YENIDEN ISITMA FIRINLARI
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. Ali DOGAN Metalurji Mhendisi

Metalleri isitma islemi; kristal yapisinin degistirilerek metalin plastik deformasyon icin gerekli plastik 6zellikleri
saglamaktir. Isitma sartlari, (haddeleme ve dévme islemlerinde) kaliteyi, maliyeti ve verimi belirlemektedir. Bundan
sonraki calismalarda metal olarak celik secilecek olup benzer yontemler diger metallere de uygulanabilir.

1. OKSITLENME VE METALDE KARBON YANMASI
1.1. Oksitlenme

Yuksek sicakliklara isitmalarda; ylizeyde tufal olusmasi nedeniyle metal kaybi olusur. Bu kayba oksitlenme kaybi denir
ve kg basina veya oran olarak tarif edilir. Batch (parti) tipi veya strekli firinlarda bu oranin %1-2 civarinda olmasi normal
kabul edilmektedir. Oksitlenme kaybi, korozyon kaybindan az degildir.

1000 °C ve Uzeri sicakhklarda; sicaklik arttikca oksitlenme giderek artar. Celigin Ug tir oksidi bulunmaktadir. Bunlar;
wistit (FeO) ergime sicakligi 1377 °C, hematit (Fe,Os) ergime sicakhgi 1538 °C ve magnetit (Fe;0,) ergime sicakligi
1565 °C seviyesindedir. Tim bu oksitlerden olusan tufal yigini, kiitle olarak manyetit 6zelligi gosterir.

Oksitlenme prosesi iki kisimdan olusur. ilk kisimda; oksijen celigin dis ylizeyinden celik icine dogru difiize eder, ikinci
kisimda ise icerideki celik ve demir disaridaki oksit tabakasina (tufal) diflize eder.

Oksitlenmeye; ortam sicaklidi, isitma stiresi, firin icerisindeki yanma gazlarinin kompozisyonu, celigin kompozisyonu
gibi bircok faktor etki etmektedir. Oksitlenme, yiiksek sicakliklarda daha fazla olur, cabuk isitmada ise daha az olur.

W.Heilingenstad tarafindan yapilan bir calismaya gore; sicaklik ile birlikte kg/m? cinsinden tufal kaybi asagidaki tabloda
sunulmaktadir:

Tablo:1
Sicakhk °C 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1350
Tufal kaybi (kg/m2) 0,1 0,2 0,3 0,5 0,9 1,8 2,9 35

Yukaridaki tabloya bakildiginda ve 800 °C ile 1350 °C karsilastinldiginda tufal kaybi 17 kat daha fazla oldugu
gorilmektedir.

Ocak atmosferinde bulunan O,, CO,, H,O ve SO, gibi bircok gazin oksitleyici 6zelligi vardir, bunun yaninda CO ve H,
redikleyici 6zellik, N2 ise inert 6zellik gosterir. Firin atmosferinde serbest oksijen bulunmasa bile, atmosferde bulunan
CO, ve H,0 nedeniyle yanma gazi oksitleyici 6zellik gdsterir. Yanma gazlarinda siilfurr bilesikleri artarsa; stlfirler tufalin
ergime sicakligini dlsurrecedi icin difiizyon artar. Sulfir ve sicakligin artmasi ile birlikte firin atmosferinin oksitlenme
derecesi artar, su buhari oksitlenmeyi devam ettirir.

Tufal kalinhgr arttikca oksitlenme hizi da azalir. Tufalin fiziksel 6zellikleri, tufalin yogunlugu ve tufalin metale baglanma
ozelligine bagh olarak degdisir. Yapilan calismalara gore FeQ'in metale baglanma 6zelligi fazladir. Bunun yaninda;
1000 °C altindaki sicakliklarda ve yumusak celiklerde, sert celiklere gére baglanma daha fazladir. Celikte Mn orani
arttik¢a baglanma sinirl olmaktadir.

Firin atmosferinde bulunan oksijenin tufal olusumuna etkisi azdir. Bu nedenle firindaki gazlarin hizi oksitlenme ile metal
kaybina etkisi cok azdr.

Geligin C miktarinin da tufal olusumu Uzerinde bazi etkileri vardir. Orta karbonlu celiklerin, dustik karbonlu celiklere
gore oksitlenme hizi daha azdir, bu durum 6zellikle 1sil islem icin ¢ok 6dnemlidir.Isitma esnasinda olusan tufallerde;
yuksek karbonlu celiklerde, dusiik karbonlu celiklerin tufallerinegére daha fazla Fe atomu elde edilmistir. Bu, yiksek
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karbonlu celiklerde karbon oksitlendigine olusan CO'in ¢elikte oksitlenmeyi engellemesi nedeniyledir.

Firin atmosferinde oksitleyici gazlar siirekli bulunur ve bunlariazalan aktivite sirasina gore; oksijen, hava, karbondioksittir.
Eger; finn atmosfer gazlarinda sulfir bulunursa oksitlenme kaybi birden artar. Firin atmosferinde %0,1 oraninda SO2
bulunmasi durumunda olusacak tufal kaybi; firin atmosferinde % 1 oksijen durumuyla esdegerdir. Alasim elementlerin
oksitlenme ve karbon kaybina etkisi asagidaki gibidir.

Cr tane sinirlarindaki stlftir korozyonunu sinirlandirir,
Yuksek Si iceren celiklerde olusan tufal daha yogundur, bu da Si bulunmasi nedeniyledir,

Celikte Al bulunmasi oksitlenmeyi zorlastirir; dolayisiyla éldirilmas celikler, yari 6ldariilmis gére daha az oksitlenmeye
meyillidir.

Koruyucu atmosferde ve isitma siresini azaltmakla oksitlenme kaybi azaltilabilir. Yiksek hizli 1sitma; oksitlenme
kaybini azaltir, ancak oksitlenmeyi dnlemede yetersiz kalir. Oksitlenme kaybini azaltma sadece kontrolli atmosfer ile
mumkdnddar.

Haddeleme ve dévme islemleri icin; metalleri 1150-1300 °C arasi sicakliklarda isitmak gerekir. Oksitlenmeyi azaltmak
icin “az oksitleyici firinlar” olarak adlandinlan firinlarkullaniimalidir.

1.2. Karbon Yanmasi

Karbon yanmasi; celigin yiizeyinde olusan oksitlenme nedeniyle olusur, ancak ayni zamanda demirin oksitlenmesi ile
de olusabilmektedir. Eger; oksitlenme hizi karbon yanmasindan daha fazla ise; celikte karbon yanmasi olan bélgeler
gorilmez. Karbon yanmasi genelde tufal bélgesinde olusur.

Karbon yanmasi celigin mekanik 6zelliklerini degistirir. Yanma olan bir celikte; yorulma ve statik yliklemelere karsi direng
azalir. Takim Celikleri (toolsteels) ve Rulman Yatak Celikleri (ball-bearingsteels) gibi ylksek karbonlu celikler karbon
yanmasina karsi cok hassastir. Takim ¢eliklerinde kesme bolgesi, karbon yanmasina karsi cok hassastir (6zellikle matkap
uclarinda).Celiklerde karbon yanmasina ugramis bélgedeki hasari gidermek ok zordur, hatta bazen imkéansizdir. Karbon
yanmasi ortamda; CO,, H,, ve O, bulunmasi durumunda artar. Eger metal icinde demir karbur (Fe;C) varsa ve karbon
yanmasina neden olan gazlar Fe3Cile reaksiyona girerse, bu reaksiyon sonucu olusan gazlar ters etki (rediikleme) yapar.
FesCile olusabilecek dekarbiirizasyon reaksiyonlari asagida gosterilmektedir:

FesC + H,0 — 3Fe + CO + H,
Fe;C + CO, — 3Fe + 2CO
2Fe;C +0,6Fe + 2CO —

FesC +2H, — 3Fe + CH,

Yukaridaki reaksiyonlardan gorilebilecedi gibi; reaksiyon sonucu redukleyici gazlar olusmaktadir ve bu da karbon
yanmasini zorlastirici etki yapmaktadir. Su buhari en kuvvetli karbon yanmasi olusturan gazdir bunu H,, O, ve CO, takip
eder. Karbon yanmasi derinligi karbon miktarinin ve sicakligin artmasi ile artar.

Karbon yanmasi; yiksek sicaklikta tutma siiresine, verilen fazla hava (excess-air) miktarina, yanan yakitin cinsine,
sicakhgina, celigin kompozisyonuna, plastik sekil verme esnasindaki ¢eligin rediiksiyonuna bagli olarak degisir. Bircok
karbon celiginde, karbonyanmasietkisiyanma tirlinlerinde enaz%1-3 arasi serbest O, olmasidurumunda goriilmektedir.
Bu acidan bakildiginda; yiiksek karbonlu celikler ve yiiksek hiz celiklerinin isitilmasinda; eger firin atmosferinde
yluiksek oranda su buhari ve H, oldugu durumda, isitma islemi oksijen icermeyen ortamda yapilmamalidir. (R1)

Haddeleme ve derin cekme islemleri esnasinda karbon yanma derinligi, rediiksiyon derecesi agisindan ¢cok dnemlidir.
Bir Uriinde yiiksek oranda rediiksiyon olmasi durumunda ¢ok fazla ylizey olusacaktir, bu durumda karbon yanma
derinligi az olmalidir.

Bir celige Al, Co, W alasim ilavesi yapildiginda; karbon yanmasini artirici etki yapar.
Bir celige Cr ve Mn ilavesi yapildiginda; karbon yanmasini engelleyici etki yapar.

Bir celige Si, Ni ve V ilavesi yapildiginda; karbon yanmasini konusunda bir etki gdstermez.
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Karbon yanmasi ile miicadele etmek icin ¢eligi; cok hizli olarak haddeleme sicakligina kontrollii atmosferde isitmak
gerekmektedir

2.ISITMA
2.1. Isitma Sicakhigi ve Isitma Sartlari
Isitma sicakhgr dendiginde; genelde yiizey sicakligi anlasilir ve optik pirometre ile dl¢ilr.

Isil islem yapilacaksa; celigin tirline ve yapilacak isil islemin amacina gore, islem sicakligi belirlenmelidir. Bu sicakhk;
plastik deformasyonu kolaylastiracak kadar ylksek, tretim ekipmanlarinin (merdane veya kalip) saglamligini ve
stirekliligini saglayacak kadar diisiik sicaklikta olmalidir. Proses esnasinda, haddeleme veya dovmeye maruz kalacak
metal; prosesin istedigi sicakliktan daha yiiksek sicakhga isitilmalidir. S6z konusu sicaklik 1150-1300 °C arasinda degisir.
Daha yiksek sicakliklara ¢ikilmasi; metalin asiri isinmasi ve yanma agisindan istenmez.

Proses sicakligi olarak; haddeleme bitisi (800-1000 °C) veya dovme bitisi (700-950 °C) olarak secilmelidir.
Haddelemede ikinci pasodan sonra dlciilen sicakliklarin isitma sicakligindan 80-150 °C daha diisiik olmasi beklenir.

2.2, Asiri Isitma ve Yanma

Celikte plastik deformasyon yapmak istenildiginde sicakligi; Ac3 sicakh@inin Gstline cikarilmasi gerekir. Bu sartlar altinda
Ostenit tane blylumesi engellenemez. Daha sonraki yavas soguma esnasinda bu kaba taneler bulunmaya devam
edecek ve 6zelliklerin bozulmasina neden olacaktir. Yapilan haddeleme ve dévme islemi normalde tane kii¢iilmesine
neden olur, ancak proses bitis sicakligi Ac3 sicakhiginin lzerinde ise tane biilyimesi devam edecektir. Bu duruma agiri
Isitma denir. Asiri isitmaya ugramis dévme ve hadde Urlinlerin yapisini diizeltmek icin daha sonra normalizasyon veya
tavlama islemi yapilmalidir. Ayrica celik icinde; C, Mn, B veya P bulunmasi tane irilesmesini tesvik eder.

Solidus sicakhigina kadar metal isitilirsa; metalde sivi faz belirir. Non-metalik inkliizyonlar, ergimis bolgeye segrege olur
ve taneler arasindaki bagi azaltarak, metalin 6zelliklerinin bozulmasina neden olur. ilaveten tane sinirlarinda yogun bir
sekilde oksidasyon olusur, bu olaya yanma adi verilir.

Tablo:2. Bazi Celiklerin Teorik max. Isitma ve Yanma Sicaklik Degerleri

Celik Cinsi Isitma Sic. °C Yanma Sic. °C
Karbon Celigi % karbon 1,1 1110 1180

0,9 1120 1220

0,7 1180 1280

0,5 1250 1350

0,2 1320 1470

0,1 1350 1490
Si- Mn Yay Celigi 1250 1350
Yiksek Hiz Celigi 1280 1380
Cr - Ni Ostenitik Celik 1300 1420

2.3. Uniform Isitma

Uniform i1sitma olarak kastedilen; metalin merkezi ile yiizeyi arasindaki sicaklik farkini belirleyen farkin yiiksek veya az
olmasi durumudur. Bu fark fazla olursa plastik deformasyon esnasinda istenmeyen durumlar ile karsilasilabilir. Ozellikle
i1sil islem esnasinda Giniform i1sitma ¢ok 6nemlidir. Clinkt yapisal degisiklikler cok dar bir alanda olusabilir ve bu durumda
sicaklik farki bu dar alani asmamalidir.

Tum kesit boyunca sicaklik esitligini saglamak icin yavas 1sitma ve uzun siire gereklidir. Bu durum firinin kapasitesini
azaltir ve metalin oksitlenme ile kaybini artirir. Bunun yaninda plastik deformasyon esnasinda, ylizeyden merkeze
dogru olusacak ist iletimini de g6z 6nilinde tutmak gerekir.

Derinlige bagl olarak olusacak sicaklik farkliligi 6zel tecrtbeler ile belirlenir. Pratik sartlarda Gniform isitma 6l¢imii
yapilamaz, bununla birlikte firndan alinan kitlk ve ingotun istenen tniform isitmayi saglamis olmasi gerekir.
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2.4. Isitma Sartlan

Isitma sartlar genelde; zamana bagli olarak metaldeki sicaklik paterni olarak adlandirlir. Haddeleme esnasinda
isitma sartlarini final sicakhdi belirler. Isitma sartlarini belirlerken; 1sitmanin ¢ok hizli yapilmasi ve bununla birlikte
finnin verimliliginin artinlmasi ile birlikte oksitlenme ile karbon yanmasini minimuma indirmek ile yakit tiiketimini
azaltmakgoz oniinde bulundurulurken isitma hizi nedeniyle, metalin ylzeyinin asiri isinmasi ve i¢ kisimlarin daha az
1Isinmasi nedeniyle olusabilecek termal gerilim hasarlarinin 6niine gegmek icin belli bir hizda sinirlandiriimahdir.

2.5.Termal Gerilimler

Bilindigi gibi, 1sinan yiizeyler genlesir. Eger metalin bazi bolimleri sicakligi kolayca alamiyorsa; sicaklik farkindan
dolayr metal icinde gerilimler olusur, bu da deformasyona neden olabilir. Isitma esnasinda sicak olan Ust ylzeyler
genlesmeye calisacaktir ve bu durumda basma yiikiine maruz kalacaktir, ayni sekilde soguk olan i¢ kisimlar ylizey kadar
genlesemeyecek ve cekme yiku altinda olacaktir.

Eger metal yeterince plastik ise; bu gerilimler altinda deforme olacaktir ve metalde incelmeler gorilecektir. Az plastik
metallerde, i¢ gerilimler elastik sinira eristiinde; metalde kirlma ve/veya catlama olusabilir. Celikler genelde (bazi cinsler
harig) 500 °C ye kadar plastik 6zellik gdstermezler ve bu sicakligin Gizerinde plastik hale gelirler. Karbon celiklerinde bu
doniisiim 400 °C de baslar ve dolayisiyla termal gerilimler isitmanin baslangicinda olusur.

Akilda tutulmasi gereken dnemli bir konu da kirllma ve kopmaya neden olabilecek kalinti gerilimlerin de metal isitilirken
veya sogutulurken olusabilir. Sogutma esnasinda dis yiizey i¢ bolgelere gore daha soguk olacaktir ve dolayisiyla soguk
metal plastiklik 6zelligini kaybedecektir. Daha i¢c bolgeler sicak olacadi icin dis bolgeler basma i¢ bolgeler cekme
yuki altinda olacaktir. Kalinti gerilimler 6zellikle ingotlarin sogutulmasi esnasinda tehlikeli bir hal alabilir. Bu konuda
arastirma yapan N. U. Taits’e gore bir metalin ylzeyi ile merkezi arasinda kabul edilebilir sicaklik farki asagidaki formdiller
ile hesaplanabilir.

At =1,05_/BE* Yassi Grinler icin
At, =1,4_/BE* Yuvarlak Grinler icin
Burada ot = Celigin kopma mukavemeti (kg/mm?), B = Lineer genlesme sabiti,

E* =Elastisite modiilii (kN/m?)

3.1SI GECISi

Bu konuya baslamadan 6nce okuyucuya Isi (Transferi, Gegisi, lletimi) kitabi temin etmesi dnerilir.
ilk dnce 1sinin bir madde tizerindeki etki cesitleri ve bu cesitlerin ana formiilleri ile baslanacaktir.
a-) Ist iletimi (Conduction) Q, =-kA(dT/dx) (W) ;q=Q/Aiseq =-k(dT/dx) (W/m?)

b-) Isi Taginimi (Convection) Q, =hAAT (W) ;q=Q/Aiseq,= hAT (W/m?)

c-) Ist Isimimi (Radyasyon) Q, =g0A (T* - T*cevre) (W/m?)
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Yukaridaki formdilleri sicaklik degisimi baz alarak incelendiginde; 800°C den yliksek sicakliklarda Q, daha etkin hale
gelir. Bu nedenle 800 °C ve Uizeri sicakliklarda Uretim yapilacaksa, isitacagimiz metalin sekli ve istifleme 6zelligi 6n plana
cikacaktir. Clinkd; sicaklik artinca bu metallerin ylzeyleri de 1sinim yaymaya baslayacaktir. Birbirine yakin karsilikli iki
metalin yiizeyleri de 1sinim yayacaktir. Her iki metalden de gelen isinimlar kendi aralarinda ¢ati olusturacak ve ilave
gelen isinimlari engelleyerek iki metal arasinin isitmasina veya olmasi gerekenden az isinmasina neden olacaktir. Bu da
metalin homojen isinmamasi demektir.

3.1.Zamana Bagh Isi iletimi

Bir sistemde 1s1 gecisi esnasinda, herhangi bir noktadaki sicaklik zamanla degisiyor ise bu isi gegisine zamana bagli isi
gecisi denir. Bu duruma en iyi 6rnek 1sinmaya ve sogutulmaya birakilmis cisimlerdir. Zamana bagli 1s1 iletimi, cismin
icindeki sicaklik basamaginin ihmal edilip edilmemesine gore iki sekilde incelenebilir. Sicak bir levha ani olarak soguk
bir akiskan icerisine daldirnldiginda, levha icinde zamana godre degisen bir sicaklik degisimi meydana gelir. Baslangicta
(t=0 aninda) cismin sicakhgi Ti ve akiskan sicakligi Tee olmasi halinde bu degisim Sekil 1 (a) daki gibidir.

Eger levha ince ise ya da st iletim katsayisi cok yiiksek ise levha icerisinde x yoniindeki sicaklik basamadi iptal edilebilir,
bu durum st iletim katsayisi yliksek olan kiictik parcalarda goraldr. Sekil.1 (b)

Burada; A= Cismin dis ylizey alani, V= Cismin hacmi, p= Cismin yogunlugu, c= Cismin 1sinma katsayisi
Ti= Cismin ilk sicakligi, Tee=Akigkan (ortam) sicakhigi, h=Isi tasinim katsayisidir. To< Teo olsun

Buradaki sorun, cismin baslangictan itibaren herhangi bir zamandaki sicakliginin ve 1si miktarinin hesaplanabilmesidir.
Termodinamigin birinci kanununa gore, cismin dt zamaninda tasinim ile gegen isi, cisimde depo edilen isiya esit
olacaktir. O halde cismin herhangi birt anindaki sicakhgi T olmak Uzere, dt zamaninda tasinimla olan isi gegisi, dt
zamaninda cisimde depo edilen i1s1 miktari ile esit olacagindan;

Q=hA(Teo -T)dT=Vpc(dT/dt) dt bagintisi yazilabilir. Buradan; f:l dt/(Too — T):fot(hA/Vpc) dt olur ve asagidaki sinir sartlari
icin integral alinirsa; t=0ise T=Ti, t=t ise T=T den In(T-Teo /Ti - Teo )= -(hAt/Vpc ) bulunur. 6=T-Teo ve Bi=Ti- Teo tanimlari
yapilirsa 6/6i = T- T/ Ti- To= ™"V olur (F1)
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Zamana bagdl 1si gegisinde, bagintilar ile calismak pratik olmadidi icin, bu denklemler cesitli arastirmacilar tarafindan
grafik haline getirilmistir. En 6nemlisi M. P. Heisler tarafindan hazirlanmis Heislergrafikleri'dir. Sekil 2'de 2L kalinligindaki
sonsuz uzunluktaki bir levhanin merkez eksen (merkezindeki) sicakhgi vermektedir. Bu grafiklerde boyutsuz sayi
olarak Biot sayisi (Bi) ve FourierSayisi (Fo) kullanilmistir. Bi = hL/k ise Bi'=k/hL dir. Fo sayisi ise Fo = at/L? olur. Burada,
k= cismin 1s1 iletim katsayisi, h= cismin isi tasinim katsayisi, L= levhanin yar kalinhgidir. Grafiklerde merkez eksen
sicakhgi (To), cismin ilk sicakhd (Ti), akiskan sicakligi (Teo), merkez eksenden herhangi bir uzakliktaki sicaklik (T), akiskan
sicakhdina gore baslangictaki i enerjisi 6o ve i¢ enerji degisimi 0 ile gosterilmistir.
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Silindirik yiizey hali: Silindirik ylzeyler icin de Heisler grafikleri diizenlenmistir. Bu grafikler sekil 3 de gorilmektedir.
Burada Biot ve Fourier sayilarinda L yerine, silindirin yaricapi olan ro kullanilarak hesap yapilmaktadir.
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4. HESAPLAMALAR

Hesaplamalarda haddeleme amacgli bir kitiik isitma firini, bir slab 1sitma firini ve bir dikissiz boru yapma amacli yuvarlak
katik firniin (rotaryhearth) ic calisma ebatlar hesaplanacak ve sonra da kiittik i1sitma firinin briilér kapasitesinin
belirlenmesi amaciyla hesaplamalar yapilacaktir. Briilor hesabi ayni sekilde diger firinlara da uygulanabilir.

Hesaplamalara baslamadan 6nce bu firinlarda en ¢ok kullanilan bir kitik, bir slab, birde yuvarlak kitiik
ebadi secilecektir. (Bunlar kutik icin 150mm * 150 mm * 12000mm = 0,15m *0,15m*12m slab icin
150 mm * 1200 mm * 6000 mm = 0,15 m * 1,2 m * 6m yuvarlak kitik icin @ 150 mm * 6000 mm= @ 0,15 m * 6m dir).
Bu ebatlarin disinda yari trlin (bundan sonra kiitiik, slab ve yuvarlak kiittigiin hep yari Girtin olarak kullanilacaktir. Benzer
bir durum da firin tipiyle ilgilidir ve hesaplamalarda yiiriiyen kiris ve rotary-hearth tipi firini g6z 6ntine alinmistir. Diger
cins firin kullanan firmalar kendi durumlarina gére hesaplamalar yapmalidir.

Hesaplamalarda firin sicakligini 1300 °C = 1573 K ve yari Urtinlerin merkez sicakhgini 1200 °C =1473 K yari Griinln
ilk sicakhigini 30 °C =303 K olarak kabul edilmistir. Yani firin sicakligi ile Grlin merkez sicakhgr arasindaki farki 100 °C
olarak kabul edilmistir. Uygulayici; yazimizin basinda bahsettigimiz metalirjiksorunlari g6z éniinde tutarak bu farki
degistirebilir.

Onceki sayfalarda isi iletimi, 1si tasinimi, 1s1 isinimi konusunda ana formdiller belirlenmistir. Bu formiillerde 1sinimda isi;
sicakliktan T* olarak etkilendigi icin diger katsayilar ne kadar diisiik olursa olsun 800 °C sicakliktan yiiksek sicakliklarda
1sinimin 1s1 degeri daha buyik olacaktir ve diger isilar ihmal edilebilir durumda olacaktir. Yiiksek sicakliklarda isinim 1sisi
etkin oldukca tiim ytzeylerden isinimlar olusacaktir. Buna yari Girtin ylizeyleri de dahil, yliizeylerden yayilan 1sinimin
siddeti aradaki mesafe ile ters orantilidir mesafe arttik¢a siddet azalir. Yakindaki cisme olan etkisi fazla uzaktaki
cisme olan etkisi az olacaktir. Yanyana iki yar Grliniin arasindaki mesafe az olursa birbirine bakan iki ytzeyin isinimlari
bir cati olusturup disaridan (briilérlerden) gelen ilave isilarin yari Grlinler arasina girmesine engel olacaktir. Bu durum
yari Uriiniin homojen i1sinmamasina ve hatta alt ve Ust ylzeyler asiri 1sinirken birbirine bakan yan yiizeyler yeterince
1Isinmamis durumda olabilmesine neden olabilecektir. Bu durum icin (R1) kaynaginda “isitilacak iki irlin arasindaki
mesafe iiriin kalinhidinin 1,5 ila 2,5 kati olmalidir”” ibaresi vardir ve biz hesaplamalarimizda kalinligin 1,5 kati mesafeyi
dikkate alinacaktir.

Hesaplamalarda tiim terimleri metrik sisteme cevrilip ve sicakliklarda; K olarak kullanilacaktir. Burada amag uygulayici
formillerdeki birime dikkat edilmeden yapilacak hatalarin 6niine gegmektir. Ayni sekilde tersten gidip sicaklik
hesaplamasi yapilmak istendiginde bulunacak deger K olacagi icin uygulayicinin bunu °C sanmasinin éniine gegmek
hedeflenmistir.

Hesaplamalarda dikkate alinacak katsayilar. k= 38,1 W/m°C = 32,73 kcal/m°C, c= 0,612 kJ/kgK = 0,146 kcal/kg°C
(burada her iki katsayida da Sekil 4 de gériildiigii gibi sicaklikla degisen degerlerin ortalamasi alinmistir) p= 7753 kg/m?
h= 100 W/m’K =85,6 kcal /m°C, a=0,97x10"° m*/sn

Hesaplama 6nce kare kiittk i¢in yapilacaktir.

8.=0/6, = (T -Teo)/(Ti - Teo ) = (1473 K- 1573 K)/(303 K~ 1573 K) ise © =6/6, =0,078 olur. Kare bir Girlinde x ekseninin ve

y ekseninin merkeze mesafeleri esit oldugundan. 6 =6 (X’y_‘) =01()* 62(%1) olur.

6,()=6,)=6

1%t 2yt d

. iseB = edj olur. Buradan 6, = (8 )" olur. 8, = (0,078)"" = 0,28 eder. (R4)

Bi'=k/hL idi. Bi"'= 32,73 kcal/mC/ (85,6 kcal/ m*C *0,075 m) =5,098 ~ 5 Tablo 2 den 6, =0,28 ve Bi"= 5 ise sekil 2 den
F.=7,8 bulunur.F =at/L? idi buradan 7,8 = (0,97x10° m*/sn *1)/(0,075m)* ise

t=(7,8* 5,625x10°m?)/0,97x10° m?*/sn den t=4523 sn ~ 75.4 dk. bir kiitigiin 1sinmasi icin gerekli siire.

0,15 m * 0,15m * 12m kitik = 2.064 ton ise 150 ton/saat kapasiteli tesis kurmak istiyorsak saatte isitmamiz
gereken kutik miktari = (150 ton /saat)/(2.064 ton/ adet) = 72,67 adet/ saat eder 1 saat=60dk= 3600 sn ise
3600/72,67 = 49,5 sn/adet kutik demektir. 4523 sn/(49,5 sn/adet) = 91,3 kitlk firnda bulunmali, tam sayiya
yuvarladigimizda =92 kiitik eder. Bu durumda firinin eni=E=12m + 2*0.25m =12,5m eder. Boy=B= kiitiik sayisi (n) *
Kutlk kalhinh@i + (n+1) * ara (bosluk) uzunlugu ise B= 92%*0.15 +93*0.225 =13,8m + 20.925 m = 34.725 m eder.

Slab icin hesaplama yapildiginda:
8.=6/6, = (T -Teo)/(Ti-Too ) = (1473 K- 1573 K)/(303 K~ 1573 K) ise 6 = 6/6,=0,078 olur.

Bi'=k/hL idi. Bi"'= 32,73 kcal/mC / (85,6 kcal/ m°C *0,075 m) =5,098 ~ 5 Tablo 2 den 6.=0,078 ve Bi'= 5 ise sekil 2 den
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F.=14,6 bulunur. F =at/L? idiburadan 14,6 = (0,97x10° m?/sn *1)/(0,075m)?ise t= (14,6 * 5,625x10°m?)/0,97x10"° m?/sn
den t=8466 sn~ 141,1 dk.0,15m*1,2m*6m ebadindaki bir slabin agirligi= 8,38 ton/ adet ise 250 ton/saat kapasiteli firin
kurmak isteniyorsa saatte isitilmasi gereken slab sayisi =250 ton/(8,38ton/adet) ise 29,8 adet slab eder. 1 saat=60dk=
3600 sn ise 3600/29,8 =120,67 sn de bir slab firindan alinmali. 8466 sn/(120,67 sn /adet) =70,1 adet ~ 70 slab firnda
bulunmalidir. Bu durumda firinin eni= E=6m+2*0,25m= 6,5mBoy=B= kiitik sayisi (n) * Kuttuk kahnhg! + (n+1) * ara
(bosluk) uzunlugu ise B=70*1,2m + 71*0,225 m ise B=84m +15,975m=99,975 m

Dikissiz boru firint icin (rotary hearth) yuvarlak kiitik icin hesaplama yapildiginda;
8.=6/6 = (T -Teo)/(Ti-Teo ) = (1473 K- 1573 K)/(303 K~ 1573 K) ise 6 = 6/6,=0,078 olur.

Bi'=k/hL idi. Bi"'= 32,73 kcal/mC / (85,6 kcal/ m°C *0,075 m) =5,098 ~ 5 Tablo 3 den 6 =0,078 ve Bi'= 5 ise sekil 2 den
F =6,8 bulunur. F =at/L* idiburadan 6,8 =(0,97x10° m*/sn *1)/(0,075m)’ ise t=(6,8* 5,625x10°m?)/0,97x10°
m?/sn den t=3943 sn ~ 65,7 dk . @ 0,15m*6m ebadindaki kiitiik 0,821 ton/adet tir. 40 ton/saat lik kapasiteli bir firin
disundlduginde firindan bir saate alinacak kitik miktar bulmak istenildiginde (40 ton/saat)/(0,821 ton/adet) =48,7
adet/saat yuvarlak kitik firinda isitilmali. 1 saat=60dk= 3600 sn ise 3600/48,7 = 73,89 sn de bir yuvarlak kiitiik alinmal
firndan. 3943 sn/(73,89 sn/adet) = 53,36 adet/kiitiik olmali tam sayiya yuvarlarsak 54 adet/kutuk olmali.

Rotary Hearth firini yuvarlak bir firindir. Firinin 360° lik tim bolima isitma amaciyla kullanilamaz. 28° lik bolimi
yukleme ve bosaltma amaciyla kullanilirken 332° lik bolimu 1sitma amaciyla kullanilir. Hesaplamalarda bunu g6z
ontinde bulundurulacaktir.

Bu finnda once; yiikleme kiclik capr bulmamiz gerekir. Ayni sekilde hesaplama yapmak istenildiginde
B= 54*0,15 m + 55%0,225 m ise B=8,1m + 12,375 m=20,475 m eder. Ancak firinin 332° lik bolimu kullanildidi igin bu
uzunluk yiikleme i¢ capinin tamami degildir. Bu durumda B=20,475 m (360/332) ise B=22,2 m eder. Cevre uzunlugunu
buldugumuz dairenin capini bulmak istedigimiz de C=2mnr veya C=niR dir. Biz R yi hesaplamak istiyoruz, kl¢iik yiikleme
capl 22,2=3,14R den R=22,2/3,14 =7,07 m eder. Firin i¢ ve dis capinin bulmak istenildiginde kitigun her iki ucundan
0,3 m bosluk birakmak gerekir R_=7,07 -2*0,3 ise R =6,47 mayni sekilde firnin dis capini bulmak istenildiginde
R.p=7,07m + 6m+2*0,3m ise R,,;=13,67 m olarak bulunur.

Firinlarin boyutlarini belirlendikten sonra; kitik firinini dikkate alinarak, gerekli briilor kapasitesinin belirlenmeye
cahsilmahdir. Finin yiiksekligini 2,75 m olarak kabul edilecektir.

Firnin calisma alani ebatlari =12,5 m * 34,725 m* 2,75m dir. Finn kapasitesi 150 ton/saat= 150000 kg/
saat idi. Buradan 30 °C den 1200 °C'ye 150000 kg celigi isitmak icin gerekli 1si miktan Q=m*c*AT den
Q.= 150000 kg* 0,146 kcal/kgC *1170C ise Q.=25623000 kcal olur. Bu arada firindan kaybedilen i1si miktarinin hesabi:
Ortalama 1s1 kayiplari tavan icin= 2450 kcal/m?h. Yan duvarlar i¢in =1350 kcal/m?h, kapilar icin=3000 kcal/m?h olarak
kabul edildiginde Bu arada firinda kitiklerin giris ve cikisini saglayan 0,4 m*0,4 m ebatli iki kapi bulundugu kabul
edilmistir.

Tavandan kaybedilen i1si miktari. Q, = 12,5 m * 34,725 m *2450 kcal/m?h = 1063453 kcal/h
Duvarlardan kaybedilen i1si miktar Q = (2*34,725 m*2,75 m +2*12,5 m*2,75 m)*1350 kcal/m’h = 350646 kcal/h
Kapilardan kaybedilen isi miktar Q =2*0,4 m*0,4 m*3000 kcal/m?h = 960kcal/h

Firinda kutukleri tasiyan ve hareket ettiren su ile sogutulan bir sistem bulunmaktadir. S6z konusu sistemden
480 m*/h su gecmekte ve AT= 10 C oldugunu kabul edildiginde 1t suyu 1C isitmak icin gerekli enerji miktari 1kcal ise
buradan c=1kcal/ItC olur. 1m*=1000 It ise 480 m®=480000 It ise Q;=m*c* AT den Q.= 480000 It*1kcal/ItC*10C ise
Q,=4800000 kcal/h olur.

QTOP= Toplam gerekli 1si miktari olarak tanimlanirsa QT0p=QC +Q, +QD+QK+QSQT0p= 25623000+1063453+350646+960+4
800000 ise Q;, = 31838059 kcal/h dir bu durumda bir saatte bize gerekli isi miktar Q,,,=31838059 kcaldir.

Bundan sonraki hesaplamalar ikiye ayirip o sekilde ayri ayri hesaplama yapilacaktir. Bu durumlar, A durumu=
Rekiperator kullaniimadigr firinda %10 fazla hava (excessair) kullanildigi ve firina siirekli ortam sicakliginda hava
Uflendigi durum. B durumu = Rekiiperator kullanildigi ve yanma havasinin 400 °C oldugu durum.

A Durumu: 1 saatte gerekli 1st miktarr = 31838059 kcal idi. Sekil 5'e bakildiginda %10 fazla hava (excessair) kullanildig
durumda miimkdin 1si (available heat)=%32 dir. Bu durumu g6zoniine alindiginda firina verilmesi gereken 1si miktari= Q
= ihtiyac duyulan 1s1 miktari Q,/ % mumkuiin isiise Q= 31838059/0,32 = 99493934 kcal
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Yukarida bulunan isi degerindeki brilorleri firma monte edildiginde firin tam 1sinmisken vefirin refrakterleri 1s1 depo
etmedigi durumda yukaridaki tretim belki alinabilir. Ancak briilor kapasitesini bir emniyet katsayisi ile carpildiginda
ve daha kapasiteli briilor monte edildiginde refrakterler 1si depolarken bile firin sicakligina ulasildiginda Gretim
yapilabilir. Bu gerek firini ilk 1sitmada, gerek herhangi bir tatil ve arizadan sonra zaman kazandirir. Bu katsayi 1,3
ve 1,4 olabilir. (R3) Hesaplamalarda 1,3 katsayisini dikkate alinacaktir. Bu durumda tim brilorlerin is1 kapasitesi
Q,=99493934 kcal *1,3 = 129342114 kcal eder.

B Durumu: 1 saatte gerekli i1s1 miktari = 31838059 kcal idi. Sekil 5 e baktigimizda rekiiperatér kullanildigi ve
finna surekli 400 C sicak hava iflendigi durumda; mimkin 1si (available heat)=%58 dir. Bu durumu g6zéniine
alindiginda finna verilmesi gereken 1si miktar= Q = ihtiyac duyulan 1si miktari Q,,/ % mimkin 1si ise
Q=31838059/0,58 = 54893205 kcal eder. Briilér 1si kapasitesi Q,= 54893205 * 1,3 =71361167 kcal eder.

Benzer hesaplamalar ve katsayilar diger firinlar icin de kullanilabilir.

5.SON SOz

Bu yaziya baslama nedeni; miihendislik olarak arada kalan bazi béltimleriyle Metalurji Miihendisligini bazi bolimleriile
Makine Miihendisligini ilgilendiren konularda, her bélimiin “benim konum degil “ diyerek uzak kaldigi ara konularda
ilgili boltiimlere diger bolim hakkinda da bilgi vermek amaclidir. O nedenle dnce celik ve 6zellikleri hakkinda biraz bilgi
verilmis bu konuda Makine Mihendislerine daha sonra isi iletimi ve hesaplamalar konusuna girilmistir ve bu konuda
da Metalurji Miihendislerine bilgi verilmesi amaglanmistir. Konu ¢ok genistir ancak yazinin kisa tutulmasi gerektiginden
her konuda bilgi verilememis yukaridakiler ile yetinilmistir. Diger konularda mail adresimden bana ulasilabilir eger
bildigim konu ise yardimci olacagimin bilinmesini isterim.

Diger bir neden de Glkemizde bircok firma Mihendisleri“diplomali ustabasi” seklinde algilayip yabancinin her dediginin
“dogru-adamlar biliyor” olarak algilanip onlarin her dedigini yapma ve yaptirma durumuna girmeleridir. Bu 6zelligimiz
bilen bir¢cok yabanci firma; kendi trlinlerini allayip pullayip cazip hale getirip bize pazarlama niyetindeler.

Bu konuda bir 6rnek vermek istiyorum. Yukarida bahsettigim 1,3 katsayisi ile carpma konusu lilkemizde bir¢ok isletmeci
tarafindan farkedilmis ancak yanhs yorumlanmistir. Bu yorumlamaya gore 6rn. 100 ton/saat lik bir hadde firinindan
bazi zamanlar 130 ton/saat kitiik alinabilir, ancak bu durum sadece insaat celigi Gretiminde sorun yaratmaz veya az
sorun yaratir. Bu firinin isletmecisi béburlenip sanki kendi basarisiymis gibi tistlerine kendini pazarlayabilir. Bunu bilen
yabanci bize 100 ton/saatlik bir firini 130 ton/saatlik kapasiteli imis gibi pazarlayabilir. Hatta normal 130 ton/saatlik firin
teklifi veren firmadan %10 daha az fiyat vererek, sanki firini ucuza yapiyormus gibi imaj da verebilir. Oysa gercek 130
ton/saatlik teklif veren firmadan daha kick firini olmasi gerekenden daha pahaliya bize satabilirler. Bu durumu bir
ornek ile agiklamaya calisalim. Gergek 130 ton/saatlik firmanin teklifi 130 TL olsun, bunun yaninda 100 ton/saat lik firin
Uretip bunu 130 ton/saat kapasiteli firrnmig gibi pazarlamak isteyen firmanin teklifi %10 indirimle 117 TL olsun teklifi
ton basina TL olarak distindigimiuz ilk teklif 1TL/ton, ve ikinci teklif 1,17 TL/ton olacaktir. Sizce hangisi pahali? Burada
dikkat edilecek konu iki yari Girlin arasinda kalinligin 1,5 kati mesafe birakma durumudur. Gerek gériismeler esnasinda
ve gerekse kapasite testi esnasinda iki yari Girlin arasinda bu mesafe bos birakilmali ve bunda israrci olunmalidir. Yukarida
elimden geldigi kadar basitlestirmeye calistigim hesaplamalar da g6z éniinde bulundurulmalidir. Tim mihendis
arkadaslarin yazidan fayda gérmeleri umuduyla, herkese basarilar dilerim.
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