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OZET

Camin yiiksek sicakliklara dayanimi ve mukavemetinin artirilmasi temperleme islemi ile saglanir. Temperleme
stirecinde cam firin igerisinde yumusama noktasi sicakligina kadar 1sitilir. Daha sonra sogutulur ve sogutma
sirasinda sicaklik farklari nedeniyle camda kalici gerilmeler olusur. Bu ¢alismada tek aki yontemi kullanilarak
soda-kireg silikat cam plakanin 1s1ma kaynak terimi hesaplanmis ve enerji denklemi sonlu farklar yontemi ile
sayisal olarak ¢oziilmiistir. FORTRAN dilinde bir bilgisayar programi hazirlanmis ve cam plakasi igerisindeki
sicaklik dagilimi hesaplanmistir. Coziim, aymi kalinliktaki cam igin farkli diskretizasyon araliklarinda
tekrarlanmis, farkli kalinliklardaki camlara uygulanmis 1sinma egrileri elde edilmistir. Sonuglar literatiirdeki
sonuglar ile kargilagtirtlmistir.

Anahtar Kelimeler: Cam, temperleme, sayisal analiz, 1sitma ve sogutma.

NUMERICAL MODELLING OF HEATING AND COOLING PROCESSES
IN GLASS TEMPERING WITH MIXED BOUNDARY CONDITIONS

ABSTRACT

A numerical method is presented for the simulation of the quenching of soda-lime silicate glass plate. The
process consists of heating the glass to a temperature above 600 °C and cooling rapidly by air. Using one flux
method the radiation source term of the glass is calculated. For one dimensional, unsteady heat conduction and
radiation through the glass, the energy equation is solved using finite difference method. A program is written in
FORTRAN and the temperature distribution in the glass plate is calculated. Results are given as diagrams and
compared with the results given in the literature.

Keywords: Glass, quenching, numerical analysis, heating and cooling.

1. GIRIS INTRODUCTION)
Cam kristalize bir yapiya sahip degildir, homojen

Temperleme isleminin amaci, camin mekanik  oldugunda ve bir gerilmeye maruz birakilmadiginda
mukavemetini  artirmaktir. Temperlemede arttk  optik agidan izotropiktir. Camin yilizeyine diisen 15in
gerilmelerin -~ dagilimi  ve  niteligi  Onemlidir. ~ demetinin bir kismu camdan yansir, kalan1 camin

Temperlemede cam sicaklifi, yumusama noktasi
sicakligma kadar yiikseltilir. Daha sonra hizla
sogutulur. Sogumanin Dbaslarinda cammn yiizey
katmanlart i¢ katmanlara gore daha hizli sogur ve
katmanlar arasinda ytiksek sicaklik farklar1 olusur, bu
katmanlarm birbirinden farkli biizlismelerine neden
olur. Bunun sonucu olarak 6nce soguyan ve daha
fazla biiziisen katmanda ¢ekme, daha yavas soguyan
katmanda basi gerilmeleri olusur.

icinde hareketine devam eder. Ortam yogunlugundaki
artiy nedeniyle 151k kirtlir. Camm  gecirgenligi
icerisindeki katki maddelerine baghdir. Gegirgenlik,
cam i¢inde alman yolun ve sogurma katsayisinin
fonksiyonudur ve
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bagintisi ile ifade edilir. L camin kalinlig1 ve 6 cama
giren 151 demetinin normal ile yaptig1 acidir. Yiizey
kusurlariin gerilme yogunlastirict etkileri kirilmanin
nedenidir ve ¢ekme gerilmeleri altinda kritiktir. Bu
nedenle camin yiizeyine 6n basi gerilmesi vermek ve
mukavemetini  artirmak  i¢gin  sik  kullanilan
yaklasimdir. Cama  uygulanan yiikiin, cami
kirabilecek ¢ekme gerilmelerini olusturmadan o6nce
yiizeydeki 6n basi gerilmelerini asmasi gerekir.
Camin mukavemeti yiizeye verilen 6n basi gerilmesi
kadar artar.

Temperleme isleminde, soguma sirasinda camda
meydana gelen gerilmelerin analizi i¢in Adams ve
Willamson tarafindan gelistirilen modelde, camdaki
kalict gerilmelerin dagilimi

000 == [T00-T(0)] @)

bagintist ile hesaplanir. Sogutma islemi esnasinda,
kalinlig1 az olan camlarda, sicaklik farklar1 az olur. Bu
durum atik gerilmelerin azalmasima yol acar. Bu etki
diisiik genlesme katsayili camlarda etkindir [1].

Ping ve Lallemand [2] degisik sinir sartlarinda ve
1sitma kosullarinda camda meydana gelen sicaklik
dagilimimmi Hottel yontemi ile hesaplamistir. Enerji
denklemi kapali yontemle, boyutsuz olarak ifade
edilmis ve hesaplanan 1s1ma kaynak terimi de
eklenerek ¢oziilmiistiir. Analiz farkli Biot sayilar1 igin
yapilmistir.

Helene ve Daudeville [3], bir soda-kire¢ cam
igerisinde  temperleme islemi swrasinda olusan
gerilmeleri, sonlu elemanlar yontemini kullanarak 3
boyutlu olarak hesaplamistir. Caligmada, camda
meydana gelen yapisal degisiklikler de dikkate
almmuis ve deneysel olarak belirlenen gerilim dagilimi

ile  hesaplamalardan  elde edilen  sonuglar
karsilastirilmustir.
Gardon [4], soda-kire¢ cami igin 1s1l islemler

(tavlama, temperleme) sirasinda camda meydana
gelen sicaklik dagilimmi  hesaplamistir. Camda
meydana gelen sogurmayl, 1smimi ve i¢ 1smimin
tekrar ~ sogurulmasmi  incelemistir.  Hesaplanan
terimlerden 151ma kaynak terimi elde edilmis ve bu
terim enerji denkleminde kullanilarak sicaklik
dagilim1 hesaplanmustir.

Field ve Viskanta [5] c¢alismalarinda soda-kireg
camindaki tavlama isleminde sogutma sirasinda
meydan gelen sicaklik dagilimini, teorik ve deneysel
olarak  hesaplamistir. Teorik hesaplarda  6nce
gegirgenlikler kati agilara gore integre edilerek
belirlenmis ve bu deger kullanilarak 1smma kaynak
terimi hesaplanmistir. Elde edilen veriler deneysel
sonuglar ile kargilastirtlmistir.
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Viskanta ve Lee [6], calismalarinda, sogutma siirecini

incelemislerdir. Silindirik geometrideki cam igin
1sima  transfer denklemi iki boyutta silindirik
koordinatlarda ifade edilmis ve denklem diisiik

soguma hizlart i¢in ¢oziilmiistiir. Hesaplamalar ii¢
farkli cam i¢in yapilmistir. Bu camlarin yar1 saydam
bantlarda gosterdigi davranis incelenmistir ve sonug
olarak 2,5-4,5um dalga boyu araliginda en biiyiik
1s1ma kaynak terimi degeri diiz camda elde edilmistir.

Siegel [7], yar1 saydam malzemeler hakkinda bugiine
kadar yapilan uygulamalarin ozeti niteligindeki
calismasinda, cam plakalarmin  1s51ma  kaynak
teriminin  hesaplanmasi incelemigtir. Calismada
degisik smir sartlarinda ve cam igerisinde 1s1 iiretimi
oldugu durumlarda sicaklik dagilimini hesaplamistir.

Temperleme isleminde camda istenilen bazi dzellikler
vardir: Camin optik olarak diiz olmasi, egrilik veya
dalgalanma olmamasi, istenilen mukavemete sahip
olmasi, optik Ozelliklerini kaybetmemesi ve tam
temperlenmis bir camm kirildiginda ¢ok kiigiik,
keskin  koselere  sahip  olmayan  pargalara
ayrilabilmesidir. Isitma ve sogutma isleminin
uygulanacagi camin, firinda kalis siiresi, istenilen
sicakliga ulasmasi (sogutma) igin gereken zaman
oncelikle teorik olarak hesaplanmalidir.

2. TEMEL DENKLEMLER (BASIC EQUATIONS)

Camm enerji denklemi, lineer olmayan bir
diferansiyel denklemdir. Analizde tek aki yontemi
kullanilmigtir.  Hesaplanan ~ sicaklik  dagilimi
kullanilarak, 1sitma esnasinda camda olusan
gerilmeler hesaplanmustir.

Enerji denkleminin ¢oziimiinde farkli yontemler
kullanilir. Tek aki yonteminde cam ylizeyine gelen
isimanin  yiizeye dik geldigi distiniilir. Camin
yiizeyinde meydana gelen yansimalar, ortalama
degerler olarak ele almir. Cam igin genel enerji
denklemi

P%+ e[%+ pV.V] =-Vg'+q"-PVV +ud (3)

seklinde ifade edilir. Bu bagintidaki e enerjidir ve
kinetik ve potansiyel enerjilerdeki degisim ihmal
edilirse Denklem (3)

DT
==V 1
S G 4)

seklinde yazilir. Camm kati olmasi nedeniyle
Denklem (3)’iin sag tarafindaki son iki terim ihmal
edilmistir. Yogunlugun zamanla degismedigi kabul
edilmis ve hiz sifir oldugu igin esitligin sol tarafindaki
ikinci terim de sifir alinmistir. Cam igerisinde
kimyasal veya niikleer tepkime yoktur. Dolayisiyla
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cam igerisinde 1s1 liretimi yoktur ve esitligin sagidaki
ikinci terim de sifirdir. Cam igerisindeki 1s1 transferi
iletim ve 1g1n1m ile olacaktir. Denklem (4)

DT ”
pCVE =V. ( kVT ) - V~qradya5yon (5)

seklinde yazilabilir. Sogurma, 1$1ma enerjisi ve 1s1nin
aldig1 yol ile orantilidir.

(di,), =-x,1,ds (6)

bu bagmntidaki &; dogrusal sogurma sabiti ve | P

1stma yogunlugudur. Istma yogunlugu, birim kati
acida ve isinlara normal olan birim alandaki
1stma  enerjisidir. Denklem (6)’deki “-” isareti
yogunluktaki azalmayr gostermektedir. s yoniindeki
yaymim

(dl )y = &, 1,08 (7)
bagntist ile ifade edilir. Isima transfer denklemi

l1(s+dsst+dt)—1;(sst)=x;lpy(st)ds
-Kyl (s st)ds—ogyl y (s st)ds+ ®)

S [ 13(8)0(5. 900 ds
7[47r

seklinde ifade edilir. Denklem (8) ile verilen esitligin
sol tarafindaki ilk terim,

[ 1(s+ds,st+dt)= I,i(s,s,t)+dt(—9(_;—t’1+dsa(_;—’1 9
S

seklinde yazilabilir. Denklem (9), Denklem (8)’de
kullanilir ve yeniden diizenlenirse,

10, dl
oot Tas Mol o

O . PN
—asﬂ|ﬂ+ﬁj |,(8)D,(8,5)dQ;
4r

bagmtisi elde edilir. Bu bagintidaki c=ds/dt dir.
Denklem (10)’da ki ilk terim “c”nin degerinin gok
biiyiilk olmasi nedeni ile ihmal edilebilir ve 1s1ma
yogunlugunun zamana baglt degisimi ortadan kalkar.
Sagilma sabiti ile sogurma katsayisinin toplami “f”
olsun.

B,=x,+toy (1)

Denklem (11), Denklem (10)’da kullanilarak
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al . .
a—Q:SVU:KA'M—ﬁ1|1+%4_[r|1(9)‘1)1(9,5)d9i (12)

ifadesi elde edilir. Denklem (12) kati agiya gore
integre edilir ve yeniden diizenlenirse 1s1ma transfer
denklemi i¢in

V.[sl,dQ= [ x;l,dQ- [ g;1,d0Q
4 4r 4

- (13)

+j—sﬂj |, (s)D,(s,5)dQ

; ar

v.4 4r
bagintist elde edilir. Sacilma ihmal edilirse
o, =0olacaktr ve bu durumda S, =x,; olur.
Denklem (13)
V. [ 8l,dQ=4miyl, —x; [ 1,dQ (14)

Ar Ar
seklinde ifade edilir. Isima 1s1 akisi, “s” yoniindeki

1stma yogunlugunun tim katt acilar igin integre
edilmesi ile bulunur:

Oprad = | 1,509 (15)
4r

Cam ylizeyine diisen 151ma (irradyasyon)

G, = j ,dQ (16)
4r

seklinde ifade edilir. Denklem (15), Denklem (14)’de
kullanilarak

4r

bagimntist elde edilir. Denklem (16), Denklem (17)’de
kullanilarak 1s1ma 1s1 akist i¢in

V.0 a0 = K, (471, —Gy) (18)

bagimntist yazilabilir. Isima 1s1 akist Denklem (5)’de
kullanilarak enerji denklemi,

Cvﬂzv.(va)—J‘K/l(lem—G/l)d/l (19)
Dt 0
seklinde yazilabilir.

3. COZUM YONTEMI (SOLUTION METHOD)

Denklem (19) ile verilen enerji denklemi lineer
olmayan bir denklemdir. Esitligin sagindaki ilk terim
1s1 iletimi terimidir ve ikinci terim 1s1mma terimidir. Bu
ifade bir integro-diferansiyel denklemdir. Isimanin
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iletim ile birlikte hesaplanmasi gerektiginden
Denklem (19)’un ¢oziimii ¢ok dar kosullar disinda
miimkiin degildir.

Ismma camm iki yiizeyinde de aynidir ve 1sinmanin
simetrik oldugu kabul edilebilir. Analizde camin yar1
kalinligr dikkate almmistir. Sayisal ¢oziimiin
yapilacagr tek boyutlu enerji denklemi karteziyen
koordinatlarda

a_T:kaz_T_aq;ad

20
PC ot x> ox (20)
seklinde yazilabilir. Isima 1s1 akisi
S — aqrad (21)

ox

bagmtist ile ifade edilir. Bu esitlikteki S 1s1ma
kaynak terimidir. Denklem (21) Denklem (20)’de
kullanilarak

T (Xt ' T(xt
ple gt)::k a; )is 22)

bagmtist elde edilir. Bu denklem ileri sonlu farklar

yontemi kullanilarak

,OC Tmp+1 _Tmp _ kTrmLIp _2Tmp +Trm1p

At (Ax)?

+S  (23)

seklinde yazilabilir. Sayisal ¢oziimiinde asagidaki
kabuller yapilmistir:

1. Isitma simetriktir

2. Dokunma direnci ihmal edilmistir.

3. Camda, i¢ 151ma ve sogurma vardir ancak
sacilma yoktur.

4. Camin boyutlari, 1gmlarin dalga boyundan

biiyliktiir, dolayisiyla dalga etkilesimi
yoktur.

5. Kirilma indeksi sabittir.

6. Firin geperi siyah cisim davranigi gosterir.

7. Cam optik olarak diizdir ve optik
geometri, Fresnel ve Snell kanunlar
gecerlidir.

Baslangicta camin tiim noktalarinda sicakligin sabit
oldugu kabul edilmigtir. Bilinen sicaklik dagilim

kullanilarak  baslangigta camm yiizeyinde ve
icerisindeki  noktalarda 1s1ma  kaynak terimi
hesaplanmuistir. Hesaplanan degerler enerji

denkleminde kullanilarak sicaklik bir sonraki zaman
adimi i¢in hesaplanmis ve bu sicaklik dagilimi ile
1istma  kaynak terimi  hesaplanmistir.  Sogurma
katsayisinin, belirli dalga boylar1 arasinda sabit
oldugu diisiiniilmiistiir.
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3.1 Isima Kaynak Teriminin Hesaplanmasi (90

Derece) (Calculation of the Radiation Source Term for
the Angle of 90 Degree)

Denklem (23)’deki “S” teriminin hesaplanmasinda tek
aki yontemi kullanilmistir. Bu ydntemin o6zelligi,
1simanin camin yiizeyine dik gelmesidir. Gergekte
1stma camin yiizeyine 0-180 dereceleri arasinda
gelmekte ve gelen 1smnin camim normali ile yaptigi
actya bagli olarak yiizeyin yansiticiligi degismektedir.
Calismada ortalama deger almarak yansiticilik
hesaplara dahil edilmistir. Isima kaynak terimi,
sogurma ve yayinimdan olusur. Bu yontemde, cam
katmanlarmin i¢ yaymmmlarin diger katmanlar
tarafindan yeniden sogurulmasi ihmal edilir.

Sekil 1’de goriildiigii gibi camin {ist yiizeyine diisen
istmanm  bir bolimii cam igerisinde belirlenen
katmana ve o katmani geger ve camin alt yiizeyine
ulagir, 1s1manin bir kismi geri yansir bir kismi cami
terk eder. Katman 1g1manin etkisi ile 1smir. Kaynaktan
gelen 1s1ma disiiniildiigiinde, katmanin iist ylizeyinin
camin st yiizeyine uzakligt & ve katmanmn alt

ylizeyinin camin st yizeyine olan uzakligi £

alindiginda camm st yiizeyinden katmanin {ist
kismina kadar olan gegirgenlik,

r=¢ s (24)

bagintist ile ifade edilir. Camim {ist ylizeyinden
katmanin alt kismina olan gegirgenlik

r=eke 25)

ve camin ist yiizeyinden gelen ve camin alt
yiizeyinden geri yanstylp katmanin alt kismina olan
gecirgenlik L kalmligindaki cam igin

7= pae FCL5) (26)
|§m;a
I
|

[ [ Iax

TX
Sekil 1. Isitma kaynak teriminin AX kahinhgndaki

katman i¢in modellenmesi ve {ist ve alt kaynaktan

gelen 1smimin goriiniimii (Modelling of radiation source
term, and the apperance of radiation coming from the top and
bottom)
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seklinde yazilir. Ust kaynaktan, katmana olan 1s1ma
kaynak terimi

(1 pui(e ™
(& D),
+pa1 (e_K-l (ZL_":Ez)
ek (2L=¢,+dS) N

x(F (0,4, T¢)T¢

o _F(OﬂﬂlaTkaIman)Tfatmn)
AX] 41— pp (€7
_e_Kz(‘fl""d":g))

+pa2 (e_Kz(z L_":Ez)
_e_Kz(ZL_":ng"d":))]

27)

X(F (A, A, TE)T{

4
|~ F (/11 > /12 > Tkatman )Tkatman )_

seklinde ifade edilir. Firinda alt kaynaktan gelen 151ma
benzer sekilde

(1- pay)I(€5E:
R (),

+py (€K L=¢)
ek (2L=¢,+d¢) N

X(F (0,4, T¢)Tf

Salt =
AX| +(1- pgp (67725

_e_Kz (":2 +d‘§) )
+pup (67 2L75)
—e K (2 L_él +d‘§) )]

(28)

X(F (A, A, TE)T{

4
__ F (ﬂl s /12 s Tkatman )Tkatn'an )_
seklinde ifade edilir. Enerji denkleminde kullanilan
1s1ma kaynak terimi, katmana her yonden gelen 151ma
kaynak terimlerinin toplamidir. Toplam kaynak terimi

S=Sugt * Salt 29)
seklinde ifade edilir. Bu degerler, baslangicdaki
sicaklik dagilimi kullanilarak hesaplanir. Elde edilen
sonuglar, sonlu farklar yontemi ile yazilmis enerji

denkleminde kullanilarak At zamani sonunda camdaki
sicaklik dagilimi hesaplanir.
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Camm kalmligit 14 mm’dir ve kalinhk 14 esit
araligina bolinmiistiir.

ax={2) (30)
14
Bu parcalarin  her birine enerji  denklemi
uygulanmustir.  Sekil 2’de goriildiigi  gibi  smir
katmanmnm kalmligi Ax/2 olarak almmustir.
[¢ diigiimler icin enerji denklemi
T PH_T P

cm __m_TP

P At " 61)
P_»oT P p

o KAt T 2Tm2+Tm*‘ +S 1<m<15

pC (AX)

seklinde ifade edilir. Denklem (31) T.P*! icin ¢oziiliir
ve yeniden diizenlenirse

Tt = (12— e
PC(AX)

KAt T P+ TP SAt 32
+—%+— I<m<15

PC  (AX) pC
bagintisi elde edilir. Stabilite kriteri
1-2—2 50 (33)

PC(AX)

seklinde yazilabilir. Camin fiziksel 6zellikleri

Viskanta’dan [6] alinmistir.

Sekil 3’te goriildiigii gibi ylizeydeki 1s1 aktarimi
incelendiginde, yiizeye kaynaktan gelen, 151ma, camin
yiizeyinin yaptiglr yaymim, camin yilizeyinden igeri

-

A
2

AX

wlo|~w|lo |o|s |w |

o

Wil
12
13
14
15

Sekil 2. Sayisal ¢6ziimiin uygulandigi camn
diskretizasyonu (Discretization of glass for numerical solution)
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Absorbsiyon Yayinim
[ Taginim €, Tyiizy
thTlnva
]

- T
[ Ax
S, Radyasyon lleim K T
L

Sekil 3. Cam yiizeyinde olusan 1s1 transferi (Heat
transfer on the surface of the glass)

olan 1s1l iletimi, ylizeydeki dogal tasima ve cam
icerisine olan 1s1ma dikkate almmigtir. Biiyiik
dalgaboylarindaki 1smlar yiizeyde absorbe edilir.
Yaymim disartya dogru bilyikk dalga boylarinda
yiizeyde gergeklesir.

Cam ylizeyinin enerji denklemi

C o o -

Tm =Tt
AX

24t +h(Thava _Tne )
PCAX

-k
(34)

TR =TP+ ——

—eF (A, TR o(TH)*

+aF (A0, Tg)oT{

seklinde yazilabilir.

Camin orta diizlemi igin oOnceki iki
kullanilarak enerji denklemi

diigliim

KAt re

PC(AX)

L KAtT 4T " | SAL
pPC  (Ax)’ pC

TP =(1-2
35)

bagimntisi ile ifade edilir. Baglangigta 1s1manin camin
yiizeyine dik geldigi diistiniilmiisti. Bu durumda
1stmanin normal ile yaptig1 ag1 sifir olur. Camin 151ma
kaynak terimini hassas olarak hesaplamak i¢in
hesaplamalara kirilma indisini ve kirtlma agilarini
dahil etmek gerekir. Bu da ortalama gelis agisinin
bilinmesini gerektirir.

Isinlar cam ylizeyine 90 derece ag1 ile gelirse
maksimum kirtlma acgisi elde edilir ve maksimum
kirilma acis1 41 derecedir. Yiizeyin yansiticiligi opak
bantta 0,09°dur. Fresnel denklemi kullanilarak bu
yiizey yansiticiligina esit gelis acis1 yaklagik 45
derece olarak hesaplanmistir. Toplam soguruculuk,

A=(1—p)(1—r)[1+pr+pzr2 +] (36)
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bagmtist ile ifade edilir. Koseli parantezin igindeki
terim bir geometrik seridir ve

S pr=l+pr+p°t +.+p " +... (37)

n=0

seklinde acilir. Bu serinin agtlimi

- 1
> pr= (38)
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seklindedir. Toplam sogurma
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bagintist ile ifade edilir. Gelen enerjiyi ilgili

dalgaboyu bandinda siyah cisim enerji spektrum
oranlari ile ¢arparak 1s1ma kaynak terimi
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seklinde ifade edilir. Bu baginti, yiizey ve i¢ diigiimler
icin sonlu farklar yontemi ile yazilan enerji denklemi
kullanilarak sicaklik dagilimi elde edilir.

3.2 Isinma Siirecinde Olusan Gerilmelerin

Hesaplanmasi (Calculation of the Stresses Occurring
during the Heating)

Sekil 4’te verilen cam yiizeyine herhangi bir kuvvet

uygulanmamustir.  Sicaklik cam kalinliginda (x
ekseninde) degismektedir. Bu kosullar altinda
gerilmeler,
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Sekil 4. Soguma siirecinde ylizeyde meydana gelen 1s1
transferi (Heat transfer on the surface during the cooling process)

Oy =07z=f(X) Ve Oxx =0y =0 =02 =0 (41a,b)
seklinde ifade edilir. Temel denklem

2
d—z[f +10(—ET} 0 (42)
dx 4

bagintist ile verilir [1]. Denklem (42) iki defa integre
edilerek

oz =0y =1 =—%T+qx+c2 (43)

bagintist elde edilir. Birim uzunluk ic¢in kuvvet ve
moment camin yiizeylerinde sifir olacaktir:

h h

[ ozdx=[ o7xdx=0 (44a)
-h -h

h h

j O'yydx: I O'yyxdx: 0

-h -h

Denklem (43) deki C; ve C, sabitlerinin degerleri bu

iki smir sarti kullanilarak hesaplanir. Kuvvetin
integrali alinarak
h h
j— T(x)dx+ [ Cixdx+ [ Coax=0 (45)
-h -h
bagintisi elde edilir. Bu bagmtinin agilimi da
j ——T(x)dx
(46)
2 2

G - T+ Coh— () =0
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seklinde yazilabilir. C; terimli ifade sifir olur. Diger
sabit ise

h

! —T(X)dX (47)

C_
27 oh

bagintisi ile ifade edilir. C,’1 hesaplamak i¢in moment
terimi integre edilerek,

h
J —a—ET(x)xdx
v (48)

3 2
@0 e ey -0

bagintisi elde edilir. C; sabitinin degeri,

J —T(x)xdx (49)
h3
bagintisindan hesaplanir. Bu sabitlerin  egerleri
kullanilarak

h

—T+— T(x)dx

oo gkl N Ih (50)
= I-v 3x n

IT(x)xdx

-h

ifadesi elde edilir. Analizde hesaplanan sicaklik
dagilim1 kullanilarak, cam kalinliginda olusan gerilme
dagilim1 hesaplanmustir.

3.3 Sogutma islemi (Cooling Process)

Sogutma isleminden ama¢ camda kalici gerilme
yaratmaktir. Kalict gerilmeler camin mukavemetini
artirtr.  Soguyan camin  ylizey katmanlari, i¢
katmanlara gore daha hizli sogur ve biiziisiir. Bu
biizigme hizlarmdaki farktan dolayr daha hizh
biiziisen katmanda g¢eki, daha yavas biiziisiinde basi
gerilmeleri olusur. Daha sonra camin orta kismi
katilasmaya basladiktan sonra gerilmelerin yonii
degisir ve i¢ kisimlar daha genis bir sicaklik
araliginda sogudugundan i¢ kisimda ceki, ylizeyde
bast gerilmeleri olusur. Gerilmelerin biiyiikliigii
sogutma hizinin ve camimn kalmliginin fonksiyonudur.
Sogutma camui zorlayan hizli bir islemdir. Sogutma
zorlanmis tagimmim ile olur. Literatiirde de sogutma
stireci i¢in ayn1 yontem onerilmistir. Enerji denklemi

1 oAt
TmP* {1 2 Z}Tmp

(Ax) (51)
At
+ (Zx) (Trr|?+1 T )
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seklinde yazilabilir. Yiizey icin enerji denklemi

2
[—(AX) —2- 2@] i

aAt k
p+l _ oAt p 20AX 4
Tn = (Ax)2 +2Tm+1 +_O-Thava (52)
26AX 4
-=—0o(m)

k

bagintist ile ifade edilir. Analizde Denklem (51) ve
Denklem (52) ¢oziilerek sicaklik dagilim elde edilmistir.

4. SONUCLAR (RESULTS)

Isitma isleminde sicaklik dagilimini, 1s1l gerilmeleri
ve sogutma sirecinde sicaklik  dagilimimmn
hesaplanmasi icin FORTRAN dilinde bir bilgisayar
programi hazirlanmistir. Cam kalinliklari, 6,1 ve 14
mm olarak almmustir. 6,1 mm cam kalinhigmm

secilmesinin  nedeni literatiirdeki  sonuglar ile
karsilastirmaktir.

Diskretizasyon araligt 14 mm kalinhgmdaki
cam i¢in 0,0005 m olarak hesaplanmstir.

Analizde camm yogunlugu p=2514,8 kg/m’,
C=1000,5 JkgK, 1s1
katsayist k=1,514 W/m.K ve 1s1 aktarim katsayisi
sabit ve h=6W/m’K alnmustir [14]. Bu veriler
kullanilarak zaman araligi, At<0,20773s elde
edilmistir.

ozgll  1s1s1 iletim

Analizde At=0,05 s alinmustir. Isima ozellikleri

cam icin opak bantta Dbilinmektedir: Yiizey
yansiticiligl p=0,09-0,1, sogurma  sabiti
a=1-p=0,9, Kirchoff yasasina gore yaymim

opak bantta e=a=0,90larak almmstir [9].

Yar1 saydam bantlarda yansiticilik degerleri polarize
yansimadan dolay1 Fresnel denklemlerinden,

2 2
n-1 L,5-1
=| —— = 2= 20,04 53
P [n+l] (1,5+1] 3)

degeri hesaplanabilir. Analizde ortalama firin sicakligi
kullanilmistir. Bu durumda goriis faktorlerini (view
factor) hesaplamasina gerek kalmamistir. Firin
sicakligt camm yumusama noktasi sicakligina uygun
olarak Ty =1000K alinmustir.

4.1. 14 mm Kahnhgindaki Camda Sicakhik
Dagilimi (Isinlarin Camin Yiizeyine Dik

Geldigi Durum, 90 Derece Yontemi) (Variation
of the Temperature in the Glass of 14 mm Thickness)

Farkli zamanlarda 14 mm kalinligindaki cam
icerisinde sicaklik dagiliminin konumla degisimi
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Sekil 5’te goriilmektedir. Sekilde goriildigii gibi 14
mm kalinhigindaki cam yaklasik 400 s’de firm
sicakligina ulasmakta ve sogutma iglemi icin sicaklik
dagilimi dagilimi elde edilmektedir. Camin orta
diizlemi i¢in hesaplanan 131ma kaynak teriminin
zamanla degisimi de Sekil 6’da verilmistir.

14 mm kalnligindaki cam igin yiizey ile eksen
arasindaki maksimum sicaklik farkinin ylizey
sicakligr ile degisimi Sekil 7°’de goriilmektedir
Grafikte maksimum sicakhk farki 77,5 °C ve
gerceklestigi zaman 40 s’dir. Aym1 kalmhktaki cam
icin 7, 14 ve 28 diigim sayis1 i¢in analiz
tekrarlanmistir. Digiim  sayisinmn  farkli  olmasi
sonuglar1 etkilememistir.
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Sekil 5. Farkli zamanlarda 14 mm kalmligindaki cam

igerisinde sicaklik daglhmlmn (Variation of the temperature
with the location in the glass of 14 mm thickness at different times)

Isil iletim katsayis1 ve Ozgiil 1s1 literatiirdeki
calismalarmm pek c¢ogunda sabit alinmistir. Bu
calismada, fiziksel ozellikler igin ampirik denklemler
gelistirilmistir. Sicakliga bagli 1s1 iletim katsayis1 ve
ozgiil 1s1,

k=0,975+8,58.10 (T -273) W/mK (54)
C =893+0,4T

7.2 (55)
~1,8.1077/T%, Jkga, T<Tg=850K
C=1433+6,5.107T, Jkga, T>Tq (56)

ampirik denklemleri ile ifade edilmistir. Degisken 1s1l
fiziksel Ozellikler kullanarak hesaplanan sicaklik
dagilimi Sekil 8’de verilmistir. Analizde 1sinma siiresi
50-100 saniye arasinda artmistir. Bu artisa daha ¢ok
ozgiil 1sidaki sicaklikla degisim neden olmustur.
Ozgiil 1s1daki %10 artis camun kaliligina bagli olarak
sicakliklarda % 20’ye yakin disiislere neden
olmaktadir.
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Sekil 6. Camm orta diizleminde hesaplanan 1s1ma

kaynak teriminin zamanla degisimi (The variation of the
radiation source term at the midplane with time)
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Sekil 7. 14 mm kalmhigindaki camda, maksimum
sicaklik farkmimn (camin yiizey sicakligi ile orta
diizleminin sicaklig1 arasindaki fark) yiizey sicakligi

ile degisimi (The variation of the maximum temperature
difference with the surface temperature of the glass of 14 mm
thickness)

4.2. 6,1 mm Kalinhginda Camda Sicakhk

Dagiliminin Hesaplanmasi (90 Derece)
(Calculation of the Variation of the Temperature
In the glass of 6.1 mm Thickness, the Angle of 90 Degree)

Elde edilen sicaklik dagilimi camin kalinhigmdaki
konumlara gore Sekil 10’da verilmistir. Sonuglar
karsilastirma igin, 0, 10, 20, 30, 60, 120, 240, 480.
saniyelerde almmuistir. Elde edilen sonuglar literatiirde
verilen ¢aligmalarla karsilastirilmistir.

Is1 iletim katsayis1 k=0,8376 W/m.K almmustir. Ozgiil
isiin  degerinin  karsilastirilan  ¢aligmada  hangi
degerde alindig1 bilinmedigi icin bir takim degerler
siras1 ile denenmistir. Denenen degerler yukaridaki
ampirik denklemin belirledigi smurlar i¢indedir.

Sekil 11’in sol tarafi karsilagtirilan c¢alismadan
alinmuis, sag tarafi ise bu calismada elde edilen
verilerdir. Grafikte goriildiigii gibi ¢alismada ulasilan
sonuglar Garson’un sonuglari ile uyum igerisindedir

[8].
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Camm orta diizlem sicakliginin zamanla degisimi,
farkli kalinliklardaki camlar igin 1smmma zamani
acisindan karsilastirilmistir.  Karsilastrma iic  ayri
kalinliktaki cam i¢in yapilmistir. Bunlar 6,1 mm,
14mm, 20mm camlardir.
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Sekil 8. 14 mm kalinhigindaki cam igerisinde

sicaklikla degisken 1s1l fiziksel 6zellikler kullanilarak

hesaplanan sicaklik dagilimi (Variation of the temperature
with location in the glass that has the thickness of 14 mm
considering the variation of properties with temperature)

4.3. 14 mm Camda Sicakhk Dagiliminin

Hesaplanmasi (45 Derece Y aklagimi)
(Calculation of the Variation of the Temperature
in the glass of 14 mm Thickness, the Approach of the
Angle of 45 Degree)

Bu yontemde 1sinlar camin igerisine girerken normal
ile yaptiklar1 aginin 45 derece oldugu varsayilmistir.
Buna bagl olarak Snell denkleminden, kirilma agisi
hesaplanir. Isima kaynak terimi hesaplanir, daha
sonrada diskretize edilmis enerji denklemi yiizeydeki
sistem ve i¢ diigimler i¢in ¢oziiliir. Bu yontemde giris
acgist 45 derece, buna bagli kirilma agis1 ise 28
derecedir. Yansiticilik ortalama 0,09°dur. Bu deger
ayn1 zamanda opak bantta camdaki yansiticiliktir. Bu
yontemde de, ayni sekilde programin dogrulugu
acisindan, farkl diigiim analizi yapilmustir.

Maksimum sicaklik farki 77 derecedir. Diger
yontemden farki, bu sicaklik farkina ulagmasi daha
c¢abuk olmustur. Digeri 40. saniyelerde ulasirken
burada 30.saniyede maksimum farka ulagilmaktadir.
Karsilagtirmada da goriildiigi gibi fark oldukca
kiigiiktiir. Bu yontemin (45 derece), diger yontemden
(90 derece) daha fazla gercege yaklastigt da
goriilmektedir. Bunun nedeni yo6nel bagimliligin
hesaplamalara ilave edilmesidir.

4.4. Isil Gerilmelerin Analizi (Analysis of the
Thermal Stresses)

6,1 mm kalinligindaki cam i¢in hesaplanan 1sil

gerilmeler, ayn1 kalinlik i¢in 90 derece yaklasimi ile
hesaplanan sicaklik dagilim kullanarak
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hesaplanmistir. Bu sicaklik dagilimi, 20inci saniye
icin bu sefer yar1 cam kalmlhiginda degil tim cam
kalinliginda asagidaki sekilde verilmistir.
Hesaplamada kullanilan sabitler; Young modiild,
Poissson orani ve 1s1l genlesme katsayilari literatiirden
almmustir [4].

20.s’deki sicaklik dagiliminin segilmesinin nedeni,
6,1 mm kalinligindaki camda maksimum sicaklik
farkina bu siirede ulagilmasidir. Bu T(x) fonksiyonu
kullanilarak Denklem (50) c¢oziilmiistiir. Esitligin
¢oziimii icin FORTRAN dilinde bir program
hazirlanmistir. Elde edilen gerilme dagilimi Sekil
14°te verilmistir.

Gerilme ekseninde ki negatif degerler basi
bolgesini,  pozitif  degerler ¢eki  bolgesini
gostermektedir. Bu gerilme dagilimi, Karvinen’in [9]
sonuclar1 ile karsilastirilmistir. Iki sonuc arasinda
kiigimsenmeyecek fark vardir. Bu farkin nedeni
karsilastirilan ¢aligmada sicaklik dagilimlarmin hangi
baslangi¢ kosulunda, hesaplandigi bilinmemektedir.
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)
=
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100 -
t=10s
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Camin kalinhgr (m)
Sekil 9. 6,1 mm kalinligindaki camda sicakligin

zamanla cammn kalinligr boyunca degisimi (Figure 9.
Variation of the temperature along the thickness of glass with the
thickness of 6.1 mm)

4.5. Soguma islemi (Cooling Process)

Analizde sogutma isleminde 1s1ma ile 1s1 transferinin
etkisi ihmal edilmistir. Sogumay1 belirleyen faktor
zorlanmis taginim ile olan 1s1 aktarim katsayisidir. Bu
deger literatiirdeki calismalarda 100 Bu calismada
280 W/m’K alnmustir. W/m’K den 3000 W/m’K’e
kadar alinmaktadir. Soguma isleminin baglangicinda
ortam  sicakhiginin  20°C  sicaklikta  oldugu
varsayllmistir. Denklem (51) ve (52) kullanilarak
sicaklik dagilimi elde edilmistir.

Analizde cam yilizeyinin ve merkez noktasinin
soguma egrileri elde edilmis ve Sekil 15°de
verilmigtir. Camin temperlenmesi ile ilgili olarak
1sinma esnasinda meydana gelen 1s1ma ile olan 1s1
aktarimi ihmal edilemez. Temperleme camin mekanik
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mukavemetini artirmay1 amaglar ve bu artiga soguma
islemi esnasinda olusan gerilmeler neden olur.

Gardon Dik gelen isinlar

800! 800
480
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740
00 600
~—z | 120 ]
_ oo 500
L
x
= 400
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o
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a0 _ —_ y
300 300
200 P30 200
T
1 ___’—20/
L 100
] =
o 0

0,001 0,002 0,003 0,0.02 D.:JD1 0
Camin kalinhgr (m)
Sekil 10. 6,1 mm kalnliginda cam i¢in elde edilen
sicaklik  dagiliminin, Garson’un c¢alismast ile

karsilastirilmast [8] (Comparison of the results with the results
proposed by Garson [8] for the glass of 6.1 mm thickness)
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Sekil 11. 14 mm kalinh§indaki cam igerisinde
stcaklik dagiliminin konumla ve zamanla degisimi (45

derece yaklagimi) (The variation of the temperature with
location at different times for the glass of 14 mm thickness (45
degree approach)

5. SONUCLARIN TARTISILMASI
(DISCUSSION OF THE RESULTS)

o 1 2 3

Calismada FORTRAN dilinde bir bilgisayar programi
gelistirilmistir. Bu program kullanilarak camimn orta
diizlem sicakligimin zamanla degisimi, 6,lmm, 14mm,
20mm kalinliklarindaki camlar i¢in hesaplanmustir.
Camdaki sicaklik dagilimi, literatiirdeki sonuglarla
karsilastirmak i¢in 0, 10, 20, 30, 60, 120, 240, 480.
saniyelerde hesaplanmistir. Elde edilen veriler
literatirde verilen c¢aligmalarla karsilastirilmistir.
Hazirlanan bilgisayar programi farkli kalinliklardaki
cam igerisindeki sicaklik dagiliminin hesaplanmasin-
da kullanilabilir.
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Sekil 12. Yiizey-merkez sicaklik farkinin yiizey

sicakligr ile degisimi (Variation of surface midplane
temperature difference with surface temperature)
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Sekil 13. 6,1 mm cam igin hesaplanan sicaklik

dagilimmnimn karsilastirilmasi (45 derece) (Comparison of
results with the results proposed by Gardon for the glass of 6.1 mm

thickness)
A\tnllﬂl (m)
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Sekil 14. 6,1 mm camin 1sitilmasi sirasinda olusan

gerilme daglllml (Stress distribution during the heating of the
glass of 6.1 mm thickness)

Camin  mukavemetinin  artirllmast  ve  yiiksek
sicakliklara dayanimi temperleme islemi ile olur.
Camin temperlenmesinde cam sicakligi, cam tiiriiniin
belli olan yumusama noktasi sicakligma kadar
artirllir. Daha sonra firindan ¢ikartilir ve hizla
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sogutulur. Sogutma islemi basladiktan sonra camin
dis katmanlar1 hizla biiziisiir ve rijit hale gelir. Camin
i¢ katmanlar1 akiskan haldedir, sicaktir ve genlesmeye
devam eder.. Siirecin devaminda, i¢ kisimlarda
soguma baglar ve biizlisiir. Fakat g¢evresi rijit bir
yapidadir. Bu durum atik gerilmelerin olusmasina
neden olur. Cam homojen sicakliga yaklastikca,
ylizeyde yiiksek basma gerilmeleri ve i¢ kisimda
¢ekme gerilmeleri olusur. Sayisal analizden elde
edilen sonuglar Gardon’un sonuglar1 ile uyum
igerisindedir [8].

Camin temperlenmesinde 1sitma isleminde 1s1ma ile
1s1 aktarimi dikkate alinmis fakat sogutma igleminde
ihmal edilmistir. Bu calismada kullanilan tek aki
metodunda cam iizerine diisen 151ma yiizeye dik veya
45° a1 ile geliyormus gibi diisiiniilmiis ve cam
yiizeyindeki yansimalar, ortalama degerler olarak
almmustir. Bu varsayim litereatiirde kullanilan bir
kabullenmedir.

Camin temperlenmesinde 1sitma isleminde 1s1ma ile
1s1 aktarimi dikkate alinmis fakat sogutma igleminde
ihmal edilmistir. Bu calismada kullanilan tek aki
metodunda cam iizerine diisen 151ma yiizeye dik veya
45° a1 ile geliyormus gibi diisiiniilmiis ve cam
yiizeyindeki yansimalar, ortalama degerler olarak
almmustir. Bu varsayim litereatiirde kullanilan bir
kabullenmedir.
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Sekil 15. 6,Imm kalmhgindaki camim soguma egrisi
(The cooling curve of the glass with 6.1 mm thickness)

SEMBOLLER

: Ozgiil 151 (J/kg. K)

: Plank spektral enerji dagilim sabiti (um.K)
: Enerji (W)

: Young Modiilii (Pa)

: Is1 tagmim katsayis1 (W/m®.K)

: Toplam 1s1ma yogunlugu (W/m”.t)
: Ist iletim katsayis1 (W/m.K)

: Cami kalmlig1 (m)

: Konum Parametresi

: Kirilma indeksi

: Zaman parametresi

: Is1 akist (W/m?)

: Istma kaynak terimi (W)

mnu:ghw~=—mmpo
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S. Tiirkbas ve O.E. Ataer

t
T

: Zaman (s)
: Sicaklik

Yunan Harfleri

a : Is1l genlesme katsayis1 ("C™), Isil yaymim

sabiti

€ : Yayinim sabiti

K : Soguruculuk katsayist (m™)

A : Dalga boyu (um)

p : Yogunluk (kg/m®), Yansiticilik

c : Steffan — Boltzmann sabiti (5,67.10°*

W/m* K*), Gerilme

T : Gegirgenlik

v : Poisson orani

& : Camin iist yiizeyinden asagtya dogru olan

eksen
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