ENDUSTRIYEL FIRINLARDA KUTLE VE ENERJ 1ANALizi

1.Endustriyel Firinlar

Endustriyel firinlar ergitme, 1si§lem, psirme, kurutma, temperleme ve benzeri
islemleri gerceklgtirmek icin sanayide yaygin bir bicimde kullaniintadir.
Ornesin ¢imento fabrikalarinda doénel firin icerisindekgék sicaklikta cimento
uretimi, seramik veya fila fabrikalarinda girme ve kurutma firinlari, demir
celik endustrisinde ergitme ve tavlama firinlaranc Uretiminde ergitme ve
temperleme firinlarseklinde bir dizi 6rnek verilebilir. Firinlar tasaridiklar
prosesi gercekigirebilmeleri icin gerekli hammaddelerin beslenmiésibirlikte
gerekli enerjinin de beslenmesini gerektirir. Harnbeslenen hammaddenin
urine dongmesi sonucu aga cikan trin @i atiklar firrndan uzakkracak,
gerekli enerji yakma sistemleri ve elektrik enelesleme sistemleriyle
donatilabilmektedir.

Firinlardan dretilen drdnlerin - kalitelerinin - yannras birim  Grin  bana
harcadiklari enerjilerinde sorgulanmasi gereken midinekonu oldwgu
unutulmamahdir. Firinda Uretilen Grinidn kalitegndve kapasitesinden ve
cevresel etkilerden 6din vermeden birim Uretingife enerji tiketiminin
azaltilmasi konusu detayklenecektir.

2. Kutlenin korunumu ve Endustriyel firinlarda uygulanmasi

Bilindigi gibi cekirdek parcalanmasi sonucu (nukleer yakdlh oldgu gibi)
kutlenin edegeri bir enerji agia ¢cikmaktadir. Bu durumda kitle korunumu ve
enerjinin korunumu yasalarinin birlikte uygulanmagarekir. Eer cekirdek
parcalanmasi yoksa bir sistem icin kitlenin koruawn genel haldesagidaki
gibi yazilabilir.
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Sekil 1. Ktle dengesi icin gengékil
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Eger sistemde kararli rejim s6z konusu ise sistemengve cikan kutlelerin
zamanla dgismedigi durum s6z konusu olacaktir ve sistem iginde Imikime
olmayacai icin katlenin korunumu gagidaki sekilde yazilabilir.

Zm—ij=0 (2)

Eger sistem icinde kimyasal reaksiyon Gercglklgsa Orngin yanma
prosesleri gibi bu durumda sistemden c¢ikan Urimlehilesenleri ve
miktarlarinin belirlenmesi gerekir. Bunun icindgill bagintilarin kullaniimasi
gerekir. Yanma durumu s6z konusu ise denklemiggiidaki gibi 6zetlenebilir.
Yanmanin dinda kimyasal reaksiyon gercefiiorsa onunda reaksiyon
denklemleri acik birsekilde yazilmali ve bilgen hesaplamalari ona gore
yapilmali.

3. Termodinamigin I. Yasasi ve Endustriyel firinlarda uygulanmasi

Termodinamgin birinci yasasina ge¢cmeden Once kapali ve acskemsieri
tanimlayalim.Kapal sistent cevresiyle kltle aji verisinin disinda her tarld
enerji alg verisi yapan sistem olarak tanimlayabilirkgik sistemise enerji ak

verisiyle birlikte kitle als verisinin birlikte gerceklstirildi gi bir sistemdir.

Enerji is yapabilme yeterig olarak adlandirilabilir. Isi vesibir sistemden aki
haline olan enerjilerdirlsi, enerjinin bir sistemden gr bir sisteme gegi
sadece sicaklik farkindan dolay! gerceliersa geg halinde olan bu enerjiye
IS enerjisi adi verilir. der taraftan bir sistemden sdriya enerji sicaklk
farkinin dsinda iletiliyorsa bu gegihalinde olan enerjiys adini veriyoruz.

Termodinamgin birinci yasasi bize enerjinin vardan yok yoktarar
edilemeyecgini ve korundgunu ancak bir tirden ger bir tire
doniebilecgini sbylemektedir.

Sekil 2.2’de kapal bir sistem go6rulmektedir. Bu kép sistem igin
termodinamgin birinci kanunu uygulanirsa,



Sekil 2: Kapali bir sistem Orrge
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bagintisi elde edilir. Bu hantida 6Q, sisteme iletilen 1siy19W, sistemden
uretilen i, esitligin sgzindaki terimde sistemin enerjisindeki gigmeyi ifade
etmektedir.

Acik sistem icinde termodinagiin birinci kanunuSekil 2.3 esas alinarak, en
genel durum icing@gidaki gibi yazilabilir.

I’T‘Ii+1, h i+1

Sekil 3.2. Agik bir sistem Orrig
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Bu baintida m akgkanin kitlesini, h entalpisini, P basincini, V hizve Z
referans dizlemine gére yuksekti ifade etmektedir.

Bazi durumlarda ¢6zumlerin surekli rejgartlarinda zamandan giansiz olarak
elde edilmesi gerekebilmektedir. Bu durumda ilgienklemlerdeki zamanla
ilgili terim devre dgi kalmaktadir. Sistemler i1si g@lverisinde bulunmayabilir
veya b alisverisi yapmayabilir yada sisteme giren c¢ikan kitleldriminda olan
enerjiler ihmal edilebilir ayrica potansiyel enerjdesisimi olmadgi
varsayllabilir. Sisteme giricikislar tek hat tzerinden olabilir. Bu durumlarda
denklem daha basit ifadelere indirgenebilmektedir.

Ayrica bazi basitigirici yaklasimlar yapilarak zaman Ba problemlerde
cOzilebilir. Bu durumda sitemdeki glgim balangic ve son hal arasinda
yazilirsa aagidaki ifade elde edilir.
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Kimyasal reaksiyonlarin gercektesi sistemlere enerji korunumu kanunu
uygulanirken reaksiyonun gerceitigesi sonucu aga cikan veya sisteme ilave
edilmesi gereken isilarda (elun entalpileride) g6z 6ninde bulundurularak
denklemelere ilave edilmelidirler.

4. Termodinamigin Il. Yasasi

Termodinamgin birinci kanunu bize enerji dogiimlerinin hangi sinirlar igcinde
gerceklgecesini aciklayamamaktadir. Termodingim ikinci kanunu enerjilerin
farkli kalitelerde olduklarini ve isinin tamamirge i donigtirme imkaninin
bulunmadgini ve en fazla Carnot verimi ile ifade edilen kiskadarinin ge
donisebilecegini sbylemektedir. Carnot verimli ifadeagida verilmitir.

w =Q(1—TT—°j (6)



Dolaysiyla 1s1 kaynanin sicakigi ne kadar ylksekse o 1si kagnman
kullanilabilirligi o kadar ytksek olmaktadir. Sonu¢ olarak endisitifiyinlarda
kullanilan 1s1 ve elektrik enerjisinin kalitelerarkll oldysu icin dgsal olarak
maliyetleri de farkl olacaktir ve kullanimlarind@ha dikkatli davraniimalidir
ve tasarruf imkanlari daha titiz analiz edilmelidir

5. Yakitlarin Alt ve Ust Isil Degerleri ve Yanma havasi miktari hesabi

Bir yakitin 1sil degeri: Baslangicta (referangartlari 6rngin) 25°C de bulunan
bir kg yakitin oksijenle tamamen yanmasi sonucudkittan elde edilen yanma
sonu urtnlerinin sicaldinin 25°C ye kadar sgutulmasi durumunda elde edilen
IS miktari olarak tanimlanabilir.

Isil deger; Ust 1sil dger ve alt i1sil dger olmak Uzere ikisekilde
tanimlanabilmektedirUst 1sil dgser (H,) yanma uriinleri icindeki su buharinin
yogusturulmasi sonucu cekilen i1sida goz 6nune aliniedaty Ust 1sil dgeri
elde edilir. Baca gazi icindeki su buharinirgygurulmasi s6z konusu gise,
yakittan elde edilen 1sil der alt i1sil deger (H,) olarak adlandiriimaktadir. Alt
Isil deger, Ust 1s1l dgerden yanma driinlerindeki suyun buhgrasi icin gerekli
Isinin ¢ikartilmasi ile elde edilir.

Bu denklemdeking: 25 °C’de suyun gizli buharkma entalpisini gostermekte
olup (2440 kJ/kg su) @erindedir. Yakittaki nemin buhasgia@asi ve hidrojenin
oksijenle reaksiyona girmesi sonucu yanma uUrtndersu buhari bulunur.

Stokiyometrik miktarda hava ile, karbon, hidrojem eksijen iceren bir yakitin
yanmasl sonucu, C, H, O ve N atomlarinin atom dg&nden aagidaki genel
ifade elde edilebilir.

C,H,0, +(¥ —‘—2’j(o2 + 376N,) - aCo, +(§szo + 3.76(# —Lz/sz (7)

Bu baintidaki«, £ ve y yakitin bir molekiliindeki karbon, hidrojen ve oksij
atomlarinin sayisini gostermektedir. Ayrica, f ve y karbon, hidrojen ve
oksijenin mol yuzdelerini de ifade etmektedir. Biri mol yakit igin
stokiyometrik havanin mol miktari,
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Seklinde elde edilir. Fazla hava yiizdesi veya hawzéafik katsayisi,

100(m, -m,,) — 100(n, — Nye) _ 100(n02 B nOz(s))
mhs nhs n

% FazlaHava=

(9)

0(9)

Bagintisi yardimi ile hesaplanir. Fazla hava miktamnma sonucu elde edilen
drdnlerin kompozisyonlari 6lcllerek elde edilebitlctilen mol miktarlarindan
hareketle, yanmadan arta kalan miktarlarin faza#l yaklaimi ile

(n02 )bg
((ﬂN2 )bg /3-76) - (no2 )bg

% FazlaHava=100 (10)

Seklinde elde edilir.
6- Firinlarin Enerji Analizinde Kullanilabilecek D iger Bagintilar

Enerji analizinde sistemdeki entalpilerin bir refies sicakfiin temel alinarak
hesaplanmasi olduk¢ca onemlidir. Farkli kaynaklardanan entalpi dgerleri
farkl referans sicakliklar icin hazirlangrolabilir ayni referans sicakindaki
entalpi dgerleri esas alinmazsa hesaplamalar hatali olac&ktiylzden enerji
analizlerine bglamadan once bir (6C, 20 °C, 25 °C veya cevre sicakh)
referans sicakdl olarak secilmeli ve tablolardan alinangdder bu referans
sicaklgina doniturtlmeli.

- Yakitla sisteme beslenen enerji

Q,.=my(H, +C (T, - T)) (11)

Bu denklemde;

mya: Sisteme beslenen yakit debisini (kJ/h)
Ho: Yakitin alt 1sil dgeri (kJ/kg)

Cya: Yakitin 6zgul 1sisi ¢

Ty Yakitin sicakigl (°C)

Degisik yakitlar icin 6zgul isilarin sicaklikla gamedisi yaklasimi ile aagidaki
gibi kullanilabilir.

Sivi yakitlar icin: 2.1 (kJ/kg K)



LPG icin . 2.5 (kJ/kg K)
KOmur igin : 1.3 (kJ/kg K)

Eger baca gazinda su buhariningygmasi sonucu kullanilan 1si hesaba
katillyorsa sisteme yakitla beslenen enerjide wyakiist 1sil dgeri esas
alinmalidir.

- Havanin ve baca gazinin entalpilerini hesabi

Hava ve baca gazlar icgmde su buhari bulungu icin entalpilerinin
hesabinda neminde hesaba katilmasi gerekir.

Q, = my[Cy (T, —T,) + (W.(Coy(T, - T,) + 25016 (12)

m, :kuru baca gazi debigig/h)

:
T, :gazsicakfi (°C)
W 6zgul nem miktar(kgH,O/ kg kuru gaz)
G . kuru gaz 6zgul 1sigkJ/kg K)
Ozgil 1sinin sicaklikla gésmedisi yaklasimi yapilirsaC, degeri,
Hava icin 1 (kJ/kg K)
Baca gaziicin: 1.1 (dik hava fazlalik katsayisina sahip)

Alinabilir. Yine ayni yaklaimla su buharinin 6zgul 1s1sC&)=1.9 (kJ/kg K)
olarak kullanilabilir. Unutulmamalhdir ki sicakldalgl blylk olan sistemlerde
bu denklemlerde sicakin fonksiyonu olan 06zgdl 1s1  denklemleri
kullaniimahdir.

- Malzeme akslariyla ilgili enerjinin hesaplanmasi

Firinlara beslenen malzemeler bir 6n 1sitmadarritgrek firina sevk edilebilir.
Ayrica firnda 1sinngt malzemeler firini terk ederken sdiortama enerji
tasmaktadirlar. Bu enerjilerin miktar sasidaki denklem yardimi ile
hesaplanabilir.



Q, = m,C,(T,-T,) (13)
Bu denklemde;

m_: malzeme debigkg/h)

m

T : malzemenin sicalgi (°C)
Cn : malzemenin 6zgul 1s1€kJ/kg°C)

Ozgil 1sinin sicaklikla ggésmedisi yaklasimi yapilirsa C,, deseri desisik
malzemeler icin gagidaki gibi kullanilabilir.

Su : 4.18 (kJ/kg°C)
Celik : 0.5 (kJ/kg°C)
Cam : 0,8 (kJ/kg°C) (p=2300 kg/ni icin)

Ates tuglasi : 1.0 (kJ/kg°C)

Eger 6zgul 1s1 sicakiin fonksiyonu ise ilgili denklemde yerine yazilaralkili
sicaklik sinirlar arasinda elde edilen bu integbatlmelidir.

- Sicak Yuzeylerde Kaybolan 1s1 miktari

Sicak yuzeyler bulunduklari ortama ikenim ve tainim yoluyla ile 1s1 ak
verisinde bulunur. Bu 1sI alverisi asagidaki ba&inti yardimi ile hesaplanir.

Quaya = (U * Uyma) AT, = T;) (14)
Bu baintidaki semboller,
T,: yuzey sicakfiini (°C)
To:cevre sicakfiini (°C)
A: Tasinim yiizey alan(nT)
g ISI tasinim katsayis(kJ/nth °C)

Ugma ISINIMa g@deger I1SI tainim katsayls(kJ/nfh °C)



Seklinde tanimlanmglardir. Firinlarin yizeyinden Isi si@im katsayisi icin
asagldaki ifade kullanilabilir.

U, = B(T, = T,)** (15)
Bu denklemdekB bir katsayi olup d&sik durumlar icin aagida verilmitir.
Diey yuzeyler ve gesisilindirler igin B=5.22
Yatay yuzeyler yukari bakan B=6.12
Yatay silindir icin B=4.32

Firinlarin  ylzeyinden sinimla 1s1 gegini hesaplayabilmek icin kullanilan
Isinima gdezer 1sI tainim katsayisi icing@gidaki ifade kullanilabilir.

u|$|ma = [Hyg_agoJ (H; - H:) (16)

Bu denklemdeki,
0  :Kelvin cinsinden sicakd
o  : Stefan — Bolzman sabiti$6.6697x10 W/ntK*

€ : ylizey sinim yayma katsayisini

gostermektedir. Ylzeysinim yayma katsayisi i¢in @ik malzemeler igin
asagldaki gibi secilebilir.

Pasli celik igin €=0.4-0.7
Boyali celik €=0.8-0.9
Parlatilmg aliminyum €=0.1

Oksitlenmg aliminyum £€=0.2-0.3

Refraktor Malzeme €=0.4-0.8



- Buhar kondensati ile ilgili enerji miktari
Endustriyel proseslerin  g@anda buharla tanan 1s1 y@usturularak
kullaniimaktadir proseste buharla kullanilan i1sin@saplanmasinda da prosese
beslenen buharin enerjisinden prosesi terk edenén olmy veya kismen
kondens olmg suyun veya islak buharin enerjisinden cikariinsasiucu elde

edilir. Sistemden cikan kismen kondens ainyada islak buharin enerjisi
asagldaki bainti yardimi ile hesaplanabilir.

Q, =my(h, +x(h, —h,)

Bu denklemdeki sembollega@sidaki gibi tanimhdir.

QX . 1slak buharla eneriji agu(kJd/h)

Mo islak buhar debisi (kg/h)
h, :doymu buharin entalpisi (kJ/kg)
hs  :doymy suyun entalpisi (kJ/kg)

X : kuruluk derecesi

10



7. Nem — Hava Kargimlari ve Psikrometri

Psikrometri hava ve su buhari kaminin 6zelliklerini inceleyen bir bilim
dahdir. Atmosferik havanin tamamen kuru olmamassikurutma firinlarinda
sicaklginin yukseltilerek nem gama kapasitesini bulunmasindan dolayi
psikrometri 6nem kazanir. Psikrometri hasartlandirma, kurutma, gatma
nem alma, Isitma ve gotma kulelerinin temelini okturmaktadir. Bu konu
kapsaminda bazi temel kavramlagag@adaki gibi aciklayabiliriz.

Kuru termometre sicakligi: her hangi bir ortamdaki hava ve nem kamnin,
nem oranina [ olmadan neme doymagnhalindeki kargim sicaklgl olarak
ifade edilebilir,

Yas termometre sicaklgl: Havanin neme doymudurumundaki sicaki
olarak tanimlanabilir.

Ozgil nem: Bir kilogram kuru hava icerisindeki nem miktar acdk
tanimlanmaktadir vesagidaki denklem yardimiyla hesaplanabilir.

K
v [ e e ) o
m, kg kuru hava

Bagil nem: Sabit sicaklikta nemli hava icerisindeki nemimkiigasincinin,
doymu durumdaki nemin kismi basincina orani olarak téamm

— Pb
y [F] @)

Ayrica havanin kismi basinci, nemin kismi bancozgil nem arasindgagida
verilen b&inti mevcuttur.

— R
W= 0.6223 (9)

h

Bagil nem ile 6zgul hacim arasindgagidaki bainti yazilabilir.

w= 06222 = 0p2o P (10)
R, P — #F,

11



Tablo 1: Su buhari icin d&sik sicakliklardaki doyma basinclari

T(°C) | P(kPa) | T(CC) | P(kPa) | TCC) | P(kPa)| T(°C) | P(kPa)

0 0.6108 36 5.940 72 33.96 | 108 133.90
2 0.7055 38 6.624 74 36.96 | 110 143.27
4 0.8129 40 7.375 76 40.19 | 112 153.16
6 0.9345 42 8.198 78 43.65 | 114 163.62
8 1.0720 44 9.100 80 47.36 | 116 174.65

10 1.2270 46 10.086 82 51.33 | 118 186.28
12 1.4014 48 11.162 84 55.57 | 120 198.54
14 1.5973 50 12.335 86 60.11 | 122 211.45
16 1.8168 52 13.613 88 64.95 | 124 225.04
18 2.0620 54 15.002 90 70.11 | 126 239.33
20 2.3370 56 16.511 92 75.61 | 128 254.35
22 2.6420 58 18.147 94 81.46 | 130 270.15
24 2.9820 60 19.920 96 87.69 | 132 286.70
26 3.3600 62 21.840 98 94.30 | 134 304.10
28 3.7780 64 23.910 100 101.33| 136 322.30
30 4.2410 66 26.150 102 108.78 | 138 341.40

32 4.7530 68 28.560 104 116.68 | 140 361.40
34 5.3180 70 31.160 106 125.04 | 142 382.30

Nemli havanin ygunlugu, asagidaki denklemler yardimiyla elde edilebilir.

_m_m+m

'O_V Vv (11)

p:g{&i} b
6|R R (12)

Nemli havanin entalpisi Nemli havanin entalpisi 0Q) referans sicalgdi esas
alinmak Uzere kuru termometre sicgkiin ve 6zgul nemin fonksiyonu olarak
asagidaki bainti seklinde yazilabilir. Bu denklemdeki entalpi bir kgru hava
icin nemli havanin entalpisini ifade etmektedir.

h=10035T +W(25016+1.8723T) (k%g kuruha\,a) (13)

Bu entalpi denkleminde havanin ve su buharinin bzgilarinin sicaklikla
desismedigi yaklasimi yapiimstir.

Kurutma teknginde yukarida bahsedilen 6nemli parametreler adaginiliski
en iyi olarak Psikrometri diyagraminda aciklanabiNemli havanin iki temel
Ozelligi verildiginde diyagram Uzerinde gbBr tum Ozellikler rahatlikla

12



okunabilmektedir. Bununla beraber hava ile yappamsesler (nem alma, nem
verme, s@utma, Isitma, iki havanin katirilmasi) yine en iyi bu diyagram
yardimiyla aciklanabilirler.

13



8. Ornek Firinlar

a-Tavlama firini

Tav firinlari metal ve gier malzemeler icin 1siklemlerin uygulandii firinlar
olup desisik malzemeler icin d&sik sartlar ve sicakliklardasletiimektedirler.
Ozellikle yiksek sicakliklarda catirilan tavlama firinlar, endistriyel
isletmelerde gerek yakit tiketimi acisindan gereleseaye verdii atik gazlarin
olusturdugu Kirlilik acisindan mamkin oldiunca verimli caktirilmasi gereken
sistemlerdir. Bu 6rnekte (G. Ertem, B. Celik ve esilyurt'un) yaptiklari
calisma esas alinrytir.

Tav firnina ait basitsema Sekil 4'de verilmgtir. Bu 06rnek tav firni
calismasinda Olcumlerin yapilgh tav firininda sistem sinirlar gimdeki
yukleme tablasinin bitimi ve firin béliminden sdmygavas sggutma tnitesinin
baglangici olarak belirlenngtir.

Tﬁﬁbg.hbg
B L |
| i Qylzey
|
JI TAVFIRINI "Ij
Qagklk r~ = - - - = - - I
| |
mmhg_b: :ﬂ.hg
| |
| ® ® 060 Q)
' A A A '
T T T T - -
mh.hn Vy.Hy w

Sekil:8.1 Tav firininda kitle ve enerji alkdurumu

Bu sisteme giren enerji olarak, yakitla giren @n@)pj), brulor fanlariya iletilen
mekanik enerji (W), ¢cikan enerjiler ise malzemelggalan enerji (m.h;), baca
gazi ile dgan atilan enerji (m.hy,y), ylzeyden kaybolan enerji {.) ve
yukleme acikigindan kaybolan enerji (E) olarak ifade edilebilir.

Tav firint ile ilgili yapilan 6lcim sonuclarsagidaki tablolarda verilnstir.

14



Tablo 8.1: Baca gazi sicaglive analizi 6lciim sonuclari

Baca gazi sicalg (°C) | 637
% Q 4.8
% CQ 8.9
% CO 0.9
Tablo 8.2: Dger 6lciim sonuglari

Ortam sicaklil (°C) 17.4
Bagil nem (%) 37
Dogal gaz tiiketimi (Nrifh) 85
Tavlanan boru miktari (kg/h) 2625

Ton baina yakit tiiketimi (Nrith Ton)| 32.4

Uriin ¢iks sicaklg (°C)

695

Tablo 8.3: Firin ylzey alanlar ve ortalama ylzegldiklari

Yuzey Alan (nf) | Ortalama yiizey sicaklgi (°C)
Yan ylzey A 43.84 111.0
Yan Yizey B 43.84 101.0
Ust yiizey 38.36 60.0
On cephe 1.97 68.8

Tablo 8.5: Tav firlnindaki enerji ajari

Tar Miktar(kJ/h)
Yakit enerjisi 1162136.6
Malzemeye aktarilan enerji 445704
Baca gazi kayiplari 367510.62
Ylzey kayiplari 120843.41
Giris acikligl kaybi 150630.48
Diger kayiplar 77448

15
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Girig Acikligi Kayiplari
% 13

Sekil 8.2: Tav firinin enerji akinin Sankey diyagraminda gosterilmesi

Tav firinin verim hesaplamasyagidaki denklem yardimiyla yapilir.

7 = (Tav firninda malzemeye aktarilan eneriji / firbeslenen eneriji)
ornek aldgimiz tav firininin verimi Sankey diyagramindan daldecei gibi,

_1162136.6_,, g
44570:

Seklinde elde edilir.

b-Temperleme firini

Temperlemesiemi yatay hat Gzerinde caminsdyiizeylerine basing gerilimi,
cam ortasina ise dolayli bir cekme gerilimi kazamak icin Isitma ve gmtma
asamalarini icerir. Temperli camslemsiz cama gore yaklk 5 kat daha
dayanikli olup; kirllagl zaman zar blyilk§iinde parcalara ayrilarak yaralanma
riskini  azalttgindan  guvenlik cami  olarak kullanima  uygundur.
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Temper sleminden sonra camlara herhangi bir kesim, deliknde kenar ve
yuzey slemi yapilamaz (kumlama haric).

Yalnizca bazi bakiacilari ve gik kosullarinda fark edilebilen "temperleme
izleri" ile "kamburluk™ ve "doniklik" toleranslaiginde kalmak kaydiyla ortaya
ctkan distorsiyonlar isil slemin kaginilmaz ve ©Onlenemeyen sonucudur.
Temperlemesiemi sirasindaki hassas bir 1sI rejimi uygulamésiminimuma
indirilmis izler bal basina bir kusur olarak nitelendiriimemektedir.

Temperleme slemindeki temel problemlerden bir tanesi de tengred
maliyetlerinin yiksek olmasidir. Bununun nedeni iwmperlemede vyakit
sarfiyatinin ytiksek olmasi ve firinin verimsiz galasi gosterilebilir. Aagidaki
sekilde bir temperleme firinin genel bir resmi géméktedir.

Sekil 8.3: Cam temperleme firininin genel goéranimu

Temperleme firinin sistem olarak ele alfjdie kitle ile enerji aklarinin ifade
edildigi sema Sekil 8.4'de verilmgtir. Temperleme siemi camlarin firina
yuklenmesini sglayan firin dncesi bir konvayor daha sonra firin fuen
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cikisinda da yuksek hizda anigdama glemleri ile gerceklgmektedir. Analizde
sadece firin kismi analiz edilecektir.

. . . -
Mbgl Mbg2 Mhg3 Mbg4

I 1 1

.
QSO{;ulma Suyu

)

L 354580540

.
McCam Girig

~boeos 0 40

Kanstincr-1 Karigtirici-2 Karistirici-3 Karigtinci-4

5 5 \ o

Wkanstirma Fani \Whakma Hava Fani

Mcam Cikig

j

.
Vvakit

Sekil 8.4: Cam temperleme firini igin kiitle ve enaKislari genel gorinimu

Bu sisteme giren enerji olarak, yakitla giren @n@j), brulor fanlariyla iletilen
mekanik enerji (W), firrnin arkasina yetti@lmis firin i¢ci hava fanlarinin
tukettizgi enerji sayilabilir. Cikan enerjiler ise malzemeyikan enerji (Q),

baca gazi ile dar atillan enerji (g), arka fanlari sgutmak icin kullanilan
sosutma suyu ile cekilen isi ve yuzeyden kaybolan(@@k..) olarak ifade
edilebilir.

Bu 6rnek icin ilgili fabrikada cam temperleme binmde gerekli olctimler
yapilarak ekteki tablo doldurulduktan sonra gerdikdisaplamalar yapilarak
temperleme firininin verimi ¢ikartilarak bu verinyikseltiimesi icin yapilmasi
gerekenler targilacaktir.
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