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OZET

Cam temperleme isleminde, 1sitma ve ani sogutma asamalarinin hassas bir sekilde kontrol edilmesi ve
uygulanmasi, temper kalitesi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Bu ¢alismada; 6zel olarak tasarlanmig prototip cam
temperleme tnitesinde oto cam temperleme islemi gergeklestirilmis, 1sitma ve sogutma sicakliklara goére ani
sogutma siiresi ve parcacik sayisindaki degisim incelenmistir. Standartlarin disina ¢ikilmadan, cam temperleme
stirecindeki enerji tiikketimini minimum seviyede tutulabilmek i¢in uygulanmasi gereken temperleme sartlarinin
belirlenmesi amaglanmustir. Ug farkli ortalama yiizey sicakligma (T,=620, 650 ve 680°C) kadar 1sitilan camlar,
daha sonra dort farkli ortalama yiizey sicakligina (T.=70, 250, 300 ve 400°C) diisiinceye kadar ani olarak
sogutulmustur. Nozul ile cam yiizeyi arasindaki mesafe H, nozul eksenleri arasindaki mesafe S olmak {iizere;
2<H/D<8, S/D=4 ve Reynolds sayis1 Re=20000 alinmistir. Yapilan ¢aligmaya gore; camin 1sitma sicakliginin
yiiksek olmasi, parcacik sayisinin da yiiksek olmasina neden olurken, sogutma sicaklignin yiiksek olmasi ise
parcgacik sayisinin diisiik olmasina neden olmustur. Sogutma sicakliklart T,.=70, 250 ve 300°C igin ani sogutma
stireleri arasinda oldukc¢a yiiksek bir fark olmasina ragmen, pargacik sayilar1 arasindaki farkin diisiik oldugu
gOrilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Oto cam temperleme, Hava jetleri, Temper kalitesi

THE EFFECT OF HEATING AND COOLING TEMPERATURES ON RAPID
COOLING TIME AND PARTICLE NUMBER IN AUTO GLASS TEMPERING
PROCESS

ABSTRACT

In terms of tempering quality, controlling and applying of heating and rapid cooling processes are very important
in the glass tempering process. In this study, auto glass tempering process was implemented in the prototype
glass tempering unit which was designed specifically, exchange of cooling time and particle number was
investigated according to heating and cooling temperatures. Without going out of standards, it was aimed to
determine the tempering conditions which are needed to keep the energy consumption at minimum in glass
tempering process. Glasses that were heated to three different average surface temperatures (T;,=620, 650 and
680°C) were rapidly cooled to four different average surface temperatures (T.=70, 250, 300 and 400°C). The
distance between the nozzle and the glass surface is H, the distance between the nozzle axes is S. It was
considered 2<H/D<8, S/D=4 and Reynolds number Re=20000. According to the study; while higher heating
temperature of the glass resulted in higher particle number, higher cooling temperature resulted in lower particle
number. Although there are quite high differences between the sudden cooling times for cooling temperatures
T.=70, 250 and 300°C, particle numbers are close to each other.

Keywords: Auto glass tempering, Air jets, Tempering quality.



M. Akgay ve ark.

1. GIRIiS INTRODUCTION)

Giiniimiiz kosullari, fertleri, isletmeleri ve tilkeleri
ihtiyaglarim1  en ekonomik ve verimli sekilde
kargilamaya zorlamaktadir. Tasarruf amaciyla mevcut
sistemlerin igletme parametreleri optimize edilerek
enerji tilketimleri azaltilmaya veya ayni enerji ile daha
fazla iiretim yapilmaya calisilmaktadir. Bu amagla,
cam temperleme siirecinde de temper kalitesine etki
eden firin sicakligi, sogutma sicakligi, nozul dizilisi,
Reynolds sayist, nozul eksenleri arasi mesafe, cam-
nozul arast mesafe gibi parametrelerin optimize
edilmesi gerekmektedir. Bircok endiistriyel alanda
seffafligi ve estetik goriiniisiinden dolay1 yaygin bir
sekilde kullanilan cam, esneme kabiliyetinden yoksun
ve son derece kirilgan bir malzemedir [1,2]. Cam
malzemesinin basing, darbe ve 1stya karsi dayanimini
artirmak i¢in “temperleme” denilen bir takim 1sil
islemler  uygulanmaktadir  [3]. Temperleme,
materyalin tavlama sicakliginin lizerinde 1sitilmasi ve
daha sonra hizli bir gekilde sogutulmasi islemine
denilmektedir [4].

Temperleme islemi ile cam yiizeyinde kalici basma
gerilmeleri olusturularak dayanimmin artirilmasi
saglanmaktadir [1]. Temperli cama dayanimi veren
yiizeydeki basma gerilmesidir [5]. Normal bir camin
mukavemeti, temperleme islemi sonucunda yaklagik
olarak 4-5 kat artmaktadir [5,6]. Temperleme islemi
cam i¢in yapilan son islemdir ve temperli camin
iizerinde herhangi bir delme, kesme vb. islemler
yapilamamaktadir. Temperli camlar kolay
kirllmamakta, kirildiginda ise kesici kenarlari
olmayan, insanlara daha az zarar verecek kiiciik
parcalara ayrilmaktadirlar 7, 8].

Temperli camlar, otomobillerde, trenlerde, ucaklarda,
gemilerde, mimari yapilarda ve gesitli diger
uygulamalarda kullanilmaktadir [4, 9]. Temperli
camin kalitesi, biiylik Olclide temperleme islemi
siiresince camdan transfer edilen 1siya baglidir ve bu
islem de ¢arpan hava jeti dizileri tarafindan
gergeklestirilmektedir [10]. Temperleme siirecinde,
camin yapisindaki kalict gerilmeler ani sogutma
asamasinda  olusturulmaktadir.  Temperli cam
icerisindeki kalict gerilmelerin iiniform olmayan
dagilimi, camda temper lekelerinin, géz kamastiric
pariltilarin  ve istenmeyen pargacik yapilarimin
olusumuna neden olabilmektedir [11]. Bu nedenle
cam temperleme siirecinde, 1sitma agamasinin yaninda
ani sogutma asamasimnin da Onemle takip edilmesi
gerekmektedir.

Konuyla ilgili yapilan ¢alismalar incelendiginde;
Golcii vd. (2012), yumusama noktasina kadar 1sitilan
farkl biiytikliiklerdeki camlarin, karsiliklt
yerlestirilmis dairesel hava jetleri ile ani olarak
sogutulmasi igleminde meydana gelen 1s1 transferi
karakteristiklerini deneysel olarak incelemislerdir.
Nozul-cam arasindaki mesafe olan H/D orami
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1<H/D<10, iki nozul ekseni arasi mesafe olan S/D
orani 2<S/D<10 almmis ve Reynolds sayis1
Re=30000’de sabit tutulmustur. Calismada en yiiksek
ortalama Nusselt degeri S/D=2’de, H/D=4 oraninda
123,3 ve en diisikk ortalama Nusselt degeri ise
S/D=10’da H/D=10 oraninda 58,6 olarak elde
edilmigtir [12].

Akgay vd. (2011), oto cam temperleme siirecinin ani
sogutma asamasinda, cam ylizeyinde meydana gelen
1s1 transferi karakteristiklerini deneysel olarak
incelemislerdir. Sogutma siiresi boyunca nozullarin
birbirine zit yonde asagi-yukari hareket etmeleri
saglanmistir. En diisiik sogutma siiresi H/D=2de 51,5
s, en yiiksek sogutma siiresi ise H/D=10’da 73 s
olarak  Olglilmis olup, %41,74’lik bir artis
belirlenmistir. En yiiksek ortalama Nu sayis1 H/D=2
oraninda 83,0, en diisiik ortalama Nu sayisi ise
H/D=10da, 46,3 olarak hesaplanmis olup %44,21°lik
bir azalma oldugu agiklanmigtir [13].

Cirillo and Isopi (2009), cam temperleme isleminde
181 transfer katsayisinin sayisal olarak
degerlendirilmesi ile ilgili ¢alisma yapmuglardir. Isi
transferi katsayisin1 hesaplayabilen matematiksel
model olusturmada kullanilan, bir CFD simulasyon
matrisi tasarlamislardir. Caligmada, cam temperleme
isleminde kullanilan hava jetlerinin boyutlari ve siireg
parametreleri arastirilmistir. Diiz plaka sicakligi
640°C, jet capt 4 ve 8 mm, havanin nozul ¢ikis hizi
110 ve 140 m/s, jetler arasi mesafe 40 ve 60 mm,
nozul yiiksekligi ise 20 mm ve 60 mm olarak
almmugtir [14].

Sozbir ve Yao (2004), cam temperleme isleminde su
buhar1 ilavesi ile basingli hava tiketimini ve
dolayisiyla da enerji tiiketimini azaltmaya yonelik
caligma yapmislardir. Ani sogutma isglemi sirasinda
yiiksek hizli hava jetleri kullanmiglardir. Su buhari
ilavesi ile 2 mm kalinligindaki cam plakalarin
temperlenebilmesi i¢in hava basmcinda yaklagik
olarak %29, 3 mm ve 4 mm kalinligindaki cam
plakalar i¢in ise yaklasik olarak %50 oraninda bir
azalma oldugu belirtilmistir. Sistem igin gerekli olan
basingli hava ihtiyacinin énemli bir sekilde diisiilmesi
ile ince ve diisiik maliyetli temperli camlarin elde
edilebilecegi ifade edilmistir [4].

Monnoyer ve Lochegnies (2008), termal cam
temperleme igleminde carpan hava jetiyle sogutma
islemi ile ilgili deneysel ve nilimerik c¢aligma
yapmiglardir. Dort  farkli  Reynolds  sayisinda
(Re=11000, 22000, 33000, 4000) ¢alisilmis, deneysel
ve niimerik hesaplama i¢in en uygun 1s1 tasinim
katsayist degeri 210 W/m’K olarak elde edilmistir. 90
saniye sogutma siiresindeki ortalama bagil hatay1
minimum %1,8, maksimum %4 olarak
hesaplamislardir. Nu sayisinin Re sayisinin bir iissii
ile orantili olarak degistigi agiklanmistir. Elde edilen
1s1 transferinin literatiire gore daha disiik oldugu
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goriilmiis ve bu durumun sebebi olarak da biiyiik H/D
oranti ve giiclii ¢apraz akislar gosterilmistir [10].

Biiyiikyildiz (2007) tarafinda yapilan ¢alismada, cam
temperleme isleminde kullanilan bir temperleme
firmmin kontrolii tasarlanmis, 6rnek bir uygulama
gergeklestirilmistir. Temperleme firininin
otomasyonunda PLC kullanilmig, ayrica SCADA
yazilimi yardimiyla ilgili parametreler izlenmistir. 3
mm kalinligindaki cam tencere kapagi, 100, 105, 110
ve 120 s siiresince 1sitilmig ve 4, 10, 15, 20 s
siiresince de ani olarak sogutulmustur. Yapilan
deneyler sonucunda, cam kapak kirilarak 10 cm®lik
bir alan icerisinde kalan cam parcacik sayisi
belirlenmistir. Isitma ve sogutma zamanindaki artisa
paralel olarak pargacik sayisinin da arttigi, maksimum
parcacik sayisinin 1sitma zamani 120 s ve sogutma
zamani 20 s’de elde edildigi gorillmiistiir [8].

Jambunathan vd. (1992), tiirbiilansli ¢arpan jetlerin 1s1
transferi Ozelliklerini belirlemek i¢in yapilmig olan
deneysel calismalari incelemislerdir. Calismada,
deneysel sonuglarda farkliliga yol agan nozul
geometrilerinin ayrintilari, dl¢iim teknikleri, boyutsuz
degiskenlerin tanimlanma sekilleri belirtilmistir.
Incelenen veriler kullanilarak Nusselt (Nu) sayis1 i¢in
bir korelasyon elde edilmis ve korelasyon; Reynolds
(Re) sayisi, nozul-plaka mesafesi (H/D) ve durgunluk
noktasindan uzakligin (x/D) bir fonksiyonu olarak
belirlenmistir [15].

San ve Lai (2001), diiz bir plakanin sogutulmasi
iizerine yaptiklari calismada, sogutma islemi igin
sinirlandirilmig dairesel hava jetleri kullanmuglardir.
Iki nozul arasindaki mesafenin yerel Nusselt sayisi
iizerine etkisini aragtirmiglardir. Plaka tizerinde yiizey
1s1 akist 1500 W/m? olarak sabit alinmustir. Farkli
Reynolds sayilarinda (10000<Re<30000) ve S/D
oranlarinda (4<S/D<16) incelemeler yapilmistir.
H/D=2 i¢in optimum S/D=8, H/D=3 igin S/D=12,
H/D=5 igin S/D=6 elde edilmistirr H/D=4 igin
Re=30000 iken optimum S/D=12; Re=20000 iken iki
optimum S/D degeri S/D=6 ve 12 elde edilmistir.
Re=10000 iken ise optimum S/D=6 elde edilmistir
[16].

Yapilan bu ¢alismada; oto cam temperleme iglemi ele
alinmig, farkli 1sitma (T,) ve sogutma (T.)
sicakliklarinda, farkli H/D oranlarinda ve sabit
Reynolds (Re) sayisinda, ani sogutma siiresi ve
pargacik  sayisindaki degisim deneysel olarak
incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore, standartlar
karsilamak sartiyla, cam temperleme igleminde enerji
tiketiminin minimum seviyede tutulabilmesi igin
uygulanmast gercken temperleme parametrelerinin
belirlenmesi amaclanmistir. Deneylerde 6 mm
kalinliginda ve S/D=4 oranina uygun boyutlardaki
(83,1x96 mm) cam numuneleri kullanilmigtir. Ani
sogutma iinitesinde 8 mm i¢ c¢apmda ve 80 mm
boyunda, diiz, dikissiz, piirlizsiiz aliiminyum borudan
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yapitlmis  karsilikli  olarak yerlestirilmis, S/D=4
oranimma sahip ii¢cgen diziligli toplam 16 adet nozul
kullanilmigtir. Ug farkli ortalama yiizey sicakligina
(T,=620, 650 ve 680°C) kadar isitilan cam, daha
sonra dort farkli ortalama ylizey sicakligma (T =70,
250, 300 ve 400°C) disiinceye kadar ani olarak
sogutulmustur. Elde edilen temperli camlar kirilarak
pargacik sayilari belirlenmistir. Nozul ile cam yiizeyi
arasindaki mesafe H, nozul eksenleri arasindaki
mesafe S olmak iizere; 2<H/D<8 ve Reynolds sayis1
20000 almmustir.

2. MATERYAL VE YONTEM (MATERIALS AND
METHODS)

Deneylerde, S/D=4 oranina sahip, ticgen dizilisli
nozul sistemine uygun Olgiilerde (83,1x96 mm) ve 6
mm kalmliginda cam kullanilmgtir. 48 farkli deneyin
yapildigi ¢alisma, iki bolimden olugsmaktadir. Birinci
bolimde, camin firin igersisinde ii¢ farkli ortalama
ylizey sicakligina kadar (T,=620, 650 ve 680°C)
sitilmast ve daha sonra da ani sogutma iinitesinde,
Re=20000 degeri ve H/D=2,4,6 ve 8 oranlarina gore,
dort farkli ortalama yiizey sicakligina (T.=70, 250,
300 ve 400°C) disiinceye kadar ani olarak
sogutulmasi iglemleri igin gegen siireler belirlenmistir.
Ikinci bolimde ise birinci boliimde belirlenen, her bir
1sitma ve sogutma sicakliklart i¢in minimum ve
maksimum sogutma siirelerinin elde edildigi H/D
oranlarma  gore cam  temperleme islemi
gerceklestirilmis, temperli camlarin parcacik sayilari
belirlenmistir.

a) Deney Diizenegi (Experimental Setup)

Camin 1sitilmast isleminde 10 kW giiciinde, 0,38 m®
i¢ hacime sahip elektrikli bir firin kullanilmistir. Firm
ici sicaklik degisimini 6lgmek igin 1200°C sicakliga
dayanabilen 3 adet DIN 43710 standardina gore
iiretilmis NiCr-Ni  termokupl kullanilmistir. Ani
sogutma initesinde kullanilan sogutma havasinin
saglanmasinda, 30 kW giiciinde, 5,1 m®/min debide ve
7 bar ¢alisma basincinda vidali kompresér ve 5 m®
hacime sahip basingli hava tanki kullanilmistir.
Sogutma iinitesine gelen havanin toplam debisi DN
40 Testo 6443 marka debimetre ile Slglilmiigtiir. Her
bir nozuldan esit debide ve basingta hava iiflenmesini
saglamak amaciyla da DN15 Testo 6441 debimetre
kullanmilmustir. Sekil 1°de deneysel ¢alisma igin 6zel
olarak tasarlanan prototip cam temperleme iinitesi ve
ani sogutma boliimiiniin sematik gosterimi verilmistir.

Temperleme isleminin baslangicindan bitimine kadar
cam yiizey sicakliklarmin 6l¢iilmesinde 0,81 mm tel
capinda, 3,45 mm dis ¢apinda, fiberglas kaplamali, (-
18°C)—(+1100°C) ¢alisma sicakligi araliginda Slgiim
yapabilen K tipi (KH-08541-23) flexible
termokupllar kullanilmigtir. Caligmada kullanilan
deney diizenegi hakkinda ayrintili bilgi Ref [17]’de
acgiklanmusgtir.
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b)
Sekil 1. a) Prototip oto cam temperleme iinitesi (Prototype auto glass tempering unit), b) Ani sogutma boliimiiniin
sematik gosterimi (Schematic view of the rapid cooling section)

Ani sogutma igleminde 8 mm i¢ capinda ve 80 mm
boyunda, diiz, dikissiz, piiriizsiiz aliminyum borudan
yapilmig karsilikli olarak yerlestirilmis liggen diziligli
toplam 16 adet nozul kullanilmistir. Firindan ¢ikan
yiiksek sicakliktaki cam, nozul plakalarmin arasina
girmekte ve soguyuncaya kadar her iki ylizeyine hava

a)
Sekil 2. a) S/D=4 oranina sahip nozul plakasi (Nozzle plate for S/D=4) b) Nozul plakalarinin sogutma iinitesindeki
konumu (Position of the nozzle plate on cooling unit)
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jetleri ¢arpmaktadir. Sogutma siiresi boyunca nozul
plakalar sabittir.

Sekil 2’de S/D=4 oranina sahip iiggen dizilisli nozul
plakasit ve cam ile nozul plakalarinin ani sogutma
boliimiindeki konumu gosterilmistir.
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b) Deneysel Belirsizlikler (Experimental Uncertainty)

Firin igi sicaklik degisimini 6lgmek i¢in kullanilan
DIN 43710 standardina gore iiretilmis NiCr-Ni K tipi
termokupllarin ~ Olglim  hassasiyeti;  40-333°C
arasindaki sicaklik Olglimlerinde +£2,5°C ve 333-
1100°C  arasindaki sicaklik  Olglimlerinde ise
+%0,75°C’dir.

Cam yiizey sicakliklarinin 6l¢iilmesinde kullanilan K
tipi flexible termokupllarin o6l¢lim hassasiyeti; (-
200°C)—(+285°C) arasindaki sicaklik Ol¢limlerinde
+2,2°C, 285-1250°C arasindaki sicaklik 6l¢iimlerinde
ise £%0,75°C’dir. Camin sogutulmasinda kullanilan
havanin nozuldan ¢ikis debisini Olgmek ic¢in +%3
m’/h dleiim hassasiyetine sahip DN15 Testo 6441 akis
Olcer kullanilmistir. Havanin nozuldan ¢ikis hizin
6lgmek icin ise £%2 m/s Ol¢liim hassasiyetine sahip
Delta OHM HD2134P.1 pitot tiipii kullaniimustir.

¢) Olgiim Iislemi ve Hesaplama Yontemi
(Measurement Process and Calculation Method)
Temperleme siireci boyunca, camimn sicaklik

degisimleri anlik olarak kaydedilmistir. Termokupl ile
sicaklik aktarimi 0,5 s araliklarla gergeklestirilmistir.
Termokupllar, cam yiizeyine yiiksek 1s1 iletim
katsayisina sahip yapistirict (Omega® CC High
Temperature Cement) ile yapistirilmistir. Deneylerde
kullanilan camin yiizeyindeki sicaklik l¢iim ve jet
carpma noktalar1 Sekil 3’de gosterilmistir.

96 mm
16 mm 16 mm
£
g S
*®
< 71N
\
g
E
‘o
x/D=0
N\
£
£ N\
*®
2

Sekil 3. Cam yiizeyindeki sicaklik oOlgiim ve jet

carpma noktalart (Temperature
impingement points on the glass surface)

measurement and jet

Camimn geometrik merkezinden itibaren ayni eksen
iizerine farkli x/D (0, 2 ve 4) oranlarinda termokupllar
yapistirilarak ti¢ farkli noktadan sicaklik o6l¢limii
yapilmaktadir. Ty, Ty, ve Ty; bu noktalardaki sicaklik
degerlerini ifade etmektedir. Bu sicakliklarin
ortalamasi alinarak, 1sitma ve ani sogutma siiregleri
icin cam ortalama yiizey sicakligi elde edilmektedir.
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3. BULGULAR ve TARTISMA (RESULTS and
DISCUSSION)

a) Sicaklik Degisimi (Variation of Temperature)

Glintimiizde geleneksel olarak gerceklestirilen cam
temperleme isleminde, oncelikli olarak temperleme
firmlarinda yumusama noktasina kadar (yaklasik
700°C) 1sitilan cam, daha sonra ani sogutma
linitesinde yaklagik olarak 70°C’ye diislinceye kadar
ani olarak sogutulmaktadir. Yapilan bu c¢alismada ise
ii¢ farkli ortalama yiizey sicakligma (T,=620, 650 ve
680°C) kadar 1sitilan cam, H/D=2,4,6 ve 8 oranlarina
ve Re=20000 degerine gore dort farkli ortalama yiizey
sicakligina (T.=70, 250, 300 ve 400°C) diisiinceye
kadar ani olarak sogutulmustur. Temperleme islemi
boyunca camin ortalama yiizey sicaklifinin zamana
bagl olarak degisimi anlik olarak takip edilmis ve her
bir 1sitma ve sogutma sicakligini elde etmek igin
gecen siireler kaydedilmistir.

750°C sicakligindaki firmin igerisine gonderilen
camin, ortalama yiizey sicakliginin T;=620, 650 ve
680°C’ye ulasmasi i¢in gegen siireler sirasiyla 158,
186 ve 222 s olarak elde edilmistir. Camin ortalama
yiizey sicakliginin  T,=620°C’den  T,=650°C’ye
artirilmasi ig¢in 1sitma siiresinde; %17,72 oraninda
artis olurken, T;=650°C’den T,=680°C’ye artirilmasi
i¢in 1s1itma siiresinde; %19,35 oraninda artis olmustur.
Her iki durumda sicaklik artismin esit (30°C)
olmasina ragmen, isitma siirelerindeki artig oraninin
esit olmadigi, yiikksek sicakliklar igin 1sitma
siresindeki artis oranmin daha fazla oldugu
gorilmistiir.

Ortalama yiizey sicakligi T,=620°C oluncaya kadar
1sitilmis olan camin daha sonra T.=70, 250, 300 ve
400°C’ye ani olarak sogutulmasi isleminde, cam
ortalama yiizey sicakligimin zamana bagli olarak H/D
orantyla degisimi Sekil 4’te verilmistir.

Sekil 4’te goriildiigii lizere, H/D oranindaki artisa
paralel olarak ani sogutma siiresinin de arttig
gorilmiistiir. Sogutma sicakliklar1 T=70, 250, 300 ve
400°C i¢in minimum sogutma siireleri H/D=2
oraninda sirasiyla; 89,0, 26,0, 19,0 ve 7,5 s olarak
elde edilirken, maksimum sogutma siireleri ise H/D=8
oraninda sirastyla; 108,0, 34,0, 24,5 ve 11,0 olarak
elde edilmistir. H/D=2 oraninda elde edilen sogutma
stireleri géz oniine alindiginda, camin ortalama yiizey
sicakliginin T.=250, 300 ve 400°C’ye diisiiriilmesi
icin gecen siirelerin T.=70°C’ye diisilirilmesi icin
gegen siireye gore sirasiyla; %70,79, 78,65 ve 91,57
oraninda daha kisa oldugu goriilmiistiir.

Sekil 5’te, ortalama yiizey sicakligi T,=650°C
oluncaya kadar 1sitilmis olan camin daha sonra T,=70,
250, 300 ve 400°C’ye kadar ani olarak sogutulmasi
isleminde, cam ortalama yiizey sicakliginin zamana
bagli olarak H/D oraniyla degisimi verilmistir.
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Sekil 4. Cam ortalama yiizey sicakliginin zamana bagli olarak H/D oraniyla degisimi (Variation of the average
surface temperature of the glass based on time for H/D ration) (T;=620 C)
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Sekil 5. Cam ortalama yiizey sicakliginin zamana bagli olarak H/D oraniyla degisimi (Variation of the average
surface temperature of the glass based on time for H/D ration) (T,;=650 C)
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Sekil 5°te goriildiigii {lizere, sogutma sicakliklart
T.=70, 250, 300 ve 400°C i¢in minimum sogutma
stireleri H/D=2 oraninda sirastyla; 94,0, 29,5, 22,0 ve
10,0 s olarak elde edilirken, maksimum sogutma
stireleri H/D=8 oraninda sirasiyla; 112,0, 37,0, 28,0
ve 14,5 s olarak elde edilmistir.

H/D=2 oraninda elde edilen sogutma siireleri goz
Oniine alindiginda, camin ortalama yiizey sicakliginin
T.=250, 300 ve 400°C’ye diisiiriilmesi i¢in gegen
siirelerin T,=70°C’ye diisiiriilmesi i¢in gegen siireye
gore sirastyla; %068,62, 76,60 ve 89,36 daha kisa
oldugu goriilmiistiir.

Sekil 6’da ise, ortalama yiizey sicakligi T,=680°C
oluncaya kadar 1sitilmig olan camin sicakliginin
T.=70, 250, 300 ve 400°C’ye diigiiriilmesi isleminde,
cam ortalama yiizey sicakliginin zamana bagli olarak
H/D oraniyla degisimi verilmistir.

Sekil 6’da goriildigii {izere, sogutma sicakliklart
T.=70, 250, 300 ve 400°C i¢in minimum sogutma
siireleri H/D=2 oraninda sirasiyla; 97,0, 31,5, 24,0 ve
12,5 s olarak elde edilirken, maksimum sogutma
stireleri ise H/D=8 oraninda sirastyla; 115,0, 40,0 31,0
ve 16,5 s olarak elde edilmistir.

H/D=2 oraninda elde edilen sogutma siireleri goz
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ontine alindiginda, camuin ortalama yiizey sicakliginin
T.=250, 300 ve 400°C’ye diisiiriilmesi i¢in gegen
stirelerin T,=70°C’ye diisiiriilmesi i¢in gegen siireye
gore sirastyla; %67,53, 75,26 ve 87,11 daha kisa
oldugu goriilmiistiir.

Sekil 4-6’dan goriildiigii iizere, ani sogutma isleminde
camin ortalama yiizey sicakligi zamana bagli olarak
hizli  bir sekilde azalmaktadir. Camin 1sitma
sicakliginin yiiksek olmasi ani sogutma siiresinin
artmasina neden olurken, sogutma sicakliginin yiiksek
olmasi ise ani sogutma siiresinin azalmasina neden
olmustur. Ayrica H/D oranin da ani sogutma siiresi
iizerinde onemli bir etkiye sahip oldugu, artan H/D
orantyla ani sogutma siiresinin de arttig1 goriilmiistiir.
Bu durum i¢in, nozul ile cam yiizeyi arasindaki
mesafenin artiginin, cam ylizeyinden transfer edilen
1s1 miktarint diislirdiigii ve dolayisiyla da sogutma
stiresinin artmasina neden oldugu sdylenebilir. Ani
sogutma siiresinin uzun olmasi, ani sogutma siiresince
tilketilen hava miktarini artirmakta ve ayrica iiretim
kapasitesinin diigmesine neden olmaktadir.

Ug farkli ortalama yiizey sicakliklarina kadar 1sitilan
camm daha sonra dort farkli ortalama yiizey
sicakligma ani olarak sogutulmasi islemi i¢in gecen
stireler Tablo 1’de verilmistir.
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Sekil 6. Cam ortalama yiizey sicakliginin zamana bagli olarak H/D oraniyla degisimi (Variation of the average
surface temperature of the glass based on time for H/D ration) (Th=680 C)

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 29, No 3, 2014

611



M. Akgay ve ark.

Oto Cam Temperleme Isleminde Isitma ve Sogutma Sicakliklarinmn. ..

Tablo 1. Her bir 1sitma ve sogutma sicakliklarinin elde edildigi siireler (Times for each heating and cooling temperatures)

Isitma Sicakhg T, ('C)

T,=620C  T,=650'C T,=680°C

Isitma Siiresi (s)

158,0 186,0 222,0

Sogutma Sicaklig1 T.('C) H/D Ani Sogutma Siiresi (s)

2 89,0 94,0 97,0

T=70°C 4 94,0 100,0 103,0

6 100,0 106,0 109,0

8 108,0 112,0 115,0

2 26,0 29,5 31,5

Caene 4 28,5 30,5 34,0
T7230C 6 30,0 33,5 35,5

8 34,0 37,0 40,0

2 19,0 22,0 24,0

Cann® 4 21,0 23,0 26,0
T=300¢C 6 22,0 25,5 27,0

8 24,5 28,0 31,0

2 7,5 10,0 12,5

P 4 9,0 10,5 13,5
T400C 6 9,5 12,5 14,0

8 11,0 14,5 16,5

b) Parcacik Sayisinin Degisimi (Variation of the  standardi referans almmistir. TS 917°ye gore;

Number of Particles)

Bu bolimde, her bir temperleme kosulu igin
belirlenen 1sitma ve ani sogutma siireleri kullanilarak
cam temperleme iglemi gerceklestirilmis ve pargacik
sayilarinin belirlenmesi islemine gegilmistir. Pargacik
sayilarinin belirlenmesi isleminde, her bir 1sitma (Ty)
ve sogutma sicakliklart (T.) i¢in minimum ve
maksimum sogutma siirelerinin elde edildigi H/D
oranlart goz Oniine alimmustir. Sekil 4-6 ve Tablo
1’den goriildiigii lizere, her bir 1sitma ve sogutma
sicakligt i¢in minimum sogutma siiresi H/D=2
oraninda elde edilirken maksimum sogutma siiresi ise
H/D=8 oraninda elde edilmistir.

Ug fakh ortalama yiizey sicakligina (T;,=620, 650 ve
680°C) kadar 1sitilan cam, Re=20000 degerine,
H/D=2 ve 8 oranlarina gore dort farkli ortalama yiizey
sicakligma (T.=70, 250, 300 ve 400°C) diisiinceye
kadar ani olarak sogutulmaktadir. Herhangi bir
ortalama yiizey sicakligina diisiinceye kadar sogutulan
cam i¢in daha sonra bir sogutma islemi
uygulanmamakta ve dogal tasiim ile ortam
sicakligina diismesi beklenmektedir.

Ortam sicakligma diisen temperli camlar seffaf bir
bant ile bantlandiktan sonra sivri uglu bir ¢ekic
yardimi1 ile kirilarak pargacik sayilari
belirlenmektedir. Her bir deney i¢in iicer adet temperli
cam iretilmis ve ortalamasi1 alimugtir.

Pargacik sayisinin  belirlenmesi isleminde, Tiirk
Standartlar1 Enstitiisii tarafindan hazirlanan TS 917

612

parcacik sayma islemi 50x50 mm alan igerisinde
yapilmali ve parcacik sayist 40’dan az ve 400’den
fazla olmamalidir [18]. Yapilan bu ¢alismada pargacik
sayma islemi, Sekil 7°de gosterildigi gibi, camin
yiizeyi tizerine ¢izilen 50x50 mm’lik alan igerisinde
gergeklestirilmistir.

96 mm
K 50 mm ‘
Darbe ‘
Noktasi
Pargacik Sayma g £
g
- *J Alan1 47 f I =
@ g
23 mm E
oS
=

Sekil 7. Cam ylizeyinde parcacik sayma alani (Particle
counting area on the glass surface)

Ortalama pargacik sayisinin sogutma sicakligina gore
degisimi, H/D=2 ve 8 oranlart i¢in sirasiyla Sekil 8 (a)
ve (b)’de verilmistir. Sekil 8’de goriildiigi iizere, H/D
oraninin 2’den &’e artirilmast durumunda, her bir
1sitma ve sogutma sicakliklart igin ortalama pargacik
sayisinda yaklasik olarak %8-30 oraninda azalma

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 29, No 3, 2014



Oto Cam Temperleme Isleminde Isitma ve Sogutma Sicakliklarinmn. ..

M. Akgay ve ark.
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Sekil 8. Parcacik sayisinin sogutma sicakligina bagli olarak degisimi (Variation of the particle number based on cooling

temperature) (a) H/D=2, (b) H/D=8

meydana gelmistir. Buna ragmen elde edilen ortalama
parcacik sayilarmm TS 917 standard: igerisinde (40-
400) oldugu gorilmiistiir.

Isitma asamasinda, camin 1sitildig1 sicakligin yiiksek
olmasi, parcacik sayisini artirirken, ani sogutma
asamasinda camm sogutuldugu sicakligin yiiksek
olmas1 ise pargacik sayisinin diigmesine neden
olmustur. Isitma sicakliklar1 T;,=620, 650 ve 680°C
icin maksimum ortalama pargacik sayisi, sogutma
sicakligit T,=70°C ve H/D=2 oraninda sirasiyla; 232,
268 ve 285 olarak elde edilirken, minimum ortalama
pargacik sayisit ise T.=400°C ve H/D=8 oraninda
sirastyla; 57, 123 ve 137 olarak elde edilmistir.

H/D=2 oraninda elde edilen maksimum ortalama
pargacik sayilar1 g6z Oniine alindiginda, camin
T=70°C yerine T~=250, 300 ve 400°C’ye
sogutulmasi durumunda ortalama pargacik sayisinda
isitma sicakligi T,=620°C igin sirasiyla; %3,88, 6,03
ve 71,55 oraninda azalma oldugu goriilmiistiir. Isitma

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 29, No 3, 2014

sicaklign T,=650°C i¢in bu azalmanin sirasiyla;
%4,85, 9,33 ve 50,00, T,=680°C igin ise sirasiyla;
%1,05, 8,42 ve 47,02 oldugu goriilmiistiir.

Her bir 1sitma ve sogutma sicakliklari i¢in, maksimum
ortalama parcacik sayisi; isitma sicakligi T,=680°C,
sogutma sicakligt T,=70°C ve H/D=2 oraninda 285
adet olarak elde edilirken, minimum ortalama
pargacik sayisi ise 1sitma sicakligi T,=620°C, sogutma
sicakligt T;=400°C ve H/D=8 oraninda 57 adet olarak
elde edilmistir.

Camin ortalama yiizey sicakliginin T,=620°C’den
T,=650°C’ye artirilmasi i¢in 1sitma siiresinde %17,72
oraninda artis olurken bu sicakliklarda elde edilen en
yiksek ortalama parcacik sayisinda ise %15,52
oraninda artts meydana gelmistir. Yine camin
ortalama  yiizey sicakliginin T;=650°C’den
T;=680°C’ye artirilmasi i¢in 1sitma siiresinde %19,35
oraninda artig olurken, bu sicakliklarda elde edilen en
yiikksek ortalama pargacik sayisinda ise 9%6,34
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oraninda artig olmustur. Goriilecegi iizere, camin artan
1sitma sicaklign ile birlikte ortalama pargacik sayisi
artmakta, ancak T,=650°C’den sonra bu artis oranmi
azalmaktadir.

Her bir 1sitma sicakligi i¢in, minimum sogutma siiresi
ve maksimum pargacik sayisinin elde edildigi H/D=2
oranima gore; camin ani sogutma asamasinda T,.=70°C
yerine T=250°C’ye kadar sogutulmasi durumunda,
ani sogutma siiresinde yaklasik olarak %67-71
oraninda azalma olurken, ortalama pargacik sayisinda
ise yaklasik olarak %]1-5 oraninda azalma meydana
gelmistir.

Benzer sekilde, camm T,=70°C yerine T.=300°C’ye
kadar sogutulmasi durumunda ani sogutma siiresinde
yaklagik olarak %75-79 oraninda azalma olurken,
ortalama parcacik sayisinda ise yaklasik olarak %6-10
oraninda azalma meydana gelmistir. T,=70°C yerine
T=400°C’ye sogutulmasi durumunda ise ani sogutma
stiresinde yaklagik olarak %87-92 oraninda azalma
meydana gelirken, ortalama pargacik sayisinda
yaklagik olarak %47-72 oraninda azalma olmustur.

Ortalama pargacik sayisinin sogutma sicakliklar
T.=70, 250 ve 300°C icin birbirine olduk¢a yakin
oldugu ve camin ortalama yiizey sicakligimin 6zellikle
250°C’nin altina disiiriilmesinin, pargacik sayisinin
degisimi tizerinde oldukca diisiikk bir etkiye sahip
oldugu gorilmiistir. Farkli 1sitma ve sogutma
sicakliklarina gore elde edilen ortalama pargacik
sayilar1 Tablo 2°de verilmistir.

4. SONUCLAR (CONCLUSION)

Yapilan galismada; 6zel olarak tasarlanmig prototip
bir cam temperleme initesinde, farkli H/D

Oto Cam Temperleme Isleminde Isitma ve Sogutma Sicakliklarinmn. ..

oranlarinda, farkli 1sitma (T,) ve sogutma
sicakliklarinda (T,), sabit S/D orant ve Reynolds
sayisinda cam temperleme islemi gerceklestirilmis
olup, sogutma siiresi ve parcacik sayisindaki degisim
deneysel olarak incelenmistir.

Calismada, artan H/D orani ile birlikte sogutma
stiresinin de arttig1, ortalama pargacik sayisinin ise
azaldig1 goriilmistir. Her bir 1sitma ve sogutma
sicaklig1 i¢in, minimum sogutma siiresi ve maksimum
parcacik sayist H/D=2 oraninda elde edilirken,
maksimum sogutma siliresi ve minimum parcacik
sayist ise H/D=8 oraninda elde edilmistir.

Camin 1sitma sicakligmin yiiksek olmasi, pargacik
sayisinda artisa neden olurken, sogutma sicakliginin
yiiksek olmasi ise parcacik sayisinda azalmaya neden
olmustur. Camin 1sitma sicakligiin T;=620°C’den
T,=650°C’ye  artirtlmast  durumunda ortalama
pargacik sayisinda meydana gelen artis oraninin,
isitma  sicakliginin - T;=650°C’den  T;=680°C’ye
artirtlmasi durumundaki artis oranindan daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir.

Sogutma sicakliginin yiiksek olmasi, camin sogutma
iinitesinde daha kisa siire kalmas1 ve dolayisiyla daha
az sogutma havasmin tiketilmesi anlamina
gelmektedir. Ani  sogutma asamasinda, camin
T=70°C yerine 250 ve 300'C’ye sogutulmasi
durumunda, sogutma siiresinde oldukga yiiksek
oranlarda azalma olurken, pargacik sayisindaki
degisikligin ise daha diisiik oranlarda oldugu
gorilmiistiir. Dolayisiyla, pargacik sayisit géz Oniinde
bulundurularak, = miimkiin  oldugunca  1sitma
sicakligmin diisiik ve sogutma sicakliginin da yiiksek
seviyelerde tutulmasi, temperleme siirecinin enerji
tiketiminde ve iretim kapasitesinde iyilesme
saglayacaktir.

Tablo 2. Farkli 1sitma ve sogutma sicakliklarina gore ortalama parcacik sayisi (Average particle number according to

different heating and cooling temperature)

Isitma Sogutma Ortalama Parcacik Sayisi
Sicakhigr Sicakhigr H/D
Ty (°C) T.(°C) 2 8
70 232 183
620 250 223 178
300 218 163
400 66 57
70 268 213
650 250 255 196
300 243 194
400 134 123
70 285 218
250 282 199
680 300 261 197
400 151 137
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Maksimum ortalama pargacik sayisi, 1sitma sicakligi
T,=680°C, sogutma sicaklign T.=70°C ve H/D=2
oraninda 285 adet olarak elde edilirken, minimum
ortalama pargactk sayisi ise 1sitma sicakligi
T,=620°C, sogutma sicakligi T.=400°C ve H/D=8
oraninda 57 adet olarak elde edilmistir.
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