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OZET

Sanayide proses kontroltinlin gergeklestirilmesi, igletme parametrelerinin 6lctimi ile saglamr. Bu parametreler ge-
sitl Blelim cihazlan ve yontemleri kullamlarak elde edilir. Sicaklik lciim{ proses kontroliniin saglanmasmda kullam-
lan temei Slglimler arasinda yer alir. Cesitli prensiplerie ¢aligan sicakhik algilayicilan kutlanilarak gergeklestirilen sicak-
hk élgiimil sanayide proses kontrolii amaciyla uygulanr. Cam sanayiinde sicaklik Slgtimil firetim stirecinde sicakligin
sahip oldufu dnem nedeni ile incelenmesi gereken bir konudur. Bu ¢aligmada cam sanayiinde sicaklik Slclimiiniin tire-
tim stirecindeki énemi agiklanmus, sicaklik Slclimiinde kullaniian algilayicilar, kullamm yerleri, uygulamada karsilas:-
lan sorunlar ve ¢6zilin Onerileri belirtilmis, cam sanaylinde gergeklestirilen bir sicaklik Sletmii uygulamasi sonuclarty-
la birlikte agiklanmstir,
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1. GIRIS

Amorf yapih bir kati olup; seffaf, bir ok madde ile kimyasal reakstyona girebilme 6zellifi olan ve kirlgan olan
cam, oda sicakhifinda tam bir elastik kati yaprdadir [1]. Temel yapisinda; Silika kumu, soda kiilii ve kireg tozu bulunan
cama isteten renk ve kararli saglayacak sekilde farkl malzemelerde eklenir. Istenilen iiriiniin imalan icin gerckli ham-
maddeler harmaniandiktan sonra firmnlara konulur ve camun ergitme siirect baglar [2].
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Sekil 1. {a) Kosullandirma boliimleri (b} Kogullandirma siirecindeki sicaklik degigimleri

2. CAM URETIM SURECI

Cam iiretim stireci; ergitme, kosullandirma ve sekillendirme agamalarmdan olugmaktadir, Uretim stirecinin ikinci aga-
mastrs olusturan koguliandirma agamasi, Caligraa havuzu, Forehearth (FH) ve Feeder ana birimlerinde gerceklestirihineledis.

Etkin kogullandirmada amag nitelikli damia olusturmakeir. Nitelikii damla olusumuna etki eden faktdrler ise Sicak-
lik, 151 ve kimyasal homojenite, agwrhk ve sekildir. Cammn finndan ¢ikirgr noktadan itibaren cahigina havuzu, FH, spout
ve feeder agamalarindan gecip damia asamasina gelinceye kadarki kogullandoma stirecinde belirgin sicakhlk diigiisi ve
delayisiyla da 1s1 kaybi séz konusudur. Bu asamzlarda yapiimast gereken cam kiitlesinin belirtilen 1siy1 151l homojenite-
sinden 6ditn vermeden kaybetmesidir.
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Sekil 2. Sicaklk dagilvm ve 151l homojenite iligkisi

# greakiie apisindan sabit ve homojen olmas: gerekir Feedere verilen canun sicakligindaki 38
skanlhifon vaklagsik olarak iki kat azalor ki, bu da camun alagkanlik derecesine gbre ayarlan-
crinde uyumsuzluga ve imalat kayiplarina neden olur. Uretilen {iriinlerin aguliklan farkhilagir
ivetleri olusur [1]. Teorik olarak camin eritilmesi icin gerekli olan enerji 1 ton / 2,2.10° Btu ol-
iniimiizde verimsizlik ve kayiplar nedeniyle bu enerji ihtiyact iki katina kadar ¢ikmaktadir, Bu oran cam
kayiplarinm mikiarimn ve dolayrsiyla maliyetinin artine: etkisi nedeniyle dikkat gekicidir. {3],

3, Can URETIMINDE KULLANILAN SICAKLIK ALGILAYICILARI

3.1 Cam Urctiminde Kullzndan Pirometreler

Cam Gretim slirecinds finn sicakbik degerlerinin dlgtimiinde seyyar pirometrelerin kuilammi tercih edilmektedir. Bu
dle perpeklostivilen dlgiimierde emissivitest bilinen bir noktaya doBru tutulan pirometre ile sicakhk dlgiimil
tiriliy, Darnla halindekd cam eriyvigin sicakhifimin dleiimi camin afirlifinn, viskozitesinin ve kaliplarda alaca-
& geld lenmest bakiindan dnemlidie. Bu lgiimiin gergeklestiriimesinde emissivitenin damla bilyiikliigiinden et-
) %ummun@u ve damla iginin gercek sicakhifini gbstermesi bakaimindan iki renkli (oransal) pirometreler tercih edifir {4].

Kalip ve kesicilenn sweakiddarnm dlgtimiinde de iki renkli pirometreler kullamhir. Bu élgtimlerde yeni kaliplar tize-
vindde dlgim yapilmamasy dikkat edilmesi gereken unsurlarn baginda gelir. Yeni kaliplar temiz ve parlak olduklarindan yén—
sitrcihikian yitksck olecak ve dolayisiyla emissiviteleri ditsiik ofacaktir, Kullamima bagh olarak kahiplar agimdiginda yansi-
feited azaiacagudan emissiviteleri yitkselecek ve tekrarlanabilir olacaktir. Sicaklik Giglimii bu durumda yapimalscir [4].

Tablo 1. Cam emissivite degerleri

jE;_'I“sf}ia;ﬁ;:m‘mﬁ Spektral aralik
0.7-1.15pm | 1.4-1.8pm [2-2.5pmm | 49-55pm  8-14 pm
0.05-0.10 0.05-020 | 0.60-0.85 | 0.70-0.90 | 0.75-0.95

Pirometre e steaklik dlciimiinde emisvon katsayis: (£) veya emissivite tablolardan bakilarak sisteme girilmelidir.
Mzizemelerin emissivite deferleri sicakhik ve dalga boyuna bagl: olarak degisir. Sicak maizemelerde yansitma katsayi-
51 yiksekiie, Cam glvindrinikia ve valan kizilotesi bolgede(yaklasik 3 pm ) seffafur. Bu durumda gegirgenlik katsayi-
g1 (v) yilkselk oidufsundan emissivitesi ( §) diigiiktiir. Cam yiizey sicakhginin lgtimiinde 5,14 pm etrafindaki dalga boy-
larmda élgiim yapilmalidic. Bu alandaki degerler su buhart emilim bandindan veya karbon dioksit den etkilenmezler. 7
pm fzerinde corn yanssucih g artar [5].

e cam |

Sekit 3. Pirometre ile gerceklegtivilen damila sicakligr dlgiimii
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3.1 Cam Uretiminde Kullanilan Termokupllar

Kosullandirma agamasi kararly, sabit bir sicaklik ve homoden bir cam elde edilmesinin safianmasini temin agisin-
dan pirometreler, tek seviyeli ve ii¢ sevivell termokupliar gibi farkl algdlayier kombinasyonlarnun tesisine ihtiyag duyu-
tan bir bélimdir.

Kaliteli bir damia igin gerekli homojenite ve sabit sicaklhik defert eeder Sncesi son bilgede gerekh oldufundan bu
botime noktasal ve hizh cevap verebilme dzellifi olan texmokupiiann verlestirilmesi gereklidir, Burada tesis edilecek
termokupllarm iig seviveli termokapllar olmas: ve eriyigin farkl: nokialanna yerlegtirilmest homojenitenin saglanmas:
acisindan gereklidir.

Sekil 4. 3- Seviyeli termokupflorm FH icerisinde tipik montajr [6].

Teorik olarak éi¢ adet li¢ seviyell termokupldan alinacak dokuz adet sicaklik degeri kullamlarak homaojgeniie degeri
hesaplanabilir. Bu béliimde set sicakhik deferinin ani kontrolli amacryla farkh tip pirometrelerin ytizey sicaklifimmn 6l
¢iimiinde kullanmr yaygindir!

Yiiksek sicakhk uygulamalarta B, B ve § olmuk drere o Opien olugan plann iceren termokupllar kullaniimakia-
dir.Bu termokupilar platin ve rodyum alagimb platinden olusur ve bu dzelhiklerinden dolayr kimyasal olarak kararlidirlar.
Mekaniki etkilers kargt tavlanmak suretiyie dayammian artial, B op termokupl saf plaiin igeren bir tele sahip olmadi-
Sindan diger iki tip termokupla gore, vidksek sicaichklarda loflanymda daha uvgundur. Bu termokupliarm en dnemli deza-
vantaji yiiksek maliyetleridir {7]. Cam sanayunde sicaklik 6lgting amaciyla yaygin olarak B tipi termokupl kullanilir {8].

L

4. ORNEK UYGULAMA

Konuyla ilgili uygulama, Anadolu Cam Sanayii A.S. Istanbul Topkap Fabrikasi’nda yapilng ve kullamian termo-
kuptlarin ve pirometrenin kalibrasyonlar: §isecam Cam Aragtirma Merkezi Kalibrasyon Laboratuvari’nda gergeklestiril-
migtir. Uygulama asamasinda, proseste Girinler igin gerekli sicaklk degerleri 1148~1215 "C aralifinda defigmekte oldu-
fundan cam sanayiinde yaygum kulianima sahip B tipi termokupl knllambmigtr. Temasl bir sicaklik algilayicist olan ter-
mokuplun genel olarak secilme nedeni ise FH'daki camm homojenitesinin kontroliidiir.

Camin 1sibmast ve sofutulmast briildrler aractlifiyla yizeyden gergeklegtiriidifinden ve defisen iirlinlere baglh
olarak FHda ani sicakhik degisimleri meydana geldifinden, bu sicaklik defisirnlerint Inzli olarak algifamak ve sicakhk
degerini kontrol etmek amaciyla akigkan cam yiizeyi sicakliini 6lgmede temassiz bir aigilayic: olan, cevap verme siire-
si yiiksek kazildtesi radyasyon pirometresi kullanshmustr,

B tipi termokupl olugturmak iizere, 86 em boyunda 0.5 mm® kesitli termokupl iietkenleri kesilmig ve 1 metre uzun-
lugunda dig gapt 4 mm olan ¢ift delikii bir seramik malzeme icerisine termokupi Hetkenleri yerlegtirilerek asetilen—ok-
sijen kaynads aracihifiyla jonksiyon ergitilerek birlestirilmistir. Olugturulan bu yapr sirasiyla 1 m boylanndaki 8 ve 15
mm caplarindaki iki seramik izolatér igerine konulmus, klemens kutusuyla birlegtirilmis ve kompanzasyon kablolanyla
olan baglantist gergeklestirilerek kalibrasyona hazir hale getiribmistir.
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Sekil 5. Termokupl klemens kuiusu ve kompanzasyon kablosu baglannsi.

Kalibrasyon igiemi sicaklig 23 4 2 °C ve nem oranr %55 BN olan laboratuar kosullarinda gerceklegtirilmigtir. Ka-
librasyon 600-1600 C° dlctim aralifinda , dlgme belirsizhigi £ 3 C° olan LAND TCAL 1600 kalibrasyon firimu kullani-
larak kargifagtrma yontemi ile gerceklestiritmistin, B tipt termokopd, kalibrasyon Sncesi 4.5 saat stireyle yatay ve dikey
olarak Maksimumn kullamm sicakdifimn 1.2 kat: olan 1568 °C sicaklikta tavlandiktan sonra, ¢alisma arahgr 1000 °C -
1300 °C olarak belirlenen termokupllar i¢in, 1300 °C sicakhkta kararh halde bulunan kalibrasyon firrminin homojen bil-
gesine kargiiagtirma amacl kullanilacak B tipi termokupl ile beraber yerlestinlmistir, 25 °C’luk kalibrasyon arahmna gé-
re kalibrasyon baglamstir.

Sekil 6. Termokupllarin kalibrasyon firint icerisine yerlegtirilmesi

Kalibrasyon tamamlanarak kalibrasyon sertifikas: diizenlenis, sertifika sonuglan ve proses dikkate alindifinda de-
gerlerin uygun oldugu sonucuna vartdmigtsr,

Kalibrasyonu yapilacak pirometre, Matrix Technologies firmasina ait olan FIBER TEMP I diigiik aralik (982 °C -
1315 °C) kizilotesi radyasyon termometresi (IRT) dir. Kalibrasyon 900-1600 C° ¢lgiim arahigmda, slgme belirsizligi +
2 C° olan LRC 2 kalibrasyon firint kullamlarak karstlastirma ydntemi ile gerceklestirilmigtir. Siyah ylizeyin sicakhiim
tespiti amaciyla B tip termokupl kullamlmustir. Calisma aralify 1000-1300 °C olarak belirlenen pirometre igin, 1300 °C
sicaklikta fizin kararlt hale geldikten sonra 100 °C’lik kalibrasyon aralifma gore kalibrasyona baglamugtir. Kalibrasyon
tamamlanarak kalibrasyon sertifikast diizenlenmis, sertifika sonugian ve proses dikkate almdifinda degerlerin uygun ol-
dugu sonucuna vardmagter, :

Termokupllar ve pirometrenin yerlestirilecegi F.H. ikinci bélgesinin eni 110 cm, boyu 113 cm ve derinligi ise 58
cm olup, cam eriyiginin tabandan olan yiksekligi ise 12 cm dir, Termokupliar spout ucundan 12 cm igert mesafeye ke-
narlardan 40 cm igeri olmak iizere eriyifin ortasina (6cm) daldinilnusg, pirometre ise orta termokupldan 20 cm geriye eri-
yik ylizeyini gorecek sekilde yerlestiribmistir. .
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(a) (b)

Sekil 7. (a} Termokupllarin montaji  (b) Pirometrenin montaji

Eriyik icerisinde habbe (hava kabarcify) olugsmasim énlemek amaciyla termokupllar erivie daldirdmadan dnce ka-
demeli olarak ssitiimgtir. Pirometre kafasim sogutacak olan tifleme havasi borusu tesis edilmis ve Pirometre kablosunun
iizeri dig etkilere kargi cam yiinii kaplanmistir. Bu agamalardan sonra termokupllarin ve pirometrenin saha baglantilan
yapilarak kontrol sistemine tamtiimig ve veriler alinmaya baglanmistir,

5. SONUCLAR _

Yapilan galismada forehearth son bolgesine esit derinlikierde ve mesafelerde tesis edilen iic adet tekli termokupl ile
homaojenitenin kontrolii ve pirometre ile ani sicaklik degisimleri kontrol edilmeye calisilrmgtir. Tesis edilen termokupl-
lar ve pirometre karsilagtirmah bir sicaklik Slglimiine imkan saglarlar.

Kararh durum i¢in monte edilen termokupllarin gdsterdigi degerler incelendiZinde cam eriyiginin homojenitesinin
farkli oldugu goriilmiistir. Genelde orta termokuplun, difer termokupllara gére yaklagik 12 °C daha sofuk oldugu tes-
pit edilmistir. Kontrol, pirometreden okunan deferlere gore yapildifindan, set deferi ile pirometre degerini karsilagtir-
mak anlamsizdir. Bal rengi camda derinlife bagl olarak meydana gelebilecek sicakhik fark: 1,5 — 2,5 °C/em’dir. Ter-
mokupllar ile pirometre arasindaki mesafe 6 cm oldugundan 9 °C — 15 °C arasindaki sicakhik farklar normal sinrlar
olarak kabul edilir. Bu durumda alman veriler incelendiginde termokupllar ile pirometre arasindaki sicaklik farks bu
siurlar igerisinde oldugundan pirometrenin de dofra deger gosterdigi sdylencbilir.

Termokupllann yaklagik iki ay gibi kisa bir siire sonra devre dist kaldiga goriilmtigttir. Bunun nedeninin izolasyon
seramiginin yiiksek sicakliklara bagh olarak erimesi ve yliksek sicakhkra iletken hale gelen cam eriyiginin termokupl
iletkenlerine temas etmesiyle olugan lasa devredir. Bu durumda olgme sistemindeki degerler belirlenen sicaklik
aralifinin digina gikar ve dogru Sl¢lim yapmak miimkiin olmaz.

Termokupllann ¢aligma dmuriiniin kisa olusu maliyeti artine: bir etkendir. Aynca termokupllar tesis edilirken ortam
sicakhgmdaki termokuplun eriyik haldeki cama daldinlmalar halinde, cam igerisindeki ¢6ziinmiig gazlar nedeniyle hab-
be olusumuna neden olurlar ve olugan habbeler cam damlasinda bogluklar meydana getirirler. Bu nedenie termokupt
montajlannda dilkkatli olunmalidir,
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