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OZET

Bu ¢ahsmada ii¢ bolim altinda endistriyel finnlara ait incelemeler ve
hesaplamalar yapilmistir. Bu amagla 1.Bolimde oncelikle degisik endiistriyel finnlar;
metal malzemeler i¢in 1sitma finnlan, ergitme fininlan, metal kaplama firinlan, cam iretim

finnlan ve seramik finnlan genel bagliklan altlannda incelenerek konstriiksiyon ve

caligma sistemleri anlatilmigtir.

2 Boliimde finnlarda enerji tasarrufunu arttirabilecek yontemler izerinde
durulmustur. Bu nednenle éncelikle refrakter ve izolosyon malzemeleri incelenerek en
uygun enerji tasarrufu saglayan tiriinlerin 6zellikleri ve kullamm yéntemleri agiklanmigtir.
Daha sonra finnlann 1s1 bilangosunda &nemli yer tutan atk isilann gen kazamim initelen
incelenerek bu yolla enerji tasarrufu anlatilmistir. Son olarakda otomatik kontrol Gnitelen
genel olarak incelenerek finnlara ihtivag fazlasi enerji yerine ihtiya¢ duyulan enerjinin en

uygun hangi kontrol sistemi ile saglanabilecedi anlatilmustir.

3.Bolimde ise halen ¢ahsmakta oldugum isyerinde. dizaym ve imalat
sorumluludum alunda gergeklestirilen 300 kg’lik potali ve elektrik diren¢ 1sitmal
Aluminyum ergitme finmna ait dizayn esaslari, 1sil hesaplar ve rezistans devresine ait

hesaplama yontemi bir 6rek olarak verilmistir.



SUMMARY

In this project, investigation and calculations about industrial furnaces are being
introduced. In this respect, firstly construction and working principles of some industrial
furnaces were introduced in section 1 by invastigating them under some main titles such
as heating furnaces for metals, melting furnaces, coating furnaces, glass production -
furnaces and ceramic furnaces. In section 2, Improving methods of the energy saving in
industnial furnaces are being explained. In order to do this, by investigating the most
suitable refrectory and insulation materials for energy saving, their principles and
application methods were explained. Then saving system of waste-heat which has great
importance for the heat balance in the furnace was examined. In the end of the section 2,
by examining the automatic control units in general the best control systems for furnaces
in order to supply exact needed energy to the furnace were explained. Besides, in the last
section, as an example. design factors. thermal calculations and resistance system
calculations of a crucible furnace for aluminium melting which has crucible of 300 kg

Aluminium (BU 300) and which is heated by electric rezistans were given.



BOLUM I

1. FIRINLARIN GRUPLANMASI

Igerisine yerlestirilen ya da strekli olarak yiiklenilen malzemeleri ekonomik bir
sekilde sitmak suretiyle, islem sicakh@ina yiikselten ve bu sicakhikta gereken siire
boyunca tutan teknik initelere, finn ya da ocak adi verilmektedir. Sadece kurutma

amacyla kullanilan kiigiik tip firinlara ise etiiv adi verilmektedir.

Endistriyel finnlarda enerji gereksinmesi, ya kati, sivi veya gaz yakitlann
yakilmas: suretiyle kimyasal enerji olarak ya da elektrikten direng, ark veya indiiksiyonla
isitma farzinda fiziksel eneni olarak kargilamir. Enerji saglama yonteminin segiminde,
gergeklestirilmek istenen 1sil prosesin yaminda birim malzeme miktan igin gerekli 1s1

maliyet: ve enerji temin etme olanaklari da énemli rol oynar.

Konstriiksiyon agisindan ise finnlan, disey finnlar ve yatav finnlar olarak
gruplara ayirmak miimkiindir. Yiksekligi, ¢cap: yada genisligine nazaran kiigitk veya esit
olan Yiiksek Firm. Kupol Ocag ve Can tipi tavlama finmi benzerlerine diisey finnlar
denmektedir. Buna karsilik yiiksekligi fazla olmayan yatay kesitli olduk¢a bityiik Itme

Firin, Kamara ve Tiinel Finnlar, Siemens-Martin ergitme finnlan ise, yatay finnlar olarak

adlandinimaktadir.

Finnlann gahstinimasi, sirekli ya da kesintili olabilmektedir. Siirekli galismada,
hig ara verilmeksizin, finnda ariza olungaya kadar giinlerce galiyma devam eder. Kesintlii
alismada ise, periyodik ¢alisma tarzinda yada herhangi bir programa bagli kalmaksizin,
rastgele caliyma yapilr. Stirekli galigmaya nazaran, kesintili ¢ahsmada 1s1 kaybi daha

buyiiktir, finn verimi azdir ve finnin 6mriikisadir.

Finnlan kullanma amacina gore ise ergitme ve 1sitma firnlan olarak iki ana gruba
ayirmak mimkiindiir.
Genel kullanma yerleri goyle siralanabilir.



1- Demir ve diger metal ve alasimlarinin ergitme ve rafinasyon finmlan
2- Metallerin sicak sekillendirilmesi i¢in 1sitma firinlan

3- Metallerin si1l iglemlen igin firninlar

4- Cevher hazirlamada zengilestirme, topaklama v.b finnlar

5- Seramik, ¢imento tugla v.b iiretiminde kullanilan finnlar

6- Emaye v.b diger kaplama ydntemlerinde kullanilan finnlar
7- Cam endiistrisinde kullanilan firnlar

8- Kimyasal tesislerde ve plastik tiretiminde kullanilan firnlar
9- Laboratuvar finnlan

10- Kagt, tekstil ve diger endiistri dallaninda kullanilan finnlar
11- Kok havagaz: gibi yakit iiretiminde kullanilan finnlar

1.1. Metal Malzemeler i¢in Isitma Finnlan
Bu finnlarda isitma, miiteakiben yapilacak sicak sekillendirme i¢in tavlama ya da

sertlestirme, menests, 1slati, yumusak tavlama normal tavlama, gerilim giderme tavlamasi,
sementasyon, nitrasyon temperleme gibi 1s1l islemlerin gerceklestinlmesi i¢in vapilir. Finn
tipinin belirlenmesinde amacin ger¢eklesmesi igin, 1slem sicakhiina isitilacak parglaann
formu. buyikligi ve miktan, finn kapasitesi, tavlama hatalanmi en aza indirmek,

ekenomik ¢aligma gibi birgok faktoriin bir arada digtniilmesi gerekir.

Sicak sekillendirme i¢in yapilacak tavlama iglemlerinde tavlama finm olarak
biiylik kapasitelerde kuyu tipi finnlar ve itme finnlar, daha az kapasitelerde ise arabali
tamburlu, doner tabanli ve ¢an tipi finnlar kullanilabilir. Ayrica, hizhi 1sitma yapan 6zel

finnlar ve indiksiyon 1sitmada yapilabilmektedir.

Sertlestirme igin tavlama islemlerinde ise firin atmosferini kaldirdig: igin daha gok

tuz banyosu kullaniimaktadir.

Diger s islem finnlaninda ise, 1sitma esnasinda finn atmosferinin zararh

etkilerinden pargayr koruyacak tarzda nétr atmosferde yada vakum igersinde isitma



yapilmahdir. Aynca, finnda kontrollii difiizyon saglanarak sementasyon nitrasyon gibi 1sil

islemler de yapilabilir.

Isitma finnlannda isitma hizi, 1sitma sirest ve isitma sicaklifi malzemenin
analizine, formuna, iretim tarzina, boyutlanna, 1sitma tarzina ve 1sitma amacma gore

degismektedir.

Malzeme analizine bagh olan 1s1 iletme kabiliyeti ne kadar diigiitk parga boyutlan
ne kadar biiyiik ise, 1sitma hizi o kadar yavag segilmelidir. Metal malzemelere 6mek
olarak cetvel 1.1 ve sekil 1.1 de geliklerin 1siilma gruplan ve siireye bagh olarak
haddeleme veya dovillmes: i¢in isitilmalaninda siireye bagh olarak yiizey sicakhklan
verilmigtir.

Ayrnica sekil 1.2-gekill.3 ve sekil 1.4 de degisik celikler igin sicakhk iletmte

katsayilar, 1sitma kosullanina bagh i1sinma seyri ve finn tiplerine gore 1sitma siireleni ilgili

Ornekler venlmistir.

[—ﬁh‘r Celik cesidl Isitma tarz
grubu

1 Karbon miktan % 0,4 ¢ kadar Isitma hiz1 vuksckge, §¢ 1sitmada
alagimsiz gelikler, alasimb se- digerlerine nisbeten daha kisa stre
mentasyon celikler]

2 Karbon miktan % 0.4-0,7 ara- Is: fletme kanbiliyetleri ve plastik-

sinda alasimsez gelikier, Karbon  [likleri disoktar. 600°C ye kadar 1.
miktan % 0.4'e kadar dzstik ve gruba girer daha uzun sire, daha
orta alagimh imalat celtkler! viksck sicakhklarda aym 1sitma

hizi. Dengeleme siires! daha uzun.

3 Otektoid ve Btektoid Gstd ala- 1s1 fietme kaabfliyet! ve plastikliin
simsz geliker, didshk ve orta digdklogunan yamnda, karbon azalma
alagimh talum celig tchlikesi vardir. 600°C ye kadar yavas,

daha sonra hizh 1sitma. Sicakhk
dengelemesi kisa tutulmaya
cahsilr, .

4 Yoksek alagimb imalat ve takim Isitma kogullan 3. gruba benzer, ancak
celikler, sicak is talom geliklerd, k61D seki) degisebilirlik nedendyle
ferridk ve fazla alagim elemam daha uzun dengeleme strest
ihttve etmeyen &stentik celikler

5 Hiz ¢eliklerd, alasim elemam Isitma kosullan 4.gruba benzer, daha
thtiva eden ferritk, sstenitik uzun dengeleme siiress
ve martenzitik paslanmaz ¢elik
Jer, subap ¢eliklerd, 1sya daya-
nikb gelikler, dokiim mangan
sert celif

Cetvel 1.1: Isitma gruplanna gore gelik gesitlerinin siniflanmast
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Sekil 1.1: Cetvel 1.1 de verilen gelik gruplan igin 500 mm ¢apindaki kitiiklerin 1sinma

eZrilen
0.0 wr [ 1€ [sstfsmmfscrawt]sv Javw
e———n2 10,08 0,08 0,3 1.
0,140 ——=3710,23 | 0,11 | 0,68
\ ~——6 ) 0,60 0,13 ] 0,82
: w0 | 0,33 [ 0,18}0,55]0,17] 2,47
0.130 N, —-——14 ] 0,352 ] 0,20 ] 0,69 | 1,09
\ \\ ---------- 19 { 0,08 { 0,68 | 0,37 |19,18 | 8,14 n,60
0.120—\ Nl 5= —22 0,32 ]0,30]0,2 | 42 1,08 118,25
’ “\ '\‘ \ Nr 2,3,6 Aleyimsiz gellk
\\ \ \ He 10,14 DUstik sfagimis gellk

0.110 3:\*4‘ Mr 19,22 YUksek plagimly gel lk=——
v \ ‘\
~ . N\ Y
S \ \ .\\\‘ \

NN N

0.090 R
‘n AN \‘
_O 080 M
>~ +
; NN

b o {‘
N

v

< 0.070—

4] \\

. AN
wo'oso ‘\ N A ..’- =
E \‘&E‘ ...... F"Q’F

= 0050 — :
T— » Pl b aoeor®” \\&\ j &

)

W
|

= 0.040
® \ 7
\]
20030 ‘
0.020 {

0.01
50 100 200 300 400 500 600 700 BOO 900 1000 1100
' Sicaklik °C

Sekil 1.2: Farkl geliklerin sicaklik iletme katsayilan
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Sekil 1.3.: 400 mm kalinhgindaki disiik Sekil 1.4.: Farkl finnlarda blok
alasimh geliklerin 1sitma kosullan kalinh@na bagh olarak 1sitma
stirelen1

1.1.1. Kuyu Finnlar

Muhtelif yontemlere gore ve kokil igerisine blok yada kitilk halinde dokilmus
celik malzemelerin kokilden sicak olarak ciktiktan sonra yada sogumus halde iken
isitilarak sicak sekillendirme sicakh@inda sicaklik dengelemesi igin kullanilan firinlara
kuyu finnlara kuyu finn veya kuyu ocak adi verilmektedir. Dokiim ve hadde tesisleri
arasinda siirekli imalati gerceklesitirecek gekilde yerlestirilirier. Finnin taban genishg

yiiksekligine gore oldukga azdir.

Kuyu finn tesisleri yilkleme durumuna gore ‘sicak” ve ‘Soguk™ olarak iki farkh
isletme durumunda, konstritksiyon bakimindan ise ‘Bityitk Hacimli” ve ‘Hiicre tipi™

olarak yine iki gruba aynlabilirler.

Biiyiik hacimili finnlarda bir yada daha fazla bek, kapagin altindan finn hacmine
puskiirtilerek direkt 1sitma saglanir. Beklerin puskirtme dogrultusuna gére tek yonlii ya
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da iki yonlii ¢ahsan finn olacak adlandirma yapilir. 3 tondan daha hafif kiigiik kiitiiklerin

1sitilmasinda ise hiicre tipt kuyu finnlar kullamhr.

Sekil 1.5: Tek yénlii kuyu finnda Sekil 1.6: Iki yénlii kuyu finnda
gaz akimi (A ekseniyatay) gaz akimi (A ekseni Diisey)

1.1.2. Itme Finnlar
Bu finnlar ¢eliklerin haddelenmesinde. hadde band: iizerine verlestirilen ve

gelikleri 1150-1300°C arasinda olan sicak sekillendirme sicakbgina isitimasinda
kullanillan stirekli c¢ahsan finnlardir. Ham malzemenin dévme yada presleme igin
hazirlanmasinda da itme finnlardan yararlanilir. Saatteki kapasite ve finmin biyikligu 1
t/h ile 250 t/h gibi ¢ok genis sinirlar arasinda degusir. Parga afirhZinin ¢ok artmasiyla,
finn igerisinde itme zorlasacag i¢in 500 mm’den daha kalin pargalarda itme finn
kullanilmaz itme firinlar 1sitma tarzina gore sadece istten 1sitmali ‘tek vonli 1sitmah”™ ve
hem ustten hem alttan 1sitmal ‘¢ift yonla 1sitmal” olarak iki gruba aynhrlar. Cift yonli
1sitmada pargalarin hem daha hizli hemde homogen 1sitilmas: saglanur.

Sekil 1.7 de 2.5 t/h kapasiteli kiigiik tip bir itme finn gorilmektedir.
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Sekil 1.7 : Ustten 1sitmah bir bdlgeli itme firin

1.1.3. Kaldurma Tabanh Finmlar
Itme finnlarda oldugu gibi gelik kutiklerin sicak sekillendniriimesi amaciyla

isttmak i¢in kullamlan bu finnlarda, parcalann finn igensindeki hareketi kaldirma taban
yada kaldirma kirigler yardimiyla olmaktadir. Bu gruba giren finnlar Sekil 1.8 de ki gibi
¢ sabit taban ve iki kaldrma tabandan olugabilecegi gibi bir sabit, bir hareketh
kisimdanda olusabilirler. Hareketli kisimlar sag ve solundan sabit tabanla simrlandinlms
durumdadir 1siilan pargalanin boyu kaldirlabilen hareketh tabandan daha genistir.
Kaldirma tabam alt konumda iken, parganin yan kisimlan sabit tabana oturur. Hareketli
taban yukan kalktginda pargaya ilerleme hareketi yaptiriiir. Yatay ve diisey hareketler iki
hidrolik silindir tarafindan saglanir. Bu finnlarda parcalar arasi mesafe (s) bityiimesiyie,
radyasyon agis1 biiyiiveceginden daha iyl istnma saglamir, ancak bu durumda finn
tabanindan yararlanma oram azalacaktir. Optimum aralik s/h = 0,5 ~ 0,7 seklindedir.

Itme finnlara nazaran 1sinma hizi fazla olmasina kargin aym kapasite igin daha uzun firina

ithtiyag vardir.



Sekil 1.8.: Kaldirma tabanh finn

1.1.4. Doner Tabanh Finn
Déner tabanl finnlar boyu uzun olmayan, form olarak itme finnlarda isitiimas:

gic parcalann sicak sekillendirme igin isitilmast amaciyla kullanilir. Doner tabanh

finnlanin daha ¢ok kullamildigi yerler dévme, yuvarlak dévme par¢a ve boru hadde

imalatidir.

Sekil 1.9 da sematik olarak finn konstriikksiyonu gosterilmektedir. Finn tabanla
baglantisi olmayan halka formundaki st kisim ve bu simila arasindan gaz gegmesi
onlenmis doner tabandan mevdana gelir. Doner tabanda halka formundadir ve temele
yerlestirilmis raylar tizerinde hareket edebilen makaralara oturur. Tabanin dondiiriilmesi.
finn biyukligine gore, tabanin altina gevresel olarak yerlestirilmis disliyi tahrik eden iki

yada dort elektrik yada hidrolik motorla yapilir.

Finnin ast kismu ile taban arasindan gaz kagmasinin 6nlenmesi su ile sogutulan,
cevresel oluk igine kum doldurularak yapilan ve tabana yada firin yan duvanina baglanan
(6zel uygulama olarak temelede baglanabilen) daldirma salmastra ile yapilir. Baca gazlan,
tabanin donme yoniintn tersi yonde ilerleyerek yiikleme kapadimin yanindan bacaya
gider. Bu sirada uygun 1s1 dagihmi saglanabilmesi igin finn lizerinde dért veya alt

bolgede otomatik yakit ayarlamasi yapilir.
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Sekil 1.9.: Halka formlu déner tabanh finn

1.1.5. Makara Tabanh Finn
Bu tip finnarda 1sitilan malzeme makaralar lzerinde tasimr. Tasima makaralan

finn igerisine yerlestiginde makaralanin yapidiZ1 celik malzemelerin sicakhiga karsi
dayamikhih@ smirh oldugundan finn sicakim 1100°C’yi gegemez. Daha yiiksek
sicakliklara ancak makaralann finn digina alinmasi ile ¢tkmak miimkiin olur. Makaralann
tamamu dondiirilebileced gibi bir kismi da dondirilebilir. Dondiirme i1slemi digtan zincir
veya digh vasitasiyla tek yada ¢ift tarafh olarak vapilabilir. Makaralarin 6mriinG arttirmak
i¢in makara ve dondiirme diizeninin tamamini finn disansina aima ug sicaga dayanikh

gelikten vapilan makaralarda su ile sogutma yapma islemleride uygulanabilir.

1.1.6. Itme Arabah Finn ve Tinel Finn
Itme arabali finnlar finn tabaminin finmin diginda yiiklendig finnlardir. Taban.

raylar lizerinde yirutilebilen arabalann iizerine ates tuglalan ile 6riilerek veya yiiksek
sicakhiga dayamkl hargtan dokiilerek beton halinde olusturulur. Bu finnlar déwilecek,
pres edilecek bityilk boyutlu pargalarin sicak sekillendirme igin 1sitilmasinda ¢elik ve
dokimde gerilim giderme, yumusatma tavlama, temperleme gibi 1sil islemlerde ve
pisirme, kurutma islemleninde kullanilir. Normal finnlarda iglem sonrasi araba geri alinir,

tiinel finnlarda ise firinin her iki dar kenarinda da kap1 oldugu i¢in arabalar daima ya ileri
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dogru tilir ya da ¢ikig tarafindan gekilir. Arabalann hareketi kﬁ'c,'ﬂk finnlarda el ile
yapilirken bityiik fannlarda tel ya da finmin altinda tiim araba boyunca yapilan zincir digli
tertibati ile saglanir. Araba boyunun uzatiimas: yerine ¢ok sayida araba kullaniimas: 1si1l
gerilmelerden dolayi olusabilecek araba iizerindeki deformasyonlan minimuma

indirecektir. Bu finnlarda 1sitma gaz ya da akaryakit ile olabilecegi gibi elektrikli veya
radyasyon borulu sistemle de yapilabilir.

Baca kanali

Sekil 1.10 : Araba tabanl finn

1.1.7. Hazh Isitma Finnlan
Kisa surede viksek sicakhifa ulagiimasi gereken islemler de kullamlan firin

tiplenidir. Hizli 1sitma gaz, akaryakit veya elektrik enerjisi ile saglanabilmektedir.

Gaz ya da akaryakitla isitilan finnlarda pargalarin 1sinma radyasyon ve
konveksiyon ile olmaktadir. Finnda gaz akimim arttirabilmek igin yiiksek hizli bekler
gehstirilmis ve finn hacmi kigiiltilmistir. Gazlann hizinin arttinlmas: ile yiiksek
sicakliklardaki kinematik vizkozite artmakta ve 1s1 transferi igin dnemli olan Reynold
sayis1 kugtilmektedir. Sekil 1.11 de araba tabanh hizh 1sitma firinina 6rnek gosterilmistir.



Songn

Sekil 1.11 : Araba tabanh hizh 1sitma finm

1.1.8. Tambur Finnlar

Soguk sekillendirilmis pergin, pim gibi kugik pargalann gerilim giderme
tavlamasinda yada 850-900°C ye kadar olan diger 1sil islemlerde tambur finnlar kullanilir.
Tavlama makara yada digh tertibatiyla stirekli dondiiriilen tambur igerisinde meydana
gelir. Malzeme ya eZimh olarak yapilan tambur igerisinde kendi agirh$ ile yada yatay
eksende yapilan ancak iginde helise] yivier bulunan tamburun donmesi ile finn ig¢inde gaz
akimina ters yonde ilerler. Tamburun disinda izolasyon malzemesi ve sac kaplama iginde
ise egik finnlarda tugla. yatay finrnlarda gelikten yapilmis ittme helisi mevcuttur. Bu tip
finnlarda yakici bek firmin sol alin tarafina yerlestinilir gazlar pargalarin hareket yoniine

ters yondne ilerlerler.

1.1.9. Hicre (MUFL) Finnlar
Sementasyon, nitrasyon gibi 1s1l islemlerde 1sil proses i¢in reaktif gaz ortama,

diger baz: 1s1l iglemlerde ise nétr ortama yada koruyucu gaz ortama gerek vardir. Boyle
durumlar i¢in gelitirilmis finnlara hiicre finn ve radyasyon borulu finn adi verilmektedir.
Hiicre finnlarda hiicreler digtan beklerle ya da elektrik direng elemanlarla isilirken
radyasyon borulu finnlarda ise igerisinden sicak gaz veya 300°C ye kadar olan diisiik
sicakhiklarda kizgin yag gegen borular finn igerisine dégenmigtir. Bu nedenle aym finn



faydah hacmi igin, hiicre tipi finnlarda dis hacim radyasyon borulu finnlara nazaran daha
fazladir. Her iki tip firinda atmosfer énemli oldugu i¢in atmosfer kontrol ve ayan genel
de otomatiktir. Bu finnlarda gaz kagmasim onlemek igin sizdirmazhk saglanmasi
gerekndi gibi, homojen sicaklik dagimi igin ayrica hava sirkiilasyonu da yapimalidir.

Bunun yaninda basing ayarlamasi yapilmak suretiyle vakum altinda parlak tavlama

islemlen iginde yine bu tip finnlar uygundur.

S aler S ';'Cb‘?‘# —@ f{—‘-‘ — 3::; —o PRI KR | 625 D A I )

& e ] 1 5 3 (Pnats ="l B3 .
! Sy 1] S B S f’ ©

: . ‘\: ) 3 ﬂ==--== E | ’ i

i% ( % l ~‘;‘ N é E L ' 0 C 2 :

¢ ptegy | 2 B = JE X , =[ R

5 Efffzésra== A g === . & g;;; i )

NN N m z > ’\7\\ ‘\.."_ = .‘I e
IOPTI D022 NS : SeC== 00w ; E‘V

k\\\v\\ﬁ\\\\\\\\\\‘\\\g N\\\\\\\i AT k\ ««\Y\\\ﬁ\w\\\

s
Elektrtkll firin Direkt gaz ye de Indirekt gaz ye de
ekaryekitty firin skaryskitly firin

1 « Firin faydetr hachl 2 - Elektrtk 1st1ims direngler]

3 -~ Vantiietlr . 4 - Radyssyon borusu 5 -~ Bek

Sekil 1.12.: Elektrikli. direkt gaz yada akaryakitli ve indirekt gaz yada akaryakitla 1sitilan

radyasvon borulu finnlar

1.1.10. Can Tipi Finnlar
Bu firinlarda van duvarlar ve firin tavani yekpare olarak yapilir, taban ise ayndir.

Konstritksiyon olarak iki gruba aynhrlar. Birincisinde ¢an seklinde olan st kisim sabit
durumdadir, taban hidrolik sistemde asag alimr ve yiikleme yapildiktan sonra tekrar
yukan alnarak 1s1 verilmeye baglanir. Ikinci tipte ise taban sabittir list kisim yukan
alinarak taban yiiklenir daha sonra iist kisim tekrar kapatilarak 1si verilmeye baglanir. Her
iki konstriiksiyon seklinde de alt ve iist kisim arasinda gok iyi sizdirmazlik saglanmaldir.
Daha ¢ok 1s1l iglemlerde kullanilan bu tip finnlar 1sitma sicakhigmna goére de iki gruba

aynlirlar.
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1.1.11. Cekme Finnlar
Isinacak pargcalarin finn igerisinde stirekli hareket etmeleni s6z konusu oldugunda

¢ekme finnlar kullanilabilir. Bu finnda pargalar finn disansindan stirekli olarak gekilirler.
Firin genigligi ve yiiksekligi oldukea kiigtik fakat boy gok uzundur. Malzeme yénlendirici
makaralar ile finn igerisine sevkedilir. Finn ¢ikisinda bulunan ¢ekme makaralanndan
sonra yerlestirilen sicak banyo ile de 1sinmig tel malzemenin 1sil iglemi uygulanmaktadir.
Ayni finn, hadde tesislerinde gekilen tel malzeme sogudugunda sicaklifin sekillendirme
sicaklifina yiikseltmek i¢in ara tavlama amaciyla da kullamlabilir.

1.1.12. Sarsma Tabanh Finnlar
Bu finn tipinde sinan pargalann finn igensindeki hareketi sarsma tabanla

saglanmaktadir. Sarma tertibat: firn digina parga girisi tarafina yerlestirilmistir. Ozellikle
kiiciik pargalann 1sil islemlerinde ya da korozyona dayanikli boyama iglemlerinde bu
finnlardan yararlanilmaktadir. Isitict bek sarsma tabanin alt tarafina tek ya da sira
yakicilar olarak yerlestiriir. Alev ve baca gazlan parcalan ilerleme yoniine ters vonde

hareket ettirilerek hatali hava gingi 6nlendidi gibi yeni konmus pargalarda 6n 1sittma

saglanir.

1.1.13. Kule Finnlar
Boyu kesitine nazaran ¢ok uzun olan gubuk formundaki pargalann sitiimas: ve

gerihim giderme tavlamasi esnasinda yatay yiiklemelerde meydana gelen egilme tarzindaki
deformasyonun Onlenmes: amactyla gelstinilen g¢ubuklann igine disey olarak
yerlestirilebildigi firin tipidir. Yiikleme ve bosaltma finn st kisminda bulunan kapaktan
gergeklistirilir. 900°C yi genillikle gegmeyen bu tip finnlarda 1sitma. pargalarda viizey
oksidasyonu sorun tegkil etmiyorsa gaz va da akaryakitla direkt olarak; yiizey korumasi

gerekli ise elektrik direng veya radyasyon borulan ile yapilir.
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1.1.14. Kamara Firmlar
Firin tabani yan duvarlar ve tavani sabit olan dar duvarlardan birine finn kapag:

yerlestirilmis olan diger finnlara nazaran daha kiigiik boyutlarda olan finnlardir. Bu tip
finnlar gaz, akaryakit, radyasyon borusu yada elektrik direngle isitilabilir. Gaz yada
akaryakit kullamminda alev temasinin malzeme Uzerindeki etkisi g6z Oniinde
bulundurularak beklerin yeri tespit edilir ve bolgesel 1sinmay1 onlemek i¢in daha disiik
kapasiteli daha fazla bek kullanihir. Elektrikli dire;u; 1sitmada ise finn igerisinde sicak hava

sirkiilasyonu saglanarak verim arttirtlir.

1.2. ERGITME FIRINLARI
Cevher halindeki metalden ham metal elde etmek ham metalden rafinasyonla ank

metal elde etmek ya da ank metallerin veya alagimlann birlikte ergitilmesiyle yeni metal
malzeme iretmek 1¢in kullanilirlar. Konstriiksiyon agisindan da genel olarak, diisey ve
yatay cahsan finnlar seklinde iki ana grubu ayimak miimkindiir. Digey finnlarda,
yiiksek finn ve kupol ocaginda oldugu gibi finn yiiksekligi ocak kesitine nazaran oldukg¢a
fazladir ve finndlann sam Ustten olur. Enyigin lizeri sarj malzemesi ile doludur. Yatay
finnlarda 1se finn yiksekhid azdir ergiyigin viizey boyutlan yiikseklife nazaran ok
gemsur ya da takriben esittir. Ergiyik yizevi normal atmosfer ya da alevle temas
halindedir. Cevherden ham metal iiretiminde daha ¢ok diisey firinlar rafinasyon ve
alagimlama islemlerinde ise yatay finnlar kullanilir. Ergitme finni segiminde, tesisin iiretim
kapasitesi, siirekli ¢ahsip calismadi: enerji temininde kullanilabilecek 1s1 kaynaginin cinsi
ve analizi cevher ya da metal cinsi, ergime derecesi, atmosferdeki gazlara ve refrakter

malzemeye kars1 ilgisi gibi faktorler g6z oniinde bulundurulmahdir.

Bu boliimde Siemens-Martin ocadi, déner tambur ocafi, potali ergitme ocadi ve

indiikstyonla 1sitilan elektrikli ergitme ocaklan gibi genelde kullanimi yaygin olan ocaklar

anlatilmigtir.



1.2.1. Siemens-Martin Finm
Hamdemir, hurda ve cevherden, kireg tagi ilavesiyle, kalitei ve dugik alagimh

celik tiretimini saglar. Olduk¢a genis ergitme yiizeyine sahip yatay bir finndir. Orta
biiytikliikteki bu tip bir firnda ergiyik derinligi yaklagik 0,5 m, yiizey gensligi 5x15 m,

herbir sarjda kapasite 100-300 ton sarj ve bogalma arasi siire 6-10 saattir.

Finnda sarj kapakan ile ciruf ve ergiyiic bosaltma kanallan taban hacminin uzun
duvarlarninda karsiikli olarak bulunurlar. Gaz ve hava paralele yakin bir durumda
birbirine 15° a¢1 yapan kanallardan ergiyik iizerine uflenerek difizyon alevi tarzinda
yanma saBlanir. Hava daima 1sitihr ve gaz hiizmesinin istiinden flenir yakici kanallar
birbirine karsi olarak iki van duvardadir ve baca gazlan disanya gikarken ifleyici
kanallarin kargisinda bulunan bolmeleri isitir. 20-30 dakika sonra gaz akimi yon
degistirerek, 1sitilmig boimeden ters akim baslar ve bdylece sicak baca gazlan az énce

yakici kanal olan kanallardan disan ¢ikar. Bu yon degistirme otomatik olarak yapilir.

Yiklieme kapakiar
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Sekil 1.13: Simens-Martin Finm Sekil 1.14.: Siemens-Martin Finninda baca

gazlan akim

1.2.2. Hareketli Tabank Fininlar
Ozellikle kiigik kapasitelerde karsimiza gikan bu tip finnlar egilebilir yada
donebilir tabanh da olabilir. Egilebilir tabanh ocakta yakici bekten ¢ikan alevler, belirli bir

ag1 ile ergiyik ylizeyini yalar. Hava fam ve hava iletme borulan finn iizerine monte
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edilebilir ve firinda birlikte hareket edebilirler. Bu finnlarda Ag'enellikle akaryakit
kullaniimakla birlikte elektrik direng ile 1sttma da miimkiindiir. Doner tabanh finnlarda ise
ergitme haznesi silindirik figi formundadir. 360° doénebilen tarzda olabilecegi gibi kiigiik

agilarda salinim yapan tarzda da ¢abgabilirler. Bu finnlarda yakit olarak gaz akaryakit ya

da pulverize yakit kullanilabilir.

1.2.3. Potal: Ergitme Finnlan
Diger ergitme finnlarina goére daha diigiik kapasiteli, metal veya metal alagimin,

atese dayanikl potalar igenisinde bulundugu finnlardir. Metal ergiyik alevle direkt temas
halinde degildir. Hatta ergiyik metal banyosunun istenmeyen gazlan kolayca emmes bazi
onlemlerle gaz ile temas: tamamen engellenerek 6nlenebilir. Bu finnlarda pota ya finnla
birlikte siki baglantihdir ve bosaltmada finn gévdesi de hareket eder ya da sadece kendisi
hareket eder. Ancak birinci hal daha ¢ok tercih edilir. Finnin kaldinlmas: ve eZilmesi,
bityiik finnlarda hidrolik. orta biviiklikteki fininlarda elektromekanik ve kiiciiklerde ise

elle cahstirlabilen mekanizmaarla saglanir.

Potali ergitme finnlannda gaz ya da akaryakit bekleri potanin alitndaki dipgigi
alevin valayacad bigimde egimli verlestirilirler ve alevin buradan sonra potanin etrafinda
donerek ytlikselmesini sadlarlar. Ayrica 1000°C nin altindaki uygulamalarda daha ¢ok

olmak tizere 1200°C lere kadarki uygulamalarda elektrik direngli 1sitmada bu finnlarda

vapilabilir.

1.2.4. Indiksiyon Ergitme Finnlan
Indiiktif finnlar {i¢ ana grupta toplanabilirler :
1) Sebeke frekansh- bilezikli ergitme finm
2) Sebeke frekansli- potal ergitme finm
3) Orta frekanshi- potal ergitme firim

Sebeke frekansh finnlar, bir transformatér aracibfiyla sebekeden beslenir. Bu tip

de bir transformatér gekirdegi ve bir primer sargi mevcuttur. Bilezigin igerisinde bulunan
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metal ise sekunder sargly! olusturur. Bu ocaklarin Gstiin tarafi 1yi 'g'iic faktoriine sahip
olmas: siirekli galismada faydal effektin yiiksek olmasidir. Buna karsilik bilezigin stirekli
ergiyik ile dolu bulunmasi gereksinimi sakincah tarafidir. Pres dokim imalatinda sicak
tutma finm olarak ve diisiik basingh kokil dokiim dokiimhanelerinde ergitme finm olarak
kullanildigr gibi oOzellikle demir olmayan metal dokiimhanelerinde ergitme ve ya

alagimlama islemleninde faydalanilan bu firnnlarda kapasite 12 tonun lizerindedir.

Sebeke frekansh-potah ergitme ocaklarinda ise pota primer sargi roli oynar,
transformator ¢ekirdegi yerine geger. Potamin igensindeki metal ise sekunder sarg
durumundadir. Bu ocaklarda yiiksek kaliteli ¢eliklerin dékme demirin, ferromanganin,
baglant: metalleri ve soy metallerin ergitilmesi ve sicak tutma islemi vapilabilir. Aynca
yanma kayiplan ¢ok azdir, eriyigin kansim ¢ok 1yidir ve alagimlama da kalite yukselir.

Fakat banyoda 1sinma i¢in gerekli enerji banyo hareketlen ile kisitlanir.

Orta freaknsh-potali ergitme finnlarn transformator ¢ekirdeki  yada
transformatérsiiz olarak inga edilebilirler. Bunlarda soguk hurda kiigiik pargalar halinde
kullanilabilir. Buna kargilik talaslar ortiili tutabilmek igin potada bir miktar ergivik aruk
birakilir. Banvo hareketi bu tipte olduk¢a az oldugundan banyoda daha biiviik enerjive
gerek vardir yani orta frekansla tiretim siresi daha hizhidir. Son zamanlarda ¢ift frekansh
¢alisan finnlar yapilarak ergitme orta frekans ile beklettme ve asin 1sitma sebeke fresans

ile yapilabilmektedir.

1.3. METAL KAPLAMA FIRINLARI

1.3.1. Galvaniz Finnlan
Galvaniz islemi igin ist kissmdaki kapaktan 1sitma yapilan seramik tankh galvaniz

finnlan diger bir sistem olan ve zamanla 1sitma sonucu yanma yaparak asinmaya maruz
kalan demirden yapilmus tanklara gore daha efektif siStemlerdir. Seramik tankh finnlarda
akma yapan ¢inkonun yanma tehlikesi olmadigindan ilave bir damlama gukuruna ihtiyag
yoktur. Bu finnda ¢inko banynosu iizerinin birkismi igerisine yakici yerlestirilmis bir
isitma baghg ile kaphidir. Duman gazlan 1sitma kapagindan geger ve bekin karm



tarafindan ¢ikar. Isi transferi konveksivonun yaninda aynca kapak yiizeyi boyunca
radyasyon ile de gergeklesir. Bu esnada kapagin sicakh@, 650 ila 900°C kadardir.

Indiikuf elektrik 1sitmada galvaniz tesisleri igin kullanilabilir.

Is1tma Kapad
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Sekil 1.15: Bir tel kafesi galvaniz firin: kesits

1.3.2. Emaye Finnlan
Metalik yiizevlerin emaye ile kaplanmasinda vakitlanin duman gazlaninin emaye

viizeyi ile temas etmemesi gerektiginden. emaye igin radyasyon borulanvla isitlan kamara
finnlar veya elektrnik direng 1sitmali kamara finnlar va da makara tabanli finnlar daha

uygundur. Banyo kivetlen: i¢in, ¢an kismi sabit olan ¢an tipi finnlarda kullanilabilir.

Daha gok kigiik guiglerde ve 100 kg/h’e kadar ki kapasitelerde kullanilan makara
tabanl: firnnlarda makaralar tinelin diginda yataklandminlarak ve ilerleme hizi kademesiz
ayarlanabilecek sekilde mekanik olarak tahrik edilerek pargalar diiz 1zgaralar {izerine
konup finndan bosaltildiktan sonra makara sistemi ile firina alinarak 200 ila 350°C
sicakh@inda hizl bir sekilde tekrar finna yiiklenirlerken biyiik giigler igin (250 ila 1000
kg/h) ters dolasimhi ve asma sistemli rayl finnlar, finn 6ncesi 50-70°C sicakhiginda
kurutma yapan finnla baglantih olarak kullanilabilirler. Bu finnda isitma sistemide yine

radyasyon borulu yada elektrik direngli olabilir.



1.4. CAM URETIM FIRINLARI

1.4.1. Cam Ergitme Finnlan
Cam ergitme finn olarak havuzlu finn ve tekne finn adi verilen ki ana tip vardir.

Daha eski ge¢mise sahip havuzlu finnda ergiyigin kimyasal etkisine ve atese dayamikli
malzemeden yapilan potalarda cam eritilir. Cam potalan iretilecek camdan istenen
kaliteve gore kapal ya da agik olarak yerlestirilir. Bu ﬁrmlan;l isitilmasi. gazla (jenerator
gazi) ya da akaryakitla olabilir. Yiksek finn sicakhklaninda, yakma havasi ve gaz,
rekiiparatdr ya da rejenaratorlerle 6n isitthr. Finn hacminin formu yuvarlak oval, yarim
yuvarlak ya da koseli olabilir. Ancak bu finnilarda ergitme olay1 siirekli omadigindan
kiitle halindeki tretim igin pek kullamilmazlar.

Tekne finnlar i1se isminden de anlagilabilecegi gibi camin bir tekne igersinde
eritildidi finnlardir. Esas olarak g¢aligmasi Siemens-Martin finnlanina benzeyen bu
finnlarda ergitme olay: bazi farkhiliklar igerir. Sarj ve camun alinmasinin genellikle siirekli
olmasi; ton bagina gerekli eneminin ¢elik ergitmedekinin yaklasik 1ki katina ulagmasi;
ergiyik camin, radyasyonu kismen almasi ve pek az yansima yapmasi gibi bu farklar finn
konstritksiyonunuda etkiler. Yakicilanin diizenlenmesi Siemens-Martin finnlarindan biraz

daha farkhdir ve yakicilar, her iki duvara da verlestirilir ve ¢ahigma esnasinda siirekli yon

degisurirler.

Tekne finnlar ayrica isletiimelerine goére giinliik ve siirekli yakicilann diizenine

gore vandan 1sitmal vada dik alev ve arkadan isitmali ya da U alev teknesi sekilde de

siniflanabilirler.

1.4.2. Cam Pisirme Finnlan
Camin pisinimesinde, yaklagik 750°C sicaklikta degisik metaloksidler, camin

renksiz yada renkli olmasina etki ederler. Rediikleyici atmosfer varsa kabarcik tesekkiilii
gerceklestiginden finn atmosferide 6nemlidir. Bu amagla cam pisirme finm olarak

genellikle elektrikli finnlar ya da gazla isitilan hiicre tipi finnlar kullanilir.
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1.5. SERAMIK FIRINLARI
Seramik pisirme iglemi i¢in kigiik ve orta buytklitkteki isletmelerde elektro

kamara tipi, direkt 1sitmali kamara firin, htcre finn ve yuvarlak finnlar kullanihr. Biiyiik
igletmelerde, ozellikle insaat tuglalaninin pigirilmesinde, ring finnlann yaminda tiinel
arabali finnlar tercih edilir. Yiikleme ve bogaltma iglemi finnin disinda oldugu i¢in 11 ve
zaman kayb azalacagindan kamara arabali finnlar basit kamarali ve yuvarlak finnlara
nazaran daha istiindiir. Cok sayidaki yanyana dizilmig raylar iizerinde hareket edebilen
arabanin yiikleme ve bosaltilmasi igin gegen siire finn i¢in bir kayip olarak goériilmez.
Arabalar finn igerisinde yaklagik 48 saat kalir ve finm yaklagik 120°C de terk ederler.
Istmada gaz, akaryakit ve elektrik direng¢ 1sitma ve akaryakit-gaz kangimi
kullanilmaktadir. Akaryakitla 1sitmada impals atesleme kullanilir ve yakicilar arabalarin
tizerinde kanallar igerisinde puskiirtme yapar. Finn kesitinde homojen 1s1 dagilim igin
yakicilar degistirilebilir olarak biraz egik sekilde yerlestirilir. Elektrikli direng 1sitmada 1se

pisme sicakh@ina bagh olarak, uygun direng malzeme segilmelidir.

1.6. ENDUSTRI FIRINLARININ SINIFLANDIRILMASI
1- Kullamm Yerlerine Gore

1- Demir ve Metal Endiistrisi

2- Cevher, yakit ve diger maddelerin hazirlanmasi

3- Tugla, toprak ve seramik endiistrisi

4- Cam endiistrisi

5- Gaz Endiistrisi

6- Kimya endiistrisi ve plastik sanayii

7- Tahta, kagit, tekstil ve deri endiistrisi

8- Diger endiistriyel amaglar

9- Labaratuvarlar

10- Finin pargalan ve aksesuvarlar
2- Isitma Amacina Gore

1- Maddelerin kurutulmas:
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2- Par¢a ytizeylerinde kaplama yapilmast
3- Maddelerin yapisinin degigstirilmesi
4- Maddelerin kimyasal konsantrasyonunun dénustiirilmesi
5- Maddelerin sicak sekillendnirilmesi veya islenmest i¢in 1sitma ya da sicak tutma
6- Maddelerin pargalanmasi
7- Maddelerin ergitilmesi
8- Ergitilmis sivi maddelerde islem
9- Maddelerin yakilmasi
10- Maddelerde diger tarz etkilenmeler
3- insa Formlanna Gore
1- Yatay taban iizerine yiikleme tarzinda doldurmal; finnlar
2- Disey taban iizenne yiikleme tarzinda doldurmah finnlar
3- Finn igensinde ilerletme tertibati olmaksizin siirekli yiiklemeli firnlar
4- Finin igensinde ilerleme diizenegi olmaksizin siirekli yiiklemeli finnlar
5- Maddenin sabit, 6rilmiis ya da astarlanmig tabanda bulundugu finnlar
6- Maddeler igin digan alinabilir sepet yada tavali firinlar
7- Finn hacimli inga formu
8- Finn hacimsiz insa formu
9- Buhar ve sicak su iireticileri
10- Hava ve gaz 1siticilan
4- Isitma Tarzna Gore
1- Kati vakitla direkt 1sitma
2- Kat1 vakitlarla indirekt 1sitma
3- Direkt akarvakit 1sitma
4- Indirekt akaryakit 1sitma
5- Direkt gaz 1sitmasi
6- Indirekt gaz 1sitmasi
7- Elektrik direng 1sitma
8- Elektrik ark 1sitma
9- Indiiktif 1sitma
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1.7. KULLANMA YERLERINE GORE ENDUSTRI FIRINLARI VE ISIL

DEGERLER
Malzeme ve Calisma Is1 gereksinmesi MJA
Islem tarz Finin tipi sicaklify
°C Gazla 1sinan finn Elektro finn
Demir ve gelik
Celik ergitme SM-finm 1600-1700 4800-6070
Ark finm 2500-3930
Dékme demir Ark finm 1400 1630-3270
ergitme Indiiksivon finm 1990-2890
Haddeleme yada Kuyu finn 1250 1460-1670
d6vme islemi gibi | Biiyiik itme firin 1150-1350 1250-1880
sicak sekillendir- | Kisa itme finn 1200-1300 1670-2090
meler icin gelik Uzun itme finin 1200-1300 2300-4400
1sttma Celik boru i¢in maka-
ra tabanl: finn 1050-1100 840-1670
Déner tabanh finn 1150-1280 1670-2090
Platina icin kaldirma
kirigli finn 1050-1100 1250-1670
Kalipta dévme igin
par¢a 1s1tma finm 1200-1300 I~ 6070-8800
Indiiksivon 1sitma
finm 900-1280 1250-2500
Vasitasiz direng
1sitma finm 900-1280 900-2180
Direng 1s1tma firin 900-1280 1090-2180
Tavlama Celik dokim igin
biiviik taviama finm 800-900 1670-4400
Kamara finn 720 630-1050
Siwrekli finn 720 420-1050
Indiiksivon ve direng
1s1tma finn 720 750-1050
Normal tavlama Sirekli finn 800-1000 1670-2500
Celik bandlar igin
stirekli finn 600-1050 390-1670
Celik rulolar igin
¢an tipi finn 600-900 590-1470
Tel gekme firnu 800-900 590-1470
Tel ¢ekme finm 780-950 1470-3560
Kamara finn 780-950 900-1630
Siirekli finn 780-950 800-1250
Sertlestirme Siirekli firtn 800-1000 1890-2500
Sertlestirme banyosu | 750-900 900-1800
Indiiksivon tesisi 750-900 710-1420
Siirekli finn 750-900 650-1250
Temperleme Beyaz dékiim igin
¢an tipi finn 1050 6900-8800
Siyah dokiim igin
¢an tipi finn 950 2500-3140
Bevaz dokiim icin
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siirekli finn 1050 4400-5230
Temperieme Bevaz dokiim igin
stirekli finn 980-1020 1800-2500
Ferritik siyah d6kiim
igin siirekli firin 950 2930-3560
Perlitik sivah dékiim
icin siirekli finn 950 2500-3560
Emaye iglemi
sag Siirekli firin 500 kg/h 2930-3560 Islak m.
1000 kg/h 900-950 1670-2500
3000 kg/h 750-1250 3850-2440
dékim Siirekli finn 500 kg/h 2500-3560 Islak m.
1000 kg/h 700-800 1470-2300 2720-4200
3000 kg/h 760-1050 Pudra m.
1420-2500
Galvanizileme Finn banyosu 445-460 670-1670
(Cinko kaplama) Banvo 430-460 360-710
Piring Ergitme finm 1000 4400-5240
Isitma finm 700-800 850-1670
Indiiksiyon ergitme
finm 950-1100 760-1250
Aliiminyum
ergitme Tabanl ergitme finn | 750 4400-5240 1800-2300
Potah ergitme finn 750 4400-6070 1800-2850
Indiiksivon erg.finm | 750 1470-2300
1sitma Radvasyon 1sitmal; |
makara tabanh finn 500 590-760 ,
Indiiktif 1s1tma 400-550 i 880-1420
Hava dolasiml finn 400-550 i 880-1420
Siirekli 1s1tma firm 400-530 | 880-1260
Cam |
ergitme Havuz finn Sicak tut. 10500-13800 1
Ergitme 18850-25120
Tekne finn max.20t 14660-24300 ’
Tekne finn min.20t 10500-16330 |
Elektrod ergitme 1400-1500 l 3600-7200
sogutma Siirekli finn 340-500 | 300-440
Seramik Favans tiinel finm 1200-1350 7750-10500 l 2500-9000
endiistri Samot tiinel finm 1100-1200 6070-8000 é
Porselen tinel finm 1270-1370 2100-2500 :
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BOLUM II

I1.2. FIRINLARDA ENERJI TASARRUFU
Firinlarda enerji tasarrufu 3 temel unsura bagimh olarak goériilebilir. Bunlar
1- Fininda 1sinin korunmasi ve en uygun izolasyon segimi
2- Atik isimin yemiden kazanilmasi
3- Otomatik kontrol ile optimum enerji sarfiyatidir.

2.1. FIRINLARDA KULLANILAN EN UYGUN ISI YALITIM MALZEMELERI VE
ISI KAYIPLARININ AZALTILMASI

Finnlarda 1simn  korunmasi refrakter malzemeler yardimi ile yapilacak izolasyon
sayesindne saglanmaktadir. Ancak burada 6nemli olan konu kullamilacak refrakter
malzemenin yada dier bir izolasyon malzemesinin segimidir. Zira enerji tasarrufu
agisindan izolasyon malzemesinin, 1sin korunmas: agisindan, 1s1 iletkenlik katsayisinin
diigitk olmasinin gerekmesi yaninda istenilen sicakh3a en ¢abuk sekilde gelebilmek igin 1si
tutma kapasitelerininde ¢ok diigiik olmasi gerekir. Bu nednenle Avrupa’da yaklagik 20 yil
dncesinde terkedilmesine ragmen iilkemizde halen daha yaygin kulanimi olan refrakter
tugla ile izolasyon mecbur kalinabilecek birka¢ uygulamasi diginda tim gekiciligini
yitirmigtir. Bu malzemelerin yerini ¢ok daha diigiik yogunluk. 1s1 iletkenlik katsayisi ve 1s1
tutma Kkapasitesine sahip elyafli izolasyon malzemeleri ile yine disiik yoZunluklu
dokiilebilir monolitik refrakter harglar almistir. Ozellikle daha énce tugla ile izolasyonu
yapilmus olan finnlarda seramik elyaf ile izolasyon degistirildiginde % 70’e varan enerji
tasarrufu, ¢ok daha kisa siirede 1sinma ve soguma gergeklestiginden aym siirede daha
fazla sarj yapma imkam ile siirekli iretim artiyi saglanabilmektedir. Bunun yaminda
montaj ve bakim is¢iliginin gok daha kolay olmasi herhangi bir onanm gereksiniminin

kisa siirede halledilmesinden dolay: da biiyiik kolaylik ve zaman tasarrufusaglanmaktadir.

Dékiilebilir refrakter betonlar ise finnlarda yiklemenin yapildig: boliimlerde ve
seramik elyaf izolasyonun bulundugu yan duvarlarda seramik elyafin altinda, direkt alev
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temasl yanma hiicreleri gibi v.b yerlerde kullanim kolayhig yiiksek mukavemet degerleri
ve diisiik 151 gegirme katsayilan ile biiyiik 6nem kazanmuslardir. Ilerleven kisimlarda bu

malzemelerin gesitler1 Ozellikleri kullamm yerleri ve metodlarina ait daha detayh bilgi

verilmigtir.

2.1.1. MONOLITIK REFRAKTERLER

2.1.1.1. Plastikler
Max kullanim sicakliklan 1600°C den 1750°C ye, igerdikleri Al Os yiizdeleri %

48’den % 90’a kadar defigebilen yitksek erozyon ve asinmaya mukavim metal
penetrasyonuna CO ve hidrokarbonlara yiiksek dayanikhilif olan gesitieri bulunan
dékiimhanelerde potalardan yakma tesisi yanma odalanna, finnlarin arka ayna ve briilor

cevreleri gibi yerlerde kullanilabilen refrakter gegididir.

2.1.1.2. Refrakter Betonlar
Max kullamim sicakhiklani 1300°C den 1750°C ye, igerdiklenn Al,O: yiizdeleri %

4] den % 96 ya kadar deZisebilen, su, asit, gaz. asinmaya, aliminyum ve metal
penetrasyonuna, CO ataklarina, erozyona, kinimaya ve termal soklara dayanikii gesitleri
olan; elektrik ark ocag tavanlan doner finn atesleme bashklannda. viiriiven tabanh
finnlarda. yanma odalannda, aliminyum ergitme ve tutma finnlannda. 1sil islem

finnlaninda astar malzemesi olarak ayrica finn tabanlarinda ve araba istlerinde kullanimh

olan refrakter malzemedir.

2.1.1.3. Izole Betonlar
Max kullanim sicakhign 650°C den 1350°C ye igerdigi Al-O: yiizdesi % 12 den %
45’e kadar degisebilen 0,32 kg/dm® yogunluga kadar inebilen digitk vogunlukta genel

olarak refrakter beton arkasinda kullanilan 1zolasyon amagcli betonlardir.

2.1.1.4. Digiik Cimentolu Betonlar
Max kullanim sicakhg 1650°C den 1750°C ye, igerdigi Al-O; viizdesi % 12 den
% 96 ya kadar degisebilen yiiksek performans ve yiiksek mukavemetli indiiksiyon
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ocaklan agiz ve kapaklan, aliiminyum pota ve ocaklan v.b yeﬁerde kullanilabilen
refrakter betonlardir.

2.1.1.5. Pisskirtmeler
Max kullanim sicaklign 1400°C den 1700°C igerdigi Al.Os yiizdesi % 44 ten % 96

ya kadar degisebilen samat esash hidrolik bagh digik sicakhklarda uygulanabilen soguk
veya sicak tamir malzemeleridir. Rafineri finnlan, hadde finnlan tav finnlan, aliiminyum
ergitme firinlan, arabalar v.b yerlerde kullanimi mimkiindir.

2.1.1.6. Beton Refrakter Uygulanmas:
Beton refrakterler, taneciklerin ve hidrolik baglayicilarin kangimindan olusmus

olup uygulanacaklan yerde su ile kanstinhp kalipar vasitasiyla normal bebtonlara benzer

sekilde kullanihirlar.

Uygulama yapiirken su thtiyact hem mukavemet hemde uygulama kolayhd
agisindan onemlidir. Yetersiz su malzemenin akigkanh@im engellerken fazla su ise 1s1
esnasinda gatlaklara ve malzemenin yeterli mukavemete erigmemesine yol agar. Bu
amagcla

- Kullamlan su normal musluk suyu olmahdir iginde 1000 ppm’den fazla pislik
bulunduran veya asid derecesi 5 pH’den diisiik olan sular kullamilmamalidir.

- Su ile kanguirmadan oénce refrakter malzeme iyice kanstirlmahi daha sonra
kullanilacak suyun yarisi ilave edilmeli en son suyun kalan yans: ilave edilerek kansim
istenilen kivama getirilmelidir.

- Kangtirma siresi kullamlan malzemeye goére degismesine karsin genelde 3
dakika yeterlidir.

- Kanstirma igin gerekli alet ve makina muhakkak temiz olmahdir.

- Kanstirma suyu 15-20°C arasinda olmahdir.

- Refrakter dokiim yapilan ortam 5°C nin altinda olmamahdr.

Tahta kaliplar su hallerde kullaniimahidir.
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- Gerekli dokiim yerleri ¢ok karmagik sekilli oldugundan metmal kaliplarin
kullaniminin miimkiin olmadig: yerlerde

- Dokim yapilacak yerin kiigik dolayistyla tahta kalip kullanimimin daha

ekonomik oldugu yerlerde.
Metal Kaliplarin kullamlma durumlan ise
- Dokiim alaninin biiyiik oldugu ve aym kalibin tekrar tekrar kullanim s6z konusu

oldugu
- Dokiilecek miktanin fazla oldugu dolayisiyla kaliba yapacagi basincin fazla

oldugu hallerdir.

- Kaliplann yiizii kullanim 6ncest mutlaka temizlenmelidir.

- Dékiilen betonun kalibt tam doldurdugundan emin olmak igin kaliba disandan
bir ¢ekigle wvurulmak veya malzeme bir kanstima ¢ubuBuyla istten alta dogru

kangtinimalidir.
- Eger wibrator kullamiiyor ise taneciklerin aynlmasina neden olmamak igin

vibrasyonun ¢ok olmamasina dikkat edilmelidir.
- Dokiimden sonra beton malzemelere en az 24 saat bekletme uygulanmahdir. Bu
sure zarfinda malzeme 1slak tutulmahdir.

- Kaliplann kaldinimas: igin gereken en kisa siire malzemenin iyice sertlestigi

zaman olmahdir.

2.1.1.7. Refrakter Betonlarda Isi Kiiri
Betonlarda dikkat edilmesi gereken en 6nemli konulardan biride betonlann

kullamidi finnlarin dokiim yapildiktan sonraki ilk isletmeye ahs seklidir. Bunun igin
finnda sicaklik yiikselmesi ¢ok yavas tutularak betonun biinyesindeki suyu vavas yavas
atmasi saglanmahdir. Aksi taktirde hizh 1sitma yapildig: taktirde beton biinyesinde olusan
hizhi buharlagsma betonda ¢atlamalara ve mukavemet diigiikliigiine sebep verebilir. Bu
nedenle bu iglem betonun ik kullanilmasi sirasinda bir kez gergeklestirilmelidir. Daha
sonra normal galiyma sartlanna déniilebilir. Asagida izole refrakterlerde ve betonlarda

uygulanmas: gereken ilk 1s1 kiirleri géstermigtir.
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2.1.2. SERAMIK ELYAF URUNLER
Basta da belirtildigi gibi 1500°C ye kadar varan sicakhiklarda seramik elyaf

malzemelerin izolasyonda kullamlmasi enerji tasarrufu ve daha bir ¢ok agidan ¢ok daha
ekonomiktir. Bu bolimde seramik elyaf iiriinlerin bu astiin yanlan incelenecek, malzeme
cesitlern ozellikleri ile kullamm yerlen kisaca tanitilarak izolasyon igin seramik elyaf
kullaniminin bagka malzemelerle karsilagtirmas: grafikse! olarak yapilacaktir.

2.1.2.1. Seramik Elyaf Malzemelerle Elde Edilen Avantajlar
- % 70’e varan enerji tasarrufu

Seramik elyaf iiriinlerin izolasyon ozellifi refrakter tuglalara gore kat kat 1yidir.
Bu nedenle tuglaya gére daha az bir kalinhkta kullanildifinda bile diy geper sicakhgim
azaltmakta ve 1s1 kayiplanm minimum diizeye indirmek mimkin olmaktadir. Aynca
tuglali finnlarda, tugla yerin kullamildiklaninda duvar afirliklan % 80-95 oraminda
azalabilmektedir. Finn duvarlarindaki bu gereksiz isitilan kiitlenin azalmasi sonucu
ozellikle periyodik ¢ahigan firinlarda % 70’e varan enerji tasarrufu saglanmaktadir.

- Azalan finn agirh, kiciilen dis boyutlar

Seramik elyaf kullanimi sonucu finn duvarlanmn incelmesi sonucu ile finn dig
boyutlan kiigiilmekte firn afirhfida dnemli dlgiide azalmaktadir. Bu nedenle daha hafif
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bir konstrilksiyon yeterli olmakla beraber finnin yerinden kalmkmasi ve naklide

kolaylagmaktadir.
- Artan verimlilik
Termal soktan etkilenmeyen ve daha az 1s1 emen seramik elyaf Grinler ile finnin

1stnma ve soguma sirelerinin kisalmas: saglanir. Bu tur finnlar tuglal finnlara gore daha

stk kullanilabilir.

- Ekonomiklik
Salt safladif: enerji tasarrufu gézoniine ahindiZinda bile seramik elyaf kullanilan

finnlarda yaklagik 100 periyodik kullamm sonunda saglanan enerji tasarrufu, malzemeye
yapilan yatinm maliyetine egit olmaktadir.

- Uzun Omiirliiliik

Termal soktan etkilenmediklen igin daha uzun 6miirliidarler

- Kisalan Bakim Siresi ve Azalan Bakim Giderleri

Termal soktan etkilenmedikleri igin minimum bakim gerektirir ve herhangi bir

zarar gorse dahi esnekligi nedeniyle kismi tamiri kolaydir. Ayrica gok ¢abuk soguyabilme
ozellikleri nedeni 1le bu tip finnlara kapatildiktan kisa siire sonra girilebiimektedir.

- Homojen Is1 Dagilimi

Refrakter tuglalarin aksine ylizeyine gelen isinin hemen hemen tamamim finn
igine yansitarak homojen bir 1s1 dagilim saglarlar. Boylece finn sicaklig daha iyi kontrol

edilebilmekte ve mamullerin kalitesi yiikselmektedir.
- Asbet icermezler
- 1500°C’ve kadar Dayamkhdir
- Miikemmel 1s1 yalitimi saglarlar
Bir sonraki béliimde adha detayh olarak incelenmigtir.

- Kimyasallara Dayamkh ve Sudan Etkilenmezler
Bu iiriinler hidroflorik ve fosforik asit ile kuvvetli bazlar disindaki kimyasallara

dayamikhdirlar. Erimis aliiminyum ve ginko seramik elyaf iiriinlerin {izerini 1slatmazlar

- Kolay Monte Edilirler
Her boyutta kesilerek kolaylikia montaj edilebilirler.
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2.1.2.2. Seramik Elyaf Uriinler ve Bazi Ozellikleri

TIPLERINE -
URUNLER . ULGSRE. EBATLAR KALINLIK YoGi“JNI;UK “”%é?:’,-‘w
ANIM mm Kg/m i
SINIRLAR] °C mm g ORNEKLER]
1260 25 kg ik 100 Genlesme boslufu
DOKME 1430 Torba - 160 dolgu malzemesi
ELYAF ve fir. arabalannda
64
BATTANIYE 1260 Rulo 6-9-13-19- 96 Finnlarda genel
1430 7315x610 25-38-50 128 maksath olarak
160
OZEL 1100 240(m600,12005600 | 6-9-12-19- 300-400 -Finn perdesi
AMACL] 650 25000x1200 25 6 13- 260 -Baca izolasyonu
BATTANIYE 1260 73.5%610 19-25 128 -Finn duvanm
buhardan koruma
1260 3-6-9-12- 180-190 -Yanma Hiicrelen
ESNEK 1430 1250x1000 18-30 240-270 -Genlesme sizdir-
PLAKA VE 1470 23000x 1000 1-2-3 145-175 mazhk contas
KAGIT 1200 12000x1000 250 - Ashest iiriinler ve-
1300 350 rine
1150 230-270 -Refrakter duvar
SERT 1260 1250x500 3-6-9-12-18 240-280 arkast
PLAKA 1430 1230x1000 25-50-75 330-370 -1s1 kalkamu
1470 1000x600 360-370 -Pota izolasvonu
260-300
VAKUMLA 1260 230-400 -Ozel sekil isteven
OLUSTU- 1430 - - 270-310 alaniar
RULMUS 1470 270-310 -Yanma hiicreleri
SEKILLER -kazan kapilan
DOKULEBI- 1000-1400 | Finn kanal ve ka-
LIR HARC- 1100 25-20-15 kg'lhik - 1400-1500 | zanlanmn tamin
LARVE 1200 Torbalarda $00-1000 refrakter vapistinc
MASTIK
SERAMIK 1100 (Celik | Ix25m 2mm -Finn 1st kaynak
ELYAF T.Takviveli) | En:20-300 mm 2mm koruma perdesi
TEKSTIL 650°(Cam ip | Cap:3-4-5-6-7-8-9-10 -Is1 vahumi ve
takviveli) 12-14-16-18-20-22 sizdirmazhik
25-28-30-32-335.40-45-50-60-80 malzemesi
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2.1.2.3. Refrakter Veya Elyaf Malzemeli Olmasina Gore Firin Duvarlan Ist
Karsilastrmas: Ve Ekonomiklik

Bu boliimde siirekli rejimde ve 1000°C sicaklikta ¢aligan bir finmin izolasyonunun ;

1- 100;150;200;250;300 mm kalinhkta yalniz sgamot tugla
2- fOO+25; 150+50; 200+75 ;250+100 ;300+125 mm kalinhiklarda
samot + kizelgur tugla
3- 100;150;200;250;300 mm kalinhkta yalniz seramik elyaf modiil
4-  100+25; 150-50; 200+75 ;250+100 ;300+125 mm kalmnliklarda seramik elyaf
modiil + kaya yiinii
olmasi durumuna gére bilgisayarda yapilmus 1s1l hesap sonuglan tablolar halinde
verilerek ,bunlara ait izolasyon kalinligina bagh dis ylizey sicakligs ,1s1 kaybr,stok
1s1 miktarlan grafik olarak sunulacaktir .

Yapilan bu hesaplamalara bagh olarak ise izolasyon malzemesi
ekonomikligi incelecektir Ekonomiklik incelemesi sirasinda goz oniine alinan
fiyatlar soyledir:

Kizelgur tugla = 780 DM/m’ Samot tugla = 600 DM/m’
Seramik elyaf (150 kg/m®) = 940 DM/m’ + modiil ek maliyeti = 110 DM/m”
Kaya yiinii birim fiyat = 400 DM/m>
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2.2. ISININ YENIDEN KAZANILMASI
Isinin yeniden geri kazanilmas: asil olarak 3 esasa dayanur.
1- Isil prosesin uygulanmasini takiben 1sitilan pargalann ihtiva ettikleri 1sidan yararlanma
2- Finmi terk eden duman gazlannin ihtiva ettiklen 1sidan yararlanma
3- Raylann sogutulmasi gibi, sogutma sivilannin ihtiva ettifi isidan yararlanma. Bu

kaynak, yalnizca zorunlu hallerde tercih edilir ve genelde kullaniimaz.

1.Tarz kaynaktan hem elektrikle, hemde yakitla isitilan finnlarda yararlanma
olanaklidir. Eger finndaki malzeme miiteakiben haddelenecek sertlestirilecek ve benzeri
amaglarda yiiksek sicakha iletiliyorsa, bu 1sidan yararlanmak olanaksizdir. Fakat isitilan
parcanin 1s1l proses uygulandiktan sonra sogutulmasi gerekiyorsa ihtiva ettidi isidan
yararlamlabilir. Ornegin, bu 1s1 ile yeni isitilacak pargalarda én isitma yapilabilir ya da
hava isitilabilir ve bu hava 6rnek olarak kurutma amaci ile de kullanilabilir. Hava
genellikle ¢ok pratik 1s1 tasiyici oldugundan, daha ¢ok isitilmis sicak parga lzerinden

1sinin, soguk parga iizerine taginmasinda kullambr.

2 Kaynak ise vakitla 1sinlan finnlarda ¢ok 6nemlidir. Cilinkii. finn hacmini terk
eden gazlar ya heniiz yanabilir 6zellife sahiptir veya birgok endniistri finninda oldugu
gibi heniiz olduk¢a yiiksek sicakhga sahiptir. Bu kaynaktan yararlanarakta érnegin sicak

duman gazlan ile buhar kazanlaninda buhar iiretimi veya bir 6n 1sitma kamarasinda 6n

1s1tma 1slemi pargalar tizerinde saglanabilir.

Cogu zamanda ayrica ilave olarak ya duman gazlarindan yakma havasinin ve
yanan gazin isitilmasinda yada yalmizca yakma havasinin isiiimasinda kullaniir. Bu
durum karyi akim yada dogru akim tarzinda tatbik edilebilir ve bunlara rekiiparatér
sistemleri adi verilir. Aynica sicak gazlardaki yiiksek isty1 tutabilen kiitleler 1sitilabilir ve
miiteakiben bu bdlemlere yakma havas: yada yakma gaz iiflenerek bunlarin isitilmas
saglanabilir ve bunlara ise rejenaratér sistemleri ad: verilir. Strekli ¢ahismanin miimkiin

olabilmesi igin rejenaratoriin bir tesiste en az iki tane olmasi biri yakma havasim isitirken
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digerinin duman gazlanyla isitilmasi ve daha sonra yon degistirerek iglemin sirekli

yapilmasi gerekmektedir.

2.2.1. Rekiiparatorler
Rekiiparatérierde duman gazi ve hava veya gaz birbirinden aynimig boliimlerden

aym dogrultuda, karst dogrultuda ya da gapraz dogrultuda gegerler. Rekiparatorler
biiytik gogunlukla, 1stya dayanikh gelikten imal edilmektedirler. Seramik malzemelerden
yapilan rekiiparatorlere nazaran ¢elik rekiiparatorler, Ozellikle kesintili g¢alisan
isletmelerde hava ve duman gazi bolemleri arasinda yiiksek hava hizlarinda da, yiiksek
basing farkina ragmen iyi sizdirmazlik temin ederler. Basingh havanin duman gaz
bolmesine girmemesi gelik rekiiparatorlerde daha rahat saglanir. Ayrica her m® alanda 1s1
gegcisl, celik rekiiparatorlerde daha yiiksektir, daha hafiftirler ve daha az 1stnma i1sist
kayiplann vardir. Bu nedenlerle kesintili ¢alisan finnlarda havanin tekrar isitilmasi igin
gerekli zaman daha kisadir. Ozellikle, duman gaz ve hava bélmeleri arasindaki basing
farki ¢ok biiyiik olmadifinda (6rnegin 20 mmss’den az basing farki), afirlik ve hacim
probleminin fazla 6nemli olmadif1 yerlerde seramik yapi malzemeli rekiiparatorlerden
yararlanilabilir. Bu tarz rekiiparatorlerden gaz iretim tesisleri, cam ergitme finnlan v.b

gibi yitksek duman gazi sicakh@ ve hava 6n isitma sicakl@ gerekli oldugu yerlerde

kullamlir,

Metal rekiiparatorler yap: tarzi olarak, konveksiyon rekiiparatorii ve radyasyon
rekiiparatdrii olarak ana gruplara aynlabilirler. Konveksiyon rekiiparatorlerinde duman
gazlarimin 6nemli bir kismi, aynlmus duvarlardaki konveksiyonla 1s1 transferivle geger.

Radyasyon rekiiparatérierinde ise bu olay radyasyonla gergeklesir.
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Sekil 2.1.: IMAG tipi tugla rekiiparator

Rekiiparator borulanmin cidar sicakliklarina ve buna baglantili olan 6mirlerine

etki edebilmek i¢in sunlar yapilabilir.

1- Duman gazlannin ging sicakhginin simflandinimasi. Bunun i¢in sicak duman
gazlanyla sofuk hava veya sogutulmus duman gazi kanstinlir. Ancak sofuk hava
kanstinimas! yalnizca duman gazlan yanici madde ihtiva etmediginde vapiimalidir. Aksi

taktirde ilave yanma ile duman gazi sicakhi giivensiz olarak ¢ok fazla yiikselebilir.

2- Duman gazi ve hava kangimmmin karyt akim yerine dogru akim olarak

kullanilmasi. Ancak bu durumda da yiiksek hava sicakliklarina ulagilamaz.
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Sekil 2.3.: Gaz gen dolasimli hava

1s1ticisi

2.2.2. I¢ Rekiiparatorler
Eger gazlar. gbzenekli ya da kanalli bir duvardan gegcirilir ve ¢ok iyi bir 1si
transferi saglanmis olur. Gaz akimmnin laminar oldugu bu sistemde birbirinden farkh iki

durum meydana gelebilir.
a) Aym Dogrultuda Akim: Eger sicak gazlar, duvardan sicaklik azalma

dogrultusunda gegerse gaz ve 1s1 akimi ayni dogrultudadir.
b) Karst Akim: Eger sicak gazlar, gaz girisinin karsi tarafimi 1sitid@ (6rnegin

radyasyonla) bir duvardan gegerse gaz ve 1s1 akisi ters dogrultuludur.

Aym yonlii akim i¢ rekiiperasyonlu firinlarda kullanihr. Duman gazlan, yiiksek
sicakliklan ile birlikte baca kanalina direkt gidecekleri yerde gaz gegiren duvar ve tavan
kemerinden gegerek bunlann 1sinmasini yani 1sinma 1sis1 kabi olraak verilmesini saglarlar.
Bu s, duvarlar tarafindan ahnmasaydi, bacaya atilarak baca kaybi olarak

kaybedileceginden bu tiir dizenleme I¢ Rekiiperasyon adim alir.
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Kargs1 akim, rekiiparator igerisinde, havanin 6n 1sitilmasi icin kullanilir. Burada
hava, gaz geciren bir duvann igerisinden, sicakhi@in arttifi yonde hareket edecek sekilde

gecer (Radyal Rekiiparatér). Burada da duvar igerisinde i¢ rekiiparasyona rastlanir.

a - Gaz gegiren ig duvar
b - Duman gazi hacmi
c - BGaz gegirmeyen dig duvar

—
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Sekil 2.4.: Sematik radyal Sekal 2.5.: Sematik i¢ rekiiparatérli finn
rekiiparator

Bu tarz radyal rekuparatorler isitma maddesinde daha fazla sofutma yaparak
aligilmis tarz rekiiperatore nazaran, daha yiiksek 1sitma ylizeyi giiciine ulagirlar. Aynca
merkezi 1¢ borunun cidar sicakhidi. alisilmis tarz rekiiparatore nazaran daha digiktir.
Boylece, daha diigiik kalitei malzeme kullanilabilir. Ancak gevreye kars: 1zolasyonu gaz

geciren silindinn digiik 1s1 iletme kabiliyetli olmasinda. énem tagir.

2.2.3. Rejeneratorler

Rejeneratorler. atese dayanikli tugla ile 6rilmis tuglalar arasinda kanallar bulunan
hacimden meydana gelirler. Belirli zaman arahklannda (genelde yarnim saat) duman
gazlan bu kanallardan gegirilir ve tugla kafesin isinarak 1s1 depolamasi saglamr. Daha
sonra 1se duman gazlan ikinci jeneratore sevkedilir ve bininciye yakma havasi ya da
sitilacak yakma gazi sevkedilir. Boylece kafesteki depolanmig 1s1 geri alinarak tuglalarin
sogumast saglanir. Cok yiiksek 6n isitma sicakhiklarina ¢ikilabilmesi bu sistemin
ustiinligidir. Ancak yon degistirme mekanizmasi ve sizdirmazli@ biyiikk 6nem tasir.
Rejeneratorler daha ¢ok ham demir ve celik iiretiminde ve sicakhd yiiksek olan bityiik
endistn finnlaninda tercih edilirler. Diger tip finnlarda daha g¢ok rekiiparéterler
kullanilirlar.



2.2.4. Rekiiparator veya Rejenaratorlia Olmalan Durumuna Gore Finnlann Eneri

Sarfiyat: Kargilaghrmatan
PROSES ISITILAN MALZEME VE FIRIN TiPi ORTALAMA ENERIJI
ORTALAMA SICAKLIK SARFIYATI Kcal/Ton

Haddeleme  CELIK Kontinii, 555.000
(1175-1230°C) (151 kazanimsiz)

Haddeleme  CELIK Kontinii(1si kazanimsiz 454.000
(1175-1230°C) sicak sarjh

Haddeleme  CELIK Kontinii 400.000
(1175-1230°C) (rekiiparat6rli)

Haddeleme  CELIK Kontini 416.000
(1175-1230°C) (regenaratdrlii)

Haddeleme  CELIK Kamara tip 1.110.000
(1175-1230°C) (1s1 kazanimsiz)

Haddeleme  CELIK Kamara tip 780.000
(1235°C) (regenerat6rlii)

Makara tabanl (rege-

Haddeleme  CELIK naratbr veya rekiipara- 480.000
(1175-1230°C) torli)

Haddeleme  CELIK Aksival 945.000
(1230°C)

Haddeleme  CELIK Kuvu finn sicak sarjli 226.000
(1175-1230°C)

Haddeleme  CELIK Kuvu finn soguk sarjh 960.000
(1175-1230°C)

Dévme CELIK Kamara tip 1.765.000
(1175-1230°C) (1s1 kazanmimsiz)

Dovme CELIK Kamara tip 1.135.000
(1175-1230°C) (rekiiperatorlil)

Dovme CELIK Daoner tabanh 750.000
(1175-1230°C)

Dé6vmne CELIK Kontinil 700.000
(1175-1230°C)

Kalipta CELIK Kamara Finn 2.000.000

Dévme (1150-1370°C) (151 kazanimsiz)

Kalipta CELIK Kamara Firm 1.135.000

Dovine (1150-1370°C) (Rekiiparatorlii)

Kaynak Celik bant Kamara Finn 1.260.000
(1370°C) (regeneratorlii)

Kawvnak - Celik bant Aksival firn 1.135.000
(1370°C)

Tavlama Celik dokim Arabal finn 755.000

Tavlama Celik Kontini (z1t akimli) 375.000

Tavlama Celik plaka Kutu tip tavlama firimi 1.260.000

Tavlama Celik plaka Kutu tip, dig kismu 550.000
(700°C) diigik agirlikh tugla
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Tavlama Ince tabaka rulo Firin dis kismu diisiik 250.000
(700°C) agirhikli tugla
Tavlama Celik tel Pat furnace 1.060.000
Taviama Celik tel Kontinu, (son sicakhiia 1.000.000
gore degisken)
Kursun Kontinu, 1.390.000
banyosunda  Celik tel . (Kursun banyolu)
parlatma
Haddeleme  Celik Plaka firim 1.140.000
(820°C)
Normalize Celik plaka Sicaklifa gore defisen 850.000
cesitli tip firmlar
Normalize Paslanmaz ¢elik plaka Kontinu 1.260.000
Sertlestirme  Celik Kontinu 350.000
Cekme veya Celik Kontinu 175.000
Temperleme
Karbonlama  Celik Kontinu 950.000
Emaylama Celik Kontinu 1.140.000

2.2.5 Bir Tinel Firina Ait Rekiperator Hesabt Ve Dizaym

Bu béliimde 151 giici Q=2200000 kcal/h olan , 1000°C © de calisan bir
tiinel firma ait rekiiperatdr hesaplar: verileccktir.

2.2.5.1. Isil Hesaplar:

-Yakit Analizi: Firin 1.PG ile isiulmaktadir. Bu nedenle yakit bilesim oranlan %70
C3H8 ve %30 C4H10 dur.
- Yanma Denklemleri:

C3Hg+503 - 3CO:+4H:O
CHyp+1320, - 4CO,+5HO

- Minimum O, Gereksinimi: Yukaridaki yanma denklemlerinden birim LPG bileseni
bagmna diigen O, degerleri yerine konulursa

Omn = 1/100%[5%(% C3Hg) + 13/2 * (%C4H,)]
Omin = 1/100%[5%70 +13/2 *30]
Omin = 5.45 Nm’Hava / Nm*Yakit

-Min Hava Gereksinimi (L) :
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Lmin = Omin / 0.21
Lmin = 5.45/0.21

Lo, =25.9 Nm’Hava / Nm®Yakit

- Yanma Sonunda Olusan Duman Gaz i¢indeki Gaz Miktarlar :

__C_gﬂg'f“SOz - 3C0O,+4H.0

1 Nm® 3Nm' 4Nm’

0.7 Nm® Ven  Viroqy
CH;,+1320, - 4CO,+3H,0
1 Nm’ 4Nm" 5Nm’

0.3 Nm’ Vi) Va0

VcoZ(toplam) - VcoZ(]) + VcoZ(Z)
Veoattopam) = 3%0.7 / 1 + 4%0.3/1

Veo2(topiam) = 3.3 Nm'* / Nm' Yakat

Vizooplamy = Vizoy + Vo)
Vi2ouopiam) = 4*0.7 /1 + 5%0.3/1

Vioopiam = 4.3 Nm' / Nm® Yakit

A =1.15 icin
Vi = (& -1)*Lunin
Vi=(1.15- 1)%25.9

Vi = 3.89 Nm® / Nm®Yakit

Vn=3.76 #*Opyn, + 0.79 ¥V,
Vn=3.76 *5.45 + 0.79 = 3.89

Vn=23.56 Nm’ / Nm*Yakit
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- Yanma Sonundaki Duman Gaz Miktar1 (Vg):

VrR=Vco2 + Vipo + Vv + Vi

Vr= 33 + 43 + 23.56 + 3.89

- Toplam Duman Gazi Miktan (V,):

Vyar = Q/Hy H,=22000 kcal/ Nm’ Yakit
Vyae = 2200000 / 22000

Vyar = 100 Nm’Yakit / h

V, 100= 35.05

V. =3505Nm’D.G /h
- Toplam Hava Gereksinimi (Vy):

Vu =100 * 25.95

Vy= 2595Nm’ H. /h

Duman Gaz Sicakhgi = t, = 950 °C

Soguk Hava Sicakhi1 = t'= 20°C

Sicak Hava Sicaklig = t;" = 200 °C

Duman Gaz Girisi Ozgiil Isist = C; = 1.5895 kj/Nm® (Ek 10)
Hava Girisi Ozgiil Isisi = C'= 1.302 kj/Nm’ (Ek 10)
Hava Cikis1 Ozgiil Isisi = C" = 1.310 kj/Nm’ (Ek 10)

Rekiiperatdrde duman gazlarindan alman 1smin %20°si , Qq olarak tahmin edilirse,
rekiiperatdrdeki duman gazi ve hava arasmdaki ayirma duvardaki gegen 1st miktari
da Qise;

Qr =1/ 08*VH*( C"*t,"-C;' * tll) = Vg * (Cgl * tgl - Cg“ * tg")

Q:=1/0.8%2595 %(1.31 * 200 -1.302 * 20 ) = 3505 (1.5895 %950 - C," * t,")

C." * t," = 1291 ki/Nm’K
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Duman gazlarinin rekiiperatrii terkettigi sicaklik t," =820 °C kabul cdilirsc EK -10 ‘a
gore C;"= 1.57 ki/Nm'K olur.

C." * 1" = 1287 kj/Nm'K

Tahmin edilen degerin t," sicakligina uygun oldugu goriiimektedir.
t' - 1" =950 - 200 = 750 °C

t"- ;' = 820 - 20 =800 °C

Karg1 akimh rekiiperatér igin :

S T A

In(1_ o m
-t
Ttg"-ltgn

At,- 750 - 800

In 750

800

Aty 774 °C
Diger yandan ;
Q=Ve* (G *ty -C ")
Qr=3505 = (1.5895 = 950 - 1.57 = 820 )
Q:=780300%kj/h
Celik borulu rekiiperatorler igin k =25 W/m’K tahmin edilirse:
Q=F=*k=* At,-780300kj/h
F= 780300/3.6=25=774

F= 112m’

2.2.5.2 Dizayn Ve Ekonomiklik Hesaplari :

Rekiiperatdr aynm ylizeyi =11.2 m
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Kullamilacak boru ¢ap1 di/d; = 70 /76 mm
1 m boydaki boru dig ylizeyi= 0.238 m’
11.2 m" alan igin = 47 adet 1 m boyda kullanmak gerekeccktir.

1050 mm

&4 |
130 mm
¥

1150 mm —_
f'i;::f7
~ '.!//
e
o
BACA 3421
1000 mmn
P '-.-P.
—

-~
-

SOGUK HAVA

Yaklasitk Rekuperator Maliveti
1- Rekiiperatdrde toplam 47 m AISI 310 kalite 70/76 mm ¢aph boru

kullanilacaktir.
2- Baca gaz giris ve ¢ikis duman sandiklar yine AISI 310 kalite 3.5 mm

kalmliktaki paslanmaz sac yapilacakitir.

3- Havamn temas edecegi ve duman borularini gevreleyecek konstriiksiyon
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ise2.5mm kahnhktaki AISI 304 kalite paslanmaz sac yapilacaktur.
4- Giris ve ¢ikis duman sandiklar1 100 mm kalinlikta 128 keg/m"® yogunlukta seramik
elyafile diger kisimlar ise 50 mm kalnliktaki 150 kg/m® yogunlukta kaya yiinii ile

izole edilecektir.
5- D1s konstriiksiyon 2 mm DKP sac ile kaplanacaktir.

Maliyet 1- 70/ 76 mm AISI 310 kalite paslanmaz boru birim fiyat1 = 200 DM/m
maliyeti:  47+200 = 9400 DM

Maliyet 2 - AISI 310 Kalite 3.5 mm paslanmaz sac birim fiyat1 = 11.5 DM/kg.

sac miktari= Sm’® = 140kg maliyeti : 140 * 11.5 = 1610 DM

Maliyet 3 - AISI 304 Kalite 2.5 mm paslanmaz sac birim fiyat1 = 3.5 DM/kg

sac miktar1 = 9.5 m* = 190 kg maliyeti : 190 * 3.5 = 665 DM

Malivet 4- 128 kg/m’ yogunluk ve 25 mm kalnliktaki 1260 °C ye dayanikh seramik

elyaf 4.5 m”lik rulo fiyat: = 80 DM/ rulo

50 mm kahnhk 150 kg/m’ yogulukta 750 °C dayanikh 0.75 m*’lik kaya
yiinii plaka fiyat1 = 12 DM/ plaka

Seramik elyaf miktar1 = 20 m* = 5 rulo

Seramik elyaf maliyeti= 400 DM

Kaya yiinii miktar1 = 3.75 m’

Kaya yiinii maliyeti =60 DM

Toplam izolasyon maliyeti = 460 DM

Malivet 5 - 2 mm ‘lik DKP sac birim fiyati = 0.5 DM/ kg
Sac miktari= 14 m* = 224kg maliyeti = 110 DM

Iscilik maliveti-  ~ 3500 DM.-

Toplam Yaklasik Maliyet =~ 15745 DM.-
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Rekiiperatdrde geri kazamlan 1s1 = 780300 kj/h = 186500 keal /h

186500 kcal/h © lik enerjinin normal sartlarda saglanabilecegi LPG miktar: :
186500 - 8.48 Nm’/h
22000

Kontinu bir firin i¢in bu deger yilda 330 giinliik ¢alisma siiresi igin :
330% 24 * 8.48 = 67161 Nm® Yakit / Y1l enerji sarfiyat1 anlamina gelir .

Diger yandan bugiinkii sartlarda d6kme LPG fiyati = 0.5 DM /kg oldugu g6z
Oniinde tutulursa , yilhk kar :

67161 Nm® Yakit / Y1l = 33580 Kg Yakit /Y1l
33580 * 0.5 = 16790 DM/ Yil olacaktir. Bu da rekiiperat6riin kendisini 1 yildan

kisa bir siirede amorti edecegi anlamma gelmektedir.

2..3. OTOMATIK KONTROL
Otomatik kontrol dongiisinde (Sekil 2.12) kontrol edici blogun verine

yerlestirilecek herhangi bir kontrol cihazi set degeri etrafinda c¢ahsilmasi gereken
hassasiyette sistemi kontrol etmelidir. Firim gerektirdigi hassasiyette cahstiracak, hatay

gereken oranda minimuma indirecek ¢esitli kontrol formlan vardir.

Bunlar :
1) Agik-Kapah kontrol (on-off)
2) Oransal kontrol (proportional) P
3) Oransal + Integral kontrol (proportional + integral) P+I
4) Oransal + Tiirevsel kontrol (proportional + derivative) P+D
5) Oransal + Integral + Tiirevsel kontrol (proportional + integral + derivative)P+I+D

2.3.1. Acik-Kapali Kontrol (on-off control)
Acik-Kapali kontrol cihaz: set degeri iistiinde veya altinda ayar degigkenini agar

veya kapar. Kontrol cihazinin ¢ikisi iki konumludur; ya tamamen agik, ya da tamamen
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kapahidir. Ayar degiskeni elektrik enerjisi olan bir sistemde kontrol cihaz, set degerinin
altinda elektrik enerjisini sisteme tamamen verir, set degerinin {istinde ise tamamen keser

veya, tam tersi digtinGlebilir,

Actk-Kapali kontrolda kontrol altinda tutulan degisken (sicaklik), stirekli salinim
halindedir. Set degerinin etrafinda salimir. Bu salinimda tepeden tepeye degisim ve salinim .
sikh@ finn karakteristiklerine baghdir. Sekil 2.6’da agik-kapah kontrol cihaziyla kontrol
edilen bir sistemin, sicaklik-zaman egrisi gériilmektedir.

Agaik

e, L
| | !

}
i
{
i
!

'
i
|
|

0

U |
I
by
! |

|

[

|
Set Degeri i
h
[

- t
Sekil 2.6.: Agik-Kapal Sicaklik Kontrol (1deal)

Bu tip bir kontroliin ideal transfer egnisi ise sekil 2.7’ de gorilmektedir.

Agik

———
Rapala Set Deeri T ¢
Sekil 2.7

Ancak pratikte bu tip ideal bir agik-kapah kontrol sistemi kullamlmaz. Finindaki
bozucu faktérler ve elektriksel giiriiltii nedeniyle, set degeri gegisleri bu sekilde tek
noktada olacak olursa sistem osiilasyona geger ve devamh set degen etrafinda sik arahikh
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agma, kapama yapar. Ozellikle bu durum son kontrol elemanlarimin ¢ok kisa siirede
tahrip olmasina sebep olur. Bu durumu 6nlemek igin set degen gecislerinde “histerisiz”
ya da “sabit bant” olugturulur. Sekil 2.8’de histerisizli ya da sabit banth agik-kapal

kontrol egrisi goriiimektedir.
Agaik

Kapal: %

Set Deger; Histerisis

Sekil 2.8.: Histerisizli A¢ik-Kapali Kontrol Egnisi
Bu egniden de anlagilacaf: iizere sicaklik yiikselirken, set degenni ge¢tifi anda
enerji kesilmez, belli bir degere kadar yiikselir ve o sabit degerden sonra kapanir. Sicaklik
diigmeye baslar, set degerine geldidi anda enen agilmaz, set degenn altmé sabit bir deger
kadar dustiikten sonra agilir. Boylece set degerinin etrafinda sabit bir sicaklik bant: vardr.
Bu bantin genigligi ya da darlig tamamen finndan beklediimiz 6zelliklere baghdir.

Sekil 2. ﬁ histerisizli agik-kapal kontrol formu transfer egrisini géstermektedir.

On f— Ay — ¢

Enerji

Off poe

SetCDeﬁegi
Sekil 2.9.: Histerisizli Agik-Kapali Kontrol Transfer Egrisi

Sicaklik
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Isitictya enerji verilmesine miiteakip sicakhk yiikselmeye . baglar. G.F ve set
degerinde herhangi bir degisiklik olmayacaktir. Sicakhk B noktasina geldiginde 1siicinin
enerjisi kesilecektir. C noktasindan D noktasina kadar sicaklik kendi kendine bir miktar
yiikselip tekrar diigecek, C noktasinda ve set degerinde 1sitic1 kapah, ancak E noktasinin
altina distiigi anda siticimin enerjisi veriecektir. F noktasindan G noktasina kadar
sicaklik, 1sitic1 agik olmasina ragmen kendi kendine disiise devam edip, G noktasindan
sonra tekrar bir 6nceki sekilde kontrol fonksiyonuna devam edecektir. Burada sabit band

F ve B veya E ve C arasindaki sicakhk fark degenidir.

Sistemlerde en yaygin olarak agik-kapali kontrol kullaniimasma ragmen bu

kontrol formunun yeterli olmadi@ proseslerde bir bir iist kontrol formu olan oransal

kontrol’a gegilir.

2.3.2. Oransal Kontrol (Proportional Control)
Oransal kontrolda kontrol cihazi finnin talep ettii enemuyi, sireklh olarak ayar

degiskenini ayarlayarak verir. Gereksinim duyulan eneri ile sunulan eneri arasinda bir
denge vardir. Elektrik enemisi kullanilarak isitma yapilan bir finnda. oransal kontrol
cihaz wsiticinin elektrik enerjisini, finnin ssicakh@ini set edilen degerde tutabilecek kadar,
finna gereksinim duydugu kadar verir. Enerjinin % 0’dan, % 100’e kadar ayarlanabildigi,
oransal kontrol yapilabilen sicaklik arahigina ORANSAL BAND denir. Genel olarak
oransal bandn cihazin tam skala degerinin bir yiizdesi olarak tanimlanir ve set degeri
etrafinda esit olarak vayir. Ome@in 1200°C’lik skalas: olan bir cihazda % 5’lik bir
oransal band demek 0.05x1200°C=60°C’lik bir sicaklik araligdir. Bu 60°C’lik arahin

30°C’si set degernin iizerinde, 30°C’si set degerinin altinda yer alir ve bu kontrol cihaz:

60°C’lik aralikta oransal kontrol yapar.

Oransal kontrol cihazi transfer egrisi Sekil 2.10’da gornilmektedir.
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[
100%
80%
Glg
60%
408
20%
0% -
370 S.D 430 Sacaklik
400
A.R AN

Sekil 2.10.: Oransal Kontrol Cihazi Transfer Egrisi

Set degeni 400°C’ye ayarlanan, % 5 oransal band verilen bir oransal kontrol
cihazinda 370°C ve 430°C’ler bandin u¢ noktalanidir. Kontrol cihazi dusiik sicakliklardan
baslamak iizere 370°C’ye gelinceye kadar isincilara % 100 eneni verilir, vani enerji
tamamen agiktir. 370°C den itibaren set dederi olan 400°C’ye kadar sicaklik yiikselirken
isiticiva verilen enerji yavas yavas kisilir. Set degerinde sisteme % 50 enerji verilir. Eger
sicaklik set degerini gecip yikselmeye devam edecek olursa 430°C’ye kadar enemi
giderek kisilir ve 430°C’nin Gzerine gectidi taktirde artik enerji tamamen kapatilir. Yani
sisteme % O eneri verilir. Sicakhk diisiisiinde anlatilanlanin tam tersi olacaktr. Oransal
band 6rnegin % 2’ye dusirildigi taktirde :
0.02x1200°C=24°C’nin vanst olan 12 derece istte ve 12 derece altta olmak tizere kose

noktalan 412°C ve 388°C olacaktir.

Degisik finnlarda ve deisik sartlarda duruma en uygun oransal band segilerek

oransal kontrol yapilir. Aym sistemde genis ve dar. iki farkli oransal banda 6rnek alalim.

Sekil 2.11 de genis oransal band segilmistir.
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Sicaklaik

Sekil 2.11.: Genig Oransal Band
Genis segilmis bandda, kiigiik oranda enerji artigi biiyiik sicaklik artigina sebep

olur veya, kii¢lik oranda enerji diisiisi buyiik biri sicaklik diigiisiine sebep olur. Sekil
2.12’de segilen dar oransal bandda ise kiigtik bir sicaklik artigi veya diigiisti saglamak igin,
biyik oranda eneri artigi veya disiisi yapmak gerekir. Bu band: giderek daraltp
stfirlayacak olursak, bu taktirde oransal kontrol cihazi agik-kapah kontrol cihazi gibi
¢alisacaktir.

“Oransal band” birgok finnda tam skala degerinin bir yiizdesi olarak tanmimlanip
yaygin olarak kullaniiyorsa da yine bazi finnlarda “kazan¢” tanimi kullanilmaktadir.
Oransal band ve kontrol cihazi kazanci arasindaki baginti agagidaki gibidir.

Kazang = % 100
% Oransal band
Boylece. gonilg%g%}l fibi oransal band daraldik¢a kazang artmaktadir.

. \

80% ~ i
- !
. 60% '
Gug i '
40% ] ! ,\
s
20% - , !\
. \
0% P!

Sekil 2.12.: Dar Oransal Band Sicaklik
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Oransal kontrolii blok gemalar ile agiklayacak olursak:
Set Dederi

Fark Oransal Cikis
g Devre

Sensor |

Sekil 2.13. Oransal Kontrol Blok Semas:
Sekil 2.13’de goriildiidi iizere, sensor yardimiyla algihinan sicaklik sinyali ortam
sicakhk okpéansasyonu yapildiktan sonra yiikseltici bir devreden gegerek set degen ile
karsilastinhir. Ikisi arasindaki fark alinarak hata degeri veya fark degeri bulunur.

Eger bu deger (+) ise firin, set edilen degenn altindadir. (-) ise, finn set edilen
degerin lizerindedir. (0) ise finn set degerindedir.

Fark degeri oransal kontrol devresinden gegerek uygun ¢ikis formuna gelir. Fark
degeri sifir oldugu anda oransal ¢ikis % 50°dir. Yam, set degeninde ¢ahsiyor demektir. %
50’lik ¢ikisi koruyup finni tam set degerinde tutmak zordur. Denge durumuna gelinceye
kadar sicaklik degisimi olmasi, hatta sicaklik degeri ile set degen arasinda belli bir fark
kalmasi oransal kontroliin en belirgin 6zelligidir. Set degeni ile sistemin oturdugu ve sabit
kaldig sicakhk arasindaki farka offset denir. Offset’i azaltmak icin oransal band
kiciiltiilebilir. Ancak. daha énce de belirtildigi gibi oransal band kugilditkge. agik-kapah
kontrola vaklasildi@ i¢in set degeri etrafinda salimmlar artabilir. Genis oransal bandda da
offset’in biiyiik olacag: disiiniilerek finna en uygun oransal bandin segilmesi gerekir.
Sekil 2.14’de en genel anlamda, oransal kontrol edilen bir sistemdeki sicaklik egrisini

goriyoruz.
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Sekil 2.14.: Oransal Kontrol Egnsi
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Sicakhk yukselir, birkag kere set degeri etrafinda salimm yaptiktan sora set
degerinin lzerinde veya altinda sabit bir sicakltk farki ile gelip oturur. Offset art1 veya
eksi olabilir. Bir finnda tim ayarlamalar yapildiktan sonra 6rnegin, arti olusan offset
degen finnda birka¢ kigik degisiklik olmas: ile eksi degere gidebilir veya arti olarak
ytikselebilir.

Sekil 2.15 oransal kontrolla kontrol edilen, belli bir transfer egrisine sahip bir
finnda, transfer egrist belli bir kontrol edicinin, farkli set degerleni se¢gmekle farkh

offsetler olusacagim gostermektedir.

Burada anlatim kolayh@ nedeniyle transfer egrisi dogrusal secilmistir. A egnisi
finnin transfer egrisidir. Kontrol edicinin transfer egrisi ise aym finnda degisik set
noktalanna kaydinlmis L II, III no’lu egrilerdir. Oransal band 200°C segilmistir.

] = - A 1rin
20kw - _\I \ 11 111 transfer

18kw

1w I=— -~ - — — - - - — - egrisi
14kw . .
12w . 1
Wkw I~ 7 7 X T T T 7 !
Bkw | [ 1
e | _ _ _ _ ' ;
4kw - l l [
Zew | ! l
1 S.D ; SLD B.D \
‘ _2—?‘0 ’-* 400 5b0 eb(ﬁ*ladiﬁ_ 1000 °c
Off Set Off Set

Sekil 2.15. : Oransal Kontrolda Offset’in Olugmas:

Ug ayn set noktasinda offset’i inceleyelim: Set degeri 800°C segilen noktada finn
transfer egrisi ile kontrol edici transfer egrisi 750°C’de kesismektedir. Bu taktirde, finnda
hersey aym kalmak kayd: ile set degeri 800°C segilecek olursa, -50°C’lik bir offset
kagimilmaz olacaktir. Set degeri 500°C segilen noktada iki transfer egrisi tam 500°C’de



kesimektedir. Bu taktirde, % 50 enerjiye karsihk gelen 10 KW’hik bir enerji ile sistemde
herhangi bir offset olugmayacaktir. Set degeri 200°C segilen noktada ise offset + 50°C

olacaktir. Buradan ¢ikarabilecegimiz sonug offset; finn transfer egrisine, oransal banda ve

secilen set degerine ¢ok baghdir.

2.3.3. Oransal + Integral Kontrol
Oransal kontrolda olusan offset, manuel veya otomatik olarak kaldirilabilir. Sekil

15°de 200°C’de segilmis olan set degerinde, kontrol edici transfer egrisi sola dogru

kaydirilip, finn transfer egrisi ile tam 200°C tizerinde kesigtirilebilirse offset kalkacaktir.

Bu islem manuel de, otomatik de yapilabilir.

Otomatik resetleme igin kontrol cihazi elektronik integratoér devresi kullanilir.
Olgiilen deger ile set edilen deger arasindaki fark sinyalinin zamana gére integrali alinur.
Bu integral degeri. fark degeri ile toplanir ve oransal band kaydirilmis olur. Bu sekilde
sisteme verilen enerji otomatik olarak artinbr veya azaltilir, ve finn sicakhig: set degerine
oturtulur. Integrator devresi, gerekli enem degisikligine, set degeri ile Olglilen deger
arasinda fark kalmawvincaya kadar devam eder. Fark sinyali sifir oldugu anda artik
integrator devresimin integralini alaca@ bir sinyal s6z konusu degildir. Herhangi bir
sekilde baz: degisiklikler olup. sicaklik degeri set degerinden uzaklasacak olursa tekrar
fark sinyah olusur ve integratér devresi gerekli duzeltici etkiyi géstenr. Sekil 2.16

oransal-+integral kontrol formunu blok sema halinde gostermektedir.
Set Dederi

Teensor | m '/%\Fark Sinyalj )4 Oransall
—1/ - . 7 |Devre
nteg- !
rator [

|
|
|

Sekil 2.16.: Oransal+Integral Kontrol Blok $emasi
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Oransal integral kontroliin en belirgin 6zelligi; sistemin sxcakllgn, ilk baslatmada

set degerini geger, 6nemli bir miktar yiikselme yapar (agim).

Set degeri etrafinda bir-iki salimm yaptiktan sonra set degerine oturur. Ilk
yiikseliste sicakligin set degerini belli bir miktar gecmesi (asim) su sekilde agiklanabilir:
Integral etki oransal bandin alt kégesine kadar olusmaz, alt noktadan itibaren de fark
sinyalinin integrali ahmip, diizeltilinceye kadar sicakhi@in set degerini 6nemli miktarda

gecmest kagimlmaz olur.

2.3.4. Oransal + Tirevsel Kontrol
Oransal kontrolda olugan offset, oransal+tiirevsel kontrol ile de kaldinlabilir.

Sicaklik degigimleninin hizhi oldugu finnlarda oransal band: agag veya yukan kaydirmak

i¢in tirrevsel etkiden yararlanilabilir. Kaydirma hizi sicakhiin degisim hizina oranhidir.

Oransal + tiirevsel kontrolda set degeri i]e—rélcﬁlen deger arasindaki fark sinyali
elektronik tiirev devresine gider. Ttrevi alinan fark sinyali tekrar fark sinvali ile toplanir
ve oransal devreden geger. Bu sekilde diizeltme yapilmis olur. Sekil 2.17 blok sema
halinde oransal tiirevsel kontrolu géstermektedir.

Tirevsel etki oransal band igine girmeden basladif: i¢in diizeltici etkist hemen
baslar. Bu yiizden sistemde ilk baglatma agamasinda asin agim olmasi 6nlenir. Diger bir

deyisle tirrevsel etki asim’lan azaltir.
Set Degeri

Fark Sinyali /2 lg Oransal

ensor | Amp. \ZJ L )N Devre F———

[Ttrev-

‘seleDel

/665-
erge

Sekil 2.17.: Oransal + Tiirevsel Kontrol Blok Semas:
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2.3.5. Oransal + Integral + Tiirevsel Kontrol
Kontroli gii¢, karmagik sistemlerde oransal kontrol veya oransal + tiirevsel,

oransal + integral kontrolin yeterli olmadiZ finnlarda oransal + integral + tiirevsel
kontrol tercih edilmelidir. Kisaca bu kontrolii tamimlayacak olursak: oransal kontrolde
olusan offset oransal + integral kontrolla giderilir. Ancak, meydana gelen agim’lar bu

kontrola tiirevsel etkinin de eklenmesi ile minimum seviyeye indirilir veya tamamen

kaldirlr.

Sekil 2.18 oransal + integral + tirevsel kontroli blok sema halinde

gostermektedir.

Pransal

Senstr @9/ T gy Devre

urey
: 55'
terg

Sekil 2.18.: Oransal + Integral + Tiirevsel Kontrol Blok Semas:
gr

Burada tilrevsel etki integratdrden once konulmustur. Olgiilen sinyalin tiirevi
alinir kendisi 1le toplanir, set degeri ile farki alindiktan sonra da integrator devresinden
gecirilir. Bu sekilde 1ki avantaj saglanmus :

1) Tirevsel etki set degerinden 6nce oldugu igin set degeri degisimlerinden sistem 6nemli
oranda etkilenmez.

2) Ayarlamalan uygun yapilmig bir sistemde agim olmaksizin tath bir egimle sicaklik set
degerine oturur. Sebebi ise sicaklik set deBerine ulasincaya kadar integrator devresinde

tiirevi alinmug sinyalle fark sinyalinin toplam: yeterli seviyede bir deger olusturur.
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BOLUM I

ELEKTRIK REZISTANS TiP ISITMALI BU 300 TIP POTALI ALUMINYUM
ERGITME FIRINI DIZAYN VE HESAPLARI

Bu bolimde dizaym: ve imalati, ¢aliymakta oldugum firmada, benim
sorumlulugum altinda gergeklestirilen ve su anda 6zel bir piston fabrikasinda deneme
asamasinda olan yukanda belirtilen tip ve Ozellikteki aluminyum ergitme finmna ait

dizayn ve hesaplardan bahsedilecektir.
IIL.1. DIZAYN BILGILERI

3.1.1. KONSTRUKSIYON
Firn silindink sekilli olup, tabanimda ve yan ducarlarda 10 ve 6 mm’e DKP sac,

ust kissmda 1se kapadn altina gelen kisimda dokiimden imal edilen ana govde kapag ve
pota i¢i bilezik kullanilmistir. Pota istiine kapanan firin kapag ise yine 3 mm kahnlikta
oze! bombelendinlmis sacdandir. Diger yandan ana gévde dokiim kapaklan ise 1sil
genlesmeleni sonimleyebilmek igin dokiimden ve 4 adet olarak yapilmistr. Pota igi

dokim bilezik ise bu kapagin 4 kapagin ortasina binmekte ve tek pargadir.

3.2.1. IZOLASYON
Finn yan duvarlaninda tamam: seramik elyaf olmak iizere 225 mm. pota usti

kapakta bombenin kenarna dogru kalinhg azalan béliimiinde 125 mm bombemn en st
noktasinda 1se 175 mm olmak tzere ortalama 150 mm izolasyon yapilmistir. Tabanda ise
ust kismunda 30 mm’e kalinhkta refrakter beton altinda 140 mm diigik yoguniuklu
izolasyon betonu kullamlmugtir.seramik elyaf izolasyon malzemeleri 25 mm kalinhkta
olup 610 mm gemislikteki rulodan firin yan duvan 6lgisiinde kesilerek 10 kat 225 mm’e
sikistinlacak gekilde 310 kalite 5 mm seramik rezistans tagiyicilart tutan paslanmaz
gubuklara gegirilmistir. Bu tipte, izolasyon, seramik rezistans tasiyici ve elektrik rezistans
devresi daha 6nce yapilmamis olup bu sekilde hem rezistans devresi hemde seramik
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elyaglar aym gubuklara tesbit edilmigtir. Kullamlan seramik elyaﬁn yogunlugu arka
bolimlerde 128 kg/m' on iki hatda ise 160 kg/m’ tir. Bu sekilde, daha sonra

sikigtinlmalan nedeniylede uygun izolasyon yogunluk ve kalinhg: elde deilmigtir.

3.1.3. ELEKTRIK REZISTANS DEVRESI
) Firinda yan duvarlan tamamen donen 3 sira halinde zikzak bigimli bikiimli bond

rezistans teli kullanilmigtir. Telde her sirada 51 bukiim olup rezistanslar bu bitkiimlerde
yine 51°1 iist ve 49’u altta olmak Gzere her sira igin 100 adet seramik tutucu kullanilarak
sabitlenmigtir. Bu seramik tutuculan ise iglerine gegen ve aynca yapilmig olan i¢ iskelete
kaynatilmig olan 310 kalite ¢ubuklar tutmaktadir. Bu gubuklan ayn bir i¢ iskelede
kaynatmanin sebebi ise direkt dig konstriiksiyona kaynatilacak 300 adet gusbuktan olacak
151 kaybim onlemektedir. I¢ iskelet 40°lik kosebent lizerine takilan ve cubuklarn
kaynatilacagy 6 siranin karsih@ina gelecek sekilde bulunan 6 mm kalinhkta ve 50 mm
geniglikteki bant sekilde kesilmis saclardan olusmaktadir. Ayni zamanda i¢ iskeletin firin
i¢ kismina genlesmelere karst 8 parga halinde yapimigtir. Aynca finnda kullamlacak
rezistans kalinh@im arttirabiimek ve daha kalin rezistansi finin igine sigdirabilmek i¢in bu

finndadiger finnlardan farkh olarak ii¢ faz degil iki faz kullamilarak tel hesabi buna gore

yapilmagtir.

3.1.4. IC DIZAYN
Finnda kullamlacak pota BU 300 tip pota olup bu potalara tist dig gapr: 615 mm,

taban di§ ¢apr: 355 mm ve vitkseklig 700 mm dir. Dolayisiyla gerek pota etrafinda 1sinin
tyi yayilabilmesi ve gerekse anza durumunda potamin rahat degistirilebilmesi i¢in ayni
zamanda izolasyonuda tutan i¢e dogru uzanan rezistans tagicilardan potanin en biiyiik
¢apimun 90 mm uzakta olmasi saglanmigtir. Aynica potada daha iyi 11 dagihmu
sadlayabilmek maksadiyla 100 mm kalinhifinda bir pota alti dipgigi kullamlmas: finnda
- 56z konusudur. Bunun yaninda bu dipgik boyu 150 mm’e ¢ikartildiginda aym finm BU
250 tip bir pota ile dipgiksiz kullammda ise BU 350 kg lik bir pota ile kullanmak

miimkiindur.
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I1.2. FIRIN HESAPLARI

3.2.1. FIRIN GUCUNUN HESABI
Bir aluminyum ergitme girmt igin pota sicakligi 800°C, finn i¢ duvan sicakhis

edilebilir. Bu kabuller ve finn dizayn 6lgiilerine gore yapilan bilgisayar hesaplamalan

EK1. E2 ve EK3 de gosterilmigtir. Bunlara-gére

Finin dis yiizey sicakhi@ (225 mm izolasyon igin) 52°C

Finn kapak ist sicakligs ( ortalama 150 mm izolasyon i¢in) 64°C

Refrakter beton altsicaklig 748°C

Izole beton alti sicakhigi (finn dig alt yiizey sicakli) 107°C

Seramik elyaf tarafindan tutulan 1s1 18000 k;j
Refrakter ve izole beton tarafindan tutulan 1s1 79.682 kj/m*
Kapak tarafindan tutulan 10.126 kj/m*dir.

Yiizey alani (m°) Sicaklik (°C)

Agik potanin yizeyi 0.204 750°C
Kapak 0.502 64°C
Finn 4,165 52°C
Firin taban yiizeyi 1,328 107°C
Agrhk (kg) Ozgiil 1s1 (kj/kgK)
Seramik Elyaf Duvan 103.4 1,04
Refrakter Beton Firin Tabani 58.5 1,17
izole Beton Firin Tabam 69,3 1.38
Seramik Elyaf Finn Kapag: 14,27 1,04
Seramik Rezistans Tagtyici 24 0,83
310 Kalite @5 mm Pim (165 mm boyda) 7,1 0,46
Sic Pota 120 kg 0,37

Pota Althg 25kg 0,37
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Finn giici agisindan ilk 1sinma anindaki max gii¢ ihtiyaci belii'lenip 1s1tIC1 rezistans
devresi hesabinin bu deere gore yapilmasi finnin daha sonra bir otomatik kontrol
Unitesine baglanacaf disiiniliirse eneri sarfiyat agisindan bir  dezavantaj
getirmeyecektir. Bu durumda firina verilmesi gereken 1si

Q.= Q. + Q.+ Qu * Q seklindedir. Burada;

Q. = Verilen 1s1

Q. = Kapak agma kapamada kagan 1s1
Qa = Duvar kayb:

Q, = Isinma 1sisi kavbi

¢ = Faydal 1s1 dir.

*Q..- Kapak acma - kapamada olusan 1s1 kaybi
Pota agzindan meydana gelen radyasyonun hesaplanmasi i¢in bu kaybin igletme

siiresinin 3/4’iinde ve 750°C lik ortalama sicaklikta oldugu kabul edilebilir. Sivi
aluminyum i¢in C,» = C = 12.6 kj/m*h.k* alindiginda 20°C lik ortam sicakhi31 igin

Q.= 0.75 . 0.204. 12.6 {(1023)* - (293)*} = 20971 kj/h olarak bulunur.
10 1C

* Q, - Isinma 1151 Kavbs
Finndaki 1sinma 1sis1 de@isik firn bolgelerinin 1sinma 1sillannin toplamudir. Firmin

isinmasimn & saat sonra sona erdidi kabul edilebilir.

Finin boélgelerinin ortalama sicakliklan -
Seramik elyaf finn duvan ~ 850+52 =451°C
2
Refrakter Beton finn tabam  850+748 = 799°C
2
Izole Beton firin taban: 748+107 = 428°C

2

Finn Kapag 850+64 = 457°C

2
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Pota Althg 850°C
Pota 800°C
Seramik, Rezistans Tagtyict  800°C
310 Kalite @ 5 mm pim 800+400 = 600°C

2

Celik kisimlar 107+52 = 80°C

2

Bu durumda 1sinma 1silan

Seramik elyaf finn duvan 103.4 . 1,04 (451-20) = 46.348 kj
Refrakter beton finn tabam 58,5 . 1,17 (790-20) = 53.319 kj
Izole beton finn taban 69.3 . 1,38 (428-20) = 9.363 kj
Finn kapai 14,27 . 1,04 (457-20) = 6.489 kj
Pota alth@ 25.0.37(850-20)="7.677k
Pota 120 . 0.37 (800-20) = 34.632 kj
Seramik, rezistans tastyici 24 . 0.83 (850-20) = 16.533 k
310 kalite @5 mm pim 7.1. 0.46 (600-20) = 1.895 kj
Celik kisimlar 700 . 0.45 (80-20) = 18.900 k;

Q.= 195.152 =24394
8

* Qg .- Rejim halindeki finn duvar kayiplan

Firin dis kaplama yiizeyi 18.000 kj

Finnin taban yiizeyi 1,328 .79,682 k)

Finnin kapag: 0.502 . 10,126 kj
Toplam 128.900 k;

Qs =128.900 = 16113 kj/h
8
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* Qg - Faydali 1sinin hesabi
750°C Aluminyum erigiyigin ihtiva ettigi 1si miktan 1170 kj/kg olarak

bilindiginden saatte 90 kg Aluminyum ergitmek i¢in gerekli 1s1 miktan
Qr=90. 1170 =105.300 kj/h

* Q. - Verilmesi gereken enerji

Bulunan degerlere gore verilmesi gereken enerji

Q=Qu+Q;+Qu+Q
=20971 + 24394 + 16.112 + 105.300
= 166777 kj/h

Q. =46,3 kWh olarak bulunur.

3.2.2. REZISTANS SISTEMI HESAPLARI
Finnlarda rezistans sistemleri agisindan (ozellikle kugiik finnlarda) vasayan

problemlerden biri istenilen glice gore hesaplanan teli finn igine uygun bicimde

yerlestirebilmektedir.

Diger ydnden tel 6mrii agisindan ise telin kaln kesitli ve telin cm™ sinden alinan 1si
glcii olarak nitelendirilebilecek olan ve finn sicakhg: ile rezistans sistemine gore miisade

edilebilir max degeri dedisen yuzey yiikii degerinin diigiik olmas: gerekir. (EK4)

Ancak kalin kesitli yapmamiz yiizey yikiini digiirken, aym akim altinda telin
boyunun daha tutulmasini gerektirdiginden bu kez teli firin igine sigdirmak gok zorlagir.
Bu birbirine zit ki dengeyi kurabilmek bu nedenle bu tip finnlarda ¢ok zordur. Ancak
yinede miisade edilebilir yizey yiikii degeri, boru iizerine ve oluklu tugla igine
yerlestirilen spiral sanmh yuvarlak kesitli tel rezistans sistemine gore daha yiksek
olmasina ragmen kullamimasi tam gergeklestiriimeyen zig zag U bigiminde biikiilmiis
rezistans sistemi bu finnda kullanilmistir
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Bu amagla sebeke ceryanin 3 fazi yerine 2 fazi kullanilarak finn igersindeki 3 sira
rezistans birbirine seri bagh olarak dizayn edilmig ve bu seri bagh sistemin iki ucu direkt
iki faza baglanmistir. Bu sekilde oluklu tugla veya boru iizerine yerlestirilen spiral
rezistans teli sistemlerine gore uzun tel boyunun simirlan yere yerlestiriimesi sirasinda
tellerin birbirine gok yakin ve yiiksek ytizey yiikii altinda sanlmasindan dolay sik sik olan
kopmalar onlenmis ve tel démrii oldukga arttinlmustir. Zira ¢ok diigiik yizey yiiki

degerlerine inebilmek mimkin olmugtur.

Bu sistemin iki faz arasinda siirekli galiymasi sebekede dengasizlik yaratabilecegi
bir dezavantaj gibi goérinsede bu olayda G¢ faz girigli ancak iki faz ¢ikigh bir

transformator ile rahatlikla 6nlenebilir.
Asagida hesaplar biikiimlii band rezistans sistemine gore yapilmigtir
GUC P =47500 w

SICAKLIK : T =850%
GERILIM :U=380V

AKIM :1=_P = 47500 = 125A

U 380
DIRENC R =1_= 380 =3,04Q

I 125

SERI BAGLI REZISTANS SAYISI 3
1- REZISTANSA DUSEN GUC P, =158333W
“ “ “ GERILIM :U; =1266V
“ “ “ DIRENC :Rp=101Q

REZISTANS CIKIS TERMINALLERI : Yuvarlak 300 mm uzunlukta

MIN. TERMINAL CAPI HESABI = du = 0,4 (I)**
du= 0,4 (125)** =10 mm



Q2

& 10 mm terminal olmasina ragmen emniyet agisindan & 16 mm segilmigtir.

Malzeme : KANTHAL D

Soguk direng hesab:
R = Rr -Ru Ri: = Terminal direnci (EK5)
C . '
R =_1,01 -2x0,30x 0,0067 C, = Sicaklik faktori (EK6)
1,05 Ru =0,0067 ¥/m
R =0,957 Q Ct=1,06

Teorik Hesap Yontem: :
Band Rezistans Kalinlik Hesabi (1) p = max. Yiizey yikii [W/cm?]

t= [@> p. C)/( p.n (1+n).20)]"" p = Ozgiildireng [ Q mm*/m]
C, = Sicaklik faktorii (EK6) .

t= [125°.139.105 ] =1L12mm n = Genislik / kalinhk

5.8.12.13.20 p = 5,8 W/cm*(ON-OFF Kontrol

icin)
n=12

t = 1.5 mm segilen kalinhk

b=12.1,5mm (Tel genighgi)

Secilen bant rezistans KANTHAL AF 1.5 x 20 mm

Band Rezistans Boyu (p)

p=_Rxy Q/m = birim diren¢ degeri (EK6)
oM

p=_0.057 = 20,67m
0,0463

Gercek Yiizey Yiuki (p)

p=LC cm®/ Q___ (EK6)

cm?/Q



an

p=125%1.05 = 1,76 W/cm®
9280

Biikiim van ¢ap1 (r)
Kullanilan seramik tagtyicilarin gap1 min. bitkiim gapini da belirlemis olmaktadir.

Kullanilan tagtyicilann ¢api 24 mm dir. Bu nerenle r = 12 mm dir.

Biikiim bo max
Telmontajina elverigli duvar yﬁkseldigi 740 mm ve bu yiikseklige monte edilecek
rezistans adedi 3 oldugundan bir rezistans igin 740 = 246,6 mm/rezistans olmaktadir.
3
Ancak bunlar arasinda da ~ %25 gibi bir bosluk birakmak gerekir. Bu nedenle

Hmax = 246,6 x 0,75 = ~ 185 mm olmalidir. Bu boy o sicaklikta olmas: gereken
max biikiim boyu agisindanda olduk¢a uygundur. (EK4)

Biikiim adedi (N)

N=_051
H+1,14r- 0,43 t
N= 0,5. 20670

195+1,14.12-0,43.1.5
N=496 N = 50 Adet biikiim

Biikiimler arasi eksenel mesafe (s)
s = Bir rezistans icin kullamlabilecek duvar uzunlugu
N

s= 2550 =51 mm

50




o1

Diger yandan S > 4r + 2t olmaldir.
4r+2t=4.12+2.1,5=51 mm

S =4r+2t sistem uygundur.

Rezistans Sicaklig hesabi

From faktérii §=b+t+s2 - [(s%4)+ b*)'?
b+t
§ = 20+1.5+51/2-[(51%4) + 20*)]*?
20+1,5
§ =3,69

Rezistans sicaklif
Tr= [( P +(T+273)* 1" 273
e.px567.107" € = 0,7 (Emissivite)
Tk = [( 1.76  +(850+273)*1"* -273

0,7.3,69x5,67.10°
TR = 8700C

ny

i

Sekil 3.1. Sistemin Sematik Goriintiisi
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Pratik Yol ile Tel Olgiilerinin Belirlenmesi
Tel lzerine etkileyecek akim hesaplandiktan sonra EK4 te verilen tablodan

kullanilacak sistem ve sicaklifa gére olabilecek max yiizey yiikii degeri bulunur. (Bu
bulunan deger eger kontrol Gnitemiz thyristor kumandali degil ise %20 lik bir emniyet
pay: daha eklenerek %80 ince indirilmelidir.) Daha sonra P, C; ve I degerleri yiizey yiikii
yerine konarak cm*/ Q degerinin minimum de@eri hesaplanir. Bundan sonra EK6 dan
segilecek ve hesaplanan cm® / Q degerinden yiiksek cm’/ Q degerine sahip herhangi bir
tel (finn igine olacak sekilde) kullamilabilir.

Omegin 30 kw lik trifaze ve rezistanslarin boru tizerine sanlacag: 1000°C ¢alisma

sicaklig: olan bir finn i¢in tel gapim belirleyecek olursak

P =30 kw
P] = 10000 W
U =380V

I =26,31A = Busistem i¢in Pmax =4'W/cm®
ancak kontrol initesi ON-OFF kumandasi ise
Pmax =4. 0,8 = 3.2 W/cm®

buradan P=ICt = cm*/Q > I°.Ct  olmahdur.
Cm*/Q P
cm’/Q =26.31% 1,06 =229
3.2

Bu sonuca gore EK6 daki tablodan minimum kullamimasi gerekli tel ¢apinin @

2,5 mm oldugu kolayca bulunabilir.
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SONUC

Yapilan incelemelerde finnlarda enerj tasarrufu agisindan izolasyon, artik 1sinin
geri kazammi ve kontrol sistemlerinin biiyiikk rol oynadii goriilmigtir. Izolasyon
konusunda 1500°C lere kadar seramik elyaf kullanimi daha 6nce aym sicakliklarda
refrakter tugla kullammina gore yeni bir ¢ag acarak gerek kullanim gerekse enemni
tasarrufu agisindan gok biiyiik avantajlar getirmigtir. Bu incelenen boéliimlerde sunulan
gerek graﬁk gerekse tablolarda da ortaya konmustur. Yine aym sekilde atik 1sinmin geri
kazanilmasininda biiyiik enerji tasarrufu sagladifi ve bu nedenle zellikle sicakliklarda bu
sistemlerin kullanimimin ne kadar 6nemli ve gerekli oldugu ortaya gikmaktadir. Bu sonug
ise rekiiparatorli kullamldiklanndda eski durumlarina gore %35-40 arasi degerlere varan
enerji tasarrufu sagladiklarim gésteren ve yine incelenen boliimde sunulan tablo ile ortaya
konmustur. Otomatik kontrol sistemlerinde ise enerji tasarrufu agisindan, oransal ve
integralik kontrollerin yalniz veya birlikte kullanilmalanna gore oransal + integralik +
tiirevsel kontroliin en uygun sistem oldugu gorilmektedir. Ancak yinede bir sistemin
otomatik kontroliinde kontrol cihazini segerken gtz Oniine alinmasi gereken iki
faktorden birisi finn igin ne kadar kontrol hassasiyeti gerektigi digen ise finnin kontrol
edilebilirlik gii¢ligidir. Zira baz: finnlarda en 1yi kontrol cihazi kullanilsa dahi beklenilen
elde edilemiyebilir. Boyle durumlarda finn dizayninda hata aramak gerekir. Se¢imi
yapilacak kontrol cihazimin gerekli hassasiyeti saglamasi sartiyla ayarlamalann kolay

olmasy, isletmeye gereksiz yiik getirmemesi ve ekonomik olmasi da gerekmektedir.
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Warmedurchgangsrechnung§

EK-1

stationdrer Zustand eines Aufbaus, bestehend aus 2 Schicht(en).

Jmgebungsbedingung: Luft von normaler Zusammensetzung und Feuchte
chicht 1 = Keramikfaser-Matte 128 kg/m3 KFT 1260°C
chicht 2 = Keramikfaser-Matte 128 kg/m3 KFT 1260°C

Senkrechter Zylinder.

Warmeverlauf erfolgt logarithmisch.

Material- Stadrke|Lambda |geometr.|Gewicht| Speicher-| Temperatur
Name inm WmK [Mittelt.| kg/m? Warme Wm? °C
lentemperatur 850
.260/128,a 0.165| 0.136]| 638 24.77 4491.2| 401
.260/128,A 0.060 0.057 247 8.06 508.7 52
igebungstemp. 20
issionszahl aussen = 0.8]| Warmetbergangszahl oa Wm?= 10.0
ndgeschwindigkeit in m/s = 0| Wandverlust in W/lfm 1290
ndstdrke total inm = 0.225| Gewicht total in kg/lfm= 32.8
eicherwdrme total KJ1fm 18000| Speicherwdrme total Wlim= 5000
endurchmesser in m = 0.850| Aussendurchmesser in m = 1.300

hnerische Wandstarke durch logarth. Zuschlag

Schicht Starke Stdrke inkl.Zuschlag
1 0.165 0.194
2 0.060 0.063

Warmedurchgangsrechnung§

e ——".

)

tationdrer 2Zustand eines Aufbaus, bestehend aus 2 Schicht (en).
mgebungsbedingung: Luft von normaler Zusammensetzung und Feuchte

hicht 1 =

Keramikfaser-Matte 128 kg/m3 KFT 1260°C

hicht 2 = Keramikfaser-Matte 128 kg/m3 KFT 1260°C
Warmeverlauf erfolgt logarithmisch.

Senkrechter Zylinder.

Material- Stédrke|Lambda |geometr. |Gewicht| Speicher-| Temperatur
Name inm WmK [Mittelt.| kg/m?2 Warme Wm? eC

sntemperatur 850
260/128,A 0.165( 0.136] 638 24.77 4491.2| 401
260/128,A 0.060 0.057 247 8.06 508.7 52
jebungstemp. 20
issionszahl aussen = 0.8| Warmelibergangszahl aa Wm2= 10.0
1dgeschwindigkeit in m/s = 0| Wandverlust in W/lfm 1290




_ . EK-2

andstérke total in m = 0.225| Gewicht total in kg/lfm= 32.8
Jeicherwarme total KJ1fm 18000/ Speicherwdarme total Wlfm= 5000
1endurchmesser in m = 0.850| Aussendurchmesser in m = 1.300

‘hnerische Wandstarke durch logarth. Zuschlag

Schicht Starke Stérke inkl.Zuschlag
1 0.165 0.194
2 0.060 0.063

m——ﬁ
Warmedurchgangsrechnung§ I

fmgebungsbedingung: Luft von normaler Zusammensetzung und Feuchte

‘tationdrer Zustand einer Ofen-Wand bestehend aus 1 Schicht(en).

thicht 1 = Keramikfaser-Matte 128 kg/m3 KFT 1260°C

Material- Stérke|Lambda |geometr.|Gewicht| Speicher-| Temperatur
Name inm WmK |Mittelt.| kg/m? Warme Wm? oC
entemperatur 800
260/128,a 0.150 0.098 481 19.20 2812.8 64
gebungstemp. 20
issionszahl aussen € = 0.8] Warmelbergangszahl aa Wm?3= 10.8
ndgeschwindigkeit in m/s = 0| wWandverlust in Wm2 = 482
ndstédrke total inm = 0.150| Gewicht total in kg/m2 = 19.2
eicherwdrme total KJm2=  10126| Speicherwdrme total Wmz= 2813

Warmedurchgangsrechnung
mgebungsbedingung: Luft von normaler Zusammensetzung und Feuchte
tationdrer 2Zustand einer Ofen-wWand . bestehend aus 1 Schicht (en).
hicht 1 = Keramikfaser-Matte 128 kg/m3 KFT 1260°C

Material- Starke{Lambda |geometr.|Gewicht| Speicher-| Temperatur
Name in m WmK |[Mittelt.| kg/m? | Warme Wm2 °C
antemperatur 800
260/128,A 0.150 0.098 481 19.20 2812.8 64
jebungstemp. 20




EK-3

idstdrke total in m = 0.170| Gewicht total in kg/m2 = 246.1
vicherwdrme total KJm2?= 131771} Speicherwdrme total Wm2= 36603
;mT

Warmedurchgangsrechnung§
gebungsbedingung: Luft von normaler Zusammensetzung und Feuchte
.ationdrer Zustand einer Ofen-Wand bestehend aus 2 Schicht(en).
1icht 1 = Standard-Beton 1950 kg/m3 KFT 1200°C Al203 31%
1icht 2 = JM-23 Isolierstein 495 kg/m3 KFT 1260°C

Material- Starke|Lambda {geometr.|Gewicht| Speicher-| Temperatur
Name inm WmK |[Mittelt.| kg/m2 Warme Wma2 °C

:ntemperatur 800

"EST13 0.030 0.682 774 58.50 12770.8 748

} 0.140 0.258 466 69.30 9363.1 107

jebungstemp. 20

.ssionszahl aussen ¢ = 0.8| Warmelbergangszahl aa Wm2= 13.5

idgeschwindigkeit in m/s = 0| Wandverlust in Wm2 = 1179

idstarke total inm = 0.170{ Gewicht total in kg/m2 = 127.8

:icherwérme total KJm2= 79682| Speicherwdrme total Wm2= 22134
__=-.|‘I

warmedurchgangsrechnung$
ngebungsbedlngung Luft von normaler Zusammensetzung und Feuchte
:ationdrer Zustand einer Ofen-Wand bestehend aus 2 Schicht(en).
1icht 1 = Standard-Beton 1950 kg/m3 KFT 1200°C Al203 31%
1icht 2 = JM-23 Isolierstein 495 kg/m3 KFT 1260°C

Material- Starke|Lambda |[geometr.|Gewicht| Speicher-| Temperatur
Name inm WmK (Mittelt.| kg/m? | Warme Wm? °C

sntemperatur 800

FEST13 0;030 0.682 774 58.50 12770.8 748

3 0.140 0.258 466 62.30 9363.1 107
Jebungstemp. 20
issionszahl aussen € = 0.8} Warmeldbergangszahl oa Wm?= 13.5
adgeschwindigkeit in m/s = 0{ Wandverlust in Wm2 = 1179
adstdrke total in m = 0.170| Gewicht total in kg/m2? = 127.8
sicherwarme total KJm?=  79682| Speicherwdarme total Wm?= 22134
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Element surface load

Since KANTHAL zlioys czn be operated at higher Elementb

femperatares than NIKROTHAL atloys, & higher Wire element oncerzmictube

surizce lceding can be echieved without jeopar- Vire diemelermin.3mmO0.12in.

dizing the life. Element design is 2lso of great s

importance. The more freely radiztingthe ele- ~  Elementtypesc (St”P) and

ment form, the higher the maximum surfaceload.  d (heavy wire)

Therefore the R.O.B. (Rod Over Benc) type ele- Smpt"uckness;n'nn 2.5mm, 0.7 in. Wire dtc'ﬂe'
ment (corrugated heavy wire, mounted onthe ~termin. 5mm, 0.2in. Pitchmin. 50;:mm, 2.0in
surface), can be loaded the highest, foliowed by &t maximum loop length and maximum suriace lozd.

the corrugaied strip element.

Meximum recommended loop length:
Spira! elements on ceramic tubes can be loaded art ' pleng

higher than spirzl elements in grooves. >S00°C  >7 65,0°F 300mm  11.8 ::n

- o g . . 1000°C  1830°F 250 mm e.8in
The values in Fig. 4 are given for the follwing 1100°C  2010°F 200 mm 29in
Gesign conditions: 1200°C  2190°F  i50mm  5.9in
E'ementa © 1300°C 2370°F 100 mm 3.8in

Wire anc strip elementin grooves. Wire dizmeier min. For finerwire dlET"nExe" endsmeller Siflp thick-
3 mm, 0.12 in, sirip thickness min. 2 mm, 0.08 in. nesses lower surlace loads nd shorier loop length
: musi be chosento evoic element ceformation
enc subsepguent shorier element life.

Fig. 4 Maximum recommenced surlace loads ,
for KKNTHAL 2ng NIKROTHAL zlloys in I

industrizi funzces. 1— = lﬂﬂﬂﬂ.ﬂﬂﬂﬂ]ﬂ]
J:j_%m °L ,I] A

D= (5-8)d s=(2-3)d = (1 0—‘14)d s = (3-6)d
Wicm? ) 2\: Blevhe diededeid e-binvke W/in?
R Clivelplomealmic b
10 A\ '4;‘%-.'-:"‘-'5 ) 65
; 00k o A | =
i
U) FEEYTepiel Itk der &0 \
8 ——C) \ WIEBETNENS \ 52
N\ \
7 S — 5 N 45
6 ! N \ 2
OISTTINCTN N 39
5 _2)4 ~ \ 32
N N AN
4 NN | _{b) 3 NI 26
‘% ‘\‘ | a)’\ \
3 N N N\ \ 19
_—— h N N
2 AN AN 13
NI
1 KANTHAL NIKROTHAL S 6
E A-1/AF/APIM 60'80 Plus
Furnzce e

lempereiure 800 900 1000 1100 1200 1300°C 800 800 10001100°

1470 1650 1830 2010 2190 2370G°F 1470 1650 1830 2010°
Note: The dizgra is valic for thyristor conrol. For on-of contro’ Iowe: surface loatls shoult be chosen. (About 20%).
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— EK-5
Terminals
~ _ e
Resistance and Weight Data
~ \
- ~
Material Resistivity Density
Q mm? m? g/em?
KANTHAL APM ...aoeceenneneseanene s e 1,45
KANTHAL D ..cerncectscinecsscosassesesncssmesarsensasas ssessnssasssns 1,35..
KANTHAL A-1 carceecnenemrercsncmscnes s asnsssenes 1,45..
NIKROTHAL BO PlUS .....ceoeeeeeeeecernevenaemecmcneseesensns savenens 1,09...
NIKROTHAL 40 PlUS ... eeeeeeeeccrnerecnsancovaccases 1,04
Dimensions Resistance VWeight
mm Q'm g/m
i

KANTHALD ,

. . W A 0,0289....cmrrvermener R 364
1Y AN SR, N . ... - 0,0172ucevceererrene S 569
1 e A oo oo o I o SO 0,0118 et e 820
TB eveerrrercrret s e ssens sttt as s sab s b senae e o s anans sesesmneseseanens D,0087 .....oreeeciens corcvicneren 2280
20 ctceerscrniiniissrsiass s ssss st s st n st sh et seaner b e s sns esssnuensesnnens 0,0043....rrins v 2280
KANTHAL A-1 and APM

B e s s s s ssensas s e s sneseaaes savesseressseres 0,02BB..ccicecccines crvnrieiens 357
T0 sttt s s b s s s s st b s s b s e beane sasessasaesssenss 0,0185.. s e reee 558
T2 ettt s ss bt s s es s s e nae ssnsssessasnsens 0,0128..cerieet cecrnricanee 803
T8 ettt e st s csss s e baee sEsessbsasesesies 0,0072...cieccrins cercrrenann 1430
20 (APW ONIY) et reereaererereesrarcsserarasesrerevas sesovaesnnsseens 0,0046....ceneeeecinrs cervrrenene 2232
NIKROTHAL 80 Plus

B e st s ses s s s st e s esbes severesareersaes 0,0217 cuevirnecver corerinnees 417
L1 R cosssansessserennnusnns 0,0138.....rirees crvereinnes €52
T2 eereeicinnirent e et s e sastsss e st sr s e sraesan sosssresisaesene 0,0084......ccvmvmns e 839
TB ettt art et r e s s eeesnans s assss s ses ressnss mebssbssneerssane 0,0054......coimiiear crvrercarnes 1670
20 ettt sttt erss s s sesesessesssssesesstntsseasans sassstsssnsessese 0,0035...ciiies crerienenes 2610
NIKROTHAL 40 Plus

B sttt sanes s sa bbb e e e st sesscsesstsseseas Lo {0 A, 387
T ettt sesa s e sassss st eesas e sr s e ess Sesuerssessesses 0,0132..c it ererrnnenes 620
B2 ettt seaserene s sr e seaee s s st e esa e ass ot bes Sacsvisvessasares 0,0092.................. ferererseree . 893
1B ettt s sseessse s seb s nsabts s s aes sasnesesssiases 0.0052............c..... lverrssennes 1590

! L



EK-6 A

KANTHAL AF.

Wire and strip. Standard stock items.
Resistivity 1.38 Omm?2 m*. Density 7.15 g cm3. To obtain resistivity at working
temperature, multiply by factor C, in following table. ~

°C | 20 | 100 | 200 | 300 | 4oo\| 500 | 600 | 700 | 800 | 900 [ 1000|1100 1200|1300 |1400
C, l1.oo[1.oot1.o1l1.o1[1.02(1.03[1.04(1.04]1.05 [@5[1.06[1.06[1.06]1.06 1.07

Wire Resistance  Weight cm¥Q Strip Resistance Weight cm/t
diamm Q/m20°C g'm 20°C WxTmm  Q/m20°C g’'m 20°C

1.0 e L I 47 — 562...... 17,8 10,0x1,0 ....... 0,139........... 71,5...... 158:

LIS 1,46 ...cnee.e. 6,79 ....... 23,6 20,0x1,0 ....... 0,0895 ......... 143 ......... 604

12 e 1,05 .o 8,09 ... 30,7 10,0x1,2 ....... 0,1158......... 86......... 183¢
KIGE..... 8 1,047 ........... 849 ....... 39,0 15,0x1,0 ....... 0,0827......... 107 couennnen 3457

L I 0,903........... 11,0 eeeeeeee 48,7 12,0x1,2 ....... 0,0965......... 103......... 273¢

15 e, 0,787 ........... 12,6 coeeneeee 59,8 15,0x1,2 ....... 0,0772......... 129......... 418¢

1.6 e 0,691 ........... 14,4 ......... 72,7 15,0x1,5 ....... 0,0618......... 161 ..uen.en 534

1,7 ceervvenenns D612.......... 16,2 ......... 87,1 20,0x1,5 ....... D,0463......... 215......... €281

1,8 e, 0,546 ........... 18,2 -oeeuueee 104 25,0x1,5 ....... £,00371 ....... 268 ......... 1430z

1,9 oo, 0,490........... 20,3 ......... Ja1 15,0x2,0 ....... 0,0463 ......... 215......... 733¢

-3 0 S 0,442 ........... 22,5 ......... 142 20,0x2,0 ....... 0,0348......... 286 ......... 12664

2,2 s 0,366 ........... 27,2 ......... 189 25,0x2,0 ....... 0,0278......... 358......... 18424

25 . 0.283........... 35,1 ......... 277 30,0x2,0 ....... 0,0232 ......... 429 ......... 2762z

2,6 .. 0,262........... 38,0......... 312 15,0x2,5 ....... 0,0371 ......... 268 ......... 2762z

- - S 0,266 ........... 44,0 ........ 380 20,0x2,5 ....... 0.0278 ......... 358......... 1619C

3.0 .. 0,187 .ceennn 50,5 ......... 479 25,0x2,5 ...... 0,0222 ......... 447 ........ 2473%

3,25 ........... 0,168 ........... 58,3 ......... 609 30,0x2,5 ....... 0,0185........ 536......... 35071

35 e, 0,144 ........... 68,8 ......... 761 35,0x2,5 ....... 0,0159 ......... €26......... 47214

3,75 el 0,126 ........... 79,0 ......... 536 40,0x2,5 ....... 0,0139......... 715 ... 6115C

40 ... 0,111 .......... 89,2 ......... 1135 20,0x3,0 ....... 0.0232 ......... 429 ... 19B2E

425 ........... 0,0880......... 107 e 1363 25,0x3,0 ....... 0,0185........ 536......... 27331

45 . 0,0874......... 114 e 1620 30,0x3,0 ....... 0,0154 ......... 644 ......... 38223

475........... 0,0784 ......... 127 oo 1603

5.0 cceeennns 0,0708......... 140 s 2221

55 . 0,0585......... 170 o 2849

6.0.ccenees 0,0482......... 202 ............ . 3822

6.5 s 0,0419......... 237 e 4869

7.0 ... 0,0361 ......... 275 ...unen. 6089

735 ... 0,0328......... 303...c.... 7048

7.5 e 0,0315......... 316 e 7489

8,0........ 0,0277 ......... 359 .. 9088

825......... 0,0260......... 382............ 2968

10,0 .counene. 0.0177......... 562 ..coveennnne 17751
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Welding of KANTHAL material

77 Welding Methods 2= 1
T'G ® Recommended standard procedure

e Normally no fitler is needed (il necessary ~ use same material ¥
as the element. KANTHAL or NIKROTHAL, 2-3 mm 0.06~0.1)
3 (Carbon-arc) e Use only when TIG iz not available
! ¢ The electrode, 4 mm 0.16, should be connected fo the negative

po'e of the DC-welding sel
® The current should be kept as high as possible to reduce
£ welding time
3 NOTE & Never use flux-coatec electrodes!

g Welding of Terminals and Element Components )

& Use KANTHAL terminals to KANTHAL elements

® Use high quality rods (A-1, AF) for high temperafure
elements, KANTHAL D for all others. |
(.’ \Y P
- 8 B >

i!s ! R

1. Dri £ Abow 8
Wire \ [ | B
elements

{+) = Alwaysleave 5 %",
) unweidnd a' the end of the weld.

—— v

Strip elements

T

Repair Welding on site

1. G0 - remove axides 2. Heat 1o *»d hot (600-B00C 1100~ 1500 F)
3. Straght o bend (f necessary) 4, Weld

KANTHAL

Bnx 500 §-7A4 27 Halistahammar, Swaden
Tel +46.220: 210 00 Far. +36-220 169 B2

1TF 3319 2000 cow. s vawits

L — —— ——— e
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talling Prismo RX2 is a simple, effective operation
viding you follow a few basic rules.

PARING THE SITE )

ler to get the job done efficiently pay special attention to the site preparations :

<e sure that all the equipment has been delivered and stored under cover
r the job site.

1 suitable power supplies for site lighting and welding the stud.
ct the scaffolding to the right height.
«ck that you have all the equipment listed below.

PUISITE EQUIPMENT o

‘king-ocut

2 or tape measure.

Ik line.

ographic chalk or felt-tip pen.

ding ,
omatic stud gun with 8 mm @ chuck,

wal welding set, for stick welding.

embly

s cutter for trimming the Prismo rails if necessary.

ter or large-bladed knife for cutting strips of blanket.

Jring the retaining nut

mm diameter extended socket spanner,

>unted on crank with extension or at the end of a T piece for manual tightening,

an electric or pneumatic screwdriver extension.

ilvanised sheets, supplied on request by KERLANE, used to install the compressed
%s.

'shing
al float used for tamping-back.
ying device for any coating operation required.
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Surface finish
Check the surface finish of the casing plates.
Grind, sand down and degrease if necessary.

Marking out the studs positions
Using the chalk line, mark-out the casing for the stud positions in accordance with
the assembly or stud layout drawing.

Welding the mountings

® The 8 diameter studs made from 24-4 steel are supplied by KERLANE. -
After automatic or manual welding check that the weld is sound.

e If arc welding is used, ensure the thread is protected.

Fitting the Kalfeu back up insulation
Impale the Kalfeu sheet on the studs, with the aluminium sheet facing inwards.
Fit the sheets side by side ; fold down the overlapping tab to seal the joints.

Starting the lining
Install the compressed blanket strips for the start of the row.

Mounting the Prismo RX2

® Precompress the Prismo RX2 manually.

® Position the rails of the frame in the eyelets of the last Prismo on the start of the
rail.

® Position the clamp on the stud.

¢ Compress the Prismo in its final position, so that the loop of the rail comes to rest
on the stud.

® Screw and fasten down the nut.

Finishing the row

¢ P.7 a) - Shorten the Prismo RX2 by removing the necessary number of strips.
- Install the shortened Prismo RX2.
- Install the compressed strips using the galvanised sheets.

e P.7 b) - Install the Prismo RX1 using the galvanised sheets.
- Screw and fasten the securing nut.

Batten strips
Install the batten strip between each row of Prismo.

Finishing the lining

® Remove the plastic cover using the bellows provided.
e Tamp the lining slightly.

® Coat if necessary.
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8 mm DIAMETER STUD - LENGTH 35 mm
TREATED 24-4 STEEL

NER FOR PRISMO RX2 OR STARTING ROWS I

CLAMP

/

e

FINAL POSITION
OF THE TIGHTENED NUT

BEFORE TIGHTENING

\ )0
m

L

\N Mlm
Dy W

So \
P.5

20,
. R P.8]

BATTEN STRIP

START OF ROW
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BATTEN STRIP




INER FOR PRISMO R X 2 5000000000000

ING THE LINING WITH METAL FLOAT

EK-8.4

RAIL EYELET

COMPRESSION
DIRECTION
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PRISMO RX2

FINISHING ROWS

SOLUTION 2 —— e

T 011 A m T
+] . 1 +

i f

STUD TO BE WELDED
STUD TO BE WELDED

SHORTENED PRISMO RX2 ”H l ' ' H ’ ] l ' ‘E‘é‘.&“?&i‘%?"““
Sl J'llul'f””' LI T
PN 4] _.__—_—L ! 44! |

COMPRESSED
PACKING STRIPS

ANISED SHEETS /
1 THE KIT

\qu FIXINGT:I_E:ISMO RX1 4
] IHHHHM Mmlm'l | L P LR ARG
el | e g

o the area to be repaired.

any Prismo RX2 rails which cannot be removed with bolt cutters.

ck that the studs can be reused, otherwise grind them off and weld new ones in place.
ne with Prismo RX2 according to the installation instruction.

sh the row or rows using one of the solutions described above

‘agraph entitled “finishing rows”).
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Yakwlann duman gvlamm kJ/Nm3°C olarale sabit baswcta

ortalama 6zgil sdan
t°C Katiyakit | Akaryalut | Jeneratér | Kok firin [Baca gaz1
. ’ gaz1 gazi
200 1.411 1.407 1411 1.394 1.432
400 1.453 1.444 1.453 1.428 1.478
600 1.495 1.474 1.495 1.465 1.520-
800 1.528 1.516 1.528 1.499 1.561
1000 1.561 1:549 1.561 1.536 1.599
1200 1.595 1.587 1.595 1.566 1.633
1400 1.624 1.616 1.624 1.599 1.662
1600 1.649 1.633 1.649 1.624 1.687
1800 1.679 1.654 1.679 1.641 1.717
2000 1.691 1.675 1.691 1.662 1.725
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