Thermo K=Tec Y

Upcast Firin Teknolojilerinde Kuvars Kilifli Termokupllar: Teknik Uygulama ve Verimlilik Rehberi
1. Giris: Upcast Prosesinde Hassas Termal Kontroliin Stratejik Onemi

Yukari yonlu strekli dokiim (Upcast) teknolojisinde termal kararlilik, nihai Grinun metalurjik
karakterini belirleyen en temel degiskendir. Ozellikle "oksijensiz bakir" (Cu-OF) tretiminde, sivi bakirin
1150°C £10°C bandindaki dar operasyonel pencerede tutulmasi, oksijen kazanimini sinirlayan
atmosfer yonetiminin ve inkllizyon kontrolliniin anahtaridir. Sektoér lideri standartlar (6rnegin Aurubis
FOXROD), oksijen icerigini <1-3 ppm seviyelerinde hedeflemektedir. Bu seviyeye ulasmak, dokiim
bolgesinde £5°C bandinda bir stabilite gerektirir.

Hassas sicaklik 6lcimi bu siirecte sadece bir veri girisi degil, cekme hizindaki dalgalanmalar 6nleyen
ve "oksijensiz" karakteri garanti altina alan bir sigortadir. Bu hassasiyeti korumak adina kullanilan
sensOr mimarisi, eriyik ortamindaki agresif kimyasal ve termal etkilere direnirken sinyal
bitunliginden 6diin vermeyen "en gli¢li halka" olarak tasarlanmalidir.

2. Neden Kuvars? Materyal Avantajlarinin ve Sensér Uyumlulugunun Analizi

Upcast firinlarinda S-tipi (Pt10Rh-Pt) kiymetli metal termokupl elemanlari icin koruyucu kilif olarak
"fused quartz" (erimis kuvars) secimi, malzemenin kendine has fiziksel diferansiyellerine dayanir:

* Elektriksel Yalitim ve Sinyal Dogrulugu: Kuvars, yuksek sicakliklarda mikemmel bir elektriksel
yahtkandir. Bu durum, S-tipi elemanlarin sinyal iletiminde parazit olusmasini ve "Secondary lon
Contamination” (ikincil iyon kontaminasyonu) riskini engeller. DIN EN 60584 Sinif 1 limitlerinde hassas
Olctm icin bu yahtim kritiktir.

* Termal Sok Direnci ve CTE: Kuvarsin son derece disuk Isil Genlesme Katsayisi (CTE), ani sicakhk
degisimlerinde (firina daldirma/gikarma) catlama riskini minimize eder.

* Radyasyon Kaybi Yonetimi: Kuvars kiliflarda tercih edilebilen "sandblasted finish" (kumlanmis yuizey),
yuksek sicaklik banyolarinda radyasyon kaybini azaltarak 6l¢im dogrulugunu artirir.

Tablo 1: Kuvars Malzeme Ozellikleri ve Olciim Performansina Etkisi

Parametre Deger / Ozellik Olguim Dogrulugu Uzerindeki Etkisi
Maksimum 1200°C (Azami) Ylksek sicaklik banyolarinda yapisal stabilite
Sicaklik yolarinaa yap! e
Isil Genlesme  (Cok Dusuk (%2 Termal stres kaynakli mikro-catlaklarin
(CTE) Tolerans) onlenmesi.

Yuksek Saflikta Fused |Metal kontaminasyonunu engelleme (Cu-OF
Kimyasal Yapi -

Silica uyumu).
Ylizey Seffaf veya Kumlanmis ytizey ile radyasyon hatasinin
Kondisyonu Kumlanmig minimize edilmesi.
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3. Teknik Uygulama Notlari ve Tasarim Parametreleri

Upcast firinlarinda termokupl konfiglirasyonu, "zirh ve hassasiyet" dengesini kuran ¢ok katmanl bir
mimari gerektirir. Mevcut endustriyel tasarimlar (WRS12 serisi), bu dengeyi su teknik parametrelerle
saglamaktadir:

Yapisal Konfigirasyon (WRS12-0033U1): Bu tasarimda @6x1 mm kuvars i¢ kilif, disarida
?28x16x160 mm Sialon (ileri seramik) u¢ koruyucu ile desteklenir. Tutucu boru (holding tube) olarak
@10x1 mm AISI 310 (1.4841) paslanmaz celik kullanimi, mekanik mukavemet saglar.

Alternatif Konfigtrasyon (WRS12-003XP1): @30x2 mm kuvars kilifin @33.7x2x64 mm olcllerin-
de 1.4828 veya 304 SS tutucu borularla kombinasyonu, genis caplh koruma gerektiren MP2 noktalarin-
da tercih edilir.

Daldirma Derinligi ve Olciim Noktalari: L=710 mm, 720 mm veya 760 mm nominal boylar,
dokim firini derinligine gore secilir. Kritik 6lcim noktalari genellikle MP1=10 mm (u¢ nokta) ve
MP2=340 mm olarak set edilerek termal profil ¢cikarilr.

Baglanti Elemanlari: Form AUZ (@32 mm) veya Form BUZ (M24x1.5) terminal baslhklari,
IP65/IP68 koruma sinifinda veriyi korur. iletim hattinda FEP-FEP izolasyonlu (2x0.75 mm?) kompanzas-
yon kablolari ve standart turuncu S-tipi konnektoérler kullantlir.

4. Kritik Risk Yonetimi: Devitrifikasyon ve Kontaminasyon Kontroli
Kuvarsin en bulylk operasyonel riski, cam fazin kristal yapiya doniisiim olan "devitrifikasyon" siireci-
dir.

Alkali Tetikleyiciler: Normalde 1000°C lizerinde baslayan bu suire¢; Sodyum (Na), Potasyum (K),
Kalsiyum (Ca) ve Magnezyum (Mg) kontaminasyonu ile 600°C seviyelerine kadar inebilir. Musluk
suyundaki mineraller dahi bu sureci baslatmak icin yeterlidir.

"Temiz EI" Disiplini: Yizeydeki parmak izleri, ylksek sicaklikta devitrifikasyon odaklari olusturur.
Bu durum malzemenin opaklasmasina, kirllganhgin artmasina ve "hair-line" (sac teli) ¢atlaklarin olus-
masina yol acar. Bu catlaklar tizerinden sizan safsizliklar, termokupl elemaninda "drift" (kayma) hatasi-
na sebep olur.

Gelismis Cozlimler: Agresif stireclerde kuvars dGmriini uzatmak icin "EtchDefender" gibi 6zel
kaplamalar veya modifiye edilmis ylizey teknolojileri stratejik birer opsiyondur.

5. Performans ve Omiir Optimizasyonu icin Oneriler
Saha operasyonlarinda maksimum verim icin asagidaki disiplinlerin uygulanmasi sarttir:

Dekontaminasyon Protokoli: Kuvars kiliflar asla ¢iplak elle tutulmamali; montaj 6ncesinde
alkol bazli temizleyicilerle ylizeydeki mineral ve yag kalintilari arindirnimalidir.

Kimyasal Kisitlamalar: Kuvars, Hidroflorik Asit (HF) iceren ortamlarda tim sicakliklarda korozyo-
na ugrar. Florlr veya yiksek alkali tuz saldirisi olan proseslerde Alimina veya SiC alternatifleri deger-
lendirilmelidir.

Kritik Yedek Yonetimi: Build-to-order (siparise 6zel) Uretim siireci nedeniyle 2 ila 6 haftalik
teslim sureleri dngorulmeli, tretim duruslarini engellemek adina stok seviyeleri optimize edilmelidir.
Satin Alma ve Uygulama Oncesi 5 Kritik Soru:

1. Tedarikgi, malzemenin %99.99 safligini ve tolerans paylarini (+%?2) belgeleyen bir COA (Analiz
Sertifikasi) sunabiliyor mu?

2. Proses ortaminda HF veya alkali metal (Mg dahil) yogunlugu nedir?

3. Termal genlesme payi, dis seramik (Sialon) ve i¢ kuvars kilif arasinda hesaplanmis mi?

4. Radyasyon kaybini 6nlemek icin "sandblasted finish" opsiyonu degerlendirildi mi?

5. Olctim noktalari (MP1/MP2), dékiim hizi ve seviye kontroliiyle senkronize mi?
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6. Sonug: Yatinm Geri Donusu ve Kalite Guvencesi

Dogru konfigure edilmis kuvars kilifli bir termokupl sistemi, sadece bir sarf malzemesi degil; hattin
enerji ve kalite dengesini koruyan bir sigortadir. Upcast bakir dokiimiinde enerji gereksinimi yaklasik
370 kWh/t seviyesindedir. Termal kontroldeki bir zafiyet sonucu olusacak %10'luk bir verim kaybi, yillik
10.000 tonluk bir tretimde 370.000 kWh ek maliyet ve yuksek hurda orani demektir.

S-tipi hassasiyetini kuvarsin izolasyon guicuiyle birlestirmek, Cu-OF kalitesinde sureklilik ve minimize
edilmis durus suresi saglar. Bu teknik yaklasim, disik kaliteli sensorlerin yarattigi gizli maliyetleri
ortadan kaldirarak operasyonel karliligi ve kiresel pazardaki rekabet gliciini maksimize eder.
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