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OZET

Bu c¢alismada Bursa’da kurulu olan bir sanayi sirketinde bulunan IR 1sitmali
gerilim giderme firmi deneysel ve teorik olarak incelenmistir. Deneysel Olglimlerde
firinin igerisine konulan farm yiizeyinden degisik konveyor hizlar1 ve degisik IR lamba
mesafeleri i¢in sicakliklar Olgiilerek zamana gore degisimleri belirlenmistir. Teorik
calismada, 1s1 transferi formiilleri kullanilarak farin yilizey sicakligi icin matematiksel
model gelistirilmistir. Matematiksel modelden alinan veriler, deneysel 6l¢iimlerle %6.5
ortalama hata ile uyum gostermistir. Firinmn farkli sartlarda calistirilmasi durumunda

yada yeni firin tasarimlarinda gelistirilen model rahatlikla kullanilabilir.

Anahtar kelimeler: IR, Gerilim Giderme Firini, Matematiksel Model



ABSTRACT

In this study, the IR heated furnace, in an industrial company located in Bursa, as to
relieve stress, was experimentally and theoretically examined. In experimental
measurements, temperature was measured on headlight surface, placed in IR oven, at
various conveyor speeds and various distances between IR lamps and headlight surface.
In theoretical study, a mathematical model was developed for the headlights surface
temperature by using heat transfer formulas. Mathematical model has shown
compliance with experimental data with 6.5% average error. It is shown that
mathematical model can be used to estimate the surface temperatures in case of

different conditions were run in oven.

Keywords: IR, Relieving Stress Oven, Mathematical Model
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SIMGELER DiZINi

A, IR lambalarin alani [m’]

A, farmn 1sman kisminin yiizey alani [m’]

A, firin duvarlarinin alani

¢, farin 1s1l kapasitesi [J/kgK]

F, IR lambalar ile par¢a ylizeyi arasindaki goriis faktort

F_,  parca ylizeyi ile duvar arasindaki goriis faktorii

h, far yiizeyi ile ortam havasi arasindaki 1s1 tasinim katsayis: [W/m’K]
m far yilizeyinin 1sinan kisminin kiitlesi [kg]

0., IRsiticr ile parca ylizeyi arasindaki 1smnimla olan 1s1 transferi [W]
0, 1sinimla olan 1s1 transferi [W]

Q.. parca ylzeyinden firin duvarlarina olan 1sinimla 1s1 transferi [W]
t zaman [s]

T, IR 1siticinin sicakhigi [K]

T, firin igerisindeki havanin sicakligi [K]

T, farm ytlizey sicakligi [K]

T, firin duvarlariin sicakligi [K]

g, IR lambalarm yayinim katsayis1

£, parca yiizeyinin yaymnim katsayisi

g, firin duvarlariin yaymim katsayisi

o Stefan-Boltzmann sabiti [W/m*K*]



1.GiRiS

Otomobil farinin lens denen seffaf kismi plastik enjeksiyon yontemi ile tretilir.
Plastik enjeksiyon, sicaklik yardimi ile eritilmis plastik hammaddenin bir kalip igine
enjekte edilerek sekillendirilmesi ve sogutularak kaliptan ¢ikarilmasini igeren bir imalat
yontemidir. Enjeksiyon siireci genel olarak 6 asamadan olusur: Kapama; enjeksiyon ve
sogutma esnasinda kalibi basin¢ altinda tutan iinitedir ve enjeksiyon kalibinmn iki
tarafin1 birlestirir. Enjeksiyon; graniir halindeki plastik malzeme enjeksiyon iinitesi
lizerindeki hazneye dokiilme islemidir. Utiileme; kalip icine enjekte edilmis olan plastik
eriyigin, basm¢ uygulanarak kalip boslugunu iyice doldurmasi islemidir. Sogutma;
Enjekte edilen eriyik hammaddenin kalibin i¢inde sertlesme zamanmidir. Kalip a¢gma;
Kapama {initesi kalibin iki tarafi ayrilacak sekilde agilmasidir. Cikarma; Iticiler vasitasi

ile bitmis parg¢a kaliptan ¢ikarilmasidir.

Bu asamadan sonra reflektor denen farm yansitici yiizeyi ile lens birbirine
kaynak ile birlestirilir. Bu islem i¢inde de ¢esitli kaynak yontemleri uygulanabilir. Bu
kaynak yontemleri soyledir:

e Sicak gaz kaynagi

e Direkt sicak eleman kaynagi

e Endirekt sicak eleman kaynagi
e Yiiksek frekans kaynagi

e Ultrasonik kaynak

e Siirtlinme kaynagi

e (Cozme kaynagi

Yukaridaki kaynak yontemlerinden uygun olanlar1 kullanilarak farin reflektor ile
lens kisimlar1 birbirine birlestirilir. Bu birlestirme islemi sirasinda, hem kaynak yapilan
bolgede hem de kaynak yapilan bdlgenin disindaki kisimlarda 1s1l gerilemeler olusur.
Olusan 1s11 gerilmeler malzemenin dayanimimi asarsa ¢atlaklar meydana getirerek

malzemenin par¢alanmasina neden olur.



Daha 6nceden gerilim giderme islemleri i¢in atmosfer kontrollii gerilim giderme
firmmlar1 kullanirken, ekonomik nedenlerden 6tiirii IR 1sitmali gerilim giderme firmlari
tercih edilmektedir. Daha az enerji maliyeti, sistemin daha az yer isgal etmesi, daha hizli

islem zaman1 ve montajinin ve demontajinin basit ve hizli olmas1 gibi avantajlar1 vardir.

IR siticilar son giinlerde endiistride 1sitma ve kurutma amacli olarak
kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada Farba Bursa' da bir sanayi kurulusunda kullanilan IR
gerilim giderme firinin i¢indeki farlarin sicakliinin analizi yapilmistir. Is1 transferi

formiilleri kullanilarak matematiksel model olusturulmustur.

Fabrikada iiretilen otomobil farlarinin lens (farin seffaf kismi) kisminda tiretim
metodundan dolay1 gerilmeler olugsmaktadir. Bu gerilmeleri gidermek i¢in daha 6nceden
kullanilan firmm yerine IR 1sitmali bir firm tasarlanmigtir. Otomobil far1 firm icerisinde

iken sicakliginin nasil degistigin ve bu sicakligi etkileyen parametreler arastirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. infrared Biliminin Tarihcesi

Infrared 151n1min kesfedilisi Ingiliz astronom William Herschel’ e atfedilir. Renk
tayflarinin ne kadar 1s1 tasidigin1 gérmek amaciyla deneyler yapmustir. Herschel Giines
151811 prizmadan gecirerek tayflarma aywrmis ve kirmizi kismin 6tesindeki bdlgenin
termometrenin sicakligini arttirdigini gozlemleyerek infrared bolgeyi kesfetmistir (Sekil
2.1.). Bu bolgedeki 1sinima “calorific rays” ismini vermistir ve 19. yy sonuna kadar
infrared terimi kullanilmamistir. Infrared biliminde diSer onemli tarihler sunlardir

(Miller, 1994):

e 1835: Macedonio Melloni, termal enerjiyi elektrik enerjisine ¢eviren ilk IR
detektorii yapti

e 1860: Gustav Kirchhoff siyah cisim teoremini formiile etti

e 1873: Willoughby Smith selenyumun fotoiletkenligini kesfetti

e 1879: Stefan-Boltzmann kanunu deneysel olarak ifade edildi

o 1880&1890: Lord Rayleigh ve Wilhelm Wien siyah cisim denkleminin bir
kismin1 ¢ozdiiler ama sonuglar yaklasik oldugu icin kullanilabilir degerler
degillerdi. Bu problem “UV Catastrophe ya da Infrared Catastrophe” olarak
adlandirildi.

e 1901:Max Planck siyah cisim teoremini ve denklemini yayimnladi. Bu problemi,
kabul edilebilir enerji gecislerini kuantlara ayirarak ¢ozdii.

e 1905: Albert Einstein fotoelektrik etkinin teoremini gelistirdi ve fotonu
tanimladi.

e 1917: Theodore Case talyum siilfiir detektoriinii gelistirdi. Ingilizler ilk infrared
arastirma ve takip sistemini gelistirdiler ve 1. Diinya Savasinda ugaklar1 1.6 km’
lik bir menzil i¢cinde tespit edebiliyorlardu.

e 1935: Kursun tuzlari- 2. Diinya savasindaki ilk giidiimlii fiizeler

e 1938: Teau Ta pyroelektrik etkinin infrared 1s1mim algilayabilecegini 6ngdrdii.

e 1952: H. Welker InSb’ yi kesfetti.



e 1950s: Paul Kruse ve Texas Instruments 1955 ten dnce ilk infrared fotografi
olusturdular.

e 1950 & 1960: Terminoloji ve radyometrik birimler Fred Nicodemenus, G.J.
Zissis ve R. Clark tarafindan tanimlandi ve Lones, D*’ 1 tanimladai.

e 1958: W.D. Lawson HgCdTe’ nin IR algilama 6zelliklerini kesfetti.

e 1958: Falcon & Sidewinder filizeleri infrared kullanilarak gelistirildi ve infrared
sensorler hakkinda ilk kitap Paul Kruse ve arkadaslar1 tarafindan yaymlandi.

e 1961: J. Cooper pyroelektrik algilamayi ispatladi.

e 1962: Kruse ve Rodat HgCdTe’ yi gelistirdiler: sinyal elemani1 ve lineer diziler

e 1965: ik IR elkitab; ilk ticari goriintiileyiciler

e 1970: Willard Boyle ve George E. Smith goriintiilii telefon i¢cin CCD onerdiler.

e 1972: Ortak parca programi NVESD tarafindan baglatildi.

e 1978: Infrared goriintiileme astronomide kullanilmaya baslanilds.

Sekil 2.1. William Herschel’ in deney diizenegi (Bugdayci, 1996)

2.2. Infrared( Radyant) Isinim

Infrared 1s1ma dalga boyu goriiniir 1s1iktan (400-700 nm) uzun ama terahertz
istmasindan (100 um-1mm) 1s1masindan ve mikrodalgalardan (~30000 pwm) kisa olan
elektromanyetik 1s1madir. Infrared 1s1ma 750 nm ve 100 um dalga boylarinda genellikle

3 ayr1 siifa ayrilan bir 1s1madir.



Direk gilines 1s1masinin 1s1ma akisindaki watt bagina 93 liimen parlaklik etkisi
vardir. Bu 1s1ma akisindaki %47’ sini infrared, %46’ smi goriiniir 151k, %7’ sini
ultraviyole 151k olusturur. Parlak giines 15181, diinya yiizeyinin metrekaresine yaklasik

olarak 100000 kandelalik parlaklik saglar (Miller, 1994).

Etrafi oda sicakligindaki bir malzeme ile kapli vakumlu bir ortamda bulunan
sicak bir cismi diisiinelim. Zamanla sicak cismin sicakli§1 azalacak ve termal dengeye
ulasacaktir. Fakat bu durumda 1s1 transferi tasimim ya da iletim yoluyla olamamaktadir.
Hem taginimin hem de iletimin olabilmesi i¢in bir ortama ihtiyaclar1 vardir. Burada 1s1
transferi 1sinimla ile olmaktadir. Bu termal 1s1nim da elektromanyetik dalgalar ile olur
ve bunlarin arasinda en ¢ok 1s1 tasiyan infrared ismlardir. Isimnimin, iletimden ve
tasinimdan bir diger énemli 6zelligi de sicaklik bagimliliklaridir. Ornek olarak Fourier

yasasinda x yoniindeki 1s1 iletimi su sekildedir(Denk. 2.1.):

g, =—k— (2.1

Bu esitlikte g, x yoniinde iletilen 1s1 akisini, £, 1s1 iletim katsayisini, 7', sicakligi

gostermektedir. Benzer olarak 1s1 tasinimi da genel olarak su sekilde ifade edilmektedir

(Denk 2.2.):

g =h(T-T.) (2.2)

Burada ise /4, 1s1 tasinim katsayisini1 ve 7', referans sicakligini gostermektedir. £ ve &

sicakliga baglidirlar ve bu bagimlilik genellikle pek giiclii degildir. Iletime ve tagmimda
isi transferi oranlar1 sicaklik farklari ile dogrusal orantilidir. Taginimda ise 1s1 transferi

orani sicakligin dordiincii kuvveti ile orantilidir (Denk 2.3.).

g cT*-T* (2.3.)

Buradan hareketle 1sinimin yiiksek sicakliklarda iletim ve tasmima gore daha etkili

oldugu sonucuna varilabilir.



Maddenin biitlin formlar1 sicakliklarma bagli olarak 1sima yaparlar. Gazlar ve
yar1 gecirgen katilarda isima hacimsel bir olaydir, yani maddenin sonlu hacminde
gerceklesen 1sinim hacimdeki yerel 1sinimlarm birlesik etkisidir. Katilarin ve sivilarin
cogunlugunda icteki molekiillerden gerceklesen 1smim yaklagik 1 pum mesafedeki
komsu molekiillerce yutulur. Bundan dolay1 bircok kat1 ve sivi i¢in 1sinimla 1s1 transferi

uygulamalarinda, 151n1m yiizeyler arasinda gergeklesen bir olay olarak incelenebilir.

2.3. Elektromanyetik Spektrum
Elektromanyetik spektrum, evrenin herhangi bir yerinde fizik kurallarinca
miimkiin kilinan tiim elektromanyetik radyasyonu ve farkli 1ginim tiirevlerinin dalga

boylar1 veya frekanslarina gore bu tayftaki goreceli yerlerini ifade eden kavramdir.

Elektromanyetik tayf, dalga boylarma gore atom alt1 degerlerden baslayip
binlerce kilometre uzunlukta olabilecek radyo dalgalaria kadar bircok farkli radyasyon
tipini icerir (Sekil 2.2.). Elektromanyetik tayf teoride sonsuz ve siirekli olsa da, pratikte
kisa dalga boyu ucunun limitinin Planck uzunluguna, uzun dalga boyu ucunun limitinin

ise evrenin tiimiiniin fiziksel biiytikliigline esit oldugu diistiniilmektedir.

Elektromanyetik tayf binlerce kilometreden atom alt1 uzunluklara kadar genis bir
yelpazedeki dalga boylarinda ismimlar1 kapsar. 30 Hz ve altindaki frekanslarin
radyoastronomide bazi nebulalar tarafindan iretildigi ve bu yapilari arastirilmasinda
kullanildigy, 2.9x10*" Hz degeri civarinda frekanslara sahip 1sinimlarin da ¢esitli kozmik

kaynaklardan yayildig1 bilinmektedir.

Boslukta, belirli bir dalga boyundaki (A) elektromanyetik enerjinin bu dalga
boyu ile orantili bir frekansi (f) ve proton enerjisi (E) bulunmaktadir. Bu yiizden
elektromanyetik tayf bu lic degerden herhangi biri kullanilarak ifade edilebilir (Denk.
2.4-2.6).

A= (2.4)

<
f



E=hf (2.5))
_he
E=" (2.6.)

Burada ¢ 15tk hizini (299792458 m/s), h Planck sabitini (6.626069x10°* Js)

gostermektedir.

Buna gore; Yiiksek frekansli elektromanyetik dalgalar yiiksek enerjiye ancak
kisa dalga boyuna, diisiik frekansh elektromanyetik dalgalar ise diisiik enerjiye ancak

uzun dalga boyuna sahiptirler.
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Sekil 2.2. Elektromanyetik spektrum

Genellikle dalga boylar1 ¢ok ¢esitlidir ve maddelerle farkli iligkilere sahiptirler.
Bu dalga boyu bdliimleri sayesinde elektromanyetik spektrumu boliimlere ayirabiliriz
(http://www.meteor.gov.tr/2006/arastirma/arastirma-ozon-

elektromanyetikspektrum.aspx, 2009)



2.3.1. Gama 1s1nlan

En enerjik dalgalar olarak bilinen gama isinlari; en kisa dalga boylarina sahip,
ancak buna bagl olarak da en yiiksek frekanslara ve en biiylik foton enerjisine
sahiptirler. Gama 1smlar1 niikleer reaksiyonla iretilebilirler. Madde icinden
gectiklerinde maddenin atomlar1 ve molekiilleri disindaki elektronlarin tamamina
carparlar. Bu carpisma sonucunda meydana getirdikleri iyonlasmadan dolayr Gama
Isinlarina bazen “iyonize radyasyon” da denir. Gama 1sinlar1 ile iyon olusumu ¢ok
tepkiseldir. Yasayan organizmalarin, bu iyonize eden radyasyona maruz birakilmasi yok
edici etkilere sebep olabilir. Bunun yani sira kontrollii kullanimi ile besinler tizerindeki

mikroplarn 6ldiiriilmesi s6z konusudur.

2.3.2. X-1smlan

Elektromanyetik spektrumda Gama Ismlarindan bir adim daha uzun dalga
boyuna sahip (daha diistik frekans ve daha kiigiik enerji) grup ise X 1smlar1 olarak
bilinir. X 1smlar1 da niikleer tepkimelerle gerceklenebilirler. Ancak ¢ok hizli hareket
eden elektronlar ile metal yiizeylerin bombardiman edilmesiyle de iiretilebilir. Giines
ylizeyinde olusan firtinalarda yogun sekilde bulunurlar. X 1sinlar1 da iyonize
radyasyonlardir ancak gama ismlarindan daha az potansiyele sahiplerdir. X 1smlari
diisiik bir enerjiden daha yiiksek bir enerjiye giden atomdaki elektronlar: yapabilir fakat
hep atom olmaya c¢alisir. Atomik bir ¢ekirdegin enerjisini de degistirebilir. Bu 1sinlar
elektronlar1 ve atomik ¢ekirdekleri saptirdigindan, tibbi amag¢ ve molekiillerin tam
yapilarinin arastirilmasi i¢in kullanilir. X 1smlar1 ve gama 1sinlarinin ikisi de yildiz ve
galaksilerde astrofiziksel islemlerle olusur ve onlar diinyayi siirekli bombardimana tutan

“ kozmik 1smlarin “ parcasini olustururlar.

2.3.3. Ultraviyole 151k

Ultraviyole radyasyon, giines spektrumunun 6zel bir bolimiidiir. Ultraviyole
radyasyon, elektromanyetik spektrumun goriiniir 1s1ktan daha kisa dalga boylu (dogal
olarak daha yiiksek enerjili) olan belli bir parg¢asini olusturur. Bu konudaki detayl bilgi

“ultraviyole radyasyon nedir” ana baslig1 verilmistir.



2.3.4. Goriiniir (visible) 151k

Ultraviyole Radyasyondan biraz daha uzun dalga boyuna sahip goriiniir 151k,
elektromanyetik spektrumun dar bir boliimiinde yer almistir. G6z retinasindaki renk
pigmentleri ile direk iliskili oldugundan, bizim gérmemize yardimci olur. Goriiniir
radyasyon iyonize degildir. Atom ve molekiillerle iligkisi; hemen hemen sahip oldugu
tim enerjiden, baska bir enerjiye doniisen elektronlarin sonucudur. Ancak molekiiller
icin simirh kalir. Gergek sudur ki fotonlar1 emen farkli enerjilere sahip farkli maddeler,
sahip olduklar1 farkli renklerin disaridan algilanmasinin sonucudur. insan gézii 400 nm
ile 700 nm araliginda ki elektromanyetik radyasyona duyarhdir. Biitiin renkler bu dalga
boyu araliginda goriinen gokkusaginda bulunur (menekse, ¢ivit, mavi, yesil, sari,
turuncu ve kirmizi). En kisa dalga boylar1 (en biiyiik foton enerjisi) menekse rengi
olarak algilanir, en uzun dalga boyu (en kiiciik foton enerjisi) ise kirmizi olarak

algilanir. Baz1 canli tiirleri 15181 daha uzun veya daha kisa dalga boylarinda algilayabilir.

2.3.5. Kizilotesi (infrared) isiklar

Elektromanyetik spektrumda biraz daha uzun dalga boyunda (daha diisiik
enerjili) goriinen boliim spektrumunun kizil dtesi boliimiidiir (IR). Infrared 1smnlarin
enerjileri elektronlarin enerjilerini degistirmek i¢in ¢ok kii¢liktiir. Bunun yerine, infrared
radyasyon; molekiillerin titresim durumlarmi degistirme egilimindedir ki bu, bir
molekiildeki atomlarin ¢ok hizli ileri ve geri sallanmasi anlamma gelir. Molekiiller
kizilotesi 1s1nlar1 emdiklerinde atomlar1 daha hizli hareket eder ve boylece molekiillerin
sicakliklar1 artar. Is1 lambalar1 bu prensiple calisir. Is1 taginimi, infrared elektromanyetik

radyasyonda ¢ogunlukla “radyant 1s1” olarak bilinir.

2.3.6. Radyo dalgalan

Spektrumda daha da uzun dalga boylar1 Radyo Dalgalaridir. Isminden de
anlagilacagi gibi; elektromanyetik spektrumun bu boliimiinii biz radyo haberlesmesinde,
televizyonda ve radarda kullaniriz. Radyo dalgalar1 elektromanyetik spektrumun genis
bir boliimiinii kapsar. Genelde (uhf, vhf, televizyon, radar, mikrodalga, milimetre dalga

vb.) olarak alt boliimlere ayiririz, bu isimler kullanim yerine gore degisir. Atmosfer
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boyunca bu dalga boylarinin yayilma yollarinda ki farkliliklarindan dolay1 ¢esitleri
acikca bellidir.

2.4. Termal Isinmmin Temel Kanunlar

Bir elektromanyetik dalga vakumda ya da bir ortam icinde hareket ederken
baska bir ortamin ylizeyine carptiginda yansiyabilir (tamamen ya da kismen) ve
yansimayan kisim ortamin i¢ine gecer. Ortamin i¢inden gecerken dalga, zayiflayabilir.
Eger bu zayiflama tamamen olursa ortam i¢ine girmis 1smnim tekrar ortamdan disari
cikamaz, bu tip maddelere opak madde denir. Eger dalga bir kayba ugramadan
ortamdan ¢ikarsa buna gecirgen, ortamda kismen zayifliyorsa bu ortama da yari
gecirgen ortam denir. Ortamin gegirgen, yart gecirgen ya da opak olmasi ortamin
kalinlig1 ile orantilidir. Metallerin ¢ogunlugu opaktir, metal olmayan maddeler ise

opaklik i¢cin daha fazla kalinliga gereksinimleri vardir.

Yiizeye biitlin dalga boylarinda gelen toplam 1sinim, yiizeyin 6zelliklerine bagl
olarak yutulabilecek, yansitilabilecek ya da madde i¢cinden gecebilecektir (Sekil 2.3.).
Yiizeyden yutulan, yansitilan ve gecirilen 1smnim miktarlarinin; yiizeye gelen isinim
miktarma oranlar1 sirasiyla 1sinim yutma orani o, 1§1nim yansitma orani p, ve 1sinim

gecirme orani T olarak tanimlanirsa su ifade elde edilebilir (Denk 2.7.).

a+p+t=1 (2.7)

Cogu kat1 maddelerin 1s1l 1s1mim gecirme orani sifirdir ve 1s1l 1smim igin opak olarak

adlandirilir. Opak bir yiizey i¢in yukaridaki esitlik o + p =1 seklinde olacaktir.



11

Gelen Istmim

G
Yansitilan s

e

Yutulan Istrum

N

Gecirilen Isimm

Sekil 2.3. Bir yiizeye gelen 1sinimin yansitilmasi, yutulmasi ve gegirilmesi

Isinim1 yansitmayan opak bir ylizeye miikemmel absorber (yutucu) ya da siyah
ylizey denir. Bir cismi gordiigiimiizde goziimiiz glinesin yaydigi v cisimden yansiyan
spektrumun goriiniir kismindaki elektromanyetik dalgalar1 yutar (absorbe eder). Bundan
hareketle eger bir cisim 1smimi yansitmiyorsa bu cisim goremeyiz ve bu bizim
goziimiizde “siyah” olarak algilanir. Siyah cisim maksimum 1$mim enerjisini
yutmasindan dolayr diger yilizeyleri smiflandirmak i¢cin bize bir standart sunar. Siyah
cisim lizerine gelen 1sinim1 ne yansitir ne de gegirir. Dolayisiyla bir siyah cisim i¢in
a=1, p=0, 7 =0 dir (Kilig ve Yigit, 2008).

Siyah yiizeyin, ayn1 zamanda maksimum i1smim enerjisi yaydigini gostermek
kolaydir. i¢lerinden biri siyah yiizey olan disaridan termal olarak yalitilmus, iki kapali
hacim diisiinelim (Sekil 2.4.). Belli bir siire sonra termodinamigin 2. yasasi geregince
hacimlerin i¢ yiizeyi ve cisimler aym sicaklikta olacaktir. Bu 6zellik, yiizeylerin her
parcasinin tam olarak absorbe enerji kadar enerji yuttugu anlamina gelmektedir. Farkli
hacimlerdeki her iki cisim de tam olarak 1smim enerjisinden ayni miktarda almislardir.
Siyah cisim maksimum enerji yuttuguna gore siyah olmayan cisimden de daha fazla
enerji yaymalidwr. Bu durum Kirchhoff kanunu olarak bilinir. Bu kanunun
kullanilmasiyla 6zellikle termodinamik dengeye yakin konumdaki durumlarda yutma ve
yayma katsayilar1 esit olarak kabul edilebilir. Ancak yiizeyler arasindaki sicaklik farki
biiyiik ise Kirchhoff kanunu uygulanmaz (Modest, 2003).



/ \\,_m..__\\ﬁ. T = const,
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Sekil 2.4. Kirchhoff kanunu

Siyah cisimlerin 6zellikleri su sekilde 6zetlenebilir:

e Siyah cisim iizerine diigen 1sinimin biitlinlinii (dalga boyu ve dogrultusundan
bagimsiz olarak) yutar.

e Ayni sicaklik ve dalga boyunda higbir ylizey siyah cisimden daha fazla enerji
yayamaz ya da 1g1mim yapamaz.

e Siyah cisim tarafindan yapilan 1s1ma; sicaklik ve dalga boyunun fonksiyonu
olmasina ragmen, dogrultudan bagimsizdir. Diger bir deyisle, siyah cisim biitiin

dogrultularda 151ma yapar.

Bir yiizeyin birim ylizey alanindan biitiin dalga boylarinda ve biitiin yonlerde
1s1ma yapmak suretiyle birim zamanda yaptig1 enerji transferine toplam nesretme giicii
denir ve E (W/m’) ile gosterilir. Bir yiizeyin toplam nesretme giiciiniin (E) ayni
sicakliktaki siyah cismin toplam nesretme giiciine (Es) oranmi 1s1ma orami (g) olarak

adlandirilir (Denk. 2.8.).

&E=— (2.8.)

Toplam nesretme giicii biitiin dalga boylarinda yapilan 1s1may1 kapsamaktadir.
Bir dalga boyu i¢in bu dalga boyundaki monokromik nesretme giicii E; tanimlanabilir

(Denk. 2.9) (Kilig ve Yigit, 2008).
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E=|(E,dA (2.9.)
0

Sekil 2.5’ te baz1 metallerin dalga boyuna goére 1s1ma oranlar1 verilmistir.
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Sekil 2.5. Bazi metallerin 1s1ma oranlar1 (Modest, 2003)

2.4.1. Isimim siddeti

Bir yiizeyden belirli bir dogrultuda gelen 151n1m enerjisinin miktarini bulabilmek
icin belirtilen yol dogrultusunda 1sinim siddetini belirlenmesi gerekir. Sekil 2.6° daki
yatay ylizey tizerindeki temsili alan parcas1t dA’ dan birim zamanda belli bir dogrultuda
nesredilen 1smim enerjisini bulmaya calisalim. Kiiresel koordinat sistemi; r radyal
koordinat, 6 zenith (boylam agis1) ve ¢ azimutsal (yatay) agidir (Sekil 2.6.). Eger dA
alanindan birim zamanda nesredilen toplam enerji dQ olarak tanimlanirsa 1s1mn1m siddeti

I, denklem 2.10 ile verilmistir.

2
;o 40 (2.10)
dwdA cosO
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Sekil 2.6. Istnim Siddeti

Burada dw diferansiyel hacimsel a¢idir. Yayili 1s1ma yapan bir yiizeyde i1sinim
dogrultudan bagimsiz oldugunu hatirlayarak, toplam nesretme giicii ve 1sinim siddeti

arasindaki bagint1 denklem 2.11° de verilmistir.

QzE:jICOSde:IJCOSQdW (2.11.)
dA

Yatay ylizey iizerinde bir yar1 kiireyi ele alalim ve yiizey iizerinde diferansiyel ylizey
eleman1 dA yer alsin. Sekil 2.7. de goriildiigii gibi koni ve yarikiirenin kesisim bolgesi

olan alan hacimsel (kat1) a¢1 olarak adlandirilir ve steradyan ile 6l¢iiliir (Denk. 2.12.).

_ (rsin Bde)(rd0)

2
r

dw = sin 6d6d ¢ (2.12)

Sekil 2.7. Istnim siddetinin hacimsel a1 lizerinde integrali
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Birim alandan toplam nesretme giicii,

2nm /2

E= IIcostw: II Icos@sin 0d0dp (2.13)

00
olarak ya da basitce,
E=nal (2.14.)
seklinde bulunur (Kili¢ ve Yigit, 2008).
2.4.2. Planck kanunu

Siyah cismin nesretme giicliniin dalga boyuna bagl ifadesi 1901 yilinda Max

Planck tarafindan kuantum teorisi ile elde edilmistir. Bu ifadeye Planck kanunu denir

(Denk. 2.15.).

E ,=— G (2.15)
T Alexp(C, /AT) —1]
C, ve C; katsayilari, denklem 2.16 ve 2.17 de verilmistir.
C, =2mhc, =3.742x10° um* /' m* (2.16)
he, 4
C, = = 1.439x10" umK (2.17.)

Burada T yiizeyin mutlak sicakligini, A yaymim yapan 1gmimimn dalga boyunu ve
k=1.28065x10% J/K Boltzmann sabitini gostermektedir. Bu ifade vakum veya gaz
ortamlar igindeki yiizeyler i¢in gegerlidir. Diger ortamlar i¢in C; katsayismin Cy/n* ile

degistirilmesi gerekir, burada n ortamuin kiricilik indisidir (Cengel, 2006).
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2.4.3. Wien’ in kayma kanunu
Siyah cismin dalga boyuna gore nesretme giicii se¢ilen sicakliklar i¢in Sekil 2.8°

de verilmistir. Bu sekilden su sonuglar ¢ikarilabilir:

e Yayillan 1smnmm, dalga boyunun siirekli bir fonksiyonudur. Herhangi bir
sicaklikta, dalga boyu ile artar, maksimum noktasma ulasir, sonra dalga boyu
arttikca diismeye baglar.

e Herhangi bir dalga boyunda yayilan 1s1n1m miktar1 sicaklik arttikca artar.

e Sicaklik arttikca egriler kisa dalga boyu bolgesine dogru yer degistirirler. Sonug
olarak, yiiksek sicakliklardaki ismimin biiyiik bir miktar1 kisa dalga boylarinda
olmaktadir.

e QGiinesin yaydig1 ismlar, 5780K” de siyah cisim 1s1nim1 olarak kabul edilebilir ve
goriiniir bolgede maksimum noktasina ulasir. Bu nedenle giines gozlerimizle
uyumludur. Diger taraftan sicakligi 800 K’ den diisiik yilizeyler infrared bolgede

1sim1m yaydiklarindan gozlerimiz tarafindan algilanamaz (Modest, 2003).

T
Goriilebilen Bolge

107

Sekil 2.8. Siyah cisim 151m1m giiciiniin dalga boyu ve sicaklikla degisimi
Sekil 2.8 de sicaklik arttikga egrilerin maksimum noktasi da kisa dalga
boylarina dogru kaymaktadir. Bir sicaklik i¢in maksimum noktanin olustugu dalga boyu

Wien’ in yer degistirme kanunu ile ifade edilir (Denk. 2.18.).

A T =2897.6umK (2.18.)
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Bu ifade ilk olarak Willy Wien tarafindan 1894 yilinda, klasik termodinamik
kullanilarak elde edilmistir. Ayn1 zamanda Planck kanunundaki ifadenin diferansiyeli
almarak ta elde edilebilir. Wien’ in kayma kanunu dalga boyunun 6l¢iilmesi suretiyle
1stma kaynaginin sicakliginin bulunmasinda oldukca kolaylik saglar (Kili¢ ve Yigit,

2008).

2.4.4. Stefan-Boltzmann kanunu
Planck kanunu ile verilen tek bir dalga boyu i¢in siyah cismin nesretme giicii
ifadesi, siyah cismin toplam nesretme giiclinii bulmak icin sifir ile sonsuz dalga boyu

araliginda integre edildiginde,

F 2k T .
Es :.(’).Es,}.dj“:W:UT (219)

elde edilir. Burada ¢ Stefan-Boltzmann sabiti olarak isimlendirilir ve degeri 5.67x10™
W/m’K? dir. Bu sabitin diger fiziksel sabitlerin bir birlesimi oldugu goriilmektedir.
Stefan-Boltzmann ifadesi Planck kanunundan once deneysel caligmalar ile 1879 da
Stefan ve termodinamik bagmtilardan 1884 de Boltzmann tarafindan elde edilmistir.
Stefan-Boltzmann sabitinin tam degeri 1901 yilinda Planck kanunun bulunmasiyla diger
fiziksel sabitlerle ortaya ¢ikan iligkisi sonucu elde edilmistir. Bu basit fakat oldukca
onemli sonu¢ sayesinde bir siyah cismin sicakligmin bilinmesiyle biitiin dogrultu ve
dalga boylarinda yaydigi 1sima giiciinii hesaplayabilmek miimkiin olmustur (Kili¢ ve

Yigit, 2008).

2.4.5. Gergek yiizeylerin karakteristikleri

Pratik kullanimda karsilagilan bircok malzeme metaller, tahta ve beton gibi,
termal 1s1n1m i¢in opaktirlar ve bu tip malzemeler i¢in 1s1ma yiizeysel bir olgu oldugu
kabul edilebilir. Bu termal 1s1mimin, yiizeyin birka¢ mikrometre i¢inde absorbe edildigi
ya da yayildigi anlamma gelir ve bu nedenle opak malzemeler icin yilizeyi 1smim

Ozelliklerinden bahsedilir.
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Su ve cam gibi diger malzemeler, goriiniir 1sin1min absorbe olmadan iglerinden
gecmesine izin verirler. Bu tarz transparent malzemeler i¢in, 1sinimin biitiin malzemenin
i¢c kismiyla temasta oldugundan dolayi, ylizeysel 1isinimdan bahsedilemez. Diger taraftan
su ve cam pratikte infrared 1smim i¢in opaktirlar. Buradan da anlasilacagi gibi farkh

dalga boylarinda malzemeler farkli 1s1n1m 6zellikleri gosterirler.

Siyah cisim ideal bir 151y1c1 ve ayn1 sicaklikta baska hicbir yiizey siyah cisimden
fazla 1s1ma yapamaz. Dolayisiyla gergek yiizeylerin 1simasinda siyah cisim bir referans
olarak secilebilir. Daha 6nce siyah cismin nesretme giiciinin E&cT* oldugu
gosterilmisti. Gergek ylizeyler i¢in 1s1ma oranimi tanimindan E=¢E yazilabilir. Ancak
gergek bir yiizey tarafindan yapilan 1s1mim yone bagl olabilecegi gibi dalga boyu ile de
degisiklik gosterebilir. Bu durumda € toplam 1s1ma oranindan &, monokromatik 1s1ma
orant ve g dogrultuya bagli 1s1ma oranini ayurt etmek gerekmektedir. Eger yiizeyin
monokromatik 1s1ma orani g ve yutma oram1 o, yiizeye gelen 1sima ve yilizeyin
isimasinin  spektral araliginda dalga boyundan bagimsiz iseler, bu ylizey gri yiizey
olarak adlandirilir. Eger ylizeye gelen ve yiizeyden olan 1s1ma hem dalga boyundan hem
de dogrultudan bagimsiz ise bu yiizey yayici ve gri yiizey olarak adlandirilir. Gergek
yiizeylerdeki 1s1ma sikga gri yiizey yaklasimiyla hesaplanabilmektedir (Modest, 2003).
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Sekil 2.9. Bazi malzemelerin agisal yayma oranlarinin degisimi
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Eger yayili 151ma yapan bir yiizeyin dogrultuya bagli 1isima orani sabit ise
ylizeyin 1s1mas1 dogrultudan bagimsizdir. Her ne kadar bu yaklasim kabul edilebilir ise
de biitiin yiizeylerin kii¢iik farkliliklar gdsterdikleri bir gercektir. Iletken malzemelerde
0 < 40° oldugu bolgede ey hemen hemen sabit kalmaktadir, aginin artmasiyla artmakta
daha sonra hizl bir sekilde sifira gitmektedir. Iletken olmayan malzemeler igin ise 0 <
70° kadar sabit kalmakta daha sonra hizla sifira gitmektedir. Dogrultuya bagli 1s1ma
oraninda degisikliklerin olmasina karsilik toplam 1sima orani, normal 1s1ma oranindan
cok fazla farklilik gostermez (Sekil 2.9.). Toplam 1s1ma oraninin normal 1s1ma oranina
orani iletken malzemelerde 1.0 < ¢/ g, < 1.3 ve iletken olmayan malzemelerde 0.95 < ¢/

€n < 1.0 araliklarin1 nadiren geger. Dolayisiyla €= g, oldukga iyi bir kabuldiir (Kilig,
Yigit, 2008).

2.4.6. Goriis faktori

Yiizeyler arasindaki i1smimla 1s1 transferi, ylizeyin 1smmim o6zellikleri ve
sicakligma bagl oldugu kadar da birbirlerine goére konumlarma da baghdir. S6minedeki
atesi disliniirsek, atese tamamen kapali bir noktada oturan kisi sominedeki atesten
dogrudan enerji alamaz. Bu durumun aksine atesin karsisinda oturan kisi 1sinim yoluyla
dogrudan 1s1 alir. Yiizeyle arasindaki isinimla 1s1 transferinde bu yonelim etkisini
dikkate almak i¢in “goriis faktdri” denen yeni bir parametre tanimlanmistir ve bu deger
yiizeyin Ozelliklerinden ve sicakliktan bagimsiz olup tamamen geometrik sekille

alakalidir (Cengel, 2006).

Gorilis faktorliniin  genel ifadesini elde etmek icin Sekil 2.10° daki gibi
birbirlerini goren, dA; ve dA; gibi iki diferansiyel yiizey ele alalim.
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dA; cos 3z

Sekil 2.10. Birbirini géren iki ylizey arasinda goriis faktori

Iki alan elemani arasinda cizilen dogru ile her bir diferansiyel alanm normalinin yaptig1
ac1 B dir. Diferansiyel alanlar arasindaki mesafe L dir. B, B2 ve L degerleri dA; ve dA;
nin secildikleri yere bagl olarak degismektedir. dA; den ayrilan ve dA, tarafindan

kesilen 1s1ma ifadesi denk. 2.20° de verilmistir.

dQ, 4, =1, cos B,dA,dw, (2.20)

Burada I;, dA; alanindan yayilan radyasyonun yogunlugunu, dw,.; dA; yiizeyinden dA;
ylizeyini goren kat1 a¢idir. Kat1 aginin ifadesi su sekildedir:

cos f3,dA

dw, | = L22 2 (2.21))
Bir siyah cisim i¢in 151n1m siddeti ifadesi su sekilde yazilabilir:

T4
[, =2 2.22)

T
Denk. 2.20 ve 2.21. yerlerine yazarsak denk. 2.23” i elde ederiz.

oT* cos f3, cos B,dA,dA

dQyy gy =— ] 2 (2.23)

L2
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Ayni mantikla dA; yiizeyi dogrultusunda dA;, yiizeyini terk eden 1smmim ifadesi su
sekildedir:

oT,' cos B, cos B,dA,dA,
deZ—dl = IE

(2.24)

dA, diferansiyel alanini referans alarak, dA; ve dA, arasindaki 1ismimla olan net 1s1

transferi sOyledir:

deladZ = del—dZ - deZ—d] (2.25.)

[fadeler yerlerine yazilirsa su esitlik elde edilir:

cos B3, cos B,dA,dA,

dQy iy =0 (T = T,) - (2.26.)
Birim alan basina 1s1 alis verisi su sekilde yazilabilir:
de]%dZ — 6(7-;4 _ T24) CcOoS ﬁ] COjﬁszz (227)
dA, 7L
Bu esitlikte geometriyi ifade eden;
A
aF, ., = SosPicosfdd, (2.28))

7TL2
ifadesi goriis faktorii olarak tanimlanir.

Yukaridaki bagmtilar1 yeniden diizenleyip dA, yiizeyine olan net 1s1 transferi

elde edilirse goriis faktori su sekilde bulunur:

cos 3, cos f3,dA
dFdZ—d] = ]ﬂLz =

(2.29.)
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Denk. 2.26 ve 2.29 ifadelerinden asagidaki denklem yazilabilir.

dA,dA
dA] dFdl—dz = dA2dFd2_d] _ COSﬂ] CO;sz ] .

(2.30.)

2.4.7. Kapah bir hacim icinde iki yiizey arasinda isimimla 1s1 transferi

Kapali bir hacim i¢inde 1smnimla 1s1 transferi yapan, yiizey alanlar1 A;, A;
sicakliklar1 Ty, T, ve yayma oranlar1 €;, € olan iki yiizey arasinda 1s1 transferi denklem
2.31. ile bulunabilir.

le = QI = _Qz (2.31)

1 yiizeyinden 2 ylizeyine 1sinimla olan 1s1 transferi, ters isaretli olarak 2 yiizeyinden bir

ylizeyine olan 1s1mimla 1s1 transferine esittir.

A,
T,
Q, Qp ; Q: €3
Esl - i - 2 - E.
g_‘/V\A/\N\—O—J\/\/\N\/\_O_JV\/\/\N\——O
- 1 l1-¢
T R = 1-¢ R, = R, = :
1 Ag, AF, A€,

€1

Sekil 2.11. Kapali bir hacimde iki ylizey arasinda 1smimla 1s1 transferi

Iki yiizey arasinda 1sinimla 1s1 transferi igin esdeger devreye gore (Sekil 2.11.) denk.
2.32 ile bulunur.

0,=—""""2_ =0 =-Q, (2.32.)

veya
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O = (2.33)

Bu ifadeden iki yiizey arasinda igmimla olan 1s1 transferi bulunabilir. Sonucun eksi
isaretli ¢ikmasi 1s1 transferinin yoniinii 2 ylizeyinden 1 yiizeyine dogru oldugunu

gosterecektir (Kili¢ ve Yigit, 2008).

2.5. infrared Isitma
Sanayide kullanilan infrared isiticilarin sicakliklar1 150°C ile 2760°C

arasindadir. Bu sicaklik araliginda infrared 1siticilar ti¢ gruba ayrilir.

e Diislik yogunluklu
e Orta yogunluklu
e Yiiksek yogunluklu

Sicakliklar1 150°C” ye kadar olan 1siticilar panel 1sitma ve sogutma ekipmanlari

olarak siniflandirilirlar.

Diistik yogunluklu 1siticilarmn sicakliklar1 150°C” den 650°C’ ye kadardir. Klasik
bir diistik yogunluklu 1s1itici tavana asilmis ve 6 m den 9 m ye kadar uzunlugu olan 100
mm c¢apli ¢elik bir borudan imal edilmis olabilir. Bir gaz yakici borunun sonuna monte
edilmistir ve borunun sicakligmi arttirir. Bircok birimi yansitict ylizeylerden olustugu
icin radyant enerji sartlandirilmak istenen ortama yoneltilir. Orta yogunluklu isiticilarin
sicakliklart 650°C° den 980°C’ ye kadardir. Gozenek yatakli gaz yakici infrared
sistemler ve metal kapli elektrikli 1siticilar tipik Ornekleridir. Yiiksek yogunluklu
wsiticilar sicaklign 980°C’ den 2760°C’ ye kadardir. Elektrikli yansiticili direng sicakligi
2230°C olan siticilar tipik 6rnegidir.

Diisiik, orta ve yiiksek yogunluklu infrared isiticilar ¢ogunlukla havaalani
hangarlarinda, fabrikalarda, depolarda, dokiimhanelerde, seralarda ve spor salonlarinda

uygulanir. Gemi yliklemede, yarig pistinin bazi bdliimlerinde, cadirlarin altinda, agik
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hava restoranlarinda ve ylizme havuzu kenarlar1 gibi acik alanlarda da kullanilabilir.
Infrared 1siticilar aym1 zamanda buz ve kar eritmede, yogusma kontroliinde ve
endiistriyel islemlerde de kullanilir. Yansiticilar genelde 1smimi kullanilacak olan

bolgeye yonlendirmek i¢in kullanilir.

Infrared 1sitict kullanildiginda ortam su dzelliklerde olur:

e Yone bagh bir 1s31mim alani olusur

e [smim alani duvarlardan veya ortami g¢evreleyen yiizeylerden geri isimalar ve
geri yansimalar1 igerir

e Diger sistemlere gore ortam havasmin sicaklig1 daha diisiiktiir

2.5.1. Enerji tasarrufu

Infrared 1sitma sistemleri noktasal 1sitma igin oldukc¢a kullanislidir. Bununla
birlikte performanslarina gore biiyiik alanlarin ve binalari i¢inde 1sitma amach da
kullanilabilir. Bu tip 1siticilar 1smim enerjisini direk olarak kati cisme ulastirirlar.
Havanin 1g1mim 1sisina kars1 kotii bir yutucu olmasindan dolayi iletim sirasinda ¢ok az
bir enerji kayb1 olur. Boylelikle su ve hava gibi bir ortama ya da fanlara veya pompaya

ithtiya¢ duymaz.

Infrared enerji zeminleri ve yiizeyleri 1sitir, bunlarda taginim yolu ile havay:
isitir. Cevredeki objelerin 1s1ma yapmasit da ayni zamanda konforlu bir ortam saglar.
[sinimla 1sitmanin tasarrufu ihtiya¢ olmadiginda kapatilmasi ve ihtiya¢ duyuldugunda

birka¢ dakikada devreye aliniyor olabilmesidir.

Insan konforu ortalama 1smim sicaklig1 ve kuru termometre sicakligi tarafindan
belirlenir. Ismimla 1sitma sistemlerinde diger sistemlere gore konfor sartlar1 i¢in kuru
termometre sicaklig1 daha diisiik tutulabilir. Bunun sonucu olarak havalandirma ve diger
ylizeylerden iletimle enerji kayiplar1 daha az olur. Dolayisiyla enerji tiikketimi azalir.

Enfiltrasyon kayiplar1 sicaklikla orantili oldugundan bu kayiplar da azaltilir.
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Isinimla 1sitmada ve sogutmada, 1simnim ve tasinim unsurlar1 birbirinden ayri
oldugundan, sartlandirilan ortamda hava akimlar1 ve katmanlar minimum diizeyde olur.

Bu enfiltrasyon ve transferle olan 1s1 kayiplarini azaltir.

2.5.2. Gaz yakith infrared enerji cihazlan

Modern gaz yakith infrared cihazlar adindan da anlasilacagi gibi 1smim yapan
ylizeyi 1sitmak i¢in gaz yakarlar. Yizey direk alevle veya yanma gazlariyla 1sitilabilir.
Yapilan calismalarda gaz yakit kullanilan agik yanmali infrared cihazlarda, iiretilen
enerjinin %10 ile %20’ si arasindaki bir kismi infrared enerji olmaktadir. Dizayna baglh
olarak 1s1n1m yapan yiizeydeki dalga boyunun dagilimi belirlenebilir. Dogru bir sekilde

tasarlanmig 6zel bir 151n1m yiizeyi, 1s1mimi istenen ylizeye yoneltir.

2.5.2.1. indirek infrared 1simm cihazlan

Bu tip cihazlar i¢ten yanmalidir ve 1sitilmasi istenen yer ile yanma gazlari
arasinda 1$mim yapan yiizey bulunur. Yanma, ¢alisma sicakligi 650°C’ ye kadar
cikabilen 1smim elemanlarinin i¢ kisminda meydana gelir. Bu elemanlar metal veya
seramik bilesimi olan tiip ya da panel olabilir. Indirek infrared 1smim cihazlari

genellikle havalandirmaya ihtiya¢ duyarlar (Sekil 2.12).

Egsoz

N
J A

; Isinim Tiipi /i3
. -, Gaz Girigi ;7
Gaz-Hava Girisi Vakum Pompasi ;. ¥, Briilér
B
Fan _"@-‘u Hava Girisi

Egsoz

—
[suma Yiizevi

Sekil 2.12. Indirek infrared 1s1n1m cihazlar

2.5.2.2. GozeneKkli ve yatakh infrared 1s1mim birimleri
Bu tip cihazlarin gozenekli seramikten, paslanmaz celikten veya bir metalik

ylizeyden yapilmis yansiticilar1 vardir. Yansitict yiizey disinda diger birimleri dis
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ortamdan yalitilmistir. Hava-gaz karigimi kutunun igine girer, gozenekli yapisi olan
yansiticinin i¢inden gegerek yiizeye dogru yanma olusmasi i¢in hareket eder. Yanma
yiizeyde olusur ve alev tekrar yatagin icine girer. Eger yansitic1 yiizeyin gozeneliligi
uygun olursa atmosferik yanma ile 900°C sicakli§a kadar ulagilabilir. Eger yansiticinin
yogunlugu fazla ise yeterli giic icin 0n yakma islemi gerekebilir. Bununla birlikte

sicaklik daha da yiiksek seviyeye cikabilir (Sekil 2.13).

Hava Girisi

Sasirticy

Gozenekli
Seramik

Atesleme Sistemi——p wih B

Yiizeysel Yanma

Sekil 2.13. Gozenekli ve yatakli infrared 151n1m cihazi

2.5.2.3. Katalitik oksidasyon infrared 151mim cihaz
Bu tip cihazlar yapim, uygulama ve isletmeleri bakimimdan gozenekli yatakli
birimlerle benzerdir ama yansitict malzeme genellikle can yiiniidiir ve goriiniir alevin

ilerlemesi i¢in oksidasyona sebep olan bir katalizator gorevi goriir (Sekil 2.14).

Gaz Dagitma

Gaz Girigi —

P
: —
0

a L
b -

. Plakasi
Yalitim
Malzemesi_
Katalizatér Dolgu Elektrikli On Isitict

Hava Girisi

Sekil 2.14. Katalitik oksidasyon infrared 1smim cihazi

2.5.3. Elektrikli infrared cihazlar
Elektrikli infrared isiticilar grafit serit veya film eleman gibi yliksek direncli

telin i¢inden elektrik akimi gegmesiyle tiretilen 1s1y1 kullanirlar.
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2.5.3.1. Metal kilifl infrared 151mim cihaz

Bu tip 1sitict cihazlar metal boru ile ¢evrelenmis elektrik yalitimli yansiticinin
icine yerlestirilmis, nikel-krom 1sitici telin birlesiminden olusurlar (Sekil 2.15). Bu tip
cihazlarin termal soka, titresime ve carpmalara karst miikemmel direngleri vardir ve
herhangi bir pozisyonda monte edilebilirler. Tam kapasite calisiminda cihazlar
cevreleyen metal kilifin ylizey sicakligr 650°C’ den 980°C’ ye kadar ¢ikabilir. “U”
seklinde kivrilan sekillerdeki konfiglirasyonlar ile yiiksek sicakliklara erigilebilir. B
birimler genellikle bir yansitict bulundururlar, bodylelikle 1smmim istenen bdlgeye
yonlendirilir. Cihazlar riizgardan korunduklar1 zaman yiiksek 1smim elde edilir, ¢linkii

riizgarin yiizeyi sogutma etkisi azaltilir.

Atese Dayanikl
Celik Alasiml Kahif Malzeme

Nikel Krom
Direnc Teli

Giic
Baglantis:

Sekil 2.15. Metal kilifli infrared 1s1n1m cihaz1

2.5.3.2. Yansiticih lamba

Bu tip siticilarin i¢inde nerdeyse noktasal bir 1s1nim kaynagi olan sarilmis bir
tungsten tel vardir. Bu tel, bir kismi giimiisle kaplanmis, temiz, sogutulmus veya
sicaklik dayanimi olan cam kilifin i¢inde bulunmaktadir. Bu tip cihazlar bir ampulii

yerine takilmasi gibi kolayca monte edilirler (Sekil 2.16).

Vida Basi

Yansitict

Normal veva [s1
Direncli Cam Kilif

Sekil 2.16. Yansiticili Lamba
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2.5.3.3. Kuvars borulu infrared 1siticilar

Bu tip 1siticilarda sarilmis nikel-krom teli, bosaltilmis ve kaynakla birlestirilmis
kuvars tiip icinde desteksiz durmaktadir. Bu kuvars tiip sizdirma olmayacak bir sekilde
porselen veya metal terminal bloklarla kapatilmistir (Sekil 2.17). Bu birimler darbeyle
ve titresimle kolaylikla zarar gérebilmelerine ragmen termal soka ve su sigramalarina
kars1 olduk¢a dayaniklidir. Bu tip 1siticilar sarimlarin ¢ékmesini minimize etmek igin
mutlaka yatay olarak monte edilmeli ve genellikle yansitic1 yiizeyi olan tastyici kasalara
monte edilirler. Sarimlarin normal sicakligi 700°C’ den 980°C’ ye kadar ¢ikar ve tiipiin

yiizey sicakligi 650°C olur.

Kuvarz Kilif

Nikel Krom
Direnc Teli

Giig
Baglantisi

Sekil 2.17. Kuvars Borulu Infrared Isitict

2.5.3.4. Boru seklinde kuvars lamba elemam

Bu tip siticilar, ¢capt 9.7 mm olan kaynakli kuvars tiip icinde tantan destekli
sarilmig tungsten tel ve inert gazlari1 bulundururlar. Telin u¢ kisimlari, kuvars kilifin
uclarinda bulunan bilezik malzemesinin i¢ine konulmustur (Sekil 2.18). Lamba telin
sarkmasimi1 ve bileziklerin fazla 1sinmasini engellemek i¢in mutlaka yatay veya yataya
yakin monte edilmelidir. Normal tasarin voltajinda kuvars lamba tellerin sicakligi

2230°C’ ye kadar ¢ikmasina ragmen tiip sicakligir 590°C’ ye ulasir.

Tantan
Desteklevici

Jkl—%\g
Giig
Baglantis:

‘Tungsten
Direnc Teli

Inert Gaz ile
Doldurubms

Sekil 2.18. Boru seklinde kuvars lamba
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2.5.4. Siv1 yakith infrared cihazlar
Bu tip cihazlar indirek gaz yakithi cihazlarla benzer cihazlardir. Bu cihazlarin

havalandirilmaya ihtiyaglar1 vardir.

2.5.5. Sistem verimliligi
Ozel bir infrared performansini bir ¢ok faktor belirlediginden dolay: tek bir
kriter sistemleri karsilastirmak i¢in kullanilmaz. Sistem performansini belirlerken

asagidaki parametrelerden en az ikisinin kullanilmas1 gerekmektedir.

e Ismim iiretim orant: Uretilen infrared enerjinin toplam enerji girisine oranidr.

e Kasa verimi: Bu indeks kasanin infrared kaynak ile saglanan 1gmim enerjisinin
ne kadarmi yaydig: ile ilgilidir ve cogunlukla toplam enerji ile kiyaslanir.
Kasanin pargalari, yansitici yiizey ve kasanin diger yiizeyleri belli bir miktar
infrared enerjiyi absorbe ederler ve 1siirlar. Bu 1s1 da tasinim ile ortama akar.
Yonii iyi kontrol eden ve enerji dagitimini 1yi yapan bir kasada kayiplar daha az
olur.

e Isinim deseni verimi: bu kasanin infrared enerjiyi istenilen konuma yonlendirme
etkisinin tanimidir. Bu etki dolayisiyla 1smim deseninin dogru uygulanmasi,

sistemin toplam etkinligini arttirir.

Yapilan caligmalar gostermistir ki gaz yanmali infrared sistemlerde yayilan
isinim  enerjisi iletilen enerjinin %35-%60" 1 kadardir. Stefan-Boltzmann kanunu
infrared ¢ikisin kapasitesini bulmak i¢in kullanilabilir. Kesin sonuglar igin yiizey
sicakliginin, 1s1n1m alaninm ve yiizeyin yaymimini dogru bir sekilde biliniyor olmasi
gerekir. Elektrikli infrared sistemlerde ise bu oran %80’ den %95° e kadar

cikabilmektedir.

Infrared 1siticilar dnceden belirlenmis giris giiciinde ¢ahistirilmalidirlar. Bu giris
giiciindeki ufak bir diisme infrared enerjide biiyiik bir diismeye sebep olacaktir. Bunun
sebebi ise infrared enerjinin 1smim yapan yiizeyin sicakligmin dordiincii kuvvetiyle

degisiyor olmasidir.
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2.5.6. Yansiticilar

Infrared 1sitma cihazlarindaki 15mim  yansiticilar  ile  istenilen yone
yonlendirilebilirler veya odaklanabilirler. Montaj yiiksekligi ve hem noktasal 1sitma
hem de toplam 1sitma i¢in hangi yansiticinin kullanilmasi1 gerektigi belirlenmelidir. Dort

cesit yansitici kullanilabilir (Chapman, 2000):

e Parabolik: Paralel 1smlar olusturur
e Eliptik: Bir odak noktasindaki 1ginlar1 diger odak noktasina odaklar
e Kiiresel: Cakisan odak noktalar ile eliptik yansiticilarin 6zel bir sinifidir

e Diiz: Ismlar1 yogunlastirmadan ya da ayarlamadan yansitir.

Genelde iki ¢esit IR 1sitict vardir: orta dalga boyundaki gaz yakici IR isiticilar ve
kisa dalga boyundaki elektrikli IR 1siticilar (Chapman ve ark., 2000).

IR 1siticilar kurutma alaninda daha cok kullanilmaktadir. Literatiirde boya
kaplama, yapistirici, miirekkep, kagit ve tekstil kurutmasi tizerine ¢alisma bulunabilir
(Ratti ve Mujumdar, 2006). Gida sektoriinde de IR 1siticilarin kullanilmasinin faydali
olacag1 gosterilmistir(Sandu, 1986). Hasatani ve ark. (1983, 1988) IR kurutma iizerine
opak ve yar1 gegirgen malzemeler ile deneysel ve teorik caligmalar yapmistir. Zamana
gore kurutma oranlarini, yiizey sicakligini infrared lamba ve elektrikli 1sitict ile
isitilmas1 durumlarinda Slgerek belirlemistir.  Monteix ve ark. (2001) isitict ile yari
gecirgen polietilen madde arasindaki etkilesimi deneysel ve niimerik olarak incelemistir.
Reflektor etkinlik katsayisinin parca merkezinde, deneysel verilerin tek boyutlu 1smimla
1s1 transferi modeli ile biiyiik farkliklar oldugunu gdstermistir. Infrared kamera
kullanarak parca yiizeyindeki sicaklik dagilimmi belirlemisler ve lamba kapatildiktan
sonra da par¢anin 1sindigmi tespit etmislerdir. Parcanin 6n ve arka kismidaki sicaklik
dagiliminda, IR 1sitict kapatildiginda sicaklik basamaklar1 olustugunu gdstermistir.
Cenkowski ve ark.(2004), siirekli IR mikronizasyon isleminde 1s1 ve kiitle transferi ig¢in
matematiksel model gelistirmislerdir. Petterson ve Sternstrom (2000) elektrikli IR 1sitic1

icin model yapmuislardir. Yaptiklar1 model deneysel sonuglara yakin sonuglar vermistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Deneysel Calisma

Calismada kullanilan firmm teknik resmi Sekil 3.1° da verilmistir. Isitmada
kullanilan IR 1sitict IRT402XLNC markadir ve her kasette altin kapli reflektorleri olan

dort adet kizilotesi ampul vardir. Lambalarin teknik 6zellikleri Tablo 3.1°de verilmistir.

2072

ISIMCI

Sekil 3.1. Deneysel 6lgtimlerde kullanilan gerilim giderme firinin teknik resmi

Parganin en iist kismindan noktasal 6l¢tim yapilmistir (Sekil 3.2.). Deneylerde
siireklilik olmasi agisindan iki adet far kullamilmistir. Bir adet far firin igerisinde
kullanilirken diger far sogumaya birakilmistir. Deneyler boyunca hep ayni noktalardan

Olciimler alimmastir.
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Sekil 3.2. Parca iizerinden 6l¢iim alinan nokta

Tablo 3.1. IR lambalarin 6zellikleri

Voltaj (Volt) 380
Sigorta (Amp) 10

Gii¢ (kW) 6
Frekans (Hz) 50 - 60
Akim (A) 16
Max. Kurutma Sicaklig1 (°C) | 170
Girtlti Seviyesi (dB) <70

Deneysel ol¢timler, dokuz farkli durum i¢in parganin en iist noktasindan sicaklik
Olciilerek yapilmistir. Bu dokuz durum ¢ farkli konveyor hizi ve 3 farkli IR lamba
mesafesinin kombinasyonudur. Olgiim alman konveydr hizlari: 0.65 cm/s, 0.7 cm/s ve
0.75 cm/s dir. IR lambalarin mesafeleri ise 450 cm, 550 cm ve 650 cm dir. Her durum
icin en az U¢ deney yapilmis ve hesaplamalar ile karsilastirmada kullanmak igin

ortalamalar1 alinmustur.

Olgiim noktalar1 belirlendikten sonra K tipi sicaklikdlgerler, sicakliga dayanikli

0zel bant ile bu noktalara yapistirilmiglardir. Sicaklik 6l¢timlerinde Datapaq firmasmnin,
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easytrack modeli kullamlmstir. Olgiim aletinin &zellikleri Tablo 3.2°de verilmistir.
Olgiim aletinin firin igerisinde iken sicaktan zarar gdrmemesi i¢in ozel kutusu

bulunmaktadir ve 6l¢iimler boyunca kutusundan ¢ikartilmamistir (Sekil 3.3.).

Tablo 3.2. Sicaklikdlgerin teknik 6zellikleri

Olgiim Araligi (°C) |-150°C....500°C

Hassasiyet (°C) +0.5

Sicaklikolcer Tipi K

Olgiimlere baslamadan dnce konveyorlerin hizlar1 hesaplanmasi gerekmektedir.
Bunun i¢in firmn giris kisminda, aralarinda 50 cm mesafe bulunan ve gozle goriilebilecek
iki ¢izgi ¢izilmistir. Konveyoriin bir noktasi referans alinarak iki ¢izgi arasindan gegme
siiresi kronometre ile Olgiilerek konveydr hizi belirlenmistir. Konveyor hizi da
belirlendikten sonra Ol¢iim aleti ve parga konveyore konarak Ol¢iime baglanmustir.
Olgiimler boyunca firin kapatilmamis ve devamli ¢alismasi saglanmustir. Firindan yeni

cikan parca ise disar1 ¢ikartilarak sogumasi beklenmistir.

Sekil 3.3. Parga ve Ol¢tim aleti firin igerisinde hareket halinde iken

Deneylerde kullanilan farlar BC 85 olarak adlandirilan yeni Renault Clio III’lin
on farlaridir. Farin lens kismindaki malzeme termoplastik ve saydam plastik 6zelligi

bulunan Polymethyl methacrylate (PMMA) dir.
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3.2. Istatistiksel Cahsma

Deneysel ¢alisma sonucunda deney parametresi ve elde edilen veri sayisi ¢oksa,
verilerin ve sonuglarin birbirlerine gore karsilastirilmasi zorlasir. Cok onemli veriler ve
sonuglar gbzden kacabilecegi gibi 6nemli olmayan parametreler yaniltici bir sekilde 6n
plana cikabilir. Bu gibi durumlar1 6nlemek, elde edilen verileri dogru bir bi¢imde

degerlendirebilmek icin istatistiksel analiz yontemlerinden yararlanilir.

Dogada karsilagilan biitiin olgular belirli faktorlerden etkilenmektedir.
Incelenecek olgu ve olaylar1 kendisini olusturan biitiin faktorleri géz Oniine alarak
incelemek gerekir. Ayrintili olarak incelenen bir degisken, dogada tek basina bagimsiz
bir dagilim gostermez. Bir ya da daha fazla degisken ile iliski igerisindedir. Bir
degiskeni incelerken bu degisken ile birlikte degisen ya da iligkili tiim degiskenleri sabit
veya tiirdes olarak kabul etmek ve kontrol altin almak miimkiin degildir. Bu kosullarin
degisimini problem ¢6ziimiine katmak ve gercekei coziimlere ulagsmak igin cok

degiskenli istatistiksel yontemlerden yaralanmak gerekir.

Istatistik testleri, kurulan hipotezde parametre kullanilip, kullanilmamasina,
parametre sayisina, 0rnek sayisina, 6rneklemin bagimli olup olmadigina ve test edilecek

degisken sayisina gore frakl bigimlerde siniflandirilir.

Test edilen degisken sayisina gore istatistik testleri ikiye ayrilir:
1. Tek degiskenli onemlilik testleri
2. Cok degiskenli 6nemlilik testleri

Kurulan hipotezin parametreye dayali olup olmadigina gore iki gruba ayrilir:
1. Parametrik 6nemlilik testleri

2. Parametrik olmayan 6nemlilik testleri

Parametre sayisina gore ii¢ gruba ayrilir:
1. Tek 6rneklem testleri

2. 1ki 6rneklem testleri
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3. k-orneklem testleri

Orneklemin bagimli olup olmadigimna gore iki gruba ayrilir:
1. Bagimli 6rneklem testleri
1.1 Bagiml iki 6rneklem testleri

1.2 Bagimli k-6rneklem testleri

2. Bagimsiz 6rneklem testleri
2.1 Bagimsiz iki 6rneklem testleri

2.2 Bagimsiz k-0rneklem testleri

Degiskenin incelendigi arastirmalarda sayisal sonuglarm sunulmasina p degeri
onemlidir. p degeri, karsilastirilan gruplar arasindaki degerlerin istatistiksel bir
Olgiistidiir. Arastirmacilar genellikle p degerini vermek yerine, bu degeri anlamlilik
diizeyi olan o’dan biiylik veya kiigiik ( p > o, p< a) oldugunu belirtirler. o, bir dagilim
lizeride ret ve kabul bolgelerini belirler. Bu degere anlamlilik diizeyi de denir. Ornek
olarak p<0.05 olmasi karsilastirilan parametrelerin aralarinda %35 hassasiyetle anlamli

oldugunu gostermektedir.

Bir istatistigin gozlenme olasiligina bakarak onemliligini belirlemek i¢in dort

kosul vardir. Bunlar Tablo 3.3’ te verilmistir.

Tablo 3.3. Bir istatistigin 6nemliligini belirlemek i¢in kosullar

Karar olasih@ Karar Onemlilik diizeyi
p>0.05 Onemli degil -
p<0.05 Onemli *
p<0.01 Cok 6nemli ok
p<0.001 Ileri diizeyde 6nemli oAk

Yapilan deneysel calismalardan elde edilen veriler, istatistiksel analiz programi

olan SPSS 15 araciligi ile analiz edilmistir.
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3.2.1. Tek degiskenli varyans analizi (ANOVA)

Birden fazla sayida gruptan elde edilen veri setinde X degiskeninin genel
degisiminin (genel varyans), bu degisime etkide bulunan 6gelerine gore ayirarak yapilan
analiz, varyans analizidir. Varyans analizi, istatistiksel testlerde ANOVA adiyla geger.
Varyans analizi, normal dagilim godsteren, iki ya da daha fazla 6rnek ortalamasmin ( k
toplum) ayni parametrik ortalamali toplumlardan gelip gelmedigini ortak varyans
kullanarak test etmeyi amaglar. Bir diger deyisle, k tane toplumdan ¢ekilen 6rneklerin
ortalamalar1 arasindaki farkin Onemli olup olmadigmi test eder. Tablo 3.4’ te
denklemleri goriilen varyans analizinin uygulanabilmesi icin Orneklerin secildigi
toplumlar normal dagilimli olmalidir, veriler 6l¢iimlerle belirtilmelidir, 6rnekler rastgele

secilebilmelidir ve 6rnekler birbirinden bagimsiz olmalidir.

Tablo 3.4. ANOVA analiz denklemleri

Varyans kaynagi Kareler toplam Serbestlik derecesi
Gruplar arasi B K T2, _T_2 g-1
o n, n
Gruplar ici . i ixikz _ i T2 n-g
i=1 k=1 k=t My
Toplam B+w n-1

3.2.2. Cok degiskenli varyans analizi (MANOVA)

Cok degiskenli istatistiksel analiz, incelenen olay ve ¢evresindeki cok sayida
faktorleri dikkate alarak, olaym dogasindaki yapisina iligkin bilgilere gore incelemek ve
cOzlimlere ulagmak i¢in gelistirilmis yontemler biitiiniidiir. Cok degiskenli varyansa
analizi, MANOVA ad1 ile anilmaktadir. MANOVA testi, iki veya daha fazla bagimsiz
ve bagimh gruplarda c¢ok degiskenli hipotezleri test etmek iizere gelistirilmistir.

MANOVA analiz denklemleri Tablo 3.5’te verilmistir.
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Tablo 3.5. MANOVA analiz denklemleri

Varyans kaynag Kareler toplam Serbestlik derecesi

Gruplar arasi g-1

B=3n,F -0 %)

Gruplar ici g L _ . g
W= (xij_x)(xij —X;) sd, :zni_g

i=1 j=1 i=1

Toplam T=B+W g
P gsd = Zni -1

i=l

3.3. Teorik Modelleme
Bu ¢alismadaki amag¢ parca ylizeyinde olusan sicakliklari, 1s1 transferindeki

ifadeleri kullanarak bu sicakliklar i¢in matematiksel bir model gelistirmektir.

Farin sicakligimin zamana gore degisimi dogal tasmim ve 1smimla olan 1s1
transferinin etkisi altinda oldugu diisiiniiliirse denk. 3.1. yazilabilir (Ratti ve Mujumdar,

2006).

P

dT,
me, ~ s =h AT, =T,)+Q, (3.1)

Bu esitlikte m ; farin 1sinan kisminin kiitlesi, ¢, ; farin 1s1l kapasitesini, 7, ; farm yiizey
sicakligmi, 4, ; far ile ortam havasi arasindaki 1s1 taginim katsayisini, 4, ; farin yiizey

alanim, T > ortam havasini sicakligmi, Q. ; 151nma olan 1s1 transferini gostermektedir.

3.3.1. Isimim ile 1s1 transferi

Yukaridaki denklemde Q, ile verilen ifadeyi ele aldigimizda, parcanin
isinmasindaki en Onemli faktor oldugunu goriirliz. Amacimiz infrared ile 1sitma
oldugundan bu durum gayet normaldir. Q, ifadesi IR lambalar ile parca yiizeyi
arasindaki 1s1 transferi olarak diisiiniilecegi gibi, par¢a ylizeyinden diger ylizeylere,
ozellikle firm duvarlarina olan 1s1n1im da diisiiniilmelidir. Bu diisiiniisle Q;, terimi denk.

3.2. ile ifade edilebilir.
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0, =0,+0,, (3.2.)

Bu esitlikte Qcs, IR lambalar ile parca ylizeyi arasindaki 1smimla 1s1 transferini, Qs da
parca yilizeyi ile firm duvarlar1 arasindaki 1g1mmimla 1s1 transferini ifade etmektedir. IR
lambalar ile parca yiizeyi arasindaki iginimla 1s1 transferi pargcanin sicakliginin artmasina
sebep olurken, parca yiizeyi ile firin duvarlar1 arasindaki isinimla 1s1 transferi ise

parcanin sogumasina etki edecektir ve (-) isaretli olacaktir.

Qes ve Qs ifadeleri, denk. 3.3. ve 3.4. ile verilen kapali hacim i¢inde iki yiizey
arasinda 1smimla 1s1 transferi formiilleri kullanilarak hesaplanmistir (Kilic ve Yigit,

2008).

o(T,'-T,")
Qm—]fge e (3.3)
+ +
Ae - ge AEFES Asgs
o(T.' -1,
_ . T, 4.
Qu I-e¢, 1 I-¢, (34

A —¢, " AF,, " A4.¢,

Bu denklemlerde o; degeri 5.67x10° W/m’K* olan Stefan-Boltzmann sabitini, Te; IR
lambalarin sicakligini, €.; IR lambalarin yaymim katsayisini, A.; lambalarin alanini, Fe;
IR lambalar ile parca ylizeyi arasindaki goriis faktorii, &s; parga yiizeyinin yaymim
katsayisini, Ag; parcanin yiizey alanini, Ty; firin duvarlarmin sicakligini, Fi; parca
ylizeyi ile duvar arasindaki goriis faktoriinii, Ay; duvarin alanini, &; duvarin yaymim
katsayisini gostermektedir. Bu terimlerin degerleri su sekildedir:

o T. 1250 K olarak tespit edilmistir.

o & 0.26 (Pettersson ve Strenstrém, 2000)

e A 0.003217 m’ 1simanin biitiin kasanmn yiizeyinden yapildig1 varsayilmis ve

kasanin alan1 kullanilmistir.
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o F. ve F,: gorls faktorleri daha sonra aciklanacak olan Fluent programi ile
bulunmustur.

o & 0.9, yapilan ¢alismalarda elde edilen sonuglardan.

e Ay 0.04 m’, parca yiizeyini diiz kabul edip hesaplanarak bulunan degerdir

e T,:=50°C, firin duvarlarindan alinan 6l¢iimler alarak ortalamas1 hesaplanmistir.

e Ay 9’ firnmn duvar alanlar1 teknik resimdeki 6lciilere gore hesaplanmustir.

o ¢&,:0.55, (Modest, 1993)

Goriis faktorleri bulunurken Fluent 6.3.26 programindan yararlanilmistir. Firin
15 bolgeye ayrilmis ve IR lambalar ile bu 15 bolge arasindaki goriis faktorleri
hesaplanmistir (Sekil 3.4.). Yapilan ¢alismada 159813 hiicre 328417 yiizey bulunur ve
tetrahedral ag yapis1 kullanilmistir. Sekil 3.5° de ¢alismada kullanilan modelin ag yapis1

verilmistir.

Sekil 3.4. Firin modelinin konveyoriiniin 15 parcaya ayrilmis sekli



40

Grigd Jul 05, 2009
FLUENT 8.3 (3d, phns, lam)

Sekil 3.5. Modelin ag yapis1

Gorilis  faktorleri  hesaplanirken Fluent programinin igerisinde bulunan 1s1nim
modellerinden “Yiizeyden-Yiizeye(S2S) 1simim modeli kullanilmistir. Bu model kapali
hacimlerde ortamin 1smim etkilerinin hesaba katilmadigi durumlarda oldukca 1yi
sonuglar vermektedir. Bu ¢alismada ortam havadir ve havanm infrared 1simaya karsi
gecirgen oldugu bilinmektedir boylelikle S2S 151n1 modelinin kullanilmasi uygundur.
Bu modele gore 1 ve j gibi sonlu iki ylizey arasindaki goriis faktorii denklem 3.5. ile

verilmistir.

1 coso, cos@
Fy =— [ [——5—6,d4,d4, (3.5
A A4 A

Denklem 3.5° te eger dA; alan1 dA; alanin1 goriiyorsa §;; teriminin degeri 1, gérmiiyor

1se O olur.

Fluent goriis faktorlerinin hesaplanmasinda iki metot sunar: “hemicube” metot
ve “adaptive” metot. Bunlardan hemicube metot yalnizca 3 boyutlu calismalar igin

uygundur.
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Adaptive metotta yakinliklarina bagli olarak cifter cifter secilen yiizeylerden
degisik algoritmalar (analitik veya Gauss quadrate) kullanarak goriis faktorleri
hesaplanir. Dogrulugu saglamak i¢cin quadrate yontemde secilen yiizeylerin arasindaki
mesafe arttirilir. Yani yakin ylizeylerde analitik metot kullanilir. Gauss quadrate
yontemi ise; ylizeyin 1ginlar1 bagka bir yiizey tarafindan engellenmiyorsa kullanilabilir.
Eger ylizeyin 1sinlar1 baska bir yiizey tarafindan engelleniyorsa Monte-Carlo

integrasyonu metodu veya sanki-Monte-Carlo integrasyon metodu kullanilir.

Hemicube metot, diferansiyel alan metodunu kullanir ve goriis faktorlerini
sirayla hesaplar. Diferansiyel alanlardan hesaplanan goriis faktorleri toplanarak biitiin
ylizeyin goriis faktorii elde edilir. Bu metot bilgisayar grafikleri alanindaki 1sinsallik
yaklasimi kullanilarak elde edilmistir. Bu ¢alismada goriis faktorlerinin bulunmasinda
hemicube metodu kullanilmistir. IR lambalar ile parca yiizeyi arasindaki goriis faktorleri
ve parca ylizeyi ile duvarlar arasindaki goriis faktorleri Tablo 3.6 ve Tablo 3.7 de

verilmistir.

Tablo 3.6. IR lambalar ile par¢a ylizeyi arasindaki goriis faktorleri

Lambalar ve parga

arasmdaki mesafe 450 550 650

(mm)

KOHVeyér No Fels Fe2s Fels Fe2s Fels Fe2s
1 0.0016 |0.0000 |0.0026 |0.0000 |0.0043 |0.0000
2 0.0030 |0.0000 |0.0063 |0.0003 |0.0061 |[0.0000
3 0.0088 |0.0060 |0.0098 |0.0003 |0.0130 |[0.0002
4 0.0232 |0.0021 |0.0259 |0.0012 |0.0246 |(0.0019
5 0.0650 |0.0028 |0.0622 |0.0044 |0.0536 |[0.0060
6 0.2291 |0.0127 |0.1821 |0.0160 |0.1284 |0.0149
7 0.2153 |0.0564 |0.1748 |0.0593 |0.1418 |0.0401
8 0.0512 |0.2064 |0.0537 |0.1670 |0.0652 |0.0917
9 0.0115 |0.1875 |0.0143 |0.1478 |0.0277 |0.1469
10 0.0046 |0.1050 |0.0070 |0.0936 |0.0124 |0.1166
11 0.0027 0.0329 |0.0020 |0.0363 |0.0035 |0.0388
12 0.0003 |0.0083 |0.0003 |0.0126 |0.0004 [0.0193
13 0.0000 |0.0018 |0.0000 |0.0014 |0.0000 |[0.0026
14 0.0000 |0.0014 |0.0000 |0.0008 [0.0000 {0.0013
15 0.0000 |0.0004 |0.0000 |0.0007 |0.0000 |[0.0003
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Tablo 3.7. Par¢a yiizeyi ile duvarlar arasindaki goriis faktorleri

Lambalar

ve parca

arasidaki 450 550 650

mesafe

(mm)

Konveyor

No stl st2 st3 stl st2 st3 stl st2 st3
1 0.253 |0.206 [0.185]0.254 10.206 |0.183 [0.245 10.199 | 0.176
2 0.315 |0.251 [0.227]0.316 {0.251 |0.223 {0.311 [0.249 |0.214
3 0.349 |0.258 [0.25810.354 10.258 |10.252 {0.358 | 0.257 | 0.244
4 0.407 10.225 [0.27610.414 |10.225 10.268 [ 0.416 {0.226 | 0.261
5 0.436 |0.208 [0.27210.444 |0.208 |0.264 [ 0.443 {0.212 |0.261
6 0.455 10.190 [0.22910.465 |0.194 10.234 {0.472 [ 0.194 | 0.242
7 0.478 |0.179 [0.232]0.489 |{0.182 |0.231 {0.493 |0.182 |0.233
8 0.482 |0.180 [0.233]0.493 |0.183 |0.232 {0.496 | 0.188 | 0.239
9 0.466 |0.190 [0.22810.476 {0.194 |0.235 {0.490 {0.192 |0.235
10 0.465 |0.192 [0.27810.47410.192 10.272 {0.478 | 0.196 | 0.264
11 0.455 |0.198 [0.302]0.461 |0.198 |0.294 {0.471 {0.194 | 0.288
12 0.426 |0.215 [0.28810.429 |0.215 |0.284 [0.440 {0.211 |0.281
13 0.358 |0.258 [0.257]0.359 {0.258 |0.256 {0.360 |0.257 |0.255
14 0.321 |0.248 [0.222]0.322]0.248 |0.222 {0.324 1 0.248 | 0.222
15 0.250 |0.205 [0.181]0.250{0.205|0.180 {0.251 | 0.206 | 0.180

3.3.2. Tasimimla 1s1 transferi

kolaydir. Buradaki en 6nemli parametre 1s1 tasiim katsay1r h’ m bulunmasi dolayisiyla
Nusselt sayismin tayinidir. Parca firin igerisindeki konveyor {izerindeki hareketi yavas
oldugundan dolay1 tasinimin dogal tasinim olarak diisiiniilebilir. Dogal taginimda akisin
laminer veya tiirbiilansli oldugunu belirleyen boyutsuz say1 Gr sayisidir. Taginimda, en
genel halde Nusselt sayisi; Re, Gr ve Pr sayilarmin fonksiyonudur. Taginim
problemlerinde dogal veya zorlanmis tasinimdan hangisinin etkili oldugunu belirleyen

parametre Gr/Re terimidir (Kilig ve Yigit, 2008).

Gr/Re’=1 ise dogal ve zorlanmis taginim ayn1 oranda etkili olmaktadir.

Gr/Re’<<I ise zorlanmis tasinim etkilidir, dogal tasinim ihmal edilecek biiyiikliiktedir.

Gr/Re*>>1 ise dogal tasmim etkilidir. Bu durumda Nu=f(Gr, Pr) olur.

Tasmimla 1s1 transferinin hesaplanmasi 1sinimla 1s1 transferine oranla daha
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Bu calismada ortalama Gr/Re’=3273.2 >>1 oldugundan dolay1 dogal tasinim etkilidir ve

literatiirdeki bu konu ile ilgili ifadeler kullanilmistir.

Parca firmna ilk girdigi anda parca yiizey sicakligi firm icerisindeki ortam
sicakligindan daha diisiik oldugundan, ortam havasindan parca ylizeyine 1s1 akisi
olacaktrr. Bu durum ic¢in denklem 3.6. ile verilen soguk yiizey yukari dogru olan

levhalar i¢in verilmis Nusselt ifadesi kullanilmistir (Ra21x107).

Nu, =0.27Ra}* (3.6.)

Par¢a 1sinmaya devam ettikce yiizey sicakligi ortam sicakligini asar ve bu andan itibaren
parca ylizeyinden ortam havasina 1s1 akis1 olur. Bu durum iginse sicak yiizey yukari
dogru levhalar icin denklem 3.7. ile verilmis Nusselt ifadesi kullanilmistir (Ra=

3.5x10).

Nu, =0.15Ra}’ (3.7)

Hesaplanan 1s1 taginim katsayilarinin ortalama degeri ise 4.52 W/m’K’ dir.

3.4. Hesaplamalarin Yapilmasi

Yukarida anlatilan yontemdeki denklemler kullanilarak hesaplamalar, Excel
programina yazilarak yapilmistir. Excel programinda hazirlanan tabloda girdi olarak
konveyor hizi ve IR lambalarin mesafelerini girdigimizde parga ylizey sicakliklarini ve
bu sicakliklarin zamana gore degisim grafigini elde ederiz. Sekil 3.6 da bu programin
girdilerin girildigi sayfa goriilmektedir. Burada 6rnek olarak konveyor hizinin 0.7 cm/s
ve IR lambalar ile parga yiizeyi arasindaki mesafenin 650 mm oldugu durum ele

alimustir.
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Sekil 3.6. Konveydr hizinin ve IR lambalar ile par¢a yiizeyi arasindaki mesafenin

programa girildigi sayfa

Sekil 3.7 de programa diger sabit verilerin girildigi ve sicakliklarin ¢ikt1 olarak
verildigi sayfa goriilmektedir. Bu sayfaya herhangi bir veri girilmemektedir. Bu
sayfadaki degisiklikler sadece parca 6zellikleri ve IR lambalarin 6zellikleri degistiginde

miidahale edilmesi gerekir.

Sekil 3.8. de 1s1 taginimmin hesaplandig1 sayfa goriilmektedir. Buradaki
degerlere hicbir sekilde miidahale edilmesi gerekmemektedir. Sartlar degistiginde de
buradaki degerler ve hesaplamalar otomatik olarak degismektedir. Is1 tagmimi
hesaplanirken 1s1 tasmim katsayist1 h’ 1mda belirlenmesi program tarafindan

yapilmaktadir. Sekil 3.9° da taginim katsayisinin hesaplandig: sayfa verilmistir.
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| 2 | 5026679 004 32 300 372 1025 B50E-05 1400| 5.67E-08 0.50 026 0.0043 0.0000 3.22E-03| 1410957 1.760777 3031717
| 3 | 4786239 004 324 303.1717] 2 1025 B8 50E-05 1400 567E-08 050 026 00061 00000 322E-03| 115774 210171 3064312
4 | 4.508402 0.04 324 306.4312) 37.2 1025 8.50E-05 1400| 5.67E-08 0.50 0.26 0.0130 0.0002 3.22E-03| 0.911268 2.936517 310279
| 5 | 4128616 004 3z 310 279 372 1025 8 50E-05 1400/ 567E-08 050 026 00246 00019 322E-03) 0640706 4353431 3152731
| 6| 3.497069 0.04 329 3521 372 1025 B.50E-05 1400 5.67E-08] 0.50 026 0.0538 0.0080 3.22E-03| 0.329641 7.672168 323.2749
| 7 | 1151466 004 3234 3232749 72 1025 8 50E-05 1400/ 5 6TE-08 050 026 01284 00149 322E-03) -000386 14 43729 3377083
| 8 | 4.333085 0.04 324 337.7083) 37.2 1025 B.50E-05 1400| 5.67E-08 0.50 026 0.1418 0.0401 3.22E-03| -0.77749 16.95638 353.8872
| 9| 554747 0.04 324 353.8872 3T 2 1025 B.50E-05 1400| 5.67E-08 0.50 026 0.0652 0.0917 322E-03 -2.09029 1403818 3658351
| 10| 6185687 004 324 3658351 372 1025 8 50E-05 1400 567E-08 050 026 00277 01489 3 22E-03) -323236 1279044 3753932
| 11| 6614806 0.04 323 375.3932 37.2 1025 B.50E-05 1400 5.67E-08 0.50 026 0.0124 0.1166| 3.22E-03| -4.22789| 7.504272 378.6696
| 12| 6749775 004 324 378 6696 372 1025 8 50E-05 1400 5 67E-08 050 026 00035 00388 322E-03| 456384 -11507 3729348
| 13| 6.509794 0.04 324 372.9349) 372 1025 §50E-05 1400| 5.67E-08 0.50 028 0.0004 0.0193| 3.22E-03| -3.96555 -2.87328 366.0961
| 14| 5195212 004 3234 3660961 372 1025 8 50E-05 1400/ 5GTE-08 050 026 0.0000 00026/ 322E-03| -325864 -387772 358 9597
| 15| 5.835599 0.04 323 358.9597) 37.2 1025 B.50E-05 1400 5.67E-08 0.50 0.26 0.0000 0.0013 3.22E-03| -2.55997 -2.93358 353.4662
| 16| 5522173 0.04 323 m 372 1025 B8.50E-05 1400| 5.67E-08 0.50 0.26 0.0000 0.0003 3.22E-03 -2.05239 -202656 3493873
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Sekil 3.7. Programdaki degerler sayfasi

s

Dosya Dizen Grindm EKe Bim Araclar Veri Pencers  Yardm

SHOOE A TE SR S0 8 s @ fie 0
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L15 - i
A |8 | e [T [ E [ F " & " AR [ & [ 3 [ « NS ¥ | ¥ [ o [ P [ @ [ R | s [=
| 1 |hg As Tg Tst At o v cp Qeonv -
| 2 | 5.028679 0.04 33 300 372 1025 0.000085 1400/ 1.410967
| 3| 4786238 0.04 323 3034717 372 1025 0.000085 1400 115774
|2 | 4508402 0.04 323| 306.4312 372 1025/ 0000083 1400/ 0.911268
| 5 | 4128616 0.04 323| 310279 372 1025 0.000085 1400/ 0.640706
| 6 | 3.497069 0.04 323 3152731 372 1025/ 0000083 1400/ 0.329641
| 7 | 1151466 0.04 323 3232749 372 1025 0.000085 1400 -0.00386
| 8 | 4333085 0.04 323| 337.7083 37.2 1025/ 0.000085 1400 -0.77749
| 9| 584747 0.04 323| 363.8872 372 1025/ 0.000085 1400 209029
| 10| 6185887 0.04 323 365.8351 372 1025/ 0.000085 1400 -3.23236
| 11| 6614806 0.04 323 376.3932 372 1025 0.000085 1400 -4.22789
| 12 6.749775 0.04 323| 375.6696 372 1025/ 0.000083 1400 -4.56394
| 13| 6609784 0.04 323| 372.9349 372 1025 0.000085 1400| -3 96556
[14] 6198212 0.04 323/ 366.0961 372 1025/ 0000083 1400| -3.25864
| 15| 5835599 0.04 323| 356.9597 372 1025 0000085 1400/ -2.65987 [ 1
| 16| 5.622173 0.04 323| 353.4662 372 1025/ 0.000083 1400| -2.05239
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Sekil 3.8. Programda 1s1 tasinimimin hesaplandigi sayfa
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NS EHBOERZE S, 98 s e @ [l -0 el
12 - A
A [ B | € ERNE G | H [ K | © [ N [ o [ P [ a@ [ R | 5 %
[ 11l [ Ts1 v Gr Pr GrPr Mu h
[ 2| 9.81 0.003333 300 323 2.00E-01) 1.59E-06 263E-02 2382965645 0.707 1.68E+07 3.82E+01 5 U?BE"HI !
3| 9581 0003333 3031717 323 200E-01) 159E-05 263E-02 2054351174 0707 145E+07 364E+01 4786239
EN 9.51 0.003333 306.4312 323 200E01| 159E05 263E02 1716648654  0.707 121E+07 3.43E+01) 4.508402
5| 981 0003333 310279 323 2 00E-01| 159E-05 263E-02 1317990377 0707 932E+06 3 14E+01 4 128616
6| 9.81 0.003333 316.2731 323 200E-01| 159E-05 263E-02 800561814  0.707 5.66E+05 2.66E+01 3497089
Ea 981 0003333 3232749 323 2 00E-01 159E-05 263E-02 264830688 0707 201E+05 8 76E+00 1 151466
Ex 9.81 0.003333 337.7083 323 200E-01 159E-05 263E-02 152388978 0.707 1.08E+07 3.30E+01) 4333085
Bl 9.81 0.003333 353.8872 323 2.00E-01] 1.59E-05 2.63E-02 32001396.2 0.707| 2.26E+07| 4.22E+01| 554747
0] 981 0003333 3658351 323 200E-01| 159E-05 263E-02 443802733 0707 3 14E+07 4 70E+01 6185687
B 9.81 0.003333 375.3932 323 200E01 159E05 263E02 542831331 0.707 3.84E+07 5.03E+01 6614306
[12] 981 0003333 378 6696 323 200E-01| 159E-05 263E-02 57677696 0707 4.08E+07 513E+01 6749775
[13] 9.81 0.003333 3729349 323 200E-01| 159E-05 263E-02 517361945  0.707| 3.66E+07 4.95E+01 6.509794
[ 44| 981 0003333 366 0961 323 200E-01| 159E-05 263E-02 446506727 0707 316E+07 4 T1E+01 6198212
15 | 9.81 0.003333 358.9597 323 200E-01 159E-05 263E-02 372568802  0.707| 283E+07 4.44E+01 5835599
| 16 | 9.81 0.003333 353.4662 323| 2.00E-01] 1.59E-05 2.63E-02 315651821 0.707| 2.23E+07 4.20E+01| 5522173
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Sekil 3.9. Programda 1s1 tasimnim katsayismnin hesaplandigi sayfa

Parga yiizeyi ile IR lambalar arasindaki igmimla 1s1 transferi ve parga yiizeyi ile
firin duvarlar: arasindaki 1sinimla 1s1 transferi Sekil 3.10” da gdriilen programin 1s1mim

sayfasinda hesaplanmistir.

o) ose bumn somam oee Maya oy pemee  seum
NEER S G TH AR B. F9 8 s e 2@ f 0 o E T A| AL

24 - A

A [ B G En e G H [ 1 J K L [ ™ 1] 0

ERE Te Tsi ee Fsel  [Fse2  Ae As v Qrad Qs=w A
| 2| 567E-08 1250 300 05 026/ 00043 0 0003217 004 372 1025 8 50E-05 1400 176E+00 11861 096 323 3 3
| 3 | 5.67E-08 1250 303.1717 05 026 0.0061 0 0003217 004 37.2 1025 8.50E-05 1400| 2 10E+00 -1.2909 095 323 3 3
| 4 | 567608 1250 3064312 05 026 0013 00002 0003217 004 372 1025 8 50E-05 1400 2936517 12163 0.96 323 3 3
5 | 5.67E08 1250 310.279 0.5 026/ 00246 00019 0.003217 0.04 372 1025 8.50E05 1400 4353431 09933 0.98 323 3 5
| 6| 567E-08 1250 3152731 05 026 00536 0006 0003217 004 372 1025 8 50E-05 1400 7672166 06293 096 323 3 3
7 | 5.67E08 1250 3232749 0.5 0.26] 01284 00149 0003217 0.04 372 1025 850E-05 1400 1443728 00230 0.96 323 3 3
| 8| 567E-08 1250 3377083 05 026 01418 00401 0003217 004 372 1025 8 50E-05 1400 1695638 13168 096 323 3 3
| 9| 567E-08 1250 3538872 05 026/ 00652 00817 0003217 004 372 1025 8 50E 1400 1403818 30242 096 323 3 3
| 10| 5.67E-08 1250 365.8351 05 026 0.0277 01469 0003217 004 37.2 1025 8 50E-05 1400 12.79044 4.4029 096 323 3 3
| 11| 5 67E-08 1250 3753932 05 026 00124 01166 0003217 004 372 1025 8 50E-05 1400 7504272 57420 096 323 3 3
(12| 5.67E08 1250 3786696 0.5 0.26] 0.0035 00338 0.003217 0.04 372 1025 3.50E-05 1400 1150697 6.2974 0.96 323 3 3
(13| 567608 1250 372 9349 05 026/ 00004 00193 0003217 004 372 1025 6 50E-05 1400, -2 873277 53862 096 323 3 3
| 14| 567E-08 1250 366.0951 0.5 0.26 0 0.0028 0.003217 0.04 372 1025 8.50E-05 1400/-3.88E+00  4.2256 0.95 323 3 3
(15| 567608 1250 358 9597 05 026 0 00013 0003217 004 372 1025 6 50E-05 1400 2 S3E+00 31083 096 323 3 3
| 16| 5 67E-08 1250 3534662 05 026 0 00003 0003217 004 372 1025 8 50E-05 1400 2 03E+00, 20670 096 323 5 3
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Sekil 3.10. Programda 1sinimla 1s1 transferi hesaplama sayfasi
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Hesaplanan bu 151n1m ve tasmim degerleri toplanarak, bir sonraki sicaklik degeri

hesaplanir (Sekil 3.11.).

i3] Dosya Dizen Gorinum Ede Bom Aradar Ve Pencere  Yardm

NEH RS TR S Fa 8 T A 5@ o1 xR
12 - & i
A B | e [esETTTE e e [ 8 kL M [ e P e R s [

[ 1 [Qconv Qrad Ts1 Ts2 3
| 2 | 1410957 1760777 300/ 3031717 I _l

| 3| 1.15774] 2.10171| 303.1717| 306.4312

| 4 | 0911268 2936517 3064312 310279

| & | 0640706/ 4.353431| 310.279| 315.2731

| 6 | 0329641 7672166 3152731 323.2749

| 7| -000386 1443728 323 2749 337 7083

| 8 | -0.77749) 16.95638| 337.7083| 353.8872

| 9 | -209029 14 03818 353 8872| 3658351

| 10| -323236 1279044 3658351 3753932

[ 11| 4.22789 7.504272| 3753932 378.6696

| 12| 456394 -11507 3786696 3729349

[ 13| -3.96555 -2.87328 3729349 366.0961

14| -3.25864 -3.87772 366.0961| 358.9597

| 15| -255997 -293358 3589597 3534662

| 16| -2.05239) -2.02656) 353.4662| 349.3873
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Sekil 3.11. Programda 1s1m1m ve tasmim degerleri toplanarak sicaklik degerlerinin

hesaplanmasi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Deneysel ve Teorik Calisma Sonuclar

Farm firma girdigi ilk anda dogal tasinim etkili olmaktadir. Rejime girmis firmin
icerisindeki sicaklik, farin yiizey sicakligindan daha yiiksek oldugundan ortam
havasindan parcaya dogal tasinimla 1s1 transferi olmaktadir. Ayni anda lambalarin goriis
alanina giren parcanin yiizeyi ile IR lambalar arasinda 1smimla 1s1 transferi olmakta ve
parcanin yilizeyi hizli bir sekilde isinmaktadir. Par¢anin sicakligi ortam sicakligini
astiktan sonra parca yiizeyinden ortama dogal tasinimla 1s1 transferi olmaktadir. Bu
durum parga firma koyulduktan yaklasik 200 saniye sonra olmaktadir. IR lambalarin
etkisiyle parca 1smmaya devam etmekte ve yaklasik 300 saniyede maksimum
sicakligina ulagsmaktadir. Gerek parcanin sicakliginin artmasi gerekse parcanin IR
lambalarin goriis alanindan ¢ikmasindan dolay1 parcadan ortama dogal tasinimla olan 1s1

transferi artmakta ve parca soguma bdlgesine girmektedir.

Parganin yiizey sicakligma etki eden en Onemli parametreler, parga ile IR
lambalar arasindaki mesafe ve konveyor hizidir. Parga yiizey sicakligi, IR lambalar ile
parca ylizeyi arasindaki mesafe diistiikge ve konveydr hizi azaldik¢a artmaktadir. IR
lambalar ile parca yiizeyi arasindaki mesafe, konveyor hizindan daha etkili bir

parametredir (Tablo 4.1.).

Tablo 4.1. Par¢a yiizey sicakliklarmin ortalama degerleri (°C)

IR Lambalar ile parga ylzeyi arasindaki mesafe (mm)
Konveydr hizi
(cm/s) 450 550 650
0.65 80.4 78.4 73.0
0.7 81.5 77.1 72.8
0.75 80.4 75.8 70.3

Hesaplamalar, parga yilizeyinden Olciilen sicakliklara yakin sonuglar vermistir.
Ilk 6 degerin hata yiizdesi diger degerlere gore yiiksektir (%11.23). Bununla birlikte
hesaplanan degerler ile 6l¢iilen degerler birbiriyle uyum gdstermekte ve ortalama hata

%6.5°tir.
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Sekil 4.1’ de konveyor hizi 0.65 cm/s i¢in firindan 6lgiilen ve hesaplanan
degerler verilmistir. Sekillere bakildiginda mesafeden bagimsiz olarak maksimum
sicaklik 355. saniyede meydana gelmektedir. Bununla birlikte mesafenin artmasiyla
olusan maksimum sicakliklarin degerleri azalmaktadir. Olgiilen degerler ile hesaplanan
degerler, IR lambalar ile par¢a arasindaki mesafenin 550 mm olmasi1 durumunda daha
yakin sonuglar vermektedir. IR lambalar ile parca arasindaki mesafenin 450 mm
olmasinda ise 130. ila 250. saniyelerde hesaplanan degerler 6lciilen degerlerden daha
yiiksek olmaktadir. 355. saniyeden sonra, yani soguma periyodunda, hesaplanan
degerler Olgiilen degerlerden daha diisiiktiir. IR lambalar ile par¢a arasindaki mesafenin
650 mm olmasit durumunda ise soguma periyodunda hesaplanan degerler Glgiilen

degerlerden daha yiiksek olmaktadir.

Mesafe=450mm, Hiz=0.65cm/s Mesafe=550mm, Hiz=0.65cm/s
140 140
. Pt -
- / m - /‘E’%\\ \
o & =5 o 8 =S
: yzd : 7
60 jz/ 60
40 =7 40 = y‘ﬂ
20 20
‘ —e—firndan dlgilen ﬂ—hesap\anan‘ ‘ —s—finndan dlgtilen ﬂ—hesap\anaﬂ‘
0 T T 1 0 T T T 1
4 100 200 300 400 500 600 4 100 200 300 400 500 600
t(s) t(s)

Mesafe=650mm, Hiz=0.65cm/s

‘ ——firndan Glgilen —B— hesaplanan|

0 100 200 300 400 500 600
t(s)

(c)
Sekil 4.1. Konveyodr hiz1 0.65 cm/s i¢in parca ylizey sicakliginin zamanla degisimi
Parca ve IR 1sitici ile arasindaki mesafe;

a) 450 mm b) 550 mm c¢) 650 mm
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Sekil 4.2° de konveyor hizi 0.7 cm/s i¢in parca yiizeyinden Olgiilen ve
hesaplanan sicakliklar verilmistir. Sekillere bakildiginda maksimum sicaklik 330.
saniye civarlarinda meydana gelmektedir. Olgiilen degerler ile hesaplanan degerler, IR
lambalar ile parca arasindaki mesafenin 550 mm olmasi durumunda daha yakin sonuglar
vermektedir. IR lambalar ile par¢a arasindaki mesafenin 450 mm olmasinda ise 110. ila
260. saniyelerde hesaplanan degerler 6lciilen degerlerden daha yiiksek olmaktadir. 330.
saniyeden sonra, yani soguma periyodunda, hesaplanan degerler Olgiilen degerlerden
daha diisiiktiir. IR lambalar ile par¢a arasindaki mesafenin 650 mm olmasi durumunda

ise soguma periyodunda hesaplanan degerler Olciilen degerlerden daha yiiksek

olmaktadir.
Mesafe=450mm, Hiz= 0.7cm/s Mesafe=550mm, Hiz=0.7cm/s
140
140
120
100 100 %
G 8 /Zf \\S\ g AZ/
g [
T - ) /7
20 AZ/ 40 /
20 | 20
‘ —e—finndan dlgiilen %hesap\anan‘ ‘ —e—firndan dlgiilen %hesap\anan‘
4 - 0 -
0 100 200 300 400 500 600 4 100 200 300 400 500 600
t(s) t(s)
(a) (b)
Mesafe=650mm, Hiz=0.7cm/s
140
120
- /vﬁ&ﬁ\m
o 80
2 pa =

‘ —+—finndan &lgilen %hesap\anan‘

0 100 200 300 400 500 600
t(s)

(c)
Sekil 4.2. Konveydr hiz1 0.7 c/s i¢in parga yiizey sicakligimin zamanla degisimi

Parga ve IR 1sitici ile arasindaki mesafe;

a) 450 mm b) 550 mm c¢) 650 mm
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Sekil 4.3’ te konveydr hizi 0.75 cm/s i¢in yiizeyden Olgiilen ve hesaplanan
sicakliklar verilmistir. Sekillere bakildiginda maksimum sicaklik 310. saniyede
meydana gelmektedir. Olgiilen degerler ile hesaplanan degerler, IR lambalar ile parga
arasindaki mesafenin 550 mm olmas1 durumunda daha yakin sonuglar vermektedir. IR
lambalar ile parca arasindaki mesafenin 450 mm olmasinda hesaplanan sicakliklar 110.
saniyeden itibaren Olgiilen sicakliklardan diisiik ¢ikmaktadir. IR lambalar ile parca
arasindaki mesafenin 650 mm olmast durumunda ise soguma periyodunda hesaplanan

degerler ol¢iilen degerlerden daha yiliksek olmaktadir.

Mesafe=450mm, Hiz=0.75 cm/s Mesafe=550mm, Hiz=0.75cm/s

100 P =

/4 TN A
A I 4 ~

‘ —e—finndan dlgillen —5— hesap\anan‘

‘ —+—firndan dlgilen —E—hesaplanan|

0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
t(s) t(s)

(2) (b)

Mesafe=650mm, Hiz=0.75cm/s

T TN
y/a o~

w V4
=

‘ ——finndan digilen —B—hesaplanan

0 100 200 300 400 500 600
t(s)

(c)
Sekil 4.3. Konveyodr hiz1 0.75 cm/s i¢in parca ylizey sicakliginin zamanla degisimi

Parga ve IR 1sitici ile arasindaki mesafe;

a) 450 mm b) 550 mm c¢) 650 mm

Grafiklere bakildiginda, hesaplanan degerler ile Olciilen degerler arasindaki en
biiylik sapma konveydr hizina goére degismekte ve 0.65 cm/s konveyor hizi igin 160-240
saniyeler arasinda, 0.7 cm/s konveyor hiz1 i¢in 150-230 saniyeler arasinda ve 0.75 cm/s

konveyor hiz1 i¢in 140-210 saniyeler arasinda oldugu goriilmektedir. En yiiksek hata, IR
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lambalar ile parca arasindaki mesafenin 450 mm ve konveyor hizinin 0.70 cm/s oldugu
durum i¢in 150. saniyede olusmustur (%28.03). Hesaplanan degerler, IR lambalar ile
parca yiizeyi arasindaki mesafenin 550 mm oldugu durumlar i¢in dlciilen degerlere daha
yakin degerler vermektedir (hata %.5.6). Mesafenin 450 mm olmasi durumunda
hesaplanan degerler Olclilen sicakliklarin %7.1 hata ile altinda kalmaktadir. Mesafenin
650 mm olmasi durumunda ise hesaplanan degerler Olciilen sicaklilarin %6.81 hata ile

ustiinde kalmaktadir.

Yapilan c¢alisma, deneysel Ol¢timler ile matematiksel modelin birbiriyle uyumlu
oldugunu gostermistir. Farkli sartlarda veya farkli malzeme kullaniminda parca
yiizeyinde olusabilecek sicakliklar1 dngorebilmek i¢cin deney yapmak yerine yukarida

anlatilan metot ortalama %6.5’lik bir hata ile kullanilabilir.

Parga basina diisen enerji sarfiyatina baktigimizda ise; konveyor hizi arttikca
daha ¢ok parga islenebildigi i¢in parga basma diisen enerji sarfiyat1 daha az olmaktadir

(Tablo 4.2.).

Tablo 4.2. Par¢a Basina Ener;ji Sarfiyati

. Parca Basma Diisen
izr@? / Eonve};;)/r Enerji Sarfiyati
eti/ saat | Hiz1 (cm/s) (kWh/parca)
52 0,65 0,1154
56 0,7 0,1071
60 0,75 0,1000

4.2. Istatistiksel Cahsma Sonuclar

Istatistiksel ¢alisma deneysel ¢alismadan ayr1 olarak farkli bir IR firinda
yagilmstir. Istatistiksel analizin yapildigi firnda 3 IR lamba vardir ve bu lambalarin
giicleri ayarlanabilmektedir. Istatistiksel analiz i¢in firindan her 3 IR lamba 3 farkli gii¢
konumunda ve 3 farkli konveyor hizlarinda 6lgtimler alinmistir. Her infrared lamba igin
3 farkli giic ve 3 farkli konveyor hizi belirlenmistir. Bu lamba gii¢lerinin ve konveyor
hizlarmin kombinasyonundan 81 adet farkli durum ortaya c¢ikmaktadir. Her bir
durumdan 3 adet Ol¢iim alimmistir. Her bir durumun hizi ve lamba giicleri EK-1" de

tanimlanmistir. Bu durumlarin ortalama sicakliklar1 ve %95 giiven araliklar1 Tablo 4.3’
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de verilmistir. Varyans analizi yapilarak (Tablo 4.4) durumun ve zamanm sicaklik

=29,99 p<0,05; F,

Time

tizerinde etkisi oldugu gosterilmistir ( F), =253,11 p<0,05).

urum

Farkli durumlarda olusan benzer sicakliklar istatistiksel analizle gruplara ayrilmistir.

Tablo 4.3. Durumlarin ortalama sicakliklar1 ve %95 giiven araliklari

Bagimml
Degisken:SICAKLIK
95% Giiven
Araligi
Std. Alt Ust

DURUM | Ortalama| Hata Sinir Sinir
1 40.910.503 39.9 41.8
2 44.010.441 43.1 449
3 49.210.365 48.4 49.9
4 49.210.509 48.2 50.2
5 54.410.441 53.5 55.2
6 56.6(0.373 55.8 57.2
7 50.1{0.503 49.1 51.1
8 54.510.441 53.6 553
9 59.310.365 58.6 60.0
10 45.910.503 449 46.8
11 49.510.437 48.6 50.3
12 55.310.367 54.6 56.0
13 49.810.503 48.8 50.8
14 54.6(0.437 53.7 55.4
15 57.110.362 56.3 57.8
16 53.8(0.503 52.8 54.8
17 58.710.448 57.8 59.5
18 64.8(0.36 64.1 65.5
19 55.3(0.503 54.3 56.3
20 60.8(0.437 60.0 61.7
21 57.6(0.369 56.9 58.3
22 52.0(0.513 51.0 53.0
23 55.210.441 54.3 56.0
24 61.6(0.365 60.9 62.3
25 54.510.509 53.5 55.5
26 60.4|0.448 59.5 61.2
27 65.6(0.365 64.9 66.3
28 58.6(0.503 57.6 59.6
29 64.1(0.441 63.2 64.9
30 73.710.365 73 74.4
31 50.8(0.503 49.8 51.8
32 57.410.443 56.5 58.3
33 63.0(0.367 62.3 63.7
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34 58.010.509 57.0 59.0
35 62.410.441 61.5 63.3
36 69.910.369 69.2 70.6
37 55.410.512 54.3 56.4
38 59.110.445 58.3 60.0
39 65.910.365 65.2 66.6
40 56.610.503 55.6 57.6
41 61.9]0.441 61.0 62.7
42 69.0]0.365 68.3 69.7
43 58.010.503 57.0 59.0
44 62.5]0.441 61.6 63.3
45 71.410.365 70.7 72.1
46 54.110.519 53.1 55.2
47 53.810.453 52.9 54.7
48 65.1]0.365 64.3 65.8
49 57.010.509 56.0 58.0
50 62.0]0.441 61.1 62.9
51 71.210.379 70.5 72.0
52 60.1]0.631 58.9 61.3
53 63.910.441 63.0 64.7
54 73.910.365 73.2 74.6
55 58.310.509 57.3 59.3
56 61.9]0.441 61.0 62.8
57 71.1]10.365 70.4 71.8
58 62.6]0.527 61.5 63.6
59 66.0]0.441 65.1 66.8
60 76.0]0.365 75.3 76.7
61 59.510.503 58.5 60.5
62 64.810.441 64.0 65.7
63 73.610.365 72.9 74.3
64 62.310.509 61.3 63.3
65 66.6]0.441 65.7 67.4
66 75.610.365 74.9 76.3
67 64.5]0.509 63.5 65.4
68 68.5]0.454 67.6 69.4
69 78.410.365 77.6 79.1
70 62.3]0.503 61.3 63.3
71 66.810.441 66.0 67.7
72 76.5]0.365 75.7 77.2
73 63.910.527 62.9 65.0
74 69.210.445 68.3 70.0
75 79.610.365 78.8 80.3
76 65.610.527 64.5 66.6
77 70.5]0.441 69.7 71.4
78 81.5/0.365 80.8 82.2
79 69.610.509 68.6 70.6
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80 74.8]0.441 73.9 75.7
81 87.6|0.365 86.9 88.3
Tablo 4.4. Varyans analizi sonuglar1
Bagimli Degisken: SICAKLIK
Tip III
Karelerin Karelerin Etki
Kaynak Toplami df Ortalamasi F Sig. | Biiyiikliikleri
Kesisim |Hipotez |9757673.63 1]9757673.63| 646.31|10 ]0.943
Hata 594040.22 39.3| 15097.47
DURUM |Hipotez | 426653.39 80 5333.16] 29.99|10 ]0.525
Hata 385328.74|2.17E+03 177.83
TIME Hipotez | 1708238.35 39| 43800.98| 253.11]0 ]0.819
Hata 376912.78 | 2.18E+03 173.05
DURUM |Hipotez | 388324.51 2163 179.53| 11.84/0 |0.851
* TIME | Hata 68099.18 4492 15.16
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5. SONUC

Bu c¢alismada IR 1sitmali gerilim giderme firmim deneysel ve teorik model
analizi yapimistir. Gelistirilen teorik model deneylerle uyum gostermis, teorik
hesaplamalar ile deneysel sonuglar arasindaki hata %6.5’ten kiiciiktiir. Teorik modelde,
hiz ve parca ile IR 1siticilar arasindaki mesafe degerleri girilerek parga yiizeyinde olusan
sicakliklarmm zamana gore degisimi elde edilmektedir. Dolayisiyla model kullanilarak
parcanin gerilim giderme islemi i¢in en uygun sicakligi saglayacak konveyor hizi ve IR
isiticilar ile parga arasindaki mesafe bulunabilir, firn i¢inde kalma siiresi, birim
zamanda gerilim giderme islemi uygulanabilecek parca sayisi ve par¢a basina enerji
maliyeti hesaplanabilir. Tasarim agamasidaki firinlarda, bu model kullanilarak isletme
esnasindaki parca yiizey sicakliklari, Onceden belirlenebilir. Farkli boyutlarda ve
sartlarda olan firmlarin parca ylizeyindeki sicakliklar1 nasil etkiledigi Onceden

hesaplanabilir.

Alinan 6l¢iimler ve yapilan hesaplamalar parga ylizeyinin en {ist noktasi i¢in
yapilmistir. Parca diiz bir geometri olmadig: i¢in farkl bolgelerinde farkli sicakliklar
olusacaktrr. Bu sicakliklarin arastirilmasi ve yukaridaki modele uygulanabilirligi
arastirilmasi faydali olacaktir. Ayrica firinlarda kullanilacak olan farlarin degisik dalga
boylarindaki 1smnim Ozelikleri calisarak IR firin daha verimli hale getirilebilir ve
dogalgaz ile ¢alisan IR 1sitma sistemlerin bu problem i¢in uygulanabilirligi arastirilmis
olur. IR giicii ayarlanabilen lambalarin kullanilmasinin ekonomik faydalarinin

calisilmasi da yararl olabilir.
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EKLER
EK-1: OLCUM ALINAN DURUMLARIN HIZ VE LAMBA GUCLERI

1. Lambanin 2. Lambanin 3. Lambanin Konveyor
Durum Gucu(%) Gucu(%) Gucu(%) Hiz1(%)
1 20 20 20 100
2 20 20 20 70
3 20 20 20 40
4 35 20 20 100
5 35 20 20 70
6 35 20 20 40
7 20 35 20 100
8 20 35 20 70
9 20 35 20 40
10 20 20 35 100
11 20 20 35 70
12 20 20 35 40
13 20 20 50 100
14 20 20 50 70
15 20 20 50 40
16 20 35 35 100
17 20 35 35 70
18 20 35 35 40
19 20 35 50 100
20 20 35 50 70
21 20 35 50 40
22 20 50 20 100
23 20 50 20 70
24 20 50 20 40
25 20 50 35 100
26 20 50 35 70
27 20 50 35 40
28 20 50 50 100
29 20 50 50 70
30 20 50 50 40
31 35 20 35 100
32 35 20 35 70
33 35 20 35 40
34 35 20 50 100
35 35 20 50 70
36 35 20 50 40
37 35 35 20 100
38 35 35 20 70
39 35 35 20 40
40 35 35 35 100
41 35 35 35 70
42 35 35 35 40
43 35 50 20 100
44 35 50 20 70
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45 35 50 20 40
46 50 20 20 100
47 50 20 20 70
48 50 20 20 40
49 50 20 35 100
50 50 20 35 70
51 50 20 35 40
52 50 20 50 100
53 50 20 50 70
54 50 20 50 40
55 50 35 20 100
56 50 35 20 70
57 50 35 20 40
58 50 50 20 100
59 50 50 20 70
60 50 50 20 40
61 35 35 50 100
62 35 35 50 70
63 35 35 50 40
64 35 50 35 100
65 35 50 35 70
66 35 50 35 40
67 35 50 50 100
68 35 50 50 70
69 35 50 50 40
70 50 35 35 100
71 50 35 35 70
72 50 35 35 40
73 50 35 50 100
74 50 35 50 70
75 50 35 50 40
76 50 50 35 100
77 50 50 35 70
78 50 50 35 40
79 50 50 50 100
80 50 50 50 70
81 50 50 50 40
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