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Ozet

Gliniimlizde gevre kirliliginin artmasi, cam malzemele-
rin kullanim alanini genisletmistir.Petrolden elde edilen
plastik maddelerin dogaya verdigi zararlar bilinmektedir,
Bu ylizden insan yagsantisinda cam ve cam wmalzemelerin kul-
laniwmi daha onemli yer tutmaktadar,

Bu durumda cam endlistrisi, daha parlak bir gelecek i~
¢in yeni teknolojilere agik bir endiistri dali olwmaktadar,
Bu sebeple, bu arastirmada cam endiistrisi ve bu endiistri
dalinin bazi agamalari lizerinde calisilwmistar,

Bu aragtirmada, cam liretiminin temel asamasi olan cawm
ergitee ve tavlama firinlari incelemmistir,Bu farinlar
hakkinda belirli bir seviyede bilgi verilmistir,Tavlawma
firinlarindan olan 1si kaybi hesaplanmistir.Bu hesaptan
sonra, tavlama firini i1sitma ve sogutma diagramlari ha-
zirlammigtiir.Bu diagram lizerinde cam sicakliklari ve bu
caml 1lsaitmak igin firina verilen gazin sicakliklari he-
gaplanmigtir.Bu saicakliklari saglamak icin, firina veril-
mesi gereken yakit miktari hesaplammistir.Hesaplanan bu
yakit ve atik gaz miktari firin lizerinde sematik bir sise
tem olarak gosterilmistir.

Atik 1sinin yeniden kazanilmasi sistemleri arastiril-
n1§tir,Bdylece enerji tasarrufu sistemleri daha detayly
bir bilgi halinde verilwmistir,

Boylece gelecekte “nemli bir yeri olan bu endiistri
dali hakkinda yeni bir bilgi kaynagi hazirlanmistar,



Surmary

Nowadays, increasing of the pollution of environment,
has made larger the using area of the glass materials.The
damages on the nature, which were given by the plastic ma—-
terials that wmade of petroleuw is known very well.So, a-
rea of glass waterial wusing is becoming very iwmportant
at the huwan life,

In that case, glass industry is becoming an open in-
dustry branch to new technologies for a brilliant future
life.Therefore, in this investigation, glass industry and
some stages of this industry branch was searched,

In this investigation, annealing furnaces and wmelting
furnaces which are the basic stage of the glass producing
was researched.Some knowledge on a certain level was given
about these furnaces,Heat losses that from annealing fur-
naces was calculated.After that calculation, heating and
cooling diagrams of the annealing furnaces was prepared,
Glass temperatures and gas tewperatures that given into
the furnace to heat glass in it, was given on that diag-
ram,The required fuel quantity to supply these tempera—
tures was calculated,This calculated fuel and waste gas
quantities were shown on the furnace as a diagramatic sys-—
tem,

‘Waste heat recovery systems were researched.So, energy
saving systems were given as a more detailed knowledge.

Thus, @& new knowledge source was prepared on this in-

dustry branch that has an important place in the future
life'



- GIR1S.
L. CAM NEDIR:

Cam icin ¢egitli taniwlar yapilmis§ olup, glinlimliizde de
bu konuda kesin bir tanim ve adlandirma yapilamamaktadar,
Ancak,camin ¢gesitli &zelliklerine gire ¢cesitli tanimlar
mevcuttur,

Cawm,fiziksel bakimdan bir kati olup, belirli bir eri-
me noktasi olmayan,agiri sogutulmusg bir sivi durvmundadar,
Ayrica kristallenmesine engel olacak kadar yilksek bir
viskoziteye (ki bu deger 1017 poise “den daha biiyiiktiir. ).
sahiptir.Kimyasal bakimdan ise kumun, alkali ve toprak al-
kali bilesiklerinin ve diger cam yapici maddelerinin bo-
zundurulmalari ve eritilmeleri ile olusan ugucu olmayan
anorganik oksitlerin olusturdugu, genellikle alkali ve
toprak alkali sjilikatlardan ibaret kowpleks bir iUriindiir,
Cam, tamamen camlasmig saydam bir liriin olabildiZi gibi,
birgok hallerde az bir miktarda camlagmayan maddenin, gok
miktarda camlasmisg lriin ile olan siispansiyonu halinde de
olabilmektedir.

Bu konuda bagska bir tanimda, yukaridakine benzer tarz-
da olup, sabit bir erime noktasi olmayan amor+ biinyeli bir
silikat bilesimi olarak verilmektedir.Ana maddelerin isi-
tilarak eritilmesi.‘bicimlendirilmesi ve bigimlendirilen
hamurun kristallesmeksizin sofumasi sirasinda cam elde e~
dilmektedir.Erime derecesi, bilesime giren maddelere ve
bilegime gore degistiginden, camin belirli bir erime si-
caklik derecesi yoktur.

Genelde cam, malzemeciler tararindan asiri sogutulmus
bir siviya benzetilmektedir.Gergekten de cam 1s1tilmaya
baglandiktan sonra, sicaklifa paralel olarak dnce yuwmu $ar
ve daha sonra akici hale gelir,Bu hali ile bir siva gorii-
nimii arzeder,

Cam, gevrek bir maddedir ve gerilwe direncine oranla,
¢ok daha fazla saydamlik gosterir,Cofunlukla, yilizey sikisg-
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masl saZlamak iizere, saglamlagstirma teknikleri, daha saZ~-
lam yapidaki yeni bir cam tipi gelistirmektedir.Yaklasik
800 dezisik cam bilesimi mevcut olup, bunlardan bir kis-
m1 sadece bir Szellifi esas alirken, difer bir kismi ise
6zellikler arasinda denge kurmaya dnem vermistir,

Gliniimiizde ¢ok degigik gereksinmelerin karsilanmasinda
cam malzemelerin kullanim alani genigtir,

Cam malzemeler yapilarda 1sik gegirme, ses yalitima,
i¢ ve dis duvar kaplamalari, 1s:i izolasyonu gibi bazi a-
maglarla kullanilimaktadar,

1,2, Caman Tarihcesi

Camin ilk kez M.0., 3000 yillarinda Mezopotamya ve Ma-
sir da liretildizi bilinmektedir.llk cami liretenler arasin-
da Tenikeliler de yer almaktadir,Bazi kaynaklara gire
M.8. 4000°1i yillarda cam bilinmekteydi.Bu giinkli anlamda
yapilarda cam kullanimi ¢ok eski olmayip, kiékeni Romala-
lara dayanmaktadair,

Yeterince biiyiiklikte cam levha yapaimi 11, ylizyilda
sisirilmis silindir yontemi ile gerceklestirilmistir.
Demir bir boru ile alinan erimis cam, borudan hava iifle-
nerek ve dondiirlilerek silindir sekline getiriliyordu.
Ancak, bu yontemde elde edilen cam levha yiizeyi yeterince
bliyilk olmadigi gibi, yeterince diizglin olmuyordu.l6. yliz-
yilda, "platean”" ysntemi denilen yeni bir yontem denendi
ise de, elde edilen camin kenarlari ince, ortasi kalin ol-
dugu igin kisa siire sonra terk edildi.Ancak, bu ytntemde
daha piirlizsiiz ylizeyli cam elde ediliyordu,

Silindir yontemi daha da gelistirilerek, 19, ylizyilda
ABD'de endiistriyel olarak uygulandi.Bw ydntemde, cam eri-
yiginden diigey olarak emilen cam icine hava {irlenerek,
75-80 cm. c¢apinda, 10~12 m. yliksekligZinde silindir elde
edilerek, cam levha yapiliyordu.Bu ydntem, makina bagina
1000 mzlgﬁn cam liretebiliyordu.Sonralari buluran modern
iiretim yontemleri ile bu ytntem terk edilmistir,

Camcilik, ABD'nde 1608 yilinda Jamestown, ve 1639 sa-
lem de baslamistir.By tarihten 300 y1l sonrasina kadar
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proses, hemen hemen tamamen el igi olarak yapilmistar,
Kimyasal bakimdan bu siire i¢inde en &nemli gelisme, cam
harmanini olusturan maddelerin saflastirilmasi ve yakat
ekonomisinin arttirilmasi ile sinirli kalmistzir,

Siirekli bir gsekilde levha halinde cam iiretimi i¢in,
Yourcault prosesi, 1914 yilinda Belc¢ika da gelistirilmis~
tir.Bunu izleyen 50 yil, wmilhendis ve bilim adamlari levha
camin optik bozukluklaraini gidermeyi, buzlv ve parlatil-~
m1§ cam levhalarin, lretim giderlerini azaltmayi amacgla-
yan ¢calismalar yapmislardir,Bitiin bu calismalar, diiz cam
liretinx teknolojisine bilylik katkida bulunmustur. 1902 ve
1905 lerden sonra, Ingiltere'de ABD patentiyle yiizercam
Uretilmis olup, giiniimiizde de yaygin olarak kullanilmakta~
dir.Bu konuda, sige, elektrik ampul#i .... vs. liretimini
haizlandirmak igin otomatik makinalar bvlunmustur.Sonug
olarak, teknoloji, glinlimiizde ileri bir endiistri dali ol-
mugtur.

Ulkemizde cam iliretimi Selguklular dsneminde baslamis,
Osmanlilar doneminde bliylik gelisme géstermistir.l9, yliz-
yi1lda Bekoz daki kristal cam fabrikasinin iirtinleri bliylik
begeni kazanmigtir,Cumhuriyet doneminde, 1937 yilinda,
ilk olarak Pasabahge de Tiirkiye Sise ve Cam ¥abrikasi a—
¢1lmig, buma 1964 yilinda Gayirova da liretime bagslayan
peucere cami fabrikasi izlemistir.Daha sonraki yillarda
ise, ayni kvrulugun, degisik alanlawdaki calismalari bas-
lamigtir.Son olarak, 1983-1984 yilinda agilan ve +loat
cam lireten Trakya Cam ¥Fabrikasi ile bu zincir tamamlanmis—
tir,

I Cami Olpsturan Ana Maddeler ve Hammaddeler
a)Ana Maddeler : :

Cami olugturan ana maddelerden sz edildiginde, adi
camin bilegimine giren ii¢ grup madde akla gelir,Bunlar,
cam haline gelebilen oksitler, eriticiler ve stabiliza-
térler denilen maddelerdir.Adf camin bilegimine giren bu
maddeler, bir baska sekilde kum~soda~kireg iicllisii olarak
da ifade edilebilir,Adi camin bilesimine giren maddelerin
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disinda, cama dnemli Hzellikler kazandiran ve liretimde
baz1 yararlar saglayan yardimeci (ikincil) bilegenler de
bir grup olarak ele alinabilir,

1, C ~ ' M

Camlasma $zelligi olan bu ana maddeler, genelde af
olusturan bazi oksitlerdir.DoZal cam niteligindeki kuvars
kumua, aZ olusturan oksitlerin baginda gelir.Bu oksitlerin
iginde en Snemlileri Si0,, 3203, ve ons‘dir.

3,8.2, Eriticiler

Ag olugturan ve cam haline gelebilen oksitlerin erime—
lerini kolaylastirmak igin camin bilegimine katilan mad-
delere eriticiler denir.Bu maddeler, cam haline gelebilen
maddelerin erime sicaklik noktalarini diiglirerek erimeyi
kolaylastirarlar.1713 C'de eriyen silisyumun erime nokta-
s1, bu suretle 1500 C dolayina indirilebilmektedir,

By tiir malzemeler ag yapisina girerek, yapilyl defis-
tirdizi icin, bunlara modirikatdr de denmektedir.Bw mad-
delerin en gok kullamlanlari Na,0, K,0, ve L120'dur.
3.8,3, Stabjlizatorler

Eriticiler gibi stabilizatdrler de dzellikle camin
kimyasal dayanimi, kirma indisi, dielektrik &zellikleri
izerinde etki yapan malzemelerdir.Yapisina stabilizatsr
ilave edilmemis bir cam su karsisinda stabil olmayip, bu
tir camlara su cami denir,

Stabilizatdr olarak adlandirilan maddelerin basglica-
lari CaO, BaQ, PbO, MgO, ve Zn0 dur,

Ca0, kireg¢ tasinin, MgO ise dolomitin binyeye katil-
masl ile elde edilir,Qunki, bu maddelerin belirli bir sai-
caklik deferine kadar isitilmasi fle, igerdikleri 002 a-
tilir.Geriye oksitleri kalair,

Bu reeksiyonlar, kimyasal olarak g&yle gdsterilir:

181
caco}"'..‘....... Cao * 002

MgCo., -.T22..... Mgl + CO,
Yardame kincil) Bil nl
Yardamci bilesen ya da ikincil bilegen olarak adlanda-
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rilan maddeler genelde adi camin formiiline girmeyen, an-
cak, g¢ogunlukla farkli cam tiplerinde degisik yararlar
saglamak iizere kullanilan oksitlerdir.Bu bilesenler:

Arsenik Aszo3 ¢ Renk verici, saflagtairica
Pluorin Cd?z, : Opaklasgtirici
Siilrat Na2804: Rediikleyici
Fosfor on5 ¢ Sodyum, kalsiyum camlarini o~
paklastirica
XKobalt Co,0, : Renk verici, renk giderici

Zirkonyum Zr(2)23

Olarak verilebilir,Bu maddelerin tamami, kullanim a-
maglarina gore hammaddeler kisminda daha genis olarak
verilmistir,

3.b, Hampaddeler

Son 30 yil igerisinde camda birgok yeni yapi formii-
lasyomuna ragmen, diinyadaki camlarin bilyilk ¢ofunlugu
(% 90" dan fazlas:r) 2000 y1l Sncesinde oldufu gibi ve yu-
karida verildigi iizere kum, soda ve kireg ii¢liisiinden ya-
pirlmaktadir.Ancak bu siire i¢ginde camin bilegiminde Snem-
1i degisiklikler de yapilmistir.Ana maddelerde ufak degi-
giklikler olurken, ikincil 8neme haiz maddelerde biiyiik de
gigiklikler olmustur.Cami olusturan ana maddeler, camla-
§icilar, yani cam haline gelebilen maddeler olarak ver—
digimiz kum, kireg¢ ve susuz Nazco3 (soda)“dir. Bunlaran
disindaki diger hammaddeler etkileri tnemli bile olsa,
ikinci derecede tneme sahip maddelerdir.

Farkli tipte camlar liretmek ig¢in, ¢ok miktarda cam
kumu kullanilir,Bu kumun eritilmesi igin susuz Na200 ,

(% 90~98) oraninda saf olmayan Na?so4 ve kire¢ tasina ih-
tiya¢ vardar,

Bunlara ilave olarak, @nemli miktarlarda PbO, K2005,
sodyum mnitrat, boraks, borik asit, A3203, feldspat ve
fluorospat kullanilir.Renkli camlar icin birgok metal ok-
sik ve zirkonyum, karbonatlar ve diger tuzlara gereksinim
vardir,Bitirme islemlerinde gesitli abrazifler ve flmworiir
asiti gibi maddeler kullanilar,

Viskozite artirica

.
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Cam iretiminde kvllanilacak kum, hemen hemen saf ku=-
vars geklinde olmalidair.Cam fabrikalari, bu amagla genel.
de cam kumu yataklarinin yaninda kurulurlar,.Camin biinye-
sindeki demir miktari, ev esyalari igin % 0.045 i ve op~
tik camlar igin % 0,015'% gegmemelidir,Clinkii demir, camin
rengine olumsuz ydnde etki yapar,

Soda(NaZO) : Prensip olarak yogun sodadan (Na2003) hazir-
lanir.Diger kayunaklar NaHCO;, Na,S0, ve NaN03'tﬁr:Sodyum
nitrattan demiri ylikseltgeme ve erimeyi kolaylastirmada
yararlanilir,

Kireg (Ca0) : Unemli kaynak Ca003‘tﬁr.03003‘ﬁn 1sitilarak
bozulmasiadan elde edilir,

Teldspatlar (RZO.A1205.68102) : Burada R,0, Na,0 veya
K20‘yu y veya bu ikisini karisim olarak igerir.Feldspat-
lar, aliiminyum oksit kaynaklari olan diger maddelerin go-
gundan gok daha iistiinliikklere sahiptirler.Giinkifi ucuzdurlar
ys8aftirlar, eriyebilirler ve cami olusturan oksitlerden
meydana gelmiglerdir.Eger maliyet ikinci planda kaliyorsa
sadece A1203 kullanilir.Feldspatlar ayrica, Na20, K20 ve
Sioz‘nin bir kisminida saglamis olurlar.A1203 igerigi eri-
me noktasimi diiglirir ve camsi durumumun bozulmasi olayini
geciktirir,

Boraks : lkinci derecede Sneme sahip bir unsur olarak,hem
Na,0"lu, hem de Bzojflﬁ camlarin yapiminda kvllanilirlar.
Pencere caminda ve diiz camda miktarca ¢ok az kullanilmak-
la beraber, giiniimiizde bazi1 cam kap tipleri icin de yaygain
olarak kullanilir.Kirilma indisi yiiksek boraks camlarida
vardir,.bunlar, diéef camlara oranla, diisiik dispersiyon de-
gerine ve yiiksek kirilma indisine sahip olup, optik cawmi
olarak kvllanilirlar,Boraks, yilksek olan eritme &zelligi-
nin yaninda, genlesme katsayisini diislirmekle kalmaz, kim-
yasal dayanikliligi da arttirir.Az miktarda alkalji iste-
nen hallerde harmanlarda poraks yerine borik asit kullani-
lir,Bunun fiyati ise boraksin fiyatinin iki katidar,
Sodyum Siilfat : Bir slire, miktar bakamindan camin Snemi

az olan bir katkisi olarak kabul edilmistir.Na2SO4 ve ay-



-7~

rica diger siilfatlar, genelde blitiin cam tiplerinde kulla=-
n;llrlar.Nazsoé'ﬁn tank firainlarinda zorluk g¢ikaran ve
kaymak diye bilinen clirufu giderdigi gizlenmistir.Siilrat-
larin siilfiirlere indirgenmesinde karbon kullanilmalidar.
Habbeciklerin atilmasinda ise As504 kullanilabilir.Sodyum
Veya potasyum nitratlaria demiri okside eder ve camda daha
az goriilmesine yol agar.Bu ylizden iyi kalitenin gerektigi
durumlarda ve optikte kuwllanilar,

Cam kiriklari, bozuk camlarin, cam diizeltme islemle~
rinden kalan pargalarin ve atik camlarain kairilmasindan
elde edilir.Erimeyi kolaylastirir, daha homojen bir eri-
yik elde edilmesine ve atik camin yeniden kullanilmasina
yvyardimca olur.Miktari wmin. % 10 ve max, % 80 kadardar.

Camin Uretimi

Cam endiistrisi esas olarak, cam oluSturacak olan ham-
maddelerin yiiksek sicaklikta homojen bir sekilde eritil-
mesine ve bu erimis cama gekil verecek mekanik islemlere
dayanair,

Oncelikle daha 8nce s&zl gegen hammaddeler oSxiitiiliir,
Uygun oranlarda karigtarilir ve uygun firinlarda eritilir-
ler.Bu sirada geligen kimyasal reaksiyonlar sunlardair:

1, NaQCo} + a.Si02 .......Na20.a.8102 *002

2
3 Na2804 + c.SiOz + C .....Na20.0.8102 + SO2 + CO

2. CaCOB') ‘* b.sioz ....O.'.Cao.b’sioz *’ CO

4. Na S04 + C .............N32503 + CO

5. 2Na2804+c ...0...’....2Na *Co

3
6. ‘Naz,SOB + ¢.510, ........MaaL,L,o.cz.31o2 + S0, «+++(Ro1)

Burada Naz_o/SiO2 ve CaO/SiO2 molar oranlar dezildir
Normal pencere caminda molar oranlar yaklasik 2 mol Na,0
1 wmol Ca0 ve 5 mol Sj;.o2 seklindedir.Diger camlarda bu o~
ranlar farklilik gésterir.Cam igerisinde kimyasal bilegik-
ler yoktur ve cam esasinda amore, ¢ok bilesenli, kati bir

karigim ve asiri sogutulmus bir sividar, Jekil 1l'de cam ii-
retiminin akim semasi gosterilmigtir,
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Com kumu

Sada Kirectasi Feldspat | Digerleri
Sig, >#39 Na,(0, Ca Co, RQ.A10.6.5.0| kO MgQ.2n0
" #-80 vm 125 -840 ve. 125 - 84Q pm. Ba0. Ps0
]
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Erime
Usoo°c)
Gaa Giderme
(1550°c)
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t30%0* ¢
sebilendirme
(BOD - 1/00%c.) KIRIK
CAMLAR
BiTiRME TEKRAR,
ERMEYE
TAVLAMA ?
BIiTIRME
SJREKL' BANT.
7Av FIRININD A
(SOO.C) MNTKOL VE.
LgdN TesT
PAKET LEME
ve
DEPLPOCLAMA

Jekil 1, Cam iiretimi akim gemasi,
Sicaklaiklar, normal soda kireg¢ cami igin verilmisgtir,
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Yukarida verilen gemadan ayrica, tipik bir iliretim ana ba-
samaklari sunlardir:

l.Hammaddelerin fabrikaya taginmasai,

2.5azl hammaddelerin elenerek biiylikliklerine gdre ayrama,
3.Hammaddelerin depolanmasa.

4,Tagima, tartwa ve hammaddelerin karagtirilmasi, bunla~
rin ylikleme harmana olarak cam firinina verilwmesi,

5.Cam olusumu igin gereken yiiksek sicakliji saglamak lize-
re, yakitin yakilmasi, hamwmaddelerin firinda cami olus-
turmak ilizere reaksiyona girmesi, regenerasyon ve rekiipe-
rasyon yolu ile, i1sanin bir kiswinin geri kazanilmasi,
6.Uriin camin sekillendirilmesi,

7.Cam lriinlerinin tavlanmasa,

8.Cam iirlinlere bitirme islemlerinin uygulanmasa,

Tasima ve karistirma iglemlerinin tamamen kapalir, otoma-
tik sistemlerle yapilmasi uygundur.Bdylece, hammadde veya
camin igleunmesi esnasinda toz yayilwmasi olmaz.

Uretim Yontewleri
Uretim iglemleri 4 ana gruba ayrilar,
l.Eritme, 2,$ekillendirme, 3.Tavlama, 4.Bitirme.

I.l.Eritme

Ana wmaddeler hazirlandiktan sonra, ilk evredir, Glinii-
miizde eritwe islemi, kapasitesi max. 2 tom olan krgzeler-
den, kapasitesi 1000 ton dolayindaki tank firainlara kadar
degigen olanaklarla yapilmaktadir.ririnlarin yapiminda
kullanilan atese dayanmikli malzemeler, silis, aliimin,
zirkon gibi yiiksek nitelikli refrakterlerdir.

Cam yapimi ig¢in kullamilan fairin tiplerinin genel o-
larak iki kisma ayrilmasa wiimkiindiir.Pota ve tank firini,

Cam fabrikalari genelde ya tek tiir cam, ya da degisik
tiirlerde cam malzeme iiretimi yaparlar;Tek tiir cam iiretimi
yapan bir fabrikada {iriin miktari onemli oldvgundan, kapa-
sitesi yliksek bir firina gerek duyuvlacaktir,Degisik tiir-
lerde cam iretmesi gereken bir rabrikada ise, cam tiirleri
Gnemli oldugundan ve her tiirld camin da bilesimi farkla




-10-

olabileceginden, ¢ok sayida krozeye gerek duyulacaktar.
Bu nedenle, cam fabrikalarinda tank (havuz) ve potala
firin olmak lizere iki ayri tipte farin kullanilmaktadar,

l.l.a, Potali ®irinlar

Cam tilirlerinin fazla oldugu, ancak, cam miktarlari-
nin az oldugu liretim slireglerinde havuz firin kullanilma-
81 uygun degildir.Bu nedenle ayri ayri cam tlirlerine ait
ana wmaddelerin eritildifi ayri ayri firinlara gereksinim
duyar,Bu durumlarda potali firin adi verilen krtzeler
kullanmilar,Potalal firinlarda ana wmadde wmiktari max. 2000
kg. dolayindadir,Ancak, ¢ok sayida firan kullanmilan by
liretim siireglerinde her potali firinda ayri tip cam buly-
nacak gekilde gok sayida firan kullanilair,.Bu faranlar,
disi demir, ig¢ kisimlari ise ates tugflasi kapli krézeler-
den olusmaktadair,

Pota firinlari kesintili yilklemeli tiptk , atese da-
yanikli firin damina kounmus potalarda yapilabilen &zel
camlarin ufak gaptaki liretimleri veya erimis camin yanma
iiriinlerinden korunmasi gereken durumlar i¢in yararli bir
gekilde kullamilirlar.Potalarin agik olan ve bir kapak
ile kapatilmig olan iki tipi vardir.2000 kg. max. ana
madde miktarina ragmen, genelde, 60-80 cm. ylikseklik ve
1 m. geniglikte olup, bu ebatlarda, 400-800 kg. erimig
cam kapasitesine sahiptirler.Potalar, bir kisim yiiksek
derecede atese dayanikli ham kil ve bir kisim pisirilmis
kilden yapilarlar,

Pota firinlari diisik kapasiteli olup, kesintili ylik=-
lemeli olarak galigtirilirlar.rarkli tipteki camlar, fark-
11 potalarda ayni anda eritilebilirler.

Potalar, atese dayanikli chamotte tvglalyr ~firainlarda
i1sitilairlar.virinlar, Ust firin (eritme btlgesi) ve rege-
neratdrlerin izgara bolmeleri bulunan alt firindan jbaret-
tirler.Potalar, iist firin d&gemesi lizerinde yan duvarlar
yakininda bulunurlar.Bu tip firinlarda Siemens regenera-
tif yakma iglewleri uygulamir,

Bu firinlara ileride daha genis yer verilecektir.
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l.l.b. Havuz *arin (Tank ™irinlari)

Gok miktarlarda cam liretilmesi gereken liretim slirec-
lerinde tank farini ada verilen bir firain kvllanilar,Bi-
¢imi yoniinden adeta bir ylizme havuzuna benzedigi i¢in
havuz firin da denilen bu firinda yaklagik 800-1000 ton
dolayinda erimis cam bulunmur.(Gayirova cam fabrikasinda-
ki tank firainminin boyutlari: boy 28m, en 7.2m, ylikseklik
l.5n dir).Cam1r olusturacak ana malzemer Gzel bir itici
mekanizma ile havuz firinin agiz kismandan igeri itilir,

Tank firini, boyutlarina bagli olarak degisen 800~
1000 ton dolayindaki erimis camin yapacagi mekanik ve
181l etkilere gtre tasarlanmis ve uygulanmis olmalidzir,
Tarinin tabami, duvarlari ve listii evvelce bahsettiZimiz
nitelikteki ateg tuglalarindan olusturulur,.Tank firinina
bir tarafindan ana maddeler verilirken, diger tarafindan
nispeten sofutulmug cam, liretim i¢in alinmaktadir,Cami o-
lugturan ana maddelerin sicakligi adi cam igin 1500 C do-
layinda iken, bu sicaklik silis camlarinda ve potali ¢fi1-
rinlarda 1700 C 'nin ilizerine gikar.Tank firininda eritilen
cam, briilorlerin bulundugu bdlgeyi gegtikten sonra, 1100 C
sicakliga kadar sofutulmus ve bigimlendirmeye uygun hale
getirilmis olur,
$ekil 2°de bir tank firininmin basit kesiti verilmistir.

Jekil 2, Basit bir tank firininin kasiti.
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Devamli olarak galigan tank firinlarinda cam harmana,
ist kisimdan gecirilen alevler vasitasiyla eritilir.Bu
tip firanlarda tanklar, kalin chamotte tuglalardan yapa-
lirlar.Karigsim firinin bir ucundan devamli olarak yiikle-
nir.Eriyen ve erimis cam, aritma bgliimiine akar.Burada,
yliksek sicaklik nedeniyle yiiksek derecede akiskan hale
gelir,Cam sonra galisma bdlgesine gecer ve burada pro-
sesleme i¢in gereken sicakliga kadar sofur.Bu tank fairin-
larinin bazilarinda boyutlar, 38 x 9x 1.5 wm. olup kapasi-
teleri 1500 ton erimis camdir, ve iiretim siireklidir.,

Isitma, goZunlukla, rekiiperatif ve regeneratif sis-
temler ile atesleme vasitasiyla yapalair.,Yakit, generatdr
gazl veya kok firini gazi, ABD nde ise dogal gaz veya
petroldiir,Ufak tank tipi firinlara giinliik tanklar adi ve-
rilir,Bunlar, 1-10 ton erimis cam alarak, giinliik gereksi-
nimi kargilarlar.Gaz ve elektrikle elektro-termik olarak
i1sitilirlar.Elektriksel 1sitma, hidroelektrik giic san-
trallay iilkelerde, goZunlukla, indirect direng isitmasa
veya direkt rezistans isitmasi vasitasiyla yapilar,ikinci
tipte, erimig karigim bir direng vaziresi goriir,Buradaki
sarfiyat, yaklagsik 1-2 kw/kg.cam dir.Is1i gereksinimi ca-
min her kg. 1 igin 2000-3000 kcal civarandadir,Bu tip
cirinlarda, potali firinlarda oldugu gibi, duvarlar sicak
camin etkisi altinda zamanla asanir.Camin kalitesi ve
tankin durid, yapi bloklarinin kalitesine baglidir.Bu yliz-
den, cam €irini rerraktdrlerine biiyiik Snem verilir.

Cam firinlarinin daha Snceki tipleri regeneratif +i-
rinlar olup, iki dizi gtz gtz bolmeli oda ile, ¢ift devre-
1li olarak galigirlar.Alev gazlari, erimis cam igeren fa~-
rinda, bir ugtan diger uca gegerek, isilarini firina ve-
rirler ve sekil 3" te verilen , agik bulunan kares tugla
orglisiine verilirler,Burada gazlarin duyulur i1sisinin bii-
yuk bir kasmi alinir.Kafes tugla trgiili kamara giriginde
sicaklik 1540 C ve ¢ikiginda 650 C'dir.Ayn1 anda hava,
tnceden 1sitilmis olan regeneratif kamaradan gegirilerek,
on 1sitmaya sokulur ve yakilacak gaz yakit ile karistiri-
lir.kheydana gelen alev sicaxligi, on isitmaya sokulmamis l
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hava ile yapilana oranla, ¢ok daha yliksektir.,20~-30 daki=-
kalik perjiyodik araliklarla, hava yakit karisimi ydn de-
gigstirir, dnceden 1sitilmis kafes tugla 6rgiili kamaralar-
dan gegirilerek ©dnce isaitilir ve yanigtan sonra ise, kar-
$1t yondeki ayni tip kamarayi isitmak igin, sofur.Bu re-
generatlif prensip yardima ile, biliyilk miktarlarda i1s1 kaza-
nilir ve daha yliksek saicakliklara erisilir.

Uretime baglayan bir firinin sicaklifi, firin yapaimin-
da kullanilan refrakterlerin cinsine bagla olarak, hergiin
belirli bir miktar arttirilir,Regeneratif firin bir kere
isaitildiktan sonra, galisma siiresince en az 1200 C'de tu-
tulmalidar.Isinin biiylik bir kismi, 1sima yolu ile kaybo-
lur ve cam eritmede ¢ok ufak bir kismi kullamilmas olur.
mirin duvarlarinin, isima yoluyla bir wmiktar sozumasina
izin verimemesi halinde, sicaklifa cok yilikselir ve erimis
olan cam, bu duvarlari hizli bir sekilde asindarar veya
gGzer,Erimig camin bu etkisinin azaltilwmasi ig¢in, firain
duvarlari igerisine, su sofutmali borular yerlestirilir.
Sekil 3" te Gapraz yakimli bir tank cirini verilmistir,
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Sekil 3. Qapraz Yakaimli Tank virimi.......(R.2)
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I.2, Camin Sekillendirilmesi

Ana maddelerin hazirlanmasi ve eritme evrelerinden
sonra sira dinlendirilmis cam hamurumn bigimlendirilme~
sine gelir.Ancak, adi cam ile yapilacak ilirtinlerin bi¢im-
lendirilebilmeleri igin, sicakligin erime sicakliginin
altina diigiiriilmesi (yaklasik 1100 C) gerekir.Camin bu si-
caklikta sahip oldugu viskozite, galisma sicakligi olarak
adlandirilan bir degerdedir.Bu viskozite, kabaca bal kiva-
mina benzetilmektedir,

Cam malzeme birgok yontemle gekillendirilebilmektedir.
Her cam malzeme, kendi yapisina uygun bir gekillendirme
yontemine tabidir.Ancak, bazi sekillendirme yontemleri
birgok cam malzeme igin kullanilabilmektedir.Presleme yon-
temi gibi...

Camin sekillendirilmesi, wmakina veya el kaliplamasi
ile olur.Makina ile gekilleundirmede, cam esya cam makina-
s1 ile birkag saniyede yapilir,.Oldukca az olan bu siire
iginde cam, viskoz bir sividan kati ve saydam bir sekle
doniglir. Bu nedenle 181 transferi, wetallerin kararliliga,
yatak agaikligi gibi tasarim problemlerinin ¢oziilmesi ge-
rekmektedir.Bdyle bir makinanin gelistirilmesi, cam mii-
hendislerinin en tnemli sorumnudur.Asagida belirli sekil-
lendirme ydntemlerinden bazilari verilmisgtir,

I,2.1, Ufleme (Sigirme) Yontemi

Bu ydntem, sekillendirme ydntemleri icinde en eski o-
lanlarindan birisidir.Bu ydntemde bir demir boruyla cam
firinindan alinan cam hamuruna borunun difer ucundan iifle-
mek suretiyle big¢im verilir.Bu islem, cam hamurun iki par-
¢all bir kalip igine {iflenmesi suretiyle yapilabilecegi
gibi, kalip kullanmadan demir borumun ucuudaki cam hamu-
runun zawan zaman déndiiriilmesi suretiyle de yapilabilir,
elde edilecek lirlindii cam kalinligi ve ebat, islemi gercek—
legtiren elemanlarin becerilerine baglidir,Galisma sira-
sinda, cam hamurun irlenip sisirilemeyecek derecede sou-
yarak viskozitesinin artmasai halinde, cam, tavlama firini-
na sokularak yeniden 1isitilir ve bigimlendirmeye uygun
viskoziteye getirilir.Bdylece bigimlendirme islemine devam
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edilir.Bu yontem ile gsise, damacama Vs.. yapilabilir.,Pab-
rikasyon lretimde iifleme isi iki ya da lig parg¢ali kalip
igine makinalar yardimiyla yapalir.

1.2.2., Dokme-Silindirleme Yontemi (Emprime Yéntemi)

Bu ybntem, cam hamurumun diizlem bir masaya doklilmesi
ve daha sonra bu car hamurunun ilizerinden bir silindir ge-
cirilérek levha haline getirilmesi ile uygulamir.Camain ka~
linliZini masanin iki kenarina yerlestirilen ve lizerinde
cam hamurunu yayan silindirin yuvarlandiga iki metal ¢ita
belirler.Bu yontem ile liretilen camlarin bir yiizii diiz,
diger yiizii desenlidir,Bazi hallerde camin iki yilizii de de-
senli olabilir.Desenler, ddkiim masasi ilizerinde yuvarlanan
gilindirin iizerinde girinti, g¢ikinti geklinde olurlar.Si-
lindirin yuvarlanmasi ile bu desenler cama gecer.Bu gekil—
de elde edilen desenler ¢ok g¢esitli olmakla birlikte hep-
si bir anlamda baski yolu ile sajflandifindan bu camlara
emprime camlar denir.

Camin desenini degistirmek gerektifinde cami masanin
listliine yayan silindirin degistirilmesi yeterlidir.

Emprime cam bigimlendirildikten sonra sofutma tiine-
linde 60~70 C'ye kadar sofutularak kenar kesme iglemleri
yapilir ve stahdart boyutlara getirilir,Bu camlar yaygin
bir 1§12k etkisi saglawmak lizere ilkin katedrallerdeki vit-
raylarda kullanildigaindan bunlara katedral cam da denir,

I.2.3, Cekme Yontemi

Gliniimiizde kullanilan ve dogrudan dogruya diiz levha cam
elde etmeye yonelik cekme y&ntemlerinin esasi, erimis cam
hamuru lizerine yatay durumda bir lama demiri atmak ve de-
mir lamaya aderans ile yapisan cam hamurunu kohezyon kuv-
vetine bagli olarak bir perde gibi yukari gekmeye dayanar.
Camin sahip oldugu kohezyon sayesinde 1.50 m. genislikte
ve max, 7mm, kalinlikta cam levha bu gsekilde ¢gekilebilir,
‘Daha kalain cam iliretimi bu yontemle ger¢eklesStirilemez,

Cekme ydntemi ile cam levha iliretimi ortaya ¢ikis sira-
sina gbére Fourcault, Libbey-Owens ( Colburm), Pittsbourgh
adlari ile anilmaktadar,Biitiin by ytntemlerde elde edilen
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levha camin e$it kalinlakta olma, ylizey diizglinligi gibi
tnemli dzellikleri son yillarda ortaya ¢ikan yeni tekno-
lojilerle anlagilmisgtir,

I.2,3.1. Fourcault Prosesi

Cekme ytntemlerinin en eskisi 1902 yilinda Belcgika'da
ortaya ¢ikan Fourcault yontemidir.Bu yontemde camin yuka-
r1 gekilmesi bagslangigta demir lama ile yapilmaktadir.Ce-
kilen camin erimis cam hawmuru lizerinde ylizen ategse daya-
nikli refrakter malzemeden yapilmig debitoz denilen orta-
s1 yarik bir debi ayarlayicisi ile beslenmesi saglanmakta—
dir,Camin ylizey dizgiinligiiniin gok iyi olmasina kargin de-
bitdziin kenarlari ylizeyde bazi izler birakabilmektedir,
Cam levhay:r yukari yiliriitmede, iki tarafta bulunan merdane-
ler birbirine ters yonde donerek yardimci olmakta, bu wer-
danelerin i¢inden su gegirilerek isinan wmerdanelerin so-
gumas1 saglanmaktadir,

Cam levha, 12-15 wm. kadar yukari gekildikten sonra,
vyeteri kadar sogumakta ve katilagmakta, daha sonra da ya-
tay bir kesici ile kesilerek esit boyda parcalara ayril-
maktadir.Otomatik olarak yapilan bu iglem sonmucunda kesi-
len camlarin diger kenarlari da kesilmek ve gerekirse da-
ha ufak boyutlara getirilmek suretiyle liretim banti sona
ernektedir.Ulkemizde 1963 yilinda Cayirova'da iliretime ge-
¢en cam fabrikasi bu ydntewle pencere cam:i liretimi yap~
maktadir,

Bu proseste erime tankindan alinan cam, c¢ekme bdliimiine
aliniyor ve debitczle dikey olarak gekiliyor.,Yarik ve de—
bitdz yoluyla cam igerisine daldirilan metal bir olta, cam
¢ekimini bastatir.Cam, yukariya doZru aktif:r siirece bir
gserit gibi siirekli olarak gekilir ve ylizeyi, yakininda bu-
lunan su borusu spiralleri ile sofutulur.Jerit, yukariya
dogru yoluna devam eder, destekleyici asbest kapli cgelik
merdaneler arasindan gegerek, 7-8 wm, vzunlufundaki tavla-
ma firini bacasini kat eder.Tavlama bacasindan g¢ikan cam,
istenilen biyiikliikte kesilir ve parlatmaya gonderilir.
Sekil 4°te Pourcault Proses semasi verilmistir.
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I,2,3,2, Libbey-Owens (Colburn) Yontemi

Bu yontemle cam liretimi 1917 yilinda Libbey Owens-
vord glass Co, tararindan ABD nde ortaya c¢ikmistir.Bu
ydntemde TFourcault yontemindeki cam ilizerinde ylizen debi-
t6z kaldairailmis, yukari gekilen cam f@yiliniin kenarlaraina
birbirine ters dogrultuda donen ikiser merdane yerlegtiri-
lerek degisiklik yapilmigtir.Boylece cam foyliniin sabit
tutulmasl saglanmigtir,Bu yontemdeki diger onemli degi-
giklik cam fgylniin 1.5 m. ylksekliZe kadar diisey olarak
gcekildikten sonra 90 derece dondiiriilerek yatay hale ge-
tirilmesidir,Bu degisiklikten &tlirii cam rgyiinii 90 derece
dondiiren merdane biiyilk nem kazanmaktadar,Ciinkii, cam f&-
yini diiseyden yataya geviren merdanenin sicakligr diisiik
ise cam fdyl kopabilmekte, gereginden sicak ise cam -
ylnlin merdaneye defen alt yiiziinde debitsziin biraktiza iz-
lere benzeyen izler kalmaktadir.Bu yiizden merdanenin si-
cakliginin miimkiin mertebe sabit tutulmasi gerekmektedir,
Bundan sonraki liretim asamalarinda Pourcault prosesinden
farkli bir olay yoktur.Levha cam motor glicii ile gcaligti-
rilan 200 tane silindir yardimiyla, diizgiinlestirme masasi
ve yatay tav firinindan geg¢irilir ve sonunda kesme masa-
sina gelir,$ekil 5" te ise bu sistem verilmistir,

1.2.3,3. Pittsburgh Yéntemi

Bu yontew levha cami iiretiminde 1925 yilinda olumlu
sonug vermistir,Bu ydntem camin diigey olarak gekilmesi
ile Pourcaunlt ytntemine, debittziin kaldirilmasi ile de
colburn yduntemwine benzer.

Elde edilen levha cam ilizerinde herhangi bir iz olma-
makta ve mikemmel parlaklikta bir levha cam iiretilmektedir.

1.2.4, Ploat Cam Y¢ntemi (Yiizdiirme Yontemi)

1960™11 yillarin sonlarinda ilk kez Ingiltere‘de uy~
gulanmaya baglanan bu yontem ile levha cam iiretiminde kyl—
lanilan diger yountemlerle elde edilemeyen nitelikte levha
cam iliretilmistir.Bu ydntemlerle elde edilen levha camlarda
yuzeyler birbirine tam paralel olmakta, cam yizeyleri gok
dlizgiin ve parlak olarak alinmaktadir.sonradan herhangi bir
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parlatma ve benzeri isleme gerek kalmamaktadir.ingiltere,
vransa, Belgika, ltalya ve Almanya da da uygulamaya bas-
lanan bu yéntem, 1983 ve 1984 te lilkemizde Trakya Cam
rabrikasinda gergeklestirilmig ve liretime baslaunmigtar,

Havuz rarinda eritilen ana maddeler, buradan yatay
olarak gekildikten sounra iginde eritilmisg kalay bulunan
ikinci bir havuzdan gegirilir.Erimis cam, Erimis kalay-
dan daha diisiik yogunlukta oldugu ig¢in, cam kalayin lizerin-
den adeta ylizerek gekilir.Elde edilecek camin yiizey diiz =
ginltgli, iist yliz ig¢in sicakligin etkisine, alt yiiz ig¢in
ise erimis cam kalay temasina baglidir.Erimis kalay lize-
rinden gegtikten sonra cam levha yeniden isitilmakta ve
en sonunda standart boyutlarda kesilmekte ve liretim tamam—
lanmaktadir,Ylizey gerilim yasasina gdre erimis cam, erimis
kalay lizerinde yatay olarak yiizdiiglinde 6mm, *lik bir ka-
linlik saglanir ki, bu gegerli bir kalinlaktir.,Ancak ba-
z1 *iziksel ve mekanik parametreleri degZistirmek suretiy-
le, bu ydntemle iliretilen cam levha biiyiikliigd 4~10 mm., &~
rasi kalinlikta cam iliretilebilmektedir.Bu yontemle ilireti.
len cam levha bliyikligld 3-15 m. geniglik ve 5-10 m. boyda
olabilmektedir,

Yizdlirme bolimii girisinde sicaklik, cam akacak kadar
yiksektir,Alt ylizey, temas eden erimig metal tarafindan
diizglinlestirilir,Ust ylizey ise, kendi aZirligi altinda
dizgiin bir hal alir,Dizensizlikler akis tararindan diizel~
tilirken, cam ylizeyinin yliksek bir sicaklikta tutulmasa
teknigine, alev parlatmasil denir.Bu Sekilde liretilen yii-
zeyin kalitesi, mekanik silme ve parlatma ile liretilene
o kadar yakindir ki, pek ¢ok uygulamada, parlatilmig cam
levhanin yerini ylizdiirme cam almaktadir, Sekil 6'da bu sis—
temle beraber, Pourcault prosesinde kullanilan debitsz
diizenegi verilmistir,

1,2.5. Lif Haline Getirme Yontemi

Camin 1lif haline getirilebilmesi, camin kullanilabil-
me alanlarini oldvkga genigletmigtir.Ozellikle 1s1 yaliti-
minda ve ses emilmesinde Cam lifleri &nemli yararlar sag-
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lar,Lif haline getirilen cam, norwmal cawa gdre farkli o-
zellikler kazanmakta, biyilik bir esneklik ve ayni zawmanda
yiksek bir gekme mukavemetine sahip olmaktadar.

Camin lif haline getirilmesi ig¢in Ynceden bilye hali-
ne getirilmis olan cam, altinda kiiciik delikler bulunan
nzun bir tekne bigimindeki atese dayanikli refrakter mal-
zemeden yapilmis bir tekne igine konmur.Isitilarak eriti-
len cam bilyeler, teknenin altindaki deliklerden agaga
dogru akarken biiyiikk bir ylizey gerilim kazanarak g¢ok ince-
lir ve 1lif haline gelir,Lif haline gelen ve sofvyan cam
alttaki bir silindir lzerine sarilir.Daha sonra silindir
Uzerinden alinan cam lifleri ile defisik nitelikteki cam
ralzemeler lretilir,Yukaridaki tekneden eriyerek akan ve
lif haline gelen cam lizerine basingli buhar iflendiginde
cam lifleri savrularak birbirine karisir ve pamvk gdriini-
mil alir.Buna cam ylini denir.Savrulan cam yiinii chamotte"®
dan yapilmis bir tambura verilip bir kez daha savrulunca,
mamil cam yiinii elde edilir.Cam lifleri dokumacilikta da
kullanilabilir,

Bu Onemli ydntemlerin haricinde presleme ve kdpiik ha~
line getirme ydntemleride kullanilmaktadir,
$ekil 7°de 1if haline getirme ydntewi sewatik olarak agik—
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Bazi sekillendirme ydntemlerinin verilmesinden sonra
liretim akiminin diger asamalarindan tavlawa ve bitirme
iglemleri verilecektir,

I.3., Tavlama

Cam malzeme lretiminin bir difer asamasi olan tavlama
bigimlendirmeyi izleyen ve zorunlu olan bir iglemdir,A-
wacl, fabrikasyon liretim sirasinda caw sofurken meydana
gelen gerilmeleri, Ozenle kontrol edilen bir 1s1l islemr—
den gegirerek yok etmektedir,

Tavlama iglemi tepeden isitilan siirekli bir kanal j-
¢inde cami yeniden isitarak, ig gerilmelerin giderilmesi
saglanincaya kadar bekletmek ve daha sonra da yavag yavas
sogutarak uygulanir.Sicakligin diigliriilmesi belirli bir
sogutma programina gire yapilir.Hemen her tiir cam esyada
bu sekilde tavlamak suretiyle, olugsan i¢ gerilmeler gide—
rilmig olur.Bazi bigimlendirme ysntemlerinde bicimlendir-
me sirasinda camin sdguma51yla Yeniden isitilmasi gereke-
bilir.Bu islem, hem el, hem de makina yardimiyla gekil-
lendirilen esyalar ig¢in yapilir,Tavlama, kisaca iki is-
lemden olugmaktadir,

1l.Bir cam kiitlesini, plastik akim yoluyla, &nceden beljir-
lenmis max. bir i¢ gerginlige dilisebilecegi yeterli bir
slire, belirli bir kritik sicaklifan lizerinde tutmak, ve
2,Cam kiitlesini, bu max., gerilmenin altinda tutmaya ye-
terli bir gekilde, yavas yavag oda sicaklizina kadar so-
gutmaktan ibarettir.Tav firini, dikkatli bir sekilde ta-
sarlanmig, 1sitilan bir odadan bagka birgey degildir,So=
guma hizi, daha gnce agiklanan gereksinmeleri karsgrlaya~
bilecek gekilde, kontrol edilebilmektedir.Gerilme ile,
gerilme tarafindan olusturulan kirilganlik arasinda, sayi-
sal bir baginti kurulmasi, cam teknologlarini mekanik ve
181l gerginliklere dayanabilecek camlar tasarlamaya y&~
neltmistir,Onceki bilgileri esas alan miihendisler, siirek-
li bir tavlama cihazi liretmislerdir.Otomatik sicaklik dii-
zenleme ve kontrollid dolasaim,daha az iiriin kaybi ve daha
dilgiik yakit gideri karsiliginda, daha iyi bir tavlama sag-



-22-

lamigtar.
1,4, Bitirme Islemlerj

Her tip tavlanmis cam liriin, belirli bitirme islemle~-
rine sokulmalidir,Bunlar olduk¢a basit olmalarina karsin
gok &nem tasirlar.Temizleme, ylizey silme ve parlatma,
kesme, kum pﬁékﬁrtme, emayeleme, siniflandirma ve dlgme
iglemleri, bu kapsama girer,Bunlarin tiimii, hemen her tip
cam Uriin i¢gin gerekli olmamakla beraber, biri veya birka-
¢l igin daima gereklidir.

I,5, Ozel Camlarain Uretimi

Bu kisimda ise erimig silika cami, yliksek silikala
cam, dagilmaz emniyet camlari, optik camlar gibi bazi &-
zel tip camlarin liretimi anlatilacaktir,

Erjmis Siljka Cami (Camsi Silika

Saf silikanin eritilmesiyle yapilir.FPakat bu gibi ii-
riinler gogunlukla kabarciklidir ve saydam bir sekilde ii-
retilmeleri zordur,Giinlimiizde, silisyum tetra kloriiriin
81014) buhar fazinda yiiksek sicaklik pirolizi yoluyla ve
Corning kurulugu tararindan iiretilmektedir.Reaksiyonun
yiksek sicakligi, istenilmeyen yabanci maddelerin uzaklas-
tirilmalarina neden olur ve 100 milyonda 1 kaisim yabanci
madde igeren eritilmis silika verir.Bu cam, diiglik 1s1l

genlesmesi nedeniyle teleskop aynalarinin yapiminda kul-
lanilar,

5.2.Yliksek Silikali Cam
Vycor olarak bilinen bu iiriin, bilesim ve 8zellikler

yonlinden eritilmis silikaya yaklasan bir cam Uretimi yo-
lunda, @newli bir gelisme saglamaistir,Tiim iélemleri tamam—
lanmis Uriinler, % 96 silika ve % 3 bor oksitten, geri ka-
lani ise, aliimina ve alkaliden olusSmustur.

Dagilmaz Cam (Emnivet Cami

Dagilmaz camlarin iki genel tipte toplanmasi wmiimkiin-
diir.Cok katli dagilmaz camlar veya tavlanmmis ya da su ve-
rilmig camlar,

Bu tipler, ayri ayri incelenecek olursa;
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a) ¢ok katli dagilmaz cam: Glnimizde cok yaygin bir sekil-
de kullanilmakta olan gok katli dagilmaz cam, her biri

3 mm. kalinlikta iki ince cam levhadan olusmakta ve bun-
lar arasinda, kirilmayan plastik bir maddeden yapilmasg,
esnek bir levha bulunmaktadir.Plastik ve cam yikanir,
sonra cama bir yapigtirici sliriiliir.Can ve plastik levha-
lar, kenarlari kapanmak igin, orta derecede bir sicaklik-
ta birlikte sikistairilirlar.Cam, bir otoklav ificerisinde,
yilksek sicaklik ve hidrolik basing etkisinde birakilar,
Bunun amaci, i¢ tabakalarai g¢ok yakin temasa gegirmektir
ve bundan sonra, iic katli bir cam levhanin kenarlari, su-
ya dayanikli bir bilesik tarafindan kapatilair.

Cok katli dagilmaz cam liretiminde kullanilan cam, nor-
mal pencere cami ile ayni fiziksel dzelliklere sahiptir.
Dagilmaz cam bzelligi, yalmizca ara tabaka olan plastik-
ten kaynaklanir ve bu tabaka, kirilan camin dagilmasina
dnler.Endiistriyel olarak kullanilan ilk plastik, seliiloz
nitrat olmus ve bunun yerini seliiloz asetat almigtir,Gi-
niimiizde hemen tim dagilmaz camlarda, polivinil butiral re-
¢ginesi kvllanilmaktadir.,su vinil plastigi, seliiloz asetat-
tan daha esnektir.(linklii, oldukga diisiik gerilme altinda,
esneklik sinirina kadar uzayabilir ve bundan sonra, ancak
‘bilylik gerilme altinda bagarisiz olur.Her tirli kullanilma
sartlari altinda, saydam ve renksiz kalmaya devam eder.
Gliines 1ginindan etkilenmez ve liretiminde, yapagtirieiya
veya suya dayanikli maddeye gerek giostermez,

b) Tavlanmis ve giiclendirilmis cam: Cok saglam ve daya-
niklidir.Kapilarda, otomobil camlarinda, cam boru yapi-
minda kullanilar,Yiiksek i¢ gerginliklere sahiptir ve kira-
lacak olursa par¢a parc¢a dagilir.Uretiminde kontrollii tav-
lama yer alir ve bu suretle, diizgiin olmayan gerilimlerin
yerini, diizgiin, kontrollii ve diigsiik diizeyli gerilimler a-
lir.Bu tlir camlar, yiiksek basinglara dayandiklari halde,
digik gerilmelerden zarar giriirler.riziksel tavlama, eski
tavlama ygnteminin, geligtirilmis bir seklidir ve daldir-
ma ygnteminden daha az etkilidir.Yeni gekillenmis cam kap
veya levha, 430 C gibi, yumusama noktasinin hemen altinda
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bir sicakliga isitilair ve daha sonra hava, erimig tuz ve-
ya yaga batarilarak tavlanir,Bgp tavlama iglemi esnasinda,
camin dis kasmi veya ylizeyi hizli bir sekilde sogur ve
sertlegirken, ic¢ kismi siirekli bir sekilde daha yavag so-
gur ve di§ kismi, dig ylizeyi kendine ¢ekip sikistairarken,
kendisini diizenleyen bir gerilim olugturur ve saglamligin
U¢ kat artmasini saglar,Piziksel araglarla saglanmig geri-
limleri iki katina gikarar.Bu islem, sodyum caminin, eri-
‘miy lityum tuzu banyosuna daldirilmasi ve camain dis ylize-
yinde, iyon degiyimi yapalwmasi seklindedir.Bunmun sonunda,
camin dig ylizeyi lityum cami ile ve f¢ kismi sodyum cami
ile olusur.Lityum caminin daha diisiik bir genlesme katsa-
yisina sahip olmasi ve bu ylizden, sofuma ile olusan ¢ekme-
nin, ig¢teki sodyum camindan daha az olmasi, ylizeyi basing
altinda bulunan bir liriin verir.Buw sekilde tavlanmig cam-
lar egilebilir ve bikiilebilirler.Normal camlar gibi kolay
kirilmazlar.Bunlar, normal camlara oranla daha saglam o~
lup, ¢ kat daha wukavimdirler,

5.4,0ptik Camlar
Yiksek derecede homojenlife ve 8zel bilesime sahip
camlar, optik camlari olustururlar ve bunlar, &nceden ka-
rarlagtirilmig belirli bazi Gzellikler gosterirler,Optik
karakteristikleri, bilimsel cihazlarda kullanilabilecek
kadar iyi diizenlenmistir.Optik camlarda su Szellikler bu-
lunmalaidar:
1, Bilesimleri, istenilen optik dzellikleri vermelidir,
2, Parti, yeteri derecede diisiik viskozitede cam lirete-
bilmelidir.
5. Cam, uzun bir siire tavlansa bile, camsi karakterini
kaybetmemelidir,

4. Renk giderici kullanmaksizin miimkiin oldufunca renksiz
lirin vermelidir,

5. Kabarciksiz ve gukursuz olmalidar.

6. Silme ve parlatma komusundaki tzellikleri uygun olma~
lidar,

7. Iklim kosullarina karsa dayaniklar ve uzun omiirli olma-
lidair,
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Optik camlarin eritilmesinde, tekrar kullanilabilen
platin potalardan yararlamilair,bunlar ¢ok aginirlar ve
kirletmeye neden olurlar veya az aginirlar ve kirletmez~
‘ler,Bu konuda, platin astarli tanklar da kullanilwmaktadar.

Aslen, her parti, "T" seklinde ve cam igine daldirilmig
elektrotlar tararindan isitilarak eritme yapilmaktadar,

Berrak bir durum aldiktan ve karigtirildiktan sonra, ge-
killendirilerek liretim tamamlanar,

5.5.Temperlenuiy (Un Gerilmeli) Cam Uretimi.

cam malzemenin mekanik goklara dayanikli hale geti-
rilmesi ig¢in uygulanan jsleme temperleme denir,Temperlen-
mig cam yapmak ig¢in cam plaka, atomlar arasindaki geri-
lirlere kendisini ayarlayacak kadar yiiksek sicakliZa isi-
ti1lir ve hava liflenerek veya yagda su vererek soZutulur.
Camin s&@zkonusu 1sitma sicakligir 700 C civarindadir,.Si-
cakligin azalmasiyla ylizey biizlilir ve sertlesir.Ancak ig¢
kisim sicak kalir ve ylizeydeki biliziilmeye kendini uydurur.
¢ kaismin da sogumasiyla cam levhanin her iki yliziinde ba-
sing, i¢ kisminda ise gekme gerilmeleri olusur.

Ani sogutma uygulanarak cam levhanin temperlenmesi
somicunda cam levha 300 C*lik bir 1s1il goka da dayanabil-
mektedir.Halbuki temperlenmemis camda 30-5Q0 C 1lik bir
1s1l gok camin kirilmasina neden olabilmektedir, Temper-
lenmis camlarin mekanik olarak test edilmesinde uygulanan
yiksek bilya diisiirme deneyinde, temperlenmis 6 wmm.‘lik
bir cam, 2m. ylikseklikten diigen 500 gr. agirligindaki bir
¢elik bilyanin etkisiyle kirilirken, temperlenmemis cam
ayni deneyde 30-40 cwm. yiiksekten dligen ayni agirlikta bil-
ya ile kairilmaktadir.Bdylece temperlenmiis camin darbelere
kargi dayanimi yaklagik 7 kat artwaktadir.Ayrica egilme
dayanimi ise 5 kat artmaktadar,

Tewperlenmis camin sogutulmasi 1970 yilina kadar firin
iginde digey durumda asilmry olarak yapiliyordu.Buw sofut-
ma sisteminin bazi yararlari olmakla bﬂrlikte,

-Aski noktalarinda gerilmeler olusmasa,

~Cam levhanin biiyiik boyutlu ve ajir olmasi halinde 1sitma
siresinin vzamasi ve aski noktalaranin kuylak olugturmasi,
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~Cam levha boyutlarinin firin olgililerine bagli olarak,
2.75/3 n. den daha biiyiik yapilamamasai,
gibi ©nemli nedenlerle diigey olarak isitma ve de soZutma
sistemi terk edilerek yatay sisteme gecilmistir.Bu sistem-
de levha camlar firan iginde, rulolar ilizerinde yatay ola-
rak hareket etmekte ve ylzeyleri isitildiktan sonra ani
olarak soguk hava ile sogutulmaktadir,Boylece evvelce s&z-
konusu olan deformasyonlar ortadan kaldairailmis olmaktadair.
Bu camlarin kirilabilmesi i¢in herhangi bir gatlak ya-
da ¢izginin derinliginin basing altinda bulunan yilizey ka-
linligindan igeri girmesi gerekir.Bu durumda gatlak kendi
kendine ani olarak ilerler ve tiim cam bezelye tanesi bii-
ylikliiglinde karilir,Jekil 8 de bu camlara ait gerilme di-
agrami gdriilmektedir,:

ek~ Bass
Basi N R |V AP i —
| |8
Ge. ’g
Basi L e Suy Ay & —

vekil 8, Temperlenmis cam gerilme diagramai,
I.6.Camin Renklendirilmesi

Cam malzeme istendiginde renkli olarak da iliretilebilir

Renklendirme birbirinden farkli yontemlerle gercgeklesti-
rilebiliro

. Birinci ve en yaygin ydntem, cam eriyigi icine bu eri-
¥Yigi renklendirecek olan deZisik renk vericiler katilma-
sidir,Bdylece camin tamami renklendirilmis olur.Bu yéntem—
le renklendirilmis levha camlarda bir koyuluk farki olma—
masina karsin, wumarali gozlik camlarinda kenar ve orta
kisimlar arasinda koyuluk farki olmustur.Bu y&ntemle renk-
lendirilen camlara katilan metal oksit miktari % 0,001-4
arasinda degigsir.Agagida camin renklendirilmesiumde kulla-

nilan renk vericiler, camdaki ylizdesi ve cama verdigi renk
gdsterilmistir,



Bakair % 0.03~0,1 karmen kirmizisi,

Bakir oksit % 0,2=-2 mavi, yesil,

Kadmiyum slilfo selenit % 0.0%-0.1 karmen k., turuncu
Demir oksit % 4 e kadar sari,yesil

Kadmiyum siilfit % 0.03-0.1 Sara,

Krom oksit % 0,05~0,2 Yegilden, sari yesile
Altan % 0,01~0,03% Karmen kirmizisi

Demir oksit % 1=2 Amber (bal)

lianganez oksit % 2-4 Amber (bal)

Uranyum oksit % 0.1=1 Sari, fluoresan yesili,
Manganez oksit ¢ 53 Pembe.

Nikel oksit % 0,05-0,5 Kahverengi ve mor,
Neodimiyuw oksit 4 2'ye kadar Penbe,

Kobalt oksit % 0.001-0.1 MavVieecoseoos (Re2),

Camin renklendirilmesinde uygulanan ikinci yéntem,
camin e§it kalinlakta bir renkli cam tabakasiyla kaplan-
masidir,Bu yontemle renklendirilmis numarali gozliik cam-
larinda kenar ve orta kisimlar arasinda koyulnk farki ol-
maraktadir,

Camin renklendirilmesinde uygulanan ligiinci ysntem,
‘camin emaye boya ile boyanip, firinlanmasidir.Bu ydntem-
de seramik siri niteligindeki emaye boya,belli bir yéntem-
le cam lizerine kaplandiktan sonra, firina konur ve 550~
600 Cde 1sitilir,Bsylece goriintii gdstermeyen bir boya
tabakasi cam ilizerine tesbit edilmis olur.Bazi hallerde
emaye boya daha Gnceden kaZit lizerine baskr yolu ile ba-
silir ve bu baskili kagit cam malzeme iizerine yapigtiral-
diktan sonra malzeme firina konur.Cam esya, &zellikle
mesrubat giseleri ve bardaklar lizerine bu ydntemle yazi
ve desenler yapilmaktadar,

Il.7. Bazi Cam Tiirleri

1.1, Soda Kalsik Cami

Bunlara soda kire¢ camlari da denir.Tiim diinyada lire-
tilen camlarin % 90 1n1 tegkil ederler.Ucuz ve kolayca
sekillendirilebilmesine karsin, 1sil goklara mukavemet ve
kimyasal stabilite gerektirmeyenhaller disinda kullanilar,
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Her tip kap, oto cami, wmutrak esyasi yapaminda kulla-
milirlar,Bilesimi, % 70-7T4 Si0,, % 5-13 CaO veMg0, %13
16 NaZO. Bu oranlardaki lirlinler erimek ig¢in gok yliksek
sicakliklara gerek gistermezler,Biitiin diiz camlarin fizik-
sel kalitesinde, diizgiinliigiin artmasi ve gerilmelerin &n-
lenmesi saglanmig fakat, kimyasal bilesimde biliylik bir de-
gigiklik olmamistir,

7.2.Kursun Camlari (Kristal Camlar)

Yiiksek olan kirilma indisleri ve i1sik dagitimlari ne-
. deniyle, optikte Onemlidirler.Sodakalsik camindaki kireg
yerine Pb0 gec¢tifinde genis bir uygulama alani olan kur-
gun cami elde edilmig olur.Kursun miktari % 92, yogunlu-
gu 8 ve kirilma indisi 2.2°ye kadar olan camlar yapilmig-
tar,.Sodakalsik caminda % 15 orani ile sinirli olan Ca0
yerine gegen Pb0O, % 80 oranimin ilzerine g¢ikabilmektedir,
£b0, camin erime noktasimni diisirerek, yumusama noktasini
a0 1u camlarinkinin de altina diiglirlir,Ayrica cama kolay
iglenebilme, 15181 yansitma ve yayma Gzellifi kazandi-
rir,Cam eyyanin parlakligi kurgun miktarina baglidair,Kur-
sun oksit miktarinin % 80°i agtifi kursun cami Szellikle
¥ ve ¥1ginlarindan koruumak igin kullanilmaktadir.Kursun
camlarinin pahali oluglari nedeniyle giiniimlizde bu camlarin
yerine miumkiin mertebe BaQ kullanilmaktadair,

Bogluk teknifinde kullanilan bilesim: % 56.6 $10,,
# 1.4 A1,0,, % 30 PbO, % 4 Na,0, % 8 K,0.

Diigiik eritme sicakligindan 6tiirid cam kaynagainda kul-
lanilan car bilesimi: % 6 3102, % 1% 3205, % 81 PbO,

1.3.Borosilikat Camlara

Bu camlarin nispeten yiiksek bir yumusama noktasi var-
dir.Buna kargin, 1si1l goklara karsa biiylik bir wmukavemet
‘saglayan biiyiik bir genlesme katsayisi, su ve asitlere kar-
§1 ¢ok iyi mukavemeil gostermesi, listiin elektriksel dzel-
likleri ile dikkat gekicidir, By bzellikler, borosilikat
camlarinin, laboratuar cam egyasi, mutrak esyasi, astro~-
nomik aynalarin yapiminda kullanilmasini saglamigtar, A=
tege dayanmikli, tungsten, molibden, demir, nikel, kobalt
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gibi alagamlarila kullanilabilmektedir.

Gogunlukla % 15-28.B20}, % 80-87 silika'dan olusurlar.
klektriksel direngleri yiiksektir.¥ tip borosilikat cam
bilegimi vardar,

1l.Pyrex Borosilikat: % 80.5 8102, % 12.9 3205, % 2,2
Al,04, % 3.8 Na,0, % 0.4 K,0.

2.Tungsten Borosilikat: % 67.3 Si0,, % 24.6 3203. % 1.7
Al,05, % 0.2 Mg0O, % 4.6 Na,0, % 1.0 K,0.

3.Kovar Borosilikat: % 68.9 510,, % 21.4 3203, % 2.3
Al,04, % 0.2 Pb0, % 2.8 Na,0, % 4.4 K,0.

T.4.Aliimino-Silikat Camlara

Bu camlar, % 20°den biraz razla aliimin, az miktarda
bor, bir miktar kire¢ ve magnezit, ve ¢ok az alkali ige-
rirler,Bazi durumlarda, alkali biinyeye girmeyebilir,An-
cak, alkali bulunmamasi durumnnda bu camlarin eritilmesi
ve iglenmesi borosilikat camlarindan dahagii¢ hale gelir,

Yumugama noktasinin yliksek ve dilatasyon katsayisi-
nin kiigik olmasi, bu camlarin termometre, yanma tlipleri
ile alevle dogrudan temas edecek her tiirlii parganin ya-
piminda Szellikle kullanilmasaini saglamaktadair,

Bogluk tekniginde, yumugama noktasinin yiiksekligi new
deniyle projeksiyon ampulleri ve saydam fos*forlu katot
tiplerinde, ayrica, yliksek sicaklikta dielektrik kayipla-
rinmin kliglikligi ve yine yumusama noktasinin yilkksekligi
nedeniyle kullanilwmaktadar,

Bilegimleri: % 57 S10,s % 4 By04, % 20.5 Al,05 % 5.5 Cao,
% 12 Mg0, % 1 Na,0.

Te5. % 96 Si02 igeren Silis Cama

Jzellikleri yoniinden saf silis camina benzer ve fab-
rikasyon teknigZi yoniinden biiylik hiiner gerektirir.Gelenek-
sel camlarin bir kismir ile gergeklestirilebilen presleme
yontemleri ile gekillendirme by camlara da uygulanir,Di-
latasyon katsayisi daha 8nce aciklanan camlarinkinden ki
gliktlir. % 99 810, igeren silis caminkinden bUyliktlir,Atese
dayaniklidair,.Bu cam, gok saydam oldugn icin,ultraviole 21~
ginlarini ¢ok iyi gegirir,iu ylizden, uw.v. lambalari ile
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bazi 6zel tip lambalarain iiretiwinde kullanalair,
Bilegimleri: % 96.3 Si0p, % 2.9 B0y % 0.4 A1,0,, % 0.2
Na,0, % 0.2 K,0.

7.6. % 99 810, igeren Silis Cama

Bu cam, ¢ok saf kuvars kumunun herhangi bir eritici
radde olmadan eritilmesi ile elde edilir.Bu camin liretimi
ve 0zellikle big¢imlendirilmesi 1750°C gibi cok yiiksek s1
caklikta galigilmasini gerektirdigi iéﬁn ¢ok zordur,Bu
yizden lretilecek nesnelerin gekilleri ve boyutlari si-
nirlidir,Genlegme katsayisi g¢ok kiigclik, yumusama noktasa
¢ok biliylktir.,U.V. 1ginlarini iyi gec¢irir.Dielektrik &zel-
likleri ¢ok iyidir, ancak, fiyati g¢ok yiiksektir,Bw yliz-
den elektronikte ¢ok sinirli olarak kullanilirlar,

Mevcut camlar iginde 1s1l goklara karg:r en wmukavim
camdir,

I1.8.Camin Ozellikleri

1., Friziksel Ozellikleri
l.a,Yogunluk

Binalarda kullanilen normal camlarin yogunluklara,
2500 kg/m, tlir.Bazi 6zel kullanim amaglari igin daha yogun
camlar gerekir, Laboratuarlarda.k 1ginlari ile ¢aligilda-~
ginda, 4600 kg/m ve % 50 PbO igeren camlar kullanilir.
Bu 1sinlarla yapilan galigmalarda, seyir pencereleri icin
6000 kg'/m3 *lilkk camlar kullamilar,
l.b.Sertlik _

Mohs. sertligine gidre camin sertligi ortoz (6) ile ku-
vars (7) arasindadir.Bu diizeydeki sertlik, cama iyi bir
aginma direnci kazandirir.Bsylece parlak ylizeyli cam ii-
rinler, saydamlifini muhafaza ederler.Normal pencere cami
i¢in Mohs sertlik degeri 5.5 dolayindadar,
l.c.Lineer Dilatasyon Katsayisa

Camin lineer dilatasyon katsaylsl 8.7 x 10~ 6‘d:.r.Bu
rakam, ¢elik i¢in (11 x 10~ ) olan deZere ¢ok yakindir,
Aliminyumunkinden (23 x 10~ ) daha kiigiiktiir,

l.d.Tsinma isisi: Cam ig¢in 1.16 W/m°C veya 1 keal/mh°C 1 ik
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bir 1s1 gegirgenlik katsayisina karsgilik, yine cam igin
1sinma isisi 795j/kg € dir,
l.,e.Krrma Indisi

camin kirma indisi, dogrudan yoZunlugu ile ilgiltidir,
Adi camda 1.52 olan kirma indisi kristal camda 1.60" tir,
l.f.Yunugama Sicakligi

Camin yumugama sicakligi 500~600 C civaraindadar,

2.Kimyasal Ozellikler

Cam malzemeyi kimyasal olarak etkileyen sadece hidro-
florik asittir.Hidroflorik asit dzellikle cam ylizeylerin
islenmesinde yiizeyin matlagtirilmasi i¢in kullamilir,

fcine kireg (caCO ) katilmamis camlar su kargisinda
stabil degildirler.Bu tur camlara su cama denir,

Normal pencere camlari ve suyla temasi olabilecek her
tlirlii camin su karsisinda stabil olabilmesi i¢in bunlarin
bilegimine kireg¢ katilmasi zorunludur.

JeMekanik Ozellikler

Basing wmukavemeti, elastiklik wmodiili ve poisson orana

gibi ©zelliklerin kapsami wekanik dzellikleri olusgturur.
_Blitin kirilgan malzemelerde oldufu gibi cam malzemenin de
basing ve ¢ekme mukavemetleri arasinda blyiik farklar var-
dir.Bu fark, cam malzemede 20 kat fazladar,

3.a,Basing Mukavemeti

Kirilma yiikli olarak camin basing mukavemeti 109 Pa,
ya da 10000Q kgf/cmz‘dir.
3.b.Cekme Mukavemeti

Kirilma yiikii olarak camln gekme mukavemeti 4-7 x lO7
Pa, ya da 400~-600 kgf/cm dir.Akvaryum, ylizme havuzu ve
raf gibi yerlerde bu deger, 2 x 107 Pa, ya da 200 kgf/cm'
olarak alinabilir.Ani sogutulan temperlenwi$ camlarda bum
deger, 5 x 107 Pa, ya da 500 kgf/cm olarak alinabilir,
3.c.Elastiklik Modiilii

Camin elastiklik modild 7.2 x 10°CPa, ya da 730000
kgf/cmz‘dir.
3.d.,Poisson Oranl

camin poisson orani 0,22°dir ve ile gdsterilir.
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1.9, Erimis Caman Ozellikleri

Erimig cam hamurunun bigimlendirme agisindan en gnem-
1i 6zelligi viskozitesidir.Camin erimig halinden kati ha-
line kadar viskozitesi farklilik gdsterir.Bagka bir de-
yigle, cam hamuru degisik sicakliklarda degZisik viskozi-
teye sahip oldugundan, camin bigimlendirilmesi ile ilgi-
1i olarak degigik viskozite degerlerinin hangi sicaklik
degerlerine kargilik hangi viskoziteye veya degigsik vis-
kozite degerlerinin hangi sicaklik degZerlerine kargilik
geldigZinin bilinmesi zorunludur,

Camin viskozitesi erime sicakliganda 102 poise, tav-
lama sicakligainda 1014 poise, soguk durumda 1020 poise’
dir. (1400 C*de sodakalsik cami dinamik viskozitesi 100
poise dir.).

Caman sicakligi arttik¢a, hacwi artar, sogudukga aza-
llr.Tc sicakliginda katilasma biter, atomlar olusturduk-
lara diizensiz yapisini korur,Isil biiziilme nedeniyle hacim
azalmasa sﬁrer.Té-Tc sicakliklariy arasinda cam aSiri so-
gutulmusg sivadar,

Camin belirli sicakliklardaki viskoziteleri degisik
sicaklik moktalari olarak ifade edilmektedir,Bu degZerler,
logaritmik olarak sdoyle verilmektedir:

Galisma sicaklifliec.......liog= 4 poise

Yumugama sicakligi........Log= 7.65 poise

Tavlama S81caklifleeceeeceesLOog= 13.4 poise

Sertlesme sicaklifi.......Log= 14.6 poise

Sekil 9°da camin sicaklik hacim diagrami verilmigtir,
€4

| Agirt |
| Sogumus | o
| S 1

com | l

| co®

—‘I -
e — I

/rk:.‘sr{q &

, Te Te.  Sicakhk (%)
Sekil 9QSlcakllk-H30iﬂ.. Diagram1. seevsvesseoe (R. 2)
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Bu kisma kadar, cam iliretiminin ¢cegitli asamalari ve
bu agamalar hakkinda sinirli bilgiler verilmigtir.

Bundan sonraki b@liimde, cawm firinlari hakkinda veri-
len bilgiler, biraz daha geunisletilecek ve daha sonra he-
saplara gecilecektir,

II.CAM ERGITME FIRINLARI

ITI.1l.rarinda Geligen Olaylar
warin iginde gelisen olaylara sirasiyla bakilmak is-
tendiginde oncelikle harman incelenmektedir.Daha dnce de
verildigi gibi, harman belirli kimyasal maddelerden oluy-
gsur.Bunlari tekrar verirsek,
Kum: 8102, 3205’ P205’ A1203, ZrO2 gibi walzemeler,
Soda: Nazcoa‘ten hazirlanan Na,0.
Kirectasa: 63005‘ten elde edilen CaO,
Stabilizatsr olarak dolomit: (Mg.Ca)CO3
Baza siilfatlar: Na 804, CaSO4.
T eldspat: Na O. A1203.6810
Daha 6nce de verildigi gibi, hammaddelerin olugturdu~-
gu harman 131t111nca, bazi reaksiyonlar oluyr.,firin rer-
rakterleri, harman malzemelerinin reaksiyona girdigi sa-
caklikta, cam malzemeleriyle reaksiyona girer,Bu ylizden,
harmanin belirli bir bslimii olarak kabul edilebilir,
Buradaki reaksiyonlarain etkilendigi faktdrler sunlar-
dar:
1. Sicaklik: En dnemli faktsr olup, reaksiyom hizini ex-
ponansiel olarak, dogru orantili etkiler,
2. Hammadde Tane Bliylikliigii,
3. Taran igindeki su, CO, 002, hidrojen, azot ve gesitli
hidrokarbonlar olup, en dnemlisi, % bakimindan azottur,
4. Pirin basinci atmosfer basinci ile aymi oldugundan o~
nemli kimyasal rol oynamaz,
5. TM1rin igindeki reaksiyonlarain kiitle transferi ile gelig-
mesi agisindan difiizyon katsayisi onemlidir,.
- Olugan Reaksiyonlar

11k reaksiyon, Na2804‘ﬁn 8u ile hidratlar olusturmasadar.
Na 804 + 10H20.........(Na 4.10H 0).
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Bu reaksiyon ekzotermik olup, 30 C nin iizerinde gergekle-
gir.Enerji toplanmasini saglar, ve sivi oldugu igin bajz-
layici gorevi yapar.30 C'nin altinda katilasarak harman
iginde problemlere yol agabilir.

Bundan sonraki asama, suyun buharlasmasidar.Burada,
suyun byharlasmasi ile olusan sodyum ve kalsiyum karbonat
karigimlari bazi durumlarda reaksiyonun hizini arttirmak
amaciyla kullanilmaktadar,

Sicaklagin artigiyla, sodyum silikat bilesimleri olus-
maktadir,

Na2003 + 2,510, «....v00000.Na,0.2.810, + CO, (860 C*de)
Na2804 + b.SiO2 + c.........Na‘?O.b.Sio2 + 802 + CO (1400 C)
Bundan sonraki agamada CaCO3 bozunarak, 002 ve Cal0 olusg-
turur.

CaCO3 sesecssseeCal + 002.

Buradaki CaoO, 8102 ve Na20 ile reaksiyona girer,Burada,
stabilizatér olarak gdrev yapar,

Daha sonra, NaZSO4, karbon ve hidrojen ile reaksiyona gi-
rer.Bu reaksiyonlardan, siilfiir (~) anyonlar: elde edilir.
Stilriirler, 8102 ile kolay reaksiyon verirler ve reaksiyon
hizlanmig olur.Sonugta (NaZO.X.Sioz) bilegimi elde edilir.

Reaksiyon hizlarini etkileyen faktdrler, genellikle
Na20, K20 ve Lﬂ20 gibi alkali oksitleri olup, bununla be-
raber, Ca0 ve MgO gibi bazi stabilizatorler olup, hammad-
delerin tane bliylikliigii, difiizyon gibi etkenler vardar.
Hammaddeler iginde tane blylikliigli eritmeyi etkileyen en
onemli wmalzeme kuwdur,

Boyutu 0.5 mm. den kiiglik kum taneleri kolaylikla erir.
0.5-1 mm. arasinda kum ile silika segregasyonu tehlikesi
vardir,1-2 mm, arasinda segregasyon giddetlenir, tasg oluy-
sabilir.2-3 mm. arasi tehlikelidir.Tas olusur.? mm. 'den
biiyiik taneler daha tehlikelidir.

Na2804 kullanimi bir dlgiide segregasyonu engelleyebi-
lir.Ciinkii camdan harif olup cam ylizeyinde yiizer.1400 C‘de
8102 ile reaksiyona girer ve silika segregasyonunu &nler,

Bundan sonraki olay arinasyoundur.



I1.2. Afinasyon

Afine prosesi, cam eritilmesinin en &nemli unsurlarin-
dan biridir,.Bu proseste, erimis camdaki gazlar atilmala,
erimig cam homojenlegtirilmelidir.Burada, 1 saat gibi bir
yeterli silireye ihtiyag vardir.Afine bélgesinde alttan
saglanan enerji ihtiyaci, bloktan olan i1si kayiplarina
kargilasin ve harmanmin eritilmesinin tamamlanmasi igin
gerekli olan enerji istenen seviyeye ulagsin diye cam yii-
zeyini tewiz tutabilwelidir,

Harman artiklari afine bdlgesine ulassin ve arinasyon
béilgesinde bir termal bariyer ile bir gartlandirma bilge~
81 saglansin diye yeterince uzun siireli belirli bir sicak-
lik gerekir.Termal bariyer bazen mekanik bir bariyerle,
veya bir bubler sarasiyla birlegsiktir.Eritme ve afrinasyon
bolgesi arasinda alternatif bir bariyer ise, 150 mz‘den
daha az ylizeyli firinlarda bagarili sonuglar veren bir
savaktair,

Eritme ile kiyaslandiginda komplex bir prosestir.Bu
proseste, harman artiklarindan ayrilmis olan cam habbele-
ri giderilerek, homojenlestirilir,Camlarin afinasyonlara
cam Uretiminin tipine gdre rarklilik gdsterir,Cilinkii homo~
jenlik dereceleri de degigecektir,

Bu komuda, laboratuar deneyleri gergek¢i sonuglar ve=
rememektedir.Ciinkii, model olarak kurulan eritme kaplari
iginde tiirbililans olugsmamakta, ayrica eritilen cam wmiktari
daha az olmaktadir,Bunun ig¢in, g¢ok Szel kosullar gerekir.
Jrnek olarak, platin potalarda, karistiricilarla eritme
yapilmasl gerekwektedir,

II1.2.1. Habbelerin Giderilmesi

Harmandan ayrilmig bulunan camrlar, igerdikleri gazlar
bakimindan g¢ok gesitli sekilde gruplandirilabilir,Bu gaz-
lary goyle aciklayabiliriz:

a. Harman binyesindeki N,» 0,5, su buhari gibi gazlar,

b, Hammaddelerin bozunmasiyla ortaya c¢ikan CO SO
805 gibi gazlar,

ce Yanma gazlarl.Hg, co, H,0 ve bazi hidrokarbon gazlari,

bo gazlarin camdaki ¢8ziinlirliikleri rarklidir.Firin iginde

2’ 2, 02'
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afinasyonu arttirmak i¢in, en sik uygulanan ydntem sicak-
112 arttairmaktir.Sicaklik arttirilirsa, viskozite diige-
cek,dirlizyon katsayisi artacak ve arinasyon hizlanacaktar.
Bir firinda sicaklik, firinlarin diger boyutlari dogrul-
tusunda oldugu gibi derinligi boyunca da degisir.Derinlik
arttikga, basing da artacaktir,Tabandaki basing, genelde,
vizeydeki basincin birkag kati kadardair.®irin tabananda,
sicaklik diigiik, basaing da yiksek oldugundan, habbelerin
erimesi kolaylagacaktir,Ancak, kiitle akim halinde ylizeye
taginirsa habbeler yeniden belirir ve bu olaya "reboil"®
denir.Camin habbeden ayrilmasi iki tipte olur.Cam yiize-
yinden uzaklagarak, cam i¢cinde g¢dziinerek,

I1.2.1.1.Cam Yiizeyinden Uzaklasma

1I1.2.1.2.Cam Icinde Cgziinme

Cam igindeki habbelerin igerdigi gazlar farkli olup,
bunlarin g¢gziiniirlikleri de farklidir.Bunlardan en kolay
¢ozlinen gaz subuhari olup, bundan sonra sirasiyla 02, 002
802, hidrokarbonlar, hidrojen, CO ve nihayet azot en az
gdzlinen gazdir.Yani subuhari igceren habbeler cam iginde
¢ok kolay kaybolmasina karsin, azot igeren habbeler gok
zZzor kaybolmaktadir,

Burada dikkat edilecek husus sudur.Su buhari igeren
bir habbe, kiiglilecektir. iinkii, su buhari cam iginde co-
ziinecektir,Ancak,cam icine su buhari gegerkem, cam icin-
deki azot ve .CO habbeye gegmemelidir.Bu, ¢ok sik rastla-
nan bir olaydir.Habbe icindeki kiikiirt dioksit miktarinain
hareketleri, atmosferin indirgen veya ylikseltgen oluguna
gore ve sicaklifa giire degisir.Yiiksek sicaklikta 802 ve

22 igeren habbeler, camin socdyum iyonlar:i ile Na2804 olug-
urur,.

2,Na + S0, + 0y ........Na2504.
Indirgen atmosrerde, sodyum siilrat indirgenerek 50, ve S
olusur.Sicakligin diigmesiyle S, habbe kenarlarinda yoZusur
II,2,2. Habbe Hatalara

Cam maddelerde, en &nemli habbe olaylari sunlardair,

Habbelerin igindeki gazlar,habbe sayisi ve dagilimi, ma-
wul lizerindeki yeri ve boyutlarai,
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Clinkii, habbe igindeki gazan tipine gore habbelerin
olustuklar: bslgeler tesbit edilebilmektedir,Ornek olarak
habbe i¢cinde su buharai varsa, bu, camin hemen farin. g¢i-
Kiginda olusur.Oksijen varsa bu arinasyon bilgesinde, di-
8er gazlar varsa herhangi bir bilgede olusmus olabilir,
11,2.2.1., Habbe olusumuna Neden Olan Faktdrler

ririn icindeki refrakter oksitleri, taslar ve tozlar
gaz ve dolayisi ile benzeri seyler habbe olugumuna yol a-
carlar,

Refrakter malzemelerin camla temas ederek cam iginde
¢ozlinmesi, camin 5105, A1203, ZrQ, gibi refrakter walze-
melerince zenginlegmesini, buna karsin alkalji oksitlerin-
ce fakirlegsmesini saglar.Bu durum, gazlarin cam iginde
¢oziinlirliigiini olumsuz yonde etkiler ve dolayisi ile camda
erimis halde bulunan gazlarin tekrar ¢ikmasina yol agar,

Bunun disinda, firindaki oksitli refrakter wmalzemeler,
oksijen gakigina yol agarlar.Silisyum karbiir, karbon gibi
refrakterler ise, 802, CO2 g€ibi gazlarin olusuwmuna yol a-
garlar.Dolayisi ile, abrazif olarak kullanilan SiC'nin,
firinin i¢cine girmesine izin verilmewmelidir,

I1.2.,3, Homojenlesue

Caman gegitli bolgeleri arasaindaki bilesim ve yogun-
luk farki homojenligin olmayisini ggsterir,By durum cam
Uretimi ¢ok iyi kosullarda yapilsa bile sik¢a gizlenen
bir olaydir.,Uretim kosullarinin bozulmasi, by durumu art-
tirici bir etki yapacaktir.Camin homojenlegmesi cesitli
yollarla saglanabilmektedir,

Sicaklik arttirilarak diflizyon katsayisi arttirilir
ve viskozite azaltilir.Bu durumda firin refrakterlerinin
Omri ve kalitesi diiser,Buna altemnatif bir yol olarak ca-
min firin icindeki hizi digliriiliir,Amag daha iyi 1si trans-
feri saflamaktir,Bunu saglamak igin, firin igine daha Buce
agikladigimiz throat, baraj gibi termal bariyerler komur.

Homojen olmayan tabakalarin inceltilmesi, bu suretle
difiizyonun tamamlanmasi igin gerekli slirenin azaltilmasa
yani dirlizyon mesacesinin kisaltilmasini saplar.Bn incelt-
mne, firin igine akigkanlar wmekanigi ilkelerine gore dizayn
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edilmis bir karaistiricinin yerlestirilmesi ile saglamar,
II.3, Yanma

Cam farininil reaksiyonun olugtufu sistem olarak di-
giiniirsek, yakitin yanmasi ile agifa gikan enerji, isi
transferi yoluyla cama verilir,Bu, camda bir dizi reaksie
yonun olusmasinl saflar,Ayni zamanda cam icerisinde akim-
lar olusur.Bu akimlar tamamen akisgkanlar wmekanifi kapsa-
mina girer, kKemer

Te,%s, £
N RN
P

T

/TA Gaz
#, Cam 7s, , € Qe
ava &, Eg T
e

Yakit

Qe

Sekil 10.Yanma hiicresinde sicaklik dagilima,

&A= Absorbsiyon katsayisi, £ = Emissivite katsayaisa,

A= Air yani hava, f = Plame yani alev, C= Crown yani kemer
= Baca gazl, G= Glass yani cam,

Sistemin 1s1 balansi kurulursa:

(Qet Q) - Q. = Q
Qca Yakitin verdigi isa,
Q.az Yakma havasinin on i1sitilmasiyla firina geri ddnen isa

Q = Yanma gazlarinin gdtirdiigi isa,

Qha Cama iletilen 1isi,

Q.l-a Camin reaksiyon 1s1si,reaksiyon ve dekompozisyon 1isisa
Qws Dovar kayiplara,

QBC" Geri doniig akimlarindan kaynaklanan 1si.

Farin Verini %  seklindedir......(R.3)
Q. + Q,

Alev sicakliZi, emissivitesi, kemer sicaklifi, emis~
sivitesi ve absorbsiyon sicakliZi, camin ylizey sicakliga,
emissivitesi, absorbsiyon katsayisi, harman sicaklifi ve
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harmanin emissivitesi i1s1 transferini etkileyen paramet-
relerdir,

Briilorlerin verdigi alevler, cama, firan list yapisina,
kemere radyasyon ve konveksiyon yoluyla 1si verir,Radyas-
yonla 1s1i tiransferi, sicakliklarain dérdiincii kuvvetiyle,
enissivite katsayisinin carpimidir.Konveksiyonla 181 trans
feri ise alev hizi ile ylizeylerin sicakliklarinin farkina
baglidir,lyi bir 1si transreri, % 90 radyasyon, % 10 kon-
veksiyon ve kotii bir i1si transferi ise, % 50 radyasyon,

‘% 50 konveksiyon yolu ile olugur.Alev sicakligi ortalama
olarak, 1700-1900 C dolayindadir.Emissivitesi ise, yakit
tiriine, alev tipine gére 0.1-0.6 arasinda degisir,

Cam sicakligi ig¢in net bir degfer verilememekle birlik—
te, 1500 C'nin altinda oldugu bilinmektedir,Cemin emisdi-
vite degeri ise 0.95 alinmaktadir.Ancak genelde optik ba-
gintilara gdre degisir,

Kemer sicakliZy 1600 C'dir.Genellikle kemerden olan
1s1 transferi Onemsizdir,.Clinkii cam alev radyasyonu ile
1s1 almaktadir,

II.3.1l., Yakat Tiirleri ve Yanma

Eskiden cam firinlarinda komirden elde edilen gazlar
kuyllanilirdi,.Gliniimlizde ise, tabi gazlar ve sivi yakitlar
tercih edilmektedir.Bu yakitlar, karbon, hidrojen, metan
ve bazi hidrokarbonlardir.Yanma iiriinleri, azot, su ve kar-
bondiocksittir.Yakit tam yanmazsa CO} ve bazi hirdokarbon-—
lar olusur.vazla hava verilirse, yanma liriinlerinde oksijen
olusgur,
11.3,1.1, Gaz Yakitlar

Gaz yakitlarda, yanmayl genelde, sunlar etkiler:

Verilen gazin hizi (30-100 w/s.), yamma gazlarainain
emissivitesi, s1caklik gibi parametreler ekkilemektedir,

Gaz yakitlarin bilegimindeki hidrojen orani yiiksek,
karbon orani daha az oldufundan emissivitesi diiglktiir.E-
missivite, yaklagik olarak 0,1-0.2 diizeyide olup, bu dlizey
181 transferini azaltir,Ancak, alev sicakligi 1900 C'yi
bulmaktadir.Bu durum, olusan negatir etkiyi bir slgiide
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giderir,Metanin 1000 C unin lizerinde parcalanmasi koyu
renk bir is oluSturur.Bu ise, alev emissivitesini artti-
rir,

I1.3.1.2, Sivy Yakitlar

Sivia yakitan piisklirtilmesi tnemli bir konudur,Piskiirte
me, yakiti gok kiigiik bGlliimlerine ayirarak, yanmayi kolay-
lagtarair,Yakitin ayrildigi tanecikler, ne kadar kii¢lik o~
lursa yamma o kadar verimli somug¢ verir,

Oncelikle, tane dig ylizeyi yanar ve 1s1 agiga cgikar,
Bunrdan sonraki asama tanenin sicaklik artigsina paralel O-
larak buharlasmasi ve son olarak pargalanmasidir,Bunun
sonucu, karbon taneciklerinin olugturdugu 400 A biiyliklii-
glinde is olugur ve dolayisi ile emissivite artar.Yanma hie
21, yakitin kimyasal bilegimine ve hava ile karisimina bap-
lidar,

II.3.1.3, Yakit Veriwmi

Yakit verimini veren farkli parametreler verilmisgtir.
Bunlarin en iyisi, Heiligenstaedt (R.3) tararindan veril-
migtir,»irin st yapisina verilen enerji miktari EB' yan-
ma havagl ve yanici gazlarin entalpisi HR’ atik gazlaran
entalpisi firani HA olarak terk ediyor, yan duvarlar ve
kemerden olan 1s1i kayba Qs’ ve eriwig cama transfer edilen
181 Qg ve agagida verildigi gibi yakit verimi “tir.

Ry
€q
. ™~ A
Hp = —
r=—=r===x
) Qg : Cama Tronsfer Ecilen Iss, .
E,+H, - H Q.+ Q
Tirin verimi ...... ’7;= E_R 4 S
Eg Ep
- + ﬁ - ﬁ ‘Q + .Q
Yanwa hacwii verimi 7 = EB R_ A £ 8
EB + HR EB + HR

Faydali isi.. ’7} tEp ¥ Hp) = (Hy + Q) . %

Eg + Hp Eg + Hy
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Q
Yaklt .kullanlml..... =——g- oooooo.(Rcs)

By
ﬁb'yaklt verimi olarak alinmamali fakat, sadece yanma oda-
sinda transfer edilen 1siyl igcermedigi, ayrica onunla bap-
lantili olan rekiiperatsor ve regeneratir verimini icerdigi
ig¢in firain etkinligidir,Bunlar fairinin parc¢alaridir,Ancak
ategleme ve yanma sisteminin pargalari degildir ve bu yliz-
den 7¢ in firin verimi olarak agiklanmasi daha dogrudur.

Gailhbaud (R.3) yakit etkinliginin yakitla verilen e-
nerjiyle ilgili olmadigani, fakat toplam enerji ile ilgi-
1i oldugunu ileri sﬁrmﬁstﬁr.(EB + Hp), *irin iist kismina
veriliyor ve bu, kullanim faktsrii olarak adlandirilaiyor,
Yakit veriminin hesabi ic¢in 7{, yukagida tanimlandigi iize-
re, "If ten daha uygundur,

Eger her bir firinin spesifik yakit sarriyatlari ya-
kit verimleri ﬂ&ile karsilagtirilirsa, sonmug¢ta, max, 7{
sahip firainlarin en dlisiik enerji sarriyatini vermedigini
gosterir,

Bir firin % 76.45 yakit verimi verirken, spesifik e-
nerji sarriyati 8540 kj/kg.cam ve buna kargin difer firin
% 64,53 yakit verimi saglarken, spesifik yakit sarfiyata
7517 kj/kg.cam olmaktadir,Yakit verstmi kavrami enerji sar-
fiyati kriteri olarak sadece limit kullanim durumunda ge—
gerlidir,

Yararli 1s1 mukayesesi bir ylizdelik olarak, daha iyi
korelasyon gasteren'ﬂ'ile agiklanmistir.

Eéer‘ﬂrherbi? firin tanki igin hesaplamirsa, spesicik
yakit sarfiyatas 7Jyile, '])C “ten daha iyi bir korelasyon
verir,

Pekil 11, de konuya iliskin bir diagram verilmistir.

Bu diagram, spegifﬁk yakit sarfiyatina karsi olan, ya-
rarli 1si ve ﬁu‘ve Y;verimlerini gostermektedir,Yakit sar-
fiyatindaki bir artis, verimlerde ve faydaly 1sida tabloda
gosterildigi gibi bir wmuntazam diigmeye neden olur.Yararla
181 ve'7f bliylk dalgalanmalar gtsterse bile bu sadece yak-
1a$1k‘7 igin gegerlidir.Bu, bir tesisin veriminin tahmini
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igin 7{'in ¢ " ten daha uygun oldugumu onermektedir, Ve~
rim, sonralari geligtirilmis kontrollii listten yakmanin,
daha iyi izolasyonun ve yiiksek &n i1sitma sicakliklarimin
bir sonucu olarak giiniimizde % 50 ve lizerindeki deZerlere
¢i1km1s durumdadir,Uzellikle modern konteyner cam firinla—
rinda bu gegerlidir.Sekil 12 de ise firain veriminin hava
6n i1sitma sicakligina bagli degisimini gorebiliriz.

How &n Is1fmo Sie. (*c),

I3 <1 e o
4% A v
10¢ 60 /; / /7 ‘/’
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80 :\? /%I / / / 'L/ /
— e
x" A T~~~ 3 /'»//// /‘/
6o é Fo P /'o// 4
S s, 7 (//1//1///m
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30—\ 2 e s A' 3"
LN~ :
2o e ;o / ” ty S‘b
- g ig&,///
éosn Sseo 000 .00, 40 ‘
Enery’ Sarfiyo ( /‘J/ls-cam)

39,0 60 o0 o 120 10  féeo
Sekil 11ee.o..(Re3) Sekil 12¢.ceeeee(Re3)

Sekil 12, kesikli ¢izgiler igin (A=1) ve diiz gizgiler
‘icin (A=1.14) hava razlalik katsayisinda, atik gaz sicak~
laklarini ve farkli hava on 1sitma sicakliklari ic¢in ¢
yakit ve verimini gistermektedir,Yanma havasinin sadece
bir kismi regeneratdrde 1350 C'ye 1sitilir ve geri kalani
firin ic¢ine soguk olarak alinair,

I1I.3.1.4. Yakit sarfiyatina fazla havanmin ve eksik have-
nin etkileri

Pirin icinde yakitin tam yanmasi, yanma bogluundaki
yakicl dizaynina ve yakma kosullarina bagli bir spesirfik
winimum hava fazlaligy gerektirir.Hava razlalifindaki her
artig alev sicakligini diigliriir ve atik gaz miktarini art-
tirir.Bu durum, 181 transferini azaltir ve 1si kaybina
arttirar.Hava fazlaligi azaltailarak yakait ve maliyetler
azaltilar.Hava fazlaligindan ayri olarak, iceri soguk ola—
rak alinan diger herhangi hava, firinin yakit verimi lize-
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rinde zararli etkiler yapar.Bbu hava sogutma havasi, iste-
neden girmig bir hava veya on i1sitma sisteminde bir sizin-
tidan olabilir.lkincil dueme sahip oldugu ic¢in atik gaz
sisteminin egzostundan olan hava dnemsenmeyebilir,

Yakitin yanmasi igin ihtiya¢ duyulan hava fazlalipa,
ririn list ylizeyi ve regeneratsdr kontrol sistemi arasindaki
atik gazlarin ihtiva ettigi oksijenin olg¢limii 3le verilir,
Bu, uygun duyar elemanlarin kullanimiyla kontrol edilebi-
lir.Hava faktorii, sadece hava razlaligina bagli 1s1 kay-
bini vermez,Ayrica on i1sitilan hava miktarinin . bilinmesi
ve degigen hava fazlaligi miktarinin bu orandaki degisi-
mi igin de gereklidir .

Hava raktori iliskisinin tam belirlenmesi yakit sarci-
yatinin korummasi ig¢gin miimkiin, 6n 1sitilan hava miktari i-
¢in analitik olarak iwkansizdir,Regeneratsr Syle dizayn
edilir ki, atik gaz sicakligr 1440 C, 110 C giris sicakli-
g1, hava On 1sitma sicakligi 1200 C olacaktir.Soguk hava
miktari, yakit sarfiyati ile alakalidir.Hava fazlaliginda-
ki bir degisiklik veya % 1°1lik 6n 1sitilmis hava oraninda-

ki artig, yakit sarriyatinda % 0.5 kadar bir oynamaya yol
agmaktadar,

Il.3.2. Port ve Bek Dizayna

Yakit hava karisimi port tasaramina baglidar.ririna
verilecek yakitin hava ile iyi karismasi, portun genisligi
boyunca yerlegtirilecek memelerle saglanir.Buw, pratikte
imkansizdir,Portta Snemli olan hava hizlarinin dagilima
olup, bu dagilim gdzleyiciler araciligi ile tesbit edile~
rek port ve bek dizaynlari geligtirilmistir.Gaz ve sivi
yakitlarin hava ile karigmalara farklidir.Gaz yakitlar,
aynl fazda olmalarina rafmen hava ile daha zor karigir-
lar,

En yaygin uygulama, port alti bek tasarimidir.Ancak
en iyi somug veren ise, portun arkasindan bekle yakit piis-
kiirtmektir,Bu sistem ise, tasarami bakimindan zordur.

Dogal gaz kullaniliyorsa, en iyi karisim port yanla-
rindan yakit piskiirtiilerek elde edilir,iyi bir yanma ic¢in
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tnemli olan diger bir komu, yakit hava oranidar,Bu oranin
degisimi, alev boyunu etkiler,Cama olan 1s1i transferinin
degigimine ve azalmasina yol agar.Alevin indirgen veya
ylikseltgen olmasina yol agar,lndirgen alew, camda habbeye
yol agacaktair,

Sekil 13 te ise cegitli bek yerlestirme tasarim gruplara
ve alternatifleri verilmisgtir,

- Port tabani bekle yakit verme =-Port kemerinden besleme

;

I '

- Port alti bekle besleme -Port arkasindan besleme
;‘\/ '

l ' o
'
|

|

- Port yanlarindan bekle yakit besleme,

N4

- - -

—ng

Q



I1,4, Elektrikli Firanlar

Diiz cam firinlari ile giinde 1500 ton'a kadar, gige
firinlary ile de giinde 500 ton'a kadar cam elde edilebil-
nektedir.Spesifik 1s1 ve yakit sarsiyatlari ise gekisgle
ters orantili olarak degismektedir.Diiz cam firinlarinda
3000 kcal/kg.cam = 1200 kcal/kg.cam, gige firinlarinda
1800-1000 kcal/kg.cam arasinda enerji sarfiyati vardar,

Eliktrikli firinlarda ise gilinde 100-150 ton arasinda
cam liretilebilmektedir.Elektrikli farinlarda spesifik e-—
nerji sarriyati, 1si kayiplarinain az olmasi, verilen is1-
nin bilylik bir kisminin cama gegmesi dolayisi ile, 650-700
kcal/kg.cam arasinda olmaktadir.Yani elektrikli firanlaran
enerji sarriyatlari diZer firinlara nazaran daha az olmak-
tadir,Diger yakitlarin fiyat artiglarina nazaran elektrik
fiyatlarainin artigi daha az oldugu ig¢in, elektrikli firin-
lar ig¢in avantaj arzetmektedir,

Elektrikli firainlarin birim isitma ylizey alani basina
gekilen cam miktari yliksek oldugu igin yatirim maliyetleri
diigiiktiir.Regeneratérler yoktur, buna kargilik elektrotlar,
trarolar ve elektrot kontrol devreleri vardir,

II.4.1, Calisma Prensipleri

Camin gzdirenci sicaklik yilikseldikce diiser.Elektrot
lizerinden cama akim verildiginde, cawmin sacakligi artar,
Bu durumda camin 6zdirenci diiger.Camin akim iletme Ozel-
likleri ve sicakligi buna ters olarak artar.Elektrikli
firinlarda camin eritme sicakliganin sabit kalmasi gerek—
wektedir,Bu ylizden sicakligin sabit tutulmas: islemi, o-
zel kontrol sistemleri ile saflanir, Elektrikli ergitme -
firini 3 kisaimdan olusur.
l.Eritme, 2.Bogaz, 3,Dinlendirme,

Elektrikli firinlarda er§tme elemanlari ve dolayisa
ile en Snemli kisim elektrotlardir,Bu elektrotlar, refrak—
terlere, iletime ve kimyasal kararlilik dzelliklerine gore
secilmelidirler.Elektrot malzemeleri grarit. (C), wmolibden
(Mo), Wolfram (W), kalay oksit (Snoa) gibi malzemelerdir,
Grafit ucuz olup, cama degen yuzeylerinde nhabbe vlusumuna
yol agar.lolibden kararli ve gecirgendir.Ancak oksijenli




- 46

ortamlarda kararliligi bozulur.Wolfram mukavim rakat paha-
lidar.Kalay oksit ise aginmaya direngli, yari iletken res-
rakter bir wmalzemedir.

Tabandan elektrotlu fairainlar: Elektrotlar tabana ko~
nursa firina enerji veriliuce tabandan ylizeye dogru caw
akimlari olugur.ririndaki cam ylizeyi hammanla kapli olup,
harman alt ylizejden eriyerek cama karigsir,Bu gsekilde yapi-
lan eritwenin afinasyonu koti ve zordur,

Yandan elektrotlu firainlar: Yandan harman tabakasinin
altina konmasi halinde, harman tabakasinin hemen altinda
yiuksek sicakliklar oluSur ve erime bagslar.Elektrotlarain
altindan tabana kadar olan kisimda fse arinasyon gergekle-
gir.Tabana dogru olan cam akimlarinin engellendigi icinm,
yandan plaka geklinde elektrot yerlestirilir.

Elektrot tipine gtre kullanilan akim yoZunlugu da
farkli olup, en uygun akim yozZunlugu 3A/cm2 civarindadair,
kullanilan akim yogunlugu arttikca elektrotlarin asinma
hizi da artar.Plaka tipi elektrotlar isiyi daha homojen
dagittifas gibi asinma hizi da diigiiktiir,Ancak elektrotlar
aginarak dligerse, tamirlerinin ancak firinin durdurularak
yapilabilmesi sakincalil ydnleridir,

Daldirma elektrotlar: Elektrotlar, harman lizerinden
cam igine daldarilirsa, yeni bir firin dizaymi ortaya g¢i-
kacaktir.Bu tipte elektrotlarin hava fle temasta olan ki-
simlarinin iyi korummasi gerekmektedir.Bu gekilde elektrot
kullanimi yaygin bir metottur,

Genellikle elektrotlarda .aginma u¢ kisimlarindan bas-
lar ve giderek kisalirlar.Bu ylizden ririnlara uzun elek —
trotlar konur ve kisaldikga iceri itilirler.

Elektrotlarin igine kondugu refrakterler, dayanikla
olmalidir.0zellikle molibden elektrotlarda, molibdenin ok-
sijenli ortamlarda kararsiz olmasindan dolayi, rerrakter
arasina sofutma suyu ile beraber azot ve hidrojen gibi in-
dirgen bir gaz verilerek, oksijenle temasi tnlenmelidir.
klektrotun rerrakter digsindaki kiswi kaplanarak, hava ile
temasi Onlenmelidir.Metal olan molibden elektrotlar, cam
bilegimindeki siilratlari indirgeyerek camda habbeye neden
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olurlar.bolibden elektrotlu ririnlarda, siilrat miktar:r az
olan cam bilegimleri kullanilwassa bu durum oculenmig olur.
I1.4.2, Bir Elektrikli Pairinin Dizayni

Ideal bir firin olarak yiizeyi tamamen harmanla kapla
harman tabakasinin hemen altina elektrotlarin yerlegti-
rildigi, elektrotla farin tabani arasinda afinasyonun ger—
¢eklegtigi derin bir firin diisiiniilebilir.Cama verilen e~
nerjinin nemli bir kiswmi yan duvarlardan kaybolur.Bunun
ig¢in yan duvarlar kademeli olarak izole edilmelidir.,™irin
tabanainin sicakliginr dlisirmex igcin tabana kuvvetli bir
sekilde hava ilirlenmelidir ve bu suretle sofutulmaladar,
laminar cam akimi saglanirsa, cam kalitesi artdcaktlr.

Eritme alani liggen kare ve altigen prosfil olabilir.
Elektrotlar ise kise veya kenarlara yerlestirilebilir,

Horma Tabani A
7 ) gw{o
e Eritma Bd/gess —_—
Dinleame
Eogor

TR

Sekil 13, Bir elektrikli rfirin gematik kesiti,

gekil 14, Elektrotlarin yerlegtirme tipleri.
I1.4.3, Elektrikli Tarinlarda Enerji Dapilimy
Qca Yakitin verdigi asa

Qa? Hava on i1sitmasiyla firina geri donon isi
sz Yanma gazlarinin gotiirdiigii isa

Qh= Cama iletilen 1sa

Q. + Qaa Qh + Qf
: Y0 QaaoA' Qf°°

ve dolayisi ile

Q= Q, + Qw‘dir. Q,= Camin reaksiyon 1sisi,
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Qw= Duvar kayaiplara.

Tirin verimi a2 = % (90-95) arasindadir.(R.3)
%

I1.4.4. Elektrikli warinlarda Verim

Elektrikli firinlarda verim, % 90 dan biyliktiir,Clinkt
181, elektirotlarla dogrudan cama verilir,Firin boyutlara
da kiigiik olacagi ig¢in duvar kayiplar: az olacaktir,Bogaz-
dan dolayi, geri doniig akimlari ¢ok gok azdar,

Bumun yaninda, yakita takviye olarak elektrigin kul-
lanildigi fairiunlar da vardir,Bu tiir bir takviye, fairinda
cam akimlarini daha da dengeli hale getirir,

Fakat, takviye edilen enerjinin az olmasi, buna naza-
ran, verilecek elektrik enerjisinin daha fazla olmasi ge-
rekmektedir,(linkli kiigiik oranlardaki elektrik enerjisi uy-

gulamasi, firin verimine ve cam akim dengelerine higbir
katkida buluunmaz,

11,5, Parinda Is1 Transreri

Bir cam firininin isi dengesi asagida verilmistir.
Q.+ Q_ + Q. = Q + Q, Buradaki isilar:

= On 1sitilan hava ile firina geri donen 1si,
= Yanma gazlari 1isisi,
th Eritue igin gerekli aisai,
o™ Varsa elektrikle verilen 1si, ayrica
Qh= Ql + QBC + Qw olarak bilinmektedir,
Q.= Tatbik edilen isi = Q. + q + Q4
q..= Reaksiyon isisa,
= Cami 1saitma 1sisa,

Q4= Dekompozisyon 1sisi olarak bilinmektedir.

sz Eritme ve arinasyon bslgelerinden olan duvar kayba,

QBC’ Geri domiis akimlarindan kaynaklanan isi kayaplara,
Dliz cam rabrikalarindaki diiz cam firinlarinda geri

donlig akimlari kuvvetlidir.Sise firinlarinda ise, bogaz

iyi bir engel olusturdugundan geri dgnlis akimlari az olur.
Baca gazlarindan firina taSinan is1:
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Qf= Q, + Q4 olup, W = Bacadan atmosfere atilan 1sadar,
t‘lrln Tl’pil LX) O?N.l. LR 2R J .?}0 L .??gl LR N J .?.w. oo e .??T?%??.

T loat 35500 16250 16250 8000 600 ton/giin
Sige 2825 975 400 1450 120 ton/glin
Elektrikli 11925 8125 1300 2500 30 ton/giin

II.5.1. Cami Isitma 1s1s21 (ql)

Bu 1s1 yaklasik 450 kcal/kg.cam olup, firini 1500 C
de terk eden erimis camin beraberinde ggtiirdlizii enerjidir.
Cam sicakligi, 50 C diiglirlilirse, 1si kazang orani 50/1500
=0,03 oranminda artar.Sicakligan 50 C diigiirilmesi halinde,
afinasyon ve erime hizlari diigecektire Bu yiizden duvar
boyunu uzatmak gerekir ki bu durumda duvar kayiplari ve
refrakter maliyeti de artacaktir,

Harman on isitilarak, camin isitma i1sisi azaltilabi-
lir.Bu islemin verimi 0.9 civarindadir, ancak &n i1sitma
sirasinda harmandan Na2003 ugacagia igin, sicakligain 750 C
nin lizerine gikmasi imkansiz hale gelir,Bu yiizden firanda
bir on eritme bolgesi kullanilarak 1300 C'ye kadar i1sitmak
ve afinasyon siliresini azaltmak miimkiindiir,Bu ise ilave bir
donatim gerektireceginden fazla bir fayda saglanamaz,
I1.5.2. Reaksiyon 1isisi (qr)

Reaksiyon 1sisi yaklagik 150 kecal/kg.cam dair.Harman
nemini almak igin verilem dekompozisyon isisindan harici
olarak, harmandaki kirik cam orani azaltilirsa bu 1si da
digecektir,

I1.5.3. Dekompozisyon Isisi (qd)

Bu 1s1, yaklasik 150 kcal/kg.cam dir.Harman nemini al-
mak ig¢in verilir.Bu 1siyi, harmandaki karbonatlar Yerine
hidroksitleri koyarak, bgylece rutubet oranini diislirerek
azaltwak wiimkiindiir,

Somigta bu ii¢g 1sinin toplami olan Ql‘yl azaltmak Dii-
yik Olgiide saglanmis olacaktar,

II.5.4. Geri Doniig Akamlara (QBC)

Diz cam firinlarinda, boyun, bogaz ve birtakam engel-.
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lerle bu i1si miktari azaltilabilir,B8dylece erimis cam
ylksek sicaklik bilgelerinde daha uzun siire kalacaktair,
Sonugta eritme sicakligi diisiiriilebilir, veya ayni sicak -
lakta ¢ekis % 20 oraninda arttirilabilir.Daha &nce de a-.
¢iklandigy lizere, sise firinlarinda bogazdan dolayi geri
donis akimlari g¢ok azdir,Ancak bu firinlarda boZazin iyi
sofutulmas1 gerekir.Aksi halde, bogaz agilabilir, genig-
leyebilir ve btylece geri ddniis akimlari olusur,

II.5.5. Duvar Kayiplar: (Qw)

Bir rarinda, duvar kayaiplari firinin uzunlufuna, ref-
rakterlerin dins ve kalinliklarina, izolasyona ve cam ka-
litesine baglidir.Cam kalitesini arttirmak i¢in camin ri-
rinda daha uzun bir siire kalmasini saglamak ve dolayisi i-
le fPirin boyumu uzatmak gerekir.rakat bu durumda duvar ka-
yiplari artacaktir,

Ayn1 miktarda cam lireten diiz cam firini boyutlarinin
gige firinina gore daha biiyllkk olwmasi gerekir,.Diiz camda
klagik 10 hata/ton.cam, gise caminda ise yaklagik 1000
hata/ton.cam”a kadar izin verilebilmesi bunu gerektirir.
Bir gige firininin duvar kayiplari, ayni kapasitedeki bir
diiz cam firininin duvar kayiplaranin % 70" i kadardar,
II1,5.,6, Sacaklik Dagilima

Bir tank firini, ©dncelikle bir proses ekipmani parga-
s1 olup, ikincil olarak, sadece Gzel maddelerin eritilme-
81 igin kullanilan bir firaindir.Burada *irin tyle dizayn
edilmeli ki, cam liretiminin her bir agamasi kendileri i-
¢in belirlemmis kisimda yer alirlar ve birbirlerini ard
arda takip ederler.

Burada belli bagli bazi bslgeler vardir.l.8n 1sitma,
2.Britme ve reaksiyon, 3.Afinasyon, 4.Galisma ve sartlan~
‘dirma bolgesi.

1400-1550 C bazen iyi homojenizasyon ve afinasyon icin
gerekli iken, 1000-1300 C sicakliklari eritme ve harman
naddeleri reaksiyonlari igin yeterlidir,

l.Bélgede genelde cevre sicakliZinda verilen harman,
Ust tarartan gelen alev 1sitmasiyla ve alttaki erimis cam
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banyosu 1sis1 ile kargi karsiyadir.0.12-0.23 W/mK gibi
bir diisik termal kondiiktivite vardir.Ancak, harmanda si-
caklik gradientinin ¢ok yikselmesine yol agam.0zellikle
harman ylizeyinde agiri isinmaya ragmen, ilk eriyifin har-
mana akmasl veya harmani 2., bilgeye itmesinden dolaya,
harman eritme sicaklifina erigildiginde sicaklik artisi
durur ve sabit kalir,

- 4
Ste.

l__ 5 Saat :zoman
Sekil 15.Bélgelerde Sicaklik Dagilimi.....(R:3)

IX.5.7. Is1 Akam YoZunluZm
Firinlarain yakma sistemlérinde birkac parametre kul-

lanilir.Yanma boglugu yliklemesi, eritme alani boglugu ve
181 akim yogunlugu.Yanma boslugu yliklemesi, yanma boslugm
hacmi bagina verilen yakitin verdifi enerji olarak tanim-
lanmaktadir.Isitma alani yiiklemesi, eritme ylizey alani ba-
§ina verilen enerji olarak tanimlanir.Agagida verilen lis-+
te, bu degerleri cam farinlari ve boilerlerle karsilastir—
mali olarak vermektedir,Goriildiigi gibi cam firinlara ylik-
sek galisma sicakliklarina ragmen lider konumda dezil,

Bir alevli firan ylizeyi ile cam ylizeyi arasindaki 1s1
akam yogunlugu firin yerine gire biiylik cesitlilik gdsterir
ve alev dagiliml ile cam yiizeyinin tzelliklerine bagladair,

Yiiksek sicakliklar kullanilmasindan dolayi 1s:1 trans-
feri gergekte % 95 radyasyon, geri kalani kouveksiyonla
olur.Ylizey sicakliklari yer yer farkla oldugundan 1s1 akam
yofunlugu 1s1 transfer wmekanizmasi olarak uygun degildir
ve sicaklik farkliliklari bu yiizden yaklagik olarak veri-
lebilir,

Alev gegmeli firinlarda yakit dagxlima 6yle ayarlanair
ki atine bslgesinde cam ylizeyi temiz olup, optimum durum,
cam yizeyi 1/3 harmanla, 1/3 kiopiikle kapli, 1/3 temizdir.
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pglgedeki harwan i¢in kullanilan yakit oranlari artan ge-
kigle biiyiir,Isi akim yofunlugu, farain uzunludu boyunca,
sadece havuzun uzunluk-genigslik oranlari ve alev boyu ile
degigir.varin galisirken sadece alev boyumn ayarlamak
miimkiUndiir ve gekis rarklarinin biyiik oldugu durumlarda
optimmm somug¢lariy elde etmeyi gliclestirir,

Yanma hacmi(kw/w>) 1isitma yizeyi

LR 2R BN B BN 2R BN BN BN AR BN BN B BN BN 2 BN 3 ® 60 e O 00 o200

Cam *lrlnlarlnda 60-160 90—200x103
Siemens Martin Tirininda 120-350 290—470)(102
Biiylik su borulu boilerde 580-1520 -~ (W/m?)

11,5.8. Erimig Camin Teorik Isa lhtivaca

Bir referans parametresi olarak, cama transrer edilen
enerji miktarainin agiklanmasinda farkli sneriler kullani-
lir,Bu konnda literatiir, yararli 1s:i veya daha iyisi teo-
rik enerji ihtiyaci kavramini kullanaiyor.

Sicakliklar, agik farinlar igin giicliikle belirlenebil~-
diginden ve tanimlamasi gli¢ oldugundan, durumdan duruma

¢esitlilik géstermesine ragmen, farklar genelde dnemsiz-
dir,

Teorik enerji ihtiyaca yiizdelik olarak irade edilir ve
81k sik cam firininin termal verimi olarak agiklanair, An-
cak, verim bir limit gostermemektedir,

Erimig camin ve harman gazlarinin entalpilerinin be-
lirlenmesi teoride wmiimkiin, rakat pratikte degildir.rarkla
camlarin teorik emerji ihtiyaci harman ~armiilasyonuna ve

pratikte degigen oranlarin en iyisinin kullanilmasina
baglidar,

11.5.9, Isi Sarriyat:

Deneysel olarak, cam firinlarinin isi sarfiyati yakla—
g1k Q= q + 8+b ile verilebilir.....(R.3).

q (WYm ) blrim zawan ve eritme alani basina 181 arzi

8 (kgcam/m d) Eritme orani: Birim alan bagina cekis,

q ve b miktari genelde gabittir, ve €irin operasyon
'parametreleri ile dizayna baglldlr.qa, firinin sy kayip-
larini, faran bosken is1 sarfiyatindan ve gekisten bagim-

81z olarak 1gerir.Piriksel bir biiyiklikten ziyade, hesap-
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lamaya yonelik bir parametredir,

b terimi, firindaki enerji transceri verimine bagla-
dir.Isi transferi veya 1s1 degistirici vertmindeki hig-
bir gelisme, b degerini diisiiremez.b nin kliglik degerlert
S*ten bagimsizdir,(linkii genelde 1s1 transferi prosesi ve
181 degigtirici verimi cekisin artmasiyla kotlilesgir,

Yeni ve iyi izole edilmis bir konteyner cam firaini i-
¢in, g = 2000 Mj/u’ ve b= 4 M3/ iq. cams SPESLFik yakit sar-
riyati, q/s (kj/kg.cam) ise sik sik s karsi verilir,
s(a/s = b)= q_"dar,

Genelde c¢ikesin artmasiyla spesifik yakit sarfiyat:
diiger.Tekrar artmadan gnce bir minimumdan geger,Eger cge-
kis wminimumun altindan artisa gegirilebilirse, firainan
termal verimi artar.Bu, gelistirilmesi milmkiin olan bir o-
laydair.Ayrica, winimum noktasina ulagilamazsa diger tek-
nik faktorler geligstirilmelidir,

II,5.,10, Isx Balanslarai

Cam ergitme firinlarinin enerji sarfiyati ile ilgili
bir arastirrada, dizaynir gelistirmek, operasyon metodunu
gelistirmek, ve karsilastirma yapmak igin, yararli bilgi-
ler elde edilebilecek birgok uygulama vardar,

Bir balansin dizayni, lizerinde galigilan sistemle gev—
resi arasinda olusturulacak, agik bir akima ihtiyag¢ duyar.
bu balans ¢izildiginde, bir balans ig¢in biitiin enerji akim-
lari paralel degerlere sahip olmalidar,0rnegin yiizey 1sa
kayiplari tamamen ele alinirsa, gallﬁﬁa ¢1kis1 ve eritme
kayiplarini da igermelidir.Galisma ¢ikisindan olan kayip-
lar, eritmeden ayri bir kayip olmadifi ic¢in teknik olarak
kayip degildir,0zellikle yiiksek cekisli firinlarda, bu te-
mele bagli, normal sartlarda gergeklesmeyecek bir 1s1i ba-
lansi kurulmugtur,.Diiz cam iretiminde kullanilan firinlar-

da oldugu gibi, eritme ve gartlandirma bélgelerinin ayril-
masinda mevcut problemler vardar,

I1.5.10.1. Isi Balanslaranan Kurulmasinda Kvullanilan Ba-
gintilar

Yakit ve termal enerjinin teskil ettipi kimyasal ka- -
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rigarda i¢erilen enerjinin hesabi igin termodinamigin 1.
kanunu kullanilir.Enerjinin diger durumlar: ikincil Gnem—
de oldugu ig¢in Gnemsenmez,

Yakittaki kimyasal enerji Q.= Hun baglntlslyla be-
lirlenir'.Hu yakitin net kalori deZeri ve M yakit akiminin
kiitlesidir,

Pirin i¢indeki, ana entalpiler diye adlandirilan &
zellikle hava, gazlar, atik gazlar, erimis cam gibi ge-
§itli entalpiler bilinen bir bagintidan hesaplanar.

H= cp.m.n'a
Cp: Spesifik 181, T=Sicaklik (C).....(R.3).

Elektrik destekli tanklarin enerjileri, elektrik aki-
mina baglidir.Difer Onemli i1si akamlara, konveksiyon yo-
luyla “irin duvarlarindan olan isi kayiplaraidair,

@ =2.4. -4

dx
A= Termal kondiiktivite, _dT
dx

= Bilgesel sicaklik grad,

ve A= Alan,
Radyasyonla yayilan 1isainin agailimai:

Ty
100
Cs= Siyah cisim radyasyonu; 5,67 W/m2K4 “tiir,

11,5,10,1,1, Referans Konplara

Bir 1s1 balansi kurulurken, cesitli enerji akimlara,
ozellikle termal enerji uygun bir gekilde aciklanmalidar,
a, Yiizdelik olarak giren 1sinin agiklanmasi: Genellikle
firin igine birim zamanda giren 1s1 referans parametresi
olarak alinmir ve yiizde yiiz esitlenir,Bu, normalde yanma
havasinin, yakitin ve harmanin entalpisini igerir,

Bu enerjiler, yakit tararindan verilen kimyasal ener-
jinin % 0,5-3 kadari oldugu igin, entalpiler firin operas-
yonunda ana dneme sahip olmadiga igin, genelde sadece ya-

kit tararindan verilen kimyasal enerji rererans degeri o=-
larak alinair.

) ... (R.3).

T
4g= Ogx A x (24 - ¢

Data olarak, harman, gaz, hava entalpileri alinmaksi-
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zin yakit enerjisinin segimi avantajlidir.Qlnki, normal
yakitlardan elde edilen enerji tam olarak belirlenebilir.
Bununla birlikte bu yolla kurulan 1s1 balansi, enerjinin
firin dizaynina bazli kaisimlarina dagilimina imkan verir,
varkli fairinlarin belirli kosullar altinda kargilas-
tirileas: bir dezavantajdir.(rnegin iki tip firin varsa
firinlarin belli bolgelerinde farkli yakit sarfiyati,aym
wiktar 1s1 transferi farkli verilmis olacaktir,EZer iki
firin tipi karsilagtirilirsa, ikisinin arasindaki farklar
farkli yakit sarfiyati veya 1si kaybindan oluwp. olwadiza-
na karar verilemez.Yliizdelik olarak verilen 181 balanslara,
bu ylizden, kesin degildir.
b, Yiizdelik olarak camdaki faydali 1si: Paydali 1s1 olarak
bilinen, erime prosesinin sonucu olarak camin entalpisi,
% 100 olarak kabul edilebilir.,Faydaly isi, Calisma prose
sinin bir somucuundan ¢ok firin dizaynina baglidir.Ayrica
camin faydali 1sisanin tam olarak belirlenmesi hemen he-
wen imkansizdar,

Is1 balansinda, liretilen camin agirligina giére hesap
yapilmasi, ylizdelik olarak ele alinmamasi daha akillica-
dir,sdylece erimis cam igin gerekli i1si ihtiyaci net ola-
rak ortaya gikar.Boylece farkli farinlar arasi karsilasg-
tirmalar, ylizdeliklere bagli balanslardan daha kolayca
yapilir.,rFaydall 1sinin belirlenmesindeki gligliik ortadan
kalkar ve diger 1silaran etkisi atik isiyla ilgili kabul
edilebilir, hesaba katilmayabilir.,

Modern konteyner cam firinlarinin isi balanslara bir
Alman kaynaginda yayinlanmigtir,Bu kaynakta, tiiketilen i1sa
referans olarak secilmis, ve 1 kg cama verilmesi gereken
181 miktari yiizdelikle verilmistir,

1I1.5.10.2, Birden Fazla Akimin Balanslara

Efer tek akimli bir isi balansi, ihtiya¢ duyulan so-
nuglari tam olarak vermezse, ¢ok akam balansi kurmak akil-
licadir.Cok akim dengeleri asapida verdigimiz ™sankey" di-
agramlari denen diagramlarda net olarak verilmigtir.Bu tlr

181 balansi alisilagelmis degildir ahcak, ¢ok avantaji ol-
dugu igin kullanilmaktadar,
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Yukaridaki gekilde, 1s1i balansinin tipine gore, veri-
len degerlerin wiktarlari asagida tablo halinde gorilmek-
tedir,
Yakit enerjisinin ylizdeligi olarak isi ba ansi
4 B C D E ® G B I X T
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94.5 155 55 72.8 82,2 25.6 21.3 6.1 47.2 5.5 100 7.1
100 148 48 64.4 83.5 18.8 20 16 45.1 =~ 100 ®.2

Faydalli isinin wiktari olarak isi balansa
369 605 215 284 321 100 83.2 23.8 184 21 390 7.l
530 784 254 342 442 100 106 82 242 - 530 ®.,2

Cama verilen enerji oranlarina gére 1si balansi,Firan 1.
igin 51.3 ton,cam/gilin, firin 2, igin 61.2 tom,cam/glin.E-
nerji birimi ise kj/kg.cam olarak ele alindz,
7870 12850 4520 6026 6820 2096 1770 506 3930 441 8310
11300 16740 5440 7274 9466 2126 2260 1850 5148 - 11300
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II1.6., Farinlarda Termal fzolasyon

Termal enerji sarfiyati, firinmin iyi izole edilmesi-
nin saglanmasiyla azaltilabilir.,Faran iist ylizeyinin karsa
kargsiya oldugu sicaklik limitlerinden dolay:r termal izo-
lasyon kosullari ve sakincalari vardir.Ancak, firain ope-
rasyonlari, daha iyi refrakterler ve dizayndaki geligme~
ler, izolasyonu wlimkiin mertebe gelistirmistir.

Kisaca, fazla izolasyon daha fazla riske yol acar.Kri-
tik kosullarda galisirken, refrakterlerin gizlenmesi yete-
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negi g¢ok sainarlidar.Bu, ayrica, hizli kitiilesen durumla-
rin anlasilamamasina yol acar,0rneZin camdaki kosullar,
kusurlara yol aglyorsa veya kemer ¢tkerse bu durumlar géz-
lenemez,Bagtan baga izolasyon firin izolasyonunu ve saj-
lam 1s1 kontroliinii kabul eder.lzolasyonun neticeleri ta-
manen hesaplanmadan izolasyona baglanmamalidir, Biitiin izo-
lasyon sicakliklari hesaplanmaly ve §zel malzemeler secgil-
melidir,

ririnin biitiin boliimleri izole edilemez.¥irinin tank
bogazi izole edilemez ve bir galisma periyodundan sonra
veya baslangigtan hemen sonra fairin gmriinii uzatmak icgin
sogutulmalidir.Akim dogrultusundaki ve bogaz kaplamasin-
daki sicakliklar o kadar biyliktir ki firainin bdéyle kasim-
lari bolgesel sogutmaya tabidir,

Belirli farin kisimlarinda ve belirli calisma kosul-
lari altinda izolasyondan kaginilmali veya operasyon ama-
cina gore sinirlandirilmalidir.Afinasyondan sonra, cam si-
cakligi, galisma, kosullar ve Gzellikle gekis ig¢in miimkiin
oldugunca cabuk diigiiriilmelidir,

Dizcam firinlari galisma bolgesi, gerekli sicaklik
inmelerine ulagmak i¢in, radyasyonla 1si kaybina izin ve-
ren agilmalarla donatilmig olmalidir.Ayrica konteyner cam
firini operasyonunda g¢alisma bolgesi izole edilmeli ve
ilave 1i1siyla takviye edilmelidir,

GUniuiliz tank ve potali firainlara &zel kosullar ihtiva
ederler giinkii, agiri izolasyon bu firinlarin periyodik o-
perasyonlarini gliclestirir,

Bu kosullar altinda izolasyon hazirliklari dikkatle
hesaplanuis olmalidar,

I1.6.,1. fazolasyon Hesaplara

Cam farinlari komplex bir yapidir.Bu durum izolasyon
i¢in dizayn hesaplaraini gii¢clegtirir.

Yiiksek yiizey sicakligina sahip birkag dizi igeren bir
diiz duvar icin T ve bir gevre sicakligi olarak Tk sta~
bil sartlardaki Slcakllk gradienti ve n adet dizi ig¢in

agagida gosterildigi gibidir,Isi akisi q *diir,
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Yukaridaki egitlikler, yiizeylerarasi ideal termal te-
masy verjir.Isi transfer katsayilara oh ¥e o, Uzel hesapla-
malar igin basvurulan bir kavrawdair,

Yiksek sicakliklardan dolayi «,birgok kez «, dan bliyiik-
tir, ve somug olarak q iizerinde bir etki olup, 7, Kilglik-
tiir, Tank duvarlarinda bazi kaynaklar o,= 232 W/m*K deZeri-
ni kullanir,Akim dogrultusu bdlgesi igin 815 W/m*K deZe-
rini verir.

ofpy tank duvarlari igin dzellikle cam wmiktari ve tipi-

ne baglidir.Ust ylizey igin bu deger 500-1000 W/m2K olarak
alinabilir,



-59-

Kargilastirma yapilirsa o, 9¥p tan gok kiigliktlr, ve
sicaklik dagilim: ile duvarlardaki 1si akim yoZumlufu U-
zerimle daha kararli etkileri vardir,

konveksiyon ic¢in laminar veya tiirbiilansli akimla-
ra gore agagidaki egitlikler kullanilar, '

N‘ua 0.517.((}1‘.:9?)0'25. ee s e s o OO(ROS).

zqu=-°‘—;\-l— ve & =% 1= Duvar yiksekliZi.

_ T + T
Tz—i—ﬂii————gl- sicakligindaki havanin termal

A=
= 2

kondiiktivitesi.,

BT L CAS)
2.
food
g= Yergekim ivmesi.
h= Duvar genigligi
%z T sicakligindaki havanin yogunlugu.

n+l
= T gicakligindaki havanin kinematik viskozitesi,

)
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11.6,2. Belirli Kisamlaran fzolasyomm
2.2, Kemer Izolasyony

Kemer, izolasyon icin ilk ele alinacak bslgedir.l¢ ke—
mer sicakliZinin max.1l650 C olmasi durumunda bu bdlgede
izolasyon uygulanabilir,Genelde izolasyon tabaka lzerine
tabaka konarak yapilir,

Biyiik firinlarda kemerin genig olmasi yliziinden statik
denge ile birlikte , yine statik dengeden dolayi izolas-
yon malzemesinin hafif olmasinin onemi artmaktadar, Kiigiik
firinlarin izolasyomu daha kolaydar,

2.b, Ust Yapa Izolasyomnu

Bu bdlgenin izolasyonunda da denge gnem kazanmaktadir.
Alev zaman zaman iUst yapi refrakterlerini yaladiagi igin,
gicakliklar yilikselebilir,Gereginden fazla izolasyon yapil-
mas: _halinde sicakliklar ¢ok ylikselerek refrakterleri a
sindirar, Boylece camda diigme ve damar hatalari olusabilir,
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Silika-alimina veya mullit gibi izolasyonlar veya ba-
z1 portatif izolasyon wmalzemeleri kullanilabilir,
2.¢, Yan blok lzolasyoun

Yan bloklar, cam seviyesinde mutlaka sogutulmaladar,
Bu ylizden izolasyon cam seviyesinde olmamalidir.Yan blok-
larin kademeli olarak izolasyonu asSinmayl dnleyecektir,
2.d. Taban fzolasyomm

Genelde, taban izolasyonunda &nce bir déseme ve sonra
izolasyon uygulanir,.Isi kayiplarini gnlemek igin taban i-
zolasyonu kalinliklari gittikge arttirilmalidar,

Bu arada tabana uygulanan termokupl larla taban ref-
rakterlerinin sicakligi izlenmelidir,

fTarinda izolasyonun en kolay yapildiga kisim tabandair.
Tirin tabani yiiksek termal kondiikktivitesi olan bloklardan
olusur,Bunun altinda al-Si (mullit) bilegimindeki bir
refrakter ve en di§ kisimda izolasyon refrakterleri vardir

Onemli olan, firain tabanindaki refrakterlerin dayana-
bilecekleri sicakliklar tesbit edilmeli ve buna gore izo-
le edilerek korummalaridir,Refrakterlerin birbirlerine
gore kalinliklari onemlidir,Refrakterlerin 1-1.2 w'1lik
cam hidrolik basincina dayanmasl gerekir.
II.7. Tank Bloklarinin Sofutulwmasa

Tank bloklarinin kaplamasi ¢ok egridir, akim dogrul-
tusunda ve bogazda sicaklik artigr en gliglli durumdadir ve
bu kisaimlarin vaktinden &once bozulwmasi sofutma ile Snle-
nir.Sofutma uygun bir gekilde yapilirsa, sicaklik artisa
rediiksiyonu yapilmis olur ve btylece, termal korozyon o-
ranimin rediiksiyonu saglanir,Erime bloklarinin korozyon
oranlari da 1400 C nin lizerinde giddetle artar,
IT1.,7.1l, Sogutma Etkisi

Pratikte, sogutma olayina, blok digindaki 1s1 trans-
fer katsayisinin yiikkselmesiyle ulasilir.lzole edilmemis
bir ylizey igin i1si akisai,

' Ty = Ty
Q= olarak biliniyor.(R.8).

1 & 1 " La
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Hatirlanucafl gibi &, birgok kez o tan blylktir ve T =T,
tar,
.4 q.(=— + =52 v o,

Erime bloklari igin, 200-300 mm kalinlikta Li/a,, bir-
kag¢ kez 1/« “dan biiyliktlireBunun anlami, o« yoluyla olan
bir sicaklik rediiksiyonunun sainirli bir biylikllige kadar
olmasidir,0lglimler bu rediiksiyonun sadece 10 C civarinda
oldugunu gdstermektedir,Duvar kalinligi 100 wm ve daha
altina indirilirse sofutma etkisine dikkat edilmelidir.

Tank bloklarinin korozyonu sadece sicakligin degil,
duvar yakinindan akan camin da fonksiyonudur.Bu akimlar
as1l olarak konvektiftir ve duvarlarin sofutulmasi jle
desteklenir.Sogutma fle sicak yiizey sicaklifinan rediiksi-
yomu saglanir, ve konveksiyon akimlarinda bloklarin ko-
rozyonunda sogutmanin onemi artar,Tank bloklarainin koroz-
yon orani sabit degildir ve duvar kalinliginin 100 wwm nin
altina indirilmesiyle artar,

Konveksiyon akimlari bogazda sofutmadan etkilenmedigi
igin bu hesaplar bogaz igin gegersizdir,

I1X.7.2, Sofutma sisteminin Dizayni

Genellikle sogutma hava ile yapilir,.Hava bloklara kar-
1t aksin diye, esas hava sogutmali sistemde, mnoziil bag.
lantiliy bir hava verme sistemi akim dogrultu yliksekligine
‘eritme sonunun yan taraflari boyvaca estirilir.

Boyle bir sistemle ulagilacak 1s1 transrer katsayisi
¢cesitli biyliklikte olabilir.Tank bloklarina kargi dik aga
ile estirilecek hava ile optimum sogutmaya erisilir, an-
cak bu, yliksek basing kayiplarina yol acgar.Sofutma sira-
sinda firin igine hava verilmemelidir,.Ciinkii bsyle bir du-
rumda yanma olumsuz etkilenir,Diiz duvarlar iizerinde 1s21

transferi bazi boyutsuz sayilarla hesaplanabilir.,
Nuj, = 0.664.Re>/2,pr0>

N 0,037,Re? 8, pr
1 + 2,443.Re" %, (Pr2/ 3 _1)

Prandtl sayisina karsilik gelen Mr=*(Re, Pr) bulunur,

ceeeerees(R.3)
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Hava igin Pr= 0.7 dir.Nozuldan g¢ikig akir hizi 30m/s,
hava sogutmasiyla erigsilen 1s1 transfer katsayisi ZOOWYﬂK
dir.Ithtiya¢ duyulan sogutma havasi miktari, noziiliin oniin-
de 0.005-0.01 bar basin¢taki 0.3-0.5 m3/s. havadir.Hava
soguimasini saglayan fanin giicll tank blofunun her metre-
8i ig¢in 0.6 kw.' tar,

Akim dogrultusunda, duvar kalinliZi 150 mm nin altina
inerse mutlaka sogutulwmalidir.Blogun catlamasiniy dnlemek
i¢in hava yavagga verilmelidir,Bogaz bilgesinde ise giiglii
bir soZutma ile baslanabilir,

Su sofutmasi ise daha az enerji sarriyati ve az koku
yapmasina ragmen yatiraim maliyeti yiksektir.Sadece belirli
kosullar ve yerlerde yapilmalidir ve hava sogutmasi kadar
efrfektif degildir.Bloklarin direkt suyla temasi effektir-
tir ancak, refrakterler gatlayabilir.SoZutularak asagi i-
nen su zarar verebilir.Ancak biitiin kosullara ragmen sert-
1igi giderilmis su kullanilabilir, ve bu uygun ise resir-
kiile bir sistem ile donatilmalidair,

Sistemler basarisiz ise sofutma uygulanmamalidir.Kon
trol sistemléri ise bagarisizligi hemen tesbit edebilme-
lidir,

Hesaplanan glic yetersiz kalirsa, tank bloklarinin so-
gutulmasinda ilave bir elektrik generatdriin yerlestiril-
mesi gerekecektir,

II.8., Tirin Otomatik Kontrolii

Otomatik kontrol, bir sistemde bir veya birden fazla
parametrenin Glglilmesi ve bu Glgiilen parametrenin arzu e-
dilen bir degerde, amaca uygun bir sekilde sabit tutulma-
sinl saglamaktir.0lglilen deger set deZerinden uzaklastik-
¢a, set dejerine yaklagstirilacak sekilde reglile edilir.

Jekil 17 de boyle bir sistem goriiluektedir.
Burada sicakligin kontrolii elle (manuel) veya otoma~

tik olarak yapilabilir.Elle kontrolde operatsr belirli a—
raliklarla sicakligi okur.Sicaklik beklenen degerin altin-
da ise veya listinde ise gerekli ayarlamayi yapar.Elle kon-
trol, kritik olmayan uygulamalarda sikg¢a yapilir.EZer fi-
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rinda parametrenin kontroli belli bir hassasiyet gerekti-
riyorsa ve parametre degigimleri, operatdyriin dlizeltme ya~
Pabilecegi hizdan daha hizli ise, otomatik kontrole gerek

Borucu Singaller 1
I B Yok
foatrol_Metanitmas  __ _|
Bt B bl | moes] SR 4
lﬁf Jers For ! .K Konf:l Eoliten Parameire
Ref. Sn. l - FifiN
&ing. l )
- - - - ]:—_-—:__“;"_*'_',J ﬂ_‘_’_ﬂﬁﬂ,ﬂﬂ‘l
oleilen —
Degisken
Blou" Elemaa/ary
Jekil 17. ‘
[—-———4—— Set
— Kontro| (==
Sonr Laatrel . Termostort
Elemea Chme | 7o mometre
Ay Oerted] Y
Dedhkes Kontro/ de5iskent
> = FiRm — = Bg1 ke,
Elek tmk

Sekil 18,

Sekil 18 de ise sicaklik kontrol edilmektedir.,Firinda-—
ki sicaklik, baz1i duyar elemanlarla kontrol eihazinin ka-
bul edebilecegi sinyallere déniigtiiriiliir.Kontrol cihazx
6lgtiigli degeri, set edilen deferle karsilastirir ve ge-
rekli uyariyi son kontrol elemanina génderir.,Son kontrol
elemani da firindaki kontrol edilen parametreyi, set edi-
len degerde tutabilecek gekilde ayar degiskenini degigti-
rir,

Otomatik kontrol igin firainlarda en iyi cihazin segil-

mesi ve bu cihazlarin iyi g¢alismalari gu parametrelere
baglidirs

a. Farin karakteristikleri

b, Set noktasi etrarinda kabul edilebilecek sapma miktara,
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c. Segilen kontrol cihazinin iyi ayarlanmasai,

11,8,1, Kontrol Cesitlerj
11,8,1.a, Acak Kapali (on-off) Kontrol

Agik kapali kontrol sistemi, cihazi set degeri listiin
de veya altinda ayar degigkenini agar veya kapar,Kontrol
cihazinin ¢ikigi ya tamawmen agik ya da tamamen kapalidar,
Ayar degigkeni elektrik enerjisi olan bir sistemde,kontrol
cihazl set degerinin altinda elektrik enerjisini sisteme
tamamen verir.Set degerinin altinda ise tamamen keser,

Bu kontrolde, kontrol altinda tutulan dezisken, yani
sicaklik siirekli salimiw halindedir.Set degerinin etra-
finda yapilan bu salinimda, &nemli olan sicaklik farkinin
minimum olwasidar,
11.8,1,b, Proportional Kontrol (P Kontrol)

Sensgr yardimiyla alinan sicaklik sinyali, ortam si-
caklik dengelemesi yapildiktan sonra kuvvetlendirici bir
devreden gecerek set degeri ile karsilastirilir.likisi a-
ragindaki fark alinarak hata degeri veya fark degeri bu-
lunur.Bu deger (+) ise firin set degerinin ilizerindedir.
(=) ise altindadir.(=) ise firin set degerindedir.

Fark degeri sifir ise oranmsal gikig % 50°dir.Bu % 50°
lik degeri korumak zordur.Set degeri ile sicakligin sabit
kaldigi deZer arasindaki farka off-set denir,Bu degeri kii-
giltmek igin oransal bant kiigiiltiilebilir.Ancak by taktir—
de agik-kapalil kontrole yaklasilir,Bu yizden en uygun o~
ransal bant segilir.

Set
Degen

kuweiendiric

Senscr

Fark Sransay Gikis
Devre

G&sferje

vekil 19, Proportional Kontrol,
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I l.c, Proportional + Integral Kontrol (PI Koutr
Oransal kontrolde olugan off-set elle veya otomatik
olarak kaldarilabilir.Bunun i¢in kontrol vihazi elektro-
nik integratsr devresi kullanilir,0lglilen ve set edilen
" defer arasindaki fark sinyalinin zawana gore integrali a-
linir,Bu deger, fark degeri ile toplanir ve oransal bant
kaydirilmis olur,.Bsylece sisteme verilen sicaklik deZeri
ayarlanabilir ve firin sicaklifi set degerine oturtulur.

Seé
bejer

Z .snkl’ z
3 Ny
Smdl,_ - “ll’. + 00'::-;:/ |

integratir

G&Jeqe

Jekil 20, PI Xontrol,
11,8,1.d, Proportjonal + Diferansfel Kontrol (PD Kontmrol)

Oransal kontrolde olugan off-set, bu kontrol ile kal-
dirilabilir.Sacaklik degisimlerinin hizli oldugu firin-
larda oransal bandi asagi veya yukari kaldirmak icin tii-
revsel etkiden yararlanilabilir.Kaydirma hizi sicakligzin
degigim hizina orantili olarak degisir,

PD kontrolde set degeri ile &lgiilen deger arasindaki
fark sinyali elektrounik tlirev devresine gider,Tiirevi ali-
nan fark sinyali tekrar fark sinyali ile toplanir ve o-
ransal devreden geger,Bu Sekilde diizeltwe yapilar.

Tirevsel etki oransal bant igine girmeden bagladipa
igin, diizeltici etki hemen baglar,.

Set dejer
FarkSm
Sensdr Kav. )N r —7g_ opr:::/ O
Gisteme
Tirevse/
Devre

gekil 21, PD Kontrol,
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I1.8.,1.e., Proportional + Integral + Diferansiel Kontrol

Daha Unce saydigiwiz konirol sistemlerinin yeterli ol-
madigl duruvmlarda PID kontrol kullamilir,Oransal komtrolde
off-set oransal integral kontrolle giderilir.Ancak, olu-

' gan asimlar, bu kontrole diferansiel kontroliin eklenmesi
ile giderilir.

Olgiilen etkinin tiirevi alimir, kendisi ile toplanir,
set deferi ile farki alindiktan sonra da integratsr dev-
resinden gegirilir,Biylece, tiirevsel etki set degerinden
énce oldugu igin degisimlerden sistem fazla etkilenmez,
Ayrica ayarlamasl iyi yapilwis bir sistemde asiri artis
olmaksizin sicaklik set degerine oturtulur.

v Oransa/

/72 Devre

Sensdr

Sekil 22, PID Kontrol,

Bundan sonraki kisimda, degisik bir fairin tipi olarak
pot firainlari (Potali firinlar) iizerinde durulacaktir.Bu
konuda I. bslimiinde belirli bir on bilgi verilumigtir.
II.9.Potali Firanlar

Bu tip fairinlarda, caﬁ, pot adi verilen, genellikle
her fairinin birkag tane igerdifi Gzel konteynerlerde eri-
tilir.Bir tank firininda eritme prosesinin herbir agamasi
olan sogutma, afinasyon, eritme, firinda Szel bslgelerde
gergeklegirler,Bir potali firanda, biitiin bu asamalar, ay-
n1 yerde gergeklesirler,Ard arda ve potun icinde,

Eritme prosesi, periyodik bir prosestir.Ancak, farin
periyodik veya slirekli olarak isletilebilir.Glinlimlizde Al-
manya'da oldufu gibi acik tip potlar kullanmilirsa, firin
ve potlar, 24 saatlik bir devre bazli olan ayni periyodik
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programi jizlerler,

Eger kapali potlar kuwllamilirsa, firan yanma boslugu,
potlarin yer aldigi bdliimden ayrilmaladar,Glinkii bunlar,
toplama boslugu haricinde yerlestirilmis olan biliimlerdir.
" Toplama boslugunmun agilip kapanmasi vasitasiyla, siirekli
firin operasyonlarini periyodik eritme ile birlegtirmek
miimkiindiir,

Mawafih, pot Ortisii, firin ve cam arasinda, sonug¢ o-
larak 24 saat periyoduyla ¢alisan kapali potlardaki erit-
we periyodunda, 1si transferi igin ana bir bariyer olus-
turur.bunun diginda, bu eritme teknigi, sadece diisiik e-
ritme ve afinasyon sicakligi olan camlar igin uygundur,
Fakat, ugucu Gzelligi olan camlar icin avantajlari vardir.
Iyi dizayn ediihi§ bir pot firini, tam olarak ve dogru ca-
ligtaralirsa, g¢ok homojen cam verir,Bir avantaji da 24
saat periyotlu galigmasi, nobetli galisma anlamina gelmez.

Dezavantajlari arasinda, cam islemenin mekanizasyony-
nun simirli olmasina ve sinirlarin eritme ve firinin pot.
laranin yapildigi wmalzeme yliziinden , afine sicakliZinin
limitlerinden dolayi, yilkksek spesifik enerji sarriyati i-
¢ermesidir,

II.9.1. Firin Dizaynmi

Yallar boyu, birkag pot firini tipi gelistirilwmistir,
Segiwler, burada agikladigimiz, konuyla ilgili dikkatli
analizlere bagli olmalidir,Mevcut yakit tipi, yapilacak
cam tipi, ihtiya¢ duyulan galisma kosullari ve kalite
standartlari bilinmelidir.Potun asiri isinmasini onlemek
i¢in yumugak bir alev kullanilmal: ve periodik calismala-
ra uygun olmasi igin genis bir toleransla kontrol edile~
bilir olmalidir.Pot firinlari en eski firin tiplerinden-
dir.Buna iyi bir &rnek olarak Biitten firinlari verilebi-
lir,Bu, kompakt tip bir firain olup, dn 1sitilan gaz ve ha-
va ile regeneratif olarak yakilir.Firinin alttan Yakilma-
81, cam firininin ve gaz sa@laylc;81n1n ayni Uniteyi tes-
kil ettifini gdstermektedir.Bu tip firinin en zaylf yonii,
yUksek sicakligin ve dtkiilen camin beraber etkisinden do-
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layi hizla takilan kusatma portlaridar,Camin, cam deposu-
na, pot kirilmasi olayinda ewin olarak gitmesi igin,pot-
lar, merkeze asagiya dogru hafifce egimlidir,

Herbir farinin g¢ikiginda bir kapi gikisa vardir,Pot-
lar degistirilecegi zaman, eski potlarin g¢ikarilip, yeni-
lerinin konmasi i¢in kolayca hareket ettirilebilen bir ya=-
pida ve destekli yapilmistir.Bu firinlar dogal gazila yak-
ma sistemine doniistirilmiigtir,

Tkinci bir firin tipi de, Biitten firinlarina benzeyen
ve halen kullanilwakta olan dairesel pot firanlaradar,
Bunlar, bazi iilkelerde Schwaller veya Hermannsen firinla-
r1 olarak da bilinir,Bu firin, potlarin dairesel olarak
etrafina yerlegtirildigi bir kule dizaynina yerlestiril-
mig bir merkezi yakma sistemine sahiptir.,Alev, her potun
en dig tarafina ve merkezden biitiin dogrultulara bir fan
vasitasiyla verilir,Qliriik gaz akimlari firin duvarinda
bitigiktir ve farin bir rekilperatér olarak c¢alisir.En iyi
yakit, herhangi bir yan duvardan veya alttan verilen dogal
gazdir.Yag yakit veya savilastarilwmis gaz yakit kullanima
yoniinde tegebbiisler vardir,

Yuvarlak pot farini olarak, 16 pottan olugan bir di-
zayn yapilmistir.Ancak en bilyiik firinlarda ekonomik ope-
rasyon igin 6 ile 10 arasinda pot sayisi kullanilirsa, fi-—
rin tezgahi alani, dogru olacaktir.Bu firinin baslica a-
vantaji, birgok galigma komumuna yerlestirilebilir ve boy-
lece birgok lretim tipi ig¢in uygun olur.

Boyle bir yuvarlak firin 2 veya 4 rekiiperatsr igere-
cektir.Rekiiperatdrdeki &zel ayarlamalarla, eritme odagin-
daki alev formasyonu degistirilebilir,Cam igsletmedeyken
birgok konteyner boglugunun agikta olwmasi, igeriye emilen
Soguk hava limitinin, firin basineinin kontrolii agisindan
bir dezavantaj arzeder,Biraz once de bahsedildigi gibi
konteyner boslugunun yanindaki yuvarlak duvarlarda ¢liriik
gazlar bulumr.

Pot firainlari, ayrica, yaram daire formunda da dizayn
edilebilir,.Bu, kiigik bir yapa arzeder,Ancak, dezavantaji
sudur: Dig duvar boyu, firindaki pot sayisina bagli ola~
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rak artacaktir.Bu ise daha fazla enerji sarfiyatina yol
agar,
11,9.2.Is1tma Prosesi

Isitma siiresince, pot firainlari, tank firinlariyla
karsilastirildiginda, siirekli isitma ve sofutma bakimain-
dan ¢ok dezavantaj gdsterir.Gekisten ve sicakliktan veya
regeneratif sistemin Gzellifinden dolaya ylikselen 1s1 ka-
yiplari harig, firinin bilitiin pargalari sabit sicaklikta
kaldigr igin, bu 1si kayiplari bir tankla dnlenir.Bununla
beraber firinin calismasini engelleyen bir termal izolas-
yon yapilamaz,. :

Slirekli yakuwaya ragmen, konteyner bosluklarinin ga-
ligma igin agilmasi dolayisiyla, sicakliklarin diismesine
yol agtigindan, firainin kendisi sicak kalsa bile, kapli
pot kullanilarak siirekli galistirilan firin, herhangi bir
gelisme kaydedemez,Potlarin kapli olmasindan dolayi, a~
levle cam arasindaki zayif 1si transferi, eritme siliresinin
olduk¢a uzamasina, ¢ekigin dﬁsmesiné ve spesifik enerji -
sarfiyatinda lizerinde durulmasi gereken bir artiga sebep
" olur.Bir potali firinin yakma havasinin &n isitilmasi as-
la bir tank firaininin degerlerine ulasawmaz,

Rekiiperatdrler, Szellikle metal rekiiperatorler, diigik
termal ataletlerinden dolayi, daha iyidirler ancak, metal
rekﬁperatﬁrde sn 1sitilacak hava sicaklaigi sainirladar,
Seramik rekiiperatorler daha iyi bir Oneri olacaktir fakat
zamanla, slirekli sicaklik farkliliklari ve gerilmelerden
dolayi olugacak gatlak ve kiriklarin getirdifi zararlari
vardir,Sonug olarak, bir rekiliperatsriin ¢atlaklari agira
hale gelirse, firinin kapatilmasina yol acan bir olaydar,
Glinkii, baca, firin yakma havasini kagiracaktir,Kismen ye-
terli slirenin olmayisi, kismen de cam kalitesinin yaptiga
ikinei bir farklilik da, potun digsinda kullanilabilecek
cam miktarinin slnlrldlr.Ulasllabilécek en iyi deger, bir
potun igeriginin % 75°i kadardir.Yilkksek cam kalitesi is-
tenilirse, ve dzellikle ince duvarli ise, bu dejer % 35-
40 a indirilebilir.rarkli &lgiiler ve kalitede cam iiretimi
‘igin bu deger w €5-75 arasindadir.Bu deZerlere nadiren e-



risilir.

Yukarida agiklanan bltiin faktorler, bir pot firiminin
spesifik enerji sarfiyatinin, bir tank firinininkinden,
daha yiksek olmasina yol agar,

Genellikle bu sarfiyat, 20000 ve 40000 kj/kg.cam. a-
ragsindadir.Elde edilen en iyi degerler, yuvarlak fairinlar-
dadir.rarkly firinlarin enerji sar<iyatlari karsilagiira-
lirsa, potlarain disinda kullanilan cam miktarinin derece-
lerle standardizasyom gereklidir.Aksi halde hatali karar-
lar alinabilir,

Kiliglik oranlardaki cam miktarlarinin pot firinlarinda
eritilmesine ragmen, bunlar cam endiistrisinin tnemli bir
kisminl teskil eder ve biiyiikk gegitlilik ancak az wmiktarde—
ki cam mamiillerinin liretiminde ihtiyag¢ duyulur,.Enerji fi-
yatlari, pot firinlarinin kullaniminda, daha fazla oranda
kullanilan tank fairinlarindaki kadar onemlidir,rarindaki
daha bilyiik 181 akim oranlarinin cam eritilmesinde kulla-
nilabilmesi icin, refrakter kiitlelerinin azaltildigir yeni
bir pot firaini dizayn tipi, bu konuda son zamanlarda ya-
pilan c¢aligmalarla tamamlanmigtar,

Seramik bir rekiiperatdrde on i1sitilan hava ile beraber
dogal gazla yakilan bu firin, bir konvektif metal rekiipe-
ratdrle seri baglammistir,.Bu faran tipi, a¢ik potlarda,
glinliik kristal cam eritilmesi ig¢in, dogal gaz veya hafif
yagla yakilir-ve 650 C'lik bir hava on i1sitma sicakliga
ile, ve 380 Clik guruk gaz sicakligi ile 25000 kj/kg.cam
lik bir yakit sarfiyati vardair,

Bir pot faraininin gekisi, olgulerine ve 500~5000 ara-
s1 kg.cam/giin arasindaki degerlere baglidir,Toplam tezgah
alani, 4-~18 m~ arasindadir ve erimi§ cam alani, tezgah a~
laninin % 33-48"idir,Biliyilkk farinlar, daha kiiciik firinlara
nazaran daha kiigiik spesifik enerji sarfiyati verir,

I1.9.3, Elektrikle Isaitilan Pot wairanlari

Molibden, normalde bu firinlarda veya dizaynlarinda
1sitma elemani olarak kullanilir,Elemanlar aralikli ola-
rak yerlestirilir.Aralar, mekanik hasarlari veya iletken-
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lerin topraklaumasini Snlemek igin yeterince derin yapi-
lir.Aralarin, tam boyutlarini almalari igin, uzun kulla-
nim periyotlarindan sonra bile dilli ve oluklu refrakter-
ler tavsiye edilir.rairinlar, burada tek pot firimi olarak
dizayn edilir ve elemanlar, firinla gevre. arasindaki di-
rekt radyasyonu onlemekten kaginacak sekilde yerlegtiri-
lir,

Molibdenin elektriksel direunci, sicaklizin artmasiyla,
elektriksel baglantilarin 1sitma sirasinda asiri ylikleme=
gini o6nlemek ig¢in, hizla artar,.,Yiksek voltajlarda trans-
formatdirler kullanilwmalaidar,

Bu fairinlar, disarida eritilen cam miktari orani yik-
sek olsa bile, kontrollii isitmadan dolayi yliksek kalitede
cam verir.Elektrikli firainlar, ilk zamanlarda yiiksek olaen
elektrik fiyatlarindan dolayi itibar gérwmemistir.Ancak,
fosil yakitlarin atik gaz orani ve artan fiyatlari, bu fi-
rinlari lizerinde diigiinmeye deger kilmigtair,

II,10, Kayip Isinin Geri Kazanilwmasa
II,10.1l. Rekiiperatirler ve Regeneratidrler
Sivi yakitla cam eritme fairinlarinin yiksek caligma
sicakliklari, atik isinin yanma havasini &n i1sitmasi i-
¢in, ve bazi $zel durumlarda, enerji sarfiyatini winimum-
da tutmak igin kullanilwmasini, glindeme getiriyor.,Pratikte,
rekiiperatérler ve regeneratsrler bu amaci yerine getirir-
ler ve dizayn hesaplamalarai lizerinde durulmaktadair,
Tirinlarain blyiik bir kismi sadece 5zel durumlarda
kullanilan rekiiperatdr ve regeneratdre haizdir.Rekiipera-
torin davranisi daha basit oldugu igin, uygunluklari se~
bebiyle Oncelikle lizerlerinde durulur.

Regeneratorler, aralikli galistirilan 1s1 esanjsrle-
ridir.Avantajlari, atik gazlar ve hava arasinda gaz siz-
dirmaz ayiraciya ihtiya¢ duymamalaridir,.Dezavantajlarai,
periyodik tersine gaz akimlaridir,Regeneratsrler genellik-
le cam firinlari igin tercih edilirler glinkii daha yiiksek
hava ¢n 1isitma sicakliklari verirler.Hesaplarinda analitik
metotlar genellikle zordur ve genelde rekiiperatirler gibi




-72=

diglinlip, uygun bir 1si irausfer katsayisi, K, kabul edi-
lir.K nin hesaplanmasi icin ¢egitli metotlar vardar.

Bilgisayar tekniginin gelismesi, regeneratdr datasa
olarak, rekiiperatsrlerde uygun K'min bulunmasini kolaylag-
tirmistar,

I¥.10.1. Ataik Isa Bojlerleri

Tank fairinini terk eden atik gazlar nispeten yiiksek
sicaklikta oldugundan ve enerji fiyatlarinin yiikksek olu-
sundan dolayi uwlasilan 1sinin yeniden kvllanilmasi gerek-
tigi agiktir.Bu atik gaz 1sisanin kullanmiminin gergekles-
tirilebilirligi, tesisatta diigecek sicaklifin verilmesine,
181lya ve diger enerji ihtiyacina baglidir.Atik gazlar,
regeneratirlerle, yakma havasinin &n 1sitilmasinda genig
Glgiide kullanilir ve bir firinin galigmasiyla zit periyo~
dik olarak galistirilmalidair.,Atik isainin ikinei bir kul-
laniml ise ters mekanizmanin akiwm y&ninde olur.Yani sa-
caklik farklari azaltilir.Rekiiperatsrlerle sabit yakilan
cam firinlari, daha yiiksek siwaklik farklarina sahiptir.
Ozellikle rekiiperatsrlerle atik 1s1 boilerleri ayni sis-
tem iginde birlestirilebilirse, ylikselir.Buminla birlikte
yuksek sicakliklar isi transferinin giddetli olmasina ne~
den olur.Bu ise, genis 1sitma alani fhtiyacini azaltir.
Bunlarin dezavantaji, ylksek sicaklik direnci olan pahala
geliklerin konstriikksiyonda kullanilmasi ihtiyacidar.

Atik gazlardan tozlarin filtrasyonla atilmasi gok ge-
rekli oldugundan, ayrica atik gazlarin filtrasyondan énce
sofutulmasi gerektiginden bu iglem igin atik 181 boilerle-
ri uwygun bir anlam tasiwaktadar,

l.a, Genel Isitma amacli atik 181 Boilerleri

Cam sanayiinde, binanin isitilmasi, yakitlarin &m 2~
81t1lmas1 geni§ olarak uygulanir,Boiler kullanilmasinmin
sebebi diigiik basingsa galismasi ve bunun daha kolay su
saglamasidir.En kolay ¢oziim bir alev borulu boilerdir,Gaz
yakmali bir tank firini ile birlestirilen bu tip boilerin
tek problemi, borularda biriken toz tortusu olup, temiz-

leme ile, borularin giris ve g¢ikislara kolaylasir.Bu tip
boilerler 10~15 bar‘da calisir,
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Bger ¢ig noktasi asilirsa, agir yakitla yakilan tank-
larda, siilfirik asit tehlikesi yiikseluwektedir.Bir atik is1
boilerinin dizaynindan once deneysel olarak ¢if noktasinin
belirlenmesi korozyon agisaindan iyi bir tedbir olacaktar,
Deneylere gore, yakitain slilfiir miktara, % 2°den az ise
korozyon onlenebilir.Siilfiir miktarinin % 1l-2 ise daha az
onemi olmaktadar,

Kritik parametre,yakma kosullariyla daha az Snemi ol-
an ve daha az etkilenen SO3 miktaridir.Boilerlerin isitma
ylizey sicakliklarinin daima ¢iZ noktasinin ilizerinde tutul-
masiyla zararlar onlenebilir,

Buhar boilerlerinde, atik gaz tararindaki ylizey sicak-
liklari 10 C kadar olup, su ig¢in ¢iZ noktasinin lizerinde-
dir.Bir kizdiricida bu daha yliksektir.Asitin ¢ig noktasa
160 C ise, yogusma sicaklizi 180 C segilebilir,.Buna teka-
biil eden galigma basinci 9.5 bar olup, bir wvalf ile sabit
tutulmalidir.Kars:r akimli bir sistemle, boilere saglanan
su, ylksek basing besleyici 1siticisinda buharla on isi-
tilmaladair,

Eger asit yogusmwasindan dolayi olusan korozyonun dn-
lenmesi gerekiyorsa, 30 bar'lik bir basinca tekabiil eden
230 C'1lik bir yogusma sicakliga kullanilmalidir.Sw borulu
boilerlerde ise, gimlekli ve borulu bojilerler en iyisi
degildir,

l.b, Atik Isi Elektrik Giig Plana

Atik 1si kuyllaniminin daha iyi, ancak, daha yiiksek
miktarli bir yatarimi olarak, kiigiik bir elektrik giicii ii-
retim linitesidir.Bdyle bir ilinitenin dizayni sekil 23" te
verilmigtir,Atik gazlar, basinci bir tlirbinde genisleti-
lerek diisiiriilen kizgin buhar iliretimi ile boilerde sogutu-
lur.Qikigta bir miktar buhar 1sitma amagli kullanilirken,
artan kismi da, besleme suyuna yeniden gtnderilmek ve 1-
sitma yoluyla gazinin gidermek icin kondenserde yoFugtu-
ruluyor,.Buhar tirbini, bir generatdre, bir kompresire veya
fana tahrik verebilir.Elektrik liretimi sirasinda, tlirbin-
deki buhar yliksek basingta olabilir ve kuruluk derecesi
tesbit edilsin diye kizdirilmig olabilir,.Fuhar kuruluk
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derecesi diisiik olursa, erozyon ve dlisiik etkinlik olabilir.

Eger bir proseste atik gaz wmiktari ve sicaklifi sabit
tutulursa, boilerdeki atik gaz, su ve buhar sicakliklara
arasindaki iliskileri gtsteren bir diagram verilebilir,
Boilere olan 1si girisi, atik gazdan gekilen, T1 sicakli-
ginda girip, T3 sicakliginda gikan atik gazin verdigi isi—
dar,Beslene suyunun TS gibi bir giris sicakligir olup,yofu-
gan byhar sicakliZi olan T4‘e ¢ikar, ve buharlagir.Kizdai-
ricisiz bir boilerde, buhar sicakligi, yogusan buharin si-
cakliginda sabit kalir,

8, Sicaklik farki, evaporasyon ylizeyi somunda yeter
derecede bilyik olmali, ¢linkili, i1sitma ylizey alani sicaklik
farklariyla ters orantilidir,.Bahsedilen sicaklik diagram:,
gekil 24 te verilmistir.

/
4t kws. 7
ABT
"__@ N= 2650 kw.
933 kw.
V= oS, e
485°¢ ! q T
== = ' | tostme
{ ; 1500tw, Ko ndensan
Ak Is1 ~ N
Boiter; | Yabit [ )
) on \ - 2,96 ki,
e | 2boku |7 5 g gy 2,39 b
2840 o5 o Pompast,
_ fo6°c. 2,53 bw
e B 1 S5 bar
5.5 bar i e
isg°c 5.3 Se Besl
1550 siem@
55 Tank ve Degase. Su Bestemes;
2

Bes.
Fempasy
Sekil 23,

Eger sicaklik farklari gok kiiglik ise, 1sitma ylizeyi
ekonomik olmayacak bir gekflde genigleyecektir, ve elde
elde edilecek gerekli buhar basincini engelleyecektir,Ay-
n1 gey, &, sicaklik farkiyla da ilgilidir.?, atik gaz sa-
cakligil igin, boiler limiti ve ekonomayzer ylizey alani

optimize edilmelidir.Boiler yiizey alani g¢ok kiiciik ise,
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(ki T, Tl'e yakin olacaktir), c¢ok az buhar elde edilecek-
tir.Ekonomayzer artik 1siyi kullanamayacak ve boiler eko-
nowik olmayacaktir.Eger boiler ylizey alani gok bilyik ise
(ki T, gok dlisiik olacaktir.) yoZusan buhar wmiktari gok
biyiik olmasina ragmen, buhar basinci g¢ok diislik olacak ve
bu ¢ok az elektrik c¢ikisi verecektir.

Bos lerodle Akim

Kaynama g ElRNOM AV
Eedn?«". boynama
Sekil 24.

Buhar tlirbinleri sadece kizgin buharla kullanilabilir.
Bu ise bir kizdiricida elde edilir ki, kizdirici bojilerin
kendi pargasi olup, kizdiricida buvhar ayri olarak aisati-
lar,

Bu sistem gekil 24  te agiklanm:istir.Boileri byharan
son terk etme sicakliga, T dir ve Ox sicaklik farki, bu-
hari emniyetle elde edecek ve siirdlirecek seviyede tutmak
igin, kizdairmanin ihtiyag duyulan derecesi ig¢in, yeterin-
Ce genis bir fark olmalidir.Cam firininda atik gazlar ge-
nellikle, kizdirma igin uygun olmayan ve depmeyen ve ye-
teri kadar sicak olmayan tozlar igerir,Kizdirici kirlen-
wesi kolayca olugur ve bu risk, kizdirma sicakliginin art-
masiyla biylyecektir.Bu ylizden buharin isitilmasinin ayra
bir kizdiricida yapilmasi ve bu isitmanin firindan olan
atik gazlarla yapilmas: ve bu isitmanin firindan olan
atik gazlarla yapilmamasi, sik sik daha uygun olmaktadzr,
Mamafih, yakit fiyatlari arttiga ic¢in, ayri bir kizdirici-
nin yerlegtirilmesi ve galistirilmasi pahall olmakta ve
yapilabilirligi, dikkatli degerlendirmeye fhtiyag duywmalk-
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tudir.Yogusan buharin yardimci bir boilerde kizdirilmasai,
1200 C ve yogugan buhar sicakligi arasinda olmasi gereken
bir sicakliga ihtiya¢ duyar.Bunu ekonomik olarak icra et~
wek ic¢in, yoZusmus buhar kendi ekonomayzerinde isitilma-
lidir,Bdyle bir boilerin kontroli gligtiir ve tiirbin genis
bir buhar sicakligi arasinda galisacaktar,

Eger, bir sacaklik dlislisi i¢in, kazdirma ilave bir
sisteme ihtiya¢ duywmaksizin boilerde gercgeklegiyorsa, ay-
r1 bir kizdiricinin yerlestirilwesi ile karsilastirilirsa,
buhar daha diigik bir basingta olmali veya i1sitma ylizeyi
nispeten genig bir Slgekte dizayn edilmis olmalidar,

Yukaridaki sistem, bir elektrik liretim sistewmini,

260 kw'l1ik, yakit &n isitmasini; 10 m3/h debi, 485 C sa-
caklikta atik gaz saglanmasiyla 1500 kw'lik mahal 1sitma=-
‘sim1 veriyor.Mekanik enerji ise, bir tilirbin tarafindan
saglanmaktadar,

Eger ilave bir atik 1s1 boileri kullanilirsi, tiirbin-
deki buhar basinci 500 C'de 78 bar a ¢ikabilir,Bu suretle
artan tiirbin performansi, dezavantaj olarak, ayri yakilan
bir kizdirie:r igin yakit fiyati artacaktir.Yukaridaki ge-
kilde goriildiigi gibi, bir atik gaz, generatisrden giic elde
etmek icin tlirbinden gecirilumek lizere, kizdiricida isiti~
cl olarak kullanilabilir. .

Her durumda en ekonomik c¢oaziim, éyrl olarak belirlen-
melidir,Atik gaz sicaklifinin rediiklenmesinden dolaya,
gekigin diigtiigiinden hareketle, dogal gekisli bir baca ye-
terli olmayabilir ve jlave bir gekis sistemi, atik 1s1 bo
ilerleri igin gerekli olacaktir,Galismasiyla ilave bir
yatirim ve enerji sarfiyati getirecek olan bir emme fani-
nin yerlestirilmesi k691n11maz olacaktir,Ancak, baca atik
181 boilerinin kapatilmasiyla, sicaklik degisimlerine wa-
ruz kalacaktir ve bu degisimlere dayanacak gsekilde dizayn
edilmelidir,

l.c. Atik Isi Boilerlerinin Dizayna

35 bar buhar basincinda ¢alisan atik isi boilerleri
daima su borulu boilerlerdir ve su sirklilasyonn dogal ve-
¥a basingli olabilir.Konvektif boijlerler daha basit kons-
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triksiyonludur ve birkag yardimg¢r pompa sfzkonusudur, an—
cak dizaynlari daha az adapte edilebilir yapidadir,

Si1vi yakitla yanan firinlarla beraber kullanilan atik
181 boilerleri iki ayda bir hava iliflenerek temizlenmeli-
dir.Ufleme biriken tozlari atacak ve lilelere yapigan bi-
siilfatin temizlenmesini saglayacak gekilde olmalidir,Te-
mizleme islemi iki giin alabilir ve bu siire jginde boiler-
ler kullanim digidir.Her li¢ yilda bir boilerler komple
teftis edilmelidir ve her 9 yilda bir basing testine tabi
tutulwmaladar,

Korozyon ve tozlarin yapismasi problemi list atik gaz
akimi ile minimize edilebilir,
Max. tahmini buhar......6.3 ton/h
. Max, DaBINC.veeoccascssecd? atm,
Atik gaz girig sic......480 C
Besleme SUYU S1CeeeseeoeelB5 C
Atik gaz ¢1k1§ BlCseees.250 C

l,d. Caw Ergitme Firinlarinin Baglantili Oldufu Atik Isi
Boilerleri

Regeneratif yakilan firanlarin tersine, rekiiperatif
yakilan firinlar, tamamen veya kismen, atik 181 boilerle~
rinin geligtirilmesi ig¢in bir kolayliktir,Burada sicaklik
diiglimii daha fazla olacaktir, ancak, &n i1sitilan havanin

6n isitma sicakliginin fiyatinda da azalmaya yol acacake-
tir.

l.e. Dizayn Hesaplari

7¥_ EB - HA EB: wirina yakit enerjisinin akimai,
E

B HA: Atik gaz akiminin entalpisi,

.

" . _ . _ . BR . . '
kg - Hy= EB,R + Hp HAf-Ti— EB,R‘ On 1sitmall yakit e-

B nerji akimi,
Eg o e ve 1 AlgyaTpeCy
B T¢+ == R e
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A ¢ Yanma hava fazlalik katsayisa,

lst‘ Birim yakit agirligi bagina stokiometrik hava ihtiya-
c1,

ATL: Hava On 1isitma sicaklik farka,

C_.: Hava ozgil isisi,

Hu: Yakitin net kalori degeri.

Al y=11.7 degeri igin H = 40600 kj/kg.yakit , =0.4
olmaktadar,

Bu sistemlere altarnatif konstriiksiyon, cam firininmin
ve atik 181 boilerinin igine bir rekiiperatsr yerlestiril-
‘mektedir,Bdyle bir sistem verilmis olup, kosullari da yu-
karida veriluwistir,

l,f, Enerji Yonetimi ve Enerji Dagitimi

Atik 1s1 boilerinin amaci, firindaki atik gaz 1sisi-
nin saglanmasinl saglamaktir.Bu bakimdan bunlar, firinin
bir par¢asidir, ancak, enerji yonetimi ve dagitimi baki-
mindan firinin bir pargasi olmaktan uzak bir gériinim ar-
zeder,Atik 1s1 boilerinin dizayn ve ekonomisi, kendisi
tarafindan etkilenen firin ve difer parcalari da igerir.
Bu komida, atik 1isinin kullanimini gosteren, su 1sitici
ve kizdiricliyl ayri ayrl igeren sistemler vardir.Bu sis
tem, sadece yakit fiyatlarinin diigiik olmasi durumunda uy-
gulanabilir.......(R.3, R.4, R.5, R.7, R.11, R.12, R.13).

o)
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III.BOLUM: Termik Hesaplara Giris.

Bu kisimda firainin 1sl balansi incelenecektir,Bunun
icin dncelikle firin duvarlarindan konveksiyon ve radyas-
yon yoluyla olugan 1s1 kayiplara incelenecektir,

Ancak hesaplara girilirken unutulwmawmalidir ki burada-
ki hesaplar model hesaplaridar.Ciinkii verilen done ve re-
ferans noktalari tamamen gercgek olmayip, gergege yakin
degerleri gostermektedir,

inceleme yapacagimiz firin 5 blgeden olugmaktadir ki
bu 5 bolgenin i¢ ve dig sicaklik dagilimi tamamiyle bir-
birinden farklidir.0ncelikle bu 5 bolgenin boyut ve si-
caklik dagilimini inceleyelim,

1.B6
«Bélge g5ec L5,
90°c 4 5o°c f,l""-
l,‘im. M.
60°C. A
2.Bdlge
Fo0°c 1.5m.
45 45°c i, em
. 5m. 7.
[T ‘
3. Bﬁlge
_65°C LS m.
yi't‘ 35°C l[W
H,om,
e 25
4,Bolge
55°¢ lém,
30% 1 t30°¢. 43m
/cém. .
5o 2.:3""‘

5.Bélge



_ 1,6m

25

{,6m

£3Im.

¥ec

Jun Duvar Boyutlarai,

{ ,'53@.

2™

Malzeme Girisi

300 °%c
‘(‘fzm-

0,22¢0.

Cobp2s,

l.ﬁm.

AN

’4 9m,

Malzewme Cakiga

9,8m
»

0.

Il L 8827

RO

lém,

Lgm,
Sigeleri Tagiyan Bantin Boyutlara,

AANA

A
{1o%

| 550,

.__'._.

3

. g% |

¢Tﬂ L ’8°c.

S5m.

1l m, banttaki gige adetleri

1800 - (2,200)

n = = 11,76 2 12 adet,
79 + 40
n, 2000 __ _ 17,236 £ 12 adet.

79 + 10
nT= n, x n, = 144 adet.

= 144 x 32,72 = 4712 adet/n
1l adet = 574 gr.= 0,574 kg.

£19m,

1.38m,

4,8m.
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w= 0,574 x 4712 = 2704,58 kg/h
Qgy.= m.cp.(545»- 460)

t2adet
—i

O

l 18m.

12adet
{m.

Bant Hizi: 1 wm'yi 110 saniyede aliyor,
9,09.10'3m. 1 saniyede,
32,72 wm., 3600 saniye= 1 saat,
Vpant= 32,72 uw/h = 9,09.107° w/s,

. Is1 Kaybi Hesaplarinda Takip Edilecek Yol,
Konveksiyonla (Tabi Konveksiyonla) Olan Isi Kayba
Q-"- A.a(dle duv.' (tw"t) dir.

A: Dis duvarain ylizey alani. (mz)
! 2
«hlﬁ duv. Ortamin 1s1 gecgirme katsayisi.(keal/m“h°C)

t,t Dis duvarin sicaklizai. (C)
t : Ortam sicakligi, (C)

“dl$ duv. P hesaplanmasi:
t tw*t "00.0000(1) bulunur.
= 2

tf sicakligindaki havanin zellikleri belirlenir.

(1,7, Cp,> ,¥» ve dolayisiyle Pr bulunur.). B=1/T*dir.
B degeri bulunur,

geB.(t,, - t).1,3)
y?

Gr.Pr bulunur ve wmiktarina bakilir.Buna gire " ¢ vewmn "
bulunur., Na= c.(Gr.Pr)".....(3) ten bulunur.

Gr= ....-..(2)."(1&"[1 bulunur.

d * -
Na= dis d/}iv I‘k _ eceseas (4)  ten °<d:|.§ duv cekilir,

Qd']{= Ac ﬁ»lg duv. .Ato a8 ¢ 800 (5)‘1501’1 belirl&nir.

Bundan sonraki asama, radyasyonla olan isi kaybini bulmak-
tir,
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Radyasyonla 0lan Isi Kaybinin Bulunusu

A - Byy= Epp

W € 1 1- €
- € ylobe
E oA AT, Ep .4y Y0

ceescess(B6)'dan bulunur.

Burada genelde A, gok biyiik oldugundan, 3.,direng 0'a gok
yakindar,

QR= A.“R.AT .......(7)‘den=%R ¢ekilerek bulunur.Daha sonra
%Tz-«Rad+ “Dlﬁ GHV} ...-..(B)Qden bUlUnnr.

U yan yﬁzey‘A‘“T'Am eeseees(9) dan bulunur,

2 yan ylizey igin hesap yapiliyorsa bu degerin 2 kati ali-
nir,Bu hesaplar, biitlin bdlgelerde biitiin ylizeylerde yapa-
llr'-oooo(Ros)O

III.1, Duvar Kayiplari

{1T,1.1, I.B6lgede Kaybolan Isi

l.a, ki Yan Duvardan Kaybolan Isi
l.a.1. Dogal Konveksiyonla Kaybolan Isai.

t,= 50°C , t= 18°C Ly= 1.4 w,
(1) bagintisindan, tfz 34° C bulunur.
34 C'deki hava igin,

B= 3,257,102
cp= 1,006 kj/kg"C
2= 1,995.107° kg/ms.

?: 16,39010-6 mz/&.

A= 0,0267 W/w C x 0,86= 0,02%02 kecal/uh®C
Pr= O,71000.000.0(R06).

(2) bagantisindan, Gr= 1,044,10
Gr.Pr= 7415173086 > 108
C= 0,021 Ve w= 0,4 Okuﬂut......(R.G).

10
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(3) bagintisindan Nu= 186,32 ve,
(4) bagintisindan <, ;= 3,04 kcal/m hC

Q= 204,8 kcal/h, (5) bagintisindan,

l.a.2, Radyasyonla Olan 11 Kayba.

Eb=c3m4 olup, @ = 5,67.10f8/1,165 kcal/nth4 alinacaktir,
T o=l € =0,93 (tugla yizeyler i¢in)....(R.6).

(6) bagintisindan, Qp= 353,59 kcal/h
(7) bagintisindan,« p= 5,261 kcal/m hC,

(8) bagintisindan, <= 8, 301 kcal/n,hc bulunur,
(9) bagintisaindan, de= 557,87 kcal/h,

ki yiizey ig¢in, Q_.= 1115,75 kcal/h bulunur,

yd
l.b, st Yatay Duvardan Kaybolan Isi
l.b.1l. Dogal Konvekasiyonla Kaybolan Isa.

th 8 C, =18 C , . Lk= 1,5 w,
(1) bagintisindan, tf= 51,5 C bulunur.

51,5 C “deki havanin dzellikleri.
¢,= 1,0077 kj/kg C = 0,2572 kcal/kg C

Y= 2,028,10"° kg/ms.
- 18,169.10" ®u?/s.
A= 0,02809 W/uC x 0,86 = 0,0241 kcal/whC
Pr= 0,7lee.cecee(Reb),
(2) bagintisindan, Gr= 2,07036.1010,
Gr.Pr= 1,4699556,101%) 108
c= 0,15 , . @=0,333%........(R.6),
(3) bagintisindan, Nu= 364,589 ve
(4) bagintisindan, X ;4= 5,857 kcal/mzhc

Qg= 1295,14 kcal/h. olacaktir,(5) bagintisindan.
l.b,2. Radyasyonla Olan Isi Kayba,
(6) bagintisindan, Qp= 1384,78 kcal/h

(7) bagintisindan, % .= 6,263 kcal/m he ,
(8) baglntlslndan,o<m- 12,12 kcal/m "hC ve buradan,
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(9) bagintisindan, Qp= 2679,76 kcal/h bulunur,

l.c, Tabandan Kaybolan Isi
l.c,l. Dogal Konveksiyonla Kaybolan Isa.,

t,= 60°C , t= 18°C , 4=3,3 w?,

(1) bagaintisindan, tfz 39°C bulunur.
39°C deki havanin szellikleri,

Cp= 1,0067 kj/keC = 0,2405 keal/kgC

Y= 2,005.107° kg/us.

)a 16,899.10"6 n’/s.
G = 0,02715 W/mC x 0,86 = 0,02%34 kcal/whC
Pr= 0'7200000000(R06)-

(2) béglntlslndan, Gr= 1,560623.1010
Gr.Pr = 1,1236488,10-0> 108
080,15 [} = 0,333 cooo.(Ros)o

(3) bagintisindan, Nu=333, 389 ve
(4) baglntlslndan,o<dd= 5,187 kcal/nzhe
(5) bagintisindan, Qgi= 719 keal/h, bulunur,

'1.0.2. Radyasyonla Kaybolan Isai,
‘F. 12= 0’ 85.
(6) bagintisandan, QR=<658,7? kcal/h

(7) bagintisindan, X p= 4,753 keal/w?hC

(8) baémnt;s;ndan,e<T= 9, 94 kcal/nzhc
(9) bagintisindan, Qp= 1377,695 kcal/h bulunur,

I1X.1.,2, II,Bolgede Kaybolan Isa
2.8, Iki yan Duvardan Kaybolan Isa
2.a.1. Dogal Konveksiyonla Kaybolan Isai,

t,= 45°C, t= 18°C , L =1,4 u. ve A=2,1 u’,

(1) bagintisindan, tf= 31,5°C bulunur,
31,5 C*deki havanin Szellikleri.
B=3, 284,107

C,= 1,006 kj/keC = 0,2403 kcal/kgC

1= 1,991,10°° kg/us,




Y = 16,137.10°% w?/s,
A= 0,02658 W/wC x 0,86 = 0,02286 kcal/uhC
Pr= O,72000¢-¢00(R06)0

(2) bagintisindan, Gr= 9165885527
Gr.Pr= 6599437579 ) 10°

c= 0,021 , w= 0,4 cueceeee(Re6)e
(3) bagintisindan, Nu= 177,83%6 ve

(4) bagintisindan, ¥ q=2+9 kcal/mzhc

d
(5) bagintisindan, Qux= 164, 43 kcal/h,

2.a.2. Radyasyonla Kaybolan Isa,
£=0,93 VC:F 2=10

(6) bagintisindan, Q= 291 kcal/h
(7) bagintisindan, « R= 52132 kcal/n hC
(8) baglntlalndan,e<Ta 8, 032 kcal/m hC

(9) bagintisindan, dez 455,43 kcal/h ve iki ylizey icin,
de= 910,86 kcal/h,

2.b, Tavandan Kaybolan Isai
2.b,1. Dogul Konveksiyonla XKaybolan Isa,

= T70°C y b= 18°C , Lk= 1,5 n. ve A=3%,3 m2.

(1) bagintisindan, t.= 44°C ve B= 3,154.10.3
44 C*deki havanin 6zéllikler1,

Cp= 1,0067 kj/kgC = 0,2405 keal/keC

T= 2,0142,107° kg/us

= 17,407.10°% w?/s
A= 0,02752 W/mC x 0,86 = 0,02%67 kcal/mhC
Pr= 0,71 .oo..c..o.(R.6)o

(2) bagintisindan, Gr= 1,792090586,10
Gr.Pr= 1,272384316.,10%° ) 10°
C= 0,15 9 M= 0,333 oooo-ooooo(Ros)o

10

(3) bagintisindan, Nu= 347,48 ve
(4) bagintisindan, xdd“ 5, 48 kgal/m2yc

(5) bagintisindan, Q= 940,92 keal/n,
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E =0, 93 ve F'12=1.

2.b,2. Radyasyonla Kyabmlan Isai,
(6) bvagintisindan, Qp= 998, 4 kecal/h

(7) bagintisindan, X = 5,818 kcal/m2hC
(8) bagintisindan, Kp= 11,298 kcal/mzhC
(9) bagaintisindan, Qp= 1938,77 kcal/h,
2.¢, Tabandan Kaybolan Isa

2.c.l. Dogal Konveksiyonla Kaybolan Isi,
tf=5TC, t= 2%°C ,

(1) bagintisindan, t.= 39°C ve B= 3,2051.1077
39 C'deki havanin ozellikleri,
C,= 1,0067 kj/kgC = 0,2405 koal/kgC

Y= 2,005.10"° kg/ms.

Y= 16,889.10°° w?/s.

A= 0,02715 W/uC x 0,86 = 0,02334 kcal/m2hC
Pr=0,72ccecsces (R 6)e

(2) bagintisindan, Gr= 1,189083452’.1010

Gr.Pr= 8561400852 ) 108
C= 0,15 Ve "= 0,333 o-oo-o‘(ROG)o

(3) bagintisindan, Nu= 304,53 ve
(4) baglnt151ndan,°<dd= 4,738 kcal/mzhc

(5) bagintisindan, Qqy= 500, 384 kcal/h.

2.¢.,2, Radyasyonla Kaybolan Isa,
€=0,93 ve F ,= 0,85

(6) bagintisindan, Qp= 501,14 kecal/h

(1) baglntlslndan,‘sz 4,745 kcal/mzhﬂ
(8) bagintisindan, Xn= 9,483 kcal/mzhc
(9) bagintisindam, Qp= 1001, 473 kcal/h.

I11.1,3, III.Bélgede Kaybolan Isi

3.2, 1ki Yan Duvardan Kaybolan Isai

3.a.1l. Dogal Konveksiyonla Kaybolan Isi,
th 35°C ? t=18°C ’ Lk= 114 Me Ve Az 2,1 m2.
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(1) bagintisindan, t.= 26,5°C ve B= 3,338.107°
26,5°C deki havanin Szellikleri,
Cy= 1,005 kj/kg® = 0,24 koal/keC

= 1,978,102 kg/us.
58 15,618,10°% n?/s.
A= 0,02253 kcal/whC

Pres 0,71 coveesccese(Reb)e

(2) bagintisaindan, Gr= 6262352807
Gr.Pr= 4446270493 Y10°

c=0,021 ve W=0,4 .ccoees0(R.6),

(3) bagintisindan, Nu= 151,85 ve

(4) bagintisindan, & 4= 2,442 kcal/mzhc

(5) bagintisandan, Qq= 82,24 kcal/h.,

3.2.2. Radyasyonla Kaybolan Isi,
£=0,93 ve F ,=1.

(6) bagintisindan, Qp= 174,143 kcal/h
D) bagintisindan, x'p= 4,878 kcal/nzhc
(8) bagintisindan, <= 7,32 koal/mhe

(9) bagintisindan, de= 261,358 kcal/h., 1ki ylizey icgin,

de= 522, 7 kcal/h.

3+b, Tavandan Kaybolan Isi
3.bel., Dogal Konveksiyonla Kaybolan Isi.

t = 65°C , t= 18°C , L= 1,5 m. ve A= 3,3 u’,
(1) bagintisindanm, t,= 41,5°C ve B 3,18,10°°
41,5°C  deki havanin Szellikleri,

C,= 0,2404 kcal/kgC

= 2,0096,10"° kg/ms.
‘$= 17,153.10"°% u?/s.
A= 0,02351 kcal/mhC
Pr= 0,71 ...o..oo.o(R.6)o

(2) bagintisindan, Gr= 1,681851269,10
Gr.Pr= 1,194114401,10%0 > 108

c=0,15 ve = 0,333 ceeoeseve(Reb),
(3) bagaintisindan, Nu=340,21 ve

(4) bagantisaindan, “éd= 5, 33 kcal/mzhc

10
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(5) bagintisindan, Qdk=827,029 kecal/h

3.b.2. Radyasyonla Kaybolan isai.
6=0, 93 ve ? 12=’~lo

(6) bagintisindan, Qp =880, 22 kcal/h
(1) bagintisindan, % =5,675 kcal/mzhc
(8) bagintisindan, xmzll,OOS kcal/mzhc
(9) bagantisindan, Qp=1706,9 kcal/h,

JeCe Tabandanfggxbolén Is1
5¢Cels Dogal Konveksiyonla Kaybolan Isai,
t,= 50°C , t=23°C , L= 1,5 n. ve 4=3,3 uZ,
(1) bagintisindan, tf= 36,5°C ve B= 3,23.10"'3
36,5°C deki havanin dzellikleri,
C,= 0,2404 kcal/kgC
= 2,00048.10"° kg/us.
)= 16,645,107% u?/s,
A= 0,02318 kcal/wuhC Pr=0,71 .ceeoeeceoe(Reb6)s
(2) bagantisindan, Gr= 1,04217697.10lo
Gr.Pr= 7399456489 ) 10°
¢=0,15 ve m= 0,333 .e00s00.(R.6),
(3) bagintisindan, Nu= 290,09 ve
(4) baglntlslndan,-(dda 4,482 kcal/nzhc
(5) bagintisindan, Qgic= 399,42 keal/h,

3eCe2. Radyasyonla Kaybolan Isa,

(6) bagintisindan, Qp= 412,45 kcal/h
(7) bagintisindan, Xp= 4,629 kcal/mzhc
(8) bagintasindan, Xp= 9y 11 kcal/mzhc
(9) bagintisindan, Qp= 811,8 kcal/h,

III-l:&. ioBngede Ka!b()lan ISJ-O
4oa, Iki Yan Duvardan Kaybolan Isi

4.a.1l. Dogal Konveksiyonla Kaybolan Isi.

t,= 30°C , t=18°C , L,=1,3 w. ve A=2,08 u2,
(1) bagintisindan, tfa 24°C ve B=3,367.,10"3
24°C*deki havanin Szellikleri,

Cp= 0,2402 kcal/kgC




1,953,107 ° kg/ws.

S 15,308,10"° w?/s.

A= 0,0223%6 kcal/whC

Pr=0,71 .......o(R.G).

(2) bagintisindan, Gr= 3716092533
Gr.Pr= 2638425698 ) 10°

c=0,021 ve m= 0,4 coeecvee(Reb),

(3) bagintisindan, Nu=123%,24 ve

(4) bazintisindan, ¥dd=2’l2 kcal/mehC
(5) bagintisindan, Qdk= 52,9 kcal/h,

L

4,a.2., Radyasyonla Kaybolan Isa,
E-’-O’ 93 ve F 12=lo

(6) bagintisindan, Qg=118,67 kcal/h.

(7) bvagintisindan, ¥ p=4,754 kcal/m hC

(8) bagaintisindan, <(T=6 874 kcal/m hC

(9) bagintisindan, Q d_171 59 kcal/h ve iki yiizeydin kay-
bolan isi Q d-343 18 kcal/h,

4.b,Tavandan Kaybolan Isai.

4,b.1l., Dogal Konveksiyonla Kaybolan Isi,
t,= 55°C , =18°C , L, =1,6 m. ve A=3,52 n’

(1) bagintisindan, t :36 5°C ve B= 3,23.,10 3
36,5 C*deki havanin ozelllkleri,
Cp: 0,2404 kcal/kgC
= 2,00048.10"° kg/us.
\{z 16,645.10°° n?/s.
A= 0,02318 kcal/whC
Pr=0,71 seeevevecee(Reb),
(2) bvagintisindan, Gr= 1,733267536.1010
Gr.Pr= 1,23061995,101°) 108
c=0,15 ve W= 0,333 cecceecese (Reb),
‘(3) bagintisindan, Nu=343,64 ve
(4) bagintisindan, ggq=4»978 kcal/mzhc
(5) bagintisindan, Qg3 =598, 66 kcal/h

4.b,2, Radyasyonla Kaybolan Isa.
6=0, 9 ve F:12=1.
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(6) bagintisindan, Qp=652, 585 kcal/h.
(1) baglnﬁlslndan, x’ =5, 427 kcal/m hc
(8) bagintisindan, x T=10 405 kcal/m heC
(9) bagintisaindan, QT‘1251’19 kcal/h,

4.c.Tabandan Kaybolan Isa,
4,c.1, DoZal Konveksiyonla Kaybolan 181.
t,=45°C ,t=23°C , Lk=1 6 m. ve A=3,25 w2,
(1) bagaintisindan, t =34 C ve B=3%,257. 10773
34 C deki havanin ozellikleri,
C,= 0,2403 keal/kgC
Y= 1,995.107° kg/us.
= 16,391.10"6 mz/s.
A= Q,02302 kcal/whC
Pr=0,71 cevessesce(Reb)e
(2) bagintisindan, Gr=l,071663625.1010
Gr.Pr= 7608811811 ) 10°
c=0,15 ve m=0,333 ,eeeeeee(Reb).
(3) bagintisindan, Nu=292,8 ve
(4) bagintisindan, X j,=4,21 kcal/mzhc
(5) bagintisindan, Qqy=326,22 kcal/nh,

4.c,2, Radyasyonla Kaybolan Isi,

(6) bagintisindan, Qp=349,65 kcal/h
(7) bagintisaindan, Xp=4,51 kcal/m EN
(8) bagintisindan, KT~8 72 kcal/m hC
(9) bagintisindan, QT=675,67 kcal/h,

III.1.,5, 5,Bdlgede Kaybolan Isi,
S.a. 1ki Yan Duvardan Kaybolan Isa

5.a2.l. Dogal Konveksiyonla Kaybolan Isa.
£ =25°C , t=18°C , L =1,3 u. ve A=2,08 u’,
(1) bagintisindan, f_21 5°C ve B=3%,3%95.10° -3
21,5°C deki havanan ozellikleri,
Cp= 0,2401 kcal/kgC
= 1,928.10"° kg/us.

g,. 15,107 w?/s.




Pr=0,71 ceseeeees(Reb),

(2) bagintisindan, Gr= 2276430338
Gr.Pr= 1616265540 ) 108

c=0,021 ve m=0,4 cvevese(Re6),

(3) bagintisindan, Nu= 101,3 ve

(4) bagintisindan, X3q=1s73 kcal/mzhc
(5) bagintisindan, Qqy=25,18 kcal/n.

5.a.2, Radyasyonla Kaybolan Isai,
8:0, 93 ve ® 12:1.

(6) bagintisindan, QR=67,47 kcal/h

(7) baglntlslndan,¢¥R=4,634 kcal/mzhc

(8) baglntlslndan,<xm=6,364 kcal/mzhc

(9) bagintisindan, de=92,66 kcal/h.1ki yan ylizey icgin,
Qyq=185,32 keal/n.

S5eb, Tavandan Kaybolan Isi,
5.b.ls Dogal Konveksiyonla Kaybmlan Isi,

t,=45°C , t=18°C , L _=1,6 mw. ve A=3,52 uZ,

(1) bagintisindan, tfz3l,570 ve B=3,28,10"°
31,5°C " deki havanin gzellikleri,
C_= 0,2403 kcal/kgC

1,991,10"° kg/us.
g 16,137.10"% w?/s.
A= 0,02286 kcal/whC
Pr=0,72 coeeceoos(Reb)s
(2) bagintisindan, Gr= 7329782270
Gr.Pr= 5277443234 ) 10°
c=0,15 ve 8=0,333 ceveeeesees(Re6).
(3) bagintisindan, Nu=259,21 ve
(4) bagintisindan, Xz4=3,7 keal/w?he
(5) bagintisindan, Q4i=352 kcal/h.

g

5.,b.2. Radyasyonla Transfer Olam Isi.

.(6) bagintisindan, QR=487,76 kcal/h
(1) baglntlslndan,t(R=5,13 kcal/mzhc
(8) baglntlslndan, Xp=8,83 kcal/mzhc
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(9) bagintisindan, Qp=839,41 kcal/h.

S.c, Tabandan Kaybolan Isa,
5.c¢.1l. Dogal Konveksiyonla Kaybolan Isai.
£,=35°C , t=23°C , L =1,6m. ve A=3,52 uZ.

(1) bagintisindan, £,=29 C ve B=3,31.10" 2
29° ‘deki havanin Gzellikleri,
C,= 0,2402 kcal/kgC
= 1,986,10"° kg/us.
§= 15,688,107 w?/s.
A= 0,02269 kcal/mhC
Pr= 0,71 seceeeceees(Reb),
(2) bagaintisindan, Gr= 6329030652
Gr.Pr= 4556902069 »>10%
c=0,15 ve m=0,333 .. c00eee(Reb),
(3) bagaintisindan, Nu= 246,84 ve
(4) bagintisaindan, X6d=5,5 kcal/mzhc

(5) bagintisindan, Qdk§l47,86 kecal/h,

5.c.2. Radyasyonla Kaybolan Isa,
E=o’ 93 ve F12=0, 85.

(6) bagintisindan, Qp=181, 38 kcal/n,
(7) baglntlslndan,t¥R=4,29 kcal/mzhc
.(8) baglntLSLndan,o(T=7,79 kcal/mzhc
(9) bagintisindan, Qp=329, 22 keal/n,

I11T.l.6. On Duvardan Kaybolan Isi.

A= 1,38.1,9 - 0,42.1,8 = 1,866 m<.

6.a, Dogal Konveksiyonla Kaybolan Isai.,
£,=300°C , t=30°C , L, =1,38 m. ve A=1,866 nZ,

(1) bagintisindan, tf=165°c ve B=2,283,10 2
165 °C*deki havanin 8zellikleri,
C.= 0,2434 kcal/kgC
2,436,10"° kg/ms.
\g 28,15.10"° w?/s.
A= 0,03117 kcal/mhC

n ue

(]
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Pr=0,685 eeeeeees(Rab).

(2) bagintisindan, Gr= 2,005483734.10
Gr.Pr= 1,363728939.10%°

c=0,1 Ve m=0,333 seeeeevs(Reb)s

(3) bagintisindan, Nu= 237,06 ve

(4) bagantisindan, X;,=5,35 kcal/m?he
(5) bagintisindan, Qdk=2697,72 kcal/h,

10

6.b, Radyasyonla Xaybolan Isi.
630 ’ 93 ve F'12=lo

(6) bagintisindan, Qp=8410, 27 kcal/h

(7) bagintisindan, Y5 -16 69 kcal/m hC
(8) bagintisindan, «T_22 04 kcal/m ne
(9) bagintisindan, Q =11104,19 kcal/h.

Toplam Duvar Kayiplari= 26793%,888 kcal/h,

I11.l.7. Malzeme Giriginden Kaybolan Isi.
A= 1’800,22 + 1100,04 + 2.0,2
- 1,236 uZ.

t=20 C ]

T 4 T 4
Q= A.C o ((—2) = (—=))  C= 4,87 keal/m’nk*
100 100

T = tw#273 Kve T=1% + 273 K tw=470 C.

Q= 17900, 738 kcal/h.
I1T.l.8., Malzeme Cikigindan Kaybolan Isi.

A=(1,6.0,22)+(1,6.0,78)=1,6 m°-
t=20 C ve tw= 170 C

Yukaridaki bagintidan, Q=2426,71 kcal/h,

Q= Qg+ Qg= 20327,448 kcal/h,

Bilinmeyen bir yolla % 10 kayip oldufu kabul edilirse,
Toplam 1isi= Q.1l,1l= 223%60,2 kcal/h,
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III.2, Siseleri Tagiyan Bantin Cikardifi Isi,
Bant boyutlari giriste verildi,

VeX Re.>
Rex=——§r—‘ ve x=r—;———

t + t
tf* bant . 115 + 18 = 66'5 c

o2 2

66,5°C* deki havanin &zellikleri,
= 2,055.10°° kg/us. -
‘§= 19,69.10°° un/s.
A= 0,02514 kcal/mhC
Pr=0,70 cessvesnvses(Reb)e
Laminar bdlgede Re, . = 5.105 olacaktar,

. _5.10%.19,69,107°

1,8

= 5’47 m §595 Ve

Bant ligzerindeki akim tamamen laminar akiwmdair.

Reg o=28:212 . . 5,028,107
»519,69.10

Nu= O,664.Re0’5.Prl/3 ise yerine yazilirsa, Nu= 418,05
(4) bagintisindan, « =1,91 kcal/mzhC-

II1,2.1. Radyasyonla Kaybolan Isa,
E= 0,3 oksitli yiizey igin...oe(Re6). Fo=1,

(6) bagintisindan, QR=2244,O7 kcal/h ,
(7) bagintisindan, R=2,336 kcal/mzhc
(8) bagintisindan, p=4246 kcal/mzhc

(9) bagintisindan, bant alani (1,8,5,5) icin, Qkaylplbulu-

nur. Bu deZer, Q= 4078,245 kcal/h "tir.

II1.2.2. Bandin Ddnerken Alacagi Isi.
Ortalama doniig sicakliga,

= 1152+ 22 . 85°C  A=(5,5.1,8)=9,9 m°.

Fl2= 0985
t,=115°C, t=t,=85°C. £= 0,3

(6) bagintisindan, Q= 858,048 kcal/h,
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Q&llnan- 858,048 kCQI/h.

Qpant net= 4078,245 - 858,048 = 3220,2 kcal/h,

II1.3. Sigelerin Tavlanma Isisi
tl= 545’0 ’ t2= 46000 ’ cp= 735 j/kgc = 0’175 kcal/kgc.

Ctaviama™ ®can® Cpcam'(tl _t2)

lm x 1,8u bant boyutlarinda 12x12 adet gige bulundufu bag-
langigta verilmigti.Yine baslangicta n,. .= 2704,58 kg/h
bulunmugstu.Bu deZerlere goire,

Qiaviama™ 2704, 58.0,175.(545 - 460)= 40232,115 kcal/h.

IIl.4, Toplam Isi Miktari,

Q= Duvar k.+ Malzeme (giris-¢ikig) kayiplawi + tavlama 1-
8181 + bantin net i1sisi + baca kayba,

|

Q= 26793,888 + 17900,738 + 22360,2 + 3220,2 + 40232,115

+ QBaca

= 110507,141 + Qpaca

]

Q + Q + Q
Tairinin 1sil verimi:‘?,_ duv MGG Bant-Net

110507,141 = Qg .

Z: 0,90 mertebesindedir.
¥airin kalite mertebesi 0,25 wmertebesindedir,
7toplam=71‘72 = 0,225 yani % 22,5 civaraindadir,

IIT.5, Yanma Havasi Miktara.

Fuel-0il No 5 igin, hesaplamalar yapilirsa,
Vuel-0il No 5in analizi:
Karbon (C) % 85,55 = 85,55/100

f

Kikiirt (8) = % 1,05 = 1,05/100
Oksijen(0) = % 0,7 = 0,7/100
Hidrojen (H) = % 11,7 = 11,7/100
Su (W) =% 1 =1/100

Yakitin Ust Isil Deger BaZintisai:

H = 32796.c + 141886(H~ 0/8) + 9300.5 kj/kges.o(R.6).
Hu=44543'25 kj/kgo
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Yakitin Alt Isil Deger Bagintisai:
Hy= H - 2440 (W+9H) = 41949,52 kj/kg.

1 kg. Yakaitin Yanmasi Igin Gerekli Teorik Ozgiil Hava Mik-
tara:

Vis= 8,89.C + 26,7.(H- 0/8) + 3,34.5 = 10,71 Nmo/kg.

Gergek Uzgiil Hava Miktara:
Ve=AVyy A= 1,1 hava fazlalik katsayl8i.eece (Re6)e

V4=1,1.10,71= 11,76l ¥no/kg.

1 kg. Yakitin Yanmasi lle Olugan Teorik Ozgiil Dumangazi
Mhiktara:

Viog= 8:89.C + 21,1.(H~ 0/8) + 3,34.5 + 0,8,N + 1,244 (W+9H)
evsese(Re6).

Vig= 11,378 Nm3/kg.

Gergek Ozgiil Dumangazl Miktara:
ng= th+ (A 1) V ........(R.G)o
Vgg= 12,45 Nm /kg.

IIT.6, Ekonowjik ijzole Kalinliginin Bulunwmasi,

Qe
T QkaK.A.AT ise,K=
- Q AAT
kayip
olacaktir,
%y “a
4, Lia Ly
K2 AT H.F ky® - 1 Au
e = - . 1) ve L= (VE- 1).=22
Huo'?oKY .BHMo/iZ KY Lot

L= Izole kalinligi (m).

K= Toplam 181 transfer katsayisa

H= Yillik caligma siiresi (hour).

F= Yakit birim fiyata (TL/kg)

H = Yakitin i1sil degeri,

BHM: tzole birim hacim maliyeti. (TL/m3)
n= Kullanilacagi yil sayisi,

KY= 1 + Kirlilik ylizdesi...os.o.(Re9).
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I11.7. Tavlama Farinlarinda jwalat Sofutma Ejrisine Bagli
Qlarak Gaz Sicaklik Efrisinin Cikarilmasai,

A . B . c D E
Isitma Siire Sicaklik  Sog.Hizi Sof.H.
hazi(C/dak) (dak) (C) C/dak. (C/dakz
Cidar K.
4 50 5 5 8 50
4,0 30 - Ty5 6 5,3 30
5,0 18 10 7 3,2 18

bant hi1z1=0,54 wm/dak.
Sicaklik Diagraminin (izimi:

4,=2292 470 _ 5 66 qak.  Mesafes 2,66.0,54 = 1,45 m.

30
tBa 5 dak. Mesafe= 5,0,54 = 2,7 wm,
tc-55°4‘05°° = 12,5 dak,  Mesafe= 12,5.0,54 = 6,81 m.
4
tDz—ggg = 5,66 dak. Mesafe= 5,66,0,54 = 3%,05 m,
1}
tp=tl0=180 _ 9,66 dak,  Mesafe= 9,66.0,54 = 5,22 w.

30
Toplaw = 19,2% w,
Bu hesaplara gire once imalat sofutma egrisi gizilecektir.
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Camin Toplam Gegirgenligi. «
1. t=0,66 dak. da dumangazi sicakliZinin 600 C oldupu ke
bul edilerek, godzlem yapilsin,

& b
‘o4 '
08 = ~———
' |
! )
' i
' '
1 1
! !
o — —
. { —
0,3 3 A (um)
T- 0,1.(Fy g, 5) + 019 (F 5 = Too,3) *+ 0,1 (1-T, )
> T=873 K igin 2:T=87,3 yukK F om0, 30
A,1=785,7 pwk ¥ '3=1,8.107°

€y

(= 0’10 bulunur.
Luvmangazinin gegtigi kesit= 2,73 m2. Sigse alani= 0,05 m2.

Jesap Yontemi
lhalin alacagi isi:

Qua1= ncam'cpcam'(T2cam' T1cam’
ceeeess(10). bagintisindan bulunur.,

w, = 2704,58 kg/h ve C = 0,175 kcal/kg C.

cam pcam

Una1=Ryman B2Z1 .eveseesqs(ll), bagintisina gire,

“ag= g Cpgr (Tig
lunuro
‘lg?- f’o A.U

- ng) ceveseee(12) bagintisindan "g by~

g veessse(l3), bagintisindan Ug bulunur.

Konveksiyonla wmalin alacagl isimin bulunuSu:

Qk0n= K.AO(Tg - Tf)’toooo-oooo(16). Olup:, tf isej, (1) ba-
gantisaindan bulunur,

Ucd h .0
RQT 0000000000(14) ten bulunaral( buna gore cC ven

degerleri okunur.

Nu= c.Ren.Prl/3 cesessse(l5), " ten bulunur ve (4) bagainti-
sindan« bulunyr, (16) bafintisindan Qon, Pulunur,
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Radyasyonla Transfer Olan Isinin Bulunusu

l. Malzemeden ylizeylere transfer olan isi, (6) bagintrsin-
dan bulunur.

2.Gazlardan malzemeye transfer olan isai,

Q=A.cso((M)4 - (EYJ—Z’Z-Z)A) ccoooooo(l?) den bu"
100 100

lunur ve % 10°u gec¢tigi igin bu wmiktara diisiiliir,
Malin aldiga 1s1 wmalin ylizeyler ve gazlarla yaptiZi net
1s1ya egitse, yapilan sicaklhk kabulii dogrudur.

Soguma bolgesinde ise, yani 2, bslgeden itibaren, mal kon-
veksiyonla 1s1 verecek, radyasyonla gazlara 1s1 verecek,
ancak, hald sicak olan yiizeylerden de 1s1 alacak olup, 1~

81 transfer wiktarlari ayni baginti ve ydntemlerden yarar-
lanilarak bulunur,

tg=600 C'ye gore,
(10) bagintisindan Qua1= 11832,5 kcal/h bulunur.

(11) bagintisina gore, t2g=520 C'ye gire, p =O,4'kg/m3 ve
¢ = 0,3 kcal/kgC icin m =493,02 kg/h bulunur, (12) bagin-
tisindan yararlanilarak, bu degere ulasilmistar.

(13) vagintisindan, Ug= 0,125 m/s dir,

(14) bvagintisindan, Re=104,29 ve c¢=0,683, n=0,466 dir.
(15) bagintisindan, Nu=5,26 ve (4) bagintisindan, % =3,5
kcal/mzhc bulunur.

(16) bagintisindan, Qe on=1065,75 keal/h olacaktir,

Radyasyon isilari:
1l.Malzemeden ylizeylere .ty=438,42 C igin (6) bagintisin-
dan, Q=5896 kcal/h ve iki ylizey ig¢in, 11792 kcal/h'tar.

(6) bagintisindan, diger yiizey igin Q= 6506 kcal/hlik 1-
81 veriliyor.

2.Gazlardan malzemeye,

(17) bagintisindan, Q=32294,49 kcal/h ve %10°u diiglilirse,
Q=29065,04 kcal/h 1sa aliniyor.Verilen 1silar, alinan 1=
silara esit oldugu icin kabyl dogrudur.
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2. l.B5lgede 2u de, yani 3,66 dak. da t =570 C'dir,Hesap~
lari yapilarsa,
(10) bagintisindan, Qpa1=26031,58 kcal/h tar,

(11) bagintisina giére, (12) bagintisindan, t2g= 500 C i~
¢in, m _=12%9,6 kg/h olarak bulunur.

* (13) bagintisindan, Ug=0,3 u/s.

(14) bagintisindan, Re=269,07 ve Pr=0,69 icin, c¢=0,683 ve
n=0,466 dir.

(15) bagintisindan, Nu=8,18 ve (4) bagintisindan, o w5,17
kcal/mZhC ve

(16) bagintisaindan, Qkon=3529,15 kcal/h olup, 3,66 dak.da
gecen 235,59 gigenin verdigi isadar,

Malzemeden ylizeylere ty=507,3 C ig¢in (6) bagintisandan,
Q=13940,7 kcal/h ve iki ylizey i¢in, Q=27881,5 kcal/h rad-

. Yyasyonla 1is1 transfer olur.

(6) bagintisindan, diger ylizeye Q=1542%,4 kcal/h 1s1i trans-
fer olur.

(17) bagintisindan gazlardan malzemeye Q=73122,52 kcal/h
ve % 10" dliglilerek Q=65810,268 kcal/h 1s1 gecer,
Buna gore tg=570 C'dir,

3. l.Bolgede 3,5 w'de t_= 565 C icin hesap yapilsin,Siire
6,41 dak. ya tekabiil eder.Bu siire iginde 503,75 gise ge-
cer,

(10) bagintisindan, Q, 1_2605l 58 kcal/n,

(11) bagaintisina gore (12) bagintisindan, w =1239 6 kg/n,
(13) bagintisindan, U g..O y3 m/s,

(14) bagintisindan, Re=269,07 ve Pr=0,69 icin, c=0, 683,
n=0,466 dar.

(15) baglntlslndan, Nu=8,18 ve (4) bagintisindan, « =5,17
kcal/m hC bulunur.

(16) bagintisaindan, Qron=3°29,15 kcal/h. bulumur,

(6) bagintisindan, y--506 11 C igin, malzemeden ylizeylere
Q=26446,5 kcal/h ve iki ylizey igin Q=52893 kcal/h"tar.

(6) bagintisindan, diger yiizeye Q=28895,18 kcal/h 1is1 ge-
ger,

T.0. VOKSEXBERETI wKORULY
DOXUMANTASYOR MER: -
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Gazlardan Malzemeye ise,
(17) bagintisindan, Q=113%3656,66 kcal/h ve %10°u diisiiliirse,
Q=102291 kcal/h 1s1 geger.,Buradan yapilacak 1s1 dengesine
gore 3, kabul dogrudur.

4. Soguma bilgesinde, yani 2, bdlgede 5 m de ve 9,16 dak.
da tg=540 C'ye gore hesap yapllsln.t2g=470 C'ye gotre, bu
glire i¢ginde 719,06 gige geger,

(10) bagintisindan, Q . ,=2366,5 kcal/h, (verecesi 1s1).
(11) bagintisina gore (12) bagintisindan, mg=112,7 kg/h,
(13) bagaintisindan, Ug=0,025 u/s,

(14) bagintisindan, Re=24,29 ve c=0,911 ve n=0,385 tir.
(15) bagantisindan, Nu=2,74 ve (4) bagintisindan, o=1,73
keal/m2hC dir.

(16) bagintisindan, Q) n=464,63 kcal/h  tar.

(17)bagintisindan, Gazlara verilen isi Q=25755,39 kcal/h
(6) bagintisindan, ylizeylerin verdifi 1s1 Q=7685, 46 kcal/h
ve iki ylzey igin Q=15370,9 kcal/h‘tlr.(ty=550,45‘C).

(6) bagintisindan, diger ylizeyin verdigi 1si Q=8480,37 . .
kecal/h” tir. Buna gdre denge kurulursa, kabul dogrudur.

5. 2.Btlgede 7 w de ve 12,83 dak. da tg=5oo C olsun.Bu sii-
rede 1007,5 sige gecer,t =430 ¢*dir,

(10) bagintisindan, Q al-9466 03 kcal/n ,

(11) bagintisina gore (12) bagantisindan, L =540,91 kg/h,
(13) bagintisindan, Ug_O y114 w/s.,

(14) bagintisindan, Re=113,14 ve c¢=0,683, n=0,466 dar,
(15) bagintisindan, Nu=5,44 ve (4) bagintisindan, « =3, 31
kcal/mzhc‘dir.

(16) bazintisindan, Qon=3751,82 kcal/n,

(17) bagintisaindan, gazlara verilen 1s1 Q=106522 kcal/h,
(6) bagintisindan, ylizeylerin verdiZi 181=28194,5 kecal/h,
iki yilizey igin Q=56389, 37 kcal/h"tar, (t =531,34 C).

(6) bagintisindan, diger ylizeyin verdiéi 181 Q=33%765, 86
kcal/h*tir.Is1 dengesi kurulursa, S5.kabul dogrudur.

6. 3.Bdlgede 10 m'de 18,33 dak, ‘da tga460 C olsun,Bu siire-
de 1439,31 sgisge geger.t2g=390 c'dir.
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(10) bagintisindan, Qma1=22245’l7 kecal/h,

(11) bagintisina gore (12) bagintisindan, mg=l271,15 kg/h,
(13) bagintisindan, Ug=0,258 n/s.,

(14) bagintisindan, Re=269,81 ve c=0,683, n=0,466"d1ir,
(15) bagintisindan, Nuw=8,15 ve (4) bagintisindan, «=4,95
kcal/hmzc‘dir.

(16) bagintisaindan, Qkon=19060,18 kcal/h,

(17) bagintisindan, gazlara verilen 1s1 Q=329294,18 kcal/h
olup, %l0‘u dligiiliirse, Q=296364,76 kcal/h tir.

(6) bagintisindan, yilizeylerin verdiZi isi Q=89049,76 kcal/h
ve iki yiizey ig¢in Q=178099,52 kcal/h‘tlr.(ty=550,25 c).

(6) bagintisindan, difer yiizeyin verdifi isi Q=115079,69
kecal/h® tir.Is1 dengesi kurnlursa 6, kabul dogrudur.

7. 3.B5lgede 11 u'de,20,16 dak.'da tg“.-.a,so ¢ olsun.Bu siire-
de 1583,2 gise geger.t2g=370 c*dir,

(10) bagintisindan, Qmal=33131'1 kecal/h,

(11) bagintisina gore (12) bagintisindan, mg=2208,74 kg/h
(13) bagintisindan, Ug=0,432 n/s.,

(14) bagintisindan, Re=471,77 ve ¢=0,683, n=0,466 dar,
(15) bagintisindan, Nu=10,58 ve (4) bagintisindan, X =4,87
kcal/w2hC  dir.

(16) bagintisindan, Qkon=28334,29 kcal/h,

(17) bagintisindan, gazlara verilen 181 Q=459946,7 kcal/h
olup, %10 u diigiiliirse Q=413952,04 kcal/h"tir,

(6) bagintisindan, ylizeylerin verdigi i1si iki ylizey icgin
Q=266426,66 kcal/h‘t;r.(ty=528,51 ¢c'dir).

(6) bagintisindan, diger yiizeyin verdigi 1si1 Q=142728,57
kcal/h® tir. Isi dengesine bakilirsa,7.kabul dogruvdur.

8. 3.Bolgede 12 m'de, 22 dak, da tg=410 C olsun,Bu siirede
1727 sise~geger.tzg=34o c'dir,

(10) bagintisaindan, Qma1=37864,12 kcal/h,

(11) bagaintisina gore (12) bagintasindan, mg=2163.66 keg/h,
(13) bagaintisindan, Ug=0,407 w/s.,

(14) bvagintisindan, Re=458,34 ve c¢=0,683, n=0,466 dir,

~(15) bagintisindan, Nu=10,44 ve (4) bagintisindan«=6,08
kcal/w’nC dir.,
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(16) bagintisindan, Qkon=44642,73 kcal/h, '
-(17) bagintisindan, gazlara verilen 181, Q=547860,85 kcal/h
olup, %10°u diigliliirse, Q=493074,76 kcal/h"tair,

(6) bagintisindan, ylizeylerin verdigi 1isi iki yiizey icin,
(=310955,23% kcal/h tar.

(6) bagintisindan, diger ylizeyin verdigi 1s1 Q=188898,03
kcal/h*tir, Buna gére 1s1 dengesi kurulursa 8.kabul doiru~
dur.

9, 4,B6lgede 13 m*de, 23,83 dak. 'da t =370 C olsun.Bu sii-
rede 1871,1 sisge geger.t2g=300 ¢*dir.

(10) bagintisaindan, Q,,1=52063,16 kcal/h,

(11) bagintisina gdre (12) baZintisindan, mgn2975,04 ke/h,
(13) bagintisina gbre, Ug=0,54 w/s.,

(14) bagintisina gore, Re=643,3 ve c=0,683, n=0,466dair,
(15) bagintisindan, Nu=12,22 ve (4) baZintisindan, «=6,91
kcal/mzhc'dir.

(16) Dbagintisindan, Qon=74354,2 kcal/n,

(17) bagintisindan, gazlara verilen 181 Q=725222,69 kcal/h
olup, %10 u diisiliirse, Q=652700,42 kcal/h tar.

(6) bagintisindan, ylizeylerin verdigi 1si Q=197768,15
kcal/h ve iki ylizey ic¢in, Q=3955%6,3 kcal/h tair,

(6) bagintisindan, diger ylizey igin, Q=279455 keal/h tair.
(ty=604,79 C).Buna gore 1s1 dengesine bakilirsa 9.kabul
dogrudur.

10. 4.Bdlgede 14 m de, 25,82 dak. ‘da tg=320 C olsun,Buy sii-
rede 2026,87 sige geger.t2g=250 c‘dir.

(10) bagintisaindan, Qua1=70995,22 keal/h,

(11) bagintisindan ve (12) bagintisindan, ng=4225,9 kg/nh,
(13) bagintisindan, Ug=0,683 m/s.,

(14) bagintisindan, Re=874,79 ve c¢=0,683, n=0, 466 dir.
(15) bagintisindan, Nu=14,11 ve (4) bagintisindan, =7, 68
kcal/mzhc‘dir.

(16) bagintisindan, Qkon=l20593591 kcal/h,

(17) bagintisindan, gazlara verilen isi Q=934677,19 kcal/h
olup, %10u diigiliirse, (=841209,47 kcal/h"tair.

(6) bagintisindan, yiizeylerin verdigi isi iki ylizey icin,
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Q=531825, 39 kcal/h" tir,

(6) bagintisindan, diger yilizey ig¢in, Q=358982,14 kcal/h®
tlr.(ty=575,83 C).Buna gdre 1s1 dengesinden, 10, kabul
dogrundur,

11, 4.Bélgede 15 w de, 27,5 dak, da t =260 C olsun.Bu sii-
rede 2158,75 gisge geger.tzg=19o Cdir.

(10) bagintisindan, Qyuga1=70995,22 kecal/h® tar,

(11) bagintisina gore (12) bagintisindan, wm =4225 9 kg/h,
(13) bagintisindan, g=0 66 wn/s.,

(14) bagintisaindan, Re=840,02 ve c=0,683, n=0,466"dar.
(15) baglntlslndan, Nu=13,84 ve (4) bagintisindan,« =7, 08
kcal/m hC'dir.

(16) bagintisindan, Qkon=137508,04 kcal/h® tar,

(17) bagintisindan, gazlara verilen 1s1 Q=934195,86 kcal/h
olup, %10°u diiglilirse, Q=840776,27 kcal/h"tir,

(6) bagintisindan, ylizeylerin verdigi 1si iki yiizey igin,
Q=549948, 93 kcal/h’ tar,

(6) bagintisindan diger ylizey icin, Q=357340,1 kcal/h"tair.
(ty=530,79 C).Buna gére 1sil dengeden 1ll. kabul dogrudur.

12, 5.Bolgede 17 m de, 31,17 dak,.‘da tg=210 C olsun.Bu sii-
rede 2446,82 gige geger.t2g=l40 ¢ctdir.

(10) bagaintisindan, Qug1=42597,135 keal/h,

(11) bagintisina gore (12) bagintisindan, mg=2555,54 kg/h,
(13) bagintisindan, Ug=0,326 n/s., '
(14) bagintisindan, Re=570,91 ve c¢=0,683, n=0,466 dir,
(15) baglntlslndan, Nu=11,56 ve (4) bagintisindans’=5,53
kcal/m hCc*dir,.

(16) bagintisindan, Qon=98137,62 keal/h,

(17) bagintisindan, gazlara verilen 1s1 Q=602438,81 kcal/h
olup, %10 u dilsiiliirse, Q=542194,93% kcal/h"tar.

(6) bagintisindan, yiizeylerin verdigi 1si iki yiizey igin,
Q=3464178,34 kcal/h'tir,

(6) bagintisindan difer ylizey ig¢in, Q=251256,8 kcal/h"tar.
(ty=511,42 C).Buna gére 1s1l dengeden, 1l2.kabul dogrudur.

13, 5.Bolgede 19 m*de, 34,83 dak. ‘da tg=120 C olsun, Bu sii-
rede 2734,69 gise gecer, t _40 ¢c'dir,
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(10) bagintisaindan, Qmal=33131’1 kcal/h,

(11) bagintisina gore (12) bagintisindan, mg=1725,57 kg/h,
(13) bagaintisina gore, Ug=0,184 n/s.,

(14) bagintisina gore, Re=554,3%8 ve c¢=0,683, n=0,466 dzxr,
(15) baglntlslna gore, Nu=11l,4 ve (4) bagintisindan,x=3%,84
kcal/m hcdir.

(16) bagintisindan, Qk =65644,79 kcal/h,

(17) bagintisandan, gazlara verilen 1sx Q=320574,08 kcal/h
olup, %10°u diigliliirse, Q=288516,67 kcal/h"tar,

(6) bagintisandan, yizeylerin verdigi 1sa iki ylizey igin,
Q=192618,15 kcal/h" tir,

(6) bagintisindan, diger yiizey icin, Q=128412,1 kcal/h" tirv
(ty=3l9,62 C).Buna gire, net 1s1 incelenirse, l3.kabul
dogru olacaktar,

ITI.8, Isi Transfer Yiizdelerinin Tesbit Edilwesi

l.Bolgede

1. noktada: Qkon=1065,75 kcal/h ve Qnet-radzlo767’o4 kecal/nh

% 9 konveksiyon % 91 Radyasyon,
" 2.Noktada: Qkon=3529,15 kcal/h ve Qnet_radﬂ22505,26 kcal/h
% 13,55 konveksiyon % 86,45 radyasyon.

3.Noktada: Qkon=5550,22 kcal/h ve Q =20502,8 kcal/h

net-rad
%21,24 konveksiyon % 18,76 radyasyon.,
2.Bolgede
4.Noktada: Qkon=464,63 kcal/h ve Quet—paq=1904,12 kcal/h
% 19,6 konveksiyon % 80,4 radyasyon,

5.Noktada: Q. =3751,82 kcal/h ve Qnet—rad=57l4’6 kcal/n

% 39,6 konveksiyon 4 60,4 radyasyon,

é'o Bﬁlged (-3 .

6.Noktada: Qkon=l9060,18 kcal/h ve Qet-rag=3185,5 kecal/h
% 85,6 konveksiyon % 14,4 radyasyon.

T.Noktada: Qk°n=28334,28 kcal/h ve Qnet—rad=4796’81 kcal/h
% 85,5 konveksiyon % 14,5 radyasyon.

8.Noktada: Q,, =44642,7 keal/n ve Q. .., +=6778,5 keal/h
% 86,8 konveksiyon % 13,2 radyasyon,
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4,Bolgede
9,Noktada: Qkon=74354,2 kcal/nh ve Qnet-rad’22290’9 kcal/h
% 76,9 konveksiyon % 2%,1 radyasyon,

10.Noktada: Q  ,=120593,9 kcal/h ve Qup.=49598, 06 kcal/h
% 70,8 konveksiyon % 29,2 radyasyon,

11, Noktada: Qkonu137508,04 kcal/h ve Qnr =66512,75 kcal/h
% 67,4 konveksiyon % 32,6 radyasyon,

5.Bdlgede

12,Noktada: Qkon=98137,6 kcal/h ve Qnr =55540,2 kcal/h
% 63,86 konveksiyon % 36,14 radyasyon.

13.Noktada: Qkon=65644,8 kcal/h ve Q. =32513,58 kecal/h
% 66,87 konveksiyon % 33,13 radyasyon,

N
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I1I.9, Yakat Miktarlarinin Hesaplanmasi

l.Bolgede .
mﬂ‘h? “ ML_S_‘E"_‘,J 565°c l
Mh 7 Yy ‘ 153,43 52
o T=15 C kabul edilerek,
Upa1t Q=BgeCpge (565-550) Cog=0s265 kcul/kgl

Una1=pa1*Cpmais (t2~t1)pa1 t1ma1=470 C, t,y.1=550 C.
Cpmal==0,175 kcal/kgC
u__,=2704,58 kg/h.

Qy 41=2704, 5840,175, (550~ 470)=37864,12 kcal/h,

Q= 5173,2 kcal/h.

mg=10827 kg/h"tir.Bu miktari 1,Bolgeden gikisti geri gevi-
rip yanma hiicresine verirsek, sadece gazin giris sicakli-
gina ylikseltmemiz gerekir.Boylece. az yakit yakariz,

socte. 7.86c6E
—T>
m wmgh ‘ 569°C 153,43 keo %‘9.
1 12822 I

600 C'deki entalpi, 157,66 kcal/kg dir,
Yanma hilicresi Enerji Dengesi:

k sist -W=M h = h
Agi istem icgin, QWMgg Mgg

10827, (157, 66-153, 43)=n_,10021,38 + 14,05.u .4,8
u, =4,54 kg/h yakit.
2,Blgede

Upa1="nale cpmal‘ (t- 1;2)
tl=550 c, t2=520 Ce

6135*c
133,09 kal

269,46 k9. Qpa1=14199 kcal/h ve Qk=3851 kcal/h.
me mg=2759, 46 kg/h,

Min,

).h

Cpal~ ka(me+ mge.)‘l33’ 039 - (“h"' n ‘girig,

Boirig=129 34 keal/ke.

ge.
gil'i Se
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Fanin enerji dengesi:
C=  +A.(513,5-20)=20.0,5.(493,5)=4935 kcal/h,
Debi=61%2,13 m3/h P=50rmss,.=50 kg/mz. 7:0,65. f =0, 45,

V.AP 1,7 wo/s. 50
0,65.102  0,65.102

W=

= 1,28 kj/s=1104,76 kecal/h,

~-4935 + 1104,76= 2759, 46.129,34 - mg.l33,09 - u,.4,8

mh=2759,46—mge‘den, mgelen=2708’65 kg/h.

2359,44 k9
129,34 keoffy,

Mge = 2308, 44 ko
133,09 kealft,

'"e‘Tmt;,. = ’So,alkg
4,8 keaiyy,

3,Bolge
Qmal" Qk:" mg.C golS.

&499,5°C P
29, <
feovh%J “nal=2704,58.0,175. (520-479)

hg 4  mge Y4 _
L. Yoe @ .571=19405,4 kcal/n,

ka 3041,4 kcal/h.
yukaridaki bagintidan, L 436%,73 kg/h.

19405,4 - 3041,4= 4365,73.129,41 ~ 4363,73.h

hgiri$=125,72 kcal/kg. .
Tan isisi (=18.0,5.(489,5~20)=4315,5 kcal/h.
Debi=2,69 m /8. W=1747,04 kcal/h. 7=o,65 kubul edilerek.

giris.

936333 kg M, &€
‘—-—\
125,30 b/ [——ni¢,
kg
-4315,5 + 1747,04= 4363,73,125,72 - mge.129,47 - Wyp.4,8.
n,, ‘den, m
th=4363, 73 m,, gelen= 4253,07 kg/h ve w, =110,65 ke/h
Tﬂ@heg
126,32 keolftg .

Mge = 42/(,87 kg,
129, Y37 kﬂ//t.’.

MQ:]IYQ e ’5’,8‘ k9.
4,8 k“'//kg
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4,Bolge
~3’B°Q Qmal" Qk= ‘lgocpgols
23 kool Qpa1=2704,58.0,175,(479-359)
hg4 mge YHswlls Q .=56796,18 kcal/h,
) ‘ ma
Py, [™e

Q,=2270, 04 kcal/h,
Yukaridaki bagintidan, ng=l4540,3 kg/h bulunur.

56796,18-2270,04=14540, 3,79, 76~-14540, 3.h

Bgipsg=76s 01 xcal/kg.

gil‘iq.

Fan Isisi: Q=15.,0,5,(318-20)= 2235 kcal/h, ve Debi=6,73
m3/s. ve ayni verimle W=4364,9 kcal/h.

-2235 + 4364,9 = 14540,3.76,00 = W, 79,76 - my;.4,8

m., =14540,3 - Wielen. V° buradan, ngelen=13784,48 keg/h,
mth=755’ 82 kg/ho
1’?‘5‘!0;“9
: Moe: 13 i
/"’6"“1“‘_"_’; 2 75?542?;23. 13184,484
6,01 kea!
kg Myp < 355,82 ko
4,8 kealy, 1 765,82 49
5, Bdlge
Qpa1=2704, 58,0, 175, (359~190)
173,5°¢ = .
%2?%{ Qa1=79988 kecal/h
Nyl mge (20842374 9 =1354 keal/n,
Yoi, Tme a1~ %= “g'0’24'15

= 21842,77 kg/h.
79988-1354=21842,77.42,27 - 21842,77.h

giris.
hgiri$=38, 67 kcal/kg.
218¢2,37t9 WL L
e

38,67 a:z; Mg,
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Tan 1s1s1: Q=10.0,5,(173,520)=767,5 kcal/h,

Debi=7, 58 m3/s.Ayn1 verimle, W=5,72 kj/s= 4919 kcal/h o-
larak bulumr.

-767’5 + 4919= 21842’77038!67 - e 042’77 - mthc¢'8

g L]
mth=21842, 77’mgelen
Yerine yazilirsa, m

gelen=19374’85 kg/ho

M= 2184237 ko,
38,67 keal /g

42,23 keol [

Tmem 2467,92 k9
48 )“""/kg.

[
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