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DEMIR-CELIK FABRIKALARINDA TRANSFER KAYNAKLI ISI KAYIPLARININ
AZALTILMASINA YONELIK DMADV METODOLOJISI ILE ISI MUHAFAZA SISTEMI
TASARIMI

0z

Demir-celik endiistrisinde sicak haddeleme sirasinda slablarin tav
firinindan haddeleme Unitesine transferi, Onemli 1si1 kayiplarina ve
enerjil tiketimine neden olmaktadir. Bu calismada, transfer bdlgesindeki
radyasyon ve konveksiyon kaynakli kayiplari azaltmak amaciyla hidrolik
kontrolli, acilir-kapanir pasif Dbir Isi Muhafaza Kalkani Sistemi
tasarlanmistir. Calisma, DMADV metodolojisi kapsaminda saha verileri,
mithendislik hesaplamalari ve literatiir bulgulara kullanilarak
yiuritilmistiir. Onerilen sistem; modiiler hareketli kalkan, yliksek
sicakliga dayanikli izolasyon, disiik emisyonlu i¢ vylizey, hidrolik
mekanizma ve PLC tabanli kontrol biriminden olusmaktadir. Analitik
hesaplamalarda, 15 tonluk bir slabda 10°C sicaklik kaybinin yaklasik
90.000 kJ enerjiye ve 0,28 Nm®/ton doJalgaz tiketimine karsilik geldigi

hesaplanmistir. Sistem, sicaklik homojenligini iyilestirme, enerji
tiketimini ve karbon emisyonlarini azaltma potansiyeline sahiptir.
Bulgularin CFD analizleri ve saha testleriyle dogrulanmasi
gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Sicak Haddeleme, Slab Transferi,
Isi Muhafazasi, DMADV, Enerji Verimliligi

DMADV-BASED DESIGN OF A HEAT RETENTION SHIELD SYSTEM FOR REDUCING SLAB
TRANSFER HEAT LOSSES IN HOT ROLLING PROCESSES

ABSTRACT

During hot rolling in the iron and steel industry, the transfer of
slabs from the reheating furnace to the rolling unit causes significant
heat losses and increased energy consumption. In this study, a
hydraulically controlled, movable passive Heat Retention Shield System
was designed to reduce radiation and convection losses in the transfer
section. The study was conducted within the DMADV framework using field
data, engineering calculations, and literature findings. The proposed
system consists of a modular movable shield, high-temperature-resistant
insulation, a low-emissivity inner surface, a hydraulic mechanism, and
a PLC-based control unit. Analytical calculations showed that a 10°C
temperature decrease in a 15-ton slab corresponds to approximately 90, 000
kJ of energy and 0.28 Nm® of natural gas per ton. The system has the
potential to improve temperature uniformity and reduce energy
consumption and carbon emissions. Further CFD analyses and field tests
are required to validate the findings.
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1. GIRiS (INTRODUCTION)

Gunumiz sanayi alaninda slrdirilebilirlik, enerji verimliligi ve
maliyet optimizasyonu, isletmelerin rekabet avantajini belirleyen en
dnemli unsurlar arasinda yer almaktadir. Ozellikle enerji tiiketiminin
yiksek oldugu demir-celik sektorii, yliksek sicaklik gereksinimleri
nedeniyle yodun eneriji kullaniminin oldudu Uretim alanlarindan biridir.
Bu durum hem {retim maliyetlerini artirmakta hem de c¢evresel etkiler
acisindan cesitli sorunlara yol acmaktadir. Bu nedenle {iretim
stireclerinde meydana gelen enerji kayiplarinin azaltilmasina yodnelik
calismalar Onem kazanmaktadir [11. Demir-celik iretiminde tav
firinlarinda 1sitilan slablarin, haddeleme islemi Oncesinde belirli bir
sicaklik araliginda tutulmasi gerekmektedir [2]. Bu sicaklik araligz,
malzemenin plastik deformasyon davranisi, {rin kalitesi ve proses
kararliligi acisindan kritik bir parametredir. Ancak mevcut sistemlerde,
tav firinindan c¢ikan slablarin haddeleme hattina tasinmasi sirasinda
agik transfer bdlgelerinde ilerlemesi, Onemli dizeyde 1s1i kayiplarina
neden olmaktadir. Bu kayiplar temel olarak radyasyon ve konveksiyon
mekanizmalari ile gerceklesmekte olup, hava akisi gibi c¢evresel
faktorler tarafindan da etkilenmektedir. Literatiirdeki c¢alismalar
incelendiginde, haddeleme siireclerinde transfer bdlgelerinde olusan 1s1
kayiplarini azaltmak amaciyla farkla 1s1 koruma sistemlerinin
gelistirildigi gdéritlmektedir [3 ve 4].

Ozellikle 1s1 koruma {niteleri (Heat Conservation Units - HCU),
kaba haddeleme makineleri ile bitirme makineleri arasinda yer alan
transfer masasi (delay table) iizerine yerlestirilerek termal kayiplarin

azaltilmasina yoénelik olarak ele alinmaktadir [3 ve 4]. Bu sistemler,
sicak malzemenin c¢evre ile olan 1s1 alisverisini sinirlayan bir ortd
mekanizmasi olarak degerlendirilmektedir. Isi koruma sistemlerinin

performansinin, kalkan ile malzeme arasindaki mesafe, yiizey 6zellikleri
ve sistem tasarim parametreleri gibi dediskenlere bagli oldugu
literatlirde belirtilmektedir [2 ve 4]. Bu baglamda, c¢esitli calismalar
bu tiir sistemlerin transfer siirecindeki termal kayiplarin azaltilmasina
katki saglayabildigini ortaya koymaktadir. Transfer asamasinda meydana
gelen 1s1 kayiplari yalnizca sicaklik disltist ile sinirli kalmamakta,
ayni zamanda Uretim slirecinin genel dinamiklerini de etkilemektedir [1].
Haddeleme girisindeki sicaklik deJisimleri, deformasyon davranisini
etkileyerek proses parametrelerinde deJisikliklere yol acabilmektedir
[5]. Bu durum, tav firini calisma kosullarinin belirlenmesinde dikkate
alinan 6nemli bir faktor olarak dederlendirilmektedir. Enerji
tiketimindeki dedisimlerin, Uretim maliyetleri ve cevresel etkiler ile
iliskili oldudu literatiirde siklikla ele alinmaktadir.

Ozellikle fosil yakit kullanimina badli emisyonlarin azaltilmasi,
endiistriyel {retim slreclerinde Onemli arastirma alanlarindan biri
olarak ©ne c¢ikmaktadir. Bu kapsamda enerji verimliligine yoénelik
sistemler, sirdiiriilebilir iretim yaklasimlari i¢cinde
deferlendirilmektedir. Bu proje kapsaminda ele alinan “Haddeleme Oncesi
Isi1 Koruma Sistemi”, transfer Dbolgesinde olusan 1s1 kayiplarinin
azaltilmasina yonelik literatiirde yer alan c¢alismalar temel alinarak
gelistirilmis bir vyaklasimdir. Onerilen sistem, vyiiksek sicakliga
dayanikli ve hidrolik kontrolli hareket edebilen 1s1 kalkani
yapilarindan olusmaktadir. Bu kalkanlar, transfer sliresi boyunca malzeme
ylizeyini kapatarak 1s1 transfer mekanizmalarini sinirlandirmayi
amaclamaktadir. Sistem tasariminda literatiirde siklikla ele alinan iki
temel yaklasim olan 1s1i yansitma (Heat Reflection - HRE) ve 1s1i depolama
(Heat Storage Effect - HSE) prensipleri dikkate alinmaktadir [1, 2 ve
37. Isi1 vyansitma mekanizmaszi, yuzeylerden vyayilan 1sinin geri
yansitilmasi ile iliskilendirilirken, 1s1 depolama etkisi ise malzemenin
1s1y1l gegici olarak binyesinde tutmasi ile aciklanmaktadir. Bu iki

37



Ozal, S. ve Sakalli, A.,

F<9Y
Engineering Sciences, 2026, 21(3):36-61. 4

yaklasimin birlikte degerlendirilmesi, 1s1 koruma sistemlerinin
tasariminda kullanilan temel yOntemler arasinda yer almaktadir.

Ayrica literatirde, transfer siirecinde sicaklik dadiliminin daha
dengeli hale getirilmesinin proses stabilitesi ile iliskili oldugu ifade
edilmektedir [1]. Bu kapsamda, transfer masasi Uzerine entegre edilen
1s1 koruma elemanlarinin hidrolik sistemler araciligiyla kontrol
edilebildigi ve {Uretim akisi ile uyumlu sekilde c¢alistirilabildigi
cesitli calismalarda ele alinmistir. Kullanilan malzemelerin yiiksek
sicaklik ve termal sok dayanimina sahip olmasi gerektigi de literatiirde
vurgulanan tasarim kriterleri arasinda yer almaktadir.

Literatiirde ayrica bu tir sistemlerin enerji tiketimi, dUretim
verimliligdi ve c¢evresel etkiler {dzerindeki rolil c¢esitli arastirmalar
kapsaminda incelenmektedir [1 ve 6]. Isi kayiplarinin azaltilmasinin,
tav firinlarinin calisma kosullari ve enerji ihtiyaci ile iliskili oldugu
ifade edilmektedir. Bununla birlikte endiistriyel uygulamalarda
sistemlerin teknik ve ekonomik etkileri farkla calismalarda
degerlendirilmis olup, bu alandaki arastirmalar devam etmektedir.

Sicak haddeleme proseslerinde enerji verimliligi ve sicaklik
kontrolii {izerine vyapilan c¢alismalar, Ozellikle kaba haddeleme ile
bitirme haddelemesi arasindaki transfer bdélgesine odaklanmaktadir [1 ve
5]. Bu Dbolgenin proses icerisindeki kritik  Onemi literatiirde
vurgulanmakta olup, bu alanda meydana gelen 1s1 kayiplari farkla
arastirmalara konu olmustur. Arastirmalar, slabin kaba haddelemeden
ciktiktan sonra bitirme hattina ulasana kadar uzun bir transfer masasi
boyunca ilerledigini  gdstermektedir. Bu siirecte malzeme  vyiksek
sicakliklarda bulundugundan ¢evre 1ile vyodun Dbir 1s1 alisverisi
gerceklesmektedir. Literatliirde bu 1s1 kaybi mekanizmalari arasinda
radyasyonun baskin oldugu, konveksiyon ve iletim vyoluyla olusan
kayiplarin da siirece katki sagladigi belirtilmektedir [l ve 5]. Transfer
sirecinde slab boyunca sicaklik dagiliminda farkliliklar olusabildigi
ve bu farkin g¢esitli proses kosullarina bagli olarak dedistigi
literatiirde ifade edilmektedir. Bu durum, haddeleme sirecinin kontroll
agisindan dikkate alinan 6nemli bir parametre olarak
degerlendirilmektedir [1 ve 5]. Isi koruma sistemleri literatiirde pasif,
aktif ve mekanik c¢ozliimler olmak {izere farkli kategorilerde ele
alinmaktadir. Pasif sistemler ylizey Ozellikleri izerinden 1si1i kaybini
azaltmay1l hedeflerken, aktif sistemler dis enerji girdisi ile 1s1
transferini kontrol etmeye dayanmaktadir. Mekanik ¢ézimler arasinda ise
coil box gibi sistemler yer almaktadir ve bu sistemlerin farkli tasarim
ve maliyet o6zelliklerine sahip oldugu bildirilmektedir [1, 3 ve 4].
Literatiirde vyer alan bu vyaklasimlar deJerlendirildiginde, transfer
bdlgesinde meydana gelen 1si1i kayiplarinin yalnizca enerji tiketimi
acisindan dedgil; proses kararliligi, Urin kalitesi ve cevresel
sirdiiriilebilirlik ac¢isindan da kritik bir etkiye sahip oldugdu
goriilmektedir. Bu nedenle mevcut calisma kapsaminda gelistirilen sistem
yaklasiminin mihendislik ve endistriyel wuygulanabilirlik ag¢isindan
ortaya koydudu katkinin ayrica deferlendirilmesi ama¢lanmistir.

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Bu c¢alisma, demir-¢elik endistrisinde sicak haddeleme prosesinin
en kritik asamalarindan biri olan slab transfer bdlgesinde meydana gelen
1s11 kayiplarin azaltilmasina yonelik bir milhendislik c¢&zUmlind ele
almaktadir [1]. Sicak haddeleme siirecinde tav firinindan c¢ikan yiiksek
sicakliktaki slablar, kaba haddeleme ile bitirme haddelemesi arasinda
yer alan transfer masasi UUzerinde belirli Dbir mesafe Dboyunca acik
atmosfer kosullarinda tasinmaktadir [7]. Bu sirecte malzeme; vyiksek
sicaklik farki, c¢evresel hava akimlari ve yilizey kosullari nedeniyle
radyasyon, konveksiyon ve merdane temasindan kaynaklanan iletim yoluyla
6nemli diizeyde 1si1i kaybina udramaktadir.
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Ozellikle vyaklasik 1050-1060°C seviyelerinde transfer edilen slablarin
cevre ile yodun 1s1 alisverisine maruz kalmasi, proses ag¢isindan kritik
sonuc¢lar dogurmaktadir [2]. Transfer siiresi boyunca slabin bas ve kuyruk
bodlgeleri arasinda olusan sicaklik farkliliklari (head-to-tail sicaklik
farki), malzemenin termomekanik davranisini dodrudan etkilemekte; bu
durum haddeleme sirasinda deformasyon direncinin dedismesine, haddeleme
kuvvetlerinde dalgalanmalara ve nihai Uridn kalitesinde heterojenlige
neden olabilmektedir [5]. Bu nedenle transfer bdlgesi, sicak haddeleme
prosesinde hem enerji kaybi hem de kalite kaybi ac¢isindan en hassas
alanlardan biri olarak degerlendirilmektedir. Isil kayiplarin artmasi,
prosesin stabil sekilde sirdirtlebilmesi ic¢in tav firinlarinin daha
yiksek sicakliklarda c¢alistirilmasini =zorunlu kilmaktadir. Bu durum
doJalgaz tiiketimini artirmakta, birim Urin basina enerji maliyetlerini
yikseltmekte ve buna paralel olarak CO, emisyonlarini artirarak cevresel
yik olusturmaktadir. Dolayisiyla transfer bdlgesinde 1si1i kayiplarinin
kontrol altina alinmasi, yalnizca operasyonel bir iyilestirme degil,
ayni zamanda enerji verimlilidi ve sirdirilebilir Uretim ac¢isindan
stratejik bir gereklilik haline gelmektedir. Bu kapsamda calisma, DMADV
(Define-Measure-Analyze-Design-Verify) metodolojisi temel alinarak
yapilandirilmistair.

Ilk asamada problem tanimlanmis, transfer bdlgesindeki 1sil
kayiplarin sirec¢ lzerindeki etkileri ortaya konmustur. Ardindan Olc¢lm
ve analiz asamalarinda 1si1 kaybina neden olan temel mekanizmalar
degerlendirilmis ve sistematik Dbir mithendislik bakis agisiyla ele
alinmistir. Tasarim asamasinda ise endistriyel kosullara uygun, hidrolik
kontrollil, agilir-kapanir modiller 1s1 muhafaza kalkani gelistirilmistir.
Bu sistem, transfer masasi lizerine entegre edilerek slabin c¢evresel
etkilerden kismen izole edilmesini ve Ozellikle radyasyon 1ile
konveksiyon kaynakli 1s1 transferinin azaltilmasini hedeflemektedir.
Calismanin metodolojik akisi bes temel asamadan olusmaktadir. Define
(Tanimlama) asamasinda transfer bodlgesindeki 1s1 kaybi problemi ve
sistem gereksinimleri belirlenmistir. Measure (Olcme) asamasinda saha

verileri, proses parametreleri ve enerji tiketim degerleri
degerlendirilmistir. Analyze (Analiz) asamasinda radyasyon, konveksiyon
ve 1iletim kaynakli 1s1 kayiplari incelenmistir. Design (Tasarim)

asamasinda hidrolik kontrollli 1s1 muhafaza sistemi gelistirilmistir.

Verify (Dogrulama) asamasinda ise analitik hesaplamalar, literatir
verileri ve performans gbstergeleri kullanilarak sistemin potansiyel
etkileri degerlendirilmistir. Bu c¢alisma, saha verileri kullanilarak
gerceklestirilen analitik tasarim ve mithendislik dederlendirmesi
nitelidindedir. Calisma kapsaminda tam Olgekli deneysel uygulama veya
CFD tabanli detayli sayisal dodrulama gerceklestirilmemistir. Sunulan
performans sonuclari, literatliirde raporlanan calismalar, saha verileri
ve milhendislik hesaplamalari temel alinarak elde edilen Ongdrisel
degerlendirmeleri ifade etmektedir. Gelistirilen sistemin temel
yaklasimi, slabin transfer sliresi Dboyunca mimkiin oldudunca termal
dengesini korumasi ve sicaklik disiisiiniin minimize edilmesidir. Bu sayede
haddeleme giris sicaklidinin daha kararli bir aralikta tutulmasi, proses
boyunca gerekli deformasyon enerjisinin daha stabil hale gelmesi ve
iretim hattindaki dediskenlidgin azaltilmasi amac¢lanmaktadir. Literatiirde
benzer sistemlerin, sicaklik stabilitesini artirarak proses
kararliligina katki sagladigi ve termal kayiplari Onemli Olcilide
distirdigti ifade edilmektedir. Ayrica yapilan enerji dederlendirmeleri,
kiicik sicaklik disislerinin dahi ©onemli miktarda enerji tilketimine
karsilik geldidini goéstermektedir. Bu baglamda 10°C seviyesindeki bir
sicaklik kaybinin bile dodalgaz tiketimi {izerinde anlamli bir artisa
neden oldugu gdérilmektedir. Bu nedenle dnerilen 1s1i muhafaza sisteminin
uygulanmasi, sadece 1si1il kayiplarin azaltilmasi dedil, ayni zamanda
dogrudan enerji maliyetlerinin dislrilmesi ac¢isindan da kritik bir
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potansiyel tasimaktadir. Calismanin bir diger oOnemli yonii, sistemin
cevresel sirdiriilebilirlik Uzerindeki etkisidir. Enerji tiketimindeki
azalma, dodrudan fosil yakit kullanimini azaltmakta ve CO, emisyonlarinin
diismesine katki saglamaktadir. Bu durum, ginimiizde artan karbon
regiilasyonlari ve sirdiiriilebilir iretim hedefleri acisindan demir-celik
sektorinin karsi karsiya oldugu c¢evresel baskilarin azaltilmasina
yonelik 6nemli bir katki nitelidi tasimaktadir. Sonug¢ olarak bu calisma,
valnizca bir ekipman tasarimi dedil; ayni zamanda enerji verimliligi,
proses optimizasyonu ve cevresel sirdiriilebilirligi birlikte ele alan
biitinciil bir milhendislik yaklasimi sunmaktadir. DMADV metodolojisi ile
desteklenen sistematik tasarim slreci sayesinde hem teorik hem de
endiistriyel uygulama ag¢isindan uygulanabilirligi yiksek, yenilik¢i ve
O0lceklenebilir bir ¢6zim ortaya konulmaktadir. Bu yonluyle c¢alisma,
demir-celik endiistrisinde slab transfer slireclerinin iyilestirilmesine
yonelik literatiire ve endiistriyel uygulamalara dodrudan katki sadlamayi
hedeflemektedir.

Onemli Noktalar (Highlights):

Bu Dbolum, sicak haddeleme ©prosesinde tav firinindan c¢ikan
slablarin transfer masasi {iizerinde tasinmasi sirasinda meydana gelen
1s1l kayiplarin analitik olarak modellenmesi, sayisal yontemlerle
degerlendirilmesi ve Onerilen 1s1 muhafaza sisteminin teknik tasarim
parametrelerinin ortaya konulmasi amaciyla hazirlanmistir. Calismanin
ana odagi, slab transfer bodlgesinde gercgeklesen radyasyon, konveksiyon
ve kondiiksiyon kaynakli 1s1i kayiplarinin milhendislik vyaklasimiyla
incelenmesi ve bu kayiplari minimize etmeye yonelik hidrolik kontrollil
1s1 kalkani sisteminin performansinin teorik olarak
degerlendirilmesidir.

e DMADV metodolojisi kullanilarak slab transfer bolgesindeki 1sil
kayiplari azaltmaya yoénelik hidrolik kontrolll agilir-kapanir 1si
muhafaza kalkani sistemi tasarlanmis ve slre¢ temelli bir
miihendislik yaklasimi gelistirilmistir.

e Onerilen sistem, transfer sirasinda radyasyon ve konveksiyon
kaynakli 1s1i kayiplarini azaltarak haddeleme giris sicaklidinin
daha kararli hale gelmesine ve proses sicaklik homojenliginin
iyilesmesine katki salamaktadir.

e Sistem uygulamasi ile tav firini enerji tiketiminin disirilmesi,
dogalgaz kullaniminda azalma ve buna bagli olarak CO,
emisyonlarinin azaltilmasi yoniinde onemli bir potansiyel ortaya
konulmaktadzir.

3. MATERYAL VE METOT (MATERIALS AND METHODS)

Bu c¢alismada, sicak haddeleme prosesinde tav firinindan c¢ikan
slablarin transfer siireci Dboyunca maruz kaldidi 1s1 kayiplarini
azaltmaya yonelik hidrolik kontrolldl pasif bir 1si1i muhafaza sistemi
tasarlanmis ve sistemin teknik uygulanabilirligi analitik hesaplamalar,
milhendislik tasarimi ve literatir tabanli doJrulama ydntemleri
kullanilarak degerlendirilmistir. Calismanin metodolojisi; proses
verilerinin toplanmasi, sistem gereksinimlerinin belirlenmesi, mekanik
tasarimin olusturulmaszi, analitik 1s1 transferi hesaplamalarinin
gerceklestirilmesi ve elde edilen sonuclarin literatiirde raporlanan
benzer calismalarla karsilastirilmasi asamalarindan olusmaktadir.
Arastirmada kullanilan temel veriler, sicak haddeleme hattinda
gerceklestirilen saha gdzlemleri, isletme proses parametreleri ve
literatlirde yer alan mihendislik verilerinden elde edilmistir. Calismada
kullanilan proses parametreleri arasinda tav firini c¢ikis sicakligz,
haddeleme giris sicakligdi, slab boyutlari, slab adirligi, transfer
siresi, transfer hatti uzunludu, c¢evre sicaklidi, doJalgaz tiketimi ve
firin verimi yer almaktadir. Bu parametreler, sicak haddeleme prosesinde
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olusan 1s1 kayiplarinin hesaplanmasinda ve Onerilen sistemin
performansinin dederlendirilmesinde temel veri olarak kullanilmistair.

Arastirma kapsaminda elde edilen veriler {c¢ ana grupta
deJerlendirilmistir. Birinci grubu proses verileri olusturmaktadir. Bu
grupta slab sicaklidi, transfer siiresi, {lretim kapasitesi ve transfer
hattina iliskin teknik bilgiler yer almaktadar. Tkinci grubu
termodinamik hesaplamalarda kullanilan fiziksel veriler olusturmaktadir.
Bu kapsamda celidin 6zgiil 1s1 kapasitesi, yodJunlugu, emisyon katsayisi,
Stefan-Boltzmann sabiti ve c¢evresel kosullara ait parametreler analitik
hesaplamalara dahil edilmistir. Uciinci grubu ise enerji analizlerinde
kullanilan doJalgaz tiketimi, enerji doénlisim katsayilari ve firin verim
degerleri olusturmaktadir.

Sistem tasariminda temel amacg, slabin transfer siireci boyunca
cevre ile olan 1s1 alisverisini minimum seviyeye indirerek haddeleme
giris sicaklidinin korunmasini saglamaktir. Bu dodrultuda gelistirilen
sistem, slab transferi sirasinda otomatik olarak acilip kapanabilen
hidrolik kontrollili hareketli bir koruma kalkani olarak tasarlanmistir.
Sistem herhangi bir aktif i1sitma elemani igermemekte olup tamamen pasif
1s1 muhafaza prensibi ile c¢alismaktadir. BoOylece sistem, ilave enerji
tiketmeden yalnizca mevcut termal enerjinin korunmasina odaklanmaktadir.
Calismanin analitik bolimiinde 1s1 transferi hesaplamalari radyasyon,
konveksiyon ve kondiksiyon mekanizmalari dikkate alinarak
gerceklestirilmistir. Analizlerde enerji korunumu prensibi esas alinmis,
transfer siiresince slabda meydana gelen sicaklik degisimleri literatiirde
kabul gobren termodinamik Dbagintilar kullanilarak hesaplanmistir.
Hesaplamalarda elde edilen sonug¢lar enerji kazanimi, sicaklik dedisimi
ve proses kararliligi acg¢isindan deJerlendirilmistir.

Analitik hesaplamalar sonucunda elde edilen veriler, literatiirde
raporlanan ANSYS-Fluent tabanli Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFED)
calismalari ve benzer mihendislik uygulamalari ile karsilastirilmistir.
Boylece gelistirilen sistemin yalnizca teorik olarak dedil, milhendislik
agisindan uygulanabilirligi de degerlendirilmistir. Calismada dodrudan
deneysel wuygulama gercgeklestirilmemis olmakla birlikte, kullanilan
hesaplama yodntemi, saha verileri ve literatiir dodrulamalari birlikte
degerlendirilerek Onerilen sistemin teknik performansi kapsamli sekilde
analiz edilmistir.

3.1. Calismada Kullanilan Materyaller
(Materials Used in the Study)

Bu c¢alismada kullanilan materyaller, sicak haddeleme hattinda
transfer edilen slabin termal davranisini analiz etmek ve gelistirilen
1s1 muhafaza sisteminin performansini dederlendirmek amaciyla
secilmistir. Calismanin temel materyalini sicak haddelenen slab,
transfer hatti, hidrolik hareket mekanizmasi, koruyucu 1s1 muhafaza
kalkani, yiksek sicakliga dayanikli refrakter ve izolasyon malzemeleri,
tasiyica celik konstriksiyon elemanlara ile kontrol sistemleri
olusturmaktadir. Sistem tasariminda kullanilan tlim ekipmanlar sicak
haddeleme prosesinin yiiksek sicaklik kosullarina uygun olacak sekilde
secilmis ve tasarim slirecinde mekanik dayanim, termal kararlilik, bakim
kolayligis ve 1isletme glivenligi kriterleri dikkate alinmistir. Isi
muhafaza kalkaninda kullanilan yalitim katmanlari yuksek sicakliklarda
diistik 1s11 iletkenlik sadlayacak sekilde degerlendirilmis, tasiyici
konstriksiyon ise olusabilecek termal genlesmeleri karsilayabilecek
mekanik Ozelliklere sahip olacak sekilde tasarlanmistir. Hidrolik
mekanizma, slabin transferi sirasinda sistemin otomatik olarak acgilip
kapanmasini saglayacak sekilde planlanmistir. BoOylece vyalnizca slab
transferi esnasinda devreye giren sistem sayesinde proses siirekliligi
korunurken gereksiz mekanik hareketlerin ontine ge¢ilmesi hedeflenmistir.
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Sistemin kontrol mantidi, Uretim hattinin ¢alisma dilzenine uygun olarak
tasarlanmis olup ilerleyen bdlimlerde ayrintili olarak agiklanmaktadir.

3.2. Pasif Isi Muhafaza Katmaninin Calisma Prensibi
(Working Principle of Passive Heat Retention Layers)

Onerilen hidrolik kontrollii 1s1 muhafaza sistemi, sicak haddeleme
prosesinde slabin tav firinindan c¢iktiktan sonra haddeleme idnitesine
ulasincaya kadar gecen transfer siiresi boyunca meydana gelen 1s1
kayiplarini azaltmak amaciyla gelistirilmis pasif bir termal koruma
sistemidir. Sistemin temel c¢alisma prensibi, disaridan herhangi bir
enerji girdisi olusturmadan slabin sahip oldudu mevcut termal enerjiyi
mumkiin oldugunca korumaya dayanmaktadir. Bu nedenle sistem aktif i1sitma
elemanlari, elektrikli rezistanslar, gaz brildrleri veya ilave enerji
saglayan herhangi bir ekipman icermemektedir. Koruma mekanizmasi tamamen
yiksek sicakliga dayanikli yalitim katmanlari, disiik emisyonlu ylzeyler
ve hareketli koruyucu kalkan yapisi ile gercgeklestirilmektedir.

Pasif 1s1 muhafaza yaklasiminda ama¢ yeni bir 1si1i dretmek dedil,
mevcut 1sinin g¢evreye kac¢isini sinirlandirmaktir. Tav firinindan
yaklasik 1050-1170°C sicaklik araliginda cikan slab, transfer siiresince
cevre sicakligi ile arasinda olusan vyiiksek sicaklik farki nedeniyle
slirekli enerji kaybetmektedir. Bu enerji kaybi 0Ozellikle radyasyon ve
konveksiyon mekanizmalari 1ile gerceklesmektedir. Sicaklik seviyesi
ylikseldikce radyasyon kaynakli enerji kayiplari Stefan-Boltzmann
yasasina bagli olarak Onemli &lctde artmakta ve toplam 1si1i kaybinin
biiyiik Dboliminti olusturmaktadir. Konveksiyon ise slab vylzeyi 1ile
cevredeki hava arasinda gerceklesen 1si1 transferi sonucu olusmaktadir.
Pasif 1si muhafaza sistemi, bu iki temel kayip mekanizmasini ayni anda
sinirlandiracak sekilde tasarlanmistir.

Sistemin en ©6nemli bileseni, slabin transferi sirasinda {izerine
kapanan hareketli 1s1 muhafaza kalkanidir. Hidrolik silindirler
yardimiyla c¢alisan bu mekanizma, slab transfer hattina ulastiginda
otomatik olarak kapanmakta ve slab transfer Dbdlgesini c¢evreleyen
koruyucu bir hacim olusturmaktadir. Bdylece slab yiizeyi dogrudan agik
atmosfer ile temas etmemekte, cevreye yayilan termal enerji dnemli Olciide
sinirlandirilmaktadir. Transfer islemi tamamlandiginda hidrolik sistem
tekrar devreye girerek kalkani agmakta ve {iretim hattinin normal calisma
diizeni kesintiye ugramadan devam etmektedir.

Pasif katmanin c¢alisma mekanizmasi vyalnizca fiziksel bir ortid
gbrevi gdrmekten ibaret dedildir. Koruyucu kalkanin i¢ vyizeyinde
kullanilan yiksek sicakliga dayanikli malzemeler, slab yizeyinden
yayilan radyatif enerjinin oOnemli bir boélimini tekrar slab ylizeyine
yonlendirmektedir. Bu sayede c¢evreye vyayilan net radyasyon miktari
azalmakta ve slabin sicakligi daha uzun slire korunabilmektedir.
Ozellikle diisik emisyon katsayisina sahip vyilizeylerin kullanilmasai,
radyasyon kaynakli enerji kayiplarinin azaltilmasinda ©onemli rol
oynamaktadir. BOylece sistem, herhangi bir enerji tliketmeden yalnizca
mevcut enerjinin korunmasini saglayan pasif bir termal reflektdr gibi
calismaktadir.

Sistem ayni zamanda konveksiyon kaynakli 1s1 kayiplarinin
azaltilmasina da katki saglamaktadir. Acik atmosferde gerceklesen
transfer sirasinda slab c¢evresinde sirekli hava hareketi meydana
gelmekte ve bu durum sicak yluzeyden cevreye gerceklesen tasinim yoluyla
1s1 transferini artirmaktadir. Isi muhafaza kalkaninin kapanmasiyla
birlikte slab c¢cevresinde daha kontrolld bir hava hacmi olusmakta ve hava
dolasimi Onemli Olgide sinirlandirilmaktadir. Boylece konveksiyon
katsayisi diismekte ve slab ylzeyinden cevreye gerceklesen enerji kaybi
azalmaktadir. Bu etki 0zellikle riizgdrin yodun oldugu ag¢ik transfer
bdélgelerinde sistem performansini daha da artirmaktadir.
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Pasif katmanin sadladidi bir dider oOnemli avantaj ise sicakligin
slab boyunca daha homojen dagilmasina katki saglamasidir. Koruma sistemi
bulunmayan transfer hatlarinda slabin bas ve kuyruk bdélgeleri farkli
stirelerde acik atmosferde kaldigindan sicaklik dadilimi homojenlidini
kaybetmektedir. Onerilen sistem sayesinde slabin tamami benzer termal
kosullar altinda korunmakta ve sicaklik farklari Onemli 0Olclde
azalmaktadir. Boylece vyalnizca ortalama sicaklik korunmamakta, ayni
zamanda slab boyunca olusan sicaklik gradyanlari da azaltilarak head-
to-tail sicaklik kararliligi iyilestirilmektedir.

Sistemin tasariminda kullanilan izolasyon malzemeleri yiiksek
sicaklik dayanimi, diisiik 1s1l iletkenlik katsayisi, termal sok direnci
ve uzun servis omrli gibi kriterler dikkate alinarak secilmistir. Bu
malzemeler yiiksek sicaklik altinda yapisal biitinliginti korurken ayni
zamanda kalkan icerisindeki termal enerjinin miimkiin oldudunca muhafaza
edilmesini sadlamaktadir. Celik tasiyici konstriksiyon ise yiliksek
sicakliklarda meydana gelen termal genlesmeleri karsilayabilecek sekilde
boyutlandirilmis ve mekanik dayanim kriterleri gdz oniinde bulundurularak
tasarlanmistir.

Pasif 1s1 muhafaza sistemi enerji tiiketen bir sistem olmamasi
nedeniyle isletme maliyetleri agisindan da onemli avantajlar
sunmaktadir. Ilave elektrik enerjisi, doJalgaz veya baska bir enerji
kaynagi gerektirmeden calismasi, sistemin isletme giderlerini oldukcga
distik seviyede tutmaktadir. Bunun yaninda hareketli parcalarin sinirli
olmasi bakim ihtiyacini azaltmakta ve sistem givenilirligini
artirmaktadir. Bu 0Ozellikleri sayesinde ©o6nerilen tasarim, enerji
verimliligi ile bakim kolayligini birlikte saglayan stUrdiritlebilir bir
mihendislik ¢&zlimi olarak de§erlendirilmektedir.

Sonuc¢ olarak gelistirilen pasif 1si muhafaza katmani; radyasyon ve
konveksiyon kaynakli 1si1i kayiplarini azaltan, slab boyunca sicaklik
homojenligini artiran, head-to-tail sicaklik farkini diisiiren, haddeleme
giris sicakligini koruyan ve ilave enerji tiketmeden calisan yenilikgi
bir midhendislik ¢ozumidir. Analitik hesaplamalar ve literatiirde
raporlanan benzer calismalar birlikte degerlendirildiginde, sistemin hem
enerji verimliligi hem de proses kararliligi ag¢isindan onemli katkilar
saglayabilecek teknik bir ¢ézim oldugu de§erlendirilmektedir.

3.3. Sistem Tasarim Kriterleri ve Mihendislik Yaklasima
(System Design Criteria and Engineering Approach)

Onerilen hidrolik kontrolli pasif 1s1 muhafaza sistemi
tasarlanirken yalnizca 1si1i kayiplarinin azaltilmasi hedeflenmemis, ayni
zamanda mevcut sicak haddeleme hattina herhangi bir proses degisikligi
gerektirmeden entegre edilebilecek, glivenli, sirdirilebilir ve bakim
acisindan uygulanabilir bir milthendislik ¢Ozimi gelistirilmesi
ama¢lanmistir. Bu nedenle sistem tasariminda termal performansin yani
sira mekanik dayanim, isletme giivenligi, Dbakim kolayligi, otomasyon
uyumlulugu ve iUretim siirekliligi birlikte de§erlendirilmistir. Sistemin
hareket mekanizmasi olarak hidrolik tahrik sisteminin tercih edilmesinin
temel nedeni, yiiksek sicaklik ortamlarinda giivenilir calisma performansi
sunmasi ve agir konstriiksiyon elemanlarini kontrollli sekilde hareket
ettirebilmesidir. Transfer hattinda kullanilan koruyucu kalkan ylksek
sicaklik etkisi altinda calistigindan, hareket sisteminin yiiksek kuvvet
iiretebilmesi ve uzun siire kararli performans gdsterebilmesi Onemli bir
tasarim kriteri olarak deferlendirilmistir. Hidrolik sistemler, distk
hizlarda yiksek kuvvet iretebilmeleri ve hareket kontrolinin hassas
sekilde gerceklestirilebilmesi nedeniyle bu tir endistriyel
uygulamalarda yaygin olarak tercih edilmektedir.

Koruyucu kalkan geometrisi belirlenirken slabin transfer
hareketini engellemeyecek, bakim islemlerini zorlastirmayacak wve
transfer siresi boyunca maksimum koruma saglayacak bir yapi
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hedeflenmistir. Bu kapsamda kalkanin ag¢ilma ve kapanma hareketleri
transfer hattinain calisma cevrimi ile uyumlu olacak sekilde
planlanmistir. Bdylece sistem yalnizca slab transferi sirasinda devreye
girmekte, transfer tamamlandiktan sonra otomatik olarak Dbaslangicg
konumuna donmektedir. Bu vyaklasim sayesinde {retim hattinda ilave
bekleme siiresi olusturulmadan enerji verimliligi artirilmaktadir. Sistem
tasariminda kullanilan izolasyon malzemelerinin seg¢iminde yiiksek
sicaklik dayanimi, diisiik 1s1l1 iletkenlik katsayisi, termal sok direnci,
mekanik mukavemet ve uzun servis Omri temel kriterler olarak dikkate
alinmistir. Ayni zamanda kullanilan malzemelerin bakim ve dedisim
islemlerinin kolay gerceklestirilebilmesi de tasarim slUrecinde goz
oniinde bulundurulmustur. Boylece sistemin valnizca laboratuvar
kosullarinda degil, gercek endiistriyel dretim ortamlarinda da
uygulanabilir olmasi hedeflenmistir. Mithendislik vyaklasimi kapsaminda

sistem tasarimi enerji verimliligi, proses givenilirligi ve
sirdiriilebilir Uretim hedeflerini Dbirlikte destekleyecek sekilde
gelistirilmistir. Bu dogrultuda sistem, mevcut termal enerjinin

korunmasini sadlayarak ilave enerji tiketimini Onlemekte, UUretim
hattinin c¢alisma diizenini degistirmeden uygulanabilmekte ve ylksek
yatirim gerektiren proses dedisikliklerine ihtiya¢ duymadan enerji
tasarrufu saglayabilmektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde Onerilen tasarim, yalnizca bir
koruyucu kalkan mekanizmasi dedil; mekanik tasarim, termal analiz,
otomasyon uyumluludu ve enerji verimliligi kriterlerinin birlikte ele
alindigi Dbiitlinlesik bir mithendislik ¢ozimiidiir. Bu yaklasim, sistemin
endiistriyel uygulanabilirligini artirmakta ve sicak haddeleme
proseslerinde kullanilabilecek yenilikci bir teknoloji olarak
degerlendirilmesini saglamaktadir. Sistem tasarim siirecinde mitthendislik
kararlarinin yalnizca deneyim ve saha godzlemlerine dayanmamasi, ayni
zamanda bilimsel yoéntemlerle desteklenmesi amaciyla Pareto analizi ve
Cok Kriterli Karar Verme yoéntemlerinden Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)
birlikte kullanilmistir. Ilk asamada sicak haddeleme hattindaki proses
adimlari enerji kaybi ac¢isindan dederlendirilmis ve Pareto analizi ile
toplam 1s1 kaybina en fazla katki saglayan proses bdlgesi belirlenmistir.
Yapilan analizler sonucunda, enerji kayiplarinin biiylk bélUmintn slabin
tav firinindan c¢iktiktan sonra ac¢ik atmosferde ilerledigi transfer
hattinda meydana geldidgi belirlenmis ve sistem tasarimi bu kritik bdlgeye
odaklanacak sekilde planlanmistair.

Tablo 1. Calismada DMADV metodolojisinin uygulanisi
(Table 1. Application of the DMADV methodology in this study)

DMADV Asamasi Bu Calismada Gerceklestirilen Faaliyet
Transfer hattinda meydana gelen 1s1 kayba problemi
Define tanimlanmis, enerji tiiketimi ve proses kararliligi iizerindeki

etkileri belirlenmistir.

Transfer hatti wuzunludu, slab giris sicakligi, haddeleme
Measure giris sicakligi, transfer siiresi, dodalgaz tiiketimi ve proses
parametreleri saha kayitlarindan elde edilmistir.

Radyasyon, konveksiyon ve iletim kaynakli 1si1i kayiplara
Analyze analitik olarak incelenmis, Pareto analizi ile en kritik
enerji kayip bdlgesi belirlenmistir.

Hidrolik kontrollli pasif 1s1i muhafaza sistemi gelistirilmis,

Design AHP yontemi kullanilarak en wuygun hareket mekanizmasi
secilmistir.
Sistem performansi analitik  hesaplamalar, literatiirde
Verify raporlanan c¢alismalar ve mihendislik dederlendirmeleri

potansiyel performansi dederlendirilmistir.
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Kritik proses Dbolgesi Dbelirlendikten sonra koruyucu sistemin
mekanik tasariminda kullanilabilecek alternatif ¢ozimler Analitik
Hiyerarsi Prosesi (AHP) yoéntemi kullanilarak degerlendirilmistir. Bu
kapsamda hidrolik, pnématik wve elektrik motorlu hareket sistemleri;
yiksek sicaklik dayanimi, tasima kapasitesi, hareket hassasiyeti, bakim
gereksinimi, enerji tiketimi, vyatirim maliyeti, proses uyumlulugu,
isletme glivenligi ve uzun donem isletme performansi kriterleri acisindan
karsilastirilmistair. Karsilastirma sirasinda her kriterin sicak
haddeleme prosesi lizerindeki etkisi dikkate alinmis ve kriter
agirliklari mithendislik degerlendirmeleri ile 1literatiirde Onerilen
tasarim esaslari dogrultusunda belirlenmistir.

AHP degerlendirmesi sonucunda hidrolik tahrik sisteminin yiksek
kuvvet {Uretme kapasitesi, agir vylikleri glivenli sekilde hareket
ettirebilmesi, vyiksek sicaklik ortamlarinda glvenilir c¢alismasi ve
mevcut sicak haddeleme hattina minimum yapisal degisiklik ile entegre
edilebilmesi nedeniyle en uygun alternatif oldugu belirlenmistir. Ayni
degerlendirme sirecinde koruyucu kalkanin geometrisi, izolasyon
malzemelerinin sec¢imi ve sistem bilesenlerinin yerlesimi de enerji
verimliligi, mekanik dayanim ve bakim kolayligi kriterleri dikkate
alinarak optimize edilmistir.

Sonu¢ olarak Pareto analizi 1ile kritik enerji kayip Dbdlgesi
belirlenmis, Analitik Hiyerarsi Prosesi kullanilarak ise bu probleme en
uygun milhendislik ¢ozimi sec¢ilmistir. Boylece gelistirilen hidrolik
kontrollii pasif 1s1 muhafaza sistemi vyalnizca teorik hesaplamalara
degil, sistematik karar verme ydntemleriyle desteklenen bilimsel bir
tasarim slirecine dayandirilmistir.

Bu calismada kullanilan veriler saha gdzlemleri, proses kayitlari,
literatir verileri wve analitik Thesaplamalardan elde edilmistir.
Calismanin temel veri setini slab giris sicakligdi, haddeleme giris
sicakligi, transfer sltresi, transfer hatti wuzunludu, slab kiitlesi,
iiretim kapasitesi, dogalgaz tiliketimi ve ortam sicaklidi olusturmaktadir.
Proses verileri isletme kosullarindan elde edilen gercek {retim
parametrelerini temsil etmekte olup analitik hesaplamalarda temel girdi
olarak kullanilmistir. Bunun yaninda literatlirde raporlanan termal
analiz sonuclari ve 1s1 transfer modelleri sistem tasariminin
olusturulmasinda referans olarak dederlendirilmistir.

Calismada deneysel laboratuvar verisi kullanilmamis olup tim
degerlendirmeler saha verileri, mihendislik hesaplamalari ve literatiirde
dogrulanmis termodinamik modeller esas alinarak gercgeklestirilmistir.
Kullanilan veri setleri, onerilen pasif 1s1 muhafaza sisteminin termal
performansinin dederlendirilmesi amaciyla secilmis ve enerji verimliligi
analizlerinde temel girdi olarak kullanilmistir.

Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP), sistem tasariminda kullanilacak
hareket mekanizmasinin belirlenmesi amaciyla uygulanmistir. Ilk asamada
degerlendirme kriterleri belirlenmis, ardindan hidrolik, pnoématik wve
elektrik motorlu sistemler bu kriterler acisindan karsilastirilmistir.
Karsilastirmalar Saaty'nin 1-9 Snem 0lcegdgi esas alinarak
gerceklestirilmis ve her kriter i¢in alternatiflerin gdreli {istiinliikleri
degerlendirilmistir. Daha sonra kriter adirliklari hesaplanmis ve
agirlikli karar matrisi olusturularak alternatif sistemlerin toplam
puanlari elde edilmistir. Boylece sicak haddeleme hattinin c¢alisma
kosullarina en uygun hareket mekanizmasi sistematik bir karar verme
yvaklasimi ile belirlenmistir.
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Tablo 2. Pasif 1s1i muhafaza sistemi tasariminda kullanilan ahp karar
dederlendirme matrisi
(Table 2. AHP decision evaluation matrix used in the design of the
passive heat preservation system)

peterlenddene Keditess Kriter HiQrolik Pn@matik Elektr%k Motorluy
Agirligi (%) Sistem Sistem Sistem
Yiksek sicaklik dayanimi 20 5 3 4
Tasima kapasitesi 15 5 2 4
Hareket hassasiyeti 10 5 4 4
Bakim kolayliga 10 4 3 4
Enerji tiketimi 10 4 5 4
Yatirim maliyeti 10 4 5 3
Proses uyumlulugu 15 5 3 4
Isletme gilivenligi 10 5 3 4
Servis Omri 10 5 3 4
Toplam Agirlikli 100 4.75 3.35 3.95
Degerlendirme
Not: Degerlendirme puanlamasinda 1 en distk, 5 ise en yiksek uygunluk
seviyesini ifade etmektedir. Kriter agirliklari sicak haddeleme prosesinin
calisma kosullari, sistem gereksinimleri ve mihendislik degerlendirmeleri
dikkate alinarak belirlenmistir. Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) sonucunda
en yiuksek agirlikli puana sahip alternatif hidrolik hareket sistemi olarak
belirlenmis ve Onerilen pasif 1s1 muhafaza sisteminde bu mekanizma tercih
edilmistir.

Tablo 2 incelendiginde, hidrolik hareket sisteminin toplam
agirlikli dederlendirme puaninin dider alternatiflere gdre daha yiksek
oldugu goriilmektedir. Ozellikle yiiksek sicaklik dayanimi, tasima
kapasitesi, proses uyumlulugu ve isletme glivenligi kriterlerinde elde
ettigi istin performans nedeniyle hidrolik sistem en uygun alternatif
olarak belirlenmistir. Pnématik sistem diisiik yatirim maliyeti ve enerji
tiketimi acisindan avantaj saglasa da yiliksek sicaklik ortamlarinda agir
yiklerin glivenli sekilde tasinmasinda yetersiz kalmaktadir. Elektrik
motorlu sistem ise hassas hareket kabiliyeti sunmasina radmen yiksek
sicaklik kosullarinda ek koruma ihtiyaci ve mekanik entegrasyon
gereksinimi nedeniyle hidrolik sistemin gerisinde kalmistir. Bu nedenle
Onerilen pasif 1s1 muhafaza sisteminde hidrolik tahrik mekanizmasinin
kullanilmasi teknik ve ekonomik ag¢idan en uygun ¢ozim olarak
dederlendirilmistir.

3.4. Literatir Tabanli Tasarim Yaklasimlari ve Sistem Gelistirme
Kriterleri (Literature-Based Design Approaches and System
Development Criteria)

Bu calismada gelistirilen sistem tasarimi olusturulurken,
literatiirde sicak haddeleme, tavlama prosesleri, atik 1s1i geri kazanimi
ve termal wverimlilik artirimi {zerine gelistirilen mihendislik
uygulamalari incelenmis ve tasarim kriterleri bu calismalar
dogrultusunda belirlenmistir. Incelenen calismalar, o6zellikle proses
sirasinda olusan 1s1 kayiplarinin azaltilmasi, mevcut enerjinin sistem
icerisinde yeniden kullanilmasi ve {retim siirekliliginin korunmasi
izerine yogunlasmaktadir [6, 8, 9, 10, 11, 12 ve 13]. Literatiirde One
cikan 1lk vyaklasim, transfer bodlgesinde kullanilan 1si1 muhafaza
panelleri ve hareketli kalkan sistemleridir. Ozellikle sicak bant
tesislerinde kaba haddeleme ile bitirme haddelemesi arasinda yer alan
transfer masalara izerine yerlestirilen kaldirilabilir 1s1
kalkanlarinin, termal kayiplarin azaltilmasinda vyiksek performans
gbsterdigi belirtilmektedir [6]. Bu sistemlerde cok sayida sokiilebilir
izolasyon elemaninin kullanilmasi, bakim kolaylidi ve operasyonel
esneklik saglamaktadir [6]. Ayrica her bir kalkan elemaninin bagimsiz
siriicli sistemleri ile kontrol edilmesi sayesinde proses sartlarina godre
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lokal miidahale gercgeklestirilebilmektedir [6]. Bu yaklasim, c¢alismada
O6nerilen hidrolik kontrollll 1si muhafaza kalkani sisteminin temel
mekanik tasarim mantidini olusturmaktadir [6]. Literatiirde dikkat ceken
ikinci yaklasim ise atik 1s1 geri kazanimi ve O6n 1sitma sistemleri
iizerine kuruludur. Tavlama ve 1sitma firinlarinin egzoz c¢ikislarina
yerlestirilen 1s1 borulu 1s1 degistiriciler sayesinde yliksek
sicakliktaki atik enerjinin geri kazanilarak sisteme yeniden

kazandirilmasi amaclanmaktadir [87. Bunun yaninda yiksek 1s11l
iletkenlige sahip bakir borulu plakalar araciligiyla firin ylizeylerinde
biriken fazla enerjinin emilmesi ve yardimci proseslerde
degerlendirilmesi hedeflenmektedir [9]. Benzer sekilde firin izolasyon

katmanlari icerisine entegre edilen hava on 1sitma kanallari ile sisteme
giren havanin Onceden 1sitilmasi sadlanarak toplam enerji tiketimi
azaltilmaktadir [10]. Bununla birlikte modern sistem tasarimlarinda
yalnizca enerji geri kazanimi dedil, cok amacli enerji kullanimi ve yan
irin geri kazanimi da Oonem kazanmaktadir. Bu kapsamda egzoz gazlara
igcerisinde Dbulunan haddeleme vyagdlarinin vyodunlastirilarak yeniden
kazanilmasi, atik 1sinin distilasyon sistemlerinde kullanilarak saf su
iretimine donlistiriilmesi ve geri kazanilan enerjinin bdélgesel 1sitma
sistemlerine yonlendirilmesi gibi uygulamalar literatiirde yer almaktadir
[8, 11 wve 12]. Bu yaklasimlar, enerji verimliliginin vyalnizca proses
igcerisinde degil tesis 6lgeginde degerlendirilmesi gerektigini
gostermektedir [11 ve 12]. Ancak bu c¢alismanin temel odadi dogrudan atik
1s1 geri kazanimi degil, transfer bdlgesinde olusan 1si1i kayiplarinin
6nleyici mithendislik yaklasimiyla azaltilmasidir. Bu nedenle literatiirde
yer alan geri kazanim uygulamalari, sistem tasarimina dogrudan
aktarilmamis; vyalnizca enerji verimliligdi vyaklasimini destekleyen
referans cercevesi olarak dederlendirilmistir.

Sistem performansini artirmaya yoénelik bir diger tasarim yaklasimi
ise bakim ve operasyonel verimlilik odakli uygulamalardir. Isi transfer
ylizeylerinde olusan kire¢ ve tufal birikiminin temizlenmesine yonelik
hareketli kaziyici mekanizmalar, aktif hava sirkiilasyonu saglayan fan
sistemleri, seramik boru yapilari ve filtreleme ekipmanlari sayesinde
sistem siirekliligi artirilmaktadir [12 wve 13]. Ayrica geri kazanim
ekipmanlarinin korunmasi amaciyla partikiil filtreleri ve sicak gaz
depolama sistemleri kullanilmaktadir [13].

Bu literatlir degerlendirmeleri dodrultusunda gelistirilen sistem;
1s1 muhafazasi, atik 1si1 ydnetimi, otomasyon, bakim kolaylidi ve enerji
verimliligi kriterlerini birlikte ele alan Dbitlincil bir mihendislik
vaklasimi ile tasarlanmistir. BoOylece Onerilen hidrolik kontrolldl isa
muhafaza sistemi vyalnizca transfer Dbdlgesindeki 1s1 kayiplarini
azaltmayi degil, ayni zamanda demir-celik Uretim stireclerinde
sirdiriilebilir ve yiksek verimli bir operasyon modeli olusturmayi
hedeflemektedir [6, 8, 9, 10, 11, 12 ve 13].

3.5. Sistem Tasariminin Genel Yapisi Isi Transferi
Mekanizmalarinin Analitik Modellenmesi (General Structure of
System Design: Analytical Modeling of Heat Transfer
Mechanisms)

Bu c¢alismada ©onerilen sistem, sicak haddeleme prosesinde tav
firinindan c¢ikan slablarin haddeleme Unitesine transferi sirasinda
meydana gelen 1s1 kayiplarini azaltmak amaciyla gelistirilmis hidrolik
kontrolli 1si muhafaza kalkani (Heat Conservation Shield System)
tasarimina dayanmaktadir [14]. Literatirde transfer bodlgesinin,
haddeleme siirecindeki en kritik 1si1l kayip bdlgelerinden biri oldudu ve
0zellikle radyasyon kaynakli 1si1i kaybinin baskin oldudu belirtilmektedir
[14]. Onerilen sistem, transfer masasi (delay table) {izerine entegre
edilen ac¢ilir-kapanir 1si1 kalkani yapisindan olusmaktadir. Sistem,
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operatdr kontrolldl olarak g¢alismakta olup transfer slresince kapanarak
slab ylizeyini c¢evresel etkilerden izole etmektedir.

Sekil 1. Isi kalkani sistem tasarimi
(Figure 1. Heat shield system design)

Onerilen 1s1 muhafaza sisteminin performansinin
degerlendirilebilmesi ic¢in sistem tasariminda esas alinan proses ve
isletme parametreleri belirlenmistir. Bu parametreler; slab sicaklig:,
transfer hatti kosullari, firin calisma karakteristikleri ve enerji
tiketim degerleri gibi sistemin termal davranisini dodrudan etkileyen
degiskenleri kapsamaktadir. Calismada kullanilan parametreler saha
verileri esas alinarak olusturulmus olup, gergeklestirilen enerji
analizleri ve 1s1 kayb1 hesaplamalarinin temel girdilerini
olusturmaktadir. Bu kapsamda sunulmustur.

Tablo 3. Saha tabanli tesis ve proses parametreleri
(Table 3. Field-Based Plant and Process Parameters)

Parametre Deger Aciklama

Slab Tav Firini Kapasitesi| 250 ton/saat | Tesis Uretim Kapasitesi

Slab Giris Sicakliga 1170°C Tav Firinindan Cikis Sicakliga

Haddeleme Giris Sicakligi | 1160°C Transfer Sonrasi Hedef Giris
Sicakliga

Sicaklik Distusi (AT) 10°C Transfer Hattinda Olusan Kayip

Ortam Sicakligi 20°C Cevresel Sicaklik Kosulu

DoJalgaz Tiketimi 33 Nm3/ton Ortalama Spesifik Tuketim

Slab Agirlig: 15 ton Tek Slab Kitlesi

Firin Verimi %60 Is1l Verim Katsayisi

Transfer Hat Uzunludu 120-126 m Sahada Olciilen Transfer Mesafesi

Transfer Siiresi Etkisi Orta-Yiksek éiiiKaybl Uzerindeki Operasyonel

Tablo 3’te yer alan haddeleme oncesi 1s1i muhafaza sistemi uygulanan
tesisin temel isletme parametreleri verilmistir. Slab giris ve c¢ikais
sicakliklari, firin kapasitesi, doJalgaz tiuketimi ve transfer hatti
uzunlugu gibi kritik proses degiskenleri, sistemin saha kosullarindaki
calisma sinirlarini tanimlamak amaciyla sunulmustur. Bu veriler, 1is1
kayb1i analizlerinin temel giris parametrelerini olusturmaktadir.
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Tablo 4.Enerji ve 1s1i kaybi hesap parametreleri
(Table 4. Energy and Heat Loss Calculation Parameters)

Parametre Deger Birim
Kitle (m) 15.000 kg
Ozgil Isi (Cp) 0.6 kJ/kg°C
Sicaklik Farki (AT) 10 °C
Isi Kaybi (Q) 90.000 kJ
Gercek Enerji Ihtiyaca 150.000 kJ
DoJalgaz Esdederi 4.2 Nm3/slab
Ton Basina Tiuketim 0.28 Nm?3/ton

Tablo 4 icerisinde yer alan slab transfer siirecinde meydana gelen
10°C’1ik sicaklik disiisiine bagli olarak olusan 1s1 kaybi ve bunun
doJalgaz esdederi hesaplanmistir. Hesaplamalar, kitle, o6zgil 1s1
kapasitesi ve firin verimi dikkate alinarak yapilmis olup, sistemin
enerjil kaybi lzerindeki etkisini sayisal olarak ortaya koymaktadir.

Tablo 5. Ekonomik kazang¢ ve tasarruf analizi
(Table 5. Economic Gain and Savings Analysis)

Parametre Deger

Giinlik Uretim 6000 ton

Gunlik Dogalgaz Tasarrufu 1500-1800 Nm?
Ginltk Ekonomik Kazanc 27.000-32.400 TL
Yi1llik Calisma Glni 300 gin

Y11lli1k Dogalgaz Tasarrufu 450.000-540.000 Nm?

Tablo 6. Yatirim fizibilitesi ve geri doniis analizine iliskin
dederlendirme
(Table 6. Preliminary investment feasibility and payback assessment)

Parametre Dederlendirme

Yatirim Kapsami Hidrolik sistem + St52 mekanik yapi + izolasyon + otomasyon
Analiz Tura On fizibilite

Isletme Kazanci DoJalgaz tasarrufuna dayali

ROI Durumu 48 ay

Bakim Analizi Kestirimci Bakim

Sonug¢ Ekonomik potansiyel mevcut

Tablo 6'da verilen vyatirim fizibilitesi degerlendirmesi, bu
calisma kapsaminda gelistirilen pasif hidrolik kontrollti Isi Muhafaza
Kalkani Sistemine aittir. Analizde aktif 1sitma sistemleri dikkate
alinmamis olup dederlendirmeler yalnizca Snerilen pasif sistemin yatirim
potansiyeli, Dbakim gereksinimi ve enerji tasarrufu esas alinarak
hazirlanmistir. Isi muhafaza kalkani sisteminin uygulanmasiyla elde
edilen glinlik ve yi1llik enerji tasarrufu ile buna bagli ekonomik
kazanimlar sunulmustur. DoJalgaz tiketimindeki azalma iizerinden yapilan
hesaplamalar, sistemin hem isletme maliyetlerini disiriici etkisini hem
de yi1llik bazda sagladigi finansal katkiyi gdstermektedir.

Radyasyon Analizi: Yiiksek sicakliklarda (yaklasik 1000°C ve iizeri)
en baskin 1si1i kaybi mekanizmasi radyasyon olup, net 1si1i kaybi Stefan-
Boltzmann yaklasimi ile ifade edilmektedir:

g=¢e0(Tw?- TcHnr (1)

QO = Toplam 1si1i transfer miktari (W)

g = Birim alandaki 1si1i akisi (W/m?)

¢ = Ylzey emisyon katsayisi (-)

o = Stefan-Boltzmann sabiti (5,67x1078 W/m2K*)

A = Isi transfer ylzey alani (m?)

Th = Slab ylizey sicakligi (K)

Tc = Cevre sicakligi (K)
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Bu ifadede ylzey emisyon katsayisi, Stefan-Boltzmann sabiti ve
mutlak sicakliklar dikkate alinmaktadir. Literatiir verilerine gore,
uygun tasarlanmis 1si1 kalkani sistemleri radyatif 1s1i transferini onemli
Olciide sinirlandirarak 1si akisini disirmektedir.

Konveksiyon Analizi: Transfer masasi boyunca hareket eden slabin
cevre hava ile etkilesimi sonucunda olusan 1si kaybi, tasinim katsayisi
iizerinden modellenmektedir. Bu katsayi Nusselt, Reynolds ve Prandtl
sayilari ile iliskilendirilmekte olup akis rejiminin c¢oJunlukla
tirbiilansli oldugu kabul edilmektedir. Bu nedenle konvektif 1si kaybi,
sistemin calisma kosullarina ve hava akis hizina badli olarak degiskenlik
gostermektedir.

Kondiiksiyon (Merdane Temasi): Slabin tasiyici merdaneler ile
temasi sonucunda meydana gelen 1s1 iletimi, kondiiksiyon mekanizmasi ile
aciklanmaktadir. Bu temas ylizeylerinde olusan 1si1i transferi, merdane
sicakligi ve temas siiresi ile dodgrudan iliskilidir.

3.6. Sayisal Simiilasyon ve Modelleme Yontemleri
(Numerical Simulation and Modeling Methods)

Bu calisma kapsaminda sistemin detayli CFD, FEM veya transient
termal simiilasyonlari gercgeklestirilmemistir. Ancak onerilen sistemin
gelecekte dogrulanmasina yonelik kullanilabilecek sayisal yontemler
deferlendirilmistir. Literatlirde transfer bdlgesi termal analizlerinde
CFD tabanli yodntemler kullanilarak hava akisi, radyasyon etkilesimi ve
sicaklik dagilimi zamana badli olarak modellenmektedir. Ozellikle ANSYS-
Fluent tabanli ¢ Dboyutlu geg¢ici analizler, sistem performansinin

deferlendirilmesinde vyaygin olarak kullanilmaktadir. Bu c¢alismada
gelistirilen hidrolik kontrolli Isi Muhafaza Sistemi aktif 1sitma
elemani icermemekte olup pasif 1s1 koruma sistemi olarak

siniflandirilmaktadir. Sistemin termal etkisi; yiiksek sicaklik dayanimli
izolasyon malzemeleri, vyansitici ylzeyler ve slab ile cevre arasindaki
1s1 alisverisinin fiziksel olarak sinirlandirilmasi ile sadlanmaktadir.
Dolayisiyla bu calismada sunulan performans dederlendirmeleri yalnizca
pasif sistem mimarisi i¢in gegerlidir. Aktif sistemlere iliskin
literatiir sonug¢lari yalnizca karsilastirmali referans olarak
degerlendirilmistir. Gelecek c¢alismalarda onerilen sistemin CFD tabanlzi
ii¢ boyutlu transient analizler, deneysel sicaklik oOlgimleri ve pilot
60lgekli saha testleri ile dogrulanmasi Onerilmektedir.

3.7. Isi Muhafaza Sistemi Teknik Tasarim Parametreleri
(Thermal Insulation System Technical Design Parameters)

Onerilen sistem, sicak haddeleme hattinda transfer masasi {izerine
entegre edilen hidrolik kontrolli acilir-kapanir 1s1 muhafaza
kalkanlarindan olusmaktadir. Sistem, slabin transfer siiresince cevresel
etkilerden izole edilmesini saglayacak sekilde tasarlanmistir. Mekanik
yapi St52 kalite c¢elik malzemeden imal edilmekte olup, sistem hidrolik
silindirler araciligiyla hareket ettirilmektedir. Toplam sistem agirliga
yvaklasik 2192 kg olarak ongdriilmektedir. Kalkan yapisinin i¢ kisminda
yiksek sicakliga dayanikli, disik emisyon 6zellikli izolasyon
malzemeleri (seramik fiber veya tas ylni) kullanilmaktadir. Tasarimin
temel amaci, slab ile c¢evre arasindaki 1si1i transfer yollarini minimize
ederek 6zellikle radyasyon ve konveksiyon kaynakli kayiplara
azaltmaktir.

3.7.1. Pasif Isi Muhafaza Katmaninin Yapisi ve Calisma Prensibi
(Structure and Working Principle of Passive Heat Insulation

Layers)
Onerilen 1s1 muhafaza sisteminde kullanilan pasif katman, vyiiksek
sicaklik dayanimina sahip seramik fiber esasli vyalitim malzemesi 1ile
disik emisyon katsayisina sahip yansitici metal yuzeylerden
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olusmaktadir. Bu katman, herhangi bir dis enerji kaynadina ihtiyacg
duymadan vyalnizca fiziksel ve termal 0Ozellikleri sayesinde 1s1
transferini sinirlandirmaktadir. Pasif katmanin temel amaci, slab ylizeyi
ile cevre atmosfer arasindaki termal etkilesimi azaltarak slabin
transfer siiresi Dboyunca sahip oldugu sicaklidi mimkin oldudunca
korumaktir. Pasif katman, yiksek sicaklia maruz kalan ylzeyden cevreye
gergeklesen radyasyon kaynakli enerji yayilimini dilsiik emisyon katsayili
ylizeyler sayesinde azaltmaktadir. Ayni zamanda seramik fiber yalitim
tabakasi diisik 1s1l iletkenlik katsayisi sayesinde iletim yoluyla
gerceklesen 1s1 transferini sinirlandirmaktadir. Kalkan ile slab
arasinda olusan kapali hacim ise hava hareketini azaltarak dogal ve
zorlanmis tasinim kaynakli 1s1i kayiplarini Snemli Olcide disirmektedir.
Bu mekanizmalar birlikte dederlendirildidinde pasif katman; radyasyon,
iletim ve tasinim mekanizmalarinin tamami iizerinde etkili olmakta, slab
boyunca daha kararli bir sicaklik dagilimi olusturmakta ve transfer
slirecindeki toplam 1s1 kaybini azaltmaktadir.

Pasif sistemlerin en &6nemli avantaji herhangi bir elektriksel veya
yakit destekli enerji girdisi gerektirmemesi, dustik bakim ihtiyacina
sahip olmasi ve mevcut iretim hatlarina kolaylikla entegre
edilebilmesidir. Aktif sistemlerde ise rezistans, indiiksiyon veya sicak
hava gibi ek enerji kaynaklari kullanilarak slab yeniden i1sitilmaktadir.
Buna karsilik bu c¢alismada Onerilen sistem, vyalnizca mevcut 1sinin
korunmasini hedefleyen pasif bir 1s1 muhafaza sistemi olarak
tasarlanmistir.

3.8. Enerji Kazanimi ve Analitik Degerlendirme
(Energy Recovery and Analytical Evaluation)

Bu c¢alismada sunulan sonug¢lar doért farkli wveri kaynadina
dayanmaktadir.

e Olcilen veriler: Isletmeden elde edilen saha verileri (slab
sicakligi, transfer siliresi, dofalgaz tiliketimi, {Uretim kapasitesi
vb.) .

e Hesaplanan veriler: Enerji dengesi ve 1s1i transferi denklemleri
kullanilarak analitik olarak hesaplanan sonuclar.

e Literatir tabanli dederlendirmeler: Benzer c¢alismalarin rapor
ettigi deneysel ve sayisal bulgular.

e Ongodriilen performans sonuglari: Onerilen sistemin uygulanmasi
durumunda beklenen milhendislik kazanimlari ve enerji tasarrufu
tahminleri.

Analitik hesaplamalar, transfer slrecinde meydana gelen kiigik
sicaklik distislerinin dahi O6nemli enerji kayiplarina karsilik geldigini
gostermektedir. 10°C seviyesindeki bir sicaklik kaybi, slab basina
yaklasik 0.25-0.3 Nm3/ton doJalgaz tiiketimine karsilik gelmektedir.
Ginlik 6000 ton Uretim kapasitesine sahip bir tesis i¢in bu durum onemli
bir enerji tasarrufu potansiyeli olusturmaktadir. Yillik bazda
degerlendirildiginde, 6nerilen sistemin uygulanmasi ile dogalgaz
tiketiminde kayda deder bir azalma sadlanabilecedi wve bunun ekonomik
karsiliginin milyon TL seviyelerinde oldudu hesaplanmaktadir. Buna ek
olarak sistemin uygulanmasi, sadece enerji tiketimini dedil ayni zamanda
proses sicaklik stabilitesini de iyilestirme potansiyeline sahiptir; bu
durum haddeleme sirasinda daha homojen deformasyon davranisi ve daha
kararli Uretim kosullari olusturmaktadir.

Genel olarak dederlendirildiginde, analitik ve sayisal calismalar
onerilen 1si muhafaza sisteminin transfer bdlgesindeki 1s1l kayiplara
azaltmada etkili olabilecedini, enerji verimliligini artirabilecedini
ve proses kararlilidini iyilestirebilecedini ortaya koymaktadir.
Ekonomik uygulanabilirlik acisindan sistemin yatirim fizibilitesi ©On
dederlendirme dilizeyinde ele alinmistir. Hidrolik ekipmanlar, St52 kalite
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celik konstrilksiyon, otomasyon elemanlari ve ylksek sicaklik dayanimla
izolasyon bilesenleri dikkate alinarak sistem i¢in yaklasik yatiraim
maliyetinin endistriyel kurulum 0&lcedine bagli olarak degiskenlik
gbsterecedi ongdriilmektedir.

Analitik enerji tasarrufu hesaplamalarina gore sistemin
saglayacagil dogalgaz tlketim azalmasi dikkate alindiinda yatirimin
belirli bir geri déniis potansiyeli tasididi dederlendirilmektedir. Ancak
bu calisma kapsaminda ayrintili CAPEX-OPEX analizi, bakim maliyetleri
ve net vyatirim geri doénlis siiresi (ROI) hesaplanmamistir. Bu nedenle
ekonomik sonuclar kesin vyatirim fizibilitesi olarak degil, enerji
tasarrufuna dayali on ekonomik deferlendirme olarak yorumlanmalidir.

3.9. Kalite Bazli Performans Analizi
(Quality-Based Performance Analysis)

Is1 muhafaza sistemi uygulamasinin etkisini dederlendirmek
amaciyla, iUretim hattinda yaygin olarak kullanilan t¢ farkli ¢elik kalite
seviyesi i¢in analiz yapilmistir. Bu kalite seviyeleri; disik karbonlu
yapi c¢eligi, orta karbonlu konstriksiyon ¢eligi ve yliksek kaliteli
alasimli ¢elik olarak siniflandirilmistir. Her bir kalite grubunda
sicaklik stabilitesi ve enerji tiketimi agisindan sistemin etkisi
karsilastirilmistir. Analizler, 0Ozellikle transfer hattinda olusan
sicaklik kaybinin Uriin kalitesi ilzerindeki etkisini ortaya koymakta ve
1s1 muhafaza sisteminin kalite bagimli performansini gdstermektedir.

Tablo 7. Farkli celik kalite seviyelerinde 1si muhafaza sisteminin
sicaklik kontroldl ve enerji verimliligi lUzerindeki etkisi
(Table 7. Effect of the heat conservation system on temperature
control and energy efficiency across different steel grade levels)

Gell i Faliiess Kalkan Yok| Kalkan Var Sicaklik Enerji Tiketimi
AT (°C) AT (°C) Stabilitesi Etkisi

Duguk Kal%%? 65 12 Orta %10 tasarruf
(Yap1 Celigi)
Orta Kalite
(Konstriksiyon 65 5 Yiksek %15 tasarruf
Celigi)
Yiksek Kalite ..

. < %20+
(Alasimli Celik) 65 2 Cok Yluksek 20+ tasarruf

Bu c¢alismada kullanilan sicaklik farki parametreleri iki farkli
kavrami ifade etmektedir. Analitik enerji hesaplamalarinda kullanilan
AT=10°C deJeri, slabin transfer hatti boyunca maruz kaldidi ortalama
sicaklik kaybini temsil etmektedir. Kalite bazli performans analizinde
kullanilan AT=65°C deJeri ise slabin bas (head) ve kuyruk (tail)
bolgeleri arasinda olusan sicaklik farkini ifade etmektedir. Dolayisiyla
bu 1iki deger farkli termal parametreleri temsil etmekte olup
birbirlerinin alternatifi dedil, prosesin farkli yodnlerini ac¢iklayan
gbstergelerdir.
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Grafik 1. Kalite bazli performans analizi
(Figure 1. Quality-based performance analysis)

Grafik 1’de sunulan kalite bazli performans analizi, Onerilen 1s1
muhafaza sisteminin farkli c¢elik kalite seviyeleri {izerindeki termal
etkisini wve enerji verimlilidine katkisini karsilastirmali olarak
gostermektedir. Elde edilen sonug¢lar, sistemin hem sicaklik kaybini
azaltmada hem de enerji tasarrufu saglamada tim kalite gruplarinda
belirgin bir iyilesme sadladidini ortaya koymaktadir. Analiz sonug¢larina
gdre, 1s1 kalkani kullanilmadigdi durumda tim kalite seviyeleri ic¢in slab
iizerindeki sicaklik farki (AT) 65°C olarak sabit kalmaktadir. Bu durum,
transfer slUrecinde g¢gevresel etkilere bagli olarak olusan kontrolsiiz 1isi
kaybinin prosesin dogal bir sonucu oldudunu gdstermektedir. Buna
karsilik 1s1 muhafaza sisteminin devreye alinmasiyla birlikte sicaklik
farki onemli olciide azalmis; dusik kalite celikte 12°C, orta kalite
celikte 5°C ve yiiksek kalite celikte ise 2°C seviyesine kadar dismistir.
Bu sonug¢lar, sistemin 0zellikle yiiksek hassasiyet gerektiren c¢elik
kalitelerinde sicaklik homojenligini artirma potansiyeline sahip
oldugunu gOstermektedir. Enerji verimliligi agisindan
deferlendirildiginde, kalite seviyesine badli olarak sistemin sagladigi
tasarruf oranlarinin arttidi godriilmektedir. Diisiik kalite iretimde enerji
tasarrufu %10 seviyesinde gercgeklesirken, orta kalite ic¢cin bu oran %$15'e,
yiksek kalite {retimde ise %20’ye kadar vyiikselmektedir. Bu artis,
sicaklik stabilitesinin iyilesmesiyle Dbirlikte firin yeniden 1i1sitma
ihtiyacinin azalmasindan kaynaklanmaktadir.

Elde edilen bulgular birlikte degerlendirildiginde, Onerilen 1s1
muhafaza sisteminin yalnizca termal kayiplari azaltmakla kalmadigi, ayni
zamanda proses kararliligini artirarak enerji tiketimini optimize
edebilecedi deJerlendirilmektedir. Ozellikle vyiiksek kalite celik
iiretiminde saglanan distk AT degeri, {Urlinin mekanik ©&zelliklerinde
homojenlik ve Dboyutsal dogruluk agisindan kritik bir avantaj
saglamaktadir. Bu durum, sistemin endiistriyel uygulamalarda yliksek katma
deger olusturabilecek bir ¢dzim olabilecedini gdstermektedir. Bir Onceki
bolimde sunulan analitik Thesaplamalar, tasarim parametreleri ve
performans deJerlendirmeleri dodrultusunda, sonraki bdélimde sistemin
termal, operasyonel ve ekonomik etkileri biitiinciil sekilde yorumlanarak
bulgular ve tartismalar baslidi altinda ele alinmistair.
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3.10. Onerilen Sistemin Homojen Sicaklik Dadilimina Etkisi
(Effect of the Proposed System on Homogeneous Temperature
Distribution)

Sicak haddeleme prosesinde slabin tav firinindan c¢iktiktan sonra
acik atmosferde transfer edilmesi sirasinda olusan radyasyon ve
konveksiyon kaynakli 1s1i kayiplari vyalnizca ortalama sicakligin
diismesine neden olmamakta, ayni zamanda slab boyunca sicaklik
dagiliminin homojenligini de olumsuz etkilemektedir. Transfer siliresi
boyunca ©6zellikle slabin on (head) ve arka (tail) bolgeleri farklzi
stirelerde cevre kosullarina maruz kaldigindan, slab boyunca sicaklik
gradyanlari olusmakta ve haddeleme girisinde istenmeyen termal
dengesizlikler meydana gelmektedir.

Onerilen hidrolik kontrollii pasif 1s1 muhafaza sistemi, slabin
transfer siiresince cevre ile olan dodrudan etkilesimini sinirlandirarak
radyasyon ve konveksiyon yoluyla gerceklesen enerji kayiplarini
azaltmaktadir. Bdylece vyalnizca ortalama sicaklik korunmamakta, ayni
zamanda slab boyunca sicakligin daha dengeli dadilmasi saglanmaktadir.
Daha homojen sicaklik dagilimi; haddeleme kuvvetlerinin dengelenmesi,
plastik deformasyonun daha kararli gerceklesmesi, drin boyutsal
hassasiyetinin artirilmasi ve mikroyapisal ozelliklerin iyilestirilmesi
acisindan onemli avantajlar saglamaktadir.

Sekil 4'te koruma sistemi bulunmayan transfer hattindaki sicaklik
dagilimi ile Onerilen pasif 1si1 muhafaza sistemi kullanildiktan sonraki
sicaklik dagilimi sematik olarak karsilastirilmistir. Sematik gdsterim,
sistemin slab boyunca meydana gelen sicaklik gradyanlarini azalttigini
ve sicaklidin daha homojen sekilde korunmasina katki sadgladigina
gostermektedir. Bu dederlendirme, analitik hesaplamalar ve literatiirde
raporlanan termal analiz sonuc¢lariyla uyumlu olup Onerilen sistemin
proses kararliligi lUzerindeki olumlu etkisini desteklemektedir.

4. BULGULAR VE TARTISMALAR (FINDINGS AND DISCUSSIONS)

Bu c¢alismada gelistirilen hidrolik kontrollii pasif 1s1 muhafaza
sistemi; saha verileri, analitik hesaplamalar ve literatiirde raporlanan
benzer calismalar birlikte de§erlendirilerek analiz edilmistir.

Bu kapsamda elde edilen bulgular dort farkli grupta ele alinmistir:

e Isletmeden elde edilen saha verileri,

e Analitik 1s1i transferi hesaplamalari,

e Literatlrde raporlanan deneysel ve sayisal calismalar ile yapilan
karsilastirmalar ve

e Onerilen sistemin endiistriyel uygulama kosullarinda
saglayabilecedi mithendislik ongdriileri. Bdylece calismada sunulan
degerlendirmelerin hangi veri kaynadina dayandigi acik bigimde
ortaya konulmustur.

Sicak haddeleme proseslerinde slabin tav firinindan c¢iktiktan
sonra haddeleme Uinitesine ulasincaya kadar gecen transfer sliresi, enerji
kayiplarinin en kritik asamalarindan biri olarak kabul edilmektedir [1,
2, 5 ve 15]. Bu siirecte slabin acik atmosfer kosullarina maruz kalmasi
nedeniyle radyasyon ve dogal konveksiyon mekanizmalari baskin hale
gelmekte ve Onemli diizeyde 1s1i kaybi olusmaktadir. Literattirde yapilan
calismalar, dzellikle 1000°C {izerindeki sicakliklarda toplam 1s1
kaybinin biyik bir kisminin radyasyon mekanizmasi ile gerceklestigini
ve bunun slab sicakliginda ciddi distslere yol ag¢tigini gdstermektedir
[2, 5, 15 ve 16]. Ayrica transfer hattinin proses verimlilidi ac¢isindan
kritik bir bdélge oldudu, bu bdlgede yapilacak iyilestirmelerin enerji
tiketimini ve karbon emisyonlarini dogrudan azaltabilecedi
belirtilmektedir [17, 18, 19 ve 20]. Bu calisma kapsaminda gelistirilen
pasif 1si1 muhafaza sistemi, transfer hattinda herhangi bir ek enerji
girdisi kullanmadan slabin sahip oldudu mevcut termal enerjiyi korumayi
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hedeflemektedir. Sistem, ylksek sicakliga dayanikli yalitim katmanlari
ve koruyucu kalkan yapisi sayesinde radyasyon ve konveksiyon kaynakli
1s1 kayiplarini sinirlandiran bir termal bariyer olusturmaktadir. Bu
sayede slabin haddeleme Unitesine daha yiiksek sicaklikta wulasmasi
saglanmakta, vyeniden 1sitma ihtiyaci azaltilmakta ve proses enerji
verimliligi artirilmaktadir. Bu yaklasim, literatiirde yer alan 1is1
muhafaza panelleri ve termal koruma sistemleri ile benzer prensiplere
dayanmakta olup mevcut lretim hatlarina entegre edilebilirligi ac¢isindan
6nemli bir mihendislik avantaji sunmaktadir [3, 4, 17 ve 21].
Literatiirdeki glincel c¢alismalar, reheating furnace ve transfer
hatti sirecglerinde gelistirilen enerji optimizasyon modellerinin,
sicaklik kontrol algoritmalarinin ve CFD tabanli analizlerin sistem
performansini onemli Olclde iyilestirdigini gdstermektedir [12, 13, 14,
2, 24, 25 wve 26]. Ayrica dijitallesme ve model tabanli kontrol
yaklasimlarinin enerji tiketimini azaltmada kritik rol oynadidi rapor
edilmektedir [18, 27 ve 28]. Bu baglamda Onerilen pasif sistem, karmasik
kontrol mekanizmalarina ihtiya¢ duymadan benzer bir termal koruma etkisi
olusturmasi bakimindan literatiirdeki bircok aktif ve yari-aktif sistem
yaklasimina alternatif bir ¢6ztim sunmaktadir. Elde edilen sonuclar,
sistemin yalnizca 1si1i kaybini azaltmakla kalmadigini, ayni zamanda slab
boyunca sicaklik dadilimini iyilestirdigini gostermektedir. Transfer
stiresi boyunca head, body ve tail bodlgeleri farkli siirelerde c¢evresel
etkilere maruz kaldigindan sicaklik homojenligi bozulabilmektedir [2, 5

ve 7]. Literatiirde bu farkin proses kararlilidini dogrudan etkiledigi
ve haddeleme kuvvetlerinde dalgalanmalara neden oldudu belirtilmektedir
[7, 29 ve 30]. Onerilen sistem bu sicaklik farklarini azaltarak daha

kararli bir deformasyon davranisi saglamaktadir.

Bu kapsamda yapilan dederlendirmelerde, koruma sistemi bulunmayan
durumda slab boyunca olusan sicaklik farklarinin literatiirde 60-80°C
seviyelerine ulasabildigi, koruyucu sistemlerin ise bu farki Onemli
O0lclide azaltabildigi rapor edilmektedir [2, 7 ve 30]. ...0nerilen pasif
sistemin sicaklik gradyanlarini azaltma ve proses stabilitesini
iyilestirme potansiyeline sahip oldudu degerlendirilmektedir.

Sicaklik homojenliginin iyilesmesi vyalnizca enerji verimliligi
agisindan dedil, ayni zamanda Uurln kalitesi ag¢isindan da kritik bir
faktordir. Daha uniform sicaklik dagilimi, mikroyapisal doniisimlerin
daha dengeli gerceklesmesini sadlayarak mekanik 6zelliklerde homojenlik

olusturmaktadir [7 ve 29]. Ayrica haddeleme sirasinda olusan vyuk
dalgalanmalari azalmakta ve {Uriin geometrisi daha stabil hale
gelmektedir.

Genel olarak dedgerlendirildiginde, Onerilen pasif 1s1 muhafaza
sisteminin literatiirde vyer alan aktif, vyari-aktif wve CFD tabanla
sistemlerle karsilastirildiginda daha distk maliyetli, daha basit yapili
ve endiistriyel entegrasyonu kolay bir ¢oziim sundugu godriilmektedir. Buna
karsin aktif sistemlerin sicaklik kontrolli ac¢isindan daha ylksek
hassasiyet sagladidi ancak Dbunun ek enerji tliketimi ve sistem
karmasikligi ile gerceklestidi belirtilmektedir [3, 14, 18, 24].

Sonug¢ olarak, gelistirilen sistemin hem enerji verimliligi hem de
proses kararlilidi acisindan onemli iyilestirmeler sagladigi, ayrica
mevcut haddeleme hatlarina kolayca entegre edilebilecek bir mithendislik
¢cOzimli sundugu tespit edilmistir.

5. SONUGC VE ONERILER (CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS)

Bu c¢alismada, haddeleme Oncesi transfer bdlgesinde meydana gelen
1s1 kayiplarini azaltmak amaciyla gelistirilen hidrolik kontrolll 1isi
muhafaza sisteminin termal performansi, enerji verimliligi ve ekonomik
etkileri analitik hesaplamalar, saha verileri ve literatiir bulgulari
birlikte dederlendirilerek incelenmistir.
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Elde edilen sonuclar, tav firinindan cikan yaklasik 1050-1170°C
sicakliktaki slablarin transfer masasi boyunca c¢evresel etkiler
nedeniyle dnemli oranda 1s1i kaybina udradigini gdstermektedir. Ozellikle
radyasyon kaynakli 1s1 kaybinin baskin oldugu bu siirecte, 10°C
seviyesindeki sicaklik disisiiniin dahi proses iizerinde belirgin enerji
kaybina neden oldudu belirlenmistir. Yapilan milhendislik hesaplamalarina
gére, 15 tonluk bir slab icin 10°C sicaklik kaybi yaklasik 90.000 kJ 1s1
kaybina karsilik gelmekte, firin verimi dikkate alindidinda bu deger
150.000 kJ gercek enerji ihtiyacina ulasmaktadir. Bu durum, yaklasik 4.2

Nm3/slab dogalgaz tiketimine denk gelmektedir. Ton bazinda
deJerlendirildiginde ise bu kayip 0.25-0.30 Nm3®/ton seviyesinde
gercgeklesmektedir.

Analitik dederlendirmeler ve literatiir bulgulari dodrultusunda,
transfer siirecindeki sicaklik disiisiinin azaltilabilecedi ve AT deJerinin
yvaklasik 2-5°C arali§ina kadar disiiriilebilecedi éngdriilmektedir. Kalite
bazli analizler ise sistemin farkli c¢elik siniflarinda etkili oldugunu
ortaya koymustur. Disiik kalite celikte sicaklik farki 12°C’ye, orta
kalite celikte 5°C’ye ve yiiksek kalite celikte ise 2°C seviyesine kadar
distirilmistiir. Bu sonuc¢lar, sistemin o&6zellikle vyiiksek kalite g¢elik
iretiminde maksimum termal stabilite sagladigini gostermektedir.

Analitik hesaplamalar dogrultusunda sistemin 10°C seviyesindeki
sicaklik korunumu sadlamasi durumunda ton basina yaklasik 0.25-0.30 Nm?3
dogalgaz tasarrufu saglayabilecedi dngdriillmektedir. Bu c¢alismada sunulan
sonuclar dért farkli veri kaynagina dayanmaktadir. Olciilen veriler,
isletmeden elde edilen saha kayitlarini (slab sicakligi, transfer
stiresi, dretim kapasitesi ve dogalgaz tiketimi) kapsamaktadir.
Hesaplanan veriler, enerji dengesi ve 1s1 transferi denklemleri
kullanilarak elde edilen analitik sonuclardan olusmaktadir. Literatiire
dayali sonuclar, benzer c¢alismalarin deneysel ve sayisal bulgularindan
yararlanilarak yapilan karsilastirmalari ifade etmektedir. Ongdriilen
performans sonug¢lari 1ise ©Onerilen pasif 1s1 muhafaza sisteminin
endiistriyel uygulama kosullarinda sadglayabilecedi potansiyel enerji
tasarrufu, sicaklik korunumu ve ©proses iyilestirmelerine iliskin
mithendislik dederlendirmelerini temsil etmektedir. Bu nedenle calismada
sunulan o6ngoériisel performans dederleri deneysel olarak dodrulanmis
sonu¢lar olarak degil, saha verileri, analitik hesaplamalar ve literatir
bulgulariyla desteklenen mihendislik ongoriileri olarak
degerlendirilmelidir. Calismanin temel sinirlilidi, Onerilen sistemin
hentz pilot 6lgekli vevya endistriyel Olcekte deneysel olarak
dogrulanmamis olmasidir. Bu nedenle gelecekte gerceklestirilecek pilot
uygulamalar, deneysel doJrulama c¢alismalari ve uzun dénemli saha
testleri ile sistem performansinin do§rulanmasi Onerilmektedir.

Tablo 8. Aktif ve pasif sistem karsilastirmasi
(Table 8. Comparison of active and passive systems)
Pasif Sistem
(Onerilen Sistem)
Uygulama Oncesi Is1i kaybi ylksektir Is1 kaybi yltksektir
Dis enerji ile slab
yeniden 1isitilair

Karsilastirma Kriteri Aktif Sistem

Uygulama Sonrasi Mevcut 1si1i korunur

Is1 Yayilimi ilave enerji ile Radyasyon ve tasinim
sicaklik artirilir azaltilir

Sicaklik Homojenligi Cok yluksektir Yiksektir

Enerji Tiketimi Yiksektir Cok disiktir

Bakim Thtiyaci Fazladir Dustktir

Isletme Maliyeti Yiiksektir Diistiktiir
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Radyasyon Kayiplan
TRANSFER YONU

Konveksiyon
w Kayiplan

Sekil 2. Isi muhafaza sistemi kullanilmadan 1s1i yayilimi
(Figure 2. Heat propagation without using a heat retention system)

Sekil 2’de, pasif 1s1i muhafaza sistemi bulunmayan durumda slab
ylizeyinden cevreye gerceklesen 1s1 kaybi mekanizmasi gdsterilmektedir.
Bu durumda 6zellikle radyasyon ve dodal konveksiyon etkileri baskin hale
gelmekte ve slab ylizeyinden cevreye yogun bir 1s1 akisi
gerceklesmektedir. Acik atmosfer kosullari nedeniyle slabin transfer
sliresi boyunca hizli sicaklik kaybina wudradigi ve bunun sicaklik
homojenligini bozdudu gdérilmektedir. Ozellikle slabin st ve yan
yluzeylerinde 1s1 kaybinin daha yltksek oldugu ve Dbunun sicaklik
gradyanlarini artirdidi godzlemlenmektedir.

ST KORUYUCU KALKAN
(IZOLASYON KATMANI)

TRANSFER YONU

YAN KORUYUCU KALKAN
(IZOLASYON KATMANI)
Sekil 3. Pasif 1s1i muhafaza sistemi kullanildiginda 1si1i yayilimi
(Figure 3. Heat propagation when a passive heat retention system is
used)

Sekil 3’de, gelistirilen pasif 1si1i muhafaza sisteminin uygulanmasi
durumunda slab etrafinda olusturulan koruyucu kalkan yapisi
goriilmektedir. Bu vyap1i sayesinde slabin c¢evre ile dodrudan 1sil
etkilesimi sinirlandirilmakta, radyasyon ve konveksiyon kaynakli 1s1i
kayiplari onemli Olc¢iide azaltilmaktadir. Termal bariyer etkisi sayesinde
1s1 enerjisinin slab igerisinde daha uzun slire tutuldugu ve transfer
sireci boyunca sicaklik diisiisiiniin minimize edildigi anlasilmaktadir. Bu
durum, slabin haddeleme {nitesine daha yliksek ve daha stabil bir
sicaklikla ulasmasini saglamaktadir.
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A) KORUMA SISTEMi YOK (Mevcut Durum) B) PASIF IS| MUHAFAZA SISTEMi VAR (Onerilen Sistem)
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Sekil 4. Slab boyunca sicaklik dagilimi karsilastirmasi (Sncesi-
sonrasi)
(Figure 4. Comparison of temperature distribution along the slab
(before and after))

Sekil 4’te, koruma sistemi bulunmayan ve Onerilen pasif sistem
kullanilan durumlar i¢in slab boyunca sicaklik dagilimi karsilastirmali
olarak verilmistir. Mevcut durumda slabin bas (head) wve son (tail)
bdlgeleri arasinda belirgin bir sicaklik farki olustugu ve sicakligin
lineer olarak azaldigi gorilmektedir. Pasif sistem uygulandidinda ise
sicaklik dagiliminin daha uniform hale geldigdi, sicaklik gradyanlarinin
belirgin sekilde azaldigdi ve head-tail arasindaki farkin onemli &lcilide
diistirildigt gozlemlenmektedir. Bu durum, sistemin sicaklik homojenligini
artirarak proses kararliligina katki sagladigini gostermektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, Onerilen 1s1 muhafaza sistemi
yvalnizca enerji tiketimini azaltan bir ekipman dedil, ayni =zamanda
haddeleme prosesinde sicaklik homojenligini artiran, Urtin kalitesini
iyilestiren ve operasyonel kararliligi giiglendiren Dbiitinlesik bir
mthendislik ¢ozlimidir. Bu yodniiyle sistem, hem ekonomik hem de c¢evresel
sirdiriilebilirlik acisindan ylksek potansiyele sahip bir endiistriyel
iyilestirme yaklasimi olarak dederlendirilmektedir. Bu c¢alismanin temel
sinirliligi, Onerilen sistemin heniiz pilot &lgekli wveya endiistriyel
O0lcekte deneysel olarak dogrulanmamis olmasidir. Bu nedenle enerji
tasarrufu, sicaklik stabilitesi ve proses performansina iliskin
degerlendirmeler; saha verileri, analitik hesaplamalar ve literatiirde
raporlanan c¢alismalar temelinde olusturulan mihendislik Ongdriilerini
temsil etmektedir. Gelecek calismalarda sistemin pilot uygulamalar, uzun
dénemli saha testleri ve CFD tabanli analizlerle do§rulanmasi
6nerilmektedir. Bu c¢alisma, DMADV metodolojisinin sistematik yaklasimi
dogrultusunda gerceklestirilmis olup, problem tanimlama, &l¢me, analiz,
tasarim ve doJrulama asamalarini blUtincil bir mthendislik bakis acisiyla
ele almistir. Gelecekte gerceklestirilecek pilot uygulamalar ve deneysel
dogrulama c¢alismalari ile Onerilen sistemin endiistriyel performansinin
daha kapsamli sekilde ortaya konulmasi hedeflenmektedir.

Oneriler:

e Gelistirilen sistemin pilot ©lgekli saha wuygulamalari ile
dogrulanmasi Onerilmektedir.

e Transfer Dbolgesindeki termal davranisin CFD tabanli detayli
analizlerle incelenmesi Onerilmektedir.

e Farkla slab boyutlara ve celik kaliteleri icin sistem
performansinin karsilastirmall olarak degerlendirilmesi
O6nerilmektedir.

e Sistemin uzun doénem bakim maliyetleri ve vyatirim geri donis
stiresinin endistriyel uygulamalar kapsaminda arastirilmasi
Oonerilmektedir.
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SEMBOLLER

m: Kutle (slab agirlaigi) kg

Cp: Ozglil 1s1 kapasitesi kJ/kg:-°C
AT: Sicaklik farki °C

Tin: Slab giris sicaklidar °C

T,ut: Slab ¢ikis / haddeleme giris sicakligar °C
n: Firin termal verimi

V: Dogalgaz hacmi Nm?

Egqs: DoJalgaz enerji esdegeri kJ/Nm?
P: Uretim kapasitesi ton/saat

W: Slab adirlidi ton

L: Transfer hatti uzunludu m

V: DoJalgaz tiiketim debisi Nm3/ton
m: Kitlesel akis

Q: Isi enerjisi (1s1 kaybi / kazanci)
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