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Ozet

Oto cam temperleme isleminde, kalite ve iiretim hizini etkileyen en 6nemli parametrelerden biri 1sitma digeri ise
ani sogutma islemidir. Temperleme isleminde sogutma icin harcanan enerji, 1sitma i¢in harcanan enerjiden
fazladir. Camin temper kalitesini etkileyen ¢ok sayida faktor olmakla birlikte genel olarak; camin firinda kalis
stiresi, ani sogutma siiresi, H/D, S/D ve Re sayis1 seklinde siralanabilir.

Bu calismada, oto cam temperleme deney diizenegi kurularak olgiim ve kontrol sistemleri hakkinda bilgi
verilmistir. Ayrica, farkli H/D oranlarinda ani sogutma isleminde zamana bagl olarak cam ylizey sicakliginin
degisimi elde edilmistir. Deneylerde 5x5 cm ebatlarinda, 4 mm kalinliginda cam kullanilmistir. Ani sogutma
isleminde kullanilan nozul ¢ap1 8 mm olup, Re=30000 sabit tutulmustur. Yapilan deneyler sonucunda, H/D=2
oranindaki sogutma siiresinin H/D=10 oranindaki sogutma siiresinden % 29,4 daha kisa oldugu goriilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Cam, temperleme, nozul, Reynolds sayisi

Installation Of Auto Glass Tempering Experimental Unit and A Case
Study For Determination Of Heating-Cooling Periods

Abstract

One of the most important parameters which influence to quality and production is heating and cooling technique
in tempered auto glass manufacture. Energy consumption for cooling rather than heating in the tempering process.
There are many factors that affect the quality of tempered glass. In general, these factors can be listed as duration
of stay in the glass furnace, the sudden cooling time, H/D, S/D and Reynolds number.

In this study, information is given about the measurement and control systems by establishing auto glass
tempering experimental unit. In addition, is obtained exchange of class surface heat in saddening cooling process
on various H/D ratios with time. In the experiments, 5x5 cm size and 4 mm thickness class is used. 8 mm diameter
nozzle was used in sudden cooling process and Re=30000 were kept constant. In result of the experiment, the
duration of the cooling time at H / D = 2 were found to be shorter percent 29.4% thanat H/ D = 10
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1. GIRIS

Otomotiv sektoriinde kullanilan camlar temel Ozellikleri bakimindan giivenlik camlar1 olarak
adlandirilmakta olup, temperli ve lamine cam olmak {izere ikiye ayrilir. Genel olarak araglarin 6n
camlarinda lamine cam, arka ve yan camlarinda ise temperli camlar kullanilmaktadir. Oto camlara
yaklasik 4-5 kat mukavemet kazandirmak amaciyla, camin erime sicakligina yakin bir dereceye kadar
(~700°C) 1sitilip daha sonra aniden sogutulmasi islemine “Temperleme” denilmektedir [1,2].
Temperlenen oto camin istenilen darbe dayanimina sahip olmasi ve kirildiginda c¢evresine zarar
vermeyecek sekilde kiigiik ve keskin koseleri olmayan parcalara ayrilmasi beklenmektedir. Camin temper
kalitesini etkileyen ¢ok sayida faktor olmakla birlikte genel olarak; camin firinda kalis siiresi, ani sogutma
stiresi, H/D ve S/D oranlar1 ve Reynolds sayist (Re) seklinde siralanabilir. Burada H; nozul ile cam ylizeyi
arasindaki mesafe, D; nozul ¢api, S; iki nozul ekseni arasindaki mesafeyi ifade etmektedir [1-3]. Dolayis1
ile oto cam temperleme isleminde miimkiin olan en diisiik enerji tiiketimi ile daha kaliteli iirlin elde
edilebilmesi i¢in temperleme siirecinin ¢ok iyi gézlemlenmesi gerekmektedir.

Istenilen 6l¢iide kesilmis ve hazirlanmis olan cam, dikey veya yatay firilarda erime noktas1 sicakligina
kadar 1sitilir ve daha sonra ani sogutma islemine tabi tutulur. Sicakligin azalmasi ile camin yiizeyi
bliziisiir ve sertlesir. Sogutmaya devam edildiginde katilasan cam ylizeyi ile birlikte camin i¢ kismi da
biiziilmek ister, fakat kat1 dis ylizey buna engel olur. Bu durum camin yiizeyinde baski gerilimi,
merkezinde ise ¢ekme gerilimini meydana getirir. Temperlenmis camda olusan ¢ekme ve basma
gerilmeleri Sekil 1°de gosterilmistir. Ani sogutma uygulanarak temperleme isleminden gecen cam,
300°C’lik bir 1s11 soka dayanikli hale gelmekteyken, 30-50°C’lik bir 1s1l sok, temperlenmemis camin
kirilmasia neden olmaktadir [1,4]. Temperli camlar tempersiz camlara gére daha dayanikli olmalarinin
yaninda kirildiklarinda kiigiik ve keskin koseleri olmayan parcalara ayrilarak yaralanma riskini azalttig
icin de giivenlik cami olarak kullanilmaktadir [2].

Basma Gerilmesi tabakasi

SIS

@ Cekme Gerilmesi tabakasi
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Sekil 1. Temperlenmis camda olusan gerilmeler [1]

Konu ile ilgili ¢aligmalar incelendiginde; ¢arpan jetlerin ¢ok farkli alanlardaki uygulamalarini kapsayan
makalesinde, Jambunathan vd. (1992), tiirbiilansli ¢carpma jetlerinin 1s1 transferi 6zelliklerini belirlemek
icin yapilmis deneysel ¢alismalar1 incelemislerdir. Calismada, deneysel sonuglarda farkliliga yol agan
nozul geometrilerinin ayrintilari, Ol¢iim teknikleri, boyutsuz degiskenlerin tamimlanma sekilleri
belirtilmistir. Incelenen veriler kullanilarak Nusselt (Nu) sayist igin bir korelasyon elde edilmis ve
korelasyon; Re sayisina, nozul-plaka mesafesine (H/D) ve durgunluk noktasindan uzakligin (x/D) bir
fonksiyonu olarak belirlenmistir [5].

Monneyer ve Locheggnies (2008), Kuzey-Dogu Amerika ve Kanada’da endiistriyel ve mimari giivenlik
camlarinin 6nde gelen iireticilerinden Kanada’li Prolce sirketinin cam temperleme fabrikasinda deneysel
incelemeler yapmislardir. Cam temperleme {initesi karsilikli olarak yerlestirilmis iki plakadan
olusmaktadir. Caligmalar, 5000-20000 m*/h hava debisi aralifinda ve 1000—6000 Pa basing araliklarinda
yapilmistir. Camin sogutulmasinda 5,5 mm ¢apinda 3300 adet nozul kullanilmistir [3].
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Goldstein ve Behbahani (1982), sinirlandirilmis tek bir dairesel hava jeti {izerinde deneysel caligmalar
yapmiglardir. Jet sicaklig1 oda sicakligi ile ayni alinmigtir. Onlar biiylik nozul-plaka mesafesinin (H/D) 1s1
transferi katsayisini azalttigini, kiiciik nozul-plaka mesafesinin ise 1s1 transferi katsayisimi arttirdig
sonucuna varmiglardir [6].

Soézbir ve Yao (2004) yaptiklar: calismada, cam temperlemede, ani sogutma islemi sirasinda yiiksek hizl
hava jetleri kullanmiglardir. Ani sogutma isleminde yiiksek basingli hava kullanimini azaltmak igin, su
buhar ilavesi ile basingli hava tiikketimini ve dolayisi ile de enerji tiiketimini azaltmaya yonelik calisma
yapmislardir. Su buhar ilavesi ile, sistem i¢in gerekli enerji ihtiyacinin 6nemli bir sekilde diistiigi
gozlenmistir [7].

San ve Lai (2001) diiz bir plakanin sogutulmasi iizerine yaptiklari ¢alismada, sistem elemani olarak;
kompresor, kurutucu, sartlandirici, regiilator, T tipi termokupl, HP—3497 data loger, EG-G debimetre ve
sogutma igin simirlandirilmis dairesel kesitli nozullar kullanmislardir. Iki nozul arasindaki mesafenin (S),
yerel Nu sayisi lizerine etkisini aragtirmiglardir. S/D=4-16 arasinda degistirilmistir [8].

O’Donovan ve Murray (2007) yapmis olduklar1 ¢caligmada; tekli nozul sisteminde, diiz bir yiizeye ¢arpan
hava jetinin olusturdugu akis karakteristiklerinin incelenmesi i¢in deney diizenegi kurmuslardir. Bu deney
diizeneginde; kompresor, hava filtresi, hava tanki, kurutucu, regiilatér, debimetre, T tipi termokupllar,
senflex film sensorii, TSI model 1053B sicaklik anomemetresi, hiz dl¢limii i¢in lazer Dopler anomemetre
ve 20 mm ¢apinda nozul kullanilmistir [9].

Camin firinda kalis siiresi, ani sogutma siiresi, H/D, S/D ve Re sayisi, camin temper kalitesini etkileyen
en onemli parametrelerdendir. Bu ¢alismada, oto cam temperleme deney diizenegi kurularak 6l¢im ve
kontrol sistemleri hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica, farkli H/D oranlarindaki ani sogutma isleminde
zamana bagl olarak cam yiizey sicakliginin degisimi elde edilmistir. Deneylerde 5x5 cm ebatlarinda, 4
mm kalinliginda cam kullanilmistir. Ani sogutma isleminde kullanilan nozul ¢ap1 8 mm olup, Re sayisi
sabit tutulmustur.

2. OTO CAM TEMPERLEME UNITESI
2.1. Basin¢h Hava Hatti

Oto cam temperleme siirecinde, erime noktasina yakin bir sicakliga kadar 1sitilan camin hizli bir sekilde
sogutulmasi yliksek basingli hava ile gergeklestirilmektedir. Basingli hava hatti, ani sogutma islemi igin
gerekli havanin liretildigi ve basingli hava odasina kadar tasindigi hattir. Bu hatti olusturan elemanlar
sirastyla; kompresor, basingli hava tanki, giris ve ¢ikis filtreleri, kurutucu, regiilator, selenoid valf ve
debimetreden olugsmaktadir.

Sogutma {initesinde kullanilan basingli hava, kompresorde iiretilmektedir. Basingli havanin iiretilmesi
icin; AT-V 30 marka, 30 kW giiciinde, 5,1 m’/dk debide ve 7 bar calisma basincinda kompresor
kullanilmistir. Basingli hava tesisati hattinda bulunan kurutucunun girigsine ve ¢ikisina birer adet hava
filtresi takilmistir. Giris filtresi 1 mikrona kadar partikiil ve 0,5 ppm’e kadar yag filtrasyonu, ¢ikis filtresi
ise 0,1 mikrona kadar partikiil ve 0,01 ppm’e kadar yag filtrasyonu saglamaktadir. Kompresorde liretilen
basingli havanin dogrudan kullanilmasi durumunda, basin¢ dalgalanmalarindan dolay1 akis daimi
olmayacaktir. Daimi akigsin 6nemli oldugu proseslerde (sogutma, kurutma), havanin basincinda ve
debisinde degisimlerin olmasi istenmeyen bir durumdur. Kompresoriin ¢alismasindan kaynaklanan basing
dalgalanmalari, havanin kompresdrden sonra basingli hava tankina alinmasiyla onlenmistir. Sistemde
kullanilan basingli hava tankinin kapasitesi 5 m>’tir.

Basingli hava tankindan gelen havanin iginde bulunan bagil nem (izafi nem), basincin ve sogumanin
etkisiyle yogusarak sivi hale gelir. Cam temperleme isleminde camin sogutulmasi i¢in {iflenen havanin
kuru olmas1 gerekmektedir. Kurutucuda hava nemden arindirilir ve sicakligr diisiiriilerek sartlandirict ve

59



Teknolojik Arastirmalar: MTED 2011 (8) 57-68 Oto Cam Temperleme Deney Dizeneginin Kurulumu ...

regiilatore gonderilir. Basingli havanin sisteme gonderilmesinde 1 2" capinda galvanizli ¢elik boru
kullanilmistir.

Sistem sonunda basingli hava T baglant1 elemaniyla iki kistma ayrilmis olup basingli havanin bir kismi
tifleme {nitesine, diger kismi ise sartlandiricidan (Sekil 2a) gecerek pnomatik pistonlara
gonderilmektedir. Baglanti elemanindan sonra debiyi ayarlamak i¢in 1 '2” capinda basing regiilatorii
(Sekil 2b) kullanilmistir. Basing regiilatdriinden sonra ise akiskana yol vermek i¢in selenoid valf (Sekil
2¢) kullanilmastir.

£
Sekil 2. a) Sartlandirici, b) regiilator, c) selenoid valf, d) debimetre

Ani sogutma islemi yiiksek hizlarda gerceklestigi icin akis tiirbiilanshidir. Tiirbiilansli akista hidrodinamik
giris uzunlugu Re sayisina bagl degildir. Tiirbiilansl boru akislarinda, boru ¢capinin minimum 10 kat1 bir
uzunluktan sonra giris etkilerinin O6nemsiz hale geldigi ve hidrodinamik giris uzunlugunun
Lriilans =10xD alinabilecegi ifade edilmektedir [10]. Ancak debimetrenin kullanim kilavuzu
incelendiginde; debimetre selenoid valften sonra minimum Lribilans=35xD+1100 mm uzaklikta olmasi
gerektigi ifade edilmektedir. Bu sebepten dolayir selenoid valften sonra hava debisinin Ol¢limiinde
kullanilan DN 40 Testo 6443 debimetre (Sekil 2d) 2,5 m uzakliga yerlestirilmistir.

Hava sartlandirici, regiilator (1 '2”), selenoid valf ve DN 40 debimetrenin basingli hava hattindaki
konumlar1 Sekil 3’te gosterilmektedir. Debimetre c¢ikisina baglanan 3,5 metre uzunlugunda 1 27
capindaki hava hortumunun diger ucu basingli hava odasina baglanmistir.

i

Sekil 3. a) Hava sartlandirici b) regiilator (1 72”) c¢) selenoid valf
d) DN 40 Debimetre e) hava hortumu
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2.2. Isitma Islemi

Herhangi bir malzemenin temperleme kalitesini etkileyen 6nemli faktorlerden biri de 1sitma islemi ve
teknigidir. Temperlenecek olan camin Oncelikle ergime sicakligina yakin bir sicakliga kadar 1sitilmasi
islemi i¢in prototip bir firin tasarlanmis ve imal edilmistir. Isitmada kullanilan firn 10 kW giiciinde ve
0,38 m’ i¢c hacme sahip olup, firinin kesit goriiniisii Sekil 4’te gosterilmistir.

Rezistanslar
Falttam

1 malzemesi

,r |—— Celik sac
= = 0

4'.?-’ ) Termokupl]ar
ﬁ' 0
o
e

Tugla
Sekil 4. Firiin kesit goriiniisii

Camin firma giris ve c¢ikist i¢in firmin 6n ve st tarafi pndmatik olarak acgilip kapanacak sekilde
tasarlanmistir. Firinin duvarlar yaklasik 1100 °C’ye kadar dayanabilen 17 cm kalinliginda 0,056 W/mK
151l iletkenligine sahip ceraboard (seramik levha) yalitim malzemesi ile yalitilmistir. Firinin tabanina ise
110 mm kalinliginda ates tuglalar1 yerlestirilmistir. Firin yan duvarlari ise 1,5 mm kalinliginda ¢elik sac
ile kaplanmistir. Firin i¢inde karsilikli yerlestirilmis rezistanslar arasindaki mesafe 40 cm olacak sekilde
toplam 24 adet (12x2) rezistans kullanilmistir. Firin igersindeki sicakligi 6lgmek icin {i¢ adet NiCr-Ni
termokupl kullanilmistir.

2.3. Ani Sogutma Islemi

Sogutma {initesi, firin igersinde 1sitilan camin firindan ¢iktiktan sonra sicakliginin hizli bir sekilde
diisiirtildiigi kisimdir. Bu tnitenin elemanlar: sira ile basingli hava odasi, regiilatorler, debimetre, hava
hortumlari, nozullarin bagh bulundugu plakalar ve nozullardir.

Basingli hava, sogutma iinitesi iizerinde bulunan 122x6x4 cm 0lgiilerindeki iki adet basingli hava odasina
boliinmiistiir. Basingli hava odalarinin her birine %2 ¢apinda sekizer adet olmak iizere toplam 16 adet
regiilator yerlestirilmistir. Regiilatdrlerin amaci her bir nozuldan esit debide ve basingta hava {iflenmesini
saglamaktir. Ileriki ¢alismalarda, oto cam temperleme isleminde optimum sogutma iinitesi
konfigiirasyonlarinin (farkli H/D ve S/D oranlar1) belirlenmesi ve nozul konfiglirasyonlarinin akis
karakteristikleri tlizerine etkisini incelemek i¢in toplam 16 adet nozul ve regiilatér kullanilmistir.
Regiilatorlerden bir tanesinin ¢ikisina, tek bir nozuldan ¢ikan havanin debisini 6l¢mek i¢in DN15 Testo
6441 debimetre yerlestirilmistir. Debi ve basing degerinin tiim nozullarda esit olabilmesi icin, diger
regiilatorlere baglanan manometrelerin  basinglar1 Testo 6441 debimetrenin bagli  bulundugu
manometrenin gosterdigi basinca ayarlanmistir. Debimetrenin pahali olmasindan dolay1 tek bir DN15
Testo 6441 debimetre kullanilmis olup, diger nozullardaki debi ve basing ayarlar1 buna gore yapilmigtir.

¥2” capindaki regiilatérlerden nozullarin bagli bulundugu karsilikli yerlestirilmis plakalara basinglt

havanin iletimi i¢in 8 mm i¢ ¢apinda toplam 16 adet hava hortumu kullanilmistir. Hava hortumlari

nozullarin bagl bulundugu plakalara yayli nipeller ile tutturulmustur. Yayl: nipellerin kullanilmasinin
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nedeni hava hortumlarinin kolay sokiiliip takilmasini saglamaktir. Sekil 5’te temperleme {initesinin genel

goriiniimil verilmistir.
Basmch Hava
PLC ve
Otomasyon

Konirol
B :-me Pa]lusu_‘l .

Sekil 5. Temperleme {initesinin genel goriiniimii

Karsilikli yerlestirilmis bigimde iki adet tekli, S/D=2,4,6,8,10 oranlarina goére 10 adet kare seklinde ve 10
adet de ticgen seklinde dagitilmis nozul plakast olmak {izere toplam 22 adet plaka imal edilmistir. Sekil

6’da kare ve iicgen seklinde dagitilmis nozul sistemi gosterilmektedir.
s 3

G- [T R
m //‘\ _Tg }
TV lo-9- o

Sekil 6. (a) Kare seklinde dagitilmis, (b) Ucgen seklinde dagitilmis nozul sistemi

Camin yilikleme boélgesinden itibaren firin icersine ve sogutma iinitesi Oniline taginmasi i¢in hareket
edebilen rayl tastyict kullanilmistir. Tasima islemi VM71-4 tipi 0.37 kW giiciinde bir asenkron elektrik
motoru ile gergeklestirilmistir. H/D=1,2,4,6,8,10 oranlarini ayarlamak i¢in ise @63x80 mm Ol¢iilerinde iki
adet pnomatik piston kullanilmistir.

Karsilikli olarak yerlestirilmis nozul plakalari, sogutma siirecinde belirlenen siire boyunca diisey eksende
ve birbirine zit yonde (asagi-yukar1) hareket etmektedirler. Bu hareket ¥50x40 mm o6l¢iilerinde iki adet
pnomatik piston ile saglanmaktadir. Sekil 7°de ani sogutma iinitesi {izerinde, nozul plakalarinin,
debimetrenin ve regiilatorlerin yerleri gdsterilmektedir. Temperleme isleminin baslangicindan bitimine
kadar cam yiizey sicakliklarmin Olgiilmesinde 0,81 mm c¢apinda K tipi flexible termokupllar
kullanilmistir. Termokupllar cam yiizeyine 45,5 W/mK 1s1 iletim katsayisina sahip yapistirict (Omega®
CC High Temperature Cement) ile yapistirilmistir.
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Plakas1. Hortumy,
Sekil 7. Ani sogutma Unitesi

2.4. Pnomatik Sistemin Kurulumu

Pnomatik sistem, hava hortumlari, sartlandirict ve pistonlardan olugsmaktadir. Sistemde toplam 8 adet ¢ift
etkili pnomatik silindir kullanilmistir. Bunlardan 2 tanesi (¥63x80 mm) H/D mesafesini ayarlamak i¢in, 2
tanesi (050x40 mm) plakalarin zit yonde asagi yukari hareketini saglamak igin, 2 tanesi (#50x40 mm)
firnin yan kapaklarint agip kapatmak icin ve 2 tanesi de (¥50x50 mm) firmin st kapaklari acip
kapatmak i¢in kullanilmigtir. Pistonlarin aginmasin1 ve korozyona ugramasini engellemek i¢in 1 MPa
basing ve 60 °C sicakliga kadar calisabilen hava sartlandirici kullanilmistir. Her bir pistona giden basingli
havaya yol vermek i¢in 5 adet 5/2 selenoid valf kullanilmis olup, Sekil 8’de gosterilmistir.

Sekil

8. Selenoid valfler

2.5. PLC ve Otomasyon Donanimlar:

Oto cam temperleme tiinitesi, birbirinden bagimsiz hareket edebilen ¢ok sayida elemandan olusmakta ve
bu elemanlarin kontrolii optimum temper kosullarinin saglanabilmesi agisindan biiyiilk 6nem arz
etmektedir. Camin firina girisi ve ¢ikisi, firina ait bolgesel sicakliklarin kontrolii, 1sitma ve ani sogutma
siireleri, cam ylizey sicakliklarinin kontrolii, pndmatik sistemlerin kontrolii, debinin kontrolii gibi
parametreler algilayicilar ile kontrol edilmistir. Sistemin otomasyonu ise PLC kullanilarak yapilmistir.
Ayrica temperleme siireci ile ilgili tim degerlerin bilgisayar ile kontrol edilebilmesi ve bilgisayar
ortamina aktarilabilmesi, parametrelerin ekrandan izlenebilmesi i¢in SCADA programi kullanilmistir.
Kullanilan SCADA programi arayiizii Sekil 9°da gosterilmistir.
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PAMUKKALE
UNIVERSITESI

| MAKINA HATR AR'ZA
CAM ISILARI

v SAYACLARI
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00 mam 30 man
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Sekil 9. SCADA program arayiizii.

Oto cam temperleme {initesinin kontrolii (firin sicakliklari, 1sitma ve ani sogutma siireleri, cam yiizey
sicakliklari, nozul plakalarinin asagi-yukar1 hareket siireleri, tastyicinin hizi, vb.), Sekil 10a’da gosterilen
dokunmatik kontrol paneli ile saglanmakta, kontrol paneline girilen degerler ise Sekil 10b’de gosterilen
PLC ve otomasyon panosuna gonderilmektedir. Bilgisayar ile PLC arasindaki haberlesme SCADA
programi ile denetlenmekte ve elde edilen veriler bu program sayesinde bilgisayar ortamina
aktarilmaktadir.

Sekil 10. (a) Dokunmatik kontrol paneli (b) PLC ve otomasyon panosuna

3. ORNEK BiR UYGULAMA

Deney diizeneginin kurulumu tamamlandiktan sonra Ornek bir oto cam temperleme islemi
gergeklestirilmistir. Bu c¢alismada, ani sogutma isleminde karsilikli yerlestirilmis 2 adet tekli nozul
sistemi kullanilmistir. Sogutma isleminde kullanilan nozul ¢apt 8 mm’dir. Temperleme isleminde 4 mm
kalinliginda 5x5 cm 6lgiilerinde cam kullamlmistir. Ani sogutma isleminde 10,3 m’/h debiye sahip
basinglt hava kullanilmis olup Re=30000 olarak hesaplanmistir. Deneylerde Re sayisi sabit tutulmustur.

Yiizeyine 8 mm araliklarla 3 adet termokupl yapistirilan cam numune, 750 °C sabit sicakliktaki firina
gonderilerek 1sitilmasi saglanmistir. Ortalama yiizey sicakligi 680 °C’ye ulasan cam, firindan otomatik
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olarak cikarak sogutma linitesine getirilmis ve burada yiizey sicakligi 70 °C’ye diisiinceye kadar basingh
hava ile hizli bir sekilde sogutulmustur. Sogutma isleminde ilk 25 sn siiresince nozullarin bagh
bulunduklar plakalar diisey eksende zit yonde hareket ettirilmis daha sonra sabit tutulmustur. Cam yiizey
tizerindeki 6l¢iilen sicaklik noktalart Sekil 11°de gélsterilmistir.
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Sekil 11. Cam yiizey iizerindeki Olciilen sicaklik noktalar

Isitma ve ani sogutma islemi sirasinda cam yiizey iizerindeki sicaklik degisimleri 0,5 sn araliklarla
Olciilmiistiir. Isitma iglemi sirasinda cam ylizeyi lizerinde Ol¢iilen sicakliklar Tablo 1’de, ani sogutma
isleminde ise, H/D=2 ve H/D=10 i¢in cam ylizeyi lizerinde 6l¢iilen sicakliklar Tablo 2 ’de verilmistir.

Tablo 1. Isitma islemi sirasinda cam ylizeyi iizerindeki sicakliklarin zamana gore degisimleri

Isitma Stireleri

t (sn) T Ty, Ty Tsort
0 [41,7 |472 |460 |450
20 11951 | 210,6 | 213,5 | 206,4
40 | 3354 | 344,3 | 3531 | 344,3
60 | 4423 |448,9 | 460,0 | 450,4
80 | 524,0 |527,9 | 5391 |530,3
100 577,4 | 580,2 | 592,3 | 583,3
120 621,0 | 622,2 | 630,6 | 624,6
140 650,4 | 650,6 | 658,9 | 653,3
160 672,9 | 672,5 | 679,5 | 675,0
166 678,2 | 677,6 | 684,2 | 680,0

Tablo 1’den goriilecegi lizere; camin ortalama yiizey sicaklifinin 680 °C ye ulagmasi i¢in gereken siire
166 sn’dir. H/D=2 ve H/D=10 ig¢in, ani sogutma isleminde cam ortalama ylizey sicakligimin 70 °C ye
diismesi i¢in gegen siireler sirasi ile 51,5 sn ve 73 sn olmak iizere Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2. Ani sogutma isleminde, H/D=2 ve H/D=10 i¢in cam yiizeyi lizerindeki sicakliklarin zamana

gore degisimleri

H/D=2 H/D=10

t (sn) Ty Ty Tg Ts ort t (sn) Ty Ty Tg Ts ort
0 678,2 | 677,6 | 684,2 | 680,0 0 675,0 | 671,9 | 675,2 674,0
5 589,9 | 584,2 | 600,7 | 591,6 5 595,1 | 564,8 | 570,8 576,9
10 479,8 | 470,8 | 490,1 | 480,2 10 501,5 | 459,7 | 484 1 481,8
15 394,3 | 377,3 | 392,5 | 388,0 15 420,6 | 383,9 | 411,3 405,3
20 317,8 | 3024 | 314,11 | 3114 20 353,6 | 319,2 | 350,7 341,2
25 256,8 | 241,7 | 253,0 | 250,5 25 295,4 | 267,9 | 298,0 2871
30 204,8 | 195,3 | 201,2 | 200,4 30 254,0 | 229,9 | 266,1 250,0
35 162,0 | 160,8 | 158,2 | 160,3 35 216,8 | 199,1 | 231,2 215,7
40 129,6 | 130,8 | 126,4 | 128,9 40 186,0 | 169,8 | 200,0 185,3
45 105,3 | 106,7 | 103,1 | 105,0 45 159,1 | 145,2 | 171,9 158,7
50 73,2 71,1 | 85,3 76,5 50 136,0 | 124,6 | 147,7 136,1
51,5 66,7 62,5 | 80,9 70,0 55 116,9 | 106,8 | 127,5 117 .1
60 100,5 | 92,1 | 109,5 100,7

65 87,2 79,6 | 94,9 87,2

70 76,2 69,7 82,5 76,1

73 70,3 64,4 75,5 70,1

H/D=2 ve H/D=10 igin; 1sitma ve

ani sogutma isleminde zamana bagli olarak cam ortalama yiizey
sicakliginin (Ts o) degisimi sirast ile Sekil 12 ve Sekil 13’de gosterilmistir.

Re=30000, H/D=2

—O—1s1itma
—A—sogutma

60 80

t (sn)

100

120 140 160 180

Sekil 12. Isitma ve ani sogutma isleminde, cam yiizey ortalama sicakliginin zamana gore degisimi

(H/D=2 igin)
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Re=30000, H/D=10

—O—1s1tma
—A—sogutma
O T T T T T T T T T 1
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Sekil 13. Isitma ve ani sogutma isleminde, cam yiizey ortalama sicakliginin zamana gore degisimi
(H/D=10 i¢in)

Sekil 12 ve Sekil 13’de goriildiigii iizere ani sogutma siiresinin H/D=2 oraninda H/D=10 oranina gore
daha diisiik oldugu ve bu farkin % 29,4 olarak gergeklestigi goriilmiistiir.

4. SONUC ve ONERILER

Otomotiv sektoriinde oldukga yaygin bir sekilde kullanilan ve kullanim alani hizla genisleyen temperli
camlarin tretilmesinde, olduk¢a yogun bir enerji tiiketimi gergeklesmektedir. Temperleme isleminde
sogutma i¢in harcanan enerji, 1sitma i¢in harcanan enerjiden fazladir. Camin temper kalitesini etkileyen
en 6nemli faktorler; camin firinda kalis siiresi, ani sogutma stiresi, H/D, S/D ve Re sayisidir.

Bu ¢alismada; oto cam temperleme isleminde, optimum sogutma iinitesi konfigiirasyonlar1 (farkli H/D ve
S/D oranlar ile nozul diziligleri) ile bu konfiglirasyonlarin 1s1 transferi ve akis karakteristikleri iizerine
etkisinin belirlenmesi i¢in prototip oto cam temperleme deney diizene8i kurulmustur. Kurulan deney
diizenegi ile 4 mm kalinliginda, 5x5 cm ebatlarinda 6rnek bir cam temperleme islemi yapilmistir. Ani
sogutma isleminde tekli nozul sistemi kullanilmis olup kullanilan nozul ¢ap1 8 mm’dir. Re=30000 sabit
tutulmugtur. Temperlenecek olan cam; ortalama yiizey sicakligi 680 °C’ye ulasincaya kadar 1sitilmis,
70°C’ye diisiinceye kadar da ani sogutma islemi yapilmistir. Sogutma isleminde ilk 25 sn siiresince
nozullarim bagli bulunduklar1 plakalar diisey eksende zit yonde hareket ettirilmis daha sonra sabit
tutulmustur.Cam ylizeyi tizerindeki sicakliklarin 6l¢lilmesinde K tipi termokopullar kullanilmis olup, {i¢
farkli noktadan 0,5 sn araliklarla dl¢timler yapilmustir.

Camin ortalama ylizey sicakliginin 680 °C ye ulagsmasi i¢in gereken siire 166 sn olarak belirlenmistir. Ani
sogutma isleminde ise; H/D=2 ve H/D=10 i¢in, cam ortalama yiizey sicakliklarinin 70 °C ye diismesi i¢in
gecen siireler sirast ile 51,5 sn ve 73 sn olarak elde edilmistir.

TESEKKUR

Caligmanin tamamlanmasinda ve ileriye yonelik yapilacak olan ¢aligmalara katkilarindan dolay: Tiirkiye
Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK)’a ve Ugurlu Oto Cam A.S.’ye tesekkiir ederiz.
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