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Enerji kaynaklarinin azalmasi, enerji ihtiyacinin ve enerji maliyetlerinin artmasi,
sanayideki rekabet¢i kosullar ve g¢evresel duyarlilik enerji kaynaklarini verimli
kullanmay1 gerektirmektedir. Bu ¢aligmada sanayide enerjinin verimli kullanilmasi
kapsaminda bir sanayi kurulusunun haddehane tav firininda termal kamera ve
pirometre kullanimina bagli olarak optimum yanma ¢alismasi yapilmistir. Bu amagla,
haddehane tav firininda tavlama veriminin kontroli, alev boyunun ve renginin tespiti
ve homojen tavlanma kontrolii yapilabilmesi i¢in firinin uygun yerlerine 4 adet
termal kamera ve 4 adet pirometre monte edilmistir. Yapilan ¢caligmada tav firininda
gozlemler yapilmis, yapilan gozlemlerden elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.
Termal kamera ve pirometreden elde edilen bilgiler sayesinde yapilan degisikliklerin
iretime sagladigi katkilar hesaplanmis ve geri 6deme siireleri ile birlikte

incelenmistir. Yapilabilecek yedek parga ve tiretim tasarrufu yillik 364 460 $, geri



O0deme siiresi 3 ay olarak belirlenmistir. Sicakligin yiiksek olmasi sebebiyle
kontroller sirasinda olusabilecek kaza riski de azaltilarak ISG (Is Sagligi ve

Glivenligi) acisindan ¢alisanlarin daha glivenli ¢alismasi saglanmistir.

Anahtar Sozciikler : Endistriyel firinlar, dretim verimliligi, termal kamera,
pirometre, is saglig1 ve giivenligi.
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BOLUM 1

GIRIiS

Enerji, insanlarin temel ihtiyaglarinin karsilanmasi ve hayat standartlarinin
yiikseltilmesinde en onemli derecede bir gereksinimdir. Diinya enerji ihtiyacinin
biiyiik bir boliimiinii fosil yakitlar karsilamaktadir ve fosil yakitlarin rezervleri hizla
tikenmektedir. Bu ylizyilin ikinci yarisinda petrol ve dogalgaz gibi bazi fosil
yakitlarin rezervlerinin sonuna gelinecegi tahmin edildiginden, biitiin enerji
kaynaklarinin verimli bir sekilde kullanilmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Sekil 1.1°

de diinya enerji tiretiminin dagilimi goriilmektedir.

Billion tonnes of oil equivalent

18
16 [l Coal il Gas || Muclear
14-|- |l Hydre |l Biomass || Other renewables

1980 1990 2000 2010 2020 2030

Sekil 1.1. Diinyada enerji tiretimi.

Diinyanin enerji tilketimi son yirmi yil igerisinde beklenenden % 57 daha fazla
artmistir. Sekil 1.2° de diinyada hizla biiyiiyen kiiresel enerji ihtiyacina iliksin bilgiler
verilmistir. Burada ge¢mis otuz yilin tiiketim bilgileri ve gelecek yirmi yilin tahmin
edilen tiikketim degerleri verilmistir. Burada agikca goriilmektedir ki diinya enerji

ihtiyacinin biiyiik bir kismi (yaklasik % 86) fosil yakitlardan elde edilmektedir.
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Sekil 1.2. Diinya enerji tiikketimi.

Gelecekte iilkelerin ve kiiresel ekonomilerin hizla biiyiiyebilmesi i¢in iilkelerin enerji
ihtiyaclarmin ve tiiketimlerinin de ayni hizda biliylimesi gerektigi bilinen bir
gercektir. Fosil yakitlar diinyanin her bolgesinde bulunmamakla birlikte yakitlarin
cikarildiklar1  bolgelerdeki siyasi ve ekonomik sikintilar biitiin  diinyay:
etkilemektedir. Ayrica geleneksel enerji kaynaklarindan giliniimiiz teknolojileri ile
elektrik tiretimi sirasinda ciddi ¢evre kirliligi sorunlar1 meydana gelmektedir. Bu
Sebeple biitiin diinyada yeni ve temiz enerji tiirlerine olan ilgi ve arastirmalar hizla
artmaktadir. EIA (Energy Information and Administration) kurumu tarafindan
olusturulan istatistiksel bilgiler dogrultusunda Diinyanin toplam enerji iiretim ve

tikketimine dair veriler Sekil 1.3” te verilmistir.
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Sekil 1.3. Diinya enerji tiretim ve tiikketim degerleri.



Egriden de goriildigi gibi gelecek 20-30 yil siiresinde diinyanin tirettigi enerji talep
edilen ve tliketilen enerji miktarin1 karsilamayacaktir. Ortaya ¢ikan enerji agigini
azaltmak i¢in ya enerji kullaniminda kisitlamalara gidilmeli veya alternatif enerji
kaynaklar1 tlizerindeki calismalar daha da arttirilarak ilerletilmelidir. Gliniimiizde
fosil kokenli enerji kaynaklari hazir olarak tiiketilmekte ve enerji kullaniminda
onemli bir artig goriilmektedir. Enerjinin kullanimi ile enerji kaynaklar1 arasindaki
iliski, enerji maliyetlerinde dramatik bir artisa neden olmasina ragmen kaynaklarin

uygun miktarda kullanimini1 gerektirmektedir [1].

Enerji tiiketiminin hizla artmasi, fosil kdkenli yakitlarin daha ¢ok kullanilmasina ve
atmosfere salinan karbondioksit (CO,) miktarinin artmasina neden olmakta; bunun
sonucu olusan sera etkisi ile iklim degisiklikleri kag¢inilmaz hale gelmektedir [2].
CO; en 6nemli insan kdkenli sera gazidir. Sekil 1.4° te gorildiigii gibi CO,, 2004
yilindaki toplam insan kaynakli sera gazi salimimlarinin % 77’sini olusturmus ve
1970 ile 2004 yillar1 arasinda yillik CO; salinimi % 80 oraninda 21 Gt’dan 38 Gt’a
yiikselmistir. 1970 ile 2004 yillar1 arasinda sera gazi salinimlarinda en biiyiik artis

enerji tedariki, tasimacilik ve sanayi sektorlerinden kaynaklanmistir [3].

Global anthropogenic GHG emissi
60 a)
50
44.7
_ 40 39.4
>
o
? 30 28.7
N biomass, etc) [
8 17.3% CO, (other)
5] 2.8% Waste and wastewat
(D 20 aste anz.&v\«;:s lewater
C) Forestry Energy supply
10 25.9%
1970 1980 1990 2000 2004
CO; from fossil fuel use and other sources [ CO; from deforestation, decay and peat Residentiland
0 CHs from agriculture, waste and energy B N0 from agriculture and others ] F-gases c?gr"(,/';"e'c'a' Dukdings

Sekil 1.4. Insan kaynakli global sera gazi emisyonlari.

1990 ve 2005 yillar1 arasinda kiiresel boyutta toplam enerji tiiketimi % 23 oraninda
artmistir.  Sekil 1.5° de kiiresel enerji tiiketiminin sektorlere gore dagilimi
gosterilmistir. 2005 yilinda imalat sanayi % 33’liik pay ile enerjiyi kiiresel olarak en

cok tiiketen sektor olmustur [4].
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Sekil 1.5. Kiiresel enerji tiiketimi ve sektdrlere gore dagilima.

Tiim diinyada kiiresel 1sinmadan kaynaklanan iklim degisikligi, enerji ve cevre
giivenligi, bunun yaninda enerjinin verimli ve yararli kullanimi1 bagliklar1 énemli rol
oynamaktadir. Yasam kalitesinden ve tiretimden 6diin verilmeden enerji verimliligi
ile enerji tasarrufu yapilabilmektedir. Jollands ve arkadaslari, tasarruf edilen enerjiyi

dontistiiriilebilen, ucuz, yerli ve temiz bir enerji kaynagi olarak tanimlamiglardir [1].

Ulkemizde, sanayide % 15, yerlesim yerlerinde % 35 ve tasimacilik maliyetlerinde
% 15 enerji tasarruf potansiyeli mevcuttur. Bu potansiyeller; yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elde edebilecek enerjiden daha yiiksektir. Eger enerji verimliligine
dogru kararli ve basarili adimlar atilabilirse tilkemizdeki enerji talebi 2020 yilinda %

20 oraninda azalacaktir [1].

Demir-gelik sektorii yillik yaklasik 24 EJ (x10'®) enerji tiketimi ile en gok enerji
tilketen sektorlerden birisidir ve diinyanin toplam enerji tiikketiminin % 5’ ine karsilik

gelmektedir [5].

Demir-gelik sektorii komiirti birincil indirgeyici madde olarak kullanmaktadir.
Komiiriin en biiyiik bileseni olan karbon (C), siire¢ sonucunda ¢evreye CO, olarak
birakilir. Bu yiizden bu sektordeki enerji tiikketimi CO, salimimina esittir ve enerji

verimliligini artirmak igin gesitli calismalar yapilmaktadir [6].
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Demir-gelik sektoriinde enerji verimliliginin artirilmasi sera gazi salimimlarinin
azaltilmasinda etkili ve kisa vadeli bir yaklasimdir. Briiksel’de bulunan International
Iron and Steel Institute (IISI) Kyoto siireci sonrasinda iklim degisikligine yeni ve
kiiresel bir yaklagim gelistirmek i¢in devletleri demir-celik sektorii ile galigmaya

davet etmistir [7].

Endiistriyel isletmeler acisindan bakildiginda, verimliligi arttirici ¢aligmalar yakittan
tasarruf saglamakla birlikte kaynaklarin verimli kullanimina ve ¢evre kirliliginin
azaltilmasina énemli dl¢iide katkida bulunurlar. Enerji verimliliginin arttirilmasi, 1s1l
kayiplarin meydana geldigi bolgelerin ve miktarlarinin belirlenmesi ile miimkiin

olmaktadir [2].

Icerisine yerlestirilen ya da siirekli olarak sarj edilen malzemeleri ekonomik bir
sekilde 1sitmak suretiyle islem sicakligina ylikselten ve gerektiginde bu sicaklikta
gerekli siire kadar tutan teknik initelere ocak ya da firin adi verilmektedir. Tav
firinlari; celiklerin haddelenmesinde, hadde bandi iizerine yerlestirilen ve ¢eliklerin
1050-1300 °C sicaklik araliginda 1sitilmasinda kullanilan ve siirekli ¢aligsan firinlardir

[7]. Sanayide kullanilan endiistriyel bir tav firin1 Sekil 1.6° da gosterilmistir.

Sekil 1.6. Endiistriyel bir tav firmni.



Endiistriyel tesislerde enerjiyi en yogun kullanan {initelerin basinda firinlar
gelmektedir. Endiistriyel firinlar ergitme, 1s1l islem, pisirme, kurutma, temperleme,
vb. siiregleri gergeklestirmektedir. Firinlara, tasarlandiklar1 siireglerin igin gerekli

hammadde ve enerjinin beslenmesi gerekir [2].

Firmnlar, ozelikle yiiksek sicakliklarda c¢alisan tavlama firinlari, endistriyel
isletmelerde gerek yakit tiiketimi agisindan gerekse cevreye verdigi atik gazlarin
olusturdugu kirlilik agisindan miimkiin oldugunca verimli calistirilmas1 gereken

sistemlerdir [8].



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Ertem vd. yaptiklart ¢alismada endiistriyel tav firinlarinda enerji kaybinin goriildiigii
baslica kisimlar1 incelemis, enerji verimlilik analizi yapmuis, 1s1l verimi bulmus ve
kayiplar1 tespit etmislerdir. Tavlanan malzemeye aktarilan enerji bulunmus, birim
zamanda tiiketilen yakit ve tavlanan iiriin miktar1 belirlenerek buradan toplam yakit
tiketimi giren enerji olarak elde edilmistir. Giren enerji ile triine aktarilan enerji
arasindaki farkin hangi tlir kayiplar oldugu ve miktarlar1 belirlenmistir. Calisma
sonucunda 1s1l verim %38,3 olarak bulunmustur. Kayiplar ise %31,6 ile baca gazi
kayiplari, %10,4 ile ylizey kayiplari, %13 ile aciklik kayiplar1 ve %6,7 ile diger
kayiplar olarak belirlenmistir [8].

Mullinger vd. yaptiklari ¢alismada iyi bir firin kontrolii ve proses kontrol (PLC veya
DCS) sistemi ile firmin verimli ve saglikli ¢calisacagini, bunun i¢in ¢ok iyi ve hassas

ensturuman kullanilmasi gerektigini gostermislerdir [9].

Ertem vd. yaptiklar1 ¢alismada Eregli Demir ve Celik Fabrikalari’nin 3 nolu yassi
kiitiik firminda kullanilan 6zgiil enerjinin iyilestirilmesi potansiyelini incelemiglerdir.
Prosesteki kayip enerjinin hesaplanmasi i¢in bir enerji giris ve ¢ikis modeli
olusturmuslar ve yasst kitik firinmnin enerji  verimliligini  %64,26 olarak
hesaplamiglardir. Yapilan calismada enerji tasarrufu icin iki secenek belirlenmistir.
Bunlardan birincisi firina sarj edilen kiitiikklerin sicak sarj edilmesi, ikincisi ise
rekiiperatorden sonra atilan baca gazi 1sisinin geri kazanilmasidir. Baca gazinin enerji

potansiyelini 81.590 kcal/TEP olarak hesaplamislardir [14].

Ignatiev vd. yaptiklar1 c¢alismada malzemelerin sicakliklarinin ger¢ek zamanh

gosterilebilmesi i¢in pirometre kullaniminin 6nemini ortaya koymuslardir. Bu



calisma sonucu yiizey sicaklik Olglimleri ig¢in pirometrelerin yeterli hassasiyette

olduklar1 sonucuna ulagmislardir [15].

Bertrand vd. yaptiklar1 c¢alismada termal plasma uygulamalarinda pirometrelerin
kullanilabilirligini gostermislerdir. Bu c¢aligmalarda pirometrelerin ¢ok hassas bir

sekilde sicaklik degisimlerini tesbit ettigi gorilmiistiir [16].

Jamalabadi yaptigi c¢alismada infrared kameralarin termal yiiklerinin deneysel
hesaplamalarini1 yapmislardir. Karbon-Celik ince plaka 1s1 kaynaginin {izerine yatay
olarak yerlestirilir. Plakanin sicaklik dagilimi Infrared kamera kullanilarak olgiiliir.
Bu 6l¢iimlerde Rayleigh sayisi, 1s1 kaynaklarinin sayisi, plaka incelik orani ve yiizek

emiisyonu gibi parametrelerin etkili oldugu goriilmiistiir [17].

Ignatiev vd. yaptiklar1 ¢alismada lazer uygulamalari igerisinde sicakligin gergek
zamanlt gosterimi i¢in iki boyutlu pirometrelerin kullanilabilir oldugunu
gostermiglerdir. Yiizey sicaklik dagilimmi kaydetmek esnasinda lazer malzeme
prosesini realize etmek ¢ok zordur. Bunun sebebi sicaklik zonlarindaki kiigiik
ebatlardir. Sicaklik alanlart milisaniyeler mertebesi igerisinde lazer hareketinin

tetiklenmesi esnasinda 6lgiiliir [18].

Shimoda vd. yaptiklar1 ¢aligmada yanma alevinin proses teknigi kullanilarak komiir
yanmali boylerler i¢in yanmayan karbonun 6n bildirim metodu iizerinde ¢alismalar
yapmislardir. Bu metod bir firin modeli ve bir proses iinitesi icerir. Yanma alevinin
sicaklik dagilimlar1 onceki ilk {iinite arasindan saglanabilir. Sonucglar karbon
azaliminin dinamiklerini, kullanilan komiir oraninin firin ¢ikisini, hava ¢ikis oranini,

komiiriin kimyasal ve kiilsel doygunlugunu hesaplar [19].

Baek vd. yaptiklar1 ¢alismada termal gii¢ tesislerinin optimum komiir tutugsmasi igin
alev prosesi ve analizi iizerinde calismalar yapmislardir. Bu calismada termal
kameralar kullanilarak alev yakalama ve yanma sartlar1 arasindaki elde edilen

dogruluk i¢in deneysel bir ¢calismaya rehberlik etmislerdir [20].



Brisley vd. yaptiklar1 ¢aligmada tek renkli CCD kamera yanma alevinin {i¢ boyutlu
sicaklik 6lgiimii {izerine calisma yapmislardir. Imaj proses tekniginin ve ¢ift renkli
radyasyon termometresinin kombinasyonu, alevin gri skalali gdsterimini yeniden
insa etmekte kullanilir ve daha sonra onun 1s1 dagilimini hesaplamakta kullanilir

[21].

Schonbohm vd. yaptiklar1 ¢alismada yar1 kati durumdaki gelik kiitiiklerin yeniden
1sitilmasi iizerine ¢alismalar yapmislardir. Bu islem esnasinda sicaklik degisimleri

icin pirometre dlglimlerinden yararlanilmistir [22].

Bu ¢alismada ise bir sanayi kurulusunun haddehane tav firininda termal kamera ve
pirometre kullanarak optimum yanma saglanmasina ve de dolayisiyla iiretim artis1 ile
ekipman tasarrufuna yonelik ¢alismalar yapilmig, ¢alisma sonuglari kurulus verileri
ile kiyaslanmak suretiyle, verimlilik artis1 boyutu geri 6deme siireleriyle birlikte

belirlenmistir.



BOLUM 3

ENDUSTRIYEL TAV FIRINLARINDA TERMAL KAMERA VE
PIROMETRE KULLANIMININ OPTIMUM YANMA
VERIMLILIGINE ETKISi

Endiistriyel firinlar, 1sinin firma farkli islemlere tabi tutulmak iizere sarj edilen
yiiklere aktarildig1 izole edilmis kapali alanlardir. igerisindeki sicakligmm 650 °C’nin
altinda olan firinlara ocak adi verilmekte olup ancak firn ile ocak arasinda kesin bir

cizgi yoktur. Ornegin kok firmlarindaki sicaklik 1478 °C’nin iizerindedir [11].

Firinlarda gozlem deliklerinden, acik kalan kap1 araliklarindan, atesleme
deliklerinden ve benzer araliklardan radyasyonla 1s1 kayb1 olur. Ayrica sarj ve desarj
kapaklarinin agilip kapanmasi sirasinda da 6nemli dlciide 1s1 kaybedilir. Bu durumda
sicak gazlar disar1 ¢ikarken soguk hava firin igerisine girer. Soguk havanin igeri

girmesinden kaynaklanan 1s1 kaybi sicak gazinkinden daha fazladir [11].

3.1. TERMAL KAMERA VE KULLANIM ALANLARI

Termal kamera, cesitli sektorlerde kullanilan, alanlarin ya da pargalarin normalin
tizerindeki sicakliklarini ya da sogukluklarini 6lgebilen ¢ok pahali tani cihazidir. Bu
cihazla normalde ¢iplak gozle géremeyeceginiz sorunlari tespit edebilirsiniz. Bu
cihazlar objelerden yayilan termal enerjiyi Olgmeye yarayan lenslerden ve
algilayicilardan olusur. Termal kamera, kizilotesi dalga boyu spektrumunda,
ekipmanla dogrudan temas gerceklestirmeksizin sicaklik modellerini algilayan bir
cthazdir. Gorilintiileme yontemi olarak gozle goriilmeyen IR enerjiyi (1s1y1) esas alan
ve goriintliniin genel yapisini IR enerjiye gore olusmus renkler ve sekillerin
belirlendigi goriintiileme sistemidir. Termal kameralar ¢iplak gozle tespit edilmeyen,

ancak ciddi sonuglara yol agabilen kii¢iik problemleri net olarak gérmemizi saglar.

10



Termal kamerayla g¢ekilen 1s1 fotograflari ¢ok sicak noktalari acgik renkle, soguk
noktalar1 ise koyu renkle gostererek problemin kaynagini kolayca bulmada yardime1
olur. Termal kameralar ortamin durumunu Siyah - beyaz veya renkli gosterirler.
Renkli olarak gosterdigi durumlarda ortam sicakligina gore maviden sariya kirmizi

rengi kullanarak geger. Mavi en soguk, sar1 ise en sicak bolgeleri gosterir.

3.1.1. Termal Kamera Yapilar

Termal kameralar optik mekanik birimlerden, dedektor sogutucu birimlerinden ve

sinyal isleme birimlerinden olusurlar.

3.1.1.1. Optik Mekanik Birimler

Tipik termal kameralar mercegi, mercek muhafazasini, ekrani, dedektdr ve isleme
elektronik cihazlarini, kumanda araglarini, veri depolama cihazlarini, veri isleme ve
rapor olusturma yazilimini igeren ¢ok sayida ortak bilesenden olusur. Bu bilesenler
termal gorlintiileme sisteminin tip ve modeline bagli olarak degisiklik gosterebilir.
Termal kameralarin en az bir mercegi vardir. Gorlintiileyici bir mercek kizilotesi
1stnim alir ve bunu kizil6tesi bir dedektor {lizerine odaklar. Dedektor cevap verir ve
elektronik bir goriintii olusturur. Termal bir kameranin {izerindeki mercek, gelen
kizil6tesi 1s1n1m1 dedektor lizerine toplamak ve odaklamak icin kullanilir. Cogu uzun
dalga boylu termal gériintiileyicinin mercekleri germanyumdan (Ge) yapilmistir. Ince
yansima Onleyici astar tabakalari, merceklerin geg¢irimini arttirir. Termal bir
kameranin iizerine konumlandirilmis sivi kristal goriintiilii (LCD) inceleme ekrani
izerinde, termal bir goriintii agiga ¢ikarilir. Cesitli saha konumlarinda kars1 karsiya
kalinan farkli aydinlatma kosullar1 altinda kolayca incelenebilmesi i¢in LCD
inceleme ekrani, yeterince genis ve parlak olmalidir. Bir goriintii sik sik batarya sarji,
tarih, saat, hedef sicakligir goriilebilir 1s1kl1 goriintii ve sicakliga iliskin bir renk
spektrumu anahtar1 gibi bilgilerde saglayacaktir. Dedektor ve isleme elektronik
cithazlari, kizilotesi enerjiyi isleyerek kullanilabilir bilgiye dontistiirmek icin
kullanilir. Hedeften gelen termal 1sinim, genellikle elektronik yariiletken bir
malzeme olan dedektor lizerine odaklandirilir. Termal 1sinim, detektdrden gelen

Ol¢iilebilir bir tepki {iiretir. Bu tepki, termal goriintiileyicinin gosterme ekraninda
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termal bir goriintii olusturmak iizere, termal goriintiileyici i¢inde elektronik olarak
islenir. Ekran {izerindeki termal bir goriintliyli diizeltmek i¢in kumanda araglar ile
cesitli elektronik ayarlamalar yapilabilir. Sicaklik aralifi, termal 6l¢iim menzili ve
seviye, renk paletleri ve goriintii birlestirme gibi degiskenlere elektronik ayarlamalar
yapilabilir. Ayarlamalar ayn1 zamanda yayma kuvvetine ve yansitilan arka plan
sicakligini da yapilabilir. Termal goriintiileri ve iliskin verileri igeren elektronik
dijital dosyalar, farkli tiplerde elektronik hafiza kartlar1 veya depolama ve transfer
cihazlarinda depolanir. Pek ¢ok kizilotesi goriintiileme sistemi tiimlesik, goriilebilir
151kl bir kamera ile elde edilmis bir gorsel imajin yaninda tamamlayici ses veya

metin verilerinin depolanmasina da izin verir.

3.1.1.2. Dedektor ve Sogutucu Birim

Normal kameralar goriintiiyii 151k sayesinde olustururken termal kameralar goriintiiyii
11 sayesinde olustururlar. Benzer sekilde insan beyni ve gozii goriintliyli olusturmada
renkleri ve 15181 kullanirken renk farkliliklar1 6nemlidir. Beyaz bir duvar oniinde
bulunan beyaz bir objenin fark edilmesi son derece zor oldugu gibi ortam sicakligina
esit bir sicakliktaki bir objenin termal kamera ile goriintiilenmesi de son derece
zordur. Bu tir kameralarda kullanilan dedektdrler ¢ok kiiciik sicaklik farklarimi
yakalayabilen (0.01 °C gibi) ve bu farkliliktan goriintii olusturabilen 6zelliklerdedir.
Ayrica goriintli olusturabildikleri belli bir sicaklik araligina sahiptirler. Her sicaklik
degerinde farkli IR yayilimlar oldugu ve her IR yayilimin farkli dalga boyuna sahip

olmasindan dolay1 da bu dedektorler belli sicaklik araliklarinda goriintii verebilirler.

3.1.1.3. Elektronik Sinyal Isleme Birimi

Termal kamerayr diger goriintiileme cihazlarindan ayiran en biiyiik 6zelliklerinden
biriside sahip oldugu analiz yazilimlaridir. Analiz yazilimi sayesinde bilgisayar
ortaminda ¢ekimi yapilan objelere ait problemlerin tespiti yapilabilir. Ortama gore
farkliliklar1 veya esdeger noktalarin birbirlerine gore farkliliklar1 tespit edilebilir.
Bunlar belli formatlarda raporlar haline getirilerek bakim ekibi tarafindan anlagsilir
raporlar haline gevrilebilir. Analiz sirasinda ¢ekimi yapilan materyalin tipinin ne

oldugu dogru girilir ise sonuglar son derece hassas bir sekilde alinabilir. Bacada
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kullanilan topraktan imal edilmis bir tugla ile pasli bir metal govdenin veya parlak
bakir bir elektrik sistemi barasinin infrared yayilimlari bir olmadigi i¢in ¢ekimi
yapilan materyalin yayilim orami dogru girilmelidir. Her materyalin infrared
yayilimini bilmemiz bazen miimkiin olmayabilir. Bu durumda analiz yazilimi
sayesinde dogada bulunan hemen hemen tiim materyal tiplerinin infraed yayilimlar
bulunabilir. Objelerin kizilétesi spektrumda i1gima orani yani 1s1 yayim Katsayisina
emissivity denir. Her obje farkli 1s1 yayim oranina sahiptir. Bu deger 0.0 iletimsiz,
1.0 iletimli arasinda degerlendirilmektedir. Siyah bir nesnenin emissivity degeri 1.0’

dir. Diger biitiin nesneler i¢in ise emissivity degeri 1.0 in altindadir [10].

3.1.1.4. Termal Kameralarda Coziiniirliikk

Modern termal kameralarin goriintiileri ve kullanimlar1 normal kameralarla
benzerlikler tasimaktadir. Normal kameralarda kullanilan CCD ve CMOS imaj
sensorleri gorlinebilir 1s1klar1 alabilecek sekilde tasarlanmislardir, infrared 1518a karsi
duyarli degildirler. Bu yiizden bir¢ok termal goriintiileme kameras: 6zellikle bu is
icin iiretilmis focal plane arrays ( FPA ) imaj sensorler kullanmaktadirlar. FPA’lar
daha uzun dalga boylarma cevap verebilmektedirler. Termal kameralarda yapisal
farkliliklar1 olmasina ragmen sonugta normal kameralar gibi goriintii olusturduklar
icin olusturulan goriintiinlin ¢oziiniirligli analiz acgisindan 6nemlidir. Teknolojinin
gelisimi ile beraber 160x120 piksel ¢oziiniirliikte goriintii olusturabilenlerin yani sira
320x240 piksel boyutta goriintii olusturabilen kameralar pazarda yer almaktadir.
Termal kamera konusunda 1950'den bu yana yapilan c¢aligmalar da 640x480
¢Oziiniirliiklii kameralarin tiretimine ulasilmistir. 640x480 pixel ¢oziiniirliik suan en
iyi termal kamera ¢oziintirligiidiir. 640 x 480 = 307 200 piksel ile daha uzaktan daha

fazla detay gormenizi saglar. Coziiniirliikleri normal optik kameralardan diistiktir.

En sik kullanilan ¢oziintirliik degerleri;
160x120

320%240

640x512" dir.
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Coziiniirlik arttikga maliyet oldukca artmaktadir. Termografik kameralar goriiniir
spektrumu gosteren kameralara gore oldukca pahalidir ve en son modelleri genellikle
ithalat smirlamalidirlar. Eski nesil 1simimdélgerler (Bolometre) veya daha duyarh
modeller (InSb gibi) kriyojenik sogutma isteyebilmektedirler. Bu islem minyatiir

stirling dongiilii buzdolaplari veya sivi nitrojen ile yapilabilmektedir.

3.1.1.5. Termal Kameralarda Sicaklik

Termal kameralar goriintii olusturabildikleri belli bir sicaklik aralifina sahiptirler.
Her sicaklik degerinde farkli IR yayilimlar oldugu ve her IR yayilimin farkli dalga
boyuna sahip olmasindan dolay1 da bu objektifler belli sicaklik araliklarinda goriintii
verebilirler. Bu kameralarda kullanilan objektifler ¢ok kiiclik sicaklik farklarim
yakalayabilen (0.01 °C gibi) ve bu farkliliktan goriintii olusturabilen 6zelliklerdedir.
Is1l kizil6tesi goriintiileyiciler kizilotesi dalga boyundaki enerjiyi goriiniir 151k video
ekranina doniistiiriirler. 0° Kelvin’in {izerindeki tiim cisimler 1s1l kizilétesi enerji
yayarlar bu yiizden pasif olarak tiim objeleri ortam 1sigindan bagimsiz olarak
gorebilirler. Bununla beraber, birgok 1s1l goriintiileyici sadece -50°C’ den daha sicak
cisimleri gorebilirler. Isil 1ginimin spektrumu ve miktar1 cismin yiizey sicakligina
giiclii sekilde baghdir. Buda bir 1s11 kameranin bir cismin yiizey sicakligini
goriintiilemesini miimkiin kilar. Bununla birlikte, diger etkiler, bu teknigin
dogrulugunu kisitlayan 1smimi etkiler. Ornegin 1smmim sadece cismin sicakligina
bagli degildir, ayn1 zamanda cismin salim giicliniin de bir fonksiyonudur. Ayrica
1sinim - etraftaki cisimlerden gelir, cisimden yansir ve cismin 1gmimiyla yansiyan
1sinim - atmosferin  sogurmasindan da etkilenir. Infrared 1sin (IR) -273°C’nin
tizerindeki her nesnenin yaydig1 sicakligi alabilir. Infrared 1s1n1 insan gozii géremez
ama termal bir kamera gorebilir. Yaydiklar1 sicakligin miktarmmi gostermek icin
nesnelerin fotograflarini ¢ekebilir. Bu tiir resimler nesnenin sicaklik diizeyini harita
renkleriyle gosterir. Kask iizerinde kullanilmak iizere dizayn edilmis olan termal
kameralar daha yiiksek sicakliklarda da calisabilir. Itfaiyeciler igin iiretilmis olup,

yogun dumanli ve kapali ortamlarda yangin kaynagina kolayca ulagsma imkani1 saglar.
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3.1.2. Termal Kamera Uygulamalari

Termografi ve termal goriintiileme elektrikli ekipmanlar1 ve siire¢ ekipmanlarini
denetlemek, saglik, savunma ve bina tanilamalar1 i¢in kullanilabilir. Elektrikli
ekipmanlar motorlari, dagitim ekipmanlarini ve trafo merkezlerini igerir. Siireg
ekipmanlar1 otomatize iiretim ve montaj ekipmanlarini kapsar. Bina tanilamalari,
catidaki rutubeti kontrol etmeyi, hava sizintisina yo6nelik olarak bina yalitimi
incelemelerini ve nem algilamasini i¢in alir. Yalitim ise duvarlarin, g¢atilarin ve

doésemelerin igine yerlestirilmis bina termal ¢evre kaplama malzemelerini kapsar.

3.1.2.1. Elektrikle ilgili Uygulamalar

Termal gorintiileyiciler en yaygin olarak elektrikli sistemlerin saglamligini
incelemek icin kullanilir ¢linkli test prosediirleri temassizdir ve c¢abucak
uygulanabilir. Elektrikle ilgili termografi ¢alismalarinin ¢ogu benzer bilesenlerin
termal imzalarin1 basitce kiyaslayan sekilde nitelikseldir. Termal imza, bir nesneden
disar1 verilen veya yayilan 1sinin zaman araliginin tek bir noktasindaki anlik bir
durum goriintiisiidiir. Ug fazli elektrikli sistemlerde bu agiktir, ¢iinkii normal kosullar
altinda fazlar hemen hemen her zaman kolayca anlasilan termal imzalara sahiptirler.
Ekipman arizalarinin sik sik agik taninabilir termal imzalari olmasi nedeniyle
termografi ozellikleri etkilidir. Dahasi1 sayet bir seyler gosteriyorsa gozle goriilebilir
denetlemenin ¢ok az sey anlattig1 yerlerde bile termal siradis1 durumlar ortaya ¢ikar.
Termal siradisi durum ekipmanda mevcut anormal veya siipheli bir durumdur.
Termal siradisi durumlarin her zaman algilanabilir olmamasina veya ana nedenin her
zaman 1yi anlagilamamasina karsin, yiiksek elektriksel direngten kaynaklanan 1sinin
tipik olarak elektriksel arizalardan 6nce yiikii bulduguna hi¢ kusku yoktur. Elektrigin
iletimi sirasinda akim gecisi ile diren¢ {iizerinde enerji 1s1 olarak harcanir. Bu
durumda elektrik iletim hatlarinda 6zellikle kontak noktalarindaki 1s1 artislart o nokta
icin bir diren¢ oldugunun gostergesidir. Kablolarin birlesme noktalarinda, kontak
noktalarinda, baralarin vidalarinda, sigorta yuvalarinda termik salterlerin vidalarinda
bu korozyonlar 1sinmalara sebep olurlar. Bu 1sinmalar termal kamera ile gbzlenerek
noktasal tespitler yapilabilir. Ve yapilan bu kestirimci bakim sonrasi planl

zamanlarda probleme sebep olan olumsuz durum ortadan kaldirilabilir. Normal yiik
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dengesiyle iligkili olmayan meselelere bagli bi¢imde bir veya daha fazla faz veya
parca farkli bir sicakliga sahip oldugu zaman termal siradist bir durum mevcut
olabilir. Ornegin anormal bicimde yiiksek direng bir baglanti noktasinda 1sinma
olarak sonuglanir. Bununla birlikte arizali ve bu nedenle gilic verilmemis bir
durumdayken bilesenler daha soguk goriinebilir. Acik bir elektrik kutusu bir
termografi uzmanin ¢esitli risklere maruz birakabilir. Elektrik ¢arpmasindan dolay1

oliim genellikle mesele degildir ¢iinkii teramografi temas gerektirmemektedir.

3.1.2.2. Elektromekanik ve Mekanik Uygulamalar

Elektromekanik ve mekanikle ilgili denetlemeler ¢esitli ekipmanlar1 kapsar. Termal
goriintiilemenin motorlar, doner ekipmanlar ve buhar ayiricilar gibi ekipmanlar
denetlemeye yonelik olarak paha bi¢ilmez oldugu kanitlanmistir. Bu uygulamalarin
cogu nitelikseldir. Mevcut termal goriintii tipik olarak daha oncekiyle kiyaslanir.
Daha sonra ise ekipman durumundaki bir degismeden ortaya ¢ikan her farkli durum
dikkate alinir. Motorlar termal olarak incelenirler cilinkii 1siyla iliskili arizlara ¢ok
elverislidirler. Mesela yanlis motor ayar1 veya motor dengesizligi tipik olarak asiri
1sinma seklinde sonuglanir. Motor muhafazasinin yiizey sicakligina bakmak yararl
olmakla birlikte bir motorun i¢ sicakliklarindaki de§ismeler her zaman ¢ok kisa bir
stire icinde anlasilamaz. Ya zaman i¢inde ya da benzer motorlarla kiyaslamali olarak
motorun termal goriintiilerini almak faydali olabilir. Ornegin bu tozla tikanmis veya
tek fazli ve asir1 derecede 1sman bir motoru aciga ¢ikarmak i¢in yardimci olabilir.
Denetlemeler i¢in motor yataklarinin termal imzas1 da kullanilabilir. Ornegin motor
yataklart motordan ¢ok daha fazla sicaksa bu, son derece detayl1 bigimde
aragtirtlmasi gereken, olasi bir sorunun gostergesidir. Benzer sekilde normal olarak
isleyen motor baglantilar1 ve mil yataklar1 ortam hava sicakligina ¢ok yakin termal
imzalar sergilemelidir. Diger inceleme yontemlerinin faydali veya giivenilir
olamayabilecegi konveyoérler gibi diisiik hizli doner ekipmanlar1 denetlemek adina
termografinin 6zellikle yararli oldugu kanitlanmigtir. Tiirbinler, disli kutular1 ve 1s1
degistiriciler gibi daha karmasik tipte ekipmanlar da bir termal kamera ile

incelenebilir.
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3.1.2.3. Siire¢ Uygulamalari

Termal incelemeler 1siya direngli donanimlar olan yiiksek sicakliklara dayanma
yetenegine sahip ekipmanlar1 denetlemek i¢in yaygin bigimde kullanilirlar. Ornegin
bakim teknisyenleri yalitimin durumunun uygunlugunu denetlemek veya bir arizaya
neden olabilecek yiizey sicakliklarini hesaplamak igin termal verileri kullanabilir.
Dayanak noktasi incelemesi normal isleme kosullarini ve iyi bir ¢alisma diizeninde
isleyen ekipmanlardan bir referans noktasi tesis etmenin amag edinildigi incelemedir.
Bir egilim incelemesi kiyaslama amaciyla goriintiller saglamak igin bir dayanak
noktasi incelemesinden sonra gerceklestirilen incelemedir. Termografi adina en
yaygin uygulamalardan biri depolama tanklar1 ve silolar gibi depolardaki katilarin,
stvilarin veya gazlarin seviyelerini tespit etmek veya bunlart onaylamaktir. Tipik
olarak icindeki malzeme seviyesini gostermek iizere depolarn ¢ogu Dbir
araglandirmaya sahip olmakla birlikte araglandirmanin uygun bigimde iglevlerini
yerine getirmemesi nedeniyle veriler pek c¢ok defa kesin degildir veya diger
zamanlarda veri hassastir fakat bagimsiz olarak onaylanmasi gerekmektedir. Cogu
buhar kapani ve vana diizgiin bi¢imde ¢alisirken boyle cihazlar bir ucundan diger
ucuna kadar sicaklik farkliliklart sergileyecektir. Tabii ki pek ¢ok tipte buhar kapani
ve vana vardir. Ve her biri biraz farkli bir termal imzaya sahip olabilir. Bu nedenle
bunlart bir zaman dilimi i¢inde dikkatli bir bi¢cimde incelemek ve normalde

islevlerini nasil yerine getirdiklerini anlamak 6nemlidir.

3.1.2.4. Bina Tanilamasi

Termal goriintiileme ikamet i¢in ayrilmis veya ticari amacgh bina tanilamasiyla ilgili
cesitli uygulamalar adina uzun zamandir kullanilmaktadir. Bina tanilama
uygulamalar1 ¢att nemlilik incelemelerini, enerji ve hava sizintisina yonelik bina
yalittm1  denetlemelerini  ve nem algilamasint kapsar. Diger termografi
uygulamalarinda oldugu gibi basar1 i¢in 1s1 transferi teorisi bilgilerine ve binalarin

nasil inga edildigine iliskin bilgilere ihtiya¢ duyulur.
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Cat1 Nem Denetlemeleri

Termal goriintiileyiciyle gerceklestirilen bir ¢ati nemi incelemesi hasarsizdir. Islak
yalitkan kuru yalitkandan daha yiiksek bir termal kapasitansa sahiptir. Ornegin sicak
ve giinesli bir giinden sonra agik ve riizgarsiz bir aksam sirasinda cati ¢abucak
soguyabilir. Kuru yalitkanla kiyaslandiginda c¢atinin ani sogumasi 1slak yalitkani
daha sicak bir hale havale eder. Bir termal goriintiileyici ile ¢ati nem denetlemeleri

hasarsizdir ve kolayca gergeklestirilir.

Bina Yahtimi Denetlemeleri

Termografi yalitmin varligini ve performansini belirlemek i¢in idealdir. Enerji
danigmanlar1 ana miiteahhitler ve ev denetmenler tarafindan genis bigimde bundan
yararlanilmaktadir. Yalitim esas olarak bina i¢inde hem kazanim hem de kayip
olabilen 1s1 transferini kontrol altna almak i¢in kullamlir. lyi planlanmis bir termal
denetleme daha az enerji kullanimini saglar. Termal goriintileme bir binada
pencereler, sagaklar veya kotii bicimde yalitilmisg duvarlar gibi alanlarin civarindaki
1s1 kaybini kontrol etmek i¢in kullanilabilir. D1g duvarlarda yapilmas1 gerekli en ideal
1s1 yalitim sistemi disaridan yapilan *“ Sivali Dig Cephe Is1 Yalitim Sistemleri “ olan

mantolama sistemidir.

3.1.2.5. Saghk Uygulamalari

Saglik sektoriinde 6zellikle domuz gribi gibi yliksek atese sebep olan hastaliklarin
tespiti i¢in kullanilmaya baslanmistir. Tipta i¢ yaralanma, iltihap ve damar

tikaniklariin tespitinde kullanilirlar.

3.1.2.6. Savunma Uygulamalari

Termal kameralar ilk olarak giivenlik amacl kullanilmaya baslandi ama zamanla ¢ok
cesitli sektdrlerde kullanm giderek artti. Ozellikle 1s1ya giidiimlii fiize, gece goriis
sistemleri ve benzeri askeri tekniklerin gelismesi ile Onemi artmigtir. Sinir

gozetlemeleri, karargah, askeri tesis ve karakollarin korunmasi, kiyi-liman
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gozetlemeleri, petrol platformu, boru hatt1 ve baraj gibi sivil tesislerin korunmasinda

termal kameralar siklikla kullanilmaya baslandi.

3.1.2.7. Endiistriyel Firin Uygulamalari

Termal kameralar endiistriyel tavlama firinlarindada kullanilmaya baslanmis ve
malzemenin homojen tavlanmasi i¢in kameradan alinan bilgiler sonrasi yapilan
diizeltmeler ¢ok faydali sonuglar ortaya koymustur. Bu diizeltmeler bornerlerde
hava-yakit karigimi ile yakilan alevin boyunun ve renginin optimum seviyeye
ayarlanmasi ile olmaktadir. Sekil 3.5’ te endiistriyel tav firinlarinda kullanilan termal

kamera goriinmektedir.

Sekil 3.1. Termal kamera.

Endiistriyel firinlara montaji yapilacak termal kameralar 6zel yapilardir. Yiiksek
sicakliklara maruz kaldiklart i¢in bir takim koruma onlemleri gelistirilmistir. Sekil
3.6’ da endiistriyel tav firinlarinda kullanilan termal kameranin montaj semasi

goriilmektedir.
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Sekil 3.2. Termal kameranin montaj semasi.

Sekil 3.6’ da da goriilecegi lizere termal kamera uygulamalart firina monte edilen
kisim (1), flans (2), kontrol paneli (3), hava filtrasyon iinitesi (4), aktarim kablosu
(5), hava hortumu (6), su hortumu (7) ve goriintii aktarim kablosu (8) gibi
boliimlerden olugsmaktadir. Sekil 3.7° de termal kameranin endiistriyel firina montaj

yapilmis hali goriilmektedir.
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Sekil 3.3. Termal kamera uygulamas.

3.2. SICAKLIK OLCUMU VE PIROMETRELER

Metallerin 6zelliklerini iyilestirmek i¢in yapilan 1s1l islem uygulamalarinin basarili
olabilmesi i¢in malzemenin en uygun sicakliklarda tavlanmasi gerekir. Gerek firin
icerisinde gerek firin disinda yapilan tavlama islemlerinde malzeme sicakliginin
dogru bir sekilde tespit edilebilmesi igin kullanilan sicaklik 6lgme araglarinin 1s1l

islem uygulamalarinda 6nemi ¢ok biiytiktiir.

3.2.1. Sicaklik Olciimiiniin Onemi ve Geregi

Sicaklik 6lctimleri giderek artan oranda onemli bir konu haline gelmistir. Cok ¢esitli
fiziksel Ozellikleri etkileyen bir parametre olmasi nedeniyle Olciilmesi gereken
onemli bir degiskendir. Ozellikle 1s1] islem uygulamalarinda saglikli sonuglar elde
edebilmek icin malzemenin sicakliginin mutlaka dogru olarak ol¢iilmesi gerekir.
Aksi takdirde istenilen 6zellik degisimleri meydana gelmeyebilir veya istenmeyen

ozellik degisimleri olusabilir.
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3.2.2. Pirometreler

Pirometreler temassiz olarak sicaklik ol¢en cihazlardir. Cisimlerin sicakliklarini
yaydiklar1 1s1l 1sinimdan yararlanarak dlgerler. Mutlak sifir sicakliginin yukarisindaki
sicaklikta bulunan biitiin cisimler 1s1nim ile 1s1 yaydiklar1 gibi diger cisimlerden de
isinim enerjisi alirlar. Isil 1smim gergekte sicaklik nedeniyle cisimlerden yayilan

elektromanyetik dalgadir.

Is parcasiin sicakhigini bilmek tavlama islemi yapilirken son derece &nemlidir.
Ciinkii biitiin tavlama islemleri belli sicakliklarda yapilmaktadir. Is parcasmin
istenilen sicakliklara wulagtigini bilmemiz islemin saglikli sonug¢lanmasi icin
gereklidir. Bu nedenlerden dolayr is parcalarinin sicakliklarinin kontrollerinde

sicaklik 6lgme araglarina ihtiyag vardir.

Sicaklik 6lgiimiinde ve kontroliinde ¢alisma prensipleri farkli ii¢ gesit pirometre

kullanilir.

o [s1 elektriksel pirometreler
e Lambali(optik) pirometreler

e [sinmal1 pirometreler

3.2.2.1. Is1 Elektriksel Pirometreler

Tel halindeki iki farklt metalin baslar1 birbirine kaynakli olarak birlestirilir. Daha
sonra kaynakli uc 1sitilirsa serbest uglar arasinda bir termo (is1)- elektrik akimi
meydana gelir. Yapilan bu islem sonucunda meydana gelen olusum termokupol

olarak adlandirilir.

Termokupollarla -200 °C’ den 2320 °C’ ye kadar dl¢iim yapilabilir. Sekil 3.4° te

cesitli birlestirme sekilleri goriilmektedir
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Sekil 3.4. Termokupol uglarinin birlestirilme sekillerine 6rnekler.

Kaynak noktast sicak nokta, diger acik iki u¢ soguk nokta (veya referans noktasi)
olarak anilir. Termokupol olay1 sicak nokta ile soguk nokta arasindaki sicaklik
farkindan dogar. Bu sicaklik farkina orantili, soguk nokta uclarinda emf(mv)
mertebesinde gerilim iretilir. Termokupolun sicak noktast ve soguk noktasi

arasindaki sicaklik dagilimi nasil olursa olsun iiretilen gerilim, sicak ile soguk nokta

arasindaki sicaklik farkina oranlidir.

EMF fmu

1200 1400 1600 1800

1000

Sicakhlk —» O

Sekil 3.5. Degisik termokupol elemanlarina ait degerler.
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Dolayist ile soguk noktanin sicakligi dnemlidir. Sicak nokta ayni kalmak kaydi ile
soguk nokta sicakligi degistigi takdirde farkli sicakliklar okunacaktir. Ornegin
kaynakli u¢ 100 °C lik bir ortamda 60 mili amperlik bir degisim gosteriyorsa, 200 °C
sicaklikta 120 miliamperlik bir degisim gostermektedir. Bu 6zellik dogru ve hassas

Olclim igin sarttir.

Dogru olgiim yapilabilmesi i¢in soguk ucun 0 °C tutulabilmesi gerekmektedir.
Bunun ic¢in son yillarda 0 °C sicakliga sahip elektronik sofutma hiicreleri
kullanilmaya baglanmustir.

Termokupol devresinde olusan gerilim bir galvonometre, milivoltmetre veya
potansiyometre ile 6l¢iiliir. Asagida Sekil 3.6 da potansiyometre ile 6lgme yapan

basit bir termokupol devresi goriilmektedir.

Elle dengeleme yapilan @ Qi
) potansivomeltre
I // — e —— e @
7 & 4
88 ‘7-2)‘3 Referans

noktasi
Referans noktast sicakligum

algen termometre

<

Olgme noktast

Termoeleman

Sekil 3.6. Basit termokupol (termoeleman-isil ¢ift ) devresi.

3.2.2.2. Lambah (optik) Pirometreler

Optik pirometreler, sicakligi 6l¢iilecek cisimlerin yaydigi isinimla, elektrikle 1sitilmis
bir lamba filemanin davramisinin karsilastirilmast  prensibine dayanir. Bu
karsilastirma sirasinda filemana verilen akim siddeti degistirilerek sicakligi dlctilecek
cisimle filemanin ayn1 renge getirilmesi saglanir. Filemandan gecen akim, sicakliga
gore kalibre edilip, cihaz {izerindeki miliampermetrenin sikalasi sicaklik olarak

Olgeklendirilir.
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Sekil 3.7. Lambal1 pirometrenin basit prensip semasi.

S2 | Miliampermetre

Lambal1 pirometrelerde genel olarak kirmizi renkte absorbsiyon filtresi kullanilarak
yaklasik olarak tekdalga boylu sartlar gergeklestirir ve flemanin daha diisiik akimda

calismasi saglanir. Bu da lambanin 6mriiniin uzamasini saglar.

Sekil 3.8. Lambali pirometre.
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3.2.2.3. Isinmah (Is1 Radyosyonlu) Pirometreler

Isinmali pirometrenin 1s1 elektriksel pirometreden farki, termokupol elemanin
kaynakli ucunun sicakligin olgiilece8i ortamdan uzakta olmasidir. Pirometre, tavli
parcadan veya ergiyik metalden veya firin sicakliginin yaydigi radyasyonlart (1s1
1sinlarini) bir mercegin odak noktasinda bulunan karartilmis pilatin levha {izerine

toplama pirensibine dayanir.

Optik pirometre bir diirbiin tarzindadir. I¢inde bir 151k kaynagi (ampul filamasi)
bulunur. Bu 1518 siddeti, arag¢ tizerinde bulunan reosta ile ayarlanabilir. Devre
lizerine baglanmis olan ampermetre 151k kaynagindan gecen akim miktarini gosterir.
Ampermetre kadrani izlenen 1is parcasimin sicakligini  gosterecek sekilde

taksimatlandirilmistir.

Diirbiin tarzindaki pirometre ile sicakligi olgiilecek is parcasina bakilir. Bu esnada
151k kaynagi calistirilir. Isik kaynagiin verdigi 1sik ile is parcasi lizerindeki rengin
meydana getirdigi 151k ayni oluncaya kadar reosta ¢evrilerek ayarlanir. Tam bu sirada
151k kaynaginin c¢aligmasi i¢in gerekli olan akim, ampermetre tizerindeki kadrani
harekete gecireceginden, kadran iizerinde bulunan sicaklik degerleri okunarak is

parcasinin sicakligi tespit edilir.

Sekil 3.9. Isinmali pirometrenin basit prensip semast.
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Sekil 3.9’ da 1sinmali pirometrenin toplayict mercek (1), diyafram (2), sicaklik
algilayici yiizey (3), gozleme mercegi (4) ve filtre (5) gibi elemanlar1 goriilmektedir.

Bu tip sicaklik 6lgerlerle 400 ile 3500 °C arasindaki degerler Slgiilebilir. Cihazlarda
kullanilan mercekler bu sicakliklardaki yayilan 1sinimin dalga boyunu gegirecek

sekilde olmasi gerekir. Bu is i¢in payreks, silika ve kalsiyum florid camlar1 kullanilir.

Sekil 3.10. Dijital gostergeli 1sinmali pirometreler.

Endiistriyel firinlarda malzemenin homojen tavlanip tavlanmadigini 6lgmek igin

kullanilan 1ginmali pirometre sekil 3.11° de goriilmektedir.

Sekil 3.11. Isinmali pirometreler.
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3.3. ENDUSTRIYEL TAV FIRINLARINDA TERMAL KAMERA VE
PIROMETRE KULLANIMININ AMACI

Endiistriyel tav firinlarinda yari1 mamuliin homojen bir sekilde tavlanmasi ¢ok
Oonemlidir. Homojen tavlanma saglanamadigi durumlarda tavlanmaya calisilan
malzeme sekil degistirmeye mukavim olacagindan, bu da hadde tezgahinda
haddeleme yapmak i¢in kullanilan merdanelerin daha kisa siirede asinmalarina yol
acmakta ve iretilen {riinde kalite kusurlarina sebep olmaktadir. Ayrica termal
kamera ve pirometre olmadig1 durumlarda optimum yanma i¢in firin i¢inin kontrolii
firma yaklasilarak gozle yapilmak durumunda olacagindan bu da Isci Saghg

Giivenligi (ISG) agisindan biiyiik risk teskil edecektir.

Sekil 3.12° de endiistriyel tav firmninda uygulanan termal kamera goriintiileri

goriilmektedir.

|
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Sekil 3.12. Termal kamera goriintiilemeleri.

Firin i¢inde bornerlerde yanma gergeklesmektedir. Yanma hava yakit karisiminin
optimum ayarlanmasi sonucu istenilen verimde olabilmektedir. Alevin boyu tiim
bornerlerde ayni olarak ayarlandigi taktirde homojen yanmadan sz edilebilir. Alev
bornerlerden c¢iktigt yonde dik olmali ve rengi de agik sar1 olmalidir. Tim bu

istenilen durumlarin farklilasmasi kameralarla tespit edilebilir ve hava/yakit oram
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otomatik kontrol vanalarina yapilacak miidahalelerle optimum yanma igin

ayarlanabilecektir.

Ote yandan termal kameralara destek olarak pirometre uygulamalar1 da endiistriyel
tav firinlarinda kullanilmaktadir. Tavlanacak yart mamuliin orta bolgelerine iki, bas
ve son kisimlarina ise birer tane pirometre 11 yansitilarak malzemenin tim
yiizeylerinin sicakliklar1 tespit edilebilmektedir. Boylelikle malzemenin her
bolgesinin homojen tavlanip tavlanmadig tesbiti yapilmis olmakta ve aksi durumda
tekrar hava/yakit orani1 ayarlamasina gidilmektedir. Sekil 3.13° de ise endiistriyel bir
tav firininin tavan kismindan agilan bir delige montaji yapilmis isinmali pirometreyi

gormekteyiz.

Sekil 3.13. Isinmal1 pirometre endiistriyel uygulamalari.
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Endiistriyel tav firminda tavlanan malzemenin hadde merdaneleri arasinda

haddelenmesi Sekil 3.14 ve Sekil 3.15’ te goriinmektedir.

Sekil 3.14. Haddeleme prosesi 1.

Sekil 3.15. Haddeleme prosesi 2.
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Sekil 3.16° ve Sekil 3.17’ de homojen tavlanmamis yari mamuliin yol agtigi merdane

hasarlar1 goriilmektedir.

Sekil 3.16. Kirilan merdaneler.

Sekil 3.17. Asinan merdaneler.
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BOLUM 4
YONTEM, OLCUM VE HESAPLAMALAR
4.1. TERMAL KAMERA VE PIROMETRENIN URETIME ETKISI
Termal kamera ve pirometrelerden alinan o6l¢iim, gozlem ve bilgiler 1s181nda

homojen tavlama yapilabilmesi i¢in hava/gaz orani ayarlamasi yapilir. Sekil 4.1” deki

scada ekranindan firinin hava/gaz orani ayarlanabilmektedir.
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Sekil 4.1. Firin scada ekrani 1.

Normal sartlarda isletmedeki firinda hava/gaz oran1 3,7 dir. Kamera ve pirometre
sayesinde gazin kalorofik degerindeki degigsmeye bagli olarak yanmadaki aksakliklar
giderilebilmekte ve hava/gaz oran1 optimum seviyeye ayarlanabilmektedir. Burada
yapilan ayarlamalar enerji kiitle denkligi ile izah edilebilir. Enerji kiitle denkligi
sisteme verilen enerji miktar1 ile ¢ikan enerji miktar1 arasinda bir denklik kurulmasi

ilkesine dayanir. Sekil 4.2’ de bir sistemin enerji kiitle denkligi goriilmektedir.
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Duvariar ve Benzeri Yerlerde
Depolanan Enerji
(Kesikli Firinlarda)

Sekil 4.2. Enerji kiitle denkligi.

Homojen tavlama yapilmayan kiitik, blum vs. nin haddelenmesi esnasinda
malzemede Olgiisel sikintilar, dalgalanmalar olmaktadir. Bu da iiretim kaybina yol

agmaktadir.

Homojen tavlama yapilmamasmin dogurdugu diger bir sikinti da haddeleme

merdanelerinin gereginden daha 6nce asinmaya maruz kalmasidir.

Endiistriyel tav firinlarinda gereginden fazla tavlanan malzemede tufal kayiplar1 ¢cok
olmakta ve bu da kamera ve pirometrenin 6nemine baska bir etken olarak karsimiza

cikmaktadir.

4.2. OLCUM YONTEMI VE OLCUM CIHAZLARI

Bir sanayinin tav firininda termal kamera ve pirometre montajlar1 yapilmis ve
kiitigiin tavlanmasi icin gerekli alev boyu, rengi ile homojen tavlanma kontrol
altinda tutulmustur. Caligmalarda termal kamera ve pirometreden alinan bilgiler,
akislara ait hiz, basing, sicakligin yaninda yanma gazi ile ilgili degerler, sistem
tizerindeki mevcut sayacglardan, Scada (HMI) ekranlarindan ve LCD goériintiileme

ekranlarindan okunmustur. Alinan degerler kullanilarak optimum yanma ve homojen
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tavlanmaya yonelik ayarlamalar yapilmistir. Tav firinlarinin ¢alisma sistemi Sekil

4.3’ te sematik olarak gosterilmistir.

YFG + Kok Gazt

’ Sogutma Suyu

Tavianmus Kitok

Isttilmsg Temiz Hava
Finn Egzoz Gazt

Taze Hava

o
=]
=
=
=
S|
o
'
o
(&)
i
S
=
(==]

Sekil 4.3. Tav firin1 ¢calisma ve 6l¢iim sisteminin sematik gosterimi.

Sisteme beslenen kiitiik ve olusan tufal miktar1 bilgileri ise isletmenin kullanmis
oldugu scada ekranlarindan ve ilgili isletme personelinden alinmistir. Ayrica bunlara
ait giris ve ¢ikis sicaklik degerleri sicaklik 6l¢iim cihazlariyla 6lgiilmistiir. Sekil 4.4

ve Sekil 4.5’ te baz1 scada ekranlart goriilmektedir.
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Sekil 4.5. Firin scada 3.

Tav firmin ait bu sekilde yaklasik 30 adet HMI ekrani1 vardir. Bu ekranlardan

gazlara, suya, hidrolige, elektrige ve kiitlige ait ilgili basing, sicaklik, debi, adet,

agirlik vs. gibi bircok degere ulasmak miimkiindiir.

4.2.1. Haddehane Tav Firim Olciim Sonuclari

Haddehane tav firininda yakit olarak kok gazi1 ve yiiksek firm gazi (YFG)

kullanilmaktadir. Kullanilan yakit debileri Cizelge 4.1° de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Haddehane tav firminda kullanilan yakit debileri.

Kok Gazi (Nm®/h) 4637

Yiiksek Firin Gazi (Nm®/h) 580

Haddehane tav firmina beslenen kok gazi ve yiiksek firin gazi analiz degerleri

sirasiyla Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3 de verilmistir.

Cizelge 4.2. Kok gazi analiz degerleri.

Kok Gaz1 Analiz Degerleri
(kiitlece %, orijinal temel)
CO; 3,01
C,H, 1,62
0, 0,37
CoO 6,68
H, 57,75
CH, 22,28
C,Hs 0,62
C,H, 0,11
N, 6,87
Inert 0,69
Alt Isil Deger (kJ/kg) 16747
Ust Isil Deger (kJ/kg) 18928

Cizelge 4.3. Yiiksek firin gazi analiz degerleri.

Yiiksek Firin Gazi Analiz
Degerleri
(kiitlece %, orijinal temel)
CO, 18,64
CoO 23,17
H, 2,08
N, 56,11
Alt Is1l Deger (kJ/kg) 3152
Ust Is1l Deger (kJ/kg) 3194
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Haddehane tav firin1 igin yanma hesaplart yapilmis ve sonuglar kok gazi ve yiiksek

firin gazi igin sirastyla Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5’ de verilmistir.

Cizelge 4.4. Haddehane tav firin1 kok gazi yanma iiriinleri ve egzoz gazi bilegimi.

Kok Gaz Yanma Uriinleri (Nm®/h)
Yakat % .
Analizi (ob) Stok. O, CO, SO, N> Argon H,O O, Inert | Diger
CO; 3,01 0,00 139,57 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

CzH, 1,62 225,36 150,56 0,00 839,90 10,00 169,96 0,00 0,00 0,11

0O, 0,37 -17,16 0,00 0,00 -63,94 -0,76 -0,76 0,00 0,00 | -0,01
(6{0) 6,68 154,88 309,97 0,00 577,22 6,88 13,55 0,00 0,00 0,07
H> 57,75 1338,93 1,92 0,00 | 4990,16 | 59,44 | 2795,02 0,00 0,00 0,64

CH, 22,28 2066,25 | 1036,08 0,00 | 7700,84 | 91,72 | 2247,03 0,00 0,00 0,99

CyHg 0,62 100,62 57,64 0,00 375,02 4,47 95,05 0,00 0,00 0,05

C:H; 0,11 12,75 10,22 0,00 47,53 0,57 6,22 0,00 0,00 0,01
N, 6,87 0,00 0,00 0,00 318,56 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Inert 0,69 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 32,00 | 0,00

Toplam 100 3881,63 | 170597 0,00 14785,3 | 172,31 | 5326,06 0,00 32,00 | 1,85

Fazla hava 2,83 0,00 7368,62 | 87,77 172,98 | 1977,11 | 0,00 0,94

Egzoz Gaz Bilesimi % (ob): 5,40 0,00 70,03 0,82 17,38 6,25 0,10 0,01

Cizelge 4.5. Haddehane tav firmi yliksek firin gazi yanma iirtinleri ve egzoz gazi

bilesimi.
Yiiksek Firin Gazi Yanma Uriinleri (Nm®/h)
Yakit Analizi | % (ob) | Stok. O, CoO, SO, N> Argon | H,O 0, Diger
CO, 18,64 0,00 108,11 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cco 23,17 67,19 134,48 | 0,00 | 250,43 2,98 5,88 0,00 0,03
H, 2,08 6,03 0,01 0,00 | 22,48 0,27 12,59 | 0,00 0,00
N, 56,11 0,00 0,00 0,00 | 325,44 0,00 0,00 0,00 0,00
Toplam 100 73,23 242,60 | 0,00 | 598,35 3,25 18,47 | 0,00 0,03
Fazla hava 0,11 0,00 | 288,64 3,44 6,78 | 77,45 | 0,04
Egzoz Gaz Bilesimi % (ob) 19,59 | 0,00 | 71,58 0,54 2,04 | 6,25 0,01
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Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5 deki veriler kullanilarak haddehane tav firininin teorik
€09z0z gazi, teorik yakma havasi, fazla hava, toplam teorik egzoz gazi, teorik firina
giren hava ve hava fazlalik katsayis1 hesaplanmis ve sonuglar Cizelge 4.6’ da

verilmistir.

Cizelge 4.6. Haddehane tav firin1 egzoz gazi debisi, yakma havasi debisi, fazla hava
debisi ve hava fazlalik katsayisi.

Teorik Egzoz Gazi (Nm®/t) (ob) 22 886
Teorik Yakma Havasi (Nm®/t) (ob) 19 224
Fazla Hava (Nm*/h) 9987

Teorik Toplam Egzoz Gazi (Nm®/h) (ob) | 32 873
Teorik Firina Giren Hava (Nm%/h) 29 210
Fazla Hava Yiizdesi (%) 51,95

4.22. Termal Kamera ve Pirometre Kullanilarak Optimum Yanma

Saglanmasinin Uretime Katkisinin Hesaplanmasi

Inceledigimiz Ray Profil Haddehanesinde yaklasik 350 000 ton/yil iiretim
yapilmaktadir. Bu iiretimin yaklasik 200.000 ton/y1l 1 ray tiretimi, 150 000 ton/y1l 1
profil iiretimidir. Ray iiretiminin %5’ 1 haddehane kaynakli kusurlardan hurdaya
ayrilmaktadir. Bu %5’ in yaris1 yiizey kusurlari, diger yarist da sekil kusurlar1 olarak
siniflandirilir.  Tavlamadan kaynakli kusurlar sekil kusurlart igerisinde yer
almaktadir. Sekil kusurlar1 asimetri, burukluk, dogrultma egrisi, tolerans harici
seklinde boliimlere ayrilmaktadir. Tavlama kusurlar1 da tolerans harici igerisinde yer
almaktadir. Tolerans harici toplam ray iiretiminin %0,6’ sin1 olusturmakta ve tavlama
kusurlar1 da tolerans haricinin %30’ unu teskil etmektedir. Bu oran kamera ve
pirometre kullanilarak optimum yanma saglanmak suretiyle %10 lara

diisiiriilmistiir. Bunun getirisini hesaplarsak;

(200 000 /Y1l x %0,6 x %30) — (200 000 t/Y1l x %0,6 x %10)

= 240 t/Y1l iiretim kayb1 engellenmis olur.
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1 ton rayin kar marj1 yaklasik 748 TL. dir.

Buna gore toplam kazang: 240 x 748 = 179 520 TL. lik bir kayip engellenmis
olmaktadir. Bu da yaklasik 89 760 USD dir. (1 USD=2 TL)

423. Termal Kamera ve Pirometre Kullanilarak Optimum Yanma

Saglanmasinin Merdane Omriine Katkisinin Hesaplanmasi

Incelenen Ray Profil Haddehanesinde 5 adet haddeleme tezgahi bulunmaktadir.
Bunlar sirasiyla BD1, BD2, UR, E ve UF hadde tezgahlaridir. Haddehanedeki yillik
tiretim miktar1 ise yaklasik 350 000 tondur.

Termal kamera ve pirometrelerden elde edilen veriler 1s1g81nda yapilan ayarlamalar
sonucu homojen tavlama yapilarak haddelerde kullanilan merdane dmiirlerinde mm
basina 150 ton ila 200 ton civarinda artislar saglanmistir. Biz hesaplamalarimizda

ortalama 175 ton alalim.

Bu artisin maddi karsiligini hesaplarsak;

BD1 Hadde merdanesi, kamera ve pirometreden 6nce mm. basina yaklasik 3 760 ton
iiretim yapabilmektedir. Homojen tavlama sonrast bu {iretim mm. basina 3 935
tondur. Bu merdanede kullanilan faydali merdane yiiksekligi 90 mm. dir. Ayrica
BD1 merdanesinin fiyati yaklasik 80 000 TL. dir.

BD2 Hadde merdanesi, kamera ve pirometreden 6nce mm. basina yaklasik 2 510 ton
tiretim yapabilmektedir. Homojen tavlama sonrast bu iiretim mm. basina 2 685
tondur. Bu merdanede kullanilan faydali merdane yiiksekligi 90 mm. dir. Ayrica

BD2 merdanesinin fiyati yaklasik 70 000 TL. dir.

UR Hadde merdanesi, kamera ve pirometreden énce mm. basina yaklasik 1100 ton
tiretim yapabilmektedir. Homojen tavlama sonrasi bu iliretim mm. basina 1 275
tondur. Bu merdanede kullanilan faydali merdane yiiksekligi 160 mm. dir. Ayrica
UR merdanesinin fiyati yaklasik 15 000 TL. dir.
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E Hadde merdanesi, kamera ve pirometreden dnce mm. basina yaklagik 1 100 ton
liretim yapabilmektedir. Homojen tavlama sonrasi bu liretim mm. basina 1 275
tondur. Bu merdanede kullanilan faydali merdane yiiksekligi 120 mm. dir. Ayrica E
merdanesinin fiyat1 yaklasik 15 000 TL. dir.

UF Hadde merdanesi, kamera ve pirometreden dnce mm. basina yaklasik 1 100 ton
iiretim yapabilmektedir. Homojen tavlama sonrasi bu {liretim mm. basmna 1 200
tondur. Bu merdanede kullanilan faydali merdane yiiksekligi 120 mm. dir. Ayrica UF
merdanesinin fiyati yaklagik 15 000 TL. dir.

Tiim haddelerde 2’ser adet merdane kullanilmaktadir.

BD1 igin yillik merdane ihtiyact; 350 000 /Y1l : 3 760 t/mm = 93 mm
Haddede alt iist 2 merdane kullanildigina gore ; 93 mm X 2 = 186 mm
BD1 merdanesindeki faydali ¢gap 90 mm idi; 186 mm : 90 mm = 2,07 Adet/Y1l

bulunur.

BD?2 i¢in yillik merdane ihtiyaci; 350 000 t/Y1l : 2 510 t/mm = 139 mm
Haddede alt iist 2 merdane kullanildigina gére ; 139 mm x 2 =278 mm
BD2 merdanesindeki faydali cap 90 mm idi; 278 mm : 90 mm = 3,09 Adet/Y1l

bulunur.

UR i¢in y1llik merdane ihtiyaci; 350 000 t/Y1l : 1 100 t/mm = 318 mm
Haddede alt iist 2 merdane kullanildigina gore ; 318 mm x 2 = 636 mm
UR merdanesindeki faydali ¢cap 160 mm idi; 636 mm : 160 mm = 3,97 Adet/Yil

bulunur.

E i¢in y1llik merdane ihtiyaci; 350 000 t/Y1l : 1 100 t/mm = 318 mm
Haddede alt iist 2 merdane kullanildigina gore ; 318 mm x 2 = 636 mm
E merdanesindeki faydali ¢ap 120 mm idi; 636 mm : 120 mm = 5,3 Adet/Y1l

bulunur.

UF i¢in y1illik merdane ihtiyact; 350 000 t/Y1l : 1 100 /mm = 318 mm
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Haddede alt iist 2 merdane kullanildigina gore ; 318 mm x 2 = 636 mm
UF merdanesindeki faydali ¢ap 120 mm idi; 636 mm : 120 mm = 5,3 Adet/Y1l

bulunur.

Ayni1 hesaplamalar1 termal kamera ve pirometre kullanimi1 sonucu homojen tavlama

yaparak daha verimli merdane 6mrii lizerinden yaparsak;

BD1 i¢in yillik merdane ihtiyact; 350 000 t/Y1l : 3 935 t/mm = 88,9 mm
Haddede alt iist 2 merdane kullanildigina gore ; 91,8 mm x 2 =177,8 mm
BD1 merdanesindeki faydali ¢ap 90 mm idi; 177,8 mm : 90 mm = 1,97 Adet/Y1l

bulunur.

BD?2 i¢in yillik merdane ihtiyaci; 350 000 t/Y1l : 2 685 t/mm = 130,3 mm
Haddede alt iist 2 merdane kullanildigina gore ; 130,3 mm x 2 = 260,6 mm
BD2 merdanesindeki faydali cap 90 mm idi; 260,6 mm : 90 mm = 2.89 Adet/Y1l

bulunur.

UR i¢in yillik merdane ihtiyaci; 350 000 t/Y1l : 1 275 t/mm = 274,5 mm
Haddede alt iist 2 merdane kullanildigina gore ; 274,5 mm x 2 = 549 mm
UR merdanesindeki faydali cap 160 mm idi; 549 mm : 160 mm = 3,43 Adet/Y1l

bulunur.

E i¢in yillik merdane ihtiyaci; 350 000 t/Y1l : 1 275 t/mm = 274,5 mm
Haddede alt iist 2 merdane kullanildigina gore ; 274,5 mm X 2 = 549 mm
E merdanesindeki faydali ¢ap 120 mm idi; 549 mm: 120 mm = 4,57 Adet/Y1l

bulunur.

UF igin yillik merdane ihtiyaci; 350 000 t/Y1l : 1 275 t/mm = 274,5 mm
Haddede alt iist 2 merdane kullanildigina gore ; 274,5 mm x 2 = 549 mm
UF merdanesindeki faydali cap 120 mm idi; 549 mm: 120 mm = 4,57 Adet/Y1l

bulunur.
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Sonug olarak maddi kazanci hesaplamak i¢in eski merdane adetlerini yeni durumdaki

merdane adetlerinden ¢ikarip merdane fiyatlari ile ¢arpmaliyiz.

Kazang= (2,07-1,97)x80 000 + (3,09-2,89)x70 000 + (3,97-3,43)x15 000 + 2x(5,3-
4,57) x 15 000 ise;
Kazan¢=52 000 TL=26 000 USD yillik merdane tasarrufu olarak hesaplanmaktadir.

424, Termal Kamera ve Pirometre Kullamlarak Optimum Yanma

Saglanmasinin Tufal Kayiplarina Etkisinin Hesaplanmasi

Celik, haddeleme sicakligina kadar 1sitildiginda oksijenin metal yiizeyi ile
reaksiyona girmesi sonucu tufal meydana geldigi bilinmektedir. Meydana gelen tufal
miktarinin firindaki hava fazlalik katsayisina, 1sitma stiresine, 1sitilan c¢eligin
kalitesine, firin atmosferine, 1sitma aparatlarinin tip ve kullanim sekillerine baglh
oldugu belirtilmektedir. Firin i¢i termal kamera ve pirometreden alinan bilgilerin
1s1ginda optimum yanma saglanarak tufal kayiplarini azaltabilmek miimkiin

olacaktir.

Tav firmi prosesinde kullanilan yiiksek firin gazi ve kok gazinin debisi ve igeriginin

o

stirekli degistigi anlagilmistir. Yiiksek firin gazi debisi, kok gazi debisi ve igerikleri
degistiginde hava miktariin da tam yanmay1 saglayacak sekilde ayarlanmasi
gerekmektedir. Mevcut kontrol sisteminde bu degerler online olarak
okunamadigindan, hava-yakit orani 3,7:1 olarak alinmaktadir. Yakma havasi miktari
gereginden fazla oldugunda, firin sicakligi diismekte ve hava fazlaligindan dolay:
tavlanacak malzemede tufal olusup malzeme kayb1 meydana gelmektedir. Ray Profil
Haddehanesinde termal kamera ve pirometre Oncesi yapilan testlerde tufal kaybi

yaklasik %1,8 civarinda olmaktaydi. Yapilan arastirmalarda bu degerin su an

itibariyle ortalama %1,5’ e ¢ekildigi anlasilmistir.

Ray tiretiminin net kar1 748 TL/t, Profil {iretimin net kar1 108 TL/t

Haddehane yillik ray tiretimi = 200 000 t ise y1llik tufal kazanc1 %0,3 = 600 t
Haddehane yillik profil iiretimi = 150 000 t ise yillik tufal kazanc1 %0,3 = 450 t
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Dolayistyla tufal kaybin1 azaltmaktan dolay1 yapilan tasarrufu hesaplarsak;

600x748 + 450x108= 497 400 TL/Y1l = 248 700 USD/Y1l bulunmaktadir.

Haddehane tav firininda tufal kaybinin azaltilmasi ile yapilacak tasarruf miktar

Cizelge 4.7’ de verilmistir.

Cizelge 4.7. Haddehane tav firininda tufal kaybinin azaltilmasi ile yapilacak tasarruf

miktari.
Haddehane Ray iiretimi net kar1 (USD/t) 374
Haddehane Profil {iretimi net kari(USD/t) 54

Haddehane Yillik Ray Uretim Miktar1 (t) | 200 000
Haddehane Yillik Profil Uretim Miktari (t) | 150 000
Yillik Tasarruf Miktar1 (USD) 248 700

Haddehanede toplam tasarruf miktar1 Cizelge 4.8 de verilmistir.

Cizelge 4.8. Haddehane tav firin1 toplam tasarruf miktari.

Tasarrufun Yillik Mali Degeri
Tasarrufun Adi (USD)
Uretim Kaybinin Azaltiimasi 89 760
Merdane Sarfiyatinin 26 000
Azaltilmasi
Tufal Kaybinin Azaltilmasi 248 700
TOPLAM 364 460

4.2.5. Haddehane Firiminda Termal Kamera ve Pirometre Yatirimi Geri Odeme

Siireleri

Haddehane tav firmi optimum yanma saglanarak homojen tavlama yapilmasi i¢in
termal kamera ve pirometre yatirimi yapilmis ve yatirim miktari, saglanan tasarruf

miktari ve geri 6deme siireleri Cizelge 4.9’ da verilmistir.
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Cizelge 4.9. Haddehane tav firininda yapilacak tasarruflar i¢in yatirim miktarlar1 ve
geri 6deme siireleri.

Yatirnmin | Tasarruf

Maliyeti Miktari Yatrimin Geri

Odeme Siiresi

Yapilacak

Tasarrufun Adi Olan Yatirim

(USD) (USD)
Terma_ll kamera ile 4 adet termal 74910
izleme kamera
- - 364 460 3 Ay
Pirometre ile

4 adet pirometre 11 040

sicaklik kontrolii
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Bir sanayi kurulusunun haddehane tav firininda termal kamera ve pirometre
kullaniminin optimum yanmaya ve homojen tavlamaya olan etkisi incelenmistir.
Olgiim ve karsilastirmalar kullanilarak gerekli hesaplamalar yapilmis ve tasarruf
potansiyelleri ortaya konmustur. Tecriibeler sonucunda tespit edilen verimin termal
kamera ve pirometre kullanarak yiikseltilebilecegi belirlenmistir. Buna gore
haddehane tav firininda termal kamera ve pirometre kullanilarak homojen tavlama

yapilmak suretiyle su sonuglara ulasilmistir:

Haddehane tav firmninda homojen tavlanma verimi termal kamera ve pirometre

kullanilarak yiikseltilmektedir.

Haddehane tav firininda termal kamera ve pirometre kullanilarak tiretim, merdane
omrii ve tufal kaybinin azaltilmasindan kaynaklanan toplam yillik kazang 364 460
USD olarak gerceklesmektedir. Kullanilan 4 adet termal kamera ve 4 adet
pirometrenin yatirim maliyeti ise 85 950 USD dir. Dolayisiyla bu yatirimin geri

Odeme stiresi 3 aydir.

Haddehane tav firininda termal kamera kullanilarak daha saglikli, is¢i sagligi ve

giivenligi (ISG) acgisindan daha giivenli bir ortamda calisilabilmesi saglanmustir.
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