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ONSOZz

Gunumuzde bir ¢ok firma rekabette 6ne ge¢gmek adigex firmalardan farkl bazi

Ozelliklere sahip olmak zorunda.Sanayi sektorindefdvkhiligi yaratan en buylk
olanak makine parkurunda ki gglik ve cssitliliktir.Bu baglamda malzeme Uzerine
calisan ve baarili olmak isteyen 6nemli firmalarda isglam firini bulunmak

zorundadir.Boylece daha iyi hizmet kalitestlsaacaktir.

Bu derece 6nemli fark yaratan i1sfleim firinlari hakkinda bilgi sahibi olan personel
de bu artisini ¢altigl sektérde mutlaka gorecektir.

Bu projeyi yapmamda en buyiik pay sahibi olan TUtkGAKIN’a ; desteklerini hic
bir zaman esirgemeyen aileme,6zelliijlgek GENC’e;beni bu konuda cgahaya
tesvik eden dgerli hocam Prof. Dr. Mesut Gir’'e ; yardimlarinirgeimeyen Yrd.
Dog. Dr. Unal UYSAL’ a sonsuz ¢ekkiirlerimi sunarim.
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:Dis duvar 1sI gegikatsayisi
:I¢ duvar 1s1 gegikatsayisi
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:Capm

‘Enerji W

:Absorbsiyon katsayisi
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:Yiizey alani

‘Duvar ylzey alani

:Parca 1sinan ylzey alani
:Agirlik kg

:Magnetik alarsiddeti A/m
‘Verim

‘Isil verim

‘Firin kalite derecesi

:Toplam verim

Akim siddeti

Vi



i ‘Is1 miktani kj/kg kJ/Nmi

k Is1 geci katsayisi W/(rfK)
I ‘Boy m

A ‘Is1 iletme katsayisi

u :Permeabilite

n ‘Hava sayisi

y 'Yiizey yiki W/crf kj/ cm?
P :Kuvvet mnf/m

p :0Ozgul Direng

Q :Isi miktari kJ

q :Birim 1s1 miktari

Qa ‘Kapak A¢cma-Kapama kaybi
(0% :Baca kaybi

Q4 :Duvar kaybi

Qr :Faydali 1si

Q ‘Isinma kaybi

Qo :Aralik kaybi

O ‘Rekiperator 1sis|
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O :1 nt duvarda Isi kayb!
R :Direng

S ‘Kalinlik m

T :Sicaklik K
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ty 1k Sicaklik

tq :Duvar sicakig

to ‘Isitma sicakkl

taa :Dis duvar sicakgi

tig ¢ duvar sicakfi

ts :Firin sicaklgi

tq :Gaz sicaki

tp ‘Parca sicak#i

to :Ortam sicakgi
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OZET

Anahtar kelimeler: Isilsiem,metal

Firinlar;demir ve dier metal ve akamlarinin ergitme ve rafinasyonunda;metallerin
sicak sekillendiriimesinde;isil dlemlerinde;cevher hazirlamada zenggtitene,
topaklamada;seramik, c¢imento, glas vb. Uretiminde;emaye vb. ghr kaplama
yontemlerinde;cam enddstrisinde;kimyasal tesisleedplastik tretiminde;laboratuar
firinlari;kagit, tekstil ve dger endustri dallarinda;kok, havagazi gibi yakitidamande
kullanilr.

Firinlar 1sil glem icin cok 6nemlidir.Isilglem;METAL ve algimlarinin 6zelliklerini
desistirmek i¢in kati halde iken uygulanan i1sitma vgwma glemleridir. Gereken
Isitma ve sgutma klemleri belirli bir kontrol altinda olmalidir.

ISIL ISLEMLER asagidaki amaglari gercekdgrmek icin uygulanir.Sicak ve gok

bicimlendirme gerginliklerini gidermek;tajaikaran sgcilikleri kolaylastirmak;sertlik
ve dayanim kazandirmak;darbelere direng¢’i yukseitelektirik ve magnetit
Ozellikleri  yukseltmek;kristal yapiyr ayarlamak;isve korozyon direncini
yukseltmek;kimyasal bikmi degistirerek 6zellik kazandirmak;zamanla sestheyi

sgzlamak;metal ve akamlarin gazlarini uzakirmak icin uygulanir.
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MODELING AND DESIGN OF THE HEAT TREATMENT
FURNACE WHICH USING FOR PRODUCING STEEL PIPES

SUMMARY

Keywords : Thermal Processing, Metals

Industrial Ovens are commonly used in smelting aafohing of iron, various types
of metal and their alloys; thermal processing irtaise enrichment or preparation of
metal ores; manufacturing of ceramics, bricks, adgne¢c. ; glazing, chemical and
plastic industry and some overcasting methods. labry ovens are commonly
used in packaging and fabric industry and alsa useproduct fuel like coke and
coal gas.

Industrial ovens are so important for thermal psscgy. Thermal processing is a
heating and cooling process to transform metalsadhner alloys physical properties
in their solid phase. Required heating and coopngcess must due to a specific
control.

Thermal Processing is used to achieve that giedmb

To overcome defects of hot and cool moulding, tepify non-trimming operations,
to gain strength and stiffness for metals, to uggrampact resistance, to increase
electrical and magnetic properties, to adjust atystructure, to raise thermal and
corrosion resistance, to gain intended propertigs changing the chemical
composition and to suspend the gases that metdlsthar alloys have.
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BOLUM 1. GIiRiS

Bu calsmada celik boru imalati esnasinda meydana gelaimgégrin giderilmesi

icin kullanilan bir 1sil glem firininin dizayni yapilngtir. Celik boru imalati sirasinda
sguk haddeleme yapilmaktadir ve hglem sirasinda malzemenin igindeki kilcal
liflerde gerilmeler ortaya c¢ikmaktadir. Bu liflerigeriimesi sonucunda malzeme

sertleerek kirllgan bir yapi okdurur. Malzemenin kullanilabilir§ii kisitlanmg olur.

Gerilmis lifleri eski haline getirmek veya gerilimini azadak icin 1sil glem
uygulanir. Gerilim giderme olayinda sicaklik-zanddnisum deerleri 6nemlidir.
Malzemeye gore belirlengiolan zaman-sicaklik-dogiim grafikleri gbz 6nine
alinarak malzeme isitilir ve @atulur. Bu Isitma ve Switma glemleri 1sil slem
firinin  gorevidir. Malzemenin istenilen yapida obnaigin isil glem firininin

optimumsekilde ayarlanngiolmasi ve gérevine goére tasarlagmimasi 6nemlidir.

Isil islem firininin modellemesini yaparken 1sillemin cok iyi bilinmesi gerekir. Bu
nedenle bu camanin balangicinda isil glemin hangi durumlarda uygulargal
hangi sicakliklarda malzemenin yapiggtirdigi anlatiimaktadirileriki bolumlerde
ise 1sil glem firninda kullanilan malzemeler ve 6zelliklexirdeziniimektedir.
Calsmanin sonunda ise firin icerisindeki 1s1 transferlsil dengeler ve bilgisayar

ortaminda termal analizinden bahsedilmektedir.

Isil islem firininin G¢ boyutlu resmi ve teknik resmi CATprograminda cizilnsi

olup, termal analizinde ANSYS programindan da yaramistir.



BOLUM 2. LITERATUR CALI SMASI

O. Macchion, S. Zahrai , J.W. Bouwman ‘nin 10 Ekim 2005 tarderyazdiklar
“Heat transfer from typical loads within gas quenghfurnace” adli makalede gaz
Isitmali bir su verme firininda parcalarin taba&nde konulmasi ile silindir halinde
konulmasiu arasindaki farklar belirtilgtir. Malzemelerin dizimseklinin 1sitmayi
nasil etkildegi gorulmisttr. Malzemelerin homojen 1sinmasi icin parcalamalikli

konulmasi ve her yluzeyden sicgklidirekt maruz kalmasi daha faydalidir.

Jinwu Kang, Yiming Rong’un yazgh “Modeling and simulation of load heating in
heat treatment furnaces” (20 Aralik 2004)ddi makalede bir isilglem firininin
modellenmesi ve simulasyonu matematiksel ifadedediyniyla yapilmgtir. Numerik
metodla 1sil §lem aciklanmy ve bilgisayar ortaminda matematiksel ifadeler
ispatlanmgtir.

B.L. Ferguson , Z. Li, A.M. Freborg adli 3skiin derledgi “Modeling heat
treatment of steel parts” (1%Jubat 2005) makalede DANTE adli program
kullanilarak celik parcalarin isilslem gorerek nasil ser@eé ve yumgakliga
getirildigi goOsterilmitir. Isil islem sonrasi malzemede e¢dn gerginlikler veya
gerginlik giderimleri belirtilmstir.

Xiaowei Hao , Jianfeng Gu, Nailu Chen, Weimin ZhaXgnwei Zuo isimli 4 bilim
adaminin 6 Aralik 2007 tarihinde yazdiklari “3-D Nerical analysis on heating
process of loads within vacuum heat treatment ftghasimli makalede PID sicaklik
kontrollG bir firrnin nuimerik 1s1 transferi moddatitegre edilmgtir. Isil islem firninda
IsI transferi simule edilrgiir. Matematiksel ifadelere Iga olarak 3 boyutlu bi CAD

programinda da ¢ama desteklenngiir.

“Numerical simulation and experimental analysis aof industrial glass melting
furnace” isimli; 16 Mayis 2007 tarihinde A. Abbasge Kh. Khoshmanesh



tarafindan yazilmi olan makalede ise endustriyel cam ergitme firmiANnsys
programinda simulasyonu yapignr. Yanma odasi,cam tanki ve battaniyenin iginde
oldugu bir model tasarlanmgtir. Basit nimerik hesaplari yapildiktan sonraibdgar

ortaminda analizi sonuclandirilgtir.

Unal Camdali,Murat Tung¢,Ahmet Karaka20 Mart 2002 tarihinde yazdiklan
“Second law analysis of thermodynamics in the elecarc furnace at a steel
producing company” makalesinde celik Gretim prasésifirinlarin 6nemini anlatsi
ve firnnlarin ¢cagma prensibini matematiksel olarak aciklamTermodinamgin

yasalarindan faydalanarak yazdiklari bu makaledekagiplarindan ve verimden

bahsedilmy.

A. Mochida, K. Kudo, Y. Mizutani, M. Hattorp Ve Yakamura ‘Nin “Transient
Heat Transfer Analysis In Vacuum Furnaces Heate®R&yant Tube Burners” adli
5 Aralik 2003'te ki makalesinde radyasyonla,ileemie tainimla olan 1si gegleri

aciklanmg ve grafiklerle dgisimleri ortaya konmsgtur.



BOLUM 3. CELIKLERE UYGULANAN ISIL ISLEMLER

3.1. Isilislem Tanimi Ve Uygulamalari

Metal ve alaimlarinin dzelliklerini dgistirmek igin kati halde iken uygulanan isitma ve
soggutma glemleridir. Gereken isitma ve @ama glemleri belirli bir kontrol altinda

olmalidir.

Isil islemler gagidaki amaclari gercekdarmek icin uygulanir.
1) Sicak ve spuk bicimlendirme gerginliklerini gidermek.
2) Talas cikaran gcilikleri kolaylastirmak.

3) Serlik ve dayanim kazandirmak.

4) Darbelere direnc’i yukseltmek.

5) Elektirik ve magnetit 6zellikleri yikseltmek.

6) Kristal yapisini dgistirmek.

7) Isi ve korozyon drencini yukseltmek.

8) Kimyasal bilgimi degistirerek 6zellik kazandirmak.

9) Zamanla sertlgneyi s&lamak.

10)Metal ve alaimlarin gazlarini uzakgarmak.

Yukaridaki siralamadan da agilacasl Gzere, 1silslemler cok defa hemen akla

geliverdigi gibi sertlgtirmeden ibaret dgldir.
3.2. Isilislem Csitleri
3.2.1. Normalizasyon

Herhangi bir nedenle dokusu bozuknu malzemenin bu dokusunu

normalletirmekicin yapilir. Sicak dévilmyive dokiim malzemeler bu sinifa girer.



Malzeme ostanit (a) bolgesineisitilir. Belirli Btire burada tutulur. Tavlanmasi
tamamlaninca havada @dulur. Sonu¢ dokuda anormal taneler yokfii.taneler
ufalir. Yapi itibari ile ferrit (a) ve perlitten #@vettir. Normalize edilngi doku
sertlatirme oncesi en uygun dokudur. Bu sebeple sicakildiig veya celikler

sertlatirme 6ncesi normalize edilirler.

Sertlgtirme ve tavlamadan farkl olarak, normatleme sicakliklarinin; cedin

tamamen Ostenit hale gelmesi ve gerilimsiz olmasimin icin, A3-A cm cizgisinin
Uzerinde uzang gorilmektedir. Normalkgirme islemlerinde sgutma oranlarinin
daha hizli olmasi, kristaller etrafinda sementéngd-karbir) gna benzer yapinin

olusumunu ve c¢efiin mekanik 6zelliklerinin zayiflamasini 6nlemektedi

Normallestirmede, s@utma oraninin hizlikurilmasi, § parcasinin firindan alinip
serbest olarak havadagstulmasiyla yapilir. Hava ile §atmada havanin serbest
olarak sirkllasyonu gtanmali; fakat hava cereyani oOnlenmelidir. Dahalihiz
neticesinde ince taneli yapinin fiziksel o6zelliklayilestirilir ve talasli imalat
neticesinde Kkaliteli bir ytzey elde edinilir. Bunanbirlikte, siddetli sguk
sekilendirme glemi icin suineklik yeterli dgldir. Normallestirme, biyuk parcalarin
kaba ve ince tala kaldirma glemleri arasinda, gerilim gidermeslemlerinde
kullanilir. Boylece parca Uzerinde awndt hareketlerin olgumu ve 6lci ve 6lcu

hassasiyeti kaybi dnlenir.

Normallestirme islemi sonunda celikteki dovme, haddeleme, preslemeyiiksek
sicakliktaki tavlamalar sonunda yapida meydana ngédabalamalar giderilir.
Celigin yapisi her yerde ayni olur, tane buyudkliklegitlestiriimis olur. Yapinin
dizenlenmesi yaninda malzemenin oOzellikleri deegtifilmis olur. Malzeme

bicimlendirmeye kan daha elvesli olur.

Normallestirme islemi sonunda, sk bicimlendirme ile kirllan kristallerde
onariimg olur. Normallgtirme %0,60 tan az karbonlu celiklere uygulanirnBala
beraber bilgminde %0,80 karbon bulunan testere gelie %1,30 C bulunan g

celiklerine de uygulanir.



Soguk bicimlendirme esasinda cabukgagan tel, erit, cubuk ve ince sac gibi
malzemeler normaligirmeye imkan bulamayacaklari igin piyasaya notegaime

isleminden sonra verilirler. Normalierme islemi gdérmeden piyasaya verilen
malzemeler sert olur. Normajleme ile celiklerdeki ic gerginlikler giderilir ve

yumuwsaklik sglanarak bicimlendirmeye ksirelverklilik saglanir.

[ Sicak haddeleme sonucundasalu bantli icyapinin giderilmesi,
] Kaynakll parcalarda, ( tane buyuglu farkli olan hadde yapisi ve dokim

icyapisinin bir arada olgu durumlarda )

O Diflizyon tavlamasi sonucunda igtais tanelerin inceltiimesi,
O Tavlama glemi sonucunda, malzemenin mekanik 6zelliklerindizellikle de
toklukta

] artis sgslanir.
] Tav siresi, et kalinfina gore 30-60 dak arasindadir.

] Basincl kaplara mutlaka bu tavlangemi uygulanmalidir.

3.2.2. Sertlgtirme

Malzemeye sertlik gier bir deyimle mukavemet kazandirmak icin yapMalzeme
Ostenit (a) bolgesinde isitilir. Burada bir mudtetlur sonra hizla gmtulur. Bu
sasutma cgelgin cinsine gore su veya ga olabilir. Hava celiklerinde havada
soggutma yeterli olur. Sonu¢ dokumartenzittir. Bu dolae c¢ok kirilgandir. Bu

vaziyette kullanilamaz. Mened&nmesi gerekir.

3.2.3. Menewyleme

Kirllgan olan martenzittin gerilmelerini alip ral@mak icin yapilir. Su verilen
malzeme 100 OC — 600 OC arasina isitilir. Belifiddire havada tutulduktan sonra
sqgutulur. S@utma hava, su veya §da yapilabilir. Fakat cok ince karburler
cokelmege balar Sertlik az dger. Menew sicaklgl yukseldikge, meneyisuresi de
uzadikca karbirler belirginde. Ferrit ana doku gorinmeye dexr. Daha sonra
karbirler yuvarlaklgirlar ve ferrit ana dokusu hakim olur. Dolayisi sertlikte

gittikce diser. Suineklik artar.



3.2.4. Islah etme

Malzemeye yuksek tokluk kazandirmak icin yapiliralk®me su verildikten sonra
yuksek sicakliklarda mengienir. Bu sicaklik 500 OC — 700 OC kadardir. Maleem
taneli sementit yapiya sahiptir. Ana doku ferrittir

3.2.5. Tavlama

Isil islemlerin dnemli bir bolumunt kil eder. Cok cgtleri vardir. Tavlamada
maksat, ¢efiin blnyesinde gerek ayarlamayi yaparak mutagteniler icin, rngin
talas kaldirmayi veya sertfirme de en iyi durumu yaratabilmektir.Gayelerden e

onemlilerisdyle dzetlenebilir:

- Bunye ici gerginlikleri giderme

- Ozel olarak dovilmgiham parcalarin sert ve zaglenen yerlerini 6zel olarak
yumusatmak

- Dogrultma veyagleme veya sertigirmede meydana gelebilecek catlaklari 6nlemek
- Sertlagtirme tesirlerini tekrardan yok etmek

- Kaba binyenin dgstiriimesi (ytksek sicaklikta ve uzun sure isitilraap
Csitleri :

Gerginlikleri giderme tavh (temperleme
Difizyon (yayinma) tavlamasi (homojestieme taviamasi)
Tane irilstirme tavlamasi (kaba tane tavlamasi)

Yeniden kristallgtirme tavlamasi (rekristalizasyon tavlamasi)

a bk 0N

Yumusatma tavlamasi (yungak tavlama, kirektirme tavlamasi)

Bir parcanin belirli bir sicakiia kadar isitiimasi bu sicaklikta bir middet bekietsi
ve yava olarak s@utulmasidir. Tavlama maksatina gore (a ile d) pastenen
tavlama sicakfiina ergtikten sonra yavasasutulmahdir. Mesela ga¢g komuara kalt
ile paketlenerek yuksek alanli celiklerde (a hali) 24 saat strmelidir. Taviam

esnasinda celik katatanda verilen verilere dikkat edilmelidir, aksi hald/i netice



alinmaz. Sicakli 6lgme cihazlarinin glolugu kontrol altinda tutulmali ve zaman

takip edilmelidir.

E
Sementit hatt
Acm
"_'_'_'_'_,__..,-'—"""
proher, g o =" = K723 C
_____ /4 ___ﬂ____7z_____
I
Acl : Acl
I
I
:
0.3 b

Sekil 3.1. Ferrit hatti - sementit hatti

Bu calsmada gerginlik giderme tavlamasleindigi icin bu konuda daha genbir

bilgi verilecektir.

3.2.5.1. Gerilim giderme tavi (temperleme)

Karbonlu c¢eliklerde 100-300 °C arasinda,sidd algim celiklerde200—-400 °C
arasinda, yuksek glanlarda ise 400—600 °C arasinda gercgilbr.

Herhangi bir nedenle gerilim altinda kaimyapida gerilimleri alip malzemeyi
rahatlatmak icin yapilir. Kaynak edilgidasrultulmus. Dokulmds, sicak dovilmgi
taslanms veya benzeri slem gormig malzemeler gerilim gidermeye tutulur.
Malzeme 400 — 600 0C’de tavlanir ve genellikle daava sonrasi bir middet firinda
sqgutulur. Daha sonra acik havaya birakilir. Gerilindegmeye tabi tutulansi
parcasindan istenmeyen gerilimler ortadan kalkalzkme rahatlar. Kendi kendine

calismaz.

Uniform olmayan isitma-gaitma klemleri (dokim, kaynak, sertirme), tniform

olmayan sekil desisimi (egme, s@uk sekillendirme), talgl isleme (frezeleme,



planyalama, tornalama vb) ve d@iin olaylar sirasinda parca icinde o

gerilmelerin giderilmesi amaciyla uygulanir.

Islem sicaklgr malzemenin kimyasal bienine gore, algmsiz ve az aklamli
celiklerde 500-680°C arasindadir.

Tav siresi ise 0,5-1 h arasindadir.

Islemin baarili sonug verebilmesi igin, goma kleminin yava yapilmasi gerekir.

Aksi takdirde sguma farki nedeniyle, malzeme icinde tekrar i¢c gesier olgabilir.

yavas

Sekil 3.2. Yava sqzutma erisi

3.2.5.2. Difiizyon (yayinma) tavlamasi (homojengérme tavlamasi)

-Birincil  kristallesme sonucunda ofan kimyasal bilgm farklihklarini
(mikrosegregasyonu) gidermek icin yaila1100- 1300 arasinda 6-12 h veya 50 h

sure ile uygulanir.

-Boylelikle ikincil kristallesmede (6rngin sicak sekillendirmede) ortaya cikacak
bantli icyapinin olgmasi 6nlenir.

-Genellikle haddeleme 6ncesinde tav cukurlarindmtiara uygulanan isiklemdir.
Malzeme icerisinde bulunan gevregtlaci katiskilarin bazilar ¢ézunebilir ve tane

sinirlarindan tane icine yayinir. Oksitler, karledylnitrirler vb . gibi kagkilar ise
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¢cbzinemez ve kiresel hiekil alirlar. Isil slem soucunda , yassi mamullerin yari

mamulu olan ingotlarigekillendirilmesi iyilestirilmi s olur .
-Sicaklgin yiksek veglem siresinin uzun olmasi nedeniyle, pahaligbénndir.

-Islem sonunda genellikle tane biyimesi meydana geltén gerekfinde

uygulanan bir ydontemdir.

Mikrosegregasyon, katgma aralgl buyudikce, sguma hizi arttikca ve ajami
olusturan elementlerin yayinma katsayilari kiiculdukgkalfazla ortaya cikar.
Yogunluk farkindan dolayl olan bgen farkhligi makrosegregasyon, kimyasal

bilesim farklihgl ise mikrosegregasyon olarak isimlendirilir

3.2.5.3. Tane irilgtirme tavlamasi (kaba tane tavlamasi)

Dustk karbonlu celiklerde (%C<%0,2), tala isleme kabiliyetini iyiletirmek
amaciyla uygulanir.
Tav sicaklgl 950-1100°C arasinda segilir, tav suresi ise yakla5 h'dir.

Tanelerin irilgmesi ile kisa, kirilgan tajaelde edilir.

Tavlama sonucunda gevrek ve kaba taneli bir icgsge edilerek, takan surekliligi
engellenir. Bu durumda malzeme takim Uzerine snamwe Gzellikle kisa tajeelde

edildiginden, otomat tezgahlarda malzerglenebilir.

Yuksek sicakhkta yapilan bu tavlama sonucunda,zemaénin tokluk dgeri

diUstiginden, seyrek uygulanan tavlamadir.
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yavasg
sogutma

dnemsiz
sogutma

Sekil 3.3. Yava sqzutma erisi

3.2.5.4. Yeniden kristallgtirme tavlamasi (rekristalizasyon tavlamasi)

Sosuk sekil verme sonucunda pekEn malzemenin Ozelliklerini (6rggen yuksek
dayanim, dgiik stineklik ve tokluk gibi) bdangic durumuna getirmek amaciyla

yapilir.

Tavlama sicak§ii 600-700°C’dir. Yaklaik 1 h’lik slirede gercekis.

Bu tavlamanin uygulanabilmesi icin malzemenin en %20 oraninda $mk

sekillendirilmis olmasi gerekir.

Bdylece metalik malzemenin, katl halde bozulmadamiden kristallgmesi sglanir
ve sa@uk sekillendirme sonucunda aolan pekleme, sertlgme giderilerek
malzemeye daha sonrakigsix sekillendirme glemleri icin gerekli olan stneklik

kazandirilir.
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EJT
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yavag
sogutma
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Sekil 3.4. Yava sqzutma erisi

T.. =T ,.=04T, (K)

0 |\ ——=

Sekil vermeden dnce Seldl verdikten sonra
parca kesiti parca kesit
53 f>
4 - ~— LA IA TS
SRR - e R
Soguk sekil vermeden Soguk sekil verdikten Tavlamadan sonrak:
dnce 1cyapl sonra 1gyapl 1gyaps

Sekil 3.5. Yeniden kristallgirme tavlamasi parca i¢ yapilari

Sosuk sekil verdikten sonra igyapl Tavlamadan sonraki icyapl
I¢ gerilme yuksek I¢ gerilme azalngi

Taneler uzami Taneler kuiglk veseeksenli
Yapida homojenlik yok Yapida homojenlik var

Dislokasyon ygunlugu yuksek Dislokasyon ymnlugu azalmg
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Tavlama sonrasinda glan tane boyutu, malzemeye uygulanangugo sekil
degistirme oranina bglidir.

Saosuk sekil degistirme orani fazla ise ince taneli, az ise iri tangfapi oluur.

Tane buyuklguna, tav sicak@il da etkiler; rekristalizasyon sicailiytiksek tutulursa

kaba taneler okur.

Yeniden kristallgmede tav siresi, tavlama sicgklve sekil degistirme oranina

uygun olarak secilir.

Tavlama sonucunda, malzemenin dislokasyoguptugu azaldgindan, malzeme

baslangic stinekfiine kavur.

Yuksek alaimh celikler gibi donigiim gostermeyen celiklerde tane boyutu kigiltme

islemi rekristalizayon tavlamasi ile yapilir

3.2.5.5. Yumygatma tavlamasi (yumuak tavlama, kirelestirmetavlamasi)

%C > %0.4 olan celiklerde taga islemeyi, %C < %0.4 olan celiklerde @
sekillendirmeyi kolaylatirmak amaciyla uygulanir. Tavlama sicgkliceligin
Otektoidaltl ya da oOtektoidustl olmasina gorgige Tavlama suresi ise 5 h'den az
olmamalidir. Bazen 100 h olabilir.

Yumusatma tavlamasi; oOtektoidalti celiklerde sert pethnelerindeki sementit
lamellerini parcalamak, otektoidustl celiklerde fmem perlit tanelerindeki sementit
lamellerini hem de tane sinirlarindaki 2.sementfiine parcalamak amaci

ileuygulanir.
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L Otektoidalt geliklerde
T Tay sicakf GERTHEC
AgF———————————————

Firin disimda
soEUtma

T.
— 1
=
ot
b \»—]
I &\\Jj
l I//-F l:t
TN
/ \\
b
<)
. Tavlama sonras scrmentin Sementit lmeternin bilinmes: ve
Perlit yapisi agn pargalansing kiiresel hale pelmesi
[ Oteltoidiistii celiklerde
e

Firin diginda
vavas sogutma

Y
2 Sementit
agl
Z)
t& k
Ly
P+2 Sementit Tane smirlarindaki

sementit aF1 parcalanns

Sekil 3.6. Yumgatma tavlamasi yapisi

Otektoidalti celiklerde; sert perlit tanelerindeki sementit lamellerinirg@amak

amaci ile uygulanir.
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Otektoidustu celiklerde; hem perlit tanelerindekimentit lamellerini hem de tane

sinirlarindaki 2.sementigai parcalamak amaci ile uygulanir.

3.3. Zaman-Sicaklik-Donigum (Z-S-D) Diyagramlari

Celik dreticileri, Urettikleri her celik icin bu gagramlar kataloglarinda verirler.
Celikte istenilen icyapinin elde edilebilmesi icggguma zamani ¢ok dnemlidir. Bu
nedenle de isiksiem icin sadece Fe-C denge diyagrami yeterli olghadan, ZSD

diyagramina ihtiya¢ duyulur.

Z-S-D diyagramlari, 6stenit dogiimi sirasinda gorulen ve 6ncelikle dgini Grind
(6rnezin perlit, sorbit, trostit, beynit, martenzit gikbgelliklerinin belirlenmesindeki

olaylari inceler. Bu incelemede denge durumundki§ilar dikkate alinir.

gOsterirler. Olaylar bazen (;ok uzun suggoden, zaman ekseni logaritmik

bolimladdar.

1400 LOWER CRITICIAL TEMPERATURE

Y
|

| AUSTENITE

AUSTENITE
+ PEARLIT}E

PEARLITE ",

|
EEREY

AUSTENITE
+ BAINITE

TEMPERATURE (°F)
£
=

200 ML \RT}-:\_-%ITF

TIME
Sekil 3.7. TTT Diyagrami (Time-Temperature-Transfatian)
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Martenzit Beynit

Sekil 3.8. Celgin yapi ¢aitleri

3.3.1. Zaman —sicaklik —dongiim diyagramlar c¢esitleri
Surekli Sgumaicin Z-S-D Diyagramlari

Sabit Sicaklik izotermik) Z-S-D Diyagramlari

olarak 2 grupta incelenebilir.

3.3.1.1. Surekli sguma icin z-s-d diyagramlari

Ostenitleme sicakiindan balayarak, sadece cizilen @ama erileri dogrultusunda

de elde edilebilir.

Degisik donlsim alanlarinda okan icyapi bilgenlerinin miktari (sguma erisiyle

alan alt sinirinin kesim noktasinda % olarak).

Elde edilen icyapinin sergii (soguma erisi sonunda HV ya da HRC olarak).
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— Zaman (t)

Sekil 3.9. Ostenitleme sicakindan siirekli suma erileri

Tost: Ostenitleme sicakh Ac3+(30°-50°C)
1, 2, 3: Ostenitleme sicagindan siirekli suma erileri
T1, T2, T3: Sabit sicaklik

1147

T ' K xarar diniisim baslangici
A=D1 4

kit ky

B S

=723 =R =
dontisim bitisi

o ke

I
|
I
1
i
i
o ket i P2 . Sementit
]
1
|
I
1
1
]
1

200 -
: : : : :
Fe D45 08 ) 1 1 10 1t ot —e ot
Sekil 3.10. Fe-C Denge Diyagraminin Sekil 3.11. %0,45 C'li Celgin
Celik Kismi Sureklighona ZSD Diyagrami

Ortaya cikan igyapilar @oinlukla metalografik olarak incelenir.
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Donislim sicakliklari ise dilatometrik olarak saptanitnéin, perlit ve beynit
olusumuna ait bglama ve bitg noktalari birlgtirildi ginde, 06stenitin farkli

kosullardaki dongim davrargi diyagram haline getirilmgiolur.
3.3.1.2. Sabit sicaklik (izotermik) z-s-d diyagranar

Ostenit bolgesine isitilan parca secilen bir sigaklhizla sgutularak, burada
donim tamamlanincaya kadar tutulur. Surekigisma diyagraminda olgu gibi,

belirli bir bekleme siresinden sonra 6stenit gondli balar.

Asirt sgsumanin kicik olmasi halinde d@&din esilimi azdir ve uzun bekleme
suresi gerekir. Buyuksal sggumada ise, dogiim esilimi kuvvetle artar. Ancak
donsim sicaklgl distiikge, C atomlarinin hareketfili engellendginden bekleme
suresi tekrar uzar. Bu iki ters etkinin yarattburun olgumu, sirekli spumadan

daha belirgindir.

izotermik diyagram sadece daiiiniin tiriine bzl olarak zaman eksenine paralel
dogrular yoniinde (izoterm yoninde) okunabilir. Yanieddi sgsumanin tersine sabit

sicaklik dongiim, sicakiga bal olarak, perlit ya da beynit alaninda gabilir.

Celigin tir ne olursa olsun, sabit sicaklik dgimiati ile %100 beynit yapisi elde

edilir.
50
? ¥ Kkarast déniisiim baglangic
4
800+ I

doniistim bitis

l 10! 107 10 10t —m 1

Sekil 3.12. %0,45 C'li cefiin sabit sicaklik zsd diyagrami
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P+2.Sementit

Te 045 08 > o 206

Sekil 3.13 Fe-C denge diyagrami ile ZSD diyagramkasilastiriimasi

oy

l.r‘:.\.: L.\Ti':l

g i S e S R L S s s ,

A=12: k kaba perlit
Perlit
ity ince perlit
ce pe
550 V.
S0 kaba beynit
e kararsiz ;

400 + Beynit

Hlr | ince beynit
M.=250 -

200 4 e + Martenzit

150 Mz,

110 Mo £ 110°C de %580 martenzit olugmus)

0 +
M=>50
—100-+ Martenzit
=200 I I I I I
0.1 0,2 0,5 1 10! ——= logt

Sekil 3.14. Otekdoid (Perlitik) cedin (%0,8 c’li) izotermik ZSD diyagrami..

M » ¥ — Perlit
» ¥ — Beynir
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Sertlatirme islemi sonunda; yapi! timiyle martenzite dgméz ve artik Ostenit
kalirsa malzeme tekrar i1sitip hizlggatularak timuyle martenzit yapi elde edilir.
Ms =f (C, Mn, dger algim elementleri

Mf = f (C, Mn, diger algim elementleri)

Soguma hizi v, = Firin glklzs sicakligi -M
amar

3.3.2. Tavlama olayi ve Z-S-D diyagramlari

Bu calsmada uyuglanan isilslemler tavlama ve normalizasyon ile ilgili olarak
hazirlandgindan 6turt bu bélimde tavlama ve normalizasyonrdalarini kisaca

hatirlayarak busiemlerle ilgili Zaman-Sicaklik-Dongiim diyagramlarina da bakaga.

Parcanin firinda tutma surési= 20+§ esitli gi ile basitce hesaplanabilir.

tr=Tutma suresi

S: is parcasi levha ise et kaligil) boru ise ¢cap

Parcanin istenilen sicagl getirilmesi temas ya da radyasyon yoluyla (yanidi
kaynaktan tgma yoluyla) olur. Veya i1si doudan elektrik akimi gecirerek ya da
induksiyon yoluyla direkt olarak parca tzerindestluulur. Alasim elementi ylzdesi
arttikca, 1si1 iletimi zorlar. Parcanin sguma hizi; parca kalirdi ve malzemenin 1si

iletimi katsayisi ile orantihdir

1Is1tma tutma  sogulma
parganin
yiizeyi
parganmn
merkezi
Tl\.!l
—

Sekil 3.14. Sicaklik zaman grfi
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Tavlama 1sil glemlerin 6nemli bir bolumunt $kil eder. Cok cgtleri vardir.
Tavlamada maksat, ¢gin binyesinde gerek ayarlamayi yaparak mutafgmler
icin, Orngin talas kaldirmayr veya sertirme de en iyi durumu

yaratabilmektir.Gayelerden en dnemlilgbiyle 6zetlenebilir:

1. Bunye ici gerginlikleri giderme

2. Ozel olarak dovilmgiham parcalarin sert ve zafdeinen yerlerini 6zel olarak
yumusatmak

3. Dogrultma veya gleme veya sertigirmede meydana gelebilecek catlaklar
Oonlemek

4. Sertlatirme tesirlerini tekrardan yok etmek

5. Kaba biinyenin dastiriimesi (ytksek sicaklikta ve uzun sure isitilaap

Buna gore:
Perlit alti ¢celiklerde tam tane détimli yumygak ve normal tavlama
Pelit Gstu celiklerde tam tane d@iinli normal tavlama

Bilyalli sementit tavlama

O O O o d

Tane dongimsiz yumsgak tavlama

Kombinasyonlar:

] Normalize ve miteakiben mengielyerek yumgak taviama

] Tane dgisimli yumusak tavlama muteakiben bilyali sementit tavi
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KKr

0 %0,6 %06 C

Sekil 3.15. Bir ¢elgin tavlanmasinda olaylar

Otektoidalt geliklerde Otekroidiistd geliklerde
3"'T Tav sicakhig—= At 30P-50F) ‘1"? Tav sicakhgre A+ 30P-50F)

i T o

A, o TR
Mgy pem—————f———————————— ——————

i LT

Finn dismda
yavas
sodutimn

Firin diginda
vavag
SOJUTMA

g7
523

Kiigiik, s eksenli P42 Sementit Koiigiik, es eksenli
ferritperlit yapis: perlit vapisi

Sekil 3.16. Otektoidalti ve 6tektoidiistii celiklesiapisi
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FT

Nifiizyon tavlamasi

| O N N
Ae=91|
A=T23
‘-/ ‘f:) {)j:f' {)j:f' \,_,-j:f' h’fﬁl
L k@ : RLL‘:::;::::::}”" l Yumusatma tavilamas:
TR :

P+2.5ementit
iy
0.8 2.06

T
Otekioidiistil

P+2.5em

Sekil 3.17. Diyagramda tavlamagigerinin gdsterilmesi

3.4. ZSD Diyagrami terimleri

Ferrit

Cok yumyak ve sunektir. 769°C nin altinda manyetiktir. Hacmerkezli kibik
yapiya sahip oldgundan atomlar arasi dak ¢cok azdir ve kiguk karbon atomlarini
arasina rahatlikca alamaz. Bu nedenle karbon #irlieh cok azdir. 910°C de

Ostenite dongir.

Sementit

Fe3C kimyasal bikgenlerdir. % 93.33 ferrit ile % 6.67 karbonun bidekigidir.
Ozgul airhig disuk, sert, kirllgan, 215°C sicaklikta miknatislanmzelligini
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kaybeden bir yapiya sahiptir. Bicimlendirilebilmeetdligi yoktur ve celik icerisinde

bulundigu zaman sertlik ve dayanim verir.

Perlit

% 87 ferrit ve % 13 sementit yaptbir Otektiktir. Ancak meydana gefgisicaklikta
celik katr oldgundan o6tektoit olarak isimlendirilir. Mikroskop altla incelendi
zaman inci gibi parlak ve parmak izeklinde gorulir. Bu sebeple perlit adi

verilmistir. ( Ingilizce pearl, inci anlamindadir )

Otektik

Otektik, Yunanca da iyi eriyen, alcak sicakliktayen, homojen anlamina gelen bir
kelimedir. Mekanik kagim verilen bu algmlar, kendisini meydana getiren gala
elemanlarinin oranlarina gla olarak Ozellik gosterirler. Otektik ajamlarda
alasiminin o6zellgi bu sebeple bluytk farkhlik géstermez. fla meydana getiren

elemanlarin ortak 6zelliklerine sahip bir@ta elde edilir.

Celik, icerisinde karbon oranini gore, karbonun daa getirdii sementit ile, saf
demir ferritin alaimidir. Celikte karbon fazla ise, karbonun demiylapac&i
kimyasal bilgik olan sementitte fazla olagadan, sementit etkisi ile celik
sertlaecektir. Clinklu sementit sert, kirilgan ve bicimieihde 6zelligi olmayan bir
fazdir. Celikte karbon az ise bu defa ferrit fablacaindan celik yumgak ve

bicimlendirme 6zellii fazla olur.

Otektoit

Otektoitler, kati eriyiklerin yapngi oldugu bir 6tektikten ibarettir. Kati eriyikler
sicaklik dgisimi ile baka yapilara dongiirler. Bu donéme kati durumdan
meydana gel@inden aradaki farki belirtebilmek igin bu gibi ttiédkere Otektoit adi

verilmistir.
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Austenit

14 atomlu, yluzey merkezli gama kaki kristallerine verilen bir isimdir. Sicaklik
yiukselmesi ile karbon eritkegli artarak % 1.7'ye kadar yukselir. Atomlar arasi
mesafe YMK kristalde daha bilyuk ofglindan ferrit fazindan ¢ok yutksek karbon
¢cOzebilir. Saf veya karbon eritnhalde miknatis- lanmaz. Nikel ve manganez ile
elde edilen, alcak sicakliklarda da austenit yagelikler elde edilmektedir. Bu
celikler de miknatislanmazlar. Ausenitler 6zli ohipimlendirilebilme 6zelli ¢cok

yuksektir. Isi ve elektgi iyi iletmezler.

2.Sementit

Yap! olarak 1.sementitin aynidir. Yalniz kati fazdani austenitten ¢okelgiicin
2.sementit adini alrgtir. Yapida tane sinirlarinda surekli tabakasmitacaksekilde

bulunur.

Ledeburit

Sementit ile austenitin yapmoldugu bir otektiktir. Otektik sicaklik 1130°C olup %
4.3 karbon ( aslinda karbonun yaproldugu bilesik sementit ) ile, % 95.7 ferrittin
yapms oldugu bir Otektiktir. Otektik sicaklik altinda austenmite sementitten
meydana gelmiolmakla beraber sicaklik gliikce austenit donineye @grayarak
sementi meydana getirmeye devam eder. 723°C dkcadltinda austenit
bulunamayagandan yapi tamamen sementit ve perlite gddnilLedeburit, yiksek
sicakliklarda ile sementitin, oda sicgkhda ise perlit ile sementitin meydana
getirdigi bir 6tektiktir.

Uc 6nemli bilgimde olyan faz ve déngiim Uriinleri, yapida bulugwranlarina gore

ic yapinin gorungil ve alaimin 6zelliklerini etkilemektedir.

a) 0.8 karbonlu sinir  : % 100 perlit icerirt€ktoit bilesim )
b) 4.3 karbonu sinir  : i¢ yapida % 100 ledétmardir ( Otektik bilgim )
) 6.67 karbonlu sinir : i¢c yapida % 100 semetaiitlir ( Fe3)
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Sivi
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S +Ledeburit

\
! |
! sivi + |
. I hustenit
1130C | - |
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\
|
\
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| Ledeburit + |
'E \ Austenit+ Ledeburit +Sementit g
] I Sementit | o
2 g
\ | 3
\
|
| |
. \ |
723C
‘ I
! |
Sementit + | Perlit +D@niigmiig Led. Sementit  + : Déniigmii Led.
I
|
\
%1.7C %25C %4.3C %55C % 6.67 C

Sekil 3.18. ZSD diyagrami



BOLUM 4. ISIL iSLEM FIRINLARI VE YAPI ELEMANLARI

4.1. Metal Malzemelerigin Isil islem Firinlari

Bu firinlarda 1sitma, miteakiben yapilacak sigakillendirme icin tavlama yada
sertlatirme, menew, islah, yumsgak tavlama, normal tavlama, gerilim giderme
tavlamasi, sementasyon, nitrasyon, temperlemeigilglemlerin gergeklgiriimesi
icin yapilir. Amaca bgi olarak, firinlar birbirlerine gére buyldk konsktif
farkliliklara sahiptirler. Firin tipinin belirlennsende; amacin gercekimesi icin,
islem sicaklgina isitilacak parcalarin formu, buyugliive miktari, firin kapasitesi,
tavlama hatalarini en aza indirmek, ekonomiksgadi gibi, bircok faktdrtin bir arada

distinulmesi gerekir.

Muteakiben yapilacak sicajekillendirme (Plastiksekil verme) icin tavlama firini
olarak, bluyuk kapasitelerde kuyu tipi firinlar ¥me firinlar, daha az kapasitelerde
ise arabali, tamburlu, déner tabanl ve can tipnfar kullaniimaktadir. Ayrica, hizli

Isitma yapan 6zel firinlar ve indiksiyon isitmaydpilabilmektedir.

Isil islem firinlarinda, firin atmosferi ¢cok o6nemlidir. r8estirme icin tavlama
isleminde, firn atmosferini kaldirgh igcin daha ¢ok tuz banyosu firinlari
kullaniimaktadir. Dier isil slem firinlarinda ise, 1sitma esnasinda firin atesin
zararl etkilerinden parcayi koruyacak tarzda, adtnosferde yada vakum icerisinde
Isitma yapilmalidir. Ayrica, firinda kontrolli di#yion sglanarak sementasyon,

nitrasyon gibi i1silglemler de yapilabilir.

Isitma firinlarinda 1sitma hizi, 1sitma siresisiema sicakfil, malzemenin analizine,
formuna, Uretim tarzina, boyutlarina, Isitma taazime Isitma amacina gore

desismektedir. Malzemenin ¢ yluzeyinde ve vyapisinda, tahribat meydana
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gelmemelidir. Malzeme analizine ga olan 1si iletme kabiliyeti ne kadar gik,

parca boyutlari ne kadar buyuk ise, 1sitma hizaadek yava secilmelidir.

Sicaklgin parca icerisinde dengelenmesinde de ayni kuegerfdir. Metal
malzemelere Ornek olmak Uzere, tablo 3.1'dgigle konsantrasyonlu celiklerin

Isitiimasinda 1sitma gruplari verilgtir.

Celik | Celik cesidi Isitma tarzi

grubu

1 Karbon miktari %0,4’e kadar alansiz | Isitma hizi yuksekge, i¢ Isitmadagéilerine
celikler, algiml sementasyon celikleri | nisbeten daha kisa sire

2 Karbon miktari  9%0,4-0,7 arasingdsi iletme kabiliyetleri ve plastiklikler

alasimsiz celikler. Karbon miktari %0,4’edistiktir. 600C’ye kadar 1.gruba girer daha
kadar dgik ve orta algmli imalat| uzun sire, daha yiksek sicakliklarda ayni

celikleri Isitma hizi. Dengeleme siresi daha uzun.

3 Otektoid ve otektoki st alansiz| Isi  iletme  kabiliyeti ve  plastikgiin
celikler, digik ve orta alamh takim | distkliginin yaninda, karbon azalma tehlikesi
celigi vardir. 608C’ye kadar yavg daha sonra hizli

Isitma. Sicaklik dengelemesi kisa tutulmaya
calisilir.

4 Yiksek algamli imalat ve takim celikleri] Isitma kagullari 3.gruba benzer, ancak kol

ancak § takim celikleri, ferritik ve fazlg sekil degisebilirlik nedeniyle daha uzun
alagim eleman ihtiva etmeyen dstentildengeleme siresi
celikler
5 Hiz celikleri, alaim elemani ihtiva edenlisitma kagullari 4.gruba benzer, daha uzyun
ferritik,  Ostenitik ve  martenzitik dengeleme siresi
paslanmaz celikler, subap celikleri, 1siya

dayanikli celikler, dékim mangan sert
celigi
Tablo 4.1: Isitma gruplarina goére celiksitierinin siniflandiriimasi

Celik boru imalatinda kullanilan bazi firinsgéeri su sekildedir:
4.1.1. Boru isil glem firini

Makara tabanli firinlar boru isitiimasindasdwayla kullanilabilecgi gibi, bu sistemi
gelistirerek daha kullagh duruma getirmek mumkindusekil 3.2'de gorulen boru
Isitma firini, makara tabanl ve kaldirma dirfirinlarin bir kargimidir. Borular ok
dogrultusunda firina sevk edilir ve muteakiben kaldarnmanivelalariyla dik
dogrultuda her seferinde bir centik ileri strilur. B@r firrn sonuna geldinde ok
yoniinde dyartya alinir. Bdyle bir tesiste, firn 15@Wye, yani kaynak sicaldina
isitilabilir. Bu suretle dikli boru imalatinda da bu firindan yararlanilabikmcak,
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bu yuksek sicaklikta makaralar kisa zamanda boauiledan mutlaka su ile

sogutulmall ve sik sik d8stirilmelidir.

Sekil 4.1. Boru isitma firini

4.1.2. Hucre (muffle) i1sil glem firinlar

Sementasyon, nitrasyon gibi 1sglemlerde 1sil proses icgin reaktif gaz ortamaedi
bazi 1sil $lemlerde ise notr ortama yada koruyucu gaz ortaerakgvardir. Boyle
durumlarda hticre firinlar ve radyasyon borulu fannkullanilabilir. Sekil 3.2’da
goruldigt gibi, hucreler dtan beklerle yada elektrik direng elemanlarla lisiti
Radyasyon borulu firinlarda ise igerisinden sicalz gecen borular firin hacmi

icerisine d@enmitir.

)
Radyasyon
borusu

Yy

Sekil 4.2. Hicre tipi ve radyasyon borulu firinlarftian boyutlarinin kagilastiriimasi

Ayni firn faydali hacmi icgin, hicre tipi firinlar ds hacmi, radyasyon borulu
firinlara nazaran oldukca fazladir. Her iki tipiida atmosfer énemli olg@u icin,

atmosferin kontrolii ve ayarlanmasi genel olarakmeatik yapilir. Ayrica gaz
kagmasini Onleyecek tarzda sizdirmazlglesar. Firin hacmi igerisinde homojen
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sicaklik dg&ilimi sglamak igin ayrica hava sirkilasyonu yapiimalidia finlarda
basin¢ ayarlamasi yapmak suretiyle vakum altindéalpdaviama da yapilabilir.
Sekillerde gorulen radyasyon borulari ile 1sitilarakara tabanli firinlarda hava
sirkilasyonu vyapilmak suretiyle konveksiyonla 1secmesi 6nemli olcude
artinlmistir. Hucre tipi firinlarda parcalarin konulglw hacmin dyinda bulunan
yanma hacmi gaz yada akaryakitla isigidda, yanmy gazlar turbulansh olarak
dolasir ve 1sidan yuksek verim @ama yoluna gidilir. Elektrikli 1sitmada hava
turbdlansi mutlaka gereklidir. Radyasyon boruluinfarda, borular icerisinden
300°C’ye kadar olan diilk sicakliklarda kizgin ya yiiksek sicakliklarda baca gazi,
jenerator gazi yada rekUperatorlerde isiyintmava dolstirilir. Yeni yapilan

uygulamalarda radyasyon borusu yanma hacmi olahgiglmi stir.
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Sekil 4.3. Radyasyon borulu firinlarda hava sirkiytasu

Her ne kadar, enine hava dghainda, boyuna hava dglanina nazaran sicaklik
sahasina daha cabuk gilasa da 7 m’'ye kadar uzunluktaki profillerin iBrtasinda
boyuna hava dofami kullanilir. Sicaklik dgilimindaki fark, 208C’ye kadar firin
sicakliklarinda +2 — %, daha yiksek sicakliklarda %5 kadardir. §ekil 3.4)
7m’den daha uzun profillerde firin icerisindeki haakimi,sekil 3.5’de goéruldgu
gibi cift yonlu olarak dizenlenir. Hava sirkilasyamnda vantilatorin emme
tarafinin isiticilardan olmasina yani isitilan plagdan emme yapiimasina dikkat
edilmelidir. Sekil 3.6’da gorilen firinda hava delmi, vantilator kanatlarininsagi-
yukar deistiriimesiyle yon dgistirebilmektedir. 5 ila 20 dakikada bir yapilan yon
degsistirme ile isiticilardan daha yuksek verim alinatektedir. Sekil 3.7'de ise
elektrikli, gaz yada akaryakitla direkt i1sitilan xedyasyon borulu firinlarda hava
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dolasimi ornekleri verilmgtir. Her ¢ yontemde de firinda ¢ok iyi sicaklikgdani

saglanabilmektedir.

1 = Firin hecal 2 - Isitma 3 = Vantllatsr —» Dolagia ydny

Sekil 4.4. Boyuna ¢ift hava dajamli firin
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Sekil 4.6. Elektrikli, direkt gaz yada akaryakitk indirekt gaz yada akaryakitla isitilan radyasyon
borulu firinlar
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4.2. Firin Yap! Malzemeleri

Endustri firinlarinda yapi malzemesi olarak, reeaknalzemeler ve siga dayanikli
metal alaimlari kullanilir. Oldukga yuksek sicagh, sicaklik dgisimlerine, firin

atmosferi ve ergiyik tahribine kardayanikhdirlar.

Metal malzeme olarak ise, sgadayanikl ¢elik, dokme demir, bakir ve satalari
ve direng malzemeler kullanilir. Bakir ve @talari, sicga dayanikli olmagandan,
kullanma esnasinda mutlakagstulmalidir. Sicakfin fazla yiksek olmagdi, firinin

dis kisimlarinda ise, ajansiz celikler de konstriksiyon malzemesi olarakakulir.

4.2.1. Refrakter malzemeler

Yuksek sicakiga dayanikli malzeme olarak kullanilirlar.
Kullanma yerine gore secim yapilirkem, sorulara yanit aranmalidir:

1. Refrakter malzeme nerede kullanilacaktir?

2. Tesis surekli mi, yoksa kesintili mi gahaktadir?

3. Kullanilacak yakit gadi nedir ve refrakter malzeme Uzerine etkisi rias?

4. Finnin gletme sicakiil ve refrakter malzemenin bulungluyerde sicaklik nedir?
Kesintili calsmada, en yiksek ve engdik sicakliklar ve ¢cagma peryodu nedir?

5. Ergitilen madde, firin atmosferi, curuf ve ucukulerin, refrakter malzeme
Uzerindeki kimyasal etkileri nedir?

6. Olabilecek mekanik zorlamalar ve buyukliklerdim@

7. Bugune kadar, hangi refrakter malzeme kullagtinf Daha 6nce kullanilan
refrakter malzemelerdergletme kaullarina b&li olarak, hangi sonuglar alingtir?

4.2.1.1.Samot tugla

Samot malzemeler, firinda sicaklik g@gmine kagl dayaniklidir. Bazik maddelere
ve oksidleyici atmosfere, redikleyici atmosfergigk metale oldukc¢a dayanikhdir.
YUk tasima kabiliyeti yuksektir. Oier refrakter malzemelere nazaran ucuzdur.
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4.2.1.2 izolasyon malzemeleri

Endustri firinlarinda izolasyon malzemesi olaraéfithsamot t@gla, 6zel izolasyon
tuglalari, Vermikulit, Kleselgur, curuf yini, asbest hava tabakali aluminyum

folye (Alfol) kullantlir.
4.2.2. Metal Yapi Malzemeleri

Firinlarda kullanilan metal yapr malzemeleri olaragkiksek sicak@a dayanikli

dokme demir, celik dokim, celik ve bakir sdyleniebil
4.2.3. Diren¢ Malzemeleri

Diren¢g malzemesi olarak daha ¢ok 6zgul direnci gliksetal ve elektrik iletebilen
metal olmayan malzemeler kullanilir. Firinlardared; malzemelerin yataklargd

refrakter malzeme secimine, yuksek sicakliklardeakéer malzemeler de iletken
olabildigi icin dikkat edilmelidir. Ayrica sicakia baimli olarak direng yilizey

yukunun de (birim direng gliytizeyindeki yuk) gz 6ntinde tutulmasi gerekir.

Diren¢ elemanlar firinda kanallar icerisinde cok ataklanmali ve sarkma
olmamalidir. Elemanlarin, elektrik devresine glaatilari ve birbirlerine olan
baglantilari siki birsekilde, mimkinse kaynakli olarak yapilimalidir.

Bu malzemeler, hegeyden 6nce yuksek akignddeti gerektirirler ve transformator
kullaniimasi lazimdir. Bir gier direng malzemesi de komdir boru, grafit gubuk ve
kémdir tortusu olarak cok yiiksek firin sicakliklatan(direnc yiizey sicaki 2500C)
kullanilabilir. Yanmaya kar ayar transformatori gerekli giedir. Bundan baka,
bircok diren¢ malzeme icin uygun olmayan, karbomivéh eden atmosfere de

uygundur.

4.3. Malzemelerin Kullaniimasi

Firin konstraktord, firinin gasindau noktalara dikkat etmelidir.
1. Atese dayanikh refrakter malzemenin secimirglekarakteristikler géz 6ninde

tutulmalidir.
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a) Atese dayaniklihk

b) Basincta ate dayaniklilik

¢) Refrakter malzemenin i1sinma Isisi

d) Malzemelerin is1 iletme katsayilari

e) Kimyasal etkilere ve curufa kardayaniklihk. Bu konuda isitilan parca, baca
gazlari, 1sil glemde kullanilan gjer gazlar ve bigik refrakter malzemenin kimyasal
etkileri de dgunuldr.

f) Sicaklik dgismelerine dayaklilik

g) Desisik sicakliklarda isil gengemne katsayisi

h) Cok yuksek sicalga 1sitmada kalici gergene durumu

i) Mekanik dayaniklilik

J) Mekanik ginmaya kagi dayaniklilik

k) Gaz gecirgengi

1) Omiir

m) Fiyat

2. Finn tamirati kolay ve kisa zamanda olabilegelilde projelendiriimelidir. Fazla
zorlanan ve kisa zamanda Kkirilabilen, bozulaglatar tim firin sékilmeden

degistirilebilmelidir.

3. Bger deisik malzemeler direkt temas halinde bulunulursa, ydeal reaksiyon

meydana getirebilirler. Boyle durumlarda arayaasgbn tabakalari konmalidir.

4. Finnin inasinda Standard tip ve kolay temin edilebilefiadormlari secilmelidir.
Ozel tglalar hem pahalidir, hem de temin siiresi fazldorel formlar gerekginde

firinda sikstirma ile toz malzemeden yararlanmak yardimci &éatgn olabilir.

5. Atese dayanikli malzemelerin tam desteklenmesi gerdkiglalarin bir kismi
boslukta asili olarak kesinlikle durmamalidir. Bu donda hava etkilerine kar cok

hassas olurlar.

6. Harc malzemesi olarak, yagta malzemesinden yada buskaya uygun tozlardan

yararlaniimalidir.
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7. Tuwlalar, kesilerek yada yontularak boyutgdgkli gine usratilmamali, standart
tugla boyutlarina gore hesaplama tam o&lgekli yapildmaliMimkin oldgu kadar

0zel form ve boyuttan kaciniimalidir.

8. Firn duvarlarinin 6érulmesi itina ile yapilmahdAraya konan har¢ ¢ok ince
olmahdir. Twglalar arasinda btuk kalacak sekilde birletirme yapilmali, bu

bosluklara harc birakilmamalidir.

9. Genlame hacmi ve genjene bgluklari mutlaka dgtndlmelidir.

10. Yeni firnin i1sitiimasinda dikkatli sicakliktiani yapiimalidir. Bdlama ve germe
cubuklart belirli zaman araliklariyla kontrol edi&, genlgmeye uygun
gewetilmelidir. Ozellikle silika tglalarda bu duruma daha ¢ok itina gerektir.

Firin yapi malzemesinin seciminde sadece Isitilamcgmin cgdi ve firin
sicaklginin yukseklgi degil, ayni zamanda firinin @esik kisimlari igin de farkli
malzemeler géz onunde tutulur. Ogivg cam yada celik gibi malzemelerin
ergitimesinde taban malzemesi, tavan malzemesifaidh secilir. Bundan dolay,
yeni bir firinin irsasinda konstruktér, hangi malzemenin mevcuukarda tavsiye
edildigini arastirarak atge mukavim refrakter malzeme yada gaanukavim celik
tercihini yapmalidir. Isitma sistemi ve yakit cidg bu tercihte rol oynar.

Samot cinsi malzemeler, firin gasinda, firnin hemen hemen dortte Ugunde
kullanilabilir. Silika tla, yuksek aluminyumoksitli yada bazikgtalar ve atge
mukavim 06zel malzemeler sadece zogWarda kullanilir. Bu konularda mevcut

tavsiyelere uyulmasi, tesissammasraflar ve bakim acgisindan biyik ekonogasa

4.4. Isilislem Firininin Boélumleri

4.4.1. Finn duvarlari

Yuksek sicakliklardaki firinlarda, firin duvar kalgi sdyle olabilir:
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Duvar boy yada yukselgi (m) Duvar kalinlg (mm)
1 120
2 230
3 350

Genleme balugu birakilmasina 6zellikle dikkat etmelidir. Sizdanhk temini icin
ayrica tedbir alinmahdiSekil 4.7 ve 4.8).

I'st” frenleme tabakasi

— . —— —

— — —
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.Ondlle kagit

7

2 \
Ondlle kagit

Sekil 4.7. ve 4.8. Genene baluklarinda sizdirmazlik temini

€nkina sspraloss

Dikine

Sekil 4.9. Firin duvarlarinda normalgialarin érilmesekilleri
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14 tugle

14 wte 54 tugta ' i

Dry

Sekil 4.10. Firinlarda diiz duvar 6rrgekilleri

4.4.2. Tavan irsasl ve kemer

Firin tavanlari, firnin en énemli ve en hassaskeridir. Tavan, diz yada kemer
olarak yapilabilir. Yan duvarlar Gzerine otururyiag cekme ve germe cubuklariyla

baglanirlar.

Sekil 4.11. Firin kemeri

Genellikle daire yayr kemerler kullanilir. Kemer¢fekil 4.11) yaricap r, kalinhk s
ve kemer acisé’dir. Kemer yapiminda, temini kolay olan konik siant tuslalar

kullaniimalidir.
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Sekil 4.12 Kemer yaricap! ve agisi

Yaricap rsdyle hesaplanabilirSekil 4.12):

2
rZZ(Ej +(r-1)? (4.1)
Basiklik orani %:S alinirsa ;

S «

(4.3)

Kemer kalinlg s icinsu dezerler dnerilmektedir:
Kemer gengligib(m): 1,25 3,6 55 7,25
Kemer kalinlgi s(m) : 0,115 0,23 0,345 0,46

5.5 m’'den daha uzun kemer ggikieri kullanish degildir.
4.4.3. Firin tabanlari

Isitilan parcalar taban (zerinde oturtularak 1siBu I1sinmada tabandan da isi
alindgindan, bu duruma 6zellikle dikkat etmelidir. Dolaiyla, taban malzemesinin
Oncelikle yuksek 1si iletkerlinde ve ikinci olarak yeterli snhma mukavemetine

sahip olmasi gereklidir. Refrakter malzeme olardky 06zellikleri iyi olan
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silisyumkarbdr kullanilabilir. Ancak dokme demiraghlar yada ray kullanarak

refrakter malzemenin korunmasi yararli olur.

Sekil 4.13. Sicga mukavim ¢elikten taban plakalari

Isitilan parcalarin sicak gazlardan korunmasi dediekle hicrelerden (muflel)
yararlanilir. Htcrelerin koruyucu yada reaktif gadbldurulmasi da mamkuanddir. Isi
hicrenin dyindan sglandgindan, hiicre malzemesinin muimkin @dukadar

yuksek 1s1 iletme kabiliyetinde olmasi gerekir.

Sekil 4.14. Ondile taban Sekil 4.15. Rayli hiicre

itme firnlarda oldgu gibi parcgalarin firin igerisinde ilerlemesi siimiie ile
oldugunda yada parcalarda hem ustten hem de alttanaigamimak istendinde,

yuksek sicaklikta calan firinlarda da boydan boya raysdiebilir.
4.4.4. Finn kapaklari

Firin kapaklarn, yalnizca isitilacak parcalarinnar alinmasi ve Baltilmasi icin
desil, ayni zamanda firin hacminden sicak gaz ve agbki mimkin olan en az
seviyede tutacak tarzda san edilmelidir. Akaryakitla isitilan firinlarda sl

gereksinmesi, kapaktan firina sizan hatali havaikddey artar. Her firin tirtinde bu
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durum finn atmosferini ve firin hacmindeki sicakldasilimini bozar. Firin

kapazindaki kétu izolasyon, duvar ve aralik 1s1 kayiplada 6énemli dlgtide arttirir.

Zinclr
baglantiss
AASSEEEEREEEES
= NN NENNS
RN
= RN _
= N
EINNNY
Su Tle
soguitma

Sekil 4.16. Zincir bglantili disey hareket eden kapak

Sekil 4.17. Eik kapakta baski kuvvetleri Sekil 4.18. Mentgeli kapama diizeni

Firin kapaklari genellikle d@y hareket ederler, zincir yada celik halatlarleeins
asihir ve kagi agirlikla dengelenirler. Kuguk firinlarda ise kapakldisey yada yatay

bir eksen etrafinda donebilir. Kapaklar maeterle tgainir. Kapak yan ¢ercevesinin

konik olarak yapilmasi, iyi sizdirmazlikdar.
4.4.5. Finnlarda gaz sizdirmazg temini

Firin kapaklarn alt tarafindan, bir kanala konugnkum icerisine gémulurse, alt

kisimdan tam sizdirmazhkganabilir.
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Sekil 4.19. Algllmis tip kum salmastra sistemi
4.4.6. Firinda celik konstriksiyon

Celik profil malzemeler firinda §ayici elemanlar olarak glikisimda kullanilirlar.
Profiller boyuna kaynak edilerek yeni formlar glurulabilir. Bu profiller daha ¢ok,
kaynak kabiliyeti yiksek olan Fe 37 (St 37) ve Re(8t 42) celiklerinden yapilir.
Birlestiriimelerinde ©nce dikkatlice puntalanir ve canpal olmadan cift tarafli

kaynak edilir. Bu profillerin bulundiu bolgede sicaklik genellikle 28Dyi gecmez.

BEEI B H++0

Sekil 4.20. Firinlarda kullanilan bigik profiller

Sekil 4.21. Profillerde birlgtirme 6rnekler



BOLUM 5. ISIL ISLEM FIRINLARINDA ISI TRANSFER 1

5.1. Yakitla Isitilan Firinlarda Isi Uretimi

Kati yakitlardan odun ve odun kémurd, fiyatinin gék, buna karlik 1sil deserinin
disUk olmasi nedeniyle endustri firinlarinda pek kuliaazlar. Firinda, daha iyi
sicaklik dgilimi ve otomatik kontrolin gganmasi igin, dier kati yakitlar tercih
edilir. Ayrica; kule tipi digey ergitme firinlarinda, bir tabaka cevher, birated kati
yakit doldurma ve basinc¢h hava ufleme ile de (kkéirin, kupol ocgi, kalker
pisirme firini) kati yakit kullanilabilir. Toz halingetirilmis kdmdarle de, iyi ayarlama
ve otomatik kontrol gdanabilir. Ozellikle, gimento firini gibi kil miktenin sorun
olmadg firinlarda, toz kdmdur tercih edilebilir.

Gaz yada akaryakit kullanilmasinda, figketimindesu Ustinltkler sglanir:

[0 Basing altinda, boru ile kolaystana,

[0 Yakit ve hava c¢ok iyi kagtinlabildigi icin, daha dgik hava sayisi (n) ile
calisma;

Is1 teminini, daha ¢ok sayida yakici kullanaraidaaa;

Firin 6zelliklerine bah olarak daha uygun alev formugsayabilme;

Yanmanin ve yakit sevkinin daha iyi ayar edileb#me

O O o O

Gaz halindeki yakitlarin tamamen, akaryakitin isgrien kilstiz olmalari.

5.1.1. Gaz formundaki yakitlar

Enduastri firinlarinin isitiimasinda daha ¢ok kaknfigazi, jenerator gazi, akaryakit
gazi, baca gazi, gal gaz ve likid petrol gazindan yararlanilir.

Kok firin gazi (havagazi) :Ust 1sil dgeri Hy = 19000 kj/Nni ve alt 1sil dgeri Ha =
17000 kj/Nni'dir. Yogunluk orani 0.378
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Jeneratdr gazi :Bu gaz, kokun gazimasindan (yada ABD gibi, antrasiti zengin
Ulkelerde antrasitten) wretilir. Yalnizca, gazriari, kok firinlari, Siemens-Martin
firinlart ve cam ergitme firinlarinda gk ayrica dger endistri firinlarinda da

kullanihr. Uretim durumu, firinda kullanma gdlarina gore belirlenir.

Akaryakit gazi: Yakin tarihlerde gegtiriimis bu tesislerde, sicak petrol trint, gaz
icerisine verilir. Bu techizatta, kark detaya gidilmeksizin yiksek randiman elde
edilir ve 10 ila 1500 kg petrol/h gucte galbilir. Bu gazdan da, endustri firinlarinda

yararlaniimasi, genellikle buylUk yararlagka.

Dogal gaz: Bu gazin esas bieni metan (Chk)'dir. Konsantrasyonu ve isil geri,

bulundigu yere goére desir. Kullanilabilir tipik iki konsantrasyordyledir:

A B

Metan CH %92,1 %381,9 Alt Isil Degeri
Etan GHs %1,6 %2,71 A-H= 32000 kJ/Nr
Propan GHg %0,5 %3,8 B-Ki= 28800 kJ/Nm
Butan GHip %0,1 %0.,13
Pentan GH1» %0,1 %0,04 Yogunluk (Hava=1)
Yuksek hidrokarbon 90,05 %0,04 A-061

CO %2,0 %0,8 B-0,641

O, %0,2 -

N2 %3,3 %14,0

Likid petrol gazi (LPG) : Basing altinda tutulduklarinda, normal oda sigaktia

sivi fazla bulunurlar. Basincin gtidesi ile gaz fazina gecerler.

Taninan likid yanici gaz, butan ve Propan’'dir’@6fe buharlama basinci, saf
butanda 2.1N/m? ve saf propanda 8.19/m?dir. Yani bu basing deerinin
zerinde her ikisi de sivi fazdadir.°20de butan icin 3.1N/m* ve propan igin
10.10N/m? teorik olarak yeterlidir. Depolanmasinda, dahasgkkbasinclar ve 8G
sicaklik g6z oniinde tutulmalidir. Endiistride dep@ave taima icin 150.18N/m?
emniyetli olarak 6ngorulmektedir.

Likid gazlar, sivi halde depolanabigive tainabildigi icin, diger gaz yakitlara
nazaran daha yararlidir. Ayrica, butan ve propasindeseri oldukca yuksektir.
Buna kasilik, temini diger yakitlara nazaran daha zordur ve laboratuarkiigiik

firnnlarda ancak ekonomik olabilmektedir.
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Kokil dokiimde kaliplarin isitiimasinda, ekstrizy@npres dokimde, Bunzen bekleri
ile likid gazlarin kullaniimasi olduk¢a yayginditavaya gore ygunluk orani D=1.5
olarak &ir oldugundan dibe cokerek, birikme yapabilir. Boyle birikimde, ate

karsisinda ani parlama tehlikesi vardir.

Sivinin ygunlugu (kg/l)

0,542 -10 0,494 20
0,526 10 0,478 30
0,510 +10 0,462 40
0,502 15 0,446 50

Tablo 5.1. Ticari propanin karakteristikggeleri

15°C’de ve 1.18 N/m? basingta her kg sivi, 544 1 gaz
15°C'de ve 1.1ON/m? basincta her 1 sivi, 273 1 gaz

1.1CG N/m? basincta 1 kg gazin doymbava ile yanmasinda gerekli hava miktari
12,1 Nmi/kg

Alt 1s1l degeri 46000 kJ/kg

15°C’de buharlama isisi 350 kJ/kg

Kritik sicaklik ofC

Kritik basing 46.10N/m?

Buhar ygunlugu 15C ve 1.16 N/n basingta 1,84 kg/in

Ust 1sil deseri Hy (yanma 1sisi olarak da adlandirilir), 1 kg kati ayaavi yakitin
veya 1 Nnmi gaz yakitin tam yanmasi ve yanma Uriinlerinin ¢evcaklgina kadar
sggumasinda aga c¢ikan 1s1 miktaridir. Yanmada meydana gelmeslggr ve sivi
su olarak yg@usan su buhari da, kondensasyon isisi olarak, Ustdegerinin
icerisinde bulunur. Duman gazlarinin sicgkli su buharinin kondensasyonu
olmayacak kadar yuksekte kaithda, alt 1sil deger H, bulunur. Teknik
hesaplamalarda, 6rgi@ endustri firininin etki derecesinde, hem tshem de alt isil
deser kullanilir. Fakat daha ¢ok, bu ikisinden en uyglani segilir.

Eger yakitin konsantrasyonu biliniyorsa, tablo 5.2dyaiyla H, hesaplanabilir. En
emniyetli tesbit glemi, firnin kalorimetre ile kontrolinde sl gkxin

belirlenmesidir.
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Yakit H. (kJ/Nm® veya kJ/kg)
KarbonmonoKSit.............ccovveeeeeeeeeeeinennn, CO | 12770 kJ/Nm

HIArojen......oo oo H 10720 kJ/Nm

MELAN. .. e et e e e, CH 35840 kJ/NmM

Agir hidrokarbon...................ccccccceeeeee . GHn | 71175 kJ/NM

ASEHIEN... ..o GH, | 54430 kJ/Nm

EIEN. ..ot GH, | 59955 kJ/Nm
Amorfkarbon............coooiiii C 34120 kd/kg

KOKOM. .. e e S 9060 kJ/kg

Tablo 5.2 Isi tayicl duman gazlarinin,lueserleri

Alt 1sil Ha olan 1 kg yada 1 Nfyakitin doymy havada yakilmasinda, MNm®
duman gazi meydana gelir ve yanma aninda ¥ Noman gazinin isi miktari
Ho/V(kJ/NnP)'dir. Bu 1s1 miktari, teorik hava miktarli yanmaea biiyiiktir ve saf
oksijen ile yanmada aga cikan isi pek az miktardaki duman gazi tarafindan
tasinacgindan, daha da buyuktirgér, hava fazlasi biyuk ise, bu durumda duman
gazi miktari artagandan, birim hacimdeki 1si miktari en azdirgef yanma
mikemmel dgilse, tum H, 1sI miktari agia ¢cikmaz ve bdylece duman gazlarindaki

birim hacimdeki is1 miktar1 |V ,; dezerine ulgamaz.

Birim hacimdeki 1s1 miktari, elbetteki .ty (kJ/Nn?) olarak belirtilebilir. Burada,
Cpm.OOC’den teorik yanma sicakl t.(0°C)'ye kadar sicaklik sahasindaabit

basincta ortalama 6zgul 1sidir.

H - .
Buradanv—a = Cpmitit yazilabilir ve béylece, teorik yanma sicgkl
rt

Ha
tyt =————

" com (OC)qur.

Teorik yanma sicakh t;, en basit olarak grafikle belirlenebilir. Belirleae, duman
gazlarinin birim hacmindeki 1s1 miktari gle aksine, 1 kg yada 1 Nhyakittan elde
edilen toplam duman gazi miktari;Nm® deseri esas alinir..fye gore dger

sicakliklar icin de bu i1si miktari belirlenebiliaenel olarak, | =v, .c,,t (kj) degeri

1 kg yada 1 Nrhyakitin duman gazinin isi miktaridir.

Belirli bir yakit icin t'ye ba&imh | degerlerinin grafik olarak gosterilmesine, I-t
diyagrami adi verilir. Bu diyagram, go firln hesaplamalarinda ve ayrica yanma

sicaklginin belirlenmesinde rahatlikla kullanilabilir.
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Belirli bir yakit icin |-t diyagraminin c¢izilmesi maciyla, 6nce Y degeri, teorik
yanmada (n=1) duman gaz! icin hesaplanir. Soni@&, 400, 600, ...°C sicakliklari
icin 1 deseri, Gm degerleri tablo 5.3 ve 5.4’den alinarak hesaplaniniri’bu
deserleri ordinat ve t dgerleri apsiste gosterilecelekilde tginir. Daha sonra, hava
sayisi n=2 oldguna gore, t'nin dgsik degerleri icin de 1 hesaplanir. Burada, n=1
icin hesaplanan 1 derleri ve fazla havadaki 1si miktari gbz oniundeularak
hesaplama yaplilir, n’nin giér dezerleri icin de | hesaplanir ve | diyagramina ¢izgi
olarak karetlenir. Yatay bir cizgi olarak da, s6z konuskiya H, deseri, | = H,
olarak cizilir. Bu ¢izilen | hatti, kegiigi hava sayisi ile yanmada teorik yanma

sicaklgini verir.

Yanma esnasinda isinin radyasyonundan dolayi, lggegena sicak@ bu deerin
%80'i kadardir. Yakit ve hava, ne kadar iyi kaisa, yanma o kadar ¢abuk olur.
Boylece, yanma esnhasinda radyasyonla yayilan iktamida azalir ve yanma

sicaklgl daha yiksek olur.

Tablo 5.3, dgisik gaz konsantrasyonlarinda,,HCO ve CH igin dlgulen gergek
yanma sicakliklarini gbstermektedir. Buradan dajjek ile yanma sicaldi, havaya
nazaran onemli Glgude yiksektir. Dikkati ceken bokta da, en yiksek yanma
sicaklginin stoklometrik kagimda olmadii, aksine oksijenin eksik olgu durumda
goruldigudir. Bundan dolayi, kullanilabilir yanmali motarlaeksik oksijenli
calistirilirlar, béylece mukemmel olmayan yanma ve atieas CO ile zehirlenmesi

meydana gelir.

Teorik yanma sicakhinin belirlenmesinde, 1580’nin (izerindeki sicakliklarda
duman gazindaki Cthin CO ve Q keza HO, H, ve G ile H, ve OH olarak
parcalandiinin, unutulmamasi gerekir. Bu dissoslasyon ilaldik hesaplanan |-t
diyagraminda verilen gerlere gore daha diik olur.

Dissoslasyon kavramgu disiinceyi akla getirir: m molekil A yakitl, ne moleksé
oksijeniyle birlgerek, p ve g molekil C ve D yanma urunlerini megaetirir.

Buna gore:

mA+nB = pC + gD
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Oksijen ile yanmada Hava ile yanmada
Gaz Gaz
Yanma Sicaklik| konsantrasyonunda| Stoklometrik | Sicaklik | konsantrasyonunda| Stoklometrik
gazi % konst. % konst.
°c % °c %
Hidrojen 2487 67 66,6 2045 31,6 29,6
2527 73
2660 78
2427 82
Karbon
monoksid 1650 20 66,6 1650 20 29,6
2400 30 1930 25
2680 40 2100 32
2905 60 2000 37
2925 70 1850 45
2805 80
Metan 2737 33,3 33,3 1875 10 9,45

Tablo 5.3. Gergcek yanma sicakliklari

Reaksiyon hiziv= k; |A[".|B["dir. Burada k hiz sabiti sicakfia ba&imlidir ve |A| ve

|B|, A ve B maddelerinin molar konsantrasyonlaridir

Fakat yikselen sicaklikla birlikte, daima daha eolan geriye donen reaksiyonlar
meydana gelir ve nihai maddelerden tekrar yanmalériitesekkll eder. Bu olay,

dissoslasyon olarak adlandirilir.
Yeniden tgekkil hizi v = k |C} . |Df olur.

Yukselen sicaklikta, vartar, v azalir. Her sicaklikta bir denge mevcuttur ve bu

esnada
vi=Vo=k¢.|A[".|B[ =k..|CY. |Df olur.

Denge sabiti KX k; =( |A[" . |B[')/( |Cf . |IDf') her sicaklik igin dgsiktir ve
yukselen sicaklikla artar. Genellikle, reaksiyontirak edenlerin kismi basinci

alinarak, denge sabigbyle belirtilebilir:
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_ pAm. an
pC p.qu

K

O halde, hidrojen ve karbonmonoksidin yanma olaygfayle yazilabilir:

2H,+ O, =2 HO 2CO0+0Q=2CQ
2 2 2
p=H20 p=CO2

Yanmada yeniden olan reaksiyonda, yanma isisinikigini buna harcanir ve denge
halinde sicakfiin yikselmesi en uygun isi @ayici reaksiyonla kaymasi genellikle
gecerli oldgundan, yuksek sicakliklardaki dissosiasyongi#tUsicakliklara nazaran

daha yuksektir ve gk sicaklikta olan durum genellikle inmal edilir.

t°C N, H,O Co, Hava

0 1,298 1,486 1,616 1,302
200 1,302 1,516 1,796 1,310
400 1,319 1,557 1,943 1,331
600 1,344 1,608 2,056 1,356
800 1,369 1,658 2,144 1,382
1000 1,394 1,712 2,219 1,407
1200 1,415 1,763 2,273 1,428
1400 1,436 1,809 2,315 1,449
1600 1,453 1,855 2,357 1,465
1800 1,469 1,897 2,395 1,482
2000 1,482 1,934 2,424 1,465

Tablo 5.4. Sabit basincta kJ/R@holarak ortalama 6zgiil 1silar
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t°C Kati Akaryakit | Jenerator | Kok Baca
yakit gazl firin gazl
gazi

200 1,411 1,407 1,411 1,394 1,432
400 1,453 1,444 1,453 1,428 1,478
600 1,495 1,474 1,495 1,465 1,520
800 1,528 1,516 1,528 1,499 1,561
1000 1,561 1,549 1,561 1,536 1,599
1200 1,595 1,587 1,595 1,566 1,633
1400 1,624 1,616 1,624 1,599 1,662
1600 1,649 1,633 1,649 1,624 1,687
1800 1,679 1,654 1,679 1,641 1,717
2000 1,691 1,675 1,691 1,662 1,725

Tablo 5.5. Yakitlarin duman gazlarinin kJ/f@larak sabit basincta ortalama 6zgul isilari

Eger yakma havasi, yakitin kendi yada her ikisi dnlnsa, ayni miktardaki duman
gazinda yanma sicagliyukselecginden, duman gazlarinin 1si miktari da ytksektir.
Yiksek sicakliklarin gerekli olgw bazi endistri firinlarinda (Orgie Siemens-
Martin) yalnizca, 6n i1sitma ile gerekli olan sicgél cikilabilir, dger koullarda
gerekli sicakga ve ekonomik camaya ulamak olanaksizdir. Yakittaki
hidrokarbonlarin 1sitiimasi blyuk bir yararganadgindan, cgu zaman yalnizca
yanma havasinda 6n i1sitma yapilir. Yakitin oninssisinin hesaba katilmasi icin, 6n
Isitilan yakitin 1s1 miktarigInin, 1sil deseri Hyya ilave edilmesi gerekir. Ornek
olarak, n=1,2 hava sayili akaryakit icin, 6n Isitmeaklgl t; = 300C ve yanma
sicaklpl t,x = 2000C'dir. Bu esnada duman gazlarindaki 1si miktari46900 kJ/kg
yakit olur. Hava 6n isitmasi olmgchda t,=1800Cdir.

n=15 ile yanan 1 kg akémiriiniin duman gazlari, 6&ie 500C’ye sgutulursa,

yanmada 1=29300 kJ/kg yakit vg £ 1620C oldusundan 508C'de kg = 8370

kJ/kg yakit ve duman gazlari 29300-8370 = 2093&gdkyakit verirler. Duman
gazlari bu sicaklikta firini terk ederse, baca kdys = 8370 kJ/kg yakittir. Baca
kaybi, her kg yakit icin d& de, her Nni duman gaz! i¢in bilinmek istenirsgpd'V

= 8370/8,3 = 1008,4 kJ/Nhbulunur.

Celiklerin 1sil sleminde kullanilan endustri firinlarinda kismeratlgma olabilir ve
tufal hesaplanirsa, her kg tufal icin 0,227.4,78,68 Nn? hava gerekir ve 5650
kd/kg yanmy celik, meydana gelir. Yanma hesaplarinda ve durgamlarinin
kontroliinde, keza bunun da g6z 6ninde tutulmaskger
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5.2. Firnda Isinin Yayilmasi ve Isihtiyaci

Enduastri firinlarinda enerji temini, elektriktenziksel enerji olarak yada yanma
sonucu kimyasal enerji olarakg@anabilmektedir. Elektrikten enerji §ama, direng
malzemelerle, arkla, induksiyonla yadageti 6zel yontemlerle olabilir. Yakitla
Isitilan firinda ise, kimyasal enerji 1sI enerjesidoniglr, sicak gazlar tarafindan
yuklenir, direkt yada indirekt olarak, isitilacakaddeyefaydali isi olarak tainir.
Isinin  bir kismindan faydali enerji olarak yarardaken, bir kismi da

yararlaniimaksizin gari gider.

Gaz sicakiil, gazlar firini terk ederken, isitilan madde digakdan daha az
olmamasi gerekir. Dolayisiyla, cevre sicgikldan cok yuksek olan sicaklikta,
gazlarin firndan dgariya atilmasi s6z konusudur. Bu baca gazlaringrdidari
enerji miktar1 kayip olmaktadir. Elektrikle isitneatlaca kaybi yoktur, ancak her iki
enerji temin yonteminde de, tamamen 6nlenemeygar a1 kayiplar vardir.

5.2.1. Isi bilangosu

Firinda yakitin yanmasiyla yada elektrikten eldéeadisinin bir kismifaydali 1si
olmak tzere kullaniimaktadi¥erilen isrdan geriye kalan kayip isilasi bilangosu
icerisinde dgerlendirilir.

Yakitta mevcut olan 1si, yanma ile tam (mikemmaeinya) yada kismi (mikemmel
olmayan yanma) olarak serbest hale gecer ve dmaifide firina verilir. Bu enerji,
gazlarla tainir ve bir kismi bacadansaur1 atilirken, bir kismi da firin icerisinde kalir.
Isida yok olma s6z konusu olmgoha gore, diari kacan ve firinda kalan isi
miktarlarinin toplami, firina verilen isiyaitir.

Qv = Verilen 1si

Qo = Araliklardan kacan is1 kaybi

Q. = Kapak agma-kapamada kacgan isi1 kaybi

Qp = Baca kaybi

Qq = Duvar kaybi

Q: = Isinma 1sis1 kaybi

Qr = Faydali 1si
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Sekil 5.1.Sematik olarak, endistri firininda 1s1 gklurumu

Sekil 5.1'de, firina verilen ve der i1silar, basit haldgematik olarak gérilmektedir.
Yakma sisteminde mikemmel yanma il¢ ®1 miktari serbest hale gelir ve sicak
gazlar tarafindan alinir. Bu gaz akiminin, bir kistam kapanmayan ka@&in
aralgindan ve gozlem dglinden dsari kacar. Boylece, Qaralik kaybr meydana
gelir. Kapaktan kaybolan ger bir 1s1 da kapan acilip kapanmasinda gaz ka¢gmasi
ve radyasyon isisi olarak, ;Qa¢cma-kapama kaybi deserindedir. Firmnin ilk
Isitiimasinda, refrakter malzeme veati yapi elemanlarinin 1sinmasi icin harcanan
ISt da kayiptir ve Qisinma isisiolarak hesaplanabilir. Bir kisim 1si ise, firin
cidarlarindan dari kacar. Bu 1si da, {duvar kaybr'dir. Gazlardaki 1s1 miktarinin
yalnizca bir kismi, firin icerisinde isitilan maddeQ faydali 1siolarak gecer. Sicak
gazlarin firini terk edip bacaya gitmesindesidiklari 1si miktari da, © baca

kaybr'dir. Buna gore, firinda 1s1 bilancosu:
Q=Q+tQx+Q(+Uu+Q+Q (5.1)

Bircok durumlarda, yukarida belirtilenlerin schda da, isinin harcargli yerler
olabilir. Ornesin, sicaktan tahrip olmasi istenmeyen kisimlardailsusgzutma
yapildginda, is1 kaybi artar. Ayrica, Isitilan parca ildikie firrna konan araba,
sepet ve benzeri kisimlarla, band vgeditgima, paketleme diizenleri de 1si kaybina
sebep olurlar. Isitilan parcalarin sicak olarakdian cikariimasindagaiklari 1si da

g6z 6nunde tutulmalidir. Bu isilarin, 1s1 kaybirakahesaplanmasi gerekir.

Diger taraftan, parcalarin isitilmasinda, firin igads Isi agia cikabilir. Orngin, 1
kg celigin oksidasyonu ile 5650 kJ @a cikar. Bu 1si, firin igin gelir hanesine
yazilabilir. Ancak, celik verdgi pek az 1siya kam, cok pahali bir yakit
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olabilecgginden oksidasyonu istenmez, aksine tedbir alinnsésnir. Buna kagnlik,
ergiyik celigin rafinasyonunda, bazi yabanci elementlerin (Mm, B, S,...)

oksidasyonu, rafinasyon icin yeterli 1siygkeyabilir. ilave enerji gerekmez.

Bacadan cikan gazlardaki 1si miktari, bacaya bitmes kazani koymak suretiyle
deserlendirilebilir. Boylece, sicak su yada buhar edimek miumkundur. Firin tesisi
icin en iyi yararlanma ise, yakma icin kullanilaavanin, baca gazlari ile isitilan
reklperator yada rejenaratorlerde isitilmasi§ekil 5.2'de, firlnda rekuperatér
kullanilmasinda, baca gazlarindansadlya atilan 1sinin bir kisminin tekrar

kazanildgl gorilmektedir.

L

L

4=

L ]
G

Sekil 5.2. Rekuperatorlu firinda 1s1 @ki

Firin ve rekUperatore, iki ayri sistem olarak bakmaimkindir. ReklUperatorden
sglanan Q 1sisi, yakma havasiyla staarak Q 1sisina yardimci olur. Baca
gazlarindan gelen kayip olarak ise, firini terk redmzlarin @ isisi alinir. Bu

durumda 1sI bilangosu:
Q=Q+Q+ QU+ Q+Qu+Q+Q (5.2)

Isi bilangosunun bu tarzda dizenlenmesinin yarakiiperatorin firin Gzerkine
etkisinin daha iyi gorulebilmesi ve baca gazlarkidesinin bir kisminin tekrar
kazanildginin daha iyi belirtilebilmesidir. (5.1) ve (5.2) orimdillerinin

karsilastirllmasinda, ayni gaye icin ongorilegitekapasiteli firinlarda, ayni Q

faydali 1sisi i¢in, rekiperatorlt sistemde dahgadat gerektgi goralur.

Isi bilancosunun dizenlenmesinde dikkat edilecektayoisi miktarlarinin tam
belirlenmesi gerekgidir. Verilen i1s1 Q, yakilan yakittan bir saatte elde edilen isidir

ve kayiplar da, bir saat i¢cin g6z 6nuinde tutulur.
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Eger, firindaki agikliklardan kagcan duman gazlarsweeklgl, baca gazlari ile ayni
ise, bu durumda garalik kaybini hesaplamaya gerek yoktur. Ctinkiy aycaklikta
tek baca kanalindan yada cok sayidaki deliktegargia atilan gazlarin, birim
hacmindeki 1s1 miktari aynidir. Béyle durumlardatsa yakittan elde edilen baca
gazlar hacminin toplam 1s1 miktarioQkaybini da icine alacajekilde, baca kaybi

olarak alinir.

Eger, hatali araliklardan gariya kacan duman gazlarinin sicgklbaca gazlarina
nazaran yuksekse, bu durumda &alik kaybinin tam hesaplanmasi gerekir. Bu

durum, 6zellikle yakici yakinlarinda araliklar olsn&alinde, daha da 6nemlidir.

I¢ rekiperatorli firinlarda, duman gazlarl kismeattehbazi hallerde tamamen, baca
kanali yerine, firin duvarlarina yapilgnporéz yada kapilar kanallardan ve sicakl
baca gazlarina nazaran dahatdkiolacaksekilde olarak dsari ¢ikar. Bu durungekil
5.3'de, baca gazlarinin, baca kanalinigindia, ayrica tavanda bulunan iki delikten
disart ciksl seklinde gosterilmitir. Bu gazlar, tavandan gecerken kismen yada
tamamen sgur ve bu esnada tavani isitarak, duvar kaybi ve Qisinma kaybini
azaltici etki yaparlar. Bu durumda bacadanb@ca kaybi yerine Qgibi daha az
kayip olacak, ancak i¢ rekiiperatérden kacan isQglaolacaktir. Bu durmad isi

bilangosu:
Q=Q+Qu+Q+Qu+Q+Q +Q (5.3)

Duman gazlarinin gaz geciren duvarlardasamigecebilmesi icin, bir basing fazfali
gerekecginden, firin icerisindeki basin¢ daha yuksektir.duumda, firin kapaklari
cok iyi kapatilmali ve arzu edilmeyen ilave deliklen sizma onlenmelidir. Tam
sizdirmazlik sglanirsa, Q = 0 ve Q = 0 olur. Tium duman gazlari, duman gegiren

duvarlardan dariya atilirsa, @ = 0 olacaktir.
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Sekil 5.3.1¢ rekiiperatorli firinda 1s1 aki

5.2.2. Verim

Termodinamgin ikinci temel kanunu, 1sil verim ve firin verinilie ilgili temel
esaslar vermektedir. Buna gore, yuksek sicaklikiakcismin isisi, yalnizca guk
sicakliktaki bir cisme gecebilir ve yuksek sicatdii 1si, diguk sicakliktakinden
daha dgerlidir.

Firina herhangi bir yolla verilen 1sinin bir kisrhgca ve araliklardan ¢ikan gazlarla
disari atilir. Bir kismi ise, firin icerisinde duvadan kaybolur, duvarlarin
Isinmasina harcanir yada kapak acma-kapamada kaybétrilen 1sinin geriye
kalan pek az bir kismi ise, isitilacak maddeninnmssini sglar. Bu durumlara gore,

firinda 1si1l verim, firinin kalite derecesi ve fierimi deerleri hesaplanabilir.

5.2.2.1. Isil verim

Firina verilen 1sinin bir kismi, baca kanaliyla gaataliklardan dari atilmaktadir.
Firina verilen 1si ile, baca ve araliklardagadn atilan 1s1 miktarlari toplamlarinin
farkinin, verilen 1siya oransil verim n; verir. Cok iyi sizdirmazlik sgandginda,
aralik kayb1 @Q sifir olabilir. Firin kimyasal enerji ile 1sitiga, 1sinin bir kisminin,
baca gazlari ile dari atilmasi zorunludur. Elektrikle 1sitma yapiidda, baca kaybi
yoktur. Yukarida yapilan tarife gore, isil verifp firina verilen Q isinin, ne kadar
kisminin firinda kullanildgsini belirtmektedir. Firinda zorunlu olarak kullaml isi,
Qa+QutX+Q; dezerindedir. Firin duna atilan isi ise, Qy'dir.
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Buna gore 1sil verim:

Rekuperatorsiz firindaz =(Q-Qo-Qb)/Qv (5.4)
Rekuperatorli firnda:n; =(Q,+Qr-Qo-Q)/Q, (5.5)
I¢ rekuperatorlu firnnday;=(Q,-Qo-Qb-Q)/Q, (5.6)

Isil verim daha basit olarak hesaplanmak istenigggkaridaki formdillerde 1isi
miktarlari 1 Nn? gaz icin hesaplanabilir. Bu durumda, verilen 1siy@rine, 1 N
gaz icin 1, alinabilir. Buna gére yakitin yanmaaigl Nn? gazdaki Is1 dgeri 1; =
Ha/v; olur. Ayrica reklperator kullanilginda, rekiperatorden elde edilen 1s1 Q

yerine de, 1 Nrhgaz icin 1 degeri alinabilir.

Diger taraftan, firinda kullanilmaksizingdri giden toplam gaz miktarinin x kadar
bir kisminin, kap! aragll, atesleme ve gozlem deliklerinden kagtkabul edilirse, @
deseri yerine 1 Nm gaz icin 3 alinabilir. Araliktan kacan gaz orani x ofguna gore,
bacaya atilan gaz orani ise (1-x) olacaktir. Bacgyan 1 Nmi gazdaki 1si miktari
da, (1-x}, olur.

Duman gazlari firini gaz geciren duvarlardan di ésferse ve bu gazlarin miktari,
tiim c¢ikan gazlari y miktari kadarsa, @erine (1-x-y)% alinabilir. Burada 4, baca
kanalindan cikan bu sicakliktaki 1 Rigazdaki 1s1 miktaridir. Bu durumda, Qgin
y.1, yazilir ve %, firin duvarlarindaki kapilar kanallardan gecelNm® gazin, bu

sicakliktaki 1s1 miktaridir.

Sekil 5.4 ve 5.5 ile tablo 6.6, en basit durum i¢t4) formuline gére ve &= 0
oldugunda, 1sil verimm; vermektedir.

1 = Havagazi, sicak jenerator gazi n=1,1

2 = Akaryakit n=1,4

3=Sa@uk jeneratbr gazi n=1,2

4=Tag kdmurl n=1,6

5=Linyit briketi
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Sekil 5.4. (5.4) formuline gore ve,@ 0 oldgunda isil verim

Bu bilgilere gore 1sil verim:

Duman gazlarinin bacadan ve kapi agikidan ¢iktg normal firinda:

(1-x)ip Xig
i1 i1

n=1-

Tam sizdirmazlik gganir ve tim gazlar bacadan cikarsa:
_q02
n=1-=
11

Hava sayist n
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-

Sekil 5.5. (5.4) formuliine gore ve,@ 0 oldgunda isil verim

E'g. \\\\\\\Q% < Duman gazi
g A -\\\ \\ >= sicakl g
is-n Sx_% NN \.x\;\“:m

X gy e

By —%z.%z-:’#""q’b e—oe (:a‘%"'c"—

2 I T Il O
95 90 85 80 75 70 65 &0 55 50
“Isil verim ¢ > -

56

(5.7)

(5.8)
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Rekuperatorla firinda:

1 :1+i_&_ﬂ (5.9)
11 11 11

Acikhklar tam kapatilir ve tum duman gazlari baaagikarsa:

m =1+I.L—X.I—2 (5.10)
11 1

I¢ rekuperatorlu firnda:

(L-x-y)ia _yip _xig
i1 i1 i1

1 =1- (h)1

Acikhklar tam kapatilir ve tim duman gazlar badanalindan ve duvar kapilar

kanallarindan gari ¢ikarsa:

L-ylip Y12
i1 i1

1 =1- (5.12)

Acikhiklar yok edilmeksizin baca kanali kapatilie vim gazlar, acikliklardan ve

duvar kapilar kanallarindan gecerse:

(1-x)iz _xig (5.13)

Tum acikliklar ve baca kapatilir, tim gazlar dukapilar kanallarindan gecerse:

n =1—'i—i (5.14)
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Baca
gazi Hava sayisi n=

S'Ct"’"é" 9" 100 1,05 1,10 1,15 1,2 1,25 13
100 95,9 95,8 95,6 95,4 95,2 95,1 94,9
200 91,8 91,4 91,1 90,7 90,4 90,0 89,7
300 87,6 87,0 86,5 86,0 85,4 84,9 84,4
400 83,2 82,5 81,8 81,1 80,4 79,7 78,9
500 78,7 77.8 6,9 76,0 75,2 74,3 73,3
600 74,2 73,1 72,0 70,9 69,8 68,8 67,6
700 69,4 68,1 66,9 65,7 64,3 63,0 61,8
800 64,7 63,2 61,7 60,2 58,7 57,3 55,8
900 59,8 58,1 56,4 54,7 53,1 51,4 49,7
1000 54,8 52,9 51,0 49,1 473 45,4 435
1100 49,8 477 455 43,4 413 39,3 37,2
1200 44,6 423 39,9 37.8 35,5 33,2 30,9
1300 39,5 37,0 34,4 321 29,5 27,0 24,5
1400 34,2 31,4 28,8 24,0 23,3 20,6 17,9
1500 28,9 25,9 23,1 20,1 17,2 14,2 11,3

Tablo 5.6. % olarak Metan icin 1s1l verimg degerleri *)

Degerler, (5.4) formiline gore ve,@ 0 old@una goredir.

Hesaplamalarda @a zaman, tim duman gazlarinin baca kanalindan site e
sicaklikta ciktg kabul edilerek baca kaybi hesaplanir. Ancak, yukarida da
goruldigt gibi, gazlar firini d@sik yerlerden ve dg&sik sicakliklarda terk

edebilmektedir. Isil verimin iyilgirilmesi disinuldiginde, tim olasiliklarinin g6z
onlnde tutulmasi, d@esik kosullarin sonucu 6nemli miktarda etkilenmesinden dola

cok onemlidir.

Esit hava sayilarindaki yanma sicakliklari, gd& yakitlar icin buyudk farklar
gostermektedir. Bunun sonucunda, yanmadrdkasullar ayni kaldginda da, 1sil
verim farkh olabilmektedir. Bu durum, belirli amagin ve belirli firin tipleri icin,
desisik yakitlarin kullanilmasinda, yakit maliyetlerinikarsilastiriimasi agisindan
onemlidir. C@u zaman, alt 1sil deri ve kalori fiati esas alinarak,gér kosullar
hesaba katilmaksizin, hatalar yapilir. Mlteakipe&ta acikland) gibi, ekonomiklik

daha iyi dgerlendirilmelidir.

Pratikte ¢@u zaman, 1sil verimm;'nin hesaplanmasinddjatali havanin firin
hacmine gigi yanls olarak dgerlendirilir. Hatali hava olarak tanimlanan bigsio
hava, cevreye nazaran dahgiddbasingta olan firin hacmine girer, duman gaziari

inceltir ve sicakigini disurdr. Bu durumda, firini terk eden baca gazi miki@nma
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hesaplarinda bulunan geyden daha buylk olacaktir. Firigletiimesinde, hatali
havanin firina girmesiyle, 1sil verimin daha yukdedsaplandi ve 1si ihtiyacinin
daha iyi gérindgi, genellikle yaniltir. Baca kanalindan yalnizcanmya sonucu
tesekkdl etmg duman gazlan dd@, hatali havanin girmesiyle daha fazla miktarda
baca gazi ¢ikar. Hatali hava, duman gazlari tatafinsitilarak bacadan cigimdan,
¢cok buyuk miktarda 1s1 kaybi olur. Isil verimin kawitinde, baca gazlarinin igindeki
CO, miktan olculur. Hatah hava girginden CQ miktari, baca gazlarinin incelmesi
nedeniyle daha @ik cikar.Yanmanin en dik hava sayisiyla yapilmasi ve hatal
havanin girmesinin engellenmesiyle, daha iyi 1fim deerlerine ulailabilir.
Bunun igin, cok iyi dlgme ve ayarlama sistemleril&mlimasi yararli olur.Hatali
havanin, 1sil verimi ne Olctde etkilgdi su 6rnekle aciklanabilir.Isil verim; genel
durum olarak duman gazlarinin firina girve terk edji ile ilgilidir. Bu deger,
duman gazlarinin sicakglifirina girste yiksek, cilsinda dguk olduzundan, yuksek
olur. Endustri firninda da en yuksek sicgkkullanmak, daha yararlidir. Bunun igin
yanma olayi, teorik hava miktariyla yada miumkinno&n digiuk hava sayisiyla
gerceklatiriimelidir. Eger firinin tesis masrafi misaade ederse, yanmasimma
rekliperator yada rejenaratdrde isitilmasi ve ayryekit tarzi imkan veriyorsa,
yakitin 6n isitilmasi, buyuk yarargar.

Bir firin prosesinde en guk sicaklik olarak, ¢evre sicaglidisundlur. Fakat, isitilan
parcalarin sicakli cevre sicakfiindan daha yiksek olmasi gerekli gidndan, baca
gazlarinin sicak@, firin icerisinde cevre sicaklna kadar dgirilemez. Sivi
banyolarinda ve kazanlarda 6zel durum olarak, lgsadar siviya sevk edilerek,
baca gazlan sivi sicaglna kadar sgutulabilir. Siviyla sgutma meydana gelirken,
yanmadaki su buhari ginoktasi altina da dulebilir ve béylece, yakitin alt 1sil
deserine gore beklenilenden daha yiksek 1si elde ldtiile Fakat endustri
finnlarinda, duman gazlarinin tesis icerisindekguk parcalara temas ederek,
yogusma yapmamasina ve bunun sonucu korozif etki meydgelanemesine
Ozellikle dikkat edilir.

5.2.2.2. Finn kalite derecesi

Firinda malzemenin isitiimasinda kullanilan faydsinin, firin icerisinde harcanan

diger isilarin toplanma oranfjrin kalide derecesi ng'1 verir. Firin icerisinde
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harcanan isi, firina verilen toplam i1sidan, bacdaggla dsari atilan ve araliklardan
disart sizan isilarin c¢ikarilmasiyla, geriye kalandirsi Bu isinin bir kismi
malzemenin 1sinmasi i¢in harcanirken, bir kismdagar kaybi, kapak agcma-kapama

ve firin yapi malzemelerinin 1Isinmasinda harcanir.

Faydali 1s1 dgeri Q. G airligindaki malzemeningiem sicaklginda ulgtigi 1sidir.
Malzemenin 1 kg'inin alg@ 1s1 q dgeri, kJ/kg olarak, en basgekilde yikseltilen
sicaklik miktari ile isitilan malzemenin ortalamagol isilarinin carpimlariyla
bulunabilir. Bunun icin, firinda uygulanan prosesinine gore (ergitme, rediksiyon,
buharlgtirma, girn 1sitma ve isitma) belirlenir. Ancak, oksidasygpada dger isi
veren reaksiyonlar oldwunda, bu tarzda elde edilen i1sI da gepaktdie g6z 6ntinde

tutulmalidir.

Firinda harcanan toplam 1si1 ise, yakittaplasaan i1sidan, baca ve araliklardan firin
digina atilan 1sinin ¢ikariimasiyla bulungoe gore, dgeri basit firinda birim yakit
miktari icin v (f; — k) (kJ/kg yakit veya kJ/Nrhyakit) olarak hesaplanabilir. B (kg
veya Nn?) miktar yakit kullanildginda, firinda harcanan toplam s miktari iy —

i2) (kJ) olacaktir.

Bu duruma gore, firin kalite derecesi :

G.q

= >4 5.15
B.vp .(i1-i2) (5:19)

No

Buradaki i, yanmanin hemen ardindan 1 Nduman gazlarinin isi miktari ve i
firin hacmini terk eden baca gazlarinin 1 fmiin ihtiva ettgi 1s1 miktaridir. (5.15)
formalu, rekiperatori olmayan ve tum baca gazlarfmni terk ettgi, basit tip
firinlar icindir. Diger alternatiflere gore de, isil verim hesaplanabili

Tim baca gazlarinin firinisié sicaklikta terk etfii rekiperatorli firinda, firin

hacminde kullanilan 1s1 miktari B.(i1 + ir — ip)'dir. Buna gore, firin kalite derecesi:

Gq

By (ir +ir —i2) (5.16)

No



61

Firinda, tim gazlarin firinisé sicaklikta terk etfii ic reklperator varsa, firinin gaz
geciren duvarlarindan gecep iisi miktari hesaplanir. Bu durumda, firin kalite

derecesi:

G.q

"By (i1 -i2) (5.17)

Ergiyik
C 6zgil 1s1 kJ/(kg.K) Ergiyik halde
Malzeme t 0°C'ye gore ihtiva ettikleri Isl Oggul Isi
miktari kJ/kg S1C Sl kJ/(kg-K)
0°c 400°C |800°C [1200°C [°C  |KkJ

Ari demir C 0,439 0,523 | 0,657 | 0,67 |1536| 281 0,795
F 0 208,5 | 526,7 | 8194 1340

Celik 0.1C F 0 2119 | 569,4 | 854,1 | 1485 | 1340

1.0C F 0 0,98 577,8 | 862,4 | 1455 | 1340

Aliminyum C 0,867 392,7 659 | 398 1,088
F 0 0,406 1084

Bakir C 0,368 161,6 | 0,423 1083 | 205 0,494
F 0 158,7 | 338,7 679

Piring F 0 0,519 | 363,0 650 168 0,376

Nikel C 0,435 206,8 | 0,527 | 0,548 | 1453 | 302 0,657
F 0 1,088 | 422,9 | 657,3 1122 1,34

Magnezyum C 0,134 4354 650 | 377
F 0 1080

Kursun C 0,125 328 23 0,138
F 0 0,419 68

Cinko C 0,394 167,4 419 | 113 0,482
F 0 292

Kalay C 0,222 232 61 0,26
F 0 17

Tablo 5.7. Metal ve aamlarin 6zgul i1s1 ve ihtiva ettikleri 1s1 miktarlar
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Ergiyik
¢ 6zgul i1s1 kJ/(kg.K) Ergiyik halde
Tuz Cinsi f O °C'ye gore ihtiva ettikleri ozgul Isi
IsI miktari Sicakhk Sl kJ/(kg-K)
0°C 400°c  |s00°c  |°C kJ
NacCl c 0,833 0,916 0,971 800 490 1,151
f 0 366,3 778,7 1269
kClI C 0,682 0,716 770 343 0,9
i 0 286,4 930
KNO C 0,963 306 116 1,223
f 0 528
NaNO c 1,017 306 172 1,821
f 0 653
BacCl c 0,368 0,385 0,401 960 109
f 0 155 322,4 494

Tablo 5.8. Tuz banyolarinda kullanilan tuzlarinidzagi ve ihtiva ettikleri is1 miktarlari

g deserlerinin hesaplanmasinda, yapilafemin calgma prosesine uygun olarak,
malzemenin 6zgulg@rh g, desisik sicakliklarda ortalama 6zgul i1sis1, ergime shigak
ve ergime 1sisI gibi karakteristik gkrlerden vyararlanilir. Tablo 5.7 metal
malzemelerde ve tablo 5.8, tuz banyolarinda, c lbzgilarini ve bulunduklari

sicakliklarda f ihtiva ettikleri isilari vermektedi

Eger firindakisarj miktari, yani birim zamanda firina yuklenertilan madde miktari
az olursa, firin kalite derecesy'de disuk cikar. Bundan dolayi, firinin glik sarj

miktarlariyla calgtirrimamasi gerekir. Ancak, isitilacak malzemeldsoyunun cok
uzun olmasi nedeniyle firnin blyuk segilmesi zérlugu ve ayrica sicaklik
dengelemesi icin beklemelerin uzun olmasi hallexizdrunlu olarak firin kalite

derecesi dier.

Firin kalite derecesi, buyuk olcide 1s1 kayiplarde bglidir. Konstriktore bgi
olan, duvar kayiplari, 1sinma isisi ve firinda usgan gleme bgh olan hizh
yukleme, cabuk h@ltma, kapi ve araliklarin ¢ok iyi kapatiimasi,irfirkalite

derecesine etki eder.

Ayrica, yanma seyrinin hizi da firin kalite dere@nesetkiler. Yanma hizinin

.....

deserlendirilmesi gerekir.
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5.2.2.3. Toplam verim

Firindaki toplam veriny, 1sil verim ve firin kalite derecelerinin carpiaisittir.

Buna gore:
Nt =M1 - No yada; (5.18)
G. G.
= = 24 (5.19)
B.vr i1 B.Ha

Firinda toplam verim, der verimlere nazaran daha 6énemli karakteristilirinin
gelistiriimesi ve gucunun arttirlmasinda, 6zellikle géminde tutulmasi gerekir.
Yukaridaki bginti, 6zellikle kimyasal enerji ile isitilan firerida gecerlidir. Elektrik
direng¢ Isitmall firinlarda ise baca kaybi yoktural’k kaybi da, tam sizdirmazlik
sgilanirsa sifir olur. Bu durumda, 1sil verim 1 olaiwake firin kalite derecesi de,
toplam verime gt olur.

Daima ayni glem prosesini yapan, orgi@ ergitme firini, dovme firini, hicre firin,
sertlatirme firini gibi firinlarda, q dgeri bilinir ve igsletme sirekli olarak denetlenir.
Isitilan madde miktari, gunlik ve haftalik olaraptnarak, kullanilan yakit miktari
g6z 6nunde tutulur ve toplam verimin takibi yapiBu arada, kullanilan yakitin da
alt i1sil dggeri H,, laboratuarda surekli olarak numuneler tzeringeasanalidir. Bu
tespitlerde, toplam verimde gtiie gortlmigse, dgme sebebininsarj miktarlarindan
mi, yakittan mi, yoksa firinirgletiimesindeki kapgn uzun sire acik kalmasi yada
firnda araliklarin dgmasindan mi, yada rekiperatérin kirlenmesinde dijga
argstirllir. Kontrol kabaca bakarak gz kontrolu olakakcelikle yapilir, ancak kesin
sonuca hassas 6lgme cihazlariylasledilir.

5.2.2.4. Yakit sarfiyati

Firinin calsmasartlarina bgh olarak, firina verilmesi gereken i1s1 miktari &gsnir.
Toplam verimin de g6z 6ninde tutufilubu hesaplamada, tim kayiplar ve faydal
Isl, 1 saat icin g6z onunde tutulur. Yanmanin taougu ve yakicinin surekli
faaliyette olmasi halinde, sarf edilecek yakit riktdegisik calisma kaullarina gére
hesaplanabilir. Yanma icin gerekli olan havanin ilkekgerilmesi, yada gerekli
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olandan fazla (hatali hava) verilmesi, formullerdaptanan yakit miktarindan

fazlasini kullanmay gerektirir.

Firin islem sicaklgina ulgtiginda, bu sicaklikta uzun sire bekleme gerekirdacya
kesintili calstirilabilir. Bu durumda, hesaplanan yakit miktasgigmez, yaklaik
olarak ayni kalir, ancak ayrica, sicaklik kontrelyakit ayar tnitesine gerek vardir.
Degisik calisma kaullarina gore, gerekli yakit miktagoyle hesaplanabilir:

1. Eger firinda 1sitilacak parca yoksa ve firirggl halden glem sicaklgina kadar
Isitiimak isteniyorsa, bu caina tarzinabos calisma denir. Bg calsmada G = 0
olacgindan, gerek firin kalitesi derecess, gerekse toplam verimy sifir olur.
Verilen 1sinin bir kismi baca ve araliklardan ciklesr, bir kismi da duvarlarin
Isinmasinda 1sinma isisi olarak harcanir. Bu dvadasim isi1 da, duvar kaybi olarak
disari cikar. Bu durumda, yakitin alt 1sil gdei H.(kJ/kg veya kJ/Nr) olduzuna
gore, yakit miktari:

B = (Qv/Ha)=(Qo+Qb+Qd+Qi1)/Ha (kg/h) (Nihn) (5.20)

2. Eger finn isitilacak parca doldurulduktan sonragusohalden glem sicakligina

kadar 1sitilirsa, yakit miktart:
B = (Qv/Ha)=(Qo+Qb+Qd+Qi+Qf)/Ha (kg/h) (Nith) (5.22)

Firinin ilk calstirlmasinda, sguk halden glem sicaklgina cikilmasi genellikle,
birka¢ saat icerisinde gercekile Bu durumda, her bir saatte duvar kaybi ve 1ssnm
Isist, duvar sicakiina bali olarak farkli olur. Bu nedenle, kesintili ¢gha icin
duvar ve 1sinma kayiplari, her bir saat icin aywsdplanir. Ayni durum, faydali 1si
icin de gecerlidir. Ancak, uygulamalarda, yakicida@lirli miktar yakit, sudrekli

olarak verilerek, firinin 1Isinma suresi bunglbalur.

3. Islem sicaklgina ulamis firin icerisinde, glem sicaklginda bekleme s6z konusu
oldugunda, 1sinma isisi sifirdir ve duvar kaybl en ykikdesere ulamistir. Bu

durumda yakit miktari:

B = (Qv/Ha)=(Qo+Qb+Qd+Qf)/Ha (kg/h) (Nith) (5.22)
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4. itme ocaklarda oldiu gibi, surekli isitma yapiliyorsa, yanigsk parcalar firinin
bir tarafindan girip, @er tarafindansiem sicaklginda ¢ikiyorsa, yakit miktari:

B = (Qv/Ha)=(Qo+Qb+Qd+Qa+Qf)/Ha (kg/h) (Nih) (5.23)

Ik Gic calsma tarzinda, yani firmiglem sicaklgina 1sinmasi veslem sicaklginda
bekleme durumlarinda, genellikle kapak kapali tutuDolayisiyla kapak agma-
bosaltilmasinda ise bu kayip oldukca o6nemli etki yagawan, g6z Oninde
tutulmalidir. Dger taraftan, yukaridaki yakit miktari hesaplaritpgératorsiaz firin
icin gegerlidir. Rekuperator bulungunda her 4 halde de reklperatorden elde edilen
Q: 1sis1, yukarida formiillerde, pay boélumiinde negatifetli olarak alinmalidirig
reklperator bulunmasi halinde de, baca kaybi veeldiperator isisi birlikte

deserlendirilmeli, kazang ve kayip tam olarak hesdbaraalidir.

5.2.2.5. Firinda gaz konsantrasyonu ve verim

Bircok Isil proseste, belirli bir firin atmosfeniza edilir. Orngin, demir ve celiin
dovme sicakfina isitiimasinda, duman gazlarinin mamkin glehea hi¢ serbest
oksijen icermemesi yada pek az karbon monoksidahasl istenir. Buna katik,
seramik endustrisinde kuwm ihtiva eden sirnn grilmesinde, renk veren
kursunoksidin rediklenmemesi icin, duman gazlarininadioksidleyici olmasi
gerekir. Pirinc malzemelerde, cekmgemleri arasinda yapilan rekristalizasyon
tavlamasinda, c¢inkonun buhamtaasini engelleyecek oksid filmi temini icin, hafif
oksidleyici atmosfer tercih edilir.

Firin prosesinde belirli bir firin atmosferi zorurdezilse, yanmanin havaya doysu

olarak yapilmasi gerekir. Cunkt, bu durumda isiimeen yiuksek dgerdedir.

Hem, duman gazlari icerisinde yanabilir maddelégenellikle redukleyici atmosfer
olarak tanimlanir) ve hem de duman gazlarinda Hazkasi olmasi (oksidleyici
atmosfer olarak da tanimlanir) 1sil verimisdiiirler. Bunun icin, hava ve yakit

miktarlari, strekli olarak ol¢iimeli ve ayarlannthit
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Hava fazlalik sayisi n=

Yakit 0.80 0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 2.00
Tas kdmuri 0.452 0.562 0.669 0.642 0.61 0.583 0.38
Ha = 29300 kJ/kg

Jenerator gazi 0.404 0.48 0.569 0.544 0.52 0.498 0.34
Ha = 5650 kJ/Nm

Kok firin gazi 0.47 0.552 0.657 0.63 0.60 0.576 0.39
Ha = 16750 kJ/Nm

Tablo 5.9. Hava sayisi ve yakitgghaolarak i1sil verim dgerleri

Baca gazlari sicalg 800°C

Duman gazlarinin firni 860’de terk ettgi, finnlarda dgisik hava sayilar ve

desisik yakitlar icin, isil verim dgerleri, tablo 5.9’da verilngtir.

Yanma havasi bir defada yada iki kademede ventefdhz ve akaryakit yakicilarda
cok sik rastlanilan kademeli hava uygulamasin#dadtilen havaydirinci hava ve
daha sonra verilen havayanci hava denmektedir. Birinci hava ile yanmagtatilir,
duman gazlari isitilan parcalara temas ederekr nggtl daha sonra ikinci hava
verilebilir. Hatta, gerekli hava miktari, parsiyelarak firinin belirli yerlerinde
verilebilir. Eksik hava ile bgayan yanma, duman gazlarn firin icerisinde hareket
ederken yeniden verilen havalarla devam ettirtiu sekilde, 6zellikle boyu uzun
olan firinlarda homojen sicaklik glami daha kolay s#danabilir. Ancak, bdyle bir
yakma sisteminde, firinda ¢ok iyi kontrol ve ayéizeninin bulunmasi zorunludur.
Hatal bir ayarlamada yada yanmada kesinti olmaBndhe, firin icerisinde birikim
yapan yanabilir gazlar, tekrar taze hava verilmesigicaklgin da yiksek olmasi

sonucu patlama yapabilir. Havada 6n i1sitma yapilnbastehlikeyi kismen azaltir.

Yanma olayl tamamen sona erdikten songar &rina hatali hava girmiyorsa, duman
gazlarinin konsantrasyonu glgmeden kalir. Konsantrasyon, ancak yeni yakit, yeni
hava yada yeni kanmlar verilmek suretiyle dgstirilebilir.
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5.3. Finnigerisinde Isi Transferi
5.3.1. Teorik esaslar
5.3.1.1. Konveksiyonla isI transferi

Konveksiyonla 1s1 transferinde, sivi yada gazlarmmolekulleri yizeye temas eder
ve bdylece isI ajverisi meydana gelir. Bu durumda, daima yeni molekujgizeye
temas edecektir. Sivi yada gazlarin hareketi narkgidksekse, konveksiyonla 1si
transferi o kadar fazla olur. Konveksiyonla isnsteri, birimsiz sayilara Igh olarak

belirtilir.

Nusselt sayisi : Nu=zw[d/A

Prandtl sayisi : Pr=3600a = 36007.c/A
Reynold sayisi: Re =w.dy/= w.d.y /n
Grashof sayisi : Gr =3dg.p. At/y?
Burada:

a = Isi gegj katsayisi (W/m. K)

d = Karakteristik boyut (m)

a = Sicaklik iletme katsayisi {fs)

¢ = Ozgul 1s1 (kJ/kg . K)

A = Isi iletme katsayisi (W/m . K)

y = Ozgil kiitle (ygunluk) (kg/n?)

w = Hiz (m/s)

y = Kinematik vizozite (rfis)

n = Dinamik vizkozite (N . s/f})
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g=9.81m/%

B = Isil genleme katsayisi = 1/T gazlar igin (1/K)

t = Gaz-cidar sicaklik farkPC)

Gr. gaz akimi icindeki sicaklik farklari sonucu maga gelen akimla ilgilidir.

Re sayisinin buyukfiine goére, cebri akimlalaminar ve turbudlansli olarak
ayrilirlar. Borulardaki akta, her ikisi arasindaki sinir Re = 2320'dir. Bandaki
akis, bu sinirin altinda laminardir. Cebri akimin hyeterli buyuklikte oldgunda,

tahrik ihmal edilebilir.

Akim tarzi,cebri ve serbest akinolarak, ayrilabilir. Cebri akimda Re, serbest akim

da Gr sayilari, 6lcu olarak rol oynar.

Gazlarda Pr sayisgieoldugunda, yalnizca Re ve Gr sayilari da benzerlik @leida,

Nu olct olarak alinir.

Firin yapiminda s6z konusu olan gazlar ve hava diigiik ve yiksek sicakliklarda
Pr sayisi yakkgk 0.70 kadardir. Yalnizca su buhari icin’C@le Pr=0.95 ve
1200C’da Pr =0.89 alinir.

ty (°C) sicaklgindaki gazlardan, £C) sicaklgindaki F (m) yiizeyine konveksiyonla

gecen IsI miktari:
Q=F.a.({f;—t) (kd/h) (5.24)

Formildeki, a 1s1 gegikatsayisi (W/m. K), gaz ve 1 rhduvar yiizeyi arasinda, her

°C sicaklik farki icin, saatte gecen Isi miktarielitsr.

Her akimda, sivi yada gaz parcaciklari ile cidaserda, bir sinir tabakasi kalir.
Laminar akimda akkanlar, bu tabaka boyunca kayarlar. Hicbir pargacittara dik

dogrultuda hareket etmez. BOylece, tam laminar akimdgecsi, yalnizca sivi yada
gaz tabakalarinda 1si iletimiyle olur. Bu balacisi altinda, borulardaki laminar

akimda, 1sI gegikatsayisinin formuld, nisselt’e gore yazilabilir.

o =5,150d Winf . K (5.25)



Burada, A = Gazlarin 1si1 iletme katsayisi (W/m . K)

D = Boru ¢api (m)
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Tablo 5.10, laminar akimda, kic¢uk boru capl karatlin o degerlerini vermektedir.

Sicakhk Kapilar kanalin capi (mm)
°c 1 1.5 2 3
500 238 158 119 79
750 286 190 142 95
900 309 205 155 102
1000 321 213 160 106
1200 351 233 178 116

Tablo 5.10. Hava duman gazlarinin laminar akimirdigerleri (W/nf . K)

Fakat, bu formdlun kullaniimasinda, iki noktayaldikedilmesi gerekir:

1. Gazlarin boruya giinde, balangicta (5.25) formilundeki g@ere gbreo deseri

cok buyidktiur ve bdangic mesafesi L sahasi icerisinde, (5.25)delerrdeere

disene kadar azalir ve daha sonra sabit kalir.

Bu baglangic mesafesgdyle hesaplanabilir:

L = Cpo Wo.d?/X  (m)

Burada: G, = Hava ve yaklgk olarak da duman gazlarinda’QXe ve sabit

basincta, gazlarin 6zgil i1sisi = 1.299 kJINig

W, = (’C sicaklga indirgenmg akikan hizi m/s

A = Gazlarin i1s1 iletme katsayist W/m . K
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X/dRe Nu X/dRe Nu X/dRe Nu
0.0375.16 59.5 0.00312 14.1 0.020 7.9
0.078.16 47.7 0.00375 13.3 0.0225 7.7
0.118.16 41.9 0.0044 12.6 0.025 7.5
0.157.16 37 0.005 12.0 0.0275 7.35
0.310.16 30.1 0.0075 10.5 0.03 7.2

0.48.10 26.2 0.01 9.6 0.0325 7.1
0.625.16 23.4 0.0125 9.0 0.035 7.0
1.25.16 18.6 0.015 8.5 0.0375 6.9
1.90.16 16.1 0.0175 8.2 0.05 6.6
2.50.10 14.5 0.075 6.25

0.10 6.1

10.00 5.15

Tablo 5.11. Laminar akimda, boru girde hesaplanm x boru boyu i¢in ortalama Nusselt sayilari

Nusselt sayisi derleri, gazlarin ortalama sicaklicin gecerlidir, gazlarin kagim
sicaklgl icin gecerli dgildir.

Kisa borularda ve kapilar kanallarda,sleagic mesafesinin ihmal edilmemesi
gerekir. Ayrica, kapilar acila gazlarin giginde, sinir tabaka bozulur ve bdylece,

IsI transferi de yukselir. Cgta da, tersi durum olur.

2. (5.25) formuld, yalnizca akim bir tahrik yoksall&nilabilir. O halde yalnizca
cebri akimli dar boru (kapilar) yada kanallar igecerlidir. Aksi takdirde, cevre ile
sicaklik farkinda, daima etkilenme meydana gelirislegegs katsayisi (5.25)'da

hesaplanmadan yuksek ¢ikar.

Tarbidlansl akimda, kezasimdiye kadar belirtildgi gibi, cidarla hareketsiz bir sinir
tabakas! tgekkil eder, fakat tUrbllansigsiddetine b@ml olarak ¢cok veya az
sekilde, akim d@rultusuna dik olarak parcaciklarin hareketi de kéausudur. Bu

parcaciklar 1siy1 direkt olarak sinir tabakasingaveollar Uzerindeki maddeler
verirler. Cok ince tabakalarda cidara iletimle gacer. Akimin, turbulans yada

laminar olacgl Reynold sayisina gadir.

Firinlarda, rejenaratorlerde ve rekiperatorlerdamagenellikle cebridir. Cunki
gazlar (gaz, duman gazi, hava) tahrik edilirler bég/lece cebri akim d@r. Bu
akimda ani yon dgstirmeler, tirbulans akimi gorur ve konveksiyonla isi transferi
de blyur. Buna kadik, disindan isitilan, kutu ve hicrelerde, bir vantilator

kullanilmadginda, akim serbest tarzdadir.
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Konveksiyonla isi transferinde, tamggelendirme icinpy 6nemlidir.

Dusey ve yatay duvarlar icin ve serbest akimda konyeksla, Nusselt'e gore:

Ok = 2,564\1/td ~tg (W/m”K) (5.26)

Burada, § °C duvar sicakfii t; °C olarak gaz sicakiidir.

Isitilmis hava yada gazlarin baca etkisi yaparak, sicak riudan yiuksek hizda
gectigi, konveksiyon kolonu tesekkul eden, diey sicak duvarlarda isi transferi
oldukga yuksektir. Bu duruma, sicak duvar onune gerde duvar sekil 5.6)
yapildginda, veya icinden isitilan borununsidda bir dg¢ boru gekil 5.7)

konveksiyon kolonu tgkkul ettirilebilir.

Perde E-

» Isi1tma
duvar
- : yiizeyl

|m|m-||"rrur-...-...u

FIIIT I F

Sekil 5.6. Bir sicak duvarda konveksiyon kolongetekli

0=

Geniglik-s
Is!?ma yﬂzeyl

Sekil 5.7. Konveksiyon kolonlari kesitlexi, ve b- boru c- kanal

Konveksiyon kolonlari, h kolonunun yiksekhi ve d, ektivelan ¢apini gostepane
gore, d/h oraniyla karakterize edilirler. /8 oraninin belirli dgerinde, 1sI transferi
en yuksek dgere ulair. Konveksiyon kolonlari, hava isiticilarda vesiki sicaklikli

firinlarda (ayrica elektrikli firinlarda) ¢cok sikygulanir.
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Duvar yada plaka boyunca cebri akimlardg, deseri akim hizi w(m/s)ye

bagimhdir.

Hiz w, m/s’den kicik oldtunda:

o = 5.58 + 5.95 w (W/M. K) Parlak yiizeyler icin 5.27)
o = 6.16 + 4.19 w (W/M. K) Puriizli yiizeyler igin (5.28)
Hiz w, 5 m/s’den buyuk oldiunda:

o = 7.12 W8 (W/m? . K) Parlak yiizeyler icin (5.28)
o = 7.52 W8 (W/m? . K) Piirtizli yiizeyler igin (5.29)
Hiz deseri w olarak su deserler alinmalidir.

w=w .293 /T (m/s)

w; = Ty (K) gaz sicakiiinda m/s olarak gazlarin hizi

Bu formdl, nispeten diik sicaklktaki firinlar icin (kurutma firini, grme firini,
boya, plastik ve demir olmayan metallerin 1sieémi icin firinlar v.b.) duman gazi,
sicak hava yada her ikisinin kaminin, bir vantilator yardimiyla firrnda dglan

yaptirildiginda kullanilabilir.

Enduastri firinlarinda, firtn hacminde ve isitilamrgalarin ¢evresinde, gaz hizi
genellikle cok yuksek dddir ve firin hacmindeki kesit dgsiklikleri ile akim
yonunun dgismesi de sonucu etkiler. Yuksek firin sicakliklaanatebri akimin
yaninda serbest akim da meydana gelebilir. Bunlaomucu, duman gazlarindan
firin duvarlarina ve duman gazlarindan isitilancgga, konveksiyonla isi transferi
icin 1sI gegy katsayislok, ¢ogu zaman tam olarak verilemez. Genellikég, = 20

W/m? . K kabul edilebilir, fakat gaz hizinin yilkselmgsi bu dger artar.

Boru ve kanallarda (radyasyon borular ve rekugerbaorulari) tarbulansh akimda,
gazlarin konveksiyonla isi transferi olduk¢a oneimlity (°C) gaz sicakfil, wo(m/s)

gaz hizi ve d(m) boru capi olgluna gore, hava ve duman gazlari igirdeseri :
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27 0,75
o =1.163355+02-9 — 0,006 "o (W/ME.K) (5.30)
k ) ) ) 100 ) 0 d0’25 . .

Isi transferi, gaz hizinin artmasiyla ve boru capazalmasiyla yukselir.

Tablo 5.12'de, teknik puruzlulukte ve® sicaklikta metalik borular ICinuo

deserleri verilmistir. t°C sicaklginda ax deserlerini bulmak icin,axo deseri, tablo

5.13'de verilen faktor sayi ile carpiimalidir.

0°C ve 760 mm
Hg Boru cap! (mm)
kosullarinda hiz

Wy (m/s) 25 50 75 100 150 200

0.4 8.4 7.9 7.4 7.2 7.1 7.0

0.8 10.7 9.8 9.3 8.9 8.4 8.0

1.0 12.0 10.9 10.1 9.7 9.0 8.4

1.5 15.1 13.3 12.0 114 10.4 9.5

2.0 18.4 15.6 14.1 13.3 11.9 10.9

2.5 22.0 18.4 16.5 15.4 14.0 12.8

5.0 36.5 30.7 27.8 25.8 23.3 21.4

8.0 52.1 43.7 39.5 36.6 33.1 30.6

10.0 61.6 51.8 46.6 43.6 394 36.1

20.0 102.0 87.0 78.0 73.0 66.0 60.0

30,0 140.0 118.0 106.0 99.0 90.0 82.0

Tablo 5.12. 8C sicaklikta borular icily dezerleri
Sicaklik

0 200 400 600 800 1000 1200
Hava...... 1.00 1.09 1.19 1.29 1.38 1.47 1.57
Duman gazi 1.00 1.13 1.25 1.37 1.49 1.61 1.72

Tablo 5.13 0 dezerini bulmak icinay sayilarinin carpilaga faktorler

Boru yerine orilmgi kanallar s6z konusu olgunda (6rngin baca kanali), gaz hizi
Wp 2 m/s’den buyik oldgunda ve parlak yiizeyli kanal duvarlarinda tabla25vé
5.13'de bulunany degeri, tablo 5.14°da verilen katsayi ile carpilir. iéd duvarlari

parizli oldgunda, ayrica %25 kadar ilave edilir.
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Kanal 25 50 75 100 150 200
genkligi mm
Faktor sayi..... 1.22 1.14 11 1.07 1.05 1.04

Tablo 5.14. Orulmgiparlak yuzeyli kanallar iciny, deserleriyle carpilacak faktor sayilar

Cm ve C,sekil 5.8.’de verilen dgisik durumlar igin, tablo 5.15’den alinabilir. Ancak
boru boyu veya 1 ardg icin, sekil 5.8.’de 0 ile belirtilen noktalarin esas algida
dikkat edilmelidir.

Girig formu Belirtme tarzi C n C
1 > bigin

Nr Grup d

1 A Aci 45° 5.0 1.8
2 A Aci 90° 7.0 2.0
3 A Aci 90° uzun 3.2 1.3
4 A Dirsek 45° 4.2 1.7
5 A Dirsek 90° 3.2 1.3
6 A Dirsek 180° 5.3 2.1
7 B Duvardan giris 2.3 0.9
8 B Serbest giris 3.0 1.2
9 B Biyik aralik 7.0 2.8
10 B Kucuk aralik 16.0 5.8
11 C Yonlendirici ile giris 0.7 0.4

Tablo 5.15Sekil 5.8.’de verilen dgisik giris formlarinda G, ve C dgerleri

Reklperatorlerde ve sicak havali firinlarda 1sndferi, cgu zaman duman gazlari
yada havanin boru demeti eksenine digrdtuda hareket egti boru demezlerindeki
konveksiyonla gercekie. Bunun icin de, belirli katsayilar alinir. Tabm16’den
alinanoy, degeri, tablo 5.17 ve 5.18’da verilenlerle carpgicida,sekil 5.9'de verilen
boru demeti icin, I1sI gegikatsayisi bulunur$ekil 5.10 icin ise (a-2d), ayrica %5

ilave edilmelidir.

Tablo 5.13 ve tablo 5.16'den gorulgcaibi, esit hizlarda konveksiyonla 1s1 g&gi

katsayisi, boru capinin buylimesiylesell Ayni durum, serbest akim ve kire

degerine giderek yakkar. Buna kagilik, ¢ok kicik caplardagy dezeri, normal
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degerlerinin 50 katina kadar yukselir. Bu durum, sldalblgmelerinde ve infraruj

Isitmada g6z ontnde tutulmahdir.
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Sekil 5.9. Boru demetinde boru diizenlemesi (Tabl®k.
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Y

Sekil 5.10. Boru demetinde boru dizenlemesi (Tabl&h

)
a5

Tablo 5.16. 8C’'deki boru demetleri iciny, degerleri

0° C'de ve 760 mmHg Boru di s ¢capi (mm)
kosullarinda hizw

(m/s) 25 50 75 100 150

0,4 15,7 12 10,2 9,2 7.8

0,6 20,2 15,5 13,1 11,7 10

0,8 24 18,4 15,6 14 12
1 27,6 21,1 17,9 16 13,7
15 35,2 27 22,9 20,5 17,4
3 54 41,3 35,1 314 26,7
4 64 49 41,9 37,3 31,9
5 73 56 48 42,8 36,5
7,5 92 72 61 55 46,6

10 113 86 73 65 56

Tablo 5.17 oy, deserlerini bulmak iginoy, degerleri ile carpilacak sicalda baimh faktor sayilar

Sicaklik C
0 200 400 600 800 1000 1200
Hava 1 1,15 1,25 1,33 1,41 1,47 1,52
Duman gazi 1 1,17 1,31 1,43 1,54 1,63 1,72

Tablo 5.18. Akim dgrultusundaki boru sayisina gore ¢carpim faktori

Boru sayisi 1 2 3 4 6 10
Carpim 0,7 0,8 0,85 0,9 0,95 1
faktori

5.3.1.2. Radyasyonla isI transferi

Isi radyasyonu olarak, bir cisimden gonderilen takanyetik enerjinin bir kismi

anlgilir. Dalga enerjisi, gorulebilir ve ultraviole obkk da her durumda
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doniecezinden, bu tanim yeterince aciklik getirmez. Elektamyetik dalgalardan
olusan giklarin tamami radyasyon yapar, fakat 1si etkisiajabilir. Kati cisimlerde,
yalnizca dalga boyu 0,75 ve 4Q0 (1u = 1/1000 mm) arasinda olan enfraruj
dalgalarda, 1s1 etkisi oldukca blyuktir. gbwn Gzerindeki 1sI radyasyonu, teknik
icin anlam ifade etmez. Goérulebiligik, psikolojik algilamaya hgi olarak, 0,8
kadar dalga boyludur. 0,75 ve Qy8arasinda,sik ve 1sI radyasyonu ayni anda

gerceklsir.

Radyasyon dgrusal olarak yayinir ve firinda golgede kalan bk#geradyasyonda
etkilenmez. Radyasyon cisme ggldde, radyasyonun bir kismi, cisim tarafindan
emilir ve genellikle 1sI enerjisine dogerek, cismin sicakiini yikseldir. Emilen
radyasyon Anin, toplam radyasyon enerjisi;&/e orani, absorbsyon orani olarak

adlandirilir ves ile belirtilir.
A)JAX =&

Yuksek sicaklktaki bir cisim, dguk sicakliktaki bir cismin karsinda durursa, her
ikisi de 1s1 radyasyonu yayarlar. Yalnizgak olanin sicak tzerine radyasyonu, ISl

miktari olarak daha az olgundan, ka1 dogrultuda radyasyon meydana gelir.

Bir cismin Uzerine gelen radyasyon enerjisinin tamagenellikle bu cisim
tarafindan emilmez, aksine kismen yansir. Ayrigame gelen radyasyonun bir
kismi da cismin arka tarafina gecebilir. Bu durugm,i cismin radyasyon gecirme
olangina sahip olmasi gerekir. Absorbsiyon (emme), ksfion yansima ve

gecirgenlik olasiliklari toplami, daima 1'dir.

9r

Sekil 5.11. Cisme gelen radyasyon enerjisinigitmi

Sekil 5.11 g = ¢+ G+ @ oldugu gostermektedir.
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Teorik olarak dgundlen, absorbsiyon olagia= 1 olan, yeni geri yansitma ve
gecirme yapmadan tim gelen radyasyonu yutan cisymaeutlak siyah cisim adi
verilir. Cisim, yalnizca radyasyonu almaz, ayni aadea onu Isiya dosiiirdr. Isi
miktari, radyasyonunun sicakina da bgimli oldugundan dolayemisyon olangi
olarak tanimlanir. Kigof kanununda, bir cismin belirli bir dalga boyunémisyon
olanai, bir cismin absorbsiyon olagma it olacgsiindan, mutlak siyah cisimler
yalnizca mimkin en bilyuk absorbsiyon oranina (2hjpsdeil, ayni zamanda

muimkin en blyuk emisyon oranina (=1) sahip olaeatadinirlar.
Kati Cisimlerin Radyasyonu

Mutlak siyah cisim i¢in, Stefan-Boltzmanh kanungeidir:

TV* o
Q_C[ﬁ)j kJ/nt . h

C = Mutlak siyah cismin radyasyon sayisi = 5.77 W/ig*

Genellikle firin yapiminda kullanilan yapi malzeerelve dger maddeler (Parlak
metal yilzeyleri, dalga boyuna gha olarak deisik absorbsiyon olarfani
verdiginden, bir istisna tkil eder), gri radyasyon verici olarak tanimlamrisiutiak
siyah cismin absorbsiyon olghiaemisyon olan@ina ¢=1) st iken, gri radyasyon
vermede, daha az emisyon olgn& <1) dgzar ve her dalga boyunda, bu durum
olur. Bunun sonucu, gri radyasyon icin de C yerineC alinmak suretiyle

uygulanabilir.e vee . C degerleri, tablodan alinabilir.

Sekil 5.12, siyah radyasyon, gri radyasyon ve sdlektlyasyon arasindaki farki
gostermektedir. Burada, belirli bir sicaklik iciadyasyonursiddeti, desisik dalga
boylari icin verilmitir. Radyasyonursiddeti, yikselen sicaklikla, daha kisa dalga
boylarina kayarak, cisim firin hacmine kogdada 6nce gorilebilirsik yaymaz
iken, artan sicaklikla birlikte kirmizi, sonra saelisonunda beyagik yayar. Selektif
radyasyondag dalga boyu ile daésir. Karbondioksit ve su buharindamisyon
bandi (aynisekildeabsorbsiyon bandi da gensligi, sicaklga baimhdir.
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Sekil 5.12. Radyasyonun @ik cesitleri
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Iki cisim kasilikli durdusunda, ortaya cikan radyasyon sayisi, yalnizca isimc

radyasyon sayilarina gi¢ ayrica birbirlerine gore pozisyonlarina ve ywuze

alanlarina bg olarak dgisir. Basit, fakat ¢ok sik rastlanilan birka¢ ornelagada

verilmistir.

Eger bir dgrultuyla yizeye gelen radyasyon, radyasyogrdibusu ile yizeye dik

dogrultu arasindaki acinin cosinusi kadar etkili oBw. durum, Lambert radyasyon

kanunu olarak bilinir ve teknik hesaplarda kullanil

Cok buyuk iki paralel yuzey, ayni F yuzey alanina € ve G radyasyon

katsayilarina sahip olarak kdrkli durdugunda, toplam radyasyon sayisi:

1
Ci2 1 . 1 1 (5.31)
G Co 577
Malzeme Sicakhk € £.C
°c W/m?. K*
Samot ve silika tgla, yeni 600-1000 | 0.75-0.80 4.3-4.6
Samot ve silika tgla, kullaniimg 600-1000 | 0.82-0.87 4,7-5.0
Aynalasmis clruf tabakalisamot ve silika tgla 600-1000 | 0.70-0.75 4,1-4.3
Yumusak demir, parlak ve temiz 25-250 0.04-0.07 0.2-0.4
Yumugsak demir, siyah ve kati oksidli 25-1100 0.78-0.9 4.5-5.0
Doékme demir, ergiyik 1300-1400 | 0.3-0.45 1.7-2.6
Dokilmis halde dokme demir 25 0.8 4.6
Islenmis dokme demir 900 0.65 3.2
Bakir, ergiyik 1200 0.14 0.8
Bakir, parlak ve temiz 25 0.03 0.17
Bakir, parlak, biraz tavlanmi 25 0.04 0.23
Bakir, siyah okside olmu 25 0.78 4.5
Piring, parlak 25-350 0.3-0.035 0.17-0.20
Pirin¢, haddelenngi 25 0.06 0.35
Aliminyum, haddelenni 100-500 0.06-0.09 0.35-0.52
Aliminyum, kum dékim 100-500 0.3 1.75
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Aliminyum, kokil dokiim 100-500 0.2 1.16
Aliminyum, sac, purizlu 26 0.07 0.4
Aliminyum sag, parlak 26 0.053 0.3
Aliminyum sag, parlak 230 0.039 0.22
Porselen, Quarz cami, kiremit, cam 25 0.92-0.94 5.3-5.,5
Aliminyum boya 0.4 2.3
Boya, siyah-beyaz, parlak 0.9 5.2
Ergitme emaye, beyaz 0.9 5.2
Komur 0-700 0.8 4.6
Nikel, parlatiimg 18-30 0.06 0.35
Cinko 0.26 1.5

Tablo 5.19. Malzemelerde sicaidiba&li € vee . C sayilar

Eger, R ylzey alaninda radyasyon

katsayisi Gise:

1

Cio=
1. A1 1
G P2 C, 5,77

katsayisi v@ F, ylzey alaninda radyasyon

(5.32)

Eger s@uk cismin ylzey alani Fsicak cismin yilizey alani,’'E gore c¢ok fazla

bluyukse, It/ F, orani yaklaik sifir kabul edilebilir. Bu durumda:

Cio=CG olur.

Radyasyonla isI transferi; lfizeyinin mutlak sicakht T, = t; + 273 ve k ylizeyinin

mutlak sicakkgl T, = t, + 273 oldguna gore hesaplanabilir:

4 4
Q=F.G. (lj —[T—Zj (kJh)

100 100

Bu formulin kullaniimasinda, tablo 5.20’den de yiamalabilir.

(5.33)

Firin tabaninda duran parca tzerine, firin tavaanngkelen radyasyonla i1si miktari,
tavan ve isitilacak parca Ust ylzeyi paralel yieretgkil edeceginden, aralarindaki
mesafe h oldguna gore:

=k C (lf —(T—ZT (kJ/nf.h) (5.34)
g=K.e1.€2. 100 100 . .
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Sicaklik Sicaklik Sicaklik
t°C T4 t°C T4 t°C T4
100 100 100
0 55 360 1610 840 15350
10 64 280 1820 860 16480
20 74 400 2055 880 17670
30 85 420 2300 900 18930
40 96 440 2588 920 20260
50 109 460 2890 940 21650
60 123 480 3215 960 32110
70 139 500 3570 980 24650
80 156 520 3960 1000 26260
90 174 540 4370 1050 30640
100 194 560 4810 1100 35540
110 215 580 5290 1150 41000
120 239 600 5810 1200 47080
140 292 620 6360 1250 53800
160 352 640 6950 1300 61220
180 422 660 7580 1350 69390
200 502 680 8250 1400 78340
220 592 700 8960 1450 88140
240 695 720 9720 1500 98820
260 809 740 10530 1550 110450
280 936 760 11390 1600 123070
300 1078 780 12290 1650 139610
320 1235 800 13260 1700 151540
340 1415 820 14280 1750 167500
1800 184670

Tablo 5.20. Sicaklik t'ye gére hesaplagnfi/100} deserleri

Buradaki k dgeri, L = 1/h ve B = b/h deerleri, sekil 5.13'e gore hesaplandiktan

sonra, tablo 5.21’den alinabilir. Burada, firnaawnin dikdortgenlere bolungune

ve dikdortgen herhangi bir késinin izdgimunun, parca yuzeyi merkezine

geldigine, dikkat edilmelidir. Bu durum, muteakip 6rnekleha iyi anlailabilir.

Tablo 5.21. Paralel yiizeyler icin kgleri

B =Db/h L=1/h

0,5 1,0 15 2,0 4,0 10,0
0,5 0,061 0,091 0,104 0,108 0,113 0,115
1,0 0,091 0,139 0,159 0,167 0,174 0,175
15 0,104 0,159 0,184 0,195 0,205 0,208
2,0 0,108 0,167 0,195 0,208 0,22 0,223
4,0 0,113 0,174 0,206 0,22 0,238 0,243
10,0 0,115 0,1/5 0,208 0,223 0,243 0,248
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Sekil 5.13. Firin tavani ve 1sitilan parca arasiradiyasyon

Gazlarin radyasyonu

Gazlarin radyasyonu, 1008@nin (zerindeki sicakliklarda konveksiyonla sl
transferinin toplam isi transferindeki payi, radyada 1si transferine nazaran ¢ok az

oldugundan, oldukca énemlidir.

Alevlerin radyasyonugorulebilir radyasyon (isik veren alevler) vegorilmeyen
radyasyon olarak ortaya c¢ikar. Karbondioksit ve su buhandiestri firinlarinda s6z
konusu olan sicakliklardgik vermediklerinden, gorilemeyen infraruj radyasyon
yayarlar. Bu gazlarin 1si radyasyorsglektiftir. Bunlar, belirli sicakliklarda ve

yalnizca belirli dalga boylarinda radyasyon verirle

Karbondioksit icin, s (m) tabaka kaliginda, Ty (K) sicaklginda ve p kismi
basincinda gazlarin,¢T(K) sicaklgindaki bir gri ylzeyee emisyon katsayisiyla

radyasyonla verdikleri 1s1 miktari:
qCQ =¢. 10,35 (p b sf*. [(T¢/100)*(To/2100) 2 (Ty/100)% W/nv (5.35)

qH,0=¢.46,5(1-

g
1,825p.5)(-S)(f.5)° (100

jZ 32+1,37/ p,.S

100 W/nm(5.36)

Su buharn ve karbondioksit kemlari icin gHO ve qCQ deserlerinin toplami
alinarak, hesaplama yapgthda buytk bir hata yapilmaz. Ancak, her iki gaz

miktarinin p ve p gaz basinglar toplami, 1 ati duman gazi basincina
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indirgenmelidir. Ayrica, sagidaki formile go6re, yakkk hesaplanmasi da

mumkuanddr.
s=0,9 a. 4V/F (m) (5.37)
Burada : V = Firin hacmi (f
F = Kesit (M)
Form Olcii Alinan D Ortalama tabaka kalinligi,
Boyutu a degerini bulmak icin, D
degeri ile carpilacak faktor
Kire Cap 0,6
Sonsuz uzunlukta silindir Cap 0,9
Silindir D=Y Uikseklik. Toplam ylzey
radyasyonu Cap 0,6
Silindir D=Y Uikseklik. Esas ylizeyin
orta noktasindaki radyasyon Cap 0,77
iki sonsuz paralel diizlem arasindaki
toplam Aralik 1,8
Kib, toplam yizey Kenar 1,6
Eskenar ticgen tzerinde boru eksenli
sonsuz boru demeti Acik aralk
(acik aralik, ditan
boru ¢apidir) 2,8
Benzer boru demeti Acik aralk
(boru capl, yarim acik
araliktir) 3,8
Dikdortgen Gizerinde boru eksenli, | Acik aralik
Sonsuz boru demeti (Boru capl, acik
araliktir) 3,5

Tablo 5.22. Dgisik gaz kutlelerinin ortalama tabaka kalgl

Duman gazi
tard Sicakhk Tabaka si radyasyonu (kJ/m  9.h)
°c kalinligr | CO, H,O

s(m) miktari miktari Toplam
Baca gazl..... 900 0,05 19260 1170 20430
Kok firin gazi.... 900 0,05 10680 7955 18635
Baca gazi..... 900 0,5 43125 11725 54850
Kok firin gazi.... |900 0,5 30145 53175 83320
Baca gazl..... 1400 0,05 51920 3225 55145
Kok firin gazi.... |1400 0,05 27635 20935 48570
Baca gazl..... 1400 0,5 131885 30980 162865
Kok firin gazi.... |1400 0,5 85410 154910 240320

Tablo 5.23. Baca gazi ve kok firin gazi duman gazia havaya doymuyanmada radyasyonu

Dusuk tabaka kalinliklarinda karbondioksitin  radyasyon biytk tabaka

kalinliklarinda ise su buharinin radyasyonu dakdidit. Bu durum, tablo 5.23'de
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verilen, baca gazinin havaya doywanmadaki duman gazlarinda (%23.3,G@
%3.5 HO) ve kok firin gazi duman gazlarinda (%7.3,G@ %?23.5 HO) acik

olarak goruldr.

Isik veren alevlerin radyasyonunda,duman gazlari ¢cok ince gémis halde is

parcaciklarn ihtiva eder. Bu parcaciklar, 6zel tarzda yanarlar ve konvektif 1si
transferiyle alev gazlarnni isitirlar ve radyasygaparlar. Is parcaciklarinin
bulunmasiyla, gazlarin 1si radyasyonu genellikleksglir. Ancak, yakit hava
karisiminin ¢ok iyi olmadil durumlarda, yanmada sicaklikséii ve bunun sonucu

radyasyon da azalir.
5.3.1.3.iletimle isI transferi
ki durumda olabilir:

1. Cismin her bir noktasinin sicgkll 1si gecmesi esnasinda, zamanla sabit kalir.

Burada duzenli (stasyoner) i1si @knevcuttur ve bu duruma, rejim hali denir.

2. Her bir noktanin sicalgh zamanla dgsir, rejim hali yoktur ve 1sI aki zamana
bagl olarak degiserek, dizensiz (stasyoner olmayan) durur@ado(Firinin isitiimasi

ve s@utulmasi, Isitilacak parcalarda isitma o&yirinda tgima araclari)

Duzenli Isi Akisi: Belirli bir malzemeden yapilmis(m) kalinlgindaki, her iki ylizey
alani F (M) olan duvarda, diizenli isi gkoldusunda, yiizey sicakliklar ve  (°C)

olur ve duvardan gegen isI miktari

Q =F. {/s) (u-t2)(W) veya (kJd/h) (5.38)
A degeri, 1sI iletme katsayisdir (W/m.K) ve her malzemede gigik degerdedir.
Ayrica, sicakliga ba&imli olarak da dgisme gosterir. Gazlar kotu iletkendir ve 1si

tutucu tarzinda izolasyon malzemesi olarak kul&milirler.

5.3.2. Firin igcerisinde 1s1 transferi

Isi transferi, serbest yada cebri akimda konvekdajogazlardan ve ylzeylerden isi

radyasyonuyla, 1s1 iletimiyle ve bunlarin cokgdgk tarz etkimesiyle gercekie.



85

Ayrica, 1sinin malzemenin kendisinde urefildnduiktif ve dielektriksel 1sitma da,

malzemenin isitilmasinda kullanilabilir.

Iletim ile 1si transferi, 1sitilacak parcalarin bir taban tizerine konmaswelayrica

pota icerisinde ergitme yapifginda daha etkilidir.

Konveksiyon ile 1si transferi, her firrnda goraltr. Cunkd, firin igerisindekitign
parca, daima hava, duman gazi, koruyucu gaz, ngakgazi gibi bir gaz ortamla

cevrilidir. Yalnizca vakum firinlari, 6zel bir duruolarak istisna til eder.

Firin icerisindeki gazlar, org@en hicre icerisinde, infraruj firinlarinda, bir¢cekektro
firinda ve radyasyon borulu firinda (vantilatorsélgugu gibi, cok yada az stasyoner
(sakin) ise, 1s1 transferi serbest akimda konvekdegy hesaplanir. Bu 1si transferi,
¢cogu zaman radyasyonla isi transferine nazaran daperlidir, fakat genellikle
buyuk deildir.

Firin hacminde, isitilan parcalarin yaninda dumanlagi bulunan yakitla isitilan
firinlarda, gaz akimi cebridir. Bu durumda gaz ,hganellikle ¢cok yuksek olmaz ve
bundan dolay! da isiI transfer sayisi da oldukgaildalir. Diger taraftan, duman
gazlari bir vantilatér yada impuls yakici yardinaylareketlendirilirse, gaz hizi ¢cok
yukselir ve konveksiyonla 1si ggcde artar. Ayni durum, elektro firinlarda da sicak
hava yada koruyucu gaz icin gecerlidirgelE alev direkt olarak isitilacak parcaya
carparsa, Ozellikle gazin tam yanmadiurumlarda, konveksiyonla i1si transferi ¢cok
artar. Buyuk ylzeylerde homojen isitmaya, genélihz radyasyonuyla gilamaz.
Ancak, istisnai bir durum olarak, gaz akimi yluzagyasyonuna doégtirilebildigi
icin, i¢ rekuperatorlt firinlarda ¢ok iyi sonugrah Elektrik direng 1sitmali ve yakit
Isitmali radyasyon borulu veya hicre tipi firinardiiizey radyasyonu ile isitilan

parcaya Isi transferi oldukca dnemlidir.

Ark firinlarinda 1si1 transferi, yalnizca ergitilemaddenin radyasyonu ile gl ayni

zamanda firin duvarlarindan da olur.

Bu esnada, bdlgesel farkhliklar, biytksiramalara sebep olur. Bu durumu
iyilestirmek icin, kic¢uk elektrod caplarinda daha yuksékm siddetiyle calgilir,
ancak bu durumda da gui¢ faktoriselti
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Yakitla isitilan firrn hacmi igerisinde, parcalairettt olarak duman gazlariyla
Isitildiginda, 1s1 transferi, firin tabanindan iletimle, dumgazlari akimindan
konveksiyonla, firin duvarlarinin ve gazin radyasyga gerceklgr. Bunlar

arasinda, gaz radyasyonuyla isi transferi, normaldrda en yuksek gerdedir.

Sekil 5.14. Direkt isitmali firinda is1 transferi

Duman gazlariyla direkt isitilan, fakat gata sicaklg oldukca diiik olan (80&nin

altinda) firinlarda, gaz radyasyonuyla i1si transtddukca azdir. Isitilan parcalara
radyasyonla 1s1 veren firin duvarlari, indirekttrsa ytzeyleri olarak tanimlanir.
Radyasyonla 1si tutan ve bu isly1 konveksiyonla @milan havaya veren
reklperatdrlerin ¢evre duvarlari, yardimci isitlavarlar olarak adlandirihir. Isitma
esnasinda duman gazlari, isitilan parcalara tetmagagsa, bu tir isitmaya indirekt

Isitma adi verilir.
5.3.2.1. Direkt 1sitma 1sI transferi

Sekil 6.14, firin hacmi icerisindeki Is1 transfergenel olarak géstermektedir. Burada
ty duman gazlari sicalgini, i, 1sitilan parganin sicagini ve t duvarin i¢ yiizeyinin
sicaklgini °C) olarak gostermektedir. Duman gazlari, konveksiye radyasyonla,
Isitilan parcaya  1si miktari verir. Fakat bu esnada, duman gazaknisinin @,
miktari da, konveksiyon ve radyasyonla, firin icvaidarina gecer. Ancak, bu bir
kayip olarak gorilmez, ¢unkd, genellikle “firin @&kbgi” olarak adlandirilan firin i¢
duvar sicakgl ty, 1sitilan parca sicalg tyden daha ylksektir. Ayrica, 4 Isisl,
gazlar tarafindan absorbe edilir ve,Qsisi radyasyonla i¢ duvarlardan isitilan
parcaya gecer. Bu durumda, duvarlar “indirekt 1aitytizeyleri” olarak goérev

yapmaktadir. Fakat, £F Q, 1sisl1, surekli olarak firinin duvarlarindan kaylol
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O halde, birim zamanda isitilan parcaya verilemigtari:

Qr = Qup + Qup olur.

Firinda isitilacak olan maddeleringidigini, 6zgul @rlhigidir, hangi sicakfia
Isitilacgini ve 1sitma hizi ile ilgili bilgileri, firni sigris eden bglangicta

belirtmelidir. Verilen bu temel karakteristiklerérg, gerekli hesaplama yapilir.

Parcalarin isitiimasinda, 1s1 parganig ydizeyinden verilerek, i¢ kisminda i1sinmasi

sgzlandigindan, Qisisinin bglangicta bilinmesi gerekir.

Parcalarin 1sinmasinda,sdve i¢ kisim arasinda buytk sicaklik farkigdoacak
sekilde, ds ylzeyde gri 1sinmaya izin verilmez. 1kisim istenilen sicakia
ulastiginda, i¢ kisim hentiz gaksa, dovme gibi bircolglem yapilamaz ve buyuk isil

gerilmeler meydana gelir.

@ faydali 1s1 dgerinin hesaplanmasindasekil 5.14'de verilen gagidaki
karakteristiklerden yararlanilir.

Fy = Duvar yiizeyi

Fp = Isitilan parcanin serbestgiizeyi nf

g = Duvarda konveksiyonla 1si gediatsayisi W/rfK

ap = Isitilan parcada konveksiyonla i1s1 gdgatsayisi WK

agd = Duvarda, duvar gazlarinin radyasyonuyla 1sisgegisayisi WK
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Sekil 5.15. Kok firin gazi ile isitilan firinlardaglam isi gegikatsayisi

Bu durumda, isitilan pargcaya gecgen toplam is1 mikta

Qr = Qup + Qup = Fp (€dp ttap — €a 0gap) (ta — 1) + Fu (agp €p) (tg — ) (5.39)

Fp ve R kolaylikla hesaplanabilirg, = og yaklssik olarak 15 ila 25 W/AK (tam
degerin hesaplanmasi zordur) eg yaklasik 0,85 alinabilir,e, degeri de, malzeme
cinsi ve sicakfia bali olarak alinabilir. Bu tablode ayrica, C= mutlgiyah cismin
radyasyon katsayisi = 5.77 Wiholduguna gére, g.C derleri de verilmitir. Olgtp
ve agp gaz radyasyonunu beligithden, tabaka kalindi S ve gazlarin PCQle PHy,
kismi basinglarina gamhdir. Tablo 5.22 ve 5.23, tabaka kalgnlS deeri ile ilgili
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bilgileri vermektedir. Isitilan parcanin sicaklt, islem tlrtine bglh olarak bellidir.
Duman gazlar sical t;, ¢osu zaman, slem sicaklgindan 100 ila 30 daha

yuksek olarak tahmin edilir.

Celik endustrisinde cok sik kullanilan itme firmda, duman gazlarn firinin boyu
dogrultusunda hareket ederken, celik kitukleri firnmaylari Gzerinde ters yonde
hareket eder.

Duman gazlari, kitikler ve duvarda (ve tavan) dikadeyri gorilmektedir. Firinin
sonunda, duman gazlarinin sicakBO®C'nin altina diger ve duvar sicakdi, firinin
son (icte birinde keza 88Dnin altindadir. Firnin bilyiik bir kisminda, siblko
kadar diger ki, parca tzerinde toplam isI transferinde ké&sw®nun payi, cok 6nem
kazanir. Fakat, firinin ilk kisimlarinda sicakliklekca yuksektir. O halde, firin ilk

kisimlarinda kuvvetli duman gazi radyasyonu sézaikadur.

K degeri buyuk olan firinda, buyutk 1si kapasiteli paagalirin hacmine kondiu
anda, firn duvarlarinda kuvvetli @ama olur. Ozellikle, kutik formunda buyuk
parcalarda, bu durum gorulebilir. Firin duvarlarcagligl, tekrar normal dgere
yukselene kadar, bu duvarlardan radyasyonla 1ssfiea biyuk oOlcide etkilenir.
Bundan dolayl, bu tur firinlarda K gerinin mumkin oldgu kadar kiguk
secilmesine calilir. Bu durumda ¢ok artacak olan, isinma ve dukayiplarini
azaltmak icin, hafif tgla kullanilmasi tavsiye edilebilir. Ancak, nisbetgiiksek
sicakliklarda, firin i¢ yldzeyinin normaamot tigla ve dsa dgru hafif samot
tugladan yapilmasi, yeni isitilacak madde yuklgmdie digen duvar sicakinin,
normal t@gladaki 1sinma isisi etkisiyle, kisa zamanda eskgedee gelmesi
kolaylasir.

Bu tur blyuk firinlarda, U¢ tabakall duvar da uypalbilir. Bu durumda, duvarin en
ic kismi normal samot t@gla, orta kisim hafif tgla ve dg kisim izolasyon
malzemesinden yapilir. Sorunun birgeli ¢6zUmu de, firinda i¢ rekiperasyon

uygulamasidir.

Duman gazlarinin radyasyonunda, £@ HO miktarlari énemli oldgundan,
firndaki CQ miktari, ayrica dtan CQ ilave edilerek arttirilabilir. Bu yontem,

simdiye kadar, pek uygulama alani bulmgimni
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Hidrokarbon ihtiva eden gazlarigik veren alevleri, ¢gu zaman 1sI transferinin
yukselmesine yardimci olur. Bu durum olduk¢a ondmliFakat, is pargalarinin
kalinhginda rol oynamalarindan dolayl, alev radyasyonunu karzinin
hesaplanmasinda, esas olarak genellikle hata yaplindan bgka, alevin son
kisminda is pargaciklarinin yanmasi geggktien, kararina bolgesel olarak farkhdir
ve is parcaciklarinin yanmasi sonucglk iveren radyasyon da sona erer. Alevin
boyunu uzatabilmek icin, alevin kademeli olarak daevk edilmesi de mimkuandar.
Istk vermeyen alevler, hidrokarbonu zengin yakit dgiyle, sk verir hale
getirilebilirler.

DusUk sicakliklarda siyah radyasyonunu mevcut olmasmg transferinde iyifgne
beklenmez. Fakat ylksek sicakliklarda da, goriitelgik géndermeyen duman
gazlarinin, emisyon sayisi yuksektir (O¢ime duman gazi tabaka kali@hS buyik
oldugunda,e = 0.5). Bu durumda, siyah radyasyonun gnbesine kaglik, parcalar
Uzerine 1s1 transferinde buylk bir iyhlae gorilmez. Firn sietmesinin gik
vermeyen gazlarla catirildigl, ¢ = 0.5 ila 0.20 sayilarinda da, yuksek sicaklildard
toplam 1s1 transferi oldukga yuksektir. Yiksek Elddara havanin on isitiimasiyla

kolaylikla ulgilabilir ve ¢ggu zaman siyah radyasyon yerine, bu yontem kullanili

Gaz tabakasinin siyah radyasyonunun c¢ok fazla aryhaa indirekt 1sitma
yuzeylerinin (duvar radyasyonu) etkigitiin cok azaldgina dikkat edilmelidir. Gazin
siyah cisim olarak radyasyon yaptic = 1 deerinde, duvar radyasyonu sifira
dismektedir. Haddeleme tesislerinde kullanilan fimdiéa old@gu gibi, duvar
radyasyonunun 6nemli oldu firinlarda, kesintili siyah radyasyon temini (&gm 5
dakika siyah radyasyon, 5 dakika ara) yararl dhabktedir. Siyah radyasyon
sgilanmasi esnasinda, firin duvarlarinda birgkmsi, ara verildiinde 1sitilan

parcalara gecer.
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Sekil 5.16. Dgisik yakitlarda emisyon sayilari

Buna kagilik, Siemens-martin firinlarindan, kesintili siyaldyasyon kar etik
gOsterir ve bundan dolayi, burada duvar radyasygeru planda dgiintlar. Cunku
ergiyigin yuzey sicakfil cok yuksektir ve daha fazla yiksek sicakliktauglchda
firn tavani kisa zamanda tahrip olgealan, firin tavaninin erige gére pek az
yuksek sicaklikta olmasi arzu edilir. Pek az sigafdrki olan bu ylzey arasinda,
kalin bir duman gazi tabakasi (ya#lka2 m) ile ayrilma oldgunda, radyasyon ¢ok

azalir.

Yakit ¢cesitlerine balh olarak, siyah radyasyon da farkli ol§ekil 5.16¢ deserlerini,
desisik yakitlar icin, yakicidan olan mesafeye ghali olarak vermektedir.e
deserleri, 6zel bir durum olarak, kok firin gazing&iveremeyen alev icin yaklegk
sabittir ve yaklaik 0.3 dgerinde kalmaktadir. Ogal gaz, dnceleri artmakta, yakiciya
yaklasik 2 m mesafede en yiuksek géee ulailmakta ve yakicidan daha fazla
uzaklgildiginda digmektedir. Akaryakit, kémur destilasyonu ile eldéedyakit ve
kémir tozu alevlerinde, siyah radyasyonla ¢ok ykkesmisyon sayilarina (0.8 ila 1)
ulastlir. Sekilden de gorulegg gibi ve deseri, yanmanin sona ermesiyle hemen
dismekte, yani bu dger alevin formu, alevin seyri ve yanmasiyla ilgiliaylarla
bagl kalmaktadir. Birka¢ yakitta, gaz radyasyonundal&bak siyah radyasyon payi,
tablo 5.24’de verilmtir.

Firinlarda baca cikikanallarinin, tabana yakin olarak yapilmasi dagaa 1si
transferinin artmasina yardimci olwgekil 5.28'de, baca cikinin Ustte ve altta
olmasinda, gaz hareketleri kdastirmali olarak verilmgtir. Baca cikgl Ustte

oldugunda, sicak gazlar,s@iklari isinin da etkisiyle, yukariya gia hareket ederler
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ve bu esnada, parcaya temaslari az olur. Bunglikaoaca cikgl alta yerlatirilirse,
bir taraftan sicak gazlar yukariyagio hareket ederken, ghr taraftan bacadansdri
citkmak icin, aaglya d@gru da gaz akimi olur. Firin icerisinde gaz hareketi

artacgindan, baca cikinin altta olmasi, daha yuksek I1sI gesgslayacaktir.

Yakit % olarak, gaz radyasyonunda
siyah radyasyonun payi

Akaryakit 35

Likid petrol gazi 25

Dogal gaz 10

Kok firin gazi 0

Baca gaz| 0

Tablo 5.24. §ik veren alevlerle gaz radyasyonununsart

Sekil 5.17. Baca c¢ikinin Ustte (a) yada altta (b) olmasinda, isitilarca etrafindaki ve firinda gaz
hareketi

Firin icerisinde 1si hareketlerini belirlemek iginj akisi 6lcerler gelistirilmistir. Su
kalorimetresi olarak da tanimlanan, isisakicerde, U formunda bukilmniborudan
su gegirilir. Suyun, bukime giri ve ciks sicakliklarl, hassas sicaklik Olcerlerle
saptanarak, firin icerisinde nokta, nokta 1si ge&arekteristgi cikarilabilir. Ayrica,

konduktif yada termoelektriksel yontemle gah, isi akyi Olgerler de mevcuttur.
5.3.2.2.Indirekt isitmada isI transferi

Metal ve seramik endustrisinde, Isitilan parcal@uman gazlariyla, 6zellikle kati
yakitlarin yanmasiyla elde edilen duman gazlariigmas etmesine muisaade

edilmedginden, indirekt isitma tarzi uygulanir.

Indirekt 1sitmada, isitilacak parcalarin icerisimaduzu ve sicak duman gazlariyla
yada diren¢ elemanlarlasthdan isitilarhiicre (muffel) firinlarla, icerisinden sicak
gaz gecen ve firin hacmi icerisinesdiimi olan, radyasyon borulari ile i1sitma
arasinda, sistem olarak fark vardir. Radyasyon laorie i1sitmada, bu borulardan
radyasyon 1sisi alinarak, parcalar isitilir. Hisigteminde ise, isitilacak parcalar,
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sepet, kutu, pota yada hucre icerisinde bulunum&u gazlari, bunlarin ¢evresinde
dolasir ve cidarlari ile radyasyon aberisi olur. Isitilacak parca ile arada bir
bdlmenin olmasi, Isi transferini zaglaacaindan, bu durum isitma telgniacisindan

verimi azaltir. Durum, ¢ok basitigrilmi s olarak,s6yle aciklanabilir:

T1 sicaklgindaki bir ytzey ile 7 sicaklgindaki dger bir ylizey arasinda radyasyon
aligverisi olur ve saatte gecen 1si miktari, F ylzey alanQy, radyasyon katsayisi

olduguna gore:

4 4
- T (T2
Q=F.G: (100) (100)

iki yiizey arasina, ¢ok ince bir ara duvar (hiicreaginkonursa, bunun sicaglicok
kisa bir zaman sonraylolur. D duvardan ara duvara radyasyonla gecen 1si miktari,

ara duvardan isitilacak parcaya radyasyonla gaeceniktarina gt olur.
Q' _(m)* _(mj“
F.C12 \100 100

Q' _(Tm 4-(T—2}4
F.Cr2 \100 100

Her iki ssitlik toplanirsa:

Q =0,5Q

Hucre igerisinde ilave olarak, konveksiyonla datrtansferi olur ve bdylece isitilan

parcaya daha fazla isi verilir.

Bu basit kagilastirma da gostermektedir ki, I1sitilan parcaya raggak ISl gegi,
ince bir hicre duvarindan dolayl azalmaktadir. digada kap cidarlari sonsuz
incelikte olmayacg, aksine belirli bir kalinlikta olmasi zorunlu ofglndan, bu
cidarlarin i¢ kismi sicakdi, dis kismina nazaran dahasdilt olur ve 1siI transferi de
daha da azalir. Bu sicaklik @igti, yalnizca cidar kalintina b&li degil, ayrica

cidarin 1si iletme kabiliyetine de ganli oldugundan, ¢c@u zaman d§iik 1siI iletme
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kabiliyetli samot malzeme yerine, daha yuksek isi iletme kadilligilisyumkarbtr

yada metal gibi malzemeler kullanilir.

Bundan bgka, hicre, pota, kutu ve sepetlerin isitiimasi ige bir 1sinma isisi
verilmelidir ve yapilangin tarzina gore, parcalarda isitma tamamignda firindan
bu hucrelerle birlikte alinirsa, bu i1s1 tamamenay&dmen kaybolur. Ayrica, hicre
insas! firnin dg¢ boyutlarini bayutegenden; firin icin daha fazla yapi malzemesine
ihtiyac dgzar. Hucre firinlarinin diyuzeyleri, direkt isitmah firinlara nazaran ¢ok
blyuyecginden, duvar kaybi da daha buydk olur. g&i taraftan, dgik
sicakliklarda, parca Uzerine 1si transferinin ragga pay! cok dguiktir. Eger firin
atmosferi de hareketsiz olursa, konveksiyonlaegisgpde azalacandan, isi transferi
cok diik olur. Bundan dolayi, hicre icindeki gazlara &¥n koruyucu gaz)
hareket kazandirilarak, konveksiyonla 1si transettiriimaktadir. Bunun igin, hiicre
icerisinde radyal yada aksiyal vantilator gereklidCelik sa¢ hucreli firinlarda
(pisirme ve kurutma firinlar), gerekli dalan sa&lanarak, her iki cidar ytzeyinin
sicaklgl, yanma gazlari sicakindan buyik sapma yapmayacak duruma getirilir. Bu

amagla, bir vantilator yardimiyla, duman gazi gietesimi da uygulanabilir.

Cogu zaman, temizlenmigaz formundaki yakitlarin (kok firin gazi, havagaz
kullanilmasiyla, celik ve seramik endustrisinde décre olmaksizin ¢alimasi ve
boylece yakit tasarrufu olanaklidir. Kaliteli serenendtstrisinde, duman gazlari,
dretimi etkiler. Sir icerisinde yada Uretilen malddée demiroksit mevcut ise, renk
vermeyen demiroksidi rediklemek icin, eksik haeagdlsilir. Buna kagilik, kursun
ihtiva eden sir kullanilirsa, kgun oksidin rediuklenmemesi icin, hafif oksidleyici
atmosfer gereklidir. Duman gazlar yiksek orandeikiil bglantilarr ihtiva
ettiginde, sir Uzerine cok zararh etkileri vardir. QlReyici yada redukleyici
atmosferin ayarlanmasindasim masraflardan kacinmak gergltiden, gaz
formundaki yakitlarin kullaniimasi ve hava miktanrtam ayarlanmasi yapilarak,
yakti fiati digurlebilir. Ayrica, kukurt bglantilari da (daha ¢ok kok firin gazinda ve
havagazinda bulunabilir) eser (cok az) miktardabdilgunda, biyuk yarar gkanir.
Fakat, temizlenmgigaz formunda yakitlar da kullanilsa bile, dumaalgan ihtiva
ettigi su buhari ve karbondioksitin parcalanmasiylgek&tl eden oksijen, duman
gazlarinin parcaya temasinda oksidasyon yapaBilindan dolayi, celiklerin 1sil

islemlerinde, indirekt isitma ile koruyucu gaz kullamasi gereklidir.
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Firin hacminin indirekt 1sitilmasi, elektrik direegemanlari ile, buhar borulari ile
(hatta Ferkins borulari), gaborusu radyasyonu ile, infraruj elemanlar ile ve

radyasyon borulari ile yapilabilir.
5.3.3. Parcanin isinma suresi

Firin hacmi icerisinde, parcaningsdytizeyinden 1si verilginde, parcanin sicaki
belirli bir degere ulair. Parca cekirdénde arzu edilen sicalga, hangi zaman

sonunda ulgabildigi bilinmek istenir.

Eger parca, dgtan verilen 1sinin iceriye kolaylikla nifuz edelgidve cidar ile
cekirdek arasinda sicaklik farkinin fazla olngadmetal plaka yada ince cidarh parca
ise, 1Isinma suresinin saptanmasi oldukca kolagairdurumda, G (kg) @arh gindaki
parcanin, firin icerisinde; t(°C) balangic sicaklfindan, arzu edilen,t (°C)

sicaklgina ulgmasi icin gerekli olan sire Z(h):

tf —t
7= G.c Inf 1

- . (h) (5.40)

Burada ¢ (kJ/kg . K) 1sinan parcanin 6zgiil isitmyf) parcanin isi alan yiizeyinin
alanini belirtir. £ (°C) firin sicaklg ve otop firindan pargaya gegen isi igin, toplam 1si
gecme katsayisidir. Isi gediatsayisinin Sl birim sisteminde birimi W/m K’dir,
ancak 6zgiil 1s1 kd/kg . K olarak aligthdan, i1si gegikatsayisi da kJ/m. h . K
birimine dongtartlmelidir. Bu dger, parcanin sical@ina bgimlidir ve 1sinma

stiresinde de siirekli olarak artar. Bundan dolayaJama sicaklik:t °C) hesaplanir.

to —t
tm = tf _tzf——ltl (OC) 541)
In
tf —t2

Sekil 5.17’den, yukaridakisgtlikte bulunan

tf -1
tf —t2

degerinin tabii logaritmasi okunabilir.
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Sekil 5.18. Isitma stiresinin hesaplanmasinda yardala diyagram
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Sekil 5.19. Ceitli formda parcalarin iIsinma sirelerinin hesaplaamda yararlanllan diyagram
Oncesekil 5.18'den, logaritmik dger alinir ve (5.41) @tli ginden f, hesaplanarak,
buna gorex,p belirlenir. Bu dgerlerden yararlanilarak da (5.4G)teginden, isinma

suresi hesaplanir.

Genellikle, t sicaklgindaki firina, t sicaklginda konulan parcanin cekiggdein,
belirli bir Z suresi sonunda, hangi sicgdiulatigl da aranir. Kigik zaman agal
dZ suresinde, dQ kadar 1sI verfttide, parcanin sicakh da dt kadar yikselir. Buna

gore:
dQ =otep. F. (f—-1)dZ
Parcanin girh g1 G ve 6zgul 1sisi ¢ olguna gore:

dQ=G.c.dt
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Bu iki bagintidan yararlanilarak:

dt _ atop-F

= dZ bulunur.
tf -t G.c

t=1t.%vedZ=0,dZ=Z araglinda integrasyonla

_atop.F
u:l—e G.C
tf -t

e = 2.718 tabii logaritma tabanidir .

5.4. Is1 Kayiplari

Firin icerisinde bulunan 1si, firin duvarinin igzgyrinden duvara gegerek, kismen
duvarlarin 1Isinmasiyla, kismen dg duvara gecerek gilduvardan cevreye yayilarak
kaybolur. Cevreye yayilan 1gduvar kaybi ve duvarlarin isinmasinda kullanilan 1si
Isinma kaybiolarak adlandirlir. Ayrica, firinda bulunmasi deiregozlem delgi ve
benzeri araliklardan da radyasyonla is1 kaghklinde,aralik kaybr meydana gelir.
Bundan bgka, firina isitilacak malzemelerin doldurulup@tlimasi esnasinda acilip
kapatilan firin kapaklarindan #&apak acma kapama kaybidogar. Bu son kayipta
da, 1sI radyasyonla kaybolgluicin, hesaplama aralik kaybina bengkilde yapilir.
Ancak, araliklardan, firnin camasi esnasinda surekli 1s1 kaybr olurken,
kapaklardan vyalnizca agma-kapama suresi icerisislekaybedildgine dikkat
edilmelidir. Yakitlarin yakilmasiyla elde edilenda, duman gazlarinin firin stina

atilmasinda, bacadan atilan 1si olaraka kaybimeydana gelir.

Kayiplarin hesaplanmasinda, kayiplari meydana egetidurumlar g6z onlnde
tutularak hesaplama yapilir. Ogie, firin sguk halden isitiimaya kandginda,
duvarlara verilen 1sinin bir kismi duvarlari e, bir kismi dyariya giderek artar.
Duvarlar tam 1singanda, 1sinma kaybi sifir olur, fakat duvarlardagadya iletilen
Isi miktari, firin rejim halinde ¢aimaya devam etftinde, sirekli olarak kaybolur.
Dolayisiyla, hesaplamanin firinin isitiimasi vamehali i¢in, ayri ayri yapiimasi

zorunludur.
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5.4.1. Duvar kayiplari

Firin duvarlarinin @i yizeyleri, ortam sicalgindan daha yuksek sicakliktadir.

Ortam havasi, tabii konveksiyonla bu yizeylerdemnse bu 1s1 miktari:
Q =F .0gq (laa— 1) I/h

Burada: F = Firin giyiizey alani, m

0ga = It gegi katsayisi, W/m. K

tqa = Dis duvar sicakfil, °C

t, = Ortam sicakfil, °C

Fakat, radyasyonla da 1si kaybi oladgin, gercekte kaybolan 1si, yukarida belirtilen
konveksiyonla is1 kaybindan daha yukselgetdedir. Ancak, @i duvar sicakfi,
genellikle digtik olac&ndan, hesaplamanin yalnizca konveksiyonla isi ikalgrak
yapilmasi, buyuk bir hata dormaz. Birim ylzeyden kaybolan toplam i ,sekilde

hesaplanabilir:

Qua = 0 (taa — ) I/nf . h (5.42)
Burada, Qq dis duvar Is1 gegikatsayisidir vgdyle hesaplanabilir:

Dusey duvarlar icin:

Tugla ve celik sa¢ kapl duvarlarde=0,8)

Ogq = 7.0 + 0.057¢ W/m? . K (5.43)
Aliminyum boya ile boyanmiduvarlardad = 0,5)

tga = 6.30 + 0.040q W/m? . K (5.44)
Yatay duvarlar icin:

Tugla ve celik sa¢ kapli duvarlarda£ 0.8)

Ogq = 9.4 + 0.0574 W/m? . K (5.45)
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Aliminyum boya ile boyanmiduvarlardad = 0.5)
Ogq = 8.6 + 0.0404 W/m? . K (5.46)
5.4.1.1. Surekli caan firinlarda 1si iletimi

Duvarda 1sI transferi, duvarin i¢ ves giizeyleri arasindaki sicaklik farking ¢ tyq),
duvar kalinlgina (s) ve isi iletme katsayising) (paghdir. Duvar yizey alani (F)

olduguna gore, surekli ¢cgimada duvardan gecen 1sI miktari:
Q =F .0qd - (ta-taa) 5.47)

Refrakter malzemeler ve bazi metaller icin, sigaklb&imh olarak, 1si iletme
katsayilari tablolarda verilgtir. Hesaplamada, sicagh bal olarak, ortalama
deserlerin alinmasi yeterlidir. Tam ger hesaplamasi ancak grafik yontemle
yapilabilir.

a;fd
id

=]

cl - :
—— g¢ok Kkliglik
——— b
T+ :
1 ___Ta
J&’k
0 °C

Sekil 5.21.ince duvarda, duvar sicakinin, cizimle bulunmasi
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Sekil 5.20'de, s kalinhginda refrakter malzeme ve, kalinliginda izolasyon
malzemesinden o$an, bir duvar gorulmektedir. Duvar kaybi olan Q nsiktari,
duvar i¢ yizeyinde radyasyon ve konveksiyon ilaighdtzenli bir akimla duvarin

dis ylzeyine gecer. Burada:

Q=F.k.@E-1%)J/h (5.48)
ty = Firin icerisinde gazlarin sicakli(°C)

k = IsI gegy katsayisidir ve deri :

1
K = (5.49)

ag M A2 aqq

Isi iletme katsayisij’nin, ¢cok buyik oldgu, ince duvarlarda ise:

k=-2dAdd 2 (5.50)
aid +add

Eger metal duvarlarda olgu gibi sh cok kigtk ise, diduvar sicakfl tyg sekil
5.21’de goruldgu gibi, ¢izimle bulunabilir.

Sekil 5.20'de, g, 9, .... duvardaki d&sik tabakalarin kalinhklarinis, A, ... degisik

tabakalarda 1si1 iletme katsayilarinio aqq 1SI gegs katsayilarini vergine gore:

Q=F .oua (tg — ko)
Q=F. M (-1
S1
Q:F.A—Z (tz—tjd)
S2

Q =F .agq (taa — b) 5.51)

Bu bantilardan yararlanmak suretiyle, Q 1s1 miktari @u kaybi) bircok yolla

belirlenebilmektedir. Gaz sicagh tyye bash olarak, oy biliniyorsa, yada
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hesaplanabilirse, ghiduvar sicakfii tyg ve buna uygun isI geckatsayisiagg kabul
edilir. (5.49) formulinden k ve (5.48) formulind@ndezeri hesaplanir. Bulunan Q
deseri, (5.51) formillerinden ikincisinde yerine komkr ty hesaplanir. Uglinci
formalden t ve son formulden deyt bulunabilir. Bulunan 4 sicaklgi, daha dnce
kabul edilenle uysuyorsa, hesaplama iyidir. Uymama halinde, yeni bir kabulle
hesaplama yenilenir. Uyma sglanana kadar, yeni kabuller yapilir.

5.4.1.2. Kenar ve kgelerde duvar kaybi

Firin duvarlar sonsuz uzun boyda, yadasik&ii sonsuz paralel olamyagmdan,
duvar k@eleri duvar kaybi tzerine 6nemli etki yapar. Farmkutu formunda§ekil
5.22) yada silindirik firinda yapilirlarSekil 5.23'de, iki duvarin birlgmesini ve
kenar olgmasini gostermektedir. Isinin kaybatduyada gecfii mesafe kenarlarda
artacak ve yol boyu s/V Olacaktir. Yol boyunun a$m 1sI gecmesi icin olan direnci
arttinir, dolayisiyla duvar kayiplari daha azdic tuvarin birlgtigi koselerde yol
daha da uzundur. Normal yéntemle hesaplanan Heicim duvar kaybiyla, firin
toplam ds yuzeyin carpilmasi ile bulunan kayip, ggieaazaran oldukca yuksektir.
Firin ne kadar kicukse, gercek kayiplara gore tddn dezeri o kadar fazladir. Bu
nedenle yuzey hesaplanmasinda, fing mbyutlart h . b ve | §ekil 5.22) ve i¢
boyutlari h . by ve | oldugunda, ortalama boyutlara,

h+h1.b+blvﬂl +11

A\

2 2 2

- 2 I
B - Iy . :
5:"'“"' i
i b!u ] 1
1 " i| !
1 ,L.--.;.-.-.’
1 - -l -
(S g __.m‘_'ff",
I’V
-

Sekil 5.22. Kenar ve kgelerin duvar kaybina etkisi
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Sekil 5.23. Kenarlarin duvar kaybina etkisi

5.4.2. Isinma 1sisI ve kesintili cagdmada duvar is1 kayiplari

Firinlarin  kesintili ¢aktirilmasinda, tamamen &omus firinin  yeniden rejime
alinmasi esnasinda, gerek duvardan kacan isinmeksge duvar malzemesinin
Isinmasi icin sarf edilen isinma isisinin birim aamcin hesaplanmasi oldukca

zordur. Bu nedenle, pratikte daha ¢cok yaikddnesapla sonuca ylémaya calgilir.

Firinin ilk 1sinmasinda duvardan kacan isi mikiariyaklgik hesaplanmasi igin,
once surekli cagmada duvardan saatte kagan i1s1 miktari bulunurabamn 1Sinma
suresi tahmin edilerek yada olcllerek, 1sinma siigedsinde her bir saat icin kacan
Is1 miktari, strekli cajmadaki dgerin ylzdesi olarak belirlenmeye gair. Endustri
firinlarinda ¢ok kullanilagamot duvarlar igin, izolasyonsuz ve izolasyon yapil
halde, iIsinma suresine ghaolarak, her bir zaman dilimindeki 1s1 kaybi gaeleri

desisik duvar kalinliklari icinsekil 5.24’de verilmgtir.

Firinin ilk 1sinmasinda, duvarlarin isinma isisimesaplanmasi da, duvardan kacan
Isi miktarina benzer yapilir. Firin tam 1sgadda duvarlarin isitilmasi igin gereken
toplam 1s1 hesaplanir ve her bir zaman dilimi iggeinmada ylzde derler tespit

edilmeye cakilr.

Duvar kalinlgi s(m), duvar malzemesinin 6zgul 1sisi ¢ (kJ/kgvK)ozgul &irligl y
(kg/m®) olan bir duvarda, isitmaya siandigi sicaklik § oldusuna gore, tam isingi

durumda 1sinma kaybi:

Oh = Sy.C (% —toj kJ/nf (5.52)
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Eger duvar, 6zgul i1silarisore ¢, 6zgul &irliklari v, vey, kalinliklari § ve $ ve iki
tabaka arasi sicaglit; olan iki tabakadan meydana geliyorsa, tam isinmsitiana

ISISI

o+ o+
©=S.71. C]_(tld 5 tl —toj +9.72.G (tld 5 tl —toj kJ/rT? (553)

olarak hesaplanir. (5.52) ve (5.53) formullerinde&i 6zgul 1s1 dgerleri,

malzemelerin ortalama sicakina gore tablo 5.25’den alinir.

¢ 6zgul 1s1 kJ/kg.K
Malzeme 0°c | 200°C | 400°C | 600°C | 800°C | 1000°C

Samot tugla 0,775| 0,854 0,929 0,996 1,055 1,096
Silika tugla 0,779| 0,852 1,000 1,034 1,067 1,096
Magnezit tugla 0,867 | 0,942 1,063 1,114 1,109 1,096
Silisyumkarbar 0,712| 0,808 0,908 0,983 1,034 1,08
Grafit 0,712| 0,929 1,143 1,298 1,407 1,503
Celik 0,439| 0,477 0,523 0,569 0,657 0,670 x)
Bakir 0,368 | 0,389 0,406 0,414 0,423 0,431
Aliminyum 0,867 | 0,929 0,98 1,034
Kleselgur 0,81 | 0,837 0,864 0,891 |Demir 911°C'de
Diger izole mad. 0,888 | 0,908 0,938 0,97 | modifitazlor

meydana getirir.

Donusim isisi

15,9 kJ/kg

Tablo 5.25. Firinlarda yap! malzemesi olarak kulienmalzemelerin 6zgiil 1s1 gerleri

Samot duvarlar icin, duvar kaligh ve i¢ duvar sicak@ina bal olarak, 1Isinma kaybi
deserleri sekil 5.25'de verilmgtir. Yaklasik hesaplamadagamot duvarlar icin
duvarin izolasyon durumu ve kaligina gére i1sinma suresine ghaolarak hangi
zaman diliminde isinma kaybinin ne oranda @ada sekil 5.24'de gorulmektedir.
Sekil 5.24, 5.25 ve 5.26 firinin ilk 1Isinmasindakayiplari ve firina birim zamanda

verilmesi gereken enerji miktarinin saptanmasindikilir
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Sekil 5.24.Samot ve hafif tglalarda firinin ilk Isinmasinda zamangbauvar kayiplarinin, strekli

duvar kaybina orani
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Sekil 5.25.izolasyonsuzamot duvarlarda tam isingrhalde, duvarin intiva efii Isinma isisi
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Sekil 5.26.Samot ve hafif tglalarda, firinin ilk Isinmasinda zamanglbainma isisinin, tam isingni

haldeki 1sinma isisina orani
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Hafif tuglanin kullanilmasinda, toplam 1si kaybi normal @&sylonsuzamota nazaran
IsI kaybinin %40 dgerine digmektedir. Hafifsamot bu sicakliklarda kullaniiginda
Oomri oldukca uzundur ve normahmota nazaran daha ucuzdur. Norrgamot
izolasyonlu kullanildiinda, kesintili cakmada kayip hafif tglaya nazaran daha
blyuk olmaktadir. Ancak surekli ¢ginada, ilk 1sinmadaki 1sinma kaybinin etkisi
¢cok azalacg, hatta ¢ok uzun streler icin ihmal edilgicegin, izolasyon yapilimasi

yararlidir.
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Sekil 5.27. Helligenstaedt’e gore 1sitmaslaagicindan itibaren duvar kaybinin, siirekli dukaybina
orani
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Sekil 5.28. Helligenstaedt’e gore isitmaslaamgicindan itibaren isinma isisinin, tim isgnduvardaki
IS miktarina orani
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Sekil 5.27 ve 5.28'de, daha oOncgekil 5.24 ve 5.26’da verilen 1s1 oranlari
Helligenstaedt'e gore tekrar verilgtir. Ozellikle 1sitmanin ilk saatlerindeki yiizde 1s
oranlarinin bu diyagramlardan alinmasi, dah&lilda hesaplama yapilimasini

sgzlamaktadir.

250 =y 120 p=-"

‘roo0= =
"W e - e
ss0= 2 =
///4‘! ] s60=
/ﬁs&s :
w0o=l £
oo V///,{E 2 v
a b

Sekil 5.29.Samot ve hafiskamotlari yapilan iki izolasyonlu duvarda duvar klddari

Firin duvarlarinda, normagamot yerine, hafifsamot kullanilmasi bir¢cok yarar
sgzlamaktadir. Hafifsamot t@glalarda sidrekli duvar kaybi ve 1sinma isisi daha
disuktir. ki duvar tarzinin kaulastiriimasi igginsekil 5.27'de bir 6rnek verilngtir.

a duvarl normakamot (6zgiil airhg 850 kg/nf), b duvari ise hafitamot tigla
(6zgl airh g 750 kg/ni) ve ayni izolasyon filasindan yapilnstir.

Bu iki duvar tarzinda, 1si kayiplari hesaplanirsa;

250 mmsamot ve 250 mm hafif samot
120 mm izolasyon 120 mm izolasyon

Surekli calgmada duvar 2275 1630
kaybi kJ/mi.h

Tam isinmada isinma kaybi 462000 165000
kJ/nf

Isinma siresi.....h 31 23

Dis duvar sicakf °C 100 72

Hafif samot tigla kullaniimasi, duvar kaybini ve 1sinma kaybinalemakta, ayrica
dis duvar sicakfiini da dgiarmektedir. Ancak, hafifamot, normakamot gibi ¢ok
yuksek sicakliklarda kullanilamaz. Ayrica firnmbgk sgumasi isteniyorsa, normal
samot tercih edilmelidir.Duvarlarda izolasyon yapalsn duvar kayiplarini énemili
olcude azaltirizolasyon tabakasinin i¢ duvara, duvar ortasina shghigi gibi dis

duvara yerlgtirilmesi, duvarkayiplarini etkilemez. Ancak, Isiamsisi uygulamaya
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gore degisir ve en buyuk dger ds duvara yerlgirildi ginde olur.Sekil 5.30°'da, bu

duruma 0Ornek verilngtir.
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Sekil 5.30.izolasyonun duvar kaybi ve 1sinma kaybina etkisi

5.4.3. Aralik ve kapak acma-kapama kaybi

Endustri firinlarinda gozlem deliklerinden, acidamkapi araliklarindan, ateme
deliklerinden ve benzer sicakliklardan radyasyorsiakaybi olur. Ayrica, kapak

acma kapama arasinda gecen kisa sirede de 6neiaedt! kaybedilir.

Radyasyonla kacan is1, mutlak siyali cismin radgaskatsayisi C ile saptanabilir.
Hatta aciklik ¢cok buyuk oldiunda, radyasyon sayisinin buyik hata yapilmaksizin
tam belirlenmesi de mumkindir. Ornek olarak agikadukapakta ¢ = 18,8
kd/nf.h.K* alinabilir. Bir sicak firin hacminin, isitiimagnitabanla yada der

cisimlerle radyasyonunda C = 16 k3/nh . K alinabilir.

Radyasyonla kagan isi miktari:

T 4 T 4
=F.CJ| X | -| =% kJ/h 5.54
o=rol[g) (5%} 650
Q — Saatte araliklardan yada kapak acma-kapamastam ksi miktari kd/h
F — Acik ylizey alani fn
T1- Firin hacmi sicaky K

T, — Ortam sicak@ K
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5.4.4. Baca kaybi

Elektrikle 1sitilan firinlarda baca kaybi yoktumyra kasilik komdar, akaryakit yada
gazin yakilmasi ile 1sitilan firinlarda, dretilennin biyuk bir kismi baca gazlari ile
disari atilir. Baca gazlarinin ihtiva itisi, firini terk ettgi sicaklga ve gaz analizine
baghdir. Gaz sicakfil, genellikle firin sicakfiinin Gzerinde yada en az firin
sicaklgindadir. Baca gazlarinin analizi ise yakit cinsiganma igin kullanilan
havanin sicakiina ve miktarina bLgidir. istenirse, gazi meydana getiren
karisimlarin 1sil dgerleri ve kagim oranindan giderek, baca gazinin ihtivagetsi
miktari hassas olarak hesaplanabilir. Firinda kula yakit miktari, baca kaybi ile
birlikte diger 1s1 kayiplarinin ve faydali is1 toplaminin, yakiisil deerine
bolinmesi ile bulur. Kullanilan yakit miktari 6nesd bilinmedginden, baca
kaybinin da tam belirlenmesi olanaksizdir g&i taraftan, baca gazlarinin ihtiva

ettigi 1s1 miktari firina verilmesi gereken enerji igereklidir.
5.5. Faydali Isinin Hesaplanmasi

Firin icerisinde Isitilan parcalarin, firna korukthri sicaklik #(°C), bir saat
isindiktan sonra wagl sicaklik $(°C), t sicaklginda 6zgil isisi;c(kd/kg . K) ve £
sicaklginda 6zgul 1sisi:akJ/kg.K), &irhigl G (kg) ise, bir saatte verilen isi1 miktari:

Q=GEk.o-t.c) (kJ/h) olur. (5.55)
Refrakter ve birkag metal malzeme igin, 0zgul iside&erleri, tablo 5.28'de
verilmistir. Tablo 5.29'da, endustride kullanilan dnemlitaleve alaimlarinin, tuz
banyolarinda kullanilan tuz g#erinin 6zgul 1s1 ¢ dgerleri ve belirli sicakliklarda
ihtiva ettikleri 1s1 miktari verilmgtir. Faydali 1sinin hesaplanmasinda, istenirse l16zgu
ISI ve sicaklik dgeri carpimlar yerine, ihtiva ettikleri 1s1 gere f (kJ/kg)
kullanilarak, hesaplama basitieilebilir. Tablo 5.26 ve 5.27°'da ayrica, ergitme
Isilari, ergime sicakliklari ve ergiyik halde 6zg$i deserleri de verilmitir. Ihtiva
ettikleri 1s1 miktari f dgeri, tablolerde ®C sicaklgina gore hesaplanarak veriktii.
Ayrica, tablo 5.26 ve 5.27'da 6nemli malzemelemntiimasinda 1sil dgerler ve

ihtiva ettikleri 1s1 miktarlari, sicakte baimli olarak verilmstir.
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Aciklama: Cizgilerin altindaki dgerler ergiyik hal icindir.

Ozgil | Ergime Ergime Ortalama 6zgdl 1sI
Malzeme Cesidi | agirhik | noktasi ISISI kJ/kg.K
kg/1 °c kJ/kg 20°C 100°C | 800°C
Aliiminyum 2,7 628 355,9 0,888 0,908 0,988
Kursun 11,4 328 23,9 0,126 0,130 -
Cam 3,0 1200 - 0,712 0,754 0,963
Tahta 2,3 - - - 2,721 -
Bakir 8,9 1083 209,3 0,381 0,385 0,410
Piring 8,5 900 180,0 0,377 0,381 0,415
Porselen 2,3 1550 - 0,795 0,879 1,088
Celik (Yumusak) 7,86 1530 2272,1 0,461 0,465 0,553
Celik (%% 1,2
C) 7,85 1500 251,2 0,473 0,494 0,586
Dokme Demir 7,6 1200 - 0,502 0,544 0,586
Kalay 7,28 232 58,6 0,226 0,230 -
Cinko 7,13 420 112,2 0,381 0,389 0,419
Tablo 5.26. Onemli malzemelerin isitilmasindadsgerler
intiva ettikleri 1s1 miktari kJ/kg
Sicaklik
C
Celik Aliminyum Piring Kalay Cinko
0 0 0 0 48,57 0
100 47,73 90,02 36,84 23,45 39,36
300 151,56 285,12 115,97 123,09
500 271,30 502,42 203,49 324,06
800 571,50 1222,5 392,99
1000 712,59 621,74
1200 856,62

Tablo 5.27. Onemli malzemelerde sicgalbaimli olarak ihtiva ettikleri 1s1 miktarlari




BOLUM 6. TEORIK MODEL, FIRININ BOYUTLANDIRILMASI
VE TERMAL ANAL iz

6.1. Isilislem Firini Kati Modellenmesi

Bu isil slem firininin katt modellemesi birebir Olctlerind2ATIA programinda
cizilerek olgturulmwtur. Ayrica teknik resimi , montaji , demontaji &glikla

gorulebilmektedir.

Sekil 6.1 Isil slem firini katl modeli

Catia programinda Sketch ve Product menuleri kudeek Gstteki model

cikartiimstir.
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Sekil 6.2. Isil slem firini kati modeli

Sekil 6.2 veSekil 6.3'de firinin i¢ kismidaeffaf olarak gozukmektedir.

Sekil 6.3. Isil glem firini kati modeli
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Sekil 6.4. Isil slem firini kati modeli

Yukaridakisekilde kirmizi renkli 6 adet brtlor; sari renklia8et termokupul, yd
renkli firin bacasi ve mavi renkli fan belirtilgtir.

Sekil 6.5. Isil glem firini muffle

Sekil 6.6. Isil slem firini muffle
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Borularin igerisinde tutuldiu Muffle denilen sepetin 3boyutlgekli yukaridaki
gibidir.

Sekil 6.7. Isil lem firini teknik resim

Firinin 6n-ast-sasol gorungleri ve 3 boyutlusekli yukaridaki gibidir.

6.2. Tunel Tipi Boru Gerilme Giderme Firini Teknik 6zellikleri

1.Kapasite 2 ton(Bu kapasite glicap 16mm-i¢ cap 12mm olan referans malzeme

icindir. Daha buyuk ve daha kic¢uk borularda bu k#paiyur veya kuculur.)
2.0lculer

Firin toplam uzunlgu: 7500mm

Firin toplam genligi: 2360mm

Tesis uzunlgu: 15000mm

Tesis bolumleri:

—Yukleme: Doner rulolu

—Firin: Muffle ici doner makarali sistem

Yukleme genligi: 900mm

Muffle gengli gi: 1050mm
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3.Isitma (dagalgaz) Homojen isitma igin firin 3 bolgeye ayrignr. Her bolgede
2adet ve toplamda 6adet yakici firin tavanina mediénistir. Yakicilar otomatik
ateslemeli, oransal kontrollii ve alev emniyetlidir. Ya& sisteminde gaz emniyet,

kontrol ve kumanda cihazlari kullaniimaktadir.
Mulffle ici sicakligl 85FC-880°C olacaktir.
Yakma sistemi kurulu giicti=6Yakici x 125000kcal/hed@0kcal/h brat dir.

4.0tomatik sicaklik kontrolii Ug bolgeli firinin, her boélgesinin sicailiistenilen
desere ayarlanabilir ve ayarlanangdelerde otomatik tutulur. Ayrica her bélgenin

sicaklgl devamli izlenebilmektedir. Sicaklik hassasiyetid®C’dir.
Bir adet komple Elektrik-Kontrol-Kumanda Panosurfin yanina monte edilrtir.

5.0zolasyon (Toplam 330mm)Firin tabani ve duvarlar 12%D-1450C dayanimli
beyaz tgla ile orulmistir. Arkada izole tgla(d:0,7) ve plaka izolasyonu vardir. Ust
kapak ise Seramik Fiber(12%D dayanimli-d=128kg/M malzemeden imal
edilmistir. Firin icersinde sicaklik 858G iken firin dsinda sac kaplamada sicaklik
40°C olmaktadir.

6.Muffle 6 mm kalinlginda 1100C’ye kadar kullanilabilen sacdan imal editini
Kaynaklar Argon kaynadir.

Muffle'in i¢ tabaninda ayni kalite malzemeden 6déher rulolar vardir. Yukleme

aparati bu rulolar Gizerinde igeri girer ve gikar.

7.YUkleme Aparati Sicga dayanikli malzemeden uretignolup boylari takriben

6,70metre olan borulari icinde barindirabilmektedir

8.Malzemenin Yuklemesi Ve Bgaltiimasi Yukleme Aparati dgme kumandali
olarak Muffle icine itilir. islem sonunda ise geri cekilerelgah alinir.

9.Kap! ve Alev PerdesiBir adet sizdirmaz kapi mekanik hareketli olargkga
yukar hareket eder. Mal iceriye girgcereya dsarl cikarilacgl zaman acilir. Alev
perdesi yukselir ve hava gimi engeller. Kapi tam kapangizaman kisilir. Kapinin
alt bolimu sac kaphdir.
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10.Celik Konstruksiyon Dis celik konstriksiyon 4-5mm St37 sacdan ve takviye
profillerden meydana gelgtir. Firinin st kap& kolayca demonte edilebilir
Ozellikte ve sizdirmaz olarak imal ediltir

Firinin bir kez cabimasi suresince yalgik 75It Argon ve 1028,57It Ciimetan gazi)

tuketilir.

6.3. Termal Sistemler Analizi

Firin icersindeki katmanlara kontrol hacimleri belerek, bu kontrol hacimleri

arasindaki 1s1 ajverisleri ve sicaklik dgisimleri Gzerinde durulmgtur.

IZOLASYON

H H
g GAZ ¢

v

MUFFLE

Sekil 6.8. Termal sistem gdsterimi

6.3.1. Muffle kontrol hacmi

Termodinamgin I. Yasasina goére

Muffle Kontrol Hacmiigin Enerji Denklemi
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Muffle Kontrol Hacm

Sekil 6.9 Muffle kontrol hacmi

dEkhm _ .. ( )
T—QM - KXAX Tg_Tm
nhﬁcwfﬂrng=KxAXGg-Tm

dTm _( KxA ). j_dTm :{ KXAJm
Tg-Tm { my,xCp Tg-Tm | mmxCp

In(l'g—Tm:( KxA JXHInc
mm*Cp

t=c , Tm=Tmo , Tg=Tg B#angi¢ sinikarti
Inc=In(Tg-Tmo)

KxA
Tg-Tmt) [ KxA ( ~ Jt
In ‘( Jt Tg-Tm(t)=(Tg-Tmao.e Mm>Cp

Tg—-Tmo mMm*Cp
Ko t=1, 1,1
K h k hy

Degerler:
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Tg=1000C =127XK
Tmy=20°C = 293K
Cp=05kJ/kg.K =500J / kg.K

A= 255m?
mp,=1170kg
h;=143N / m?K
h,=92W / m?K
k =18V /mK

| =0,006m

denklemde dgerleri yerine koyarak “K” dgerini buluruz.

1 1 006 1
Ko —=—+—+—
K 143 18 92
Muffle
Za”?a“ sicakligi
( dakika) °C)
5 79
20 238
70 594
130 809
250 958
370 990
490 997
510 998

Tablo 6.1. Muffle kontrol hacminde zamanla sicaklegisimi

6.3.2.izolasyon kontrol hacmi

—p

iZOLASYON

A

K = 48N/ m2K

Hec
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[zolasyon Kontrol Hacr

*
[Cworri ]

MUFFLE

Sekil 6.10.1zolasyon kontrol hacmi
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Termodinamgin I. Yasasina gore

Izolasyon Kontrol Hacmiicin Enerji Denklemi

dBkh,i -
” :QI:KXAX(Tg—Ti)
m; xCp x d(;rti =Q;=K x Ax(Tg-T))

dT; _((KxA ),
Tg-T; | mxCp

In T97Tio|_[ KxA xt
Tg-T; m; xCp

1 1 I I I 1
K —=—+—+—+—+—
K hg ki ka ks hy
o k k k3 hilis
——FF—r<—>
1 b B
Degerler

Tg=1000C =127XK
Tig=20°C = 293K
Cp=624J/kg.K
A=375m?

m; =16564g



hi9=92\N/m2K
ky= 1AW /mK
k ,= 0034V /mK
k,=12WV/mK

3

d

1 _1 02, 005, 005, 1
+—+ +——+

h ”:20N/m2K

|1= 0,2m
| ,= 005M
| 5= 005M

K 92 14 0034 12

K = 06W/m?.K
zaman (| SCA0RT
dakika ) (Oc)g
5 20.63
20 22.54
70 28.74
130 36.38
250 51.3
370 65.77
490 80.67
510 82

Tablo 6.2izolasyon kontrol hacminde zamanla sicakliigieni

Denklemde verileri yerine koyarak Qi ve Qngdderini buluruz.

Zaman ( dakika) Qm (W) Qi (W)

5 1127304 22035
20 932688 21992
70 496944 21853
130 233784 21681
250 51408 21345
370 12240 21020
490 3672 20685
510 2448 20655

Tablo 6.3.izolasyon kontrol hacminde zamanla isgigieni
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6.3.3. Gaz kontrol hacmi

iZOLASYON

120

Gaz Kontrol Hacmi

v

MUFFLE

Sekil 6.11 Gaz kontrol hacmi

Termodinamgin |. Yasasina gore

Gaz Kontrol Hacmicin Ener;ji

dEkh,G . . . .
=-QM - Q; + Hg - He
dt
mG xCpx d;?

(Kinetik ve potansiyel enerji ggsimleri ihmal ediliyor.)

dEkh,G =du=CpdT

dEkh,G _ dUkh,G
dt dt

Hgiren=Hyakit+Hhava

Hg=my(Cpy+dTy+hay) + mh Cph dTh

Degerler:

Cpy=1,980KJ/KgK=1980 J/KgK

Ty=1273K

= _Qm—Qi +HQ -HC




hay=9,77 KWh/m?3=9,77*103x3600 J/m3
mh=1,1my

Cph=1,004 KJ/KgK=1004 J/KgK
Th=293K

mh
A=—— , _

dogalgazin hava fazlalik katsayiie 1.05/1.10
(A)= 1.10 (kabul edilir)
mh=1,10 my

HQ' kan:nﬂyaca ga2|Cpbaca gaszbaca gazl
mbacagazi= mh+my
Cpbacagaz1,004 KJ/KgK=1004 J/KgK

Tbacagaz#1273K

Zamana gore gndeserleri

Zaman (dakika) my (kg)
5 0,028
20 0,023
30 0,020
70 0,012
130 0,006
250 0,0017
370 0,0008
490 0,0006
510 0,00056

Tablo 6.4. Gaz kontrol hacminde zamanla yakit mildazisimi

121
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Zaman Mufflev

( dakika ) S"Efg;'g'
5 79
20 238
30 328
70 594
130 809
250 958
370 990
490 997
510 998

Tablo 6.5. Gaz kontrol hacminde zamanla sicaklgsitai

1100
1000 -
900 +

800 -

700 -

600

500 -

400 -

300 +

200 -

100

0 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
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Sekil 6.12. Muffle sicakiginin zamanla dgsimi

Zaman izolasyon
. sicaklig
( dakika) (°C)
5 20.63
30 23.9
70 28.74
130 36.38
250 51.3
370 65.77
510 82

Tablo 6.6. Zamana gore izolasyon sicakli



Sekil 6.13. Zamana gore izolasyon sicaktesisimi

Zaman (dakika) my (kg)
5 0,028
20 0,023
30 0,020
70 0,012
130 0,006
250 0,0017
370 0,0008
490 0,0006
510 0,00056

Tablo 6.7. Zamana gore my gzleri

0 100 200 300 400 500 600
Zaman (Dakika)

Sekil 6.14. Zamana gore my gerleri degisimi
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Zaman ( dakika) Qm (W) Qi (W)

5 1127304 22035
20 932688 21992
30 822528 21962
70 496944 21853
130 233784 21681
250 51408 21345
370 12240 21020
490 3672 20685
510 2448 20655

Tablo 6.8. Zamana gore Qm ve Qgdderi
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Sekil 6.15. Zamana gore Qm gleri desisimi

Sekil 6.16. Zamana gore Qi gerleri desisimi
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6.4. Isilislem Firinin Elektronik Ortamda Termal Sistem Analizi

Termal analiz ANSYS Workbench aragiyla yapiimstir.Oncelikle Ansys programi

icerisinde firinin basit kati modellemesi yapgtm

i] Ae+003  {mm) /I\
| 2 %

1.5e+003

Sekil 6.17 Ansys’de firinin katr modeli

1000,00  {mm)

500,

Sekil 6.18 Ansys’de firinin kati modeli 6n gorigni
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i] Ze+003  (mm)

le+003

Sekil 6.19 Ansys’de firinin kati modeli st goérgnu

Sekil 6.20 Firin 6nden kesitinden katmanlar
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Sketching Madeling |

Model Yiew | Prink Preview

Sekil 6.22. Cam elyaf battaniye
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Sekil 6.23.1zolasyon tgla katmani
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Sekil 6.24 Hava katmani
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Sekil 6.25 Muffle katmani
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Sekil 6.26. Firinin Mesh’lenmesi
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Mesh dizeninde 4300 eleman, 23366gl&ati noktasi (nodes) vardir. Model
tzerindeki meshteki eleman sayisinin fazla olnmasglelin analiz igin dgrulugunu
gostermeyebilir.Model lzerinde glurulan mesh yapisindaki eleman sayisinin az
olmasi ise sonuctaki gaulugun belirsiz tolerans gerleri arasinda olmasina neden
olacgindan istenmeyen bir alumdur. Meshin optimum olmasi ise mesh refinement
ile dar bolgelerde sikgayapisi olgturularak veya model tzerinde farkli eleman
(piramit, kubik, vb..) tipleri kullanilarak ghanabilir. Bu caljmada Ansys
Workbench 10’'un otomatik olarak atgdig yapisi kullanilmy, ag yapisi Uzerinde
herhangi bir iyilgtirme yapiimamgtir. Solve glemi yapildiktan sonra dasagidaki
sicaklik d&ilimi sonuglarina ukalmistir.

550,375
750,442
668,507
577,571
486,636
505,700
504,764
213,829
122,593
51,955

0.00 100.00 {rrm)
I 00
a0.00
Sekil 6.27. 308C’ de sicaklik dgilimi

850,208
770,124
690,040
609,955
520,572
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269,619
209,535
129,451

0.00 100.00 {mm)
[ e
50,00

Sekil 6.28 506C’ de sicaklik dgilmi
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Sekil 6.29. 608C’ de sicaklik dgilimi
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Geometry ,a{ Animatiun}\ }\F‘riﬂt Preview}\RepDrt Previgw ,f

Sekil 6.30. 850C’ de sicaklik dgilimi



SONUCLAR

Bu calsmanin amaci bir metal 1sil slem (gerilim giderme) firininin
boyutlandirilmasi, 1s1 transferlerinin  hesaplanmage termal analizlerinin

yapiimasidir.

Firinlar 1sil glem igin hayati 6nem tar.Isil islemlersu nedenlerden dolay! uygulanir;

1) Sicak ve sguk bicimlendirme gerginliklerini gidermek.
2) Talas cikaran gcilikleri kolaylastirmak.

3) Serlik ve dayanim kazandirmak.

4) Darbelere direnc¢’i yukseltmek.

5) Elektirik ve magnetit 6zellikleri yukseltmek.

6) Kristal yapisini dgistirmek.

7) Isi ve korozyon drencini yukseltmek.

8) Kimyasal bilgimi degistirerek o6zellik kazandirmak.

9) Zamanla sertlgneyi s&lamak.

10)Metal ve alaimlarin gazlarini uzakarmak.

Firinin boyutlandiriimasi yapilgtir.
1.Kapasite 2 ton(Bu kapasite glicap 16mm-i¢ cap 12mm olan referans malzeme

icindir. Daha buyuk ve daha kicuk borularda bu k#@paiyur veya kuculir.)
2.0lculer

Firin toplam uzunlgu: 7500mm

Firin toplam genligi: 2360mm

Tesis uzunlgu: 15000mm
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Tesis bolumleri:

—Yukleme: Doner rulolu

—Firin: Muffle ici doner makarali sistem
Yukleme genli gi: 900mm

Muffle genkligi: 1050mm

3.Isitma (dagalgaz) Homojen isitma igin firin 3 bolgeye ayrignr. Her bolgede
2adet ve toplamda 6adet yakici firin tavanina medigmistir. Yakicilar otomatik
ateslemeli, oransal kontrollii ve alev emniyetlidir. Ya& sisteminde gaz emniyet,

kontrol ve kumanda cihazlari kullaniimaktadir.
Mulffle ici sicaklgl 85FC-880°C olacaktir.
Yakma sistemi kurulu giici=6Yakici x 125000kcal/h8@@0kcal/h brit dar.

4.0tomatik sicaklik kontrolii Ug bolgeli firmin, her boélgesinin sicailiistenilen
desere ayarlanabilir ve ayarlananggelerde otomatik tutulur. Ayrica her boélgenin
sicaklgl devamli izlenebilmektedir. Sicaklik hassasiyetid®C’dir.

Bir adet komple Elektrik-Kontrol-Kumanda Panosurfin yanina monte edilrtir.

5.0zolasyon (Toplam 330mm)Firin tabani ve duvarlar 12%D-1450C dayanimli
beyaz tgla ile orulmistiir. Arkada izole tgla(d:0,7) ve plaka izolasyonu vardir. Ust
kapak ise Seramik Fiber(12%D dayanimli-d=128kg/f malzemeden imal
edilmistir. Firin icersinde sicaklik 858G iken firin dsinda sac kaplamada sicaklik
40°C olmaktadir.

6.Muffle 6 mm kalinlginda 1100C’ye kadar kullanilabilen sacdan imal editini
Kaynaklar Argon kaynadir.

Muffle'in i¢ tabaninda ayni kalite malzemeden 6déher rulolar vardir. Yukleme

aparati bu rulolar tzerinde iceri girer ve cikar.
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7.YUkleme Aparati Sicga dayanikli malzemeden uretignolup boylari takriben
6,70metre olan borulari icinde barindirabilmektedir

8.Malzemenin Yuklemesi Ve Bsgaltiimasi Yukleme Aparati dgme kumandali

olarak Muffle icine itilir.Islem sonunda ise geri cekilerelsa alinir.

9.Kapi ve Alev PerdesiBir adet sizdirmaz kapi mekanik hareketli olargkga
yukari hareket eder. Mal iceriye girgceeya dsari ¢ikarilacgl zaman agilir. Alev
perdesi yukselir ve hava gimi engeller. Kapi tam kapanglizaman kisilir. Kapinin

alt bolimu sac kaphdir.

10.Celik Konstruksiyon Dis celik konstriksiyon 4-5mm St37 sacdan ve takviye
profilerden meydana gelgtir. Firinin st kap@a kolayca demonte edilebilir

Ozellikte ve sizdirmaz olarak imal ediltir

Firinin bir kez ¢calmasi suresince yaklik 75It Argon ve 1028,57It Ciimetan gazi)
tuketilir.

Endustri firinlarinda enerji gereksinmesi, ya katy) veya gaz yakitlarin yakilmasi
suretiyle kimyasal enerji olarak yada elektrikteredc, ark veya indiksiyonla isitma
tarzinda fiziksel enerji olarak kalanir. Son zamanlarda, gir enerji kaynaklarinin

da firinlarda kullanilmasi, her gecen gin artmaktad

Isitilacak parcalar yada firin yapi malzemelerj d&v ve baca gazlarindan gdn
firin atmosferi arasinda, genellikle istenmeyergdiirkimyasal olay meydana gelir.
Sicaklga da bgimli olan bu olaylarin, firin tipinin se¢ iminde ¥enstriksiyonunda

g6z 6nunde tutulmasi gerekir.

Firinlarda, sicaklik ve atmosfer kontroll, buytkedntgir. Modern gletmelerde
O0lcme ve kontrol, hassas ve otomatik olarak yapktadar. Yakit olarak gaz yada

akaryakit kullanilmasinda, firigletimindesu ustunlikler sganir:

. Basing altinda, boru ile kolaystana;

. Yakit ve hava ¢ok iyi kagtirilabildigi icin, daha dgik hava sayisi (n)
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. Is1 teminini, daha ¢ok sayida yakici kullanaraiaaa;

. Firin dzelliklerine bal olarak daha uygun alev formugsayabilme;
. Yanmanin ve yakit sevkinin daha iyi ayar edilebsime

. Gaz halindeki yakitlarin tamamen, akaryakitin kég#stiz olmalari.

Bu calgsmada ki firinda kullanilacak en ideal yakitin NP@ugu hesaplamalar

sonucunda ortaya ciktir.

Firin icersinde is1 transferinin homojgekilde yapilmasi icin “muffle” kullaniimahdir.

Endustri firinlarinda yapi malzemesi olarak, reeaknalzemeler ve siga dayanikli
metal alaimlarn kullanilir. Refrakter malzemelerin yapisiQg Al,O3; ve MgO gibi
oksit mineraller yada karbdr, bortr ve nitrir gitaglantilardan meydana gelir.
Oldukca yuksek sicalda, sicaklik dgisimlerine, firin atmosferi ve ergiyik tahribine

karsi dayaniklidirlar.

Metal malzeme olarak ise, sggadayanikli ¢elik, dokme demir, bakir ve saalari
ve diren¢c malzemeler kullanilir. Bakir ve @talari, sicga dayanikli olmagandan,
kullanma esnasinda mutlakazgatulmalidir. Sicakfin fazla yuksek olmadi, firinin

dis kisimlarinda ise, ajansiz celikler de konstriksiyon malzemesi olarakakulir.

Firinda oksitlenmenin giderilmesi icin “Argon” gaxullaniimstir. Argon gazi
sayesinde metal malzemelerin hava ve nem ile gikil&kesilmektedir.

Firin icinde 1s1 transferi, serbest yada cebri @ankonveksiyonla, gazlardan ve
yuzeylerden isi1 radyasyonuyla, 1si iletimiyle venlamin ¢cok dgisik tarz etkimesiyle
gerceklgir. Ayrica, 1sinin malzemenin kendisinde Urefildnduktif ve dielektriksel

Isitma da, malzemenin isitilmasinda kullanilabilir.

Teorik hesaplar yapilginda metal sicakd tespit edildi ve gaz sicagl desisimleri

cikarildr.
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Firin icinde 1sinin yeniden geri kazanilmasindasesarak ti¢c ana kaynak vardir.

1. Isil prosesin uygulanmasini takiben, isitilancakrin ihtiva ettikleri 1sidan

yararlanma,

2. Finini terk eden duman gazlarinin, ihtiva edtikisidan yararlanma,

3. Raylarin sgutulmasi gibi, sputma sivilarinin ihtiva etti isidan yararlanma. Bu
kaynak, yalnizca zorunlu hallerde tercih edilirgaenellikle kullaniimaz.

Reklperator yada rejenerator kullaniimasiyla, flratminde yiksek sicaklik olan

endustri firinlarinda, yakit tasarrufu en buyukttr.

Bu calsmada ki firina rekiperator eklenmesiyle daha veromlfirin elde edilecgi

tespit edilmgtir.
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