
dismantling of the existing equipment, foundation work for
horizontal and vertical stands, and the installation of
mechanical equipment, including piping, flushing, as well as
electrical equipment, cold test, commissioning, and
integration efforts would result in prolonged shutdown
period. The complexity of implementing a new 2-high train
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system, including shears and loopers, would demand
multiple shutdown phases and an extended installation
timeline.

While replacing old 2-high stands with new ones may offer
a more modern design and stronger stands, it does not
address the operational complexities of traditional 2-high
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mills. Challenges such as looper management, groove and
stand changes, guide adjustments, and test bar handling
would persist. Loopers were identified as a critical trouble
spot, raising concerns about operator safety on the mill floor.

The selection of the iRSB® was based on easy and fast
installation, substantial operational improvement of the
whole rolling mill regarding quality, flexibility, productivity
and safety. The iRSB® has been in operation since June
2023.

Grade changes with varying spreading behavior are mostly
compensated by the smooth and gentle deformation # of the
3-roll geometry, which provides a perfect feeder or a perfect
finished size with excellent surface and perfect quality.

Operational flexibility and fully automatic quick feeder and
size changes without any operators on the mill floor.

Fast size changes within the free size ranges or fully
automatic stand change with down times of maximum 5
minutes, this provides a higher productivity.

The safety cover incorporating the remote control protects
the operators from potential cobbles or bar breakouts in the
block area and remote adjustments of the stands and guides
are possible from the pulpit.

Easy foundation work and easy field piping; thanks to the
small and very compact footprint of the iRSB®. Only a few
mini shutdowns were required for foundation work. Quick
installation of the pre-assembled and tested iRSB® during a
typical annual major shut down.

The iRSB® 3707*/8 requires approximately 6.5 m in
longitudinal length— by removing the eight 2-high stands,
approx. 35 m metallurgical process length along the mill

line is gained, which could be used for installation of water
cooling boxes if required.

6. New tRSB® in Germany

The particular rolling mill Figure 6 has two rolling lines,
small bar mill and big bar mill. Over the years, several
upgrades in the rolling mill have been implemented to
enhance performance. In 1987, Kocks Precision Sizing
Block (PSB®) with three stands was incorporated to produce
finished sizes across both rolling lines. This was followed in
1991 by the addition of Kocks Reducing Block (RB®) with
two stands to enhance reduction capacity in the intermediate
train of the small bar mill. In 2001, Kocks RSB® with five
stands has been integrated in the small bar mill, which was
later extended with a sixth stand position in 2011.

After extensive analysis between the customer and Kocks, a
strategy was developed to simplify the single-pass family in
the small bar mill by reducing feeder requirements while

simultaneously expanding the finished size range in the big
bar mill. This led to the decision to replace the existing RB®
500/2 and the PSB® 500/3 by means of a traversing (t)RSB.

An tRSB® with four stands was determined, which will
enable the big bar mill to roll a bigger finished size range
from @ 100 mm to @ 142 mm than its current capability to
0 126 mm, additionally only three feeders are required

Reversing Mil

Intermediate Train

i Small Bar Mil | ?
AL
@ ~

Cooling Bed Outlet

RHF

Cooling Bed Outiet

Figure 6: Rolling mill for SBQ production in Germany
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compared to seven feeders. Simultaneously, the same tRSB®
will serve as an intermediate block for the small bar mill by
replacing the RB®500/2 and reducing the number of feeders
required by 50% to four from former eight feeders.

The application of the same tRSB® on both the rolling lines
is made possible through an innovative traversing Reducing
& Sizing Block (tRSB®) concept, allowing the tRSB®
445%/4 to shift between the two rolling mill lines, which are
approximately 20 meters apart. This approach optimizes
equipment utilization, ensuring that the RSB® is rolling
continuously, regardless of whether the small or big bar mill
is in operation.

With this traversing block concept and its minimal transition
time between the two rolling lines, the mill will gain
significantly enhanced flexibility in finished size range
production at the same time increasing yield, improving
productivity, and reducing downtime after the completion of
this modernization project.

6. Conclusion

The RSB® with its modular and compact design enhances
operational flexibility, along with optimizing the rolling
process and substantially improving product quality.
Ultimately, every rolling mill benefits from the Kocks 3-roll
technology, achieving maximum reduction on the shortest
rolling mill length.

The Kocks 3-roll concept is the state-of-the-art technology
for SBQ rolling mills. Not only as a finishing block RSB®,
but also as an intermediate block iRSB® and/or the
combination of both RSB® and iRSB® in tandem. Any of its
RSB type brings benefit to any rolling mill in the world and
as a combination it can be even more than just an alternative
to traditional 2-high stands due to its unique advantages.

Especially in existing rolling mills with limited longitudinal
space, an installation of a very compact intermediate block
iRSB® allows much more flexibility and offers the
possibility to roll better quality, higher productivity and
safety and stability in the process.

The combination of RSB® and iRSB®, as a tandem provides
the perfect and most flexible rolling mill concept,
sustainability and the basis to adapt for the next decades for
the ever-changing market demands.

GELIGI TEKNOLOJIYLE, GELECEGI GUVENLE SEKILLENDIRIYORUZ

3. Uluslararasi Hadde Sempozyumu

References

[1] Amar Bhandari: Advanced rolling mill concepts with a
Kocks block at AIKW 2023 Slovenia.

[2] Giinther Schnell: Applications of Kocks 3-roll block’s
for SBQ production; presented at METEC & ESTAD 2023
Germany.

[3] Michael Kruse, Doris Wehage: AI-Supported Material
Simulation of Forming Processes; presented at AIST
Conference 2023 USA.

[4] Christoph Klebba, Giinther Schnell: Biggest 5.0
Reducing & sizing block (RSB®) in Europe, presented at
SEAISI 2022 Malaysia

[5] Michael Kruse, Ahmad Fakih, Matthias Schuck;
Advances in equipment design for temperature-controlled
rolling and comparison of operational with simulated results
through thermo-mechanical processing of long products
presented at AIKW Conference 2022 Germany.




ISRS’2025 iskenderun

3" International Steel Rolling Symposium
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Abstract

With stricter building codes and regulations throughout the
world, the increased strength requirements for rebar have
pushed production technologies forward. New plants from
Primetals Technologies are now configured to allow the
ultimate flexibility to produce conventional hot-rolled,
quenched & tempered, and low temperature rolled rebar —
providing the lowest conversion costs to serve all market
demands. Modern high-speed rebar production configures
the finishing stands and water-cooling zones to provide
these multiple processing routes with optimized
mechanical properties. The challenge is to avoid driving a
wide range of billet chemistries with the use of high-cost
alloying elements.

Introduction

Consolidating billet chemistries with the equipment layout
can synchronize the steel plant with the rolling mill. This
sychronization reduces billet inventory and maximizes
utilatization operation time in both plants. This paper will
discuss three different processing route considerations to
meet new market demands.

Route 1 — HYQST (High Yield Quench and Self-
Tempered)

The HYQST processing route is extensively used for
“General” and “Welding” grade applications where the
Tensile Strength/Yield Strength (TS/YS) ratio range is 1.08
to 1.15. Standard yield strengths for these grades can
typically range from 300 — 690 mPa.

The HYQST process utilizes rapid surface quenching
(surface < 250°C) to create a martensitic layer which is self-
tempered as the remaining heat in the core dissipates
through equalization onto the cooling bed.

The martensite transformation occurs on the outer perimeter
only. This allows the hot core to transform to ferrite/pearlite
structure and temper the brittle martensite structure to
tempered martensite. By adjusting the target temperature at
the cooling bed entry, the thickness of the martensite ring
can be controlled to meet the desired mechanical properties
within a given chemistry Target temperatures are adjusted
by a balance of rolling speed and water-cooling quench
length.

ACBTOC

- ACTHC

Temperature { C)

200

1 10 s
Time (s) ~

Time/Temperature curve for surface to core and resultant tempered
martensite surface with pearlite and ferrite core

This process creates a finished product composed of a ferrite
and pearlite core with a tempered martensitic surface layer
that provides high yield strength, as well as good
weldability, bendability, and ductility with limited or no
costly micro-alloying (Mn, V & Nb). Before quenching and
tempering was a tested and accepted processing route by
worldwide standards, micro-alloying was the only option for
producing higher strength rebar.

The rapid cooling of the bar surface uses special HYQST
cooling nozzles in a series of water boxes after final rolling.
Water box configurations for the range of rebars from 6mm
to 50mm operate between 5-14.5bar pressure to achieve the
proper cooling at the different rolling speeds and routes to
the cooling bed. High speed rolling through two Primetals
Technologies No-Twist® Mills is achieved via 2-way slitting
through a powered slitting machine for the long production
cycles and high speeds needed for the modern high
production rebar mill.

Mounted directly on the powered slitting machine, a roller
entry guide is used to centre the slitting dob-bone section to
the powered slitter. This, in conjunction with the reduced
clearances in the discs, increases accuracy of the slit section
to reduce the area variation between the two strands.

k. J -
Powered Slitting Machine with Guides
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Powered slitting as opposed to traditional stand mounted
slitting delivery guides can provide extended rolling
campaigns, regularly exceeding 15,000 tons with consistent
weight balance. The use of this machine can be applied to
all hot-rolled rebar production and is only limited by the
small space required in a revamped rolling mill.

Route 2 — Fine Grain (Thermomechanically-Rolled)

A thermo-mechanical rolling (TMR) processing route is
now utilized by Primetals Technologies for the “Special
Seismic Performance” grade applications to achieve a
minimum 1.25 TS/YS ratio for similar billet chemistries as
the “General” and “Weldable” grades without the formation
of a martensitic ring.

The Hall-Petch effect is a direct relationship between grain
size and strength of a metal or alloy, and is described by:

oy=citkd "2

Yield strength is equal to the starting stress for dislocation
movement plus the material strengthening coefficient
divided by the square root of the average grain diameter.

The fine grain process utilizes distributed cooling to provide
lower finishing stand entry temperature creating a fine grain
structure. As grain sizes become smaller the yield strength
increases. Immediately followed by low pressure water box
cooling after the finishing stands to boost the tensile
strength, all without quenching or forming a martensitic
ring, to achieve the required 1.25 TS/YS ratio.

The key to successful TMR processing of rebar is to provide
a uniform grain structure from core to surface (< 1 ASTM
number) and to restrict the heat generation to prevent static
recrystallization after rolling. As a result, the entry
temperature into the finishing stands should have a center to
surface temperature differential of < 50°C.

For the high-speed sizes, proper water box control after
Primetals Technologies’ Morgan No-Twist® Mill is critical
to avoid red scale dust from forming on the surface of the
rebar on the cooling bed, which typically occurs at
820~880°C. Red scale (Fe203) formation comes from non-
uniform cooling, often related to improper water cooling
from lack of pressure, followed by poor stripping where the
surface water boils away leaving behind red scale. This is
often problematic in the post processing rebar coating or
painting that often requires cleaning the rebar. To prevent
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the scale formation, it is important that an optimized closed-
loop temperature and pressure-controlled water box system
be designed and utilized for consistent production for all
rolling campaigns.

As Primetals Technologies has enhanced these processing
routes over the years, another processing route has been
introduced to the market...

Route 3 — Hybrid Rolling (Fine Grain HYQST)

Bringing together the higher strength produced via the
HYQST route and the toughness produced via the TMR fine
grain route the seismic grades with the required TS/YS >1.25
can be achieved with optimized minimized chemistries. With
the rapid cooling immediately after the finishing stand, the
fine grain structure is locked, shifting the time temperature
transformation curve to the left maintaining the pearlite and
ferrite structure through quenching and tempering as the bar
approaches the cooling bed.

1000

Austenite Ac870°C

Temperature (°C)

Time (s)

Hybrid rolling has yielded results with carbon equivalent
below 0.50 and under half the maximum allowable
manganese without the addition of high-cost alloying
elements. The fine grains developed through the process
allows for reduced manganese in all cases. Experience has
shown that as few as four optimized billet chemistries can
produce General Use-300Mpa through to Seismic-700Mpa
grades.

Optimized billet chemistries, adjusted for each Countries
standard for allowable Carbon (C), Manganese (Mn),
Chromium (Cr) and Nickle (Ni) while minimizing alloying
elements. A focus is for residual, from scrap, or no required
Vanadium (V) addition to minimize billet costs. Carbon
equivalents (Ceq) can then vary from <0.40 - <0.61 max
depending on the countries standards as well as size of the
finished rebar from 8 to 50mm.

Ceq is calculated considering this formula:
%C + (%Mn/6) + ((Cr+tMo+V)/5) + ((Cut+Ni)/15)

Grade | Route | YS TS |TS/YS| C% [Mn% | V% | Ceq
[Mpa] | [Mpa]
500 |HYQST| 550.0 [ 665.5 | 1.21 [0.212| 0.98 0 ]0.438

Fe 550 |[HYQST | 566.4 | 668.8 | 1.18 |0.206| 0.96 0 0.370

HRBF | Fine | 554.0 | 697.5 | 1.26 |0.245| 1.38 | 0.039 |0.485
500E | Grain
500 | Hybrid | 565.5 | 733.6 | 1.30 |0.307| 0.70 |0.0039|0.471
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By balancing the chemistry allowances per each Countries
standards, the chemistries can be optimized considering the
key elements and their impact to the final products.

Carbon - C% impacts hardness and weldability. The higher
the carbon percentage the tensile strength increases, but not
in a linear path. Lower carbon is desirable and often
required in certain markets to improve weldability and
ductility.

Manganese - Mn% impacts yield and tensile strength. The
higher manganese percentage increases yield and tensile
strength but can be expensive depending on market
conditions.

Sulphur - S% impact brittleness during twisting and
bending, requiring minimum levels for consistent quality.

Phosphorus - P% impacts strength and corrosion resistance
but increases brittleness.

Copper - Cu% impacts strength and corrosion resistance as
a pearlite stabilizer but elevated levels of copper are
detrimental to the rolling process and can cause hot
shortness.

Chromium - Cr% impacts weldability and corrosion
resistance

Vanadium or Niobium - V% or Nb% impacts tensile and
yield strength through precipitation of vanadium carbides
and nitrides. These are high cost alloys that greatly
influence billet costs

Country Specification Grade YS T TS/YS % Mn% Ceq
[Mpa] [Mpa] Ratio Max Max Max
Korea KS D 3504:2016 400S 400~52 N/A >1.25 0.29 1.50 0.55
0
5005 500762 N/A >1.25 0.32 1.80 0.60
0
600S 600~72 N/A >1.25 0.37 1.80 0.67
0
USA ASTM 706 60 420 550 >1.25 0.33 156 0.55

80 550 690 >1.25 033 1.56

FE 500D 500 545 >1.10 0.25 N/A
FE 550D 550 585 >1.08 0.25 N/A 0.53

India 15:1786 FE 415D 415 485 >1.12 0.25 N/A ‘ 0.53

China GB 1499.2 HRBF400 400 540 >1.25 0.25% 1.60% Max. 0.55
E

HRBF500E 500 675 >1.25 0.25% 1.60% ‘ Max. 0.55

The overall target with the defining a rolling mill to take
advantage of the different processing route, maximum
profitability via the most cost-effective combination of melt
shop and rolling mill utilization with minimized inventory.
Applying these same principles to a combination rod and
bar mill enables coiled rebar to also be produced via the
same processing routes for further cost savings and value-
added advantages. Modern rolling mills with coiled and
straight bar outlets can provide the most economic
advantage for the customer base with the opportunity to
control conversion costs, weathering the most challenging
market demands.
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Pert Grinding Ball Rolling Mill

Nicola TOMBA
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Italy

Nowadays grinding balls production process is mainly done by casting or by pressing, processes which
involves anyway low productivity and poor quality on finished products.

PERT has developed a new revolutionary rolling mill to produce high quality grinding balls by rolling
process, starting from a round bar coming from upstream bar mill rolling.

Round bars are heated up by a traditional gas/oil fired or by induction furnace and then rolled by means of a
single stand which rolls the round bars into grinding balls of different sizes, ranging from diameters 20 mm
up to 150 mm.

Rolls grooves design is the technological core of the process, in fact helicoidal groove has been designed
for this particular application, guaranteeing a perfect ball shape and roundness.

Rolling line is composed by a discharging roller table, equipped with heat retaining covers, a set of pinch
rolls which transfer the bar along the line, a set of fixed and rotating guides and a rotating pinch roll which
push and rotate the bar before stand entering.

An inline heat treatment is foreseen to achieve the required surface and volumetric hardness, followed by an
equalizing horizontal cooling bed and final balls storage and automatic packaging equipment.

Rolling process can guarantee a very high productivity rates, starting from 2 tph for smaller sizes up to
more than 30 tph for bigger sizes.

Real cases of grinding balls rolling mills will be showed, mainly regarding plants supplied in India
(Customer : JSW Steel) and Turkey (Customer : ETI BAKIR).
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Makine Ogrenimi ile Yassi Celiklerde Malzeme israfinin Azaltiimasi ve Uretimde
Kapasite Artigi

Reducing Material Waste in Flat Steels and Increasing Production Capacity with Machine
Learning
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Abstract

This study focuses on predicting the mechanical properties
(yield/tensile strength) of flat steel products using machine
learning methods. The aim is to focus on materials produced
on the Temper Mill line to reduce material waste, increase
production capacity, and decrease the workload of the testing
team. To achieve this, various machine learning models were
trained using historical mechanical test data and compared in
terms of explainability, prediction performance, and
computational cost. The models with the best results were
integrated into the production management system following
validation. Reducing physical tests contributes to conserving
natural resources while also improving operational efficiency
and cost-effectiveness. By implementing the model-based
prediction method, a 10% reduction in scrap per coil was
achieved, along with approximately a 0.5-ton increase in
capacity per coil. Furthermore, eliminating the need for test
samples from each coil has saved approximately 1 to 1.5
minutes of testing time per coil.

Ozet

Bu c¢alisma kapsaminda, yassi ¢eliklerin mekanik
ozelliklerinin (akma/gekme mukavemeti) makine 6grenimi
yontemleriyle tahmini gergeklestirilmistir. Temper Hadde
hattinda iretilen malzemelere odaklanarak, malzeme israfini
azaltmak, Uretim kapasitesini artirmak ve test ekibinin ig
yiikiinii hafifletmek amaglanmistir. Bu dogrultuda, ge¢mis
mekanik test verileri kullanilarak c¢esitli makine &grenimi
modelleri egitilmis; bu modeller agiklanabilirlik, tahmin
performanst  ve  hesaplama  maliyetleri  agisindan
karsilagtirtlmistir. En iyi performansi gosteren modeller,
dogrulama islemlerinin ardindan {iretim yonetim sistemine
(MES) entegre edilmistir. Fiziksel testlerin azaltilmasi, dogal
kaynaklarin korunmasma katki saglarken, ayni zamanda
operasyonel verimlilik ve maliyet etkinligini de artirmaktadir.
Model tabanli tahmin yonteminin uygulanmasiyla, bobin
basia %10 oraninda hurda azaltimi saglanmis, her bobin i¢in
yaklasik 0.5 ton kapasite artisi elde edilmistir. Ayrica, her
bobinden alimmasi gereken test numunelerinin ortadan
kalkmasiyla yaklasik 1-1.5 dakikalik test siiresi kaybinin
Oniine gecilmistir.

1. Giris

Yasst ¢elikler, g¢esitli mihendislik ve endiistriyel
uygulamalarinda kritik 6neme sahiptir ve mekanik 6zellikleri
mikro yapi, alagim bilesimi ve 1s1l islem parametreleri gibi
cesitli faktorlerden etkilenmektedir [1]. Geleneksel olarak,
¢eliklerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi tahribatli testler
yoluyla gergeklestirilmektedir. Ancak bu siiregler hem zaman
alict hem de maliyetli olup, iiretim verimliligini olumsuz
etkileyebilmektedir [2]. Bu nedenle son yillarda, veri odakli
yaklagimlar ve makine 6grenimi algoritmalarinin gelisimi, bu
alanda 6nemli bir alternatif olarak 6ne ¢ikmistir [3].

Makine ogrenimi teknikleri, Ozellikle ¢ekme ve akma
mukavemeti gibi kritik mekanik 6zelliklerin tahmin
edilmesinde giderek daha fazla kullamilmaktadir [4]. Bu
baglamda, farkli makine Ogrenimi algoritmalarinin
performansi literatiirde gesitli caligmalarda
degerlendirilmistir. 2020 yilinda yapilan ¢caligmada Xiong ve
arkadaglar rastgele orman regresyonunun mekanik &zellik
tahmininde gii¢lii bir performans sergiledigini gézlemistir [5].
Yapay sinir aglart gibi daha gelismis yontemler ise
interatomik etkilesim parametrelerini kullanarak ¢ekme
mukavemeti tahmininde umut vadeden sonuglar sunmustur
[6]. Son g¢alismalarda, derin &grenme yontemlerinin
geliklerin sertlik ve mukavemet 6zelliklerini tahmin etmede
basarili oldugunu gostermektedir ve 6zellikle konvoliisyonel
veri tabanli analizlerde giiclii performans sergiledigi
bildirilmistir [7].

Bununla birlikte, makine &grenimi tabanli yaklagimlarin
dogrulugunu artirmak i¢in veri kalitesi, model optimizasyonu
ve ozellik mithendisligi biiyiik 6nem tasimaktadir [8]. Ozellik
secimi algoritmalari, mekanik 6zellikler ilizerinde dogrudan
etkili olan fiziksel parametreleri belirleyerek model
performansini iyilestirmede katki saglamaktadirlar [9].

Bu ¢alismada, yassi ¢eliklerin mekanik 6zelliklerini tahmin
etmek amaciyla dort farkli makine 6grenimi algoritmasi
karsilagtiritlmis ve en yiiksek performans gosteren model,
iretim yoOnetim sistemine entegre edilmistir. Caligmanin
temel amaci, makine Ogrenimi tekniklerini kullanarak
celiklerin mekanik &zelliklerini hassas bir sekilde dngdrmek
ve {lretim siireglerini iyilestirmektir. Bu tiir modellerin
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uygulanmasi, hurda  olusumunu azaltarak  iretim
verimliligini artirma ve yasst ¢elik endiistrisinde kalite
kontrol siireglerini giiclendirme potansiyeline sahiptir.

2. Deneysel Calismalar
2.1. Veri Seti

Bu c¢alismada, tavlama sicakligi ve siiresi gibi iretim proses
verileri ile Al, B, Ca gibi kimyasal bilesenleri igeren
malzeme Ozellikleri kullanilarak, yassi celiklerin akma ve
¢ekme mukavemetleri tahmin edilmistir. Ge¢mis yillara ait
10.000 veri analiz edilerek, mekanik 6zelliklerin tahmininde
makine 6grenimi tabanli modeller uygulanmustir.

Mekanik testlerin gergeklestirilmesi igin standart bir test
yontemi kullanilmistir. Tim test numuneleri 25 mm
genisliginde ve 80 mm wuzunlugunda olup, yiizeyleri
zimparalandiktan sonra Zwick Z 850 test cihazina
yerlestirilmistir. Sekil 1, bir metal numunenin test 6ncesi ve
test sonrasi goriintiilerini gostermektedir.

(a) Testten Once

o=

(b) Testten Sonra
Sekil 1. Ornek Mekanik Test Numuneleri

2.2. Kullanilan Yontem

Bu calismada, veri 6n isleme adiminda sayisal degiskenler
icin standart dl¢eklendirme (Standard Scaling), kategorik
degiskenler i¢in etiket kodlama (Label Encoding) yontemleri
uygulanmistir. Bu islemler, farkli 6l¢eklerdeki degiskenleri
dengeleyerek makine O6grenimi modellerinin daha dogru
tahminler yapmasini saglamak amaciyla gerceklestirilmistir.

Veri On isleme sonrasi, geliklerin mekanik ozelliklerini
tahmin etmek i¢in lineer regresyon, rastgele orman, destek
vektor makineleri ve XGBoost algoritmalar1 kullanilmusgtir.
Model performansini artirmak i¢in GridSearchCV yontemi
ile parametre ayarlamalar1 yapilmustir.

3. Sonuclar ve Tartisma

Elde edilen en iyi parametreler kullanilarak modeller yeniden
egitilmis ve performanslari kargilagtirilmistir. Karsilastirma,
kok ortalama kare hatas1 (RMSE), ortalama mutlak ytizdelik
hatasi (MAPE) ve R? degeri ile yapilmistir. RMSE ve
MAPE, yaygin olarak kullanilan hata olgitleridir. Daha
diisiik degerler tahminlerin gercek degerlere daha yakin
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oldugunu gosterir. R? degeri ise modelin veri setini
aciklayicilik giiciinii ifade etmektedir.

Elde edilen sonuglar, XGBoost modelinin hem ¢ekme hem de
akma mukavemeti tahmininde en 1iyi performansi
sergiledigini gostermektedir (Sekil 2, 3). Modelin yiiksek R?
degerleri (0,93 ve 0,95) ve diisiik hata oranlar1 (MAPE: 0,92
ve 1,34; RMSE: 4,50 ve 4,79), tahminlerin gercek degerlere
olduk¢a yakin oldugunu ortaya koymaktadir (Tablo 1).
Rastgele Orman modeli, XGBoost’a kiyasla daha diisiik
dogruluk sunsa da tatmin edici sonuglar elde edilmistir. Lineer
regresyon modeli, belirli bir agiklayicilik saglasa da hata
oranlar1 nispeten yiiksektir. Destek vektdr makineleri ise en
diisiik performansi gostererek yiiksek hata degerleri ve diisiik
R? ile giivenilir tahminler {iretememistir. Genel olarak,
XGBoost modeli en basarili tahminleri yaparken, Rastgele
Orman uygun bir alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Cekme Mukavemeti - R? Karsilastirmasi

Model
Sekil 2. Cekme Mukavemeti Model Karsilagtirmasi

Akma Mukavemeti - R? Karsilagtirmasi

)
%,
£

&
%,
%

Oﬁa
Model

Sekil 3. Akma Mukavemeti Model Performansi
Kargilastirmast
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Cizelge 1. Performans Karsilagtirmalari

Hedef Model R2 MAPE | RMSE
Parametre
Cekme Lineer 0,7 2,4 10,4
Mukavemeti Regresyon
Rastgele 0,8 1,9 8,4
Orman
XGBoost 0,9 0,9 4,5
Destek 0,2 3,7 16,1
Vektor
Makineleri
Akma Lineer 0,7 4.0 11,4
Mukavemeti | Regresyon
Rastgele 0,8 2,8 8,5
Orman
XGBoost 0,9 1,3 4.8
Destek 0,2 6,6 19,1
Vektor
Makineleri

Yiiksek performansi nedeniyle XGBoost modeli, iiretim
yoOnetim sistemine entegre edilerek tahmin siireglerinde aktif
olarak kullanilmaya baslanmuistir.

4. Sonuc

Bu c¢alismada, yasst celiklerin mekanik o6zelliklerinin
(akma/gekme mukavemeti) makine dgrenimi yontemleriyle
tahmin edilmesi iizerine bir analiz gerceklestirilmistir.
Ozellikle Temper Hadde hattinda iiretilen malzemelere
odaklanilarak, malzeme israfim1  azaltmak, iretim
kapasitesini artirmak ve test ekibinin is yiikiini hafifletmek
amaglanmistir. Gegmis mekanik test verileri kullanilarak
egitilen farkli makine 6grenimi modelleri tahmin dogrulugu
acisindan  karsilagtirilmistir.  Model — karsilastirmalart
sonucunda, XGBoost modelinin akma ve gekme mukavemeti
tahmininde en iyi performansi sergiledigi belirlenmis ve bu
model iiretim yoOnetim sistemine entegre edilmistir.
Dogrulama  islemlerinin  ardindan,  fiziksel  test
gereksiniminin azaltilmasi sayesinde hem dogal kaynak
tiiketimi azalmis hem de operasyonel verimlilik ve maliyet
etkinligi saglanmistir.  Veri tabanli tahmin yOnteminin
uygulanmastyla, bobin basina %10 oraninda hurda azaltimi
saglanmis, her bobin i¢in yaklasik 0,5 ton kapasite artis1 elde
edilmistir. Ayrica, her bobinden alinmasi gereken test
numunelerinin ortadan kalkmasiyla yaklasik 1-1,5 dakikalik
test siiresi kaybinin oniine gegilmistir. Bu sonuglar, makine
O0grenimi tabanli tahmin sistemlerinin iiretim siireclerine
entegre edilerek hem siirdiiriilebilirligi artirabilecegini hem
de verimlilik tizerinde dogrudan olumlu etkiler
yaratabilecegini gostermektedir.

Tesekkiir
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Goriintii isleme ve Anomali Tespit Yontemleriyle isdemir Sicak Haddehane Uretim
Hattinda Genislik ve Dogrusal llerleme Tespiti

Detection of Width and Linear Progress in Isdemir Hot Rolling Mill Production Line Using
Image Processing and Anomaly Detection Methods

Ahmet BESKARDES, Rahmi ULKER
Iskenderun Demir ve Celik

Tarkiye

Anahtar Kelimeler: Sicak haddehane, goriintii isleme, anomali tespiti, topluluk
algoritmasi

Abstract

This study addresses the tracking of the width and linear
progress of the material in the section of the hot rolling
mill process from the roughing mill to the strip mill.
Since small changes in the width of the material may
lead to coil defects in the future, it is important to track
these changes. In addition, if the material does not
progress smoothly on the line, it may hit the side
runners and damage the production line. This deviation
may grow as it progresses on the line and destroy the
strip mill rolls. In order to prevent these negativities, the
transition images of the material are taken with a
camera and the coordinates of the edges of the material
and the material width are calculated using image
processing techniques. The obtained data are evaluated
to determine whether the material is progressing in the
right direction and whether there are any defects in its
width. Abnormalities in the material width are analyzed
with various scientific methods and combined with the
ensemble learning method to determine the anomaly
status of the material.

Ozet

Bu ¢alisma, sicak haddehane prosesinde kaba haddeden
¢ikan malzemenin serit haddeye gelene kadar gegen
boliimiinde malzemenin genislik ve dogrusal ilerleme
takibini ele almaktadir. Malzemenin genisliginde
meydana gelebilecek kiiciik degisiklikler, ileride bobin
kusurlarma yol acabileceginden, bu degisikliklerin
izlenmesi 6nemlidir. Ayrica, malzemenin hat iizerinde
diizgiin ilerlememesi, yan yolluklara carparak iiretim
hattina zarar verebilir. Bu sapma hat iizerinde
ilerledikge daha da biyiiyerek serit hadde
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merdanelerini tahrip edebilir. Bu olumsuzluklari
onlemek amaciyla, malzemenin gegis goriintiileri bir
kamera ile alinmakta ve goriintii igleme teknikleri
kullanilarak malzemenin kenarlarina ait koordinatlar ve
malzeme genisligi hesaplanmaktadir. Elde edilen bu
veriler, malzemenin dogru  ydnde ilerleyip
ilerlemedigini ve genigliginde herhangi bir kusur olup
olmadigmi tespit etmek igin degerlendirilmektedir.
Malzeme genisligindeki anormallikler, cesitli bilimsel
yontemlerle analiz edilmekte ve topluluk 6grenmesi
yontemi ile birlestirilerek malzemenin anomali durumu
belirlenmektedir.

1. Giris

Demir ¢elik endiistrisinin nihai birimlerinden biri olan
sicak haddehanelerde gergeklesen sicak haddeleme isi,
metal sekillendirme siire¢lerinin en dnemlilerinden biridir.
Siirekli dokiimler tesislerinde iiretilen slablar bu siiregte
yliksek sicakliklarda haddelenerek istenen sekil ve
boyutlara getirilir ve sogutulur [1]. Bu sayede istenilen
kaliteye gore malzemenin kristal yapisi ve mekanik
ozellikleri saglanmis olur [2]. Ayrica, malzemenin kalinligt
azaltilarak daha ince ve daha uzun iiriinler elde edilir [3].

Sicak haddeleme sirasinda malzeme genisliginde ve
dogrusal ilerlemesinde meydana gelebilecek kiiciik
degisiklikler, tiretim siirecinde ciddi sorunlara yol agabilir.
Malzeme genisligindeki degisiklikler, bobin kusurlarina
neden olabilirken, dogrusal ilerlemedeki sapmalar iiretim
hattina zarar verebilir. Bu nedenle, malzemenin genislik ve
dogrusal ilerleme takibinin yapilmasi, liretim kalitesini ve
verimliligini artirmak i¢in kritik 6neme sahiptir [4].
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Haddehanelerde goriintii isleme tekniklerinin kullanimi,
proses verimliligini ve {irlin kalitesini artirmak amaciyla
giderek yayginlagmaktadir. Gorlintii isleme teknikleri,
malzeme genisligi, ylizey kusurlar1 ve dogrusal ilerleme
gibi  kritik parametrelerin izlenmesinde 6nemli rol
oynamaktadir. Stratinskiy ve arkadaslari, uzun mamul
tretiminde goriintii isleme teknikleri kullanarak, bir
kiitiigiin genisligini ve kenar koordinatlarini hesaplamis ve
bu wverileri, malzemenin dogru yo6nde ilerleyip
ilerlemedigini tespit etmek i¢in degerlendirmistir [5]. Celik
levhalarda haddeleme iglemi sirasinda meydana gelen
yiizey kusurlari, ticari ve giivenlik agisindan biiyiikk dnem
tasir. Laptev ve digerleri bu tiir kusurlarin hizli ve yiiksek
dogrulukta tespiti igin goriintii isleme yOntemlerini
kullanmis, kamera goriintiileri iizerinden yiizey hatalarim
tespit ederek, iiretim siirecinde erken miidahale imkani
sunmuglardir [6]. Bu sayede, iiretim hattinda meydana
gelebilecek olumsuzluklar minimize edilmis ve Triin
kalitesi arttirilmastir.

Onerdigimiz bu calisma, sicak haddehane prosesinde
malzemenin geniglik ve dogrusal ilerleme takibini ele
alarak, bu parametrelerin izlemek ve kontrol etmek igin
goriintli isleme tekniklerinin kullanimini arastirmaktadir.
Calismamizin amaci, malzeme genisligindeki ve dogrusal
ilerlemedeki anormalliklerin tespit edilmesi ve bu

Qﬁri.intij
Isleyici

@ Kaydedilen
@ / Video
Dosyalarn
—

Veri

Video
Kaydedici

Tabani

anormalliklerin {iretim siirecine etkilerinin minimize
edilmesidir. Bu kapsamda, kaba hadde ile coilbox
arasindaki bolgeden malzemenin gegis goriintiileri bir
kamera ile alinmakta ve goriintii isleme teknikleri
kullanilarak malzemenin kenarlarina ait koordinatlar ve
malzeme genisligi hesaplanmaktadir. Bu koordinat
bilgileri  kullanilarak  malzemenin  dogrultusu ve
kenarlardaki egrilikler tespit edilmektedir.

2. Materyal ve Yontem

Bu calismada hattan gegen malzemenin dogrultu ve
geniglik takibi i¢in Sekil 1°de gosterilen bir yazilim
mimarisi tasarlanmistir. Bu mimaride, video kaydedici
uygulama ile gecen malzemelerin video kayitlar
olusturulmakta, ikinci uygulama ile bu video kayitlarindan
goriintii isleme teknikleri kullanilarak malzemeye ait
koordinatlar ¢ikarilmakta ve veri tabanina
kaydedilmektedir. Uciincii uygulamada veri tabanindan
alman koordinatlar iizerinde veri 6n isleme yapildiktan
sonra dogrultu ve kenar egriligi metrikleri hesaplanmakta
ve bunlara ait ¢ikarimlar tiretilmektedir. Son uygulama ise
isletme ve kalite ¢alisanlarinin her malzemeye ait nihai
durumu inceleyebilmeleri i¢in gelistirilmis bir kullanici ara
yliziidiir.

Koordinat
Bilgileri

_ Veri
Islemci

Kullanici
Ekrani

Sekil 1.  Gelistirilen yazilimin mimarisi.
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2.1. Video kaydetme

Firmdan ¢ikan her slab kaba haddeden son gegisini
tamamladiktan sonra alman sinyal ile video kaydedici
uygulamast yeni bir video kaydetmeye hazir hale gelir.
Arka plan c¢ikarma ydntemi ile malzemenin bdlgeye
girisini algilar ve kamera goriintiilerini kaydetmeye baslar.
Malzemenin gecisi bittiginde ise kaydi sonlandirir. Bu
video kaydin1 Windows ortaminda belirlenen bir dizinde
saklar.

2.2. Goriintii isleme

Goriintii isleyici, kayith videolari ilgili dizinden alarak agir
cekimde oynatir ve bu sayede goriintii islemeyi daha
detayl ve yiiksek kalitede yapar. Hattan gecen dikdortgen
seklindeki malzemenin yukaridan bakildiginda alt ve st
kenarlarma ait koordinatlar1 tespit eder ve bu bilgileri veri
tabaninda bir tabloya kaydeder. Bu siire¢, malzemenin
genislik ve dogrusal ilerleme takibini saglamak i¢in kritik
Oneme sahiptir.

Bu calismada, sicak haddehane prosesinde malzemenin
genislik ve dogrusal ilerleme takibi i¢in kenar tespiti su
asamalarla yapilmustir: ik olarak, renkli goriintiiler gri
tonlamaya doniistiiriilmiistiir. Bu islem, goriintiideki renk
bilgilerini kaldirarak sadece parlaklik bilgilerini birakir ve
kenar tespiti islemlerini basitlestirir. Ciinkii, renk bilgisi
kenar tespiti i¢in genellikle gereksizdir ve islem yiikiinii
artirr. Ikinci asamada yiiksek sicakligin ve 1s1manin neden
oldugu giriiltiiyi azaltmak amaciyla, gri tonlamali
goriintiilere Gaussian bulanikligr uygulanmistir. Gaussian
bulanikligi, goriintiideki yiiksek frekanshi giiriiltiiyii
azaltarak kenar tespitini kolaylastirir. Ugiincii bir 6n islem
ile goriintiideki kontrasti artirmak i¢in CLAHE (Contrast
Limited Adaptive Histogram Equalization) yoOntemi
kullanilmistir.  CLAHE, goriintiiyii  kiigiik bdlgelere
aytrarak her bolgenin histogramini ayr1 ayri esitler ve bu
sayede yerel kontrasti artirtr. Sonrasinda goriintiideki
kenarlar1 daha belirgin hale getirmek icin Otsu esikleme
yontemi  kullanilmigtir.  Otsu  yontemi, goriintiiniin
histogramini analiz ederek en uygun esik degerini otomatik
olarak belirler.

Goriintii  lizerindeki 6n igleme faaliyetlerinden sonra
kontrasti artirilmig ve esiklenmis goriintiiler {izerinde
Canny kenar algilama algoritmast uygulanmigtir. Canny
algoritmasi, goriintiideki kenarlar belirlemek i¢in gradyan
biiyiikligiinii ve yoniinii hesaplar. Kenar tespiti yapilirken
giiriiltiileri ve diger bozucu etkenleri elimine etmek i¢in
sabit bolge secimi (Region of Interest - ROI) yapilmustir.
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ROI, ekran iizerinde igaretlenen ve sabit kalan bir bolgedir.
RO {izerinde kenarlar1 olugturan noktalar tespit edilmistir.
Bu noktalar, kenar tespiti sonucunda elde edilen
goriintiideki beyaz piksellerdir. Bu noktalarin koordinatlart
kullanilarak, malzemenin {ist ve alt kenarlarinin piksel ve
milimetre cinsinden koordinatlar1 hesaplanmigtir. Piksel
koordinatlar1 dogrudan goriintiiden almirken, milimetre
cinsinden koordinatlar, kullanilan kamera ve lensin
kalibrasyon faktorii olan bir dlgcekleme degeri ile piksel
koordinatlarinin ¢arpilmasiyla elde edilir. Bu koordinat
bilgileri, iizerinde hicbir diizenleme yapilmadan veri
tabaninda bir tabloya ham veri olarak kaydedilmistir. Sekil
2’de malzemenin gecisi sirasinda alinan oOlgiimlerin
uygulama ekranindaki goriintiisi gosterilmistir.

Sekil 2. Goriintii isleme uygulamasinda gegen malzemeye
ait koordinat ve genislik bilgileri

2.3. Veri isleme

Veri isleme asamasinda sirayla su islemler gergeklestirilir:
Veri islemci uygulamasi belirli araliklarla veri tabanina
bakarak yeni kayitlarin olup olmadigini kontrol eder. Yeni
bir kay1t buldugunda, bu kayda ait malzemenin genislik ve
dogrusal ilerleme takibi icin gerekli olan koordinatlar
iceren ham verileri veri tabanindan ¢eker. Ham veriler
alindiktan sonra, bu veriler iizerinde 6n isleme yapilir. On
isleme asamasinda, eksik, giriltilii ve aykir1 veriler
temizlenir veya uygun degerlerle doldurulur. On islemede,
verilerin analiz igin uygun hale getirilmesini saglanir. On
isleme yapilan veriler, veri tabaninda giincellenir. Eski
kayitlar silinir ve yerine yeni, diizenlenmis kayitlar eklenir.
Giincellenen koordinatlar  kullanilarak, malzemenin
dogrultusu (x ekseni ile yaptigi ac1 veya egim) ve
kenarlarm i¢ biikkey veya dig biikey olma durumu belirlenir.
Tim islemler bittikten sonra malzemenin durumu veri
tabaninda giincellenir, malzeme ile ilgili hesaplanan tiim
metrikler ve yapilan ¢ikarim bir e-posta ile ilgili kisilere
gonderilir.
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Veri on isleme

Veri tabanina hicbir 6n iglem yapilmadan kaydedilmis ham
verileri kullanmadan &nce eksik, girtltili ve aykir
verilerin temizlenmesi ya da degistirilmesi gerekmektedir.
Bu asamada ilk adim, tekrarli kayitlarin silinmesidir.
‘Pairwise deletion’ olarak bilinen bu islem ile gereksiz
tekrarlar ortadan kaldirilarak veri kalitesi artirihir. ikinci
adim, st kenar, alt kenar ve genislik degerlerinin ortalama
degerlerin ¢ok altinda ya da iistiinde oldugu durumlarda
malzemenin ekranda olmadig: var sayilarak bu degerlerin
silinmesi islemidir. ‘Listwise deletion’ olarak bilinen bu
islem ile kusurlu kayitlar temizlenir. Ugiincii adimda {ist
kenar ve alt kenar koordinatlarinda bazi noktalara ait veri
olmadiginda bu noktalar kendisine en yakin noktalarin
ortalamalariyla degistirilir. ‘Mean imputation’ adindaki bu
yontem ile veri setindeki dalgalanmalar azaltilarak daha
tutarl bir veri seti olusturulur.

Dogrultu tayini

Veri iizerinde 6n isleme yapilip eksik, hatali ve aykirn
veriler temizlendikten sonra 6l¢lim alinan her x noktasi igin
malzemenin iist ve alt kenarina ait milimetre cinsinden yis
ve yaie degerleri atanir. Ayrica, bu iki kenar degerlerine
bakarak orta nokta degeri hesaplanir. Aykiri noktalarin
egim degerini bozmasini 6nlemek i¢in bu ikili nokta veri
kiimelerinden y=mx + b seklinde ifade edilebilecek basit
dogrusal regresyon modeli olusturulur. Ust, alt ve orta
nokta degerleri icin dogrusal regresyon gerceklestirilir.
Dogrusal regresyon sonuglarina gore, {ist, alt ve orta nokta
egimleri Esitlik 1°de gosterildigi gibi hesaplanir.

_ L= D= )
DRk M

Burada m modellenmis egrinin egimi, n 6rnek sayisi, X ve
y ortalama degerlerdir. Hesaplanan bu egimler,
malzemenin dogrultusunu ve paralelligini belirlemek igin
kullanilir. Egim degerlerinin belirlenen simirlar iginde
olmasi beklenir. Hesaplanan egim degerleri bu malzeme
icin veri tabanina kaydedilir. Sekil 3’te bir malzemenin
dogrultusunun farkli yonlerdeki egimi gorsellestirilmistir.

Dosemitr nrades meytlenms malzems

Operatie
taraf

Sekil 3. Dogrultu tayininde malzemenin farkli yonlere
dogru egimi.

Kenar egriligi tayini

Hattan gecen malzemenin iist ve alt kenarlarinin egriligi
icin Slglim noktalarinin x ve y eksenindeki koordinatlari
hazirlandiktan sonra {i¢ farkli yontemle egrilik metrikleri
hesaplanmis, hesaplanan bu degerler normalize edilmis ve
bu li¢ yontemin iirettigi ¢ikarimlar bir oylamaya sunularak
egrilik konusunda nihai karar iiretilmistir.

Egrilik tayini i¢in kullandigimiz ilk yontem kiibik spline
interpolasyon yontemidir. Kiibik spline interpolasyonu, x
ve y noktalarindan olusan bir dizide noktalar arasinda
yumusak bir egri olusturmak i¢in kullanilan matematiksel
bir yontemdir. Bu yontemde her bir veri noktasi ¢ifti
arasinda kiibik yani Tgilincii dereceden bir polinom
tanimlanir. Bu polinomlar veri noktalarindan gegmek
zorundadir. Ayrica diigiim noktalarinda yani ilk ve son
noktanin digindaki tiim noktalarda bu polinomlarin birinci
ve ikinci tiirevlerinin komsu polinomlarin birinci ve ikinci
tiirevine esit olmasi gerekir. Bu sayede ani degigimlerden
kagimilir ve egrinin egimi tiim noktalarda siirekli olur. Bu
sartlara gore tanimlanan tiim polinomlar birlestirilerek veri
noktalarini birbirine baglayan siirekli bir egri elde edilir. iki
noktayt birlestirmek i¢in tanimlanan polinom Esitlik 2°de
gosterilmistir.

S(x) = a; + bi(x — x;) + c;(x — x;)?
+d;(x — x;)3 @)

Burada a;, b;, c;, d; belirlenmesi gereken katsayilardir.

Egrilik, bir egrinin herhangi bir noktasindaki kivrilmay1
yani egrinin egiminin degisimini temsil eder. Kiibik
interpolasyon ile modellenen egri y=f{x) ise bu egrinin
egriligini veren k(x) Esitlik 3’teki gibi tanimlanir.
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P ()
(1 + (c)?)3/? (3)
Burada f'(x), egimi veren egrinin birinci tiirevi, f" (x)
konveks ya da konkavlik durumuna isaret eden egrinin
ikinci tiirevidir. Esitlik 3’te K>0 ise egri yukar1 dogru
disbiikeydir yani konveks bir formdadir, malzemenin
disa dogru bombelestigini gosterir. K<0 ise egri asagi
dogru icbiikeydir yani konkav bir formdadir, bir
malzemenin list kenarinin ige dogru ¢6kmiis oldugunu
gosterir. K=0 olmasi ise egrinin tamamen diiz oldugunu
ve malzemenin yiizeyinin ideal durumda oldugunu
ifade eder.

Egrilik tayini i¢in Onerdigimiz ikinci yontem dogrusal
sapma analizidir. Bu yontemde dogrultu tayininde oldugu
gibi Olciim noktalarindan dogrusal regresyon egrisi
olusturularak, verilerin modelden olan artiklar1 (sapmalart)
incelenir. Ol¢iim numaralari x, iist kenar Slciimleri v, alt
kenar ol¢iimleri y.; olacak sekilde veriler diizenlendikten
sonra y=mx + b formunda bir regresyon modeli
olusturulur. Modelin tahmin ettigi degerler Esitlik 4’te,
artiklar ise Esitlik 5’te gosterildigi gibi hesaplanir.

y=mx+b>b 4)
r=y-—9 (5)

Esitlik 5'te hesaplanan artik degerlerin isaretine gore
r>0 ise konveks, r<0 ise konkav demek olan artiklarin
ortalamalar1 hesaplanir. Esitlik 6’da pozitif ve negatif
isaretli artiklarin ortalama degerine gore egrilik
metriginin degerinin nasil hesaplandigy, Esitlik 7’de ise
egriligin  baskin  yo6niiniin  nasil  belirlendigi
gosterilmektedir.

Kyonveks = Average (r > 0), (6)
Kyonkay = Average (r < 0)

K = {Kkonveks eger |Kkonveks| > |Kkonkav| (7)
Kkonkav eger |Kkonveks| < |Kkonkav|

Egrilik tayininde kullandigimiz ti¢lincli yontem zaman
serisi analizinde siklikla kullanilan ve tahmin basarisi
yiksek olan ARIMA (AutoRegressive Integrated
Moving Average) modelidir. Bu model ii¢ temel
bilesenden olusur:
e Oto-regresif (AR) bileseni, yeni verinin ge¢cmis
degerlere baghhgini ifade eder ve p
parametresi ile gosterilir.
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e Fark alma (I) bileseni zaman serisini duragan
hale getirmek icin ka¢ kez fark alinmasi
gerektigini belirtir ve d parametresi ile
gosterilir. Fark alma islemi o6n isleme
asamasinda yapildig1 icin 4 parametresi
dogrudan model denkleminde yer almaz.

e Hareketli ortalama (MA) bileseni ise modelin
gecmis hata terimlerini ne kadar dikkate
alacagini belirler ve g parametresi ile
gosterilir.

ARIMA modeli Esitlik 8’de gosterildigi gibi ifade edilir:

p q
Y, = C+Z®th_1 +29j€t—j + & (8)
i=1 j=1

Burada Y:tahmin edilen zaman serisi degeridir, @; oto-
regresif  katsayilaridir, 6; hareketli ortalama
katsayilaridir ve ¢, glriiltii terimidir.

ARIMA modelimizde asir1 karmasikliktan kaginmak i¢in
p,d,q parametreleri 1 se¢ilmistir. Bu degerlerin anlami
kisaca soyle ac¢iklanabilir:

e p=1: Zaman serisinde yalnizca bir 6nceki veri
noktasinin anlamh bir etkide bulundugu
degerlendirilmistir.

e d=1:Zaman serisi bir trend igcerdigi i¢in birinci
fark alma islemi ile duraganlastirilmistir.

e q=1: Hata terimleri arasinda yalnmizca bir
onceki hatanin anlamh bir etkisi oldugu
goruldugi icin bu sekilde segilmistir.

Bu ii¢ farkli yontemde hesaplanan metrikler farkl
biiyiikliiklerde oldugundan daha iyi kiyaslama ve
yorumlama i¢cin elde edilen sonuglar Esitlik 9'da
gosterildigi gibi normalize edilmistir. Buna gore ¢
yontem icin hesaplanan nihai degerler -100 ile +100
arasinda olacaktir.

K—K,;
=—™" %200-100
Kmak_Kmin

€)]

Knormalize

Bu yontemlerin iirettigi degerlerin isletme ve kalite
ekiplerimizle birlikte belirledigimiz alt ve iist smirlarin
disinda kalmasi durumunda malzemenin egri oldugu
¢ikarimi yapilmaktadir. Sinir degerlerini tuttugumuz
konfigiirasyon tablosu Sekil 4’te gosterilmistir.
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Sekil 4. Konfigiirasyon tablosunda tutulan alt ve iist sinir
degerleri

Makine &grenmesi projelerinde dogrulugu artirmak igin
siklikla uygulanan yontemlerden biri de g¢ogunluk
oylamasidir. Uygulamas: gayet kolay olan ¢ogunluk
oylamasi, birden fazla modelin tahminlerini birlestirerek
daha dogru sonuglar elde etmek i¢in kullanilir. Birden fazla
model ayni veri seti lizerinde egitilir, her modelin iirettigi
ciktilar bir araya getirilir ve en ¢ok tretilen smif ya da
deger nihai tahmin olarak kabul edilir. Bu sayede
dogrulugun ve genelleme kabiliyetinin artmasi, asirt
O0grenmenin azalmasi beklenir. Bu ¢caligmamizda da egrilik
durumu ¢ farkli yontemle hesaplanip bulunan {i¢ sonug
oylamaya tabi tutularak en ¢ok tekrar eden sonug¢ nihai
tahmin olarak sunulmaktadir.

Gelistirdigimiz ~ veri isleme uygulamasi, verileri
diizenledikten, dogrultu ve egrilik  metriklerini
hesapladiktan sonra Sekil 5’te gosterildigi gibi bir ¢ikarim
iireterek e-posta yoluyla ilgili kisileri bilgilendirmektedir.
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Sekil 6. Son kullanici uygulamast.

Sorunlu Gegen Malzeme Raporu
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Sekil 5. Malzemenin dogrultu ve egrilik durumunu
bildiren otomatik e-posta gdvdesi

Sekil 5’te malzemenin dogrultu bakimindan sorunlu
oldugu belirtilmistir. Egrilikle ilgili bir sorun saptanmadig1
icin bu durumdan s6z edilmemistir.

2.4. Son kullanic1 uygulamasi

Isletme ve kalite ¢alisanlariin iiretim siirecini
izleyebilmesi, yapilan analizleri ve fretilen yorumlari
goriintiileyebilmesi  i¢in  gelistirilen son  kullanict
uygulamasi ile {iiretilen tiim malzemelerin dogrultu ve
egrilik bilgilerine erismek miimkiindiir. Kullanic1 dostu ve
gorselligin 6n planda oldugu bu uygulama, hem sistemi
yakindan takip etmesi gereken kumanda operatdrlerine
hem de ge¢misi analiz etmek isteyen miithendislere 6nemli
faydalar saglamaktadir. Sekil 6’da bu uygulamanin ekran
goriintiisii verilmistir.
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4. Sonug

Bu caligma, sicak haddehane prosesinde malzemenin
genislik ve dogrusal ilerleme takibinin goriintii isleme
teknikleri  kullanilarak  nasil  iyilestirilebilecegini
gostermigtir. Gelistirilen uygulamalar, iiretim siirecinde
meydana gelebilecek anormalliklerin  erken tespit
edilmesine olanak tanimakta ve bu sayede {iretim kalitesi
ve verimliligi artirmaktadir. Katman mimarisine uygun
olarak tasarlanan ve yiiksek performansla galisan bu
uygulamalar, isletme ve kalite ekiplerine 6nemli katkilar
sunmaktadir.

Gelistirdigimiz sistemde, hatta {iretilen her malzeme igin
dogrultu ve t¢ farkli egrilik hesabi yapilmigtir. Kusurlu
malzemenin tayini i¢in dikkate alinmas1 gereken tiim alt ve
iist smirlar konfigiire edilebilir sekilde tasarlanmistir.
Isletme ve kalite ¢alisanlarina otomatik e-posta gonderimi
ile her malzeme icin bilgilendirme yapilmis ve kullanici
dostu bir arayiiz uygulamasi ile tiim malzemelerin dogrultu
ve egrilik durumlarma ulasabilmeleri saglanmigtir. Bu
calismada, goriintii isleme teknikleri, veri 6n isleme ve
hazirlama asamalari, zaman serisi analizi i¢in kullanilan
lineer regresyon, kiibik interpolasyon ve ARIMA gibi
istatistiksel ve makine &grenmesi yontemleri basariyla
entegre edilmistir.

Gelecekte, goriintilleme sistemlerinin iyilestirilmesi,
termal kameralarin kullanimi ve GPU'ya sahip sunucularda
islem yapilmasi gibi gelistirmelerle, sistemin hassasiyeti ve
dogrulugu daha da artirilabilir. Bu tiir iyilestirmeler, sicak
haddehane proseslerinde daha yiiksek verimlilik ve kalite
elde edilmesini saglayacaktir. Bu calisma, demir ¢elik
endiistrisinde sicak haddehane proseslerinde goriinti
isleme tekniklerinin kullanimmin yayginlasmasina katki
saglayabilir ve bu alanda yapilacak gelecekteki
arastirmalara 151k tutabilir.
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Abstract

Steel production requires continuous quality monitoring
throughout the process. Historically, the steel industry has
lagged in adopting certain technological advancements
due to its harsh production environment, resulting in lower
efficiency and higher risks for workers who even
nowadays perform many operations manually. This study
shows the latest developments in the long products quality
control, with the implementation of a patent pending
automated system for some operations, which currently
exposes operators to significant danger, like cutting and
removing material samples from rods and long products
on the cooling bed or measuring laminated surface quality
in the rolling mill. By automating this task, we aim to
enhance production efficiency and improve worker safety.

1. Introduction

As material moves along the cooling bed immediately
following the rolling process, it is essential to take product
samples for qualitative and dimensional inspections. The
traditional method requires halting the process
mechanisms such as transition chains, rollers, or the
cooling bed while a human operator enters the hazardous
area to manually cut and retrieve the steel sample from the
desired product. This approach presents significant
drawbacks, impacting both safety and production
efficiency.

The process is inherently risky for operators, exposing
them to dangerous conditions near hot and moving
materials. Furthermore, the criticality of the operation
often results in extended downtime, as the line must
remain stopped until all sampling activities are completed.
Another recurring issue relates to the quality of the sample

extracted. The difficulty of accessing the material
frequently leads to imprecise cuts, necessitating additional
processing once the sample reaches the testing area,
further delaying quality control workflows.

Integrating an automated cutting-edge sampling system
can address these challenges. The robot not only
eliminates the need for human intervention in dangerous
zones but also ensures consistent, high-quality sample
cuts, reducing rework and minimizing process
interruptions. This advancement represents a significant
step toward safer and more efficient steel production
practices.

Figure 1: Manual handling of steel bars on cooling bed

Even in optimal conditions, when proper safety logic is
integrated into automation, the area is still considered
critical due to the hot material and other residual risks that
remain. A robotic integration allows for this operation to
be carried out without production stops, while no human

ROLLING STEEL WITH TECHNOLOGY AND FUTURE ON TRUST

has to enter the cooling bed area. The sample can be cut
and removed by the robot that would dispose of it in a
proper area where the operator can pick it up safely.

1.1 Project goal

In order to eliminate the above drawbacks, the current
project aims at realizing a fully automated system for
complete cutting/sampling of steel samples from bars
positioned on a cooling bed. Such a system would allow
for an automatic operation that removes the necessity of
an operator accessing a dangerous area while at the same
time greatly improving production efficiency by reducing
process stops.

Figure 2: PolyTEST location

2. System description
2.1 Robot

The main component of the system is the 6-axis industrial
robot, which allows handling procedures to be done in any
layout configuration thanks to its flexibility in terms of
reachability. The example in the following figure shows a
typical example of an application in its simplest form,
where a robot (for this example, an ABB 6700 — 3.05
175kg model) is fixed in the operating position next to the
cooling bed. The degrees of freedom of the robot allow it
to cover a length of about 150-200cm along the cooling
plate.

Figure 3: Render example with an integrated container
housing
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2.2 Vision system

The third key component of the device is the artificial
vision system. The arrival position of the material to be cut
can be identified using 2D/3D scanning systems. The
artificial vision system can be physically static and
independent from the robot movements or mounted
directly on the robot tool.

In either case, the camera is calibrated with both the type
of material to be identified as well as with the robot itself.
After the image acquisition, the algorithm determines the
best position and communicates it to the robot that
executes the movement.

The specific type of 3D scanner and/or 2D camera depends
on the material to be detected and the required
performance.

Figure 4: Vision system comparison between fixed and tool
mounted

2.3 Additional axis and AMR integration

The evolution of the system would be the integration of a
smaller-size robot on an automatically guided vehicle.
This approach would not only enhance flexibility but also
significantly improve the precision of sample collection
and transport. By eliminating the constraints of a fixed
external rail or axis system, the positioning of the robot
can be even further enhanced, allowing it to access
multiple points across the production area with greater
ease and efficiency. Additionally, this mobile system
could be programmed to follow optimized routes,
reducing downtime and increasing productivity.

Figure 5: AMR with robot integration
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Another key advantage of this advancement would be the
automatic disposal of the sample. Instead of requiring
human intervention, the robot would autonomously
deliver the collected samples to the designated test facility,
ensuring a seamless and efficient transfer process. This
automation completely removes the need for an operator
to access the production floor, significantly improving
workplace safety and minimizing contamination risks.
Furthermore, integrating real-time monitoring and data
transmission capabilities into the system would allow for
immediate quality assessment and process optimization,
enhancing overall operational efficiency.

3. Case studies

After the initial concepts, Polytec designed and
successfully commissioned three variations of the
automatic sampling robot.

The working principle is the one described previously. In
all systems, the main tasks are the following:

1. Bar recognition with vision system and lance
preparation

2. Cutting of a complete section

3. Bar transportation on a sampling table

4. Sample cut and bar disposal

The following is an example of the cutting steps on a
system in the test phase.

=

Figure 6: Sampling steps of a test unit

The cycle time varies depending on the profiles shape and
size. An average sampling time is around 20seconds, with
no production or cooling bed interruption.

Thanks to its flexibility, the robot can be further equipped
with motion tracking, to perform the cutting and the
pickup from the bed while it’s doing the movement
sequence.

The system below is equipped with an external axis to
allow movement of several meters alongside the cooling
bed.

Figure 7: Sampling process in a steel plant

3.1 System supervision and Industry 4.0 integration

Given the high technology level of the devices used for the
system, it is possible to integrate advanced communication
nodes that connect with both plant-level 1 for coordinating
the robotic arm with the cooling bed automation, as well
as higher levels for seamless production interfacing. This
interconnected structure ensures precise synchronization
between different automation components, enhancing
efficiency and reducing operational bottlenecks.
Additionally, these communication nodes can be designed
to support adaptive responses, allowing the system to
automatically adjust based on production demands and
real-time feedback.

The control of the robotic cell is managed through a
custom HMI (Human-Machine Interface) page, which
provides an intuitive and user-friendly interface for
operators. This page can be strategically positioned either
next to the action zone for direct intervention or inside the
control room of the cooling bed for -centralized
supervision. Furthermore, an auxiliary page is specifically
dedicated to the cutting system, allowing operators to
oversee and fine-tune the cutting process without
disrupting the main interface. This level of control ensures
greater precision, operational efficiency, and ease of use.

In addition to these features, the system is equipped with
a connection to IoT (Internet of Things) services, enabling
real-time monitoring of the machine’s performance,
diagnostics, and predictive = maintenance.  This
connectivity allows for continuous data collection and
analysis, providing insights into efficiency trends,
potential failures, and overall impact on the production
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cycle. By integrating these digital solutions,
manufacturers can optimize workflows, minimize
downtime, and improve overall production reliability.

BM Polytec Customer
LEVEL1 Field LEVEL 1
BM Polytec BM Polytec T
Sample Cut Robot LEVEL 2 -
BM Polytec BM Polytec loT - Cloud
SAFETY HMI - SCADA LEVEL3

Figure 7: Network integration and system supervision

4. Conclusion

This last addition is proof of the advantages that robotic
arms can introduce even in areas where automation was
not considered up until today. The integration of the latest
technologies in robotics, vision system, and artificial
intelligence helps design new systems, further enhancing
operator safety and productivity improvement in the
harshest areas of the steel production process.
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Abstract

Research and Development at SMS group focuses
significantly on the development of high-performance
combustion solutions for Steel Reheating Furnaces.
The main targets of the studies and experimental
campaigns regards the fuel flexibility (e.g. hydrogen,
lean gases usage), the energy efficiency’s
maximization by optimizing the heat recovery and the
heat transfer in the furnace chamber, and the
commitment to the near-net-zero pollutant emissions
of the furnace. This work covers the key outcomes of
the latest R&D campaign about the CFD simulations,
development and testing of the SMS ZEROFlame
REGEN HY2, lateral burner enabled with the
regenerative technology for heat recovery, and the
SMS RADFlame HY2, flat-flame roof burner.

SMS ZEROFlame REGEN HY?2

The SMS ZEROFlame REGEN HY2 represents a
unique combustion solution, able to optimally
combine the SMS ZEROFlame technology (consisting
of three working mode: FLAME, FLAMELESS and
BOOSTER for extra heating power required from the
reheating furnace), with the possibility of optimally
work with different fuels (natural gas-hydrogen blends
up to 100%vol. H, content, COG), and the
regenerative technology for maximizing the heat
recovery from the flue gases (consumption reduction
for combustion air preheating, of approximately 15%
compared to the recuperator solution). CFD
simulations were performed to optimize the burner
design, especially for granting an efficient combustion
with different fuel compositions, overcoming the
constraints dictated by the chemical reactivity of
hydrogen and the other components of the blends. The
SMS ZEROFlame REGEN HY2 inits 1.5 MW and 2.5
MW  configurations was tested at RINA-CSM
Combustion Lab in Dalmine, Italy: the testing factors’

influence (fuel composition, working mode, turn-
down, flue gas recirculation ratio and furnace
temperature) exhibited variable relevance of the
burner performance. The flame temperature pattern
and development, the heat recovery and pollutant
emissions were investigated, with NOx results below
75 mg/Nm? at 3%vol. O, @DFG (*) with all the fuel
blends tested. In particular, NOx results of 40 mg/Nm?
at 3%vol. O, @DFG (*) were measured at full
hydrogen as a fuel.

SMS RADFlame HY2

In order to comply with the current and prospective
more stringent NOx and carbon oxides emission limits
for reheating furnaces, many existing plants need to be
revamped. The SMS RADFlame HY2 has been
developed and optimized to grant a high-performance
plug-and-play hydrogen-ready flat-flame combustion
solution, especially for revamping projects with the
minimum modifications required for the furnace
chamber itself, and the automation and combustion
systems for existing furnaces. CFD simulations
allowed to develop an optimized design of the burner,
for producing an anchored flat flame ideal for roof
installation, and reducing the consumption related to
the gases supply. The experimental campaign at
RINA-CSM Combustion Lab proved the SMS
RADFlame HY?2 to be able to obtain NOx emissions
between 90 and 120 mg/Nm? at 3%vol. O @DFG (**)
when working with a natural gas-hydrogen fuel blend
with up to 75%vol. H, content.

(*) flameless mode, O, excess at DFG= 1%vol.

(**) furnace temperature= 1150 °C, air preheating
temperature= 450 °C, rating by fuel= 750 kW, O,
excess at DFG= 1%vol.
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1. Decarbonisation and Consumption
reduction in Reheating Furnaces for Steel

Reducing the air pollution is one of the main targets of
the EU Action Plan: “2050: a healthy planet for all”,
adopted by the European Commission on May 2021.
Steel industry is responsible for approximately 5% of
global greenhouse gas (abbreviated as “GHG”)
emissions.!" 2l Considering the rolling mill, reheating
furnaces represent the main responsible for CO»
(approximately 80%) and NOx emissions in air.3]
Current European Best Available Techniques
(abbreviated as “BAT”) for NOx and CO emissions
related to reheating furnaces for hot rolling, are shown
in Figure 1.[* I However, in the future local laws and
guidelines could refer to lower limits, and also
potential modifications and adaptations of EU BAT
due to the progress of the “Action Plan” in the next
years, could lead to reductions of the current limits to
comply with more stringent requirements.

I
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Figure 1: BAT-associated emission levels (BAT-AELs) for
channelled NOx and CO emissions to air from feedstock heating in
hot rolling. Reproduced from [5]

Combustion is the dominant method used for heating
generation in reheating furnaces for steelmaking [°! and
several options are available and continuously topic of
research, to reduce their significant impact on
emissions of the “steel production chain”: for example,
optimization of the combustion process (e.g.
development of air and/or fuel staging [”'), and digital
control of the process. “Fuel shift* is one of the most
common and followed trends, consisting of using “by-
product gases”, result of steel production (e.g. Coke
Oven Gas, Blast Furnace Gas, Basic Oxygen Furnace
gas), as fuels ], or “green fuels” for combustion
processes. Hydrogen usage represents the cutting-edge
technology in this field: “green H,” molecules can be
obtained with electrolysis processes supplied with
energy from renewable resources . Some of
hydrogen’s key physical and chemical properties are
reported in Figure 2. Comparing it with other common

fuels, on the one hand the low minimum ignition
energy and wide flammability limits range in air
suggest hydrogen as a valid candidate for combustion
processes. On the other hand, its significantly high
laminar flame speed and maximum flame temperature
in air values allow to identify the main challenges
associated to its use, especially in case of low-NOx
requirements for the process.

‘e

Figure 2: Hydrogen and other gases’ chemical and physical
properties at room temperature and 1 bar. Reproduced from [10]

One concurrent pathway for reducing the reheating
furnace’s impact on the rolling mill, consists of
preheating the combustion air used in burners for
reducing the fuel consumption, to increase the heat
transferred to the stock and enhance the combustion
chemical chain.['!l One of the possible methods to
fulfil this task is the regenerative technology,
consisting of recovering the sensible heat of the flue
gases (produced by the combustion process and
usually discharged at the stack of the furnace itself),
by a heat exchanger embedded in the burner proper.
Burners enabled with the regenerative technology are
commonly equipped with a section containing small
ceramic parts, like spheres, or honeycomb, that act as
a heat storage media. The burners are installed in pairs
on the opposite walls of the furnace, and work
alternatively according to the scheme shown in Figure
3: one of the burners works in “combustion” mode
with the combustion cold air flowing through the
regenerative section previously heated by the exhaust
flue gases, for preheating; at the same time, the other
burner works in “suction” mode, forcing the flue gases
produced by the combustion, to flow through its
regenerative section. Due to the flue gases at high
temperature and the high thermal capacity of the
bodies contained in the regenerative section, these last
mentioned are subjected to a temperature increase
during the “suction” phase, which is maintained for a
sufficiently long time. After a variable time interval,
typically in the 20-120 seconds range (i.e. the
inversion time, which depends on the regenerative
media) the working mode is inverted for the burner
couple. Comparing the regenerative solution with the
recuperative technology (i.e. preheating method based
on a centralized continuous heat exchanger, where air
and discharged flue gases counter-flow), the first
mentioned is more efficient and can be used for
obtaining higher combustion air temperatures,
providing an overall higher furnace thermal efficiency.

ROLLING STEEL WITH TECHNOLOGY AND FUTURE ON TRUST

As a result, the regenerative solution allows to obtain
a reduction of the fuel consumption, typically higher
than the one obtained with a traditional recuperator
solution.

REGENERATIVE CYCLE “A” |

| TP
1]
¥
@

BEQ COOLING BEQ) HEATING

Figure 3: SMS ZEROFlame REGEN HY2 burner working cycle: (a)
left burner working in “suction” mode, right in “combustion” mode;
(b) opposite situation of (a).

1. SMS ZEROFlame REGEN HY2

The SMS ZEROFlame REGEN HY2 (shown in Figure
4) is a regenerative diffusive-flame lateral burner, able
to work with several fuels: natural gas, Coke Oven Gas
(abbreviated as “COG” in the following paragraphs,
with the following average composition: hydrogen H»
(55.80 %vol.), carbon monoxide CO (6.04 %vol.),
carbon dioxide CO, (2.53 %vol.), methane CH4 (28.64
%vol.), nitrogen N, (balance)), and natural gas-H»
blends with up to 100%vol. Ho. The SMS ZEROFlame
technology is fully combined with the REGEN
solution in this burner: two integrated burners, an inner
one able to produce a stable, anchored and short flame,
and the outer one, that realizes a diluted flame,
compose the burner. This staging solution, together
with the high degree of combustion air preheating,
allows the SMS ZEROFlame REGEN HY?2 to be a
flexible solution for low NOx combustion in all the
operational mode required for the specific reheating
furnace’s productivity and requirements.

The operational modes of the burner are the “FLAME”
(stable and anchored flame, attached to the burner), the
“FLAMELESS” (strongly diluted combustion, which
develops in the whole furnace chamber) and the
“BOOSTER?” (possibility to provide a heating power
up to +30-50% higher than the nominal one, thanks to
the simultaneous multiple combustion air and fuel
supply). Depending on the specific power request, the
rating by fuel of the burner can also be turned down
(up to about 50% of the nominal power), without
causing significant variations of the performance.
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About the regenerative section, it is characterized by a
packed-bed  of  ceramic  aluminium  oxide
(“corundum”) spheres (the loaded amount depends on
the nominal power of the burner).

Figure 4: SMS ZEROFlame REGEN HY2

2.1 Results and discussion of the
experimental campaign

The SMS ZEROFlame REGEN HY?2 was developed
with an initial optimization of the burner design at the
CAD stage, by using the commercial software
ANSYS® Fluent® for studying the performance with
Computational Fluid-Dynamics (CFD) simulations.
The optimized prototypes (1 MW, 1.5 MW and 2.5
MW burners) were manufactured and tested at the
RINA-CSM Combustion Laboratory facilities in
Dalmine, Italy.

The CAD flameless configuration of the burner is
shown in Figure 5: two regenerative burners (one
operating in “combustion” mode and the other in
“suction” mode) are assembled on the opposite walls
of a furnace chamber. The dimensions of this last
mentioned (2000 mm x 2000 mm x 6000 mm, in
agreement with the real dimensions used for the
modular testing furnace box of RINA-CSM). The
burner operating in “combustion” mode involves a
preheated air supply through the central diffuser, and
the fuel supply provided with lateral lances; the other
burner sucks the exhausted flue gases from the furnace
chamber, through the central diffuser (the same
component used in “combustion” mode for supplying
air).




ISRS’2025 iskenderun

3" International Steel Rolling Symposium

Figure 5: CAD configuration used for the SMS ZEROFlame
REGEN HY2 CFD flameless simulation

The models used' for the CFD simulations setup in
ANSYS® Fluent® can be summarized as below:

. radiation model: discrete ordinates (DO);

. viscous model: k-, with SST and
compressibility effects enabled;

. species model: species transport;

. mixture properties: kee-58;1?

. turbulence-chemistry  interaction:  Eddy
Dissipation Concept;

. absorption coefficient calculation model:
WSSGM domain based;

. nitrogen oxide calculation: Fluent post-

processing, using the thermal, prompt, “Via N,O”,
reburning mechanisms (selected depending on the
specific fuel used for the simulation).

The temperature distributions computed with
ANSYS® Fluent® are shown in Figure 6. Any
significant peak temperature can be observed in the
contour plots. Also, with changing the fuel
composition, the computed maximum temperature
values increase only up to +90 °C, with the highest
level reached with the full-hydrogen combustion. The
results are in agreement with the different chemical
reactivity of the fuels.

(a) (b)

1820K

Figure 6: CFD simulated temperature distribution in the furnace
chamber on the symmetry plane, of SMS ZEROFlame REGEN HY?2
(1.5 MW) in flameless mode, with (a) NG, (b) COG, (c) 50 %vol.
NG-50 %vol. H,, (d) H; used as fuels

1 Specific details for the abovementioned models can be found in
the ANSYS® Fluent® User Guide (Ansys Product Help)

The computed OH- radicals distributions are shown in
Figure 7. The flame extension (approximately equal to
the furnace length, 6 m) is not influenced by the fuel’s
chemical composition, and the dilution is coherent
with the expected values for flameless combustion in
reheating applications.!*]

(a)

Flamelass. b5 Flameless

Figure 7: CFD simulated OH- radicals distribution in the furnace
chamber on the symmetry plane, of SMS ZEROFlame REGEN HY2
(1.5 MW) in flameless mode, with (a) NG, (b) COG, (c) 50 %vol.
NG-50 %vol. H,, (d) H, used as fuels

The NOx concentration measured at the head of the
burner working in “suction mode” are reported in
Table 1. The partial or full introduction of hydrogen in
the fuel blend, lead to a significant NOx production’s
increase, higher than the expected values for flameless
combustion.["* These results can be explained with the
kinetic scheme’s suitability to hydrocarbon fuels,
rather than to hydrogen combustion.!?!

Table 1: NOx emissions computed at the head of the SMS
ZEROFlame HY2 1.5 MW burner working in suction mode, with
different fuels

Fuel
NG | COG 50%vol. NG - H,
50%vol. H,
NOx [mg/Nm? 86 70 106 698
@3%vol. O, DFG]

The SMS ZEROFlame REGEN HY2 burner protypes
were tested at the RINA-CSM Combustion Station in
Dalmine, Italy. The experimental test rig is shown in
Figure 8. For each experimental campaign (1 MW, 1.5
MW and 2.5 MW prototypes) two identical burners
were installed at the opposite sides of the furnace
chamber, alternatively working in “combustion” and
“suction” mode. The 1.5 MW and 2.5 MW burners
were tested with NG and COG as fuels, while NG-H,
mixtures (with up to 100%vol. H,) were used for the 1
MW burner.
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Figure 8: SMS ZEROFlame REGEN HY2 installed at the RINA-
CSM testing furnace in Dalmine, Italy

The furnace chamber continuous video monitoring
allowed collecting evidence mainly depending on the
fuel used, as shown in Figure 9. In case of NG use as
a fuel, the flame appeared stable inside the quarl
(granting a constant and high current measurement of
the UV sensor used for flame detection in flameless
mode) and with various degrees of instability in the
chamber in flame mode. The main difference between
the observations collected with the 1.5 MW and 2.5
MW burners with NG, is the invisibility of the flame
with decreasing the nominal heating power (in
agreement with the observations on the 1 MW burner).
Regarding COG, the flame appeared to be invisible
and stable in all the tested conditions. The observed
instabilities are partially related to the dimensions of
the furnace chamber, limiting the flame development
and leading to the creation of combustion air and fuels
localized zones, igniting randomly detached from the
burner.

(a)

(b)

(c)

Figure 9: Flame development in the furnace chamber in different
conditions of the SMS ZEROFlame REGEN HY2 2.5 MW (NG: a.
flame, b. flameless, c. booster; COG: d. flame, e. flameless, f.
booster)

The regenerator efficiency (i.e. the efficiency in
converting the available sensible heat of the sucked
flue gases, in the preheated combustion air enthalpy)
exhibited minimum correlation with the fuel used and
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the combustion mode. By maintaining the exhaust
gases recirculation ratio between 80% and 85%, an
average regenerator efficiency of 85% can be
obtained. An example for the 2.5 MW burner operating
at a furnace temperature of 1250 °C, is shown in Figure
10: in this case, the combustion air can be preheated at
1150 °C (100 °C of difference compared to the furnace
temperature), and exhaust gases are discharged at 90
°C. Particular attention was paid to optimize the trade-
off between maximizing the heat recovery from the
flue gases, and granting their discharging temperature
to be sufficiently high to prevent the condensation of
potentially harmful substances in the regenerative
section. This could be done by regulating the
recirculation ratio.

Figure 10: Temperature profiles at hot (collected with two
thermocouples, displayed in blue and black lines) and cold side
(collected with two thermocouples, displayed in green and red lines)
of the regenerators, at 85% recirculation ratio and furnace
temperature of 1250 °C (SMS ZEROFlame REGEN HY2, 2.5 MW)

The temperature patterns measured with the 2.5 MW
SMS ZEROFlame REGEN HY2 burner operating at
furnace temperature of 1250 °C in flameless mode, at
different rating-recirculation ratio combinations, are
reported in Figure 11. The recirculation ratio’s
influence on the measurements is limited both with
NG and COG, while different rating levels lead to
different temperature distributions in the chamber. The
combustion mode’s influence on the temperature
pattern was inspected as well: in particular, the
“booster” mode appeared to cause a “flame-
shortening” both with NG and COG. This condition is
particularly useful to prevent “flame-impingement”
phenomena on the stock to be reheated, Also, the
temperature peaks tend to be farther from the burner,
comparing COG with NG. The introduction of
hydrogen in the NG-H; fuel blend (1 MW burner)
allowed to improve the temperature and heat exchange
homogeneity in the furnace chamber, accomplished
with all the range of the chemical compositions
inspected.
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Figure 11: Temperature profiles along the furnace chamber length,
of the SMS ZEROFlame REGEN HY2 2.5 MW (furnace
temperature: 1250 °C, 1% O, at DFG) in flameless mode with (a)
NG at different ratings and (b) COG at different rating and suction
ratio

NOx emissions are reported in Figure 12 for the SMS
ZEROFlame REGEN HY?2 2.5 MW burner at furnace
temperature of 1250 °C, 1% O, at DFG, flameless
mode. The measured values are below 75 mg/Nm? 2
for NG (60, for COG), below 190 mg/Nm? 2 for NG
and 145 mg/Nm?® for COG in “flame mode”, and 130
mg/Nm? 2 for both the fuels operating in “booster”
mode. The results exhibited minimum correlation with
the air preheating temperature (which strictly depends
on the regeneration efficiency of the burner).

fa) (b}

Figure 12: NOx emissions of the SMS ZEROFlame REGEN HY2
2.5 MW (flameless mode, furnace temperature: 1250 °C) with (a)
NG at and (b) COG, at different rating, suction ratio at O, at DFG

NOx emission trends of the SMS ZEROFlame
REGEN HY2 1 MW working with various NG-H,
content, are shown in Figure 13. In “flame” mode
hydrogen addition in the fuel mixture leads to a non-
monotonic trend with values below 170 mg/Nm? 2,
with a minimum at about 15%vol. H, added. Results
in flameless mode exhibited a decrease with increasing
the hydrogen content, suggesting a strong interaction
between the NG and H; roles in NOx formation. The
values are the result of a trade-off between the high
hydrogen reactivity and the optimized gas jets mixing
in flameless mode. Air preheating (related to
recirculation ratio) and burner rating exhibited
minimum influence on NOx emissions in all the
combustion modes.

2 Normalized at 3% O, at DFG, with 1% O, excess in the
combustion air

[T ———— . [T e ————

Figure 13: NOx emissions of the SMS ZEROFlame REGEN HY2 1
MW (full rating, furnace temperature: 1250 °C, 1% O, at DFG, 85%
recirculation ratio ), operating with NG-H, fuel blend (with different
hydrogen content, up to 100%vol.) in (a) flame and (b) flameless
mode

2. SMS RADFlame HY2

The SMS RADFlame HY2 burner (shown in Figure
14) is aroof burner for reheating furnaces, able to work
with a NG-H, fuel blend up to 75%vol. H,. Its
optimized gas swirling design allows to produce a flat
flame in the chamber, with a uniform heat release,
providing a valuable solution for furnace zones with
reduced distance between the roof and the stock to be
reheated. Due to the existing and upcoming stringent
NOx and carbon emissions limits, a significant number
of existing furnaces equipped with roof burners will
need to be revamped. Research and Developments in
SMS group focused on adapting the existing SMS
RADFlame burner, by taking into consideration and
complying with multiple industry needs:

. providing a flexible solution, able to work
with a wide range of fuel compositions, particularly
interesting considering the wvariability of hydrogen
availability of the customers;

. reducing the NOx and carbon emissions
associated with the burner working;
. in case of no change of the furnace

productivity and/or fuel compositions, the novel SMS
RADFlame HY2 burner can be installed in existing
furnaces without the need of modifying the roof, the
combustion or the automation system. These changes
would represent “substantial changes” of the plant,
with the necessity of issuing a new CE certification of
the furnace itself, therefore additional costs to be
added for the revamping projects.
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Figure 14: SMS RADFlame HY2 burner

3.1 Results and discussion of the
experimental campaign

To optimize the burner geometry and enable the
hydrogen usage in the fuel, a preliminary CFD activity
was performed by means ANSYS® Fluent®. Once
found an optimal configuration, the burner was tested
in the modular furnace of the RINA-CSM
Experimental Station for Combustion Studies in
Dalmine. The simulation was performed on the test
configuration, in which the furnace chamber has a 2 m
x 2 m section and length 6 m, as visible in Figure 15.
Simulation results show that the introduction of
hydrogen in fuel causes an anticipation of the
combustion process respect to natural gas, with a
consequent flame temperature increase, justified by
the reduction of the flame volume. These outcomes are
represented in Figure 16 and Figure 17.

Figure 15: SMS RADFlame HY2 CFD mesh
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Figure 16: CFD simulated temperature distribution in the furnace
chamber on the symmetry planes, of SMS RADFlame HY?2 in flame
mode with NG as fuel
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Figure 17: CFD simulated temperature distribution in the furnace
chamber on the symmetry planes, of SMS RADFlame HY?2 in flame
mode with 50%vol. NG-50%vol. H, as fuel

This result is expected: in fact the high reactivity of the
hydrogen combines with the high stability of the flat
flame produced by burner, enhancing reaction
kinetics. This can represent a negative effect for NOx
emissions, especially for thermal mechanism that
strongly depends on flame temperature. CFD
calculates an NOx increase of approx. 10 times with
NG/H, blend (50%vol.-50%vol.) compared to full
NG. Experimental tests allowed to measure the NOx
emissions shown in Figure 18. The introduction of
hydrogen in the fuel causes an increase of emissions
of about 30 mg/Nm? 2 comparing 100% NG to
30%vol. NG — 70%vol. H,. With a furnace temperature
of 1150 °C, and air preheating temperature 450 °C, the
emissions ranged between 90 and 121 mg/Nm? 2,

[T P

Figure 18: NOx emissions of the SMS RADFlame HY2 2.5 MW
(flame mode, furnace temperature: 1150 °C, air preheating
temperature: 450 °C) with different hydrogen content in the NG-H,
fuel blend

These results are obtained by delaying the mixing of
fuel and combustion air with a special geometry of the
fuel lance. The delay causes a micro-instability of the
flame that does not affect the ignition or the flame
detection but generates a continuous oscillation if the
ignition point that helps for preventing a complete
structured high temperature flame. The flames
produced by burner are visible in Figure 19: when
hydrogen concentration in the fuel overcomes
30%vol., some dark strips appears on the ceramic
diffuser. The origin of these lines is still unknown but
no effect has been detected on thermal release in
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combustion chamber and no damage occurred to the
ceramic diffuser.

‘& =
Figure 19: Video-monitoring of the flame appearance of the SMS
RADFlame HY?2 at full rating (flame mode, furnace temperature:

1150 °C, air preheating temperature: 450 °C): 100%vol. NG on the
left; 30%vol. NG — 70%vol. H, on the right

4. Conclusions

The SMS ZEROFlame REGEN HY2 represents the
most recent and advanced innovative solution for steel
reheating with a lateral burner solution, able to grant a
unique combination between the regenerative
technology for maximizing the heat recovery and
minimizing the fuel consumptions, the possibility to
grant a wide operational efficiency thanks to the
“flame”, “flameless” and “booster” modes, and the
outstanding fuel flexibility. With a furnace
temperature at 1250 °C the SMS-ZEROFlame
REGEN HY?2 can recover 80-85% of total waste gases
enthalpy, thus reducing of approximately 20% the fuel
consumption compared to a traditional preheating at
400°C. The same burner design guarantees good
performances with extra low NOx emissions and
uniform flame pattern with COG at low pressure and
with NG/H; blend. The high level of air preheating
(1150 °C) does not affect the NOx emissions and
stabilizes the flameless.

The SMS RADFlame HY?2 is developed with the aims
of providing a low emission hydrogen-ready
combustion solution, optimised especially for
revamping projects of furnaces with minimum
modifications of the chamber. Its reduced
consumptions required for air supply, and minimised
NOx production over a wide range of hydrogen
content in the fuel blend, provide full flexibility for
reheating solutions.
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Demir Celik Sektoriinde Self-Rekiiperatif Brulorler ile Enerji Tasarrufu

Energy Savings with Self-Recuperative Burners in the Iron and Steel Industry

Furkan OKAN, Mustafa ALTINTAS
Onder Mihendislik

Tarkiye

Anahtar Kelimeler: Demir, Celik, Yakici, Self-Rekiiperatif, Enerji, Verimlilik

Abstract

In conventional combustion systems, exhaust gases are
directly released into the atmosphere, whereas self-
recuperative burners recover the heat from these gases to
preheat the combustion air. This process reduces fuel
consumption and significantly enhances combustion
efficiency. These burners, primarily used in indirect heating
applications such as radiant heating tubes, minimize heat
losses by directing exhaust gases through integrated heat
exchangers.

Self-recuperative burners improve energy efficiency by
managing exhaust gases through specially designed ejectors,
which extract 80-90% of the gases directly from the furnace
chamber. Unlike traditional centralized recuperators, these
burners eliminate the need for large hot air ducts, further
reducing heat losses. By preheating combustion air, fuel
savings of up to 33% have been achieved.

This study focuses on modernizing a continuous annealing
furnace in the iron and steel industry to improve energy
efficiency and production capacity. Before modernization,
the existing system suffered from high exhaust and cooling
losses, an inefficient control system, and a low overall
heating efficiency of 15%. Heat recovery was optimized by
replacing the centralized recuperator with self-recuperative
burners, and production efficiency increased by over 70%.
Additionally, improvements in insulation and furnace
structure contributed to further efficiency gains. With a
furnace temperature of 1000 °C, fuel savings of up to 33%
were recorded, demonstrating the effectiveness of self-
recuperative burner technology in industrial applications.

Ozet

Geleneksel yakma sistemlerinde egzoz gazlar1 dogrudan
atmosfere salinirken, self-rekiiperatif briildrler bu gazlardan

geri kazanilan 1s1y1 kullanarak yanma havasini dnceden 1sitir.

Bu siireg, yakit tiikketimini azaltirken yanma verimini dnemli
dlgiide artirir. Ozellikle radyant 1s1tma tiipleri gibi dolayli
1sitma uygulamalarinda kullanilan bu briilorler, egzoz
gazlarmi entegre 1s1 degistiriciler araciligryla yonlendirerek
1s1 kayiplarini minimize eder.

Self-rekiiperatif briilorler, 6zel ejektorler yardimiyla egzoz

gazlarmin %80-90’1m1 dogrudan firin i¢inden gekerek enerji
verimliligini artirir. Geleneksel merkezi rekiiperatorlerden
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farkl1 olarak, biiyiik hacimli sicak hava kanallarina ihtiyag
duymazlar, boylece 1s1 kayiplarini azaltarak toplam verimi
artirirlar. Yanma havasmin 6n 1sitilmasi sayesinde %33’e
varan yakit tasarrufu saglanabilmektedir.

Bu ¢aligmada, demir-gelik sektdriinde yaygin olarak
kullanilan tav firmnimnin modernizasyonu ele alinmugtir.
Modernizasyon 6ncesinde sistem, yiiksek egzoz ve sogutma
kayiplari, verimsiz kontrol mekanizmalari ve yalnizca %15°lik
diisiik genel 1sitma verimi gibi sorunlarla karsi karstyaydi.
Merkezi rekiiperator yerine self-rekiiperatif briilorlerin
kullanilmaszyla 1s1 geri kazanimi optimize edilmis, tiretim
verimliligi %70’in lizerinde artirilmigtir. Ayrica, yalitim ve
firin yapisindaki iyilestirmelerle enerji kayiplar: onemli
o6l¢tide azaltilmistir. 1000°C firm sicakliginda yapilan
6lgtimler, self-rekiiperatif briilorlerin yakit tiiketimini %33’e
kadar diisiirebildigini gostermistir. Bu sonuglar, endiistriyel
uygulamalarda self-rekiiperatif briilérlerin enerji verimliligi
agisindan biiylik bir avantaj sagladigini ortaya koymaktadir.

1. Giris

Sanayinin en yiiksek enerji tiiketimine sahip sektorlerinden
biri olan demir-gelik endiistrisi, liretim siire¢lerinde biiyiik
miktarda yakit kullanmaktadir. Yiiksek sicakliklarda
gergeklesen 1sil islemler, enerji verimliligini artirmaya yonelik
¢oziimleri zorunlu kilmaktadir. Bu noktada, self-rekiiperatif
briilorler, geleneksel yakma sistemlerine kryasla 6nemli
6l¢iide yakit tasarrufu ve verimlilik artis1 saglayarak one
¢ikmaktadir.

Geleneksel yakma sistemlerinde egzoz gazlar1 dogrudan
atmosfere atilirken, self-rekiiperatif briilorler bu gazlarin
icerdigi 1s1y1 geri kazanarak yanma havasini 6nceden isitir.
Boylece yakat tiikketimi azalirken yanma verimi ve prosesin
genel enerji verimliligi artar. Ozellikle yiiksek sicaklik
firmlarinin modernizasyonu, enerji maliyetlerini diisiirmek ve
stirdiiriilebilir iiretim hedeflerine ulagmak i¢in kritik bir
adimdir.

Bu ¢aligmada, demir-gelik sektdriinde yaygin olarak
kullanilan tav firinlarinda self-rekiiperatif briilorlerin
uygulanmasi incelenecek, bu sistemin yakit tasarrufu, egzoz
gaz1 yonetimi ve iiretim verimliligi tizerindeki etkileri
detaylandirilacaktir. Ayrica, geleneksel sistemlerle
karsilagtirmali olarak self-rekiiperatif briilorlerin sagladigi
avantajlar ele alinarak, modernizasyon sonrasi elde edilen
verimlilik artiglar1 degerlendirilecektir.
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2. Demir Celik Sektoriinde Kullamlan Briilorler

Sanayide farkl briilor tipleri kullanilmaktadir. Demir-gelik
sektoriinde ise yiiksek sicakliklara dayanikli ve kesintisiz
calisabilen briilorler tercih edilmektedir.

Kullanilan briildrlerde enerji verimliligini artirmak ve yakat
tiiketimini optimize etmek hedeflenmektedir. Uretim
kosullar1 ve proses gerekliliklerine bagl olarak ¢esitli briilor
tiirleri tercih edilir. Yaygin olarak kullanilan briilorler ise su
sekildedir:

2.1. Soguk Hava Yakicilar1

Soguk hava yakicilari briilorler, sanayide yaygin olarak
kullanilan genel amaghi yakicilardir. Bu briilérler, gaz yakiti
soguk hava ile karigtirarak yanmasini saglayan bir sistemle
calisir. Farkli boyut ve kapasitelerde iiretilen bu briilorler,
demir-gelik {iretim siireglerinde sik¢a tercih edilir.

Basit bir yanma prensibiyle ¢alisan ve genellikle diisiik
maliyetli olan bu briilorler, kolay kullanim avantaji sunar.
Ancak, enerji verimliligi acisindan daha az etkili olup
herhangi bir yakit tasarrufu saglamazlar. Bunun yan sira,
sera gazi emisyonlarinin daha yiiksek olmasi gevresel
etkilerini artirmaktadir.

Sekil 1. Standard soguk hava yakicisi.
2.2. Self Rekiiperatif Briilorler

Rekiiperatif briilorler, atik gazlardan 1s1 geri kazanimi
saglayarak yanma havasini 6nceden 1sitan 6zel tasarlanmig
briilorlerdir. Bu 6zellikleri sayesinde briilériin genel
verimliligi artirilir ve yakit tiiketimi azaltilir. Yanma
stirecinde olusan sicak atik gazlarin bir bolimi, 1s1
esanjorleri araciligryla yanma havasina aktarilir ve boylece
yakat tiiketimi optimize edilir.

Bu sistem, atik gazlarin enerjisinden faydalanarak firmimn
daha verimli ¢aligmasini saglar. Yapilan uygulamalar
sonucunda yaklasik %30 oraninda yakit tasarrufu elde
edilebilmektedir. Rekiiperatif briilorler, enerji tasarrufu
saglarken, verimliligi artiran sistemler arasinda yer
almaktadir.

Sekil 2. Self-rekiiperatif yakic1 gorseli.

Gas Cold air

Sekil 3. Self-rekiiperatif yakici ¢aligma prensibi.
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Sekil 4. Self-rekiiperatif briilorler ile soguk hava briilorlerine
kiyasla yakit tasarrufu
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2.3. Merkezi Rekiiperatorlii Briilorler

Demir-gelik iiretiminde kullanilan merkezi rekiiperatorler,
firmlardan ¢ikan sicak gazlarin enerjisini geri kazanarak
yanma siirecinde tekrar kullanmay1 saglayan sistemlerdir.
Genellikle firinlardan ¢ikan atik gazlar, kanal sistemiyle
rekiiperatorlere yonlendirilir ve burada 1s1 transferi
gerceklestirilerek yanma havasi dnceden 1sitilir.

Bu sistemler, enerji kullanimini optimize eder ve %20'ye
kadar yakat tasarrufu saglayabilir. Ayrica, enerji geri kazanim
orani arttikca isletme maliyetlerini diigiirmeye yardimci olur.
Verimliligin artirilmasi, sistemin daha ekonomik ve gevre
dostu hale gelmesini saglar.

2.4. Rejeneratif Briilorler

Rejeneratif briilorler, yiiksek verimlilikleri nedeniyle demir-
celik sanayisinde kullanilmaktadir. Bu sistemde, yliksek
sicakliktaki gazlardan maksimum diizeyde enerji geri
kazanimi saglanir. Yanma sirasinda agiga ¢ikan 1sinin biiyiik
bir kismi, 1s1 tutucu malzemeler sayesinde depolanarak
yanma havasina geri aktarilir.

Bu briilorler, gaz sicaklig1 arttik¢a daha verimli galisir.
Yapilan arastirmalar, belirli sicaklik araliklarinda %50’ye
varan yakit tasarrufu saglanabilecegini gostermektedir.
Ancak, rejeneratif briildrlerin kurulumu ve isletimi daha
maliyetlidir ve sistemin diizenli bakim gereksinimi vardir.

Bu tiir briilorler, 6zellikle enerji geri kazanimi ve diisiik yakit
titkketimi gerektiren siireclerde tercih edilir. Gaz
sicakliklarinin yiiksek oldugu uygulamalarda daha etkili
calisarak yakit tiiketimini azaltir ve ¢evresel etkileri
minimize eder.

3. Yiiksek Sicakhik Tav Firininin Modernizasyonu

Bu calismada, demir-gelik sektoriinde yaygin olarak
kullanilan tav firmmim modernizasyonu hedeflenmistir.
Yenileme iglemi, enerji verimliligini artirmak ve iiretim
kapasitesini yiikseltmek amaciyla gergeklestirilmistir.
Bu tiir firinlarda, celik levhalar izole edilmis, kizaklar
iizerinden firina yiiklenir. Firmn, levhalarin hem alt hem de
ist kismmda bulunan yakit bazli briilorlerle donatilmig
olup, bu briilorler merkezi bir rekiiperator araciligiyla sicak
hava ile beslenmektedir.
Eski Sistemle {lgili Verimlilik Sorunlar
— Modernizasyon Oncesinde mevcut sistemde bazi
ciddi verimlilik sorunlar1 yasanmaktaydi:
—  Yiiksek egzoz gazi kayiplari,
— Arizalara yatkin bir kontrol sistemi,
— Yiiksek 1s1 kayiplar1 nedeniyle toplam (genel)
1sitma veriminin sadece %15 olmasi,
— Merkezi rekiiperatoriin, firin sicakligi 880°C
olmasina ragmen yalnizca 105°C hava 6n 1sitmasi
saglamasi.
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Sekil 5. Self-rekiiperatif yakma sistemli firin gorseli.
3.1. Eski Sistemdeki flgili Verimlilik Sorunlar

Modernizasyon dncesinde mevcut sistemde bazi ciddi
verimlilik sorunlar1 yaganmaktaydi:

—  Yiiksek egzoz gaz1 kayiplari,

— Arizalara yatkin bir kontrol sistemi,

—  Yiiksek 1s1 kayiplar1 nedeniyle toplam (genel) 1sitma
veriminin sadece %15 olmasi,

— Merkezi rekiiperatoriin, firin sicaklign  880°C
olmasina ragmen yalnizca 105°C hava on 1sitmasi
saglamasi.

3.2. Modernizasyon Calismalar: ve Kazanimlar

Modernizasyon siirecinde, merkezi rekiiperator sistemi yerine
self-rekiiperatif briilorler kullanilarak 1s1 geri kazanimi
optimize edilmistir. Yeni sistem sayesinde, egzoz gazlarmin
daha verimli bir sekilde degerlendirilmesi saglanmistir.
Bununla birlikte egzoz gazlariin merkezi olmayan bir
noktadan tahliye edilmesi i¢in yeni bir manifold firina entegre
edilmistir.

Bu manifold, egzoz gazlarini firin i¢erisindeki mevcut egzoz
sistemine yonlendirdiginden ek bir yalitima gerek
kalmamustir.

Briilorlerin modifikasyonuna ek olarak, firin duvarindaki
refrakter yap1 giiclendirilmistir. Modernizasyon sonrast firmin
calismasi 6nemli dlgilide iyilesme gostermistir.

4. Uretimde Verimlilik Artisi

Modernizasyonun en dikkat ¢ekici sonuglarindan biri,
iiretkenligin %70'ten fazla artig gostermesidir. Bu artisin temel
sebebi, mamuliin artik yalitim1 giiclendirilmis kizak raylari
iizerinde hareket etmesi nedeniyle 1s1 kaybinin dnemli dlciide
azalmasidir.

Self-rekiiperatif ~ briilorler kullanildiginda, soguk hava
briilorlerine kiyasla 1000 °C firin sicakliginda %33’e varan
yakit tasarrufu saglanabilmektedir. Bununla birlikte hava 6n
1sitma oram yaklasik 0,6 olarak hesaplanmigtir. Firin sicakligi
arttikca saglanabilecek yakit tasarrufu da artmaktadir.
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Cizelge 1. Modernizasyon Oncesi ve Sonrast Onemli Firin
Verilerinin Karsilastirmasi

Parametre Once Sonra
Firin sicakligi 880°C 880°C
Uretim Kapasiyesi 5.56 9.64
ton/saat ton/saat
Dogalgaz tiiketimi 351 m’/saat | 304 m*/saat
Yakma Havasi 6n 1sitma sicakligi | 110°C 420°C
Atesleme verimliligi (*) %60.6 %73.4

(*) Karsilagtirma icin: Soguk hava briilorlerinde atesleme
verimliligi = %57,3

Parametre Once Sonra
Kullanisli 1s1 %15.0 %45.0
Egzoz gazi kaybi %39.4 %26.6
Duvar kayiplari %11.0 %6.5
[tme mekanizmas1 vb. kayiplar %5.2 %2.8
5. Sonug¢

Modern kendinden rejeneratif briilorler, geleneksel sistemlere
kiyasla daha yiiksek verimlilik, diisiik yakit tiiketimi ve
artirtlmig operasyonel giivenlik saglamaktadir.

Bu teknolojinin avantajlari:
1. Egzoz gazi kayiplar1 azaldi, hava 6n 1sitma sicakligi
420°C'ye ¢ikti.
2. Isitma verimliligi %15°ten %45’e yiikseldi (ii¢ kat artis).
3. Dogalgaz tiiketiminde %14 mutlak tasarruf saglandi.
4. Ozgiil dogal gaz tiikketimi yaridan fazla diistii.
5. Teorik olarak atesleme verimliligi %17,5 iyilesti.

Ozellikle eski sistemleri kullanan endiistriyel firinlarda, bu
tiir modernizasyon ¢alismalari, enerji tasarrufu saglamanin
yant sira, ¢evresel siirdiiriilebilirlik a¢isindan da biiyiik 6nem
tagimaktadir.
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The Danieli-Patented, Scale-Free Reheating Furnace for Long Products
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Danieli Centro Combustion
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Introduction

The scale formation in reheating furnaces, depends on various factors as: permanence time, high
temperature and oxygen content in the furnace chamber. As the permanence time and high
temperature are parameters influenced by the process (steel grade, dimension etc.) the only way to
reduce scale formation is through the reduction of the O2 content in high temperature zones, that is to
say in those zones, where the scale formations happens.

Danieli Centro Combustion, the division of Danieli which deals in combustion technologies for
industrial furnaces, is investing in innovative technologies and processes, such as so-called Scale-Free
Furnaces that not only help improve yield on finish products, but also help reduce emissions and
improve the thermal efficiency of industrial furnaces.

Discussion
Scale Free Furnace description

The Scale Free Furnace is a type of walking-beam furnace for billets, blooms, beam blanks and light
slabs with the aim to halve the scale formation and to reduce both fuel and CO2 emissions. Here
below measures are applied:

1. Physical separation of combustion zones;

2. Combustion in under-stoichiometric condition, in heating and soaking zones;

3. Post-combustion in preheating zone;

4. Danieli Centro Combustion burners properly designed to work in excess of gas;

5. Furnace material (refractories, riders, etc.) suitable to work in a gas excess;

6. To avoid entrance of false air in normal process conditions and exit of unburned gas during the
transitory conditions, the furnace is completely sealed, inspection doors replaced by TVCC, hood
corresponding to the discharging door;

7. Additional instrumentation to control better the combustion and avoid exit of unburned gas from
the chimney

Technical approach
A Scale-Free Furnace is of paramount importance in the steel industry for several reasons:

1. Efficiency and product quality: Scale buildup on furnace surfaces can reduce heat-transfer
efficiency, leading to higher energy consumption and decreased productivity. A Scale-Free Furnace
ensures optimal heat transfer, allowing for efficient heating and improved product quality.

2. Operational reliability: Scale accumulation can cause damage to furnace components over time,
leading to increased maintenance requirements and downtime. A Scale-Free Furnace minimizes the
risk of equipment failure and ensures reliable operation, thereby enhancing production uptime and
reducing maintenance costs.
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3. Environmental impact: Scale formation in furnaces often requires aggressive descaling methods,
which can result in increased water and chemical usage, as well as wastewater generation. A Scale-
Free Furnace reduces the need for descaling operations, leading to lower resource consumption and
reduced environmental impact.

4. Consistent performance: Scale buildup can disrupt temperature uniformity within the furnace,
leading to variations in heating rates and product quality.

A Scale-Free Furnace maintains consistent performance, ensuring uniform heating and consistent
product properties, which is crucial for meeting customer specifications and regulatory requirements.

5. Cost savings: By eliminating the need for frequent descaling and maintenance activities, a Scale-
Free Furnace can lead to significant cost savings for steel manufacturers. Additionally, improved
energy efficiency and productivity can further enhance cost-effectiveness and competitiveness in the
market.

Danieli Centro Combustion has established a working reference for this new generation of Scale-Free
Furnaces, complete with the latest state-of-the-art technology and a few installations planned
worldwide in next few years. The approach is suited for walking-beam furnaces that are capable of
reheating round blooms/billets with a diameter ranging from 170 to 230 mm and square billets
ranging from 150 to 250 mm, with a productivity of 80 — 220 tph. The furnace is typically equipped
with several combustion-control zones, which include a single type of burner designed using Ultra
Low-NOx technology with different heating capacities according to zone requirements.

The furnace is designed to minimize the oxidation phenomena, hence reducing OpEx through the
combination of a perfect tightness furnace chamber and highly accurate combustion control in sub-
stoichiometric condition.

Scale formation is affected not only by the duration steel spends at high temperatures, but also by O,
CO; and H,O content. The furnace profile is designed to ensure the charge reaches a temperature
below the oxidation temperature (Figure 3), allowing excess oxygen to be pumped to manage the
excess CO. This approach serves a dual purpose: not only does it heat the charge at a temperature that
has no impact on material oxidation, but it also addresses the harmful CO generated in the combustion
zone with under-stoichiometric atmosphere.
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Figure 3. Reheating furnace micro chambers with separation walls

Accurate and specific instrumentation continuously detects the oxygen percentage in the recuperative
zone before the waste gases leave the furnace. This parameter is inserted in a control loop that acts on
post-combustion air in order to achieve the desired oxygen at the fumes’ exit.

The oxygen presence in the furnace is then reduced thanks to a new mechanical solution aimed at
guaranteeing the chamber tightness and customized for this project, just like the nitrogen/water sealed
kick-off machine, the discharging door with nitrogen barrier, the closed roof insulated with ceramic
fiber, and all the inspection visors at perfect tightness.
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The furnace is patented for all the above-mentioned innovations.

Results

While the target for Scale-Free Furnaces is to reduce the scale loss of heated steel, they also help
reduce fuel consumption and therefore CO;. The following results show the amount of savings that
can be achieved by Scale-Free Furnaces.

Figure 9. Savings with Scale Free Furnaces

Conclusions

Overall, a Scale-Free Furnace is essential for maximizing efficiency, reliability, and environmental
sustainability in the steel industry. By reducing scale buildup and ensuring optimal furnace
performance, steel manufacturers can achieve higher productivity, lower operating costs, and reduced
environmental impact, ultimately driving long-term success and competitiveness.

Danieli Centro Combustion has installed the first Scale-Free reheating furnace in the state-of-the-art,
ABS QWR 4.0 rolling mill plant, achieving performances exceeding the guaranteed ones. This result
has been possible thanks to sub-stoichiometric combustion in heating and soaking zones.

The success at ABS helped Danieli Centro Combustion to secure two more Scale-Free Furnace
projects in North and South America.
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Abstract

Established in 2016, the Bar and Wire Rod Mill produces @
5.5-25 mm wire rods, @ 20-56 mm bar in coil, @ 20-100 mm
SBQ, @ 8-40 mm rebar for many sectors such as automotive,
machinery manufacturing, and fasteners. After the wire rod
production rolling, there is a 105-meter-long cooling roller
path that ensures suitable mechanical and metallurgical
properties. Temperature measurements on the line are taken
using the laying head temperature and, if necessary, a
handheld pyrometer at the end of the line. In some
productions, the covers are closed on the cooling line, and
in this case, temperature measurements cannot be taken.
Monitoring critical transformation temperatures is
important for determining the mechanical and metallurgical
properties of the material. For this reason, this study planned
to build a system that can monitor the temperature on the
line. First, research was conducted on a temperature
monitoring system suitable for the existing system. It was
decided to use both the thermal camera and the pyrometer
together in the system. The most efficient settlement areas
on the line have been determined. After the installation of
the thermal camera, pyrometer, and communication system,
performance monitoring is conducted. The obtained
temperatures are monitored and interpreted. Through the
established system, optimum temperature values will be
achieved in wire rod production, and the most efficient
mechanical and metallurgical properties will be provided to
the material.

Ozet

2016 yilinda kurulumu yapilan Cubuk ve Kangal
Haddehanesinde Otomotiv, makine imalat, baglanti
elemanlar1 gibi bir¢ok sektore hitap eden @ 5,5-25 mm arasi
kangal, @ 20-56 mm kalin kangal, @ 20-100 mm SBQ, O 8-
40 mm nerviirlii gubuk iiretimleri yapilmaktadir. ince
Kangal iiretim haddeleme sonrasinda, uygun mekanik ve
metalurjik 6zellik saglanan 105 metre uzunlugunda sogutma
role yolu bulunmaktadir. Hat iizerinde sicaklik ol¢iimil

serme kafa girig sicakligi ve gerekli ise hat sonunda el
pirometreler ile Ol¢iilmektedir. Baz1 iiretimlerde sogutma
hattinda kapaklar kapali iiretim yapilmakta ve bu durumda
sicaklik 6l¢limii yapilamamaktadir. Malzemede mekanik ve
metalurjik 6zelliklerin belirlenebilmesi i¢in kritik doniisiim
sicakliklarinin takip edilmesi onem arz etmektedir. Bu
sebeple bu calismada hat {zerinde sicakligin takip
edilebilecegi bir sistem yapilmasi planlanmistir. ilk olarak
mevcut sisteme uygun sicaklik takip sistemi arastirmasi
yapilmustir. Sistem de termal kamera ve pirometre birlikte
kullanilmasma karar verilmigtir. Hat iizerine en verim
alacak yerlesim bolgeleri belirlenmistir. Termal kamera,
pirometre ve haberlesme sisteminin kurulumu sonrasi
performans takibi yapilmaktadir. Elde edilen sicakliklar
takip edilerek yorumlamas: yapilmaktadir. Kurulan sistem
aracilig1 ile kangal iiretiminde optimum sicaklik degerleri
elde edilerek malzemeye en verimli mekanik ve metaliirjik
ozellikler kazandirilacaktir.

1. Giris

Haddeleme islemi, ¢elik malzemelerin mekanik ve
metaliijik  Ozelliklerini  belirleyen en kritik  iiretim
stireglerinden biridir. Sicaklik ise metaliirji endiistrisindeki
teknolojik siireglerin ve iiretim ekipmanlarinda meydana
gelen olaylarin dogru bir sekilde degerlendirilmesi i¢in kritik
bir parametre olarak oOne ¢ikmaktadir. Siireclerin
dogrulugunu belirlemekle kalmaz, ayn1 zamanda birgok
iriintin  kullanilabilir 6zelliklerini dogrudan etkileyen en
onemli faktorlerden biridir.

Sektorde kullanilan sicaklik dlgme yontemleri arasinda
pirometreler veya termal kameralar yer almaktadir. Birgok
durumda, belirli bir hat boyunca veya test nesnesinin tim
yiizeyi boyunca sicaklik dagilimi hakkinda bilgi edinmesi
gerekmektedir. Ince kangal iiretiminde sicaklik kontrolii,
malzemenin kritik doniisiim sicakliklarini takip edebilmek
acisindan bilyllk ©6nem tasimaktadir. Sicakligin dogru
Olclilememesi, malzemenin nihai &zellikleri iizerinde
olumsuz etkilere yol agabilmektedir [1].
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Bu nedenle, hadde hattinda sicaklik takibini optimize
edebilecek entegre bir sicaklik takip sistemi kurulmustur.
Yapilan literatiir arastirmalar1  ve sistem analizleri
sonucunda, hattin farkli noktalarina termal kamera ve
pirometre bazli bir sicaklik takip sistemi yerlestirilmistir. Bu
sistemle, elde edilen sicaklik verilerini haberlesme altyapisi
iizerinden analiz ederek optimum {iretim parametrelerinin
belirlenmesine saglanmistir [2].

2. Sicakhik Takip Sistemi

Demir c¢elik endiistrisinde, {iretim siire¢lerinin hassas
kontrolii, yiiksek kalite standartlarinin saglanmasi ve
mekanik o6zelliklerde tutarliligin korunmasi biiyiik 6nem
tagimaktadir. Bu noktada, kangal {iretimi sogutma konveyor
hatt1, ozellikle haddeleme sonrasi sogutma islemlerinde
kritik bir rol oynayarak celik kangal {iretiminde en iyi
performansi elde etmeye olanak saglamaktadir.

Cubuk ve Kangal Haddehanesinde 105 metre uzunlugundaki
sogutma konveyor hatti iizerinde kapak agik konumda 5 adet
termal kamera ile kapaklar kapali durumda ise 10 adet
pirometreler ile sicaklik kontrolii saglanmaktadir. Sekil 1°de
hat {izerinde yerlestirilen termal kamera gorseli
paylasilmaktadir. Sogutma konveyorii hattinda  esit
yiiksekliklere yerlestirilen termal kameralar kapak agik ve
hizli sogutmanin yapildig1 durumlarda kullanildigi i¢in ilk 46
metre ve son 10 metreyi gorlintiilemektedir. Sekil 2°de
gorseli verilen pirometreler 11’°er metre aralikla kapaklarin
arasina denk gelecek sekilde konumlandirilmistir. Ilk
payrometre serme kafadan dokiiliisii, ikinci payrometre ise
malzemenin hat iizerine diistiigii sicakligt 6lgmektedir.

a

Sekil 1. Termal Kamera

Sekil 3, kangal iiretiminde malzemenin sogutma role yolu
iizerindeki sicaklik takibini sematik olarak gostermektedir.
Bu izleme siirecinde iki farkli sicaklik Ol¢iim yo6ntemi
kullanilmaktadir. Gorselde mavi kareler ile temsil edilen
termal kameralar, malzeme iizerinden bir sanal c¢izgi
belirlemekte bu ¢izgiyi dort esit bolgeye ayirmakta ve her
bolgenin sicaklik dagilimini analiz etmektedir. Bu sayede,
malzemenin ylizey sicakligindaki degisimler tespit edilerek
homojen bir soguma profili elde edilmesi hedeflenmektedir.
Yesil yuvarlaklar, pirometrelerin lazer noktalarini ve
oOlctiikleri sicaklik degerlerini gostermektedir. Pirometreler,
malzemenin en sicak bolgesinden dogrudan sicaklik dl¢iimil
yaparak malzemenin yiizey sicakligi hakkinda bilgi
saglamaktadir.

Sekil 4 ve Sekil 5’de izleme ekrani gosterilen sicaklik takip
yazilimi, termal kameralarin belirledigi sanal ¢izgiler
iizerindeki sicaklik ortalamasini, en yiiksek sicaklik degerini
ve Dbelirlenen bolgedeki soguma  hizint  (°C/s)
hesaplayabilmektedir. Bu sayede:

e  Soguma siirecindeki bolgesel sicaklik farklart anlik
olarak izlenebilmekte,

e Mikro yap1 doniisim siiregleri kontrol altinda
tutulabilmekte,

e Sogutma hizina bagl olarak malzemenin mekanik
ozellikleri optimize edilebilmektedir.
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Sistemde, tim sicaklik verileri ID bazinda kayit altina
alinarak, hangi iirtiniin hangi sicaklik profiline sahip oldugu
geriye doniik analiz edilebilmektedir. Bu ozellik, kalite
kontrol siireglerinde ve iiretim optimizasyonunda 6nemli bir
avantaj saglamaktadir. Sicaklik takip sistemi, Kardemir’in
otomasyon sistemleri ile haberleserek {iretim siirecinde kritik
verileri entegre sekilde kullanabilmektedir. Bu kapsamda:

Kapak agik/kapali durumu,

Fan oranlari,

Role yolu hizlari,

Proses parametreleri gibi degiskenler, yazilim
tarafindan izlenebilmekte ve analiz
edilebilmektedir.

Ayrica, termal kameralar anlik sicaklik bilgilerini Kardemir
scada sistemine aktararak belirlenen esik degerlerde uyarilar
iretmekte, boylece siire¢ igindeki olasi  sicaklik
degisikliklerine kars1 hizli aksiyon alinmasini saglamaktadir.

Sekil 5. Pirometre {zleme Ekrani

Bu izleme ve analiz siiregleri, kontrollii sogutma
parametrelerinin iyilestirilmesi, proses optimizasyonu ve
iriin  kalitesinin artirillmas1  agisindan  biiyllk 6nem
tagimaktadir. Elde edilen sicaklik verileri, JMatPro yazilim1
ile olusturulan CCT (Continuous Cooling Transformation)
diyagramlari ile karsilastirilmasinda kullanilmaktadir.
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3. Uluslararasi Hadde Sempozyumu

3. Kangal Uretim Sonuclarinin Dogrulanmasi

Cubuk ve Kangal Haddehanesinde iiretimleri gergeklesen
baglant1 elemani kalitesinin iiretim parametreleri sicaklik
takip sistemi ile kayit altina alinmig olup Sekil 6’daki
degerler elde edilmistir.
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Sekil 6. Baglanti Eleman1 Kalitesine Ait Sicaklik Verileri

Sogutma  siirecinde  malzemenin  kritik  doniisiim
sicakliklarini belirlemek ve istenen faz yapisini elde etmek
i¢cin JMatPro yazilimi kullanilarak Sekil 7°de gosterilen CCT
diyagrami olusturulmustur.
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Sekil 7. CCT (Continuous Cooling Transformation)

Edinilen sicaklik degerleri, JMatPro yazilim ile elde edilen
mekanik 6zellik (Cekme mukavemeti, Akma mukavemeti
vb.) tahminleri ile karsilastirilarak iiretim siirecinin
dogrulugu test edilmistir. Simiilasyon ve sahada gergeklesen
tretim  sonuglarinin  karsilastirmast  Tablo 1’de
gosterilmektedir.

Tablo 1. Cekme Mukavemeti Karsilastirma

Simiilasyon Gergeklesen Ort.
M (ll(ekme . N/mm? N/mm?
ukavemeti 631 587
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Mikroyapr analizleri ile ferrit, perlit, beynit veya martenzit
gibi fazlarin olusum oranlart karsilastirilarak, CCT
diyagramlarinin 6ngordiigii mikroyapi ile {iretimden elde
edilen mikroyap1 arasindaki uyum kontrol edilmistir. Sekil
8’de simiilasyon sonucu elde edilen mikroyapt tahmini
gosterilmektedir. Uriinden alman numuneler metalografik
hazirlik  siireglerinden sonra optik mikroskop altinda
incelemeler tabii tutulmustur. Sekil 9°da sahadan alinan
numuneye ait faz dagilimi verilmektedir.

Sekil 9. Numune Faz Dagilimi

Tablo 2. Mikroyap: Faz Dagilimi Karsilastirma

Mikroyapi Simiilasyon Gergeklesen
Faz Ferrit Perlit Ferrit Perlit
Dagilimi 50 44 50,5 495
4. Sonug¢

Bu calismada kurulan sicaklik takip sistemi sayesinde,
haddeleme sonrasi1 malzemenin soguma profili siirekli olarak
izlenmis, elde edilen sicaklik verileri analiz edilerek
mekanik ve metaliifjik  Ozellikler {izerinde etkisi
degerlendirilmigtir. Yapilan incelemeler sonucunda, ¢ekme
mukavemeti acisindan simiilasyon tahminleri ile gercek
iiretim sonuglart karsilagtirilmig ve %6,97°lik bir fark tespit
edilmistir. Bu oran {iretim Oncesinde personele fikir

vermekte olup, sicaklik takip sisteminin siirecin dngdriilen
araliklarda yonetilmesine katki sundugu gézlemlenmistir.

Mikroyapi faz dagilimi analizinde ise simiilasyon verileri ile
iretimden alinan numuneler arasinda belirgin bir farklilik
olmadig1 goriilmiistiir. Ferrit ve perlit oranlarinin birbirine
yakin c¢ikmasi, sogutma siirecinin kontrollii bir sekilde
gerceklestigini ve sicaklik takip sisteminin metaliirjik
ozellikler acisindan  giivenilir  sonuglar  sagladigini
gostermektedir.

Sonug olarak, gelistirilen sicaklik takip sistemi sayesinde
iiretim siireci daha hassas bir sekilde yonetilmis, mekanik ve
mikroyapisal o6zelliklerin tahmin edilebilmesine olanak
saglamaktadir. Bu sistem, liretim kalitesinin artirilmasina,
siire¢ optimizasyonuna ve olast degigkenliklerin erken tespit
edilerek dnlem alinmasina 6nemli katkilar sunmaktadir.
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Abstract

In this paper, the optimization of the movements of overhead
cranes in coil handling operations between stockyards is
detailed, using digital tracking systems and heuristic
algorithms. In the introduction, the problem definition and
the shortcomings in the literature are addressed; in the
experimental studies section, the implemented methods, the
integration process, and operator training are elaborated;
while in the results and discussion section, the numerical data
obtained and their positive effects on occupational safety,
quality, and efficiency are discussed. In the conclusion, the
overall success of the study is summarized, emphasizing the
feasibility and scalability of similar projects in the future.

Ozet

Bu makalede, stok sahalar1 arasinda bobin tasima
iglemlerinde tavan vinglerinin hareketlerinin
optimizasyonunun, dijital takip sistemleri ve sezgisel
algoritmalar kullanilarak nasil gerceklestirildigi
detaylandirilmistir. Girig boliimiinde problem tanimi ve
literatiirdeki eksiklikler ele alinirken; deneysel ¢aligmalar
boliimiinde uygulanan yontemler, entegrasyon siireci ve
operator egitimleri detaylandirilmis, sonuglar ve tartisma
boliimiinde ise elde edilen sayisal veriler ve bu verilerin is
giivenligi, kalite ve verimlilik iizerindeki olumlu etkileri
tartigtlmistir. Sonug boliimiinde ise, caligmanin genel basarist
Ozetlenerek, gelecekte benzer projelerin uygulanabilirligi ve
yayginlastirilabilirligi vurgulanmustir.

1. Giris

Sanayi iiretim tesislerinde stok sahalar1 arasindaki bobin
tagima stiregleri, 6zellikle gelik sektdriinde operasyonel
verimliligin, kalite kontroliiniin ve is giivenliginin kritik rol
oynadig alanlardir. Borgelik tesislerinde, 11 stok sahasinda
toplam 136.000 adet bobinin bulunduruldugu, yillik 2,2
milyon ving hareketinin gerceklestirildigi siiregte, tavan
vinglerinin manuel olarak yiiriitiilen tagima islemleri ciddi
verimsizliklere, kalite kayiplarina ve is sagligi giivenligi
risklerine neden olmaktadir. Literatiirde lojistik optimizasyon
ve robotik siire¢ yonetimi gibi alanlarda bir¢ok ¢aligma
bulunmakla birlikte[1]-[2]-[3], 6zellikle ¢ok sayida ving ve
depo alaninin ayni anda aktif oldugu ortamda, tasimalarin en
verimli sekilde gerceklestirilmesine yonelik sistematik
yaklagimlar sinirli kalmustir.

Bu makalede, Borgelik’te stok sahalar1 arasinda
gergeklestirilen bobin tagima islemlerinin optimizasyonunu
ele alan bir ¢aligsma detaylandirilacaktir. Ik boliimde,
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problem tanimu, literatiirdeki ¢caligmalar ve bu ¢alismanin
genel akis1 aktarilacaktir. ikinci béliimde, gelistirilen dijital
takip sistemi, 2 boyutlu koordinat haritalamasi ve “Ag¢gdzlii
Oncelikli Sezgisel Algoritma” temelli optimizasyon
metodolojisi detayl olarak anlatilacaktir. Ugiincii boliimde
ise, projenin elde ettigi sayisal sonuglar, operatérlerin is
giivenligi, kalite ve verimlilik alanlarindaki kazanimlar
tartigilarak, projenin stratejik dnemi vurgulanacaktir. Son
olarak, makalenin sonug bdliimiinde elde edilen bulgular
Ozetlenip, gelecege yonelik potansiyel gelisim alanlarina
deginilecektir.

2. Deneysel Calismalar

Proje kapsaminda gergeklestirilen ¢alismalar hem dijital takip
altyapisinin hem de optimizasyon algoritmasinin
uygulanabilirligini, verimlilik artigini ve is giivenligi
iyilestirmelerini ortaya koyacak sekilde kapsamli olarak
ylritiilmiistiir. Bu boliimde, deneysel ¢aligmalarin farkli
asamalari, kullanilan teknik yontemler, simiilasyon siiregleri
ve saha testleri detayli olarak ele alinmaktadir.

2.1 Dijital Takip ve Veri Entegrasyonu

Projenin ilk agamalarinda, Borgelik tesislerindeki 11 stok
sahasindaki bobinlerin 2 boyutlu koordinat sistemine dayali
dijital haritalamas1 yapilmstir. Bu ¢calisma kapsaminda, her
bobinin konumunun ve hareket ge¢misinin kaydedilebilmesi
i¢in gesitli sensor ve konum belirleme teknolojileri devreye
almmustir. Stok sahalarinin dijital haritasi olugturulduktan
sonra, MES, SSYS ve SAP gibi kurumsal veri kaynaklarindan
gelen veriler entegre edilmistir. Bu entegrasyon sayesinde:

Gergek zamanli stok durumu izlenmis,
Bobinlerin iiretim planlari, termin siireleri ve
depolama alanlarinin doluluk oranlar siirekli
giincellenmistir.

e Operatorlere, hangi bobinin hangi sirada ve hangi
konumda taginacagi konusunda anlik bilgi
aktarilmustir.

Veri toplama siirecinde, her ving hareketi ve bobin yerlestirme
islemi detayl1 olarak kaydedilmis, bdylece sistemin
performansinin degerlendirilmesi i¢in zengin bir veri seti
olusturulmustur. Bu asamada, sistemde olusabilecek hata ve
gecikmelerin dniine gegebilmek amaciyla veri akiginin
kesintisiz saglanmasina, ag stabilitesine ve verilerin anlik
islenmesine 6zen gosterilmistir.
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2.2 Sezgisel Algoritmanin Gelistirilmesi ve Simiilasyon
Calismalar:

Optimizasyon siirecinin kalbini olusturan “A¢gézlii Oncelikli
Sezgisel Algoritma”, karmasik depo ortamlarinda vinglerin
ve bobinlerin durumlarini dikkate alarak en uygun hareket
planini olusturmak {izere gelistirilmistir. Bu algoritmanin
gelistirilmesi agsamasinda, gesitli parametreler ve ceza
mekanizmalar1 deneysel olarak test edilmistir. Caligmalar
sirasinda kullanilan ana parametreler sunlardir:

e  Mesafe Ceza Parametresi: Bobin ile skid
arasindaki mesafe optimize edilerek, her tagima
isleminde minimum mesafenin korunmasi
hedeflenmistir.

e Kat Ceza Parametresi: istifleme diizeninin
optimize edilmesi i¢in, bobinlerin yerlestirilecegi
kat bilgileri dikkate alinmig ve zemine yakin
yerlestirme tercih edilmistir.

e  Oncelik ve Vin¢ Cakisma Parametreleri: Uretim
plan1 ve bobin 6ncelik siralamasi géz oniinde
bulundurularak, algoritmanin 6nerdigi konumlar
arasinda vingler arasi gakigmalarin minimuma
indirilmesi saglanmustir.

Bu parametrelerin uygun degerleri, offline simiilasyon
ortaminda, gercek tesis verilerinden elde edilen 6rnek
senaryolar lizerinden test edilmistir. Simiilasyon ¢aligmalart,
algoritmanin her bir ving i¢in olas1 hareket seceneklerini
degerlendirmesi, uygunlugu kontrol etmesi ve cezalarin etkisi
altinda nihai karar1 vermesi siirecinde ayrintili olarak
incelenmistir.

Offline simiilasyonlarda, farkli ig yiikleri ve senaryolar
denenmis; algoritmanin ¢aligma siiresi, bellek kullanimi ve
hata oranlar1 detayl olarak raporlanmistir. Sonug olarak,
simiilasyonlardan elde edilen veriler, algoritmanin ving
basina ekstra 800 is hareketi saglayabilecegini, ellegleme
sayisini bobin basina ortalama 9,54’ten 7,8’¢ indirebildigini
ve ¢akisma risklerini %50 oraninda azaltabildigini
gostermistir. Simiilasyon sonuglari, algoritmanin karmasik ve
yiiksek hacimli veri setleri iizerinde dahi gercek zamanl
karar alabilme kapasitesine sahip oldugunu kanitlamistir.

2.3 Saha Testleri

Teorik ve simiilasyon ¢aligmalari sonrasinda, gelistirilen
sistemin saha testleri gergeklestirilmistir. Bu agamada, 14
aylik projenin uygulama plani dogrultusunda, ving
hareketleri canli ortamda takip edilmis ve algoritmanin
6nerdigi is emirlerinin operatdrler tarafindan nasil
uygulandig1 gézlemlenmisgtir. Saha testleri sirasinda;

e Ving operatdrlerine, dijital sistemin kullanimina
iliskin kapsaml1 egitimler verilmis,

e  Operatorlerin sistemle entegrasyonu saglanarak,
manuel miidahalelerin minimize edilmesine yonelik
calismalar yapilmistir.

o  Sistem arayiizleri, operatorlerin kolayca
anlayabilecegi sekilde optimize edilmis, interaktif
uyarilar ve detayli raporlar ile anlik durum bilgisi
saglanmigtir.

Operator egitimlerinde, dijital kontrol paneli, is emri siralama
sistemi ve algoritmanin 6nerdigi planlarin neden tercih
edildigi detaylandirilarak, operatorlerin sistemi benimsemesi
saglanmistir. Egitim siirecinde, operatorlerin geri bildirimleri
dogrultusunda sistemde kiigiik diizeltmeler yapilmis, boylece
hem operatér memnuniyeti artiritlmig hem de sistemin
performanst iyilestirilmistir.

2.4 Risk Analizi ve Ger¢ek Zamanh Uygulama Sonuclar:

Deneysel ¢alismalarin bir diger 6nemli agamasi, sistemin risk
analizleri ve gercek zamanli uygulama sonuglarinin
degerlendirilmesidir. Gelistirilen yazilimin C# dilinde
kodlanmig olmasi, sistemin sirket biinyesinde gelistirilmis
algoritmaya entegre edilmesine olanak saglamistir. Proje
sirasinda;

e  Artan ig yiikil ve ving hareketlerinin yogunlugu,
algoritmanin ¢dzlim siiresinde artiga neden olabilecek
durumlar olarak tespit edilmis,

e  Buriskler, algoritmanin belirli hafiza limitlerine
ulagtiginda kendini yenileme mekanizmasiyla
minimize edilmistir.

e  Operatorlerin sistemin 6nerdigi is emirlerine
uymama ihtimali, egitim siirecleri ve diizenli
raporlama mekanizmalari ile siirekli takip edilmis ve
bu konuda olumlu sonuglar alinmistir.

Gergek saha testlerinde, sistemin operatorlere sundugu
Oneriler sayesinde, iiretim siirecindeki ellegleme sayisinin
diisiiriilmesi, ving kaynakli is saglig1 ihlallerinde ve
kalitesizlik problemlerinde 6nemli azalmalar gdzlemlenmistir.
Testler sirasinda elde edilen veriler, sistemin hem verimlilik
hem de is giivenligi alaninda biiyiik kazanimlar sagladigini
ortaya koymustur. Ozellikle operatdrlerin hizli karar alma
siirecinde yasanan riskler, dijital sistemin sundugu
yonlendirme ve uyarilar sayesinde minimize edilmistir.

3. Sonugclar ve Tartisma

Projenin uygulanmasi sonucunda elde edilen veriler, dijital
takip sisteminin ve “A¢gdzIlii Oncelikli Sezgisel Algoritma”
temelli optimizasyonun, stok sahalari arasinda ger¢eklesen
bobin tagima siireglerine entegre edilmesinin ne denli etkili
oldugunu ortaya koymaktadir. Deneysel ¢alismalar ve saha
testlerinden elde edilen sonuglar hem operasyonel verimlilik
hem de is giivenligi ve kalite agisindan dnemli iyilesmeler
saglamustir.
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3.1 Sayisal Sonuglar ve Performans lyilestirmeleri

Uygulanan sistem sayesinde, proje dncesinde her bir bobinin
ortalama 9,54 kez elleclendigi siirec, optimizasyon sonrast
7,8’e indirilebilmistir. Bu diisiis, ving bagina senelik bazda
yaklasik 800 ek is hareketi potansiyelinin agiga ¢ikmasina ve
mevcut is giicliniin daha verimli kullanilmasina olanak
tammustir. Ozellikle, operatorlerin manuel miidahalelerden
kaynaklanan gecikmeler ve hatali kararlar sistematik olarak
minimize edilmis, bu da iiretim siirecinde ciddi zaman
kazanglar1 saglamustir.

Ving hareketleri ve operatorlerin aldigi kararlar neticesinde
ortaya ¢ikan is saglig1 ve giivenligi ihlallerinde de %50
oraninda bir azalma gdzlemlenmistir. Geleneksel yontemde,
operatdrlerin anlik karar alma siirecinde hatali
konumlandirmalar sonucu yasanan ¢arpigmalar, ezilme veya
devrilme gibi riskler, dijital sistemin sundugu yonlendirme ve
uyar1 mekanizmalari sayesinde ciddi dl¢lide azaltilmustir.
Buna ek olarak, algoritmanin belirledigi optimum istifleme
diizeni, lirlin kalitesinde de %50’1ik bir iyilesmeye yol agmus;
yillik yaklasik 70.000 dolarlik kalite kaybinin 6niine
gecilmesi saglanmusgtir.

3.2 Operasyonel ve Stratejik Katkilar

Elde edilen veriler, projenin sadece sayisal iyilestirmeler
saglamadigini, ayn1 zamanda igletmenin stratejik hedeflerine
de katki sundugunu gostermektedir. Dijital entegrasyon ve
optimizasyon algoritmasi, stok sahalarinin durumunun anlik
olarak takip edilmesine olanak taniyarak, iiretim
stireglerindeki aksakliklarin 6nceden tespit edilip
giderilmesine yardimci olmustur. Bu durum, {iretim
planlamasinda esneklik saglarken, ayn1 zamanda risklerin
minimize edilmesi ve rekabet avantajinin artirilmasi yoniinde
onemli bir adim olarak degerlendirilebilir.

Sistem, MES, SSYS ve SAP gibi farkli kurumsal yazilim
platformlariyla entegre ¢alisarak, veri akiginda yaganan
kopukluklar1 ve gecikmeleri ortadan kaldirmistir. Bu
entegrasyon, yoneticilere gergek zamanli veri sunarken, karar
alma siireclerinde de seffaflik ve hiz kazandirmistir. Boylece,
iiretim hattinda meydana gelebilecek aksakliklar hizli bir
sekilde tespit edilip miidahale edilebilmistir.

3.3 Algoritmanin Esnekligi ve Uygulama Siirecindeki
Dinamikler

Algoritmanin “Aggézlii Oncelikli Sezgisel” yapisi, karmasik
depo ve lojistik ortamlarinda bile hizli ve etkili ¢oziimler
iiretebilme kapasitesine sahiptir. Bu yontem, her adimda en
iyi yerel karari tercih ederek, genel siiregte optimum sonuca
ulagsmay1 hedeflemistir. Simiilasyon ¢aligmalar1 ve saha
testleri, algoritmanin farkli senaryolar altinda esnek
caligabildigini ve islem siirelerini makul seviyelere ¢ektigini
gostermistir.

Bununla birlikte, uygulama siirecinde bazi1 riskler ve
sinirlamalar da g6z 6nilinde bulundurulmustur. Artan is hacmi
ve karmasik lojistik yapilar, algoritmanin ¢dzlim siiresinde
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artiga neden olabilmektedir. Ancak, algoritmanin kendini
yenileme mekanizmasi ve diizenli parametre giincellemeleri
ile bu riskler minimize edilmistir. Operatdrlerin sisteme tam
adaptasyon saglamasi ve dijital karar destek sistemine uyum
gostermesi de, siire¢ boyunca karsilagilan zorluklar arasinda
yer alsa da, kapsamli egitim programlari ve siirekli geri
bildirim mekanizmalari sayesinde bu risk biiyiik 6lgiide
ortadan kaldirilmustir.

3.4 Degerlendirme ve Gelecek Perspektifi

Toplamda, proje sayesinde elde edilen sayisal sonuglar ve
operasyonel iyilesmeler, stok sahalari arasi bobin tagima
islemlerinde dijitallesmenin ve optimizasyon algoritmalarinin
ne denli etkili olabilecegini kanitlamistir. Operasyonel
verimlilikte saglanan artig, is giicii maliyetlerinin daha
verimli, glivenli tiretim siireglerinin insa edilmesine 6nemli
katkilar saglayacaktir

4. Sonug¢

Bu caligma, stok sahalar1 arasinda gerceklestirilen bobin
tagima islemlerinde tavan vinglerinin hareketlerinin dijital
izlenmesi ve optimizasyonu yoluyla elde edilen basarty1
gozler oniine sermektedir. Gelistirilen dijital takip sistemi ve
“Acgdzlii Oncelikli Sezgisel Algoritma” temelli optimizasyon
yontemi sayesinde, ellecleme sayilarinda diisiis, is giivenligi
ihlallerinde azalma ve kalite kayiplarinin minimize edilmesi
saglanmistir. Operatdr egitimi, sistem entegrasyonu ve diizenli
parametre giincellemeleriyle desteklenen bu proje, Borgelik
gibi agir sanayi tesislerinde siire¢ verimliliginin artirilmasinda
onci bir 6rnek teskil etmektedir.

Sonug olarak, projenin uygulanmasi; sadece operasyonel
verimliligi artirmakla kalmamis, ayni zamanda is sagligi,
giivenligi ve iiriin kalitesi gibi kritik alanlarda da 6nemli
iyilesmeler saglamistir. Bu ¢alisma, benzer lojistik
optimizasyon problemleriyle kars1 karsiya kalan diger
igletmelere de model teskil edebilecek niteliktedir. Gelecekte,
dijitallesme ve algoritmik optimizasyon yaklasimlarmin daha
da gelistirilmesiyle, sanayi siireglerinde daha da ytiksek
performans ve rekabet avantaji elde edilecektir
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4.1 Kaynaklar ve Gelecek Perspektifi

Bu makalede ele alinan sistem ve uygulamalar, Borgelik’in
iiretim tesislerinde yapilan kapsamli Ar-Ge ¢aligmalari
sonucunda hayata gecirilmistir. Proje, tedarik zincirinin
dijitallestirilmesi ve verimliligin artirilmasi adina atilmis
onemli bir adim olarak, hem yerli {iretimin desteklenmesine
hem de ithalatin azaltilmasina yonelik stratejik hedeflere
hizmet etmektedir. Gelecekte, farkli sektorlerde de benzer
yontemlerin uygulanmasi ve algoritmalarin
giincellenmesiyle, daha esnek ve uyumlu sistemlerin
gelistirilmesi 6ngoriilmektedir.

Bu baglamda, optimizasyon algoritmasinin potansiyeli
sadece mevcut tesisler i¢in degil, tiim sanayi tesislerinde
benzer lojistik ve tagimacilik problemlerine uygulanabilir
¢oziimler sunmaktadir. Ust yonetimin destegi ve
operatdrlerin siirece aktif katilimiyla, bu ¢alisma gelecekte
daha da yayginlastirilarak, iiretim siireglerinin dijital
doniigiimiinde 6nemli bir mihenk tas1 olacaktir.
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Sogutma Suyunun Temizlenmesinde Otomatik Filtre Kullaniminin Avantajlari

Advantages of Automatic Filter for Cooling Water
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Abstract

This research focuses on the advantages provided to
the production line by efficiently filtering the cooling
water used in production lines. With fully automatic
filter systems, we contribute to the protection of
employees and reliability of operating systems. By
using automatic filters, an uninterrupted and resource-
saving operation and protect plants against wear and
damage in the long term.

Ozet

Bu arastirma, iiretim hatlarinda kullanilan sogutma
suyunun verimli bir sekilde filtre edilerek iiretim
hattina sagladig1 avantajlara odaklanmaktir. Tam
otomatik filtre sistemleri ile ¢alisanlarin korunmasina
ve isletim sistemlerinin giivenilirligine katkida
bulunuyoruz. Otomatik filtreleri, kullanarak kesintisiz
ve kaynak tasarrufu saglayan bir ¢alisma saglayin ve
sistemlerinizi uzun vadede aginma ve hasara karsi
koruyun.

1. Giris

Glinlimiizde isletme ve bakim maliyetleri bircok
demir gelik tesisinin 6nemli kalemlerinden birini
olusturmaktadir. Yedek parga, ig¢ilik maliyeti gibi
kalemlerin yaninda en biiyiik kayip durus
maliyetlerinden kaynaklanmaktadir. Uretim siirecinde
durus stirelerini kisaltabilmek igin kestirimci bakim,
planl bakim gibi faaliyetlerin diginda uygun ve dogru
iirlin segimleri ile hareket etmek 6nem arz etmektedir.

2. Filtrasyon

Filtrasyon, mekanik ayirma proseslerinden biridir.
Madde karigimlarinin ayrilmasi en énemli temel
isleme operasyonlarindan biridir. Genel olarak, kati
s1v1 ayirma, yani pargaciklarin sivi fazdan
ayrilmasiyla ilgilidir.
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3. Filtrasyon Yontemleri

Temel filtrasyon yontemlerinize baktigimizda 3 farkli
filtrasyon tipi ile karsilagmaktayiz.

3.1. Yiizey Filtrasyonu
Yiizey filtrasyonunda, baskin filtrasyon eylemi

bir filtre ortaminin yiizeyindeki kat1 parcaciklari
ayirarak mekanik olarak gergeklesir.

Sekil-1: Yiizey Filtrasyonu

3.2. Derinlemesine Filtrasyon

Derinlemesine filtrasyonda, baskin filtrasyon eylemi
bir filtre ortamiin i¢inde mekanik ve adsorptif olarak
gergeklesir.

Filtre ortaminin tasarimina bagli olarak, 6nemli
oranda kat1 pargacik tutulur. Bu parcaciklar, akis
acikliklar1 ve kati parcaciklar arasindaki geometrik
boyut iligkileri nedeniyle daha fazla ugragmadan filtre
ortamindan gegebilir.
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Sekil-2: Derinlemesine Filtrasyon

3.3. On Kaplama Filtrasyonu

On kaplama filtrasyonunda, katilar filtre ortaminda
tutulur ve giderek artan kalinlikta bir filtre keki
olusturur. Genellikle filtre yardimcilarindan olusan bir
filtre keki on filtre gorev goriir. Filtreleme, filtre
kekinde derinlik filtrasyon ilkesine gore gerceklesir.

Sekil-3: On Kaplama Filtrasyonu

4. Filtrasyon Hassasiyeti

Temelde 2 farkli filtrasyon hassasiyeti ile
kargilagmaktayiz.

4.1. Mutlak Filtrasyon

Mutlak filtrasyon, kumasin bir gézeneginden
gecebilen sert, kiiresel bir par¢acigin boyutundan
kaynaklanir. Bu gbzenek boyutu veya filtre inceligi
mutlak filtre inceligi olarak adlandirilir. Sadece filtre
kullanilmadan 6nce belirlenen mutlak filtre
hassasiyeti, farkli filtre ortamlarini karsilastirmak igin
giivenilir veri saglar.

4.2. Nominal Filtrasyon

Nominal filtrasyon, filtre pratikte kullanildiginda elde
edilir. Ornegin, akiskandaki nominal filtre
inceliginden biiyiik veya ona esit olan parcaciklarin
%98'inin tutulmast olarak tanimlanir. Filtre ortaminin
kendisine ek olarak, bu giderme verimliligi ortam
kosullarindan da biiyiik 6l¢iide etkilenir. Filtre
ortaminin karsilastirilmasi igin, filtre inceligine ek
olarak test yontemi de hesaba katilmalidir.

5. Filtrasyon Tipleri

Bir akigkanin filtrelenmesinde 3 farkli filtre tipi
kullanilir.

5.1. Tekli Filtreler

Hat iizerinde, debiye ve basinca uygun olarak
secilmis, tekli filtre hazneleridir. Istenilen
hassasiyetteki filtre elemaninin siireg i¢erisinde
gorevini yapmasi ile filtre eleman1 tikanmaya baslar.
Maksimum seviyeye geldiginde, filtre gdvdesi
tizerinde bulunan kirlilik gostergesinin verdigi uyari
sonucu filtre eleman1 degisimi yapilmasi
gerekmektedir.

Tekli filtre haznelerinde degisim yapabilmek i¢in
iiretim hattinin durdurulmasi gerekmektedir.

_

Sekil-4: Tekli Filtre Haznesi
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5.2. ikiz Filtreler

Ikiz filtreler, bir vana yardimu ile birbirine baglanmus
tekli filtrelerden olusmaktadir. Burada amag, hatti
durdurmadan filtre degisiminin yapilabilmesidir.
Gorev goren filtre tikandiginda vananin yonii
degistirilerek akis diger filtre govdesine yonlendirilir.

Sekil-5: ikiz Filtre Hazneleri

5.3. Otomatik Filtreler

Otomatik filtreler, tekli filtre hazneleri gibi olup,
tizerinde bulunan motor ve rediiktor sistemi ile
temizleme mekanizmasinin hareket etmesi ile filtre
elemaninin temizlenmesini saglar.

Sekil-6: Otomatik Filtre Hazneleri

6. Otomatik Filtreler ile Proses Optimizasyonu

Otomatik filtreler, genis kapsamli bilgi birikimine ve
yenilik¢i tiriin sistemlerinin yogun bir sekilde
gelistirilmesine dayanmaktadir. Otomatik filtreler,
iiretim siireglerini optimize eder ve son derece verimli
calisir. Makine ve tesis yapimi, otomotiv endiistrisi,
denizcilik uygulamalar1 ve ekstraksiyon teknolojisi ile
kimya, boya ve gida endiistrilerindeki farkli alanlar
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dahil olmak iizere bir¢ok endiistriyel alanda kesintisiz
olarak kullanilabilirler.

Rekabetci kalabilmek i¢in sirketler, iiretkenliklerini
artirmak i¢in her tiirlii potansiyeli kullanmalidir. Bu
nedenle iiretim siiregleri giderek daha fazla
otomatiklestirilmektedir. Makine ve tesis kapasitesi
tam olarak kullanilmalidir. Yalnizca belirli
gereklilikler karsilanirsa 24 saat calisabilirler.
Uretilecek is pargalarindaki yiiksek kalite
gerekliliklerine uyabilmek icin ¢alisma sivilari
islenmeli ve rejenerasyona tabi tutulmalidir. Uriin
ortami gereklilikleri tam olarak karsilamali ve tesisler
ve siireglerde yiiksek giivenlik gereklilikleri
saglanmalidir. Ayrica bakim ve bertaraf faaliyetleri
tesis isleyisine miidahale etmemeli veya kesintiye
ugratmamalidir. Bu nedenle sivilarin, macunlarin ve
benzeri malzemelerin otomatik filtre sistemleriyle
filtrelenmesi, ekonomik ¢aligmay1 kesintiye
ugramadan sagladigi i¢in endiistride giderek daha
popiiler hale gelmektedir. Otomatik filtreler, daha
fazla bertaraf faaliyetine gerek kalmadan otomatik
temizleme siiregleriyle rasyonel kesintisiz ¢alismanin
avantaji sayesinde daha fazla uygulama alani elde
etmistir.

Sekil-7: Otomatik Filtre I¢ Yapist
7. Otomatik Filtre Kullanmiminin Avantajlari
- Otomatik filtreler, filtre elemani tiiketimi veya
degisimi olmadan kendi kendini temizleyebilen
filtrelerdir.

- Tek kullanimlik filtre elemanlar1 yoktur.

- Modiiler bir tasarima sahiptir ve temizleme sekline
gore farkli varyasyonlara sahiptir.
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- Kompakt tasarim sayesinde diisiik alan
gereksinimine sahiptir.

- Degisken ¢alisma kosullarina gore ayarlanabilir.

- Uretim kesintisi olmadan kendi kendini temizleme
miumkiinddir.

- Filtre elemaninin optimum temizliginde diisiik geri
yikama hacimleri sayesinde verimli filtrasyon
saglanir.

- Disiik bakim maliyetlerine sahiptir.

- Yiiksek ¢alisma omriine sahiptir.

8. Sonug¢

Otomatik filtreler, filtrasyon diinyasinda gelinen en
iist seviye teknolojik tiriinlerdir. Birgok uygulamaya
ve akiskana uygun varyasyonu ile birlikte optimum
boyutlarda ve yiiksek filtrasyon verimliligine
sahiptirler. Ozellikle filtre degisimine ihtiyag
duymamasi, durug maliyetlerini sifira indirmektedir.
Filtrasyon yiizey alaninin biiyiik olmasi1 daha diisiik
direng ve yiiksek gecirgenlik saglar. Ters yikama
sirasinda filtrenin kullanilamayan yiizeyi ¢ok
diisiiktiir. Diinya’daki genis servis imkanlar1 ile yedek
parga ihtiyaglarina kolayca ulasilabilmektedir.

Otomatik filtre kullanarak, kesintisiz ve kaynak
tasarrufu saglayan bir ¢alisma ile sisteminizi uzun
vadede asinma ve hasara kars1 koruyun

SURFACE SENSITIVITY
Yuzey Hassasiyeti
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Innovative Surface Engineering for New Surface Finishes in Cold Rolling Mills

Petar ROKIC, Claudio TREVISAN, Andrea GARIANO
Pomini Digital Texturing

Italy

Summary

Pomini Tenova started a revolutionary approach to work roll surface finish design and implementation,
which was firstly commercialized in 2016, and today is a well-established and referenced solution in
both steel and aluminium cold rolling industries, enabling enhanced optimization of work roll
performance, mill operations, and downstream sheet processing capabilities.

Through extensive research and user-collaborative testing, Pomini has successfully developed their
proprietary Pomini Digital Texturing™ (PDT™) technology.

This innovative system demonstrates exceptional precision in controlling crater parameters,
including dimensional aspects, characteristic features, and spatial distribution, thereby enabling
the creation of an unlimited spectrum of surface patterns.

The remarkable versatility in surface finish generation, coupled with the performance outcomes,

TTM

validates the superior capabilities of the PD methodology and suggests boundless potential for

future technological advancement.
Introduction

Surface texture characteristics on both work rolls and rolled sheets play a crucial role in determining
their operational effectiveness. The performance metrics for rolling operations, forming processes,
and painting applications are quantified through multiple surface parameters, including but not
limited to:

e Roughness (Ra)

e Peak Count (Rpc)
e Skewness (Rsk)

e Waviness (Wa)

A critical consideration in work roll surface engineering is the efficiency of texture transfer to the
sheet material during various rolling phases. This transfer capability significantly impacts the final
product quality, particularly in processes like skin-pass rolling, which represents the terminal stage
in cold-rolled steel sheet production.

While conventional texturing methodologies offer some control over these essential parameters, they
frequently lack the capability for independent parameter manipulation.
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Manufacturing processes in steel and aluminum industries, specially with reference to automotive
applications exhibit substantial variability across different facilities, each presenting unique
operational requirements, constraints, and production-related challenges. The complexity is further
amplified when considering the diverse market demands for both coated and uncoated sheet
materials, where achieving the desired surface characteristics becomes increasingly challenging due
to variations in material properties and texture transfer efficiency between work rolls and
processed sheets.

In response to these industry-specific challenges, Pomini has pioneered an advanced surface
texturing methodology that enables precise, independent control over surface texture
parameters, ensuring exceptional accuracy and reproducibility. This technological breakthrough
facilitates the strategic engineering of work roll surface characteristics, optimizing performance
benefits for both sheet manufacturers and end-users.
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The innovative approach allows for:

e Customized texture solutions for specific production environments
e Enhanced control precision over surface parameters

e Optimized texture transfer across different material types

e Improved consistency in final product characteristics

This advancement represents a significant step forward in addressing the diverse requirements of
modern steel processing and automotive manufacturing applications.
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Historical Research and Performance Analysis
Previous studies have focused on key performance indicators during the rolling process, particularly
emphasizing two critical measurements: the transfer of Ra (Roughness average) and Rpc (Peak Count)
from work roll to rolled sheet, alongside the work roll's operational lifespan.

Additional significant factors include:

e Generation of "mill fines" during rolling operations
o Qil retention capabilities on sheet surfaces during transportation and storage periods

Forming Process Parameters
The effectiveness of the forming process is evaluated through several critical metrics:
o Formability characteristics
o Friction coefficient values
o Resistance to surface defects (specifically "scoring" and "galling")
These performance indicators are predominantly influenced by:
1. The rolled sheet's surface roughness (Ra)
2. Surface topography characteristics (defined by Rpc)
3. Density of closed voids present on the sheet surface

Research Findings on Surface Topography

Research investigating steel sheet surface topography and its impact on automotive panel forming
has revealed several key findings:

1. Peak Density Impact:

- Formability shows improvement with increased peak density

- This improvement continues until a critical threshold

- Limitation occurs when valley dimensions become insufficient for:
* Adequate lubricant retention

* Proper wear debris accommodation
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2. Optimal Anti-galling Parameters:
- *#*Surface Roughness (Ra):** Ideal range of 0.7 - 1.5 pm

- **Peak Count (Rpc):** Optimal range of 37 - 57 peaks/cm
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Low Ra Surface
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Performance Limitations

**Lower Parameter Ranges:**
- Reduced Ra combined with elevated Rpc creates disadvantageous conditions
- Results in valleys that are inadequately sized for:

* Lubricant retention

* Wear debris management during sliding contact
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**Higher Parameter Ranges:**
- Increased Ra with lower Rpc leads to: —v“ -’\/\‘

* Elevated localized contact pressures

* Reduced contact points between sheet and tooling

Advanced Surface Engineering Considerations Low Ra High Ra

Recent investigations have revealed additional critical factors:
1. **Valley Configuration:** v J\/\_ _/\/\_
- "Open roughness" patterns are preferred
- Valleys serve dual functions:

* Qil reservoir capacity ve Rsk e Rk

* Wear particle evacuation channels

Paint Appearance Factors

The final painted surface quality is determined by three primary characteristics:

Gloss
DOI (Distinctness of Image)
Orange peel

Ran dor spacing, open Random spacing, higher Randorn spacing, larger Evenly spaced orderly
surface and minimal crater erater density increased eraters and increased amrangement
overkap werlapping werlapping

2. **Surface Skewness:**
- Negative Rsk values are recommended for galling prevention
- Xalley-to-plateau ratio optimization: Each of these quality indicators corresponds to specific wavelength components present in the rolled
Valley area should exceed plateau area sheet's surface texture pattern.
* Results in reduced bearing area
* Leads to decreased galling potential

Surface Texture Correlations
Research focusing on stochastic texturing methods, specifically:
e Shotblasting (SB)
e Electro-discharge Texturing (EDT)
Has established key relationships between surface parameters and paint appearance:
1. Optimal Parameter Combinations:
o Ra (Roughness average): Approximately 0.75 pm
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o Rpe (Peak Count): Approximately 74 peaks/cm These parameters have been shown
to maximize image clarity with 50 um paint film applications
2. Multi-Parameter Considerations: While Ra and Rpc are crucial factors, research indicates
they are not sufficient alone to guarantee superior paint appearance. The introduction of
Waviness (Wa) as an additional parameter has demonstrated strong correlation with final
paint quality outcomes.

WAVINESS
Wave

5 . ; Roughness
Waviness is the mathematical result of more components at

different wavelengths

Surface Engineering Implications
This understanding suggests that optimal paint appearance requires a holistic approach to surface

engineering, considering multiple parameters simultaneously rather than focusing on individual
metrics in isolation.

ORANGE
GLOSS Dol PEEL SHAPE
0.001 0.01 0.1 1 10 100
Wave Length (mm)

Figure 1: Surface Wave Length Components

Research Project Findings

Research from the waviness project revealed two primary influences on galvanized steel waviness:
1. Rolling force during skin passing operations
2. Work roll waviness characteristics

Given that rolling force typically remains constant for specific mill and product combinations, the
key opportunity for waviness reduction lies in work roll surface optimization.

The research established that:

e Work roll Ra significantly impacts roll waviness
e Lower work roll roughness can achieve desired strip roughness while reducing waviness

ROLLING STEEL WITH TECHNOLOGY AND FUTURE ON TRUST
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o Automotive industry specifications require strip waviness amplitude between 0.35 pm - 0.45
pum

Deterministic Texture Patterns
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Evenly spaced orderly arrangement

Analysis demonstrates several advantages over stochastic patterns:

Enhanced Performance Characteristics:
e Improved forming capabilities
e Superior painting outcomes
e Higher concentration of closed voids
e More uniform surface appearance

Key Benefits:
e Reduced orange peel effect
o Lower galling tendency
e Maintained friction coefficient through isolated lubrication pockets
o Consistent pocket geometry and distribution

Optimal Surface Profile Characteristics
Research indicates superior paint appearance is achieved through:
o Low waviness values
o Negative skewness parameters
o Less sensitivity to Ra and Rpc variations in deterministic patterns

GELIGI TEKNOLOJIYLE, GELECEGI GUVENLE SEKILLENDIRIYORUZ
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These findings suggest deterministic texturing methods offer more robust and predictable
performance compared to traditional stochastic approaches.

Surface Quality and Paint Performance Correlation

Recent research has challenged traditional parameter correlations, revealing that:
o Paint appearance quality correlates more strongly with peak height variation than with
conventional Ra or Rpc measurements
o This finding represents a significant shift in understanding surface quality metrics

Comprehensive Testing Outcomes

Years of extensive testing has demonstrated the advantages of utilizing advanced texturing processes
like Pomini Digital Texturing™, which offers precise independent control over multiple critical
parameters:

e Roughness average (Ra)

e Peak Count (Rpc)

o Skewness (Rsk)

e Waviness (Wa)

e Closed void volume

o Texture matrix characteristics (deterministic/stochastic balance)

Pomini Digital Texturing™ Technology

The PDT™ system represents a sophisticated integration of advanced software and hardware
components. At its core, the system utilizes innovative software that generates precise texture
matrices while controlling high-frequency laser operations with exceptional accuracy.

The technical architecture combines clean, efficient processing with continuous technological
advancement through superior software control mechanisms.

The system's foundation rests on an industrial-grade high-frequency laser integrated with proprietary
digital texturing control systems. This combination delivers enhanced accuracy and flexibility while
maintaining exceptional reliability with minimal maintenance requirements.

The technology has demonstrated its robustness through extensive industrial applications,
establishing a proven track record of consistent performance. The seamless integration between
advanced texture matrix generation and precise laser control systems creates a highly efficient
texturing process. This sophisticated approach enables the system to maintain consistent quality while
adapting to varying production requirements, making it a versatile solution for modern manufacturing
needs.

This technology represents a significant advancement in surface texturing capabilities, offering
unprecedented control over surface characteristics.
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Pomini Digital Texturing™ System

The PDT™ system employs sophisticated laser technology that generates high-quality beams with
precise diameter control, delivering consistent performance through high-frequency operation.

This advanced technology works in concert with computer-aided surface design software, which
enables precise control over crater parameters including depth, diameter, shape, and peak proportion
distribution.

A fundamental innovation of this system lies in its capability to independently adjust critical surface
parameters such as Ra (Roughness average), Rpc (Peak Count), and Rsk (Skewness).

This independent control mechanism represents a significant advancement in surface engineering
technology.

The system's remarkable versatility is evidenced by its ability to maintain consistent crater matrices
while achieving roughness values ranging from 0.5 micron Ra. Through precise modification of crater
depth and rim height, the system can maintain a fixed Rpc across various roughness levels. This
sophisticated control over surface parameters enables unprecedented precision in surface texturing
applications, offering manufacturers the flexibility to meet diverse production requirements while
maintaining consistent quality standards.

This level of control represents a significant advancement in surface texturing technology, offering
unprecedented precision in surface engineering applications.
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o Complete control of the distance between craters,
100 by positioning (random or deterministic),
- \ defining the desired crater overlap

N
N
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2 J Random spacing, open Random spacing, higher Random spacing, larger Evenly spaced orderly
! surface and minimal crater crater density increased craters and increased arrangement
0 overlap overlapping overlapping
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PDT ™ Ra controlled independent of Rpc

The Pomini Digital TexturingTM system employs sophisticated software-driven control to achieve
precise manipulation of surface parameters, fundamentally enhancing both formability and
paintability of rolled sheet materials.

The system's matrix control capabilities encompass both deterministic pattern generation and
stochastic element integration, while maintaining optimal closed void distribution and valley-to-
plateau ratios.

The process delivers exceptional parameter control with consistently reproducible results, enabling
manufacturers to generate flexible patterns while maintaining independent adjustment of critical
surface characteristics. This precise control translates into superior surface quality outcomes,
manifesting in enhanced formability characteristics and improved paint appearance.

The technology's sophisticated approach to surface engineering also results in optimized lubrication
retention and superior wear resistance. Through this comprehensive integration of advanced software
control and precise parameter manipulation, the system achieves unprecedented levels of surface
engineering capability, offering manufacturers the ability to meet increasingly demanding surface
quality requirements while maintaining consistent production efficiency.

This software-driven approach represents a significant advancement in surface texturing technology,
allowing manufacturers to achieve specific surface characteristics that previous research has
identified as crucial for optimal performance in both forming operations and final painted appearance.

The system's ability to independently control multiple parameters while maintaining consistent
quality makes it a powerful tool for meeting the diverse requirements of modern steel processing and
automotive manufacturing applications.
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PDT™ Process Advantages
Key benefits of the Pomini Digital Texturing™ process include:
e Superior texture transfer to rolled sheet
o Enhanced wear characteristics of work rolls
o Elimination of post-processing requirements (unlike EDT process)
e Broad peak formation for improved performance

Surface Texture Versatility
The PDT™ process offers extensive flexibility in texture creation:
1. Pattern Range:
o Deterministic to Stochastic patterns
o Adjustable spacing parameters
o "Open" or "Closed" surface capabilities

2. EDT Replica with Improvements:
Better Ra consistency

Enhanced Rpc transfer

Extended work roll life

Superior crater and rim definition

(@]

O O O

3. Surface Characteristics:

Random and isotropic crater arrangement
Controlled crater overlap

Discrete crater formation

Broad peak development

Positive skew values on roll surfaces
Uniform and consistent appearance

o O O O O

O
This technology represents a significant advancement in surface texturing capabilities, offering

unprecedented control and consistency in roll surface engineering.

Digital Simulation Roll Texture
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Superior Transfer Performance

The PDT™ texturing process demonstrates notable improvements in texture transfer characteristics:
o Exceptional Ra and Rpc transfer rates
e Near 1:1 Rpc transfer even in demanding applications:
o 5th stand of Tandem Mill operations
o Temper Rolling processes

Comparative Performance Analysis
When compared to post-processed EDT for uncoated material in 4 High temper mill applications:
e Achieves same strip Ra with 20% lower initial roll Ra
o Shows improved transfer rate stability
o Demonstrates reduced initial Ra drop

Stability Characteristics
The process exhibits superior stability patterns:
o Initial Ra drop occurs within first few meters
e Maintains consistent roughness throughout first coil
o Shows minimal variation between head, middle, and tail end measurements

Waviness and Paint Appearance
The process offers significant advantages for paint appearance:
e Lower roll Ra correlates to reduced rolled sheet waviness
o Enhanced transfer rates attributed to:
o Positive skew characteristics
o Greater peak uniformity on work roll surfaces

These improvements represent significant advancements in surface texturing technology, particularly
for applications requiring precise surface finish control and consistent performance.
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throughout its service life. This stands in marked contrast to EDT rolls, which typically produced
Transfer of Rpc L .
> positive skew on strip surfaces.
Temper Mill
120 Surface quality saw significant enhancement, with quality inspectors consistently noting a distinctly
"brighter" appearance compared to EDT-textured surfaces. The process created an increased presence
100 of isolated surface pockets, leading to superior oil retention characteristics and notably reduced oil
POT migration from coils.
80
.g- From a technical perspective, the process delivered exceptional results in maintaining Ra consistency
A 60 £, while achieving and maintaining negative strip surface skew. The enhanced surface characteristics
& significantly improved lubrication retention, while the extended work roll service life contributed to
40 overall operational efficiency.
20 These improvements translated into tangible customer benefits through improved surface consistency
and enhanced quality control, ultimately resulting in fewer quality-related complaints and superior
0 product performance. The technology's ability to simultaneously optimize multiple surface
0 20 40 60 80 100 120 . C e . . .. .
. parameters while maintaining consistent quality represents a significant advancement in surface
RpcR . el
cdhies texturing capabilities.
ppTIM Rpc Transfer These results demonstrate the PDT™ process's capability to deliver both improved operational
efficiency and superior product quality compared to conventional EDT texturing methods.
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The PDT™ process has demonstrated remarkable performance improvements across multiple
applications.

In a key case study, the technology achieved nearly double the useable roll life compared to
conventional texturing methods, while maintaining consistent negative skew on the rolled sheet
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PDT™ Rsk evolution

Skewness Impact on Performance
The research revealed important relationships between skewness and roll performance:
e Negative skew and increased bearing area traditionally improve roll life
e Roll wear progressively reduces positive skew, correlating with decreased wear rates

PDT™ Technology Breakthrough
The process achieved a significant technical advancement by resolving a long-standing contradiction:
o Conventional wisdom suggests negative roll skew improves roll life but produces undesirable
positive strip skew
o  PDT™ successfully produced negatively skewed strip surface while extending roll life
o This represents a major improvement over traditional texturing methods

Tandem Mill Performance
Specific improvements in Sth stand operations include:
e Rareduction from 5.5 pm (EDT) to 4.5 um (PDT™)
e Minimum 30% increase in useable roll life
o Perfect 1:1 Rpc transfer ratio
o 55 peaks/cm on work roll produced equivalent strip surface characteristics

These results demonstrate PDT™'s ability to overcome traditional surface texturing limitations while
delivering superior performance metrics across multiple parameters.

Future Trends in Surface Texturing

Current industry trends emphasize:
e Reduced Ra values
e Increased Rpc measurements
o Enhanced paint appearance optimization
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Surface Type Performance Characteristics

Stochastic Surfaces:
e Lower Ra and higher Rpc correlate with reduced waviness amplitude
o Improved paint appearance through waviness reduction

Deterministic Surfaces:
o Enhanced paint appearance through surface regularity
e More predictable performance characteristics

PDT™ Innovation Advantages
The technology offers unprecedented control capabilities:
e Independent parameter adjustment
o Precise surface characteristic optimization
e Application-specific customization
e Mill-specific texture optimization

The PDT™ process represents a significant advancement in surface texturing technology, opening
new pathways for future development. The technology enables the creation of advanced surface
textures with unprecedented control over surface characteristics. Through sophisticated engineering,
the process achieves greater texture uniformity while optimizing closed void distribution and
maintaining precise control over valley-to-plateau ratios.

Performance features show marked improvements, particularly in maintaining negative skew on
rolled sheets while simultaneously reducing Ra without compromising formability. The system's
ability to optimize Rpc for valley dimensions has resulted in minimized waviness, contributing
significantly to superior paint appearance in finished products.

The process delivers exceptional accuracy and repeatability in industrial applications, while offering
extensive customization possibilities through adjustable parameter combinations. This flexibility
enables application-specific optimization, making the technology adaptable to diverse manufacturing
requirements. The system's sophisticated approach to surface engineering represents a significant step
forward in meeting increasingly demanding surface quality requirements while maintaining
consistent production efficiency. This technology represents a significant advancement in surface
texturing capabilities, offering unprecedented control over surface characteristics that were
previously difficult or impossible to achieve consistently.

Historical research into textured work roll surfaces has traditionally focused on examining isolated
surface parameters, with studies limited in both scope and application range. The inherent challenges
of controlling stochastic surfaces led to significant sensitivity issues, particularly regarding Ra and
Rpc variations

Traditional texturing methods struggled with fundamental constraints in surface engineering. The
generation of irregular surface patterns, combined with high stochastic texture sensitivity, made
consistent performance difficult to maintain These processes offered limited parameter control,
resulting in unpredictable surface characteristics development of PDT™ technology marks a
revolutionary breakthrough in surface texturing capabilities. The system enables precise,
simultaneous control over multiple surface parameters while optimizing irregularity degrees. This
advancement has significantly enhanced both work roll performance and rolled sheet characteristics.
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The technology's revolutionary control capabilities represent a fundamental shift in surface
engineering. By enabling independent adjustment of multiple parameters while maintaining
consistent surface characteristics, the system creates reproducible surface patterns with
unprecedented precision This level of control allows for optimization of both work roll and rolled
sheet performance, meeting increasingly demanding manufacturing requirements

This advancement marks a significant shift from historical limitations to comprehensive surface
engineering capabilities, enabling more precise and reliable texturing solutions for modern
manufacturing requirements.
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Celiklerin Soguk Haddeleme islemi Sirasinda Merdane Yiizey Piiriizliiliigiiniin
Onemi ve Uygun Taglama Taglarinin Geligtirilmesi

Importance of the Roll Surface Roughness During Cold Rolling Process of Steel and
Development of Suitable Grinding Wheels

C. GASPARD', D. CAVALIER", S. NATALICCHIO?, A. COLLIN2, B. 0ZEN2
"Rolling Process Consulting (RPC) 2Saint-Gobain Surface Solutions Abrasives

Turkiye, Belgium, Italy

Anahtar Kelimeler: Demir, Celik, Asindirici, Taglama, Merdane, Soguk, Haddeleme

Ozet

Otomotiv uygulamalarinda ¢elik levhalarin soguk
haddeleme islemi sirasinda, haddelenen levhanin
kalitesi kademeli olarak bozulur; siirtiinme ve yapisma
sonucu, haddelenen levhanin yiizeyinde demir
tanecikleri olusur ve bu tanecikler levhaya yapisir.
Levha yiizeyindeki bu kademeli bozunum, belirli bir
haddeleme siiresinden sonra yonetilemez hale gelebilir
ve haddenin is merdanelerinin sokiilmesi ve tagslanmasi
icin kapatilmasini gerektirebilir.

Taslama isleminden sonra merdane yiizeyine yapilan
altt degerlikli krom kaplama, haddeleme sirasinda
seridin  kalitesini  Onemli  Ol¢iide iyilestirir  ve
merdanelerin yeniden taglama i¢in sokiilmeden daha
uzun siire kullanilmasina olanak tanir. Bu, birgok soguk
haddeleme fabrikasinda kullanilan etkili bir tekniktir.
Ancak cevre ve toplum saghgiyla ilgili kisitlamalar
nedeniyle, bu yontem giderek daha fazla sorgulanmakta
ve yakin zamanda kabul edilemez hale gelmesi
beklenmektedir.

Taslama sonrasi is merdanelerinden elde edilen yiizey
plriizliligi ile alt1 degerlikli krom kaplama sonrasinda
elde edilen ylizey piriizliliginin karsilastiriimasi,
haddeleme sirasinda levha bozunumu durumunun daha
iyi anlagilmasini saglar: alti degerlikli krom kaplama
islemi ile elde edilen c¢ok Ozel ylizey pirizliligi
topografisi, Stribeck egrisinde tanimlandigi {izere
karigik yaglama kosullari altinda haddelemeyi miimkiin
kilar. Bu yaglama prosesi levha/merdane siirtiinme
katsayisini en aza indirir, bdylece emiilsiyon filminde
lokal kirilmalar1 ve bunun sonucunda haddelenmis
levhanin bozulmasini 6nler.

Yeni taslama tas1 teknolojileri, alti degerlikli krom
kaplama ihtiyacin1 ortadan kaldirarak dogrudan
merdane taglama sirasinda bu ideal yilizey pirizliligi
topografisini elde etmek i¢in gelistirilmistir.

Son yillarda Saint-Gobain, yiliksek emiilsiyon bazl
sogutulmus ortamlarda kullanima son derece dayanikli
yeni baglayict maddeler sayesinde hem yiiksek hem de
diisiik calisma basinglarinda talas kaldirma isleminde
o6nemli sonuclar elde edebilen yeni asindiricilarin
gelistirilmesi i¢in biiyiik caba sarf etmistir.

Quantum Prime® gibi inovatif agindiricilar ve Vortex®,
B74 veya VS3 gibi vitrifiye taslar i¢in gelistirilmis yeni
nesil baglayicilarla donatilmis yeni taslama taslari, ayni
zamanda inovatif yapilandirma tasarimlari sayesinde,
merdane profili gibi en zorlu gereksinimleri karsilamay1
ve taslama dongiilerini onemli oOl¢iide kisaltmay1
miimkiin kilmistir.

Bu teknolojiler, merdanelerde optimum ylizey
plriizliligi topografisi saglar, haddelemenin karisik
yaglama ile yapilmasina izin verir, haddelenmis
levhanin kirlenmesini onler ve alti degerlikli krom
kaplama ihtiyacini ortadan kaldirir.

Giris
Otomotiv ¢elik levhalarin soguk haddelenmesi

Soguk haddelenmis sac levhanin yiizey kalitesi,
6zellikle hadde makinesinin altinda yer alan modern bir
kesintisiz 1s1l islem ve soguk serit hattinin olmadig1
durumlarda, gozle goriilebilen otomotiv pargalar
acisindan ¢ok onemlidir.

Soguk haddeleme sirasinda, haddelenmis levha kalitesi
giderek bozulur: levha yiizeyindeki yag ve demir
taneciklerinin karigimi yavas yavas levhaya yapisir.

Levha kalitesi, yansitma Ozelligi kullanilarak soguk
laminasyondan sonra yani lamine seride yapigkan bant
uygulanarak ve ardindan beyaz kagida yapistirilarak
kontrol edilir: bu kagit iizerine yansiyan bir 11k
kaynagmin fraksiyonunun Olgiilmesi, levhanin kalite
diizeyinin bir dl¢iisiidiir. Yansiyan 151k oran1 ne kadar
yliksekse, levha da o kadar temiz demektir. Soguk
haddeleme sonrast tipik yansitma degerleri, haddeleme
kosullarina ve haddelenmis iriine bagli olarak %40 ila
%80 arasindadir.

Taslamadan sonra merdane ylizeyinin alti degerlikli
kromla kaplanmasi, haddeleme sirasinda seridin
kalitesini 6nemli 6l¢iide artirir ve merdanelerin daha
fazla taglama prosesi i¢in sokiilmeden daha uzun siire
kullanilmasina olanak tanir.

Bu, bir¢ok soguk haddeleme fabrikasinda kullanilan
etkili bir tekniktir. Ancak Avrupa'daki g¢evresel ve
toplum sagligiyla ilgili kisitlamalar nedeniyle, bu
yontem giderek daha fazla sorgulanmakta ve yakin
zamanda kabul edilemez hale gelmesi beklenmektedir.
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Bu ¢alismanin amaci, sac levhadaki kirlilik sorununun
kaynagin1 daha iyi anlamak ve soguk haddeleme
sirasinda levhay1 temiz tutmak i¢in merdanelerin altt
degerlikli sert krom kaplamasina teknik bir alternatif
bulmaktir.

Krom kaplanan merdanenin haddelenmis
levhalarin Kkalitesi iizerindeki etkisi

Sekil 1 ve 2, ilk iki standin (stand 1 ve stand 2) krom
kapl taglama merdaneleri ve son ii¢ standin (stand 3, 4
ve 5) krom kapli olmayan taslama merdaneleri
kullandig: iki kesintisiz bes standli tandem soguk hadde
makinelerinde ilk standlardaki is merdanelerinin krom
kaplamasiin haddelenmis levhanin kalitesi izerindeki
etkisini gostermektedir:

- Sexto 6 Hi bes ayakli tandem soguk hadde
makinesi (sekil 1): 2. standda krom kaplamali
ve krom kaplamasiz merdanelerle haddeleme
sirasinda serit kalitesi 6l¢limleri.

- Quarto 4 Hi bes ayakli tandem merdane (sekil
2): 1. ayakta krom kapli ve krom kapli olmayan
merdanelerle haddeleme sirasinda serit kalitesi
Ol¢timleri.

6Hi TDM5Stds cold mill - Automotive sheet
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Sekil 2. Krom kaplamali ve krom kaplamasiz merdanelerin 1
Tandem 5 Quarto standlarda haddelenmesi ile levha kalitesinin
iyilestirilmesi

flk stantlardaki standart, krom kaplamasiz dévme
merdanelerde, haddelenen bobin sayisiyla birlikte levha
kalitesi azalir. Bir Tandem soguk hadde makinesinin 1.
ve 2. standlarindaki is merdanelerinin krom kaplamasi,
haddelenmis levhanin kalitesini yaklagik %10 / %15
oraninda artirir ve daha uzun bir haddeleme prosesinde
ayni1 kalite diizeyini korur.

Sac levha kalitesinin bozulma bekanizmalar -
Stribeck egrisi.

Soguk haddeleme islemi sirasinda, yaglama ydntemi
stirtiinmeyi ve dolayisiyla haddelenmis levha iizerinde
demir taneciklerinin olusumunu kontrol eder.
Tribolojide temel bir kavram olan Stribeck egrisi, bir
akigkan ile yaglanan temas halindeki iki cisim
arasindaki siirtiinme katsayisini tanimlar. Belirli bir
yaglayici viskozitesi (1) ve normal yiik (F) i¢in Stribeck
egrisi, artan kayma hizi (V) ile siirtinmenin nasil
degistigini gosterir (Sekil 3).

Lubrication regimes

F force de contact

Caoefficient of friction

| : \ 1 - nvIF

I \
Boundary lubrication Mived lubrication Mydrodynamic lubrication

4 Roughness R1

| Roughness R2

- ubricant viscosity; V: siding speed. F: normal load.
h: lubricant thickness. R: roughness topography = R1 + R2

Sekil 3. Stribeck egrisi: iki yaglanmis yiizey arasindaki siirtiinme
katsayisinin evrimi

Stribeck egrisinin tipik 1ilerleyisine dayanarak ¢

yaglama yontemi tanimlanabilir (1, 2):
s Sl yaglama:
iki govdenin (silindir, levha) vyiizeyleri
dogrudan temas eder; haddeleme kuvvetleri
esas olarak yiiksek silirtinmeye neden olan
ylizey piiriizleri ile karsilanir. Bu sistem diisiik
kayma hiz1 ve yiiksek siirtiinme ile karakterize
edilir, bu da ciddi levha agmmasina (yiiksek
levha kirliligi) ve tutukluklara (levha-silindir
yapismasi) yol acar.

s Karisik yaglama :
Yiizey piirtizliiliikleri arasinda bir miktar temas
vardir; haddeleme kuvvetleri hem ylizey
piriizlilikleri hem de sivi yaglayicilarla
desteklenir. Bu modda siirtiinme azalir ve levha
yiizeyindeki asinma en aza indirilir.

% Hidrodinamik yaglama :
Silindir ve levha arasindaki temas ihmal
edilebilir diizeydedir; haddeleme kuvvetleri
esas olarak hidrodinamik basing ile karsilanir.
Bu yontem yiiksek kayma hizi, ¢ok diisiik
siirtlinme ve ihmal edilebilir sac levha aginmasi
ile karakterize edilir.

Iyi tamimlanmis bir yaglayici (viskozite m), aym
haddeleme kuvveti (F) ve kayma hizi (V) i¢in, yani sabit
bir nV/F orani i¢in, temas halindeki iki cismin ylizeyinin
puriizliiliik seviyesi R (R1 silindir piiriizliiligii, R2 levha
purizliligi, R = R1 + R2) yaglama yontemi agisindan
onemli bir rol oynar (sekil 4) (3).
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Sekil 4. Temas halindeki iki cismin yiizey piiriizliiliigiiniin
Stribeck egrisi tizerindeki etkisi.

- Pirtizliliik seviyesi R ¢ok diisiikse, siirtiinme
katsayist minimum olur. Bu hidrodinamik
yaglamadir ve sac levha ile silindirler arasinda
temas yoktur. Bu yontemde, diisiik siirtiinme
katsayisi, seridin  kalitesini ve yiizey
goriintimiinii (kayma izleri) etkileyen bir sac
levha kayma sorununa yol agar.

- Digslik piriizlilik R'de, siirtiinme katsayisi
hafifce artar ancak emiilsiyon filminin
haddeleme boslugunda iyi bir sekilde
tutulmasina izin vermez. Bu durum, haddeleme
araliginda daha fazla 1smmaya (optimum
olmayan emiilsiyon sogutmasi) ve emiilsiyon
Ozelliklerinin ~ bozulmasmma (catlama ve
emiilsiyon viskozitesinde bozulma) yol agarak
emiilsiyon filminin kopmasma ve levhanin
biiyiik 6l¢iide kirlenmesine neden olur.

- Orta piirtizlilikte bir R i¢in, kendimizi orta
siirtiinme katsayisina sahip karisik yaglama
yonteminde buluruz: levha lizerindeki yilizey
aginmasi orta diizeydedir ve levha iizerinde
demir taneciklerinin olugumu azdir.

- R piriizliligi yiiksek oldugunda, yodntem
yiiksek siirtiinme katsayisi ile sinir yaglamaya
yakindir: levha tizerinde yiizey asinmasinda bir
artis olur, emiilsiyon filminde lokal kirilmalar
meydana gelir ve bu da haddelenmis levha
iizerinde lekelerin olusmasina ve silindirler
iizerinde yerel mikro baglarin olugmasina
neden olur.

- R piriizliligi ¢ok yiliksek oldugunda, smir
yaglamast gerceklesir ve bu da maksimum
sirtiinme katsayisi ile sonuglanir. Bu durum,
sac levhada 6nemli dlgiide yiizey asinmasina
yol agmakta, demir taneciklerinin olugmasina
ve sac levhanin silindirlere yapismasina neden
olmaktadir.

Bu nedenle, soguk haddeleme sirasinda haddelenmis
seridin kalitesi biiyiilk Olgiide is merdanelerinin ve
haddelenmis levhanin yiizey topografisine ve ilk etapta
ortalama ylizey piiriizliligi R seviyelerine baglhdir.

Is merdanelerinin piiriizliiliik seviyesi, soguk haddeleme
isleminden dnce merdane tezgahinin krom kaplamasiyla
takip edilen veya edilmeyen taslama ile elde edilir.
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3. Uluslararasi Hadde Sempozyumu

Ortalama pirtizlilik seviyesine ek olarak, ylizey
puriizlilliigli topografisi siirtinme katsayisin1 =~ ve
dolayistyla haddelenmis levhanin kalitesini biiyiik
Olciide etkiler (4, 5). Bu topografi, ISO 4287'ye gore 2D
profilde bir piirtizliilik dlger kullanilarak (sekil 5) veya
bir silindir {izerine bir baski alinarak ve ISO 25178'e
gore laboratuvar interferometrisi kullanilarak 3D yiizey
analiz edilerek ol¢iiliir (sekil 6).

Sekil 5. Silindir tizerinde 2D piiriizliiliik profili.

RILC SO 16610-21 2.5 mm]

Ver 2,0 pm/div; Hor 2,5 mm/div ; 12,5 mm
RKJLC 15O 13565 2.5 mm)]

-10,0 < !
Ver 5.0 pm/div ; Hor 2.5 mm/div 12.5mm

Sekil 6. Silindir tizerinde 3D piiriizliiliik topografisi

Strtinme  katsayisim1  etkileyen ana  fonksiyonel
piiriizliilik parametreleri veya Kurtosis parametreleri
Abbott-Firestone egrisinden belirlenir (Sekil 7):

- Ra(Sa): mikron cinsinden 2D profilin (R) veya
3D yiizeyin (S) ortalama piirtizliligii.

- Rk (Sk): mikron cinsinden piiriizliligiin
tagima kapasitesi veya tasima alani.

- Rpk (Spk): profil iizerindeki pik noktalarinin
yiiksekligi veya mikron cinsinden piiriizliilik
tasima alani.

- Rvk (Svk): profilin altindaki ¢ukur derinligi
veya mikron cinsinden piiriizliiliik tasiyan alan.

- Rsk (Ssk): profil veya yiizeyin ¢arpiklig1.
Negatif carpiklik, ¢ukurlarin baskin oldugu bir
diizliik yiizeyini gosterir; pozitif garpiklik ise
piklerin baskin oldugu bir yiizeyi karakterize
eder. (Sekil 8)

Sekil 7. Abbott-Firestone egrisi
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Sekil 8. Asimetri veya Carpiklik Rsk

Soguk haddeleme sirasinda, pik bolgesi haddelenmis
serit lizerinde bir agindirict gorevi gorir, demir
tanecikler olusturur ve kademeli olarak asmir (Rpk,
Spk); tagima bolgesi (Rk, Sk) yiikii destekler ve bu
nedenle piiriizliiliiglin az ya da ¢ok hizli aginmasim
etkiler; gukur bolgesi (Rvk, Svk) bir yaglayici rezervuari
gorevi goriir.

Bu nedenle, belirli bir silindir piiriizliliigi Ra (Sa) i¢in,
silindirin ~ ylizey topografisini taslama yoluyla
degistirerek haddeleme sirasinda siirtinme katsayisini
azaltmak miimkiindiir:

- Temas basmncim1 ve dolayisiyla siirtiinme
katsayisin1 azaltmak i¢cin miimkiin olan en
yiiksek piiriizliliige sahip tasima yiizeyi (Rk,
Sk).

- Cukur derinliginden (Rvk, Svk) daha diisiik bir
pik yiiksekligi (Rpk, Spk), yani Rpk/Rvk,
Spk/Svk oram1 1'den diisik ve haddeleme
boslugunda yeterli yaglayict depolanmasini
saglamak i¢in miimkiin oldugunca diistik.

- Dizliik topografisini elde etmek i¢in miimkiin
oldugunca negatif asimetri veya garpiklik (Rsk,
Ssk).

Merdane tezgahinin yiizeyinde uygun bir taslama tastyla
veya bagka bir tekstiire iglemi ile elde edilen bu &zel
piiriizliilik topografisi, siirtiinme katsayisini en aza
indirmeli ve karigik yaglama altinda haddelemeyi
miimkiin kilmali, béylece haddelenmis serit {izerinde
demir taneciklerini ve lekelerin olusmasini 6nlemelidir.

Sekil 9, organik bir tasla 0,6/0,7 um'lik belirli bir
ortalama Ra piriizliliginde taglanmig standart
merdanelerin piirtizliiliik topografisini ve ayn1 tasla ayni
Ra seviyesinde taglanmis ancak krom kaplanmig ayni
merdaneleri karsilastirmaktadir. Merdaneler daha sonra
5 ayakli tandem hadde makinesinin 2. standinda
kullanilmistir.

um Avant laminage cage 2

15

1
- I . I l I I I I

o
Ra Rk Rpk Rk Rpk/RVK

= Cylindres rectifiés = Cylindres chromés

g Aprés laminage cage 2

Vallées profondes

| Portance plus grande Topbimhis plabiac

Niveau
15 plus élevé

1

.Cb N

. il |
Ra Rk R

Rpk vk Rpk/Rvk

0,5
= Cylindres rectifiés = Cylindres chromés

Sekil 9. Bes ayakli bir tandem hadde makinesinin 2.
standinda piiriizliiliik topografisinin evrimi

Standart merdanelerin organik bir taglama tas ile 0,6/0,7
pm'lik belirli bir ortalama Ra piiriizliiligiine taslanmast,
negatif carpiklik ile 1'den kiigiik bir Rpk/Rvk orani
iiretir. Haddeleme oncesi krom kaplama islemi, taglama
ile elde edilen pirizIilik topografisi ¢ok az
degistirmektedir. Bununla birlikte, ayn1 Rvk c¢ukur
derinligini korurken Rpk pik yiiksekliginde hafif bir
kirpilma vardir: bu, Rpk/Rvk oraninda bir azalmaya ve
sonu¢ olarak negatif ¢arpiklikta hafif bir artiga neden
olur.

Stand 2'de haddeleme sirasinda, standart taglanmis ve
krom kaplamasiz merdaneler ortalama piiriizliliiklerini
(Ra) hizla kaybeder, 6nemli bir pik kirpilmasi (Rpk) ve
ayni zamanda c¢ukur derinliginde (Rvk) onemli bir
azalma olur, bu da Rpk/Rvk oranmin 1'den biiyiik
olmasina ve profil asimetrisinin diizlik profilinden
(negatif Rsk) pik profiline (pozitif Rsk) degismesine
neden olur. Bu durum, krom kaplamasiz merdanelerle 2.
standda haddeleme yapilirken hadde ¢ikisindaki plakada
oldukga hizli bir sekilde gozlenen demir taneciklerin
yogun Kkirlilik oranmi agiklamaktadir. Stand 2'de
standart taslanmis ve krom kaplanmis silindirlerle
haddeleme sac levhayi kirletmez. Haddeleme isleminin
sonunda, ortalama piiriizliiliik Ra, tasima kapasitesi Rk,
pik yiiksekligi Rpk ve gukur derinligi Rvk gibi hafifce
azalmistir. Bununla birlikte, c¢ukur derinligi pik
yiiksekliginden daha fazla kalmaktadir (Rpk/Rvk orani
I'den az) ve asimetri (Carpiklik) Rsk negatif
kalmaktadir, bu da derin ¢ukurlara sahip bir diizlik
topografisini desteklemektedir. Bu topografi, haddeleme
alaninda daha disiik bir siirtiinme katsayisi ve
haddeleme islemi sirasinda levha kirliligi olmamasi
anlamina gelir. Buna ek olarak, krom kapli merdanelerle
haddeleme yapildiginda piiriizliligiin asinmast dnemli
Olciide daha yavastir ve krom kapli olmayan taglanmis
merdanelere gore daha uzun haddeleme islemlerine
olanak saglar.

Sekil 10, krom kaplama isleminden Once ve sonra
ortalama 0,98 + 0,13 um Ra piiriizliliigiinde organik bir
taglama tas1 ile taslanmig standart merdanelerin
puriizliliik topografisinin geligimini karsilastirmaktadir.
Yiiksek pirtizlilik seviyesi Ra, bu merdanelerin dort
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ayakli tandem merdanenin 1. standinda kullanimina
yonelik  piriizlilik ~ spesifikasyonuna  karsilik
gelmektedir. Bu yiiksek piiriizliilik seviyesi i¢in, krom
kaplama islemi ortalama piiriizliilligii Ra ve piiriizliilik
tasima kapasitesini Rk biiyiik 6l¢iide artirirken, ¢ukur
derinligini Rvk artirir ve diizliiklerin daha iyi bir
topografisini tegvik eder (Rpk / Rvk < 1 oraninda azalma
ve daha negatif ¢arpiklik faktorii).

. Cage 1 - TDM 4 cages
6
5
Topographie
4 Plateau
3
1
ol i i I
0
Ra Rk Rpk Rvk

-1
2
-3

[ ] lindres aprés rectifi m C aprés

s Cylindres chromés apris laminage  TEr8NcS)

Sekil 10. Krom kaplamadan sonra ve 4 ayakli Tandem
merdanenin 1. standinda haddelemeden sonra taglanmis

Dort ayakli tandem merdanenin 1. standinda bu krom
kapli merdanelerle yapilan tim haddeleme isleminden
sonra, Rpk piklerinin yiiksekligi Onemli dlciide
azalirken, Rvk cukurlart yaglayiciyt haddeleme
boslugunda hapsedecek kadar derin kalmistir. Asimetri
(carpiklik) faktorii Rsk'nin fazla negatif hale gelmesi,
haddeleme islemi sirasinda diizlik topografisinin
giderek daha baskin hale geldigini ve diisiik siirtiinme
katsayis1 ile haddeleme boslugunda siirekli yaglama
sagladigini, bu da tiim haddeleme isleminin demir
tanecikler olusmadan ve haddelenmis levhanin
kalitesinde ~ bozulma  olmadan tamamlanmasini
sagladigini gostermektedir.

Taslama ile belirli bir piiriizliiliik topografisi elde
etme

Kesintisiz tandem soguk hadde makinelerinin ilk
standlarinda kullanilan merdanelerin alti degerlikli sert
krom kaplamasina gerek kalmadan haddelenmis
levhanin kirlenmesini 6nleyecek belirli bir merdane
plriizliligii topografisi elde etmek icin farkli tipte
taglama taglar ile taglama testleri yapilmistir. Amag,
asagida hedeflenenleri basarabilen bir taslama tasi
geligtirmektir:

- Her tirlii dovme silindiri (%3Cr'den HSS'ye kadar)
vuruntu, taglama izi ve yirtik gibi taglama kusurlari
olmadan taglama yapmak.

- Soguk haddeleme tezgahlarinda genellikle kullanilan
Ra piirtizliliik araliginin tamamini ayni taglama tasi
ile elde etmek, yani standa baglh olarak 0,4 ila 1,2
pm'lik bir Ra.

- Makine tipinden bagimsiz olma (Cok yonli taglama
kabiliyeti).
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3. Uluslararasi Hadde Sempozyumu

- Krom kaplt silindirlerin ylizey topografisine benzer
ylizey piiriizliligi topografisi elde etmek, drn:

1. Cukur derinligi Rvk (Svk) pik yiksekligi
Rpk'den (Spk) biyiktiir, yani Rpk/Rvk
(Spk/Svk) <1

- Giglii negatif ptrtizlillik asimetrisi (Carpiklik) Rsk

(Ssk)

Bu 6zel piiriizliilik diizliigi topografisi, siirekli yaglama
saglamak i¢in piriizlilik ¢ukurlarinda yeterince
yaglayict depolanmasina izin vermeli, boylece demir
taneciklerin  olusumunu Onlemek i¢in haddeleme
boslugundaki siirtiinme katsayisini diigtirmelidir.

Soguk rediiksiyonlu haddelemelerde kullanilan is
merdanesi tiirleri

Soguk haddeleme i¢in kullanilan standart is merdaneleri
genellikle %3 ila 5 krom ve molibden ve vanadyum gibi
diger karbonlama elementlerinin diigiikk ilavelerine
(%0,5'in altindaki icerikler) sahip dévme takim celigi
kaliteleridir. Bu silindirlerin mikroyapisi (Sekil 11), 750
ila 850 Vickers (HV) sertlige ulagmak i¢in diisiik ve orta
sicakliklarda ~ (250°C'nin  altinda)  temperlenen
martenzitten olusur ve yapilan temperleme tiiriine bagh
olarak %5 ila %10 arasinda kalinti &stenit igerir.
Mikroyap1 ayrica matris i¢inde ince bir sekilde dagilmas,
yiiksek sertliklere (1000-1800 HV) sahip karbiirler
icerir. Igeriklerine bagl olarak, bu karbiirler haddeleme
sirasinda merdane piiriizliligiiniin asinma direncine
katkida bulunur. Bununla birlikte, hem taglanmis hem de
taglanmamis standart %5 krom merdaneler, ¢ok hizli
pliriizliilik kaybr nedeniyle standart krom kaph
merdanelerinkiyle karsilagtirilabilir haddeleme islemi
uzunluklarina ulagsamaz (Tablo 1).

Son yillarda, serit kopmasi gibi haddeleme olaylarina
karst direnci artirmak ve haddeleme sirasinda
puriizliliigiin korunmasini iyilestirmek i¢in yeni dovme
merdane tiirleri gelistirilmistir (6, 7). Bu dovme yar1
HSS merdaneler %5 ila %10 arasinda yiiksek krom
icerigine ve diger Kkarbiirijenik katki elementleri
Molibden + Vanadyuma (toplam katki elementleri
%]1,5'ten az) sahiptir. Bu merdanelerin mikroyapisi,
yiiksek sicaklikta temperlenmis martenzit ve ¢ok diisiik
seviyede kalint1 Ostenitten olusur ve maksimum matris
sertligi 780 Vickers'tir. Bu merdanelerin mikroyapisi
ayrica krom iceriginin bir fonksiyonu olarak standart %5
krom silindirlere gore daha yiiksek karbiir igerigi ve
daha sert Mo2C (2000 Vickers) karbiirler igerir. Bu
nedenle merdaneler, haddeleme sirasinda standart %35
krom merdanelere gore daha fazla piriizlilik tutma
ozelligine sahiptir ve taslanabilirlikleri daha zordur
(Sekil 11 ve Tablo 1).

Nuances Standard

13
w
ig
ExX
gc
S8
NZ
3
z

Semi-HSS
5% Chrome 10% Chrome

Sekil 11. Soguk hadde makineleri i¢in farkli siniflardaki
merdanelerin mikroyapilart.
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Kesintisiz Tandem ve ters gevrilebilir Quarto soguk
hadde makinelerinde, standart krom kapli merdanelerle
en az aym islem uzunluklarini korurken is
merdanelerinde krom kaplama ihtiyacin1 ortadan
kaldiran yeni nesil ddvme HSS merdaneler kullanilmaya
baslanmistir. Bu merdaneler otomotiv ¢elik saci, AHSS
yiiksek mukavemetli ¢elik sac, teneke ve silikon ¢eligi
gibi ¢esitli tiriinleri haddelemek i¢in kullanilir (8, 9).
Bu silindirler serit kopmasi, yapisma veya isaretleme
gibi haddeleme olaylarmin neden oldugu hasarlara karsi
olduk¢a dayaniklidir ve 6zel mikro yapilari sayesinde,
soguk haddeleme gerilimleri altinda piiriizliiliiklerini
¢ok 1iyi korurken standart krom kapli merdanelerinkine
esdeger islem uzunluklarina ulagmalarini saglar. Bu tiir
dovme HSS merdanelerin taslanabilirligi, icerigindeki
sert karbiirler nedeniyle zayiftir. Normal (geleneksel)
organik taglama taslari, yirtiklar ve taslama izleri gibi
taglama kusurlart olmadan dovme HSS silindirleri
taglayamaz (tablo 1).

Karbiirler Tekdii Uygu

Doévme S . ; ze nluk
. Igeri Tip Sertlik - .

Celik K M= Vicker P;ll'll(lzl Diizelt

(%) (Cr Mo Fe) s@v) | WU me
Standa
rt <%?2 M;C + MGy }(5)88 * ::*
%3 Cr
Standa
rt %3-4 M23Co+ m7Cs ggg * * :**
%5 Cr
Yan

M1;Cs + 1000
HSS %4-6 * ok k * %k
95 Cr M,Cs+ Mo,C 2000
Yari
* ok k

HSS %6-8 %Cé * éggg *k
%10 Cr o2 *

%8- M;Cs + 1500 %k k
HSS 10 Mo,C+VC | 3000 | %% *

Tablo 1. Karbiir tipinin aginma direnci, piriizliilik ve taslanabilirlik
tizerindeki etkisi.

Yeni taslama taslarimn gelistirilmesi

Taglama taglarinin asindirict 6zellikleri veya yapilari,
asindirict tane, baglayici ve agindirici taneler arasindaki
gbzeneklilik ile belirlenir.

- Asindirici, kesim igin kullanilan sert malzemedir.
Taslama tasinda farkli tipte asindirict taneler
kullanilir: aliminyum oksit (Al,O3) ve silisyum
karbiir (SiC). Asimndirict tanelerin tiirii, boyutu ve
sertligi, taglanacak merdane niteliklerine ve taglama
sonucunda elde edilecek yiizey pirizliligi
topografisine gore segilir.

- Baglayici, asindirici taneleri bir arada tutan baglayici
malzemedir. Bu baglayici, taslama taginin sertlik,
termal iletkenlik, mekanik mukavemet ve termal
direng gibi genel ozellikleri iizerinde Snemli bir
etkiye sahiptir. Rezinoid (Organik), vitrifiye veya

metalik kokenli olabilir. Resinoid baglayicilar
merdane taslama ic¢in en yaygin kullanilanlardir.
Rezinoid taslar; iyi bir 1s1 iletligine, yiiksek
elastikiyete ve titresimleri emme kapasitesine
sahiptir. Bu da yiiksek hizlarda taglama islemlerini
gergeklestirmesini saglar.

- Gozeneklilik, taneler ve baglayici arasindaki hava
gozeneklerinden olusur. Bu hava gozenekleri,
temas arayiiziinde sogutma sivisini tutmak ve
taglama sirasinda talas olusumuna alan saglamak
i¢in gereklidir.

Sekil 12, merdane taslama islemi sirasinda taslama
taginin  hareketini agiklamaktadir. Taslama islemi
sirasinda, taglama taginin her bir agindirici tanesi mikro-
talaslar1 keserek silindirden uzaklagtirir:

- Asindirict  tanenin  keskin kenarlart yoksa ve
penetrasyonu azsa, asindirma, malzemeyi
kaldirmadan elastik ve plastik deformasyondan
olusacaktir. Malzeme plastik olarak geri itilir ve
tanenin etrafinda 6n ve yan boncuklar olusur;
silindir ylizeyinde bu sekilde olusan ize siirme
mikro olugu denir.

- Asindirict tanecik iyi niifuz etmisse, ilerleme yoniine
gore uygun sekilde yonlendirilmis keskin acilar
sunuyorsa ve kuvvetler malzemeyi silindirden
kesmek ve talasa donistirmek icin yeterliyse;
asindirma bir kesme islemine benzeyecek ve
birakilan iz bir mikro kesme ¢izigi olarak
tanimlanacaktir. (10)

| “ap
® o .2

2.0 20 8
Q—Q,@QL.E A
s —_

Sekil 12. Taslama islemi sirasinda taslama tasinin

Tanecikler asindik¢a, i parg¢asina niifuz etmesini
saglamak icin daha fazla caba gerekir; tanecikler
iizerinde artan stres, tanecigin yarilmasma veya
yirtilmasina yol agar. Bu durum, yeni keskin agindiric
kenarlarinin ortaya ¢ikmasina ve merdaneden siirtiinme
asinma yoluyla talas kaldirilmasiyla sonuglanir.

Son  yillarda  Saint-Gobain, yiiksek  baziklik
emiilsiyonlar ile sogutulmus ortamlarda kullanima son
derece dayaniklt yeni baglayicilar kullanarak hem
yiiksek hem de diisiik ¢aligma basinglarinda malzeme
kaldirmada onemli sonuglar elde edebilen yeni
agmdiricilar geligtirmistir (11).

Al203 seramiginin Quantum mikrokristali olan her bir
asindirict  tane, taslama sirasinda  micro-kirilimi
(ufalanabilirlik) onemli Ol¢lide artiran degistirilmis
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kimyasal analizlere sahip ¢ok ince mikroyapilara
sahiptir.

En yeni nesil, inovatif Quantum Prime® agindirici
tanelere sahip organik Vortex®, B36 ve B74 ile
Vitrium® (VS3) vitrifiye baglayicilarla donatilmis bu
yeni taglar; farkli gdzenek yapilarina miisade etmeleri
dolayis1 ile hedeflenen yiizey Kkalitesi, piriizliilik
topografisi ve tiretkenlik beklentilerini karsilayarak, en
kat1 taslama gereksinimlerine tek tas ile ulagmay1 saglar.

Tablo 2, 0,3 ila 1,2 um arasinda degisen piriizliilik
seviyelerine ulagsmak icin 4 ayakli bir Tandem merdane
taglama operasyonunda farkli taglama taslar1 (Organic,
Vortex® ve Vitrium®) ile gerceklestirilen taslama
testlerinin sonuglarini 6zetlemektedir.

Taslama testleri sirasinda, taslamayr engelleyici
kusurlar i¢in merdane yiizeyinin gorsel incelemesine ek
olarak, merdanelerin yiizey piiriizliiliigii topografyasi
2D mekanik piriizlilik 6lger ve 3D optik girinti ve
6lciim ile kontrol edilmistir.

Taglama Bilesenler Taslama Silindir Puriizlil
tast (Asindirici, makinesi | golgelikler ik Ra
baglayici, 03 ila
gozeneklilik) 1.2 um
Organik Alumina Eski Standart Cesitli
Al,O4 Yeni Yar1 HSS taglama
Organik taslart
baglayici ile
Vortex® Quantum® Eski Standart Tek bir
Vortex+ seramikler Yeni Yar1 HSS taglama
Quantum Ozel organik HSS tasi ile
® baglayici
Kontrolli
gozeneklilik
Vitrium Quantum® Yeni Standart Tek bir
Quantum Vitrifiye programl | Yarit HSS taglama
® Gozenekli ama HSS tasi ile
yapt
Stiper
gozenekli
yapl

Tablo 2. Farkli taslama tas:1 tipleri ile taslama testi

Gelencksel aliimina taneli organik taglama taslari,
standart dovme ve yart HSS merdaneleri kusursuz bir
sekilde taglamak i¢in merdane taglama at6lyelerinde
(Roll Shop) yaygin olarak kullanilir. Bununla birlikte,
0,3 ila 1,2 um Ra arasinda degisen ¢esitli haddeleme
tezgahlar1 i¢in belirtilen tim piirizlilik araligim
kapsayacak sekilde farkli tas spesifiksayonlari (farkli
asindirict tanecik boyutlar1) gerektirirler. Bu taslar,
cizikler ve taslama cizgileri gibi taslama kusurlar
olmadan dovme HSS silindirleri taslayamaz.

Uc yeni taslama tas1 teknolojisi, standart %5 krom
dovme silindirler ve dovme HSS silindirler tizerinde test
edilmistir:

- Yiksek kaliteli seramikte 3D tane aralig
konfigiirasyonuna sahip 6zel organik bagl taglama

tast (Vortex®)
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- Premium + Seramik 3D tane aralig1 konfigiirasyonuna
sahip Ozel organik baglh taslama tas1 (Vortex® +
Quantum®)

- Mikro yapili seramik tanelere sahip vitrifiye bagl
monolitik taslama tasi (Vitrium Quantum®)

Bu ¢ teknoloji, tiim ddévme merdane smiflarinin
(standart, yar1 HSS ve HSS), taslama makinesinden
niteliklerinden (Marka, Gii¢ vs.) bagimsiz olarak
hedeflenen tiim yiizey piiriizliilik degerlerine tek bir tag
spesifikasyonuyla erisebilmeyi miimkiin kilar.

Mikro catlakli Quantum taneciklerin keskinligi ve
kesme verimliligi sayesinde; daha yiiksek talas kaldirma
oranlar1 ve daha kisa taglama siireleri elde edilir. Bu
karakteristik 6zellik tagin hi¢ veya ¢ok az bileme ihtiyaci
duymasini saglayarak ¢ok uzun omiirlii olmasini saglar.

Ayrica bu asindirict taneler sayesinde hedeflenen yiizey
plriizliliik topografileri, merdanenin niteliklerine
(Standart D&évme, Yar1-HSS veya HSS) bagimh
olmaksizin taglama ylizeyinde yirtik, ¢izik veya taglama
izi olmadan elde edilebilir.

Sekil 13, 4 ayakli bir tandem hadde makinesinin 1. Ra =
0,98 pm ve 3. Ra = 0,56 pm piiriizliiliikleri i¢in standart
ve HSS dévme merdaneler iizerinde organik taslar ve
yeni Vortex® tas ile elde edilen piirtizlilik
topografilerini karsilagtirmaktadir.

pm Grinding wheel trials
3 Stand 1 I Stand 3
Ra: 0.98+0.13 pm 1 Ra: 0.56 £0.05 pm
25 I
2 I
I
1,5 I
. I
1 I
05 - ! | i
I ' ]
0 | | | I ! 1
Organic Organic Vortex Vortex Vortex Vortex
Standard HSS Standard HSS Standard HSS

AP RSP SRS SR P R S

Sekil 13. Purizlilik topografisi, standart ve HSS kalitelerinde
dovme merdaneler iizerinde organik bir taglama tas1 ve Vortex ®
ile elde edilmistir.

Krom kapli merdanelerle haddeleme tutumu - HSS
merdanelerin Vortex® ile taslanmasi

Haddeleme islemleri 4 ayakli tandem merdanede, 3.
ayakta Vortex tas ile taslanmis ancak krom
kaplanmamig dovme HSS merdaneler kullanilarak
gerceklestirilmistir. Haddelenen her bobinde levha
kalitesi kontrol edilmis ve 3. standda krom kapl
merdaneler kullanilarak 6nceki haddeleme islemi
sirasinda elde edilenle karsilagtirilmistir. Kafes 3 i¢in
silindirler iizerinde belirtilen ortalama piiriizliiliik Ra:
0,56 + 0,05 um'dir.
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Sekil 14. Standart krom kapli merdanelerin ve HSS merdanelerin
puriizliilik topografisinin 4 ayakli bir tandemin 3. standinin
haddelenmesi sirasindaki evrimi.

Krom kapli silindirlerle haddeleme sonrasi sunlar
gorebiliyoruz:

- Krom kaplamadan sonra Ra piirlizlilligtinde
0,5 pum'den laminasyondan sonra 0,3 pm'ye
onemli bir azalma.

- Rpk piklerindeki 6nemli aginma 0,7 pm ila
0,25 um arasindadir.

- Rvk ¢ukurunun derinliklerinde hafif azalma

Vortex® taglama tagi ile taslanmigs HSS dovme
merdaneleri ile ayni ¢aligma siiresine eristikten sonra, bu
merdaneler krom kaplama olmamasma ragmen,
haddelenmis levhalarin piiriizlilik topografisinde veya
kalitesinde dnemli bir bozulma goézlenmez.

Krom kaplamasiz HSS dévme merdaneler, haddelenmis
levhanin kalitesini bozmadan standart krom kaplamali
dovme silindirlerden daha uzun siire bu standda
kalabilir.

Ik hadde makinesi standi igin belirtilen yiiksek ortalama
piriizliliik seviyesine ulasmak i¢in iki tip geleneksel
organik taglama tag1 ve iic yeni nesil taglama tasi,
Vortex®, Vortex+ Quantum® ve Vitrium® (vitrifiye)
ile ddvme HSS merdaneler iizerinde yapilan taslama
testleri, bu standda kullanilan krom kapli merdanelerle
ayn1 piriizlilik topografisine sahiptir. Bu standda,
belirtilen ortalama piiriizliilik Ra: 0.98 + 0.13, soguk
haddeleme yuvasina girdiginde sicak seridin iyi bir
sekilde kavranmasimi saglamak ve bdylece serit
kaymasini 6nlemek i¢in yiiksektir.

Effet du type de meule
pm Rugosité cage 1

* Cvlindres standard chromés (référence) * Cylindres HSS rectifié meule organique 1
« Cylindres HSS rectifié meule organique 2 Cylindres HSS rectifié meule Vortex
= Cylindres HSS rectifié meule Vortex+ * Cylindres HSS rectifié meule vitrifiée

Sekil 15. HSS silindirlerin farkli taslama taslari ile
taglanmasiyla elde edilen 3D piiriizliiliik topografilerinin

Vitrifiye ve Vortex® taslarla herhangi bir taglama hatasi
olmadan krom kapli merdanelerde ayni piirtizliilik
topografisi elde edilebilir.

Ayrica, Vortex+ taglar ve ozellikle vitrifiye taglarla,
krom kaplamadan daha da uygun bir spesifikasyon
konfigiirasyonuna sahiptir (Spk/Svk oran1 << 1 ve
negatif Ssk asimetrisi <<).

Yeni taslama tasi teknolojileriyle elde edilen bu ozel
levha konfigiirasyonu, ilk kafeslerin krom kaplama
olmadan veya haddelenmis levhalarin kalitesine zarar
vermeden, taglanmis durumda dovme HSS silindirleri
kullanmasini saglayacaktir.

Sonuglar ve gelecekteki gelismeler

Quantum Prime gibi yenilik¢i agindiricilarla donatilmis
yeni taslama taglarinin gelistirilmesi, Vortex®, B74
veya vitrifiye taglar icin VS3 gibi en yeni nesil
baglayicilarla ve yenilik¢i yapr konfigiirasyonlarryla
birlestirilerek tek bir tas spesifikasyonu ile miimkiin hale
gelmistir:

- Her tlirli dévme silindiri (%3Cr'den HSS'ye kadar)
vuruntu, taslama izleri ve ¢izikler gibi taslama
kusurlar1 olmadan taglama yapmak.

- Soguk haddeleme standlarinda tipik olarak kullanilan
tiim Ra piirtizliilik araligini kapsar.

- Taglama makinesi tipinden bagimsiz olma (Cok
yonlii).

Cok yiiksek asmma direncine sahip HSS dovme
merdanelerin bu yeni tip taslama tasiyla taslanmasi, ¢ok
Ozel bir yiizey piiriizlilligi topografisi elde edilmesini
saglar. Bu piiriizliiliik topografisi, %3 ve %5 kromlu
dovme silindirlerde altt degerlikli krom kaplamaya
gerek kalmadan haddelenmis levhanin kirlenmesini
onlemeyi miimkiin kilar.

Bobin tavlamali ve temizleme hatti1 olmayan 6zel soguk
hadde makinelerinde HSS dévme merdaneler bu 6zel
yeni teknoloji taslarla taglandiginda hedeflenen yiizey
kaliteleri elde edilmekte olup, kullanimi yayginlagsmaya
baslamistir.
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Enhancing Hot Rolling Efficiency with Roll Gap Lubrlc"atlon Technology Plint TE77 Lubricity Analysis
Profil Haddehaneleri icin Sicak Hadde Yaglama (RGL) Teknolojisi ile Uretim Verimliligini Artirma
0.3
Elliot BURNS — 1000 Series
——2000 Series
0.25 11— 3000 Series

Total Energies

0.2

England

Coefficient of Friction
o
o

The hot rolling industry is continually seeking innovative solutions to improve efficiency, 0.1

product quality, and sustainability. Roll Gap Lubrication (RGL) technology has emerged as a

promising advancement in this field, particularly for long products. This article explores the 0.05
comprehensive benefits and applications of RGL technology, as detailed in the Hot Rolling o . . ' . . ‘ ' . . .
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Intermediate rolling universal mill (Universal mill)
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One of the most compelling benefits of RGL technology is its potential to reduce CO2
emissions, a crucial factor in the pursuit of green steel production. By optimizing the lubrication
process, RGL technology minimizes friction and wear during the hot rolling process, leading to
lower energy consumption. This reduction in energy usage directly translates to decreased
CO2 emissions, contributing to a more sustainable and environmentally friendly production
process. The emphasis on green steel production aligns with the industry's broader goals of

Edging mill

Roughing mill =

Flange thickness
;3 N h,§ reducing its carbon footprint and promoting sustainable practices.
£ QH] ) In addition to environmental benefits, RGL technology significantly enhances productivity. The
§ e s optimized lubrication provided by RGL oils reduces surface defects and improves the overall
height quality of the rolled products. This improvement in product quality leads to fewer rejections and
less rework, thereby increasing the efficiency of the production process. Furthermore, the
@ extended roll life achieved through RGL technology reduces the frequency of roll changes,
’_,l[ p;1 minimizing downtime and further boosting productivity.
L)
Universal roll for H-beams  Beamblank  Breakdown Universal Edging Universal
mill mill mill mill

RGL technology offers substantial advantages, including reduced CO2 emissions, enhanced
productivity, and significant total cost of ownership (TCO) savings. The development of RGL
hot rolling oils focuses on critical aspects such as demulsification, lubrication, and water wash-
off resistance. Advanced testing tools, like the Cameron Plint TE 77 Tribometer, ensure the
optimal performance of these oils under high-temperature conditions.
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The article also explores the physical and chemical properties of various RGL hot rolling oils,
highlighting their adaptability to different customer mill circumstances. The importance of
precise application methods and equipment optimization is emphasized to maximize the
benefits of RGL technology. By tailoring the lubrication process to the specific needs of each
mill, RGL technology ensures optimal performance and cost-efficiency.

In conclusion, RGL technology represents a significant leap forward in the hot rolling industry,
offering a sustainable and efficient solution to enhance product quality and operational
performance. As the industry continues to evolve, the adoption of innovative technologies like
RGL will be crucial in meeting the growing demands for high-quality, cost-effective, and
environmentally friendly hot rolling processes. The focus on reducing CO2 emissions,
promoting green steel production, enhancing productivity, and achieving significant TCO
savings underscores the transformative potential of RGL technology in the hot rolling industry.

The total cost of ownership (TCO) is another critical aspect where RGL technology
demonstrates its value. By reducing energy consumption, extending roll life, and minimizing
downtime, RGL technology offers substantial cost savings over the long term. The initial
investment in RGL technology is offset by the significant reductions in operational costs,
making it a cost-effective solution for hot rolling mills. The case study on a steel plant based in
Luxembourg exemplifies these benefits. The customer faced challenges such as surface
defects, reduced productivity, and high total product costs. By implementing FENELLA FLUID
SRH 80 and optimizing application parameters, the trial achieved remarkable results, including
increased productivity, extended roll life, reduced power consumption, and significant CO2
emission reductions.
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Haddeleme isleminde Tavlama Sirasinda Tufal ve Dekarbiirizasyon Olusumununu
Onlemek Amaci ile Slab ve Kiitiigiin Seramik ile Kaplama Uygulamalari ve
Haddelemede Davraniglarinin Incelenmesi

Ceramic Coating Applications of Slab and Billet with the Purpose of Preventing Scale and
Decarburization During Annealing in the Rolling Process and Investigation of Their
Behavior in Rolling

Cetin BAGLAN, Oguz ISIK, Serdar KORKMAZ, Ulkii ELMALI, Sinan ARAS
MATIL Malzeme Test ve inovasyon Laboratuvarlari

Tarkiye

Anahtar Kelimeler: Kaplama, Sicak Haddeleme, Celik, Tufal, Seramik

Abstract

Steel billet and slab materials are heat treated in annealing
furnaces before hot rolling. During heat treatments at
approximately 1200°C, oxidation of iron on the outer surface
of billet and slab products results in mass loss of iron oxide
scale pieces breaking off from the main material. At the same
time, a decarburization layer is formed because of the
oxidation of carbon at high temperatures in the oxidizing
atmosphere. In the study, a protective ceramic coating was
applied on a miniature scale slab steel plate. Coated and
uncoated samples were prepared from small-sized slab
materials. The samples were hot rolled by heat treatment at
1200°C in an oxidizing atmosphere. Microstructural changes
caused by scaling and carbon oxidation in the samples after
rolling were examined. In the examinations made on the
cross-sectional surface, the compatibility of the applied
mechanical force with the coating and base steel material and
the bond structure after crushing were examined.

Ozet

Celik kiitiik ve slab malzemeler, sicak haddeleme dncesi tav
firmlarinda 1s1l islemden gegirilmektedir. Yaklasik 1200°C’de
yapilan 1s1l iglemler sirasinda kiitiik ve slab iiriinlerinin dis
yiizeyinde demirin oksitlenmesiyle, ana malzemeden kopan
demir oksit tufal pargalar1 kiitle kaybina neden olmaktadir.
Aym1 zamanda oksitleyici atmosferde, yiiksek sicaklikta
karbonun oksitlenmesi sonucu dekarbiirizasyon tabakasi
olugmaktadir. Yapilan ¢aligmada, minyatiir 6lgekte slab gelik
plaka iizerine koruyucu seramik kaplama uygulanmistir.
Kiigiik ebatli slab malzemelerden kaplamali ve kaplamasiz
numuneler hazirlanmistir. Numuneler, oksitleyici atmosferde
1200°C’de 1s1l islem yapilarak sicak haddeleme islemleri
gerceklestirilmistir. Haddeleme sonrasinda numunelerde tufal
atmas1 ve karbon oksidasyonu ile meydana gelen mikroyap1
degisimleri  incelenmistir. ~ Kesit  yiizeyde yapilan
incelemelerde ise uygulanan mekanik kuvvetin kaplama ve
altlik celik malzeme uyumu ile ezilme sonrasi bag yapisi
incelenmistir.

slab gibi ¢elik malzemeler, haddeleme isleminden 6nce tav
firmlarinda tavlanir ve sicak halde haddelenerek iiriine
dontistiiriiliir. Atmosferik kosullarda yapilan bu tavlama 1sil
islemi sirasinda kiitiik ve slab malzemelerin yiizeylerinde
oksidasyon meydana gelir. Celik yiizeyinde olusan bu
oksidasyon tabakasi demir oksitleri igerir ve “tufal” olarak
isimlendirilir. Gevrek yapiya sahip olan tufal haddeleme dncesi
ana metalden koparilarak ayrilir. Yiizeydeki demir oksit
tabakasinin altinda, tavlama 1s1l islemine baglh olarak karbon
oksitlenmesi sonucu dekarbiirizasyon tabakasi da olusur.

Kiitiik ve slabin sicak haddelenmesi sirasinda da yiizeyinin
oksitlenmesi, diizensiz oksit tabakalarmin olugmasi dogaldir.
Bu oksit tabakalari, yiizeyin bozuk, ¢ukurlu, piiriizlii olmasina,
estetik agidan olumsuz bir goriiniim almasina ve islem
sonrasinda {riin ¢elikte istenilen kaliteye ulasilamamasina
neden olabilmektedir.

Ozetle, tavlama 1s1l islemi sirasinda meydana gelen tufal atma
ve dekarbiirizasyon, c¢elik yiizeyinde ylizey kalitesinin
bozulmasi, cukur olusumlari, boyut degisimleri, su verme
catlamalar1 gibi pek ¢ok soruna neden olabilir ve kumlama ve
asitle temizleme gibi islemleri gerektirebilir [1].

Celik malzemelere 800 ile 1200°C arasindaki bir sicaklik
araliginda sicak haddeleme islemleri yapilir. Isitma ve
haddeleme sirasinda gelik yiizeyinde bir oksit filmi olusur.
Sicak haddeleme prosesi sirasinda slab ve kiitiik gibi celik
malzemelerin yiizeyinde birincil, ikincil ve tgiinciil tufal
olusumu olmaktadir. Birincil tufal olusumu kiitiik ve slablarin
sicak deformasyon iglemi 6ncesinde yeniden isitilmasi (1sil
islem) esnasinda olugsur. Olusan bu birincil tufal
temizlenmeden haddeleme prosesine gegilirse yiizey
kusurlarina yol agar ve bunu dnlemek i¢in descaler ad1 verilen
tufal giderici tarafindan ortadan kaldirthir [2]. Yiiksek
sicakliklarda karbon ¢eligi cok hizli bir sekilde oksitlenir ve
yiizeyden kaldirilsa bile celik ¢ok kisa siirede tekrardan
oksitlenir. Sicak haddeleme sirasinda ¢elik ve haddeleme
silindirleri arasinda tufallerin varlig, triboloji, 1s1 transferi ve
celik yiizey 6zellikleri lizerinde onemli etkilere sahiptir. Cesitli

tipte yiizey kusurlari, 6zellikle tufallerin deformasyonu ve
kirtlmasindan kaynaklanir [3].

ROLLING STEEL WITH TECHNOLOGY AND FUTURE ON TRUST
CELIGI TEKNOLOUJIYLE, GELECEGI GUVENLE SEKILLENDIRIYORUZ

oy . i . . i . VA i . P .
'EE; www.isrs-mtm.com | & isrs@isrs-mtm.com | f Isrs.mtm | X |srs,mtm§@ isrs_mtm; N jsrs-mtm

o

1. Giris

Demir-gelik fabrikalarinda siirekli dokiimle elde edilen kiitiik, Ikinci ve tigiinciil tufal biiytimesi ise sicak haddeleme adimlart
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arasinda olusur, bilyiir ve haddeleme esnasinda deforme
olurlar. Celik malzeme ve tufalin farkli deformasyon
karakteristiginden dolay1 oksit tabakasi catlar ve oksit
parcalar1 metal matriste preslenir veya metal iki oksit parcasi
arasinda sikisarak uzar [4]. Tufal yapismas: tufal
gozenekliligi, kabarcik olusumu ve tufal {izerinde etkili olan
gerilimlerle iligkilidir.

Sicak haddeleme iglemi sirasinda, islem sicakliginda celik
yiizeyinde olusan demir oksit tabakasi, ince dis hematit
(Fe20s), ara manyetit (FesOs4) ve kalin i¢ wustite (FeO)
katmani olmak iizere {i¢ katmandan olusur. Fe-O sistemi i¢in
tufal tabakasi, oksijenin konsantrasyon gradyanlar
araciligryla degisebilir. Olugan demir oksit, i¢ oksidasyon
olusturmaktan ziyade her zaman dis katmanda tufal olusturur.
Soguma sirasinda 6tektoid ayrisma nedeniyle, manyetit bazen
wustite tabakasinda bulunabilir. Bazi durumlarda hematit
tabakasi da olmayabilir [4].

Celik endiistrilerinde yiliksek sicaklikta haddeleme sirasinda
tufal olusumunu 6nlemek i¢in baz1 yontemler gelistirilmistir.
Levha 1sitma sicakliginin ve alasim elementlerinin igeriginin
kontrolii 6nerilen islemlerden bazilaridir. Ancak, bu kosullar
ticari sicak haddeleme isleminde tufal kaynakli kusurlart
onlemede yeterli degildir. Firinda uzun siire 1sitma sirasinda
olusan kalm tufal, su jeti tufal kirma isleminden sonra bile
kalmaktadir. Firinda kisa bir siire tutmak tufali kontrol altina
alabilir. Diisiik oksijen ortamlarinda islem yapmak (6rnegin,
inert gaz kullanimi) oksitlenmeyi azaltabilir. Celigin yilizeyine
koruyucu kaplamalar uygulayarak oksitlenmenin Oniine
gecilebilir [5].

Fe,0; . . — > 6Fe0 +0,=2Fe0,
e ?" ?" e ; R~ Cr,0;+4Fe0 = FeCr,0,

FeO $ o teel o ,, o —>2Fe+t0,=2Fe0

°40gof o | ot g

F-decarburization = ‘e, & L, € fFer >2Cr¥*+30%=Cr,0,

c —. 2Fe,C+0,=6Fe+2CO
Fe,C+CO, = 3Fe+2CO

P-decarburization
Steel

© Cry,04
* FeCr,0,

Sekil 1: Celik malzeme yiizeyinde tufal ve dekarbiirizasyon
olusumu [6].

Celik iizerindeki kalin oksit tabakasi, sicak islenmis tirtinlerde
ciddi yiizey kusurlarina neden olabilir. Kusurlarin
olusmasiyla proseslerin verimliligi 6nemli Sl¢lide bozulur.
Oksit tabakasinin kontrol edilmesiyle yiizey kusurlarindan
armdirilmis sicak islenmis celikler iiretmenin bir yolunun
olusturulmasi oldukga talep gérmektedir. Oksit tabakasi sicak
haddelemede cesitli davranislar géstermektedir;

(a) Celik matrisinin deformasyonu,
(b) Catlama,
(¢c) Parcalanma,

(d) Matris geligine girinti, vb.

Cam kaplama kullanilarak yapilan calismalar sonucunda,
davranisin haddeleme sicakligina ve haddelemeden onceki
tabaka kalinligina biiyiik ol¢lide bagli oldugu bulunmustur.
Soguk haddelerle temas nedeniyle olusan sicaklik diisiisiiniin
catlamaya neden oldugu bulunmustur. Tufal tabakasi
catlamasinin, tahmini tabaka sicakligi ve Wustite'nin (FeO)
stinek kirilgan gegis sicakligi kullanilarak 6ngoriilebilir oldugu
bulunmustur [7].

Diger yandan, yart mamullerin haddeleme dncesinde seramik
kaplama uygulanmasi da tufal olusumunu 6nlemeye yonelik
O6nemli bir arastirma alani olarak one ¢ikmaktadir. Seramik
kaplamalar, ¢elik yiizeyini dogrudan oksijenle temastan
koruyarak oksidasyonun ve tufal olusumunun 6niine gegebilir.
Ayrica, seramik kaplamalar ¢eligin yiizey kalitesini artirarak
haddeleme sonrasi mekanik &zelliklerin korunmasina katki
saglayabilir. Bu nedenle, c¢elik iiretim siireclerinde seramik
kaplamalarin ~ kullanimi  giderek daha fazla Onem
kazanmaktadir.

Zhou ve arkadaslar1 (2012) yaptiklar1 ¢caligmada, MgO bazli
seramik kaplamanin diisiik alagimli celiklerin oksidasyon
davranist ve tufal giderme yetenegi iizerindeki etkilerini
incelemistir. 20Cr2NisA ¢eligi lizerine piiskiirtme yontemiyle
uygulanan MgO kaplamanin, 1100-1250°C sicaklik araliginda
celigin oksidasyon direncini dnemli dl¢iide artirdig1 ve metal
kaybmi yaklasik %65 oraninda azalttigi belirlenmistir.
Kaplama, tufal tabakasinda Mg-Fe spinel fazinin olusumunu
tesvik ederek oksitlenme hizini diisiirmekte ve yiizeyde olusan
Si acisindan zengin tabakanin azalmasimi saglayarak tufalin
malzemeye yapigmasini 6nlemektedir. Bu ¢aligma, yari mamul
gelik Ttriinlerinde seramik kaplamalarin haddeleme Oncesi
oksidasyon ve tufal olusumunu engellemede etkili bir ydontem
oldugunu gostermektedir [8].

Mugale ve arkadaslart (2024) tarafindan gergeklestirilen
calismada, farkl ticari yiiksek sicaklik oksidasyon direngli
kaplamalarin AISI 4340 disiik alasimli ¢elik iizerinde
oksidasyon koruma performansi karsilastirilmistir. Caligmada,
piiskiirtme ve daldirma ydntemleriyle uygulanan kaplamalarin
1000-1200°C sicaklik araliginda ve farkli bekletme siirelerinde
celik yiizeyindeki oksidasyon kaybi {izerindeki etkileri
incelenmistir. Sonuglar, Coating A olarak adlandirilan
kaplamanin oksijen difiizyonunu 6nemli 6l¢iide siirladigimi
ve metal kaybmi %80-90 oraninda azalttigini gostermistir.
XRD ve SEM-EDS analizleri, bu kaplamanin demir
katyonlarinin disa, oksijen anyonlarmin ise ice dogru
diflizyonunu  engelleyerek iistin  oksidasyon direnci
sagladigin1 ortaya koymustur. Caligma, ticari kaplamalarin
celik yiizeylerinde oksidasyon kaynakli kayiplari minimize
etmede kritik bir rol oynayabilecegini vurgulamaktadir [9].

Bu c¢alismada celikte, tufal olusumunu ve dekarbiirizasyonu
engellemek amaci ile %0,40 karbon iceren perlitik mikroyapiya
sahip olan orta karbonlu celik pargalarin yiizeyleri gesitli
bilesenlere sahip seramiklerle kaplanmis ve kaplamalar ve
araytizeyler 151k (optik) mikroskobu ve SEM/EDS kullanilarak
incelenmistir. Kaplama kalinligi, dekarbiirizasyon kalinlig1 ve
sertlik 6l¢timleri yapilmistir.
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2. Deneysel Calismalar

2.1. Baslangic Malzemelerine Yapilan Analizler

Yapilan c¢alismalarda kullanilan g¢elik malzemesi olarak
piyasadan AISI 1040 kalite ¢elik temin edilmistir. Kimyasal

analizi Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1: Sicak haddeleme islemlerinde kullanilan AlSI
1040 kalite ¢eligin kimyasal analizi.

c* Mn* Si* S* P* Cu* Ni*
0,4047 | 0,8294 | 0,1887 | 0,0119 | 0,0166 | 0,0782 | 0,0391

Mo* Cr* v* Nb N* Al* Fe
0,0038 | 0,0452 | 0,0032 | 0,0011 | 0,011 | 0,0012 | 98,3506

Kaplama galismalarinda 6zellikle %0,40 karbon igeren perlitik
mikroyapiya sahip orta karbonlu gelik kalitesi secilmistir. Bu
karbon oran1 seviyesinin, tavlama islemi sirasindaki
dekarbiirizasyonun ve yapilan kaplama isleminin etkisinin
belirlenmesinde yeterli olacagi diisiiniilmiistiir.

2.2. Kaplama Bilesimleri

Calismalarda 4 farkli kaplama bilesimi kullanilmigtir. 1,2 ve 3
nolu karigimlarda seramik esasli malzeme sabit tutulmus ve
kullanilan baglayicilar degistirilmistir. 4 nolu bilesimde ise
kullanilan seramik kaplama hammaddesi degistirilmistir.
Cizelge 2’de seramik kaplama bilesiminde kullanilan
baglayicilar ve sivi/kati oranlari verilmistir.

Cizelge 2: Kaplama bilesimleri ve kati/s1v1 oranlari.

Kati/Sivi | Bilesim/Recete | 1 2 3 4
o | sk ]
Fosforik Asit X
Sitrik Asit X X
%40 Cam suyu
Su X X X
Aseton X
pH 45 | 55 | 11,5 | 55
Test - - :
Cizilme direnci | - | |

2.3. Kaplama Uygulamalar

Kaplama uygulamalart ig¢in 270x100x8,5 mm o6lgiilerinde
AISI 1040 kalite plaka kullanilmistir. Sekil 2’de kaplama
yapilacak olan plaka genel goriintiisii verilmistir. Toplam 270
mm uzunlugundaki gelik plaka numunesi kaplama uygulamasi
i¢in 50x100 mm? esit dlgiide 4 bolgeye ayrilmistir. Kalan son
70x100 mm? alan ise kaplamasiz referans bolge olarak
ayrilmistir. Sekil 2’de firca ile siirme metodu uygulanan 4
farkli kaplama bilesimi ile kaplama yapilmadan 6nce 1040
kalite plaka c¢elik goriintiileri verilmistir. Kaplama iglemleri
yapilirken diger bolgelere kaplama bulagsmamasi ig¢in bant
yapistirlmis  ve  kaplama  bilesimlerinin  karigmasi
engellenmistir.
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Sekil 2: Kaplama &ncesi ve sonrasi AISI 1040 kalite celik
plaka goriintiisii.

2.4. Sicak Haddeleme islemleri

Haddeleme islemi 6ncesinde tavlama firini olarak kullanilan
kiil firmi 1200°C’ye 1sitilmistir ve bu sicaklikta hazirda
bulunan kaplanmis plaka numunesi firma yerlestirilmistir.
1200°C’de 60 dk atmosferik ortamda bekleyen numuneler
firmdan ¢ikartilmis ve sicak haddeleme islemleri yapilmistir.
Sekil 3’te sicak haddeleme igleminin goriintiileri verilmistir.

Sekil 3: Kaplama 6ncesi ve sonrasi AlS1 1040 kalite ¢elik
plaka goriintiisii.

Kaplama islemeleri yapilmadan oOnce kullanilacak olan
plakanin boyutlar1 dl¢iilmiistir. Sekil 4’te kullanilan AISI
1040 kalite gelik plaka dlgiileri verilmistir.

—
v

< »
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]

Sekil 4: AISI 1040 kalite celik plaka boyutlari.

Cizelge 3’te kullanilan AISI 1040 kalite plakanin haddeleme
oncesi ve sonrasinda deformasyonla meydana gelen Olgii
degisimleri verilmistir. Sicak haddeleme islemleri sonunda 270
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mm ilk boya sahip plakanin 500 mm %85,1 oraninda uzama
gosterdigi tespit edilmistir. 4 paso yapilan 4,8 mm
kalinligindaki plaka kesiti ise 3,7 mm degerine toplam 1,1 mm
%22,9 deformasyonla beraber ezilme saglanmustir.

Cizelge 3: AISI 1040 celik plaka haddeleme dnce ve sonrasi

degisim.
Boyut a b c
Ik (mm) 270 45 4,8
Son (mm) 500 45 3,7
Fark (mm) 230 0 1,1
Deformasyon (%) 85,1 22,9

Plaka numunesine toplam dort paso uygulanmistir. Uygulanan
her pasoda meydana gelen basma yiikii ve kesitteki daralma
Olciileri  verilmigstir. 1200°C sicakliktan ¢ikarilan plaka
numunesi sirastyla 1 mm, 1 mm, 0,5 mm ve 0,5 mm olacak
sekilde cihaza giris yapilmistir. Cihazda toplamda 3 mm kesit
daralmasi1 beklenirken, final iriinde 1,1 mm Kkesit daralmasi
elde edilmistir. Cihaz baski tonajmin da her pasoda
numunenin sogumast ve meydana gelen deformasyon
sertlesmesine bagli olarak ilk paso 33 tondan, son paso ise 37,5
tona kadar yiikseldigi tespit edilmistir. Deneysel ¢aligmadaki
amacimiz, kaplamali ve kaplamasiz bolgelerde 1s1l islem ve
uygulanan haddeleme yiikiine bagl olarak yiizeyde centik,
tufal batmasi ve mikro catlak gibi hatalar1 kontrol etmek,
ayrica uygulanan kaplamanin referans bolgeye gore etkilerini
incelemektir. Ayrica, kaplamanin metal ara kesit yiizey bag
yapisinin ve etkisinin incelenmesi iizerinde durulmustur.

Cizelge 4’te AISI 1040 celik plaka numunesine 4 paso
yapilarak cihaza giris yapilan kesit dlciim degerleri ile her
pasoda uygulanan yiik degerleri ton olarak verilmistir.

Cizelge 4: AISI 1040 celik plaka haddeleme once ve sonrasi

degisim.
Kesit Baski Paso
Paso No (mm) (ton) (mm)
1 4,8 33 1
2 36 1
3 34 0,5
4 3,7 37,5 0,5

Sekil 5°te AIS1 1040 kalite gelik plakanin sicak haddeleme
oncesi ve sonrasinda alman genel goriintiisii verilmistir.
1200°C 1s1l iglem sonunda sicak olarak haddeleme yapilan
plakada kaplamanin haddeleme esnasinda dokiildiigii ve bazi
bolgelerde ise ana metal yiizey flizerinde kaldig1 tespit
edilmistir.  Plaka  yiizeyinde yapilan makro yap1
incelemelerinde 1 nolu kaplamanin yilizeyden dokiildigi
goriilmektedir. Haddeleme ilk verilen ug¢ 1 nolu kaplamanin
oldugu bolgedir. Haddeleme islemi ile beraber uygulanan
yiikle beraber 1.kaplamanin kalintilarinin 2.kaplamanin
oldugu bolgeye tasindigr goriilmektedir. 2 numaral
kaplamanin biraktigi kahverengi izler 2.bolgede daha net
goriilebilmektedir. En cok kaplamanin biraktigi izler ise 3 nolu
kaplama bilesimine aittir. 4 nolu kaplama bilesiminin metal
yiizeyinden tamamen dokiildiigii ve referans kaplamasiz
bolgeye benzedigi tespit edilmistir. Sekil 5’te farkli bolgelerin

kaplanmis ve sonrasinda sicak haddeleme yapilmis sag
numunesine makroyapt ve mikro yapi inceleme c¢aligmalari
yapilmigtir.

- Hadde besleme bolgesi

Kaplama 3 Kaplama 4 Referans Kaplamas:

i PRRET

Sekil 5: AlSI 1040 kalite plaka sicak haddeleme 6ncesi ve
sonrasi genel goriintiileri.

2.5. Karakterizasyon Calismalari

Sicak haddelenmis sa¢ malzeme laboratuvar incelemeleri igin
5 farkli bolgesinden kesilmistir. Kesilen sa¢ numune kaplamali
ve kaplamasiz bolgelerde iist yiizeyde makro yap1 incelemeleri
yapilmistir. Incelemeler sonrasinda farkli 5 bolgeden kesit
incelemesi i¢in numune ¢ikartilacaktir. Kaplamali ve
kaplamasiz bolgelerden alinan numunelere kesit yiizeyde
kaplama ve celik malzeme altlik ile olan bag yapisi
incelenecektir. Ozellikle sicak haddeleme islemine bagh
uygulanan kuvvetlerle beraber kaplamanin haddeleme
sirasinda sogumasina bagl altlik ¢elik malzemeye batmasi ve
hasar verme durumlari incelenmistir.

Makroyap1 inceleme

Yapilan incelemelerde kaplamali ve kaplamasiz alanlarda
uygulanan yiik ile beraber yiizeyde meydana gelen
deformasyon incelenmistir. Kaplama yapilmayan yiizeyde
yapilan incelemelerde uygulanan yiikle beraber yiizeyde
deformasyona bagl paralel cukurlagmalar meydana geldigi
tespit edilmistir. 1200°C’de demirin oksitlenmesi ile beraber
kopan tufal pargalarinin yeniden yilizeye ezme kuvveti etkisi ile
yapistirildigi  dngoriilmektedir. 1 nolu karigim ile yapilan
kaplamanin haddeleme sonrasinda daha diizgiin ve piiriizsiiz bir
yizey elde edildigi goriilmiistiir. Kaplama 2 bilesiminde
referans numuneye benzer ¢izgilerin meydana geldigi tespit
edilmistir. Ayn1 zamanda 2 nolu bolgede kaplamadan kalan
adacik seklinde kalintilarinda oldugu goriilmistiir. 2 nolu
bolgede de haddeleme isleminde referans numuneye benzer
paralel cizgiler halinde deformasyon izleri oldugu tespit
edilmistir. Sicak haddeleme sonrasinda en ¢ok kaplamanin
yiizeyde ciplak gozle goriilebildigi 3 nolu bilesim olmustur.
Kaplama bilesiminin haddeleme islemi ile beraber yiizeyde
yayllma gosterdigi tespit edilmistir. 4 nolu kaplama
bilesiminde yiizeyde kaplamanin birakmis oldugu iz
goriilmemistir. Referans numunede tespit edilen deformasyon
izleri goriilmemistir. Sekil 6’te sicak haddeleme yapilan plaka
numunesi kaplamali ve kaplamasiz yiizey makro yapi
goriintiileri verilmistir.
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Kaplama 1
Kaplama 2

Kaplama 3
Kaplama 4

Referans Yuzey
Kaplamasiz Arka Yiizey

Sekil 6: Kaplamali ve kaplamasiz bolge makro yap1
goruntisu.

Sicak haddeleme islemi sonrasinda kaplamanin meydana
getirdigi ylizey durumunun daha net anlasilmasi igin yiizey
piiriizliilik dl¢timleri yapilmistir. 2 nolu kaplama bilesiminin
uygulandigi yiizey en yiiksek ylizey piiriizliligiine sahip
oldugu goriilmistiir. En diisiik yiizey piiriizlilliigi ise 4 nolu
kaplama ile yapilan yiizey olmustur. 4 nolu kaplama yiizeyine
alinan makro resimlerde bakildigi zaman digerlerine gore daha
diizglin ve homojen bir yiizeye sahip oldugu goriilmektedir.
Cizelge 5’te yapilan ylizey piriizliligi ol¢im sonuglar
verilmistir.

Cizelge 5: Haddeleme sonras ylizey piriizliligi 6l¢im

sonuglari.
(Ra) 1 2 3 Ort.
Kaplama 949 | 12,14 10,61 10,74
yiizeyi |
Kaplama 16,61 | 1633 13,68 15,54
yiizeyi 2
Kaplama 14,66 | 12,42 12,25 13,11
ylizeyi 3
Kaplama 4.4 381 311 3,77
yiizeyi 4
Kaplamasiz | ) 3¢ | 15 77 16,96 13,7
ylizey

Sekil 7°da 2 numarali kaplama uygulanan bolgeye SEM-edax
analizi yapilmistir. Sem analizi Sekil 6’te ¢ember igine
alinarak gosterilen bdlgede yapilmistir. Area 1’de yapilan
SEM-edax analizinde Fe, C, Al, Si ve O pikleri tespit
edilmistir. Bu bdlgede demirin oksitlendigi ve beraberinde
haddeleme ile birlikte kaplama bilesiminden gelen Al ve Si
elementleri tespit edilmistir. Area 2 bolgesinde demirin oksit
olusturdugu ve beraberinde tespit edilen Co elementinin
kaplama bilesiminden geldigi anlasilmaktadir. Area 3 ve Area
5 bolgesinde %100 Fe tespit edilmis olup ana bilesimi temsil
etmektedir. Area 4 bolgesinde Al, Si, Na, Fe ve O pikleri tespit
edilmis olup kaplama bilesiminden gelen elementler artig

GELIGI TEKNOLOJIYLE, GELECEGI GUVENLE SEKILLENDIRIYORUZ

3. Uluslararasi Hadde Sempozyumu

gostermistir. Yapilan sem analizi sicak haddeleme sirasinda
kopan demir oksit pargalarinin ¢ukurlagsmaya neden oldugunu
gostermistir.

100x
Element | Areal Area2 | Area3l Area 4 Area 5
CK 22,45
OK 27,35 27,11 26,6
NaK 2,21
AIK 0,73 1,96
SiK 2,74 1,77
CoK 0,85
FeK 46,72 72,04 100 67,46 100

Sekil 7: Kaplama 3 {ist yiizey sem-edax analizi.

Sekil 7°de 3 nolu kaplama kesit yiizeyi gosterilmistir. Area 1’de
alinan edax analizlerinde C,0 ve Fe pikleri tespit edilmistir. En
iist ylizeyde meydana gelen demir oksit tabakasinin taneler
halinde haddeleme ile beraber ufalandig: tespit edilmistir. Area
2’de ise kaplama bilesiminden gelen Na elementinin
1200°C’de ergidigi ve demir oksit tabakasinin igine penetre
oldugu diistiniilmektedir. Ergitici ozellige sahip olan Na
elementinin yiiksek sicaklikta tufal taneleri arasinda zayif
camsi baglarin meydana gelmesini ve tufallerin bir arada
kalmasini saglayabilecegi diisiiniilmektedir. Area 3’te Fe, O ve
Si pikleri tespit edilmistir.

ey

100x
Element Area 1 Area 2 Area 3 Spot 1 Area 4 Spot 2
CK 735 78,84
oK 30,74 25,98 26,88 21,16
NaK 1,73
SiK 0,74
FeK 61,92 72,29 72,38 100 100

Sekil 8: Kaplama 3 {ist yiizey sem-edax analizi.
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Bu bolgede yogun demir oksit olustugunu gostermektedir.
Area 4 ve spot 1’de yapilan analizlerde ise %100 Fe tespit
edilmis olup ¢elik ana yapiy1r gostermektedir. Spot 2’de
kaplama bilesimindeki ¢ukurda ise Fe ve C tespit edilmistir.
Sekil 8’de sicak haddelenmis plaka numunesi kaplama
yapilmayan bolge kesitinde 1000x biiyilitmede sem analiz
goriintiisii alinmig ve edax elementer analiz yapilmstir. Spot
1’de C, O, Zn ve Fe pikleri tespit edilmistir. Area 1 haddeleme
yiizeyine yakin bolgede Fe, O, Cu ve Co pikleri tespit
edilmistir.

-
-

S

-
EDS Spot 4 b

-

1000x
Element Spot 1 Area 1 Area 2 Area 3 Spot 2 Area4 | Spot3 | Areas
CK 2,95 4,04 78,95 5,51 7,38
OK 33,25 31,70 29,97 26,46 21,05 2993 | 32,27 | 31,17
CoK 0,58
CuK 1,38
SiK
ZnK 2,65
FeK 61,15 62,30 70,83 73,54 70,07 | 62,21 | 61,45

Sekil 9: Kaplamasiz numune kesit yiizey sem-edax analizi.

Bu bdlgede demir oksit meydana gelmis olup beraberinde Co
ve Cu elementlerininde kaplama bilesiminde haddeleme
esnasinda bulagtig1 6ngoriilmektedir. Area 2 gelik dis ylizeyine
yakin bdlge olup kopmamis bir pargadir. Area 2 ve Area 3
kopmamis olan yiizeyden yaklasik 100 mikron derinliginde
demirin oksitlendigini ve bu bolgeden zamana bagli olarak
kopabilecegi 6ngoriilmektedir. Area 4, Spot 3 ve Area 5 Fe ve
O pikleri tespit edilmis olup bu bdlgede oksitlenen gevrek
tufallerin haddeleme esnasinda bir ¢ok parcaya ayrildigim
gostermektedir. Oksitlenmis ana yiizeyden koparak ayrilmis
parcalar haddeleme islemelerinden sonra normal proseslerde
basingh temizleme ile ylizeyden temizlenerek
uzaklastirilacaktir.

Kaplama/Tufal Kalinlig1

Yapilan caligmalarda 1200°C’de oksitleyici ortamda gelik
plaka yiizeyinde meydana gelen tufal tabakasinin sicak
haddeleme sonrasmnda kalmliklar1 kesit yiizeyde optik
mikroskopta dl¢iim yapilarak incelenmistir. Cizelge 6’da ana
yap1 iizerinde meydana gelen oksitlenmis tabaka kalinlig
kaplamali ve kaplamasiz bolgelerde o6l¢lim yapilmis ve
sonuglar verilmistir. Optik mikroskopta 100x bilylitmede
alinan mikroyap1 goriintiilerinde kaplamasiz olan referans

bolgede 575 mikron ile en kalin tufal tabakasinin meydana
geldigi tespit edilmistir. En kiigiik tufal tabakasi kalinligi ise 3
no’lu kaplama bilesiminde 368 mikron olarak tespit edilmistir.

Cizelge 6: Sicak haddelenmis kaplamali ve kaplamasiz numune tufal
kalmlik 6lgimii.

Olgiim 1 Olgiim 2 Ortalama
Kaplama 1 535,59 484,11 509,85
Kaplama 2 478,63 490,69 484,66
Kaplama 3 358,15 377,87 368,01
Kaplama 4 544,34 454,55 499,445
Kaplamasiz 575,02 575,02 575,02

Sekil 10°da sicak haddelenmis kaplamali ve kaplamasiz sac
numunesi optik mikroskopta alinan tufal kalinlik Slglimleri
verilmistir. Kaplamali ve kaplamasiz olan biitiin numunelerde
oksitlenmeye bagl tufal meydana geldigi tespit edilmistir.
Kaplamali numunelerde farkli olarak kullanilan bilesime baglh
gevrek tufal tabakasina penetre olan Na,Si ve Co gibi
elementler tespit edilmistir. Kaplama bilesiminin tufal tabakasi
icine penetre oldugu ve tufalleri zayif bir bag ile bir arada
tuttugu disiiniilmektedir. Optik mikroskopta 100x biiyiitmede
alinan mikroyap1 goriintiilerinde kaplamanin haddeleme
sirasinda ¢elik alt ylizeye batma yapmadigi ve referans
mikroyapr goriintiisiine benzer bir yapi meydana geldigi
goriilmiistiir. 4 nolu kaplama bilesiminde keskin girinti ve
cikintilarin digerlerine gore daha fazla oldugu goriilmistiir.

e 30

Kaplama 1 {100x)
Kaplama 2 {100x)

Kaplama 3 (100x)
Kaplama 4 (100x)

Koplamasiz) 100

Referans (Keplamas

Sekil 10: Sicak haddelenmis kaplamali ve kaplamasiz sac
numunesi tufal kalinlig1 dl¢timleri.

Mikroyap1 Dekarbiirizasyon Analizi

Sicak haddelenmis plakada kaplama oksidasyon etkinliginin
incelenmesi igin dekarbiirizasyon &l¢iimleri alimmistir. Ana
malzeme se¢imi yapilirken karbon oram yiiksek olan AISI
1040 kalite g¢elik kullanmilmistir. Mikroyap1 incelendiginde,
diisiik alagimli perlit ve ferrit fazlarindan olusan orta karbonlu
celik secilmistir. Karbon oraninin yiiksek olmasi nedeniyle,

ROLLING STEEL WITH TECHNOLOGY AND FUTURE ON TRUST

Iskenderun ISRS'2025

1200°C’de yapilan 1s1l islemlerde karbon oksitlenmesinin
daha fazla olacagi ve kaplama etkinliginin daha kolay tespit
edilebilecegi diisiiniilmistiir. Sekil 11°de, kaplamasiz referans
bolgede karbon oksitlenmesi ile birlikte dekarbiirizasyon
tabakasmin digerlerine gore daha fazla oldugu acikca
goriilmektedir. Kaplamali numunelerde ise Ol¢iim yapilan
oksitlenmis alanlarda kismi dekarbiirizasyon meydana
gelmistir. Tufal tabakasinin altinda direkt ferrit tabakasi
olmadig1 i¢in yapmin karbon kaybetmesine ragmen ferrit +
perlit fazlari icerdigi gdzlemlenmistir.

Cizelge 7°de dekarbiirizasyon 6lciimleri yapilan kaplamali ve
kaplamasiz numune kesit yiizeylerinden alman olgiimler
verilmistir. Kaplamasiz olan bolgede ortalama 420 mikron
dekarbiirizasyon  derinligi  Olciilmiistiir. ~ Kaplamanin
dekarbiirizasyon iizerinde en etkili oldugu bilesim ise 2 nolu
bilesimidir. Ortalama 107 mikron dekarbiirizasyon derinligi
Olglimii yapilmistir. Diger kaplama yapilmis numunelerde
tufal tabakasi altinda perlit lamelleri goriilmekte olup
kaplamasiz referans bolgede ise oOlgiilen dekarbiirizasyon
tabakasinda ferrit tabakasinin baskin oldugu goriilmiistiir.

Kaplama 2 (100x)

Kaplama 3 (100x)
Kaplama 4 _(100x)

Referans (Kaplamasiz) 100x

Sekil 11: Sicak haddelenmis kaplamali ve kaplamasiz sa¢
numunesi dekarbiirizasyon 6l¢iimleri.

Cizelge 7: Haddelenmis kaplamali ve kaplamasiz numunelerde
dekarbiirizasyon derinligi 6l¢iimii.

pm Olgiim 1 | Olgiim2 | Olgiim 3 | Ortalama
Kaplama 1 196,04 203,18 215,26 204,83
Kaplama 2 74,13 116,96 129,05 106,71
Kaplama 3 239,42 244,36 268,52 250,77
Kaplama 4 362,43 270,17 371,77 334,79
Kaplamasiz 423,38 413,09 42227 419,58

Mikro Sertlik Taramasi

Sicak haddeleme islemleri yapilan AIlSI1040 kalite sag
numunesinde bakalite alinan kesit yiizeylerde kaplama, tufal
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3. Uluslararasi Hadde Sempozyumu

tabakas1 ve dekarbiirizasyon olusumuna bagli mikroyapi
degisimlerinden kaynaklanan bdlgelerde mikro sertlik
degisimleri incelenmistir. Tufal tabakasinin oldugu bolgelerde
kullanilan kaplama bilesiminin 1200°C’de tufalle meydana
getirdigi bag yapilar1 nedeni ile sertlik degisimleri meydana
gelmistir. Mikro sertlik dl¢timleri 300 gr yiik uygulanarak HV
0,3 gore test islemleri yapilmistir. Cizelge 8’de kaplamali ve
kaplamasiz bdolgelerden alinan mikro sertlik dl¢iim sonuglari
verilmistir.

Yapilan sertlik taramalari 1, 2, 3, 4 numarali Sl¢iimler
tufal/kaplama olan bolgelerde yapilmis olup, 5, 6, 7, 8 numarali
Ol¢iimler ise tufal ve g¢elik malzeme birlesim noktasindan
baslayarak yaklasik 400 mikron derinlige kadar devam
etmektedir. Tufal bolgesinde yapilan Slgiimlerde, kaplamali
numunelerde 134 HV 6l¢iim degeri alinan bolgede tufallerin
parcalandig1 ve bunun mikrosertlik degerinin azalmasina neden
oldugu gozlemlenmistir. Genel olarak bakildiginda, tufal
bulunan oksitlenmis bolgeler daha gevrek ve daha sert olup,
mikrosertligin ana ¢elik matrise gore daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Ozellikle tufalin dagilmadig: bolgelerde sertlik
degerinin, 1 numarali numunede 377 HV kadar yiikseldigi
tespit edilmistir. 2, 3 ve 4 numarali tufal bolgelerinin
parcalanmadigi ve buna bagli olarak sertlik degerlerinin yiiksek
oldugu belirlenmistir.

Cizelge 8: Sicak haddelenmis kaplamali ve kaplamasiz numune kesit
yiizeyi mikrosertlik taramasi.

Ig’\; Numune 1 | Numune 2 | Numune 3 | Numune 4 | Kaplamasiz
1 134 339 411 427 127

2 185 422 373 413 359

3 231 449 371 353 375

4 377 411 454 387 457

5 184 194 217 246 132

6 214 200 186 195 185

7 228 216 198 210 195

8 220 219 211 207 211

Cizelge 8'de dekarbiirizasyon olugsumlar incelendiginde, 5 ve
6 numaral1 dl¢limlerde kaplamasiz numunede karbon kaybina
bagl olarak 132-185 HV araliginda olgiimler alinmustir.
Kaplama yapilan numunelerde ise ayni mikrosertlik 6lgiim
degerlerinin karbon kaybi daha az oldugu i¢in daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir. 7 ve 8 numarali mikrosertlik
Olglimlerinde ise yapmin dekarbiirizasyon tabakasindan
cikilmasiyla geligin standart sertligine ulasildig1 goriilmistiir.

Sekil 12’de, sicak haddelenmis AISI 1040 Kkalite sag
numunesinin tufal tabakasi kalinliklarinda yapilan mikrosertlik
tarama goriintiileri verilmistir. Sekil 12a'da verilen ilk
goriintiide, kaplama yapilan yiizeyde meydana gelen tufal ve
celik kesitinden alinan mikrosertlik 6lgiimleri gosterilmistir.
Kaplamali 3 numarali numune kesitinde aliman mikroyapi
resimlerinde, uygulanan kuvvetle beraber dikey kesitli catlaklar
ve bosluklar meydana geldigi tespit edilmistir. Tufal
tabakasinin celik ile arasinda bogluk olan bir ara yiizey
olusmadigi  gozlemlenmistir.  Kaplama  kullanilmayan
mikroyapt resminde ise numune iist yilizeyinde 1sil islem
sirasinda meydana gelen tufalin parcalandigi goriilmiistiir.
Kaplamasiz olan sa¢ numunesinde, tufal ile ana metal yiizeyi
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arasinda bosluk olustugu tespit edilmistir.
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Sekil 12: Sicak haddelenmis kaplamali ve kaplamasiz sag
numunesi mikrosertlik taramasi

Sekil 12’de kaplamali ve kaplamasiz numune kesitinden
alman mikro sertlik taramalar1 karsilastirilmasi verilmistir.
Kaplamasiz numunede en ist ylizeyde gevrek dagilmis
bolgede en diisiik mikro sertlik degeri alimirken ana metal
yiizeye yaklasildigi zaman sertlik degerinin artis gosterdigi
tespit edilmistir. Kaplamali olan numunede dagilma meydana
gelmedigi icin tufal tabakasinin daha homojen bir yapiya sahip
oldugu goriilmiistiir. Alinan sertlik degeri dis yiizeyde 411 HV
olup yilizeyde bulunan kaplamanin sertlik degerinin yiiksek
olmasinda etkili oldugu tespit edilmistir. Dekarbiirizasyon
tabakasinda kaplamali bilesimin 217 HV sertlik o6l¢iimi
alinirken kaplamasiz olan numunede yapilan 6lgiimde
karbonsuzlasan bolgede sertligin 132 HV diistiigii tespit
edilmistir. Sekil 11°de alinan mikroyap1 resimlerinde
kaplamasiz numunede meydana gelen dekarbiirizasyon
tabakasinin derinliginin ¢ok fazla oldugu kaplamali olan
numune ise tufal tabakas1 altindaki yapinin ana matrise benzer
oldugu ve karbonsuzlasma olmadig1 tespit edilmistir. Ol¢iim
yapilan 6-7-8 nolu bdlgelerde ise 100 mikron derinlik sinir1
gecilmis olup kaplamali ve kaplamasiz mikro sertlik dl¢iim
degerlerinin benzer oldugu tespit edilmistir.

Mikrosertiik OLctmi (HV0.3)

Olgiim (no)

Sekil 13: Kaplamali ve kaplamasiz numune nikro sertlik
karsilagtirmasi.

3. Sonuglar ve Tartisma

Hazirlanan kaplama bilesimlerinin tavlama sicakliklarinda
celik ana metal yiizeyi ile koruyucu bir film tabakasi
olusturdugu goriilmiistiir. Isil islem siiresi boyunca, gelik
yiizeyinde bulunan kaplama bilesimlerinin oksitlenme iizerinde
etkili olsa da haddeleme islemleri sicak yapildigi i¢in ilk hadde
merdanesi ile temas eden kaplamanin, uygulama yapilan dort
kaplamada da kalktig1 tespit edilmistir. Sadece 3 numarali
kaplama bilesiminin ezilerek ¢elik yiizeyinde kaldigi
belirlenmistir. Sicak haddeleme sirasinda c¢elik plakada,
kaplamanin kalkmasiyla birlikte ylizeyde demir oksit
olusumunun devam ettigi  disiiniilmektedir. Kaplama
bilesimlerinin, 6zellikle oksitleyici firin ortaminda demirin
oksitlenmesini  azalttignt  ve karbonun oksidasyonunu
engelledigi anlagilmaktadir. Caligmada, kaplama bilesimleri
sabit tutulmus ve yalnizca baglayict malzemeler degistirilerek
siirme metodu ile uygulama yapilmistir. Mevcut kaplama
bilesimlerinin 1200°C sicaklikta ergimesi ve ¢elik dis
yiizeyinde viskoz bir tabaka olusturmasi beklenmistir. Ancak
uygulamada, kaplamanin ¢elik yiizeyinde uygulanan mekanik
kuvvetlerin etkisiyle yiizeyden kalkarak ana metal yiizeyinin
tekrar oksitlenmesine neden olmustur. Numune kesit ylizeyinde
yapilan SEM analizlerinde, kullanilan kaplama bilesiminin
tufal igine penetre oldugu, yapilan EDAX analizleri ile tespit
edilmistir.  1200°C’de ¢elik ylizeyinde ergime gosteren
kaplamanin bir boliimiiniin tufal tabakasma giris yaptigi ve
mevcut tabakayi giiclendirdigi 6ngoriilmektedir.

4. Sonug¢

Hali hazirda kullanilan dért kaplama bilesiminin, 1200°C’de
oksitleyici ortamda dekarbiirizasyonu azalttig1 tespit edilmistir.
Haddeleme sonrasinda alinan mikroyapr goriintiilerinde,
meydana gelen tufal tabakasi altinda karbonsuzlasmanin
azaldig1 gozlemlenmistir. Kaplamali ve kaplamasiz numune
kesitlerinde yapilan mikrosertlik taramalari, dekarbiirize olan
bolgelerin diisiik sertlige sahip oldugunu gostermistir.

Sicak haddeleme esnasinda, 1, 2 ve 4 numarali kaplamalarin
merdaneden gecis sirasinda tamamen dokiildiigii tespit
edilmistir. Kaplamanin doékiilmesiyle birlikte, yiliksek sicaklik
nedeniyle demir oksidasyonunun gercgeklestigi ve yeni bir tufal
tabakas1 olusumunun saglandig diigiiniilmektedir.

Sicak haddeleme esnasinda meydana gelen yeni tufal
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tabakasinin, kullanilan kaplama ile birlikte ezildigi
gozlemlenmistir. 1200°C’de 1s1l islem sirasinda kaplamanin
tufal bilesimine niifuz ettigi diisiiniilmektedir. Kaplamanin ana
bilesime penetrasyonu ile birlikte, gevrek yapida olan tufalin,
birbirine  kaplamanin  etkisiyle = bag  olusturdugu
ongoriilmektedir. Bu nedenle, kaplama uygulanan bdlgelerde
yapilan sertlik dlciimlerinde yiiksek degerler elde edilmesi
beklenmektedir.

Kaplama uygulamasi yapilan bdlgelerde, sicak haddeleme
sirasinda kaplamanin althk yiizeyinde ¢entik vb. hata
olusumuna yol agmadig1 gdzlemlenmistir.

Kaplama bilesiminin 1s1l islem sirasinda tufal parcalarinin
kopmasini engelledigi ve bloklar halinde demir oksitlerin
kaldig1 goriilmistiir. Kaplamasiz referans bdlgede tufallerin
daha cok irili ufakli parcalanmis sekilde oldugu, ancak
haddeleme yapilmasina ragmen kaplamali bolgelerde daha
cok biitiin bloklar halinde celik yiizeyinde kaldig1 tespit
edilmistir.
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Demir Celik Sektoriinde Kati Atiklarin Geri Dontistiriilmesi ve Ekonomiye
Kazandirilmasi

Recycling of Solid Wastes in the Iron and Steel Industry and Their Use in the Economy

Oguz ISIK, Cetin BAGLAN, Sinan ARAS
MATIL Malzeme Test ve inovasyon Laboratuvarlari

Tarkiye

Abstract

The steel production worldwide and in Turkey causes the
emergence of large amounts of slag waste. However, the
recycling rate of these wastes remains quite low compared
to the recycling rate of scrap steel materials. Especially slags
used in cement and road construction are not sufficiently
evaluated in the process of converting them into economic
value despite their potential. This situation leads to tons of
waste remaining on the field and spreading over large areas,
narrowing the usage areas of factories. To solve these
problems, we have developed many innovative projects for
recycling slags and evaluating them in different sectors as
MATIL. We focused on the use of slag in construction
materials and building sector and developed products such
as gas concrete, spray concrete, and exterior cladding
materials. In addition, we produced and implemented slag-
added refractory materials for use in the iron and steel
industry and thermal insulation. We conducted R&D studies
to use EAF slag as a soil conditioner in agriculture and
achieved successful results with full-scale agricultural trials
on wheat. Our R&D studies on the production of calcium
carbonate (PCC) from slags for balance weight concretes
needed in sectors such as white goods, elevators, and
construction machinery continue. With these studies on
slags, MATIL A.S. continues feasibility studies for the mass
consumption of high value-added products. As a result of
completed projects, it is aimed to increase the use of slags in
economically valuable products and to bring wastes into the
economy.

Ozet

Diinya genelinde ve Tiirkiye'de demir ¢elik iiretimi, biiyiik
miktarlarda ciiruf atigmin ortaya c¢ikmasma neden
olmaktadir. Ancak bu atiklarmn geri doniistiiriilme orani,
hurda celik malzemelerin geri doniisiim oranina kiyasla
oldukga diisiik seviyede kalmaktadir. Ozellikle ¢imento ve
karayolu yapimmda kullanilan ciiruflar, tasidiklari
potansiyele ragmen ekonomik degere doniistiiriilme
siirecinde yeterince degerlendirilememektedir [1]. Bu
durum, tonlarca atigin sahada kalmasma ve genis alanlara
yayilarak fabrikalarin kullanim alanlarini daraltmasina yol
agmaktadir. Bu sorunlara ¢6ziim iiretmek amaciyla, MATIL
olarak ciiruflarin geri doniistiiriilmesi ve farkli sektorlerde
degerlendirilmesi i¢in birgok yenilik¢i proje gelistirilmistir.
Ozellikle insaat malzemeleri ve yapi sektdriinde ciiruf
kullanimina odaklanarak gaz beton, piiskiirtme beton ve dis
cephe kaplama malzemeleri gibi {riinler i¢in calismalar
yapilmistir. Ayrica, demir gelik sektorii ve 1s1 yalitiminda

kullanilmak iizere ciiruf katkili refrakter malzemelerin
iretimi ve saha uygulamalar1 yapilmistir. Tarim ve ziraat
odakli olarak EAO ciirufunun toprak diizenleyici olarak
kullanilmasi amaciyla Ar-Ge ¢alismalari yiiriitiilmis, bugday
iizerinde gercek boyutlu tarimsal denemeler yapilmis ve
basarili sonuglar elde edilmistir. Beyaz esya, asansor ve is
makineleri gibi sektorlerde ihtiyag duyulan denge agirligi
betonlari ile ciiruflardan kalsiyum karbonat (PCC) tiretimi
iizerine Ar-Ge calismalarimiz devam etmektedir. MATIL
A.S., ciiruflar tizerinde yapilan bu ¢alismalarla katma degeri
yiksek triinlerin kitlesel olarak tiiketilmesi i¢in fizibilite
calismalarin1  slirdiirmektedir. ~ Tamamlanan  projeler
sonucunda, ekonomik degeri olan {iriinlerde ciiruflarin
kullanim:i artirilarak atiklarin  ekonomiye kazandirilmasi
hedeflenmektedir.

1. Giris

Diinya genelinde ve Tiirkiye'de demir ¢elik iiretimi sirasinda
yliksek miktarlarda ciiruf atig1 ortaya ¢ikmaktadir. Tiirkiye'de
2023 yilinda 33,7 milyon ton gelik tiretimi yapilmis ve bu
iiretim sonucunda yaklasik 5 milyon ton EAO ciirufu ortaya
c¢tkmaktadir [3]. Bu ciiruflarn  biiyiik bir kisminin
degerlendirilememesi nereni ile stok sahalarinda birikmesi
celik ireticileri i¢in biiyiik problem halini almistir. Sekil 1°de
ciruf sahasindan numune alma islemi ve ciiruflarin
boyutlandirilmast gosterilmistir.
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Sekil 1. Sahadan Ciiruf Toplama ve Ciiruflarin Boyutlandirilmast

2. Deneysel Calismalar

Celik tiretiminde ortaya g¢ikan ciiruf atiklart hem gevresel
hem de ekonomik ag¢idan 6nemli bir sorun teskil etmektedir.
Bu makalede, ¢elik ciirufunun ¢esitli endiistriyel ve tarimsal
uygulamalarda nasil degerlendirilebilecegi ve geri
doniistiiriilebilecegi  ele almmustir.  Cesitli  arastirma
projelerinden elde edilen bulgular, ciirufun enerji geri
kazanimi, yap1 malzemesi iretimi ve tarimsal toprak
diizenleyici  olarak  kullanim  potansiyelini  ortaya
koymaktadir. Sekil 2’de numunelere yapilan deneysel
calismalardan ultrasonik muayene, mukavemet testi ile sem
mikroyapi inceleme goriintiileri verilmistir.
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Sekil 2. Deneysel Calismalardan Ornekler [5].

Farkli dirtinler icin yapilan arge calismalar1 ve yontemler
asagida agiklanmustir.

2.1. Celikhanede Ciiruf Isisinin izole Edilerek Korunmasi
ve Tasinmasi

Is1 Geri Kazanimi: Celik tiretiminde agiga ¢ikan cilirufun
yiiksek sicakligindan 1s1 geri kazanimi, enerji verimliligini
artirarak maliyetleri diigiirmek agisindan biiylik 6nem tasir.
Bu 1s1, enerji tiretimi, endiistriyel prosesler, sicak su tiretimi
ve hurda 6n 1sitmast gibi alanlarda kullanilabilir.

Ciiruf atiklarindan yapilan refrakter izole beton ve gaz
beton yalitim astart olarak ¢ift katmanli kullanilmis ve 1s1
tasima konteyner sistemleri gelistirmistir. Bu sistemler,
clirufun 1sisin1 koruyarak tasmmmasini ve enerjinin baska
yerlerde kullanilmasina olanak saglar.

Deneysel Calismalar: 60x39x39 cm?® hacme sahip bir pilot
6lcekli kiiclik tagima arabasi tasarlanmis ve ciiruf esasli gaz
beton ve refrakter izole beton kullanilarak astarlama
islemleri gergeklestirilmistir. Yapilan simiilasyon analizleri
ve deneysel calismalar, konteynerin 1s1  yaliim
performansimni  dogrulamistir. Sekil 3’te pilot dlgekli
tasarlanan konteyner igine kiil firinda kor haline getirilmis
cliruflarin beslenmesi gosterilmistir [4].

Sekil 3. Ciiruf Isisinin Izole Edilmesine Iliskin Simiilasyon
Calismast [4].

Sonuglar ve Tartisma: Tasarlanan pilot 6lgek konteynerin
clirufun 1sisint koruyarak isletme iginde biyiik olgekli
konteyner kullanilarak taginmasi ve 1stya ihtiyag olan farkl
proseslerde degerlendirilmesi planlanmistir. Elde edilen
sonuglar, ciiruf esasli atiklardan gelistirilen {rtinlerden
tasarlanan konteynerin enerji verimliligini artirarak
maliyetleri diisiirebilecegini gostermektedir. Grafik 1 de
konteynerde dlgiilen sicaklik degerleri verilmistir [4].
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Grafik 1. Konteyner Sicaklik Degerleri [4].
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2.2. EAO Ciiruf Atiklarindan Yiiksek Performansh
Refrakter izole Beton Uretimi

izole Refrakter Betonlar: Demir celik, aliiminyum ve
cimento gibi yliksek sicaklik gerektiren endiistrilerde yaygin
olarak yalitim amagli kullanilan izole refrakter betonlar,
zay1f mukavemetleri nedeniyle diisiik performansa sahiptir.
Bu c¢alismada, EAO ciirufu ana agrega olarak kullanilarak
diisiik maliyetli ve yliksek performansa sahip izole refrakter
beton elde edilmistir. Sekil 4’te ciiruf esasl izole refrakter
betonun Siiperref A.S.’de iiretim goriintiileri ile i¢das D.C.
firmasinda tav firin1 cehennem bdlgesi ¢alisma astari lizerine
izolasyon amagli uygulama goriintiileri verilmistir.

| F"
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Sekil 4. Ciiruftan Elde Edilen Refrakter Izole Betonunun Uygulanmast
3]
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Deneysel Calismalar: EAO ciirufu, kimyasal ve fiziksel
analizler yapilarak karakterize edilmis ve izole refrakter
recete bilesimlerinde kullanilmistir. Hazirlanan ciiruf esasl
recetelerden izole refrakter beton harglar kalip igine dovme
yapilmak sureti ile sekillendirme islemleri
gergeklestirilmisgtir.  Hazirlanan numunelere fiziksel ve
mekanik testler, 1si1l iletkenlik testleri, ultrasonik ses
iletkenlik testleri ve mikroyap1 incelemeleri yapilmistir.
Tablo 1°de izole refrakter beton i¢in uygulanan test sonuglari
verilmistir [5].
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Tablo 1. Matil’ de ciiruftan iiretilen refrakter iiriinlerin teknik
ozellikleri [5].

Sicaklik | Testler Matil Ciiruf Matil Ciiruf Matil Ciiruf
Uriin Uriin Urlin
1 2 3
110°C Birim Mesafe Ses lletim 30,5 346 29,6
Suresi
(ps)
Ses lletim i (mis) 16401 1443,2 1690,2
Elastik Modal {GPa) 3.0 25 3.4
Sofiuk Basma 34,24 24,64 29.44
Dayanimifkglem’)
1100°C | Birim Mesafe Ses iletim | 31,8 48,2 35,3
3 soat Siresi
| {us)
Ses iletim hizi [m/s) 1574,7 1037,2 1360,6
Elastik Modil {GPa) 2,7 1,2 2,1
[ Sofuk Basma 21,76 28,92 29,64
Dayammi{kg/icm’)

Sonuclar: EAO cilirufunun genlesmesine engel olan
kaplama, yilizeyde koruyucu bir tabaka olusturmustur. 900-
1100°C kullanim servis sicakliklarinda uzun kullanim 6mrii
saglanmistir. EAO ciirufunun yiiksek sicaklikta ergime
gostermedigi ve 1150°C’ye kadar servis sicakliginda
caligabildigi tespit edilmistir. Sekil 5’te uygulama yapilan
tav firmi resmi ve betonun 1 yil sonunda halen saglam
oldugu ve yalitim 6zelligini yitirmedigi tespit edilmistir [6].

TAV FIRINI REFRAKTER UYGULAMA UST BOLGESI REFRAKTER UYGULAMA UST BOLGESI

5

et B

A

Sekil 5. Ciiruflu Refrakter Betonunun Uygulandigi Isletme Bolgesi
3]

2.3. Demir Celik Ciirufunun Bitkisel Uretimde Kullanimi

Proje Kapsami: Celik ciirufunun bitkisel tiretimde toprak
diizenleyici ve gilibre olarak kullanilmasi tizerine i¢ is
paketi planlanmistir: Bugday Uretim Denemesi, Toprak
Inkiibasyon Denemesi ve Marul Uretim Denemesi.

Denemeler: iki farkli partikiil biyiikliigii (0-2 mm ve 0-4
mm) ve i¢ farkli doz (%0.5, %1.0 ve %2.0) ciiruf
kullanilarak asidik ve alkali topraklarda gerc¢eklestirilmistir.
Tam ve yar1 giibreleme yapilmistir. Ara ve son hasat
analizleri yapilmis, klorofil 6l¢timleri, biyokiitle verileri ve
ICP analizleri gerceklestirilmistir. Sekil 6’da alkali toprakta
yapilan sera denemelerinden kullanilan EAO ciirufunun
bitkinin biiyiimesi lizerindeki etkileri gosterilmistir.

fross G
Sekil 6. Ciirufla Elde Edilen Giibrenin Bugday Bitkisine Etkilerinin
Gorsellestirilmesi [7].

Sonuclar: Ciruf, asidik toprakta yiiksek pH degeri

sayesinde toprak diizenleyici olarak islev goérmekte ve
toprak pH seviyesini bitkilerin gelisimi i¢in optimum
seviyelere getirmektedir. Alkali toprakta ciiruf, giibre gibi
davranarak toprakta ve bitki dokularinda bor ve ¢inko gibi
esansiyel elementlerin konsantrasyonunu artirmaktadir.
Ciirufun igerigindeki agir metallerin topraga zarar vermedigi
ve toprakta birikmedigi, aksine kadmiyum (Cd), krom (Cr)
ve kursun (Pb) gibi elementlerin konsantrasyonlarinda diisiis
sagladigr gorilmistiir. Sekil 7°de Ankara Polatl ilgesinde
bugday tarlasinda ve bahgede taban ve iist giibre olarak
deneme resimleri verilmistir [7].

2.4. EAO Ciiruf Esash Diisiik Cimentolu Agir Beton
Gelistirilmesi

Proje Kapsami: Beyaz esya sanayinde kullanilan denge
agirlik betonlarina ana graniil bilesen olarak yiiksek hacim
agirligina sahip EAO ciirufu kullanilmasi planlanmaktadir.
EAO ciiruflarinin hidrolik baglayicilar ile baglanarak daha
diisiik ¢imento oranlarinda veya tamamen ¢imentosuz agir
prekast beton gelistirilmesi amaglanmaktadir.

Proje Hedefleri: EAO ciiruf atiklarimin agir beton
iiretiminde ana agrega olarak kullanilmasi, ¢imento oraninin
%20’den %>5’e kadar azaltilmasi ve c¢imentosuz beton
denemeleri yapilmasi hedeflenmektedir. Sekil 8’de EAO
cliruf esaslt bilesimde diisiik oranda ¢imento kullanilarak
hazirlanan numune genel goriintiisii verilmistir.

Sekil 8. Ciiruftan Elde Edilen Agir Beton Numunesi

Sonuglar: Bu ¢alismada EAO ciirufunun geri doniistimiiniin
saglanmasi ve azaltilan ¢imento orani ile agir beton
iretiminde kullanilan ¢imento {retiminden kaynaklanan
karbon emisyonunun yaklasik %50 oraninda azaltilmasi
hedeflenmektedir

2.5. Zenginlestirilmis EAO Ciiruf Atiklarindan izole
Insaat Tuglasi1 (Gaz Beton) Gelistirilmesi

Calismanin Amact: EAO ciiruflarinin, disiik yogunluklu
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hafif insaat tuglasi olarak degerlendirilmesi hedeflenmistir.
Bu calisma ile ¢elik firmalarinin ciiruf atiklarini katma
degerli tirlinlere doniistiirme potansiyeli arastirilmaktadir.

Deneysel Calismalar: EAO ciirufu, hidrolik baglayicilar
ve hava siiriikleyici kopiirtiiciiler kullanilarak yeni sistemler
gelistirilmistir. Ciiruf numunesi homojen hale getirilmis,
ogitilmiis ve manyetik separatdrden  gecirilerek
zenginlestirilmistir. Zenginlestirilen cliruf numunelere hali
hazirda gazbeton bilesiminde bulunan Silis kumu yerine
kullanilabilmesi i¢in yapilan arge c¢alismalari ile uygun
reolojik ozellikler kazandirilarak gazbeton bilesiminde
kullanilabilir bir hammadde kaynagi haline
doniistirilmistiir. Hazirlanan karigimlar, 5x5x5 cm kiip
kaliplar igine dokiilerek mukavemet testleri igin
hazirlanmistir. Tablo 2’de Matil A.S. ’de pilot &lgekli
iiretimi yapilan ciiruf esasli gaz betonun fiziksel ve mekanik
ozellikleri gosterilmistir [8].

Tablo 2. Matil Gaz Beton Teknik Ozellikler [8].

Teknik Ozellik Proje Ciktisi
Su Buhar1 Gegirgenligi 5/10

Yangina Tepki Al

Hacim Agirhg (kg/m?) 0,65

Soguk Basma Dayanimi 4,5

(N/mm?)

Isil Iletkenlik (W/mk) 0,17

Sonuclar: Ogiitiilmiis EAO ciirufunun yaklasik %50' ile
hafif beton tugla {iretilebilecegi tespit edilmistir. EAO
clirufunun kimyasal bilesimi, gaz beton bilesiminde
kullanilan kuvars kumundan farkli oldugu i¢in normal gaz
beton iiretiminden farkli proseslerle tretim yapilmasi
gerekmektedir. EAO ciiruflarinin - hafif beton tugla
iiretiminde kullanilabilmesi i¢in oksit formunda olmayan
metallerin manyetik separatorlerde alinarak zenginlestirme
yaptlmasi  gereklidir.  Zenginlestirilen —hammaddeler
kullanilan katki malzemeleri ile gazbeton bilesiminde
kullanima uygun duruma getirilmistir. Sekil 9°da piyasada
kullanilan ve Matil A.S.’de pilot Olcekli laboratuvar
ortaminda iretilen ciiruf esasli gazbeton numunesi
goriintiileri verilmistir [8].

iyasé éai Bet&nz

ZHMATIL Ciruftan Gaz Beton!

Sekil 9. Ciiruftan Elde Edilen Gaz Beton [8].
2.6. Ciiruftan Kalsiyum Karbonat (PCC) Uretimi

Bu proje ¢elik endistrisinin = sebep oldugu CO;
emisyonlarini azaltmak ve ciiruf atiklarmi degerlendirerek
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coktiiriilmiis kalsiyum karbonat (PCC) iiretmek amaciyla
planlanmistir. Proje kapsaminda, baca gazina entegre CO;
tutma prosesi, ciliruf atigindan kalsiyumun segici lig
ekstraksiyonu ve ekstrakte edilmis kalsiyumun CO, ile
mineralizasyonu gergeklestirilecektir. Bu yenilik¢i yaklagim
hem cevresel siirdiiriilebilirligi artirmay1 hem de ekonomik
degeri olan iiriinler tiretmeyi hedeflemektedir.

3. Sonuclar ve Tartisma

MATIL biinyesinde gerceklestirilen calismalar, gelik iiretim
siireclerinden  kaynaklanan  cliruf  atiklarinin  geri
dondstiiriilmesi ve cesitli sektorlerde yiiksek katma degerli
tirlinlere donistirilmesi {lizerine yogunlasmaktadir. Bu
kapsamda yiiriitiilen arastirma ve gelistirme projeleri,
cliruflarin  stirdiiriilebilir bir sekilde degerlendirilmesini
saglayarak hem gevresel hem de ekonomik kazanimlar elde
edilmesini amag¢lamaktadir.

Celik tretimi sirasinda ortaya g¢ikan ciiruf, sahip oldugu
mineralojik ve kimyasal bilesimi sayesinde geri doniisiim
acisindan 6nemli bir potansiyele sahiptir. Yapilan analizler,
clirufun enerji geri kazanimi, yapt malzemesi liretimi ve
tarimsal toprak diizenleyici olarak kullaniminin teknik ve
ekonomik ac¢idan uygulanabilir oldugunu gdstermektedir.
Bu dogrultuda, ciiruf bazli malzemelerin ¢esitli mithendislik
uygulamalarinda  kullanimi, atik yoOnetimi agisindan
siirdiiriilebilir ¢oziimler sunmakta ve sanayide dongiisel
ekonomiye katki saglamaktadir.

Gergeklestirilen ¢alismalar sonucunda, ciirufun gaz beton,
piskiirtme beton, refrakter tugla, beton yol kaplamalar1, agir
beton, toprak diizenleyici ve presipitasyon kalsiyum
karbonat (PCC) iiretimi gibi farkli alanlarda basarili bir
sekilde kullanmimi saglanmistir. Ozellikle, mekanik, termal
ve kimyasal dayanim agisindan yapilan degerlendirmeler,
cliruf bazli yapt malzemelerinin geleneksel alternatiflere
kiyasla avantajlar sundugunu ortaya koymaktadir. Bu
bulgular, demir ¢elik endiistrisinde olusan atiklarin etkin bir
sekilde yonetilerek stirdiiriilebilir iiretim  siireglerine
entegrasyonunu  desteklemekte ve c¢evresel etkilerin
minimize edilmesine katki saglamaktadir.

Bu dogrultuda, ciiruflarin  endistriyel ve tarimsal
uygulamalarda kullanimina yonelik ¢alismalarin artirilmast,
malzeme karakterizasyonu ve optimizasyon siireclerinin
gelistirilmesi gerekliligi 6ne ¢ikmaktadir. Gelecekte, ciiruf
bazli tirlinlerin daha genis bir kullanim alanina yayilmasi ve
ilgili standartlarin olusturulmasi, bu atik malzemenin
ekonomik degerinin maksimize edilmesine ve g¢evresel
sirdiriilebilirligin - gliglendirilmesine  dnemli  katkilar
sunacaktir.
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Tiirkiye Demir & Celik isletmelerinin Enerji Tasarrufu Potansiyeli

Energy Conservation Model for Turkiye’s Iron & Steel Industry

Oguzhan SAKARYA, Ugur CENGIz
Bilecik Demir Celik

Tarkiye

Anahtar Kelimeler: enerji verimliligi, enerji yonetimi, PUKO, celik tiretimi, haddehane

Abstract

It is important to adopt and maintain a systematic
approach in energy efficiency in Iron - Steel company.
For this reason, the existence of TS EN ISO 50001
Energy Management System (EnMS), energy studies
and studies to increase energy efficiency have become
imperative. As in all management systems, the PDCA
cycle is based on the “Plan, Do, Check, Act” ranking
in the Energy Management System. In addition to this,
energy efficiency for Iron - Steel sector is both an
environmental problem, a strategic problem in terms
of sustainability, and a current imperative to reduce
costs with increasing competition. Increasing and
optimizing energy efficiency in enterprises has
attracted attention by managers, the methods and tools
used for efficient consumption of energy have become
more important. This scope of study, Bilecik Demir
Celik, includes energy management system
implemented to increase energy efficiency and
applicable studies covering all steel meltshop and
rolling mills. Studies have shown that energy costs can
be reduced between 5% and 20% per year with EnMS
and its tools.

Ozet

Demir - Celik isletmelerinde enerji verimliliginde
sistematik  bir  yaklasimin  benimsenmesi  ve
siirdiiriilmesi 6nemlidir. Bu nedenle isletmelerde TS-
EN ISO 50001 Enerji Yonetim Sistemi (EnYS)'nin
varlig1, enerji etiitlerinin ve enerji verimliligini arttirici
calismalarin uygulaniyor olmasi zorunluluk haline
gelmistir. Her yonetim sisteminde oldugu gibi enerji
yonetim sisteminde de “Planla, Uygula, Kontrol Et,
Onlem al” siralamasinda PUKO déngiisii  temel
almmaktadir. Bunun yaninda, Demir - Celik sektorii
acisindan enerji verimliligi hem c¢evresel bir sorun,
hem siirdiiriilebilirlik agisindan ele alinan stratejik bir
problem, hem de artan rekabet ile birlikte maliyetlerin
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distiriilmesi  i¢in  giincel  bir  zorunluluktur.
Isletmelerde enerji verimliliginin ~arttirilmast  ve
optimize edilmesi yoneticiler acisindan onemli bir
problem olarak ortaya ¢ikmis, enerjinin verimli
sekilde tliketilmesi i¢in kullanilan yontem ve araglarin
onemi daha da artmustir. Bu calisma kapsaminda;
Bilecik Demir Celik San. Tic. A.S.'de enerji
verimliligini  arttrmak iizere wuygulanan enerji
yonetimi  sistemine ve tim  Celikhane ve
Haddehaneleri kapsayan uygulanabilir etiitlere yer
verilmistir. Aragtirmalar gostermistir ki, EnYS ve
araglart ile yillik enerji maliyetleri %5 ile %20
arasinda disiiriilebilir.

1. Giris

Ayni ya da daha fazla miktarda iiriin iiretmek icin
daha az enerji kullanimi olarak ifade edilen “Enerji
Verimliligi "nin; sanayi sektorleri iginde en ¢ok enerji
tiketen sektorlerden biri olan Demir - Celik
endiistrisinde 6nemi giderek artmaktadir. Enerjiyi
yogun kullanan Demir - Celik sektoriiniin, Tiirkiye nin
toplam enerji tiiketimi igerisindeki pay1, %7,5 sanayi
tiiketimi igerisindeki payr %21 civarindadir. Demir -
Celik sektoriinde, enerjinin girdi maliyetlerindeki pay1
ise hammaddeden sonra 2. sirada yer almakta ve %
15-25 civarinda yiiksek bir orana karsilik gelmektedir.
Enerjinin  lretim maliyetleri igerisindeki payi,
enerjinin Demir - Celik sektorii agisindan nasil bir
oneme sahip oldugunu gdstermeye yetmektedir. Bu
nedenle “Enerji  Yonetimi” enerji maliyetlerini
azaltmak ig¢in  ¢elik  dreticilerinin  Oncelikli
konularindan biri haline gelmektedir.

Son yillarda daha fazla giindemde olmasina karsin,
aslinda enerji gegmiste de biiyiik neme sahip olan bir
konu idi. Ciinkii enerji kaynaklarina sahip olmak ve
enerji yollarii yonetmek isteyen iilkeler birbirleri ile
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devamlt savagmiglardir. Diinya savaglarinin arka
planina baktigimizda asil konunun enerji kaynaklar
ve enerji yollar1 oldugunu goriiriiz. Ulkelerin rekabet
istiinliigli saglamada istifade ettikleri en oOnemli
unsurlardan biri olan enerji, i¢inde bulundugumuz
yeni donemde ise teknolojik yenilikler, sermaye
hareketleri i¢in smirlarin hemen hemen kalkmis
bulunmasi ve iletisim alanindaki Snemli gelismeler,
hem Diinya’daki enerji kullanimmin miktar ve hizini
arttirmis, hem de enerjiyi lizerinde durulmasi gereken
en dnemli sorun alanlarindan birisi haline getirmistir.

Diger bir yaklasimla, iilkelerin gelismislik seviyelerini
belirleyen gostergelerden biri olan kisi bagina demir —
celik tiiketiminin Diinya ve Avrupa Birligi degerlerini
yakalamasi amacryla, Ttlkede sektor, Tiirkiye
Cumbhuriyeti’nin ~ kurulmasiyla beraber baglayan
sanayilesme siirecinde her zaman Onemli bir yere
sahiptir. Bu deger, 2000 yili i¢in Avrupa Birligi’nde
ortalama 385 kg/kisi, Tirkiye’de ise ayn1 yil i¢in /96
kg/kisi, 2005 yili igin 230 kg/kisi, 2018 yili igin ise
Sekil 1’de belirtildigi gibi 371 kg/kisi’dir.

Kisi Basina En Gok Celik Tiiketen Ulkeler, 2018 (kg/kisi)
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Sekil 1. Kisi bagina en ¢ok ¢elik tiiketen tilkeler

Sekil 2'de belirtildigi gibi 2018 yilinda 37,3 milyon
ton ¢elik dretimi gergeklestiren Tirkiye, celik
sektorlinde, bir dnceki doneme gore (37,5 milyon ton)
ham celik tiretimi yaklagik %0,6 oraninda azalmustir.
Uretimdeki diisiise ragmen Tiirkiye, Diinya ham ¢elik
iretim siralamasinda, ilk 10 iilke arasinda 8. siradaki
yerini korumustur.

2018
2017
2016
2015
2014
2013
2012
2011 34,1

37,5
37,7

28 30 32 34 36 38 40
Milyon Ton Celik

Sekil 2. Yillik bazinda iilkemizin ham gelik tiretim miktar1
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Sekil 3. Tiirkiye’de Sanayide Tiiketilen Nihai Enerjinin Sektorel
Dagilimi (2012)

1.2. Enerji Verimliligi Nedir?

Enerji  verimliligi, tiiketilen enerji miktarmin,
tiretimdeki miktar ve kaliteyi disiirmeden, ekonomik
kalkinmayt ve sosyal refahi engellemeden en aza
indirilmesidir. Daha genis anlamiyla enerji verimliligi,
gaz, buhar, 1s1, hava ve elektrikteki enerji kayiplarini
onlemek, cesitli atiklarin  geri kazanimi  ve
degerlendirilmesi veya ileri teknoloji ile iiretimi
diisiirmeden enerji talebinin azaltmasi, daha verimli
enerji kaynaklari, gelismis endiistriyel siiregler, enerji
geri kazanimlart gibi etkinligi artirict dnlemlerin
biitiiniidiir [1]. Bu baglamda, enerji yonetimi, enerji
kaynaklarmin ve enerjinin verimli kullanilmasini
saglamak iizere yiiriitillen egitim, etiit, 6l¢lim, izleme,
planlama ve uygulama faaliyetleridir (5627 Sayili
Enerji Verimliligi Kanunu,200:2).

1.3. Endiistriyel isletmelerde Enerji Yonetim
Sistemi

Enerji  yonetim sistemi, enerji politikasini  ve
amaglarini belirlemek ve bu amaclara ulasmak igin
birbiriyle iliskisi olan veya karsilikli etkilesime giren
ogeler kiimesidir. Enerji politikast ve hedeflerini
olusturmak i¢in birbirleriyle baglantili veya etkilesen
Ogeler grubu ve bu hedeflere ulagsmak i¢in uygulanan
proses ve prosediirlerdir [2]. Enerji yonetim sisteminin
temel amact tretilen hizmet ve servislerin en diisiik
enerji maliyeti ve en az gevresel etki ile saglanmasidir
[3]. Enerji yonetiminin hedefleri tiretim ve kaliteyi
diisirmeden enerji maliyetlerini / israfin1 ve g¢evresel
etkilerini en aza indirmektir [4].
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Isletmelerde enerji yonetimi sistemini kurmak planl
bir ¢abay1 gerektirir. Enerji tasarruflarin1 hedef alan,
hedeflere dayanan bir strateji olusturulmalidir. Etkin
bir enerji yOnetimi sistemini kurmak, hedeflere
sistematik olarak ulasmak i¢in asagida belirtilen
adimlar endiistriyel igletmeler tarafindan atilmalidir ve
bu alanlarda iyilestirme yapilmalidir.

»  Verimsiz is alanlari, ekipmanlar ve prosesler
belirlenmelidir,

» Kullanllan ~ veya  kullanilabilecek  enerji
kaynaklart hakkinda her tiirli detay teknik
bilgiye sahip olmalidir,

> Isletmede kullamlan ekipmanlarin ve iiretim
prosesinin  teknik detay bilgisine hakim
olmalidir,

>  Isletme icerisinde enerji tiiketiminin gergeklestigi
baglica proses noktalar1 ve ekipmanlari
belirlenmelidir,

» Detayli ve derinlemesine olacak sekilde
belirlenen  bu  noktalarda  verimsizlikler
belirlenmeli ve yok edilmelidir,

»  Teknoloji ve ekipman ihtiyacinin belirlenmesine
yonelik ¢aligsma yapilmalidir,

» Kaynaklar1  gereksinimi  hakkinda  karar
asamalarinda teknik analizler, tartisma ve goriis
aligverisleri, beyin firtinas1 gibi teknikler
kullanilmalidir,

> Insan giicii, makine ve teknolojisi gibi kaynaklar
yonetilmelidir,

»  Hareket planlarmi  degerlendirilmeli, yatirim
doniis hizlar1 hesaplanmalidir,

»  Yeni iretim siiregleri, yeni teknolojik geligsimler
ve yeni gelistirilmis makineler siirekli izlenmeli
ve uygulanmasi yoniinde degerlendirilmelidir,

» Yapilan c¢aligmalar degerlendirilmeye  tabi
tutulmali ve giincellenmelidir.

Endiistriyel isletmelerde enerji yonetiminin varlig1 i¢in
bazi ana bilesenlerin bulunmasi gereklidir;

»  Firma ist yonetim taahhiidiiniin yapilmis olmas,

»  Enerji yonetim sistemi ve programin hedefleri
acgikca tanimlanmis olmasi,

»  Organizasyonel yapi, tanim ve sorumluluklarin
belirlenmis olmasi,

»  Kaynaklarin (insan&para) saglanabiliyor olmasi,

>  Olgme ve izlemenin saglaniyor olmast,

>  Ilerlemelerin diizenli olarak inceleniyor olmasi
[5,6].

Hemen her yonetim sisteminde oldugu gibi, Enerji
Yonetim Sistemlerinde de yonetim akisi, Sekil 4’te
verilen, PUKO (planla, uygula, kontrol et, onlem al)
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3. Uluslararasi Hadde Sempozyumu

dongiisiiyle
sistemlerinin  ilk

sembolize

adimi,  enerji

edilebilir. Yonetim

politikasinin

olusturulmasidir. Sistem yo6netiminin bu konudaki

vizyonunu ve misyonunu

belirlemesi  gerekir.

Uygulanabilir politikalar ve ulasilabilir hedefler tespit
edilerek iyilestirme ¢alismalar1 baglatilir [5,6].

Onlem Al

Planla

Kontrol Et

Sekil 4. PUKO déngiisii

Siirekli gelisim icerisinde PUKO dongiisii icerisinde
her dongiide de birbirini takip edilmesi gereken
siiregler vardir. Temel bir fikir vermesi agisindan
ornek bir enerji yonetimi yaklagim plani Sekil 5’de

verilmistir [5,6].

Fikir Edinme Yénetimin
Planla (Enerji oy
i Taahhiidii
Denetimi)
\. ]
v
Enerji Politika, Amag¢ Sorumlularin
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\. T
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\/. |
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Kutlanmasi > Lo | 195 Incelenmesi
\. T
v
o Siirekli fyilesme
D(F“trklu:l;:n%:;sn > Firsatlarimn
& Incelenmesi
\ /.
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Gegirilmesi M{m
\/.
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Sekil 5. Enerji yonetimi yaklasim plani
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Endiistriyel isletmelerin Enerji Yonetim Sistemi
kurmada ve siirdiiriilebilirligini saglamada ISO 50001
EnYS standardi Diinya capinda uygulanabilir bir
standarttir. Mevcut enerji kaynaklarinin daha verimli
kullanilmasina, rekabet giiciiniin artirilmasina, sera
gaz1 emisyonlart ve diger ilgili cevresel etkilerin
azaltilmasma katkida bulunur. ISO 50001 EnYS
standardi, kullanilan enerji tiirlerine bagli olmaksizin
uygulanabilir [5,6].

ISO 50001 EnYS’nin ana hatlar1 ve kurulusa sagladigi
faydalar sunlardir;

Ust yénetimin katilim ile tanimlanmus enerji politikasi amag ve
hedeflerin tanimlanmasi,

gt|I>Arta kalacak bir enerji kalmayana kadar enerjinin korunumu ve
azami tasarruf saglayacak noktalara odaklama saglamak i¢in enerji
kullanim noktalarinin ve degiskenlerinin sistematik olarak

@ tanimlanmasi,

Daha etkin sonuglari saglamak ve siire¢ haritalarini belirlemek i¢in

taniml stirecler ve prosediirlerin tanimlanmast,

Calisanlarin egitimli yetkin, gorev yetki ve sorumluluklarinin ve
farkindaliklarini saglamak igin tanimli ve paylasilmis gorev ve
sorumluluklarin tanimlamasi,

6‘:;; Enerji tiiketiminin tahmin edilebilir olmasi, gizli kalmis kagak
sapma veya hatali caligmalarin diizeltimi ile ilgili gerekli
faaliyetlerin baslatilmasi ve karar vermeyi kolaylastirici kesin
bilgilerin elde edilmesi ile ilgili enerji tiiketiminin izlenmesi ve

@nerji tiiketimi ile degiskenler arasindaki iligkinin tanimlanmasi,
E

nerji tiikketiminde sapmalara sebep olabilecek durumlarin ortaya
¢ikma risklerinin asgariye indirilmesi ile ilgili faaliyet ve
kontrollerin saglanmasi,

g
€I:> Gelistirmeye agik alanlar ve zayif yonlerin belirlenerek iist
yonetimin siirekli iyilestirmeye dair odaklanmasi ile ilgili olarak
performansin, verimliligin ve tasarruflarin diizenli araliklarla tist
yOnetim tarafindan gézden gegirilmesi.

1.3. Demir - Celik Sektoriinde Enerji Verimliligi

Demir - Celik sektoriimiizde, enerji verimliligini
arttirmak amaciyla;

o Kaliteli girdi malzeme tedarigi ve kullanimi,

e Hammadde depolama, ellecleme, tasima ve
harmanlama islemlerinde olusan difiiz
emisyonlarmn azaltilmasi,

® Hurdanmin kapali ortamda stoklanmasina dikkat
edilmesi,

® Hurda iceriginin satin alma asamasindan itibaren
takip edilerek hurdalarm sumiflandirilmast  ve
istenen ¢elik kalitesine gore kullanilmast,

o Tufal iceren ¢camurun, baglayici madde eklenerek
briket haline doniistiiriilmesi ve konvertere - EAO -
10ya sarj edilmesi,

o Briilor ve tav firmlarinda yanma verimliliklerinin
arttirilmast ve emisyonlarin kontrolii,

o Yakit-hava oramimin  izlenmesi ve optimize
edilmesi,

o Tesisteki onemli enerji akiglart ve yanma
prosesleri igin online izleme - kontrol sistemlerinin
kullanilmasi,

® Proses kontrol tekniklerinin gelistirilmesi ve
otomasyon uygulanmast,

® Reaktif giiciin boyutunu azaltmak igin alternatif
akim (AC) devresinde kapasitorierin kurulmasi,

e Her bir prosesin enerji tiiketimini kontrol etmek
icin raporlama ve analiz araglarimin (Pinch
Analizi, PUKO déngiisii vb.) kullaniimast,

e Sogutmada su tiiketimini azaltacak kuru sogutma
sistemlerinin yayginlastirilmasi,

o Yiiksek verimli elektrik motoru kullanim,

o Aydinlatma, 1sitma, pompalar, kompresorler gibi,
ana tiretim hatlarina gore, enerji tiiketimi daha
diistik olan yardimci tesislerde de, enerji tasarrufu
yapilmast,

o Enerji yogunlugunu diisiirmek amacwyla, katma
degeri yiiksek tiriin iiretimine gegilmesi,

o Etkin bir enerji yonetim sisteminin olusturulmasi
ve enerji tiitketimlerinin izlenmesi,

o Her tiirlii yan iirtin ve atigin geri kazanimu,

gibi baslica konularda azami ¢aba gosterilmelidir.

2. Deneysel Calismalar

Celikhanelerde, enerji tiiketiminin fazla oldugu
tinitelerde, yiiksek firin, kok fabrikalari, ark ocagi,
indiiksiyon ocagi, tav firininda, ocagi besleyen enerji
sistemlerinde, toz tutma ve su sogutma sistemlerinde
enerji tiiketimini azaltacak caligmalar yapilmalidir.
Ark ocagi, pota 1sitma, tandis 1sitma ve haddehane tav
firinlarinda yakat olarak, verimliligi yiiksek ve diisiik
karbonlu dogal gaz kullaniminin arttirilmasiyla, fuel
oil ve motorin kullanimindan kaynaklanan cevresel
etkiler azaltilmalidir.

Hammadde kalitesi ve kompozisyonu, enerji
tiketimini dogrudan etkileyen ¢ok Onemli bir
parametredir. Nemli hurda, toprak, tas ile kirletilmis
hurda ve oksitli hurda eriyerek, ciirufa karisir, cliruf
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bazikligini saglamak i¢in, ilave kire¢ kullanimi
gerekir. Igerisinde, aliiminyum, bakir, ¢inko, kursun
vb. metallerin bulundugu hurda, {iretim hizini,
dolayisiyla, enerji tiiketimini arttirirken, ¢elik
kalitesini diistirticti bir etki yaratir. Sektdriimiizde,
kirli hurdanin olumsuz etkilerini giderebilmek igin,
hurda ellegleme biiyiik dneme sahiptir.

Aralik
Kasim
Ekim
Eyliil
Agustos
Temmuz
Haziran
Mayis
Nisan
Mart
Subat

Ocak

560 580 600 620 640 660 680 700

M2019 -indiiksiyon Ocag1 (kwh/ton)
B2018 -Indiiksiyon Ocag1 (kwh/ton)

Sekil 6. Farkli mevsimsel kosullarda birincil ergitme iinitesinin ton
¢elik basina enerji tiiketimi

BDC, ergitme iinitesi olarak indiiksiyon ocaklarini
kullanmaktadir.  Indiiksiyonla  ergitme,  metal
parcalarin (sarj malzemesi) belirtilen sicaklik ve
siirelerde 1sitmakta kullanilan temassiz bir 1sitma ve
ergitme yontemidir. Denetim ve yatinm kolayligi,
yiiksek enerji verimliligi, yliksek elektrik iletim
verimliligi, yiiksek metalik malzeme verimliligi, tam
otomatik iiretime uygunlugu, goreceli diisiik emisyon
ve atik, ¢evre Kkirliligi yaratmamasi  gibi
iistiinliiklerinden dolayr indiiksiyon ocaklart son
yillarda demir — g¢elik sektoriinde ilgi  cekici
uygulamalar olmuslardir.[7].

Indiiksiyon ocaklarina beslenen demir hurdasi (sarj
malzemesi) tamamen ergiyince olusan ciiruf
temizlenir. Ocaga sarj edilen hurdanin kirli olmasi
(plastik, toz, nemli, 1slak sarj malzemesi vb.) ciiruf
miktarinin artmasina ve ocak enerji tiiketiminin
yiikkselmesine neden olmaktadir. Ciiruf siiziildiikten
sonra ise sivi metal sicakligi yakalanir, enerji kesilerek
ocak kaldirilir ve s1vi metal potaya alinir [7].
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BDC'nin indiiksiyon ocaklarinda ki mevsimi
sartlarinda ergitilen her 1 ton g¢elik hurdasi igerisindeki
%35 oranindaki suyun uzaklastirilmasi igin gereken
teorik elektrik enerjisi 37,5 kWh'dir. Bu dogrultuda
Sekil 6'da gosterilen pratik uygulamadaki mevsimsel
faktorlerin etkisi teorik hesaplama sonucunda elde
edilen deger ile iliskilendirilmistir. Hurda neminin
buharlastirilmasi sirasinda harcanan enerjiyi azaltmak
amaciyla hurdalar ergitilmeden once isletme igerisinde
kapali ve yagis almayan bir bolgede stoklandiktan
sonra ergitilmesinin temini ile birim enerjiler iizerinde
%3.2 ile %6 arasinda enerji tasarrufu saglanabilecegi
ongoriilmektedir.

Haddehanelerde ise genel olarak enerji tiiketim
degerleri incelendiginde ¢elikhane prosesinden farkli
olarak dogalgaz tiiketimleri 6n plana ¢ikmaktadir.
Indiiksiyon ocaginda elektrik tiiketimine dayali bir
enerji sarfiyatt sz konusu iken haddehanede daha
ziyade dogalgaz tiiketimine dayali bir enerji sarfiyati
soz konusu olmaktadir. Bu sarfiyatin 6zellikle yari
mamul olan kiitiiklerin haddeleme 6ncesinde yeniden
1sitma  iglemine tabi tutuldugu tav firnindan
kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte elektrik sarfiyati
da s6z konusu olmaktadir. Elektrik sarfiyatinin da
biiyilk ¢ogunlugunun haddeler ve su tesislerinden
kaynaklandig1 sdylenebilir.

Tablo 1. Bilecik Demir Celik 2018 ve 2019 yillari i¢in ¢elikhane ve
haddehane elektrik/dogalgaz tiiketimleri

Boliim Celikhane Haddehane
Yillar 2018 2019 2018 2019
Dogalgaz

Tiiketimi 375.000 750.000 10.500.000 | 11.000.000
(m)

Elektrik

Tiiketimi 220.000.000 | 247.000.000 | 18.000.000 | 20.000.000
(kWh)

Tablo 1°de Bilecik Demir Celik 2018 ve 2019 yillar
icin ¢elikhane ve haddehane elektrik/dogalgaz
tiketimleri kiyaslamali olarak verilmistir. Bu
degerlerden anlagildigt gibi haddehane i¢in dogalgaz
tilketimi, celikhane i¢in ise elektrik enerjisi tiiketimi
On plana ¢ikmaktadir.

Celikhaneden  gelen yar1  mamul  kiitiikler
kristalizasyon sicakliginin iizerinde, genellikle 900-
1250°C arasinda bir sicakliga kadar homojen bir
sekilde 1sitilarak haddeleme yoluyla sekillendirme igin
uygun bir hale gelmektedir. Bu 1sitma islemi Sekil
7'de  belirtilen  haddehane  tav  firinlarinda
gerceklestirilmektedir.
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Sekil 7. Haddehane tav firim

Genellikle dogalgaz kullanan bu tav firmlar,
haddehanenin biiyiik oranda enerji tiiketiminden
sorumlu olmaktadir. Dolayisiyla gerek yakit tiiketimi
acisindan gerekse bacadan atilan yanma gazlarinin
olusturdugu kirlilik agisindan bu firmmlar enerji
tasarrufu yontemleri i¢in olduk¢a dnemli olmakta ve
miimkiin oldugunca verimli calistirilmast
gerekmektedir.

Haddehane tav firmmlarinda en biiyilk kayip baca
kaybidir. Baca kayiplarinin bu denli biiyiik olmasinin
nedeni briilérlerde gerceklesen yanma sonucunda
sistemden atilan gazin yiiksek sicakliklarda olmasidir.
650°C sicakliklarda olan baca gazinin enerjisi sisteme
ilave edilen rekiiperatér ile yakma havasmin on
isitilmasinda kullanilarak — enerji  geri  kazanimi
saglanabilmektedir.

Baca Kayb1 (%37,36)

‘Geri Kazanilan

Yakat Girisi (%

Sekil 8. Tav firin1 toplam enerji denkligi Sankey diyagrami

Sekil 8'de ki Sankey diyagramindan da goriilecegi gibi
firmma verilen enerjinin  %52,45’1  kiitiiklere
aktarilmakta, %8,35°1 aciklik, izolasyon ve diger
kayiplar, %37,86’s1 bacadan yanma gazi ve %1,34 ise
tufal ile 1s1 kaybi olarak atilmaktadir. Bacadan yanma
gaz1 ile kaybedilen 1smnin %8,3’1 rekiiperator ile geri
kazanilabilmektedir [8].

Agiklik kayb, izolasyon
kayb, sogutma suyu kayb
diger kayiplar (%8,35)

Tufal Kaybi (%1,34)

Firinlarda 1sitma enerjisi taban, yan duvarlar, tavan ve
kapak izolasyonundan kaybolmaktadir. Acik kalan
kapak ve menfezler ile baca kayiplar1 verilen enerjinin
biiyiik bir kisminin kaybina neden olmaktadir. Bunlar
disinda sogutma suyu kayiplari ve diger kayiplar da
dikkate alinmalidir.

Firinlar i¢in ilk bakista oldukga iyi bir enerji tasarruf
yontemi olan sicak sarj yontemi kullanilabilmektedir.
Bu uygulamada siirekli dokiim makinesinden ¢ikan
yart  mamul  kiitiikler, tamamen sogumalari
beklenmeden 500 ile 800°C arasi sicakliklarda tav
firnma sevk edilmektedir (Isletmenin kiitiikleri tav
firtmina sarj edebilme pratigine gore degismektedir,
BDC'nin ¢elikhane ve haddehane tesisleri arasinda
lojistik imkani bu sarj yontemine uygun degildir, fakat
Sekil 9.'da belirtilen vince entegre edilen aparat
yardimiyla tav firtnina sicak sarj yapilabilmektedir).

Sekil 9. Tav firmnna sicak sarj aparati

Boylelikle yar1 mamuliin firinlarda haddeleme igin
istenen sicakliga getirilmesi c¢ok daha az enerji
tiketimiyle ve kisa siirede gerceklesmekte, iiretimde
ve verimlilikte artig saglanabilmektedir. Ayni
zamanda depolama faaliyetlerini de azaltarak stok
maliyetlerini de diisiirecektir. Bu uygulamanin
yapilabilmesi i¢in ¢ok iyi bir iiretim planlamasi
yaninda ¢elikhane ile haddehanenin lojistik olarak
uygun bir yerlesim plani igerisinde bulunmasi sarttir.
Bu uygulama o&zellikle ¢elikhane ve haddehane
tesisleri arasinda lojistik imkan1 kolay olan ve ayni tip
nihai mamulleri seri olarak imal eden iireticiler i¢in bir
avantaj olarak degerlendirilebilmektedir.

Firinlarda yart mamullerin homojen olarak 1sitilmalari
esastir. Firin tipine gore kiitiiklerin sarj edilme
yontemi degismektedir. itmeli firinlarda kiitiikler ard
arda sarj edilirken, yiiriiyen kirisli firinlarda kiitiiklerin
aralarinda belirli mesafeler birakilarak sarj edilir. Ard
arda sarj edilen itmeli firinlarda kiitiiklerin yiizeyleri
temas etmekte ve homojen 1sitma  imkani
saglanamamaktadir. Bu durum yiiriiyen Kkirisli
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firilarda s6z konusu degildir fakat bu tip firmlarda da
kiitiikler arast mesafenin diizgiin hesaplanmasi
gerekmektedir. Firinlarda yiiksek sicakliklara ¢ikildig:
icin Ozellikle 800°C’den sonra firin igerisinde
radyasyon ile 1sitma biiylik dl¢iide etkin olmaktadir.
Dolayisiyla  yiiksek  sicakliklarda hem  firmin
kapasitesini verimli kullanabilmek hem de 1sitmanin
homojen ve verimli olmasini saglayabilmek igin firin
icerisindeki  kiitiikler ~aras1  mesafeler 6nemli
olmaktadir. Genellikle sarj edilen kiitiikler arasinda,
kiitiik yiizey mesafesinin bir buguk kati1 kadar mesafe
birakmak  yoluyla bunu saglamak  miimkiin
olabilmektedir. Eger bu mesafe firin kapasitesini
yilikseltmek i¢in azaltilirsa iki kiitilk arasinda 1gima
kaynakli bir 1s1 duvart olusabilir. Bu durum ise
kiitiigiin homojen tavlanmasini ve tavlanma siiresini
geciktirmekte, verimden ziyade kayiplara neden
olabilmektedir.

Celikhane ve Haddehanelerde verim arttirici yonde
yapilacak belli bagh bazi iyilestirmelerle, haddehane
ve ¢elikhane pota 1sitma briilorlerinde yakit
optimizasyon  programi  uygulanarak  sistemin
otomasyon ile kontrol altina alnabilir (dijital yanma
kontrolii, genis alevli briilorler vb.) ve yakma havasi
ile oksijen zenginlestirmesi yapilarak dogalgaz
tasarrufu saglanabilir. Tav firin kapasitesine ve tipine
gbre optimum sarj ve kiitilk mesafesinin belirlenmesi
gerekmektedir. BDC'de haddehaneye giren yari
mamul kiitiklerde % 1.5 diizeyinde tufal kaybi
olmaktadir. Tufal olugumunu engellemek icin tav
firminin igerisindeki havayi kontrol etmek, firin ici
oksitleyici ortami kontrol altina almak ve firin
duvarlarinin = siirekliligini & izolasyonunu kontrol
etmek gereklidir.

4. Sonuclar ve Oneriler

Sonu¢ olarak, uygulanabilir etiitler Demir - Celik
sektoriinde enerji tasarrufu potansiyelinin yiiksek
oldugunu agikca  gostermektedir. Bu  Onemli
potansiyelin ekonomiye bir artt deger olarak
kazandirilmas1 ise ancak bu konuda enerji yonetimi
sistemleri gibi kararli politikalarin uygulanmasi ile
miimkiindiir. Sanayi kuruluslarinin iiretimde enerji
verimliligini siirekli 6n planda tutmalari, piyasaya yeni
iriinler iretirken enerji verimliligi yiiksek firiinleri
tercih etmeleri ve tasarlamalart gerekmektedir. Bu
nedenle Celikhaneler ve Haddehaneler verim arttirici,
rekabet kosullarinda avantaj saglayacak enerji
verimliligi uygulamalar1 i¢in kendi imkanlar1 ve
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kararlari ile kolayca yapabilecekleri ¢aligmalar1 vakit
gecirilmeden uygulamaya koymalidir.

Demir - Celik sektoriinde sistematik kalic1 ve bir
sekilde enerji yogunlugunun diisiiriilmesi i¢in 7S-EN
ISO 50001 Enerji Yonetim Sistemi (EnYS) izlenmeli,
yasal mevzuat ve siiregler yakindan takip edilmeli,
enerji etiitleri, goniillii anlagmalar, verimlilik arttirict
projeler, tesvikler ve enerji verimliligi danismanligi
sirketlerinin destegi ile enerji verimliligini arttirmaya
yonelik calismalar siirekli glindemde tutulmalidir.
Arastirmalar gostermistir ki, Enerji YOnetim Sistemi
ve araglan ile yillik enerji maliyetleri %5 ile %20
arasinda diistirtilebilir.
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Isil islem Parametrelerinin Muhtelif Silah Uretiminde Kullanilan AISI 4140
Celiginin Tribolojik ve Mekanik Ozellikler Uzerindeki Etkisi

Effect of Heat Treatment Parameters on Tribological and Mechanical Properties of AlSI 4140
Steel Used in Various Weapon Production
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Abstract

The defense industry is an indispensable area for countries
and its importance is increasing day by day. In recent years,
the weapon industry has been constantly seeking to increase
this ability, and weapon special units. Heat treatment applied
to weapon parts generally directly includes fracture life,
durability and strength. This effective, weapon types and
scope, such as military technological basic weapon parts,
commonly used AISI 4140 steel samples were heat treated
in different cooling environments. The samples were
analyzed and presented in three different ways, namely ice
water, normal water and oil, after 45 minutes of annealing at
850 °C. Then, a 100 minute tempering process at 525 °C was
performed. Microstructures, wear marks and mechanical
properties of samples cooled at different temperatures after
heat treatment. Tempered martensite + pearlite + ferrite are
present in the microstructure as a result of quenching in oil
environment, tempered martensite + ferrite as a result of
quenching in water and ice water environment. The yields of
the samples taken in ice water and normal water
environments were measured as approximately 390 HV's on
average and 356 HVs as a result of quenching in oil. The
highest weight loss as a result of wear was obtained in the
sample selected in oil (0.1777 g).

Ozet

Savunma sanayi, iilkeler igin vazgegilmez bir alan olmakla
birlikte 6nemi her gecen giin daha da artmaktadir. Bu
kapsamda son yillarda silah endiistrisi, silah 06zel
pargalarinin  performansini siirekli olarak iyilestirme
arayigindadir. Silah parcalarmma uygulanan 1s1l islem,
pargalarin kullanim 6mriinii, glivenilirligini ve saglamligini
dolayisiyla performansini dogrudan etkilemektedir. Bu
calismada, silah namlular1 ve govdesi gibi askeri
teknolojinin temel silah parcalarinda yaygin olarak
kullanilan AISI 4140 celiginden olusturulan numunelere
farkli sogutma ortamlarinda 1sil islem yapilmistir.
Numuneler 850 °C sicaklikta 45 dakika tavlama isleminin

ardindan buzlu su, normal su ve yag olmak tizere ii¢ farkli
ortamda su verilmistir. Ardindan 525 °C sicaklikta 100
dakika temperleme islemi uygulanmistir. Isil islemin
ardindan farkli ortamlarda sogutulmus numunelerin
mikroyapilari, asinma dayanimi ve mekanik 6zellikleri
incelenmistir. Yag ortaminda su verme sonucu mikroyapida
temperlenmis martenzit+perlit+ferrit, su ve buzlu su
ortammmda  su  verme  sonucunda  temperlenmis
martenziti+ferrit yapilari goriilmiistiir. Buzlu su ve normal su
ortaminda su verilen numunelerin sertlikleri yaklagik
ortalama 390 HVs ve yagda su verme sonucu 356 HVs sertlik
degerleri olgiilmiistiir. Asinma sonucu en yliksek agirlik
kayb1 yagda su verilen numunede (0,1777 g) elde edilmistir.

1. Giris

Savunma sanayi, iilkeler i¢in vazgeg¢ilmez bir alan olmakla
birlikte 6nemi her gegen giin daha da artmaktadir. Bu
kapsamda son yillarda yurti¢gi ve yurtdist silah alim
sartnamelerinde silah atim Omiirlerinin belirlenen diinya
standartlarinin tizerine ¢ikmasi, basta namlu olmak iizere
tabanca pargalar1 iizerinde gelistirme c¢alismalarinin
yapilmasini zorunlu kilmistir. Ozellikle de kolluk kuvvetleri
silah alimlarin1 yaparken atim dmiirlerinin minimum 50.000
atim seviyelerinde olmasini talep etmektedirler. Bu kullanim
Omriinii saglayabilmek i¢in malzeme, 1s1l islem ve kaplama
gibi parcalarin émriine dogrudan etki eden parametrelerin
optimum seviyede secilmesi gerektigi bildirilmektedir. Bu
yoniiyle muhtelif silahlarin iiretiminde yaygin olarak
kullanilan AISI 4140 ¢eligine uygulanacak 1s1l islem silahin
dogrudan 6mriine etki etmektedir [1].

AISI 4140 celigi, diisiik alasima sahip krom-molibden
celigidir. Icerdigi Cr ve Mo alasim elementleri nedeniyle, su
verme 1sil islemi sonrasinda sert martenzitik bir yapi
olusturabilmesi sayesinde yiiksek mukavemet, uygun
stineklilik ve tokluk gibi mekanik 6zellikler saglamaktadir
[2,3,4]. AISI 4140’tan istenilen ozellikler su verilmis ve
temperlenmis durumda yiiksek doygunluk, iyi esneklik ve
asinma direncidir [5]. Bu 6zelliklerinden dolay1 giiniimiizde
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bagta miihtelif silah iiretimi olmak iizere otomotiv, petro-
gaz, savunma ve ugak sanayisi, disli ve ¢ark yapiminda ve
takim tezgahlarinda kullanim1 yaygindir [6,7,8].

Isil islem, ¢elik malzemelerinden istenen mekanik
Ozelliklere ulagsmak i¢in en 6nemli teknolojidir. Celiklere
uygulanan 1s1l islem, silah namlular1 gibi yiiksek gerilimli
makine parcalariin mekanik 6zelliklerini etkileyen birincil
ozelliklerden biridir [9]. Silah iiretiminde kullanilan
celikler, uzun bir hizmet Omri, silah sisteminin
bilesenlerinin giivenilirligi, saglamlig1 ve giivenli kullanimi
icin yiiksek islevsel gereksinimlere sahip olmasi
gerekmektedir [10]. Bu nedenle silah namlular1 gibi askeri
teknolojinin belirli pargalarinin iretiminde kullanilan
celikler, daha sonra miisterilerin gereksinimlerine gore 1sil
islemle modifiye edilmelidir [11]. Mekanik ve tribolojik
ozelliklerin uygun bir kombinasyonu ile, tribolojik ve
termal olarak en fazla yiike maruz kalan silah pargalaridan
biri olan namlu ylizeyinin aginma direncini iyilestirmek i¢in
yiksek  gerilimli  pargalarin  ylizeyini iyilestirmek
miimkiindiir. Bu nedenle, yiizey teknolojisi, tribolojik
ozellikler veya tercih edilen mekanik o6zellikler gibi yeni
ozellikler elde etmek igin bir sonraki en dnemli adimdir
[9,12].

Bu calismada, muhtelif silah iiretiminde kullanilan AISI
4140 celigine su, yag ve buzlu su olmak iizere 3 farkli su
verme ortaminda 1s1l islem yapilarak bu celiklerin asinma
dayanimi ve mekanik 6zellikleri incelenmistir.

2. Deneysel Calismalar

Bu ¢alisma kapsaminda @60 mm ¢apindaki AISI 4140 SBQ
kullanilmustir. Isil igslem yapilan AISI 4140 celiginin su
verme ortamina bagli olarak mikro yapi, sertlik ve asinma
ozellikleri incelenmistir. Cizelgel.’de AISI 4140 g¢elik
cubuklarin kimyasal kompozisyonu verilmistir.

Cizelge 1. AISI 4140 Celiginin kimyasal kompozisyonu
Kimyasal Bilesim (%)
C Mn Cr Mo Si S P Ni
0,41 0,86 0,93 0,15 0,21 0,002 0,02 0,11

Isil islem

Isil islem, Protherm marka 1sil islem firininda yapilmistir.
@60 mm capindaki AISI 4140 ¢eligine 850 °C sicaklikta 45
dakika tavlama islemi yapilmistir. Ardindan yag, su ve
buzlu su olmak iizere 3 farkli su verme ortaminda
sogutulmustur. Sogutulan numuneler 525 °C sicaklikta 100

dakika temperleme islemi yapilarak havada sogutulmustur
(Sekil 1).
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Tamperieme

Havads
Sequima

—ll —UTL U — A

Sekil 1. AISI 4140 celiginin 1s1l islem grafigi

Metalografik inceleme

Numuneler metalografik inceleme i¢in bakalite alinmustir.
Bakalite alinan numunelere zimparalama ve parlatma
islemleri yapilmistir ardindan %3 Nital daglayicida 35
saniye daglama islemi gerceklestirilmistir. ZEISS Axio
Imager M2m marka optik mikroskopta mikroyapi
gorlintiileri alinmigtir. Mikroyapilar, AIST 4140 celiginin
CCT diyagrami g0z oniinde bulundurularak
degerlendirilmistir (Sekil 2).
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Sekil 2. AISI 4140 c¢eliginin siirekli soguma CTT
diyagrami

Sertlik testi

Metalografik olarak hazirlanan numunelerin ~ sertlik
Ol¢timleri Emcotest Durascan marka mikrosertlik cihazi ile
yapilmuistir.

Asinma testi

Sekil 3’te gosterilen asinma cihazinda sabit yiik, sabit hiz
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ve sabit mesafe kosullar1 altinda aginma testleri yapilmustir.

Sekil 4. Yag ortaminda su verilen AISI 4140 ¢eliginin
X1000 biiytitmedeki mikroyapist

Sekil 3. Tleri-Geri asinma test cihazi

Asinma testi 20N yiik altinda, 0,1 m/s kayma hizinda ve
600 m kayma mesafesinde yapilmistir. Batici ug
malzemesi olarak AISI 52100 kalite yiiksek sertlikte ¢elik
bilya kullanilmigtir. Her bir 200 m sonrasinda numunelerin
agirlik kayiplart 0.0001 gr hassasiyette bir terazi ile
Olciilmiistiir.

3. Sonuclar ve Tartisma

850 °C sicaklikta 45 dakika tavlama islemi yapilan ardindan
Sekil 4.’te yag, Sekil 5.°te su ve Sekil 6.’da buzlu su
ortaminda sogutulan 525 °C sicaklikta 100 dakika
temperleme islemi yapilan numunelerin optik mikro yapilari
verilmistir.

Sekil 5. Su ortaminda su verilen AISI 4140 ¢eliginin
X1000 biiyiitmedeki mikroyapist

Sekil 4.’te yag ortaminda su verme sonucu koyu kontrast
temperlenmis martenzit, beyaz kontrast perlit yapilarini ve
acik krem kontrastli bolgeler ferrit yapisint gostermektedir.
Sekil 5.’te acik renkli kiiresel morfolojide kontrast ferrit ve
koyu kontrast temperlenmis martenzit yapilar ile, sekil
6.’da gosterilen mikro yapr su ortaminda sogutulan
numunenin mikro yapisi benzerlik gostermektedir.

Sekil 6. Buzlu Su ortaminda su verilen AISI 4140
¢eliginin X1000 biyiitmedeki mikroyapisi
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Sertlik sonucunun grafigi Sekil 7.’de ve sayisal degerleri
Cizelge 2.’de verilmistir. Grafikte ve ¢izelgede goriildiigi
lizere yag ortaminda su verilen numunenin sertliginin
digerlerine gore diisiik oldugu goriilmektedir. Su ve buzlu su
ortaminda su verilen numunelerin sertliklerinin yakin
oldugu goriilmektedir. Bu durum mikroyapr ile
baglantilidir. Yagda su verilen numunenin mikro yapisinda
malzemenin sertligini diistirecek perlit ve ferrit yapisinin
yogun oldugu goriilmektedir. Ayn1 sekilde su ve buzlu su
numunelerinin de mikro yapilarina baktigimizda benzer
yapilar oldugunu bu durumun sertlik sonuclariyla paralellik
gosterdigi ortaya ¢ikmistir.

AIS1 4140 SERTLIK GRAFIGI
—YAG &— SU &— BUZLU SU

400
390 330\,.
380
370
360
350

SERTLIK (HV:)

340

330

0 1 2 3 -
TEST NOKTASINO.

Sekil 7. AISI 4140 Celiginin 1s1l islem sonrasi sertlik
grafigi

Cizelge 2. Is1l islem sonrasi sertlik degerleri
ORTALAMA SERTLIK ( HVs)
YAG Su BUZLU SU
356 390 389

Asinma testi sonucu Sekil 8.’de verilmistir. Asmma
sonuglart sertlik sonuglartyla paralellik gostermektedir.
Yag’da su vermede malzemede agirlik kaybi en yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Buzlu su ve normal suda su verilen
numunelerde agirlik kayiplar yakin dl¢iilmiistiir.
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AlSI 4140 CELIGININ ASINMA TESTI
0,08 —8—VYAG —8—SU —e—BUZLUSU
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Sekil 8. AISI 4140 Celiginin s1l islem sonrast aginma
grafigi
4. Sonuc¢

1.Yag ortammda su verme sonucu mikroyapida
temperlenmis martenzit+perlit+ferrit ve su ortaminda su
verme sonucunda mikroyapida temperlenmis
martenzit+ferrit yapilari goriilmistiir. Buzlu su ortaminda su
verme sonucu mikro yapi su ortaminda su verilen numunenin
mikro yapisina benzerlik gostermektedir.

2.Buzlu su ve normal su ortaminda su verilen numunelerin
sertlikleri ortalama 390 HVs ve yagda su verme sonucu
ortalama 356 HV; dl¢lilmiistiir. Artan soguma hiziyla sertlik
degerlerinin arttig1 gorilmistiir.

3. Asinma ve sertlik testlerinin sonuglari paralellik
gostermektedir. 600 m kayma mesafesi sonucunda, yagda su
verme isleminde, malzemenin en yiiksek agirhik kaybi
(0,1777 g) gbzlemlenmistir. Buzlu su (0,0154 g) ve normal
suda (0,0211 g) su verme islemi uygulanan numunelerde ise
agirlik kayiplart benzerlik gostermektedir.
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Abstract

51CrV4 grade steel is widely used in springs used in railway
and road vehicles that require high strength and performance
due to its Cr and V content. At the same time, this steel is
preferred in the production of different parts in the machinery
and automotive industry because it is a type of steel suitable
for heat treatment as well as mechanical properties such as
impact and fatigue strength. The microstructure and
mechanical properties of the steel can be modified by a
number of different heat treatments to meet the demanding
requirements. In this study, the effects of softening annealing
at different temperatures (650°C, 680°C and 720°C) on the
microstructure and mechanical properties of rolled 51Crv4
steel specimens from three different castings were
investigated. The heat treatment process consisted of 5 hours
annealing and 4 hours in the furnace. In the microstructure
examinations after softening annealing, the thin long carbide
plates turned into a shorter and spherical structure at all
temperatures. When the hardness results were examined, a
decrease in the hardness values of all samples was observed
with increasing temperature. The hardness values of 51CrV4
samples without heat treatment of three different castings after
rolling are 319 HB, 328 HB and 330 HB, respectively. While
the hardness values after annealing applied in 650 °C are 266
HB, 270 HB, 272 HB, hardness values in 680 °C are 249 HB,
247 HB, 254 HB, hardness values in 720°C are 222 HB, 223
HB, 223 HB, respectively. A hardness deviation of 2.25% was
observed between the samples in the heat treatment performed
only at 650 °C from three different samples. This difference
closed with increasing temperature.

Ozet

Demiryolu ve karayolu araglarinda kullanilan, yiiksek
mukavemet ve performans gerektiren yaylarda Cr ve V
icermesi sebebiyle 51CrV4 kalite ¢elik yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ayni zamanda bu ¢elik, darbe ve yorulma
dayanimi gibi mekanik dzelliklerin yani sira, 1s1l isleme uygun
bir ¢elik tiirii olmast sebebiyle de makine ve otomotiv
sanayisinde farkli parcalarin iiretiminde tercih edilmektedir.
Celigin mikroyapt ve mekanik 0Ozellikleri, talep edilen
gereksinimleri karsilamak i¢in bir dizi farkli 1s1l iglemle
degistirilebilir. Bu calismada, ii¢ farkli dokiimden alinan
haddelenmis 51CrV4 gelik numuneye farkli sicakliklarda (650
°C, 680 °C ve 720 °C) uygulanan yumusatma tavlamasinin
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mikroyapt ve mekanik 6zelliklere olan etkileri incelenmistir.
Isil islem uygulamasi, 5 saat tavlama ve 4 saat firinda bekleme
seklinde gergeklesmistir. Yumusatma tavlamasindan sonra
yapilan mikroyap1 incelemelerinde biitiin sicakliklarda ince
uzun karbiir plakalar1 daha kisa ve kiiresel bir yapiya
doniismistiir. Sertlik sonuglar1 incelendiginde, artan sicaklik
ile tim  numunelerin  sertlik  degerlerinde  diisiis
gozlemlenmistir. Haddeleme sonrast {i¢ farkli dokiime ait 1sil
islemsiz 51CrV4 numunenin sertlik degerleri siras1 ile 319 HB,
328 HB ve 330 HB’dir. 650 °C’de uygulanan tavlama sonrasi
sertlik degerleri siras1 ile 266 HB, 270 HB, 272 HB iken 680
°C’de sertlik degerleri 249 HB, 247 HB, 254 HB, 720 °C’de
sertlik degerleri 222 HB, 223 HB, 223 HB’ye diigmiistiir. Ug
farklt 6rnekten sadece 650 °C’de gerceklestirilen 1s1l iglemde
numuneler arasinda  %2,25’lik  bir sertlik  sapmasi
gozlemlenmistir. Artan sicaklikla birlikte bu fark kapanmuistir.

1. Giris

Endiistride ¢esitli uygulamalara yonelik farkli 6zelliklere sahip
yay ¢elikleri bulunmaktadir. Karayolu ve demiryolu araglarmin
siispansiyon elamanlar1 ve endiistride kullanilan ¢ok ¢esitli
makinelerin bilesenleri olarak krom-vanadyum alagimi olan
51CrV4 ¢elik kalitesinin kullanildigini goriiriiz [1]. 51CrV4
celik kalitesi, statik ve dinamik yorulma yiiklerine karsi
gosterdigi performans nedeniyle demiryolu araglarinda yaprak
yay olarak tercih edilmektedir [2, 3].

Celigin mikroyapt ve mekanik ozellikleri, ihtiyag duyulan
gereksinimleri  kargilamak igin farkli 1s1l  iglemlerle
degistirilebilir. Su verme ve temperleme, istenen yapiyr ve
mekanik ozellikleri elde etmek igin basvurulan en yaygin
yontemlerden biridir [4].

Durmus ve ark. (2020), c¢alismasinda 51CrV4 c¢elik
numunelere, 970 °C’de tavlama ve yagda sogutma islemi,
sonrasinda iki farkli sicaklikta (220 °C ve 315 °C) 120 dakika
boyunca menevisleme islemi yapilmis ve menevisleme
sicakliginin artisinin sertlik iizerinde bir etkisi olmamakla
birlikte, darbe dayanimi ve aginma direncinde bir artig oldugu
tespit edilmistir [5].

Lai ve ark (2021), farkli su verme (840-920 °C) ve temperleme
sicakliklarmin  (380-460 °C) 51CrV4 yay ¢eliklerinin
mikroyapisi, mekanik o6zellikleri ve yorulma davranislart
tizerindeki etkiyi incelemiglerdir. Sonuglar; temperleme
sicakliginin §stenit tane boyutunu etkilemedigi ancak su verme
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sicakligmimn bunun iizerinde biiyliik bir etkisi oldugunu  51CrV4 Kkalite ¢eligin ii¢ farkli dokiimiine ait numuneler 3. Sonuclar ve Tartisma
gostermigtir. Ayrica temperleme sicakliginin, su verme  alinarak bir dizi islem ger¢eklestirilmistir.
sicakligina kiyasla yorulma ¢atlagi bityiime davranisi lizerinde Tablo 2. 51CrV4 kalitesine ait ii¢ farkli dokiimiin kimyasal kompozisyon sonuglari (%)
daha biiylik bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir [6]. Haddeleme sonrasit 3 farkli dokiime ait 51CrV4 ¢elik Element Doékiim 1 Dokiim 2 Dokiim 3
) o . . . . numuneler 650 °C, 680 °C ve 720 °C’lerde 5 saat siireyle C 051 0.52 0.52
Benzer kimyasal bilesime sahip ¢elikler, Giretim yollarmin bir  tavlama islemine tabi tutulmustur. Sonrasinda numuneler ’ > ’
sonucu olarak ¢esitli mekanik o6zellikler nedeniyle farkli firinda 4 saat bekletilmistir. Si 0,21 0,24 0,25
davranabilir. Mekanik  ozellikler etkili 1s1l  islemle M 0.79 0.81 0.77
.. .. e . n s 5 >
iyilestirilebilir [7]. Uretim sonrasi 51CrV4 ¢eligin kimyasal kompozisyonu optik
o ) emisyon spektrometresi (ARL 3460) ile belirlenmistir. p 0,011 0,008 0,011
Bu calismada, 3 farkli dokiim sonucu elde edilen 51CrV4 Metalografik incelemeler i¢in zimparalama ve parlatma
: : ° o o . L 0,004 0,003 0,004
kalite ¢elik numunelere 650 °C, 680 °C ve 720 °C’lerde 5 saat  jglemlerinin ardindan numuneler daglanarak CLEMEX
sureyle 1sil islem uygulanmis ve numuneler firn i¢inde  yazilimhi Nikon LV 150 cihazinda optik incelemeye tabi Cr 1,00 0,96 1,01
sogutulmustur. Uygulanan bu 1sil islemin 51CrV4 kalite  tytulmustur. Malzemelerin sertlik 6lgiimleri Bulut Makina :
s . S . . . | Ni 0,10 0,10 0,15
¢eligin mikroyap: ve mekanik ozellikler tzerindeki etkisi ~ BMS 3000-OBC (ISO EN 6506-1) cihazinda yapilmustr.
arastirilmastir. Cu 0,18 0,14 0,19
Mo 0,027 0,028 0,039
2. Deneysel Calismalar
Sn 0,012 0,008 0,012
5.1CrV4, EN.10.02.33 standardina tabi .olan. orta karbon glaslmh Al 0,020 0,019 0,014
bir yay celigidir. Standardin belirtmis oldugu kimyasal
kompozisyon araligi Tablo 1’de verilmigtir. Bu ¢aligmada M 0,108 0,106 0,114
Tablo 1. EN10083 standardma gore 51CrV4’e ait kimyasal kompozisyon araliklar1 (%)
Grade C Si Mn P S Cr Ni Cu Mo Sn Al Vv ) . ) Bu ¢alismada, 51CrV4 kalite ¢eligin 3 farkli dokiimiine ait
Sertlik Degerleri (HB) haddelenmis test numunelerinden dl¢iilen ve uygulanan 1s1l
51CrV4 0.47- 1 04 107-1.1 [<0.035 |<0.035 |0.9-12 ) i 0,10- ) ) i 350 islemler sonrasinda dlgiilen test degerleri Sekil 1°de grafikte
0,55 - e - o 0,25 gosterilmistir. Haddeleme sonrasi, 1sil iglem gormemis

300 . . .
51CrV4 celigin ortalama sertlik degeri 325 HB olarak

250 Olglilmiistiir. Artan tavlama sicakligina bagli olarak tane
20 boyutunun da artmas ile birlikte sertlik degerinde diisiis
150 egilimi s6z konusudur [8]. 650 °C’de yapilan tavlama
100 isleminde en yiiksek sertlik degeri 272 HB ile 3 numarali
5 dokiim numunesinden elde edilirken, en diisiik sertlik degeri

ise 266 HB ile 2 numarali dokiim numunesinden
Olciilmiistiir. 680 °C’de ylriitilen tavlama isleminde ise

1) Stv1 Celik Uretimi

v

2) Alasimlandirma

o

o O

, \ ol ilemsiz eo0e e807¢ 720°¢ sertlik degerlerinde beklenen diisiis gozlemlenmistir. Bu
3) Vakum Altinda Gaz mDOkim 1 mDOkiim 2 mDOkim 3 sicaklik sonucunda 254 HB ile en yiiksek sertlik degeri 3
Giderme numarali dékiim numunesine ait olup, 1 numarali dokiim

\ J numunesine ait sertlik degeri 247 HB olarak tespit edilmistir.

Sekil 2. Sertlik sonuglarmin dagilimi 720 °C’de yapilan tavlama sonucu genel olarak sertlik

degerlerinin ti¢ 6rnekte de benzer ¢iktig1 soylenebilir.

4) Siirekli Dokiim

v

5) Tavlama

v

6) Sicak Haddeleme

v

7) Isil Islem

4. Sonug¢

Bu ¢alismada 6zet olarak; otomotiv endiistrisinde yiiksek
gerilimli parcalarda ve sanayinin diger bir¢ok alaninda
kullanilan 51CrV4 kalite ¢eligin 3 farkli dokiimiinden alinan
numunelere farkli sicaklilarda (650 °C, 680 °C ve 720 °C)
uygulanan tavlama isleminin sertlik tizerindeki degisimi test
edilmistir. Test sonuglarina gore artan tavlama sicakligi ile
birlikte sertlik degerinde diisiis gdzlemlenmistir. Bunun
sebebi ise artan tavlama siiresi ile birlikte tane boyutunun
biiyiimesi ve buna bagli olarak mekanik 6zelliklerde yasanan
diisiis olarak agiklanabilir. Ayni sicakliklarda kendi i¢lerinde
farkli sertlik degerleri gosteren tavlama sicakligr 650 °C
olmustur. Buna karsin 720 °C’de yiiriitilen ¢alismada ise
numunelerin sertlik degerleri arasinda ¢ok yakin benzerlik
tespit edilmigtir.

Sekil 1. Celik Uretim Prosesi

Sekil 3. Sertlik 6l¢timii
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Déngiisel Ekonomi Yaklasimi ile Atik Suyun Geri Kazanimi

Recovery of Wastewater with Circular Economy Approach
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0zkan Demir Celik, 2Dokuz Eyliil Universitesi
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Ozet

Yeryiiziinde kullanilabilir, elverisli su kaynagi miktar
oldukga diisiiktiir. Artan niifus yogunlugu, kiiresel 1sinma ve
iklim degisikligi su kaynaklarinin azalmasina yol agmistir.
Siirdiiriilebilir kalkinma ve ekolojik denge i¢in su hayati
Ooneme sahiptir. Gliniimiiz diinyasinin en dnemli sorunlarindan
biri olan su kithigi, suyun kontrollii kullanimini ve geri
kazanimini zorunlu hale getirmektedir. Bu sebeple endiistride
atik sularin aritilmasi ve yeniden kazanimi olduk¢a dnemlidir.
Su sorunu yasamaya aday iilkelerden biri olan Tiirkiye’de
artan sanayilesme ve niifus, su kaynaklarmin verimli
kullanilmast ve atik suyun yeniden kazanilmasina yonelik
projelerin giderek artmasina neden olmustur. Atik sularin
aritilmast noktasinda son yillarda gelistirilen ¢ok verimli
sistemler mevcuttur. Geligsmis {ilkelerde yaygin olarak
kullanilan geri kazanilmis atik sularin endiistride kullanimu,
iilkemiz sanayisi i¢in de mutlak derecede oneme sahiptir.
Ulkemizde atik suyun kazamlip yeniden kullanimi konusunda
“Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi” mevcuttur.
2030 yilinda Diinya’da aritilmig atik suyun yeniden kullanilma
oraninin toplam su kullanimina oraninin %1,66 olacagi tahmin
edilmektedir. Demir celik sektorii; petrol ve dogalgaz
rafinerileri, maden, tekstil gida ve igecek endiistrilerinde
oldugu gibi yogun su tiiketiminin oldugu bir endiistridir.
Isletmemizde yeraltindan ¢ekilen sularin miktarini azaltmak
icin olusan atik suyun proses geri beslemesi i¢in ¢alismalar
yiriitiilmektedir. Celikhane, sogutma amacgli proses geregi
yiiksek miktarda su tiiketmektedir. Sogutma suyu ihtiyaci ¢ok
katmanli kum filtreleri, ultrafiltrasyon iinitesi ve ters osmoz
gibi sistemler kullanilarak saglanmaktadir. Tiim bu sistemlerin
saglikli calisabilmesi igin periyodik olarak temizlenmesi yani
rejenerasyon islemi gerekmektedir. Rejenerasyon suyu,
otomatik ters yikamali endiistriyel atik su geri kazanim filtresi
sayesinde filtrelenerek  tekrardan  kullanilabilir  hale
getirilmektedir. Yapilan projede geri kazanilabilecek su
miktar1 ¢elikhane tesisinin toplam su ihtiyacinin yaklasik
%20-25’sine karsilik gelmektedir. Ayrica geri kazanilmayan
atik su, cliruf sulama sisteminde degerlendirilmektedir.

Abstract

The amount of usable, available water resources on earth is
very low. Increasing population density, global warming and
climate change have led to a decrease in water resources.
Water is vital for sustainable development and ecological
balance. Water scarcity, one of the most important problems
of today's world, makes the controlled use and recovery of
water mandatory. For this reason, treatment and recycling of
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wastewater in industry is very important. Increasing
industrialization and population in Turkey, which is one of the
candidate countries to experience water problems, has led to an
increase in projects for the efficient use of water resources and
the recovery of wastewater. There are very efficient systems
developed in recent years for the treatment of wastewater. The
use of recycled wastewater in industry, which is widely used in
developed countries, is of absolute importance for the industry
of our country. In our country, there is a “Communiqué on
Technical Procedures for Wastewater Treatment Plants” on the
recovery and reuse of wastewater. In 2030, it is estimated that
the ratio of reuse of treated wastewater to total water use in the
world will be 1.66%. The iron and steel industry is an industry
with intensive water consumption, as in oil and natural gas
refineries, mining, textile, food and beverage industries. In
order to reduce the amount of water withdrawn from the
underground, efforts are being made to feed the wastewater
back into the process. The steel mill consumes a high amount
of water for cooling purposes due to the process. The cooling
water requirement is met by using systems such as multilayer
sand filters, ultrafiltration unit and reverse osmosis. In order for
all these systems to work properly, they need to be cleaned
periodically, i.e. regeneration process. The regeneration water
is filtered by an automatic backwashing industrial wastewater
recovery filter and made reusable. The amount of water that can
be recovered in the project corresponds to approximately 20-
25% of the total water requirement of the steel mill plant. In
addition, the waste water that is not recovered is utilized in the
slag irrigation system.

1. Giris

Diinyada asir1 artan niifus ve sanayilesme mevcut su
kaynaklarmin hizla kirlenmesine ve tilkenmesine yol agmistir
[1]. Suya olan ihtiyacin artmasi ve yasal diizenlemeler,
ozellikle endiistriyel ortamdaki atik sularin aritilmasi
konusunu daha da 6nemli hale getirmektedir. Ayrica aritilan
suyun geri kazanimi ve atiktan degerli maddelerin geri
kazanimi gibi konularinda yogun calisma konusu oldugunu
gozlemlemekteyiz. Burada kullanilan teknolojilerin rekabetci
ortama katki saglayacak nitelikte olmasi ve insan sagligini en
iist diizeyde koruyacak sekilde tasarlanmasi ¢aligmalarin her
zaman odak noktasi olmustur [2].
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Sekil.1  Aritma sistemine dair bir 6rnek  Kaynak:
https://www kelvinindia.in/blog/how-does-industrial-waste-water-
treatment-plant-work/

Diinya’daki toplam suyun %97,5’i denizler ve
okyanuslardan olusan tuzlu sudur. Geriye kalan %2,5’lik
miktar ise tatli sudur. Bu tatli suyun diinyadaki dagilimi1 da
esit olmadig i¢in su fakiri veya su zengini gibi kavramlar
mevcuttur.

Tablo 1. Diinyadaki Toplam Su Miktarlarinin Yiizdesi [2, 3]

Km? %

Diinyadaki Toplam Su

ikt 1.4 Milyar 100

Denizler ve Okyanuslardaki

Tuzlu Su Miktar1 1365 Milyar 97,5

Tathh Su Miktar 0,035 Milyar 2,5

Yilda Buharlasan Su Miktar1 500.000 0,036
Yilda Yagisla Diisen Su

Miktar 100.000 0,007
Nehirlerle Akisa Gegen

Miktar 40.000 0,003
Teknik ve Ekonomik 9.000 0.00064

Kullanilabilir Su Miktar1

Tablo 2. Su kaynaklarinin yeryiiziinde dagilimi [2, 4]

uaar | N ok | ol
Kuzey Amerika 8 15
Giliney Amerika 6 26

Avrupa 13 8

Afrika 13 11
Asya 60 36
Avustralya ve Adalar 1 5

Atiksularin artirilmast ve geri kazanilmasmin getirdigi
bir¢cok fayda vardir. Bunlar; gelecekteki niifusun ihtiyaci
olan temiz su kaynaklarinin korunmasi, tarim, hayvancilik
ve endiistriyel iiretimin siirdiiriilebilirligi ve giivenilir gidaya

ulasim, desarj bolgelerinin azaltilmasi ile ¢evresel kirliligin
onlenmesi, su maliyetinin diisiiriilmesi olarak 6zetlenebilir

[5].

Son yillarda kabul goren atik hiyerarsini anlatan gorsel
asagida verilmistir. Endiistriyel atiksularin  aritiminda
kullanilan genel aritma yontemleri bilindigi iizere fiziksel,
kimyasal ve biyolojik proseslerdir [5].

En oncelikli se¢enek
/\ Onleme

Azaltma

Tekrar Kullanim

- Geri Doniisiim
En son secenek

Sekil 2. Atik hiyerarsisi

Atik yonetimi; ati§in toplanmasi, taginmasi, geri kazanilmasi,
bertaraf edilmesi, bertaraf sahalarinin kapatilma sonrasi
bakimi ve bu tiir faaliyetlerin gozetim, denetim ve izlenmesi
islemlerini kapsayan bir faaliyet biitiinii olarak ac¢iklanabilir.

2. Yiiriitiilen Calismalar

Canlilarin yagam kaynagi olan dogal su kaynaklarinin
korunmasi ve su tiiketiminin azaltilmasi amacryla atik su
aritma islemleri gerceklestirilmektedir. Suyun
noétralizasyonu olarak da bilinen bu islemde fiziksel
yontemlerle yabanci ve mikroorganizmalardan arindirilan
su tekrar kullanilabilir hale getirilebilmektedir. Demir ¢elik
sektorinde de kullanilan suyun aritilmasi ve tekrar
kullanimi konusunda gerek diinyada gerekse de iilkemizde
¢ok onemli gelismeler kaydedilmistir. Cevre dostu iiretimin
onemli bir bileseni olan atik suyun aritilmast sonucu elde
edilen su daha ¢ok sogutma sistemlerinde tercih
edilmektedir.  Aritildiktan sonra sisteme dahil edilerek
kullanilan aritilmig su, tiretimde kullanilan su miktarini da
ayni Olciide azaltmaktadir.

Bu kapsamda isletmemizde suyun verimli kullanimi ve atik
suyun geri kazanimi konusunda ¢esitli c¢aligsmalar
ylriitmekteyiz. Fabrikamizda atik su aritma sistemleri ile
suyun fiziksel ve kimyasal aritimini saglayarak, geri
kazanilan suyu iiretim siireglerimizde, 6zellikle de sogutma
sistemlerinde tekrar kullanmaktayiz. Bu sayede hem dogal
su kaynaklarinin korunmasina katkida bulunuyor hem de su
tilkketimimizi azaltarak siirdiiriilebilir {iretim hedeflerimize
uygun hareket ediyoruz.
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Bu dogrultuda, su filtrasyon sistemlerimizin etkinligini
artirmak amaciyla otomatik geri yikama filtreleri
kullanmaktayiz. Geleneksel filtreleme ekipmanlarmin
aksine, otomatik geri yikama filtresi, filtrenin igindeki
kirleri otomatik olarak temizleyebilen bir su filtreleme
cihazidir. Geleneksel manuel filtrelerin aksine, otomatik
geri yikama filtresi, filtre ekranindaki kiri siirekli olarak
temizlemek i¢in dahili bir otomatik kontrol sistemi kullanir
ve ekipmanin uzun siireli calisma sirasinda iyi bir filtreleme
etkisi saglamasini garanti eder. Bu filtre, endiistri, tarim,
bina su temini ve belediye su aritimi gibi endiistrilerde, suda
asilt madde, silt ve kiigiik pargaciklar gibi kirleri gidermek
i¢in yaygin olarak kullanilir.

Otomatik geri yikama filtresinin en Onemli avantaji,
makineyi durdurmadan temizleme islemini
tamamlayabilmesidir. Geleneksel filtreleme
ekipmanlarmin, filtre elemani veya filtre ekrani tikandiktan
sonra genellikle manuel olarak sokiilmesi, temizlenmesi
veya degistirilmesi gerekir; bu yalnizca zaman alici ve emek
yogun olmakla kalmaz, aym zamanda ekipman
operasyonunun  kesintiye  ugramasina ve  Uretim
verimliliginin etkilenmesine neden olabilir. Otomatik geri
yikama filtresi, filtrenin basing degisikliklerini gercek
zamanl olarak izlemek, geri yikama islemini zamaninda
baglatmak ve ekipmanin her zaman en iyi ¢aligma kosulunda
oldugundan emin olmak i¢in otomatik bir kontrol sistemi
kullanir.

Endiistrilerde kullanilan standart filtreleme sistemlerine
gore avantajlart agagidaki gibidir.

*  Eniyi enerji verimliligi

*  Daha az su tiiketimi

*  Minimum kimyasal kullanim1
»  Diisiik karbon emisyonu

* Daha az plastik atik

*  Minimum drenaj suyu desarj1
* Daha az hacim

a. Yiiksek verimlilik ve enerji tasarrufu

Geleneksel filtrelerin manuel olarak sokiiliip temizlenmesi

Tablo 3. Kuyu suyu kullanimi1 miktart

3. Uluslararasi Hadde Sempozyumu

gerekir, bu da zaman ve is giicli tiiketir. Otomatik geri
yikama filtresi, manuel miidahale olmadan otomatik olarak
temizlenebilir ve bu da isgilik maliyetlerinden tasarruf
saglar. Ayrica, geri yikama islemi kesinti gerektirmez, bu da
ekipman kesintisi riskini azaltir ve tiretim verimliligini daha
da artirir.

b. Ekipman 6mriiniin uzatilmasi

Filtrenin diizenli olarak temizlenmesi, asirt kirlilik
birikimini etkili bir sekilde oOnleyebilir, filtrenin hasar
gormesini veya tikanmasini Onleyebilir ve ekipmanin
hizmet Omriinii uzatabilir. Otomatik geri yikama filtresi,
filtrenin hizmet dmriinii uzatmaya yardimecit olan otomatik
kontrol sistemi aracilifiyla temizligin zamanmnda ve
eksiksiz olmasini saglar.

c. Siirekli calisma yetenegi

Otomatik geri yikama filtresinin temizleme islemi sirasinda
kapatilmasi gerekmez ve siirekli filtrasyon elde edilebilir.
Bu 6zellik, petrokimya, ilag, gida ve icecek endiistrileri gibi
dretim sirekliligi icin yiiksek gereksinimleri olan
endiistriyel prosesler i¢in 6zellikle uygundur.

d. Yaygm uygulanabilirlik

Otomatik geri yikama filtreleri c¢esitli su aritma
senaryolarina uygulanabilir. Nehir suyu, gol suyu, yeralt:
suyu veya dolasimli sogutma suyu ve kanalizasyon olsun,
kirlilikleri etkili bir sekilde giderebilir ve su kalitesinin
giivenligini saglayabilirler.

Temmuz 2024 itibarryla baslatilan proje
kapsaminda endiistriyel atik su geri kazanimu siireci takip
edilmeye baslanmis ve geri kazanilan su miktar1 ve geri
kazanim oranlar1 diizenli olarak 6l¢iilmiistiir. Kuyu suyu
kulanim orani ve atik su geri kazanmim miktarlarina ait
bilgiler Tablo 3’te verilmistir. Aralik aymda %9,9 ile en
yliksek geri kazanim oranina ulasilmis olup, sistemin
verimliliginin artti1 gézlemlenmistir. Ocak 2025 itibarryla
ise geri kazanim oram1 %23,2 seviyesine ¢ikarak proje
hedeflerine onemli 6l¢iide yaklasilmistir.

KUYU SUYU . o . 2024
KULLANIMI Oca.24 | Sub.24 | Mar.24 | Nis.24 | May.24 | Haz.24 | Tem.24 | Agu.24 | Eyl.24 | Eki.24 | Kas.24 | Ara.24 ORT.
Kuyu Suyu

Kullanimi (m?) 60.142 | 58.370 | 75.470 | 65.560 | 65.471

73.930 | 69.830| 70.130 | 57.568 | 55.680 | 54.806 | 51.950 | 63.242

2,58 2,24 2,28 2,79 2,38

2,98 2,93 2,70 2,26 2,24 2,28 1,86 2,46

m>/Ton Celik

240| 240 240| 240| 260| 260 260 260 260 260 260 260| -
Hedef
Ton Celik 23292 | 26.052 | 33.034|23.484 | 27.559 | 24.788 | 23.841 | 25.995 | 25.498 | 24.875 | 24.001 | 27.995 | 25.868
Endastriyel Auk Su - - - - - - 3.926| 6450 4.870| 3.629| 5.435| 7.385| 5.283
Geri Kazanim (m°)
Endiistriyel Atik Su

Geri Kazanim Orani

- 56% | 92% | 8,5%]| 6,5%]| 9,9% | 142%| 9,0%
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Referanslar
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kazanim uygulamalariyla uyumludur. Ozellikle gelismis
iilkelerde yaygin sekilde kullanilan aritilmig atik suyun
sanayide tekrar kullanimi, Tiirkiye’de de giderek
yayginlagsmaktadir. Ancak, bu uygulamalarin daha genis bir
sanayi Olceginde benimsenmesi i¢in tesvik edici
diizenlemelerin ve yatirim desteklerinin  artirilmasi
gerekmektedir.

Demir-gelik sektoriinde su geri kazanim oranlarimi artirmak
icin teknolojik yeniliklerin takip edilmesi ve tesislerde daha
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verimli filtrasyon sistemlerinin kullanilmasi dnerilmektedir. [4] 1. Ozbay, M. Kavakl, Tiirkiye'de ve diger iilkelerde aritilmig

Ayrica, proseslerde kullanilan suyun kalitesinin korunmasi
i¢in diizenli bakim ve analiz siireclerinin gelistirilmesi kritik
Oneme sahiptir.

Sonug olarak, Ozkan Celik’te yiiriitiilen atik su geri kazanim
caligmalari, siirdiiriilebilir sanayi uygulamalarina 6nemli
katkilar sunmaktadir. Gelecekte, suyun daha yiiksek
oranlarda geri kazanilmasi1 ve farkli endiistriyel siire¢lerde
kullanilmasi igin teknolojik inovasyonlarin tesvik edilmesi
biiyiik 6nem tagimaktadir.

4. Sonug

Sonug olarak; yapilan calisma, demir-gelik endistrisinde
suyun verimli kullanimina yonelik uygulamalarin 6énemini
vurgulamaktadir. Atik suyun geri kazanimi hem su
kaynaklarmin korunmasma hem de iiretim siireclerinin
siirdiiriilebilir hale gelmesine katki saglamaktadir. Ozkan
Celik tesislerinde uygulanan geri kazanim sistemleri
sayesinde, gelikhane su ihtiyacinin yaklagik %20-251ik
kism1 geri kazanilan su ile karsilanabilmektedir. Ayrica, geri
kazanilmayan attk suyun ciliruf sulama sisteminde
degerlendirilmesi, suyun etkin kullanimina yonelik ek bir
¢Ozlim sunmaktadir.

Otomatik geri yikama filtreleri gibi yeni nesil su aritma
sistemlerinin kullanimi, su tiikketiminin azaltilmasina, bakim
siirelerinin  kisaltilmasina ve operasyonel verimliligin
artirtlmasina 6nemli katkilar saglamaktadir. Bu sistemlerin,
enerji verimliligi saglamasi, kimyasal kullanimin1 ve drenaj
suyu desarjin1 azaltmasi, ¢evresel siirdiiriilebilirlige yonelik
kritik avantajlar sunmaktadir.

Endiistriyel o0lgekte gerceklestirilen bu geri kazanim
caligmalari, Tiirkiye’nin su kaynaklarin1 daha etkin
kullanmasma olanak tanimakta ve sanayi kuruluslarmin
dongiisel ekonomi ilkeleri ¢ercevesinde iiretim yapmasina
destek olmaktadir.

atiksularin geri kazanim uygulamalariin incelenmesi,
Cevre Sorunlart Sempozyumu, Kocaeli, 105265, 14-17
Mayis 2008.

[5] Eyiip Debik, Atiksularin Geri Kazanimi ve Atiksulardan

Enerji Eldesi, Yildiz Teknik Universitesi, DOI:
10.53478/TUBA.978-625-8352-57-3.ch13
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Sicak Haddeleme Prosesinde Su Ayak izinin Azaltilmasi

Reduction of Water Footprint in Hot Rolling Process
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Tarkiye

Anahtar Kelimeler: Demir, Celik, Enerji, Yagmur suyu geri kazanimi, Su ayak izi, Haddeleme

Ozet

Son yillarda hizla artan niifus, sanayilesme ve kiiresel
1smmmanin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan su sikintisi, kiiresel
kriz boyutunda diinyanin en 6énemli giindem maddelerinden
biri olmayt siirdiirmektedir. Diinyadaki toplam su
kaynaklarmin sadece %2,5’lik bir kisminmn kullanilabilir
olmasi tath su kaynaklarinin korunmasinin yani sira, alternatif
su kaynaklarmmin 6nemini de ortaya koymaktadir. Diinya
Ekonomik Forumu i¢in hazirlanan Kiiresel Risk Raporunda
diinya ekonomisi i¢in risk teskil eden ilk tic maddeden biri su
krizidir. Tiirkiye su zengini bir iilke degildir. Dolayistyla su
kaynaklarimizin etkin ve verimli bir sekilde kullanilmasi i¢in
sanayi kuruluglarina da biiyiik sorumluluk diismektedir. Bu
kapsamda, Ozkan Demir Celik olarak, proses ve ¢evre sulama
kaynagi olarak kullanilan suyun, yagmur suyundan
kargilanmasina yonelik bir proje yiriitilmistiir. Bu
calismada, haddehane tesisinin toplam 50.000 m? olan
catisinin 2650 m?’lik kismmin c¢atisindan akan yagmur
suyunun geri kazanilmasi, biriktirilmesi ve kullanilmasi
planlanmis ve yiiriitilmistiir. 2024 verilerine gore ¢atidan
toplanan su miktar1 2146 tondur. Geri kazanilan yagmur suyu
HH-3 haddehanesinde yer alan sicak platform mamul sogutma
sistemi prosesinde kullanilan, yillik tiiketimi 11.350 ton olan,
suyun %19’unu karsilayacaktir. Alternatif su kaynagi olarak
kullanilan yagmur suyu, endiistriyel iiretimde siirdiiriilebilirlik
ve ¢evre dostu uygulama olmasi agisindan {ilke sanayimiz i¢in
ornek bir uygulama niteligindedir.

Abstract

In recent years, water shortage, which has emerged as a result
of rapidly increasing population, industrialization and global
warming, continues to be one of the most important agenda
items of the world in the dimension of global crisis. The fact
that only 2.5% of the world's total water resources are usable
reveals the importance of alternative water resources as well
as the protection of fresh water resources. In the Global Risk
Report prepared for the World Economic Forum, one of the
top three risks for the world economy is the water crisis.
Turkey is not a water-rich country. Therefore, industrial
organizations have a great responsibility to use our water
resources effectively and efficiently. In this context, Ozkan
Demir Celik has carried out a project to meet the water used
for process and environmental irrigation from rainwater. In
this study, it was planned and executed to recover, collect and
use the rainwater flowing from 2,650 m? of the total 50,000 m?

GELIGI TEKNOLOJIYLE, GELECEGI GUVENLE SEKILLENDIRIYORUZ

roof area of the rolling mill facility. According to 2024 data,
the amount of water collected from the roof is 2146 tons. The
recycled rainwater will cover 19% of the water used in the hot
platform product cooling system process at the HH-3 rolling
mill, with an annual consumption of 11,350 tons. Rainwater
used as an alternative water source is an exemplary practice for
our country's industry in terms of sustainability and
environmentally friendly practice in industrial production.

1. Giris

21. yiizyilin politik ve ekonomik anlamdaki sekillenmesinde,
iilkelerin sahip olduklar1 su kaynaklarinin niifus artigina ve
sanayi iretimine paralel olarak tiikenmesi 6nemli bir rol
oynamaktadir. Hiikiimetler aras1 Iklim Degisimi Paneli (IPCC)
VI. degerlendirme raporunda atmosferde meydana gelen
1sinmanin biiytik bir boliimil insan faaliyetlerine dayali olarak
ortaya ¢ikan sera gazi kaynaklidir [1]. Iklim degisikliginin en
onemli gostergelerinden biri olan kiiresel 1sinma ve sicaklik
artiginin, beraberinde yagis rejimlerindeki degisime de negatif
yonde bir etkisi olmaktadir. Artan sera gazi emisyonlari
sebebiyle kiiresel 1sinma diinyanin pek c¢ok bdlgesinde su
kaynaklarmin dagiliminda degisikliklere yol agmus, kiiresel ve
bolgesel hidrolojik dongiiler iklim degisikliginden biiyiik
Olgilide etkilenmistir [2].

Asagidaki Tablo 1°de belirtildigi iizere kullanilabilecek tatli su
miktar1 toplam su miktaria gore oldukca azdir.

Tablo 1. Diinyadaki su kaynaklari [3]

Karalardaki Suyun Miktar Toplam Tath Su
Bulundugu Mekan (Milyon Km?®) | Miktarina Orani (%)
Buzullar 24 1,74

Yer alt1 sular1 23 1,66

Goller, akarsular, atmosfer 1 0,10
TOPLAM 48 3,50

Su sikintisinin giderek daha da hissedilmeye baslandigi son
donemde, tiim diinyada alternatif su kaynaklarina yonelik
calismalar hiz kazanmustir. Su tiiketim miktar1 tarimsal,
endiistriyel ve evsel olarak ii¢ farkli grupta incelenmektedir.
Giliniimiizde de su probleminin yasandigi kurak bolgelerde
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toplam su tiiketiminde biiylik bir orana sahip olan bahge
sulamasinda, yagmur suyu kullanimi su tiiketimini biiyiik
oranda diisiirmektedir. Ulkemizde su tiiketimini azaltmak
amactyla su korunumu stratejilerinden yagmur suyunun
kullanilmasima iligskin 6rneklerin olduk¢a kisitli oldugunu
gormekteyiz.

Arag Yikama Sifon Suyu

2 7 )

()
~= 3
aR -l 4

Sulama Zemin Temizleme Yeralti Suyu

Sekil 1. Hasat edilen yagmur suyunun kullanim alanlar1 [4]

Yagmur suyu hasadi, yapilarin ¢atilarindan ve yiizeylerden
toplanip depolanmasi olarak bilinmektedir. Antik c¢agdan
bugiine, Asya ve Afrika iilkelerinde yagmur suyu hasadi igme
suyu kaynagi olarak da degerlendirilmektedir. Yagmur suyu
hasadi ile elde edilen su, tuvalet-banyo ihtiyaglarinda, yesil
alan sulama ve endiistriyel prosesler vb. farkli birgok ihtiyag
duyulan alanda kullanilmaktadir (Sekil 1). Ekosistemin en
onemli unsuru olan su, insanin yagsamini devam ettirmesi i¢in
de gerekli bir temel insan hakkidir.

Sekil 2. Ornek bir yagmur suyu hasadi projesi [Kaynak:
https://alternegy.solutions/services/water-capture/]

Catidan yagmur suyunun hasadi, yagmurun gati yiizeyinden
toplandigi ve rezervuarlara depolandigi bir yontemdir (Sekil 2).

2. Yiiriitiilen ¢calismalar

Ozkan Demir Celik biinyesinde yagmur sularinin depolanmasi
ve iretim prosesine yeniden kazandirilarak kullanilmasi
amactyla bu proje calismasi gerceklestirilmistir.

HH-1 kiitiik holiiniin 2.650 m?’lik catisindan (Sekil 3) mevcut
durumda kullanilmayan 2 adet 400 ton kapasiteli havuzlardan
birine (Sekil 4a, 4b ve 4c) biriktirilecek yagmur sularinin, HH-
3 sicak platform havuzuna (Sekil 5) ve/veya HH-1 tufal
kiricilara (Sekil 6) iletilerek iiretim prosesinde “make up suyu”
olarak kullanilmasi amaglanmustir.

Sekil 4a. HH-1 hazirlama ve YKTF tufal havuzu genel
gorinimii
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Sekil 4b. HH-1 hazirlama ve YKTF tufal havuzu bos hali
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Sekil 4c. HH-1 hazirlama ve YKTF tufal havuzu dolu hali

HH-1 kiitiik holii ¢at1 alan1 2.650 m?dir. Calismaya baglamadan énce Izmir ili icin ortalama yagis sayisi ve toplam yagis miktar

aylara gore Tablo 2’ de listelenmistir.

Tablo 2. izmir ili igin 2024 yili ortalama yag1s verileri

Aylar Ortalama Yz.lglsll Giin Yagis Miktar1 Ortalamasi Catld.an Toplanacak Su
Sayis1 (Giin/Ay) (mm) Miktar1 (Ton/Ay)
Ocak 14 135 357,75
Subat 11,7 101,9 270,04
Mart 10,7 75,4 199,81
Nisan 9,1 31,8 84,27
May1s 7 12 31,80
Haziran 3,5 4,1 10,86
Temmuz 0,7 5,6 14,84
Agustos 0,9 15,5 41,07
Eyliil 2,7 44,8 118,72
Ekim 6,6 92,6 245,39
Kasim 10,1 145,7 386,11
Aralik 14,4 145,7 386,11
Yillik Toplam 91,40 710,50 2.146,80

GELIGI TEKNOLOJIYLE, GELECEGI GUVENLE SEKILLENDIRIYORUZ




ISRS’2025 iskenderun

3" International Steel Rolling Symposium

3. Sonuclar

HH-3 sicak platform havuzuna (Sekil 5) ve HH-1 tufal
kiricilarina (Sekil 6) gonderilmek iizere hazirlanan projede
yagmur hasadimnin bir uygulamasi gerceklestirilmistir.

Sekil 6. HH-1 tufal kirict

Sekil 7°deki grafikte biriktirilen yagmur suyunun ay bazinda
ihtiyaci karsilama orani goriilmektedir.

TON AY BAZINDA iHTIYACI KARSILAMA ORANI
450
400
350
300 "

HTIYAG
250
—p—

200 ——
2
100

0

L] M"

1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 1 12

Sekil 7. Ay bazinda ihtiyaci karsilama oran1 grafigi

Caligmamizin devaminda HH-1 hadde holiiniin kuzey tarafi
catist (2.500 m?), YKTF firin iizeri ¢atis1 (580 m?) ve merkez-
1 elektrik odasinin gatis1 (127 m?) olmak iizere toplamda 3.207
m?’lik bir alanin yagmur sularinin da ikinci havuza toplanmasi
hedeflenmektedir. Bu sayede 2.598 m’/yillik yagmur suyu
hasadi gerceklestirilecektir. Bu sayede yagmur suyu, Sekil
6’daki HH-1 tufal kiricilarinin  besleme suyu olarak
kullanilacaktir.

Referanslar
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Basis. Contribution of Working Group 1 to the Sixth
Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate
Change
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Bakanlig1, 2022, p 5, Ankara
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Kesici Takim Uglarina Kriyojenik islem Uygulayarak Performansinin Arttiriimasi

Improving Performance by Applying Cryogenic Treatment to Cutting Tools
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Turkiye
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Abstract

Kardemir A.S. produces railway wheels for freight wagons,
passenger wagons, high-speed trains, light rail systems, and
locomotives, with diameters ranging from 700 mm to 1250
mm, in its Railway Wheel Production Facility (DYT),
established in 2017 with a capacity of 200,000 tons. In the
Railway Wheel Production Facility, the cutting insert used
in the chip removal process for the wheels quickly become
deformed and need to be replaced frequently. The cutting
insert used are supplied from abroad and their costs are quite
high. It is planned to improve the performance and reduce
the costs of the cutting insert by applying cryogenic
treatment. 400 cutting inserts, coated and uncoated, were
supplied. The cutting inserts are available in HB30F and
WS08MO02 quality, with CVD coating and uncoated
versions, in the 32 mm cutting insert geometry used by
DYT. Microstructure examinations, hardness
measurements, and wear images of coated and uncoated
cutting inserts without cryogenic treatment were recorded.
The cryogenic process was first applied to 28 cutting inserts.
After the cryogenic treatment, the microstructure of the
cutting inserts, hardness measurements and wear images
were analyzed. In this study, production costs were reduced
by processing more wheels with existing cutting inserts.

Ozet

Kardemir A.S., 2017 yilinda kurulan ve 200.000 ton
kapasiteye sahip olan Demiryolu Tekeri Uretim Tesisinde
(DYT), 700 mm'den 1250 mm'ye kadar olan caplarda yiik
vagonu, yolcu vagonu, YHT vagonu, hafif rayl sistem ve
lokomotif tekerlerinin iiretimini yapmaktadir. Demiryolu
Teker Uretim Tesisi'nde, tekerin talas kaldirma isleminde
kullanilan kesici u¢ takimlar1 hizli bir sekilde deforme
olmakta ve sik sik degistirilmek zorunda kalinmaktadir.
Kullanilan kesici ug¢ takimlart yurtdisindan tedarik
edilmekte ve maliyetleri oldukc¢a yiiksektir. Kesici uglara
kriyojenik islem uygulayarak, u¢ takimlarinin
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performansiin artirtlmasi ve maliyetlerinin diistiriilmesi
planlanmistir. Kaplamali ve kaplamasiz olmak tizere 400
adet ug¢ tedarik edilmistir. Uglar, HB30F ve WS08MO02
kalitesinde CVD kaplama ile kaplanmis ve kaplamasiz
olarak, DYT'nin kullandig1 32 mm'lik u¢ geometrisindedir.
Kriyojenik islem goérmemis kaplamali ve kaplamasiz
uclarm mikroyapi incelemeleri, sertlik 6l¢iimleri ve aginma
goriintiilerine bakilmistir. Kriyojenik iglem, ilk etapta 28
adet uca uygulanmstir. Kriyojenik islem sonrasi uglarin
mikroyapt incelemeleri, sertlik Ol¢timleri ve asmma
goriintiilerine bakilmistir. Bu ¢alismada, mevcut takimlar
ile daha fazla teker islenerek iiretim maliyetlerinde azalma
saglanmustir.

1. Giris

1937 yilinda temelleri atilan Karabiik Demir Celik
Fabrikalar1, Tiirkiye'nin ilk entegre demir celik tesisi olarak
iilkenin sanayilesme siirecinde énemli bir doniim noktasi
olmustur. Kardemir'in yillik sivi gelik iiretim kapasitesi
yaklagik  2.600.000 ton olup, uluslararasi kalite
standartlarinda iiretim gerceklestirmektedir. Uriin gaminda
demiryolu tekerlekleri, demiryolu raylari, profiller,
nervirlii ingaat demiri, kangallar, platinalar, kiitiikler, kok
ve kok yan iriinleri bulunmaktadir. Kardemir, rayl
sistemler, otomotiv, savunma sanayi, makine imalat1, insaat
ve madencilik gibi kilit sektorlere temel girdi saglayarak
Tiirkiye ekonomisinin siirdiiriilebilir biiyiimesine katki
sunmaktadir.

Demiryolu Tekeri Uretim Tesisimiz 200.000 adet/y1l teker
iiretim kapasitesine sahiptir. Tesisimizde 700 mm’den
1250 mm ye kadar olan ¢aplarda yiik vagonu, yolcu
vagonu, YHT vagonu, hafif rayli sistem ve lokomotif
tekerlerinin iiretimi yapilmaktadir. Uretim siireci kiitiik
hazirlama, kiitiik 1sitma, dovme ve haddeleme, 1s1l islem,
CNC isleme, test ve muayene adimlarindan olugsmaktadir.
Demiryolu teker {iiretiminde, talas kaldirma isgleminde
kullanilan kesici u¢ takimlarinin performansi, iiretim
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verimliligi ve maliyet yonetimi acisindan biiyiik 6nem
tasimaktadir. Ancak, Demiryolu Teker Uretim Tesisi'nde
kullanilan kesici uglar, isleme sirasinda yiiksek sicaklik ve
stirtiinme gibi zorlu ¢aligma kosullarina maruz kaldiklari
icin hizli bir sekilde deforme olmaktadir. Bu durum, ug
takimlarinin  sik stk degistirilmesini  gerektirmekte ve
iiretim siireglerinde zaman kaybu ile yiiksek maliyetlere yol
agmaktadir. Mevcut durumda, kesici u¢ takimlari
yurtdisindan tedarik edilmekte olup hem temin siire¢lerinin
uzunlugu hem de maliyetlerinin yiiksekligi, siirdiiriilebilir
iretim hedefleri agisindan oOnemli bir sorun teskil
etmektedir. Bu baglamda, kesici u¢ takimlarmin
dayanikliligin1 ve performansini artirmaya yonelik yeni
yaklagimlar biiyiik bir 6nem kazanmaktadir.

Kriyojenik islem, malzemeye uygulanan geleneksel 1sil
islemlerin ardindan gergeklestirilen 6zel bir proses olup,
genellikle malzemenin asinma dayanimimi artirmay1
hedeflemektedir. Bu islemde, malzeme su verme iglemiyle
islendikten sonra -196°C'ye kadar sogutulmaktadir.
0°Cmin altindaki bu sogutma siireci, malzemenin
mikroyapisinin tamamen degismesini saglar. Su verme
sonrast yapida kalan kalint1 6stenitler, kriyojenik islemle
giderilmekte ve ardindan malzeme, sogutma ortamindan
cikarilarak oda sicakligina kadar kontrollii bir sekilde
isitilmaktadir. Kriyojenik islem, derin kriyojenik islem ve
sig kriyojenik islem olmak iizere iki ana kategoriye
ayrilmaktadir. Bu yontem, Ozellikle takim celiklerinde
yaygin olarak goriilen asinma problemleri i¢in etkin bir
¢oziim sunmaktadir [1,3]. Literatiirde, 6zellikle metalik
malzemelerin  mekanik ve tribolojik  ozelliklerini
iyilestirmek amaciyla kullanilan geleneksel yontemlere
alternatif olarak, kriyojenik islem prosesinin tercih
edildigi ve bu yontemin malzemelerin asinma direncini
onemli oOlglide artirdigina dair  birgok  ¢alisma
bulunmaktadir [1-4].

Bu ¢aligmanin amact tekerin talas kaldirma isleminde
kullanilan ~ kesici u¢ takimlarinin  performansinin
arttirtlmasi ve mevcut takimlar ile daha ¢ok teker iglenerek
idretim  maliyetinin  digirilmesidir. Kaplamali ve
kaplamasiz olacak sekilde 400 adet ug tedarik edilmistir.
Kriyojenik islem gormemis kaplamali ve kaplamasiz
uglarin mikroyap1 incelemeleri, sertlik dl¢limleri, asinma
goriintiileri ve tekerlerin ylizey piiriizlilik degerleri
almmistir. Kriyojenik islem, ilk etapta 28 adet uca
uygulanmistir. Kriyojenik islem sonrasi uglarin
mikroyapt incelemeleri, sertlik Olglimleri, asmma
goriintiileri ve tekerlerin yiizey piiriizliliik degerlerine
bakildi. Yapilan bu c¢alisma kapsaminda uygulanan
kriyojenik islemin kaplamali ve kaplamasiz uglara
mikroyapi, sertlik ve asinma o&zelliklerine etkisi
incelenmistir.

2. Deneysel Calismalar

Bu c¢alismada, demiryolu tekerlerinin iglenmesinde
kullanilan kesici takim uglarmin performansini artirmaya
yonelik deneysel calismalar gerceklestirilmistir. Bu
amagla, Boehlerit firmasindan Tablo 1'de belirtilen HB30F
ve WSO08MO02 kalite smiflarinda, CVD kaplamali ve
kaplamasiz kesici uglar temin edilmistir. Uglar, Demiryolu
Teker Uretim Tesisi'nin (DYT) kullandigi 32 mm ug
geometrisine sahiptir.

Deneysel ¢alismalarda, toplam 28 adet numuneye
kriyojenik islem ve ardindan temperleme islemi
uygulanmistir. Islem, dakikada 2 °C’lik sicaklik degisim
hiziyla -196 °C’ye kadar sogutulmus ve bu sicaklikta 24
saat siireyle tutulmustur. Uygulanan kriyojenik 1s1l islem
parametreleri Tablo 2’de ve kesici uglara ait kesme
parametreleri Tablo 3’de verilmistir.

Cizelge 1. Tedarik Edilen Kesici Takim Uglari.

Sira oo Malzeme
No Geometrik Ozellikler Kalitesi Kaplama
RCMX 3209MO0,
1 BS730 HB30F Kaplamasiz
RCMX 3209MO0,
2 BC7393 HB30F CVD Kaplama
RCMX 3209MO0,
3 BS260 WS08M02 Kaplamasiz
RCMX 3209MO0,
4 BC2693 (BTCP25T) WS08M02 CVD Kaplama
Cizelge 2. Isil islem Parametreleri.
Kriyojenik
Bekletme | Sogutma | Sogutma | Isitma
Sicaklifi Hiz: Siiresi Hiz1
°C) (°C/dk) (saat) (°C/dk)
-196 2 24 2
Temperleme
Sicakligi Bekleme Temperleme
(°C) Siiresi (saat) Cevrimi
200 2 1
Cizelge 3. Kesme Parametreleri.
ilerleme Kesme Kesme Calisma
Kesici Ug Hiz: Derinligi Hiz: Mesafesi
(mm/dev) (mm) (m/dk) (mm)
Kaplamasiz
HB30F 1,3 2 55 84
Kaplamali
HB30F 1,3 2 55 84
Kaplamasiz
WS08MO2 1,3 2 55 84
Kaplamali
WS08MO02 1,3 2 55 84

Kesici uglarin teker isleme deneyleri kriyojenik islem
Ooncesi ve sonrast olmak iizere Demiryolu Teker
Haddehanesi’nde gerceklestirilmistir. Asinma miktarlari ve
goriintiileri ise dijital mikroskop ile alinmustir.
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Kesici takim asimnma deneyleri sonrasi takimlar
mikroskopla 6lgiildiikten sonra kesici takimlarda meydana
gelen asinma mekanizmalarinin  belirlenebilmesi igin
mikroyapt  goriintiileri SEM cihazinda alinmustir.
Kaplamali uglar, kaplamasiz uglara kiyasla daha yiiksek
sertlik artig1 ve aginma dayanimui gosterdiginden, kriyojenik
islemin ylizey mikro yapisi tizerindeki etkilerini daha
detayl1 analiz edebilmek amaciyla yalnizca CVD kaplamali
uclarin SEM incelemeleri gerceklestirilmistir. Bu secim,
kaplamanin kriyojenik islemle etkilesimini ve malzeme
yapisinda meydana gelen degisimleri daha iyi anlamak igin
yapilmistir.

Ugclarin sertlik testi Vickers (HV) cinsinden 6l¢iilmiistir.
iki farkli bolgeden alman 6lgiilerin ortalamasi alinarak
sertlikler hesaplanmustir.

3. Sonuglar ve Tartisma
3.1.Mikroyapi sonuclari

Deneysel c¢aligmalar kapsaminda, kriyojenik islem
uygulanmamis kaplamali numunelerin ve kriyojenik iglem
uygulanmis kaplamali numunelerin yiizey morfolojisini ve
mikroyapisal degisimlerini incelemek amaciyla SEM
analizleri gergeklestirilmistir.

Tungsten karbiir kesici takimlarin mikro yapisinda o,  ve
n fazlar1 bulunmaktadir [5]. Fotograflarda goriilen ve
tungsten karbiir taneciklerinin biiyiik bir kismini olusturan
gri, agisal sekilli taneler a fazi olarak tanimlanmaktadir.
Kriyojenik islem uygulanmis numunelerde, o fazinin yap1
icerisinde homojen bir dagilim gosterdigi gozlemlenmistir.
B fazi, daha az miktarda bulunan ve ince beyaz damarlar
seklinde goriilen bolgelerden olusmaktadir. n fazi ise,
kobalt tarafindan ¢evrelenmis ve koyu gri benekler halinde
goriilen bir karbiir tiiriidiir. Kriyojenik islem uygulanmis
numunelerde, 1 fazi, tokluga olumsuz etki etmeden sertlik
ve aginma direncinin artmasina katki saglamaktadir [6-8].

SEM goriintiilerinden goriildiigii lizere, kriyojenik islem
sonras1 yiiksek sicakliklara kars1 direng sagladigi bilinen 3
fazi igeriginin belirgin sekilde azaldig1 gozlemlenmektedir.
Benzer sekilde, n fazi karbiirlerinin kriyojenik islem
uygulanmis numunelerde daha fazla ve daha homojen bir
dagilima sahip oldugu, islem uygulanmamis numunelerde
ise daha az ve daha kaba bir yapida bulundugu tespit
edilmistir. Bu degisimler, kriyojenik islemin takimin mikro
yapisini iyilestirerek asinma direncine ve sertlige olumlu
katkida bulundugunu gostermektedir [6-8].

Kriyojenik islem uygulanmamis kaplamali 2. ucun SEM
gortintiileri Sekil 1°de gosterilmektedir.
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Sekil 1. Kaplamali 2.ucun SEM goriintiileri.

Kriyojenik islem uygulanmis kaplamali 2.ucun SEM
gortintiileri Sekil 2°de gosterilmektedir.

Sekil 2. Kriyojenik islemli kaplamali 2.ucun SEM
goriintiileri.

Kriyojenik islem uygulanmamis kaplamali 4.ucun SEM
gortintiileri Sekil 3°de gosterilmektedir.

Sekil 3. Kaplamali 4.ucun SEM goriintiileri.

Kriyojenik islem uygulanmis kaplamali 4.ucun SEM
goriintiileri Sekil 4’de gosterilmektedir.

goriintiileri.

3.2. Sertlik sonuclari

Sertlik degerleri i¢in 4 adet uctan, kriyojenik iglem oncesi
ve sonrast olmak iizere iki farkli 6l¢lim alinmig ve Sl¢iim
sonuglarinin ortalamalart hesaplanmustir. Sertlik sonuglari
Tablo 4'te sunulmaktadir.




ISRS’2025 iskenderun

3" International Steel Rolling Symposium

Cizelge 4. Sertlik 6l¢iim sonuglart.

Tablodaki verilere gore kriyojenik iglem, tiim numunelerin
sertlik degerlerinde artis saglamistir. Kriyojenik islem
oncesinde sertlik degerleri 1581 HV ile 1678 HV arasinda
degisirken, igslem sonrasinda bu degerler 1642 HV ile 1728
HV araliginda 6l¢iilmiistiir. Kriyojenik islem ile sertlikteki
artisin geleneksel 1s1l islem sonrast Ostenitin martensite
doniismesinden kaynaklandig: diistiniilmektedir.
Literatiirde yapilan caligmalarda da kriyojenik islemin
sertligi arttirict etkisi oldugu goriilmektedir [9]. Yiizdesel
olarak degerlendirildiginde, sertlik artis1 uglara gore %2,98
ile %4,11 arasinda degigsmekte olup, ortalama %3,36
seviyesinde bir artis gozlemlenmistir. Bu sonuglar,
kriyojenik islemin malzemenin mekanik 6zelliklerini
iyilestirdigini ve Ozellikle aginma dayanimini artirma
acisindan etkili bir yontem oldugunu gdstermektedir
[10,11]. Daha yiiksek sertlik, malzemenin daha uzun
Omiirlii olmasin1 ve asinmaya karst daha direngli hale
gelmesini saglamaktadir. Dolayisiyla, kriyojenik iglemin
ozellikle yiiksek asinma direnci gerektiren uygulamalarda
onemli avantajlar sundugu sdylenebilir.

Kaplamasiz uglar olan 1. ve 3. Uglar ile kaplamali uglar
olan 2. ve 4. uclar karsilastirildiginda, kaplamali uglarin
kriyojenik iglem sonrasi daha yiiksek sertlik degerlerine
ulastigi  tespit edilmistir. Bu durum, kaplamanin
malzemenin mekanik Ozelliklerini  gelistirdigini  ve
kriyojenik islemle birlikte sertligin daha da arttigim
gostermektedir. Kaplamali WS08M02 malzemesinde (4.
ug) en yiiksek yiizdesel sertlik artis1 gézlemlenmistir.

3.3. Asinmalarin degerlendirilmesi

Makro asmma  goriintileri  Sekil  5-Sekil  8’de
goriilmektedir. Asinma Ol¢limleri, numunenin {i¢ farkli
noktasindan milimetre (mm) cinsinden alimis olup, en
yiiksek asmmmanin gdzlemlendigi bolgeden 6lglim
gercgeklestirilmistir.

Sekil 5. (a) Kriyojenik islem uygulanmamis (b) kriyojenik
islem uygulanmis kaplamasiz 1.ucun aginma goriintiileri.

@ (b)
Sekil 6. (2) Kriyojenik islem uygulanmamis (b) kriyojenik
islem uygulanmis kaplamasiz 2.ucun aginma goriintiileri.

@ (b)
Sekil 7. (a) Kriyojenik islem uygulanmamis (b) kriyojenik
islem uygulanmis kaplamasiz 3.ucun aginma goriintiileri.

(a) (b)
Sekil 8. (a) Kriyojenik islem uygulanmamis (b) kriyojenik
islem uygulanmis kaplamasiz 4.ucun aginma goriintiileri.

Uglarin belirtilen asinma degerlerine ka¢ paso sonunda
ulastig1, Tablo 5'te sunulmaktadir.
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Tablo 5°de verilen degerlere bakildiginda kriyojenik islem

sinirina  ulagirken, iglem uygulanmis hali 120 paso
tamamlayabilmistir. Benzer sekilde, 4. ug kriyojenik iglem
oncesinde 50 paso tamamlayabilirken, islem sonrasi bu
deger 120 pasoya ¢ikmigtir. Kaplamali uglarda kriyojenik
islemin olumlu etkisi, kaplamanin yapisal biitinligiini
korumasi1 ve asinmaya kargi direncini artirmast ile
agiklanabilir.

4. Sonug

Tekerin talag kaldirma isleminde kullanilan kesici ug
takimlarinin performansinin arttirilmasi amaci ile yapilan
kriyojenik islem ve elde edilen deneysel sonuglar asagida
verilmektedir.

e Mikroyapisal  incelemeler  dogrultusunda,
kriyojenik islemin kaplamali tungsten karbiir
kesici takimlarin mikro yapisi iizerinde belirgin
degisimler yaratt1g1 tespit edilmistir. Kriyojenik
islem sonrast a fazimin homojen bir yapiya
kavustugu, B fazinin belirgin sekilde azaldigi ve
n fazi karbiirlerinin daha ince, yaygmn ve
homojen bir dagilim sergiledigi gézlemlenmistir.
Bu degisimler, sertlik ve asmma direncinin
artmasina katki saglamis, takimm daha uzun
Omiirlii ve daha kararl bir yapiya sahip olmasina
olanak tanimuistr.

e Kiriyojenik islemin tiim numunelerin sertlik
degerlerinde artis sagladig1 belirlenmistir. Islem
Oncesi ve sonrasi karsilastirildiginda, sertlik
degerlerinin %2,98 ile %4,11 arasinda bir artis
gosterdigi ve ortalama %3,36 seviyesinde bir
iyilesme saglandig tespit edilmistir. Bu artigin,
kriyojenik islem sonrasinda dstenitin martensite
dontigiimiine bagli olarak meydana geldigi
diisiiniilmektedir.

e  Kriyojenik islem uygulanmis kesici uglarin genel
olarak daha fazla paso tamamladiktan sonra
asinma sinirma ulastig1 belirlenmistir. Ozellikle
kaplamali uglar (2. ve 4. uglar), kriyojenik
islemden en fazla fayda saglayan numuneler

Cizelge 5. Asinma 6l¢lim sonuglari. olmustur.
Kesici Kriyojenik Islem Kriyojenik Islem
Uclar Uygulanmamis Uygulanmis Referanslar

l.ug 3 Paso0-0,329 mm 6 Paso-0,307 mm

2.u¢ 60 Paso-0,344 mm | 120 Paso-0,328 mm
3.ug 5 Paso0-0,263 mm 13 Paso-0,352 mm
4.u¢ 50 Pas0-0,296 mm | 120 Paso-0,296 mm

[1] E.Erséz ve 1. Ovali, Politeknik Dergisi, “AISI D2
soguk is takim celigine uygulanan endiistriyel
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kriyojenik iglemin asinma davraniglar tizerindeki

Sertlik (HV) uygulanan kesici uglar genel olarak daha fazla paso etkisi”, 21(2): (2018) 411-417.
Kriyojenik islem | Kriyojenik islem tamamladiktan sonra aginma sinirina ulagmigtir. Kaplamal [2] Sert, Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik
Uglar Oncesi Sonrasi uclar (2. ve 4. uglar), kriyojenik islemden en fazla fayda Fakiiltesi Fen ve Miihendislik Dergisi, “AISI M2
1 1678 1728 saglayan numuneler olmustur. Kriyojenik islem, takim Takim Celiginin Mikroyapist ve Mekanik
2 1658 1711 Omriinil iki katindan fazla artirmis ve asinma miktarini Davranislart Uzerine Derin Kriyojenik Islemin ve
3 1592 1642 & 5 : azaltmis veya sabit tutmustur. Omegin, kriyojenik islem Temperlemenin Etkisi”, 22(66): (2020) 801-811.
4 1581 1646 (a) S () uygulanmamis 2. u¢ 60 paso tamamladiktan sonra aginma [3] O. Yamanoglu, “S_p§uk Is Takim Celiklerinin
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Etkisi”, Y. Lisans Tezi, Gazi Universitesi, 2015,
Ankara, Tiirkiye.
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Celik Haddeleme Endiistrisinde Siirdiiriilebilirlik: Yaglama Yaglar ve loT
Teknolojilerinin Rolu

Sustainability in the Steel Rolling Industry: The Role of Lubricating Oils and loT Technologies

Hiiseyin HACIKADIROGLU
Mobil Oil Tiirk

Tarkiye

Ozet

Stirdiiriilebilirlik arayisinda, ¢elik haddeleme endiistrisi enerji verimliligi ve tiretkenlik ile ilgili 6nemli
zorluklarla karsi karsiyadir. Bu makale, gelismis sentetik disli ve yaglar ile yiiksek performansh
sirkiilasyon yaglarinin siirdiiriilebilir operasyonlara nasil katkida bulunabilecegini arastirmaktadir. Bu
yaglar, enerji verimliligi, mitkemmel sudan ayrisma ve siddetli su kirliligi altinda giivenilir performans
icin tasarlanmistir. Makale, bu yaglarin basariyla uygulandigi 6nde gelen celik haddeleme tesislerinden
vaka caligmalarin1 vurgulayarak operasyonel verimlilik ve c¢evresel etkideki somut iyilestirmeleri
gostermektedir.

Geleneksel yaglama yontemleri genellikle zayif su ayrilabilirligi ve siddetli kosullar altinda azalan
yaglama verimliligi gibi sorunlarla miicadele eder, bu da artan enerji tiiketimi ve sik bakim
gereksinimleri nedeniyle iiretkenligin azalmasina yol agar. Buna karsilik, sentetik disli yaglar1 ve yiiksek
performansli sirkiilasyon yaglari, iistiin performans sergileyerek enerji kullanimimi azaltir ve ekipman
emre amadeligini arttirarak iiretkenlige katki saglar.

Ayrica, 10T ve Infrared 6lgiim gibi ¢evrimi¢i yag durumu izleme teknolojilerinin entegrasyonu, 6nemli
bir ilerleme olarak tartisilmaktadir. Geleneksel bakim uygulamalari genellikle planli denetimlere ve
reaktif onlemlere dayanir, bu da plansiz duruslara ve asir1 yag ve gres tiiketimine neden olabilir. IoT ve
Infrared esasli ¢evrimici yag durumu izleme ¢oziimleri, yag sagligi hakkinda gergek zamanli bilgiler
saglayarak bozulma ve kirlenme olaylarini erken tespit eder. Ayrica bu teknolojiler, gercek zamanl yag
analizi i¢in hat i¢i ve tasinabilir segenekler sunarak plansiz duruslar azaltir ve veri odakli bakimi
destekler.

Gergek diinya oOrnekleri, bu teknolojilerin bakim profesyonellerinin sorunlart proaktif olarak
onlemelerini, operasyonel siirekliligi saglamalarmi ve kaynak kullanimin1 optimize etmelerini nasil
sagladigimi gostermektedir. Celik haddeleme tesisleri bu yenilik¢i ¢oOziimlerden yararlanarak;
operasyonel verimliligi artirabilir, ¢evresel etkiyi azaltabilir ve 6nemli maliyet tasarruflar elde edebilir,
endiistride siirdiiriilebilirlik i¢in yeni bir standart belirleyebilir.
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Endless Hot Rolled Coil (eHRC) From Arvedi ESP — A New Standard in Rolled
Materials

Arvedi ESP Sicak Yassi Haddelemede Yeni Standartlarda Uretim

J. SCHOLLER, C. PIEMONTE
Primetals Technologies

Austria

Abstract

Since the development of rolling technology, steel flat products have traditionally been divided into two prominent
groups: hot-rolled coils (HRC) and cold-rolled coils (CRC).

After the invention of Arvedi Endless Strip Production (ESP) technology, featuring endless casting and rolling of hot-
rolled coils, a new class of rolled coils emerged: the endless hot-rolled coils (¢eHRC).

eHRC dramatically extends the domain of hot-rolled material into applications traditionally served only by cold-rolled
products. This new set of hot-rolled coils offers significant economic savings in transformation costs, dramatically
reducing both CAPEX—thanks to the unprecedented layout compactness of ESP plants—as well as OPEX—thanks to
the lowest total energy consumption and the highest material yield among all thin slab casting and rolling technologies
on the market.

Due to the absence of any immediate fossil fuel consumption and the direct rolling of the cast slabs taking advantage of
the original thermal energy of the liquid steel, Arvedi ESP also represents the standard in reducing greenhouse gas
emissions in direct and indirect emissions.

The peculiar thermal regime during casting and rolling, without long holding times at high temperatures, makes the
Arvedi ESP process much less prone to hot shortness phenomena and, hence, more tolerant concerning the presence of
tramp elements in liquid steel. This feature makes Arvedi ESP the perfect match for electric arc furnace-based
meltshops using large quantities of scrap. Arvedi ESP pairs with scrap-based production without sacrificing the final
product’s quality, thus boosting the principles of the circular economy.

With Arvedi ESP, limited space requirements, best-in-class energy utilization, and reduced carbon footprint levels go
hand in hand with superior coil quality for profitable and eco-friendly steelmaking.

The Beginning of the Journey: “The Thinner the Better”.

One of the first goals that historically pushed the development of the “endless” process in the casting and rolling of flat
products was the need to produce thinner and thinner gauges as hot-rolled coils (HRC).

As well known, achieving a commercially stable production of gauges below 1.2 mm with a conventional hot-rolling
mill, which uses thick slabs, is challenging. The main factors limiting such production are the very high reductions
during rolling that affect the stability of the mill and, primarily, the difficulty of threading the very thin strip heads into
the finishing mill stands and later transporting them from the exit of the finishing mill to the downcoiler without risking
a very high cobble rate.

The introduction of the “thin slab” design concept (in coil-to-coil mode) slightly reduced the problem of mill
instabilities due to lower reductions required but did not solve the “flying strip head issue”.

In the 1980s / beginning of the 1990s, the semi-endless process was introduced as a tentative solution, feeding the mill
with very long thin slabs that corresponded to several coils each and were as long as the tunnel furnace between caster
and mill permitted. This configuration allowed the first coil from the slab to be rolled at a “reasonable” gauge to have
the head “safely” reach the downcoiler and then to progressively reduce the thickness on the following coils, while they
are rolled in the mill before being divided in separate coils by the final shear, which was now installed just in front of
the down coiler.
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This process allowed for the first time the production of coils below 1.0 mm on a commercial scale but had the
limitation that only a very small amount of thin gauge coils could be produced in a discontinuous campaign. Moreover,
the length of tunnel furnaces necessary to produce the very long “mother slabs” made the mill layout extremely long,
with very high gas consumption needed to reheat these huge tunnel furnaces on top. These limitations made semi-
endless mode not more than an exception in the scenario of hot-strip mills.

The “game changer event” has been the development of the endless process that allowed for the linking of casting and
rolling in an uninterrupted sequence for the first time. The “flying head” problem was eliminated because only one strip
head had to be threaded at the start of the casting sequence. The production of ultra-thin gauges can then continue, not
for just 2 or 3 coils as in semi-endless but for, literally, hundreds of kilometers, uninterrupted.

This paradigm shift was made possible by:

- The evolution of caster design, allowing very high mass flows,

- The direct rolling of the cast strand without reheating to produce the transfer bar,

- The development of reliable induction heating solutions for transfer bar temperature control, and

- the deployment of automation architectures and models that, simultaneously controlling the casting and rolling
process, can ensure a flawless production in both steady and transitory conditions.

Figure 1 illustrates a layout with the typical ESP plant configuration.

Thin-slaby High- Inductive Finishing Cooling High-speed Down
caster reduction mill heater mill section shear coiler

Figure 1: ESP layout

The ESP high-speed thin-slab caster plays a critical role in generating the necessary mass flow and sustaining the
endless process. Each component of the caster has been meticulously designed and optimized to ensure stable
operations, ultra-high productivity, and superior slab quality, marking it as a key component in the Arvedi ESP process.

The high-reduction mill performs the first rolling step directly after the strand exits the thin-slab caster. It leverages the
inverse temperature profile, with a hotter core than the surface temperature, to achieve high reductions, energy savings,
and tight tolerances on the transfer bar geometries. No CO,-emitting furnaces are used in the ESP process.

A powerful and flexible inductive heater provides precise temperature control for the finishing rolling. Transversal and
longitudinal flux solutions, along with adjustable clearance between the heating coil and transfer bar, optimize the
inductive heating efficiency for varying product thicknesses. Additionally, there is no energy consumption during idle
times.

The finishing mill rolls the transfer bar to the final target product dimensions. It is equipped with modern actuators like
hydraulic AGC, work roll bending/shifting, dynamic work roll cooling, work roll lubrication, and fast hydraulic loopers.
The mill produces strips with the narrowest geometrical tolerances, even for hard steel grades at maximum width. The
stable endless operation drastically increases work roll lifetime up to double of batch operated processes and contributes
with this big lever to heavily reduced OPEX and maintenance costs.

In the cooling section, the endless mode of ESP operation eliminates the challenges of speedups and related cooling
obstacles, resulting in uniform temperatures and a consistent strip microstructure.
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Just before reaching the down coiler, the strip receives a first straight cut by the high-speed shear. Head and tail crop
cuts are history, resulting in the highest overall yield. The down coiler has special features for coiling ultra-thin as well
as ultra-thick gauges of the same quality.

Endless Strip Production Experience Since 2009

As is well known, the dawn of the new Endless Strip Production era is marked by the startup of the Arvedi ESP plant in
Cremona, Italy, in 2009 in partnership with Primetals Technologies. The stable, industrial-scale production of massive
quantities of thin and ultra-thin strips below 1.0 mm in thickness became a real fact. The goal for the first ESP plant was
to reach a thickness of 0.8 mm, a milestone achieved in 2010. However, this was just the beginning: our Chinese ESP
customers already consolidated the production of 0.7 mm and even 0.6 mm minimum gauge, the latter achieved in
2018.

The advantage of this progress is evident: a large portion of products that in the past needed to be first hot rolled and
then also cold rolled to reach the desired final thickness can now be produced directly as hot rolled coils. In case cold
rolling cannot be completely omitted because the final thickness must be even less, our customers (and/or other re-
rollers) can still benefit from the use of thinner input material to decrease both CAPEX and OPEX in their cold
complex.

As shown in Figure 2, the percentage of the market currently served by CRC that can be targeted by eHRC is
significant. The left side shows the typical production ranges of ESP, Cold rolling and Hot rolling. On the right, the pie
chart shows the typical world wide distribution of Cold rolling thickness as by average product mix of cold rollers.
More than 50% is above 0.8 mm and hence accessible for eHRC and therefore marked orange/blue.

COLD ROLLING MARKET ACCESSIBLE BY DIRECT APPLICATION

Hot
ESP  (olling Cold rolling market
25.4 mm
' Above 0.8 mr Below 0.8 mm
! 51% 2.0-3.0 mm 0.2-0.4 mm 49%

1.4-2.0 mm
0.4-0.6 mm

1.2-1.4 mm

3.0 mm

1.0-1.2 mm 0.6-0.8 mm

1.2 mm

U8 n 0.8-1.0 mm

Cold
rolling

02 mm

Figure 2: Cold rolled products market divided by thickness share

Furthermore, when cold rolling is completely omitted, the further downstream annealing process (to reduce the internal
tensions generated within the material by deformation at low temperatures in CRM) can also be completely avoided
(refer to Figure 3).

In this case, to fully understand the advantages of “market substitute products,” the correct comparison is between an
eHRC, sold as pickled and oiled, versus an annealed CRC for a given material and final thickness requested by the end-
user. In most cases, according to the experience of Arvedi ESP plants worldwide, even no skin-passing is required; such
a process is requested only for the cases where the final use demands smoothing the coil surface roughness provided by
pickling.

Such eHRC is, of course, ready either for final use by the end customer or to be further galvanized / color-coated, as the
case may be.
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PRODUCTION COST SAVINGS WITH ARVEDI ESP (OPEX)
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Figure 3: Arvedi ESP OPEX cost savings compared to a conventional process.

The production of thin and ultra-thin gauges is just the first reason for the success of the endless mode. The stable
process conditions enable the production within the tightest geometrical tolerances and uniform mechanical properties
across an entire coil and throughout a full sequence. This aspect is particularly important when the target is beyond just
commodity applications.

ESP producers have fully recognized the advantages of eHRC and are considering it not merely as a different (and
better) way to produce coils and save money. Thanks to its unique properties, eHRC is viewed as a distinguished
product with its own “personality,” to be presented to its customers, even with dedicated brand names to emphasize
their added value.

A prime example is the Arvtech™ brand by Acciaieria Arvedi, which offers metallurgical characteristics and
geometrical precision that make it an effective alternative to cold-rolled products for many applications. This brand will
considerably shorten delivery times compared with the cold rolling cycle (refer to Figure 4, which is an extract of the
Arvtech™ product catalog).

Arvtech™ Standard Thickness (mm) Max
. L designaton dosgmaton  min  max ey
Aeviach™ DO oon 10 a5 1520
:ﬂml Aervinch™ DONZ Doz 10 s 1520
Arviech™ D03 D03 15 s 1300
Skt sl Anviech™ STISIRUGUZ SHLRNLD 10 a5 1520
LI EN 10025-2 Arviech™ SITSJRUOZ SRR 125 5 1520
T — Arviach™ SISRUZ SUSRNL (TR T AT
g fnch 145 15 1520
Dubry conton ‘e e (148} Aeich™ SILIWPLOND SN 20 ELERT -]
Arviech™ SHSUC S35C 15 s 150
Arviech™ SISSUC S38IC 15 315
Anvinch™ SA00MC SA20MC 138 is 1520
- Aevinch™ SH80MC SAB0MIC 15 5 1520
[ —— Arvinch™ SS00MC S500MC 15 35 1520
Arviach™ SS50UC sssouc 15 a8 e
Arviech™ SH00MC SE00MC mr 5 1520
Arvinch™ SESOMC SE50MC 25 s 1300
Anvinch™ STOOMC. STOOMC 25 s 1300
Arviech™ DPSO0 DPE00 15 25 150
e Avioch™ FES0 Fess0 w3 @
Anviech™ CPB00 cPoo™ 15 s 1520
Thickness range jmm) Tolerance (mm) =

080<151.20 +0.04

121<151.60 004

161<ts2.00 005

20115250 006

251<15350 +0.06

Table 1: Extract from Acciaieria Arvedi Arvtech™ product catalog
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The above-mentioned quality results are the direct consequence of the endless process.

Having a continuous, stable, and uninterrupted process ensures that the mechanical properties of the coils are absolutely
constant along the strip; there is no longer any difference between the head, core, and tail of a coil: the full length of the
coils becomes “core.” In endless mode, essentially, the complete sequence of, for example, 3,000 tons represents the
core.

This uniformity is highly beneficial for coil end-users, reducing the head and tail crops for potential “out of tolerance”
issues concerning both geometrical tolerances and mechanical properties. The head and tail ends of each coil are always
a straight cut, further increasing the yield of the ESP line.

Figure 5 provides more details on these topics. This includes beside temperature uniformity and mechanical
characteristics also geometrical tolerances like thickness, flatness (I-Unit is a dimensionless number that incorporates
the height and peak to peak length of a repeating flatness wave across the strip), and profile tolerance (C40 means the
value along the strip width without 40 mm from both strip edges).

UNIFOR - MND TONS Endioss hot rolled coll shapes the future of the steel Industry,
WITHIN affering unprecedented uni formity and geometrical tolerances,
v = ! the lowest production costs, and a zero carbon footpeint.

Center

Head

Straighteut -
No head loss

Stralghtcut -
No tall loss

Figure 4: Superior quality features of eHRC

The Benefits of the Endless Process Extend Beyond Thin Gauges

The advantages of the endless process in terms of coil quality became so evident that a new market segment emerged as
a profitable target: the production in the endless mode of relatively thicker grades with much more advanced added
value. Enhancements in ESP equipment now allow targeting products that are qualified not only by their thin gauge but
also by their mechanical properties.

In the first ESP plants, which were conceived to target the thin and ultra-thin gauges, the maximum coil thickness
produced in endless mode was in the range of approximately 4 mm, while thicker gauges were produced in coil-to-coil
mode. The most recent developments in ESP technology now enable the production in full endless mode of strip
thicknesses up to 1 inch (25.4 mm), even for hard grades (e.g., API pipe grades).

This evolution has been made possible by:
- The increase of the slab thickness, allowing significant reduction rates also for thicker strips.
- The development of optimized roughing mill configurations with 3 or even 4 roughing mill stands.
- The introduction of multi-mode induction heaters, capable of efficiently controlling the heat transfer to both
thin and thick transfer bars, making the endless operation energetically convenient also for thicker gauges.
- Patented cooling and power cooling features, tailor-made for each thickness and steel grade.
- The use of advanced rolling strategies to optimize the number of finishing stands involved in rolling.
- The development of powerful shears to cut in endless mode also for thicker strips.

GELIGI TEKNOLOJIYLE, GELECEGI GUVENLE SEKILLENDIRIYORUZ
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e AHSS (Advanced High Strength Steels)
Thanks to exceptional temperature profile control during endless operation, AHSS grades like DP (Dual Phase)
or TRIP (TRansformation Induced Plasticity) can be produced with the required multiphase structure, directly

*  Grades for Automotive Industry . . . out of the ESP line. Such grades can be produced up to 12.7 mm in endless mode.
HSLA (High Strength Low Alloy) components, which ensure lightness yet robustness for vehicle structures,

have seen impressive development in recent years. With typical thicknesses between 1.0 and 2.0 mm, eHRC
with strengths up to 700 MPa is the ideal material for such applications.

The New Markets for eHRC

e  Weather-resistant steels

] ] o ] A prime example of direct application is the production of massive quantities of CORTEN grades by the five
As a point of reference, these automotive applications constituted almost 30% of the market served by the ESP ESP lines at Rizhao, PR China. The resulting eHRC, which can be directly used for the manufacturing of
at Acciaieria Arvedi, Italy, out of a total of 42% of HSLA, with thicknesses ranging from 1.0 to over 8.0 mm. containers, typically has a thickness of 1.4 mm.

Examples of automotive applications are illustrated in Figure 6.

Green Experience, at the Heart

What we have described here is a constant journey of progressive refinement of both equipment technology to

= 7 m materialize innovative processes and operational know-how developed in close collaboration with our partners over
oy [ N e
—

=== more than 15 years and after the production of more than 100 million tons of coils on ESP lines in endless mode.

Reinforcement side frame

inner v i Tunnel reinforcement .. . . . .. .
' > 1.5mm HX340LAD From its inception, the ESP concept significantly evolved, now serving markets well beyond the original commodity
market, with the aim of progressively becoming a standard tool for producing all flat steel products.
Reinforcement inner A
pillar

T _ , We cannot conclude this article without acknowledging the growing environmental awareness over the past decade

. . regarding the necessity to transform the steel industry into an environmentally sustainable sector.
Reinforcement inner B

pillar A . . . . . . .

\ Y N 5 Our customers, particularly the ones serving the most demanding automotive markets, face increasing requirements

ey . Sade s . . d 2 Reinforcement from their end customers to deliver not just high-quality steel but green steel.

< : inner wheel
k* - s e A arc In terms of carbon footprint, the ESP eHRC represents a quantum leap compared to any other available casting and

N Y 3 rolling technology for flat products.

o

S . : o
Given that ESP uses no fuel at all (no tunnel furnace) and is based on the full exploitation of the thermal energy already
present in the cast strand, the overall energy consumption and related greenhouse gas emissions are reduced to an

absolute minimum compared to any other process, both conventional and thin-slab based.

Reinforcement inner longitudinal member rear
2.1mm HX340LAD

This efficiency is proven by an unbeatable value of less than 1.0 kg of CO; emitted per ton of eHRC (Scope 1 emissions
. according to the greenhouse gas protocol) measured from caster to the down coiler, and a total electrical energy

B
N— 4/ Awedl consumption in the range of 120 kWh/t for 2.0 mm x 1,500 mm low carbon steel in endless mode (Scope 2 emissions

staering according to the greenhouse gas protocol).
Reinforcement inner longitudinal member front Source: Arvedi Steel ) o ) )
1.2 mm DP600+Z The absence of long tunnel furnaces makes Arvedi ESP plants advantageously within the circular economy. Following
this trend, more plants are being designed to operate with an EAF (electric arc furnace) based meltshop, where higher
charges of metal scrap can be utilized. However, the maximum amount of scrap is limited by the tolerable amount of
residual and trace elements such as Cu, as well as Sn, Sb, Pb, P, etc., since these elements are detrimental to product

quality.

Figure 5: Automotive applications from Acciaieria Arvedi ESP coils

These materials are utilized not only for structural components (such as car bodies) but also for mechanical

components (such as distribution shafts) as precision tubes. In particular, copper is responsible for the formation of high-temperature cracks on the surface of the cast slab and on

the final coils (hot shortness phenomena). The occurrence of such defects happens precisely in the temperature range
experienced by the slab inside the tunnel furnace. While in a tunnel furnace-based plant, the slab is exposed to these
conditions for 10 to 20 minutes (corresponding to the travel time between the exit of the caster to the entry of the first
rolling stand), in Arvedi ESP plants, this exposure time is basically reduced to just 1 minute. This capability allows
Arvedi ESP to tolerate a Cu content approximately double that tolerated by conventional plants without compromising
coil quality.

e API pipe grades
The 2-step rolling configuration of ESP enables perfect control over the temperature profile, aiming to achieve
the desired final fine-grain structure via thermomechanical rolling and “pancaking”. This production route
significantly reduces the required alloying element content (Niobium) to control the precipitation process
necessary for refining the grain structure. With the latest developments, the production of API X70 grades in

endless mode up to 25.4 mm is now possible. Outlook

Today Arvedi ESP is the most developed thin-slab casting and rolling technology in the world. Since 2009 the design of

Arvedi ESP and the benefits of endless production have become state of the art and improvement of the technology
continues. For steel strip production Arvedi ESP will be a key technology for the transition to green steel and a higher

ROLLING STEEL WITH TECHNOLOGY AND FUTURE ON TRUST GELIGI TEKNOLOJIYLE, GELECEGI GUVENLE SEKILLENDIRIYORUZ
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utilization degree of scrap. More than 100 million tons of green steel have been produced since 2009 on the already
operating eight ESP lines.

Accepting scrap based liquid steel from EAF is essential to achieve the transition to green steel. This includes the
capability to cope with higher copper content which can be achieved much easier with shortest oxidation times as given
by the ultra-compact design of ESP lines.

Further important aspects for accepting thin slab casting and rolling lines are economical and operational performance.
2.5 million tons per year on a single strand have already been demonstrated in 2017 and reaching the new mass flow
record of 7.1 t/min in 2020 enables an annual capacity exceeding 3 Mtpy.
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Farkh PTFE Mikro Tozlarinin Cesitli Gres Tiplerinin Tribolojik ve Reolojik
Ozellikleri Uzerindeki Etkilerinin incelenmesi

Investigation of Effects of Different PTFE Micro Powders on Tribological and Rheological
Properties of Different Types of Greases

Sevda ATAR', Samed ERGENEKON"2, Semih KOC', Kerim Arda DIKiCI
Petrol Ofisi, 2Ankara Universitesi

Tarkiye

Anahtar Kelimeler: Gres, PTFE, Teflon

Abstract

In this study, two polytetrafluoroethylene (PTFE) samples
with varying particle sizes and distinct characteristics were
incorporated into lithium and calcium soap-based greases at
different concentrations. The primary objective was to
investigate the effects of PTFE particles on critical
performance parameters of these greases, including
rheological properties, dropping point, penetration, four-ball
wear scar diameter, and extreme pressure capabilities.
Experimental results reveal how the particle size and
concentration of PTFE influence these parameters across the
two grease matrices. This work provides insight into the
potential of PTFE as an additive to enhance the functional
attributes of lubricating greases, especially in high-load
applications. The findings contribute valuable data for future
lubricant formulations aimed at improving durability and
operational efficiency under diverse mechanical stresses.

Ozet

Bu ¢alismada, farkli partikiil boyutlarina ve belirgin 6zelliklere
sahip iki politetrafloroetilen (PTFE) 0&rnegi, lityum ve
kalsiyum sabun bazli greslere farkli konsantrasyonlarda
eklenmistir. Temel amag, PTFE partikiillerinin bu greslerin
kritik  performans parametreleri iizerindeki etkilerini
arastirmaktir. Bu kapsamda, reolojik &zellikler, damlama
noktasi, penetrasyon, dort bilyali asinma izi ¢ap1 ve asir1 basing
dayanimi incelenmistir. Deneysel sonuglar, PTFE'in partikiil
boyutu ve konsantrasyonunun, her iki gres matrisinde bu
parametreleri nasil etkiledigini ortaya koymaktadir. Bu
calisma, PTFE’nin gres katki maddesi olarak kullanim
potansiyeline dair énemli bulgular sunarak &zellikle yiiksek
yiikk altinda g¢alisan sistemler igin gres formiilasyonlarinin
gelistirilmesine yonelik degerli veriler saglamaktadir.

1. Giris

Yaglayici gresler, makine ve ekipmanlarin uzun omiirlii ve
verimli caligmasini saglamak i¢in kritik dneme sahip olup,
tribolojik ve reolojik ozellikleriyle ¢esitli endiistriyel
uygulamalarda kullanilmaktadir. Greslerin performansi, baz
yag ve sabun yapisinin yami sira icerdikleri kati katki
maddeleriyle de dogrudan iliskilidir. Politetrafloroetilen

GELIGI TEKNOLOJIYLE, GELECEGI GUVENLE SEKILLENDIRIYORUZ

(PTFE) mikropartikiilleri, diisiik siirtinme katsayisi, yiiksek
kimyasal inertlik ve iistiin termal kararlhilik 6zellikleri nedeniyle
yaglayici greslerde sikca tercih edilen kati yaglayici katkilar
arasindadr.
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Monomer Polymer

Sekil 1. PTFE’nin yapisin1 gosteren sekil

Bu calismada, farkli PTFE mikropartikiillerinin kalsiyum ve
lityum sabunlu gresler iizerindeki tribolojik ve reolojik etkileri
arastirllmistir. PTFE ilavesinin greslerin penetrasyon (ASTM
D217), asinma ve yiik tasima kapasitesi (ASTM D2266 ve
D2596), su dayanimi (ASTM D4049 ve D1264) ve damlama
noktast (ASTM D566) gibi 6nemli performans parametreleri
tizerindeki etkileri degerlendirilmistir.
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Sekil 2. PTFE’nin potansiyel etkilerini gosteren sekil

Calismanin amaci, PTFE katkisinin gres formiilasyonlarinda
sagladigi  avantajlann  belirlemek  ve  farklh  PTFE
mikropartikiillerinin  gres performansina olan katkilarim
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karsilastirmaktir. Elde edilen veriler, PTFE katkili greslerin
endiistriyel uygulamalar i¢in nasil optimize edilebilecegine
dair 6nemli bilgiler sunmaktadir.

2. Deneysel Calismalar
2.1 Malzemeler

Bu calismada, farkli PTFE mikropartikiillerinin yaglayici
gresler iizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla kalsiyum
sabunlu ve lityum sabunlu gresler kullanilmigtir. PTFE katk1
maddeleri, farkli par¢acik boyutlar1 ve morfolojilere sahip
olacak sekilde secilmis ve gres formiilasyonlarma belirli
oranlarda eklenmistir. Kullanilan baz greslerin temel reolojik
ve tribolojik 6zellikleri referans numuneler olarak belirlenmis
ve PTFE katkili numunelerle karsilagtirtlmistir.

2.2 Greslerin Hazirlanigt
2.2.1 Kalsiyum Sabunlu Greslerin Hazirlanisi

Kalsiyum sabunlu greslerin hazirlanisi, baz yag igerisinde
uygun sabunlastirma reaksiyonunun gerceklestirilmesiyle
baslamaktadir. ilk asamada, belirlenen baz yag kontrollii bir
sekilde 1sitilarak reaksiyon i¢in uygun viskoziteye ulagmasi
saglanmistir. Daha sonra, kalsiyum hidroksit
(Ca(OH)2Ca(OH) 2Ca(OH)2) ve wuygun yag asitleri
belirlenen oranlarda baz yag igerisine eklenmis ve karisim
belirli bir sicaklik araliginda (genellikle 90-110°C)
karigtirilmistir. Bu siiregte sabun olusumunun tamamlanmasi
icin pH ve viskozite kontrolleri gergeklestirilmistir. Sabun
fazinin  olusumunun ardindan, gresin kivamimin ve
stabilitesinin ~ artirllmast  amaciyla  belirlenen PTFE
mikropartikiilleri belirli oranlarda formiilasyona eklenmistir.
PTFEmin gres matrisi igerisinde homojen bir sekilde
dagilmasint saglamak amaciyla karisim, kontrollii bir
sicaklikta ve belirli bir siire boyunca karistirilmigtir. Elde
edilen gres numuneleri, nihai testlerden once stabilizasyon
icin dinlendirilmis ve karakterizasyon c¢aligmalarina hazir
hale getirilmistir.

Tallow Oil Acid 50-60 °C
Heating & Stirring

with Grup I Base Oil

Ca(OH):

80 °C Heating & Stirring
with Grup I Neutral Base Oil

& 2

1

Sekil 3. Kalsiyum Sabunlu Greslerin Hazirlanigini Gosteren
Sekil

2.2.2 Lityum Sabunlu Greslerin Hazirlanigi

Lityum sabunlu greslerin hazirlanisi, baz yag igerisinde
lityum sabununun sentezlenmesi ve homojen bir yapi

olusturulmasiyla gerceklestirilmistir. Oncelikle, segilen baz yag
kontrollii bir sekilde 1sitilarak reaksiyon igin uygun sicakliga
getirilmistir. Daha sonra, lityum hidroksit (LIOHLiOHLiOH) ve
uygun yag asitleri belirlenen oranlarda baz yag igerisine
eklenmis ve sabunlastirma reaksiyonu baglatilmigtir. Reaksiyon,
tipik olarak 180-200°C sicaklik araliginda siirdiiriilmiis ve bu
asamada viskozite, kivam ve kimyasal doniisiim agisindan
gerekli kontroller yapilmigtir. Sabun fazinin tamamen
olugsmasinin ardindan, gresin reolojik ve tribolojik dzelliklerini
iyilestirmek amaciyla belirlenen PTFE mikropartikiilleri
formiilasyona ilave edilmistir. PTFE’nin gres matrisi igerisinde
homojen olarak dagilmasini saglamak i¢in karigim belirli bir
siire boyunca kontrollii sicaklikta karistirilmig ve uygun kivam
elde edilene kadar islem siirdiiriilmiistiir. Son olarak, hazirlanan
gres numuneleri stabilizasyon i¢in  dinlendirilmis ve
karakterizasyon caligmalarina hazir hale getirilmistir.

LiOH
80 °C Heating & Stirring
with Grup I Neutral Base Oil

& 2

12-Hydroxy stearic acid
50-60 °C Heating & Stirring
with Grup I Base Oil

7~

1

Sekil 4. Lityum Sabunlu Greslerin Hazirlanisin1 Gosteren Sekil
2.3 Karakterizasyon Yontemi
2.3.1 Penetrasyon (ASTM D217)

2.3.1.1 Kalsiyum Sabunlu Gresler

PTFE katki maddelerinin gres formiilasyonuna eklenmesiyle
birlikte tim numunelerde penetrasyon degerlerinde belirgin bir
azalma gozlemlenmistir. Bu durum, PTFE’nin gresin yapisal
biitiinliigiini giiglendirerek kivamlastiric etkisini artirdigini
gostermektedir. Ancak, grafikte goriildiigii iizere her iki PTFE
katkisinin gres igindeki kivamlastirma oranlari birbirinden
farklidir. Bu farkliligin, PTFE partikiillerinin farkli boyutlarda
olmasi ve bu partikiillerin gres matrisinde olusturdugu mikro
yapisal etkilerden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. PTFE 1’in
kalsiyum sabunlu greslere eklenmesiyle penetrasyon degisimini
gosteren grafik sekil 5°te verilmistir.
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Sekil 5. PTFE I’in kalsiyum sabulu gresle eklenmesiyle
penetrasyonun degisimini gosteren grafik

Daha biiyiik partikiillerin, gresin akigkan fazi igerisinde farkli
dagilma mekanizmalarina sahip oldugu ve bu nedenle
kivamlastirict etkilerinin degiskenlik gosterdigi
degerlendirilmektedir. Buna karsilik, daha kii¢iik PTFE
partikiilleri, daha homojen bir dagilim saglayarak gresin
reolojik 6zelliklerini farkli bir mekanizmayla etkileyebilir.
Sonuglar, PTFE katkilarinin sadece yaglayici 6zellikler
acisindan degil, ayn1 zamanda gresin mekanik stabilitesi
iizerinde de dnemli bir rol oynadigini ortaya koymaktadir.
PTFE 2’in kalsiyum sabunlu greslere eklenmesiyle
penetrasyon degisimini gosteren grafik sekil 6’te verilmistir.
99
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mmmmm Calcium Soap Grease — mmmmmm PTFE-2 Penetration

Sekil 6. PTFE 2’in kalsiyum sabulu gresle eklenmesiyle
penetrasyonun degisimini gosteren grafik

2.3.1.2 Lityum Sabunlu Gresler

PTFE tozlarinm lityum sabunlu gresa ilavesiyle birlikte
penetrasyon miktarinda azalma gozlemlenmis ve gresin
katilasma egiliminde oldugu belirlenmistir. Bu durum,
PTFE'nin gresin yapisal biitlinliigiini gili¢lendirdigini ve
kivamlastirict bir etki yarattigini gostermektedir. PTFE 1 ve
2’nin lityum sabunlu greslere eklenmesiyle penetrasyon
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degisimini gosteren grafikler sekil 7 ve sekil 8’de verilmistir.
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Sekil 7. PTFE 1’in lityum sabulu gresle eklenmesiyle
penetrasyonun degisimini gosteren grafik
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Penetration

Sekil 8. PTFE 2’in lityum sabulu gresle eklenmesiyle
penetrasyonun degisimini gosteren grafik

2.3.2 Dort Bilya Asinma Testi (ASTM D2266)
2.3.2.1 Kalsiyum Sabunlu Gres

Bu testte, dort yeni bilya test cihazina yerlestirilmis ve
hazirlanan gresler bilyalar iizerine yiiklenmistir. Sabit bir yiik
altinda bir saat boyunca calistirilan bilyalar iizerinde olugan
asinma izleri 6l¢iilmiistiir. Sekil 10'da, PTFE orani arttikca bilya
iizerindeki aginma izinin de arttig1 gézlemlenmistir. Bu durum,
ilgili PTFE tiiriiniin grese ilave edilmesinin agmma izini
artirarak olumsuz bir etki yaratacagini gostermektedir. Benzer
bir egilim Sekil 11'de de gorilmektedir. Ayrica,
kauguklastirilmis gresin fiber yapisinin PTFE’nin yapisal yiik
tasima davranisini olumsuz etkiledigi sdylenebilir. Sekil 9’da
yara izleri igin mikroskop goriintiisii verilmistir.
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1,4 100 3. Sonu¢
13
1.2 Doért bilya testi sonuglarina gore, PTFE-1 ve PTFE-2'nin
80 . . -
. kalsiyum sabunlu greslerde olumsuz etkiler yarattigi, ancak
70 lityum sabunlu greslerde aginma izlerini azaltarak olumlu bir
0,8 60 katki sagladigi tespit edilmistir. Bu farkliligin, kalsiyum sabunlu
50 ve lityum sabunlu gresler arasindaki fiber boyutlarindaki
06 0 farkliliklardan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Calismanin
2 devaminda, bu farkliliklarin daha ayrintili olarak ortaya
4 konulabilmesi igin fiber yapilarimin taramali elektron
02 20 mikroskobu (SEM) ile incelenmesi planlanmaktadir. Hem

10 kalsiyum sabunlu gresler icin hem de lityum sabunlu gresler i¢in

aginma izlerini toplu halde gosteren grafik Sekil 16’da
verilmistir.

Calcium Sogp Grease PTFE-2o e Foyy Balls
* g — 8 lg

Sekil 12. PTFE 2’in kalsiyum sabunlu greslere eklenmesiyle
yara izlerini gdsteren grafik

14
szglizgl‘er}giljﬁailr Eﬂl{(f&ﬁ:}l{};t}l)tl;g:ﬁ?;l&l;greslere cklenmesiyle  2.3.2.2 Lityum Sabunlu Gres Sekil 13. PTFE 2’in lityum sabunlu greslere eklenmesiyle 12
yara izlerinin bir mikroskop goriintiisii .
Lityum sabunlu gres i¢in, kalsiyum sabunlu gresten farkli olarak 1
dort  bilya testlerinde PTFE ilavesiyle olumlu etkiler 09 100 09
g6zlemlenmigtir. Sekil 14’te PTFE-1’in ilavesiyle elde edilen 038 90 038
sonuglar gosterilmektedir. Bu grafikte, %0.2 ve %] oraninda 07 80 07
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o4 40 0 02 05 07 1
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performans artisi saglamis, ancak %0.7 ile %1 arasinda 6nemli bir 0,1 10 s FoUr Ball PTFE-1 (Lithium)  essmmm Four Ball PTFE-2 (Lithium)
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sabunlu greslere eklenmesiyle asinma izi degisimlerini

edilebilecegini gostermektedir. gosteren grafik
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Sekil 10. PTFE 2’in kalsiyum sabunlu greslere eklenmesiyle
yara izlerinin bir mikroskop goriintiisii

Sekil 14. PTFE 1’in lityum sabunlu greslere eklenmesiyle Tesekkiir

yara izlerinin degisimini gdsteren grafik

Bu ¢alismada kullanilan PTFE katkilarinin temininde
sagladiklar destekten dolayt SHAMROCK Teknoloji'ye ve
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Borcelik Dijital Bakim Platformu ile Bakim Siireclerinin Verimliliginin Arttirilmasi

Increasing the Efficiency of Maintenance Processes with Borgelik Digital Maintenance
Platform
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Tarkiye

Anahtar Kelimeler: Kestirimci Bakim, Nesnelerin Interneti, Makine Ogrenmesi, Dijitallesme

Abstract

This study at Borgelik focuses on improving fault prediction
and maintenance processes in continuous production
facilities by setting up a sensor system to monitor critical
equipment and predict failures in advance. Sensor data is
analyzed using machine learning and artificial intelligence
methods to enable early detection of equipment failures and
proactive interventions. While the existing planned
maintenance strategy leads to challenges such as high costs
and reduced production efficiency, data-driven maintenance
planning has reduced unplanned downtimes, resulting in
increased production capacity and cost savings. As part of the
study, 268 hours of potential downtime were identified in
advance, necessary actions were taken within the framework
of planned maintenance, and maintenance costs were reduced
by 5%. Currently, 163 critical pieces of equipment and 2,328
measurement points across 7 production lines are
continuously monitored. This condition monitoring system
enhances flexibility in maintenance processes, enabling faster
and more effective responses to equipment failures.

Ozet

Borgelik siirekli iiretim tesislerinde ariza tahmini ve bakim
stireclerini iyilestirmeyi amaglayan bu ¢alisma kapsaminda,
kritik ekipmanlarin durumunu belirlemek ve arizalan
onceden tahmin etmek amaciyla sensér altyapist
gelistirilmistir. Sensor verileri, makine 6grenimi ve yapay
zeka yontemleriyle analiz edilerek ekipman arizalarinin erken
tespiti ve proaktif miidahale saglanmasi hedeflenmistir.
Mevcut planli bakim stratejisi, yiiksek maliyetler ve diisiik
iretim verimliligi gibi sorunlara yol acarken, veriye dayali
bakim planlamasi ile plansiz duruslar azaltilarak iiretim
kapasitesinde artis ve maliyetlerde tasarruf saglanmustir.
Calisma kapsaminda, 268 saatlik potansiyel durus onceden
tespit edilmis, gerekli aksiyonlar planli bakim g¢ergevesinde
alinmis ve %5 oraninda bakim maliyeti azaltilmistir.
Toplamda 7 fiiretim hattinda 163 kritik ekipman ve 2328
Ol¢iim noktas1 siirekli izlenmektedir. Bu durum izleme
sistemi, bakim siireclerinde esneklik saglayarak arizalara
daha hizl1 ve etkili miidahale imkani sunmaktadir.

1. Giris

Endiistriyel ekipmanlarin giivenilirligini ve verimliligini
saglamak icin etkili bakim stratejileri kritik dneme sahiptir.
Geleneksel olarak, Onleyici bakim yaklasimi, belirli
araliklarla yapilan kontroller ve bakim islemleriyle arizalarin
online gegmeyi amaglamaktadir. Ancak bu yOntem,
gereginden fazla bakim yapilmasina, yiiksek maliyetlere ve
iiretim verimliliginin diismesine yol acabilir. Buna karsilik,
kestirimci baki ekipmanin siirekli izlenmesi ve ariza
belirtilerinin erken tespit edilmesi sayesinde yalnizca
gerektiginde miidahale edilmesini saglayarak daha verimli
bir ¢6ziim sunmaktadir (Ciocoiu et al., 2017).

Uretimde beklenmedik duruslar ciddi mali kayiplara neden
olabilir. Bu nedenle kestirimci bakim sistemleri, arizalari
onceden tahmin ederek miidahale siirecini optimize etmeyi
hedeflemektedir. Endiistri 4.0 teknolojileri, o6zellikle IoT
sensorleri, gercek zamanli veri analizi ve belirli noktalarda
kullanilan makine 6grenimi teknikleri, bakim siireclerini
daha akilli hale getirmistir(Zonta et al., 2020). Bu
teknolojiler sayesinde makineler siirekli olarak izlenebilirler.
Bu noktada, mekanik titresim analizi, makine sagligini
izlemek i¢in en giivenilir yontemlerden biridir. Dénen ve
salinim yapan bilesenlerde meydana gelen titresimler,
genellikle dengesizlik, hizalama hatalarni veya rulman
asinmasi gibi sorunlarin erken habercisidir. Gelismis sinyal
isleme teknikleri ve veri analitigi kullanilarak, arizalar erken
tespit edilip Onleyici aksiyonlar alinabilir (Popescu et al.,
2022).

Borgelik’te,  kritik  ekipmanlarin  bakim  siireclerini
iyilestirmek amaciyla sensér tabanli bir izleme sistemi
gelistirilmistir. Ger¢cek zamanl titresim teshisi ve kestirimci
bakim stratejileri bir araya getirilerek veri odakli bir bakim
planlamasi uygulanmistir. Bu ¢alisma, dijital durum izleme
sisteminin gelistirilme metodolojisini ve ornek olaylar ele
alarak, kestirimci bakim uygulamalarinin iiretim siireclerine
sagladig1 katkiy1 ortaya koymaktadir.

2. Metodoloji

Bu c¢alismada, kritik ekipmanlarin kestirimci bakim
stireclerini iyilestirmek amaciyla gelistirilen dijital durum
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izleme sistemi incelenmistir. Metodoloji kapsaminda
sensOr sec¢imi, veri iletimi, esik deger belirleme ve alarm
yonetimi gibi temel bilesenler ayrintili olarak ele
almmustir.

2.1. Sensor Sec¢imi

Kestirimeci bakim  sistemlerinde titresim  sensorleri,
makinelerde meydana gelen arizalar1 tespit etmek icin
yaygin olarak kullanilmaktadir (Romanssini et al., 2023).
Titresim 6l¢iimii i¢in kullanilan sensorler, 6l¢iim prensibi ve
hassasiyet seviyelerine gore ii¢ ana gruba ayrilir:

«Ivmedlcer Sensérler: Genis bir frekans araliginda calisarak
hem diistik hem de yiiksek frekansli titresimleri algilar.

*Hiz Sensorleri: Genellikle orta frekans araliginda
titresimleri 6lgmek i¢in kullanilir.

*Yer Degistirme Sensorleri: Diisiik frekansh titresimlerin
izlenmesi ve hassas 6lgtimler igin tercih edilir.

Sensor se¢imi yapilirken, frekans araligi, ¢alisma kosullari,
Olglim hassasiyeti ve veri iletim yontemi gibi faktorler
dikkate almmaktadir. Endiistriyel ortamlarda kullanilan
sensorlerin yiiksek sicaklik, nem ve toz gibi zorlu kosullara
dayanikli olmasi gerekmektedir. Bu c¢aligmada, titresim
tabanli kestirimci bakim sistemi i¢in IFM VSP003
ivmeolger sensorleri kullanilmistir. Piezoelektrik prensiple
calisan bu sensor, genig bir frekans araliginda (1,5 Hz-
16.000 Hz) titresim ol¢limii yapabilmektedir ve 100 mV/g
hassasiyet ile diisiik giiriiltii seviyesinde veri saglamaktadir.
Sensor, IFM VSEI50 teshis elektronigi cihazi ile
kullanilarak frekans spektrumu analizi ve ekipman ariza
teshisi yapilmasimi saglamaktadir. Bu analizor, titresim
verilerini zamana ve frekansa bagli olarak degerlendirerek,
belirli bilesenlerde olugabilecek asinma, gevseme veya
dengesizlik gibi sorunlarin erken tespit edilmesine olanak
tanimaktadir. Bdylece, anormalliklerin belirlenmesi ve
bakim siireglerinin daha verimli yonetilmesi miimkiin
olmaktadir.

2.2. Haberlesme Protokolleri

Proje kapsaminda sensorlerden gelen verilerin  hizly,
Olceklenebilir ve verimli bir sekilde islenmesi i¢in SQL ve
MongoDB tabanli hibrit bir mimari tercih edilmistir (Sekil
1). Sensorler, API araciligiyla nginx yiik dengeleyiciye veri
gonderilir ve ardindan RabbitMQ mesaj kuyrugu iizerinden
yonlendirilir. Bu yapi, yiiksek hacimli sensér verilerinin
asenkron olarak islenmesini ve sistemin performans kaybi
yasamadan genisletilebilmesini saglar. Hibrit veri yonetimi,
yapilandirilmig metadata ve esnek biiyiikk veri saklama
ihtiyacint bir arada karsilamaktadir. Ek olarak, sistemin
nginx yiik dengeleyici ve RabbitMQ kullanmasi, yiiksek veri
girigini  Ol¢eklenebilir sekilde yonlendirerek anlik isleme
kapasitesini artirmaktadir.  MQTT araciligiyla Borgelik
Digimon ile entegrasyon, bakim siire¢lerinin dogrudan
operasyonel sistemlerle baglantili olmasini saglayarak bakim
planlamasinin optimize edilmesine katki saglar. Bu mimari,
yiiksek hacimli ve farkli formatlardaki sensor verilerini
verimli bir sekilde yonetmek, analiz etmek ve bakim
siireclerini gli¢lendirmek i¢in segilmistir.
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2.3. Titresim Esik Degerlerinin Belirlenmesi

Titresim izleme sisteminde, ekipman sagligini degerlendirmek
ve olas1 arizalar1 erken tespit edebilmek i¢in ISO 10816
standardina dayali esik degerler belirlenmektedir (ISO, 2014).
Belirlenen simurlar, sistemde dort seviyeli bir renk kodu ile
yonetilmekte, ancak bu esikler ekipman tiirline ve calisma
kosullarina bagli olarak degistirilebilmektedir.

*Yesil (Normal Caligma): Titresim seviyeleri giivenli aralikta
bulunmakta ve ekipman normal sekilde ¢aligmaktadir.

» Sar1 (On Uyari): Titresim seviyeleri nominal degerin iizerine
¢ikmaya baslamakta, bu seviyede operatorler bilgilendirilerek
ekipman daha yakindan izlenmektedir.

*Turuncu (Kritik Uyar1): Titresim degerleri belirlenen sinirlari
asarak ekipman i¢in risk olusturmakta, bu agamada bakim
planlamasi yapilmali ve gerekli 6nlemler alinmaktadir.
*Kirmizi (Acil Durum): Kritik esik seviyeleri agilmis olup,
ekipmanin zarar gorme veya arizalanma riski bulunmaktadir.

Bu alarm  mekanizmasi, ekipmana bagli  olarak
degistirilebilmekte ve ¢alisma kosullarina gore esnek sekilde
yapilandirilmaktadir. Alarm sistemi, anlik olaylara gore es
zamanlt uyarilar olusturabilmekte veya gilinlik olarak
raporlanabilmektedir. Kullanicilar, gergek zamanl bildirimler
almayr veya alarmlart glin sonunda bir rapor seklinde
goriintiilemeyi tercih edebilmektedir. Ayrica, giinliik, haftalik
veya aylik raporlar iiretilerek bakim ekiplerine uzun vadeli
analiz imka&ni sunulmaktadir. Bu sayede, sadece anlik
arizalara degil, uzun vadeli egilimlere gore de kestirimci
bakim stratejileri olusturulabilmektedir.

2.4. Kullanic1 Arayiizleri
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Sekil 1. Borgelik Digimon Platformu Anasayfasi

Platform, kullanici dostu bir arayiizle tasarlanmig olup, kod
yazmadan gelistirme ve tasarim yapma imkan1 sunmaktadir.
Kullanicilar, no-code yaklagimi sayesinde oOzellestirilmis
goriinlimler olusturabilir, ekipman durumlarmi izleyebilir
ve bakim siireglerini yonetebilirler.

Platform agildiginda, Borgelik Digimon sisteminde bulunan
hatlarin =~ genel = durumu ana  sayfa  iizerinde
goriintiilenmektedir. Kullanieilar, sayfa  iizerinde
yakinlagtirma ile hatlarin i¢indeki ekipmanlara erigebilir ve
detayl analizler gergeklestirebilirler.

Su an itibartyla platform tizerinden 163 kritik ekipman
izlenmekte olup, her bir ekipmanda 4 farkl: titresim sensori
bulunmaktadir.

Rtf Firin Yakma Havasi Fani

Sekil 2. Ornek Ekipman Ekrani

Kullanicilar, sensorlere sag tiklayarak ilgili ekipmanin veri
gecmisine erigebilmektedir. Grafikler, ISO 10816 standardina
uygun olarak renklendirilmis olup, ekipman titresim
seviyelerinin gorsel olarak kolayca analiz edilmesini
saglamaktadir.

CGL1_M_302ACMO01_M_DE.VEL
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Sekil 3. Orek Veri Ge¢misi Grafigi

3. Ornek Olaylar

Titresim izleme sistemleri, mekanik arizalar1 erken tespit
ederek ekipmanlarin saglikli ¢aligmasini saglamak icin kritik
bir rol oynamaktadir. Borgelik Digimon destegiyle 2023-2024
yillarinda toplam 268 saatlik potansiyel durus engellenmistir.
Asagida ornek iki olay verilmistir.

Sekil 5 (a)’da verilen grafikte titresim seviyelerinde belirgin
bir artis gozlemlenmis ve kritik esik degerleri asilmistir.
Yapilan inceleme sonucunda, rulman ylizeyinde asinma ve
deformasyon  tespit edilmistir. Rulman  yuvarlanma
elemanlarindaki ¢izikler ve ylizey hasarlari, yiik altinda
rulman performansini diigiirerek ilerleyen asamalarda ciddi
mekanik hasarlara yol agabilecek bir arizay: isaret etmektedir.
Bu veriler 1s18inda, rulman planli bakim sirasinda
degistirilmis ve ckipmanin normal ¢aligma kosullarina
donmesi saglanmistir. Titresim seviyelerinin degigimi, ariza
stirecinin izlenmesini ve bakim kararlarinin zamaninda
alinmasini saglamustir.
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Sekil 4. (a) Rulman Arizas1 Ornegi (b) Kasnak Asmnmasi

Sekil 5 (b)’de titresim seviyelerinin diizensiz bir sekilde
arttigi ve kritik esige ulastigi gozlemlenmistir. Yapilan
fiziksel muayenede, kasnak civatalarindan birinin gevsedigi,
bunun sonucunda kasnagmm mil {tzerindeki konumunun
bozuldugu ve kama diigmesi nedeniyle kasnagin bosta
donmeye basladig1 tespit edilmistir. Bu tiir bir gevseme, gii¢
iletiminde kayiplara yol acarak ekipmanin verimini
diislirebilir ve uzun vadede mil veya kasnak iizerinde daha
ciddi asinmalara sebep olabilir. Haftalik bakim sirasinda
yapilan kontrollerde, asinan kasnak goébegi degistirilmis ve
sistemin saglikli caligmasi saglanmustir.

4. Sonug

Bu calisma, Borgelik iiretim tesislerinde kestirimci bakim
yaklasimiyla ariza tahmini ve bakim siireclerinin
iyilestirilmesini amaglayan dijital durum izleme sistemini
ele almaktadir. ISO 10816 standardina uygun olarak
belirlenen titresim esik degerleri ve sensor tabanli veri
analizleri sayesinde, kritik ekipmanlarda arizalar erken
tespit edilerek plansiz duruslar Onlenmis ve bakim
maliyetlerinde %35 tasarruf saglannistir. Ornek olay
incelemeleri, rulman aginmasi ve kasnak gobegi gevsemesi
gibi arizalarin sistem tarafindan basarili sekilde tespit
edildigini ve zamaninda miidahale edilerek {iretim
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stirekliliginin saglandigini gostermektedir. Kullanic1 dostu
arayiiziiyle, 163 kritik ekipman ve 2328 o6l¢iim noktasini
kapsayan sistem, bakim ekiplerinin karar alma siireglerini
hizlandirarak kestirimci bakim uygulamalariin etkinligini
artirmaktadir. Gelistirilen platform, {iretim siire¢lerinde
operasyonel verimliligi yilikseltmekte ve kestirimei bakimin
endiistriyel uygulamalardaki 6nemini ortaya koymaktadir.

Tesekkiir

Bu c¢alisma TUBITAK (Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik
Aragtirma Kurumu) tarafindan 119C164 ve 119C074 numarali
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Bakim Siirecinde Ariza Kok Neden Analiz Sistematigi

Failure Root Cause Analysis Systematics in Maintenance Process

Hasan BULUT, Sururi KARACORLU, Gdkce ARSLAN
iskenderun Demir ve Celik

Tarkiye

Abstract

For the sustainable operation of our production facilities,
it is very important that the machines and systems
operate without malfunctioning. For this purpose, every
enterprise  foresees and fulfils the necessary
maintenance. However, unforeseen failures may occur
from time to time. It is important to carry out root cause
analyses and to use these failures as a learning
opportunity in order to prevent recurrence of the failures
that occur.

Isdemir is aware of the importance of failure analyses
and continues on its way. For this purpose, the necessary
systematics have been established and implemented
effectively.

In this study; how the failures that occur are classified,
the established systematic and reporting will be shared.

Keywords: Asset management, reliability centred
maintenance, Failure root cause analysis, maintenance
management, reliability, sustainability

Ozet

Uretim tesislerimizin siirdiiriilebilir ¢alisabilmesi igin
makina ve sistemlerin ariza yapmadan ¢aligiyor olmasi
cok 6nemli. Bu amag i¢in her isletme gerekli bakimlari
ongoriip yerine getirmektedir. Bununla birlikte zaman
zaman  Ongdrilemeyen  arizalar da  ortaya
cikabilmektedir. Meydana gelen arizalarm tekrar
olusmamasi i¢in ariza kok neden analizleri yapilmasi ve
bu arizalarm  bir  6grenme  firsati  olarak
degerlendirilmesi 6nem arz etmektedir.
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Isdemir, ariza analizlerinin 6neminin farkinda olarak
yoluna devam etmektedir. Bu amaca yonelik olarak
gerekli sistematikler kurulmus ve etkin olarak
uygulanmaktadir.

Bu c¢alismada; meydana gelen arizalarin  nasil
smiflandirildigl, kurulan sistematik ve raporlanmasi
paylasilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Varlik yonetimi, giivenilirlik
merkezli bakim, Ariza kok neden analizi, bakim
yonetimi, giivenilirlik, siirdiiriilebilirlik

1. Giris

Ariza Kok Neden Analizi (Root Cause Analysis - RCA),
bir sistemde veya siirecte meydana gelen bir arizanin
veya sorunun temel nedenlerini belirlemek i¢in
kullanilan bir yontemdir. Bu analiz, yalnizca mevcut
sorunun belirtilerine odaklanmak yerine, sorunun
kaynagmi kesfetmeye ve bu kaynag: ortadan kaldirarak
ayni hatalarin tekrar meydana gelmesini engellemeye
yonelik bir siiregtir.

Ariza Kok Neden Analizi, bir sorunun ya da arizanin
ylizeydeki belirtilerinin Gtesine gecerek, problemi
olusturan asil nedeni tespit etmek amaciyla yapilan
sistematik bir analiz siirecidir. Bu analiz, genellikle bir
dizi soru sorarak, "neden?" sorusunun tekrarlanmasiyla
yapilir. Bu sekilde, sorunlarin kdkenine ulagilir.

Amacr:
e Sorunun kokenini bulmak: Yiizeydeki belirtiler
yerine, sorunun gergek kaynagina inmeye calisir.
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e  Tekrarlanabilir hatalart &nlemek: Sorunun kok
nedeni ortadan kaldirilarak, ayni hatanin gelecekte
tekrarlanmasi engellenir.

e Siirekli iyilestirme: Siireclerin veya sistemlerin
daha verimli ve hatasiz hale gelmesini saglar.

e Kaynaklar1 daha verimli kullanmak: Sorunun asil
nedenine odaklanarak, gereksiz iyilestirme ve
kaynak harcamalarinin dniine gegilir.

Isdemir’de ariza kok neden analizi adimlar1 asagidaki
sekildedir:

Sorun Tanimlamast: i1k olarak, analiz edilmesi gereken
ariza agikca tanimlanir.

Ana Nedenlerin Kategorize Edilmesi: Problemi
etkileyen ana kategoriler belirlenir. (Makine, insan,
malzeme, metot)

Alt Nedenlerin Belirlenmesi: Her kategori i¢in olasi alt
nedenler siralanir. Bu yontemde, bir problem tespit
edildikten sonra, "Neden?" sorusu bir daha sorulur. Her
cevap, bir dnceki cevabin nedeni olarak kabul edilir. En
alt neden arizanin kok nedenidir ve ¢dziime bu noktada
odaklanilmalidur.

Cozim Gelistirme: Kok neden belirlendikten sonra, bu
nedene yonelik ¢oziimler gelistirilir ve uygulanir,
bdylece problemin tekrar etmesi engellenir.

Asagida ornek olarak iki alt kategoride bir elektrik
motorunda ariza kok neden analizi incelenmektedir.

Problem: Motor ¢alismiyor.
Metot:

Neden 1: Motorun gii¢ kaynaginda voltaj yok.

Neden 2: Elektrik panosunda sigorta atmis.

Neden 3: Sigorta asir1 yiik nedeniyle atmais.

Neden 4: Motorun c¢alistiritlmast sirasinda  asiri
yiiklenme olmus.

Neden 5: Motorun tork degerleri yanlis ayarlanmus.

nsan:

Neden 1 (Metot): Motorun tork ayarlar1 yanlis yapilmas.
Neden 2: Tork ayarlart i¢in dogru prosediir takip
edilmemis.

Neden 3: Islem igin standart bir kontrol listesi veya
prosediir yok.

Neden 4: Motor baslatma prosediiriiniin
giincellenmemis olmasi.

Neden 5 (Insan): Operator yeni giincellemeler hakkinda
egitilmemis

Motorun tork degerlerinin yanlis ayarlanmasi, asiri
yiiklenmeye ve sigortanin atmasina sebep olmustur.

Bu durum, motorun dogru sekilde ¢alistirilabilmesi igin
gerekli olan dogru islem ve ayarlarin yapilmamasiyla
ilgilidir. Motorun tork degerlerinin yanlig ayarlanmasi,
bir metot hatasindan kaynaklanmaktadir. Insan yoniiyle
operator, giincel prosediirlere gore egitim almadigi i¢in
yanlig tork ayar1 yapmustir.

Motor ¢alismiyor sorununun ¢oziimii i¢in metot ve insan
kaynakli nedenlere yonelik 6nlemler alinmalidir. Bu
cozlimler bir arada caligarak hem prosediirlerin dogru
sekilde uygulanmasini saglar hem de operatorlerin
dogru islemler i¢in egitilmelerini saglar.

Sonug:

Metot: Motor baslatma prosediirleri giincellenmeli ve
kontrol listeleri olugturulmalidir.

Insan: Operatdrlere yonelik diizenli egitimler ve
performans izleme sistemleri kurulmalidir.

Bu sekilde, motor ¢alismiyor problemine yol agan hem
metot hem de insan hatalarinin 6niine gecilebilir.

2. isdemir Ariza Kok Neden Analizi
2.1. BAYS Yaziliminda Ariza Kok Neden Analizi

Isdemir’de bilgisayar destekli bakim yonetim sistemi
olarak BAYS yazilimi kullanilmaktadir.  Yazilim
tizerinde  ariza  inceleme formu  uygulamasi
bulunmaktadir. Bu modiilde kok neden analizleri
yapilmaktadir.

Tesislerde bir ariza oldugunda arizali ekipmana yazilim
lizerinden ariza is emri acilir. Is emrine arzaya dair
aciklamalar, ariza siiresi, ariza onariminda c¢alisan
personeller, kullanilan malzemeler, tesisi durdurma
siiresi gibi veri girisleri yapilir. Veriler sonucunda
arizanin maliyeti de otomatik hesaplanir.

L I

Burada yazilim sene basinda belirlenmis olan asagidaki

ROLLING STEEL WITH TECHNOLOGY AND FUTURE ON TRUST

kosullar1 kontrol eder:

Aif Ariza Fiili Siire_Kritik Ekipman (Dakika)
Aif Kritik Ekipman Ariza Frekansi (Adet)

Aif Toplam Ariza Maliyeti (TL)

Aif Anza Fiili Siire_ Onemli Ekipman (Dakika)
Aif Onemli Ekipman Ariza Frekans1 (Adet)
Aif Tesis Durug Siiresi (Dakika)

Belirtilen  kosullar saglaniyor ise miihendis ve
basmiihendis yazilim dashboardlarina AIF Acilmasi
Gereken Is Emirleri olarak gérev gelir.

AlF Aciimasi Gereken I Emirleri
g LI

Belirtilen kosullar saglanmasa dahi bir bakim ekibi kok
nedenini incelemek istedigi bir ariza i¢in ariza inceleme
formu acabilmektedir.

AIF _Formunun Acilmasi: Form sahibi miihendis
tarafindan ariza is emri, arizanin gelisimi ve sonucu,
ariza etki boyutu (ekipman, hat, tesis, fabrika durusu),
ariza modu, ariza nedeni gibi On Dbilgiler
doldurulmaktadir. Ariza ile ilgili bir kaizen yapildiysa
kaizen numaras yazilmaktadir.

L= —— ]

Ardindan makine, insan, malzeme ve metot yonilyle
neden neden analizi yapilmaktadir.

Kok Neden Analizi

Makine  Insan

Neden Listes! » Suge b R W 4+ =
dedon-1 Ot a Ot
¥ Neden-t 200042 0 21112024 132252 =
MNeden-2 Listesl b surosc 1-1/1 + =

Mgden -2

¥ |Noden2 200042

Neden-3 Listesi I Suzas; 1-1/1 + =

@ MNeden3 200042 21112024 132553

Neden-4 Listesi P suzoe; 0-0/0 =

Her bir kok neden i¢in gdrev, termin tarihi ve ilgili birim
sec¢ilmektedir.
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Forma katilimcilar ve ilave dokiimanlar
eklenebilmektedir.

AIF Formunun Uzman Gériisiine Gitmesi: AIF Form
sahibi tarafindan uzman goriisiine gonderilmektedir.
Ariza inceleme formuna konu ekipmanm ekipman
sinifina gore hangi uzman takima gidecegi sistemsel
olarak otomatik atanmaktadir. Uzman takim, goriis
beklenen formlar1 hem yazilim {izerinden goérebilmekte
hem de otomatik e-posta ile bilgilendirilmektedir.

AIF Formunun Uzman Gériisiine Gére Diizenlenmesi:
Uzman goriislerine istinaden form sahibi kok nedenlerini
ve gorevlerini yeniden diizenleyebilmektedir.

AIF _Formunun _Basmiihendis Onayma _Gitmesi:
Diizenlenen form basmiihendis onayma gitmektedir.
Formu yeterli gormez ise reddedebilir. Eger onaylayacak
ise yazilim {izerinden gorevlere gorevi yapacak
personelleri atar.

Gorevlerin Tamamlanmasi: Gdrev atanan personeller
termin tarihine uygun olarak, ¢6ziim bilgilerini girerek
gOrevi tamamlar.

AIF Formunun Tamamlanmasi; Form sahibi miihendis
ariza inceleme formunu tamamlar.

2.2. Ariza inceleme Form Raporlar

Yazilimim raporlama modiiliinden ariza inceleme formu
ile ilgili gesitli raporlara ulagilabilmektedir. Ornegin
ariza inceleme formu performans raporu ile form
tamamlandiktan sonra ekipmanin Onceki ve sonraki

performansi istenen zaman periyodunda
kiyaslanabilmektedir.
Ariza Bakimi Yonetimi + Y U

AIF Dlizenlenmesi Gereken Arizalar Raporu
| 10.10.2024 11:38

0 Ariza Inceleme Formu Liste Raporu
9.10.2024 11:26

0 Ariza Inceleme Formu Performans Raporu
14.10.2024 09:21
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2.3. Ariza inceleme Form Paylasim Toplantilar

Aylik olarak fabrikadaki onemli arizalarin aktarildigi
Arniza Inceleme Form Paylasim toplantilari diizenlenir.
Bu toplantilarin amaci, farkli iinitelerin bakim birimleri
arasinda sinerji olusumu, benzer arizalarin olusmamasi
icin ve olusan arizalarin kok nedenleri ve ¢oziimil
noktasinda bilgi paylasimi, hizalanma, sorumlu olunan
ekipmanlarin 7/24 emre amadeliginin saglanmasina
katkida bulunmaktir.

B 2adet
= oo

3. Sonug

Bu bildiride, fabrikada ariza inceleme ve kok neden
analizi siiregleri incelenmistir. Yapilan analizler,
ylizeysel sorunlardan ziyade kok nedenlerin
derinlemesine aragtirilmasi ile arizalarin tekrarini
Onlemek ve bakim siireglerini iyilestirmek i¢in kritik bir
oneme sahiptir. Kok neden analizi, ariza oranlarini
azaltrken  dretim  stirekliligini  de  artirmayi
hedeflemektedir.

Ekiplerin dogru egitim almast ve veri toplama
stireclerinin iyilestirilmesi, verilerin yazilimda kayit
altina alinmasi kurumsal hafiza ve ¢6ziim siirecinin
etkinligini artirmistir. Gelecekte, yapay zeka ve makine
Ogrenimi gibi teknolojilerle ariza Ongorilebilirligi

giiclendirilebilir. Sonu¢ olarak, kok neden analizi,
fabrikalarin verimlilik ve maliyet etkinligini artiran
O6nemli bir aragtir.

Referans
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Iskenderun ISRS'2025

3. Uluslararasi Hadde Sempozyumu

Giivenilirlik Merkezli Bakim Yaklagsimiyla Monoblok Rediikt6r Yaglama
Sistemlerinin Online izlenmesi

Online Monitoring of Monoblock Reducer Lubrication Systems with A Reliability-Centered
Maintenance Approach

H. Ozan TEMiZ, Savas CELEN, M. Ozden OZDEMIR, Erdal GULENC
iskenderun Demir ve Celik

Turkiye

ABSTRACT

Reliability-Centered Maintenance, which is one of the
maintenance approaches that requires online monitoring
of equipment health, offers many methods and
innovation opportunities in monitoring especially
critical equipment in production facilities. In this
process that started with Industry 4.0, developing
technologies were used in studies for instant monitoring
of Monoblock reducers, which are one of the critically
important equipment of the Wire Rod Mill (ISDEMIR).
The main subject of the study is the required level of
lubrication to maintain the health of monoblock gearbox
bearings and gears and its follow-up. In addition to the
existing pressure switches, pressure transmitters placed
on a line basis, the data received through the pressure
transmitters are transferred to the online monitoring
system via PLC and instantaneous monitoring of
pressure values is provided.In addition, Interruptive
Maintenance was defined for the equipment on the
Maintenance Management Module (Maximo), and
thanks to the determined upper warning limit, it was
possible to control possible malfunctions through work
notifications before possible malfunctions. Thanks to
the ability of Business Operators as well as maintenance
teams to follow the instant data received, malfunctions
are reduced, equipment life is extended, and possible
malfunctions are prevented by analyzing the received
data. All these studies will contribute to the
sustainability and reliability of the facility.

Key Words: Online Equipment Monitoring, Reliability
Centered Maintenance, Predictive Maintenance, ibaPda.

OZET

Ekipman sagliginin online izlenmesini gerektiren bakim
yaklagimlarindan olan Giivenilirlik Merkezli Bakim,
iiretim tesislerindeki 6zellikle kritik ekipmanlarin takibi
konusunda bircok yontem ve yenilik imkan
sunmaktadir. Endiistri 4.0 ile baglayan bu siirecte gelisen
teknolojiler Kangal Haddehanesi’nin (ISDEMIR) kritik
oneme sahip ekimanlarindan olan Monoblok
rediiktorlerinin - anlik  olarak  takibine  ydnelik
caligmalarda kullanilmistir. Calismanin ana konusu,
Monoblok rediiktér rulman ve disli sagligini korumak
icin gerekli yaglamanmn istenen seviyede yapilmasi ve
bunun takibidir. Mevcut basing sivi¢lerine ilave olarak
hat bazinda yerlestirilen basing transmitterleri sayesinde
alinan veriler PLC iizerinden Online izleme sistemine
aktarilarak basing degerlerinin anlik takibi saglanmustir.
Ayrica Bakim Yonetim Modiilii (Maximo) iizerinde
ekipmana Kesitimci Bakim tanimlanarak, belirlenen {ist
uyart limiti sayesinde olas1 arizalar oncesinde is
bildirimi  yoluyla kontrol yapabilme olanagina
ulasilmistir.  Bakim  ekipleri yaminda  Isletme
Operatorlerinin de anlik alinan verileri takip edebilmesi
sayesinde arizalarin azalmasi, ekipman Omriiniin
uzamast ve alinan verilerin analiz edilerek muhtemel
arizalarin oniine geg¢ilmigtir. Tim bu ¢aligmalar, tesise
stirdiiriilebilirlik ve giivenilirlik noktasinda katki ileriye
tagtyacaktir.

Anahtar Kelimeler: Online Ekipman Izleme,
Giivenilirlik Merkezli Bakim, Kestirimci Bakim,
ibaPda.
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1. Giris

Yaglama, blok rediiktor dislileri ve rulmanlari gibi
mekanik bilesenlerin 6omrii iizerinde ¢ok &nemli bir
etkiye sahiptir. Iyi bir yaglama, ekipman saghgma ve
omriine olumlu katk: saglarken, kotii bir yaglama ise
asinma, 1sinma kaynakli mekanik arizalara neden
olabilir. Yaglamanin blok rediiktér dislileri ve
rulmanlart iizerindeki etkilerini soyle 6zetleyebiliriz.

e Asmmayi azaltma

Yaglama, disliler ve rulmanlar arasindaki metal-metal
temasini azaltarak, siirtiinmeyi minimuma indirir. Bu da
asinma oranini diisiiriir ve bilesenlerin uzun siire verimli
calismasini saglar.

e Is1dagilimi ve sogutma

Caligma sirasinda, 6zellikle yiiksek hizda ve biiyiik yiik
altinda, disliler ve rulmanlar 1smir. Yag, bu ismnin
yayillmasina yardimci olur ve bilesenlerin  asirt
1sinmasini engeller.

e Korozyon ve paslanma korumasi

Yaglama, metal yiizeylerin oksidasyona ugramasini
engelleyerek korozyon ve paslanmayir onler. Su, nem
veya kimyasal maddelerin bilesenlere zarar vermesini
engelleyen bir bariyer gorevi gortir.

e Titresim ve giiriiltii azaltma

Yaglama, disliler ve rulmanlar arasindaki siirtiinmeyi ve
darbeleri azaltarak caligma sirasinda olusan titresimleri
ve sesleri de minimize eder. Bu, sadece bilesenlerin
Oomriinii uzatmakla kalmaz, ayn1 zamanda sistemin daha
sessiz ve verimli ¢alismasini saglar.

e Yiik dagilimi

Yag, diglilerin digleri ve rulmanlarin bilezikleri arasinda
daha esit bir yiik dagilim1 saglar. Bu, bilesenlerin daha
dengeli bir sekilde ¢aligmasina yardimet olur ve lokal
asinma veya deformasyonu engeller. Yagsiz calisma,
belirli noktalarda asirt yiiklenmelere ve bunun
sonucunda disli veya rulman arizalarina neden olabilir.

2. Giivenirlik merkezli bakim (RCM) uygulamasi
2.1. Blok rediiktor yag basin¢larimin izlenmesi

Isdemir, Kangal Haddehanesinde iki hat iizerinde
toplamda 20 adet blok rediiktorii ¢alismaktadir. Her hat
merkezi bir yaglama sisteminden yaglanmaktadir.
Sistem basinci yaglama tanki pompa ¢ikisi ve iist kodda
ve her rediiktoriin yag girig hatt1 izerinde bulunan basing

sivici ile plc ve scada da sistemin takibi yapilmaktadir.
Ayrica her vardiyada ana hat ve rediiktdr giris basinglart
manometer iizerinden okunarak diizenli kayit
tutulmaktadir. S6z konusu blok rediiktorlerine ait
caligsma basinci ve alarm limitleri tablo-1 de verilmistir.

Tablo-1. Blok rediiktor basinglar:

Rediiktér No Basing (bar) Alarm (bar)
16 1.8 1.0
17 1.8 1.0
18 1.8 1.0
19 1.8 1.0
20 1.8 1.0
21 2.4 1.5
22 2.4 1.5
23 2.4 1.5
24 2.5 1.5
25 2.5 1.5
Primer Rediiktor 2.7 1.8
Ana Hat Basinci 5.0-5.5 4.5

2.2 Blok rediiktor yag basinclarinin ple ve ibapda’ya
aktarilmasi

Mevcut basing siviglerine ilave olarak hat bazinda
yerlestirilen basing transmitterleri sayesinde alinan
veriler PLC iizerinden Online izleme ve kayit (ibaPDA
sinyal kayit) sistemine aktarilarak basing degerlerinin
anlikk  takibi saglanmustir. Boylelikle  blok
rediiktorlerinden herhangi birinin yag basincinda olagan
dis1 degisimler fark edildiginde sisteme hizlica miidahale
edilmektedir. ibaPDA online durum izleme ekran
goriintiisii agsagidadir.

Iskenderun ISRS'2025

Sekil-1 ibaPDA ekran goriintiisi

ROLLING STEEL WITH TECHNOLOGY AND FUTURE ON TRUST

Basing Transmitter Panosu
2.3 Maximo’da kestirimci bakim tanimlanmasi

Plc’deki basing verileri Seviye2 iizerinden BAYS
(Maximo’ya) aktarilmistir. Blok rediiktorleri igin
Maximo’da minimum ve maksimum basing set degeri
tanimlandi. Tanimlanan basing set degerleri asilmasi
durumunda bakim yonetim sistemi yazilimi (maximo)
tamml  kullanicilara otomatik is  bildirim  (IB)
olugmaktadir. Sonrasinda bakim ekipleri tarafindan
gerekli aksiyonlar alinmaktadir.

R e Goranumy [T

Genel Biigler

Sekil-2 Maximo Kestirimci Bakim goriintiisi

3. Sonug

Kangal Haddehanesi'ndeki Monoblok rediiktorlerinin
sagligmin  korunmasinda, RCM teknolojilerinin
kullanilmasi, ekipmanlarin bakim siireglerine 6nemli
katkilar saglamaktadir. Yaglama sisteminin sicaklik ve
basing degerlerinin izlenmesi ile sistemin kritik
parametrelerinin anlik olarak takibi bakim iggiicliniiniin
verimli kullanmasma olanak sagladi. Bakim yonetim
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sistemi yazilimi (maximo) tizerinden yapilan kesitimci
bakim tanimlamalar1 ise bakim ekiplerinin, sistemdeki
olagan dig1 durumlardan anlik bilgi sahibi olmasina ve
degisimlere hizli miidahale etme sansi kazandi. Bu
kazanimlar ariza duruslarinin azalmasina ve net ¢alisma
stirelerinin artmasina katki saglamistir. Sonug olarak, bu
uygulama tesisin siirdiiriilebilirlik ve giivenilirlik
acisindan gelecekteki performansini artiracak dnemli bir
adim olmustur.

Veri toplama siireglerinin iyilestirilmesi gelecekte,
yapay zeka ve makine 6grenimi gibi teknolojilerle ariza
Ongoriilebilirligi giiclendirilebilir.

Referans
[1] IBM Maximo yazilimi
[2] ibaPDA yazilimi
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Kaba Hadde Housing Liner Yiizey islemesi

Roughing Mill Housing Liner Surface Turning Operation

Selcuk DING, Murat ISIK, Mustafa CEYHUN, Ali Arda UNAL, Hiiseyin OLGUN
Iskenderun Demir ve Celik

Turkiye

Anahtar Kelimeler: Sicak Haddehane, Kaba Hadde, Liner, Tezgah, Yiizey Isleme

Key Words: Hot Strip Mill, Roughing Mill , Liner , Mobile Milling, Surface Turning Operation

Abstract

Since it was determined that the abrasions detected in the
Isdemir Hot Rolling Roughing Mill housing area had a
negative impact on the production quality (camber, rolling
problems at finishing mill), it was decided to process the
bottom liner surfaces machine turning.

For the machining of the bottom liner surface, it was decided
to use a large mobile milling machine previously designed in
the machine shop. During the use of the processing bench, the
surface to which the legs are attached must be at equal levels
and in order to fix it; It was used as a stand design. In order to
decide on the downtime during which the processing process
will be carried out, simulations were taken and it was
evaluated that the process could be carried out within a 7-day
downtime. In the first two days of the shutdown, de-assembly
operations were carried out in the Roughing Mill Housing
area, and then a decision was made on how many millimeters
of wear surfaces should be processed in line with the
measurements taken from the unlined surfaces. Machining
activities were carried out by the Machine Shop teams
between the 3rd and 5th days of the maintenance, and the
assembly, measurement and testing stages continued on the
last two days of the 7 days, which is the planned downtime.
Following all these processes, the rough rolling housing
processing and liner assembly processes were successfully
completed and the system was put into operation without any
problems.

Ozet

Isdemir Sicak Haddehane Kaba Hadde housing bélgesinde
tespit edilen asinmalarm, retim kalitesine olumsuz etki
ettigi (dontikliik, kilicina egrilik, serit haddede malzeme
takilmast gibi) tespit edilmesi nedeniyle alt liner
yiizeylerinin yerinde islenmesine karar verilmistir.

Alt liner ylizeyinin islenme isi i¢in makine atélyesinde daha
once tasarlanmis olan biiylik seyyar freze kullanilmasina
karar verilmistir. Isleme tezgahmin kullanimi esnasinda
ayaklarinin baglandig1 ylizeyin esit kotlarda olmasinin
gerekliligi ve sabitlenmesi adina; sehpa tasarimi yapilarak
kullanilmistir. Isleme siirecinin yapilacagi durus siiresine
karar verebilmek adina simiilasyonlar aliarak 7 giinliik bir
durus icerisinde islemin yapilabilecegi degerlendirilmistir.
Durusun ilk iki glinlinde Kaba Hadde Housing bolgesinde
de-montaj islemleri yapilmis olup, sonrasinda linersiz
ylizeylerden alinan 6l¢iimler dogrultusunda aginma

ylizeylerinin ka¢ milimetre islenmesi gerektigi konusunda
karar alinmigtir. Durusun 3. ve 5.glinleri arasinda Makine
Atdlyesi ekiplerince isleme faaliyetleri yapilmig, planlanan
durus siiresi olan 7 giiniin son iki gliniinde montaj, dl¢iim ve
test asamalar1 ile devam edilmistir. Tim bu siireglerin
ardindan kaba hadde housing isleme ve liner montaj siiregleri
basariyla tamamlanmis olup, bdlge sorunsuz devreye
almmustir.

Sekil 2: Kaba Hadde Housing Isleme Simiilasyonu
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1. Giris

Isdemir Sicak Haddehane Kaba Hadde housing bolgesinde
daha onceden tespit edilen asinmalarm, iiretim kalitesine
(dontikliik, kilicina egrilik, nihai tirtinde kalinlik dalgalanmasi
gibi) olumsuz etki ettigi tespit edilmesi nedeniyle alt liner
yiizeylerinin yerinde islenmesine karar verilmistir. Isleme
tamamlandiktan sonra Kaba hadde housing igerisindeki is
merdaneleri ile linerlar arast mesafelerin proje degerlerine
gelmesi amaglanmistir. Proje degerleri saglanmasiyla beraber
hat {izerinde gergeklesen ve malzeme takilmalarina sebebiyet
veren doniiklik problemine olumlu olarak yansiyacagi
konusunda degerlendirme yapilmustir.

Yapilan degerlendirmeler sonucunda, siirecin saglikli bir
sekilde ilerleyebilmesi amaciyla, Isdemir Sicak Haddehane
Miidiirliigii ve Isdemir Mekanik Atdlyeler Miidiirliigii
ekiplerinden olusturulan bir komisyon kurulmustur.

[1k olarak, kaba hadde alt destek merdanesi basma yiizeyi olan
4 adet housing asinma plakalarmin demontaji yapilarak
housing ylizeylerinden dlgtimler alinmistir.

Sekil 3: Kaba Hadde Housing Alt Liner Demontaji Oncesi
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Sekil 4: Kaba Hadde Housing Alt Liner Demontast Sonrasi

Housing Yiizeyi

Sekil 5: Kaba Hadde Housing Alt Liner Demontaj1 Sonrasi
Housing Yiizeyi SolidWorks Gosterimi
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ISLEME iSLEMi ONCESi ASINMA PLAKASIZ HADDE VIiDA
EKSENINE GORE YUZEY NOKTA OLCUMLERI _28.11.2023
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Sekil 6: isleme Oncesi Kaba Hadde Housing Alt Liner
Ol¢iim Sonuglart

Olgiim sonuglarmna gore, en fazla asinmani operatdr ¢ikis
alt yiizeyinde yaklasik olarak 4mm oldugu tespit edilmistir.
Diger liner ylizeylerinin de bu degere gore islenmesine karar
verilmistir.  Yeni montaji  yapilacak liner'm  Olgi
kalinliklariin, isleme miktarina orantili olarak artirilmasina
karar verilmistir. Bu yaklasimin, housing igindeki proje
degerlerinin saglanmasina olanak taniyacagi
degerlendirilmistir.

2. Deneysel Calismalar

Housing isleme isleminin gerekliligi kararlastirildiktan sonra,
isin yontemine ve kullanilacak ekipmanlara yonelik ¢alismalar
baslatilmistir.

[k olarak, sicak haddehane prosesine hakim ve daha énce
housing isleme konusunda deneyimi bulunan ekiplerle igslemin
gergeklestirilmesinin, risklerin en aza indirilmesi agisindan
onemli oldugu degerlendirilmistir. Bu kapsamda, Erdemir
Sicak Haddehaneleri'nde daha 6nce bu islemi gergeklestiren
Erdemir Mekanik Atdlye Miidiirligii ekipleriyle iletisime
gecilmis ve toplantilar diizenlenmistir.

Yapilan toplantilar sonucunda, islemi gergeklestirecek
tezgdhin tasarimi ve igin siiresinin belirlenmesi konularinda
detayli ¢aligmalar yapilmasina karar verilmistir.

Sekil 7: Kaba Hadde Housing Islemesinde Kullanilan
Tezgah Genel Gorliniimii

Sekil 8: isleme Tezgahinin Kullanilacagi Kaba Hadde
Housing Genel Goriintimii

Kullanima karar verilen tezgah sonrasinda, igleme esnasinda
tezgahin housing icerisine alinmasi, housing igerisinde
sabitlenmesi ve calisma kosullarmma dair degerlendirmeler
yapilmistir. Bu degerlendirmeler neticesinde, oncelikli olarak
tezgahin igeriye alindiktan sonra isleme yapabilmesi igin
sabitleme sehpasinin tasarlanmasina karar verilmistir.

Sekil 9: Tasarlanmis Olan Tezgah ve Sehpanin Housing
Icerisine Montaj Yapilmis SolidWorks Gériiniimii
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Ekipman ve yontem belirlendikten sonra, gerceklestirilecek
islemin tamamlanma siiresi lizerine degerlendirmeler
yaptlmigtir. Bu ¢er¢evede, Mekanik ve Yardimci Atodlye
Midiirliigii ekiplerinin, isleme siiresini belirlemek amaciyla
simiilasyon yapmalarina karar verilmistir. Yapilan simiilasyon
sonucunda, dort adet liner yiizeyinin islenme siiresi toplamda
7 giin olarak hesaplanmuistir.

Sekil 10: Kaba Hadde Housing Isleme Simiilasyonu

1 i MERDANELERININ DISARIYA ALINMAST

z UST DESTEK MERDANESININ DE-MONTAJININ YAPILMAST

3 R2 HADDE VIDA BREAKER BLOK ELEKTIRIK VE GRES BASLANTILARININ DE-MONTAI

MEKANIK-ELEKTIRIK BAKIM

4 R2 WS HADDE VIDA EREAKER BLOK DE-MONTAJININ YAPILMAST

s R2 DS HADDE VIDA BREAKER BLOK DE-MONTAJININ YAPILMAST

3 R2 WS UST BACK-UP LINER DE-MONTAJININ YAPILMAST

7 R2 DS UST BACK-UP LINER DE-MONTAJININ YAPILMAST

8 R2 AGC SILINDIRI ELEKTIRIK VE HIHROLIK 8AGLANTILARININ DE-MONTAI

MEKANIK-ELEKTIRIK BAKIM

5 R2 WS AGC SILINDIRI DE-MONTAJININ YAPILMAST

© R2 DS AGC SILINDIRI DE-MONTAJININ YAPILMAST

R2 WS ALT BACK-UP LINER DE-MONTAJININ ¥APILMAST

R2 DS ALT BACK-UP LINER DE-MONTAJININ YAPILMAST

R2 HOUSING YUZEY ISLEME TEZGAH MONTAI!

MEKANIK BAKIM
MEKANIK BAKIM

R2 HOSING YUZEY iSLEME

R2 HOUSING YUZEY ISLEME TEZGAH DE-MONTAIL

R2 DS ALT BACK-UP LINER MONTATININ YAPILMAST

R2 HOUSING ISLENMEST

17 R2 WS ALT BACK-UP LINER MONTAJININ YAPILMAST

1 R2 DS AGC SILINDIRI MONTAJININ YAPILMAST

5 R2 WS AGC SILINDIRI MONTAJININ YAPILMAST

0 R2 AGC SILINDIR] ELEKTIRIK VE HIDROLIK BAGLANTILARININ MONTAJI MEKANIK-ELEKTIRIK BAKIM

u R2 DS UST BACK-UP LINER MONTAJININ YAPILMAST

2 R2 W5 UST BACK-UP LINER MONTAJININ YAPILMAST

5 R2 DS HADDE VIDA BREAKER BLOK MONTAJININ YAPILMAST

®

R2 WS HADDE VIDA EREAKER BLOK MONTAJININ YAPILMAST

B3 R2 HADDE VIDA BREKER BLOK ELEKTIRIK VE GRES BASLANTILARININ MONTAI

MEKANIK-ELEKTIRIK BAKIM

% DESTEK MERDANELERININ MONTAJININ YARILMAST

7 i MERDANELERININ IGERIYE ALINMAST

Sekil 11. Kaba Hadde Housing Isleme CPM Caligmasi

3. Sonugclar ve Tartisma

Liner demontajlar1 sonrasinda, isleme ylizeylerinin derinligi,
isleme tezgahi paso sayist ve yeni liner kalinliklarinin
belirlenmesi amaciyla bir toplanti diizenlenmistir. Yapilan
toplanti sonucunda, giris-¢ikig/tahrik ve operatdr tarafindaki
isleme oOlgiileri kararlagtirilmistir. Ayrica, 24 saat boyunca
sahada gorev alacak olan 6l¢iim ekiplerinin, her isleme pasosu
sonrasinda 6l¢ii kontrolii gergeklestirecegi kararlastirilmustir.
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Sekil 12. Kaba Hadde Housing Isleme Tezgah isleme

Yapilan toplantilar sonucunda 6lgtimler alinmis ve bu dlgiimler
dogrultusunda, Kaba Hade housing igerisindeki dort adet liner
isleme derinlikleri belirlenerek isleme siirecine baslanmuistir.
Isleme islemlerinin tamamlanmasinin ardindan, 40 mm olarak
imalati  gerceklestirilen  liner  kalinliklarinin  Glgiileri
kesinlestirilmis ve belirlenen 6lgiilere gore islenmelerine karar
verilmigtir.

3.1. Tahrik Taraf Giris Alt Liner islemesi

Kaba Hadde Housing isleme siirecine tahrik alt taraftan
baslanilmistir. Ol¢iim sonuglarina gore tahrik giris alt housing
liner yiizeyi 3.5mm islenmistir. Bu dlciiler dogrultusunda
34,6mm olan liner kalinlig1 3.5mm arttirilmistir. Bu kapsamda
Isdemir Mekanik Atdlyesi tarafindan tahrik taraf giris alt
liner1 38.1mm olarak islenmistir.
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Sekil 13: Tahrik Giris Alt Olgiim Sonuglart




ISRS’2025 iskenderun

3" International Steel Rolling Symposium

3.2. Tahrik Taraf Cikis Alt Liner islemesi

Tahrik taraf liner ylizey isleme siirecinin tamamlanmasi
sonrasi tezgah housing igerisinde tekrar ayar gerektirmeden
kafasinin dondiiriilmesiyle tahrik taraf liner yiizey isleme
siirecine  baglanilmigtir. Daha o6nce  degerlendirme
toplantisina belirlenen olgiiler dogrultusunda tahrik taraf
cikis liner yiizeyi toplamda 2.6mm islenmistir. Isleme siireci
sonrasinda proje Ol¢iisii 34.6 olan liner kalinliklart 2.6 mm
arttirilarak  37.2mm  olarak Isdemir Mekanik Atdlye
tarafindan islenmistir.
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Sekil 14: Tahrik Alt Cikis Ol¢iim Sonuglari

3.3. Operator Taraf Cikis Alt Liner islemesi

Tahrik taraf liner yiizey isleme islemlerinin tamamlanmasinin
ardindan, tezgdh operator tarafa kaydirilmistir. Tezgdhin yer
degistirmis olmasi nedeniyle yeniden bir tezgdh ayari
yapilmis, 6l¢iim ekiplerinin teyit vermesi sonrasi islemeye
operator taraf c¢ikis ile devam edilmistir. Liner alt yiizeyi
toplamda 2.2 mm iglenmis olup, liner proje Olgiisii olan
31.6mm O6lgiisii 2.2mm kalinlastirilarak yeni liner kalinligi
33.8mm olarak belirlenmistir. Liner Isdemir Mekanik
Atolyesi tarafindan iglenmis, montaja hazir hale getirilmistir.

)

Sekil No:15 Operator Alt Cikis Olgiim Sonuglar
3.4. Operator Taraf Giris Alt Liner islemesi

Degerlendirme toplantilarinda belirlenen Olgiiler
dogrultusunda, kaba hadde housing operatdr taraf giris alt
liner yiizeyi 5Smm islenmistir. Proje degeri 31.6mm olan liner
kalinliklari, Smm arttirilarak 36.6mm olacak sekilde Isdemir
Mekanik Atdlye tarafindan islenmistir.

Sekil 16: Operatdr Alt Giris Olgiim Sonuglar

4. Sonuc¢

Kaba Hadde Housing tahrik ve operatdr taraflarindaki giris ve
cikis  liner ylizeylerinin tamami iglenmis ve yeni
kalinliklardaki linerlar montajlanmistir. Liner montajlarinin
ardindan yapilan 6l¢iim sonuglarina gore, istenilen proje
degerleri basariyla saglanmistir.

ISLEME ISLEMi SONRASI LINER' S1Z HADDE ViDA
EKSENINE GORE YUZEY NOKTA OLGUMLERI _02.12.2023
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Sekil 17: Isleme Sonrasi Ol¢iim Sonuglart
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Sekil 18: Kaba Hadde Housing Alt Liner Proje Olgii Degerleri
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Tesekkiir

Kaba Hadde Housing isleme isi gerekliliginin ilk giiniinden
itibaren siirekli iletisim halinde kalarak ¢alisan, Sicak
Haddehane ekiplerine tim imkanlariyla destek saglayan
Isdemir Mekanik Atélye ekiplerine; uygulamanin en énemli
asamast olan isleme siirecini basariyla yonetip tamamlayan
Erdemir Makine Atolyesi ekiplerine ve gerek sahadaki 6l¢iim
faaliyetlerinde gerekse degerlendirme asamalarinda destek
veren tiim Erdemir Miihendislik Olgiim ekiplerine tesekkiir
ederiz.

Referanslar
[1] Mutsubishi-Hitachi Metals Machinery Inc. isdemir Hot

Strip Mill Project Documents (ISD-HSM)
(Contract No. MY.3/2-2-258.33.09023.000(31))
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Looper Roll Rulman Yatagi Kece Revizyonu (Serit Hadde, Sicak Haddehane)

Updated Sealing Design of Looper Roll Bearing Supports (Finishing Mill, Hot Strip Mill)
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Tarkiye

Anahtar Kelimeler: Sicak Haddehane, Serit Hadde, Looper Roll, Solidworks, Tasarim

Key Words: Hot Strip Mill, Strip Mill, Looper Roll, Solidworks, Design

Abstract

Isdemir Hot Rolling Mill facility has 5 Looper Rolls in the
strip rolling area. Looper Roll is in the lower position while
waiting for the material, and during the material passage, it
moves to the upper position with the help of the hydraulic
lift cylinder and applies tension to the material. Roll
diameter is @185 and the roll surface is 2180 mm long,
coated with thermal spray powder method. It is internal
cooled and has a centrally lubricated bearing support. During
operation, the looper roll is exposed to system water, which
is required by the system to cool the material surface.
Bearing supports are exposed to he water flows from the
environment while the material is waiting, while the material
is passing, and when the material is finished. Bearing
damage has been detected in Looper Roll supports that the
roll were installed on the line as new. Bearing damages
caused production efficiency to decrease. When the
assembly drawings were examined, it was observed that only
one rotating shaft oil seal was used in the support design to
prevent water ingress into the bearing supports. Due to
insufficient single seal, it wears out and water enters the
bearing, at the end bearing damage has occurred. By making
a new design with the help of the SolidWorks drawing
program, the number of seals in the bearing housing was
increased to two, preventing bearing damages.

Ozet

Isdemir Sicak Haddehane tesisi, serit hadde bolgesinde 5
adet Looper Roll bulunmaktadir. Looper Roll malzeme
beklerken alt konumda bulunup malzeme gecisi esnasinda
hidrolik lift silindiri yardimiyla yukari konuma hareket
ederck malzemeye gergi islemi uygulamaktadir. Roll Cap1
0185 olup roll yiizeyi termal sprey powder yontemi ile
kaplanmis 2180 mm uzunlugundadir. igten sogutmali olup
merkezi yaglamali rulman yatagma sahiptir. Looper roll
isletme aninda malzeme yiizeyini sogutmak i¢in sistemin
geregi olan hadde sularina maruz kalmaktadir. Malzeme
beklerken, malzeme gecerken ve malzeme bitiminde roll
yataklari, ¢evreden gelen su akislarina maruz kalmaktadir.
Sifir olarak hatta montaj1 yapilan Looper Roll yataklarinda
rulman hasarlari tespit edilmistir. Rulman hasarlari, tiretim
veriminin diismesine sebep olmustur. Montaj resimleri
incelendiginde, orijinal looper roll rulman yatagi igerisine su
girisini engellemeye yonelik yapilan tasarimlarda bir adet
doner mil yag kegesi kullanildigi ve bununda kisa siirede

asmarak yatak icerisine su girdigi, sonucunda rulman
hasarina sebep oldugu gozlemlenmistir. SolidWorks ¢izim
programi yardimiyla yeni bir tasarim yapilarak rulman
yataginda ki kece sayis1 ikiye ¢ikarilmis,rulman
dagilmalarinin 6niine gecilmistir.

Sekil 1. Looper roll

Sekil 2. Looper roll yukart konumda
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Asagidaki resimde looper roll kapali pozisyonda
beklemektedir. Looper roll igten sogutmali roll olarak
calismaktadir. Buna bagli olarak rotary joint baglantisinda ki
su akist  goriilebilmektedir.  Standlarm  ¢ikiglarina
montajlanmig spray header iizerine dizilmis nozullardan
malzeme {izerine piiskiirtilen basingl su goriilebilmektedir.
Looper roll’iin kendi igerisi ve ¢evresindeki su akiglar1 rulman
yataginin igerisinde kolayca girebilmektedir.

Sekil 3. Looper roll yukar: konumda

1. Giris

Isletmemizde 6 adet Looper roll 6 adet F1-F6 haddeleme
stantlar1 arasina konumlandirilmistir. Malzeme beklerken by
pass konumunda olan Looper Roll malzeme gecisi konum
degistirerek gergi iglemini tamamladiktan sonra tekrar by
pass konumuna doner. Malzeme beklerken, malzeme
gegerken ve malzeme bitiminde roll yataklari, ¢evreden
gelen su akislarmma maruz kalmaktadir. Sifir olarak hatta
montaji yapilan Looper Roll yataklarinda rulman hasarlar
tespit edilmistir. Rulman hasarlari, tretim veriminin
diismesine sebep olmustur. Montaj resimleri incelendiginde,
rulman yatag1 igerisine su girisini engellemeye yonelik
yapilan tasarimlarda bir adet doner mil yag kegesi
kullanildig1 ve bununda kisa siirede asinarak yatak icerisine
su girdigi, sonucunda rulman hasarmma sebep oldugu
gozlemlenmistir. Rulman ¢ekirdegindeki hasarlarla ilgili
gecmis  donemdeki  yapilan  arastirma = makaleleri
incelendiginde, Sekil 6’da gosterilen bizde ki hasarin su
nedenli oldugu fikrine varilmistir. Ayrica yatak
demontajlarin da alinan gres numunelerinin icerisinde de
yogun miktarda su oldugu tespit edilmistir. Tek keceli olarak
yatak icerisinde ki rulmanlarin yenilenip hatta montaj
yapildiginda en ge¢ 3 ay gibi kisa bir siire igerisinde
rulmanlarin hasarlandigi ve degisim ihtiyact duydugu
goriilmektedir.

Sekil 4. Tek Kegeli Olarak Su Karigsmis ve Bozulmus Gres
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3. Uluslararasi Hadde Sempozyumu

Sekil 6. Suya Maruz Kalmis Rulmanda Olusan Hasar

—

Sekil 7. Tek Keceli Tasarlanmis Rulman Yatag:
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2. Deneysel Calismalar

YATAK BILESENLERI
1-I¢ Baski Kapagi
2-Krom Kapli Burg
3-Kece

4-Kege

5-Segman
6-Rulman

7-Kilit Saci

8-Kilit Somunu
9-Rulman Dig Baski
Kapadi

10-Cek valf

Looper Roll rulman yataklarinda olusan rulman hasarlarinin
Oniline gecilmesi icin yatak igerisinin ¢ift kege montaji
yapilabilecek sekilde yeniden tasarlanmasi kararlastirildi.
SolidWorks katt model ¢izim programi kullanilarak tasarim
islemi tamamlanmaistir.

12345 678 910
Sekil 8. Cift Kegeli Tasarlanmigs Rulman Yatagi

- 1 numarali rulman bask1 kapagi revize edildi;
1. Roll tarafina uzatild.
2. Su ve yag tahliye deligi agildi.
3. 1ki kegeli montaj igin i¢ kistm genisletildi
4. Uzatilan kisma set eklendi.

Iskenderun ISRS'2025

Sekil 10. Eski ve Yeni Tasarim Rulman Kapag1
3. Sonuclar ve Tartisma

Cift Kege olarak imalatt yaptirilmis Looper Roll’iin hatta
montaj1 yapilmistir. Montaj1 yapilan rolliin periyodik olarak
takibi yapilmakta olup bir senedir c¢aligmaktadir. Ddner
elemanli rulmanlarin servis Omriinii ¢ok daha uzun
tutabilmek i¢in suyla minimum temasi saglanmistir. Caligma
omriiniin tek kegeli roll ile kiyaslamas1 yapildiginda ¢ok daha
fazla oldugunun tespiti yapilmistir.

Tek ve Cift Keceli Lopper Roll
Karsilastirmasi (1 yil)

iscilik

Ariza Sayisi

3. Uluslararasi Hadde Sempozyumu

4. Sonug

Periyodik olarak olusan rulman hasarlarinin  6niine
gecilmistir.  Malzeme sarfindan, iscilikden ve ariza
sayilarindan yillik olarak Y oraninda kazang saglanmis olup
plansiz duruslarinda 6ntine gegilmistir.
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Sekil 9. Yeni Tasarim Kegenin Takildigi Rulman Kapag:

ROLLING STEEL WITH TECHNOLOGY AND FUTURE ON TRUST

B Tek Kece M Cift Kege

Hat iizerinde calisan 6 adet roll tek keceyle en fazla 3 ay
calisabilmekteydi, fakat ¢ift kegeye doniisiimden sonra bu siire
1 yila kadar ¢ikmustir. Iscilik, ariza sayis1 ve malzeme sarfi
gibi konularda 4 kat1 kazang saglanmustir.

Ariza sonrasi 1 adet roll degisimi 1 saat siirmektedir. 6 adet
roll’lin y1lda 4 defa toplamda 24 defa degisimi yapilmaktadir.
Yapilan iyilestirmeden sonra 6 adet roll igin yilda sadece 6
defa degisimi ihtiyaci duyulmustur. Toplam 18 saat liretimden
kazang saglanmistir.

GELIGI TEKNOLOJIYLE, GELECEGI GUVENLE SEKILLENDIRIYORUZ

Sekil 11. Cift Kegce Montajli Looper Roll

Tesekkiir

Su kaynakli rulman hasarlarinin 6niine gegilmesi hedefiyle
tamamladigimiz bu projemizin sizlere model olmasi diler,
okudugunuz icin tesekkiir ederiz.

Referanslar

[1] Mutsubishi-Hitachi Metals Machinery Inc. Isdemir Hot
Strip Mill Project Documents (ISD-HSM)
(Contract No. MY.3/2-2-258.33.09023.000(31))
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Serme Kafa Malzeme Takilmalarina Onlem Amach Serme Kafa Yolluk Tasarimi

Layer Head Guide Design for Preventing Material Blockages in the Layer Head

Hasan KAHRAMAN, Muhammed Ali YILMAZ,. Hikmet SALLAR, Onur DOGDU, Mehmet Canberk
YILMAZ, Ismail RECBER

iskenderun Demir ve Celik

Tlrkiye

Anahtar Kelimeler: Serme Kafa, Kangal Haddehanesi, Serme Kafa Yollugu

Abstract

The Layer Head in the Wire Rod Mill (ISDEMIR) production
line is a critical part of equipment used for shaping and
forming. The role of the "Layer Head Horn", located at the
entrance, is to absorb impact, which means the channel is
subject to frequent wear and needs to be replaced regularly.
With the new channel design, the part has become more
complex, and the time required for channel replacement has
been significantly reduced. This improvement contributes to
the efficiency of production processes, enhancing the
sustainability, productivity, and time management of the
facility.

Ozet

Kangal Haddehanesi (ISDEMIR) iiretim hattinda kritik neme
sahip ekipmanlardan biri olan Serme Kafa; bir sekil ve form
verme ekipmanidir. Form verme islemini karsilayan Serme
Kafa Boynuzu’nun girisindeki yollugun darbeyi absorbe etme
gorevi oldugu i¢in kolay asinabilen ve sik sik degistirilmesi
gereken bir yolluktur. Yapilan yeni yolluk tasarimi sayesinde
par¢a kompleks hale gelmis olup yolluk degisim siiresi onemli
Olciide kisaltilmigtir. Bu gelistirme, iretim siireglerinin
verimliligini artirarak, tesisin stirdiiriilebilirligine,
iretkenligine ve zaman yonetimine katki saglamaktadir.

1. Giris

Kangal Haddehanesi (ISDEMIR) iiretim hattinda kritik éneme
sahip ekipmanlardan biri olan A ve B hattindaki Serme Kafa,
malzemenin sekillendigi, son halini aldigi ve sonrasinda
mekanik ozelliklerini kazandirmak amaciyla konveyor adi
verilen fanli bolgeye aktaran ekipmandir
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Sekil 1. Orijinal Serme Kafa I¢ Dizaym

Montaj agist 15° ila 20° arasinda degisir ve boynuz araciligiyla
diiz telin spiral formda donerek bir halka (filmasin) seklinde
son iiriine donistiriilmesini saglar. Serme kafa ekipmaninin
calisma prensibi, bir motor tarafindan tahrik edilen ve konik
disliler araciligryla hareket saglayan bir mekanizmaya dayanir.
Bu mekanizma, serme kafa yollugu ve boynuzun bulundugu
bos milin es zamanli olarak donmesini saglar. Serme kafa
yollugu, bos mil {izerine vida ile monte edilirken, serme kafa
boynuzu ise boynuz kelepgeleri ve civatalar yardimi ile serme
kafaya baglanir.
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Sekil 2. Serme Kafa Boynuzu

Serme kafa boynuzu Arsimet spirali prensibine gore, 6zel
kaliplar yardimiyla firetilir. Diiz borular isitilarak biikiiliip
sekillendirilir. Serme kafanin diiz kismi, sekil degistirme kismi
ve dengeleme kismi boyunca ilerleyen tel, serme kafa
boynuzunun ¢ikisindan serme diskinin egrisini takip eder.

Serme Kafa bolgesinde malzemeyi karsilayan ve sekil verme
gorevini iistlenen Boynuz adli ekipmana malzemeyi aktaran
parcaya Serme Kafa Yollugu denmektedir. Uretici Firmanin
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tasarimina gore Serme Kafa Yollugu tek parc¢a olarak tiretilmis
ve degisimi i¢in Serme Kafa’ nin agilmasi gerekecek sekilde
dizayn edilmistir. Serme kafa bolgesinde, sikga malzeme
takilmalar1 yasanmaktadir. Bu tiir takilmalar sirasinda durus
stireleri, personelin hizina ve deneyimine bagli olarak
degiskenlik gostermektedir. Malzeme takilmalarint 6nlemek
ve olasi takilmalarda durus siirelerini minimize etmek
amactyla, yeni tip bir serme kafa yollugu tasarmm
gerceklestirme karar1 alinmigtir. Yeni tasarim yollukta, 6nceki
tek parga tasarim kompleks hale getirildi ve kanal kismi
Boynuz’a bagli iken malzemenin asindirdigi kafa kismi
sokiiliip takilabilir hale getirildi. Bu yenilik¢i yolluk tasarimi
sayesinde, personelin miidahalesine dayali degisiklikler
ortadan kaldirildi. Ayrica, rutin kontrol islemleri sirasinda
ekipman kontrol edilerek, degisim igin gereken siire optimum
seviyeye ¢ekildi. Sonug olarak, malzeme takilmalarmin 6niine
gecilmesi beklendi ve yolluk degisim siiresinin 6nemli l¢iide
kisalmasi tahmin edildi.

2. Serme Kafa Yollugu Tasarim Calisma Asamalari

2.1. Orijinal Serme Kafa Yollugu

Serme kafa igindeki boynuza malzemenin iletilmesini
saglayan serme kafa yollugunun orijinal seklinde, yolluk tek
parca olup degistirilmesi i¢in serme kafanin komple agilip
yollugun tamaminin degistirilmesi gerekmektedir. Bu
durumda kalan malzemelerle birlikte yolluk degisimleri de
yillik 36,5 saat fazla durusa sebep olmaktaydi.

Sekil 3. Orijinal Serme Kafa Yollugu

2.2. Yeni Serme Kafa Yolluk Tasarimi

Yeni tasarlanan Serme Kafa Yollugu Sekil 1’ de goruldiigi
gibi tek parca yerine 4 pargadan olusmaktadir. Yeni tasarim
ile amaglanan; kompleks bir par¢a olusturup, sadece
malzemeyi karsilayan yani aginan bdlgenin degistirilmesiyle
Serme Kafa i¢inde yasanacak problemlerin 6niine gegmek ve
Serme Kafa Yollugu degisim siiresini kisaltmaktir. Bu
tasarim sayesinde uzun siire personel tarafindan ekipmanin
ayarlanma isi siiresi ve yetkin personel ihtiyaci olmadan
ekipmanin degisimi yapilabilmektedir.
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Sekil 4: Yeni Tasarlanan Serme Kafa Yollugu

Sekil 2’ de goriildiigii gibi yeni serme kafa yollugu dis somun,
Poz 1 i¢in 17 mm insort, Poz 2 i¢in 22 mm insort, insort
sabitleme ve yolluktan olusmaktadir. Uretimde 2’ li poz
sistemine gegilmis olup Poz 1; 5,5 ve 12 mm arasi tiretimleri
kargilamakta olup Poz 2; 12 mm ve 16 mm diretimlerini
karsilamaktadir.

3. Sonuglar ve Tartisma

Serme Kafa yollugunun yeni dizayni 6ncesinde, Serme Kafa
bolgesinde yasanan duruslarin kaynaklari; kok neden yontemi
ve pareto analizi yontemleriyle analiz edilmistir. Serme Kafa
kaynakli olan durus miktart 2023 senesinde 37 saat olup
duruslarm %67’ lik kisminin Serme Kafa girisinde oldugu
tespit edilmistir. Kalan sebeplerde de, dolayli yoldan etkiye
rastlanmistir. Bu sebepten otiirii serme kafa yolluk tasarim
degisimine gidilmistir.
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Resim 2: Yeni Serme Kafa Tasarimi Sahada Montajli
Gorlintiisii

4. Sonuc¢

Serme Kafa Yolluk tasariminda yapilacak degisikligin durus
stirelerine Onemli derecede etki etmesi Ongoriillmiistiir.
Yapilan tasarim degisikligi ile 2023 yilinda 37 saatlik Serme
Kafa kaynakli kayip goriiliirken 2024 yilinda bu siire 28 saate
diistirtilmiistiir.

Tablo 1: Saat Farki Hesaplama

Tarih Uretim Kaybi (Ton/yil) | Uretim Kaybi (Saat)

2023 1604,68 37,47

2024 1234,2 28,05

Ayrica 2023 senesinde tiretim kayb1 serme kafa kaynakli 1604
ton iken 2024 yilinda 1234 tona kadar diisiiriilmiistiir. Bu da
Serme Kafa Yollugunda yapilan degisim sayesinde yilda
yaklagik 246 kiitiik tiretim kaybini 6nlemistir.

ROLLING STEEL WITH TECHNOLOGY AND FUTURE ON TRUST
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3. Uluslararasi Hadde Sempozyumu

Dual Fazli Galvanizli Celigin Siinek Hasar Davranisinin
Sonlu Elemanlar ile Modellenmesi

Finite Element Modeling of Ductile Fracture Behavior of Dual Phase Galvanized Steel

ibrahim YELEK"2, Refiye ARDALI'2
'Borgelik Celik Sanayii, 2Bursa Teknik Universitesi

Tarkiye

Anahtar Kelimeler: Demir, Celik, Refrakter, Metaller, Enerji

Abstract

In recent years, especially in line with sustainability and green
production efforts, reducing carbon consumption has become
increasingly important for manufacturers. As a result, steel
manufacturers are intensifying their efforts to use their
products in more sustainable designs and to shape them more
effectively. In this study, the ductile fracture behavior of
DP600 steel grade, which is used intensively in the automotive
sector, was investigated depending on the rolling direction of
sheet materials. Fracture tests for the commonly used 1.0 mm
thick sheet were performed as documented in the literature .
Specimens with different stress states were cut and tested
using DIC (Digital Image Correlation) technology in a
uniaxial tensile testing machine. The force-displacement
curves obtained from the experiments were repeated with
numerical analysis to create accurate and highly correlated
finite element models. The Hosford-Coulomb ductile fracture
criterion, reduced to two dimensions, was used to observe the
damage behavior in shell elements. The parameters of this
criterion were derived for three different production angles: 0
degrees in the rolling direction, 45 degrees transverse to the
rolling direction and finally 90 degrees perpendicular to the
rolling direction. According to the results, a significant change
in the damage limit of the material was observed depending on
the production direction. Especially in the experiments
conducted perpendicular to the rolling direction, a significant
decrease in the damage limit in the plane strain tensile region
of the material was observed. The stress triaxiality value of
this region is almost the same as the stress triaxiality value
encountered in bending processes, and this clearly explains
why bending processes in the rolling direction can be
performed more easily and smoothly. The damage limits of the
samples tested in the rolling direction showed superiority over
the others for almost all stress triaxiality values. As the angle
of the production direction increases, the plastic strain
linearity of the fracture locations of the material deteriorates
according to the stress state.
Ozet

Son yillarda, ozellikle siirdiiriilebilirlik ve yesil iiretim
cabalar1 dogrultusunda, {ireticiler i¢in karbon tiiketimini
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azaltmak giderek daha 6nemli hale gelmistir. Bunun sonucunda
celik Ttreticileri, triinlerini daha siirdiiriilebilir tasarimlarda
kullanmak ve daha etkili bir sekilde sekillendirmek igin
cabalarint yogunlagtirmaktadir. Bu ¢alismada, ozellikle oto-
motiv sektoriinde yogun olarak kullanilan sac malzemelerin
haddeleme yoniine bagl olarak DP600 ¢elik kalitesinin siinek
kirtlma davranigi incelenmistir. Yaygin olarak kullanilan 1,0
mm kalinhigindaki sac i¢in kirilma testleri literatiirde
belgelendigi sekilde gergeklestirilmistir. Farkli  gerilme
durumlarma sahip numuneler kesilmis ve tek eksenli ¢ekme
test makinesinde DIC(Dijital goriintii korelasyonu) teknolojisi
kullanilarak test edilmistir. Deneylerden elde edilen kuvvet-yer
degistirme egrileri, dogru ve yiiksek oranda iliskili sonlu
eleman modelleri olusturmak igin sayisal analizle tekrar-
lanmigtir. Kabuk elemanlardaki hasar davranigini gézlemlemek
icin iki boyuta in-dirgenen Hosford-Coulomb siinek kirilma
kriteri kullanilmigtir. Bu kriterin parametreleri ti¢ farkli {iretim
acist i¢in tiliretilmistir: haddeleme yoniinde 0 derece,
haddeleme yoniine c¢apraz olarak 45 derece ve son olarak
haddeleme yoniine dik 90 derece. Sonuglara gore, iiretim
yoniine bagli olarak malzemenin hasar sinirinda belirgin bir
degisim gozlenmistir. 6zellikle haddeleme yoniine dik olarak
yapilan deneylerde, malzemenin diizlem gerinim ¢ekme
bolgesindeki hasar smirinda 6nemli bir azalma oldugunu
gostermektedir. Bu bolgenin gerilim iigeksenlilik degeri,
biikme iglemlerinde karsilagilan gerilim {igeksenlilik degeri ile
hemen hemen aynidir ve bu, haddeleme yodniindeki biik-me
islemlerinin neden daha kolay ve diizgiin yapilabildigini agik¢a
aciklamaktadir. Haddeleme yoniinde test edilen numunelerin
hasar siirlar1, hemen hemen tiim gerilim tigeksenlilik degerleri
icin digerlerine gore iistiinliik gostermistir. Uretim y&niiniin
acis1 arttikga, malzemenin kirilma yerlerinin plastik gerinim
dogrusallig1, gerilim durumuna gore bozulmaktadir.

1. Giris

Celiklerin kirilma davraniglarini modelleyebilmek adina son
yillarda kirilma davranigi, plastik gerinim ve gerilme {ig¢
eksenligine (triaksilite) bagli olarak yogun sekilde
calisilmaktadir. Ozellikle iiretim sirasinda kullamlan sac
malzemlerin sekillendirilmesi sirasinda meydana gelen
yirtilma, ¢atlama gibi hasarlarin bilgisayar ortaminda tespit
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edilebilmesi i¢in malzemelerin mekanik 6zellikleri ve siinek
kirilma davranisinin detayli olarak karakterizasyonunun
yapilmasi gerekmektedir. Celik siniflarina yonelik kapsamli
ve diizenli test faaliyetleri yiiriiterek toplanan verilerin
islenmesi ile farkli ¢elik ailelerine, kalinliklara ve farkli
iretim parametrelerine gore kirilma egrilerinin tiiretilmesi
ile hizl1 6n gorii yaparak kritik problemlerin ¢oziilmesi ve
malzemelere ait ¢ok hizli sekilde kirilma parametrelerinin
tiretilmesi i¢cin caligmanin ¢iktilart biliylik O6nem ifade
etmektedir.

Stinek kirilmanin ilk asamasi Sekil 1°de goriilecegi gibi
malzemenin mikroyapisinda catlaklarin veya bosluklarin
olusumuyla baslar. Bu bosluklar genellikle malzemenin
icindeki mikro yapisal kusurlar, ikinci faz pargaciklar veya
dislokasyon yiginlar etrafinda meydana gelir.

Void nucleation Void growth

.
1oum 1opm
(Puttick, 1959) (Cox, 1973)
Void coalescence

Fracture surface

*

(Puttick, 1959)

(Plateau et al., 1957)

Sekil 1. Siinek kirilma mekanizmalari ilk ¢aligmalar [1]

Celik malzemelerde, dislokasyonlar (atom diizlemlerinin
kaymasi) plastik deformasyonun temel mekanizmasidir. Yiik
altinda dislokasyonlarmn  hareketi, malzemenin biiyiik
deformasyonlara ugramasina olanak tanir. Dislokasyonlar
atomlarin dizilislerinde meydana gelen siireksizliklerdir.
Siireksizlik kavrami Sekil 2°de verilen 6rnek gibi hayatin
icinde bircok farkli durumda karsimiza ¢ikmaktadir.
Dislokasyon kusurlarida bu 6rneklere benzer.

Sekil 2. Giinliik hayattan diizensizlikler, siireksizlikler

Makro c¢atlaklar belirli bir kritik biyiikliige ulastifinda,
malzeme ani ve biiylik bir plastik deformasyon ile kirilir. Stinek
kirllma, genellikle belirgin bir boyun verme (necking) bolgesi
ile karakterize edilir. Stinek malzemelerin kirilma 6ncesinde
biiylik plastik deformasyon gosterir, boyun verme ve nihai
kirllma asamalari, malzemenin kirilma 6ncesinde biiyiik enerji
absorbe ettigini gosterir . Kirtlmanin farkli parametrik degerler
ile matematiksel olarak ifade edilmesi iizerine ge¢cmisten
giliniimiize bir¢ok ¢aligma yapilmistir. Kirilma kriterlerinin en
eskilerinden olan Mohr—Coulomb (M-C) kirilma kriteri,
Coulomb tarafindan 1776'da ve Mohr [2] tarafindan 1914'te
gelistirilmistir. Bu kriter, kaya ve toprak mekaniginde ve diger
nispeten kirilgan malzemelerde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Model, fiziksel saglamligi ve basitligi nedeniyle tercih
edilmektedir. Bir¢cok ders kitabi, monografi ve arastirma
makalesinde ayrmtili olarak ele alinan temel bir kirilma
modelidir. Gerilme tabanli bir kriter olarak, Mohr—Coulomb
modeli, elastik aralikta ve/veya kiiclik gerinim plastisitesinde,
kaya, toprak, beton gibi malzemelerin kirilma davranigini iyi
bir sekilde ¢oziimlemektedir. Siinek kirilmanin modellenmesi
konusunda ise farkli caligmalar ortaya atilmistir. Fiziksel
temelli bir kirllma modeli arayiginda, bosluklarin olusumu,
biiyiimesi ve birlesmesi gibi hasar mekanizmalar1 kapsamli
sekilde incelenmis olup malzeme siinekliginin bir Sl¢iisii olan
kirtlma esdeger gerinimi, gerilme tensoriiniin ilk invaryati ile
iligkilendirilerek siinek kirilmanmn biiyiik 6lgiide hidrostatik
basingtan etkilendigi belirlendi. Hasar mekanizmalarini
kapsayan ve bunlar1 kombine olarak kullanan en 6nemli ve
bilinen modellerin basinda  Gurson-Tvergaard-Needleman
(GTN) modeli [3] gelmektedir. Birgok farkli ¢caligmada yakin
zamanda bile etkili sekilde kullanilan bu model, ilk ortaya
¢iktiginda yiiksek gerilme ii¢ eksenliligi ile karakterize edilen
baskin ¢ekme kirilmasini iyi tanimlamakla birlikte kesme
kirilmasini etkili sekilde ngérememekteydi. Bu yilizden bosluk
bliylimesi ve birlesme modelini kullanarak kesme kirtlmasini
tahminleyebilecek sekilde kriterler lizerine c¢alismalar
yapumustir.  Kirilma  kriterinin -~ karma  gerilme-gerinim
formiilasyonu  seklinde kurgulanmasi  diisiik  gerinim
degerlerinde gerilme bazli olarak, yiiksek plastik gerinim
degerlerinde ise gerinimlerin ¢oziiniirliigiiniin gerilmelere gore
¢ok daha biiyilk olmasi nedeniyle daha efektif olarak
¢aligmaktadir . Stinek kirilmanin "fiziksel temelli" modelleri ile
paralel olarak, bir dizi ampirik kirtlma modeli [4] literatiirde
kalict bir yer edinmigtir. Bu modeller genis kapsamli test
programlarina dayanmakla birlikte olup dairesel kesitli
malzemeler ve/veya levhalar {izerinde yapilmigtir. Numune
tipleri farkliliklar gostermektedir. Centiksiz ve ¢entikli dairesel
gubuklar tizerinde yapilan ¢gekme testlerini, basma testlerini ve
kesme testlerini igeren Ornekler mevcuttur. Saf kayma
durumuna yonelik ise 6zellikle sac malzemeler i¢in kelebek tipi
numuneler yogun olarak kullanilmigtir. Bu yakin tarihli
testlerin tlimli, malzeme siinekliginin hem gerilme g
eksenliligine hem de Lode agis1 parametresine bagli oldugunu
kanitlamistir. Genel olarak bilinen yaygin kullanilan kirilma
modelleri Tablo 1’de paylasiimistir.
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Tablo 1. Bilinen bazi1 kirilma modelleri

Model Denklem Ref:ran
Cockroft sfoy , _
& Latham fO o1 de = Cy [5]
Rice & L (E_)
Tracey Jo exp 20 de = (; [6]
Gosh 01;U3 m = C3 [7]
2 ; V3(1-n) o1 +03
sinh T73) .
McClintoc I V3(1-n) ( 2 G ) 8]
k 03—01 -
(%57))|e=¢
v dg,
D(&,) = P
MMC &)=, oo 9]
Hosford dD d‘_gp
Coulomb He ey n] [10]
o
0e\?
Gurson = (—)
Tvergaard Re 3
o
Needlema + 2q,f*cosh ( 4z m) 1 [11]
n 2Re
—qsf? =
Johnson- D = Z_E
Cook & [12]
=511 D _Dcrit "
GISSMO 7= B (1 - Dcrit ) [13]

3. Uluslararasi Hadde Sempozyumu

Deneysel ¢aligmalar i¢in kullanilacak numunelerin malzemesi
DP600 otomotiv kalitesi olup, soguk haddelenerek siirekli
galvanizleme metoduyla Borgelik Gemlik tesislerinde
iiretilmistir. Malzeme kalinligr 1.0 mm olarak segilerek tiim
testlerde ayn1 rulonun ayni bolgelerinden alinmis plakalardan
tiretilen numuneler kullanilmistir. Haddelenmis iiriinlerde
meydana gelen yone baglilik nedeniyle malzemelerin mekanik
Ozelliklerinde agiya bagli olarak farklilagma meydana
gelmektedir. Bununla iligkili olarak malzemenin mekanik
Ozelliklerinin belirlenmesi igin 250 kN kapasiteli universal
Zwick cihazinda ¢ekme testleri Sekil.3d’de yer alan ISO 6892
standart test numunesi ve hasar numunelerinin hadde yonii
boyunca tiiretilmesi ile ger¢eklestirilmigtir. Malzemenin siinek
kinlma davramigiin  farkli  gerilme durumlant igin
inceleyebilmek adina farkli geometrilere sahip test numunleri
olusturulmustur. Bu numuneler diizlemsel numunelerdir. Tek
eksenli ¢ekme test cihazinda kullanilabilecek ebatlara
sahiplerdir. ISO 6892 standardina uygun kesilen 250 mm
uzulunlugunda 80 mm extensometre uzunluguna sahip numune
ile malzemenin temel mekanik 6zellikleri tiiretilmistir. Sekil
3a’da goriilen merkezinde 6 mm ¢apinda delik bulunan CH
(central hole) numunesi ile 0,333 stress triaxiality degerine
karsilik gelen equivalent plastic strain degerleri bulunmustur.
Bu numunenin ekstansometre uzunlugu 10 mm’dir. Plane
strain tension (PST) durumu i¢in merkezinde 10 mm g¢apl
centik bulunan Sekil.3b’de yer alan geometri testlerde
kullanilmistir. PST numunesi ile stress triaxiality degeri 0,577
hedeflenmektedir. Son olarak kayma gerilmesi durumuna ait
Sekil.3c’de yer alan merkezinde 4 mm genisliginde kanal
acilan test geometrisi kullanilmistir.

a) b) c) d)
20
o CYEE
o o AP 17 Ui e I8
< 8 Q I g <% S
)
19
3 90
o
w
. 40 | .40 | 50 | .30

Bu c¢alismada da Hosford-Coulomb kirilma kriterine gore ¢ift
fazli bir ¢eligin modellenmesi yapilarak kirilma modeline ait
parametreler hem deneysel veri hem de sonlu elemanlar verisi
ile ortaya konmustur.

2. Deneysel Cahsmalar

Cift fazli geligin sertlesme ve siinek kirilma o6zellikleri,
standart c¢ekme, c¢entikli ¢ekme, merkezi delik gerilimi,
diizlem gerinim gerilimi ve kesme numuneleri {izerinde ¢ekme
deneyleri yapilarak degerlendirilmistir. Bolgesel gerilme ve
gerinim alanlarinin gelisimini degerlendirmek amaciyla her
deneyin ayrintili sonlu eleman analizi yapilmistir
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Sekil 3. Hasar numunelerini ve ebatlar

Testler 2 adet kamera ile kaydedilmistir. Kaydedilen
goriintiiler daha sonra GOM Aramis yaziliminda dijital
goriintii korelasyonu (DIC) teknigi ile islenerek tam alan
gerinme haritalari numuneler iizerinde kirtlmadan hemen
once olusturulmustur. Hypermesh yazilimida kurulan
sonlu elemanlar modelleri Altair Radioss ¢oziiciisi ile
hesaplatilarak niimerik sonuglar ile deneysel sonuglar
karsilagtirlmis  ve yiiksek dogruluk ile calisma
tamamlanmigtir.
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3. Sonugclar ve Tartisma
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Sekil 4. Kamerali cekme testleri (DIC) ve sonlu elemanlar
analizi (FEA) sonuglar1
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Sekil 4.te kamerali olarak gerceklestirilen deneysel ¢ekme
testi sonuglar1 ile sonlu elemanlar analizlerinin sonuglari
kiyaslanmistir. Buna gore hasar baslangic bolgeleri ve bu
bolgelerde gerceklesen plastik deformasyon degerleri oldukga
benzerdir.

DP600 celik kalitesine yonelik yapilan Hosford-Coulomb ve
triaxiality bazli hasar testleri, malzemenin sekil degistirme ve
kirilma davranigint anlamak igin kritik veriler saglamaktadir.
Deneyler, farkli gerilme {gliiliikleri (triaxiality) altinda
gerceklestirilen gekme ve kesme testleriyle malzemenin stinek
veya gevrek kirllma egilimini belirlemeye odaklanmistir.
DP600 ¢eliginde, orta seviyedeki triaxiality degerlerinde
belirgin bir siinek kirilma davranisi gozlemlenirken, yiiksek
triaxiality kosullarinda kirilma siireci daha gevrek bir
mekanizmaya kaymaktadir. Hosford-Coulomb kriteri baz
alinarak yapilan analizler, DP600’tin ¢atlak olusumu ve
ilerleme mekanizmalar1 agisindan kritik yiikleme yollaria
duyarliligint  ortaya koymustur. Elde edilen veriler,
malzemenin otomotiv ve yapisal uygulamalarda giivenli
tasarim stireglerine katki saglamak {izere hasar toleransinin
optimize edilmesine yardimci olmaktadir. Sekil 5’te
deneylerden elde edilen hasar egrisi paylagilmistir.

=}
o
1

o
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L

Equivalent plastic strain

0.2

0.0 T
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Sekil 5. Malzemenin hasar egrisi
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4. Sonug¢

Otomotiv ~ sektoriinde kullanillan  ¢eliklerin, tasarim
asamasinda mekanik davranis ozelliklerinin eksiksiz ve
dogru  bilinmesinin, bu ¢eliklerin daha tasarim
asamasindayken  kullanimi  sirasinda  Ongoriilemeyen
kusurlart engellemede biiylik 6nemi vardir. Malzeme
davranislar1 hakkindaki giivenilir ve gegerli bilgiler, tasarim
asamasinda hata payin1 azaltmakta ve buna paralel olarak en
uygun tasarimin yapilmasi saglayarak maliyet agisindan
anlamli fayda getirmektedir. Bu anlamda iiretim siirelerinin
tasarimi igin gerekli konulardan birisi de malzemenin hasar
davranisini dogru tahmin edebilmektir. Bu ¢alismada,
belirlenen kirilma modeline otomotiv sektoriinde sikga
kullanilan yiiksek mukavemetli galvanizli ¢elik DP600 igin
veri olusturulmus ve gerilme tigeksenliligini tanimlanmustir.
Yiiksek mukavemetli galvaniz ¢elikten farkli geometrilerde
numuneler olusturularak (standart numune, ¢entikli numune,
delik merkezli numune, kesme numunesi) ¢ekme testleri
yapilmistir. Test sonuglart belirlenen hasar modelinde
calisilarak yliksek mukavemetli ¢eligin esdeger plastik sekil
degistirme ve gerilme iigeksenliligi ilisiklisi ortaya
cikarilmistir. Bu bilgiler dogrultusunda malzeme {izerinde
hasar olusumu bilgisayar destekli analizler ile daha dogru bir
sekilde modellenmistir. Bdylece ¢arpisma, diisiirme, metal
sekillendirme gibi yiiksek plastik deformasyon olan
durumlar i¢in belirlenen hasar modeli giivenilir ve daha etkin
olmustur. Projenin yeni projelerle desteklenmesi i¢in hadde
yoniine gore 45° ve 90° agili numuneler olusturularak yeni
bir ¢calisma yapilmasina karar verilmistir..
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Abstract

The Quality Execution System (QES®) is designed to
enhance quality management in metal production by
simplifying the handling of complex quality criteria and
large volumes of measurement data. A key component of
QESP is its Surface Inspection Data Analysis application,
which integrates surface inspection data into quality
monitoring, defect analysis, and product grading. By
leveraging hierarchical data models, advanced visualization
tools, and post-processing algorithms, the system enables
manufacturers to assess surface quality with greater
precision and efficiency. The QualityMonitor allows users
to filter, reclassify, and post-process SIS data, while
advanced genealogy enables comprehensive defect tracking
across multiple process steps. Additionally, data correlation
analysis helps identify root causes and predict potential
quality issues. This paper explores the functionalities of the
QES® Surface Inspection Data Analysis application and its
impact on improving defect detection, grading accuracy, and
process optimization in metal production.

1. Introduction

The Quality Execution System (QES®) supports metal
production facilities in improving quality management and
also helps quality personnel to handle ever more complex
quality criteria from customers. At the same time, the use of
advanced gauges and their large data volume measurement
results is simplified. To achieve this end, the quality criteria
imposed through the product order is converted into a quality
rule set using QES® software. The rules are then executed
for each product (coil, slab, plate, bloom, bar, wire etc.) and
a grading result is displayed to quality experts for approval.

The inspection of surfaces before delivery to customers has
always been an important step in quality assurance. This is
particularly important for customers in whose applications
sheet metal is visible from the outside and has a decorative
function. But defects such as scratches, holes and inclusions
can also mean important functional limitations, e.g. for the
strength or tightness of objects produced from them. The
data provided by surface inspection systems (SIS) contain
important information that provides insights into the process
and quality beyond the actual inspection.

2. SIS Data Related Functions in the QES®

Surface inspection data play a very important role in quality
management and there are quite a few appearances in the
QES®:

TrendMonitor

DataCorrelator

Galvanizing Line Pickling Line

i) G

: :

Cold Rolling Mill Hot Rolling Mill
Defects!

Data Model

Figure 1. SIS data analysis applications in the QES®.

* By extending the data model, all surface inspection data
become accessible by its hierarchical data context.

* Based on genealogy, data of all inspection systems are
directly accessible and relatable.

 This can be used in the QES® LogicDesigner, where
surface defects can be considered for product grading
both in simple threshold rules and in more complex script
rules.

* The QES® QualityMonitor allows to visualize surface
defects on maps or in other representations. This data can
be aligned next to process and other quality data, and
there are many opportunities for postprocessing or
reclassification.

* Inconnection withthe QES® AssignManager, a product
with too many defects for the original order can be
reassigned.

e In connection with the QES® DataCorrelator, the
QES® Surface Inspection Data Analysis application
allows us to look into relations between defects and
process parameters from any process step.
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* In connection with the QES® TrendMonitor, the long-
term development of defects and defect frequencies can
be monitored.

In the following we take a closer look at the options offered
by the QES® QualityMonitor for displaying, viewing and
editing SIS data.

T —
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A———v|

e s o |

Figure 2. Typical defect map in the QES® QualityMonitor.
3. Visualization of Defect Data

The QES® QualityMonitor provides universal defect maps
that cover all standard features offered by traditional surface
inspection systems. However, the universal defect map goes
beyond the standard set of features and can be efficiently
setup during rollout and maintenance,

In figure 2 we can see an example of how this new defect
map application looks like. The three areas of the universal
defect map control contain the defect views (middle),
settings including filters for defects and annotations (left),
and the display area for defects and annotations (right)

Of course, features like display of defect densities or defect
images with zooming and measuring functions are available.
However, functions that enable efficient work are
particularly important, as the evaluation of surface defects is
one of the most frequent activities of quality experts. Special
attention was therefore paid to usability, so that the most
diverse usage scenarios are supported in the best possible
way. This includes configurable keyboard navigation and the
option to manage any number of defect maps with different
default settings, supporting specific work tasks.

3.1. Filtering defects
On a defect map there are typically a lot of defects and a lot
of them might not be interesting to the quality expert at this

very moment. In the QES® QualityMonitor we have not only
the possibility to filter defects by type, severity, top/bottom,
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etc. but we can use “presets”, which is basically a saved
combination of filter settings that are pre-selected.

We can also do advanced filtering via scripts. Here we can
define simple filters, or we can have more complex filters
depending on what is required. We have full access to the
data model, especially the parts that are related to the context
of defects.

Ly e |
-

e L e

Figure 3. Manual re-classification of defects.
3.2. Reclassifying surface defects

Surface inspection systems are not 100% reliable and
incorrect classifications occur regularly. While these
incorrect class assignments might have no serious
consequences and can be tolerated, it can also be desirable
to be able to change the class assignment. The universal
defect map supports defect reclassification through an
efficient and easy-to-use interface and process (see figure 3).

3.3. Post-processing surface defects

However, the limitations of surface inspection systems can
lead to a general misjudgment of product quality. The
product quality can be assessed as too good, leading to
complaints, or it is assessed as too bad, which might lead to
unnecessary downgrading. For this reason, post-processing
is widely used in surface inspection systems. The post-
processing algorithms that are typically used consider
different scenarios like

* clustering of defects in the form of area type or

longitudinal defects (see figure 4)

 periodicity of defects

 defect positions, e.g.
- ifadefectis close to the edge
- whether it is detected on the top or the bottom side
- or at the coil head or tail

« differentiating defects for different material grades
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Figure 4. Post-processing of SIS data.

These and other post-processing methods can be used in the
QES® QualityMonitor, regardless of the type of inspection
system. What makes this approach even more powerful than
the post-processing by a surface inspection system is that the
QES® can access the entire data context for the post-
processing, i.e., not only the surface inspection data, but all
measurement data that is available for a specific product.

The SIS-PostProcessor will be extended by further
algorithms in upcoming releases and can be extended and
adapted by the users.

4. Advanced Level of SIS Data Analysis

The next level of SIS data analysis starts when the
boundaries of a single processing line and surface inspection
system are crossed (see figure 5).

For a single surface inspection system, we are limited to
defect classification based on the images at this one line
where it is installed. This means we are not able to get the
complete picture of surface defects on a product and to
answer all our questions. For example:

* Was a defect already recognized in the upstream process,
or does it show up for the first time here?

This can influence interpretation and possible
countermeasures significantly.

* Has a defect changed appearance and severity between
the process steps?

* Can a defect occurrence be related to process events at
any of these process steps?

The QES® fully supports the tracking of products and
genealogy features in general by modeling the production
plant in terms of material flow. In the product genealogy
graph every product is clearly identifiable in every step, and
we can trace along each of these paths in both directions (see
Figure 5, top right).

- £
.- 2z & g R S
0-0-+0-04r0-0-=1-0- 0
Hot Rolling Mill PickiingLine  Cold Rolling Mill  Galvanizing Line

Figure 5. Plantwide analysis of surface inspection data
using the Production Data Warehouse and advanced
genealogy modelling.

4.1. Stacking defect maps

In the QES® QualityMonitor, it is not only possible to
display and evaluate the defect map of a single coil. In fact,
the defect maps of a series of coils can be linked together so
that defect progressions can be tracked over a longer period
of time. It is also possible to superimpose the defect maps of
several coils. In this way, weak defect phenomena that are
not recognizable on a single defect map can be made visible
by superimposing them.

Comporsen. 12654

Figure 6. Alternative defect map selectable via tab (top)
and comparison defect view (right).

4.1. Comparing defect maps

In figure 6, we see a very specific use of a defect map: the
comparison defect map. Here we can compare one product
with another one from either the upstream or the downstream
process. In the example shown, we see the information from
the top and bottom side of the reference product on the left
side. On the right side we see the information of the same
coil from a different process step.
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It should be noted here that the comparative coil is shown in
the correct position and that differences due to division,
shortening and trimming are fully considered by the
underlying genealogy model. It is also irrelevant whether the
inspection systems on both lines come from the same
supplier or are of different types.

TR

Figure 7. Typical display of grading results in the QES®
QualityMonitor based on frequency of defects.

4.1. Defect and coil grading

The main function of the Quality Execution System is to
provide automatic product grading, i.e. based on a specific
rule set, each product is checked about compliance with the
customer's specifications. Of course, defect occurrences and
densities can be considered in grading rules and thus
influence the product grade (see figure 7).

4.1. Defect Root Cause Analysis and Prediction

There are several further ways how the QES® can assist
beyond the assessment of surface quality for a product. Let
us assume we have an educated guess, what can be
responsible for the appearance of certain defects. We have
an idea that certain process parameters from an upstream
process might finally influence the appearance ofthese types
of defects that might only show up at a later stage. But we
are not sure if there is a real correlation, and we have no idea
how to combine this in a kind of predictive rule. So, even if
these parameters turn out to be somehow responsible: from
what level or from what value on we should raise an alarm?
Based on our assumptions and historical data of released and
blocked products we can then use the QES® DataCorrelator
to see, if the occurrences of this defect correlate to any
process parameter at any process step (figure 8). If a
correlation is found, the DataCorrelator also provides a
descriptive rule for the detection of a critical parameter
constellation, in which a quality impairment due to certain
surface defects is to be expected. In this way, future quality
problems can be predicted at an early stage in the process.
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Figure 8. Typical result of correlation analysis in the QES®
DataCorrelator.

4. Conclusion

The QES® Surface Inspection Data Analysis application
significantly enhances the accuracy, efficiency, and
effectiveness of surface quality assessment in metal
production. By integrating SIS data into a unified quality
execution framework, QES® enables powerful defect
visualization, advanced filtering, and reclassification,
ensuring that quality experts can make informed decisions
with minimal manual effort. The system’s post-processing
capabilities mitigate the limitations of traditional SIS by
allowing context-aware defect classification, improving
both product grading and defect root cause identification.
Moreover, genealogy modeling and correlation analysis
provide valuable insights into how surface defects evolve
across multiple process steps, enabling predictive quality
management. As the SIS PostProcessor and DataCorrelator
continue to evolve, QES® is positioned to play a pivotal role
in optimizing quality assurance, reducing waste, and
improving overall production efficiency in the metals
industry.
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Green Transformation with Hydrogen and Regenerative Burner Technologies:
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Hidrojen ve Rejeneratif Teknolojilerle Yegil Donusum: CFD Performans ve Verimlilik Analizi
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Termo Isi Sistemleri
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Abstract

In line with the goals of energy transition and carbon emission
reduction, hydrogen technologies and regenerative systems
hold significant potential for sustainability in the industry.
This study examines the use of hydrogen in industrial
applications and the energy efficiency provided by
regenerative burners through heat recovery under separate
headings.

Hydrogen:

The use of hydrogen as a substitute for fossil fuels in industrial
facilities has the potential to significantly reduce carbon
emissions. Hydrogen's carbon-free combustion and high
energy density offer considerable advantages, particularly in
energy-intensive industries. Hydrogen technologies not only
enhance environmental sustainability but also reduce
dependency on fossil fuels.

Regenerative Burner Systems:

Regenerative bumers are a technology that enables the
recovery and reuse of waste heat generated during industrial
processes. These systems enhance energy efficiency and
reduce operational costs by minimizing fuel consumption.
Furthermore, they minimize the amount of waste heat released
into the environment, contributing to a reduced carbon
footprint. This study focuses on the economic and
environmental benefits that regenerative systems bring to
industry.

These technologies provide robust solutions for increasing
energy efficiency and reducing environmental impacts in
industry. The use of hydrogen as a carbon-neutral fuel
acceleratesthe energy transition, while regenerative systems
ensure more efficient utilization of energy resources.
Implementing these innovative approaches in industrial
facilities will make significant contributions to achieving
energy transition and sustainable development goals.

1. Introduction

The iron and steel industry accounts for approximately 7% of
global energy consumption and 8% of CO: emissions, making
it one of the most energy-intensive and carbon-emitting
industrial sectors worldwide. Achieving net-zero carbon
emissions in this sector necessitates enhancing energy
efficiency and reducing CO: emissions through innovative
technologies. Consequently, numerous global and regional
agreements have been established to regulate greenhouse gas
emissions and promote efficient energy utilization.
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Fig. 1: (GHG) and CO: emission trends (1970-2020)

Among the key policies addressing this issue is the European
Green Deal, which serves as the European Union’s strategic
framework for achieving climate neutrality by 2050.

e Reduce greenhouse gas emissions by 55%
(compared to 1990 levels) by 2030,

e Achieve net-zero emissions by 2050,

¢ Ensure sustainable economic growth,

e Enhance climate resilience across Europe.

In October 2021, Turkey formally ratified the Paris
Agreement, reinforcing its commitment to combating climate
change. Aligned with the European Green Deal, Turkey has
pledged to reduce its greenhouse gas emissions by 41% by
2030. To achieve this target, the country has introduced
various strategies across multiple sectors, particularly in
industrial manufacturingand energy production [1].
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Given the high energy demand and emission levels in the
iron and steel industry, transitioning to low-carbon
technologies, such as hydrogen combustion and regenerative
bumner systems, is critical for achieving decarbonization and
sustainability goals.

. Hydrogen as an Alternative Fuel in Industrial

Burners

Hydrogen is a promising energy carrier due to its zero carbon
emissions and high energy content. Its combustion
characteristics differ significantly from naturalgas,leading to
unique thermal and NOx emission properties:

Higher flame speed and reactivity result in more complete
combustion.

Lower volumetric energy density requires modifications in
burner design.

Increased thermal NOx formation due to higher flame
temperature, necessitating optimized air-fuel mixing strategies

2].

BRLEERERESEES S
Fig.2: Combustion of hydrogen proportionally mixed with
natural gas and combustion image of pure hydrogen

As Ecostar, we developed a 150 kW process burner to
operate with a 20% hydrogen-natural gasmixturein a project
supported by TUBITAK. Experimental tests showed a 5%
increase in efficiency and 20% lower CO2 emissions
compared to traditional burners [3].
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Fig.3: Schematic representation of the combustion
experiment setup (Salci, O., 2023).

Regenerative burners are widely utilized in the iron and steel
industry due to their high efficiency. These burners minimize
fuel consumption by recovering a significant portion or the
entirety of the waste heat generated during combustion,
thereby achieving high temperatures and improved
efficiency. The heat recovery process is facilitated through a
regenerator containing ceramic spheres, which preheats the
incoming air and fuel gas, resulting in a more efficient
combustion process [4].
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Studies indicate that,underspecific process and temperature
conditions, regenerative burners can provide up to 50%
energy savings. Compared to other burmer types,
regenerative burners have a more complex structure and
require higher installation costs. In the iron and steel
industry, they are selected based on factors such as energy
efficiency and greenhouse gas emissions. Additionally,
central recuperator systems play a crucial role in recovering
waste heat and reducing greenhouse gas emissions, further
contributing to sustainability efforts.

Fig.4: Ecostar Regenerative Bumer

Fig.5: Working Principle of Regenerative Burners

The integration of hydrogen fuel with regenerative burners
holds significant potential for enhancingthe efficiency and
sustainability of the iron and steel industry. Ongoing
research and development efforts aim to overcome existing
challenges and make this technology more accessible and
cost-effective [5].

3. Material and Method

A numerical analysis was conducted using ANSYS Fluent
R17 to investigate the combustion characteristics of methane
and hydrogen fuels in a regenerative bumer system. The
study included a Computational Fluid Dynamics (CFD)
approach to evaluate temperature distribution, NOx
emissions, and combustion efficiency.

Analysis Models Selected Model
Turbulence Model K¢ Standard

Partially Premixed Combustion, FGM, Diffusion Flamelet, GriMech
3.0

Density Function PDE. Chemical Equilibrium
Radiation Model DO (Discrete Ordinates)
Solver Model Coupled, PRESTO!

Fig.6: Analysis Models

Combustion Model
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The computational domain was meshed with structured
hexahedralelements, ensuring an optimized balance between
accuracy and computationalcost. A steady-state solver was
used to analyze the combustion performance and heat
recovery efficiency.

Fuel Composition: Methane (CH4) and Hydrogen (Hz) blends
at different mixing ratios.

Air Preheating: Regenerative system with an inlet air
temperature of 950 K.

Boundary Conditions: Velocity Inlet: Defined for preheated
air and fuel injection.

Pressure Outlet: Set for the combustion chamber exhaust.

Radiation: Discrete Ordinates (DO) model applied for
radiative heat transfer.

Fig.7: Ansys Methane and Hydrogen Fuel Combustion
Analysis Temperature Contour
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Fig.8: Ansys Methane and Hydrogen Fuel Combustion
Analysis Velocity Contour
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Fig.9: Ansys Methane and Hydrogen Fuel Combustion
Analysis Oxygen Contour
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Fig.10: Ansys Methane and Hydrogen Fuel Combustion
Analysis Carbon Dioxide Contour

Fig.11: Ansys Methane and Hydrogen Fuel Combustion
Analysis Carbon Nitrogen Oxide Contour
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Fig.12: Comparison of numericaland experimental O2
(%), CO2 (%), NO (ppm)and T flue gas (°C)

4. Results and Discussions

This study provides a comprehensive analysis of the efficiency
improvements and emission reductions achieved through the
integration of hydrogen combustion and regenerative burner
technologies in industrial applications.

Compared to conventional fossil fuels, hydrogen offers high
combustion efficiency and a lowemission profile, presenting
significant potential for sustainable energy transition. In this
context, the integration of regenerative burners with hydrogen
playsa critical role in optimizing energy recovery and reducing
carbon emissions in high-temperature industrial processes.
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The results of this study demonstrate that hydrogen-
supported regenerative combustion systems provide
significantly higher efficiency and lower carbon emissions
compared to conventional natural gas systems. The ability of
regenerative systems to recover waste heat and utilize
preheated air in the combustion process minimizes energy
consumption. Furthermore, hydrogen combustion eliminates
CO: emissions, contributing substantially to sustainability
goals.

Future research should focus on the Ilarge-scale
implementation of hydrogen-compatible regenerative
combustion systems, addressing technical and economic
challenges to facilitate widespread adoption in industrial
applications. This study paves the way for the adoption of
hydrogen as a sustainable fuel in industrial processes while
highlighting the advantages of regenerative burner
technologies in terms of energy efficiency and emission
reduction. In conclusion, the development and widespread
implementation of  hydrogen-powered regenerative
combustion systems will accelerate the green transformation
of industrial processes, contributing to the achievement of
carbon neutrality targets.
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GELECEGE CELIKTEN
ADIMLAR ATIYORUZ

Turkiye'nin en blylik demir celik fabrikasi olarak, ayni anda uzun ve yassi gelik tUreten tek entegre
tesisine sahibiz. Gelecege attigimiz her adimda, bunun sorumluluguyla hareket ediyoruz.

Hem Uretimdeki konumumuzun hem de Glkemizdeki dnemli rolimuzdn bilinciyle, tam 55 yildir
rehberimiz olan birlik ve beraberlik ilkemizle gelecege emin adimlarla ilerliyoruz.

Saglam ve aydinlik bir gelecek icin daima daha iyisini Uretiyor,
Ulkemizin btytmesine glic katmaya devam ediyoruz.
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KALITE ve CESITLILIKTE LIDER

AQir profil Uretiminde Turkiye'nin tek Ureticisi olarak IPE,
NPI, NPU, HEA ve HEB profillerde 550 mm genislige kadar
uretim yapabiliyor; 25-80 mm kalinlikta ve 205-520 mm
genislikte platina Uretimi gerceklestiriyoruz.

Sundugumuz genis Urun yelpazesi ve ustun kalite ile
sektérun her ihtiyacini karsilayacak ¢ozUmler sunuyoruz.
Kardemir olarak, Turkiye'nin en guvenilir ve yenilikgi
¢6zUm ortagil olmaktan gurur duyuyoruz.

200.000 adet/yil kapasiteye sahip Demiryolu Tekerlegi

I
Uretim Tesisimizle sektérde fark yaratiyoruz. Bu alanda
o Ulkemizin tek milli markasi olarak, 700 mm ile 1250 mm
- : arasinda degisen caplarda yuk vagonu, yolcu vagonu, YHT

vagonu, hafif rayli sistem ve lokomotif tekerlerine kadar
genis bir Urun yelpazesi ile ulusal ve uluslararasi kalite
standartlarina  tam uyumlu, guvenilir ve dayanikl
¢dzUmler sunuyoruz.

50.YIL

Turkiye ve bodlge Ulkeler arasinda ray Uretiminde tek
Uretici olma ayricaligini tasiyoruz. 2007 yilinda faaliyete
gecen, 450.000 ton/yil kapasiteli tesisimizde, 12-75 m
; AN % uzunlugunda, uluslararasi standartlara uygun raylar
o o0 o 0 & ' L N Uretilmekte; R350 HT sertlestirilmis raylar ile 59R1, 59R2,
(1) KO K L U V E G U g L U ” ] A : 60R1 ve 60R2 oluklu raylar da Urln yelpazemizde yer
almaktadir. Sirketimiz bu alanda dunya standartlarinda

: ' - Uretim gergeklestirmektedir.

Kardemir, 700.000 ton/yil kapasiteli Cubuk ve Kangal
Haddehanemiz, sektérdeki dnculugumuzu bir adim oteye
taslyor.

Urdnlerimiz 5,5 mm'den 56 mm'’ye kadar Kangal ve Kalin
Kangal, 20 mm’'den 100 mm'ye kadar Yuvarlak Cubuk
(SBQ) ve 12 mm'den 40 mm'ye kadar Nervirli insaat
Celigi gibi dort ana gruptan olusuyor. Uretimde, dusUk ve
yuksek karbonlu celiklerden, civatallk ve somunluk
celiklere; lastik tellerinden rulman celiklerine kadar cesitli
celik kaliteleri sunuyoruz. Otomotiv, makine imalati ve
muUhendislik celikleri gibi yuksek katma degerli Grlunlerde
de musterilerimizin taleplerini en Ust duzeyde karsiliyoruz.
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EPD belgeleri, atik ydnetimi ve su
geri kazanim projeleriyle Yesil Celik
anlayisini simdiden tretimimizin
merkezine aliyoruz. Bu adimlar,
surdurulebilirlige olan bagliligimizi
glclendiriyor ve cevre dostu
dretim hedefimize saglam bir
zemin olusturuyor.

Daha Temiz Bir
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YAZICI DEMIR CELIK

ISRS’2025 - 3. Uluslararasi Hadde Sempozyumu
Destekleyen Uretici Firma Sponsoru

9 Entegre Tesis {b Liman Altyapisi @ ihracat Sampiyonu

Sirdurilebilir Gretim vizyonuyla sektore yon veren Yazici Demir Celik, entegre tretim tesisi
ve liman altyapisiyla fark yaratiyor. Daha diigiik karbon ayak iziyle gevreye duyarl tiretim
gerceklestiren firmamiz; yliksek kalite standartlari, glicli kurumsal yapisi ve kiiresel ihracat
basarilaryla Turkiye’'nin 6necli sanayi kuruluglari arasinda yer aliyor.

Dogaya saygili liretim anlayisimizla, sadece bugiinii degil; Havada karada. denizde
gelecegi de insa ediyoruz. y !
ve hatta uzayda
Castrol ile llerlemenin
p Nl S e Oldugu Her Yerde!
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Celige
Hayat veren
Teknoloji

Anahtar Teslim
Su Tesisleri

#]

Celikhane ve
haddehanelerde
verimliligi arttirtyor,
Urline deger katiyoruz.

Geri Kazanim
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info@arcwater.com.tr
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Demir Celik sektdriinde, toplam su yénetimi felsefesine
dayanarak projelendirdigimiz anahtar teslim su tesisleri
projelerimiz ile karbon ve su ayak izi azaltiimasina yonelik
calismalara oncililiik ediyoruz. Bu baglamda haddehane ve ¢elikhanelerin su
tesislerinin projelendirme , imalat , montaj ve devreye alma adimlarinda
hizmet veriyoruz.
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Prosesten gelen suyu
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perfection

Due to our business ethics and striving for perfectionism, our self
driven team always works towards creating the best possible
products and giving unparalleled services. We ensure to prioritise
efficiency and never compromise the guality.

respect

Success and Sustainability of Production assurance is honesty
and quality. Our respect to our work would never compromise
our principle which has surely made us a pioneer in the

industry since we were founded.
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UILDS FACTORIES
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research

Our research and development department constantly works
to ensure that we are up to date to keep our clients ever
growing demand satisfied. Passionately competing with into
manufacture the most advanced machinery available in the
industry so the future technology is nearer.

demand

Engineering, manufacturing, assembly training, technical
assistance... We do it all with the same excitement and
enthusiasm as our first day.

GIVING LIFE TO STEEL SINCE 1985
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Schaeffler, metalurjik {iretim ve isleme endiistrisinde 6nde gelen dreticilerin ve operatorlerin
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optimize etmelerine yardimci olmamizi sagliyor.
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e Rulmanlar konusunda genis tabanli uzmanlik
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SASPG
CELIGIN HAYAT ORTAGI

SASPG TANITIMI

1966 yilinda kurulan SICHUAN HAVA AYIRISTIRMA TESISLERI GRUBU CO.,
LTD. GCin'de bulunan tesisleri ile hava ayiristirma tesisleri (ASP) ve LNG
tesisleri icin lider bir kiiresel Uretici ve yuklenicisidir. SASPG, su anda tim
dinyada faaliyette olan 300'den fazla ASP seti ve 30'dan fazla LNG tesisi
tedarik etmigtir.

SASPG, hem kriyojenik hem de kriyojenik olmayan endustrilerde uygulanabilen
uluslararasi standartlara gére 1500'den fazla farkh 6zelliklere sahip 200'den
fazla Griin kategorisi tasarlar ve uretir.

ANA iS KOLLARIMIZ

¢ ASP ve LNG Tesisleriicin EPS Projeleri.

¢ Cold Box, Depolama tanki, aliminyum plaka
ISI esanjori, turbo expander, pompa,
kompresdr, LNG Dolum Istasyonu, gaz tiipi
ve vakum borusu dahil olmak Ulzere
kriyojenik endistriye ekipman temini.

¢ Endustriyel gaz ve LNG dahil Gaz Yatirimi
(BOO projeleri).

1
222 SAS PG 2 00905357759100
huwenxi@saspg.com

(® 239# Jianshezhong Road, Jianyang City, Sichuan, P.R China

SMS @ group

To be the leading partner for our customers in this transformation,
SMS group bundles all competencies from electrics/automation,
digitalization, and technical service. Our goal is to maintain and
expand the performance of our customers' plants throughout their
entire lifecycle. Together with our customers, we develop integrated
solutions specifically geared to the customer's use case. In doing so,
we focus on crucial KPIs such as plant availability, product quality,
productivity, or delivery reliability but also on increasingly relevant
topics such as sustainability and safety.
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