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OZET

Dogal gazh siirekli yiiklemeli, tel bant konveyorlii, azot-metanol atmosfer
kontrollii, 1s1l islem firinlarinda kullanilmak iizere briilor tasarim ve imalati
yapilmistir. Tasarim yapilan briilorde ki dogal gaz yanmasi, teorik ve deneysel
olarak incelenmistir. Degisken girdi olarak alinan briilor giris dogal gaz ve hava
basinc1 degerlerine gore, hava fazlahk katsayisi, yanma (baca) gaz1 sicakhg,
baca gazi emisyonlar1 (oksijen, karbondioksit, karbonmonoksit, azotoksit,
azotdioksit) ve dogal gaz tiiketimi ol¢iilmiistiir. Briilor girisi dogal gaz ve hava
basinci degerlerine gore hava fazlahk katsayilar: tespit edilmistir. Farklh hava
fazlahk katsayilar icin teorik olarak hesaplanan karbondioksit, oksijen ve azot
emisyonlar1 deneysel olarak olciilmiistiir. Sanayi Kaynakh Hava Kirliliginin
Kontrolii Yonetmeligi’nde belirtilen emisyon degerleri dikkate alinarak, yanma
deneyleri sonunda elde edilen hava fazlahk katsayilari, karbondioksit,
karbonmonoksit, azotoksit, azot ve oksijen miktarlar: incelediginde, en uygun
emisyon degerlerinin hava fazlahk katsayisinin 1,10 oldugunda ortaya ciktig
tespit edilmistir. Hava fazlahk katsayisi1 tolerans degeri 1,10 +0,05 olarak
alimmistir. Hava fazlahk Kkatsayis1 1,10 oldugunda kuru baca gazindaki
hacimsel oksijen % 2,20-3,05, Kkarbondioksit miktar1 % 10,52-10,75,
karbonmonoksit miktar1 0-10 ppm, azotoksitler ise 125-150 ppm arahginda

olcillmiistiir. Yeni briilor tasarimiyla, dogal gazin yakilmasi sonucu ortaya



c¢ikan baca gaz icerisindeki karbonmonoksit ve azotoksit emisyon degerleri
yasal gerekliliklerin olduk¢a altinda olciilmiistiir. Yeni briilor tasarim icin
hava-yakit orani, ciglenme noktasi sicakhig, adyabatik alev sicakhigr degerleri
hesaplanmustir. Yeni briilor tasarimi ve briilorlerde yanma icin belirlenen hava
fazlahk katsayis1 1,10 degeri icin dogal gaz tiiketim degerlerinde % 13,68

oraninda bir iyilesme goriilmiistiir.
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ABSTRACT

Burner design and manufacturing were completed, for being used at natural
gas, continious feeding, mesh-belt, nitrogen-methanol atmosphere controlled
heat treatment furnaces. The natural gas combustion at the two designed
burners have been examined as theoratically and experimentally. Excess air
value, flue gas temperature, flue gas emission (oxygen, carbon dioxide, carbon
monoxide, nitrogen monoxide and dioxide) and natural gas consumptions were
examined according to air pressure and natural gas values in the entry of the
burner which taken as variable input. Excess air value was determined
according to air pressure and natural gas values in the entry of the
burner. Theoratically calculated carbon dioxide, oxygen and nitrogen
emissions for different excess air values were determined experimentally. By
taking into account the emissions stated in “Regulations For Control Of The
Industrial Sourced Air Pollution” when the achieved excess air values, carbon
dioxide, carbon monoxide, nitrogen oxide, nitrogen and oxygen amounts were
examined as a result of combustion experiments, the determined optimal excess
air value to be 1,10. Tolerance value of excess air value was taken as
1,10 + 0,05. When excess air value was 1,10, the oxygen volume of flue gas was
2,20-3,05 %, amount of carbon dioxide was 10,52-10,75 %, amount of carbon
monoxide is 0-10 ppm, nitrogen monoxide is 125-150 ppm. With the design of



vii

burner, the carbon monoxide and nitrogen monoxide emissions in the flue gas
appearing due to combustion of natural gas, were measured considerably below
the legal requirements. The air-flue ratio, dew point temperature, adiabatic
flame temparature were calculated for the design of the new burner. A 13,68 %
improvement in natural gas was obtained with the value of 1,10 for excess air

value for combustion of the new burner and its design.
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Bu c¢aligmada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar ile birlikte
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1. GIRIS

Enerji, diinya siyasetine yon veren, sinirlarin ¢izilmesini saglayan, iilkelerin
ekonomik gelismislik gostergesi olan en temel unsurdur. Giiniimiizde bagimsizlik,
tilkelerin  ihtiyag ~ duyduklar1  enerjiyi  karsilayabilme  potansiyelleriyle
belirlenmektedir. Ihtiyact olan enerjiyi, ucuz kaynaklari kullanarak iiretebilen
iilkeler, ekonomik agidan gelismisler ve uyguladiklar1 enerji politikalariyla, diinya
siyasetine yon vermeye baslamislardir. Ekonomik olarak gelisme, enerji iiretimindeki

bagimsizliga baghidir [1].

Enerji verimliligi; enerjinin iiretiminden iletimine, tiiketiminden atik olusumuna
kadar enerjinin etkin olarak kullanimi ¢alismalarinin tamamini1 kapsamaktadir. Enerji
verimliligi konusunda, daha az maliyet ve fosil yakit kullanimiyla daha ¢ok enerji
tiretimi yoniinde ¢alismalar yapilirken, diger taraftan ayni miktar enerjiyle daha gok
is yapilmasi ya da ayni miktar isin daha az enerji tiiketilerek yapilmasi: konusunda

cesitli galigmalar yiiriitiilmekte, yeni politika ve stratejiler liretilmektedir [2].

Ulkemizde, enerji talebinin % 76’s1 ithalat yoluyla karsilanmaktadir.  Enerji
tilketimimizin, % 80’1 ise fosil yakitlara baghdir. Kullandigimiz petroliin, % 93’1,
dogal gazin ise % 98’i ithal edilmektedir. ithal edilen dogal gazin % 50’si de elektrik
iretiminde ve sanayide kullanilmaktadir. Kisa vade de, enerjide disa
bagimlili§imizin azaltilabilmesi miimkiin goéziikmemektedir. Ancak, basta sanayi
alaninda olmak tizere iiretilen enerjinin verimli kullanilarak, minimum enerji girdisi

ile maksimum {iretim yapilabilmesi miimkiindiir [3, 4].

Malzemelerin mukavemetlerinin arttirilmasi1 i¢in kullanilan 1s1l islem firinlari,
sanayide yogun olarak kullanilan endiistriyel firin c¢esitlerindendir. Isil iglem
firinlarinda, iiretim maliyetlerini etkileyen en 6nemli girdi enerji maliyetleridir. Bu
nedenle, 1sil islem firinlarinda, enerjinin verimli kullanilmasi biiyilk 6nem arz
etmektedir. Isil islem firinlarinda, enerji kayip-kazanglar1 arasindaki fark, kar veya

zararin bir gostergesi olabilmektedir.



Ulkemizde kullamilan birgok 1s1l islem hattinda, dogal gaz ya da LPG ile galisan
briilorler kullanilmaktadir. Ag/kapa olarak kumanda edilen briilorler, firin igerisine
giren malzeme miktarina gore devreye girip ¢ikmaktadirlar. Briilorlerin devreye giris
cikislarinda kontrolsiiz yanma olusmakta, briilor tiipii ve yanma odasi zarar
gormektedir.  Ayrica, briilor tiipi ve yanma odasinda patlamalar
olusabilmektedir. Olugan patlamalar 1s1l islem hattinin izolasyon malzemelerinin

zarar gdrmesine neden olmaktadir.

Ag/kapa yanma ve yakici sistemiyle calisan 1s1l islem hatlarinda, firin igerisine giren
malzemelerin miktar1 ve biiyiikligi arttiginda firin sicakliginda sapmalar ortaya
cikmaktadir. Ozellikle, 1s11 islem hattindaki sertlestirme firn1  sicakligmin
860-900 °C degerinin altina diismemesi gerekmektedir. Ancak, Ac¢/kapa yanma ve
yakict sistemiyle g¢alisan 1s1l islem hatlarinda, iiretim prosesinde yogun ylikleme
durumlarinda firin sicakligmin 840 °C kadar diistiigii durumlarla karsilasiimaktadir.
Firm sicaklik degerinin, Ostenitlestirme sicakligmin altina diismesi durumunda,
malzemelerin sertliginde problem yasanmaktadir. Sertlik degerlerinin dagiliminda
6-8 HRC’lik degisimler goriilebilmektedir. Sertlik dagilimlarinda problem goriilen
tirlinler, tekrar 1s1l igleme tabi tutulmaktadirlar. Bu durumda, tiretim maliyetlerinin

artisina neden olmaktadir.

Kontrolsiiz yanma, briilorlere zarar vermekte ve briilorlerin kullanim Omiirlerini
kisaltmaktadir. Yanma sistemi ve briilorlerdeki problemler ise 1s1l islem hattinin
durmasina, bakim-onarim ve iiretim maliyetlerinin artmasina neden olmaktadir.
Briilorlerin ag/kapa olarak devreye girmesi, yakit sarfiyatin1 artirmakta ve yakitin
kontrolstiz olarak yakilmasmna neden olmaktadir. Bu nedenle c¢evreye zararl,

karbondioksit, karbonmonoksit ve azotoksitler verilmektedir.

Baca gazi emisyonlarina uygun olarak ayarlanmayan hava-yakit karisimiyla ¢alisan
briilorlerde ve yanma borularinda, termal gerilmeler nedeniyle delikler, yirtilmalar

olustugunda tiim 1s1l iglem hatt1 durdurularak, bakim-onarim yapilmaktadir. Isil islem



hattinda, 860-900 °C sicaklik araliginda ¢alisildigindan briilérlerin degistirilmesi ve
bakimut i¢in 1s1l islem firim1 kademeli olarak sogutulmaktadir. Arizali olan briilérlerin
degisimi ve  bakimlar1 yapildiktan sonra, 1sil islem hatti kademeli olarak
isitilmaktadir. Isil islem firminin sogutulmasi, briilérlerin bakim-onarimi ve yeniden
1sitilmasi yaklagik iki hafta siirmektedir. Firinin 1sitilmasi ve sogutulmasinda enerji

kayiplar1 yasanmaktadir.

Ikinci bir alternatif olarak, briildrlerin 1s1l islem hattina yapilan yiiklemeden bagimsiz
olarak siirekli yakilmasi durumunda ise yakit tiiketimi oldukc¢a artmaktadir. Bu
durumda iiretim maliyetlerini artirdigi gibi briilorlerin  Omiirlerinin de hizla

azalmasina neden olmaktadir.

Isil islem firinlarinda enerjinin etkin kullanimi i¢in uygun olan oransal hava-yakit
kontrolii, otomatik atesleme sistemi ve kontrol duyarliligi sayesinde, enerji
tilketiminde tasarruf saglanabilecektir. Uygun bir yanma sistemi ve kontrol stratejisi,
hem kontrol dogrulugunu arttirmakta, hem de yakit tiiketimini diisirmektedir. Isil
islem firmlarinda, yakit tiiketimlerinin disiiriilebilmesi, yanma isleminin kontroliine
baglidir. Briilorlerin kontroliine yonelik ileri kontrol sistemleri, ilk yatirim
maliyetlerinin kisa siirede geri doniisiimiinii saglayabilmektedir. Yakit tiiketimini
diigiirebilmek ve 1sil  iglem prosesinin gerektirdigi kontrol dogrulugunu
saglayabilmek i¢in ileri kontrol yontemlerinin kullanilmasina ydnelik bir¢ok ¢alisma

yapilmastir [5].



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Isil islem firinlarinda 1s1l gli¢ kaynagi olarak fosil yakitlar (dogal gaz ya da fuel oil)
veya elektrikli bir 1s1l kaynaktan 1s1l giiciin 1sitic1 tellerle firina aktarildigi elektrikli
isiticilar kullanilmaktadir. Isil iglem firmlarinda, enerjinin verimli kullanilabilmesi
yanma-yakici sistemine baglidir. Fosil yakitli 1s1] iglem firinlarinda, yakitin yakilmasi

icin briilorler (yakici) kullanilmaktadir.

Ozen, iki boyutlu bir briilorde yanma olaymin daha iyi anlasilabilmesi igin
yanmanin oldugu (reaksiyonal) ve yanmanin olmadig1 (izotermal) durum
problemlerini sayisal olarak incelemistir. Bu ¢alismada, iki ayr1 problem, ¢oziim
aglart GAMBIT 2.2.30 programinda tasarlandiktan sonra sonlu hacimler metodunu
kullanan Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) paket programlarindan FLUENT
6.2.16 kullanilarak ¢6ziilmiistiir. HAD analizlerinin temelleri {izerinde durulmus ve
kullanilan sayisal ¢6ziim yontemleri hakkinda bilgi verilmistir. Elde edilen sayisal
sonuglara gore hiz ve sicaklik incelemeleri yapilmistir. Degisik alev parametreleri
icin hiz biiyiikliiklerinin, tiirbiilans kinetik enerjisinin, boyutsuz parametreler ile

degisimleri incelenmistir [6].

Bakrozis ve arkadaslari, girdap akimli bolgeye iki boyutlu silindirik noziilden yakit
enjekte edilerek elde edilen tlirbiilansli reaktif akisi deneysel olarak incelemislerdir.
Farkli hava-yakit oranlarina sahip ii¢ alev i¢in yapilan incelemede alev uzunlugunun
hava-yakit orani diistiikk¢ce azaldigi gozlenmistir. Sicaklik genel olarak noziiliin tam
orta noktasinda maksimum degere ulasirken duvarlara yaklastikga diismektedir.
Hizlarin, noziil simetri ekseninde sicakligin tam tersine minimum degerine ulastigi,

duvara yakin bolgelerde ise en yiiksek degerlerde oldugu bulunmustur [7].

Son dénemde HAD, aerodinamik ekipmanlarin dizayn ve isletmesinde kullanilan bir
yontem haline gelmistir. HAD endiistriyel briilorler gibi yakma ekipmanlarinin
analizinde kendine biiyiik bir yer edinmistir. Bu genis kullanilabilirlik, kimyasal
reaksiyonlarla, tiirbiilansl akigkanlar mekanigi arasindaki lineer olmayan iliskiye

gore sinirlandirilmigtir. Jamaluddin ve Smith, endiistriyel problemlerde HAD’nin



kullanimin1 sinirlayan nedenleri belirlemislerdir [8]. Smith ve arkadaslar tarafindan
yapilan calisma, HAD odakli {iriinlerin ekonomik briilor dizayninda 6nemli bir yeri

oldugunu ortaya koymustur [9, 10].

Cetin tarafindan, BOSCH 1sitma teknolojileri patentli diisik NOy (azotoksit)
emisyonlu bir lamella briiloriin baslica parcalarindan biri olan kanat demetinin farkli
tasarimlarinin deneysel analizi ve optimizasyonu yapilmistir. Elde edilen deney
sonuglart niimerik analizle dogrulanmigtir [11]. Naha ve arkadagslari, emisyon
oranlarinin, yanmanin olustugu yiizey tasarimindan dogrudan etkilenen bir 6zellik
oldugunu belirtmislerdir [12]. Parmantier ve arkadaslari, lamella briilor kanat demeti
tasariminin analizi ve optimizasyonuyla ilgili bir model gelistirmislerdir. Gelistirilen
model, CO ve NOy ol¢iimlerine goére, emisyon olusumunun diisliriilmesi esasina

dayanmaktadir [13].

Tali ve arkadaglari tarafindan, diisiik kalorifik gazin yanmasi, diizenli olarak
kademeli hava akisi ile helisel dongii saglama prensibine gore calisgan COSTAIR
Briilor (Continued Staged Air with Internal Recirculation) ve alevsiz yanma esasina
gore calisan FLOX (Flameless Oxidation) Briilor kullanilarak incelenmistir. Bu
calismada, mevcut briilorlerde FLUENT bilgisayar programi kullanilarak diisiik
kalorifik ve azot igeren gazin yanmasi esnasinda olusan CO ve NOy emisyonlari
hesaplanmistir. Daha sonra, NOy emisyonlarinin disiiriilebilmesi i¢in briilorler
yanma odasiyla birlikte optimize edilmistir. Iki kademeli yanma prensibi dikkate
alinarak yapilan optimizasyonla, NOy emisyonlarinda % 40’tan fazla diisiis

saglanmistir [14].

Yanma odalar1 hakkinda ge¢misten giintimiize kadar hem kuramsal, hem de deneysel
olarak bir ¢ok calisma yapilmistir. Bu caligmalar, yanma veriminin artirilmasinin
yaninda, yanma siiresinin kisaltilmasini, yanma sonucu ortaya ¢ikan istenmeyen
gazlarin olusmasini engellemek ve yanma odasinin kiigiik hacimde se¢ilmesini
saglamak i¢in yapilmistir. Deneysel calismalarda karsilasilan sorunlar nedeniyle,
yanma odalar1 hakkinda yapilan ¢aligmalar kuramsal olarak gerceklestirilmektedir.

Isyarlar, yanma odasi icinde gerceklesen termodinamik hal biiyiikliiklerini



incelemistir. Bu ¢alismada ¢esitli parametreler ele alinarak, bu parametrelerin
degisimlerinin sonucu olarak, yanma odas1 igerisindeki sicaklik, entalpi, entropi
degerleri incelenmistir. Calismadan elde edilen sonuglar daha onceden yapilmis
caligmalarla karsilastirilmis ve yanma olayimi etkileyebilecek bu parametrelerin

analizi yapilmistir [15].

Basaraner yaptig1 calismada, iki boyutlu, siirekli rejimde, reaktif ve tiirbiilansh akis
iceren bir yanma odas1 gelistirmistir. Calismasindaki parametreleri degistirerek,
farkli sonuglar elde etmistir. Modelin sonuglarim1 daha ©nce yapilmig olan
calismalarla karsilagtirmis, ardindan yanma oOlayin1 etkileyebilecek cesitli

parametrelerin ¢6ziimlemesini yapmistir [16].

Karel yaptigi c¢alismada, yanma olaymi etkileyen ¢esitli parametrelerin etkilerini
aragtirmistir.  Bu ¢alismada, ¢esitli yanma parametreleri ele alinarak, bu
parametrelerin degisimlerinin yanma odas1 ¢ikis sicakligini nasil etkiledigi

incelenmistir [17].

Kilig, alti-akili model kullanarak, yarim silindirik veya dikdortgenler prizmasi
seklindeki kazanlarin yanma odalarinda 1s1ma ile olan 1s1 aktariminin matematiksel

modellenmesini yapmustir [18].

Stirmen, alev stabilizoriiniin bulundugu siirekli yanma odalarindaki donel hareketli
akiglarda, tilirbiilansli alevin yanma odas1 igerisindeki konumu ve alev cephesinin

kuramsal olarak tespitini aragtirmigtir [19].

Topal, alisilmis 1zgarali kalorifer kazanlarinin yanma odasi ve i1zgara sistemlerinde
yapilan bazi degisikliklerin kazan 1s1l verim ve emisyon davranisina etkisini deneysel

olarak incelemistir [20].

Giliniimiizde metan yanmasiyla ilgili ¢alismalar, deneysel calismalar ile gelismis
bilgisayar programlari yardimiyla yapilmaktadir. Bdylece, olusturulacak yanma

sistemi model ve tasarimlarinin daha az sayida deney yapilarak incelenmesi miimkiin



olmaktadir. Alev sicakligmin artmasinin, azotoksit emisyonlar1 iizerinde arttirict
etkisi oldugu teorik, deneysel ve modelleme calismalariyla bilinmektedir. Benzer
sekilde, hava fazlalik katsayisinin da emisyonlar {lizerindeki etkileri literatiir bilgisi
olarak mevcuttur. Cankaya tarafindan yapilan ¢alismada, daha Once yapilmis
deneysel ve modelleme calismalar1 ile karsilastirmak {izere alev sicakligi ve hava
fazlalik katsayist parametrelerinin emisyonlar iizerindeki etkileri analitik olarak

hesaplanmistir [21].

Mishra, ocaga giren gazin giris sicakliginin alev yapisina etkisi ve metan yanmasini
niimerik olarak c¢ozmdistiir. Yanma hizlari, yanmamis gazlarin giris sicakliginin

fonksiyonu olarak stokiometrik karigim igin hesaplanmistir [22].

Ballester, degisken miktarlardaki yanma olaylarindan sonra azotoksit emisyon
degerlerini tespit edip incelemistir [23]. Hepbasli, dogalgaz yanmasinin gergeklestigi
kazanin sonundan duman gazi geri beslemesinin baca gazi emisyonlar iizerindeki

etkisini deneysel olarak incelemistir [24].

Zeynalov ve arkadaglari, tam yanmanin gergeklesebilmesi i¢in ideal sartlar
saglayabilecek yakic1i ortam olusturmuslardir. Beslemede kullanilacak hava
vantilatorle emdirilmis, hava borusu ile yiizeye dik verilmistir. Boylece, havanin
diizgiin dagilmasi saglanmistir. Teorik ve deneysel ¢alismalarin sonucunda homojen

bir karisim elde etmislerdir [25].

Nishimura ve arkadaslari, yakicit bir ortamda yakit-hava karisimini saglayan bir
yakici kullanarak azotoksit emisyonlari incelemislerdir. Yanma icin gerekli olan

hava 1sitilarak ortama verilmistir [26].

Isil islem firinlarinda enerjinin verimli kullanilabilmesi ve yanma sonucunda
cevreye atilan zararli gaz  emisyonlarinin diisiirilebilmesi i¢in brilorlerdeki

yanmanin otomatik olarak kontrol edilmesi gereklidir.



Is1l islem uygulamalarinda, sistemler dogrusal olmayan bir davranig gosterirler. PID
(Oransal-integral-Tiirevsel) kontrolii ile sicakligm kontrol edilmeye ¢alisildig
endiistriyel bir tavlama firminda, genis calisma araliklarinda kontrolcliye ait
parametrelerin stirekli degistirilmesi gerekmektedir. Fakat, uygulamadaki zorluk ve
getirecegi maliyetlerden dolayi, kontrol parametreleri daha genis bir ¢alisma araligini
kapsamaktadir. Bu durum, idealin altinda bir kontrol isleminin uygulanmasina yol

acmakta ve enerji kayiplarini arttirabilmektedir [27, 28].

Isil islem firinlarinin bir tiirl olan siirekli sinterleme firinlari, geleneksel endiistriyel
1s1l islem firinlarindan farkli boliimlerden olusmakta ve her bolim arasinda 1s1
aligverisi meydana gelmektedir. Bu nedenle, kontrol dogrulugu azalmakta ve
sistemin matematik modelinin dogru olarak kurulmasi zorlagsmaktadir [29, 30].
Shu-kun ve arkadaslari, yaptiklar1 ¢aligmada siirekli tip sinterleme firinlarinin
sicaklik kontrol sistemleri lizerinde g¢alismislar ve g¢alismalarinda uzman kontrol
sistemi kullanmiglardir. Incelenen sinterleme firmi, yag giderme, sogutma, én 1sitma
olmak tlizere li¢ boliime ayrilmistir. Sistemin otomatik kontrolii yapilirken, yag
giderme bolimi ii¢, 6n 1sitma bolimi iki, sinterleme bolimii ise ili¢ bolgeye
ayrilmistir. Geri besleme her bir ana bolimiin ortasinda yer alan termoelektrik
ciftlerle saglanmistir. Bolgelerin sicakligini 6lgmek icin 11 adet termoelektrik ¢ift
kullanilmigtir. Calisgmada kullanilan uzman kontrol sistemleriyle, biiyiik sicaklik
degisimleri kontrol edilebilmekte ve firindaki sicaklik dalgalanmalar1 kontrol altinda

tutulmaktadir [31].

Eroglu, akaryakitla calisan ve siirekli ylikleme yapilan tav firinlarinda yanma,
sicaklik ve i¢ basincin optimum kontrolii iizerine ¢alismistir. Calismada, 6ncelikle ti¢
bolgeli bir firinda, yakit, sicaklik ve i¢ basincin optimum kontrolii i¢in bir sistem
modeli gelistirilmistir. Sistem modeline uygun, sistem denklemleri elde edilmistir.
Modeldeki parametreler 15 ton/saat kapasiteli bir tav firin1 igin belirlenmistir.
Sistem i¢in segilen performans kriterini minimum yapacak optimum kontrol geri
besleme katsayilari, Riccati denkleminin niimerik ¢6ztimleri kullanilarak
bulunmustur. Secilen performans kriteri; firmin ¢ikis bolgesindeki sicaklik, firmnin ig¢

basinct ve baca gazindaki oksijen yiizde orani gibi sicaklik, i¢ basing ve hava/yakit



oranini ilgilendiren temel sistem degiskenleriyle, yakit miktari, yakma havast miktari

ve baca klepesi agiklig1 gibi kontrol degiskenlerini icerisine almaktadir [32].

Matematik modelin tam anlamiyla gercekle birebir ortiismemesinden ve uygulanan
kontrol yonteminin yetersiz kalmasindan dolay: siirekli beslemeli tav firinlarinda,
temel sicaklik kontrol metotlart genelde iyi sonuglar vermemektedir. Bu sekilde
tasarlanan bir kontrol sistemi, elde edilen iiriinlerde kalite sorununun yan sira enerji
kayiplart ve kullanilan ekipmanin Omriiniin kisalmasi gibi sorunlara da sebep
olmaktadir. Ming ve Datai, siirekli tip tavlama firinlarinin 1s1l kaynakla sisteme gii¢
saglanan kismi i¢in yeni bir sicaklik kontrol yontemi gelistirmislerdir. Uygulanan
yeni yontemle 1 550 °C’ye ayarlanmis bir firnda, = 2 °C kontrol dogrulugu
saglanabilmistir. Sistemde akilli kestirimciden yararlanan ve geri besleme

diizeltmeleri yapan bir optimum kontrol sistemi kullanilmistir [33].

Son donemlerde, bulanik mantikla kontrol ydntemlerinin firinlara uygulandigi
caligmalar yapilmistir [34, 35]. Abilov ve arkadaslar ileri-geri beslemeli kademeli
sistemlerle tiimlesik bulanik mantik kontrol ydnteminin endistriyel rafineri
firinlarina uygulamas iizerinde ¢alismislardir. Sistemin modellenmesi i¢in es deger
sistem yontemi kullanilmistir. Sisteme ait denklemler elde edildikten sonra

gelistirilen algoritmalarla sistemin bulanik mantikla kontrolii gerceklestirilmistir
[36].

Arikan, elektrikli 1s1l islem firinlarinda farkli kontrol stratejilerinin uygulamalarini
hedef alan bir kontrol sistemi tizerinde ¢alismistir. Calismada, elektrikli bir 1s1l islem
firminin 1s1l davranigini tanimlayan bir dinamik model gelistirilmis ve firinin durum
denklemleri elde edilmistir. Daha sonra, sayisal hesaplamalarda kullanilan sistem
parametreleri belirlenmistir. Ag¢-kapa, PID, optimum ve diisiik mertebeden durum
gozlemleyicileriyle optimum kontrol ydntemlerinin uygulanmasi i¢in algoritmalar
gelistirilmistir. Firinda islem géren malzemeyi ortam sicakligindan belli bir referans
sicakligina getirmek i¢in farkli kontrol yontemleri uygulanarak sayisal simiilasyonlar
yapilmistir. Sonuglar, kontrol dogrulugunu ve gecici cevap Ozelliklerini gosteren

performans kartlartyla sunulmustur. Simiilasyonlardan elde edilen performans
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kartlar1 ve grafikler, diisiik mertebeden durum gozlemleyicisi kullanilarak yapilan
optimum kontroliin, tim durum degiskenlerinin geri beslendigi optimum kontrol

kadar iyi oldugunu gostermistir [5].

Bu ¢aligmada literatiirde yapilan ¢alismalara ek olarak, dogal gazli siirekli yiiklemeli,
tel bant konveyorli, azot-metanol atmosfer kontrollii, 1si1l islem firmlarinda
kullanilmak iizere briilor tasarimi ve imalat1 yapilmistir. Tasarimi yapilan briilorde ki

dogal gaz yanmasi, teorik ve deneysel olarak incelenmistir.

Yakici sistem ve kontrollerine yonelik yapilan literatiir aragtirmasindan sonra, briilor
tasarimi1 yapilmistir. Tasarimi yapilan briiloriin iki boyutlu teknik resimleri, kati
modelleri olusturulmustur. Tasarima uygun olarak, briilor imalatlar1 yapilmistir.
Tasarimi ve imalati tamamlanan briilorler, 1s1l islem hatt1, sertlestirme firinina monte

edilerek, test edilmistir.

Briilor girisi dogal gaz ve hava basinci degerlerine gore hava fazlalik katsayilari
tespit edilmistir. Farkli hava fazlalik katsayilar1 i¢in teorik olarak hesaplanan
karbondioksit, oksijen ve azot emisyonlar1 deneysel olarak da Sl¢lilmistiir. Yanma
deneyleri sonunda elde edilen hava fazlahik katsayilari, karbondioksit,
karbonmonoksit, azotoksit, azot ve oksijen miktarlari incelenmistir. Yeni briilor
tasarimi i¢in hava-yakit orani, ¢iglenme noktasi sicakligi, adyabatik alev sicakligi
degerleri hesaplanmistir. Yeni briilor tasarimi ve briilorlerde yanma igin belirlenen
hava fazlalik katsayis1 degeri i¢in dogal gaz tiiketim degerleri 6l¢iilmiistiir. Boylece,
yapilan briilor tasariminin, 1s1l islem maliyetlerinin = disiiriilmesine etkisi

belirlenmistir.
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3. BAGLANTI ELEMANLARININ ISIL iSLEMi

Civata, somun, rondela, ankraj, saplama gibi baglanti elemanlarinin akma
mukavemeti, cekme mukavemeti, sertlik, siineklik, tokluk, darbe sogurma enerjisi
gibi mekanik o6zelliklerinin iyilestirilebilmesi i¢in 1sil iglem uygulanir. Baglanti
elemanlarina, sertlestirme ve menevisleme (temperleme) 1si1l  islemleri

uygulanmaktadir [37].

3.1. Sertlestirme Islemi

Sertlestirme islemi, bir geligin gerekli sicakliga kadar isitilmasi ve sertlestirme
sicakligr ya da ostenitlestirme sicakligi adi verilen bu sicaklikta, istenilen yapi
degisikligine erisinceye kadar bekletilmesi ve ardindan belirli bir hizla aniden
sogutulmasi olarak tanimlanir. Sertlestirme islemi, 1sitma ve sogutma olmak iizere iki

islemden olusur [38].

Isitma islemi, malzemeyi karbiirize ya da okside etmeyecek sekilde ayarlanmis bir
hidrokarbon atmosferde ya da tuz banyosu igerisinde gerceklestirilir. Isitma
sicakliginin, yeterli homojenlikte bir Ostenitik yapi elde etmeyi ve mevcut 6zel
karbiirlerin gerekli miktarinin ¢oziilmesini saglayacak ancak tane biiyiimesine de
imkan vermeyecek diizeyde olmasi gerekmektedir. Sertlestirme igin 1sitma islemi,
genellikle ya 1sitmanin radyasyon yoluyla meydana geldigi elektrik, gaz veya sivi
yakit firinlarinda ya da isitmanin konveksiyon yoluyla meydana geldigi tuz veya
metal banyolarinda yapilir. Istenilen sertlik degerine ulasabilmek igin ani sogutma
oncesinde uygulanacak 1sitma isleminde, homojen bir Gstenitik yapiya ulagilmalidir.
Crvatalarin 1s11 isleminde, Demir-Karbon Denge Diyagrami’na uygun olarak
Ostenitik yapinin elde edilebilmesi igin malzemeler, 860-900°C sicakliga kadar

isitilmaktadirlar. Demir- Karbon Denge Diyagrami, Sekil 3.1°de verilmistir [38, 39].
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Ostenitik yapiya ulasmis civatalar, 40-70 °C sicakligindaki yag banyosunun icerisine
daldirilarak sogutulmaya baslanir. Hizli soguyan ¢elikteki karbon atomlar1 kararl
oldugu yapiya ayrisma imkani1 bulamaz ve demir kafes yap1 icerisinde sikisip kalir.
Karbonca asir1 doymus bu yar kararli faza martensit denir. Martensit tek fazli bir
kat1 eriyik olup ince uzun tabakalar halindedir. Sertlestirme sonrasi martensit yap1
olusumu i¢in yapilan sogutma; suda, yagda ya da havada yapilabilir. Sertlestirme

sonrasi sogutma islemine su verme islemi de denir [40, 41].

Celik éstenitleme
sicakligindan bir

. anda dus(k
sicakliga sogutulur.
(Sertlestirme - su
verme)

N
w

Sicakhk (C)
g 88 88 8 8§ 8
2 2 8
Sertlik Rockwell C

&

o1 1 10 1% 10° 104 10°
Zaman (saniye)

Sekil 3.2. Martensit mikroyapisinin olusumu sicaklik-zaman grafigi [41]

Martensit yapr kiibik olmadigir ve artik gerilmeler icerdiginden, karbon atomlari
nedeniyle kayma direnci ¢ok biiyliktiir. Dolayisiyla, ¢ok sert ve yiliksek
mukavemettedir. Martensit yapinin akma ve ¢ekme mukavemetinin yiiksek olmasi

nedeniyle, malzemenin siinekligi ¢ok diisiiktiir. Malzeme kirilgan bir yapiya sahiptir.

3.2. Menevisleme (Temperleme) Islemi

Stirekli sogutma ile sertlestirilmis civatalarda, martensit tesekkiiliinden dolay1 biiytlik
gerilmeler ortaya c¢ikar. Sertlestirilmis civatalar, icerisindeki karbon atomlarinin
oranina gore 400 — 650°C sicaklik araligina kadar isitilip, daha sonra sogutulur.

Menevisleme islemiyle, martensitik yap1 igerisinde olusan gerilmeler giderilir ya da
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tehlikeli olmayacak seviyeye indirilir. Menevigsleme islemi sonrasinda martensit
yapinin sertliginde, akma—¢ekme mukavemetlerinde 6nemli miktarda diisme olurken,

stinekliginde artis goriiliir [40, 42].

Sertlestirme sirasinda oldugu gibi menevisleme sirasinda da mikroyapida onemli
degismeler olur. Ostenitte ¢oziilmiis karbon, ani sogutma sonucunda demir kafesi
terk edemez ve martensitik yapr icerisinde sikismis olarak kalir. Menevisleme
strasinda, 1sitma suretiyle martensit icerisindeki karbona hareketlilik kazandirilir ve
karbon atomlart martensitin asirt doymus yapisindan karbiir olarak ayrigir. Ayrica,
sertlestirme islemi sirasinda olusan artik Ostenit de, martensit yapida ¢oziilmiis
alasim elementleriyle birlikte karbiir ayrismasina katkida bulunur ve martensit

pargalanir [38].

3.3. Civatalarn Isil Islem Asamalar

Civatalarin 1s1l islemi sirasinda, sertlestirme ve menevisleme igslemleri birbiri ardinca
yapilir. Bu isleme, 1slah islemi de denilir. ISO 898/1 (Rev. 2009) standardina gore,
16 mm ¢apindan daha biiyiik (8.8) kalite sinifindaki bir civatanin sertlik degeri 23-34

HRC araliginda olmalidir. Civatalarin 1s1l islem asamalar1 asagida verilmistir.

1) Crivatalar sertlestirme firini igerisinde 860-900 °C Gstenitlestirme sicakligina
kadar 1sitilir.

2) Ostenitlestirme sicakligina kadar 1sitilan civata, ortalama 15 dakika civarinda
firin igerisinde bekletilir.

3) Civatalar sogutma igin 40-70 °C sicakliginda tutulan yag banyosu igerisine
daldirilir. Bu isleme, su verme de denilir. Su verme sonrasinda, martensit yapi
elde edilir.

4) Su verme sonrasinda, (8.8) kalite civatanin sertligi 44-48 HRC degerine
kadar yiikselir.

5) Sertlestirme firmi igerisinde yiiksek sicaklikta bulunan civatalarin, diisiik
sicaklikta bulunan yag banyosuna daldirilmasi sonucu ani sogutmayla birlikte

ortaya ¢ikan martensit yapi igerisinde gerilmeler olusur. Bu nedenle,
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martensit yapida bulunan civatalarin sertlik, akma, ¢ekme mukavemetleri
standart degerin iizerine ¢ikarken, siinekligi diisiik kalir. Martensit yapinin
igerisindeki gerilmelerin alinmasi, siinekligin arttirilmasi ve kirilganligin
diisiiriilmesi i¢in civatalara menevisleme islemi uygulanir.

6) Civatalar, cap ve kimyasal kompozisyondaki karbon oranina gore 400-600°C
sicaklikta 45-60 dakika arasinda menevisleme firininda 1sitilir.

7) Menevisleme isleminden sonra civatalar bor yaginda sogutulur. Menevisleme
isleminden sonra civatalar suda veya havada da sogutulabilir.

8) Menevisleme sonrasinda, civatalarin sertlik degeri 23-34 HRC araligina
disiiriiliir. Civatalarin  minimum akma mukavemeti 660 MPa, c¢ekme

mukavemeti ise 830 MPa degerini karsilar. Civatalarin stineklik degeri olarak

kullanilabilecek uzama degeri ortalama %12 degerine ulasir.

Sicaklik (“C)
4
T =860- 900 °C
Osténitleme |2
t = 45-60 dak 53
J% T=400-650°C
c
3 [ Temperleme ’%‘{;
24 t=4560dak N\3%
%V
* Zaman(sn)
Sertlik = 44 - 48 HRC Sertlik = 23 - 34 HRC
Sekil 3.3.

Sertlestirme ve menevisleme 1s1l islemi Sicaklik—zaman grafigi
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3.4. Civatalarin Isil isleminde Kullanilan Dogal Gazh Siirekli Yiiklemeli Isil

Islem Firim

Baglant1 elemanlar1 sektoriinde faaliyet gosteren Mitag Civata’da 1500 kg / saat

kapasiteli dogal gazli siirekli yiliklemeli, atmosfer kontrollii 1s1l islem firim

kullanilmaktadir. Isil islem firmindaki islem akisi asagida agiklamalariyla birlikte

verilmistir.

1)

2)

3)

4)

On Yiikleme
Crivatalar toplu halde bulunduklari kasalardan, firin 6n yiikleme sepetine

bosaltilir. Firin uygun hizda ve miktarda civata ile beslenir.

Alkali Deterjanla Yikama

Civatalar, soguk dovme yontemiyle iiretilmekte olup, uygulanan operasyon
geregi yagla temas ederek son sekillerini alirlar. Soguk dévme {iiretim
sonrasinda civatalarin yiizeyinde, igerisinde hidrokarbon bulunduran yagin
yiiksek sicaklikta, mikroyapida Karbon niifuzuna sebep olabilecegi igin
yiizeyden temizlenmesi gerekmektedir. Bu amacla, civatalar sertlestirme

firin1 igerisine girmeden Once alkali deterjanla yikanirlar.

Kurutma
Kontrollii firin atmosferine su buhar1 girisini engellemek icin civatalar

sertlestirme firinina girmeden 6nce yikama sonrasi kurutulur.

Sertlestirme Firini

Sertlestirme firininda 30 adet briilér bulunur. Civatalar 860-900 °C’ye 1sitilir.
Homojen bir dstenitik yapmin elde edilebilmesi i¢in civatalar, firin igerisinde
malzeme cinsi ve c¢aplarina uygun olarak 45-60 dakika bekletilir. Firin
igerisinde civata yiizeyine yabanci bir elementin, 6rnegin karbon ya da
oksijen, niifuzunu engellemek i¢in koruyucu ve reaksiyona girmeyen bir gaz
atmosferi olusturulur. Bunun i¢in azot agirhikli bir gaz karisimi

kullanilmaktadir. Oda sicakliginda hacim merkezli kiibik kristal yapiya sahip
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olan civata malzemesi, sertlestime sicakliginda kararli olan yiizey merkezli

kiibik kristal yapiya, Ostenite doniisir.

Sertlestirme firminin genel kurulum semasi1 Sekil 3.4°te, sertlestirme firin1 brilor

yerlesim plani ise Sekil 3.5’te verilmistir.
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Sekil 3.4. Sertlestirme firininin genel kurulum semasi
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5) Sogutma (Su Verme)
Ostenitik yapryr martensit yapiya doniistiirmek icin civatalar, 1s1 iletim
katsayis1 yiiksek olan 6zel bir yaga daldirilir. Bu sayede, daha kararsiz olan

hacim merkezli tetragonal yap1 olusur.

6) Alkali Deterjanla Yikama
Civatalar, sogutma yagindan ¢iktiginda, yilizeydeki yagmn temizlenmesi
gerekmektedir. Bu amagla, civatalar alkali deterjanla menevisleme firinina

girmeden once yikanir.

7) Kurutma
Firin atmosferine su buhar girisini engellemek i¢in civatalar, yitkama sonrasi

menevisleme firinina girmeden 6nce kurutulur.

8) Menevigleme Firin
Menevisleme firininda 12 adet briilér bulunur. Civatalar igerdikleri karbon
oranina gore 400-650°C’ye 1sitilir ve martensit yapiya gerekli siinekligin
kazandirilmasi igin 45-60 dakika bekletilir. Menevigleme firminda kontrollii

bir atmosfere ihtiyac yoktur.

Menevisleme firininin genel kurulum semasi Sekil 3.6’te, menevisleme firin1 briilor

yerlesim plani ise Sekil 3.7’te verilmistir.
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9) Sogutma (Bor Yaginda)
Menevis sicakligindaki malzemeyi oda sicakligina uygun sekilde sogutmak
ve vyiizeyde koruyucu siyah bir katman olusturmak i¢in menevisleme
firmindan ¢ikan civatalar, % 5 bor yagi ve % 95 sudan olusan banyoya
daldirilir.

10) Cikis
Malzemeler konveyor yardimiyla bor yagi banyosundan ¢ikarilir ve kaplama

ya da paketleme i¢in kasalara konulur.

Firina ait islem akis1 Sekil 3.8’de gosterilmistir.
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4. YANMA VE TEORIK YANMA HESAPLAMALARI

4.1. Yanma ve Yakitlar

Is1 enerjisi verecek sekilde yanabilen herhangi bir maddeye yakit denir. En iyi bilinen
yakitlar esas olarak hidrojen ve karbondan meydana gelir. Bu yakitlara, hidrokarbon
yakitlar denir ve CpHy, genel formiilii ile gosterilirler. Her fazda hidrokarbon yakit

bulunur. Ornek olarak komiir, gaz yag1 ve dogal gaz verilebilir [43, 44].

KoOmiiriin ana bileseni karbondur. Kémiir degisen miktarlarda oksijen, hidrojen, azot,
kiikiirt, nem ve kil igerir. Sivi hidrokarbon yakitlar ¢cok farkli hidrokarbonlarin bir
karisimi olmasina ragmen, genellikle kolay olsun diye tek bir hidrokarbon olarak
diisiiniiliir. Ornegin, benzin oktan CgHig olarak ve mazot Cy,Hzs dodekan olarak
islem goriir. Gaz hidrokarbon yakitlardan olan dogal gaz metan ve az miktarda diger

gazlarin bir karigimidir ve sik sik metan (CH,) olarak islem goriir [43].

Dogal gaz ya gaz kuyularindan veya dogal gaz bakimindan zengin petrol
kuyularindan iiretilir. Dogal gaz esas olarak metandan olusmaktadir. Ancak, az
miktarda etan, propan, hidrojen, helyum, karbondioksit, azot, hidrojen siilfiir ve su

buhari da igerir [43].

Bir yakitin biiyiik miktarda enerji vererek oksitlenme tepkimesine yanma denir. ISO
tarafindan yapilan tanimlamaya goére yanma, “genellikle alevlenme ve/veya 1sima

ve/veya duman esliginde bir maddenin 1s1 vererek oksijenle reaksiyonu” olarak ifade

edilmektedir [43, 44].

Yanma isleminde, serbest ve kolay elde edilme gibi nedenlerle, en sik kullanilan
oksitleyici havadir. Bu yiizden, havanin bilesimi yanma reaksiyonu agisindan
Oonemlidir. Mol veya hacimce kuru hava % 20,9 oksijen, % 0,9 argon ve az miktarda

karbondioksit, helyum, neon ve hidrojenden meydana gelir. Yanma iglemi
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incelenirken, havadaki argon azot olarak islem goriir ve eser miktarda bulunan diger
gazlar goz ardi edilir. O zaman, kuru hava, yaklasik molce % 21 oksijen ve % 79
azotdan ibarettir. Bu nedenle, yanma odasina giren her mol oksijen 0,79/0,21=3,76

mol azot bulunur [43, 45]. Diger bir ifadeyle,

1 kmol O, + 3,76 kmol N, = 4,76 kmol hava (4.1)

Yanma sirasinda, azot inert gaz olarak davranir ve ¢ok az miktarda azot oksit
olusturulmasinin diginda, diger elementler ile tepkimeye girmez. Bununla beraber,
azotun varligr bile yanma sonucunu 6nemli 6lgiide etkiler. Ciinkii, genellikle biiyiik
miktarlarda azot yanma odasina diisiik sicaklikla girer hatir1 sayilir biiyiikk bir
sicaklikta ¢ikar. Yanma odasma giren hava normal olarak iizerinde diisiiniilmeye
deger miktarda su buhari igerir. Yanma islemlerinin ¢ogunda, nem ve yanma
sirasinda olusan H,O ’da, azot gibi inert gaz olarak varsayilabilir. Bununla birlikte,
yiiksek sicakliklarda, su buharmin ibraz1 H, ve O; ile birlikte H,O ve OH’e
ayrismaktadir. Yanma gazlari su buharmin ¢iglenme noktasinin altina sogudugunda,
bir miktar nem yogunlasir. Su damlalar1 yanma gazlari i¢inde bulunan kiikiirtdioksit
ile birleserek korozyona neden olan siilfiirik asit olusturdugu igin ¢iglenme

noktasinin 6nceden bilinmesi ¢ok dnemlidir [43].

Yanma iglemi sirasinda, tepkimeden dnce bulunan bilesenlere girdiler ve tepkimeden
sonra bulunan bilesenlere iiriinler denir. Ornegin, Esitlik 4.2°de verilen 1 kmol
karbonun, 1 kmol saf oksijen ile karbon dioksit olusturarak yanmasi dikkate
alindiginda, C ve O, yanmadan 6nce var oldugu i¢in girdiler ve CO, yanmadan sonra

ortamda oldugu i¢in tiriindiir [43, 44].
C+0, —> CO; (4.2)

Bir girdi, yanma odasinda kimyasal olarak tepkimeye girmemektedir. Eger, karbon
saf oksijen yerine hava ile yanarsa, yanma esitliginin her iki tarafinda da N

olacaktir. Yani, N, hem {iriin, hem de girdi olarak goriinecektir [43, 45].
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Yakitin oksijen ile temas etmesi yanma isleminin baglamasi icin yeterli degildir.
Yanmanin baslamasi igin yakit, tutusma sicakliginin tizerine getirilmelidir. Bazi
maddelerin atmosferde bulunan havadaki minimum tutusma sicakliklar1 yaklasik
olarak benzin 260 °C, karbon 400 °C, hidrojen 580 °C, karbonmonoksit 610 °C ve
metanin 630 °C seklindedir. Yakitin oksijen ile temas etmesi ve tutusma sicakligmin
tizerinde olmas1 disinda,yanmanin baslamasi i¢in yakit ve hava oranlari yanma igin
uygun aralikta olmalidir. Ornegin, dogal gaz % 5° den kiigiik yaklasik % 15°den
biiyilik derisimlerde yanmayacaktir [43].

Kimyasal tepkimeler kiitlenin korunumu ilkesine dayanarak denklestirilmektedir.
Kiitlenin korunumu ilkesi, kimyasal tepkimeler sirasindan her bir elementin toplam
kiitlesi sabit kalir seklinde ifade edilebilir. Diger bir ifadeyle, kimyasal tepkimenin
sag tarafindaki (iirlinler) her bir elementin toplam kiitlesi, element girdi ve tirlinlerde
farkli bilesikler i¢inde bulunsa bile, sol tarafindaki (girdiler) o elementin toplam
kiitlesine esit olmalidir. Bir elementin toplam atom sayist onun toplam kiitlesinin
atom kiitlesine boliimii oldugu icin elementin toplam atom sayilar1 da kimyasal

tepkime sirasinda sabit kalir [43, 44].

Yanma iglemlerinin analizinde, yakit ve havanin sayisal olarak ifadesi igin
kullanilan biiytikliik hava-yakit orant (HY)’ dir. Genellikle kiitleye gore ifade edilir

ve yanma islemlerinde havanin kiitlesinin yakitin kiitlesine oran1 olarak tanimlanir.
HY = mha\/a / myaklt (43)

Maddenin kiitlesi m, m=NM, bagintis1 ile N mol sayisina baghdir. Burada, M, mol
kiitlesidir. Hava-yakit oram1 havanin mol sayisinin yakitin mol sayisina orani
seklinde, mol sayisina gore de ifade edilebilir. Hava-yakit oraninin tersi yakit-hava
oranidir [43, 45].
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4.2. Kuramsal Ve Ger¢ek Yanma Islemleri

Yanmanin tam oldugunu varsayarak bir yakitin yanmasini incelemek ¢ogu zaman
daha uygundur. Eger, tiim karbon yanarak CO;’e, tiim hidrojen yanarak H,O’ya ve
tiim kiikiirt (eger varsa) yanarak SO;‘ye doniislirse bilesenleri tamamen yanar. Tersi
bir durumda, iirlinler i¢inde yanmamis yakit veya C, H, ,CO ve OH gibi bilesenler

varsa yanma iglemi tamamlanmamustir [43, 44].

Yetersiz oksijen tam yanmamanin agik bir nedenidir ama tek nedeni degildir. Tam
olmayan yanma, yanma odasinin tam yanma i¢in gerekenden daha az oksijen oldugu
zaman bile olabilir. Bu yakit ve oksijenin temas ettigi sinirli bir siire iginde yanma
odasinda yeterli karisma olmamasindan kaynaklanmis da olabilir. Yarim yanmanin
diger bir nedeni de yiiksek sicakliklarda 6nemli olan ayrigsmadir. Oksijen karbon ile
birlesmeden daha ¢ok hidrojen ile birlesme egilimindedir. Bu yiizden, normalde
yakitta bulunan hidrojen, tam yanma i¢in gerekenden daha az oksijen oldugu zaman
bile, H,O vererek tamamen yanar. Bununla beraber, karbonun bir kismi tiriinler

icinde CO olarak veya diiz karbon tanecikleri (is) olarak bulunur [43].

Bir yakitin tam yanmasi i¢in gereken minimum hava miktarma stokiyometrik veya
kuramsal hava denir. Buna gore,bir yakit kuramsal hava ile tamamen yandigi zaman,
iriin gazlarmin iginde hi¢ elementel oksijen bulunmayacaktir. Kuramsal hava
kimyasal olarak dogru hava veya % 100 kuramsal hava olarak da anilir. Kuramsal
havadan daha az hava ile meydana gelen ideal yanma islemine yakitin stokiyometrik

veya kuramsal yanmasi denir. Ornegin, metanin stokiyometrik yanmasi

CH,4 + 2(02+ 3,76N;) —»CO, + 2H,0 + 7,52N, (4.4)

seklinde olur. Kuramsal yanma {iriinlerinde yanmamis metan ve C, Hy, CO veya

serbest oksijen bulunmaz [43, 44, 45].

Gergek yanma islemlerinde, tam yanmay1 saglamak ve yanma odasinin sicakliginin

kontrol etmek icin stokiyometrik miktardan fazla hava miktarina fazla hava denir.
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Genellikle, fazla hava miktar1 stokiyometrik havaya dayanarak fazla hava ylizdesi
veya kuramsal hava yiizdesi olarak ifade edilir. Ornegin,% 50 fazla hava % 150
kuramsal havaya ve % 200 fazla hava % 300 kuramsal havaya esdegerdir.
Stokiyometrik hava % 100 daha fazla hava olarak veya yiizde 100 kuramsal hava
olarak ifade edilebilir. Stokiyometrik miktardan daha az havaya eksik hava denir ve
sik sik yiizde eksik hava olarak ifade edilir. Ornegin, % 90 kuramsal hava, % 10
eksik havaya esdegerdir. Yanma islemrinde kullanilan hava miktar1 gercek yakat-
hava oraninin kuramsal yakit hava oranina orani demek olan esdegerlik oram ile

ifade edilir [43, 44, 45].

Yanma isleminin tam oldugu varsayildiginda, kullanilan yakit ve havanin miktarlar
tam olarak bilindiginde iiriin bilesimi Onceden tespit edilebilir. Bu durumda,
yapilmasi gereken islem, hicbir dl¢lime gerek kalmadan, yanma esitliginde yer alan
her bir elemente kiitle denkligini uygulamaktir. Bununla beraber, gercek yanma
islemlerinde yapilacak is o kadar basit degildir. Ger¢ek yanma islemleri fazla hava
olsa bile ¢ok zor tamamlanir. Bu ylizden, yalmiz kiitle denkligine dayanarak {iriin
bilesimini belirlemek imkansizdir. O zaman, sahip olunan tek secenek, iirlinde

bulunan her bir bilesenin miktarin1 dogrudan 6lgmektir [43].

Yanma olayiin dengesi ve siirekliligi ii¢ temel {izerine kurulmustur.

Dogal gaz yanmasi i¢in bu igin temeller asagida verilmistir [15, 46].

Calkanti (Ttrbiilans) : Yakit ve hava kiitlelerinin birbiri ile temasini saglayan en
onemli yanma 6gesidir. Yakit ve hava birbiriyle temas etmedigi siirece yanma olayi
gerceklesmez. Gazlar yapilart geregi her oranda birbiri ile kolayca karismaya
yatkindirlar. Dogal gaz molekiilleri havadan % 60 daha hafif ve % 130 hizlidirlar.

Bu nedenle, hava icine kolayca sizarak dagilirlar.

Dogal gaz ve hava molekiillerinin bir araya getirilmesi yanma icin gereklidir.
Ancak, belirli oranlar disinda kalan zengin ve fakir karigimlar yanma olayinin

baslamasi i¢in yeterli olmamaktadir. Bu iki cins molekiilden birinin yetersizligi
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halinde seyreltik hal sartlar1 gegerli olmakta ve yanma baslayamamaktadir [15,
46].

Deneylere gore dogal gazin hava igindeki alt yanma karisgimi % 4,5, iist yanma
karisgimr ise % 13,5’dur. Bu sinirlar disinda dogal gaz-hava karisimi yanict degildir.
Yanma siddetinin en yiiksek oldugu tam yanma karisim: % 9,5 dogal gaz ve %
90,5 hava igeren karisimdir. Tam yanma karisimi, 1 m® dogal gaz ve 9,5 m®
hava karisitmindan olusmaktadir. Yanici karigimin  akis hizinin  artmasi ve COg,
N, gibi atil gazlarin bulunmasi yanma araligini daralticidir. Az miktardaki su
buhar1 karigimi yanmaya tesvik edici olurken, yiiksek nem oranlari caydirici etki
gostermektedir [15, 46].

Sicaklik : Yanmanin diger bir 6nemli 6gesidir. Yakit ve hava molekiilleri
bir araya geldikten sonra bu karisimi tahrik edecek bir dis etki gereklidir.
Diger bir ifadeyle hava molekiilleri ile yakit molekiilleri arasinda ilginin
siddetlenmesi gerekir. Bu olaya tutusma denir. Tutusma genellikle bir dis kaynak
tarafindan gergeklesir. Bu kaynak siirtiinme, sikisma ve ¢arpmalarda olusan 151 veya
kivilcim ile bir bagka alev olabilir [15, 46].

Standart sicaklik ve basingta bulunan hava-yakit karisiminin yiizdesi, belirli sinirlar
icinde oldugunda, yakit kendi kendine tutusarak yanma tepkimesi gerceklesir. Bu
sinirlar alt ve st tutusma sinirlaridir. Sicaklik ve basing, her ikisi de bu sinirlara
etki eder. Karistmin sicakhigi artikga, tist tutusma sinir1 biyiirken, alt tutusma
sicakhigr kiigiiliir [15, 46].

Karisim basincinin, atmosfer basincinin altina inmesi durumunda st tutusma siniri
azalir ve alt tutusma sinir1 artar. Bununla beraber, karisim basincinin atmosfer
basincinin iizerine ¢ikmasit durumunda st tutusma sinirt artarak alt tutusma sinir

goreceli olarak sabit kalir [15, 46].
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Dogal gazin tutusma sicakligi; bilesimine, dogal gaz-hava karisim oranina ve fiziksel
sartlara bagli olarak degismektedir. Bu deger tam yanma karisimi igin yaklasik

olarak 650 °C’dir. Zengin gaz karisgimlarinin tutusma sicakhig: daha yiiksektir [46].

Zaman : Yanma isleminin olusabilmesi igin gerekli olan igiincii 6ge
zamandir. Cekirdek molekiillerinin gevresinde, tutusma ile birlikte aniden enerji
ac1a ¢ikar ve g¢ekirdek gorevini lstlenerek, yanmayi zincirleme tepkimeler halinde
komsu molekiillere aktarirlar. Dig uyari, zincirdeki ilk baklanin olusmasi igin
gereklidir. Ancak, daha sonraki baklalar molekiiller arasi etkilesimin tirinleri olarak
kendiliginden gelisecegi icin dig uyariya siirekli olarak ihtiyag duyulmayacaktir.
Yanma zaman ihtiyaci, yakit cinsine, karisimin oranina, karisimin akis hizina ve

ortamin sicakligina gore degisir [46].

4.3. Dogal Gazla Calisan Briilorler Icin Teorik Yanma Hesaplamalar

Isil islem firnmmizda dogal gazla ¢alisan briilorlerde kullanilan dogal gazin
ozellikleri, alt 1s11 degerleri, oksijen ihtiyaci, baca gazi bilesenleri Cizelge 4.1°de

verilmistir [47, 48, 49].

Yanma sonucu olusan gaz halindeki iriinlere baca gazi denir. Baca gazi igerisinde
karbondioksit, karbonmonoksit, su buhari, oksijen, azot ve kiikiirt gazlar1 bulunur.
Icinde su buhari bulunan baca gazina “islak baca gazi” su buharmnin tamamen

yogunlagmasi halinde olusan baca gazina da “kuru baca gazi” denir [50].

Yanmanin en iyi kontrolii baca gazi analizlerine dayanir. Baca gazi analizleri
kullanilarak hava/yakit orani1 ve ocaga verilen fazla hava yiizdesi hesaplanabilir.
Boylece, yanmanin eksik olup olmadigi, eger eksik yanma séz konusu ise bunun
nedenleri anlagilabilir. Ocaga stokiometrik orandan daha az hava verilmesi halinde,
baca gazi icindeki karbondioksit orani diisiik olur. Hava/yakit orani artirildik¢a bu
oran da gittikge artar ve hava/yakit orani belli bir degere ulastiginda, baca gazi
icindeki karbondioksit ylizdesi maksimum degere ulasir. Teorik olarak stokiometrik

oranda hava kullanilmasi haline karsi gelen bu maksimum degeri elde etmek icin
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pratikte stokiometrik hava/yakit oranindan biraz daha fazla hava kullanmak gerekir.
Havanin daha fazla kullanilmasi halinde baca gazi i¢indeki karbondioksit yiizdesinde

yeniden diisme goriiliir [50, 51].

Baca gazi icinde bulunan oksijen ve karbonmonoksit yiizdelerinin de hava/yakit
orani ile iliskisi vardir. Hava/yakit oraninin stokiometrik havadan daha az olmasi
halinde eksik yanma s6z konusu olur ve bunun sonucu olarak baca gazi i¢inde fazla
miktarda karbonmonoksit bulunur. Hava/yakit orani artirildik¢a baca gazi icindeki
karbonmonoksit yiizdesinde azalma goriiliir. Ocaga tam yanmay1 saglayacak yeterli
havanin verilmesi halinde de tamamen kaybolur. Bu hava/yakit oraninda, baca
gazindaki karbondioksit degeri de maksimuma ulasir. Hava/yakit orani i¢in bu oran
optimum degerdir. Havanin daha fazla artirilmasi halinde, baca gazi i¢cinde serbest
halde kalan oksijen yiizdesinin gittik¢e arttig1, buna karsilik karbondioksit yiizdesinin
yeniden azalmaga basladig1 goriiliir [50, 52].

Baca gazinin bilesimi yalniz yakitin cinsi ve hava/yakit oranina degil, ayn1 zamanda
yakma kosullarina da baglidir. Bazi hallerde, ocaga fazla hava verilse bile yakit1 tam
olarak yakabilmek miimkiin olmayabilir. Bu nedenle, baca gaz1 analizlerinde fazla
oksijen yaninda karbonmonoksite de rastlanabilir. Bu durum ocak i¢indeki yanma
kosullarinin uygun olmadigin1 gésterir. Bir yakitin kimyasal bilesimi ve kullanilan
hava/yakit orani belliyse, tam yanmanin olustugu varsayilarak baca gazlar

hesaplanabilir [51, 52].



Cizelge 4.1. Dogal gazin 6zellikleri, oksijen ihtiyaci ve baca gazi bilesenleri

. Baca Gaz Terkibi
Yanic1 Gaz Alt Isil Degeri Oksijen Thtiyaci E—
Karbondioksit Su Buhan Azot
Oram | Miktar1 | Oram Miktar: Oram . Oram . Oram Miktari
Miktan | ] ] ] ] Miktan I¢in . Miktan I¢gin | | ]
I¢in I¢in Icin Icin Icin I¢in I¢in I¢in
Tanimi
% kcal/m® | kcal/m® - m30,/myakit - m3CO,/mPyakit - m>H,0/m’yakat - m°N,/mPyakat
1 2 3=1x2 4 5=1x4 6 7=1x6 8 9=1x8 10 11=1x10
H, 0,000 2570 - 0,5 - - - 1,0 - - -
CH, 0,819 8 550 7002 2,0 1,638 1,0 0,819 2,0 1,638 - -
CsHe 0,035 | 18070 632 3,5 0,1225 2,0 0,070 3,0 0,105 - -
CsHg 0,003 | 22380 67 50 0,015 3,0 0,009 4,0 0,012 - -
C4H1o 0,001 | 29330 29 6,5 0,0065 4,0 0,004 5,0 0,005 - -
CcO 0,000 3020 - 0,5 - 1,0 - - - - -
CO, 0,008 - - - - 1,0 - - - - -
N, 0,134 - - - - - - - - 1,0 0,134
0, 0,000 - - - - - - - - - -
Toplam 1,0 Hy = 7731 | Opin= 1,782 Veo, = 0,902 Vh,0 = 1,760 VN, = 0,134

ve
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Cizelge 4.1°de verilen oksijen ihtiyact i¢in kullanilan kimyasal denklemler asagida

verilmistir.

CO +0,50,— CO (4.5)
H, +0,50, —»H,0 (4.6)
CH;+ 20, —» CO,+ H,0 4.7)
CsHg+ 50, — 3CO;, + 4H,0 (4.8)
C4H1o+ 6,507 4CO, + 5H,0 4.9

Tam yanma durumu (A = 1) i¢in teorik hesaplamalar asagida verilmistir.

1) Cizelge 4.1’den minimum oksijen miktar1

Omin = 1,78 m?0y/yakat (4.10)

2) Yakma havasi
Lmin = Omin /0,21 = 8,48 m®0O,/hava (4.11)

3) Cizelge 4.1°den yanmis gaz miktarlari

Veo, = 0,90 m*CO/yakit (4.12)
Vy,  =0,13 m°Ny/yakit (4.13)
Vi,o = 1,76 m*H0/yakit (4.14)

4) Azot miktarlar

Vn,y = 0,13 m*Ny/yakit (yakittan) (4.15)

Vnon = 0,79 X Linin = 0,79 x 8,48 = 6,70 m>N/hava (havadan) (4.16)

IVy, =Vay +Vaon =0,134 +6,699 = 6,83 m°N, (4.17)



5) Baca gazi miktarlari

a) Kuru baca gazi:
Vatrk = Vo, ¥ XVy, =0,902 + 6,833 = 7,75 m®

b) Yas baca gazi:
VAp = Varr + Vo =7,735+ 1,76 =9,50 m’

6) Baca gazi Oranlari

a) Kuru baca gazi:

Y = Yeor 100=22%2 ) 100= 9 11 60
CO2max VATR 7,735 !

Vy, o =088 gp 3
NZmaX B VATR 7,735 -7 '

b) Yas baca gazi:

Vop, =S _ 0902 L 100 = % 9,50
Zmax Vg 9,495

v, 2N, 8833 0 =96 71,06
= =—X =
N2max VAF 9,495 ° ,

VH20 _ 1,76
Vi 9.495

Vit,o,. = x100 = % 18,53

7) Cig noktasi (yogusma) sicakligi

Vi,0
Vieo = —22— X100 = 22 x 1000 = 106,30 m’
2~ max VAF 9,495

36

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)
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Doymus buhar tablosundan ¢ig noktasi (yogusma) sicakligir 59 °C olarak

bulunur [43].

Hava fazlalig1 ile yanma durumu (A = 1,25) i¢in teorik hesaplamalar asagida

verilmigtir.

1) Cizelge 4.1’den minimum oksijen miktari.

Onmin = 1,78 m*0y/yakat

2) Yakma havasi

Lmin Omin /0,21 =1,782/0,21 = 8,48 m*0,/hava
Lmin = A X Lmin = 1,25 X 8,48 = 10,60 m*0,/hava

3) Yanmis gazlar

Veo, = 0,90 m*COy/yakat

Vv = 0,13 m®Ny/yakat (yakittan)

N, = 0,79 X Lymin = 0,79 x 8,48 = 6,70 m* (havadan)
LVy,  =Vy, *+Vyy =0134+6699=683m’
ViLo =176 m’

4) Baca gazi miktarlar

a) Kuru baca gazi:

Varr = Vco, + ZVy, =0,902 + 6,833 = 7,74 m®

b) Yas baca gazi:
VAr = Vamr + VHzO =0,735+1,76 = 9,50 m3

(4.26)

(4.27)
(4.28)

(4.29)
(4.30)

(4.31)
(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)



5) Baca gazi miktarlari

a) Kuru duman gazi:

Vo,

VN =

2

VN =

2

VN =

2

VN =

2

VN =

2
E\ZN2 =
VO =

2

VO =

2

Vatr =

0,90 m3COy/yakit

0,13 m®Ny/yakat (yakittan)

0,79 X Liin (havadan)

0,79 x 8,48 = 6,70 m®N,/hava

0,79 x (A-1) X Lnin (hava fazlaligindan)

0,79 x (1,25-1) x 8,48 = 1,67 m®N,

0,134 + 6,659 + 1,674 = 8,50 m°N,

0,21 x (A-1) X Linin

0,21 x (1,25-1) x 8,48 = 0,46 m* O,

Veo,* EVi,+ Vo, = 0,902+8,5+0,4452 = 9,85 m°

b) Yas duman gazt:

Var =

Varr + Vi,o = 9,847+ 1,76 = 11,60 m?3

6) Baca gazi oranlart.

a) Kuru baca gazi:

v _Vco, 0902 %916
COzmax ~ Vg~ 9847
LVN 8,5
\% =—2 =——=0428632
Nemax ~ Vg 9.847
_ Vo, _ 04452
= = = % 4,50

OZmax

Vatr 9,847
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(4.36)
(4.37)
(4.38)
(4.39)
(4.40)
(4.41)
(4.42)
(4.43)
(4.44)
(4.45)

(4.46)

(4.47)

(4.48)

(4.49)
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b) Yas baca gazi:

Vco, _ 0,902
= = =0
Veo, Vir 16 % 7,78 (4.50)
LVN 8,5
= 2 =2 =
VN Vap 116 h 13,21 (451)
_ Vo, 0445 _
Ope = Vor ~ 116 % 3,84 (4.52)
VH,0 1,76
= =— =%15,17 4.
V0, Ty Te P1s (4.53)
7) Cig noktasi (yogusma) sicakligi
Vo 1,76
ViLo = ———=—— x1000= 151,72 m’ (4.54)

max VAF 11,6

Doymus buhar tablosundan ¢ig noktasi (yogusma) sicakligr 54 °C olarak

bulunur[43].

Cizelge 4.2°de hava fazlalik katsayis1 1-1,05-1,10-1,15-1,20-1,25-1,30-1,40-1,45
ve 1,50 degerleri icin oksijen ihtiyaci, yanmis gazlar, azot miktarlari, Cizelge 4.3’de
baca gazi, kuru duman gaz1 ve yas duman gazi miktarlar1 verilmistir. Sekil 4.1°de

teorik kuru baca gazlari, Sekil 4.2°de teorik yas baca gazlar grafik olarak verilmistir.
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Cizelge 4.2. Farkli hava fazlalik katsayilar1 i¢in oksijen ihtiyaci, yanmig gazlar, azot

miktarlari
. Yakma Yanmis Gazlar Azot Miktan
Min. Oz Havasi v v %
Miktar (Lv_ ; €O, N2 120 | yakittan | Havadan
;\’ min

(m?0,/ | (M0 | (M3CO/ | (MNo/ | (M*H0/ | (MmPNy/ | (m® Ny

m3yakit) | m*hava) | myakit) | m®yakat) | m3yakit) | m3yakit) | m°hava)
1,00 1,78 8,47 0,9 0,13 1,76 0,13 6,7
1,05 1,78 8,91 0,9 0,13 1,76 0,13 7,04
1,10 1,78 9,33 0,9 0,13 1,76 0,13 7,37
1,15 1,78 9,76 0,9 0,13 1,76 0,13 7,71
1,20 1,78 10,18 0,9 0,13 1,76 0,13 8,04
1,25 1,78 10,61 0,9 0,13 1,76 0,13 8,38
1,30 1,78 11,03 0,9 0,13 1,76 0,13 8,72
1,35 1,78 11,46 0,9 0,13 1,76 0,13 9,05
1,40 1,78 11,88 0,9 0,13 1,76 0,13 9,39
1,45 1,78 12,3 0,9 0,13 1,76 0,13 9,72
1,50 1,78 12,73 0,9 0,13 1,76 0,13 10,06




Cizelge 4.3. Farkli hava fazlalik katsayilari i¢in baca gazi, kuru duman gazi ve yas

duman gazi miktarlar1

Baca Gazi Kuru Duman Gazi Yas Duman Gazi
Kuru Yas
A Baca | Baca | Vco, | Vn, | Vo, | Vco, | VN, | Vo, | Vo

Gaz Gazn

) [ @) |0 | ) [ )] ) | %) | )] %)
1,00 7,74 9,50 |11,65|88,35|0,00| 950 | 71,98 | 0,00 | 18,53
1,05 8,16 992 |11,05|87,86|1,09| 9,09 | 72,28 |0,90 | 17,73
1,10 8,59 10,35 | 10,50 | 87,42 | 2,07 | 8,72 | 72,55 | 1,72 | 17,01
1,15 9,01 10,77 |10,01|87,03 297 | 837 | 7281|248 | 16,34
1,20 9,44 11,20 | 9,56 | 86,67 | 3,78 | 8,06 | 73,04 | 3,18 | 15,72
1,25 9,86 1162 | 9,15 | 86,34 | 452 | 7,76 | 73,26 | 3,83 | 15,14
1,30 10,29 12,05 | 8,77 | 86,03 | 520 | 7,49 | 73,46 |4,44 | 1461
1,35 10,71 12,47 | 8,42 | 85,75 5,82 | 7,23 | 73,65| 5,00 | 14,11
1,40 11,13 12,89 | 8,10 | 85,50 | 6,40 | 7,00 | 73,83 | 5,53 | 13,65
1,45 11,56 13,32 | 7,80 | 85,26 6,94 | 6,77 | 73,99 | 6,02 | 13,21
1,50 11,98 13,74 | 7,53 | 85,04 | 7,44 | 6,56 | 74,15|6,48 | 12,81




90

80

70

60

50

%

40

30

20

10

?:&:#’*

m
2

1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25
A

1,30

1,35 1,40 1,45 1,50

Vo,
- Vy,

Vo,

Sekil 4.1. Kuru baca gazlar

v



80

70

—

60

50

% 40

30

20

— o —

— Sk

—=f—

—

5 S A .

1,25
A

1,30 1,35 1,40

1,45

1,50

Vo,
== VNz
e V02
=< Vo

Sekil 4.2. Yas baca gazlar

1917



44

4.4. Dogal Gazla Calisan Briilorler icin Eksik Yanma Durumunda Teorik

Yanma Hesaplamalar:

Oksitlenmenin tam olmayisindan dolayi, yakit ile havanin tam olarak karismamasi ve
teorik hava miktarindan daha az hava kullanilmasi nedeniyle tam yanma olmaz.
Yanma sonu iiriinleri arasinda yanmamis yakit veya C, H,, CO ve OH gibi bilesenler
bulunur. Bu tip yanmaya eksik yanma adi verilir. Eksik yanma durumunda hava
fazlalik katsayisi 1’in altindadir [15, 44].

Stokiometrik miktardan fazla hava verilmesine ragmen, yanma odasindaki karigim,
sicaklik ve kalis stiresindeki yetersizlikler sonucu eksik yanma olabilir. Buna kismi
eksik yanma denir. Kismi eksik yanma, sadece yakit—hava oraninin dengesizliginin
bir sonucu degildir. Yiiksek sicakliklarda 6nem kazanan ayrigma nedeniyle de eksik
yanma ortaya cikabilir. Yiiksek sicakliklarda CO,, H,O molekiilleri 1s1l ayrigma ile
CO, H; gibi eksik yanma iiriinleri dogururlar [15, 44].

Hidrojen atomlarinin oksijen atomlarini ¢ekim kuvveti, karbon atomlarina oranla
daha biiyiiktiir. Bu nedenle, yakit igerisindeki hidrojen, ortamda tam yanma igin
gerekli oksijenden daha az oksijen bulunsa bile, tiimiiyle H,O’ya dontisiir. Buna
karsilik karbonun bir boliimii yanma sonu {irlinleri arasinca CO veya C pargaciklari

olarak goriilebilir [44].

Eksik yanma ya da kismi eksik yanma, enerji kaybina ve hava kirliligine sebep
olacagindan, yanma islemlerinde genellikle stokiometrik miktardan daha fazla hava
verilir. Hava fazlalik katsayisinin 1’den biiyiik oldugu ger¢ek yanma islemleriyle,
eksik ya da kismi eksik yanmayi karsilastirabilmek amaciyla, hava fazlalik
katsayisinin  0,80-0,85-0,90 ve 0,95 oldugu degerler igin teorik baca gazi

emisyonlarinin hesaplamasi yapilmistir. Hesaplamalar i¢in yapilan kabuller:

1) Yanma islemi kararl bir islem olarak alinmistir.
2) Higbir is etkilesimi yoktur.

3) Hava ve yanma gazlari ideal gazlardir.
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4) Kinetik ve potansiyel enerjideki degisimler ihmal edilmistir.
5) Yakit-havanin sicakligi 25 °C olarak alinmustir.

6) Yakit-havanin basinci 1 atm olarak alinmustir.

7) Yanma sicakligi ortalama 1 200 K olarak alinmistir.

8) Yanma denge sabiti K,=1,0069 olarak alinmistir.

9) Yanma denge sabitinin belirlenmesinde su gazi dengesi dikkate alinmustir.

Hava fazlalik katsayisi=1 (A=1) igin yanma denklemi:

CHg + 2(0;+ 3,76N,) —» CO, + 2H,0 + 7,52N, (4.55)

seklinde olur. Hava fazlalik katsayisi 0,8 oldugunda yanma denklemi:

CH,+1,6(02+3,76N,) —»XCO,+yCO+zH,0+WH,+6,16N, (4.56)

seklini alir. Yanma sonunda olusan {iriinlere ait x, y, z ve w katsayilarinin

belirlenmesi gerekmektedir. x, y, z ve w katsayilarinin belirlenebilmesi i¢in giren ve

iiriinler icin kimyasal denge esitlikleri asagidaki sekilde yazilabilir.

2x +y+z= 3,2 (Oksijen i¢in) (4.57)
x +y =1 (Karbon igin) (4.58)
2z + 2w = 4 (Hidrojen igin) (4.59)

Dort bilinmeyen ve ii¢ denklem oldugu icin bir denkleme daha ihtiya¢ vardir.

Dordiincii denklem i¢in de su gazi dengesi kullanilacaktir. Su gaz1 dengesi;

H, + CO,— H,0 + CO (4.60)

olarak verilmektedir. Su gazi dengesi i¢in kimyasal denge denklemi;
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Pu.o-P
- Hp0-"co (4.61)
Pr, Peo,

olarak wverilir. Kimyasal denge sabitindeki kismi basiglar mol cinsinden de

yazilabilir. Es. 4.61, mol cinsinden yazilirsa denge sabiti;

n n
K, = _rzolco (4.62)
N, -Neos

olarak yazilabilir. Dordiincili denklem;

n N
_H07C0 _ ZY 90069 (4.63)
Ny, Neop WX

K

n

olarak yazilir. Dort bilinmeyenli, dort denklem x’e gore ¢oziiliirse, x=0,73 olarak
bulunur. Es. 4.57, Es. 4.58, Es. 4.59 ve Es. 4.63 ¢oziiliirse, y=0,27— z=1,47-w=0,53

olarak bulunur. Hava fazlalik katsayis1 0,8 oldugunda yanma denklemi;

CH4+1,6(02+3,76N,) —0,73C0,+0,27C0O+1,47H,0+0,53H,+6,16N, (4.64)

olarak verilir. Hava fazlalik katsayisi 0,8 i¢in yanma sonucunda ortaya ¢ikan baca

gazlarinin mol ve yiizdesel dagilimlar Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.4. Hava fazlalik katsayis1 0,8 i¢in baca gazi miktarlari

Bilesen [ n(mol-iiriin/mol-yakit) %
CO; 0,73 8,12
Cco 0,27 2,97
H,O 1,47 16,28

H> 0,53 591
N> 6,02 66,73
Toplam 9,02 100
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Yanma denklemi hava fazlalik katsayisi  0,85-0,90 ve 0,95 i¢in yazilarak

¢Ozililmiistir. Hava fazlalik katsayilar1 0,85-0,90 ve 0,95 degerleri i¢in yanma

denklemleri asagida verilmistir.

Hava fazlalik katsayis1 0,85 i¢in yanma denklemi:

CH4+1,6(0,+3,76N,) —»0,80C0O,+0,20C0O+1,60H,0+0,40H,+6,39N; (4.65)

Hava fazlalik katsayis1 0,90 i¢in yanma denklemi:

CH4+1,6(02+3,76N,) —»0,87C0O,+0,13C0O+1,73H,0+0,27H,+6,77N; (4.66)

Hava fazlalik katsayis1 0,95 i¢in yanma denklemi:

CH4+1,6(02+3,76N,) —»0,93C0,+0,07CO+1,87H,0+0,13H,+7,14N, (4.67)

Hava fazlalik katsayis1 0,8 — 0,85 — 0,90 ve 0,95 i¢in yanma sonucunda ortaya ¢ikan

baca gazlarinin mol ve yiizdesel dagilimlar Cizelge 4.5’de verilmistir.

Cizelge 4.5. Hava fazlalik katsayis1 0,8-0,85-0,90 ve 0,95 igin baca gazi miktarlari

Hava Fazlalik Katsayisi

Bilesen 0,8 0,85 0,90 0,95

n % n % n % n %

CO; 0,73| 812 |080| 851 |087| 8,90 0,93 9,17

CO 027 297 |020| 214 |013| 1,33 0,07 0,69

H.O 1,47 | 16,28 | 160 | 17,04 |1,73| 17,70 1,87 18,44

H> 053 | 591 (040 | 425 |027| 2,76 0,13 1,28

N> 6,02 | 66,73 |6,39| 68,05 |6,77 | 69,30 7,14 70,41

Toplam | 9,02 | 100,00 | 9,39 | 100,00 | 9,77 | 100,00 | 10,14 | 100,00
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5. DOGAL GAZ BRULORLERI VE BRULOR TASARIMI

5.1. Dogal Gaz Briilorleri

Gaz yakit briilorleri daha ¢ok dogalgaz yakan briilorler olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Dogal gaz briilorii hava ile yakiti uygun oranlarda ve kontrollii olarak karigtirarak
verimli bir yanmay1 saglayacak karigimi olusturmalidir. Gaz yakit briilorleri dizayn
edilirken, yanma veriminin yiikseltilmesi ve ¢evre kirliliginin azaltilmasinin yan1 sira
enerji tasarrufu saglanmasi da goz oOniline alinmaktadir. Gaz briilorleri ¢alisma
prensipleri, kapasite kontrolleri, tutugsma yontemleri yakit cinsi ve imal tarzina gore
cesitli  sekillerde smiflandirilmaktadir. Gaz briiloér cesitleri asagidaki  gibi
siniflandirilabilir [53, 54, 55].

1) Calisma Sekillerine Gore:
a) Atmosferik briilorler
b) Uflemeli briilérler

2) Kapasite Konroliine Gore:

a) Tek kademeli gaz briilorleri
b) Iki kademeli gaz briilorleri

¢) Oransal kontrollii gaz briilorleri

3) Alev Kontroliine Gore:

a) Ultraviyole kontrollii gaz briilorleri
b) Iyonizasyon kontrollii gaz briilorleri
c) Termoelektrik sistemli gaz briilorleri

d) Fotorezistans kontrol sistemli gaz briilorleri

4) Tutusma Sekillerine Gore:

a) Mesale ¢ubuk ile tutusturulan briilorler
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b) Elle calisan atesleme yonetimi ile tutusturulan briilorler

¢) Atmosferik briilorler (Elle veya manyeto ile ¢alisan atesleme ile pilot
alevin tutusturuldugu briilorler)

d) Otomatik olarak ¢alisan trafo veya biiyiik kapasitelerde 6n pilot alev

ile tutusturulan briilorler

5) Yakilan Gaz Cinsine Gore:

a) Tek yakath briilorler (Gaz yakit)
b) Cift yakith briilérler (Gaz veya Sivi, gaz veya Kati)
c¢) Cok yakitl briilorler (Gaz veya s1vi veya kati)

6) Imal Sekillerine Gore:

a) Yerli gaz briilorleri
b) Sanayi tipi gaz briilorleri
c) Endiistriyel tip dogalgaz briilorleri

5.2. Gaz Hattindaki Elemanlar

Dogal gaz briilorlerine gaz gelisi, bir seri emniyet ve isletme elemanlarindan sonra
gerceklesir. Briilor kapasitesine ve gaz basincina bagli olarak farkliliklar olabilmekle
birlikte, genel olarak gaz hattinda asagida verilen elemanlar bulunmaktadir. Sekil

5.1’de dogal gaz hattindaki elemanlar verilmistir [54, 55].

1) Kiiresel vana

2) Esnek baglanti

3) Gaz filtresi

4) Gaz regiilatorleri

5) Emniyet kapama ventili
6) Emniyet tahliye ventili
7) Manometre

8) Gaz presostati



9) Manyetik ventil
10) Manyetik kontrol cihazi

Sekil 5.1. Dogal gaz hattindaki elemanlar

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

Kiiresel vana

Filtre

Minimum gaz presostati
Butonlu test briilorii

Butonlu manometre

Selenoid vana

Gaz s1izdirmazlik kontrol cihazi
Selenoid vana regiilatori

Hava impuls hatt1

10) Dirsek

11) Gaz stabilazasyon hatti
12) Butonlu manometre
13) Gaz impulse hatt1
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5.2.1 Kiiresel vana

Gaz hattin1 ana dagitim sebekesinden manuel olarak ayiran bir elemandir. Dogalgaz
briilor hattinda bulunan kiiresel vana tesisata takili iken contalarin sizdirmazlik
ozellikleri bozulmamalidir. Sizdirmazligin O-ring-lerle yapilmasi gereklidir. Kiiresel
vanalarin vana sizdirma Omriinii 6lgmek amaciyla agma kapama deneyleri
yapilmaktadir. Ayrica, burulma ve egilmeye karsi mukavemet deneyleri de
uygulanmaktadir. Kiiresel vana gdvdesi yangin emniyetine karsi demir veya

piringten imal edilir [53, 54].

5.2.2. Esnek baglanti

Briilorde olusan titresimin tesisiata ge¢isini kompanze etmek amaciyla kullanilir [53,

54].

5.2.3. Gaz filtresi

Tesisata girebilecek toz ya da partikiillerin gaz regiilatdriine ve yakma sistemine
gecmesini engellemek amaciyla kullanilir. Regiilatdr oncesine yerlestirilir. Filtreler
kolay temizlenebilme 6zelligine sahip olmalidir. Ayrica, filtrenin doluluk durumunu
gozleyebilmek amaciyla diferansiyel basing gostergesi de filtrenin iizerinde
bulunmalidir. Filtreleme amaciyla kartus tip filtreler kullanildigi gibi, cam elyaf veya

hassas kagit filtrelerde kullanilabilmektedir [53, 54].

5.2.4. Gaz regiilatorii

Gaz regiilatorii yliiksek basingta tesisattan gelen dogal gazin istenilen ve sabit bir
basingla yanma baghigina gonderilmesini saglar. Gaz hattindan gelen basingta
dalgalanma olsa bile regiilator ¢ikis basinci sabit olmalidir. Genel olarak, regiilatorler
orta basing ve algak basing regiilatorleri olarak iki ayr1 tipte olmaktadir. Orta basing

regiilatorleri, 4 bar’lik ana sebeke borusuna baglanmaktadir. Algak basing
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regiilatorleri ise 200 mbar’a kadar kullanilmakta olup, regiilator saya¢ gaz girigine

monte edilir [53, 54].

5.2.5. Emniyet kapama ventili

Regiilator kutusu i¢inde de bulunabilen bu ventil, ¢alisma basincinin iizerinde veya
altinda regiilatdre gaz girmesini Onleyen bir cihazdir. Regiilatorde herhangi bir

sekilde ariza ¢ikmasi durumunda gaz girisi otomatik olarak kapatilir [53, 54].

5.2.6. Emniyet tahliye ventili

Regiilator kutu igerisinde yer alan emniyet tahliye ventili gaz hattinda birden olusan

kisa siireli basing soklarini tahliye etmek amaciyla kullanilir [53,54].

5.2.7. Manometre

Gaz hattindaki gaz basincinin goézlenmesi amaciyla kullanilir. Regiilatér oniine ve

¢ikisina konulma zorunlulugu vardir [53, 54].

5.2.8. Gaz presostati

Gaz basinci belli bir degerin altina diistiigiinde briilér verimli olarak ¢alismaz. Bu
amagla, gaz basincinin 6ngoriilmiis minimum bir degerin altinda olmasi1 durumunda
gaz presostati tarafindan gaz geg¢isi kesilerek briilor durdurulur ve ariza durumuna
gecer. Elektromanyetik alanin ¢ekim kuvvetiyle gazin vana iizerindeki basinct,
calisma durumunda, yayin gerilme kuvvetini yenerek vanayr agik tutacak bir
degerdedir. Gaz basinci diistiigiinde, yay vanayi iterek gaz gecisini keser. S6z konusu

basing 25 ile 50 mbar arasinda ayarlanabilmektedir [53, 54].
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5.2.9. Manyetik ventil (calistirma selenoid vanasi)

Briilor durunca otomatik olarak gaz akisimi kesen calismaya baglayinca acilan
elektromanyetik ventillerdir. Gaz debisini ayarlayan bu ventiler yavas acilip hizl
kapanma ozelligine sahiptir. Agma siiresi briiloriin ¢alisma prensibine gore yavas,

kademeli ve oransal olabilir [54, 55].

5.3. Dogal Gaz ile Cahsan Briilorlerin Ana Elemanlar:

Dogal gaz ile calisan briilorler genel olarak on ana elemandan olusurlar. Bu

elemanlar asagida verilmistir [53, 54, 55]:

1) Kontrol panosu ve beyin.
2) Govde

3) Hava ayar klepesi.

4) Hava fan.

5) Hava presostati.

6) Yanma bashg.

7) Gaz hava tiirbiilatorti.

8) Atesleme sistemi.

9) Alev kontrol iinitesi.

5.4. Dogal Gazh Isil islem Firimi Briilor Tasarimm

Baglanti elemanlarinin 1s1l isleminde kullanilan dogal gazli 1sil islem firminda
kullanilacak olan briiloriin c¢alisma prensibi Sekil 5.2°de verilmistir. Briiloriin
montajli teknik resmi Sekil 5.3’de verilmistir. Cizelge 5.1’de briilér elemanlarinin
tretiminde kullanilabilecek yiliksek sicaklia dayanikli malzemelerin kimyasal
kompozisyon ve mukavemet degerleri verilmistir. Briilor elemanlarinin iiretiminde
kullanilacak malzemelerin se¢iminde, yiliksek sicakliklara dayanim, bulunabilirlik,

kaynak edilebilirlik ve maliyetleri degerlendirme kriteri olarak dikkate alinmaktadir.
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Cizelge 5.1. Briilor elemanlarinin iiretiminde kullanilabilecek yiiksek sicakliga dayanikli malzemelerin kimyasal kompozisyon ve

mukavemet degerleri

Mekanik degerler | Kullanim
DIN | AlSI Kimyasal kompozisyon
(MPa) Sicakhigi
No. No.
% C % Si % Mn % P % S % Cr | % Ni % W | Akma | Cekme (°C)
Thermax
1.4857 0,30-0,40(1,00-2,50| mak. 1,50 |mak. 0,035|mak. 0,030(24,0-26,0(34,0-36,0 i min. 220 | 440-640 |mak. 1150
530*
Thermax
2.4879 0,35-0,55(1,00-2,00| mak. 1,50 |mak. 0,040|mak. 0,030(27,0-30,0{47,0-50,0|4,00-6,00| min. 220 | 440-640 |mak. 1150
70*
1.4841| 310 |mak. 0,25/mak. 1,50| mak. 2,00 |mak. 0,045/mak. 0,030|24,0-26,0|19,0-22,0 - min. 230 | 550-750 |mak. 1150
1.4845| 310S |mak. 0,08mak. 1,50| mak. 2,00 jmak. 0,045/mak. 0,030|24,0-26,0|19,0-22,0 - min. 210 | 500-700 |mak. 1050
Inconel
2.4807 mak. 0,10jmak. 1,00/5,00 - 10,0 - mak. 0,015/13,0-17,0|min. 61,0 - - - -
182*

* SAE/AISI normalarinda tanimli degil, ticari marka olarak tescilli

9s
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5.4.1. Briilor tiipii

Yanma isleminin gerceklestigi, hava-yakit kanali, yanma borusu, hava-yakit
karistiric1, atesleme elektrodu, iyonizasyon ¢ubugu ve besleme havasi isiticisini
(rekiiperator) koruyan, 1s1l islem firini igerisine egzoz gazlarinin ¢ikisin1 engelleyen

tuptur.

Briilor tiipi, yiiksek sicakliga ve korozyona karst dayanikli malzemeden iiretilmistir.
Baglanti elemanlarinin 1s1l islemi sirasinda herhangi bir nedenden dolayi, briilor
tiipiiniin delinmesi durumunda yanma isleminin sonucunda olusan egzoz gazlar1 baca
tahliyesinden Once 1s1l iglem firin1 atmosferi icerisine karisacaktir. Egzoz gazlarmin
1s1l islem firin1 atmosferi igerisine karismasi baglanti elemanlarinin diglerinin karbon
kaybetmesine (dekarbiirizasyon) neden olabilecektir. Isil islem teknigi ve uluslararasi
1s11 iglem standartlar1 acisindan dislerin karbon kaybetmesi dis dayanimim

diisiireceginden istenmeyen bir durumdur.

Briilor tiipti, 5 mm kalinligindaki AISI 310 kalite sacdan iiretilmistir. Plaka halindeki
saca silindirik biikkme islemi uygulanmstir. Silindirik biikiilmiis sacin iki tarafi dikis
kaynag1 yapilarak doldurulmustur. Sacin kalinlig1 da dikkate alindiginda, kaynak
isleminin 5-10 paso seklinde uygulanmasi gerekmektedir. Kaynak islemi yapilarak
birlestirilmis tiipte, kaynak ylizeyleri temizlenmistir. Temizlenen, kaynak bolgesinde

catlak kontrolii ve sizdirmazlik testleri uygulanmistir.

Briilor tiipii kaynak bolgesi ¢atlak kontrolii i¢in s1vi penentran testi yapilmigtir. Test
sirasinda kaynak catlagi goriilen bolgelerde, yeniden kaynak islemi yapilarak
catlaklar tamamen kapatilmistir. Sizdirmazlik testi, su kullanilarak yapilmistir. Sekil
5.4°de briilor tipl, Sekil 5.5°de ise briilor tiipliniin kesiti ve igerisinde bulunan

elemanlar verilmistir.
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Sekil 5.4. Briilor tlipi
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Yanma

Atesleme borxsx

Hava kanah

Sekil 5.5. Briilor tiipii kesiti
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5.4.2. Hava ve yakit borulari

Briilor tiipiiniin igerisinde bulunan, distaki borudan havanin, i¢teki borudan dogal
gazin gectigi boru sistemidir. Hava ve yakit borulari, 5-6 mm kalinligindaki AISI
310 kalite sacdan tretilmistir. Sekil 5.6’da hava ve yakit borulari, Sekil 5.7°de ise

hava-yakit akis1 verilmistir.

Atesleme

Iyonizasyon

cubugu

Sekil 5.6. Hava ve yakit borulari
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Sekil 5.7. Hava-yakit akis1

5.4.3. Hava-yakit karistirici

Icice gecmis iki boruyla birlikte briilér igerisinde tasinan dogal gaz ve havanin
yanabilmesi i¢in karigtirllmas1 gerekmektedir. Hava-yakit karistiricisi, kanal
igerisinde akan hava ve dogal gazin piilverize edilerek karigmasmi saglayan
elemandir. Karistiric1 eleman Thermax 530 malzemeden iiretilmistir. Sekil 5.8°de

hava-yakit karistirict verilmistir.



Sekil 5.8. Hava yakit karistirict
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5.4.4. Atesleme sistemi

Atesleme sistemi, atesleme elektrodu ve iyonizasyon g¢ubugundan olugmaktadir.
Hava-yakit karistirict da homojen olarak karistirilan dogal gaz-havanin tutusmasi
atesleme elektrodu vasitasiyla saglanir. Atesleme elektrodu manuel ya da elektronik
olarak kumanda edilebilir. Atesleme elektrodu Thermax 70 malzemeden iiretilmistir.
Ateslemeden sonra alevin olusup olusmadgi iyonizasyon ¢ubuguyla kontrol edilir.
Alevin sénmesi durumunda iyonizasyon ¢ubugu bunu algilayarak elektronik kontrol
tinitesine gonderdigi sinyal vasitasiyla, yeniden ateslemenin yapilmasini saglar. Sekil

5.9’da atesleme sistemi, Sekil 5.10’da atesleme sistemi detayr verilmistir.

Sekil 5.9. Atesleme sistemi
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Besleme havasi isiticisi (rekiiperator) Hava yakit
Atesleme elektrodu kanstinc

———— =

——
—

e
R e

Iyonizasyon cubugu

Sekil 5.10. Atesleme sistemi detay1

5.4.5. Yanma borusu (kanal)

Hava-yakit karistiricisinin ¢ikisinda, yanma borusu baslar. Yanma borusunda yanma
islemi gerceklestiginden, yiiksek sicaklik ortaya ¢ikar. Yanma borusunun iiretiminde
Thermax 70 ya da Inconel malzeme kullanilmaktadir. Sekil 5.11°de yanma borusu

verilmistir.
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Sekil 5.11. Yanma borusu ve kesiti
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5.4.6. Besleme havasi 1siticisi (rekiiperator)

Yanma islemi tamamlandiktan sonra egzoz gazlari yanma borusunun {izerinden
bacaya dogru hareket etmeye baslar. Egsoz gazlarmin sicakligi 550-600 °C
civarindadir. Yanmig gazlar hava—yakit borusunun iizerinden gegerken besleme
havasimnin 1sinmasina da yardimci olur. Yanmis gazlar hava—yakit borusundan
gecerken, bu borunun iizerinde ki gegis siiresinin arttirilmas: gereklidir. Yanmis
gazlarin gecis slireci uzadikca, besleme havasmin sicakligi da artacaktir. Besleme

havasinin sicakliginin artig1 ise yanma verimini artiracaktir.

Besleme havasinin sicakligini artirabilemek amaciyla, kanatgiklardan olusan silindir
kesitli bir boru kullanilmigtir. Yanmis gazlar bacaya dogru hareket ederken, boru
tizerindeki konik sekilde dizilmis kanatgiklara ¢arpmaktadir. Bu kanatgiklar yanmis
gazlarin hava besleme borusu {izerinden daha yavas bir sekilde gegisini
saglamaktadir. Besleme havasi 1siticist AISI 310 S malzemeden dokiim yoluyla
tretilmistir.  Sekil 5.12°de besleme havasi 6n 1siticisinin 6nden goriiniisii, Sekil

5.13’de besleme havasi 6n 1siticisi kesiti verilmistir.

Sekil 5.12. Besleme havasi 0n 1siticis1 onden goriiniisii



Sekil 5.13. Besleme havasi 6n 1siticisi kesiti
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6. DENEY YERI VE OLCUM CIHAZLARI

6.1. Deney Yeri

Deneyler i¢in Ankara Mitas Civata’da bulunan 1 500 kg/saat kapasiteli dogal gazh
stirekli yiiklemeli, tel bant konveyorlii, azot-metanol atmosfer kontrollii, 1s1l islem
firn1 kullanilmistir. Isil islem firini, sertlestirme ve menevisleme olarak iki ana
boliimden olusmaktadir. Yanma deneyleri, sertlestirme firininda, 860-900 °C ortam

sicakliginda yapilmistir. Isil islem firini is akisi asagida verilmistir:

1) On yiikleme

2) Alkali deterjanla yikama
3) Kurutma

4) Sertlestirme firin

5) Yagda sogutma

6) Alkali deterjanla yikama
7) Kurutma

8) Menevisleme firimi

6.2. Ol¢iim Cihazlan

6.2.1. Emisyon olciim cihazi

Yanma sonucunda ortaya ¢ikan baca gazlarinin Slgiilmesi i¢in “Testo 350S Baca
Gaz1 Ve Yanma Verimliligi Analiz Cihaz1” kullanilmistir. Cihazda, kondensat tutucu
tinitesi  bulunmaktadir ve elektrokimyasal olarak oOl¢lim  yapmaktadir.
Elektrokimyasal metot kullanarak Ol¢im yapan cihazda, O, (oksjen), CO
(karbonmonoksit) ve NOyx (azotoksit) hiicreleri, yanma gazi icerisindeki toz/partikiil
ve su buhart etkisinden korunur. Bu sebeple baca gazi dl¢limleri, kuru esasa gore

gerceklestirilmektedir. Yas baca gazi degerleri dl¢giilememektedir.
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Testo 350S Baca Gazi Ve Yanma Verimliligi Analiz Cihazi’na baglanacak pitot
tiipii ile baca gazi hizi (m/sn) ve hacimsel debi (m*/saat) olarak Slgiilebilmektedir.
Baca gazlariin hacimsel debilerinin bulunabilmesi i¢in 6ncelikli olarak baca gazi
hizlarmin tespit edilmesi gerekmektedir. Pitot tiipii ile hiz hesab1 toplam basing ile
statik basing farkinin alinarak, baca gazi hareketinden kaynaklanan dinamik basincin
bulunmasiyla hesaplanmaktadir. Bu hesaplama tekniginde, dinamik basinci
etkileyebilecek en oOnemli degisken sicakliktir ve Ol¢lim Oncesinde sicakligin

Olciilerek cihaza manuel olarak girilmesi gerekmektedir.

Hacimsel debi hesab1 i¢in de baca gazi akisinin oldugu borunun kesit alanin cihaza
tanimlanmis olmasi gereklidir. Hiz ve hacimsel debi degerleri kullanilarak, CO ve
NOy i¢in kiitlesel debi degeri (kg/saat) cihaz yazilimi tarafindan bulunabilmektedir.
Cihazda hidrojen kompanizasyonu bulunmaktadir. Bu sayede, cihaz tarafindan
dlgiilen CO degerlerinin hassasiyeti yiiksektir. Ol¢iimlerde kullanilan cihazin teknik

ozellikleri Cizelge 6.1°de, resmi Resim 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1. Testo 335 baca gaz1 ve yanma verimliligi analiz cthaz1 teknik 6zellikleri

Tamm Teknik Ozellik
Sicaklik -40 ile +1 200 °C
Baca ¢ekisi -40 ile +40 mbar
Verimlilik 0-% 120
Oksijen (07) 0 — % 21 (Hassasiyet: + % 0,8)

Oksijen degerini kullanarak yanma

Karbodioksit (CO, ) denkleminden otomatik hesaplama

Karbonmonoksit (CO) 0 — 1 000 ppm (Hassasiyet: 1 ppm)
Azotoksitler (NOy) 0 — 300 ppm (Hassasiyet: 1 ppm)
Azotdioksit (NO; ) 0 — 500 ppm (Hassasiyet: 0,1 ppm)

Kiikiirtdioksit (SO, ) 0 —5 000 ppm (Hassasiyet: 1 ppm)
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Resim 6.1. Testo 335 baca gaz1 ve yanma verimliligi analiz cihaz1

6.2.2. Dijital manometre

Deney yapilacak briilorlerde, briilore giren dogal gaz-havanin basincinin ayarlanmasi
ve kontrol edilmesi amaciyla Rothenberger Ro-Press tipi dijital manometre
kullanilmistir. Dijital manometre 0—460 mbar basing araliginda ¢alismaktadir. Cihaz
hassasiyeti, + % 1°’dir. Resim 6.2’de  Rothenberger Ro-Press tipi dijital

manometrenin resmi verilmistir.
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RO-PRESS

\_ROTHENBERGER

Resim 6.2. Rothenberger Ro-Press tipi dijital manometre
6.2.3. Sicaklik ol¢ciim cihazi

Briilor igerisindeki sicakligin Slgiilmesi i¢in Lead Shine 305 dijital sicaklik dlgim
cihaz1 kullanilmistir. Sicaklik 6l¢iimiinde kullanilan cihazin teknik 6zellikleri Cizelge
6.2’de, resmi Resim 6.3’de verilmistir. Ayrica, bu cihazla birlikte Elimko E-MI07-
1K10-100 1s1l ¢ift (thermocouple) kullanilmustir. Olgiimlerde kullanilan 1s1l ¢iftin

teknik 6zellikleri Cizelge 6.3’de, resmi Resim 6.4’de verilmistir

Cizelge 6.2. Lead Shine dijital sicaklik 6l¢iim cihazi teknik 6zellikleri

Tanim Teknik Ozellik
Sicaklik -50 ile 1 300 °C (Hassasiyet: + 0,2 °C)
Sicaklik birimi °C, °F segilebilir
Giris tipi K tipi T/C girisi




Resim 6.3. Lead Shine dijital sicaklik 6l¢lim cihazi

Cizelge 6.3. Elimko E-MI107-1K10-100 1s1l ¢ift (thermocouple) teknik 6zellikleri

Tamm Teknik Ozellik
Sicaklik -20 ile +1 200 °C (Hassasiyet: + 0,2 °C)
Olgiim elemant 1XNiCr-Ni
Koruyucu Inconel - 100
Cap x Boy 1-1000 mm
Soket TS2-21200-K
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Resim 6.4. Elimko E-MI107-1K10-100 s1l ¢ift (thermocouple)
6.2.4. Dogal gaz debi ol¢iim cihazi

Briilore gonderilen dogal gaz debisinin Slgiilmesi i¢in Krom Schroder marka DM
65Z 50-40 modeli debi 6l¢er kullanilmistir. Krom Schroder marka DM 65Z 50-40
debi olcer 5-100 m®/ h debi araliginda, -10 °C — +60 °C sicakliginda, maksimum 4
bar basingta calisabilmektedir. Cihaz hassasiyeti, £ % 1’dir. Resim 6.5’te Krom
Schroder DM 65Z 50-40 model debi 6lgerin resmi verilmistir.

D-49018 Osnarr i

c€0085 @ N2 Gelc Tamo +70°¢C

m3

Durchflussmbndenaeh r
DM 6528040

Qmi b
e 1:;5 mh Qmax 100 mh
s C’ + 80 °C Pma"‘ba' |
2 = dent- Nr. C3200382¥
erial no. §21880453 /2008

. Clster

Resim 6.5. Krom Schroder DM 65Z 50-40 model debi 6lger
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6.2.5. Basing ol¢iim cihazlarn

Sertlestirme firin1 giris hattindaki dogal gaz ve hava basincinin dlgiilebilmesi i¢in iki
farkli manometre kullanilmistir. Dogal gaz basincinin dlgiilebilmesi Krom Schroder
RFM 6 RB 100 model manometre kullanilmistir. RFM 6 RB 100 model manometre
0-6 bar basing aralifinda caligmakta olup, EN837-1 standardina uygun olarak
tiretilmistir. Cihaz hassasiyeti, £ % 1,6’dir. Resim 6.6’da Krom Schroder RFM 6 RB

100 model manometre resmi verilmistir.

Hava basincinin 0lgiilebilmesi igin de, Krom Schroder KFM 160 RB 100 model
manometre kullanilmistir. KFM 160 RB 100 model manometre 0—160 milibar basing
araliginda ¢alismakta olup, EN837-3 standardina uygun olarak tretilmistir. Cihaz
hassasiyeti, =+ % 1,6’dir. Resim 6.7°de Krom Schroder KFM 160 RB 100 model

manometre resmi verilmistir.

Resim 6.6. Krom Schroder RFM 4 RB 100 model manometre



Resim 6.7. Krom Schroder KFM 160 RB 100 model manometre
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7. DENEY PARAMETRELERININ BELIRLENMESI VE YANMA
DENEYLERI

7.1. Deney Parametrelerinin Belirlenmesi

Briilorde dogal gaz yanmasiyla ilgili deneylere baslamadan Once, yanmay1
etkileyecek girdilerin belirlenmesi gerekmektedir. Tespit edilen girdiler, sabit ve
degisken olmak iizere ikiye ayrilacaktir. Sabit olarak tespit edilen girdilere ait
degerler, degisken girdileri etkilemeyecek sekilde sabitlenecektir. Degisken girdilerin
biiyiikliikleri degistirilerek, dogal gaz tiiketimi, hava fazlalik katsayisi, baca gazi

emisyon ¢iktilar1 analiz edilebilecektir.

Briilorde dogal gaz yanmasini etkileyen girdiler agagida verilmistir.

1) Ana gaz hatt1 dogal gaz basinci
2) Ana gaz hatt1 hava basinci

3) Ana gaz hatt1 dogal gaz sicakligi
4) Ana gaz hatt1 hava sicakligi

5) Briilor girisi dogal gaz basinci
6) Briilor girisi hava basinct

7) Briilor girisi dogal gaz sicakligi
8) Briilor girisi hava sicakligi

9) Isil islem firin1 i¢ ortam sicakligi

Yukarida verilen girdilerin her birinin briilordeki yanma olayina etkisinin deneysel
olarak incelenebilmesi miimkiin degildir. Dolayistyla, briilor girisi dogal gaz ve hava
basinci disindaki degerlerin sabit tutularak, degisken girdi sayisi ikiye diistiriilmiistiir.
Briilor girisi dogal gaz ve hava basinci girdi degerlerine bagli olarak ana gaz hatti

dogal gaz debisi ol¢iilecektir. Cizelge 7.1°de sabit girdiler ve degerleri verilmistir.
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Cizelge 7.1. Sabit girdiler ve degerleri

Girdi Tanim Sabit Degeri
Ana gaz hatt1 dogal gaz basinci 125 mbar
Ana gaz hatti hava basinci 60 mbar
Ana gaz hatt1 dogal gaz sicakligi Ortam sicaklig1
Ana gaz hatt1 hava sicaklig1. Ortam sicaklig
Briilor girisi dogal gaz sicakligi Ortam sicaklig1
Briilor girisi hava sicaklig Ortam sicaklig1
Isil islem firin1 i¢ ortam sicakligi 860 — 880 °C

Briilérde yanma sonucunda olusan ¢iktilar asagida verilmistir.

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

Yanma (baca gazi) sicaklig

Hava fazlalik katsayisi

Baca gazindaki oksijen miktari

Baca gazindaki karbondioksit miktari
Baca gazindaki karbonmonoksit miktari
Baca gazindaki azotdioksit miktar1
Baca gazindaki azotoksit miktari

Baca gazindaki su miktar1

Dogal gaz tiikketimi

10) Briilor igerisindeki yanma sicaklik degeri

11) Is1l islem firmni i¢ ortam sicakligi

Degisken girdi olarak alinan briilor giris dogal gaz ve hava basinct degerlerine gore,

hava fazlalik katsayisi, yanma (baca) gazi sicakligi, baca gazi emisyonlar1 (oksijen,

karbondioksit, karbonmonoksit, azotoksit, azotdioksit,su) ve dogal gaz tiiketimi

degisecektir. Isil islem firim1 ortam sicakligini 860-880 °C degerinin altina

diisirmeden, en diisiik dogal gaz tiiketimi degeri en onemli ¢ikti olmaktadir. Dogal
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gaz tiikketiminin en diisiik oldugu degerde, hava fazlalik katsayist da optimum
degerinde olacaktir. Baca gazi emisyon degerleri i¢in yasal kisitlamalar
bulunmaktadir. Dogal gazli 1s1l islem firinlarinin ¢evreye verebilecekleri emisyon
degerleri 3.7.2009 tarihli, Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolii
Yonetmeligi’'nde verilmistir. Cizelge 7.2°de, Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin
Kontrolii Yonetmeligi yakma 1s1l giicii 100 MW’ 1n altindaki tesisler i¢in baca gazi

emisyonlarinin sinir degerleri verilmistir [21, 56, 57].

Cizelge 7.2. Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolii Y&netmeligi yakma 1s1l
giicii 100 MW’1n altindaki tesisler i¢in baca gaz1 emisyonlarinin
sinir degerleri

Kiikiirdioksit | Karbonmonoksit Azotoksit

Yakat
mg/ m mg/ m mg/ m
N m3 pp N m3 pPp N m3 pp

Dogal Gaz, LPG, Rafineri

100 35 100 80 800 390
Gazi

Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi’nde, karbondioksit
emisyonlart i¢in herhangi bir sinir deger verilmemistir. Baca gazi emisyonlar
icerisinde karbondioksit oranmin iyi bir yanmanin dogal sonucu olarak, yliksek
olmast  beklemektedir. Ancak, karbondioksit emisyonlarnin  atmosferde
olusturduklar1 sera etkisi nedeniyle, miimkiin oldugunca diisiik tutulmasi da
hedeflenmektedir. Dogal gazin yakilmast durumunda baca gazlar igerisindeki
karbondioksit oraninin % 10,50-11,50 araliginda bulunmas: uygun olarak

degerlendirilmektedir [58, 59].

Karbonmonoksit olusumuna neden olmayacak sekilde, hava fazlalik katsayisina baglh
olarak, baca gazlar1 igerisinde oksijen oraninin miimkiin oldugunca diisiik olmasi
istenilmektedir. Dogal gaz da, % 2-3 oksijen orani baca gazi analizleri i¢in ideal

deger olarak kabul edilmektedir [60,61].
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Karbonmonoksit, enerji kaybina ve islilik sonucu kirlenmeye neden olmaktadir.
Dogal gaz-hava karisimindaki hava miktar1 artirilarak eksik yanma tamamlanmak
suretiyle karbonmonoksit, karbondioksite doniistiiriilmelidir [61, 62]. Dogal gazin
igerisinde kiikiirt bulunmadig1 i¢in baca gazi emisyonlar igerisinde kiikiirtdioksit
olusumu beklenmemektedir [62, 63]. Bu nedenle, baca gazi emisyon Ol¢iimiinde

kiikiirtdioksit 6l¢iimii yapilmamustir.

7.2. Yanma Deneyleri

Degisken girdi olarak tanimlanan briilor girisi dogal gaz ve hava basinct degerlerine
gore hava fazlalik katsayisinin (A) belirlenmesi gereklidir. Yapilan deneylerde, briilor
girisi dogal gaz ve hava basinct degerlerine gore elde edilen hava fazlalik katsayisi

(L) degerleri Cizelge 7.3de verilmistir.

Cizelge 7.3. Briilor girisi dogal gaz-hava basinct degerlerine gore hava fazlalik

katsayis1 (L) degerleri

Hava Fazlahk Dogal Gaz Giris Basinc1 | Hava Giris Basinci
Katsayisi
(Landa) (milibar) (milibar)
1 9 9,00
1,05 9 9,50
1,1 9 10,00
1,15 9 10,35
1,2 9 10,75
1,25 9 11,25
1,3 9 11,75
1,35 9 12,20
1,4 9 12,75
1,45 9 13,20
15 9 13,50
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Hava fazlalik katsayisinin 1 oldugu durum tam yanma durumudur. Yapilan
deneylerde, hava fazlalik katsayi 1 olarak Sl¢iilememistir. En diisiik hava fazlalik

katsayisi 1,02 olarak olgiilmiistiir.

Briilor girisi dogal gaz ve hava basinct degerlerine gore hava fazlalik katsayilari
tespit edildikten sonra, istenilen hava fazlalik katsayisindaki baca gazi emisyon
Olctimleri alinmistir. Boliim 4°te, farkli hava fazlalik katsayilari i¢in teorik olarak
hesaplanan karbondioksit, azot, oksijen ve azotoksit emisyonlari deneysel olarak
tespit edilmistir. Baca gazi analiz cihazi ile azotmonoksit (NO), azotoksitler (NOy)

ve azotdioksit (NO,) olarak 6l¢iim alinabilmektedir.

1,00-1,50 arasindaki hava fazlalik katsayilari i¢in teorik ve gercek karbondioksit,
azot, oksijen, emisyonlar1 karsilastirilarak c¢izelge ve sekil haline getirilmistir.
Ayrica, teorik olarak hesaplanamayan karbonmonoksit ve azotoksit emisyonlar1 igin

Olclimler yapilarak, elde edilen sonuglar ¢izelge ve sekil olarak verilmistir.



Cizelge 7.4. Hava fazlalik katsayilari i¢in kuru duman gazindaki teorik ve gergek

karbondioksit emisyonlarinin karsilastirilmasi
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. Vcoz
A Min. O, | Yakma Havasi
Miktart (Lomin) Teorik Gergek % Degisim
1,00 1,78 8,49 11,65 11,85 1,68
1,05 1,78 8,91 11,05 11,40 3,18
1,10 1,78 9,33 10,50 10,75 2,35
1,15 1,78 9,76 10,01 10,52 511
1,20 1,78 10,18 9,56 10,15 6,19
1,25 1,78 10,61 9,15 9,85 7,69
1,30 1,78 11,03 8,77 9,51 8,44
1,35 1,78 11,46 8,42 9,35 11,02
1,40 1,78 11,88 8,10 8,95 10,48
1,45 1,78 12,30 7,80 8,85 13,40
1,50 1,78 12,73 7,53 8,45 12,25
12,00 §
11,00 %% |
10,00 I —
0 \ s.\
9,00 a - |
*
S .
8,00
-
7,00

100 105 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30 135 1,40 145 1,50

A

—o—TeorikVeo,  —MGergek Vo,

Sekil 7.1. Hava fazlalik katsayilari i¢in kuru duman gazindaki teorik ve gercek

karbondioksit emisyonlarinin karsilastirilmasi



Cizelge 7.5. Hava fazlalik katsayilari i¢in kuru duman gazindaki teorik ve gergek

azot emisyonlarinin karsilagtiriimasi
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. \%
N Min. O, | Yakma Havasi N2
Miktar: (Lmin) Teorik Gerg¢ek % Degisim
1,00 1,78 8,49 88,35 88,15 -0,22
1,05 1,78 8,91 87,86 87,39 -0,53
1,10 1,78 9,33 87,42 87,04 -0,44
1,15 1,78 9,76 87,03 86,42 -0,70
1,20 1,78 10,18 86,67 85,85 -0,94
1,25 1,78 10,61 86,34 85,46 -1,01
1,30 1,78 11,03 86,03 84,91 -1,31
1,35 1,78 11,46 85,75 84,45 -1,52
1,40 1,78 11,88 85,50 84,26 -1,45
1,45 1,78 12,30 85,26 83,89 -1,60
1,50 1,78 12,73 85,04 83,76 -1,50
88,50 k
88,00 N —
87,50 —]
87,00 S — —
86,50 \.\ —
% 86,00 N S —
\ \
85,00 ™ ~
84,50 ==
\.\‘
84,00 “fs
83,50 =
1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30 1,35 1,40 1,45 1,50
A
—o—TeorikVy, —#=Gergek Vy,

Sekil 7.2. Hava fazlalik katsayilari i¢in kuru duman gazindaki teorik ve gercek azot

emisyonlarinin karsilastirilmasi



Cizelge 7.6. Hava fazlalik katsayilari i¢in kuru duman gazindaki teorik ve gergek

oksijen emisyonlarinin karsilastirilmast
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N Min. O, | Yakma Havasi Vo,
Mikt Lmi
ftart (L) Teorik Gercek % Degisim
1,00 1,78 8,49 0,00 0,00 0,00
1,05 1,78 8,91 1,09 1,19 9,04
1,10 1,78 9,33 2,07 2,20 6,03
1,15 1,78 9,76 2,97 3,05 2,84
1,20 1,78 10,18 3,78 3,99 5,65
1,25 1,78 10,61 4,52 4,68 3,59
1,30 1,78 11,03 5,20 5,57 7,16
1,35 1,78 11,46 5,82 6,19 6,29
1,40 1,78 11,88 6,40 6,78 5,90
1,45 1,78 12,30 6,94 7,25 4,50
1,50 1,78 12,73 7,44 7,78 4,63
8,00
)
700 — /.7%21‘—
6,00 — /.7%! —
500 — —
% 4,00 — —
3,00 — —
2,00 — —
1,00 — —]
0,00 —/

1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 125 1,30 1,35 1,40 1,45 1,50

== Teorik \fﬂl

A

—-Gergek Vﬂl

Sekil 7.3. Hava fazlalik katsayilari i¢in kuru duman gazindaki teorik ve gercek

oksijen emisyonlarinin karsilastirilmast



Cizelge 7.7. Hava fazlalik katsayilari i¢in kuru duman gazindaki karbonmonoksit

ve azotoksit emisyonlarinin miktarlar
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\% \%
A Min. O, | Yakma Havasi co No
Miktan (Lmin) PPM % PPM %
100| 1,78 849 i § 5 -
105| 1,78 8,91 0,00 0,00 15500 | 0,0155
1,10 | 1,78 9,33 2,00 0,0002 | 133,00 | 0,0133
115| 1,78 9,76 5,00 0,0005 | 12500 | 0,0125
120 1,78 10,18 5,00 0,0005 | 117,00 | 0,0117
125| 1,78 10,61 8,00 0,0008 | 109,00 | 0,0109
130| 1,78 11,03 12,00 | 0,0012 | 10500 | 0,0105
135| 1,78 11,46 2200 | 00022 | 9800 | 0,0098
140 | 1,78 11,88 3500 | 00035 | 89,00 | 0,0089
145| 178 12,30 42,00 | 0,042 | 8200 | 0,0082
150 | 1,78 12,73 6500 | 00065 | 78,00 | 0,0078
160,00 N
140,00 S
-
120,00 -
~.—
100,00 .
\.\
ppm 80,00 T —
60,00 A
40,00 //
20,00 /
—
0,00 e—mt—t—0—T0
1,05 1,10 1,15 1,20 125 130 1,35 1,40 145 150
A

Sekil 7.4. Hava fazlalik katsayilari i¢cin karbonmonoksit ve azotoksit emisyonlarinin

miktarlari
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7.3. Hava Fazlalik Katsayis1 ve Dogal Gaz Tiiketiminin Tespiti

Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolii Yo6netmeligi’'nde belirtilen emisyon
degerleri dikkate alinarak, yanma deneyleri sonunda elde edilen hava fazlalik
katsayilari, karbondioksit, karbonmonoksit, azotoksit, azot ve oksijen miktarlari
incelediginde, en uygun emisyon degerlerinin hava fazlalik katsayisinin 1,10
oldugunda ortaya ¢iktig1 tespit edilmistir. Dogal gaz giris basinct 9 milibar, hava
girig basincinin 10,35 milibar olarak ayarlandiginda hava fazlalik katsayisi 1,10
olmaktadir. Hava fazlalik katsayisi tolerans degeri 1,10 +0,05 olarak alinmasi uygun

olacaktir.

Dogal gaz yanmasi ile ilgili yapilan ¢aligmalarda kuru baca gazlar igerisindeki
karbondioksit oraninin % 10,5-11,5 ve oksijen oraninin % 2-3 seviyesinde
bulunmasi uygun olarak degerlendirilmektedir [58, 59, 60, 61]. Hava fazlalik
katsayist 1,10 oldugunda kuru baca gazindaki hacimsel oksijen % 2,20-3,05,
karbondioksit miktar1 % 10,52-10,75, karbonmonoksit miktar1 0-10 ppm,
azotoksitler ise 125-150 ppm araliginda olglilmektedir. Sanayi Kaynakli Hava
Kirliliginin Kontrolii Yo6netmeligi’nde karbonmonoksit emisyon miktart maksimum
80 ppm, azotoksit emisyon miktar1 maksimum 390 ppm olarak verilmistir. Yeni
briilor tasarimiyla, dogal gazin yakilmasi sonucu ortaya ¢ikan baca gazi igerisindeki
karbonmonoksit ve azotoksit emisyon degerleri yasal gerekliliklerin oldukca altinda

gelmektedir.

Hava fazlalik katsayist 1,10-1,15 araliginda ayarlanarak Mart 2012’den itibaren 1s1l
islem hatt1 sertlestirme firmminda dogal gaz tliketimleri Olgiilmeye baslanmistir.
Deneylerin yapildig: stirekli 1s1l islem firin1 Haziran 2009°da iiretime baglamistir.
2009-2011 yillar1 arasinda kullanilan yillik dogal gaz tiikketim degerleri, 2012 yilina
ait de 01.01.2012—-30.05.2012 tiiketim degerleri Cizelge 7.8’de verilmistir.

Yeni briilor tasarimi ve yeni briilorlerde yanma i¢in belirlenen hava fazlalik katsayisi
1,10 degeri igin 2012 y1li Mart—Nisan—Mayis aylari i¢in birim kg basina diisen dogal
gaz tliketimi, 2011 yil1 aylik ortalama dogal gaz tiikketimine gore % 13,68 oraninda
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azalmistir. 2011 yil aylik ortalama dogal gaz titketimi 0,108 m®kg degerinden, yeni
briilorlerin devreye girmesiyle birlikte 2012 yili Mart-Nisan—-Mayis aylari i¢in
ortalama dogal gaz tiiketimi 0,095 m3/kg degerine diigmiistiir.

Deneylerin yapildig1 1s1l islem firminda 2012 yili itibariyle, 450 000 m® dogal gaz
kullanilmasi planlanmaktadir. Yeni briilor tasarim ile birlikte 61 560 m?® /yil dogal
gaz kullaniminda tasarruf yapilmas: beklenmektedir. Baskent Gaz, Mayis 2012
dogalgaz iicret tarifesine gore, sanayi kuruluslari i¢in KDV dahil dogal gaz fiyati
0,810905 TL/ m* *tiir [64]. Mayis 2012 itibariyle, sanayi kuruluslar1 i¢in gecerli olan
dogal gaz fiyatlari baz alindiginda 61 560 m?® /yil olan dogal gaz tasarrufunun maddi
degeri 49.870, 65 TL/y1l olacaktir.

Cizelge 7.8. 20092012 yillarina ait aylik dogal gaz tiiketimleri

Yillar Yillik ) Tgplgm 3Dogal Oftalgmg lgogal Gaz
Gaz Tiketimi (m®) Tiiketimi (m°/kg civata)
2009 85 349 0,102
2010 151 032 0,113
2011 297 444 0,118
2012 (01.03-30.05 arasi) 114 000 0,095
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7.4. Briilor Verim Hesaplamalar

Briilorde yanma veriminin artirilabilmesi i¢in yanma esnasinda agiga c¢ikan 1sidan
tamamen faydalanmaya ve duman gazi kayiplarmin diisiikk tutulmasina caligilir.
Briilor veriminin hesaplanabilmesi i¢in baca gazi duyulur 1s1 kaybinin hesaplanmasi
gereklidir. Baca gazi duyulur 1s1 kaybi, yanma odasina giren yakit/hava karisimi ve
yanma odasint terk eden baca gazlarmin sicakliklart arasindaki fark olarak
tanimlanabilir. Hava fazlaligi, baca gazi hacmi ve baca gazi sicakligi ne kadar
yiilksek olursa, baca gazi duyulur 1s1 kaybida o kadar yiiksek olur. Alman
standartlarina gore yiizdesel olarak agiga c¢ikan baca gazi duyulur 1s1 kayb1 Es. 7.1°e
gore hesaplanir. Baca gazi duyulur 1s1 kayb1 100’den ¢ikarilarak briilorlerdeki yanma

verimi bulunur [47, 65, 66].

TA B TB
co,

gp ="F (7.2)

du : Baca gazi duyulur 1s1 kayb1 (%)

f : Siegert katsayis1 (Birimsiz)

Ta : Baca gazi ¢ikis sicaklig (°C)

Tg  :Ortam hava sicaklig1 (°C)

CO;, : Baca gazi igerisindeki karbondioksit yiizdesi (%)

Siegert katsayis1 (f) yakit tiiriine, baca gazi hacmine ve hava fazlalik katsayisina
baghdir. Siegert katsayis1 dogal gaz yakithh hava iiflemeli(fanli) briilorde 0,46,
iiflemesiz(fansiz) briilorlerde ise 0,42 olarak alinmaktadir. Yanma deneylerinde
kullanilan briilorlerde hava fani kullanildigi i¢in Siegert katsayist 0,46 olarak
alinmistir [48, 57, 58]. Farkli baca gazi-ortam sicakliklar1 ve baca gazi igerisindeki
karbondioksit oranina gore hesaplanan briilér verimleri Cizelge 7.9°da verilmistir.
Cizelge 7.9°da goriilecegi lizere mevcut ¢alisma sartlarinda briilér verimleri % 91’in

uzerindedir.
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Duyulur
Deney Siegert | Baca G%Zl Ortarrl Karbondioksit Is1 Verim
Katsayis1| Sicakhigr | Sicakh@ Oram (%) Kaybh (%)
(%)
1 0,46 188 25 10,78 6,96 93,04
2 0,46 185 26 10,59 6,91 93,09
3 0,46 220 26 10,61 8,41 91,59
4 0,46 201 25 10,69 7,57 92,43
5 0,46 215 24 10,68 8,23 91,77
6 0,46 195 28 10,57 7,27 92,73
7 0,46 197 27 10,70 7,31 92,69
8 0,46 182 26 10,80 6,64 93,36
9 0,46 189 26 10,72 6,99 93,01
10 0,46 178 27 10,59 6,56 93,44
11 0,46 182 29 10,66 6,60 93,40
12 0,46 184 27 10,58 6,83 93,17
13 0,46 197 27 10,69 7,32 92,68
14 0,46 213 30 10,29 8,18 91,82
15 0,46 202 31 10,92 7,20 92,80
16 0,46 198 25 10,35 7,69 92,31
17 0,46 185 27 10,67 6,81 93,19
18 0,46 187 28 10,87 6,73 93,27
19 0,46 197 26 10,32 7,62 92,38
20 0,46 201 25 10,74 7,54 92,46
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7.5. Baca Gazi Duyulur Is1 Kayb1 Hesaplamalar: i¢in Hata Analizi

Deneylerden elde edilen veriler kullanilirken analiz yapilmalidir. Deney yapim
stirecinde deneyi yapan kisi ne kadar tecriibeli olursa olsun, deney bulgularinda bazi
hatalar goriilebilmektedir. Deneysel hatalar genel olarak {i¢ grupta toplanmaktadir.
Birincisi, dikkatsizlik ve tecriibesizlikten kaynaklanan hatalardir. Yanlis sistem
tasarimi ve olgme aleti secimi bu tiir hatalara neden olmaktadir. Ikincisi ise sabit
veya sistematik bir sekilde siirekli devam eden hatalar olup, tekrar edilen okumalarda
goriilmektedir. Diger hatalar ise rastgele hatalar olup, bunlar deneyde kullanilan
elemanlarin degisiminden, deneyi yapanlarin dikkatsizliklerinden ve elektrik

geriliminin degismesi sonucu olusan hatalardir [67, 68].

Calismanin deneysel asamasinda, sistemde kullanilan cihaz ve ekipmanlardan,
emisyon Ol¢iim cihazi ve 1sil ¢iftlerin kalibrasyon hatalarindan dolay1 yanlis
hesaplama yapilabilmektedir. Bu hatalar, cihazlarin imalatindan, baglant1 yerlerinden
ve cihazlar kullanan kisilerin kullanim hatasindan olusabilmektedir [67, 68]. Cihaz
ve Ol¢iim aletlerinin hatalarin1 6l¢ebilmek icin hata analizi yonteminde hesaplanmasi
istenilen biiyiikliik R ve bu biiyiikliige etki eden n adet bagimsiz degiskenlerde X,

X2, X3yeerrns Xn iS€;
R =R (X1, X2, X3,.000ne. Xn) (7.2)

R degeri yukaridaki gibi yazilabilir. Wg , R biiylikliiglinlin hata miktar1 ve her bir

bagimsiz degiskene ait hata oranlar1 Wi, W, Ws,....... W, iS€;

R Y (R Y (R Y r V1
Wp=m{| —W, | +| — W, | +| — W3 | +.c.| — W, | + (7.3)
X, 0X, OXg oX,

seklinde ifade edilmektedir. Briilorlerin verim hesaplamasinin yapilabilmesi i¢in

oncelikli olarak baca gazi duyulur 1s1 kaybinin hesaplanmasi gerekir. Baca gazi
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duyulur 1s1 kaybinin hesaplanmasinda kullanilan sicaklik ve ylizdesel karbondioksit
miktarinin belirlenmesi amaciyla yapilan deneylerde ortaya ¢ikan hata miktarinin

hesaplamasi, Es. 7.3 kullanilarak yapilabilmektedir.

Cizelge 7.9°da verilen briilor verim degerlerinin hesaplanmasinda kullanilan Deney
1, Deney 2 ve Deney 3 6l¢iim degerleri i¢in Es. 7.3 kullanilarak yapilan hata miktari

hesaplamalar1 asagida verilmistir.

Deney 1 i¢in baca gazi duyulur 1s1 kayb1 hata miktari:
Baca Gaz1 Sicaklign (Ta)  :188°C

Ortam Sicaklig1 (Tg) :25°C

Karbondiosit Yiizdesi (CO,) : 10,78

r 2 2 2 1/2
W _|[WTa | ,[¥Tg | [YcO, (7.4)
q Ta Tg CO,
r 1/2
Wo _ (ﬂj {%] L[_08 (7.5)
q 188 25 10,78
W,
— =%7,46 (7.6)
q

Deney 2 i¢in baca gazi duyulur 1s1 kayb1 hata miktar::
Baca Gazi Sicakligi (Ta)  :185°C

Ortam Sicaklig: (Tg) 26 °C

Karbondiosit Yiizdesi (COy) : 10,59

2 1/2

W w 2 w 2 w
e e B e B v (7.7)
q Ta Tg CO,
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R ERSEE
qg [l185 26 10,59 '

W,
— =%7,59 (7.9)
q

Deney 3 i¢in baca gazi duyulur 1s1 kayb1 hata miktari:
Baca Gazi Sicaklhigi (Ta)  :220°C

Ortam Sicaklig1 (Tg) 126 °C

Karbondiosit Yiizdesi (COy) : 10,61

r 2 2 2 1/2
Wo _[[WTa | (W1 | [ Wco, (7.10)
q Ta Tg CO,
r 1/2
W 2 2 2
Wo _ (E] +(%j L[908 (7.11)
q 220) | 26) 10,61
Wq
—4 =% 7,57 (7.12)

q

Duyulur 1s1 kaybimin belirlenmesinde, sicakliklarin o6lgiilmesinde kullanilan 1s1l
ciftlerin kalibrasyonundan ve oOl¢liim cihazlarimin hassasiyetinden dolay1 hatalar
olugsmaktadir. Deneysel verilerin sicaklik okumalarinda £0,2 °C hassasiyetinde 1sil
ciftler kullanilmigtir. Karbondioksit emisyon oOl¢iimiindeki hatalar, kullanilan
emisyon Ol¢iim cihazinin hassasiyetinden, dl¢lim esnasinda yapilan yanligliklardan
ve sistemde olusabilecek kagaklardan olusmaktadir. Emisyon 6l¢iim cihazi ve 1sil
ciftlerdeki hatalardan, baca gaz1 duyulur 1s1 kayb1 hata orani1 yaklasik okunan degerin
+ % 7,50 civarinda oldugu goriilmiistiir. Duyulur 1s1 kayb1 oranlar1 Cizelge 7.9°da
verilmigstir. Cizelge 7.9’a gore duyulur 1s1 kaybi oram1 % 6,56-8,41 arasinda
degismektedir. Baca gazi duyulur 1s1 kayb1 100°den ¢ikarilarak briilorlerdeki yanma

verimi bulunmaktadir.
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7.6. Hava-Yakit Orani ve Cig Noktas1 Sicakhiginin Hesaplanmasi

Yanma islemlerinin analizinde, yakit ve havanin sayisal olarak ifadesi i¢in sikca
kullanilan biiytikliik hava—yakit oran1 (HY) dir. Genellikle kiitleye gore ifade edilir
ve yanma islemlerinde havanin kiitlesinin yakitin kiitlesine orani olarak tanimlanir.
Hava fazlalik katsayisinin 1,10 oldugu durumdaki hava-yakit oraninin
hesaplanabilmesi i¢in O6ncelikli olarak metana ait yanma denkleminin girdi ve iiriinler
kismmin denklestirilmesi gerekmektedir. Metanin stokiyometrik yanma denklemi

asagida verilmistir.

CH4 + 2(02+ 3,76N2) —»CO, + 2H,0 + 7,52N, (713)

Hava fazlalik katsayisinin 1,10 (A = 1,10) oldugu durumda Es. 7.11 asagida verilen

sekle doniistir.

CHa+ 2,2 (Oz+ 3,76N;) —»CO, + 2H,0 + 0,20, + 8,272N, (7.14)
(2,2 x 4,76 kmol).(29 —&)
m ] ) . Lo ~1.
Hava Yakit Oran1 = —2Y2 = kg kmol kg (7.15)
Myakit (1 kmol)(lZ m) + (2 kmol)(Z m)
Hava Yakit Orani = Bfé—iggkg = 14,99 kg hava / kg yakit (7.16)

Hava fazlalik katsayisinin 1,10 oldugu durumda, yanma sirasinda her 1 kg yakit icin

15 kg hava saglanmalidir.

Uriinlerin ¢iglenme noktast, iiriinler sabit basing altinda sogutulurken {iriinler i¢inde
bulunan su buharinin yogusmaya basladigi sicakliktir. Buhar—gaz karisiminin
ciglenme noktasi su buharinin kismi basincina karsilik gelen doygunluk sicakligina

esittir. Bu nedenle, oncelikli olarak su buharmin kismi basincinin (Pg,) bilinmesi
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gerekir. Hava fazlalik katsayisinin 1,10 oldugu durumda, yanma gazlarmin ideal

davrandigi varsayilarak;

2 kmol )(100 kPa) = 17,43 kP 7.17
11,47 kmol )= a (7.17)

N
Psu = (%) (Pt) = (
t
Su buharmin kismi basincina gore, doymus buhar tablosundan ¢ig noktasi (yogusma)

sicaklig interpolasyon yapilarak 57 °C olarak bulunur [43,44].

Cizelge 7.9°da verilen baca gazi sicakliklari incelendiginde, baca gazi sicakliklarinin

182-215 °C arasinda degistigi goriilmektedir. Baca gazi cikis sicakliklarinin  ¢ig

noktas1 sicakliklarinin iizerinde olmasi nedeniyle bacada yogusma goriilmemektedir.
7.7. Adyabatik Alev Sicakhi@imin Hesaplanmasi

Termodinamik, bir islem sirasinda belli hallerdeki enerji degerleri ile degil, sistemin
enerjisindeki degisim ile ilgilenmektedir. Bu yiizden, referans olarak herhangi bir hal
secilebilir ve o haldeki maddenin i¢ enerjisi veya entalpisi sifir olarak kabul
edilebilir. Islem sirasinda kimyasal bilesimde herhangi bir degisiklik olmadig
zaman, segilen referans hal sonuca etki etmez. Bununla beraber, islemde kimyasal
tepkimeler oldugu zaman, islem sonunda sistemin bilesimi, islemin baslangicinda
sahip oldugu halde uzun siire kalamaz. Bu durumda, tiim maddeler i¢in genel bir

referans haline gerek vardir. Segilen referans hal, standart referans olarak da bilinen
25 °C ve 1 atm’dir. Standart referans haldeki biiytikliik degerleri h (entalpi) ve u (i¢

enerji)’da oldugu gibi (°) iist indisi ile gosterilmektedir [43].

Is etkilesiminin olmadi§i yanma tepkimelerinde, siirekli akistaki enerji denklik
bagintisindan bu islem sirasindaki 1s1 transferi, iriinler ve girdilerin entalpileri

arasindaki farka esit olacaktir.

Q = Hixiin — Hyirdi (7.18)
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Standart haldeki biiyiikliiklerin yaninda kimyasal tepkime sirasinda, kimyasal
enerjideki degisimleri tanimlayabilmek igin tepkime entalpisi (ht) kullanilir.
Tepkime entalpisi, tiim tepkime i¢in belli bir haldeki iirlinlerin entalpileriyle, aym
haldeki girdilerin entalpileri arasindaki fark olarak tanimlanir. Yanma isleminde,
tepkime entalpisi genellikle yanma entalpisi (hy) olarak adlandirilir. Yanma entalpisi,
1 kmol (veya 1 kg) yakitin belli bir basin¢ ve sicaklikta tamamen yandigi zaman

ortaya ¢ikan 1s1 miktarini temsil eder [43, 44].

hr= hy= Hrin— Hgirdi (7.19)

Cok farkli yakit ve yakit karisimlart vardir. Bu nedenle, tiim haller i¢in hy
degerlerinin listesinin hazirlama imkan1 yoktur. Bunun yaninda, yanma
tamamlanmadig1 zaman yanma entalpisi ¢ok kullanilmaz. Bu yiizden bir kag referans
haldeki, element veya bilesigin kimyasal enerjisini temsil edecek daha temel bir
0zellige sahip olmak ¢ok pratik bir yaklagimdir. Bu 6zellik belli bir haldeki bir
maddenin kendi kimyasal birlesiminden ileri gelen entalpi olarak goériilen olusum

entalpisi (hor)’dir [43].

Baslangi¢ noktasi olusturmak tizere, tiim kararli elementlerin (O, Ny H, ve C gibi)
25 °C ve 1 atm’de ki standart referans haldeki olusum entalpileri sifir kabul edilir.
Diger bir ifadeyle, tiim kararli elementler i¢in hg = 0’dir. Bu durum, 0,01 °C ‘deki

doymus s1v1 suyun i¢ enerjisinin sifir olarak alinmasindan farkli degildir [44].

Bir elementin kararli sekli, onun 25 °C ve 1 atm’de kimyasal olarak kararli seklidir.
Ornegin, azot 25 °C ve 1 atm’de iki atomlu (N3) sekilde bulunur. Bu yiizden, standart
referans halde azotun kararli sekli tek atomlu azot (N) degil, iki atomlu azot (N)‘tur.
Eger, bir element 25 °C ve 1 atm’de ki kararli seklinden daha baska sekillerde
bulunursa, onlardan birisi kararli sekil olarak belirlenmelidir. Ornegin, karbon i¢in

kararli seklin, elmas degil grafitin oldugu kabul edilmistir [43, 44].
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Hi¢ bir is etkilesimi, kinetik ve potansiyel enerjide herhangi bir degisme
olmadiginda, yanma isleminde ortaya c¢ikan kimyasal enerji ya ¢evreye 1s1 olarak
verilir ya da yanma {irlinlerinin sicakliklarii yiikseltme i¢in kullanilir. Is1 kaybi
azaldikca sicakliktaki yiikselme artar. Cevreye hi¢ 1s1 kaybinin olmadigi sinir halinde
(Q=0), dirtinlerin sicakliklart tepkimenin adyabatik alev veya adyabatik yanma
sicakligr denilen maksimum degerine ulasacaktir. Kararli akim yanma isleminde

adyabatik alev sicakligi Es. 7.18 *de Q = 0 ve W = 0 konularak bulunabilir.
Hiriin = Hgirai (7.20)

Y Ni(ha+h-h") = ZNg(ha+h-h"), (7.21)

Es. 7.21°de verilen Nj drilinlerin, Ny ise girdilerin kmol olarak miktar1 olarak
tanimlanir. Baslangigta girdiler ve onlarin halleri belirlendikten sonra, girdilerin
entalpileri (Hgiri) kolayca bulunabilir. Uriinlerin sicakliklar1 hesaplamadan 6nce
bilinmediginden, iiriinlerin entalpilerinin (Hywn) hesaplamasi, o kadar kolay degildir.
Bu nedenle, adyabatik alev sicakliginin belirlenebilmesi igin yanma iiriinlerinin
duyulur entalpi degisimlerini veren esitlikler olmadiginda tekrarlanan bir teknigin
kullanilmast gerekir. Gaz {iriinler i¢in bir sicaklik kabul edilir ve bu sicakliktaki Hiyiin
belirlenir. Bulunan deger Hgii esit degilse, hesaplamalar baska bir sicaklik igin
tekrarlanir. O zaman, adyabatik alev sicakli§i bu iki sonugtan interpolasyon ile
bulunur. Oksitleyici hava oldugunda, gaz iiriinler ¢ogunlukla azot (N)’dur. Bu
nedenle, adyabatik alev sicakligi i¢in ilk tahmin tiim gaz iiriinlere azot gibi islem

yaparak elde edilir [43].

Yanma odasinda, maddenin karsilasacagt en yiliksek sicaklik metalurjik
degerlendirmeler ile sinirlanir. Bu ylizden, adyabatik alev sicakligi yanma odalarinin,
gaz tirbinlerinin ve nozullarin tasariminda ¢ok Onemlidir. Bununla birlikte, bu
cihazlarda olan maksimum sicakliklar adyabatik alev sicakligindan oldukga diisiiktiir.
Ciinkii, genellikle yanma tam olmaz. Is1 kayb1 olur ve yiiksek sicakliklarda gaz
iriinler ayrigmaya ugrarlar. Yanma odasindaki maksimum sicaklik, sogutucu olarak

da is yapan fazla hava miktar1 ayarlanarak kontrol edilebilir [43, 44].
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Tasarimi yapilan briilorlerde, hava fazlalik katsayisinin 1,10 (A = 1,10) oldugu durum
icin adyabatik alev sicakliginin hesaplanmasi asagida verilmistir. Hesaplamalar

yapilirken yapilan kabuller:

1) Yanma islemi kararl bir iglem olarak alinmistir.

2) Yanma odasi adyabatiktir.

3) Higbir is etkilesimi yoktur.

4) Hava ve yanma gazlari ideal gazlardir.

5) Kinetik ve potansiyel enerjideki degisimler ihmal edilmistir.
6) Yakit-havanin sicakligi 25 °C olarak alinmistir.

7) Yakit-havanin basinci 1 atm olarak alinmustir.
Hava fazlalik katsayisi 1,10 i¢in denklestirilmis yanma denklemi;
CHy+ 2,2 (Oz+ 3,76N,) —»CO, + 2H,0 + 0,20, + 8,272N, (7.22)

olarak bulunur. Yukarida verilen kabuller 15181nda, adyabatik alev sicaklig1 bagintisi
Hiriin = Hgirai (7.23)
2 Nii (hol +h- ho )ii = Z Ng (hol)g = (Nhol) Metan (7.24)

seklini alir. Tiim girdiler standart referans halde oldugu i¢in azot ve oksijen igin

olusum entalpileri ho =0’dur.

Girdi—tiriinlerin 298 K’de ki hy =0 ve h degerleri Cizelge 7.10°da verilmistir.
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Cizelge 7.10. Girdi—iriinlerin 298 K’de hg =0 ve h degerleri

Madde hot (kjiZkmol) | haeg (kj/kmol)
CHu (gan) 74 800 i
0, 0 8 682
N, 0 8 669
H20ga) -241 820 9 904
CO; -393 520 9 364

(1 kmol CO,) [ (-393 520 + heo, +9 364) kj/kmol COZ] + (2 kmol H,0) [ (-241 820
+hy,o -9 904) kj/kmol H,0] + (0,2 kmol O5) [ (0 + ho, - 8 682) kj/kmol O5] + 0,2
kmol N) [ (0 + hy, -8 669) kj/kmol N,] = (1 kmol CHa) (-74 850 kj/kmol CH,)

(7.25)
-402 884 + hco, -503448 +2 hy o -1736,4+0,2hy, —71709 +8 272 hy,

= -74 850 (7.26)

hco, +2hyo -17364+02hy, +8272hy, =904927,40 kj (7.27)

Es. 7.27°de ii¢ bilinmeyenli bir esitligin oldugu goriilmektedir. ideal gazlar igin
h = h(T) oldugu icin gercekte sadece bir bilinmeyen vardir o da iiriin sicaklig
(Tain)’dir. Bu  nedenle  drlinlerin  sicakliklarinin  belirlenebilmesi  igin

deneme—yanilma yaklasimi kullanilacaktir.

[k tahmin, esitligin sag tarafi toplam mol sayisina boliinerek 904927,40 / (1 + 2 +
0,2 +8,272) = 78881,39 kj/kmol seklinde elde edilir.

Bu entalpi degeri yaklasik N3 icin 2 350 K, O i¢in 2 275 K, H0 i¢in 2 300 K ve
COz i¢in 1 900 K’dir. Mol sayisinin biiyiik cogunlugunun N3 olmasi nedeniyle Tiyin
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2 350 K’e yakin ancak bu degerin biraz altinda olacaktir. Bu nedenele baslangi¢ icin

tiriin sicaklig1 2 200 K alinacaktir.

2 200 K alinan iirtin sicaklig i¢in entalpi degerleri termodinamik tablolarda;

heo, =112 936 kj/kmol

hio = 92940 kj/kmol
ho, = 75484 kj/kmol
hy, = 72040 kj/kmol

olarak verilmistir [43]. Verilen bu entalpi degerleri Es. 7.27°de yerine konulursa;

112936 +2x 92940 + 0,2 x 75 484 + 8,272 x 72 040 = 909827,68 Kj (7.28)

bulunur. Bu deger, Es. 7.25‘in sag tarafindaki 904927,40 kj degerinden daha
blyiiktiir. Bu nedenle gercek adyabatik alev sicakligt 2 200 K degerinin altinda

olacaktir. Ty, s1cakligl 2 100 K secilerek islemler tekrarlanir.

2 100 K alinan iiriin sicaklig1 i¢in entalpi degerleri termodinamik tablolarda;

hco, =106 864 kj/kmol

hio = 87 735 kj/kmol
ho, = 71668 kj/kmol
hy, = 68417 kj/kmol

olarak verilmistir [43]. Verilen bu entalpi degerleri Es. 7.25’de yerine konulursa;

106 864 +2x 87 735+ 0,2 x 71 668 + 8,272 x 68 417 = 862613,02 Kj (7.29)

bulunur. Bu deger, Es. 7.27’nin sag tarafindaki 904927,40 kj degerinden daha

kiiciiktiir. Bu nedenle gergek iiriin sicakligi 2 100 K degerinin iizerinde olacaktir.
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Gergek iirlin sicakligr 2 100 K’den yiiksek, 2 200 K degerinden de diislik olacaktir.
2 100 K ve 2 200 K sicaklik degerleri arasinda interpolasyon yapilarak adyabatik
alev sicaklig1 2189,62 K olarak bulunur.

Hava fazlalik katsayisinin 1,15 (A = 1,15) oldugu durumda, yukarida verilen islemler
tekrar edilerek adyabatik alev sicakligi 2 127,67 K bulunur. Hava fazlalik katsayisi
arttik¢a adyabatik alev sicakligi diismektedir.

Briiloriin tamamen yalitilmast durumunda ortaya ¢ikabilecek maksimum adyabatik
alev sicakligt 2 189,62 K olacaktir. Adyabatik alev sicakligi, yanma odasinda,
maddenin karsilasabilecegi en yiiksek sicaklik degeridir. Tasarimi yapilan
briilorlerde alev sicakliklar1 1 200—1 300 K araliginda dl¢iilmektedir. Olgiilen alev
sicaklik degerleri, adyabatik alev sicaklik degerinden oldukga diisiiktiir. Bu nedenle,
yanma sirasinda ortaya c¢ikacak yiliksek sicakliklar nedeniyle briilorlerin {iretiminde
kullanilan metallerin erimesi, yirtilmast ya da delinmesi gibi bir durumla

karsilagiimamaktadir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Dogal gazli siirekli yiiklemeli, tel bant konveyorlii, azot-metanol atmosfer kontrollii,
1s1l islem firmmlarinda kullanilmak {izere briilér tasarimi ve imalati yapilmstir.
Tasarimi1 yapilan briilérde, dogal gaz yanmasi i¢in teorik ve deneysel olarak

incelenmistir.

Briilorde dogal gaz yanmasiyla ilgili deneylere baslamadan Once, yanmay1
etkileyecek girdiler tespit edilmistir. Tespit edilen girdiler, sabit ve degisken olmak
tizere ikiye ayrilmistir. Sistem iizerinde yapilan analizde, dogal gaz yanmasi icin 8

adet girdi ve 12 adet ¢ikt1 parametresi belirlenmistir.

Degisken girdi olarak alinan briilor girig dogal gaz ve hava basinci degerlerine gore,
hava fazlalik katsayisi, yanma (baca) gazi sicakligi, baca gazi emisyonlar1 (oksijen,
karbondioksit, karbonmonoksit, azotoksit, azotdioksit, su) ve dogal gaz tiiketimi
degisecektir. Isil islem firini ortam sicakligin1 860—880 °C sicaklik degerinin altina
diisiirmeden, en diisiik dogal gaz tiikketimi degeri en Onemli ¢ikt1 olarak kabul

edilmistir.

Yapilan deneylerde, hava fazlalik katsay1 1 olarak dl¢lilememistir. En diisiik hava
fazlalik katsayis1 1,02 olarak oOl¢iilmiistiir. Briilor girisi dogal gaz ve hava basinci
degerlerine gore hava fazlalik katsayilar1 tespit edildikten sonra, istenilen hava
fazlalik katsayisindaki baca gazi emisyon Ol¢iimleri alinmistir. Farkli hava fazlalik
katsayilar1 i¢in teorik olarak hesaplanan karbondioksit, azot ve oksijen emisyonlari
deneysel olarak tespit edilmistir. Ayrica, teorik olarak hesaplanamayan

karbonmonoksit ve azotoksit emisyonlari i¢in dlgiimler yapilmistir.

Karbondioksit i¢in yapilan teorik baca gaz1 hesaplamalariyla, deneysel yapilan baca
gazi Ol¢limleri arasinda hava fazlalik katsayisinin 1-1,20 oldugu degerlerde degisim
% 1,68-6,19 olarak tespit edilmistir. Hava fazlalik katsayisinin 1,20’den daha biiyiik
oldugu durumlarda teorik ve deneysel veriler arasindaki degisim % 10 degerinin

tizerinde ¢ikmustir.
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Hava fazlalik katsayisinin 1-1,50 arasindaki degerleri i¢in oksijen igin yapilan teorik
baca gazi hesaplamalariyla, deneysel yapilan baca gazi dlglimleri arasindaki degisim
ortalama % 5 olarak bulunmustur. Hava fazlalik katsayisinin artisiyla birlikte
deneysel olarak oOlgiilen oksijen miktariyla, teorik olarak hesaplanan oksijen miktari

arasindaki degisim yiizdesi diismektedir.

Azot Olglimlerinde ise deneysel degerler, teorik olarak hesaplanan degerlerin
% 1-1,60 altinda ol¢iilmistiir. Hava fazlalik katsayisinin 1,30’dan daha biiyiik
oldugu durumlarda deneysel verilerle, teorik hesaplamalar arasindaki degisim

% 1,5 degerinin tizerinde ¢ikmuistir.

Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi’nde belirtilen emisyon
degerleri dikkate alinarak, yanma deneyleri sonunda elde edilen hava fazlalik
katsayilari, karbondioksit, karbonmonoksit, azotoksit, azot ve oksijen miktarlar
incelediginde, en uygun emisyon degerlerinin hava fazlalik katsayisinin 1,10
oldugunda ortaya ciktig1 tespit edilmistir. Dogal gaz giris basinct 9 milibar, hava
girig basinct 10,35 milibar oldugunda hava fazlalik katsayis1 1,10 olmaktadir. Hava

fazlalik katsayisi tolerans degeri 1,10 +0,05 olarak alinmistir.

Hava fazlalik katsayis1 1,10 oldugunda kuru baca gazindaki hacimsel oksijen
% 2,20-3,05, karbondioksit miktar1 % 10,52—10,75, karbonmonoksit miktar1 0-10
ppm, azotoksitler ise 125-150 ppm araliginda Sl¢iilmiistiir. Sanayi Kaynakli Hava
Kirliliginin Kontrolii Yo6netmeligi’nde karbonmonoksit emisyon miktar1 maksimum
80 ppm, azotoksit emisyon miktari maksimum 390 ppm olarak verilmistir. Yeni
briilor tasarimiyla, dogal gazin yakilmasi sonucu ortaya ¢ikan baca gazi igerisindeki
karbonmonoksit ve azotoksit emisyon degerleri yasal gerekliliklerin oldukca altinda

gelmektedir.

Hava fazlalik katsayis1 1,10—1,15 araliginda ayarlanarak Mart 2012’den itibaren 1s1l
islem hatt1 sertlestirme firminda dogal gaz tliketimleri Olgiilmeye baslanmistir.
Deneylerin yapildig: siirekli 1s1l islem firim1 Haziran 2009°da iiretime baslamustir.

Yeni briilor tasarimi ve yeni briilorlerde yanma igin belirlenen hava fazlalik katsayisi
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1,10 degeri igin 2012 yili Mart-Nisan-Mayis aylari i¢in birim kg basina diisen dogal
gaz tliketimi, 2011 yil1 aylik ortalama dogal gaz tiikketimine gore % 13,68 oraninda
azalmistir. 2011 yili aylik ortalama dogal gaz tiiketimi 0,108 mg/kg degerinden, yeni
briilorlerin devreye alinmasiyla birlikte 2012 yili Mart-Nisan—Mayis aylar1 i¢in

ortalama dogal gaz tiiketimi 0,095 m®kg degerine diismiistiir.

Deneylerin yapildig1 1s1l islem firininda 2012 yili itibariyle, 450 000 m? dogal gaz
kullanilmas: planlanmaktadir. Yeni briildr tasarimi ile birlikte 61 560 m?® /y1l dogal
gaz kullaniminda tasarruf yapilmasi beklenmektedir. Mayis 2012 itibariyle, sanayi
kuruluslari i¢in gegerli olan dogal gaz fiyatlari baz alindiginda 61 560 m® /yil olan
dogal gaz tasarrufunun maddi degeri 49.870, 65 TL/y1l olacaktir.

Briilor veriminin hesaplanabilmesi i¢in baca gazi duyulur 1s1 kaybi hesaplanmistir.
Baca gazi duyulur 1s1 kaybi, yanma odasina giren yakit/hava karisimi ve yanma
odasim terk eden baca gazlarinin sicakliklar arasindaki fark olarak tanimlanmuistir.
Baca gazi duyulur 1s1 kaybi 100°den ¢ikarilarak briilorlerdeki yanma verimi
bulunmustur. Farkli baca gazi—ortam sicakliklar1 ve baca gaz1 igerisindeki

karbondioksit oranina gore hesaplanan briilor verimleri % 91’in lizerinde ¢ikmustir.

Duyulur 1s1 kaybinin belirlenmesinde, sicakliklarin Olgiilmesinde kullanilan 1s1l
ciftlerin kalibrasyonundan ve Ol¢liim cihazlarimin hassasiyetinden dolay1 hatalar
olugsmaktadir. Deneysel verilerin sicaklik okumalarinda £0,2 °C hassasiyetinde 1sil
ciftler kullanilmigtir. Karbondioksit emisyon oOl¢iimiindeki hatalar, kullanilan
emisyon Ol¢lim cihazinin hassasiyetinden, dl¢lim esnasinda yapilan yanligliklardan
ve sistemde olusabilecek kagaklardan olusmaktadir. Emisyon 6l¢iim cihazi ve 1sil
ciftlerdeki hatalardan, baca gaz1 duyulur 1s1 kayb1 hata oran1 okunan degerin yaklagik
+ % 7,50 civarinda oldugu hesaplanmigtir. Yapilan deneylerde, duyulur 1s1 kaybi

PR

oraninin % 6,56 — 8,41 arasinda degistigi goriilmiistiir.

Hava fazlalik katsayisinin 1,10 oldugu durumda, yanma sirasinda her 1 kg yakit i¢in

15 kg hava saglanmasi gerektigi hesaplanmaigtir.
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Uriinlerin ¢iglenme noktasi, iiriinler sabit basing altinda sogutulurken iiriinler i¢inde
bulunan su buharinin yogusmaya bagladig1 sicakliktir. Buhar-gaz karigiminin
¢iglenme noktast su buharmin kismi basincina karsilik gelen doygunluk sicakligina
esittir. Hava fazlalik katsayisinin 1,10 oldugu durumda, su buharinin kismi basinci
17,43 kPa bulunmustur. Su buharinin kismi basincina goére, doymus buhar
tablosundan ¢ig noktasi (yogusma) sicakligr interpolasyon yapilarak 57 °C olarak
hesaplanmistir. Sistemde olusan baca gazi sicakliklari incelendiginde, baca gazi
sicakliklarimin  182-215 °C arasinda degistigi goriilmektedir. Baca gaz1 c¢ikis

sicakliklariin ¢ig noktasi sicakliklarinin {izerinde olmasi nedeniyle bacada yogusma

goriilmemektedir.

Hi¢ bir is etkilesimi, kinetik ve potansiyel enerjide herhangi bir degisme
olmadiginda, yanma isleminde ortaya c¢ikan kimyasal enerji ya ¢evreye 1s1 olarak
verilir ya da yanma {riinlerinin sicakliklarini yiikseltme icin kullanilir. Is1 kaybi
azaldikca sicakliktaki yiikselme artar. Cevreye hig 1s1 kaybinin olmadigi sinir halinde
(Q=0), triinlerin sicakliklar1 tepkimenin adyabatik alev veya adyabatik yanma
sicakligi denilen maksimum degerine ulasacaktir. Hava fazlalik katsayisinin 1,10
oldugu durumda adyabatik alev sicaklig1 2 189,62 K, hava fazlalik katsayisinin 1,15
oldugu durumda adyabatik alev sicakligt 2 127,67 K olarak bulunmustur. Hava
fazlalik katsayisi arttik¢a adyabatik alev sicakligi diigmektedir.

Briiloriin tamamen yalitilmast durumunda ortaya c¢ikabilecek maksimum adyabatik
alev sicakligr 2 189,62 K olacaktir. Adyabatik alev sicakligi, yanma odasinda,
maddenin karsilagabilecegi en yiiksek sicaklik degeridir. Tasarimi yapilan
briildrlerde alev sicakliklar1 1 200 — 1 300 K arahiginda 6lciilmektedir. Olgiilen alev
sicaklik degerleri, adyabatik alev sicaklik degerinden oldukga diisiiktiir. Bu nedenle,
yanma sirasinda ortaya ¢ikacak yiiksek sicaklik nedeniyle briilorlerin {iretiminde
kullanilan metallerin erimesi, yirtilmast ya da delinmesi gibi bir durumla

karsilagilmamaktadir.
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Yapilan deneylerin sonucunda elde edilen veriler, PIC (Cevre Arabirimlerini
Kontroledici) mikrodenetleyicilerin girdisi olarak kabul edilerek, briilorlerin

elektronik olarak kontrol edilmeleri saglanmistir.

Baca gazi emisyonlarina uygun olarak ayarlanmayan hava-yakit karigimiyla ¢aligan
briilorlerde ve yanma borularinda, termal gerilmeler nedeniyle delikler, yirtilmalar
olustugunda tiim 1s1l islem hatt1 durdurularak, bakim-onarim yapilmaktadir. Isil islem
hattinda, 860-900 °C sicaklik araliginda ¢alisildigindan briilérlerin degistirilmesi ve
bakimui i¢in 1s1l islem firin1 kademeli olarak sogutulmaktadir. Arizali olan briilérlerin
degisimi ve  bakimlar1 yapildiktan sonra, 1sil islem hatti kademeli olarak
isitilmaktadir. Isil islem firmimin sogutulmasi, briildrlerin bakim-onarimi ve yeniden
sitilmasi yaklagik iki hafta stirmektedir. Firinin 1sitilmasi ve sogutulmasinda enerji

kayiplar1 yasanmaktadir.

Optimum hava fazlalik katsayis1 degerinde, dogal gaz tiiketiminin diistigi
gozlenmistir. Yiksek yanma verimiyle calisan briilorlerin dmiirlerinin artmasi da
beklenmektedir. Briilorlerin omiirlerinin artmasi, 1sil islem tretim kayiplarim ve
enerji kayiplarini da diisiirecektir. Ayrica, bakim-onarim maliyetlerinin diigmesini de
saglayacaktir. Uretim kayiplarinin azalmasi, bakim-onarim maliyetlerinin diismesi
iiretim maliyetlerini diisiirecek, iiretim maliyetlerinin diismesi ise yurt i¢i ve yurt dist

piyasalarda rekabet giiciiniin artmasini beraberinde getirecektir.

Kontrollii hava-yakit ayarlariyla 1s1l islem hatt1 sicaklik degerleri daha hassas kontrol
edilebilmektedir. Bu durum, 1s1l islem kalitesinin arttirilmasini da saglamistir.  Isil
islem kalitesinin arttirilmasiyla, otomotiv ana sanayi tarafindan talep edilen 6zel

baglanti elemanlarinin 1s1l iglemleri de yapilabilecektir.

Dogal gaz yakith endiistriyel 1sil islem firinlar1 ve ocaklarda kullanilan kapali tip
briilorler iizerinde gelecekte yapilacak caligmalara yonelik Oneriler — asagida

verilmisgtir.
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Tasarimi yapilan briilérlerin Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) paket
programlar1 kullanilarak modellenmesi yapilabilecektir. Ozellikle besleme
havasi 1siticisinin  (rekiiperatdr) geometrisinin  degistirilmesinin, besleme

havasi sicakligina etkisi analiz edilebilecektir.

HAD paket programlariyla, dogal gaz-hava karisimi modellenebilir. Briilor

borusunda termal gerilme analizleri yapilarak, sicaklik dagilimi incelenebilir.

Briilorler, PID (Oransal-integral-Tiirevsel) ve PIC (Cevre Arabirimlerini
Kontroledici) mikrodenetleyiciler ile iki farkli kontrol mekanizmasiyla
kontrol edilebilir. Iki farkli kontrol mekanizmasiyla kontrol edilen briildrlerin

dogal gaz tiiketimleri ve dmiirleri incelenebilir.
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Resim 1.3. Serlestirme firin1 6ncesi alkali deterjanla yikama tinitesi



114

Resim 1.6. Sertlestirme firin1 dogal gaz hatti
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Resim 1.9. Sertlestirme firini briilor baglant1 detay1
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Resim 1.10. Sertlestirme firini briilor kumanda paneli
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Resim 1.15. Siyahlastirma tank1 malzeme ¢ikis1

117



118

EK-1 (DEVAM) Isil islem firmni is akist

Resim 1.16. Sertlestirme firin1 6nden goriiniisii



119

EK-2 A¢—kapa kumanda edilen kontrolsiiz yanmaya maruz kalmis briilor tiipleri

Resim 2.3. A¢—kapa kumanda edilen briil6r tiipleri
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EK-4 Baca gaz1 olciimleri

Cizelge 4.1. Baca gaz1 analizleri (Deney:1-20)

123

Deney HEK Oksijen | Karbondioksit | Karbonmonoksit | Azotoksitler

(%) (%) (ppm) (ppm)
1 1,10 2,20 10,73 2,00 132,00
2 1,15 2,75 10,25 5,00 120,00
3 1,15 3,03 10,26 3,00 125,00
4 1,10 2,16 10,73 5,00 128,00
5 1,12 2,28 10,52 4,00 122,00
6 1,10 2,14 10,73 4,00 135,00
7 1,13 2,35 10,48 5,00 114,00
8 1,10 2,18 10,73 0 130,00
9 1,09 2,11 10,83 0 138,00
10 1,12 2,29 10,51 1,00 118,00
11 1,13 2,28 10,44 1,00 125,00
12 1,12 2,26 10,53 5,00 124,00
13 1,10 2,18 10,73 3,00 134,00
14 1,14 2,65 10,31 2,00 115,00
15 1,13 2,35 10,48 5,00 122,00
16 1,12 2,25 10,54 4,00 121,00
17 1,13 2,45 10,42 8,00 128,00
18 1,13 2,35 10,48 5,00 130,00
19 1,13 2,38 10,46 4,00 128,00
20 1,12 2,29 10,51 3,00 124,00
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Cizelge 4.1. Baca gaz1 analizleri (Deney:21-40)

124

Deney HEK Oksijen | Karbondioksit | Karbonmonoksit | Azotoksitler

(%) (%) (ppm) (ppm)
21 1,10 2,18 10,73 0 129,00
22 1,13 2,39 10,46 3,00 120,00
23 1,15 2,97 10,26 5,00 125,00
24 1,10 2,16 10,73 3,00 130,00
25 1,12 2,31 10,50 2,00 125,00
26 1,10 2,15 10,73 4,00 133,00
27 1,13 2,35 10,55 3,00 125,00
28 1,10 2,18 10,73 5,00 130,00
29 1,12 2,28 10,54 4,00 138,00
30 1,14 2,58 10,35 1,00 118,00
31 1,13 2,28 10,44 1,00 125,00
32 1,12 2,26 10,53 5,00 124,00
33 1,10 2,18 10,73 3,00 134,00
34 1,15 2,75 10,25 2,00 118,00
35 1,13 2,35 10,48 5,00 122,00
36 1,12 2,25 10,54 4,00 121,00
37 1,13 2,45 10,42 8,00 128,00
38 1,13 2,35 10,48 5,00 124,00
39 1,10 2,18 10,73 0 128,00
40 1,12 2,27 10,52 4,00 122,00
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Cizelge 4.1. Baca gaz1 analizleri (Deney:41-60)

125

Deney HEK Oksijen | Karbondioksit | Karbonmonoksit | Azotoksitler

(%) (%) (Ppm) (ppm)
41 1,10 2,20 10,73 2,00 130,00
42 1,10 2,18 10,69 5,00 118,00
43 1,12 2,76 10,54 3,00 123,00
44 1,10 2,16 10,73 5,00 126,00
45 1,12 2,29 10,51 4,00 120,00
46 1,10 2,19 10,73 1,00 133,00
47 1,13 2,35 10,48 5,00 112,00
48 1,10 2,21 10,73 2,00 128,00
49 1,10 2,12 10,73 5,00 136,00
50 1,12 2,32 10,50 1,00 116,00
o1 1,13 2,28 10,44 1,00 123,00
52 1,12 2,26 10,53 5,00 122,00
53 1,10 2,18 10,73 3,00 132,00
54 1,14 2,65 10,31 6,00 113,00
55 1,13 2,35 10,48 5,00 120,00
56 1,12 2,25 10,54 4,00 119,00
57 1,15 2,78 10,24 12,00 126,00
58 1,10 2,20 10,73 5,00 128,00
59 1,13 2,38 10,46 4,00 126,00
60 1,13 2,34 10,49 3,00 122,00
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Cizelge 4.1. Baca gazi analizleri (Deney:61-80)
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Deney HEK Oksijen | Karbondioksit | Karbonmonoksit | Azotoksitler

(%) (%) (ppm) (ppm)
61 1,10 2,20 10,73 2,00 130,00
62 1,10 2,18 10,68 5,00 121,00
63 1,10 2,19 10,69 3,00 126,00
64 1,10 2,22 10,71 5,00 131,00
65 1,10 2,28 10,66 4,00 126,00
66 1,11 2,24 10,63 4,00 134,00
67 1,13 2,35 10,48 5,00 126,00
68 1,10 2,18 10,71 1,00 131,00
69 1,10 2,15 10,67 1,00 139,00
70 1,12 2,29 10,51 1,00 119,00
71 1,13 2,28 10,44 1,00 126,00
72 1,12 2,26 10,53 5,00 125,00
73 1,10 2,18 10,73 3,00 135,00
74 1,14 2,65 10,31 2,00 119,00
75 1,13 2,35 10,48 5,00 123,00
76 1,12 2,25 10,54 4,00 122,00
77 1,11 2,35 10,63 12,00 129,00
78 1,13 2,35 10,48 14,00 138,00
79 1,13 2,38 10,46 4,00 129,00
80 1,14 2,89 10,35 3,00 123,00
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Cizelge 4.1. Baca gaz1 analizleri (Deney:81-100)
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Deney HEK Oksijen | Karbondioksit | Karbonmonoksit | Azotoksitler

(%) (%) (ppm) (ppm)
81 1,15 3,01 10,52 2,00 133,00
82 1,14 2,78 10,68 5,00 124,00
83 1,10 2,18 10,68 3,00 129,00
84 1,10 2,22 10,71 5,00 134,00
85 1,10 2,28 10,66 4,00 129,00
86 1,14 2,92 10,35 4,00 137,00
87 1,13 2,35 10,48 5,00 129,00
88 1,10 2,18 10,71 1,00 134,00
89 1,17 3,15 10,25 14,00 142,00
90 1,12 2,29 10,51 1,00 122,00
91 1,13 2,28 10,44 1,00 129,00
92 1,12 2,26 10,53 5,00 128,00
93 1,10 2,18 10,59 3,00 138,00
94 1,14 2,65 10,31 2,00 122,00
95 1,13 2,35 10,48 5,00 126,00
96 1,12 2,25 10,54 4,00 125,00
97 1,11 2,35 10,63 12,00 132,00
98 1,13 2,35 10,48 14,00 125,00
99 1,10 2,18 10,71 4,00 132,00
100 1,10 2,20 10,69 3,00 128,00
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EK-5 ISO 898/1 Standardi

Cizelge 5.1. ISO 898/1 standardi1 kimyasal kompozisyon ve menevis sicakliklari

Table 2 — Steels
Chemical A
composition limits tempgratu?e
Property Material and heat treatment (cast analysis, %) *
class
e P S Bb °C
min. | max. | max. max. max. min.
46¢d
— 0,55 | 0,050 | 0,060 5
48¢d o
Eo)
56°¢ Carbon steel or carbon steel with additives 0,173 | 0,55 | 0,050 | 0,060 2 =
W)
58¢d — 0,55 | 0,050 | 0,060 g
e8¢ 0,15 | 0,55 | 0,050 | 0,060
Carbon steel with additives (e.g. Boron or Mn 5
or Cr) quenched and tempered 0.15 URQ. 1 8023 | 0025
or 0,25 | 0,55 | 0,025 | 0,025
f ) ) , )
8.8 Carbon steel quenched and tempered B093 s
or
0,20 | 0,55 | 0,025 | 0,025
Alloy steel quenched and tempered 9
Carbon steel with additives (e.g. Boron or Mn &
or Cr) quenched and tempered g5 Dlh ) i02s | Qes
i | 025 | 055 | 0,025 | 0,025
a Carbon steel quenched and tempered ' ' ’ ' Q0as ues
or
0,20 | 0,55 | 0,025 | 0,025
Alloy steel quenched and tempered 9
Carbon steel with additives (e.g. Boron or Mn 020¢| 055 | 0.025 | 0,025
or Cr) quenched and tempered
or 0,25 | 0,55 | 0,025 | 0,025
f , , \ i
109 Carbon steel quenched and tempered 9003 28
or
0,20 | 0,55 | 0,025 | 0,025
Alloy steel quenched and tempered 9
12911 | Alloy steel quenched and tempered 9 0,30 | 0,50 | 0,025 | 0,025 | 0,003 425
12.9Hhi Carbon steel with additives (e.g. Boron or Mn 028 | 050 | 0,025 | 0,025 | 0,003 380
or Cr or Molybdenum) guenched and tempered
2 |n case of dispute, the product analysis applies.
b Boron content can reach 0,005 %, provided that non-effective boron is controlled by addition of titanium and/or aluminium.
c For cold forged fasteners of property classes 4.6 and 5.6, heat treatment of the wire used for cold forging or of the cold forged
fastener itself may be necessary to achieve required ductility.
4 Free cutting steel is allowed for these property classes with the following maximum sulphur, phosphorus and lead contents:
sulphur 0,34 %; phosphorus 0,11 %; lead 0,35 %.
€ In case of plain carbon boron steel with a carbon content below 0,25 % (cast analysis), the minimum manganese content shall be
0,6 % for property class 8.8 and 0,7 % for 9.8 and 10.9.
f For the materials of these property classes, there shall he a sufficient hardenability to ensure a structure consisting of
approximately 80 % martensite in the core of the threaded sections for the fasteners in the “as-hardened” condition before tempering.
9  This alloy steel shall contain at least one of the following elements in the minimum quantity given: chromium 0,30 %, nickel
0,30 %, molybdenum 0,20 %, vanadium 0,10 %. Where elements are specified in combinations of two, three or four and have alloy
contents less than those given above, the limit value to be applied for steel class determination is 70 % of the sum of the individual limit
values shown above for the two, three or four elements concerned.
h A metallographically detectable white phosphorus enriched layer is not permitted for property class 12.9/12.9. It shall be detected
by a suitable test method.
i Caution is advised when the use of property class 12.9/12.9 is considered. The capability of the fastener manufacturer, the service
conditions and the wrenching methods should be considered. Environments may cause stress corrosion cracking of fasteners as
processed as well as those coated.
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EK-5 (DEVAM) ISO 898/1 Standardi

Cizelge 5.2. ISO 898/1 standard1 mekanik degerler

Table 3 — Mechanical and physical properties of bolts, screws and studs

Property class

4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 9.8 10.9 ‘!‘szg
No. Mechanical or physical property —_
d= o= d<
16 16 16
mm@ | mmP® | mm
& 400 500 600 800 900 1000 | 1200
1 Tensile strength, R, MPa nem;
min. 400 420 500 520 600 800 830 900 1040 | 1220
nom.© | 240 | — | 300 | — —_ —_ — —_ —_ —_
2 Lower yield strength, R 9, MPa
min. 240 —_ 300 —_ —_ —_ e — - -
Stress at 0,2 % non- nom. © —_ —_ —_ — — 640 640 720 200 1080
3 proportional elongation,
Ry 5. MPa min. e = = = oy 640 660 | 720 | 940 | 1100
Stress at 0,0048 4 non-proportional nom. © - 320 — 400 480 — — - - —
4 elongation for full-size fasteners, ®_., MPa N
i min. — | 340 — | 4a20°| 480° R b — s s
Stress under proof load, Sy f MPa nom. 225 310 280 380 440 580 600 650 830 7o
5 85 nomReL min OF
Proof strength ratio S nomRpa 2 min ©F 094 091|093 |090 | o092 091 091 | 090 | 088|088
ponam e min
Percentage elongation after fracture for "
8 machined test pieces, 4, % ley Z - 20 - - 12 12 10 = 8
Percentage reduction of area after .
7| fracture for machined test pieces, Z, % min: - 52 490 | 48 |
Elongation after fracture for full-size
8 fasteners, 4, min. —_ 0,24 —_ 0,22 | 0,20 —_— — — — —
(see also Annex C)
-] Head soundness No fracture
SRS B min. | 120 [ 130 | 185 | 160 | 190 | 250 | 255 [ 200 | 320 | ass
10 e ’
L max 2209 250 | 320 | 335 | 360 | 280 | 435
L, |Brinet naraness, Hew min. | 114 [ 124 [ 147 [ 152 [ 181 | 238 | 242 [ 276 [ 304 | 366
s 2
F=30D max 209 9 238 | 204 318 | 242 | 361 | 414
min. | 67 [ 71 [ 79 | 82 | s —
Rockwell hardness, HRB
max. 95,09 99,5 FEE
12
min. — 22 23 28 32 39
Rockwell hardness, HRC
max. —_ 32 34 37 39 44
13 Surface hardness, HvV 0,3 max. —_ h h,i h,j
14 ;ie:grk: of non-decarburized thread zone, il _ 1/21—11 ;731_11 :5/4‘;11
Depth of complete decarburization in the — o 0.015
thread, &, mm ° £
15 | Reduction of hardness after retempering, HV ~ max. — 20
16 | Breaking torque, Afg, N-m min. — in accordance with 1ISO 898-7
17 [ Impact strength, &, %1 J min. — | 27 | — 27 | 27 | 27 | 27 m
18 | Surface integrity in accordance with n IS0
ac grity cc nc 1ISO 6157-1 6157-3
L Values do not apply for structural bolting.
b

For structural bolting = M12.

& Nominal values are specified only for the purpose of the designation system for property classes, See Clause 5.

d In cases where the lower yield strength R cannot be determined, it is permissible to measure the stress at 0,2 % non-proportional
elongation R .

] For the property classes 4.8, 5.8 and 6.8 the values for R
of the proof stress ratio only. They are not test values.

are under investigation. The present values are given for calculation

promin

£ Proof loads are specified in Tables 5 and 7
9 Hardness determined at the end of a fastener shall be 250 HV, 238 HB or 99,5 HRB maximum.

h Surface hardness shall not be more than 30 Vickers points above the measured core hardness of the fastener when determination
of both surface hardness and core hardness are carried out with HV 0,3,

i Any increase in hardness at the surface which indicates that the surface hardness exceeds 390 HV is not acceptable

i Any increase in hardness at the surface which indicates that the surface hardness exceeds 435 HV is not acceptable.

k Values are determined at a test temperature of -20 °C, see 9.14.

' Appliestod = 16 mm.
M Value for K, is under investigation.

L Instead of ISO 6157-1, ISO 6157-3 may apply by agreement between the manufacturer and the purchaser.
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