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ONSOZ

Cam, cesitli hammaddelerin belirli oranlarda karistirilarak 1500 °C sicakligin iizerinde
akiskan hale getirildikten sonra kontrollii olarak sogutulmasiyla olusan bir maddedir.
Giliniimlizde cam, yeni isleme teknikleri ve 6l¢iim sistemleri sayesinde daha zor kirilan ve
kirlldiginda da yaralanmalar1 en alt diizeye indiren saydam plakalar halinde
iiretilebilmektedir. Bu nedenle de cam giliniimiizde; insaat, beyaz esya, gida, mesrubat, ilag,
kozmetik, turizm, mobilya, boru, elektrik-elektronik ve otomotiv gibi birgok alanda

kullanilabilir hale gelmistir.

Bu ¢alismada, tekli, kare ve tiggen dizilisli nozul sistemleri kullanilarak oto cam temperleme
islemi yapilmistir. Temperleme isleminden elde edilen sonuglarin 1181 altinda optimum
sogutma tinitesi konfiglirasyonu belirlenmistir. Yapilan c¢alismanin bir kisim sonuglari
literatiirde ~ yaymlanmistir ve Oniimiizdeki siiregte ¢alismanin tamami literatiirde
paylasilacaktir. Bu ¢alismaya desteklerinden dolay: Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma

Kurumuna tesekkiir ederiz.
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OZET

Oto Cam Temperleme Isleminde Optimum Sogutma Unitesi Konfigiirasyonunun
Belirlenmesi

Dog¢. Dr. Mustata GOLCU

Otomotiv sektoriinde yaygin bir sekilde kullanilan giivenlik camlari, temperli ve lamine
olmak tizere iki kisma ayrilir. Genel olarak, tagitin 6n camlarinda lamine camlar kullanilirken,
arka ve yan camlarinda ise temperli camlar kullanilmaktadir. Temperli camin elde
edilmesinde, temper kalitesini etkileyen c¢ok sayida parametre olmakla birlikte bu
parametreler igerisinde en Onemlileri, 1sitma ve ani sogutma islemleridir. Bu proje
calismasinda, oto cam temperleme siirecinde temper kalitesini belirleyen 6nemli
parametrelerden olan ani sogutma asamasinda cam yiizeyinde meydana gelen 1s1 transferi
karakteristikleri ve mekanik Ozellikleri deneysel olarak incelenmistir. Deneylerin
gerceklestirilmesi i¢in, sanayide kullanilan temperleme iinitesinin bir prototipi kurulmustur.

Ani sogutma islemi, tekli, kare ve tliggen dizilisli olmak iizere ii¢ farkli nozul dizilis tipi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Tekli nozul sisteminde, karsilikli olarak yerlestirilmis 8 mm
i¢c capinda 2 adet piiriizsiiz ve dikissiz aliiminyum boru kullanilmistir. Kare ve iiggen dizilisli
nozul sisteminde ise, yine karsilikli olarak yerlestirilmis 2x8=16 adet nozul kullanilmstir.
Tekli nozul sistemi ile temperlenen cam ebadi 50x50 mm, kare ve liggen dizilisli nozul
sistemi ile temperlenen cam ebatlar1 ise S/D=2,4,6,8,10 oranlarinda degisik ebatlardadir.
Sogutma islemi H/D=1,2,4,6,8,10 oranlarinda yapilmistir. Burada S/D komsu iki nozul ekseni
aras1 mesafeyi, H/D ise cam-nozul aras1 mesafeyi ifade etmektedir.

Calismada, 4 mm kalinliginda diiz cam kullanilmis ve Reynolds sayis1 (Re=30000) sabit
tutulmustur. Cam, 750 °C firin sicakliginda ortalama yiizey sicakligi 680 °C oluncaya kadar
firin i¢inde 1sitilmig ve 70 °C’ye diisiinceye kadar ani olarak sogutulmustur. Deneyler, 1s1
transferi deneyleri ve mekanik deneyler olmak iizere iki kisimda gerceklestirilmistir. Is1
transferi deneylerinde, sogutma siireleri, yerel Nusselt sayisi ve ortalama Nusselt sayilari
saptanmistir. Mekanik deneylerde ise; TS 917 “Motorlu Nakil Araglarinda ve Romorklarinda
Kullanilan Emniyet Camlar1 ve Cam Malzemeleri” standardina gore pargacik sayilari ve darbe
dayanim degerleri bulunmustur. Ayrica, birim alan i¢in iiflenen sogutma havasi dikkate
alinarak optimum sogutma sartlar1 belirlenmistir. Yapilan c¢aligmada optimum sogutma
sartlari; Re=30000, S/D=8 ve H/D=1 olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Oto cam temperleme, 1s1 transferi, ¢arpan jetler, Nusselt sayisi



ABSTRACT

Determination of Optimum Cooling Unit Configuration in Automobile Glass Tempering
Process

Project Adviser: Associate Prof. Dr. Mustafa GOLCU

Safety glasses which are widely used in automotive industry are divided into two main groups
as tempered and laminated. Windshields are generally made of laminated safety glass. On the
other hand, front and side windows are made of tempered safety glasses. Temper quality of
tempered safety glasses depends on many parameters. Among which cooling and heating
procedure is very important. In this project, heat transfer characteristics and mechanical
properties of tempered glasses depending on different parameters have been experimentally
investigated. Research has been conducted on a prototype unit of an industrial glass tempering
unit.

Cooling procedure in the tempering process has been tested by using single jet, inline jet
arrays and staggered jet arrays arrangement in the cooling unit. For single jet cooling, two
mutually placed seamless aluminum nozzles of 8 mm inlet diameter have been used and the
size of the glass samples was 50x50 mm. For multiple jet cooling, mutually placed total of 16
nozzles have been used and different size glass samples were used depending on
S/D=2,4,6,8,10 ratios where S/D represents dimensionless distance between the centers of
neighboring nozzles. Cooling experiments have been conducted for dimensionless jet to plate
distances of H/D=1,2,4,6,8,10.

Experiments have been conducted at a fixed Re number of 30000 and 4 mm thick plain glass
samples were used. Before the cooling procedure, glass samples have been heated up to 680
°C in an 750 °C furnace. Then, they are cooled down to 70 °C in the impinging jet cooling
unit. Experiments can be classified as heat transfer experiments and mechanical testing. In the
heat transfer experiments cooling time, local and average Nusselt numbers have been
determined for each case. In mechanical testing according to TS 917 “Standard for motor
vehicle safety glass and glass materials ” number of granular chunks and impact strength have
been determined. In addition, optimum cooling design for air flow for unit area has been
obtained for Re=30000, S/D=8 and H/D=1.

Keywords: Auto glass tempering, heat transfer, impinging jets, Nusselt number
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1. GIRIS

Otomotiv sektoriinde kullanilan camlar temel 6zellikleri bakimindan giivenlik camlar1 olarak
adlandirilmakta olup, temperli ve lamine cam olmak tizere ikiye ayrilir. Genel olarak araglarin
On 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 iglemine “Temperleme”
denilmektedir (KANTURER, 2009; BUYUKYILDIZ, 2007). Temperlenen oto camin
istenilen darbe dayanimina sahip olmasi ve kirildiginda ¢evresine zarar vermeyecek sekilde

kiigiik ve keskin koseleri olmayan pargalara ayrilmasi beklenmektedir.

Camin temper kalitesini etkileyen ¢ok sayida faktor olmakla birlikte genel olarak; camin
firinda kalis siiresi, ani sogutma siiresi, H/D ve S/D oranlar1 ve Reynolds sayis1 (Re) seklinde
siralanabilir. Burada H; nozul ile cam yiizeyi arasindaki mesafe, D; nozul ¢api, S; iki nozul
ekseni arasindaki mesafeyi ifade etmektedir (KANTURER, 2009; BUYUKYILDIZ, 2007;
MONNOYER ve LOCHEGNIES, 2008). Dolayist ile oto cam temperleme isleminde
miimkiin olan en diisiik enerji tiiketimi ile daha kaliteli iiriin elde edilebilmesi i¢in temperleme

stirecinin ¢ok 1y1 gozlemlenmesi gerekmektedir.

Istenilen Sl¢iide kesilmis ve hazirlanmis olan cam, dikey veya yatay firinlarda erime noktasi
sicakligina kadar 1sitilir ve daha sonra ani sogutma iglemine tabi tutulur. Sicakligin azalmasi
ile camin yiizeyi biiziigiir ve sertlesir. Sogutmaya devam edildiginde katilagan cam yiizeyi ile
birlikte camin i¢ kism1 da biiziilmek ister, fakat kat1 dis ylizey buna engel olur. Bu durum
camin Yyiizeyinde baski gerilimi, merkezinde ise c¢ekme gerilimini meydana getirir.
Temperlenmis camda olusan ¢ekme ve basma gerilmeleri Sekil 1.1°de gdsterilmistir. Ani
sogutma uygulanarak temperleme isleminden gegen cam, 300 °C’lik bir 1s1l soka dayanikli
hale gelmekteyken, 30-50°C’lik bir 1si1l sok temperlenmemis camin kirllmasina neden
olabilmektedir (KANTURER, 2009; KOCABAG, 2002). Temperli camlar tempersiz camlara
gore daha dayanikli olmalarinin yaninda kirildiklarinda kiigiik ve keskin koseleri olmayan

parcalara ayrilarak yaralanma riskini azalttig1 i¢in de giivenlik cami olarak kullanilmaktadir.
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Sekil 1.1. Temperlenmis camda olusan gerilmeler [1]

Konu ile ilgili calismalar incelendiginde; ¢arpan jetlerin ¢ok farkli alanlardaki uygulamalarin
kapsayan makalesinde, Jambunathan vd. (1992), tiirbiilansli carpma jetlerinin 1s1 transferi
ozelliklerini belirlemek i¢in yapilmis deneysel c¢alismalart incelemislerdir. Calismada,
deneysel sonuglarda farkliliga yol acan nozul geometrilerinin ayrintilari, 6l¢iim teknikleri,
boyutsuz degiskenlerin tanimlanma sekilleri belirtilmistir. Incelenen veriler kullanilarak
Nusselt (Nu) sayist i¢in bir korelasyon elde edilmis ve korelasyon; Re sayisina, nozul-plaka
mesafesine (H/D) ve durgunluk noktasindan uzakligin (x/D) bir fonksiyonu olarak
belirlenmistir JAMBUNATHAN vd., 1992).

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 {nitesi
karsilikli olarak yerlestirilmis iki plakadan olugmaktadir. Calismalar, 5000-20000 m*/h hava
debisi araliginda ve 1000—6000 Pa basing araliklarinda yapilmigtir. Camin sogutulmasinda 5,5
mm ¢apinda 3300 adet nozul kullanilmistir (MONNOYER ve LOCHEGNIES, 2008).

Goldstein ve Behbahani (1982), sinirlandirilmis tek bir dairesel hava jeti iizerinde deneysel
caligmalar yapmiglardir. Jet sicakligi oda sicakligi ile ayni alinmistir. Onlar biiyiikk nozul-
plaka mesafesinin (H/D) 1s1 transferi katsayisini azalttigini, kiigiik nozul-plaka mesafesinin ise
1s1 transferi katsayisini arttirdigi sonucuna varmiglardir (GOLDSTEIN VE BEHBAHANI,
1982).

Sozbir ve Yao (2004) yaptiklar: calismada, cam temperlemede, ani sogutma islemi sirasinda
yiiksek hizli hava jetleri kullanmiglardir. Ani sogutma isleminde yiiksek basingli hava

kullaniminm1 azaltmak i¢in, su buhari ilavesi ile basingli hava tiiketimini ve dolayisi ile de



enerji tliiketimini azaltmaya yonelik ¢aligma yapmislardir. Su buhari ilavesi ile, sistem igin

gerekli enerji ihtiyacinin nemli bir sekilde diistiigii gdzlenmistir (SOZBIR VE YAO, 2004).

San ve Lai (2001) diiz bir plakanin sogutulmasi iizerine yaptiklar1 ¢alismada, sistem elemant1
olarak; kompresor, kurutucu, sartlandirici, regiilator, T tipi termokupl, HP—3497 data loger,
EG-G debimetre ve sogutma icin smirlandirilmis dairesel kesitli nozullar kullanmislardir. iki

nozul arasindaki mesafenin (S), yerel Nu sayis1 lizerine etkisini arastirmislardir. S/D=4-16

arasinda degistirilmistir (SAN VE LAI 2001).

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

kullanilmistir (O’DONOVAN VE MURRAY, 2007).

Hava jeti kullanilarak yapilan sofutma isleminde 1s1 transferini etkiyen parametrelerin
derinlemesine bilinmesi ve 1s1 transferi siirecinin iyi gézlemlenmesi gerekmektedir. Yiizeye
carpan hava jetiyle meydana gelen 1s1 transferi bir¢ok degiskene bagl karmasik bir yapidir.
Boyutsuz olarak ifade edilen parametreler; Nusselt sayist (Nu), Reynolds sayisi (Re), Prandtl
sayist (Pr), jet-plaka mesafesinin jet ¢apina orani (H/D), ¢oklu jetler i¢in nozullar arasindaki
mesafenin nozul ¢apina orani (S/D), durgunluk noktasina olan uzakligin nozul ¢apina orani

(x/D) olarak siralanabilir.

Carpan jetlerin akis karakteristiklerini ve 1s1 transferi 6zelliklerini etkileyen jet-plaka mesafesi
orani konuyla ilgili ¢calismalarda dikkate alinan en 6nemli parametrelerden birisidir. Huang,
dairesel hava jeti ve jet dizilerinin ortalama ve yerel, tasinimla 1s1 transferi katsayilarinit 176
°C sicaklhiginda 1sitilmis hava kullanarak Re sayisimin 1000 ile 10000 arasi degerlerinde
incelemistir. Dairesel tek jet i¢in yapilan ¢alisma sonucunda Nu sayisi, Re ve Pr sayisina ek
olarak H/D’nin fonksiyonu olan bir katsayr cinsinden ifade edilmis, boylece carpan jetlerin
performanslari, bilinen zorlanmis tasimnim korelasyonlarindan farkli bir sekilde ifade
edilmistir. Jet dizileriyle yapilan deneyler sonunda, 1s1 transferinin {iniform dagilimi i¢in H/D

degeri belirlenmeye ¢alisilmistir (HUANG, 1963).



Tadhg vd. carpan hava jetleri i¢in sabit 1s1 akisinda yerel ve ortalama Nusselt sayilarini
arastirmiglardir. Yapilan deneysel calismada Reynolds sayisi 10.000 ile 30.000 arasinda,
boyutsuz H/D orami ise 0.5-8 olarak alinmistir. Diisiik H/D oranlarinda, duvar jetindeki
tiirbiilans degerinin artmasiyla radyal 1s1 transferi dagiliminda ikinci bir pik olusumunu

gozlemlemislerdir (TADHG vd., 2007).

Celik ve Eren (2010) yapmis olduklar1 ¢alismada sabit 1s1 akisina sahip diiz bir plakaya ¢arpan
dairesel hava jetinin 1s1 transferi etkisini ve akis dinamigini deneysel olarak incelemislerdir.
Liile-levha aras1 mesafe 4< H/D<12 ve Reynolds sayis1 5000< Re<25000 degisken parametre
olarak degerlendirilmistir. Yapilan tiim deneylerde, levha {izerinde en yliksek Nu sayis1 durma
noktasinda elde edilmis, durma noktasindan uzaklasildik¢a radyal yonde Nu sayisinin azaldigi

goriilmiistiir (CELIK ve EREN, 2010).

Can vd. (2002) nozul sisteminin optimum tasarimi i¢in gerekli olan 1s1 transferi katsayisi,
havanin kiitlesel debisi ve fan giicii arasindaki iliski tizerinde ¢alismislardir. Calismada, slot
(yarikli) ve dairesel liileler kullanilmistir. Optimum liile sekilleri ile ilk yatirim ve isletme

maliyetlerinin minimize edilebilecegi ifade edilmistir (CAN vd., 2002).

Nakod vd. (2006) piiriizlii yiizeyin ¢arpan dairesel hava jeti ve diiz plaka arasindaki yerel 1s1
transferi katsayisi iizerine etkisini aragtirmislardir. Reynolds sayisi, 6500< Re<28000, liile-
levha arasindaki mesafe, 0.5<H/D<7 alinmustir. Farkl1 sekillerdeki yiizey piiriizliiliikklerinin 1s1
transferi katsayis1 lizerinde farkli etkilere neden oldugunu ve piiriizlii ylizeyin (piiriiziin

sekline bagli olarak) 1s1 transferi katsayisini artirdigini ifade etmislerdir (NAKOD vd., 2006).

Pankhardt yapmis oldugu calismada, bina dis cephelerinde kullanilan gilivenlik camlarimin
farkli kalinliklarda ve farkli sicakliklarda yiik tasima kapasitelerini arastirmistir. Calismada
2x6 mm ve 3x6 mm kalmliklarinda lamine camlar kullanmistir. -20, +23 ve +60 °C
sicakliklarda dort noktadan yiik uygulamis ve sonuglar1 grafikler halinde sunmustur. Ayrica,
ayni sicaklilarda 2x6 mm’lik diiz camlara yiik uygulamis ve sonuglart sunmustur. Calisma
sonunda, 2x6 mm kalinhigindaki lamine camn yiik dayanimini; -20 °C’de 7,16 kN, +23
°C’de 6,64 kN ve +60 °C’de 6,58 kN olarak 6l¢miis ve sicaklik diistiikge yiik dayanimimin
arttigin1 saptamistir (PANKHARD, 2008).



Bu calismada, Reynolds sayis1 30000 alinarak tekli, kare ve tiggen dizilisli nozul sistemleri ile
sogutma islemi yapilmistir. Ayrica teperlenen camlarin parcacik sayilari belirlenerek darbe
dayanim degerleri Olgiilmistiir. Bulunan sonuglar gbz Oniine alinarak optimum sogutma

tinitesi konfigilirasyonu belirlenmistir.



2. GENEL BIiLGILER

Otomotiv sektoriinde kullanilan camlar temel 6zellikleri bakimindan giivenlik camlar1 olarak
adlandirilmakta olup, temperli ve lamine cam olmak tiizere ikiye ayrilir. Genel olarak araglarin
On camlarinda lamine cam, arka ve yan camlarinda ise temperli camlar kullanilmaktadir. Kaza
esnasinda pargalanan temperli cam pargaciklarinin belirli biiyiikliiklerde olmasi istenir. Eger
cam parcaciklar1 biiylik olursa yaralanmalara, ¢ok kiiciik olursa da kulak, géz gibi organlara
kacabilir. Bundan dolay1 pargacik sayilar1 TS 917’ye gore belirlenmistir. TS 917 “Motorlu
Nakil Araglarinda Ve Romorklarinda Kullanilan Emniyet Camlart Ve Cam Malzemeleri”
standardinda, kirilan camin 5x5 cm’lik bir alan igerisinde par¢a sayiminin yapilmasi ve par¢a
sayisinin 40°dan az 400’den ¢ok olmamasi gerektigi ifade edilmektedir (TS 917, 1999).
Yapilan arastirmalarda bu standardi saglayacak optimum cam temperleme {initesinin
bulunmadigi saptanmistir. Mevcut cam temperleme tnitelerinde genellikle gerekenden fazla
debide cam yiizeyine hava iiflemektedir ve dolayisiyla enerji israfi olugsmaktadir. Bu proje
calismasinda, kare ve ilicgen dizilis olmak iizere S/D=2,4,6,8,10 ve H/D=1,2,4,6,8,10

oranlarinda sogutma islemi yapilarak optimum sogutma {initesi konfigiirasyonu saptanmistir.

Uzun yillardir hava jetleri ile ilgili farkli ¢alismalar yapilmistir. Bu ¢alismalarla ilgili bilgiler
literatlir kisminda detayl: bir sekilde verilmistir. Hava jetleri ile ilgili yapilan ¢aligmalarda
sogutma tnitesi konfigiirasyonlari, nozul geometrisi ve dizilislerinin 1s1 transferi ve akis
karakteristikleri lizerine etkileri incelenmigtir. Yerel ve ortalama Nu sayisinin degisimleri elde
edilmistir. Fakat bu ¢alismalarda; sogutulacak yiizey genellikle camdan farkli bir malzeme

olup, malzeme yiizey sicaklig1 veya 1s1 akisi sabit alinmistir. Bu tiir ¢alismalarda Nu sayzsi,

Nu = f(H/D,S/D )Pr™Re" (2.1)

ile karakterize edilmistir ve Re sayisimin degisim araliklarina gore boyutsuz ifadeler
tanimlanmistir. Sonugta taginimla yerel 1s1 transfer katsayisi, h (W/m2 K ) ne kadar yiiksek
elde edilirse, Nu sayis1 o oranda yiiksek olacak ve yilizeyin daha hizli sogumasi saglanacaktir.

Yerel taginimla 1s1 transfer katsayis1 ve Nu sayis1 asagidaki denklemlerden hesaplanir.

(2.2)



h-D
Nu.:— 23
= (23)

Burada, g, birim yiizeyden tagmimla transfer edilen 1s1 akisim (W/m?), Ts; yerel yiizey
sicakligini (°C), Tj hava jeti ¢ikis sicakligini (°C) gostermektedir. D nozul ¢apini (m), K ise
havanin 1s1l iletkenligini (W/mK) gostermektedir. Calismalarda sogutma sistemi

konfigiirasyonlar1 igin en ok rastlanan oranlar 2<H/D<6ve3<S/D <6 olarak bilinir

(MONNOYER ve LOCHEGNIES, 2008).
Tek Liileler icin, 1s1 gecis baglantilari;

Nu; = f(Re, Pr,i,Ej (2.4)
D D

seklinde verilmektedir. Burada tek ve yuvarlak liile dizileri i¢in emprik denklemler verilmis
olup bu denklemler hedef levhada (carpma yiizeyinde) sabit sicaklikta 1s1 transferinin oldugu
kabul edilerek tiiretilmistir (KATTI ve PRABHU, 2008).

Tek bir yuvarlak liile i¢in;

Nui x H
pr'*? = G(B’B]Fl (Re) (2.5)
Burada,
F, = 2R "*(1+0.005Re"*)" (2.6)
ve
G=2. I_ED/Y - 2.7)
f 1+O.1(—6j
D r

olmaktadir. Gegerlilik araliklar ise,



[ 2000 < Re < 400000 |

<75 (2.8)

olmaktadir.

Yuvarlak liile dizeleri icin ise;

Nu; _ E H
i K(A DJG(Ar,DjFZ(Re) (2.9)

bagintis1 6nerilmektedir.

) H/D 6 -0.05
Jfen

F, = 0.5Re™’ (2.11)
seklinde verilmekte olup, gecerlilik araliklar ise;

2000 < Re < 100000
2< g <12 (2.12)
0.004 < Ar < 0.04

olmaktadir. Burada A,, liile ¢ikis kesit alaninin hiicre ylizey alanina oranidir.

Sekil 2.1°de gosterildigi gibi sabit bir ylizeye ¢arpan hava jeti, genel olarak D c¢apindaki
nozuldan durgun c¢evreye piskiirtiiliir. Carpan jetler genellikle tiirbiilanshidir ve nozul
cikisinda sabit hiz dagilimina sahiptir. Diiz bir yiizeye dik olarak ¢arpan jet akis1 genel olarak
dort bolgeye ayrilabilir. Serbest jet bolgesi olan birinci bolgede; nozul ¢ikisindan baslayarak



uzaklik arttikca, jet ile c¢evre arasindaki momentum aktarimi jetin serbest sinirinin
genislemesine sabit hiz ¢ekirdeginin daralmasina yol acar ve burada g¢ekirdegin hizi nozul
¢ikis hizina esittir. Gelisen jet bolgesi olan ikinci bolgede; biiyiik nozul-plaka mesafelerinde
nozul cikisindan itibaren mesafe arttikca eksenel hizlar diiser. Bir diger bolge olan {i¢iincii
bolge durma veya ¢arpma bdlgesidir. Carpma plakasina yakin olan bu bdlge genel olarak
“sapma bolgesi” olarak adlandirilir. Durma veya ¢arpma bolgesinde akis hizi ani olarak diiser
ve statik basing artar. Dordiincii ve son bolge olan duvar jet bolgesinde; duvara yakin yerde
yerel hiz maksimumudur ve duvardan uzaklastik¢a hizla diiser. Duvar jetleri paralel akislara

gore daha fazla 1s1 transferi meydana getirirler JAMBUNATHAN vd., 1992).

; 2 Nozzle

WV eloeity profils

Constant velocity cors

Freejet

Sekil 2.1. Hava jeti kisimlari

Oto camlarin temperlenmesinde, sogutma islemi sirasinda cam yiizey sicakligi (Ts) sabit
kalmamaktadir, zamana bagli olarak degismektedir. Ayn1 zamanda camin yiizeyinde taginimla
transfer edilen 1s1 miktar1 da siirekli olarak degismektedir. Bu yiizden, cam yiizeyi lizerindeki
yerel ve ortalama Nu sayilarini belirlemek giigtiir. Bu zorluklarin iistesinden gelebilmek i¢in
oncelikle temperlenmis oto cam imalati yapan firmalarin kullandig1 dikey firin temperleme
tinitesinin ~ prototipi  kurulmustur. Kurulan deney diizeneginde; sogutma initesi

konfigiirasyonu ve nozullarin dizilisi degistirilerek, oto cam temperleme isleminin her

9



asamasinda cam yiizey sicakliginin zamana bagli olarak degisimi ile birlikte, cam ylizeyindeki
yerel ve ortalama Nu sayilarinin degisimleri belirlenecektir. Yiiksek Nu sayilarina diisiik
debilerde ulasabilmek i¢in optimum sogutma sistemi konfiglirasyonu ve nozul dizilisi tespit
edilecektir. Bu durum enerji sarfiyati acgisindan ayrica 6nem arz etmektedir. Boylelikle
optimum sogutma sistemi konfigiirasyonu ve nozul dizilisi belirlenerek, camin temper kalitesi

de arttirilmis olacaktir.

10



3. GEREC VE YONTEM

Oto cam temperleme deney diizenegi sanayide kullanilan dikey temperleme tinitelerinin bir
prototipidir. Kurulumu yapilan prototip deney diizenegi dort ana kisimdan olusmaktadir. Bu
kisimlar; basingli hava tesisati, firin, ani sogutma {initesi ve Elektrik, PLC ve otomasyon
kismidir. Kurulumu yapilan deney iinitesinden elde edilen veriler kullanilarak 1s1 transferi
hesaplamalar1 yapilmis, daha sonra camlara mekanik darbe deneyleri uygulanmistir. Mekanik

deneyler sonucunda optimum sogutma {initesi konfigiirasyonu belirlenmistir.

3.1 Deney diizeneginin Kurulumu

Deney diizeneginin kurulumu, basingli hava tesisati, firin, ani sogutma tnitesi ve elektrik,
PLC ve otomasyon donanimlarinin kurulumu olmak iizere dort ana kisimda
gerceklestirilmistir. Basingli hava tesisati, firinin imal edilmesi, ani sogutma iinitesi, pnomatik
sistemler ve temperleme iinitesi ana govdesinin kurulumu mekanik kismi olusturmaktadir.
Elektrik tesisati ve baglantilari, termokupl baglantilari, sensér baglantilari, dokunmatik

kontrol panosu ve SCADA yazilimi ise elektrik, PLC ve otomasyon kismini olusturmaktadir.
3.1.1. Basin¢ch Hava Tesisat1

Cam yiizeyinin ani olarak sogutulmasi i¢in gerekli hava dis ortamdan basingl hava tesisati ile
saglanmaktadir. Basingli hava tesisati; vidali kompresor, hava tanki, giris-cikis filtreleri, hava

kurutucu, hava sartlandirici, regiilator, debimetre ve galvanizli ¢elik borudan olusmaktadir.

Vidali Kompresor: Birbiri ile ters yonde donen asimetrik profilli iki vida elemani arasinda

tutulan hava dénme devam ettikge hacmin daralmasi nedeniyle sikigir ve iretim saglanir. Bu
calismada, ATV-30 yagh ¢alisan, 30 kW giiciinde, 5,2 m>/dk hacimsel debi saglayabilen, 7.1

bar ¢aligma basincinda bir vidali kompresoriin kurulumu yapilmastir.

Hava Tanki: kompresor ¢ikisindaki basing dalgalarini absorbe etmek ve hava depolamak i¢in

kullanilir. Caligmada 5 m® i¢ hacme sahip hava tanki kompresor ¢ikisina yerlestirilmistir.
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Giris-Cikis Filtreleri: Cevre havadan gekilip hava tankinda sikistirilan hava igersinde toz ve su

bulunabilir. Bu toz ve hava ani sogutma sirasinda camin parcalanmasina Ve sistem
elemanlarinin zarar gérmesine neden olabilir. Bundan dolayi, sogutma havasinin toz ve
nemden arindirilmast gerekmektedir. Giris filtresi kurutucu girisinde, ¢ikis filtresi ise
kurutucu ¢ikisinda bulunmaktadir. Yerlestirilen giris ve ¢ikis filtreleri 16 bar basinca

dayanabilmektedir.

Hava Kurutucusu: Basin¢li hava tankindaki havanin i¢inde bulunan nem, basincin ve

sogumanin etkisiyle yogusarak sivi hale gelerek tankin tabanina birikir. Yine de hava
tamamen nemden arindirilamaz. Hava tankindan ¢ikan ¢ok az nemli ve sicakligi yiiksek
havanin nemi kurutucuda giderilir ve sicakligi diisiiriiliir. Cam temperleme isleminde camin

sogutulmasi i¢in tiflenen havanin kuru olmasi gerekmektedir.

Basingli hava tesisatinda bulunan elemanlarin bir kism1 boyutlarindan dolay1 laboratuar digina

yerlestirilmistir. Sekil 3.1°de basingli hava tesisati elemanlar1 verilmistir.

Kompresor

Kurutucu

Sekil 3.1. Basingli hava tesisati elemanlari
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Kurutucudan ¢ikan sogutma havasi 1 % galvanizli ¢elik boru ile ani sogutma {initesine
iletilmektedir. Sistem sonunda basingli hava T baglanti elemaniyla iki kisma ayrilmig olup
basin¢li havanin bir kismi iifleme iinitesine, diger kismi ise sartlandiricidan (Sekil 3.2a)
gecerek pnomatik pistonlara gonderilmektedir. Baglanti1 elemanindan sonra debiyi ayarlamak
icin 172" capinda basing regiilatorii (Sekil 3.2b) kullanilmistir. Basing regiilatoriinden sonra

ise akiskana yol vermek i¢in selenoid valf (Sekil 3.2¢) kullanilmistir.

Sekil 3.2. a) Sartlandirici, b) regiilator, ¢) selenoid valf, d) debimetre

Basingli hava tesisatinin laboratuar igcersindeki elemanlari sirasi ile 1 adet 1 '4” regiilator, 1det
1 2” selenoid valf, 1 adet 1 %" debimetre, 1 adet 2" kiitlesel debimetre, nozullarin baglh
bulundugu plakalar ve nozullardan olusmaktadir. Laboratuar duvarina sabitlenmis 1 '5”
galvanizli ¢elik boruya bir T pargas1 takilarak basingli havanin hem iifleme iinitesine hem de
pnomatik tahrik elemanlarina ulagmasi saglanmistir. Basingli hava tesisatina takilan T
baglant1 parcasindan 60 cm ileriye, 1 '52” capinda ve 10 bar basing Olcebilen regiilator
konulmustur. Regiilatériin T den itibaren 60 cm ileriye konulmasimin nedeni, T baglanti
parcasinin neden oldugu akis ¢alkantilarini en aza indirerek regiilatorde daha dogru bir basing

degeri okunmasini saglamaktir.
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Oto camin temperleme isleminde, ani sogutma islemi i¢in gerekli olan basingli hava
sisteminin otomatik olarak kontrolii i¢in (agma-kapama) 1 adet R 1 " Selenoid valf
kullanilmigtir. Valfin ¢aligma giicii 24 V olup, besleme kablosu cam otomasyon panosuna

baglanacak sekilde yerlestirilmistir.

Ufleme hattma giden ve nozullardan iiflenen toplam hava debisini dlgmek igin selenoid
valften 250 cm ileriye TESTO 6443 basingli hava sayaci ve debimetresi hatta yerlestirilmistir.
Bahsedilen 1 '%” regiilator, 1 2” selenoid valf, ve 1 2” debimetrenin T baglant1 par¢asindan

itibaren konumlar1 Sekil 3.3’te gdsterilmistir.

Sekil 3.3. a) Hava sartlandiric1 b) regiilator (1 '2”) c) selenoid valf
d) DN 40 Debimetre e) hava hortumu

1 2” boru ¢apinda olan TESTO 6443 debimetresi, selenoid valfin neden oldugu calkantilar
en aza indirmek ve tam gelismis akisin saglanmasi i¢in selenoid valften yaklasik 250 cm
ileriye monte edilmistir. Literatiirde, uygulamalarda karsilasilan ¢ogu boru akigkanda boru
capmin minimum 10 kati bir uzunluktan sonra giris etkileri Onemsiz hale gelir ve
hidrodinamik giris uzunlugu yaklasik olarak Lh, tiirbiilans ~ 10xD alinabilir (INCROPERA
ve DEWITT, 2007).
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Debimetrenin kullanim kilavuzunda belirtildigi tizere L=35xD+1100=35x38,1+1100=2433,5
mm’lik bir mesafeye monte edilmistir. Olgiim araligr 1,3.....410 Nm?%h, calisma sicakligt
0......60 °C, 4....20 mA (4 tel baglantil1), dl¢iim birimleri: Nm%h, NI/dak, Nm® ve °C, 475
mm Ol¢tim hattt boyu ve 2 adet anahtar ¢ikisina sahip TESTO 6443 debimetresinin analog

cikisi (4 tel baglantis1 otomasyon panosuna ¢ekilmistir.

3.1.2. Firin

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 firin 10 kW giiciinde ve 0,38 m® i¢ hacme sahip olup, firinin kesit goriiniisii Sekil

3.4’te gosterilmistir.

Rezistanslar

Y alitim
malzemesi

| — Celik sac

o

Tugla

Sekil 3.4. Firinin kesit goriiniisii

Camin firma giris ve ¢ikisi i¢in firimin 6n ve st tarafi pndmatik olarak acilip kapanacak
sekilde tasarlanmistir. Firinin duvarlar1 yaklasik 1100 °C’ye kadar dayanabilen 17 cm
kalinliginda 0,056 W/mK 1s1l iletkenligine sahip ceraboard (seramik levha) yalitim malzemesi

ile yalitilmistir. Firinin tabanina ise 110 mm kalinliginda ates tuglalar1 yerlestirilmistir. Firin
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yan duvarlart ise 1,5 mm kalinhiginda ¢elik sac ile kaplanmistir. Firin iginde karsilikli
yerlestirilmis rezistanslar arasindaki mesafe 40 cm olacak sekilde toplam 24 adet (12x2)
rezistans kullanilmigtir. Firin igersindeki sicakligi 6lgmek igin {i¢ adet NiCr-Ni termokupl
kullanilmistir. Sekil 3.5°te kurulumu yapilan firinin yandan goriiniimii, Sekil 3.6’da ise NiCr-

Ni termokuplun goriiniimii verilmistir.

Sekil 3.5. Kurulumu yapilan firinin yandan goriiniimii
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Sekil 3.6. ise NiCr-Ni termokupl

3.1.3. Ani Sogutma Unitesi

TESTO 6443 debimetresinden sonra 3,5 m uzunlugunda 38 mm c¢apinda hava hortumu
takilmistir. Hava hortumuna bir T parcas takilarak karsilikli yerlestirilmis regiilatorlerin takili
oldugu hava odasma boliinmesi saglanmistir. Ufleme iinitesi iizerinde karsilikli olarak
yerlestirilmis dikdortgen kesitli 122x6x4 cm Olgiilerinde 2 adet hava odas1 bulunmaktadir. Bu
hava odalarmin her birine '52” capinda 8 er adet hava regiilatorleri yerlestirilmistir. Bu
regiilatorlerin amaci her bir nozuldan esit debide hava iiflenmesini saglamaktir. TESTO 6441
debimetresinde okunan debi degerinin tiim nozullarda esit olabilmesi i¢in, diger regiilatorlerin
basing¢lar1 debimetrenin bagli bulundugu regiilatér basincinda olmalidir. Deneyler farkli hava
debilerinde yapilacagindan dolayi, nozullardan {iflenen havanin debi degerleri TESTO 6441
debimetresinde 6lciiliir. Olgiilen her bir debiyi saglayan hava regiilatoriindeki basing degeri
okunur ve biitliin regiilatorler debimetrenin bagli bulundugu regiilatdr basing degerine
getirilerek biitlin nozullardan esit miktarda havanin iiflenmesi saglanir. Regiilatorler, hava

hortumlar1 ve %2 debimetrenin bagli bulundugu iifleme {initesi Sekil 3.7°de gosterilmistir.
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Sekil 3.7. Regiilatorler, hava hortumlar: ve '2” debimetre

Olgiim aralig1 0.25....75 Nm®/h, en yiiksek gosterge degeri 90 Nm?h, él¢iim hatti boyu 300
mm, termal cam kaplamali termik sensorlii, 4...20 mA (4 tel baglant1) analog ¢ikisina sahip
ve 2 adet anahtar ¢ikisi bulunan TESTO 6441 debimetresi iifleme iinitesinde bulunan hava
regiilatorlerinden bir tanesi ile nozul plakalar1 arasina yerlestirilmistir. 2 ¢apindaki hava
regiilatoriinden sonra ¢ift dirsek kullanildig: i¢in akisin tam gelismesi i¢in minimum uzunluk
L=10xD=10x12.7=127 mm’dir. 2. dirsek ile debimetre arasina 20 cm uzunlugunda %"

capinda galvanizli ¢elik boru takilmistir.

Karsilikl1 yerlestirilmis nozullarin bagl bulundugu plaka ile '%” capindaki regiilatorler arasina
8 mm i¢ ¢apinda toplam 16 adet hava hortumu takilmistir. Hava hortumlar1 nozullarin baglh
bulundugu plakalara yayl rekorlar ile tutturulmustur. Yayh rekorlarin kullanilmasinin nedeni

hava hortumlarinin sokiiliip takilmasinin kolay olmasini saglamaktir.

Her bir deney i¢in farkli geometrilerde nozul dizilisleri tasarlanmis ve bu dizilislere gore

nozullarin bagli bulundugu plakalar imal edilmistir. 8 mm ¢apindaki nozullarin bulundugu
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plakalar tekli, kare ve tiggen dizilisli olmak iizere tasarlanmistir. Plaka iizerine yerlestirilmis

nozullarin boyu yaklagik 8 cm’dir.

Karsilikli yerlestirilmis bigimde iki adet tekli, 10 adet kare seklinde ve 10 adet de iliggen
seklinde dagitilmis nozul plakasi olmak iizere toplam 22 adet plaka imal edilmistir. Nozul
plakalar1 her bir deneyin sonunda kolay sokiiliip takilmasi igin {ifleme iinitesine kelebek vida

ile tutturulmustur.

Karsiliklt olarak yerlestirilmis olan nozul plakalarinin kelebek vidalar ile sabitlendigi 100x80
cm Olciilerindeki i¢ ¢elik gerceveler, govdeye birlestirilmis olan ve raylar lizerinde hareket
eden 120x100 cm ebatlarindaki dis celik cergeve iizerindeki raylara yerlestirilmistir. Cam
temperleme siirecinin sogutma kisminda nozullarin bagli bulundugu plakalarin dikey hareketi
icin, i¢ celik cercevenin iist kisimlarina birer adet ¢ift etkili piston yerlestirilmistir. I¢
cergevenin dikey yonde hareketini saglamak i¢in, her bir i¢ ¢elik ¢ergevenin iist kisimlarina
birer adet 50x40 mm ol¢iilerinde TEKMAK marka ¢ift etkili pnomatik piston yerlestirilmistir.
Deneyler siiresince farkli cam ebatlar1 sogutulacagi i¢in, deney camini y ekseninde plaka ile
ayni noktaya merkezlemek amaci ile pistonlarin ucuna M10x100 saplama takilmistir. Ani

sogutma Unitesi Sekil 3.8’de gosterilmistir.
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4,7

Dikey hareketi sadlayan
pnomatik Qislonla

172" Dehimetre
B~

i¢ gergeve

= il
Gengelli kelebek
tagiyici

- 2

Sekil 3.8. Ani sogutma Unitesi

I¢ gergeve olarak adlandirilan nozul plakalarinm takili oldugu 100x80 cm &lgiilerindeki celik
gergevenin profil Olgiileri 30x30 mm, dis c¢er¢eve olarak adlandirilan 120x100cm

Olciilerindeki ¢elik ¢ergevenin profil 6l¢iileri ise 60x40 mm’dir.

Govde iizerindeki raylarda ileri-geri (z ekseninde) hareket edebilen, karsilikli olarak
yerlestirilmis 2 adet dis ¢er¢eve vardir. Dis gergceve z ekseninde ileri geri hareketini govdeye
monte edilmis raylar iizerinde yapmaktadir. Her bir dis cerceveye toplam dorder adet V
bicimli ¢elik teker takilmistir. D1s gerceveler ileri geri hareketini 63x80 mm Olciilerinde ¢ift
etkili pistonlar ile yapmaktadirlar. Cam yiizeyi ile nozul arasindaki mesafenin (H) nozul
capina (D) orant olan H/D mesafesini ayarlamak i¢in pistonlarin ucuna M10x80 mm
Olclistinde saplamalar birlestirilmistir. Ayar yapabilmek i¢in saplamanin {izerine 2 adet tirtil
basli somun takilmigtir. H/D=1,2,4,6,8,10 seklinde degismektedir. Yani cam nozul sistemine

en az 8 mm, en fazla 80 mm yaklastirilacaktir.
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Camin ileri-geri hareketi (firina girisi, ¢ikisi, baslangi¢c noktasina déonmesi vb) icin VM71-4
tipi 0.37 kW giiciinde bir asenkron elektrik motoru kullanilmistir. Elektrik motorunun milinin
ucuna 135 mm ¢apinda bir zincir dislisi takilmistir. Bu zincir dislisi ile 6zdes baska bir zincir
dislisi ayn1 eksende olacak sekilde iist govdeye sabitlenmistir. Cami firin igerisine tasiyan
mekanizmanin iki tarafina tasiyici zincir birlestirilmistir. Zincirin gerginligini ayarlamak i¢in
iist govdeye 3 adet 70 mm capinda zincir disli ¢arklar1 monte edilmistir. Cami1 tasiyan
mekanizmanin hareketi bu zincir sayesinde olmaktadir. Tasiyici mekanizmanin ileri geri
hareket etmesi icin list gdvde iizerine ray yapilmistir. Temperleme {initesinin iistten goriiniisi

Sekil 3.9°da verilmistir.

Sekil 3.9. Temperleme iinitesinin {istten gorliniisii

Camin 1sitilma esnasinda firin igerisindeki derinliginin ayarlanabilmesi i¢in, mekanizmay1

tagiyan profil iki yerinden delinmis ve igerisinde M10x370 mm saplama gecirilmistir.
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Dikeyde birbirine paralel olan bu saplamalarin ucuna camin asilacagi 6zel olarak imal edilmis
cengelli kelebek tasiyicilarin  takildigi delikli lama sabitlenmistir. Lamanin delikli
yapilmasinin nedeni, farkli ebatlardaki camlarin asilabilmesi i¢indir. Cengelli kelebek

tasiyicilar, hareket sonucu camin diigmeyecegi bir sekilde tasarlanmiglardir.

Cam yiizeyine yapistirilmis termokupllarin araba ile beraber hareket edebilmesi i¢in iist govde
boyunca, hareketli plastik kablo kanalinin (15x40mm) hareketi icin sac bir kanal yapilmistir.
Hareketli plastik kablo kanalinin, arabanin ileri geri hareketi esnasinda kivrilarak sac

kanaldan ¢ikmamast i¢in sac lizerine L profilli bir sac kapak gecirilmistir.

Deneyler farkli H/D ve S/D oranlarinda yapilacagindan ve ayni zamanda nozullarin dizilisi
(kare ve dikdortgen) degistirileceginden, termokupllarin temperlenmis camdan sokiilmesi
esnasinda termokupl uglarinin bozulacagindan termokupl kaynak makinesi alinmistir.

Termokupl kaynak makinesi Sekil 3.10°da gdsterilmistir.

Sekil 3.10. Termokupl kaynak makinesi

Camin tagiyan arabanin ve firin kapaklarinin konumu switchler ile pistonlarin konumu ise
indiiktif sensorler ile belirlenmektedir. Sekil 3.11°de indiiktif sensorlerinve switchlerin

gorliniimii verilmistir.
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Indiiktif

sensorler

Sekil 3.11. indiiktif sensérlerin ve switchlerin goriiniimii

3.1.4. Elektrik, PLC ve Otomasyon Donanimlarimin Kurulumu

Bina trafosundan laboratuar igerisine 60 kW’lik elektrik enerjisi iletebilecek 4x16 elektrik
kablosu dosenmis, 60 kW olan elektrik enerjisi laboratuar igerisine yerlestirilerek elektrik
panosunda ikiye ayrilmistir. 70 m uzunlugunda elektrik kablosu dosenerek kompresor odasina
30 kW’lik elektrik enerjisi iletilmistir. Kompresoriin bulundugu bolgeye sigorta panosu ve bir

adet aydilatma lambasi takilmistir. 30 kW enerji saglayacak elektrik kablosu laboratuar
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icerisine yerlestirilen PLC ve otomasyon panosuna ¢ekilmistir. Otomasyonu yapan sirket ile
temperleme {initesini imal eden firma imalat asamasinda ortaklasa ¢aligmiglardir. Sistemde
mekanik ve indiktif sensorler kullanilmistir. Otomasyon sirketince dnce otomasyon panosu

hazirlanmis ve panodan makineye kablo kanallar1 vasitasi ile elektrik kablolar1 dosenmistir.

Yapilan baglant1 ve otomasyon islemleri asagida maddeler halinde verilmistir:

1- Toplamda alt1 bolgeye ayrilmis firinin rezistanslarinin otomasyon panosuna baglantilari
yapild.

2- Otomasyon panosuna ve temperleme makinesine elektrik enerjisi verildi. Isitma ve akim
kontrolleri yapildi.

3- Fin istiine takilan kapaklar agilarak switchlerinin baglantilar1 yapildi ve calisma
kontrolleri yapildi. Firinin yan duvarma 3 adet NiCr-Ni termokupl baglantilari ve bu
termokupllardan otomasyon panosuna gelen verilerin kalibrasyonlar1 yapildi.

4- Ani sogutma sistemindeki plakalarin ileri-geri ve yukari-asagi hareketi icin indiiktif
sensorlerin montajlar1 yapilarak calisma kontrolleri ve otomasyon panosuna gelen verilerin
dogruluk testleri yapildi.

5- Hareketli mekanizma ile elektrik motorunun baglantilar1 yapildi. Hiz kontrol cihazina
girisler yapilarak kontrol cihazinin motoru hareket ettirmedeki verimlilik ayarlar1 yapildi

6- 6” ebadinda Siemens dokunmatik operatdr kontrol panelinin yerine montesi, baglantilart
ve program yiiklemesi yapildi.

7- Sogutma tinitesi lizerindeki debimetre cihazlarin ¢ikis kablo baglantilar1 yapildi.

8- Cam ylizeyine yapistirilacak termokupllarin diger ucu otomasyon panosuna monte
edilerek test edildi.

9- Yazilan otomasyon kumanda programi, Siemens S7-300 PLC’ ye yiiklendi. Temperleme
makinesinin ¢alisma performans ayarlari, makine ve kullanici giivenlik tedbirlerinin ¢aligsma

kontrolleri yapildi.

Oto cam temperleme iinitesinin kontrolii (firin sicakliklari, 1sitma ve ani sogutma siireleri,
cam ylizey sicakliklari, nozul plakalarinin asagi-yukar1 hareket stireleri, tasiyicinin hizi, vb.),
Sekil 3.12°de gosterilen dokunmatik kontrol paneli ile saglanmakta, kontrol paneline girilen
degerler ise Sekil 3.13’te gosterilen PLC ve otomasyon panosuna gonderilmektedir.

Bilgisayar ile PLC arasindaki haberlesme SCADA programu ile denetlenmekte ve elde edilen
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veriler bu program sayesinde bilgisayar ortamina aktarilmaktadir. Sekil 3.14°’de SCADA
programi ara yiizii ile cam yiizey sicakliklari, ana ve iifleme havasi debileri, 1sitma ve ani
sogutma siireleri gibi degerler takip edilip kaydedilebilmektedir. Sekil 3.15°te ise temperleme

initesinin genel goriiniimii verilmistir.

Sekil 3.12. Dokunmatik kontrol panosu
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Sekil 3.13. PLC ve otomasyon panosu
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MAKINA HAZIR

CAM ISILARI

BOLGE-1 BOLGE-2 BOLGE-3 BOLGE-4 BOLGE-5
CAMISISET SOGUTMA SET  ANA HAVA UFL HAVA ORTALAMA
@

DENEY NO FIRINLAMA UFL. YOLU SOGUTMA

CALISMA FIRIN
SAYFASI AYARLAR ISITMA I IZLEME MANUEL

SAYACLARI
SIFIRLA

GRAFIKLER

TABLOLAR

Sekil 3.14. SCADA programmiﬁ ara yuzi
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Sekil 3.15. Temperleme iinitesinin genel goriiniimii

28



3.2. Is1 Transferi Deneyleri

Cam temperleme isleminin her asamasinda cam yiizeyindeki sicakliklar1 6l¢ebilmek igin tel
cap1 0.81 mm olan K tipi flexible termokupllar kullanilmistir. Termokupllar cam yiizeyine
yatay eksen lizerinde x/D mesafelerine gore farkli araliklarla yapistirilmistir. Yapistirma
isleminde 1s1 iletim katsayis1 yliksek olan CC High Temperature Cement yapistirict
kullanilmistir. Yerel Nu sayisinin hesaplanmasinda kullanilan yerel ylizey alanlar1 ve sicaklik
Ol¢tim noktalar1 Sekil 3.16’da gosterilmistir. Sekilde, Xo, X1 Ve X, sicaklik 6l¢timii yapilan

noktalari, Ts, Tsp Ve T3 bu noktalardaki sicaklik degerlerini gostermektedir.

|
i

Sekil 3.16. Yerel Nu sayisinin hesaplanmasinda kullanilan yerel yilizey alanlar1 ve sicaklik
Ol¢tim noktalar1

3.2.1. Tekli Nozul Sistemi Is1 Transferi Deneyleri

Karsilikli yerlestirilmis 8 mm c¢apinda, 10 cm uzunlugunda 2 adet nozul kullanilmistir ve
farkh H/D = 1,2,4,6,8,10 oranlarinda yerel ve ortalama Nu sayilarimin degisimleri
incelenmistir. Her sogutma plakasinda 1 adet nozul bulundugu i¢in, tekli nozul sisteminde
temperlenecek cam boyutlar1 50x50x4 mm boyutlarindadir. Calismada, farkli nozul-cam
yiizeyi aras1 mesafelere (H/D=1,2,4,6,8,10) gore 6 adet model olusturulmustur. Incelenen tekli

nozul sistemi modelleri Tablo 3.1°de gdsterilmistir.

Tablo 3.1. Tekli nozul sistemi modelleri

Model Nozul sayis1 H/D
1 1x2 1
2 1x2 2
3 1x2 4
4 1x2 6
S 1x2 8
6 1x2 10
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750 °C sicakligindaki firina gonderilen cam, yiizey sicakligt 680 °C’ye ulasincaya kadar
isitilmakta ve daha sonra ani sogutma iinitesinde yiizey sicakligi 70 °C’ye diisiinceye kadar
hizl1 bir sekilde sogutulmaktadir. Tiim deneylerde bu sicakliklar sabit tutulmustur. Deneyler,
tek bir Re sayisinda (Re=30000) yapilmistir. Tekli nozul sogutma sistemi Sekil 4.17°de

gosterilmistir.

Sekil 3.17. Tekli nozul sogutma sistemi

Belirlenen Re sayisina gore havanimn hizi (U) (1) nolu esitlikten hesaplanir;

g _ Rev
=" (3.1)

Burada, D nozul ¢api olup 8 mm ve v havamin kinematik viskozitesi olup 1,562x10 m?/s

alinmistir. (1) nolu esitlikten elde edilen havanin hizina gore tek bir nozul i¢in havanin debisi

((.Q) (3.2) nolu esitlikten hesaplanir;

Q-UA (3.2)

Burada A, nozulun kesit alanin1 ifade etmektedir. Camin yerel kiitlesi i¢in enerjinin korunumu

esitligi yazilarak, yerel 1s1 taginim katsayisi (h;), (3.3) nolu esitlikten hesaplanmastir:
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m,C, (dT,/dt) = h,2A, (T, - T,)+e02A, (T - T?) (3.3)

(3.3) nolu esitlikte; m; camin yerel kiitlesini, Aj camin yerel yiizey alanini ifade etmektedir.
Camin her iki yiizeyinden 1s1 kaldirildigindan yerel yiizey alan 2A; alinmustir. Tj hava jetinin
nozuldan ¢ikis sicakligt olup 25 °C’dir. Camin 151n1im yayma orani (g) ise 0.9’dur. o, Stefan—

Boltzman sabiti, T cam yerel ylizey sicakligi, T ise gevre sicakligi olup 30 °C’dir. C_,

camin her bir yerel ylizey sicakligi i¢in hesaplanan yerel 6zgiil 1sisin1 ifade etmektedir.
Yogunlugu 2550 kg/m® olan 50x50x4 mm ebatlarindaki camin yerel kiitlesi (3.4) nolu esitlik

kullanilarak hesaplanir:
(3.4)

(3.4) nolu esitlikten m;=4.08x107 kg olarak hesaplanmistir. Burada Vj, camin yerel hacmini
ifade etmektedir. Camin 6zgiil 1sis1 sicaklikla 6nemli derecede degismektedir. 500 ms’de
alian her sicaklik degeri icin 6zgiil 1silar hesaplanmistir. Leidenfrost sicakligina (Tg=824.4
K) gore camin 06zgil 1sisindaki degisim (3.5) ve (3.6) nolu esitlikten hesaplanmaktadir
(MONNOYER ve LOCHEGNIES, 2008).

5

T, <Ty=C, =893+0.4T, —

T, >T, = C, =1443+65x10°T, (3.6)

(3.3) nolu esitlikten, Sekil 3’teki her bir x noktast (Xo, X1 V€ X2) i¢in yerel 1s1 taginim katsayisi
hi hesaplandiktan sonra (3.7) nolu denklemde yerine yazilarak, her bir X noktasi i¢in yerel Nu

say1s1 hesaplanir;

Nu, = —— (3.7)

Burada, k havanin 1s1l iletim katsayisin1 (0.026 W/mK) gostermektedir. Ortalama Nu sayisi
ise zaman ortalamali olarak bulunan yerel Nu sayilarinin aritmetik ortalamasi alinarak (3.8)

nolu esitlikten hesaplanmaistir.
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Nu; +Nu, +....+ Nuy,
Nu — 1 2 n (38)

ort.

3.2.2. Kare Dizilisli Nozul Sistemi Is1 Transferi Deneyleri

Sogutma isleminde kare seklinde dagitilmis ve karsilikli yerlestirilmis 8x2=16 adet nozul
kullanilarak S/D=2,4,6,8,10 ve H/D=1,2,4,6,8,10 oranlarinda yerel ve ortalama Nu sayilarinin
degisimleri incelenmistir. Sekil 4.18’de nozul plakasi iizerinde nozullarin dizilisi (kare)
sematik olarak, kare dizilisli nozul plaka sistemi Sekil 4.19’da ve Sekil 4.20°de ise kare

dizilisli nozul plaka sisteminin sogutma iinitesindeki konumu verilmistir.

Nozul Plakas:
|
|
i
—- —_ I -
. S 7 \lI I e \‘ !"-"-\.
1\__ _," I i».___,.’ l,‘_ #
: \
: Nozul
R L e r ______________________________ 4. -
i
[ D
,_,. ko ; Ir--_‘ -~
\ -7 Fa ’1 i - .t l‘r :
! .-
i

Sekil 3.18. Nozul plakasi iizerinde nozullarin dizilisinin (kare) sematik gériiniimii
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b) S/D=4

c) S/D=6 d) S/D=8

e)S/D=10
Sekil 3.19. Kare dizilisli nozul plaka sistemleri
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Sekil 3.20. kare diziligli nozul plaka sisteminin sogutma tinitesindeki konumu

Kare dizilisli nozul sistemi ile temperlenecek cam ebatlar1 Tablo 3.2°de verilmistir.
Deneylerde 30 adet model olusturulmustur. Kare dizilis i¢in sogutma sistemi

Konfigiirasyonlari ise Tablo 3.3’te gosterilmistir.

Tablo 3.2 Kare dizilisli nozul sistemi ile temperlenecek cam ebatlari

Boy En Kalinlik
SO Tm) | mm) | (mm)
2 64 32 4
4 128 64 4
6 192 96 4
8 256 128 4
10 320 160 4
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Tablo 3.3 Kare dizilis i¢in sogutma sistemi konfigiirasyonlari

Model Nozul sayis1 | S/D H/D
1 8x2 2 1
2 8x2 2 2
3 8x2 2 4
4 8x2 2 6
5 8x2 2 8
6 8x2 2 10
7 8x2 4 1
8 8x2 4 2
9 8x2 4 4
10 8x2 4 6
11 8x2 4 8
12 8x2 4 10
13 8x2 6 1
14 8x2 6 2
15 8x2 6 4
16 8x2 6 6
17 8x2 6 8
18 8x2 6 10
19 8x2 8 1
20 8x2 8 2
21 8x2 8 4
22 8x2 8 6
23 8x2 8 8
24 8x2 8 10
25 8x2 10 1
26 8x2 10 2
27 8x2 10 4
28 8x2 10 6
29 8x2 10 8
30 8x2 10 10

Her bir nozuldan ¢ikan hava debisi 10,6 m>/h, basinci ise 100 mbar olarak sabit alinmustir.
Cam Kkiitlesi i¢in enerjinin korunumu yazilarak, sirasiyla (3.3) ve (3.7) nolu denklemlerden
yerel 1s1 tasimim katsayist ve yerel Nu sayist hesaplanmistir. 500 ms’de alinan sicaklik
degerleri ig¢in 0Ozgiil 1silar (3.5) ve (3.6) nolu denklemlerden hesaplanarak (3.3) nolu

denklemde yerine yazilmistir. Ortalama Nu sayisi (3.8) nolu denklemden hesaplanmistir.

Sicakligi 750 °C olan firin icersine gonderilen cam, yiizey ortalama sicakligi 680 °C’ye
ulasmcaya kadar 1sitilmis, sogutma iinitesinde ise cam yiizey ortalama sicakligi 70 °C’ye

diisiinceye kadar ani olarak sogutulmustur. Bu sicakliklar cam yiizeyi i¢in 1sitma ve sogutma
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set sicakliklaridir. Biitiin deneylerde bu sicakliklar sabit alinmistir. Cam yiizey sicaklig 1sitma
set sicakligina gelince firin kapaklar1 agilarak cam firindan ¢ikmakta ve sogutma iinitesine
gelmektedir. Cam ylizey sicakligi sogutma set sicaklifina ulastifinda temperleme siireci

tamamlanmaktadir.

3.2.3. Ucgen Dizilisli Nozul Sistemi Is1 Transferi Deneyleri

Uggen dizilisli nozul sistemi 1s1 transferi deneylerinde eskenar iiggen seklinde dagitilmis ve
karsilikli yerlestirilmis 8x2=16 adet nozul ve farkli S/D oranlari i¢in 5 farkli boyutta cam
numunesi kullanilmistir. Bu agsamada tiggen seklinde dagitilmis nozul sistemi i¢in farkli S/D =
2,4,6,8,10 ve H/D=1,2,4,6,8,10 oranlarinda yerel ve ortalama Nu sayilarinin degisimleri
incelenmistir. Nozul plakasi tizerinde nozullarin dizilisi (liggen) sematik olarak Sekil 21°de,
ticgen dizilisli nozul plaka sistemleri Sekil 3.22°de, temperlenecek cam boyutlar: ise Tablo
3.4’te gosterilmistir. Temperlenecek oto cam ebatlar1 nozul sistemine gore degistirilmistir.
Deneylerde 30 adet model olusturulmustur. Uggen dizilis icin incelenen sogutma sistemi

konfigiirasyonlar1 Tablo 3.5’te gosterilmistir.

Nozul Plakas:
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Sekil 3.21. Plaka iizerinde nozul dizilisinin (liggen) sematik goriiniimii
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Tablo 3.4 Ucgen dizilisli nozul sistemi ile temperlenecek cam ebatlari

Boy En Kalinlik
SO Jomm) | mm) | (mm)
2 48 41.5 4
4 96 83.1 4
6 144 124 .4 4
8 192 166.3 4
10 240 207.8 4

Tablo 3.5. Uggen dizilisli icin sogutma sistemi konfigiirasyonlar1

Model Nozul sayis1 | S/D H/D
1 8x2 2 1
2 8x2 2 2
3 8x2 2 4
4 8x2 2 6
5 8x2 2 8
6 8x2 2 10
7 8x2 4 1
8 8x2 4 2
9 8x2 4 4
10 8x2 4 6
11 8x2 4 8
12 8x2 4 10
13 8x2 6 1
14 8x2 6 2
15 8x2 6 4
16 8x2 6 6
17 8x2 6 8
18 8x2 6 10
19 8x2 8 1
20 8x2 8 2
21 8x2 8 4
22 8x2 8 6
23 8x2 8 8
24 8x2 8 10
25 8x2 10 1
26 8x2 10 2
27 8x2 10 4
28 8x2 10 6
29 8x2 10 8
30 8x2 10 10

37



S/D=2,4,6,8,10 oranlar1 i¢in 5 farkli nozul sistemi imal edilmistir. Sekil 3.21a)’da S/D=2,
Sekil 3.21b)’de S/D=4, Sekil 3.21¢c)’de S/D=6, Sekil 3.21d)’de S/D=8 ve Sekil 3.21¢)’de

S/D=10 oraninda iiggen seklinde dagitilmis nozul sistemleri gosterilmistir.

a) S/D=2

d) S/D=8
c) S/D=6

e) S/D=2
Sekil 3.22. Uggen dizilisli nozul plaka sistemleri
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Ucgen seklinde dizilmis her bir nozuldan ¢ikan hava debisi 10,3 m>/h, basinct ise 100 mbar
olarak sabit alinmistir. Cam kiitlesi i¢in enerjinin korunumu yazilarak, sirasiyla (3) ve (7) nolu
denklemlerden yerel 1s1 taginim katsayisi ve yerel Nu sayisi hesaplanmistir. 500 ms’de alinan
sicaklik degerleri igin ozgiil 1silar (5) ve (6) nolu denklemlerden hesaplanarak (3) nolu

denklemde yerine yazilmistir. Ortalama Nu sayisi (8) nolu denklemden hesaplanmustir.
3.3. Mekanik Deneyler

Camin mekanik ydnden incelenmesi parcacik sayist ve darbe dayanim degerlerinin
belirlenmesini icermektedir. Pargacik sayist belirleme igleminde temperlenen cam numunesi
bir kosesinden sivri uglu bir aletle vurularak kirilir. Darbe dayanimi belirleme islemi ise,
yiiksekten belirli bir kiitlenin diisiiriilmesi esasina dayanir. Bu calismada kirilma islemi

cekicle, darbe dayanim islemi ise Instron Dynatup 9250 HV cihaziyla gergeklestirilmistir.

Kirilganlik, herhangi bir maddenin elastik limiti asan bir ylike maruz birakildigi zaman plastik
nitelik gostermeden kirilmaya veya parcalanmaya yatkinligimi ifade eder. Genellikle ani
gerilim altinda c¢atlama s6z konusudur. Camin dayanimi sicakliga bagli olarak degisir. Cok
diisiik sicakliklarda drnegin -190 °C’de en yiiksek degerine ulasirken, orta sicaklilarda (100-
200 °C) minimum degerini alir (KOCABAG, 2002).

3.3.1 Parcacik Sayis1 Testi

Is1 transferi deneyleri yapilan biitiin camlarin parcacik sayilart TS 917°ye gore belirlenmistir.
TS 917 “motorlu nakil araglarinda ve romorklarinda kullanilan emniyet camlar1 ve cam
malzemeleri” standardinda, kirillan camin 5x5 cm’lik bir alan igerisinde parca sayiminin
yapilmasi ve parga sayisinin 40’dan az 400’den ¢ok olmamasi gerektigi ifade edilmektedir

(TS 917, 1999).

Calismada kullanilan numunelerin belirli bir bélimiiniin (S/D=2 oraninda) boyutlari
icerisinde 5x5 cm’lik bir alan olugsmamaktadir. Bu nedenle de yapilacak olan deneysel
caligmada, 5x5 cm’lik alani olugturamayan camlarin mevcut alanlarindaki pargacik sayilari
belirlenmistir. Re=30000 degerinde, Farkli S/D ve H/D oranlarinda temperlenen camlarin

parcacik sayilarindan elde edilen sonuglar kiyaslanarak temper kalitesi belirlenmistir.
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Pargacik sayilarina bakilarak tekli nozul sisteminin kendi i¢ersinde kiyaslama yaparak, tekli
nozul sistemi i¢in optimum temper sartlar1 belirlenmistir. Yine, kare ve liggen dizilis i¢in
parcacik sayilarina bakilarak en uygun temper sartlar1 arastirilmis ve optimum sogutma

tinitesi konfigilirasyonu belirlenmistir.

Temperlenen biitiin camlar +20 °C’de kirilarak parcacik sayilari belirlenmistir. Ek olarak
darbe deneyi yapilacak olan camlardan 4’er numune fazladan iiretilerek -20, 0, +20 ve +40 °C
sicakliklarinda pargacik sayilar1 belirlenmistir. Tekli nozul dizilis ile temperlenen ve farkli
sicakliklara gore parcacik sayist belirlenecek olan cam konfigiirasyonlar1 Tablo 3.6°da

verilmigtir.

Tablo 3.6. Tekli nozul dizilis ile temperlenen ve farkli sicakliklara gore pargacik
sayisi belirlenecek olan cam konfiglirasyonlari

Nozul dizilisi | H/D Sicaklik, (°C)
Tekli 6 -20
Tekli 6 0
Tekli 6 +20
Tekli 6 +40
Tekli 10 -20
Tekli 10 0
Tekli 10 +20
Tekli 10 +40

Yapilan pargacik sayisi deneylerinde kare ve {liggen dizilisli nozul sistemi ile temperlenen
S/D=10 oranindaki camlarin pargacik sayisi 40’dan diisiik oldugu icin S/D=10 oranindaki
camlarin camlarin (Re=30000°de) temper almadig:1 goriilmiistiir. Bu nedenle kare ve liggen
dizilisli nozul sistemi ile temperlenen S/D=10 oranindaki camlarin darbe dayanim degerleri
arastirilmamisg, temper alabilen en diisiik ve en yiiksek Nu sayisina sahip cam numunelerin
(S/D=2,8) darbe dayanim degerleri arastirilmistir. Tablo 3.7’de kare ve licgen dizilis ile
temperlenen ve farkli sicakliklara gore pargacik sayisi belirlenecek olan cam

konfigiirasyonlar1 verilmistir.
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Tablo 3.7. Kare ve tiggen dizilis ile temperlenen ve farkl sicakliklara gore
parcacik sayisi belirlenecek olan cam konfigiirasyonlari

SID | H/D | Sicaklik, (°C)

2 2 -20
2 2 0

2 2 +20
2 2 +40
2 10 -20
2 10 0

2 10 +20
2 10 +40
8 1 -20
8 1 0

8 1 +20
8 1 +40
8 10 -20
8 10 0

8 10 +20
8 10 +40

3.3.2 Darbe Dayanmim Testi

Pargacik sayilari ve ortalama Nu sayilar1 goz oniine alinarak, en yiiksek ve en diisiik ortalama
Nu sayisina sahip cam numunelerinin darbe dayanimlar1 belirlenmistir. Deneysel ¢alisma
sonucunda elde edilen temperlenmis oto camlarin darbe dayanimlarmin 6lgiilmesi, Instron

Dynatup 9250 HV marka darbe cihazinda gergeklestirilmistir.

Is1 transfer deneyleri yapilan ve Tablo 5, Tablo 6 ve Tablo 7°de konfiglirasyonlar1 verilen cam
numunelerinin darbeye karsi dayanimlarinin belirlenmesinde Sekil 3.23’de verilen Instron
Dynatup 9250 HV darbe test cihazi kullanilmistir. Test cihazi yer tipi, serbest agirlik diisiirme
prensibine gore ¢alisan, yiiksek hizli ve sistem kontrollii bir darbe test cihazidir. Bu sistem
kontrolli, impuls sinyal sartlandirma birimine, veri toplama kartina ve veri elde etme
yazilimina sahiptir. Ayrica test cihazi, diisen agirligin ytikseklik, hiz ve enerji parametreleri

acisindan kontrollii olarak numunenin {izerine diisiiriilmesine imkan vermektedir.

Test cihazi, 2,6-826 J arasinda darbe enerjisi uygulayabilmekte ve ek agirlik ilavesiyle 1600

J’e kadar darbe enerjisi olusturabilmektedir. Agirh@in disiiriilebildigi maksimum fiziksel
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diisme yiiksekligi 1.25 m ve yay destegi ile simiile edilebilen diisme yiiksekligi 20.4 m’dir.
Test cihazinda, agirligin maksimum serbest diisme hizi 5 m/s iken yay enerjisi ile
desdeklenmis durumda diisgme hizi 20 m/s’ye c¢ikmaktadir. Darbe test cihazinin en alt
kisminda bulunan gevresel kabin ise, rezistanslar yardimi ile 0 °C ile +177 °C arasindaki

sicakliklarda deney sartlarinin saglanmasina imkan vermektedir.

Yaylar

Agirhik  kalduma Yk hiicres:

ve tutma blogu

Ek agirhk kutusu

Vurucu

Kontrol pancli

Pndmatik gerni Hiz dedckidri
sekme frenlen '
Pnomatik
numune
sabitlevica

Pnomank gen sckme

frenlen agma‘kapama

Cevresel kabin

Sekil 3.23. Instron Dynatup 9250 HV darbe cihazinin goriiniimii
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Tekli nozul sistemi ile temperlenen, en diisiik ve en yiiksek Nu sayisina sahip olan H/D
oranlarindaki camlarin darbe dayanim deneyleri yapilmistir. Bu H/D oranlart sirasiyla H/D=6
ve H/D=10"dur. Tekli nozul sistemi i¢in darbe dayanim konfigiirasyonlar1 Tablo 4’te verildigi

gibidir.

S/D=10 oranindaki kare ve iicgen dizilisli nozul sistemi ile temperlenen camlar temper
almadig1 icin, temper alan en biiyiik S/D orani olan S/D=8 oranindaki camlar ile en yiiksek
parcacik sayisina sahip olan S/D=2 oranindaki camlarin darbe dayanim deneyleri yapilmustir.
Yani, kare ve tiggen dizlisli olmak {izere S/D=2 oranindaki en yiiksek ortalama Nu sayisina ve
en diisiik ortalama Nu sayisina sahip H/D oranlarindaki camlarin darbe deneyleri ile S/D=8
oranindaki en yiiksek ve en diisiik ortalama Nu sayisina sahip H/D oranlarindaki camlarin
darbe deneyleri yapilmistir. Kare ve iicgen icin darbe deney konfigiirasyonlari, sirast ile Tablo

3.7 ve Tablo 3.8’de verildigi gibidir.

Temperlenen 4 mm kalinligindaki camlara uygulanan 6n darbe deneylerinde, bir¢ok
numunede darbe enerjisinin 2,6 J'lin altinda oldugu goriilmiistiir. Darbe test cihazinin
Olcebildigi minimum enerji degeri 2,6 J oldugu i¢in darbe enerjisi belirlenecek camlar iist iiste
ikiserli hale getirilerek (2x4 mm) darbe deneyleri yapilmistir. Bulunan darbe deney sonuglari

iki camin toplam darbe enerjisidir. Biitiin darbe deneyleri bu sekilde gerceklestirilmistir.

Darbe dayamim deneyleri fakli sicakliklarda (-20, 0, +20, +40 °C) yapilmistir. -20 °C’de darbe
deneyi yapilacak olan cam numuneler -30 °C’ye kadar Sekil 3.24’te gosterilen derin
dondurucuda sicaklig1 disiiriilmiistiir. Cam numune derin dondurucudan alinip Dynatup 9250
HV darbe cihazinin c¢evresel kabinine yerlestirilip darbenin yapilacag siireye kadar sicakligt
yaklasik -20 °C civarma kadar yiikselmistir. Sicaklik degisimi Testo 950 marka dijital
termometre ile takip edilmis ve sicaklik -20 °C civarma yiikseldiginde deney

gerceklestirilmistir. Darbe deneyleri £2 °C hassasiyetinde yapilmustir.
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Sekil 3.24. Derin dondurucuda sicakligi diistiriilen camlarin goriinimii

Darbe cihazinin ¢evresel kabinine yerlestirilen diisiik sicakliktaki camlarin sicaklik degisimi
Sekil 3.25’te goriildiigii gibi Testo 950 dijital termometre ile kontrol edilmistir, -20 ve 0 °C
sicakliginda darbe deneyleri gergeklesmistir. +40 °C’de darbe deneyi yapilacak camlar
cevresel kabine yerlestirilmis ve cevresel kabin igersindeki rezistanslar ile sicaklik +40 °C’ye

cikartilarak deneyler gergeklestirilmistir.

Sekil 3.25. Cevresel kabine yerlestirilen camin sicaklik kontrolii.
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3.4. Enerji Analizi

Kare ve iiggen dizilisli karsilikli olarak yerlestirilmis 16 adet nozuldan toplam 16x10.6=169.6
m>/h debide hava ge¢mektedir. Biitin S/D dizilisli nozul plaka sistemlerinden 169.6 m%h
debide hava ge¢mektedir. Bir camin sogutulmasi i¢in harcanan toplam debi (3.9) denklemi ile

hesaplanir.

Qr = Q.t (3.9)

Burada t sogutma siiresidir. (3.9) nolu denklem ile kare ve iiggen diziligli nozul sistemleri ile
yapilan sogutmalarda, en kisa sogutma siirelerindeki toplam hava debileri hesaplanacaktir.

Birim alan i¢in harcanan hava miktar1 ise (3.10) nolu denklem ile hesaplanir.

== (3.10)

Burada A, cam yiizeyinin toplam alanidir. En kisa sogutma siireleri, kirik sayilari ve birim
alan1 sogutma icin harcanan hava miktar1 gz Oniine alinarak optimum sogutma sartlari

belirlenecektir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Temperlenen camlarin bulgulari; 1s1 transferi deneyleri ve mekanik deneyler olmak iizere iki

kisimda irdelenmistir.
4.1 Is1 Transferi Deneyleri

Firin igersinde istenilen set sicakligina kadar isitilan camlar, tekli, kare dizilisli ve iicgen
dizilisli nozul sistemleri ile ani olarak sogutularak temperleme islemi tamamlanmistir.
Dairesel kesitli karsilikli yerlestirilmis nozullarin kullanilmasi durumunda temperlenen cam
ile jet havasi arasinda olusan 1s1 transferi boyutsuz Nusselt sayisi ile verilmistir. Nozul ile cam
yiizeyi arasindaki boyutsuz mesafelerde (H/D=1,2,4,6,8,10 ) Reynolds sayisinin 30000 degeri
i¢in, cam yiizeyinde sogutma siiresi boyunca yerel Nu sayilarinin (zaman ortalamali), tekli
nozul sistemi i¢in durgunluk noktasindaki Nu sayist (Nustag) Ve ortalama Nu sayilart (zaman

ortalamal1) (Nuyt) grafiksel olarak verilmistir.
4.1.1. Tekli Nozul Sistemi Is1 Transferi Deneyleri

Cam ebadmin ¢ok kiiciik olmasi nedeniyle sicaklik Ol¢limlerin alinmasinda kullanilan
termokupllar ancak {ii¢ noktaya yerlestirilebilmis ve bu noktalarin yerel degerleri

alinabilmistir.

Firinda, yiizey sicakligi 680 0C’ye kadar 1sitilan cam sogutma iinitesinde karsilikli
yerlestirilmis iki adet tekli nozul sistemi ile sogutulmustur. 50x50x4 mm ebatlarindaki
sogutulan camin farkli H/D oranlarinda ve sabit sogutma hava debisinde sogutma zamanlari
elde edilmistir. Temperlenen 6 adet numunenin sogutma siiresi boyunca ortalama sicaklik
degisimi Sekil 4.1°de verilmistir. Camin firin icersinden ¢ikip sogutma iinitesi Oniine gelene
kadar gegen siire 4 sn’dir En kisa sogutma siiresi H/D=6 oraninda 43.5 sn, en uzun sogutma

stiresi 1se H/D=10 oraninda 51 sn olarak gbzlemlenmistir.
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Sekil 4.1. Farkli H/D oranlarinda sogutma islemi siiresince ortalama sicakligin zamanla

degisimi

Yerel Nu sayisinin farkli H/D oranlariyla degisimi Sekil 4.2°de verilmistir. Sekil 4.2°de
goriildiigii tizere en yiiksek yerel Nu degerine H/D=6 mesafesi x/D=0 oraninda (durgunluk
noktasinda), en diisiikk yerel Nu degerine ise H/D=10 mesafesi x/D=2 noktasinda ulastig

gOriilmiistiir.

Re=30000
160
120
=
Pz
80 -
e H/D=1 el H/D=2 e H/D=4
i H/D=6 e H/D=8 e=@==H/D=10
40 w \
0 1 2
x/D

Sekil 4.2. Yerel Nu sayisinin H/D oranlarina bagl olarak x/D mesafelerindeki degisimi.
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Tekli nozul sistemi i¢in ortalama Nu sayisinin H/D oranlartyla degisimi Sekil 4.3°te
gosterilmektedir. Sekil 4.3’te goriildiigli lizere en yiiksek ortalama Nu degerine H/D=6

oraninda, en diisiik ortalama Nu degerine ise H/D=10 oraninda ulastig1 goriilmiistiir.

Re=30000
120 -
100 -
20
80 ~
6 0 T T T T 1
1 2 4 6 8 10
H/D

Sekil 4.3. Farkli H/D oranlarinda ortalama Nu sayisinin degisimi.

Farkli H/D oranlarinda durgunluk noktasindaki Nu sayisinin degisimi Sekil 4.4’te verilmistir.
Sekil 4.4°deki degisim Sekil 4.3’deki degisime benzemektedir. En yliksek Nuspg degeri
H/D=6 oraninda 141.1, en diisiik Nusg degeri ise H/D=10 oraninda 96 olarak hesaplanmustir.

Re=30000

H/D

Sekil 4.4. Farkli H/D oranlarinda durgunluk noktasindaki Nu sayisi.
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Sekil 4.4’te goriilecegi iizere, durgunluk noktasi Nu sayisinin H/D=6"ya kadar arttig1, daha
sonra azaldig goriilmiistiir. Maksimum durgunluk noktasi Nusselt sayisinin H/D=6 oraninda
citkmast Reynolds sayisina bagli olarak potansiyel c¢ekirdek uzunlugunun degisimi ile
aciklanir (O’ DONOVAN VE MURRAY, 2007). Bulunan sonuglar Limaye vd (LIMAYE vd.,
2010) ve Parabhu ve Katti’nin (PARABHU VE KATTI, 2008) elde ettikleri sonuglar ile
uygunluk i¢indedir.

4.1.2. Kare Dizilisli Nozul Sistemi Is1 Transferi Deneyleri

Dairesel kesitli karsilikli yerlestirilmis nozullarin kullanilmasi durumunda temperlenen cam
ile jet havasi arasinda olusan 1s1 transferi boyutsuz Nusselt sayisi ile verilmistir. Nozul ile cam
yiizeyi arasindaki boyutsuz mesafelerde (H/D=1, 2, 4, 6, 8 ve 10 ) Reynolds sayisinin 30000
degeri i¢in, cam ylizeyinde sogutma siiresi boyunca yerel Nu sayilar1 (zaman ortalamali) ve
ortalama Nu sayilar1 (zaman ortalamal) (Nuoy) grafiksel olarak verilmistir. Olgiimlerin
alinmasinda kullanilan termokupllar cam ebatlarina gére farkli x/D oranlarinda yerlestirilmis
ve bu noktalarin yerel degerleri alinmistir. Yerel degerlerin aritmetik ortalamalar1 alinarak

ortalama degerler hesaplanmistir.

Firinda, yiizey sicaklign 680 °C’ye kadar 1sitilan cam sogutma {initesinde karsilikli
yerlestirilmis 8’er adet (8x2) kare seklinde dizilmis nozul sistemi ile sogutulmustur. 64x32x4
mm ebatlarindaki sogutulan camin farkli H/D oranlarinda sabit sogutma hava debisinde
sogutma zamanlar1 gozlemlenmistir. Camin firin igersinden c¢ikip sogutma iinitesi oniine
gelene kadar cam yiizeyinde ortalama olarak 20 °C sicaklik diisiisii meydana gelmis ve 660

°C‘de sogutmaya baglanmistir.

Kare dizilis i¢in farkli H/D oranlarinda cam ylizey ortalama sicakliginin zamana bagl olarak
degisimi S/D=2 icin Sekil 4.5’te gdsterilmistir. Cam yiizey ortalama sicaklig1 70 °C sogutma
set sicakligia diislince cam ylizeyinin sogutma islemi tamamlanmistir. S/D=2 oraninda en
kisa sogutma siiresi H/D=2"de 39 sn, en uzun sogutma siiresi H/D=10 oraninda 55 sn olarak
gozlemlenmistir. En kisa sogutma siiresinin en uzun sogutma siiresinden % 29 daha kisa

oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.5. Farklt H/D oranlarinda sogutma siiresince cam yiizey ortalama

sicakliginin zamanla degisimi (S/D=2)

S/D=2 kare dizilisli nozul sistemi i¢in yerel Nu sayisinin farkli H/D oranlariyla degisimi Sekil
4.6.’da verilmistir. Sekil 4.6’ya gore, en biiylik yerel Nu degeri H/D=2"de x/D=1 noktasinda
129.4, en kiiglik yerel Nu sayist ise H/D=10’da camin fiziki orta noktasinda (x/D=0) 92.3

olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.6. Farkli H/D oranlar i¢in x/D’ye gore yerel Nu sayisinin degisimi (S/D=2)

50




S/D=2 oram i¢in tim sogutma siiresince ortalama Nu sayilar1 hesaplanmis ve farkli H/D
oranlar icin Sekil 4.7°de gosterilmistir. Sekil 4.6’den goriilecegi lizere, en yiiksek Nugn sayist
H/D=2"de 124.3 en diisiik Nuor sayist ise H/D=10’da 94.3 olarak hesaplanmistir. H/D=1"¢
gore diger H/D oranlarinda Nugy sayisindaki degisimin sirastyla; % 1.8 artis, % 3.4 azalma, %

7.2 azalma, % 8.4 azalma ve % 22.7 azalma oldugu gorilmistiir.
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Sekil 4.7. Ortalama Nu sayisinin farkli H/D oranlariyla degisimi (S/D=2)

Sabit debide ve S/D=4 oranina gore kare dizilisli nozul sistemi i¢in temperlenen cam ebadi
128x64 mm’dir. S/D=4 i¢in temperlenen camin sogutma siiresi boyunca farkli H/D
oranlarindaki sicaklik degisimi Sekil 4.8 de gosterilmistir. Ortalama 680 °C’de firmdan ¢ikan
cam 659.4 °C’de sogutulmaya baslamis, en kisa sogutma siiresi H/D=1 oraninda 47.5 sn ve en

uzun sogutma siiresi H/D=10’da 60 sn olarak gozlenmistir.
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Sekil 4.8. Farkli H/D oranlarinda sogutma siiresince cam yiizey ortalama
sicakliginin zamanla degisimi (S/D=4)

S/D=4 i¢in yerel Nu sayis1 farkli H/D oranlarinda Sekil 4.9°da gosterilmektedir. Cam ebadina
gore dort adet termokupl yerlestirilmis, x/D oranlart cam ebadina gore ayarlanmigtir. Burada
en bilylik Nuyerel degeri H/D=1 oraninda x/D=6 noktasinda 123.3, en kiiciik Nuyerel degeri ise
H/D=10 oraninda camin fiziksel orta noktasinda (x/D=0) 76.8 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.9. Yerel Nu sayisinin H/D oranlart ile degisimi (S/D=4)
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Sekil 4.10°da ortalama Nu sayisinin farkli H/D oranlariyla degisimi verilmistir. Sekil 4.10’a
gore en biiylik Nug sayist H/D=1 oraninda 110.2 ve en diislik Nugn sayist H/D=10 oraninda
83 olarak hesaplanmistir. H/D=1 oranina gore diger H/D oranlarinda Nuy sayisindaki azalma
sirastyla; % 5.8, % 17.6, % 19.7, % 21 ve % 24.6°dir.

120

S/D=4, Re=30000

110

100 -

NU ot

80

70 T T T T 1

H/D

Sekil 4.10. Ortalama Nu sayisinin farkli H/D oranlariyla degisimi (S/D=4)

Sabit debide ve S/D=6 oranina gore kare dizilisli nozul sistemi ile temperlenen cam ebadi
192x96 mm’dir. S/D=6 i¢in temperlenen camin sofutma siiresi boyunca farkli H/D
oranlarindaki sicaklik degisimi Sekil 4.11°de gosterilmistir. Ortalama 680 °C’de firindan
¢ikan cam 659.8 °C’de sogumaya baslamistir. En kisa soguma siiresi H/D=1 oraninda 55.5 sn

ve en uzun soguma siiresi ise H/D=10 oraninda 73 sn olarak gézlemlenmistir.
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Sekil 4.11. Farkli H/D oranlarinda sogutma siiresince cam ylizey ortalama
sicakliginin zamanla degisimi (S/D=6)

Farklt H/D oranlarinda yerel Nu sayis1 hesaplanmis, hesaplanan Nu sayilar1 Sekil 4.12°de
verilmistir. Burada en biiyiik Nu degeri H/D=1 oraninda x/D=3 noktasinda 99.5, en kii¢iikk Nu

degeri ise H/D=10 oraninda camin fiziki orta noktasinda (x/D=0) 55.6 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.12. Yerel Nu sayisinin H/D oranlari ile degisimi (S/D=6)

Dort termokupldan alinan sicaklik degerlerine gore sogutma siiresi boyunca ortalama Nu

sayist hesaplanmistir. Sekil 4.13’de S/D=6 oranindaki nozul dizilisi i¢in farkli H/D
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oranlarindaki ortalama Nu sayisindaki degisim verilmistir. Sekil 4.13’e gore en yiiksek Nugt
sayist H/D=1 oraninda 86.3, en kiiciik Nugy: sayist ise H/D=10 oraninda 62 olarak
hesaplanmistir. H/D=1"e gore diger H/D oranlarinda Nu,y; sayisindaki azalma sirasiyla; % 7.7,

% 11.7,% 17.2, % 22.5 ve % 28.1°dir.
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Sekil 4.13. Ortalama Nu sayisinin farkli H/D oranlariyla degisimi (S/D=6)

S/D=8 oraninda gore kare dizilisli nozul sistemi i¢in temperlenen cam ebadi 256x128 mm’dir.
S/D=8 orani i¢in temperlenen camin sogutma siiresi boyunca farkli H/D oranlarindaki sicaklik
degisimi Sekil 4.14’te gosterilmistir. Sekil 4.14’e gore en kisa soguma H/D=1 oraninda 81.5

sn’de ve en uzun soguma ise H/D=10 oraninda 92 sn’de gerceklesmistir.
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Sekil 4.14. Farkli H/D oranlarinda sogutma siiresince cam ylizey ortalama
sicakliginin zamanla degisimi (S/D=8)

S/D=8 oranina gore kare seklinde dizilmis nozul sistemi i¢in temperlenen camin sogutma
siiresi boyunca alinan sicaklik degerlerine gore yerel Nu sayis1 hesaplanmis ve Sekil 4.15°te
gosterilmistir. Burada en biiyiik yerel Nu sayis1 degeri H/D=1 oraninda x/D=12 noktasinda
60.2, en kiigiik Nu degeri ise H/D=10 oraninda camin fiziksel orta noktasinda (x/D=0) 43.1

olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.15. Yerel Nu sayisinin H/D oranlari ile degisimi (S/D=8)
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S/D=8 oranina gore dizilmis nozul sistemi i¢in temperlenen camlarin farkli H/D oranlarina
gore ortalama Nu sayilart hesaplanmis ve Sekil 4.16’da verilmistir. En yiiksek Nug sayisi
H/D=1 oraninda 54.9 ve en diisiik Nug sayis1t H/D=10 oraninda 47.3 olarak hesaplanmustir.
H/D=1"e gore diger H/D oranlarinda Nugy sayisindaki azalma sirasiyla; % 0.7, % 6.9, % 9.6,
% 11.6 ve % 13.8°dir.
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Sekil 4.16. Farkli H/D oranlarinda ortalama Nu sayisinin degisimi (S/D=8)

Dairesel kesitli karsilikli yerlestirilmis nozullarin kullanilmasi durumunda temperlenen cam
ile jet havasi arasinda olusan 1s1 transferi boyutsuz Nusselt sayisi ile verilmistir. Nozul ile cam
yiizeyi arasindaki boyutsuz mesafelerde (H/D=1, 2, 4, 6, 8 ve 10 ) Reynolds sayisinin 30000
degeri i¢in, cam ylizeyinde sogutma siiresi boyunca yerel Nu sayilarinin (zaman ortalamalr)
ve ortalama Nu sayilar1 (zaman ortalamali) (Nuoy) grafiksel olarak verilmistir. Olgiimlerin
alinmasinda kullanilan termokupllar x/D=0,5,10,15 oranlarina karsilik gelen dort noktaya
yerlestirilmis ve bu noktalarin yerel degerleri alinmistir. Yerel degerlerin aritmetik

ortalamalar1 alinarak ortalama degerler hesaplanmistir.

Temperlenen 6 adet S/D=10 oranindaki camlarin sogutma siiresi boyunca ortalama sicaklik
degisimi (kare dizilis)  Sekil 4.17°de verilmistir. Cam ortalama yiizey sicakliginin 70 °C’ye
gelmesi icin gegen siire; H/D=1 oraninda 91 sn, H/D=2 oraninda 93 sn, H/D=4 oraninda 95,5
sn, H/D=6 oraninda 98.5 sn, H/D=8 oraninda 100 sn ve H/D=10 oraninda ise 103 sn olarak

gozlemlenmistir.
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Sekil 4.17. Farkli H/D oranlarinda sogutma siiresince cam yiizey ortalama

sicakliginin zamanla degisimi (S/D=10)

Kare dizilis i¢in, Sekil 4.18’de farklt H/D oranlarinda x/D’ye gore yerel Nu sayisinin degisimi
gosterilmigtir. Sekil 4.18°de goriildiigli lizere tim H/D oranlarinda Nu sayisinin x/D=5 ve
x/D=15 oranlarinda en ytiksek degerlere ulastig1 goriilmiistiir. Nu sayisinin x/D=5 ve x/D=15

oranindaki degisimi benzer egilimdedir.
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Sekil 4.18. Yerel Nu sayisinin H/D oranlarina bagli olarak x/D mesafelerindeki degisimi.
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S/D=10 oranindaki ¢oklu nozul sistemi kare dizilis i¢in ortalama Nu sayisinin H/D oranlariyla
degisimi Sekil 4.19°da gosterilmektedir. Sekil 4.19°dan goriilecegi iizere; en yiiksek ortalama
Nu sayist degeri H/D=1 oraninda 49.7, en diisiik ortalama Nu sayis1 degeri ise H/D=10
oraninda 38 olarak hesaplanmistir. H/D=1 oranina gore Nuy sayisindaki degisim; H/D=2"de
% 5, H/D=4’te %10.4, H/D=6"da % 14.4, H/D=8de % 18.5 ve H/D=10"da ise % 23.5 azalma

gorilmistir.
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Sekil 4.19. Farkli H/D oranlarinda ortalama Nu sayisinin degigimi.

Yiizey sicakligi 680 °C’ye kadar 1sitilan cam sogutma {initesinde karsilikli yerlestirilmis 8’er
adet (8x2) kare seklinde dizilmis nozul sistemi ile sogutulmustur. Farkli S/D oranlarindaki
sogutulan camin, farkli H/D oranlarinda sabit sogutma hava debisinde sogutma zamanlari
gozlemlenmistir. Camun firn igersinden ¢ikip sogutma {initesi oniine gelene kadar gegen siire
icersinde cam yiizeyinde ortalama olarak 20 °C sicaklik diisiisii meydana gelmis ve 660 °C
civarinda sogutma baslamistir. Farkli S/D oranlarindaki camin H/D oranlar1 ile ortalama
yiizey sicakhiginin 70 °C’ye diismesi i¢in gecen siireler ve Nugy sayilart Tablo 4.1°de

verilmistir.
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Tablo 4.1. Farkl1 S/D oranlarindaki camin H/D oranlart ile ortalama yiizey sicakliginin 70

°C’ye diismesi i¢in gegen siireler ve Nugy sayilari

S/D H/D Siire (sn) NUort
2 1 41.5 122.0
2 2 39 124.3
2 4 42 117.8
2 6 43 113.2
2 8 45.5 111.7
2 10 56 94.3

4 1 47.5 110.2
4 2 49 103.8
4 4 53 90.8

4 6 55.5 88.4

4 8 57 87.0

4 10 60 83.0

6 1 55.5 86.3

6 2 62.5 79.6

6 4 63 76.2

6 6 67 71.4

6 8 68.5 66.8

6 10 73 62.0

8 1 81.5 54.9

8 2 82 54.5

8 4 83.5 51.1

8 6 89.5 49.6

8 8 90 48.5

8 10 92 47.3

10 1 91 49.7

10 2 93 47.2

10 4 95.5 44.5

10 6 98.5 42.5

10 8 100 40.5

10 10 103 38

680 °C’de firindan ¢ikan ve yaklasik 660 °C ortalama yiizey sicakhiginda sogutulmaya
baslanan camin farkli H/D oranlarinda yapilan sogutma isleminde yiizey sicakliginin 70 C’ye
diismesi i¢in gegen maksimum ve minimum sogutma siireleri tespit edilmis ve Tablo 4.2°de
kare diziligli farkli nozul konfigiirasyonlarina gére maksimum ve minimum sogutma siireleri

verilmistir.
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Tablo 4.2. Kare dizilisli farkli nozul konfigiirasyonlarina gore en kiiciik ve en biiylik sogutma

stireleri

Minimum Maksimum
S/ID | HID sogutma siiresi, | S/D H/D sogutma

(sn) stiresi, (sn)
2 2 39 2 10 56
4 1 47.5 4 10 60
6 1 55.5 6 10 73
8 1 81.5 8 10 92
10 1 91 10 10 103

4.1.3. I"Jg:gen Dizilisli Nozul Sistemi Is1 Transferi Deneyleri

Sogutma iinitesinde karsilikli yerlestirilmis {icgen dizilisli toplam 16 adet nozul mevcuttur.
Her bir nozuldan regiilatorler vasitasiyla esit miktarda sogutma havasi ¢ikmaktadir. 8 mm
nozul ¢api i¢in Re=30000 degerine karsilik gelen hava debisi 10.6 m*¥h’tir. Biitiin iicgen
dizilisli nozul sistemi deneylerinde debi degeri sabit almmustir. Uggen dizilisli nozul deneyleri
kare dizilisli nozul sistemi i¢in kabul edilen degerlerde ve ¢alisma sartlarinda yapilmis, S/D
ve nozul dizilis bi¢cimi degistirilmistir. Ortalama degerler yerel degerlerin aritmetik ortalamasi

alinarak bulunmustur.

Ucggen dizilis igin farkli H/D oranlarinda cam yiizey ortalama sicakligmin zamana bagli olarak
degisimi S/D=2 i¢in Sekil 20°de gosterilmistir. Cam yiizey ortalama sicaklig1 70 °C sogutma
set sicakligia diisiince cam ylizeyinin sogutma islemi tamamlanmistir. S/D=2 oraninda en
kisa sogutma siiresi H/D=4"te 41.5 sn, en uzun sogutma siiresi H/D=10 oraninda 51 sn olarak

gbzlemlenmistir.
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Sekil 4.20. Farkli H/D oranlarinda sogutma siiresince cam yiizey ortalama

sicakliginin zamanla degisimi (S/D=2)

S/D=2 i¢in lg¢gen dizilisli nozul sisteminde i¢in yerel Nu sayisinin farkli H/D oranlartyla
degisimi Sekil 4.21°de gosterilmektedir. Burada en biiyiik yerel Nu degeri H/D=4"te x/D=1
noktasinda 135.8, en diisiik yerel Nu sayis1 ise H/D=10"da x/D=2 noktasinda hesaplanmistir.
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Sekil 4.21. Farkli H/D oranlar1 i¢in x/D’ye gore yerel Nu sayisinin degisimi (S/D=2)
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S/D=2 oram i¢in tim sogutma siiresince ortalama Nu sayilar1 hesaplanmis ve farkli H/D
oranlar1 i¢in Sekil 4.22°de gosterilmistir. Sekil 4.22°den goriilecegi iizere, en yiiksek Nugy
sayis1t H/D=4’te 123.3, en diisiik Nuon sayis1 ise H/D=10’da 101.3 olarak hesaplanmistir.
H/D=1"e gore diger H/D oranlarinda Nug sayisindaki degisimin sirasiyla; % 2.4 artis, % 4.9

artis, % 0.5 azalma, % 7 ve %14.4 azalma oldugu gorilmiistiir.
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Sekil 4.22. Ortalama Nu sayisinin farkli H/D oranlartyla degisimi (S/D=2)

Sabit debide ve S/D=4 oranina gore liggen dizilisli nozul sistemi i¢in temperlenen cam ebadi
96x83.1 mm’dir. S/D=4 i¢in temperlenen camin sogutma siiresi boyunca farkli H/D
oranlarindaki sicaklik degisimi Sekil 4.23’te gdsterilmistir. Ortalama 680 °C’de firindan ¢ikan
cam 658.2 °C’de sogutulmaya baslamis, en kisa sogutma siiresi H/D=1 oraninda 48 sn ve en
uzun sogutma siiresi H/D=10"da 60 sn olarak gozlenmistir. S/D=2 oranindaki (H/D=4) en kisa
soguma siiresine gore S/D=4 oranindaki (H/D=1) en kisa soguma siiresinde % 13.5’lik bir
artis goriilmiistiir. Yani S/D=4 oraninda yapilan sogutma S/D=2 oraninda yapilan sogutmadan

daha uzun siirede gerceklesmistir.
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Sekil 4.23. Farkli H/D oranlarinda sogutma siiresince cam ylizey ortalama
sicakliginin zamanla degisimi (S/D=4)

S/D=4 i¢in yerel Nu sayis1 farklit H/D oranlarinda Sekil 4.24°te gosterilmektedir. Cam ebadina
gore li¢ adet termokupl yerlestirilmis, x/D oranlar1 cam ebadina gore ayarlanmistir. Burada en
biiylik Nuyeres degeri H/D=1 oraninda x/D=2 noktasinda 118.2, en kiigiik Nuyerel degeri ise
H/D=10 oraninda x/D=2 noktasinda 73.6 olarak hesaplanmstir.
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Sekil 4.24. Yerel Nu sayisinin H/D oranlar ile degisimi (S/D=4)
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Sekil 15’te ortalama Nu sayisinin farkli H/D oranlariyla degisimi verilmistir. Sekil 4.25°e
gore en biiylik Nug sayist H/D=1 oraninda 108.4 ve en diisliik Nugn sayist H/D=10 oraninda
86.9 olarak hesaplanmistir. H/D=1"e gére diger H/D oranlarinda Nugr sayisindaki azalma
strastyla; % 5.5, % 10.7, % 12.3, % 14.7 ve % 19.8dir.
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Sekil 4.25. Ortalama Nu sayisinin farkli H/D oranlartyla degisimi (S/D=4)

Sabit debide ve S/D=6 oranina gore licgen dizilisli nozul sistemi i¢in temperlenen cam ebadi
144x124.4 mm’dir. S/D=6 i¢in temperlenen camin sogutma siiresi boyunca farkli H/D
oranlarindaki sicaklik degisimi Sekil 4.26’da gosterilmistir. Ortalama 680 °C’de firindan
¢ikan cam 661.2 °C’de sogumaya baslamistir. En kisa soguma siiresi H/D=1 oraninda 52.5 sn
ve en uzun soguma siiresi ise H/D=10 oraninda 62.5 sn olarak gozlemlenmistir. En kisa
soguma siiresindeki degisim; S/D=2"ye gore (H/D=4) %23.5 ve S/D=4’e¢ gore (H/D=1) %
9.3’liik art1s goriilmiigtiir.
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Sekil 4.26. Farkli H/D oranlarinda sogutma siiresince cam ylizey ortalama
sicakliginin zamanla degisimi (S/D=6)

Farklt H/D oranlarinda yerel Nu sayis1 hesaplanmis, hesaplanan Nu sayilart Sekil 4.27°de
verilmistir. Burada en biiyiik Nu degeri H/D=1 oraninda x/D=1 noktasinda 118.5, en kiigiik
Nu degeri ise H/D=10 oraninda x/D=0 noktasinda 65 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.27. Yerel Nu sayisinin H/D oranlar ile degisimi (S/D=6)
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Dort termokupldan alinan sicaklik degerlerine gore sogutma siiresi boyunca ortalama Nu
sayist hesaplanmistir. Sekil 4.28’de S/D=6 oranindaki nozul dizilisi i¢in farkli H/D
oranlarindaki ortalama Nu sayisindaki degisim verilmistir. Sekil 18’ye gore en yliksek Nugq
sayist H/D=1 oraninda 98.9, en kiiclik Nugt sayisi ise H/D=10 oraninda 76 olarak
hesaplanmistir. H/D=1"¢ gore diger H/D oranlarinda Nuor sayisindaki azalma sirasiyla; % 2.5,
% 10.4, % 16.3, % 16.4 ve % 23.1°dir.

S/D=6, Re=30000

[EEN

N

o
)

H/D

Sekil 4.28. Ortalama Nu sayisinin farkli H/D oranlariyla degisimi (S/D=6)

S/D=8 oraninda gore liggen dizilimli nozul sistemi i¢in temperlenen cam ebadi 192x166.3
mm’dir. S/D=8 orani i¢in temperlenen camin sogutma siiresi boyunca farkli H/D
oranlarindaki sicaklik degisimi Sekil 4.29°da gosterilmistir. Sekil 4.29°a gore en kisa soguma
H/D=1 oraninda 62 sn’de ve en uzun soguma ise H/D=10 oraninda 75 sn’de ger¢eklesmistir.
S/D=8 oraninda en kisa soguma siiresindeki degisim; S/D=2’ye gore (H/D=4) % 45.8,
S/D=4’e gore (H/D=1) % 29.1 ve S/D=6"ya gore (H/D=1) ise % 18’lik artig goriilmiistiir.
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Sekil 4.29. Farkli H/D oranlarinda sogutma siiresince cam yiizey ortalama
sicakliginin zamanla degisimi (S/D=8)

S/D=8 oranina gore licgen seklinde dizilmis nozul sistemi i¢in temperlenen camin sogutma
sliresi boyunca alinan sicaklik degerlerine gore yerel Nu sayis1 hesaplanmis ve Sekil 4.30°da
gosterilmistir. Burada en biiyiik yerel Nu sayis1 degeri H/D=1 oraninda x/D=3 noktasinda
127.4, en kiicik Nu degeri ise H/D=10 oraminda x/D=9 noktasinda 42.1 olarak

hesaplanmustir.
S/D=8, Re=30000
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Sekil 4.30. Yerel Nu sayisinin H/D oranlar ile degisimi (S/D=8)
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S/D=8 oranina gore dizilmis nozul sistemi i¢in temperlenen cam numunesinin farklt H/D
oranlarina gore ortalama Nu sayilar1 hesaplanmis ve Sekil 4.31°de verilmistir. En yiiksek Nugr
sayist H/D=1 oraninda 93.8 ve en diisiik Nuot sayist H/D=10 oraninda 68.6 olarak
hesaplanmistir. H/D=1’¢e gore diger H/D oranlarinda Nugr sayisindaki azalma sirasiyla; % 4,
% 17, % 22.1, % 25.7 ve % 26.8dir.
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Sekil 4.31. Farkli H/D oranlarinda ortalama Nu sayisinin degisimi (S/D=8)

S/D=10 oranina gore iiggen dizilisli nozul sistemi i¢in temperlenen cam ebati 240x207,8
mm’dir. S/D=10 orami i¢in temperlenen camin sogutma siiresi boyunca farkli H/D
oranlarindaki sicaklik degisimi Sekil 4.32°de gosterilmistir. Sekil 4.32°ye goére en kisa
sogutma siiresi H/D=1 oraninda 72 sn’de ve en uzun sogutma siiresi ise H/D=10 oraninda 87
sn’de gerceklesmistir. S/D=10 oraninda en kisa soguma siiresindeki artig; S/D=2’ye gore
(HD=4) % 69.4, S/D=4"e gore (H/D=1) % 50, S/D=6’ya gore (H/D=1) % 37.1 ve S/D=8"¢
gore (H/D=1) ise % 16.1 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.32. Farkli H/D oranlarinda sogutma siiresince cam ylizey ortalama

sicakliginin zamanla degisimi (S/D=10)

S/D=10 oranina gore licgen seklinde dizilmis nozul sistemi i¢in temperlenen camin sogutma

siiresi boyunca alinan sicaklik degerlerine gore yerel Nu sayisi hesaplanmis ve yerel Nu

sayisinin H/D oranlari ile degisimi Sekil 4.33’te gosterilmistir. Sekil 4.33’ten de goriilecegi

lizere, en biiyilik yerel Nu sayis1 degeri H/D=1 oraninda x/D=4 noktasinda 107.7, en kiiciik

Nu degeri ise H/D=10 oraninda x/D=12 noktasinda 34.9 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.33. Yerel Nu sayisinin H/D oranlar1 ile degisimi (S/D=10)
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S/D=10 oranina gore dizilmis nozul sistemi i¢in temperlenen cam numunesinin farkli H/D
oranlarina gore ortalama Nu sayilar1 hesaplanmis ve Sekil 4.34’te verilmistir. En yiiksek Nugr
sayis1 H/D=1 oraninda 75.2 ve en diisiik Nuot H/D=10 oraninda 58.6 olarak hesaplanmistir.
H/D=1"e gore diger H/D oranlarinda Nugy sayisindaki azalma sirasiyla; % 5.3, % 8.3, % 17.8,
% 19.6 ve % 22’dir.
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Sekil 4.34. Ortalama Nu sayisinin farkli H/D oranlariyla degisimi (S/D=10)

Son olarak, Re=30000 degerinde, farkli S/D oranlari i¢in H/D oranlarina gore ortalama Nu
sayisindaki degisim Sekil 4.35’te verilmistir. Sekil 4.35’te goriildiigli gibi, en yiiksek Nugt
degerinin S/D=2 ve H/D=4 oranlarinda 123.3, en diisiik Nug: degerinin ise S/D=10 ve
H/D=10 oranlarinda 58.6 oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.35. Farkli1 S/D oranlari i¢in H/D oranlarina gore ortalama Nu sayisindaki degisim

Yiizey sicaklig1 680 “C’ye kadar 1sitilan cam sogutma tinitesinde karsilikli yerlestirilmis 8’er
adet (8x2) licgen seklinde dizilmis nozul sistemi ile sogutulmustur. Farkli S/D oranlarindaki
sogutulan camin, farkli H/D oranlarinda sabit sogutma hava debisinde sogutma zamanlari
gbzlemlenmistir. Camin firin i¢ersinden ¢ikip sogutma iinitesi oniine gelene kadar gecen siire
icersinde cam yiizeyinde ortalama olarak 20 °C sicaklik diisiisii meydana gelmis ve 660 °C
civarinda sogutma baslamistir. Farkli S/D oranlarindaki camin H/D oranlar ile ortalama
yiizey sicakhigmin 70 °C’ye diismesi i¢in gegen siireler ve Nugq sayilart Tablo 4.3’te

verilmistir.
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Tablo 4.3. Farkl1 S/D oranlarindaki camin H/D oranlart ile ortalama yiizey sicakliginin 70
°C’ye diismesi i¢in gegen siireler ve Nugy sayilari

S/D H/D Siire (sn) Nuort
2 1 43.5 118.4
2 2 44 121.2
2 4 42,5 123.3
2 6 445 114.7
2 8 45.5 110.1
2 10 52 101.3
4 1 48 108.4
4 2 51 102.4
4 4 52 96.7
4 6 56 95.0
4 8 57.5 88.9
4 10 60 86.9
6 1 52.5 98.9
6 2 54 96.4
6 4 57 88.6
6 6 60.5 82.7
6 8 61 82.6
6 10 62.5 76.0
8 1 62 93.8
8 2 64 90.0
8 4 68.5 77.8
8 6 70 73.0
8 8 74 69.6
8 10 75 68.6
10 1 72 75.2
10 2 75 71.2
10 4 78 68.9
10 6 80 61.8
10 8 83 60.4
10 10 87 58.6

680 °C’de firindan ¢ikan ve yaklasik 660 °C ortalama yiizey sicakliginda sogutulmaya
baslanan camin farkli H/D oranlarinda yapilan sogutma isleminde ylizey sicakliginin 70 °C’ye
diismesi i¢in gecen maksimum ve minimum sogutma siireleri tespit edilmis ve Tablo 4.4’te
ticgen dizilisli farkli nozul konfigilirasyonlarina goére maksimum ve minimum sogutma stireleri

verilmistir.
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Tablo 4.4. Uggen dizilisli farkl1 nozul konfigiirasyonlarma gére en kiigiik ve en biiyiik
sogutma siireleri

Minimum Maksimum
S/ID | H/D sogutma siiresi, | S/D H/D sogutma
(sn) siiresi, (sn)
2 4 41.5 2 10 51
4 1 48 4 10 60
6 1 52.5 6 10 62.5
8 1 62 8 10 75
10 1 72 10 10 87

4.2. Mekanik Deneyler

Is1 transferi deneyleri yapilan camlarin mekanik deneyleri yapilmistir. Mekanik deneylerde

parcacik sayist ve darbe dayanim enerji degerleri belirlenmistir.
4.2.1 Par¢acik Sayis1
Parcacik sayisi belirleme isleminde temperlenen cam numunesi bir kdsesinden sivri uglu bir

aletle vurularak kirilir. Bu ¢alismada cam numuneleri sivri uglu g¢ekic ile kirilmigtir. Sekil

4.36°da ¢ekig ile kirilan ve pargacik sayisi sayilan camin goriiniimii verilmistir.

Sekil 4.36. Cekig ile kirilan ve pargacik sayisi sayilan camin goriiniimii
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Calismada kullanilan numunelerin belirli bir bdliimiiniin boyutlari igerisinde 5x5 cm’lik bir
alan olusmamaktadir. Yine de yapilan deneysel ¢alismada, 5x5 cm’lik alani olusturamayan
camlarin mevcut alanlarindaki pargacik sayilar1 belirlenmistir. Farkli S/D, H/D ve Re
sayilarinda temperlenen camlarin pargacik sayilari elde edilmistir. Temperlenen biitiin camlar
+20 °C’de kirilarak parcacik sayilari belirlenmistir. Ek olarak darbe deneyi yapilacak olan
camlardan 4’er numune fazladan iiretilerek -20, 0, +20 ve +40 °C sicakliklarinda parcacik

sayilar1 belirlenmistir.

Kare dizilisli nozul sistemi ile S/D=2,4,6,8,10 ve H/D=1,2,4,6,8,10 oranlarinda temperlenen
camlar kirilmis ve parcacik sayilari belirlenmistir. Kirilma sonucu kare dizilisili nozul sistemi
ile temperlenen cam numunelerinin S/D=8 ve H/D=8’den itibaren par¢acik sayilarinin 40’tan
az oldugu (temper almadigl) goriilmiistiir. Tablo 4.5’te kare dizilisli nozul sistemi ile
temperlelenen camlarin +20 °C’deki parcacik sayilar1 verilmistir. Tablo 4.5°e gore en fazla
parcacik sayist S/D=2 ve H/D=2 oraninda 262, en az parcacik sayisi ise S/D=10 ve H/D=10
oraninda 17 olarak belirlenmistir. Kare dizilisli nozul sistemi ile temperlenen cam
numunelerinin parcacik sayilar1 géz oniine alindiginda, parcacik sayisinin ortalama Nu sayisi

oo

degistigi gérilmiistir.
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Tablo 4.5. Kare dizilisli nozul sistemi ile temperlenen camlarin +20 °C’deki parcacik sayilart

S/ID H/D Parcacik Sayisi
2 1 251
2 2 262
2 4 238
2 6 226
2 8 191
2 10 179
4 1 249
4 2 245
4 4 169
4 6 158
4 8 143
4 10 136
6 1 143
6 2 131
6 4 111
6 6 103
6 8 84
6 10 55
8 1 83
8 2 52
8 4 50
8 6 47
8 8 -

8 10 -

10 1 -

10 2 -

10 4 -

10 6 -

10 8 -

10 10 -

Uggen dizilisli nozul sistemi ile S/D=2,4,6,8,10 ve H/D=1,2,4,6,8,10 oranlarinda temperlenen
camlar kirilmig ve parcacik sayilari belirlenmistir. Kirtlma sonucu iiggen dizilisili nozul
sistemi ile temperlenen cam numunelerinin S/D=8 ve H/D=10’dan itibaren parcgacik
sayilarinin 40’tan az oldugu (temper almadig1) goriilmiistiir. Tablo 4.6’de iiggen dizilisli nozul
sistemi ile temperlelenen camlarm +20 °C’deki parcacik sayilar1 verilmistir. Tablo 4.6’ya gore
en fazla parcacik sayis1t S/D=2 ve H/D=4 oraninda 280, en az pargacik sayisi ise S/D=10 ve

H/D=10 oraninda 19 olarak sayilmistir. Kare dizilisli nozul sistemi ile temperlenen cam
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numunelerinin parcgacik sayilar1 géz oniline alindiginda, parcacik sayisinin ortalama Nu sayisi

PN

ile degistigi, ortalama Nu sayis1 azaldik¢a pargacik sayisinin da azaldigi goriilmiistiir.

Tablo 4.6. Uggen dizilisli nozul sistemi ile temperlenen camlarin +20 °C’deki pargacik
sayilari

S/D H/D Pargacik Sayisi

270
266
280
254
201
0 183
263
260
277
262
153
0 142
146
133
121
117
97

0 63

115
112
99
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Tablo 4.7°de farkli sicakliklarda kirilan camlarin pargacik sayilari verilmistir. Tablo 4.7°ye

gore, ayni sartlarda temperlenen bir camin pargacik sayisinin sicaklikla degistigi, sicaklik

diistiikge parcacik sayisinin arttigr goriilmiistiir.
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Tablo 4.7. Farkli sicakliklarda kirilan camlarin pargacik sayilari.

Nozul Pargacik Sayisi

Dizilisi S/D H/D -20°C 0°C +20 °C +40 °C
Kare 2 2 278 263 259 246
Kare 2 10 207 199 179 168
Kare 8 1 88 85 83 77
Kare 8 10 37 33 28 22
Ucgen 2 4 305 298 | 280 272
Ucgen 2 10 209 195 | 183 176
Uggen 8 1 125 121 115 106
Ucgen 8 10 31 30 28 26

4.2.2. Darbe Dayanim

Deneysel calisma sonucunda elde edilen temperlenmis oto camlarin darbe dayanimlart iki

asamada degerlendirilmistir.

Birinci asamada; tekli nozul sistemi, ikinci asamada ise kare ve liggen diziligli nozul sistemine
karsilik gelen oto camlarin farkli sicakliklardaki darbe dayanimlari incelenmistir. Tekli, kare
ve ticgen dizilisli nozul sistemi i¢in darbe deney konfigilirasyonu Tablo 4.8°de verilmistir. Her
bir numuneden bes adet olmak iizere 4 farkl sicaklik icin (-20, 0, +20 ve +40 °C) toplamda

200 adet darbe deneyi yapilmistir. Elde edilen degerler birbirleri ile karsilastiriimistir.

Tablo 4.8 Tekli, kare ve tiggen dizilisli nozul sistemi i¢in darbe deney konfigiirasyonu

Dizilis | Numune S/ID H/D Siire (sn) NUort.

|1 - 6 435 141.1 (max)
Tekli— 15 = 10 51 105.1 (min)
3 2 2 39 124.3 (max)

care L4 2 10 56 94.3 (min)

5 8 1 81.5 54.9 (max)

6 8 10 92 47.3 (min)
7 2 4 415 122.1 (max)

U 8 2 10 51 97.7 (min)

ceen g 8 1 62 93.8 (max)

10 8 10 75 68.6 (min)

Deneyler Pamukkale Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Béliimii,

Mekanik laboratuarinda bulunan Instron Dynatup 9250 HV marka darbe cihazinda
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gerceklestirilmistir. Sekil 4.37°de darbe dayanim enerjisi dl¢iilen camin kuvvet-cokme grafigi

verilmigtir.

6,00
5,00
4,00 /

300 £

2,00 =

Load-1(8y)
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1,00 o

0.00
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Sekil 4.37. Kuvvet-¢cokme grafigi

Temperlenmemis camin darbe dayanimi 2.14 J iken temperlenmis camin darbe dayaniminin
+20 °C’de 4.66 J oldugu goriilmiistiir. Sekil 4.38(a)’da temperli camin, Sekil 4.38(b)’de ise

tempersiz camin darbe sonras1 goriiniimii verilmistir.

a) Temperli b) Tempersiz

Sekil 4.38. Temperli ve tempersiz camin darbe sonrasi goriiniimii

Tekli nozul sistemi ile temperlenen, en diisiik ve en yiiksek Nu sayisina sahip olan H/D

oranlarindaki camlarin farkli sicakliklarda (-20, 0, +20 ve +40 °C) darbe dayanim deneyleri
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yapilmistir ve bu H/D oranlar sirastyla H/D=6 ve H/D=10"dur. Tekli nozul sistemi i¢in farkl
sicakliklarda iist iiste yerlestirilmis iki adet camin (2x4 mm) darbe dayanim degerleri Tablo
4.9’da verilmistir. Darbe test cihazinin 2.6 J den daha diisiik darbe enerjilerinde hata yapma
olasiligina karsilik degerlerin diizgiin 6lglimii i¢in iki cam plaka st iiste konarak deney
yaptlmistir. Maksimum yiike ulasincaya kadar olusan yiik-deplasman grafigindeki
dalgalanmanin nedeni, bu iki cam yiizeylerinin birbiri {izerine tam olarak oturmamasindan
dolayidir. Sekil 4.37 de goriildiigii gibi, cam yiizeylerin birbirine tam oturmasindan sonra ise
grafikte hemen hemen lineer bir yiikselme olugmaktadir. Bu lineer kismin egimi de cam

plakalarin egilme rijitligini vermektedir.

Tablo 4.9°da goriildiigii tizere, ayni sartlarda temperlenen camin darbe dayaniminin diisiik
sicakliklarda daha yiiksek oldugu ve sicakligin artmasiyla dayanimin diistiigii goriilmiistiir.

Sicaklik armasiyla darbe dayanimindaki diislisiin nedeni ise cam plakalarin egilme

......

en yiiksek darbe dayanimi -20 °C’de 9.24 J, en diisiik darbe dayammu ise +40 °C’de 7.54 J

olarak olctilmiistiir.

Tablo 4.9. Tekli nozul sistemi igin farkli sicakliklarda darbe dayanim degerleri

Nozul Dayanim Enerjisi, (J)

Dizilisi S/D H/D -20°C 0°C +20 °C +40 °C
Tekli - 6 9.24 893 |8.75 8.04
Tekli - 10 8.22 854 |831 7.54

Sekil 4.39°da farkli H/D oranlarinda tekli nozul sistemi ile temperlenen camin darbe dayanim
enerjisinin sicaklik ile degisimi verilmistir. Sekil 4.39°da goriilecegi iizere, sicaklik arttikca
darbe enerjisi azalmaktadir. H/D=6 ve H/D=10 oranlarina sahip cam plakalarin sicaklik ile
darbe enerjileri arasindaki degisim egrilerinin benzer oldugu gériilmektedir. -20 °C’de H/D=6
oranindaki darbe enerjisi H/D=10 oranima gore % 12.4 daha fazla oldugu goriilmiistiir. +40
°C’de ise H/D=6 oranindaki darbe enerjisi H/D=10 oranindakinden % 6.6 daha fazla oldugu

gorilmiistiir.
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Sekil 4.39. Farkli H/D oranlarinda tekli nozul sistemi ile temperlenen camin
darbe dayanim enerjisinin sicaklik ile degisimi

Kare dizilisli nozul sistemi ile temperlenen, en diisilk ve en yiiksek ortalama Nu sayisina
sahip olan S/D=2,8 ve H/D=1,2,10 oranlarindaki camlarin farkli sicakliklarda (-20, 0, +20 ve
+40 °C) darbe dayamm deneyleri yapilmistir. Kare dizilisli nozul sistemi igin farkli
sicakliklarda darbe dayanim degerleri Tablo 4.10°da verilmistir. S/D=2 ve H/D=2
oranlarindaki en yiiksek darbe dayanim enerjisi, -20 °C’de 7.74 J, en diisiik darbe dayanim
enerjisi ise +40 °C’de 6.76 J olgiilmiistiir. S/D=2 ve H/D=10 oranlarindaki en yiiksek ve en
diisiik darbe dayamim enerjileri sirasi ile -20 °C’de 7.64 J ve +40 °C’de 6.23 J 6l¢iilmiistiir.
S/D=2 oraninda en yiiksek dayanim enerjisi H/D=2 oraninda -20 °C’de 7.74 J iken, en diisiik
dayanim enerjisi S/D=8, H/D=10 oraninda +40 °C’de 3.65 J olarak ol¢iilmiistiir. Tablo
4.10°da goriilecegi lizere, darbe dayanimiin sicaklikla degistigi, ayn1 sartlarda temperlenen
camin darbe dayaniminin diisiik sicakliklarda daha yiliksek oldugu goriilmistir. S/D
oranindaki artis ile darbe enerji degerlerinde biiylik bir diisiisiin oldugu da goriliir iken H/D
oranindaki artisa karsilik bu diisiis ¢ok daha az olmaktadir.
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Tablo 4.10. Kare dizilisli nozul sistemi i¢in farkli sicakliklarda darbe dayanim degerleri

Nozul Dayanim Enerjisi, (J)

Dizilisi S/D H/D -20°C 0°C |+20°C |+40°C
Kare 2 2 7.74 6.70 |6.81 6.76
Kare 2 10 7.64 6.63 | 6.53 6.23
Kare 8 1 5.39 436 |4.33 4.17
Kare 8 10 5.22 421 | 4.27 3.65

Sekil 4.40°ta farkli S/D ve H/D oranlarinda kare dizilisli nozul sistemi ile temperlenen camin
darbe dayanim enerjisinin sicaklik ile degisimi verilmistir. Sekil 4.40’ta goriildiigii gibi, kare

dizilisli nozul sistemi ile temperlenen camin dayanim enerjisi sicakligin artmasiyla azalmistir.

......

S/D=2 ve H/D=2 oranlarinda temperlenen camin -20 °C’deki darbe dayanim enerjisi 7.74 J
iken, +40 °C*de darbe dayanim enerjisi % 12.6’lik bir diisiis ile 6.76 J olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 4.40. Farkl1 S/D ve H/D oranlarinda kare dizilisli nozul sistemi ile temperlenen
camin darbe dayanim enerjisinin sicaklik ile degisimi

S/D=2,8 ve H/D=1,4,10 oranlarinda {i¢gen dizilisli nozul sistemi ile temperlenen, en diisiik ve
en yiiksek ortalama Nu sayisina sahip olan camlarin farkl sicakliklarda (-20, 0, +20 ve +40
°C) darbe dayanim deneyleri yapilmistir. Uggen dizilisli nozul sistemi icin farkli sicakliklarda

darbe dayanim degerleri Tablo 4.11°de verilmistir. Bu tablodan goriilecegi lizere, S/D=2 ve
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H/D=4 oranlarindaki en yiiksek darbe dayanim enerjisi, -20 °C’de 9.54 J iken, en diisiik darbe
dayanim enerjisi +40 °C’de 7.46 J’diir.

Tablo 4.11. Uggen dizilisli nozul sistemi igin farkl1 sicakliklarda darbe dayanim degerleri

Nozul Dayanim Enerjisi, (J)

Dizilisi | >0 HID 20°C  |0°C |+20°C | +40°C
Uggen 2 4 9.54 855 |8.71 7.46
Ucgen 2 10 7.61 6.22 |6.14 5.97
Ucgen 8 1 5.73 5.65 |5.40 5.51
Ucggen 8 10 5.68 474 | 4.59 4.31

Sekil 4.41°de farkli S/D ve H/D oranlarinda tiggen dizilisli nozul sistemi ile temperlenen
camin darbe dayanim enerjisinin sicaklik ile degisimi verilmistir. Sekil 4.41°de goriilecegi
tizere, liggen dizilisli nozul sistemi ile temperlenen camlarin darbe dayanim enerjileri
sicakligin yiikselmesiyle azalmaktadir. Uggen dizilisteki darbe dayanim-sicaklik iliskisi kare
dizilisteki darbe dayanim enerjisi-sicaklik iligkisine benzer egilim gostermektedir. Yani,

ticgen ve kare diziliste sicakligin artmasiyla darbe dayanim enerjisi azalmaktadir.

Uggen dizilisli nozul sistemi ile temperlenen camin kare dizilistekine benzer sekilde darbe
dayanim enerjisinin S/D oranindaki artis ile 6nemli 6l¢iide diistiigli gérilmiistiir. Kare diziligli
nozul sisteminde H/D oran1 pek fazla etki etmezken, iiggen dizilisli nozul sisteminde ise
etkisinin oldugu goriilmektedir. S/D=2 ve H/D=4 oranlarinda temperlenen camn -20 °C’deki
darbe dayanim enerjisi 9.54 J iken, +40 °C’deki darbe dayanim enerjisi % 21.8’lik bir diisiis
ile 7.46 J olarak olclilmiistiir.
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Sekil 4.41. Farkli1 S/D ve H/D oranlarinda tiggen dizilisli nozul sistemi ile temperlenen
camin darbe dayanim enerjisinin sicaklik ile degisimi

Ucgen ve kare dizilisli nozul sistemi ile temperlenen, en yiiksek Nu sayisina sahip camlarin
darbe dayanim enerjileri karsilastirildiginda; tiggen dizilisli S/D=2 ve H/D=4 oranlarinda
temperlenmis camin -20 °C’deki darbe dayanim enerjisi 9.54 J, kare dizilisli S/D=2 ve
H/D=2 oranlarinda temperlenmis camimn -20 °C’deki darbe dayamim enerjisi 7.74 J diir.
Beklenildigi gibi, tiggen dizilisli nozul sistemi ile temperlenen camin darbe dayanimi, kare
diziligli nozul sistemi ile temperlenen caminkinden daha yiiksek ¢ikmistir. S/D=2 oraninda
ticgen dizilisli nozul sistemi ile temperlenen camin darbe dayanim enerjisinin kare dizilis ile

temperlenenden % 23.2 daha fazla oldugu gortilmiistiir.

Sicakligin artmasiyla parcacik sayilarinda goriilen diisiise paralel olarak darbe dayanim
enerjilerinde de diisiis goriilmiistiir. Farkli sicakliklarda (-20, 0, +20 ve +40 °C) darbe

dayanim deneyleri yapilan camlarin genel goriiniimii Sekil 4.42°de verilmistir.
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Sekil 4.42. Farkli sicakliklarda darbe dayanim deneyi yapilan camlarin genel goriiniimii

4.3. Enerji Analiz Sonugclari

Kare ve iicgen dizilisli nozul sistemi ile yapilan sogutmalarda en kisa sogutma siireleri goz
Oniine alinarak birim yiizey i¢in harcanan hava miktar1 hesaplanmis, kare ve tliggen diziligli
sogutma sistemi en kisa sogutma siireleri i¢in birim yiizeye diisen hava miktar1 Tablo 4.12°de
verilmistir. Her iki diziliste S/D=10 oraninda yapilan sogutma isleminde camin temper
almadig1 goriilmiistiir. Bu nedenle S/D=10 oraninda harcanan hava miktar1 hesaplanmistir.
Tablo 12’de goriilecegi iizere, birim yiizeyi temperlemek i¢in harcanan en az hava miktari

ticgen dizilis S/D=8 oraninda meydana gelmistir.

Tablo 4.12. En kisa sogutma siireleri i¢in birim ylizeye diisen hava miktar1

Kare Ucgen
S/D | H/D | t(sn) Toplam B S/D | HID | t(sn) Toplam B
Alan, (cm®) | (m%cm?) Alan, (m*/cm?)
(cm?)
2 2 39 20.48 0.090 2 4 425 19.92 0.101
4 1 | 475 81.92 0.027 4 1 48 79.77 0.028
6 1 | 555 184.32 0.014 6 1 |525| 179.13 0.014
8 1 |81l5 327.68 0.012 8 1 62 319.29 0.009
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5. SONUC ve ONERILER

Literatiirde, carpan hava jeti ile sogutma konusunda oldukga fazla ¢alisma mevcuttur. Bu
caligmalarin biiyiik bir kisminda, sogutulun yiizeye (carpma levhasi) sabit bir 1s1 akisi
uygulanmaktadir ve bu 1s1 akis1 zamanla degismemektedir. Ancak sogutulan ylizeyin
sicakliginin zamana bagl olarak degistigi ¢arpan jet uygulamalarindan biri olan temperleme

islemiyle ilgili ¢alisma literatiirde oldukca azdir.

Temperleme isleminin ani sogutma siirecinde, cam ylizeyinden transfer edilen 1s1 miktar1 sabit
kalmamakta, zamanla siirekli olarak degismektedir. Oto camin temper kalitesini; firinda kalig
sliresi, ani sogutma siiresi, sogutma iinitesinde kullanilan nozullarin dizilisleri, geometrileri,
nozul ile cam ylizey arasindaki mesafe, Reynolds sayisit vb parametreler belirlemektedir. Bu
calismada, tekli nozul sistemi i¢in karsilikli yerlestirilmis 8 mm capinda iki adet nozul, kare
ve liggen diziliste ise 16 adet nozul kullanarak 30000 Reynolds sayis1 ve H/D=1,2,4,6,8,10
oranlarinda temperleme islemi yapilmistir. Ani sogutma siiresince, sogutma siireleri ve 1s1
transferi karakteristikleri incelenmistir. Is1 transferi deneyleri yapilan biitiin camlarin pargacik
sayilart ile en disiik ve en yiiksek ortalama Nu sayisina sahip camlarin darbe dayanim
degerleri belirlenmistir. Parcacik sayilar1 goz oniine alinarak 4 mm kalinligindaki oto cam i¢in
optimum sogutma tinitesi konfigiirasyonu belirlenmistir. Yapilan ¢alismadan elde edilen

sonuclar asagida 6zetlenmistir;

Tekli nozul sistemi:

e Tekli nozul sistemi ile yapilan 1s1 transferi deneylerinde en yiliksek Nu sayisi
durgunluk noktasinda ve H/D=6 oraninda, en diisiik Nu sayis1 ise durgunluk noktasina

en uzak noktada ve H/D=10 oraninda ortaya ¢ikmistir.

e En fazla parcacik sayis1 H/D=6 oraninda yapilan sogutmada, en az parcacik sayisi ise
H/D=10 oranindaki yapilan sogutmada sayilmistir. Yiiksek ortalama Nu sayisina sahip
camin pargacik sayisinin da fazla oldugu goriilmiis, Nu sayis1 ile pargacik sayisinin

degistigi saptanmaigstir.
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e Parcacik sayisinin ve darbe dayanimmin en yiiksek degerleri -20 °C’de, en diisiik
degerleri ise +40 °C’de goriilmiistiir. Parcacik sayisinin ve darbe dayanim degerlerinin

sicaklikla degististigi belirlenmistir.

e En yiiksek darbe dayanim degeri, ortalama Nu sayisinin ve pargacik sayinin en fazla
oldugu H/D=6 oraninda, en diisiik darbe dayanim degeri ise ortalama Nu sayisinin ve
parcacik saymnin en az oldugu H/D=10 oraninda belirlenmistir. Darbe dayanim

degerinin ortalama Nu sayisina bagli olarak degistigi gdzlemlenmistir.

Kare ve ticgen dizilisli nozul sistemi:

e Kare dizilisli nozul sistemi ile yapilan 1s1 transferi deneylerinde; en yiiksek ortalama
Nu sayist S/D=2 ve H/D=2 oranlarinda 124.3, en diisik Nu sayis1 ise S/D=10 ve
H/D=10 oranlarinda 43.9 olarak hesaplanmustir.

e Kare diziliste temper alan; en uzun sogutma siiresi S/D=8 ve H/D=6’da 89.5 sn, en

kisa sogutma siiresi ise S/D=2 ve H/D=4’te 42 sn’dir.

e Uggen dizilisli nozul sistemi ile yapilan 1s1 transferi deneylerinde; en yiiksek ortalama
Nu sayis1t S/D=2 ve H/D=4 oranlarinda, en diisiik Nu sayis1 ise S/D=10 ve H/D=10

oranlarinda ortaya ¢ikmistir.

e Kare ve icgen dizilisli nozul sistemi ile yapilan sogutma islemlerinde S/D=10

oranindaki camlarin temper almadigr goriilmiistiir.

e Re=30000 degeri i¢in birim alanin temperlenmesi i¢in minimum harcanan hava
miktart 0,009 m*/m?dir. Optimum sogutma {initesi konfiglirasyonu; ticgen dizilis,

S/D=8 ve H/D=1"dir.
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Ek 1. Rodajlama makinesi ve rodajlanmig camlarin goriiniimii
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