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KONUM KARE VE UCGEN DIiZILiSLi NOZUL SISTEMLERI
KULLANILARAK GERCEKLESTIRILEN CAM TEMPERLEME
ISLEMINDE PARCACIK SAYININ NUSSELT SAYISINA BAGLI

OLARAK DEGIiSiMi

Mustafa Goleii*, Mehmet Fevzi Koseoglu

OZET

Camin temper kalitesini etkileyen en onemli parametreler 1sitma ve ani sogutma siireleridir. Isitma siiresini;
camin kimyasal bilesimi, kiitlesi, ulasacagi yiizey ortalama sicakligi, firinin giicii gibi parametreler etkilerken,
ani sogutma siiresini ise camin ani sogutma iinitesinin dniine geldigi andaki yiizey sicakligi, sogutma sonu yiizey
sicakligi, sogutma tnitesinin konfigiirasyonu (nozul-plaka arasi mesafenin nozul ¢apina orani H/D, nozul-nozul
aras1 mesafenin nozul ¢apina orani S/D, nozul dizilisi) ve Reynolds sayisi etkilemektedir. Bu ¢alismada; 4 mm
kalinligindaki diiz camin temperleme siirecinde kare ve iiggen dizilisli nozul sistemleri kullanilarak (S/D=2) ani
sogutulmasi ve bu siirecte ortalama Nusselt sayisinin parcacik sayisina etkisi incelenmistir. Calisma Re=15000,
17500, 20000, 22500 ve 25000 degerlerinde, H/D=2, 4, 6, 8 ve 10 oranlarinda gerceklestirilmistir. Calisma
sonunda, pargacik sayisinin ortalama Nusselt sayisi ile dogru orantili olarak degistigi saptanmistir. S/D=2 orant
i¢in en uygun sogutma sartlari; iiggen dizilis, Re=15000 degerinde ve 2<H/D<4 oraninda elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cam temperleme, ¢arpan hava jetleri, Reynolds sayisi, cam pargacik sayisi

EXCHANGE OF PARTICLE NUMBER DEPEND ON NUSSELT
NUMBER IN GLASS TEMPERING PROCESS USING SQUARE AND
TRIANGLE NOZZLE ARRAY SYSTEMS

ABSTRACT

The most important parameters to affecting tempering quality of glass are heating and suddenly cooling times.
Heating time is affected by as parameters chemical composition, mass of the glass, average surface temperature,
oven power. Suddenly cooling time affected by surface temperature in front of the cooling unit, surface
temperature of the end of the cooling, the cooling unit configuration (nozzle-to-plate distance the nozzle
diameter ratio H/D, the distance the nozzle-to-nozzle diameter ratio S/D, nozzle arrangement) and Reynolds
number. In this study, for flat glass of 4 mm thick, it is studied suddenly cooling using the square and triangle
staggering nozzle systems (S/D=2) in the glass tempering process, exchange of particle numbers depend on
average Nusselt number at the end of tempering process. This study is done on the Re= Re=15000, 17500,
20000, 22500 and 25000 values and H/D=2, 4, 6, 8 and 10 rations. End of this study, average Nusselt number are
exchange to particles numbers as direct proportion. Optimum cooling configurations of S/D=2 rations are
obtained at the triangular array, Re=15000 value and 2<H/D<4 rations.
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1. Giris

Tasitlarda kullanilan camlar kullanildiklar1 yer ve yapisal 6zellikleri bakimindan iki ana
grupta toplanabilir. Kullanildiklar1 yer bakimindan; 6n camlar, yan camlar, arka cam, tavan
camlar1 ve otobiis yan 1s1 cami olarak siralanabilir. Yapisal 6zellikleri bakimindan ise; lamine
ve temperli olmak tizere iki ¢esittir. Otomobil iizerindeki 6n camlar lamine, diger biitiin
camlar ise temperlidir. Is makinelerinde, tarim tasit ve araglarinda kullanilan camlarm tiimii
ise temperli camdir.

Otomotiv sektoriinde kullanilan camlarin 6nemli bir kismi giivenlik amaclh kullanilmaktadir.
Giivenlik kavrami, genelde kirilmanin sonucu ortaya ¢ikabilecek risklere baglidir. En yaygin
risk tiirdi kisilerin agir yaralanmasidir. Camin sicaklik ve darbeye dayanikli hale gelmesi igin
temperleme isleminden gegirilmesi gerekmektedir. Temperleme iglemlerinden gegen cam 300
°C’lik bir 1s1l soka dayanikli hale gelmekteyken, 30—50 °C’lik bir 1s1l sok temperlenmemis
camin kirilmasina neden olmaktadir (Monnoyer ve Lochegnies, 2008)

Temperli camlardan istenen ozellikler; kirildiginda keskin koselere sahip olamayan kiigiik
parcalara ayrilmasi, belirli bir mekanik mukavemete sahip olmasi, optik olarak goriintiiyii
engellememesi ve gozii yormamasi, yiizeyinde dalgalanma olmamasi ve zaman iginde optik
ozelliklerini kaybetmemesidir. Istenen bu kosullari tam anlamiyla saglayabilmek igin
temperleme isleminin her asamasi iyi yonetilmelidir.

Cam temperleme siirecinde, temper kalitesini etkileyen en dnemli parametreler 1sitma ve ani
sogutma siireleridir. Isitma siiresini; camin kimyasal bilesimi, kiitlesi, ulasacagi yiizey
ortalama sicakligi, firmin giicli gibi parametreler etkilerken, ani sogutma siiresini ise camin
ani sogutma tnitesinin Oniine geldigi andaki yiizey sicakligi, sogutma sonu ylizey sicakligi,
sogutma iinitesinin konfigiirasyonu (nozul-plaka arasi mesafenin nozul c¢apina orani H/D,
nozul-nozul aras1 mesafenin nozul c¢apina orani S/D, nozul dizilisi) ve Reynolds sayisi
etkilemektedir.

Cam yiizeyinin ani sogutulmasi ¢arpan hava jetleri ile gergeklestirilir. Carpan jet ile ilgili
arastirmalarin ¢ogu diiz bir yiizey lizerinde bulunan serbest dairesel jetlerden olugmaktadir
(Yazici, 2013; Yazicr vd., 2012; Attala, 2005; Golcii vd., 2012; Goldstein ve Seol, 1991).
Carpan jet uygulamalarinda dairesel tekli jet ve ¢oklu jet dizileri olduk¢a yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Coklu jetler tekli jetlerde olmayan iki tip etkilesim igersinde bulunurlar. Birincisi, komsu iki
jetin yiizeye carpmadan onceki etkilesimidir. Komsu jetler birbirine ¢ok yakinken ve nozul-
plaka aras1 mesafe ¢ok biiyiikken jetlerin birbirini etkileme ihtimali daha da artar. Ikincisi,
komsu iki jetin carpma yiizeyinden kalkan ters yondeki hava akimi ile carpismast ve
karismasindan kaynaklanan etkilesimdir. Jetler arasi mesafe fazla, nozul-plaka arasi mesafe
kiigiik ve jet hiz1 fazla oldugu durumlarda bu carpisma ve karigmalar daha fazla meydana gelir
(Gao, 1991). Sekil 1°de ¢oklu jet akis etkilesimleri verilmistir.
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Dénen ¢garpma
Etkilesim S havasi

Carpisma
ve karisma

o T =

a) Carpmadan onceki etkilesim b) Carpma sonrasi etkilesim

Sekil 1. Coklu jet akis etkilesimleri

Huber ve Viskanta (1994a, 1994b), yerel ve ortalama 1s1 transferine hizli hava ¢ikisinin
etkisini aragtirmislardir. Arastirmalarinda S/D=3 oranindaki 3x3 kare dizilisli jetin kapladigi
alan yerine 2x2 kare dizilisli jet kullanmiglardir. H/D=0,25, 1 ve 6, Re=3500, 20400
degerlerindeki plaka yiizeyindeki sicaklik degisimlerini sivi kristal teknigi ile
gozlemlemislerdir. Komsu olan ¢arpan jet etkilesimlerinin hava hizinin artmasi ile azaldigini
ve ylizeydeki 1s1 transferinin arttigin1 saptamiglardir.

Bir¢ok aragtirmaci, capraz akis bolgesi icersinde kalan alanda ortalama Nusselt sayilarini
belirlemiglerdir. Re<5500 degeri icin elde edilen sonuglar maksimum ortalama Nusselt
sayisinin H/D=4 oraninda oldugunu gostermektedir. Bilyiik Reynolds sayilarinda herhangi bir
akis i¢in mesafe arttikca ortalama Nusselt sayisi azalmaktadir (Viskanta, 1993; Behbahani,
1979).

Hrycak (1981), coklu jet sistemlerinde maksimum 1s1 transferinin kiigiik H/D mesafelerinin
bir karakteristigi oldugunu ifade etmektedir. Ichimiya and Okuyama (1991), kare dizilisli dort
adet dairesel jet kullanarak H/D=0,5-8 oranlarinda ve Re=3000-40000 degerlerinde yaptiklar
calismada, maksimum ortalama Nusselt sayisimin  H/D=1,5-2 arasinda oldugunu
saptamiglardir.

Can vd. (2002), yapmis olduklar1 ¢alismada, nozul sisteminin optimum tasarimi i¢in gerekli
olan 1s1 transferi katsayisi, havanin kiitlesel debisi ve fan giicli arasindaki iliski iizerinde
calismiglardir. Calismada, slot (yarikli) ve dairesel liileler kullanilmigtir. Optimum liile
sekilleri ile ilk yatirim ve isletme maliyetleri minimize edilebilecegi ifade edilmistir.

Yazic1 (2013), oto cam temperleme isleminde 4 mm kalinligindaki diiz cam igin kare ve
ticgen kesitli ¢oklu nozullar kullanarak farkli Reynolds sayilar1 i¢in optimum ani sogutma
tinitesi konfigiirasyonunu belirlemek tizerine ¢calisma yapmistir. Calismay1; Re=15000-40000
degerlerinde, S/D=2,4,6,8 ve H/D=2,4,6,8,10 oranlarinda gerceklestirmistir. Temperlenen
camlarin pargacik sayilarini ve darbe dayanim enerjilerini belirlemistir. Yapmis oldugu
calismada, optimum temper sartlarinin tiggen dizilisli nozul sistemi ile gergeklestirilen ani
sogutma isleminde elde edildigini saptamistir.

Nielsenvd (2009), temperlenmis camlarin kirilma karakteristiklerinin deneysel olarak
gozlemlenmesi ile ilgili ¢alisma yapmiglardir. Catlak, 2,5 mm ¢apli elmas matkap kullanilarak
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baslatilmis ve pargalanma siireci yliksek hizli dijital kamera kullanilarak fotograflanmustir.
Yapilan ¢alismayla, kirigin diizlemsel seklinin erken tahmin edilmesi saglanmis ve ¢atlagin
gelisimi iizerine bir hipotez sunulmustur. Hipotez, bir tarayici elektron mikroskop (SEM)
kullanilarak kirilmalarin arastirilmasi ile desteklenmistir. Mognatovd (2011), 4-10 mm
temperli camlar icin, parcacik sayisinin yiizey basma gerilmesi ile dogru orantili oldugunu ve
genellikle cam kalinligindan bagimsiz oldugunu rapor etmislerdir.

Lee vd. (2012), farkli kalinliklardaki camlar1 temperleyerek basma gerilimini ve pargacik
sayilarint belirlemislerdir. 2,1, 2,5, 2,8 ve 3,2 mm kalinliklarindaki cam boyutlar1 500x500
mm ve 600x1100 mm’dir. 2,5 mm’nin izerindeki kalinliklarin hava jeti ile
temperlenebildigini, 2.1 mm kalinligindaki camin ise atomize su-hava karigimi ile
temperlenebildigini saptamislardir. Yaptiklar1 ¢alisma sonucu, 2,8 mm kalinhigindaki
camlarin 50x50 mm ebatlarindaki alanda parcacik sayisinin 40’ {izerinde oldugunu
belirlemislerdir.

Bu ¢alismada; 4 mm kalinligindaki cam, firin igersinde 680 °C’ye kadar 1sitilmis, ortalama
yiizey sicakligr 70 °C’ye diisiinceye kadar ani olarak sogutulmustur. Ani sogutma isleminde
kare ve licgen dizilisli nozul plakalar1 kullanilmistir. Re=15000-25000 degerlerinde ve
2<H/D<10 oranlarinda gerceklestirilen ani sogutma igleminde 1s1 taginim katsayilar1 elde
edilmis, bu 1s1 taginim katsayilar1 ile ortalama Nusselt sayilar1 hesaplanmistir. Temperlenen
camlar kirilarak pargacik sayilar1 tespit edilmis ve ortalama Nusselt sayisinin pargacik
sayisina etkisi incelenmistir.

2. Materyal ve Metod

2.1. Deney Diizeneginin Kurulumu ve Verilerin Elde Edilmesi

Cam ylizeyinin ani sogutulmasi i¢in gerekli hava dis ortamdan basingli hava tertibati ile
saglanmaktadir. Basingli hava tertibati; vidali kompresor, hava tanki, giris-¢ikis filtreleri, hava
kurutucu, hava sartlandirici, regiilator, debimetre ve galvanizli ¢elik borulardan olugsmaktadir.

Ani sogutma islemi i¢in kullamlan hava; ATV-30 yagh ¢alisan, 30 kW giiciinde, 5.1 m’/dk
hacimsel debi saglayabilen, 7.1 bar calisma basincina sahip bir vidali kompresorde
tiretilmistir. Kompresor ¢ikisina 5 m® hacme sahip hava tanki yerlestirilmistir. Havanin
nemini almak ve sicakhigii diisiirmek icin hava tanki ¢ikisma 1 kW giiciinde ve 7.2 m*/dk
debiye sahip bir kurutucu yerlestirilmistir.

Nemden arindirilan havanin sicakligi, kurutucuda diisiiriilmekte ve kurutucu ¢ikisinda ¢ikis
filtresinden gecerek regiilatore gelmektedir. Ani sogutma iinitesine gonderilecek havanin
miktar1 regiilatorde ayarlandiktan sonra hava akisin1 kontrol etmek (agmak-kapatmak)
amaciyla kullanilan selenoid valfe gelmektedir. Selenoid valften gecen havanin hacimsel
debisi hava hattina yerlestirilen DN 40 Testo 6443 marka debimetre ile dl¢iilmektedir.

Debimetreden gegen basingli hava, sogutma {initesi iizerinde bulunan 122x6x4 cm
Olctilerindeki iki adet basingli hava odasina gonderilmektedir. Basingli hava odalarinin her
birine 2" ¢apinda birer adet regiilator yerlestirilmistir. Regiilatorlerin amaci her bir nozuldan
esit debide ve basingta hava tiflenmesini saglamaktir. Diger nozullardan ¢ikan havanin basing
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ve debi miktar1t DN15 Testo 6441 debimetresinden okunan degerlere gore ayarlanmis, boylece
her bir nozuldan esit miktarda havanin ¢ikmasi saglanmistir. Camin yilikleme bolgesinden
itibaren firin igerisine ve sogutma {initesi Oniine tasinmasi i¢in otomatik olarak kumanda
edilebilen rayli tasiyict kullanilmistir. Tasima isleminde 0.37 kW giiclinde bir asenkron
elektrik motoru kullanilmgtir.

Temperlenecek olan camin oncelikle ergime sicakligina yakin bir sicakliga kadar 1sitilmasi
islemi i¢in prototip bir firin tasarlanmis ve imal edilmistir. Isitmada kullanilan firm 10 kW
giiclinde ve 0.38 m’ i¢c hacme sahiptir. Firin igerisindeki sicakligi 6lgmek i¢in ii¢ adet NiCr-
Nitermokupl kullanilmistir. Temperleme iinitesinin sematik goriiniimii Sekil 2°de verilmistir.

14 13 13

1) Kompresor 2) Hava tanki, 3) Kiiresel vana, 4) Giris filtresi, 5) Kurutucu, 6) Cikis filtresi, 7) Regiilator, 8) Selenoid valf, 9) Debimetre, 10)
Hava sartlandirici, 11) Basingli hava odasi, 12) Nozul plakasi, 13) Pnomatik piston, 14) NiCrtermokupllar, 15) Firin, 16) Kontrol paneli, 17)
Flexibletermokupllar, 18) Tas1yici, 19) Servo motor, 20) PLC ve otomasyon panosu, 21) Bilgisayar, 22) Hava hortumu

Sekil 2. Temperleme iinitesinin sematik gortiniimii

Cam temperleme isleminin her asamasinda cam yiizeyindeki sicakliklar1 6lgebilmek igin tel
capt 0.81 mm olan K tipi flexible termokupllar kullanilmistir. Termokupllar cam yiizeyine
yatay eksen lizerinde 8 mm araliklarla yapistinlmistir. Yapistirma isleminde 1s1 iletim
katsayis1 yliksek olan CC High Temperature Cement yapistirict kullanilmistir. Kare ve iiggen
dizilise gore belirlenen cam tizerindeki 6l¢iim noktalar1 Sekil 3’te verilmistir.

Tu, xD=0 Ta, XD=0
T, Te, xD=1
L¢-1D=:)= F_Tn!xn:z
-HE F—Tn, x'D=21 }
! F s .‘ “. -
gl & v v 1 . ) N
t i
a) Kare dizilis b) Uggen dizilis

Sekil 3. Cam iizerindeki 6l¢iim noktalari
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Kare ve iiggen dizilisli nozul sistemi ile temperlenecek cam yiizey alanlar sirast ile 20.48 cm®
ve 19.92 ecm®dir. Kare ve iiggen dizilis 1s1 transferi deneyleri i¢in toplam 50 adet deney
modeli olusturulmustur. Sogutma sistemi dizilis tiirli ve 6zellikleri Tablo 1’de, deneylerde
kullanilan nozul plaka sistemleri ise Sekil 4’te verilmistir.

Tablo 1. Sogutma sistemi dizilis tiirii ve 6zellikleri

S/D Dizilis Reynolds sayis1 H/D

2 Kare 15000, 17500, 20000, 22500, 25000 2,4,6,8,10
2 Uggen 15000, 17500, 20000, 22500, 25000 2,4,6,8,10

a) Kare b) Ucgen

Sekil 4. Deneylerde kullanilan nozul plaka sistemleri

Yapilan ¢alismada, firin i¢i sicaklik degisimini 6l¢mek icin DIN 43710 standardina gore
tiretilmis NiCr-Ni K tipi termokupl kullanilmistir. Termokupllarin 6l¢iim hassasiyeti; 40-333
°C arasindaki sicaklik ol¢iimleri i¢in %+0.33 °C ve 333-1100 °C arasindaki sicaklik
olgtimlerinde ise %+0.75 °C’dir. Cam yiizey sicaklik 6lgiimlerinde ise K tipi flexible
termokupllar kullanilmistir. Flexible termokupllarin 6l¢iim hassasiyeti; (-200) — (+285) °C
arasindaki sicaklik olgtimleri i¢in %+0.35, 285-1250 °C arasindaki sicaklik dlglimlerinde ise
%=+0.75’dir. Cam yiizeyine ¢arpan havanin nozuldan ¢ikis hizin1 6l¢mek i¢in kullanilan Testo
6441 akis olgerin hassasiyeti ise %=+1.65’dir. Cam ebatlarinin 6l¢iim hassasiyeti %+0.3’dir.
Belirsizlik hesaplamasinda Kdseoglu (2007) ve Holman’den (1994) yararlanilmistir. Cesitli
parametrelerden kaynaklanan belirsizlikler Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2. Cesitli parametrelerden kaynaklanan belirsizlikler.

Degisken Hata (%)
Alan 0,21
Sicaklik Farki 2,66
Jet hiz1 1,65
Kiitle 0,21
Reynolds sayist 2,07
Nusselt sayist 3,07

2.2. Hesaplama Yontemi

750 °C sicakligindaki firmna gonderilen cam, yiizey ortalama sicakligi 680 °C’ye ulasincaya
kadar 1sitilmakta ve daha sonra ani sogutma {initesinde ylizey ortalama sicakligi 70 °C’ye
diisiinceye kadar hizli bir sekilde sogutulmaktadir. Bu sicakliklar cam yiizeyi i¢in 1sitma ve
sogutma set sicakliklaridir. Biitiin deneylerde bu sicakliklar sabit tutulmustur. Cam yiizey
sicakligr 1sitma set sicakligina gelince firin kapaklar1 agilarak cam firindan ¢ikmakta ve
sogutma tinitesine gelmektedir. Cam ylizey sicakligi sogutma set sicakligina ulastiginda
temperleme siireci tamamlanmaktadir. Yapilan biitiin temperleme islemi SCADA programu ile
otomatik olarak yonlendirilmektedir.

Isitma isleminin sona ermesi ile sogutma isleminin baglamasi arasinda 4 s yolculuk siiresi
vardir. Camun sicakligi bu siirede yaklagik 20 °C azalmaktadir ve sogutma islemi yaklasik 660
°C ylizey ortalama sicakliginda baglamaktadir.

2.2.1. Is1 Transferinin Hesaplanmasi

Oto cam temperleme islemi ani sogutma esnasinda, ortalama cam ylizey sicaklig1 (Ts) zamana
baglh olarak hizli bir sekilde diismekte ve sabit kalmamaktadir. Birim ylizeyden transfer
edilen 1s1 miktar1 da degismektedir. Bu yiizden cam yiizeyi iizerinde, Nusselt sayilarin
degisimini belirlemek zordur ve literatiirde verilen ampirik denklemleri kullanmak da dogru
olmayacaktir. Yapilan bu ¢alismada, cam yiizeyindeki sicaklik degisimi sogutma siireci
boyunca 0.5 s araliklarla kaydedilerek Nusselt sayilarinin degisimleri hesaplanmustir.
Reynolds sayilarina gore nozul ¢ikisindaki havanin ortalama hizi Esitlik 1’den hesaplanmigtir.
Ayrica, hava hiz1 Delta OHM HD 2134.P.2 pitot tiipii ile de kontrol edilmistir.

= Re v

Ui=— (1)
Burada, D nozul i¢ ¢ap1 olup 8 mm ve vise 25 °C’deki havanin kinematik viskozitesi olup
1,562x107 m%/s’dir (Incropera ve Dewitt, 2007). Yapilan islemler sonucu, tek bir nozuldan

cikan sogutma havasinin hacimsel debisi Esitlik 2’den hesaplanmaistir.

Q=U;A @)

Carpan jet uygulamalar ile ilgili yapilan g¢alismalar incelendiginde, plaka ylizeyindeki
sicaklik degisimlerinin termal kamera veya termokupl yardimi ile 6l¢iildiigii goriilmiistiir.
Yapilan bu caligmada, cam ylizeyinde meydana gelen sicaklik degisimleri flexible
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termokupllar ile 6l¢iilmiis ve termokupllardan elde edilen sicaklik degerleri kullanilarak yerel
151 tasinim katsayilar1 Esitlik 3’ten hesaplanmustir.

m.c, (dT,/dt)=h 2A (T, -T,)+e02A (T} -T!) 3)

Burada; my camin yerel kiitlesini, Ax camin yerel ylizey alanin1 ifade etmektedir. Camin her
iki ylizeyinden 1s1 transferi gergeklestiginden yerel ylizey alan1 2A, alinmigtir. T; hava jetinin
nozuldan c¢ikis sicakligi olup 25 °C’dir. Camin 1smim yayma orami (g) ise 0,9’dur
(Karmanyos,1997). o, Stefan—Boltzman sabiti, T, cam yerel yiizey sicakhigi, T, ise gevre

sicakligr olup 30 °C’dir. ¢, camin her bir yerel yiizey sicakligi i¢in hesaplanan yerel 6zgiil

1s1sini ifade etmektedir. Yogunlugu 2500 kg/m’ olan camin yerel kiitlesi Esitlik 4 kullamlarak
hesaplanir.

m, =pV, (4)
Burada; Vy camin yerel hacmini ifade etmektedir. Hesaplanan yerel hacimde en S/D orani
kadar alinmaktadir. Camin 6zgiil 1s1s1, sicaklikla 6nemli derecede degismektedir. 0.5 s’de
alinan her sicaklik degeri icin 0zgiil 1silar hesaplanmistir. Leidenfrost sicakligina (T,=551 °C)
bagl olarak camin 6zgiil 1si1sindaki degisim Esitlik 5 ve Esitlik 6’da (Esitlik 5 ve Esitlik
6’daki T degerlerinin birimi K olarak almmmalidir) hesaplanmaktadir (Monnoyer ve
Lochegnies, 2008);

1,8.10 7
: 5)

T, >T, =>c, =1443+6,510"T_ (6)

T, <T,=>c¢c, =893+04T, -

S

Cam iizerinde sicaklik olglimii yapilan her bir nokta i¢in yerel 1s1 tasimm katsayist hy
hesaplandiktan sonra Esitlik 7°de yerine yazilarak, her bir x noktasi i¢in yerel Nusselt sayisi
hesaplanmaktadir.

Nu, =— (7)

Burada, hy yerel 1s1 tasinim katsayisini, D jet ¢capini ve k ise havanin 1s1 iletim katsayisin
(0,0255 W/mK) gostermektedir. Ortalama Nusselt sayisi ise, zaman ortalamali olarak bulunan
yerel Nusselt sayilarinin aritmetik ortalamasi alinarak Esitlik8’den hesaplanmustir.

Nu,+Nu, +........ Nu
o = Ny ¥ Ny ®)

n

Nu

2.2.2. Parcacik Sayillarimin Belirlenmesi

Is1 transferi deneyleri yapilan camlarin pargacik sayilart TS 917’ye gore belirlenmistir. TS
917 “motorlu nakil araclarinda ve romorklarinda kullanilan emniyet camlart ve cam
malzemeleri” standardinda, kirtlan camm 5x5 cm”lik bir alan icerisinde parca sayiminin
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yapilmasi ve parga sayisinin 40’dan az 400’den ¢ok olmamasi gerektigi ifade edilmektedir
(Tiirk Standartlar Enstitiisii, 1999).

Kare ve tiggen dizilisli nozul sistemleri kullanilarak Tablo 1°de verilen konfigiirasyonlarin her
birinden iicer adet temperli cam {iretilmistir. Kare ve iiggen dizilisli S/D=2 oranindaki
temperlenen camlarin pargacik sayist TS 917°de belirtilen 5x5 cm’ alani olusturamadigindan
kenarlarindan 5 mm bosluk birakilarak olusan alan i¢indeki parcacik sayilari sayilmustir.
S/D=2 orani i¢in parcacik sayisi belirleme alan1 Sekil 5’te verilmistir.

-
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Sekil 5. Parcacik sayis1 belirleme alani.

S/D=2 oranindaki camlarin pargaciklari par¢acik belirleme alanindan belirlenip 5x5 cm” alana
karsilik gelen pargacik sayilari Esitlik (9)’dan hesaplanmaktadir.

_ 25PS, 9)
AP

PS

Burada; PS, parcacik belirleme alaninda (5x5 cm”nin olusmadig1 alan) sayilan pargacik
sayisini, A, ise cm’olarak parcacik belirleme alanini ifade etmektedir. Temperlenen camlar
sivri uglu bir ¢eki¢ yardimiyla kirilmistir. Parcacik sayisi belirleme islemi; bir pargacigin
tamami1 sayim alani icersinde ise bu pargacik tam olarak, pargacigin bir kisminin sayim alani
icersinde bir kismimin da sayim alani diginda ise yarim olarak sayilmistir. Sayma iglemine;
Once sayim alani ¢izgisinin kestigi parcaciklari sayma ile baglanmis, yarim pargacik sayilari
belirlenmis, bulunan yarim parcacik sayist ikiye boliinerek tam pargacik sayilar
belirlenmistir.

Temperli cam1 temper kalitesine gore; zayif, tam ve asir1 temperli olmak iizere {i¢ kisma
ayirabiliriz. TS 917°de bir camin temperli sayilabilmesi igin 5x5 cm®’lik bir alanda minimum
40 adet parcaciga sahip olmasi gerektigi belirtilmektedir. Ancak, hangi kalinliklardaki
camlarin hangi pargacik araliklarinda tam temperli oldugu belirtilmemistir. Yine ayni
standartta maksimum pargacik sayisinin ise 400 olabilecegi belirtilmektedir.

3. Bulgular ve Tartisma

S/D=2 oraninda kare ve tli¢ggen dizilisli nozul sistemi kullanarak yapilan ani sogutma islemi
sonucu, ortalama Nusselt sayilar1 ve parcacik sayilart elde edilmistir. Coklu hava jeti
uygulamalarinda yiiksek ortalama Nusselt sayis1 hedeflenir. Ortalama yerel Nusselt sayis1 da
yerel Nusselt sayilarina baghdir. Yani, ¢oklu jet uygulamalarinda her ne kadar ortalama
Nusselt sayisinin yiiksek olmasi istenirse de yerel Nusselt sayisinin da biiytikliigii 6nemlidir.
Sicakligr 750 °C olan firin igersine gonderilen cam numunelerinin ortalama yiizey sicakligi
680 °C’ye ulagincaya kadar firin igersinde 1sitilmis, sogutma {initesine gelinceye kadar gecen
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yolculuk siiresince ortalama 20 °C sicaklik diisiisii ile 660 °C’de sogutulmaya baslanmistir.
Ani sogutma iinitesinde ortalama yiizey sicakligir 70 °C’ye diislinceye kadar hizli bir sekilde
sogutulmustur. Biitiin deneylerde bu sicakliklar set sicaklig1 olarak sabit tutulmustur. Kare ve
ticgen dizilisli S/D=2 oranindaki cam numunelerinin farkli H/D oranlarinda (H/D=2,4,6, 8 ve
10) ve farkli Reynolds sayilarinda (Re=15000, 17500, 20000, 22500 ve 25000) ortalama
Nusselt sayilar1 ve pargacik sayilari elde edilmistir.

3.1. Ortalama Nusselt Sayis1

Zamana bagl olarak yapilan sogutma isleminde, 6l¢iim noktalarindan alinan yerel degerlerin
aritmetik ortalamalar1 alinarak yerel Nusselt sayilar1 hesaplanmigtir. 15000 < Re < 25000
araliginda kare ve tiggen diziligli S/D=2 oranlarindaki camlar, farkli H/D oranlarina gore
ortalama Nusselt sayisindaki degisimleri grafikler halinde Sekil 6 ve Sekil 7°de sunulmustur.

Sekil 6’da kare dizilis ve S/D=2 i¢in camin ortalama Nusselt sayisinin H/D oranlarina baglh
olarak Reynolds sayilar1 ile degisimi verilmistir. Biitiin Reynolds sayilarinda yapilan
sogutmada en biiylik ortalama Nusselt sayis1t H/D=4 oraninda, en kiiciik ortalama Nusselt
sayis1 ise H/D=10 oraninda hesaplanmistir. En kiigiik ve en biiyiik Reynolds sayilarinda
yapilan sogutma igleminde, en diisiik Reynolds sayisinda en diisiik ve en yiiksek ortalama
Nusselt sayilar1 arasindaki fark 17,3 iken, en biiyiik Reynolds sayisinda en diisiik ve en
yiiksek ortalama Nusselt sayilar1 arasindaki fark 26,3’tiir. Herhangi bir H/D oraninda
Reynolds sayisi arttik¢a ortalama Nusselt sayis1 farklarinin azaldigi goriilmiistiir. Bu durum,
carpan hava jetlerinin tiirbiilans siddetlerinin Reynolds sayisina bagli olarak artmasi ile
acgiklanmaktadir.

Sekil 7°de tiggen dizilis ve S/D=2 i¢in camin ortalama Nusselt sayisinin H/D degerine bagh
olarak Reynolds sayilar1 ile degisimi verilmistir. Sekil 7’ye gore; liggen dizilis S/D=2 ig¢in
biitlin Reynolds sayilarinda en biiylik ortalama Nusselt sayisinin elde edildigi H/D=4
degerinde ortalama Nusselt sayilari; Re=15000de 88.5, Re=17500’de 94.9, Re=20000’de
97.8, Re=22500de 109.3, ve Re=25000"de ise 119.1 degerini almaktadir. Uggen dizilisten
elde edilen bu degerler kare dizilisteki ayni1 degerler icin sirasi ile; %20.2, %12.9, %S5.8,
%10.2 ve %14.8 daha biiyliktiir. Bu durum, tiggen diziliste olusan tiirbiilans siddetinin kare
diziliste olusan tiirbiilans siddetinden fazla olmasi ile agiklanabilir.

—8— Re=15000
120 SD=2 Re=17500
110 —— Re=20000
—— Re=22500

100
90
80 «
70
60
50
40 4

Re=25000

Nug,

]
e
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Sekil 6.Kare dizilis S/D=2 i¢in camin ortalama Nusselt sayisinin H/D degerine bagl olarak
Reynolds sayilari ile degisimi.

S/D=2,licgen —@—FRe=15000
130 Re=17500
120 —¢—FRe=20000
o —w—Re=12500
110 Re=25000
_ 100
z 90
80
70
60 - , . . .
: 4 6 8 10
HD

Sekil 7. Uggen dizilis S/D=2 igin camin ortalama Nusselt sayisinin H/D degerine bagl olarak
Reynolds sayilari ile degisimi.

Kare ve tiggen dizilisli nozul sistemleri ile yapilan ani sogutma isleminde ortalama Nusselt
saylarindaki degisimler incelendiginde;

e S/D=2 icin herhangi bir Reynolds sayisinda en yiksek ortalama Nusselt sayisi H/D=4
degerinde, en dusik ortalama Nusselt sayisi ise H/D=10 degerinde elde edilmistir.

e Ucgen dizilisli nozul sistemlerinde Re >25000 icin tiirbiilans siddetleri farkinin azaldigini
soyleyebiliriz.

e Tim Reynolds sayilarinda ve H/D degerlerinde yapilan sogutma isleminde licgen dizilisten
elde edilen ortalama Nusselt sayilarinin kare dizilis ile yapilan sogutma isleminden elde edilen
ortalama Nusselt sayilarindan daha buyik oldugu gorilmistir. Bu durum, lggen diziliste
olusan tirbilans siddetinin kare diziliste olusan tirbiilans siddetinden fazla olmasi ile
aciklanabilir.

3.2. Parcacik Sayilan

Tablo 1’de verilen her bir dizilis tiirii ve parametre degeri Re ve H/D igin {liger adet temperli
cam iiretilmis ve {iretilen temperli camlar kirilarak pargacik sayilar1 belirlenmistir. TS 917
“motorlu nakil araglarinda ve romorklarinda kullanilan emniyet camlar1 ve cam malzemeleri”
standardinda, kirilan camin 5x5 cm?’lik bir alan igerisinde parca sayimimin yapilmasi ve parca
sayisinin 40°dan az 400°den ¢ok olmamasi gerektigi ifade edilir (Tiirk Standartlar1 Enstitiisi,
1997). Bu parcacik say1 araligi ¢cok fazladir, 4 mm kalinligindaki camin optimum sogutma
sartlarinda olmas1 gereken parcacik sayis1 belli degildir. Pargacik sayisinin belirlenmesi i¢in
kare ve iiggen diziligli biitlin sogutma konfigiirasyonlarindan tiger adet temperli cam
tiretilmistir. Bu camlarin her birinin parcacik sayilar1 belirlenmis, aritmetik ortalamasi
alinarak o sogutma sartindaki parcacik sayisi belirlemistir.

Temperli camlar, temper Kkalitelerine gore; zayif, tam ve asir1 temperli olarak
adlandirilabilirler. Temper kalitesini ise pargacik sayisi ve pargaciklarin bigimi belirler. Bu
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calismada, ortalama parcacik sayisi 80’den diisiikk olan temperli camlar “zayif temperli”
parcacik sayis1 80-180 arasindaki camlar “tam temperli”, pargacik sayisi 180°den fazla olan
camlar ise “asirt temperli” olarak ifade edilmistir. Sekil 8’de deneylerden elde edilen
tempersiz ve temperli camlarin kirildiktan sonraki goriiniimleri verilmistir.

Tempersiz Zayif temperli Tam temperli Asirt temperli

Sekil 8. Tempersiz ve temperli camlarin kirildiktan sonraki goriintimleri.

Sekil 9’da S/D=2 kare dizilisli nozullar ile ani sogutulan camlarin kirildiktan sonraki
goriiniimleri verilmistir. Sekil 9’a gore; yukaridan asagiya inildik¢e yani H/D arttik¢a temper
kalitesinin zayifladigi, soldan saga gidildik¢e ise yani Reynolds sayisi arttikca temper
kalitesinin iyilestigi goriilmustiir. Sekil 10°da S/D=2 ii¢gen dizilisli nozullar ile ani sogutulan
camlarin kirildiktan sonraki goriiniimleri verilmistir. Sekil 10’dagorildigi tizere; S/D=2
ticgen dizilisin parcacik sayisi kare dizilisteki parcacik sayisina benzer olarak degistigi
gorilmistiir.
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Sekil 9. S/D=2 kare dizilisli nozullar ile ani sogutulan camlarin kirildiktan sonraki goriiniimleri
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Her bir ani sogutma sistemi iicer adet liretilen temperli camlarin aritmetik ortalamasi alinarak
bulunan parcacik sayilarindaki degisimler grafikler halinde sunulmustur. Sekil 11 ve Sekil
12°de sirasi ile kare ve iiggen dizilisli S/D=2 oranindaki camin ortalama pargacik sayisinin

Reynolds sayisina bagl olarak H/D orani ile degisimleri verilmistir.

Kare, S/ D=2
—— D=2 —8—HD=4 —&—HD=6 —#—H/D=8
—— I/D=10 -« = Altsimir = = = Tstsinir

Ortalama Parcaqk Sayisi

15000 17500 20000 22500 25000

Sekil 11. Kare dizilis ve S/D=2 i¢in camin ortalama pargacik sayisinin Reynolds sayisina

bagli olarak H/D degeri ile degisimi.

Ucgen, S/D=2
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Sekil 12. Uggen dizilis ve S/D=2 i¢in camin ortalama pargacik sayisinin Reynolds sayisina

bagli olarak H/D degeri ile degisimi.

Sekil 11°den anlasildigina gore; sabit bir H/D degeri icin pargacik sayisi Reynolds sayisi ile
artmaktadir. Sabit bir Reynolds sayisinda ise parcacik sayisi en yiliksek H/D=4 oraninda, en
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diisiik ise H/D=10 oraninda elde edilmistir. Sabit bir Reynolds sayisinda pargacik sayisinin en
ylksek degerinin H/D=4 ‘de olmas1 , en kisa sogutma siiresi ve en yiiksek ortalama Nusselt
sayisininda belirtilen (H/D=4) degerde elde edilmesiyle agiklanabilir. Kare ve tiggen diziligli
nozul sistemi kullanarak yapilan sogutma isleminde tam temperli camlarin elde edildigi
sogutma sistemi dizilis ve 6zellikleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Tam temperli camlarin elde edildigi sogutma sistemi dizilig ve 6zellikleri

H/D Oranm
Reynolds Sayis1

Kkare licgen
15000 2,4,6,8 2,4,6,8
17500 2,6,8 2,6,8
20000 8 10
22500 10 10
25000 10 10

4. Sonug

Literatiirde, ¢carpan hava jeti ile sogutma konusunda oldukc¢a fazla ¢alisma mevcuttur. Bu
caligmalarin biliylik bir kisminda, sogutulun yiizeye (¢arpma levhasi) sabit bir 1s1 akist
uygulanmaktadir ve bu 1s1 akisi zamanla degismemektedir. Ancak sogutulan ylizeyin
sicakliginin zamana bagli olarak degistigi ¢carpan jet uygulamalarindan biri olan temperleme
islemiyle ilgili ¢alisma literatiirde oldukga azdir.

Kare ve tiggen dizilisli nozul sistemleri ile yapilan ani sogutma islemi sonucu elde edilen
sonuclar ve yapilan Oneriler agagida sunulmustur;

e S/D=2 ve herhangi bir Reynolds sayis1 i¢in en yiiksek ortalama Nusselt sayis1 H/D=4
degerinde, en diisiik ortalama Nusselt sayis1 ise H/D=10 degerinde elde edilmistir.

e Biitiin Reynolds sayilarinda ve H/D degerlerinde yapilan sogutma isleminde iiggen
dizilisten elde edilen ortalama Nusselt sayilarinin kare dizilis ile yapilan sogutma
isleminden elde edilen ortalama Nusselt sayilarindan daha biiylik oldugu goriilmiistiir.
Bu durum, ii¢cgen diziliste olusan tiirbiilans siddetinin kare diziliste olusan tiirbiilans
siddetinden fazla olmasi ile agiklanabilir.

e Ortalama Nusselt sayilar1 ile parcacik sayilar1 beraber degerlendirildiginde; parcacik

sayisinin sogutma ortalama Nusselt sayis1 ile dogru orantili olarak degistigi
goriilmiistiir.

e Ortalama Nusselt sayilar1 ile parcacik sayilarma goére S/D=2 orani i¢in en uygun
sogutma sartlari; liggen dizilis, Re=15000 ve 2<H/D<4 i¢in elde edilmistir. Ortalama
parcacik sayilar1 123 <PS <127 araliginda oldugu goriilmiistiir.

e lleriki calismalarda, birim alan1 temperleyebilmek igin gerekli hacimsel hava debisi
hesaplanabilir. Bu ¢alismadan elde edilen veriler kullanilarak S/D=2 ii¢gen dizilis igin
maliyet analizi yapilarak optimum sogutma iinitesi dizilis geometrisi ve parametrik
degerleri tespit edilebilir.
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