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YÜKSEK LĠSANS TEZĠ 

HÜLYA AKDAġ 

BOLU ABANT ĠZZET BAYSAL ÜNĠVERSĠTESĠ  

FEN BĠLĠMLERĠ ENSTĠTÜSÜ 

MAKĠNA MÜHENDĠSLĠĞĠ ANABĠLĠM DALI 

(TEZ DANIġMANI: DOÇ. DR. SABRĠ ÖZTÜRK) 

BOLU, EYLÜL - 2019 

 

Son yıllarda cam, hayatımızın her alanında kullanılmaya baĢlanmıĢtır. Camda 

yüksek mukavemet ve güvenli parçalanma özelliği istenen yerlerde temperli 

camların seçilmesine özen gösterilmektedir. TemperlenmiĢ camlarda mekanik 

dayanım yüksektir. Bu sebepten dolayı temperli cam kullanımı, bütün sektörlerde 

önem kazanmıĢtır. Bu çalıĢmada, temper parametreleri ve temperli camın 

ufalanma davranıĢının bir göstergesi olan parçacık sayısı arasındaki iliĢkinin 

anlaĢılması amaçlanmıĢtır. Bu yüzden parçacık sayısının fırın hızı, fan frekansı ve 

quench mesafesine göre değiĢimi incelenmiĢtir. Deneysel yöntemler, beyaz eĢya 

sektörü için temperli cam üretimi yapan bir iĢletmede, birbirinden farklı fırın hızı, 

fan frekansı ve quench mesafesi değerleri kullanılarak uygulanmıĢtır. Ġstenen 

parçacık sayısına göre en uygun parametre değerlerinin bulunması için bir bulanık 

mantık modeli oluĢturulmuĢtur ve deney modellenmiĢtir. Verilerin analizinde 

Matlab paket programının Fuzzy Logic araç kutusu kullanılmıĢtır. OluĢturulan 

model, parçacık sayısının temper parametrelerine göre anlık tahminini mümkün 

hale getirmiĢtir. Elde edilen verilerin analiz edilmesi sonucu parçacık sayısının,  

fan frekansı ve quench mesafesi değeri yükseldikçe arttığı, fırın hızı arttıkça ise 

azaldığı anlaĢılmıĢtır. 
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ABSTRACT 

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF TEMPER PARAMETERS ON 

FRAGMENTATION IN FLAT GLASS PRODUCTION 

MSC THESIS 

HÜLYA AKDAġ 

BOLU ABANT IZZET BAYSAL UNIVERSITY GRADUATE SCHOOL OF 

NATURAL AND APPLIED SCIENCES 

DEPARTMENT OF MECHANICAL ENGINEERING 

(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. SABRĠ ÖZTÜRK) 

BOLU, SEPTEMBER 2019 

 

In recent years, glass has started to be used in all areas of our lives. Where high 

strength and safe disintegration is required in glass, it is paid attention to select 

tempered glass. Tempered glass has high mechanical strength. For this reason, the 

use of tempered glass has gained importance in all sectors. In this study, it is 

aimed to be understood the relationship between the temper parameters and the 

number of particles which is an indicator of the fragmentation behaviour of 

tempered glass. Therefore, the variation of the particle number according to the 

furnace speed, fan frequency and quench distance was investigated. Experimental 

methods were applied by using different furnace speed, fan frequency and quench 

distance values in a company producing tempered glass for the white goods 

sector. A fuzzy logic model was created to find the most suitable parameter values 

according to the desired number of particles and the experiment was modeled. 

The Fuzzy Logic toolbox of Matlab software was used for data analysis. The 

model made possible instant estimation of the particle count according to the 

temper parameters. As a result of the analysis of the obtained data, it was found 

that the number of particles rised with increasing fan frequency and quench 

distance value and fell with increasing oven speed. 
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 GĠRĠġ 1.

Çok eski zamanlardan bugüne kadar birçok medeniyette rastladığımız cam, 

sanatta ve endüstriyel malzeme olarak insanların en çok ihtiyaç duyduğu ve 

kullandığı malzeme olmuĢtur. Kullanılmaya baĢlanan cam fırınlarının, 

geliĢtirilmesiyle cam sanatında büyük aĢamaya ulaĢılmıĢtır (Arslan, 2013). 

Cam malzemesi amorf yapıda katı bir malzemedir. Bu yapıda olduğu için 

davranıĢı sıvı haldeki bir malzemeye benzemektedir. Sıvılardaki önemli özelliklerden 

olan viskozite camda da vardır. AkıĢ süresi çok uzun olan bir maddedir. Camı, katı 

malzemeler ile karĢılaĢtırırsak camda belli bir erime sıcaklığı yoktur. Bu sebeple cam 

davranıĢı bakımından sıvı bir malzeme ama katı bir faz olarak tanımlanabilir 

(Karaağaç, 2017). 

Cam, diğer madenlere göre çok daha önemli olan değiĢkenliğe sahiptir. 

DeğiĢkenlikten kasıt camın erime noktası yerine, yumuĢama noktasının 

bulunmasıdır. Bu özellikten dolayı, camın olduğu ortam sıcaklığı artırılırsa cam, belli 

bir süre sonra sıvılaĢır ve akıcılık kazanır. Cam malzemedeki atomların diziliĢi 

sıvılardaki gibi rastgeledir (ġekil 1.1). Cam, kıvamlı olan bir malzemedir. Bundan 

dolayı, cam yerçekiminden etkilenmez ve aldığı Ģekli korumak ister (Küçükerman, 

1985). 

 

ġekil 1.1. SiO2‟ nin Kristal (a) ve Amorf (b) Yapısı (https://muhendishane. 

Org/kutuphane/temel-malzeme-bilgisi/amorf-yapidaki-

seramikler/). 

https://muhendishane/
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Cam esnek olmayan ve kırılgan olan bir malzeme olmasına karĢın, Ģeffaflığı 

ve estetik görüntüsünden dolayı endüstriyel alanlarda çok fazla kullanılır (Akçay vd., 

2014). 

Sıvı camda sertleĢme gibi farklı özellikler kazandırmak için çeĢitli kimyasal 

maddeler ( soda, boraks vb.) kullanılmaktadır. Camın oluĢumu tamamen soğutulma 

hızlarına bağlıdır ve atomlar arasında olan kovalent ve iyonik bağların yapısına 

ihtiyaç duyarlar. Sıvı halde iken soğuma aĢamasına gelen cam malzeme, herhangi bir 

ağ oluĢturmaktadır (Megep, 2008). 

Cam üretimi önemli bir iĢlemdir. Ancak bunun yanında camın iĢlenmesi de 

büyük önem taĢımaktadır. Camın iĢlenmesi sırasındaki temel iĢlemler Ģu Ģekildedir; 

cam malzeme üretimi, cam kesimi, kenar iĢleme, rodajlama yapmak, delik delme, 

baskı yapma ve temperlemedir (Karaağaç, 2017). 
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 LĠTERATÜR ÖZETLERĠ 2.

Camın çok eski tarihe dayanan bir geçmiĢi bulunmaktadır. Doğal 

hammaddelerin karıĢtırılması sonucu meydana gelir. Camın ne zaman meydana 

geldiği tam olarak belli olmamasına rağmen 4000 yıl önce ortaya çıktığı 

düĢünülmektedir. 

 Doğada katkısız olarak bulunmayan cam, insan eliyle oluĢturulur. Temelde 

sıvı olarak değerlendirilen cam, elle tutulduğunda sert bir yapıya sahiptir (Uçkan, 

2008). 

Doğada obsidyen ve kuvars olarak bulunan cam malzemeler, milyonlarca yıl 

önce volkanik patlamalar olmasından dolayı silikanın ergimesiyle obsidyen meydana 

getirmiĢtir. Obsidyen, koyu kırmızımsı, kahverengi ve yarı geçirgen bir maddedir. 

Ayrıca pencere camı olan soda, kireç ve silikanın kimyasal bileĢimlerine benzerdir 

(ġekil 2.1). Obsidyen maddelerin Ģu anki kullanımından farklı olarak önceden bıçak, 

balta ve mızrak ucu olarak kullanılmaktaydı (Harmancı, 2018). 

 

ġekil 2.1. Obsidyen (https://www.degerlidogaltas.com/obsidyen/). 

Günümüzde obsidyen camı, volkan camı olarak bilinip, yanardağların ani 

Ģekilde soğuması ile meydana gelmektedir. KristalleĢme olmadan direkt olarak 
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donma noktasına geldiğinden kenarları ince ve keskindir. Ġnce ve keskin olmasından 

dolayı silah ve süs eĢyası üretiminde gerek duyulmuĢtur (ġekil 2.2) (Saygun, 2017). 

 

ġekil 2.2. Obsidyen TaĢı (Saygun, 2017). 

Çok önceden camlar masif kütleler Ģeklindeydi. ġekilli camlar daha ortada 

yoktu. Bu yüzden insanlar çamurdan ya da tahtadan kalıp yaparak camı 

Ģekillendirmek istemiĢlerdir. Eriyik haldeki cam bu kalıpların etrafına sarılmasından 

sonra iĢlem tamamlanınca tahta ya da çamur kalıp çıkarılarak sona ermekteydi. MÖ 

1200‟lerde açık bir kalıba bastırılarak yapılmaktaydı (Aydın, 2015). 

Cam üretilmesinin kolay olması açısından bakarsak, uygun kumun çok 

bulunduğu ve seramik yapımının geliĢtiği bölgelerde üretilmektedir. GeçmiĢte 

seramik yapımı daha fazla geliĢmiĢti. Bu olguya bakarsak eğer Mezopotamya, Mısır 

ve Akdeniz gibi yerlerde cam malzeme örnekleriyle karĢılaĢmak mümkün olmaktadır 

(ġekil 2.3) (Harmancı, 2018). 

 

ġekil 2.3. Üretilen Ġlk Cam Örnekleri (http://arkeofili.com/cam-uretimi-

mezopotamyada -degil-misirda-baslamis-olabilir/). 
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Camda bulunan mekanik ve fiziksel özelliklerden dolayı, astronomi, uçak, 

mobilya vb. endüstri alanlarında kullanılmaktadır (Karaağaç, 2017). Cam, camın 

temperlenmesi ve tanecik sayısı ile ilgili birçok araĢtırmacı çalıĢmalar yapmıĢtır 

(Akçay vd, 2014; Akçay vd, 2016; AktaĢ, 2014; Arslan, 2013; Aslan, 2007; Aydın, 

2015; Davidson, 2003; Duman vd, 2018; Foraboschi, 2014; Groover, 2007; Günay 

vd, 2010; Harmancı, 2018; Kaner, 2008; Kantur, 2009; Karaağaç, 2017; Kocabağ, 

2002; Küçükerman, 1985; MaviĢ, 2018; Megep, 2008; Megep, 2012; Megep, 2013; 

Nielsen, 2016; Orbay, 2007; Öbelik, 2011; Öcal vd, 2017; Özek vd, 2004; Persson, 

1983; Sayuti vd., 2011; ġaka, 1999; Tavukçu, 2015; TürkbaĢ vd, 2007; Tobb, 2012; 

Tosun, 2013; Tütünoğlu vd, 2012; Ünal, 2017; Yazar vd, 2013; Zanotto vd, 2017). 

Yapılan bu bütün çalıĢmalarla teknoloji geliĢmeye devam etmekte ve bazı çalıĢmanın 

hala üzerinde durulduğu bilinmektedir. 
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 CAM 3.

Cam, içerisinde kristal bulundurmayan (amorf) bir yapıda olan bütün katıları 

kapsayan, sıvı halden ısıtıldığında cam geçiĢi sergilemekte olan bir malzemedir 

(Zanotto ve Mauro, 2017). 

Cam pencere, kap, alet ve birçok nesneye form veren Ģeffaf, kırılgan ve 

düzensiz kimyasal bir yapıya sahip malzemedir (Davidson, 2003). 

Cam malzeme günümüzde çok fazla kullanılan, aĢırı sıcak ve soğuğa 

dayanabilen, katı ve Ģekilsiz bir üründür. Çevreyi kirletmez ayrıca geri dönüĢümü 

kolaydır (Sayuti vd., 2011). 

Cam maden olarak tanımlanmakta ve camın saydamlığı normalde sıvı 

olmasından kaynaklanmaktadır. Diğer madenlerden ayıran özelliği erime noktasıdır. 

Isıtılan cam yumuĢar ve istenilen Ģekil verilmektedir. Bu Ģekillendirme 800 – 1300 

°C arasında olmaktadır. Camların sağlamlığı kullanılan silis oranıyla değiĢir. 

Antik çağdan beri inĢaatlarda, süs yapımında vb. yerlerde kullanılmaktadır. 

Camın ne zaman ve hangi çağda kullanılmaya baĢlandığı tam olarak bilinmemekle 

birlikte çok eski bir geçmiĢe sahip olduğu söylenmektedir. Üstünde tarih yazılmıĢ 

olan en eski cam Firavun Amenhotep‟in MÖ 1551 – 1527 tarihleri arasında yaptığı 

iri bir boncuktur (https://www.bilgiustam.com/camin-icadi-ve-tarihcesi/). 

Cam; potas veya silis eklenmiĢ kumun düĢük olmayan sıcaklıkta eritilmesiyle 

oluĢan katı, saydam, çabuk kırılan ve kristalleĢme göstermeyen bir malzemedir. ġekil 

3.1‟ de camın temel silis yapısı gösterilmektedir. Ana maddesi (SiO2) silikadır. 

Üretim esnasında hızlı soğuma gerçekleĢtiğinden dolayı cama sağlamlık ve 

saydamlık kazandıran amorf yapı (yarı düzenli yapı) meydana gelir. Bu oluĢumun 

soğumasının ardından kristalleĢme olmadan sıvı halden katı hale geçen madde veya 

maddeler topluluğudur. Çoğunlukla saydamdır ancak yarı saydam ya da opak olabilir 

(http://www.nkfu.com/cam-nedir-camin-yapisi-ve-cam-cesitleri/).  

https://www.bilgiustam.com/camin-icadi-ve-tarihcesi/
http://www.nkfu.com/cam-nedir-camin-yapisi-ve-cam-cesitleri/
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ġekil 3.1. Camın Temel Silis Yapısı (Megep, 2012, s. 3). 

Diğer bir tanımı ise, hayatımızın birçok alanında karĢımıza çıkan camın en 

önemli hammaddesi yer kabuğunun % 60‟ ına sahip olan silikadır ve diğer bir 

hammadde ise, tuz yataklarındaki buharlaĢmadan meydana gelen sodyum karbonat, 

soda (NaCO3) ve deniz organizmalarının artıklarının fosil haline gelmesiyle oluĢan 

kireçtaĢı (CaCO3)‟ dır (Kocabağ, 2002). 

Camı çok fazla soğutulmuĢ olan bir sıvıya benzeten araĢtırmacılar vardır. 

Cam ısıtılmaya baĢlandığı anda sıcaklığın yükselmesine bağlı olarak ilk baĢta 

yumuĢar sonra akıcı bir hal alır. Bu Ģekilde sıvıya benzemektedir (ġekil 3.2). Cam 

için sabit bir erime noktası yoktur (Orbay, 2007). 

 

ġekil 3.2. Camsı, Sıvı ve Katı Haller Arasındaki ĠliĢki (Orbay, 2007, s. 3).  
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Kum, soda ve kireç ana maddelerinden meydana gelen cama, soda-kireçtaĢı 

camı denilmektedir. Daha dayanıklı cam yapmak için, yeterli miktarda kireç taĢı, 

tebeĢir ve kurĢun oksit eklenmelidir. Cama elimizle dokunduğumuzda serttir ve 

durağandır. Cam kırılgan bir malzemedir. Kırılgan olması sebebiyle sert bir yere 

vurulduğunda kırılmaktadır. Bu yüzden kimyacılar camı aĢırı soğumuĢ olan bir 

sıvıya benzetirler (Megep, 2012). 

3.1 Camı OluĢturan Ana Maddeler 

Camı oluĢturmak için bileĢimine katılan üç çeĢit madde bulunmaktadır. Oksit 

(camlaĢıcı), eritici ve stabilizatör adı verilen maddeler cam halini alabilen 

maddelerdir. Adi camı oluĢturmak için bileĢimine katılan maddeler haricinde cam 

için önemli özellik kazandıran ve üretilmesi için birçok fayda getiren yardımcı 

bileĢenler kullanılmaktadır (Ünal, 2017). 

CamlaĢıcılar: Ağ oluĢturan oksitlerdir ve camlaĢma özelliği bulunmaktadır. 

Örnek olarak kuvars kumu verilir. Bu ağ oluĢturan oksitlerin bazıları SiO2, B2O3 ve 

P2O5‟ tir (Megep, 2012). 

Eriticiler: Cam olabilen ve ağ oluĢturabilen oksitlerdeki erimeyi 

kolaylaĢtırmak için cam bileĢimine katılan malzemelere denir (http://kimya 

.ertugrultavukcu.com/cam/).  

Erime sıcaklığını düĢürerek erimeyi basit hale getirir. Silisin erime noktası 

1713 ˚C‟ dir. Eriticiler bu 1713 ˚C‟yi 1500 ˚C‟ye düĢürür. Diğer bir adı da 

modifikatördür. Bunların bazıları Na2O, K2O, Li2O‟ dur (Ünal, 2017). 

Stabilizatörler: Diğer adı sabitleĢtirici olan stabilizatörler, camın kimyasal 

mukavemetini, kırılma noktasını ve dielektrik özelliklerine etkide bulunur. Ġçerisinde 

sabitleĢtirici katılmamıĢ bir cam malzeme su ile etkileĢiminde sabit özellik 

göstermez. Böyle camlara su camı adı verilir. Bunlardan bazıları CaO, BaO, PbO, 

MgO ve ZnO‟ dur (http://www.renklinot.com/soru-cevap-2/cami-olusturan-maddeler 

-nelerdir.html). 

http://www.renklinot.com/soru-cevap-2/cami-olusturan-maddeler%20-nelerdir.html
http://www.renklinot.com/soru-cevap-2/cami-olusturan-maddeler%20-nelerdir.html
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CaO CaCO3‟ün ve MgO MgCO3‟ün cam formülüne eklenmesiyle meydana 

gelmektedir. Bunların ısıtılmasıyla barındırdıkları CO2 ortaya çıkar ve geride oksitler 

kalır.  CaCO3                CaO + CO2   gibi (Ünal, 2017).  

Yardımcı BileĢenler: Bunlar genellikle adi camın formülünde bulunmazlar. 

Sadece camların üzerinde değiĢik etki sağlamak için kullanılmaktadır. MnO2 cam 

rengini açık hale getirir, As2O3 (arsenik) renk verir, Na2SO4 (sülfür) redükleyicidir ve 

KNO3 (potasyum nitrat) camdaki saydamlığı kaldırır (http://www.renklinot.com/ 

soru-cevap-2/cami-olusturan-maddeler-nelerdir.html). 

3.2 Camın Özellikleri 

 Camda bulunan alkali miktarının fazla olması camın kimyasal 

mukavemetini zayıflatmaktadır. Ancak camda bulunan broksit, 

alüminyum oksit, çinko oksit, zirkonyum oksit ise camdaki kimyasal 

mukavemeti artırmaktadır.  

 Cam yüzeyleri iĢlenirken camı matlaĢtırmak için hidroflorik asit 

kullanılmaktadır. 

 Suyla etkileĢebilecek her camın suya karĢı kararlı olması için karıĢıma 

kireç katılması gereklidir (AktaĢ, 2014). 

3.2.1 Camların Fiziksel Özellikleri 

Cam malzeme mekanik özellikler açısından çok güçlü bir yapıya sahip 

olmasına rağmen kırılma yönünden çok zayıf olduğu bilinmektedir. Cam ürünlerde 

çok az kusurlar bulunsa dahi, camın atomları arasındaki bağların kopmasına sebep 

olduğundan kırılmalar meydana gelmektedir (Leitch, 2005). 

Camların Ģekil alabilmesi için en önemli özelliği viskozitesidir. Viskozite her 

ne kadar kimyasal özellik gibi görünse de, camın üretim sıcaklığına göre değiĢim 

gösterir. ġekil 3.3‟ te cam türlerinin sıcaklığa göre viskozitelerinin değiĢimi 

görülmektedir (Öbelik, 2011). 

http://www.renklinot.com/%20soru-cevap-2/cami-olusturan-maddeler-nelerdir.html
http://www.renklinot.com/%20soru-cevap-2/cami-olusturan-maddeler-nelerdir.html
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 Camlar fiziksek olarak katıdır. 

 Camların belli erime noktası bulunmamaktadır (https://kimyaozelkonular 

.wordpress.com/konular/camlar-ve-seramikler/). 

 Saydamlık camdan geçen ıĢık miktarının gelen ıĢık miktarına oranı olup 

ve bu değer K = % 80 - 98 civarındadır. Bu sebeple cam, en saydam olan 

plastik maddeden bile daha fazla saydamlığa sahip bir malzemedir. 

 Kırma indisi camın yoğunluğuyla alakalı olup normal camda 1,52‟ dir. Bu 

indis kristal olan camda 1,60‟ dır. 

 Camların yumuĢaması için gerekli sıcaklık ise 500 - 600 C civarındadır 

(Tosun, 2013). 

 

ġekil 3.3. Genel Cam Türlerinin Sıcaklığa Göre DeğiĢken Viskozitesi (http: 

//dspace.trakya.edu.tr/xmlui/bitstream/handle/1/1420/0107352.pdf

?sequence=1&isAllowed=y). 

Yoğunluk: Camlardaki yoğunluk değeri camın yapısına katılan ana 

bileĢenlerin miktarına ve cinsine bağlı olarak değiĢiklik göstermektedir. Genelde cam 

çeĢitlerinin yoğunlukları 2,2 ve 3,0 arasında değiĢiklik göstermektedir. Bazı 

camlarda bu değer 8 gibi değerlere ulaĢmaktadır. 
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Sertlik: Mohs sertliğine dayanarak camdaki sertlik değeri 6 - 7 arasındadır ve 

bu seviyedeki sertlik camda çok iyi aĢınma direnci oluĢturur (https:// 

kimyaozelkonular.wordpress.com/konular/camlar-ve-seramikler/). 

3.2.2 Camların Kimyasal Özellikleri 

Camın gaz ve sıvı maddelerle tepkimeye girme direncine kimyasal 

dayanıklılık adı verilmektedir (https://www.1bilgi.com/endustri/1613/camin-yapisi-

ve-ozellikleri.html). 

Mekanik açıdan cam çok güçlü bir üründür. Plastik deformasyon cam 

malzeme için istenmeyen bir durumdur. Cam ürün plastik deformasyon sınırını 

aĢtığında cam kırılabilmektedir. Cam ürün üzerinde kırılmaya neden olan hava 

kabarcıkları ya da katı kalıntılar da bulunabilmektedir. Bunlar da camın kolay 

kırılmasında birer etkendir (Reckens, 1998). 

 Camlar kimyasal yönden çok fazla maddeye karĢı mukavemet 

göstermektedir. Sadece hidroflorik asit ve bazı alkali eriyikler cama etki 

etmektedir. 

 Hidroflorik asit camın yüzey iĢlemesi sırasında camın matlık özelliği 

kazanması için kullanılır. 

 Camlar çok uzun süre suyun etkisine maruz kalırsa yüzeyi ve özellikleri 

etkilenebilir.  

 Cam malzemelerde özellikle basma ve çekme dayanımı, elastisite modülü 

ve Poisson oranı önemlidir. 

 Cam kırılgan ve gevrek bir malzemedir. Bu yüzden darbelere karĢı çok 

dayanıklı değildir. Sert bir yere çarptıklarında kırılır. Ama buna rağmen 

basınç dayanımı çok yüksek bir malzemedir. 

 Cam maddelerin dayanıklılığı çekme mukavemeti ile belirlenir ve camın 

çekme mukavemeti 20 - 90 MPa‟ dır. Basma mukavemeti ise 500 - 900 

MPa arasındadır. AĢınmaya dayanıklıdır. Camdaki elastisite modülü ise 

45000 - 100000 MPa arasındadır. Camdaki Poisson oranı da 0.22‟dir 

(Tosun, 2013). 

https://www.1bilgi.com/endustri/1613/camin-yapisi-ve-ozellikleri.html
https://www.1bilgi.com/endustri/1613/camin-yapisi-ve-ozellikleri.html
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3.2.3 Camın Optik Özellikleri 

 Geçirgenlik, camın içinden ıĢığın geçmesi olarak bilinmektedir.  

 Camın bir yanından bakılıp diğer yandaki cisimler net bir Ģekilde 

görünüyorsa böyle camlara saydam cam adı verilir. 

 IĢığın camın yüzeyinden geri dönmesine yansıma adı verilir. En önemli 

optik özellik yansımadır. 

 Optik aletlerde yararlanılan diğer bir özellik ıĢığın kırılmasıdır (https:// 

www.1bilgi.com/endustri/1613/camin-yapisi-ve-ozellikleri.html). 

 Camdaki önemli optik özelliklerden biri de kırılma indisi olup, değiĢik 

camlarda bu değer 1,45 - 1,90 değerleri arasındadır (Öbelik, 2011). 

3.2.4 Camın ısıl özellikleri 

Cam, ısıyı iyi iletemez. Camda izolasyon sağlayan, camların arasında 

bırakılan boĢluklardır. Buna hava boĢlukları da denilmektedir. 

Cam içerisinde gerilimler meydana gelir ve aĢırı olduğunda cam kırılabilir. 

Buna ısıl gerilim denir. Isıl gerilim direnciyle kırılmaya, termik Ģok direnci denir 

(https://www.1bilgi.com/endustri/1613/camin-yapisi-ve-ozellikleri.html).  

Laboratuvarlarda kullanılan gereçler, fırın kapları gibi bazı kapların termik 

Ģoka dayanıklı olması gerekmektedir (Öbelik, 2011). 

3.2.5  Camların Mekanik Özellikleri 

Camların kırılmaya karĢı gösterdikleri dirence mekanik dayanıklılık denir. 

Diğer bir mekanik özellik ise esnemeye karĢı gösterilen dirençtir. Esnemeye karĢı 

gösterilen direncin diğer bir adı ise rijitliktir. Camdaki bileĢiklerin kırılma 

dayanımına çok az etkisi olduğu kabul edilmektedir (Öbelik, 2011). 

https://www.1bilgi.com/endustri/1613/camin-yapisi-ve-ozellikleri.html
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Camın üzerinde bir çizik var ise bu çizik camın kolay kırılmasına sebep 

olacaktır. Bu yüzden camın aĢınma direncine sahip olması önemlidir (https:// 

www.1bilgi.com/endustri/1613/camin-yapisi-ve-ozellikleri.html). 

3.3 Camın Tarihçesi 

Cam üretiminin insanlar tarafından ne zaman, nasıl ve nerede ortaya çıktığı 

net olarak bilinmese de çeĢitli yorumlar yapılmaktadır (Axinte, 2011). 

Cam yapımının keĢfedilmesi sırasında iki aĢama bulunmaktadır. Ġlk aĢama 

kum, soda ve kireci ısıtarak baĢka bir malzeme yani cama dönüĢtürmedir. Bu 

malzeme çok sert ve pürüzü olmayan bir malzemedir. Ġkinci aĢama ise, kimyasal 

maddelerin cam oluĢturabilmesi için gerekli olan oranın bulunmasıdır (Aydın, 2015). 

Cam, saydam, yarı saydam ve farklı renkleri olan ısı ile Ģekil alan bir 

malzemedir. Bu görünümden ötürü çekicilik sağlamıĢtır (Uçkan, 2008). 

Cam, çok eski zamanlardan beri günlük hayatımızda önemli bir yere sahip 

olmuĢtur. Vazolarda, kavanozlarda, sofra gereçlerinde ve bir çok yerde karĢımıza 

çıkmaktadır (ġekil 3.4). 4500 yıldan bu yana camın kalitesi, katkı malzemeleri, 

üretilen Ģekiller çok büyük değiĢikliğe uğrayarak geliĢim göstermiĢtir (Yazar ve 

Aslan, 2013). 

 

ġekil 3.4. M.Ö 1-6. Yüzyılın Ġkinci Yarılarındaki Cam Eserler (Aslan, 2007, 

s. 17). 
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Camın ne zaman ve nerede keĢfedildiğine dair kesin bir kanıt bulunmamasına 

rağmen arkeolojik kalıntılara göre camın kaynağı Batı Asya diyebiliriz. Ġki cam 

parçasının büyük önem taĢıdığı yerler arasında Sümer Ģehirleri gelmektedir. Irak‟ ta 

renkleri mavi - yeĢil soluk tonda ve çok saydam olmayan bir cam parçası 

bulunmuĢtur. Arkeoloji raporlarına göre bu cam, Sargon zamanına (MÖ 2340 - 2284) 

ait olan eserlerle birlikte bulunmuĢtur. Mısır‟ da eski zamanlara ait camlar çok 

değildir. Ġki scarebeus ile boncuklar orta krallık döneminde cam üretiminin az 

olduğunu göstermeye yeterlidir (Yazar ve Aslan, 2013). Ġlk cam örneklerinden olan 

kolye parçaları ġekil 3.5‟ te gösterilmiĢtir. 

MÖ 1200 yıllarında cam malzeme çok fazla bir iĢlemden geçmeden basit açık 

bir kalıba dökülüp sıkıĢtırılarak üretilmekteydi.  Bizans zamanındaki cam iĢiyle 

uğraĢan iĢçiler ustalık kazanmıĢlardır (Öcal vd., 2017). 

 

ġekil 3.5. Ġlk Cam Örneklerinden Kolye Parçaları (Küçükerman, 1985, s. 46). 

Romalılar mimari açıdan camı ilk kullananlardır. Magnezyum oksit bu 

dönemde camda bileĢen olarak kullanılmıĢtır ve camda geçirgenliği çok iyi olmasa 

da pencerelerimizde kullanılabilecek camlar meydana getirilmiĢtir. MS 1000 

yıllarında cam üretimi için hammadde sıkıntısı yaĢanmıĢtır. Bundan dolayı ağaçlar 

yakılarak potasyum tuzları elde edilmiĢ ve cam üretiminde potasyum tuzları 

kullanılmıĢtır (Öbelik, 2011). 



15 

 

Düz camın ilk meydana getiren Romalılardır. Belli bir süre sonra Roma 

Ġmparatorluğu çökmüĢtür. Böylece Bizanslılar ve Araplar cam üretiminde ün 

kazanmıĢtır. Ġskenderiye doğuda 10. Yüzyıla kadar cam üretiminin öncüsü olmuĢtur. 

15. Yüzyıldan sonra ise bu öncülüğü ġam sürdürmüĢtür (Günay ve Yılmaz, 2010).  

Cam, eski çağlardan günümüze kadar gelen insanoğlunun birçok alanda 

kullandığı önemli bir malzemedir. Bizim kültürümüzde ise Artuklular zamanında 

cami ve medreselerin yapımında kullanıldığı söylenmektedir. Cam alanında, Ġstanbul 

Türk toprağı olduktan sonra 16 – 17 yüzyıllarda çok büyük ilerleme kat ettiği 

bilinmektedir. Ġlk cam fabrikası Cumhuriyet kurulduğu zamanlarda 1934 senesinde 

Türk topraklarının sınırları içerisinde inĢa edilmiĢtir. Hayatımızda büyük öneme 

sahip olan PaĢabahçe cam fabrikası da bu dönemde inĢa edilmiĢ ve hala varlığını 

sürdürmektedir.  

Sonraki senelerde cam fabrikalarının sayılarında büyük artıĢ görülmüĢ ve 

dıĢarıya satım yapılmıĢtır. ġuanda ise cam, uzay teknolojisi ve iletiĢim aletleri gibi 

birçok alanda kullanılmaktadır. Camı kullanabilmek için birkaç biçimlendirme 

yapılması gerekmektedir. Bu biçimlendirmeler; dökme, çekme, presleme, yüzdürme, 

köpük haline getirmedir (https://bilgihanem.com/camin-icadi-cam-nedir/). 

Ġnsanların bulup ürettikleri en eski suni malzemelerden biri olan cama 

arkeolojik kazılarda rastlanmaktadır. Arkeolojik kazılarda bulunan camın MÖ 5500 

yıllarına ait olduğu ve Mısır‟ da bulunduğu bilinmektedir. 

Her çeĢit cam eĢya 19. yüzyılın bitimine kadar el iĢçiliğiyle yapılmaktaydı 

ama günümüzde birkaç özel malzeme hariç cam iĢlerinin hepsi makinelerde hızlı bir 

Ģekilde üretilir. Bu iki üretim Ģeklinde de önemli olan model tasarısıdır. El iĢçiliğinde 

model çok eski bir zamanda tasarlanmıĢ olsa bile yaparken değiĢtirilebilir. Makine 

üretiminde tasarım yapılır ve üretim yapılırken değiĢtirilemez (Tobb, 2012). 

Bugün üretilmekte olan çok fazla cam türü vardır. En çok üretilen cam türü 

soda – kireç - silis camıdır. Bu cam üretimin % 95‟ lik kısmını kapsamaktadır. Soda - 

kireç - silis camı genelde pencere ve ĢiĢe camlarında kullanılmaktadır. Bugünün 

teknolojisinde sofra gereçleri, gözlüklerde ve lenslerde kullanılan camlar, piĢirmede 

https://bilgihanem.com/camin-icadi-cam-nedir/
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kullanılan ocak üstü gereçleri, yalıtım ve aydınlatma malzemeleri gibi birçok alanda 

halen kullanılmaktadır (Harmancı, 2018). 

3.4 Camın Dünya Ekonomisi Üzerindeki Durumu 

GeliĢmekte olan ekonomiye göre dünyadaki cam endüstrisi de senede 

ortalama % 2 - 4 değerinde geliĢmektedir. Dünyada cam üretimi 120 milyon ton 

civarında olduğu öne sürülmektedir. Bunların % 45‟ i cam ambalaj, % 37‟ sini düz 

cam, % 3 – 4 oranını cam ev eĢyası ve cam elyaf oluĢturur. Geriye kalan % 10‟ luk 

kısmı diğer cam çeĢitleri oluĢturur. Toplam cam üretiminin % 30‟ u Avrupa‟ da, % 

34‟ ü Asya‟ da, % 9‟ u ABD ve geri kalan kısmı da diğer bölgelerde olmaktadır 

(ASO, 2017). 

3.5 Camın Türkiye’ deki Genel Durumu 

Camın üretilmesi için en gerekli malzemeler, kum, soda, dolomit ve 

kuvartzdır. Bu kaynakların hepsi ülkemizde bulunmaktadır. Bu sebepten dolayı Türk 

cam sanayisi cam üretiminde tamamına yakınını yerli hammadde kullanılmaktadır. 

Ülkemizde yaklaĢık olarak 3,5 milyon ton üretim kapasitesi vardır (ASO, 2017). 

Ülkemizde 200‟ ün üzerinde cam üreten ve iĢleyen firma bulunmaktadır. Bu 

firmalardan en büyük ve geliĢmiĢ üretici firma olanı Türkiye ġiĢe ve Cam Sanayii 

Anonim ġirketidir. Bu Ģirkette cam hammaddeleri ve mamullerinin % 85‟ i 

üretilmektedir. 

Ülkemizdeki cam sektöründe en yeni teknolojiler kullanılarak camlar üretilir. 

Cam üretiminde % 98 civarında yerli olan hammadde kullanılmaktadır. Ülkemizde 

cam üretimi bir milyon tondan daha fazladır. Bu bir milyon ton camın % 42‟ si düz 

cam, % 26‟ sı cam ambalaj, % 16‟ sı cam ev eĢyası, % 5‟ i emniyet camları, % 4‟ ü 

buzlu - telli cam ve diğerleri de % 7 olarak dağılım göstermektedir (Öbelik, 2011). 
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3.6 Camın Üretim Yöntemleri 

Birçok cam üretim yöntemi bulunmaktadır. 

3.6.1 Düz Cam 

Hammaddeler fırınlarda çok yüksek sıcaklıkta eritilir, Ģekil verilir, tavlanır ve 

kesilir. Düz cam bu Ģekilde meydana gelmektedir (ġekil 3.6). Genellikle 

pencerelerde kullanılan cam çeĢididir. Düz cam kullanılarak ısı camlar, aynalar, 

lamine cam ve oto kapı ve camları üretilebilir. Bu cam türünde kalınlıklar 2 - 20 mm 

arasında değiĢmektedir.  

 

ġekil 3.6. Düz Cam (Megep, 2008, s. 4). 

Düz cam üretilirken kullanılan hammaddeler, kum feldspat, kalker, dolomit, 

soda, sodyum sülfat ve ayrıca bu karıĢıma % 20 - 35 oranında cam kırığı 

eklenmektedir. Ana madde her zaman silisyumdur. 

Camın kullanım alanları ġekil 3.7‟ de gösterilmektedir. 
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ġekil 3.7. Camın Kullanım Alanları (Megep, 2008, s. 5). 

Düz camların üretilmesi için gerekli fırınlar yüksek tonajlı ve sürekli türde 

olmalıdır. ġekillendirmede ise yatay çekme ve float yöntemlerine çok fazla 

rastlanmaktadır. Binalarda, pencerelerde, güvenlik camlarında ve temperli camların 

üretiminde düz camlar gereklidir (Megep, 2008). 

3.6.2 Sanayi Cam 

Makine tezgah camları, market dolapları gibi mukavemeti yüksek olarak 

üretilen cam çeĢididir (Megep, 2008). 

3.6.2.1 TemperlenmiĢ Camlar 

Camın dayanıklılığını artırmak için temperleme iĢlemi uygulanır. Özel 

fırınlarda erime noktası sıcaklığına kadar ısıtılır ve sonrasında hızlı bir Ģekilde 

soğutulur. Yüzey soğuduğunda büzülür ve sertleĢir. Bu sırada iç kısımlar hala 

sıcaktır. Ġç kısımlardaki soğumanın da gerçekleĢmesiyle camın yüzeylerinde basınç, 
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iç bölgede çekme gerilmesi gerçekleĢir. ġekil 3.8‟ de temperli cam gösterilmektedir. 

ġekil 3.9‟ da ise temperli camın kırılmıĢ hali gösterilmektedir. 

 

ġekil 3.8. Temperli Cam 

 

 

ġekil 3.9. Temperli Camın KırılmıĢ Hali 

TemperlenmiĢ camlar, normal camlardan 5 kat fazla dayanıklıdır (Megep, 

2008).  
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3.6.2.2 Lamine Camlar 

Lamine cam çeĢitleri, iki ya da daha çok camın arasına Ģeffaf ve opak 

malzemeler konularak ısı ve basınç uygulanarak lamine edilir. Bu türün kurĢun 

geçirmeyen türü de yapılabilmektedir. Kırılma sırasında dağılma olmaz parçalar 

yerinde kalır (Megep, 2008). 

Birden fazla plaka halindeki camın arasına polivinilbutral (PVB) adı verilen 

sert bir koruyucu madde konulur ve ısıl basınç uygulanır. Bu Ģekilde kalıcı 

birleĢtirme ile oluĢturulur (ġekil 3.10) (http://www.haber32.com.tr/turkiye/lamine-

cam-nedir-nerelerde-kullanilir-h97552.html). 

 

ġekil 3.10. Lamine Cam (http://www.haber32.com.tr/turkiye/lamine-cam-

nedir-nerelerde-kullanilir-h97552.html). 

3.6.2.3 Isıya Dayanıklı Camlar 

Bu camlar temperli cam türüdür. Fırınlarda kullanılan ön kapak camları, 

buzdolabı raf camları gibi ısıya dayanıklı camlardır (Megep, 2008). 

3.6.2.4 Teknik Camlar 

Laboratuvar gereçleri, cam bor, far gibi eĢyalarda kullanılır. Bu camların 

hammaddeleri, kum boraks, kum, soda, baryum karbonat, boraks, sülfat, cam kırığı, 

asit borik, sodyum nitrat, karbonat vb. maddelerdir. 

http://www.haber32.com.tr/turkiye/lamine-cam-nedir-nerelerde-kullanilir-h97552.html
http://www.haber32.com.tr/turkiye/lamine-cam-nedir-nerelerde-kullanilir-h97552.html
http://www.haber32.com.tr/turkiye/lamine-cam-nedir-nerelerde-kullanilir-h97552.html
http://www.haber32.com.tr/turkiye/lamine-cam-nedir-nerelerde-kullanilir-h97552.html
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3.6.2.5 Sınai Kaplar 

Fizik, kimya, biyoloji alanlarında kullanılan kaplardır. Kimyasal dirençleri ve 

ısıl Ģok dirençleri yüksektir (Megep, 2008). ġekil 3.11‟ de sınai kaplar verilmektedir. 

 

ġekil 3.11. Sınai Kaplar (Megep, 2008, s. 25). 
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 CAM ÜRETĠMĠ 4.

Camın üretimi dört aĢamada meydana gelir. Bunlar; 

 Ana bileĢenlerin hazırlanması 

 Ergitme 

 Biçimlendirme 

 Tavlamadır (Kantur, 2009). 

4.1 Ana BileĢenlerin Hazırlanması 

Camı oluĢturacak maddeleri ilk önce gereksiz maddelerden temizlemek ve 

güzel bir Ģekilde öğütmek gerekmektedir. Öğütülen bu ana maddeler oluĢturulacak 

cama göre sınırlı seviyede birleĢtirilir ve eritilmek için fırına gönderilir (Kantur, 

2009). 

4.2 Ergitme 

Cam üretimi için ikinci aĢama ergitme aĢamasıdır. Camın eritilmesinde 

ısıtılabilen fırınlar kullanılır. Günümüzde bu eritme iĢlemi en az 2 ton kapasiteli 

krozelerden en fazla 1000 ton kapasiteli havuz fırınlarında yapılmaktadır. 

Fırın tipleri aĢağıdaki gibidir; 

 Havuz fırın 

 Potalı fırın (Kantur, 2009). 

4.2.1 ErimiĢ Camdaki Özellikler 

ErimiĢ camdaki en önemli olan özellik viskozitedir. ErimiĢ camdan katı cama 

kadar viskozite değiĢiklik gösterir. Yani camın, değiĢik sıcaklıklara göre değiĢik 
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viskozitesi vardır. Birimi Poise olan viskozite erime derecesinde 10
2
 poise, tavlama 

derecesinde 10
14 

poise ve cam soğuk halde ise 10
20

 poisedir. 

 

ġekil 4.1. CamlaĢma Özelliğindeki Maddenin Hacim-Sıcaklık Grafiği 

(Kantur, 2009, s. 17). 

Kristal, sıvı ve cam arasındaki bağı anlayabilmek için ġekil 4.1‟ de verilen 

hacim – sıcaklık diyagramına bakılır. Sıvı hal soğutulunca hacim sürekli ve düzenli 

Ģekilde azalır. E noktası yani Te sıcaklığı dönüĢüm aralığı olarak tanımlanır. Tg 

sıcaklığının altında cam özelliği vardır. Tg sıcaklığı cam geçiĢ sıcaklığıdır (Kantur, 

2009). 

4.3 Biçimlendirme 

Hazırlama ve eritme aĢamasından sonra dinlenmiĢ olan cam hamurunun 

biçimlendirilmesi yapılır. Cam birçok değiĢik yöntemle biçimlendirilmektedir. 

Bunlar; 

 Üfleme (ġiĢirerek) yöntemi 
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 Dökme - silindirleme yöntemi 

 Çekme yöntemi 

 Fourcault yöntemi 

 Libbey - owens yöntemi 

 Pittsburg yöntemi 

 Float (yüzdürme) yöntemi 

 Presleme yöntemi 

 Lif haline getirme yöntemi 

4.4 Camın Tavlanması 

Cama uygulanan ısıl iĢleme tavlama denir. Camı soğutma iĢleminde camın 

içerisindeki gerilmelerin yok edilmesi için tavlanması gereklidir. Cam ilk soğumaya 

yüzeyden baĢlar ve yüzey soğuduğunda iç kısımlar hala sıcaktır. Bu yüzden camın 

dıĢ kısmında basma gerilmesi, iç kısmında ise çekme gerilmesi meydana gelir. Bu 

gerilmeler istenmeyen bir durumdur ve azaltılması gereklidir. Çünkü üretilen 

malzemenin dayanımı gerilmelere bağlıdır. Bu gerilmeleri yok etmek için tavlama 

yapılır ve kademeli ısıl iĢlem uygulanır (Megep, 2008). 

 

ġekil 4.2. Camın Tavlama Planı (Kaner, 2008, s. 76). 
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Çok fazla sıcaklıklara maruz bırakılıp, sıcaklık gradyenlerinin ve gerilmeleri 

yok olmasını beklemek ve sonra, tekrar gerilme durumundan kaçınmak için yavaĢ 

soğutma ve belli bir sıcaklığa ulaĢtıktan sonra oda sıcaklığına daha hızlı soğutma 

Ģeklinde yapılır. 

Tavlama olması için gerekli sıcaklık değeri yaklaĢık olarak 500 C‟ dir. 

Tavlama iĢlemi tünele benzeyen fırınların içerisinde gerçekleĢir. Fırınların 

içerisinde tavlama yapılacak malzemeler yavaĢ bir hızla sıcak alanlara doğru yol alır 

(Groover, 2007). 

ġekil 4.2‟ de tavlama planını göstermektedir. Bu plan camın bileĢimine, 

Ģekline ve kullanım amacına göre farklılık göstermektedir. Ġlk baĢta camda oluĢan 

gerilmelerin yok edilmesi için belli bir değere ısıtılır ve bu değerde belli bir süre 

tutulur (B bölgesi). Isıtıldıktan sonra cam soğutulur ve bu iĢlem sırasında viskozitesi 

yükselir (Persson, 1983). 

4.5 Camın Temperlenmesi 

Malzemenin tavlama sıcaklığı derecesinden fazla ısıtılması ve sonrasında 

hızlı bir Ģekilde soğutulmasına temperleme denir (Akçay vd., 2014).  

Temperli cam normal camdan yaklaĢık 4 kat daha dayanıklıdır. Bu sebeple 

temperli cam insan sağlığının güvenli olması istenilen yerlerde kullanılır. 

Uygulamalarda otomobillerde yan ve arka camlarda, mikrodalga fırınları, duĢ küvet 

muhafazaları vb. yerlerde tercih edilmektedir (https://www.scientificamerican. 

com/article/how-is-tempered-glass-mad/). 

Temperli cam, endüstrinin birçok alanında kullanılmaktadır. Yüksek 

mukavemete ve parçalanma özelliğine sahip olması açısından yapılan çoğu 

tasarımlarda temperli cam seçilmeye özen gösterilmektedir. Plakada yüksek sıcaklık 

farkları oluĢursa termal gerilim problemleriyle karĢılaĢılabilir (Duman vd., 2018). 

Temperlemenin yapılmasındaki amaç, camın mekanik dayanımını artırmaktır. 

Bu iĢlemde, artık gerilmelerin malzeme üzerindeki dağılımı ve niteliği önem 
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taĢımaktadır. Camdaki sıcaklığı camın yumuĢama derecesine kadar getirip hızla 

soğutma iĢlemidir. Soğutma baĢladığında camın dıĢ katmanları içine göre daha çabuk 

soğur ve iç ve dıĢ yüzey arasında çok fazla sıcaklık farkı olur. Bu durumla birlikte 

merkezde çekme dıĢ yüzeyde bası gerilmesi oluĢturur (TürkbaĢ ve Ataer, 2007). 

Camdaki gerilme durumuna bağlı olarak temperli cam kırıldığında küçük 

parçalar halinde parçalanır.  

Cam, yüzeyindeki kusurlara bağlı olarak çekme gerilimine sahip kırılgan bir 

malzemedir. Temperli camda çok fazla sıkıĢtırma olduğundan camın içerisindeki 

çekme gerilmesi daha fazladır. Cam bir darbeden dolayı bu gerilmeleri taĢıyamazsa 

parçalanmaya baĢlayacaktır. Bu parçalanma iĢlemi temperli cam için zararsız küçük 

parçalara bölünme Ģeklindedir. Bu nedenle temperli cam bazen emniyet camı olarak 

da adlandırılır (ġekil 4.3) (Nielsen, 2016). 

 

ġekil 4.3. Temperli Cam Kesiti (http://www.isicam.com.tr/tr/Documents/K-

Serisi/Sisecam-Duzcam-Emniyet-Ve-Guvenlik-Kitapcigi-TR.Pdf). 

Camlar temperleme iĢleminden sonra kesme, taĢlama gibi iĢlemlerden 

geçirilemez (http://www.bmtrada.com.tr/SBG-Temperli-Cam-Brosur.pdf).  

Temperli camın kullanım yerleri: 

 Cam kapılar 

 DuĢ kabinleri 

 Cam mobilyalar 

 Otomobillerin yan ve arka camları 

http://www.isicam.com.tr/tr/Documents/K-Serisi/Sisecam-Duzcam-Emniyet-Ve-Guvenlik-Kitapcigi-TR.Pdf
http://www.isicam.com.tr/tr/Documents/K-Serisi/Sisecam-Duzcam-Emniyet-Ve-Guvenlik-Kitapcigi-TR.Pdf
http://www.bmtrada.com.tr/SBG-Temperli-Cam-Brosur.pdf
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 Buzdolabı ve fırınlarda kullanılan camlar 

 GüneĢ pili camları http://www.isicam.com.tr/tr/Documents/K-Serisi/ 

Sisecam-Duzcam-Emniyet-Ve-Guvenlik-Kitapcigi-TR.pdf). 

4.5.1 Camın Genel Dayanımı 

Camda kusurların varlığı kaçınılmazdır. Yapısal olarak bakıldığında, 

kusurların en baĢında çatlaklar gelmektedir. Yani bir yük ve çatlağın birleĢimi, stres 

yoğunluğu faktörünün kritik gerilim Ģiddeti faktörüne ulaĢmasına neden olursa cam 

kırılır (Foraboschi, 2014). 

Düz camın yüzeyi pürüzsüzdür yani mikro çatlaklar yoktur. Baskı altındaki 

ham olan düz camın üzerindeki sıkıĢtırma dayanımı 1000 MPa‟ dan fazladır.  Bu tür 

camlar çok dayanıklıdır ve kırmak çok zordur. Ama cam çekme gerilimine 

dayanamayan maddedir. En az 25 MPa değerinde kırılmasının sebebi camın üzerinde 

var olan mikro çatlakların camın merkezine doğru yol alması ve kırılmaya sebep 

olmasıdır. 

Camın temperlenmesiyle cam yüzeyleri ve kenar kısımları sıkıĢtırma 

gerilimine iç kısımları ise çekme gerilimine maruz kalır. Temperli cam tempersiz 

camdan çok daha dayanıklıdır. 

4.5.2 Temperli Camın Mukavemeti 

Camdaki dayanıklılık bükme testi yapılarak tespit edilir ve camın 

kırılmasında gerekli olan baskı kuvvetine bakılır.  

ġekil 4.4‟ te 30 cm uzunluğundaki temperlenmemiĢ camın 2,4 cm derinliğe 

kadar bükülmesi için gerekli olan kuvvet 27 MPa‟ dır. 27 MPa, camın kırılması için 

yeterli kuvvettir. Bu durum temperli camlarda daha farklıdır. Temperli camlarda 

yüzeylerde sıkıĢtırma mukavemeti vardır ve aynı ölçülerde 5,5 mm derinliğe 

bükülürse sıkıĢtırma gerilimi sıfır olur ve bu durumda cam kırılmaz. Bu sebeple 

temperli cam tempersiz cama göre çok daha dayanıklıdır. Temperli camda ani 

http://www.isicam.com.tr/tr/Documents/K-Serisi/%20Sisecam-Duzcam-Emniyet-Ve-Guvenlik-Kitapcigi-TR.pdf
http://www.isicam.com.tr/tr/Documents/K-Serisi/%20Sisecam-Duzcam-Emniyet-Ve-Guvenlik-Kitapcigi-TR.pdf
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sıcaklık değiĢimlerine karĢı direnci 200 °C‟ dir (http://www.yorsancam.com/wp-

content/uploads/2015/01/temper.pdf). 

 

ġekil 4.4. Temperli Cam Bükme Testi (http://www.yorsancam.com/wp-

content/uploads/2015/01/temper.pdf). 

4.5.3 Temperlemede Ham Camın Kalitesindeki Önem 

Cam düzgün bir Ģekilde tavlanmamıĢsa camda gerilim birikmiĢ olabilir ve bu 

yüzden kesim sırasında cam düzgün Ģekilde elmas izini takip ederek kopmaz. 

Düzgün tavlanmayan camlarda kenar iĢleme sırasında çapaklanma oluĢur. Düzgün 

rodaj kenarı olmaz. Çapaklanma ve mikro çatlaklar sebebiyle temperleme esnasında 

cam kırılabilir. 

Camda bazen istenmeyen yabancı maddelerde bulunabilir. Bu maddeler 

camın iç bölgesindeyse temperleme iĢleminden sonra cam kırılabilir.  

Camın belli yerlerinde kalınlık farkları varsa fırının içerisinde camın her yeri 

eĢit Ģeklide ısınmaz. Bu sebeple soğutma bölümünde distorsiyon ve sekürit testinde 

parçacık sayısında açıklıklara sebep olur.  

http://www.yorsancam.com/wp-content/uploads/2015/01/temper.pdf
http://www.yorsancam.com/wp-content/uploads/2015/01/temper.pdf
http://www.yorsancam.com/wp-content/uploads/2015/01/temper.pdf
http://www.yorsancam.com/wp-content/uploads/2015/01/temper.pdf
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4.5.4 Low-E Kaplamalı Camlar 

DüĢük emisyona sahip cam demektir. Low-E kaplamalı camlar, camdaki 

yüzeyin ısıyı yansıtabilme yeteneğidir. Low-E kaplama gözle görülemeyecek kadar 

incedir ve yüzeyinin metal ya da metal oksit ile kaplanmasıyla üretilir. 

Low-E camlar kıĢın evin içerindeki sıcaklığın camın yüzeyinden tekrar evin 

içerisine yansımasını sağlar. Yaz mevsiminde ise güneĢten gelen kızılötesi ıĢınların 

dıĢarıda kalmasını sağlayarak evi serin tutar (http://www.sar-cam.com.tr/cam-

cesitleri/low-e-cam). 

4.5.5 Cam Kesme 

Camı kesmek için üzerinde elmas yardımıyla bir çizgi oluĢturmak ve camı 

bükmek kırılması için yeterlidir.  Elmas ucun oluĢturduğu mikro çatlaklar camın iç 

bölgesine kadar ilerleyerek kırılmasını sağlar. ġekil 4.5‟ te camın düzgün kesilmiĢ 

hali gösterilmektedir. 

 

ġekil 4.5. Düzgün Cam Kesimi ve Kopması (http://www.yorsancam.com/wp-

content/uploads/2015/01/temper.pdf). 

Cam her zaman düzgün bir Ģekilde kopmaz. Elmasın basıncı fazla olursa ve 

camın kalınlığına göre elmas yanlıĢ açıda kullanılırsa iyi bir kopma yapılması 

beklenemez (ġekil 4.6). Bu kesme sırasında oluĢan çatlakların giderilmesi için kenar 

iĢleme iĢlemi uygulanır. Ama bu çatlakların hepsi kenar iĢleme sırasında yok 

http://www.sar-cam.com.tr/cam-cesitleri/low-e-cam
http://www.sar-cam.com.tr/cam-cesitleri/low-e-cam
http://www.yorsancam.com/wp-content/uploads/2015/01/temper.pdf
http://www.yorsancam.com/wp-content/uploads/2015/01/temper.pdf
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edilemeyebilir. Temperleme iĢleminden sonraki soğutma iĢleminde bu çatlaklar 

yüzünden kırılmalar meydana gelebilir (http://www.yorsancam.com/wp-content 

/uploads/2015/01/temper.pdf). 

, 

 

ġekil 4.6. Ġyi Olmayan Bir Kopma (http://www.yorsancam.com/wp-

content/uploads/2015/01/temper.pdf). 

4.5.6 Camın Kenar ĠĢlemesi 

Kenar iĢleme, zımpara veya rodajlama Ģeklinde yapılır. Bu iĢlemin yapılma 

sebebi ise temperleme esnasında zarar verecek çatlak, çapak ve keskin köĢelerin 

hepsinin temizlenmesini sağlamaktır. ġekil 4.7‟de iyi bir rodajlama örneği 

gösterilmiĢtir. ġekil 4.8‟ de ise kötü yapılmıĢ bir zımparalama örneği gösterilmiĢtir. 

http://www.yorsancam.com/wp-content%20/uploads/2015/01/temper.pdf
http://www.yorsancam.com/wp-content%20/uploads/2015/01/temper.pdf
http://www.yorsancam.com/wp-content/uploads/2015/01/temper.pdf
http://www.yorsancam.com/wp-content/uploads/2015/01/temper.pdf
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ġekil 4.7. Ġyi YapılmıĢ Bir Rodajlama Örneği (http://www.yorsancam.com 

/wp-content/uploads/2015/01/temper.pdf). 

 

 

ġekil 4.8. Kötü YapılmıĢ Zımpara Örneği (http://www.yorsancam.com/wp-

content/uploads/2015/01/temper.pdf). 

ġekil 4.9‟ da gösterilen örnekte 12 mm düz parlak rodajlı olan cam 

temperlemeden sonra soğutma esnasında kırılmıĢtır. Sağda görülen taĢlama tekerleği 

iĢareti ve soldaki görüntü endikasyonları göstermektedir. Bunu engellemek için rodaj 

hızını ve taĢın baskısını düĢürmek gereklidir (http://www.yorsancam.com/wp-

content/uploads/2015/01/temper.pdf). 

http://www.yorsancam.com/wp-content/uploads/2015/01/temper.pdf
http://www.yorsancam.com/wp-content/uploads/2015/01/temper.pdf
http://www.yorsancam.com/wp-content/uploads/2015/01/temper.pdf
http://www.yorsancam.com/wp-content/uploads/2015/01/temper.pdf
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ġekil 4.9. Soğutma Sırasında Kırılan Cam (http://www.yorsancam.com/wp-

content/uploads/2015/01/temper.pdf). 

Zımparalama iĢlemini yaparken zımpara kayıĢı sürtünmeden dolayı ısınır ve 

bu ısınmayı ve bu sebepten oluĢan mikro çatlakları engellemek için zımpara kayıĢı 

sürekli olarak ıslanmalıdır. Zımparaların aĢınmıĢ olmamasına dikkat edilmelidir 

(http://www.yorsancam.com/wp-content/uploads/2015/01/temper.pdf). 

4.5.7 Cam Temperleme ĠĢlemi 

Cam geçiĢ sıcaklığı üzerinde bir sıcaklığa ısıtılır. Cam ısınırken düz 

muhafaza edilir ya da Ģekil verilebilir. Camın üst ve alt yüzeyleri eĢit ve hızlı bir 

Ģekilde ortam sıcaklığına düĢene kadar soğutulur. Ġyi bir temper iĢlemi bu 

aĢamalardan geçmektedir. ġekil 4.10‟ da temperli camın yan kesit görünüĢü 

gösterilmektedir. 

 

ġekil 4.10. Temperli Camın Yan Kesit GörünüĢü (http://www.yorsancam 

.com/wp-content/uploads/2015/01/temper.pdf). 

http://www.yorsancam.com/wp-content/uploads/2015/01/temper.pdf
http://www.yorsancam.com/wp-content/uploads/2015/01/temper.pdf
http://www.yorsancam.com/wp-content/uploads/2015/01/temper.pdf
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Kaliteli bir temper iĢlemi için; 

Cam fırından çıkarken ve soğuma (Quench) bölümüne girerken her tarafı eĢit 

bir Ģekilde ısınmıĢ olmalıdır. Camdaki sıcaklık camın Ģekil değiĢtirme sıcaklığından 

fazla olmalıdır (567 °C). Camın üzerindeki sıcaklık yumuĢama noktasından yüksek 

olmaması gereklidir (710 °C). Cam fırının içerisinde düz bir Ģekilde hareket 

etmelidir. Cam soğuma bölümüne geçerken fazla ısı kaybı olmamalıdır. Soğuma 

bölümünde soğutma kontrollü bir hızla olmalıdır ve toplama sıcaklığına gelene kadar 

soğutulmaya devam edilir (http://www.yorsancam.com/wpcontent/uploads/2015 

/01/temper.pdf).  

ġekil 4.11‟da temperleme hattı gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.11. Temper Hattı (http://www.isicam.com.tr/tr/Documents/K-Serisi/ 

Sisecam-Duzcam-Emniyet-Ve-Guvenlik-Kitapcigi-TR.pdf). 

Temperli camda bulunan kırıklar, camın emniyet derecesini belirtmektedir. 

EN121 50-1 Avrupa Standardı, sekürit testi sonuçlarından emniyet camı için gerekli 

olan minimum parça sayısını tamınlar (Lee vd., 2012). 

Temperli camlar kırıldığında birçok parçaya bölünebilirler. Bu, temperleme 

iĢlemi nedeniyle malzemenin içerisinde büyük miktarda depolanmıĢ olan potansiyel 

enerjinin doğrudan bir sonucudur (Vocialta vd., 2017). 

http://www.yorsancam.com/wpcontent/uploads/2015%20/01/temper.pdf
http://www.yorsancam.com/wpcontent/uploads/2015%20/01/temper.pdf
http://www.isicam.com.tr/tr/Documents/K-Serisi/%20Sisecam-Duzcam-Emniyet-Ve-Guvenlik-Kitapcigi-TR.pdf
http://www.isicam.com.tr/tr/Documents/K-Serisi/%20Sisecam-Duzcam-Emniyet-Ve-Guvenlik-Kitapcigi-TR.pdf
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ġekil 4.12. Camın Fırın Ġçinde Isınma Hızı (http://www.yorsancam.com/wp-

content/uploads/2015/01/temper.pdf). 

Fırın hızıyla ilgili bir örnek inceleyelim: 

Herhangi kalınlıkta bir camı 700 °C‟ye ısıtılmıĢ bir fırında 625 °C‟ye 

çıkarabilmek için sabit 2,22 olması gereklidir. 

4 mm olan düz bir cam temperlenecek ise standart radyal fırın sabiti 17,6 

olarak bilinir. Isınma süresi = 2.22 x 4 x 17,6 = 156 sn olarak bulunur. 

10 mm cam için ısıtma süresi ise; 2.22 x 10 x 17,6 = 390 sn bulunur. 

Düz cam için her 1 mm kalınlığı 40 sn ısıtmak gereklidir. Bu kural düz Ģeffaf 

camlar içindir. Cam Ģeffaf değil de renkli olursa eğer, 17,6 aldığımız sabit değer 16 

olur böylece ısıtma süresi % 10 azaltılması gerekir. Eğer fırın ful konveksiyon fırın 

ise sabitimiz 12,5 olur.  

4 mm kalınlıktaki bir cam için ısıtma süresini hesaplarsak: 2,22 x 4 x 12,50 = 

111 sn olur yani 4 mm cam için 120 sn ısıtma süresi olur. Ve bu Ģekilde cam fırının 

içerisinde ne kadar uzun kalırsa ısı transferi yavaĢ olur bilgisine de ulaĢabilmekteyiz. 

ġekil 4.12‟ de camın fırının içerisindeki ısınma hızı eğrisi gösterilmiĢtir. Cam 

fırının içerisinde girdiğinde ilk baĢta cam ısı almaya baĢladığında ısı farkı azalır ve 

ısı transferi hızı da düĢer. 

http://www.yorsancam.com/wp-content/uploads/2015/01/temper.pdf
http://www.yorsancam.com/wp-content/uploads/2015/01/temper.pdf
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Cam temperlendiğinde boyu uzamaktadır. Soğuma bölümünde ilk 2 sn‟ de 

her iki yüzeyde gerilmektedir ve baĢlangıç ölçüsünden daha uzundur. Örneğin 1000 

mm uzunluğundaki camda büyüme 0,6 - 0,7 mm‟dir. Önceden temperlenmiĢ camı 

tekrar temperlemek istersek zaten üzerinde gerilmemeler olduğundan fırına 

girdiğinde yüzey geçiĢ sıcaklığına ulaĢır ve plastik deformasyon baĢlar. Bu durumda 

camın merkez bölgesinde çekme gerilmesi vardır ve camı sıkıĢtırır. Bu sebeple 

camın boyunda küçülme meydana gelir. Cam fırına 1000 mm olarak verilirse 

boyunda 1 mm küçülme olabilir (http://www.yorsancam.com/wp-content/uploads 

/2015/01/temper.pdf). 

4.5.8 Isıtmada YaĢanan Problemler 

Cam ısınırken ilk yüzeyler sonrasında ise camın merkez kısmı ısınır. 

 

ġekil 4.13. Asimetrik Isıtma (http://www.yorsancam.com/wpcontent/uploads 

/2015/01/temper.pdf). 

ġekil 4.13‟ te görüldüğü gibi camın altından merdaneler temas ettirilerek 

ısınır. Bu Ģekilde camın alt yüzeyi üst yüzeyine göre daha çabuk ısınır. Bu sebeple 

Ģekil 4.14‟ de olduğu gibi bombe yapar ve düzgünlüğünü kaybeder. 

http://www.yorsancam.com/wp-content/uploads%20/2015/01/temper.pdf
http://www.yorsancam.com/wp-content/uploads%20/2015/01/temper.pdf
http://www.yorsancam.com/wpcontent/uploads%20/2015/01/temper.pdf
http://www.yorsancam.com/wpcontent/uploads%20/2015/01/temper.pdf
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ġekil 4.14. Fırın Ġçinde KamburlaĢma (http://www.yorsancam.com/wp-

content/uploads/2015/01/temper.pdf). 

 Bombe olmaması için üst yüzeydeki ısının artırılması gerekmektedir. Bunu 

yaparken de basınçlı hava aspiratörleri kullanılır (http://www.yorsancam.com/wp-

content/uploads/2015/01/temper.pdf). 

 

ġekil 4.15. Temperleme Fırınından Termal Kamerayla Alınan Görüntü 

(Tütünoğlu vd., 2012, s. 60) 

http://www.yorsancam.com/wp-content/uploads/2015/01/temper.pdf
http://www.yorsancam.com/wp-content/uploads/2015/01/temper.pdf
http://www.yorsancam.com/wp-content/uploads/2015/01/temper.pdf
http://www.yorsancam.com/wp-content/uploads/2015/01/temper.pdf
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Temperleme iĢlemi sırasında camın kamburlaĢmasına, operatör hatası ya da 

kalitesiz makine de etki etmektedir (http://astascam.com/). 

ġekil 4.15‟te temperleme esnasında fırından termal bir kamera yardımıyla 

alınan genel bir Ģekil gösterilmektedir. ġekil 4.16‟ da cam temperleme fırınında 

çeĢitli kayıpların termal kamerayla tespiti yani, sızıntı kayıpları termal görüntüsü, rol 

bölgesi termal görüntüsü, fırın çıkıĢı termal görüntüsü, cam çıkıĢ anı termal 

görüntüsü gösterilmiĢtir. Fırının yüzeyinde, ısı kaybolması ve farklı bölgelerindeki 

ısı kaçakları çok fazladır. Fırının yüzey bölgesinde bazı yerlerde 450 °C çıkan 

sıcaklıklar belirlenmiĢtir. Bu düĢük sayılamayacak sıcaklığın olduğu yerler fırın 

içerisinden atmosfere sızıntının en fazla olduğu yerlerdir (Tütünoğlu vd., 2012). 

10 mm üzerindeki kalın camlar fırına girdiğinde camın kütlesi yüzünden 

fırının sıcaklığını düĢürmektedir. Cam fırına girdikten yaklaĢık 1 dakika sonra ısı 

kontrol sisteminde bulunan ısıtma elemanları devreye girerek % 100 güçle fazla ve 

hızlı ısıtma moduna geçirir. Bu ısıtma modunda önce sıcaklık camın yüzeyine gelir 

üst yüzey ısınır, alt yüzeydeki ısı miktarını merdaneler gölgeler. Böylece üst yüzey 

alt yüzeyden daha sıcak olur ve geniĢleyerek ters bombe oluĢturur. 

http://astascam.com/
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ġekil 4.16. Cam Temperleme Fırınında ÇeĢitli Kayıpların Termal Kamerayla 

Tespiti (Tütünoğlu vd., 2012, s. 60). 

 

 

ġekil 4.17. KöĢe Çapaklanma Nedeni (http://www.yorsancam.com/wp-

content/uploads/2015/01/temper.pdf). 

Camın bütün ağırlığı köĢelere yığılır ve cam fırının içerisinde merdanelere 

çarparak hareket etmektedir. Çok tehlikeli bir durumdur, köĢelerde çapak oluĢturur 

(ġekil 4.17). Bu çapaklar camın iç bölgelerine kadar çatlak oluĢturur ve camın 

fırından çıkmadan kırılmasına sebep olur.  

http://www.yorsancam.com/wp-content/uploads/2015/01/temper.pdf
http://www.yorsancam.com/wp-content/uploads/2015/01/temper.pdf
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4.5.9 Camı Soğutmada YaĢanan Problemler 

Soğutma kısmında amaç camda kalıcı gerilme oluĢturup camın dayanımını 

artırmaktır. Camın iç katmanı soğumaya baĢladığında gerilmelerin yönü değiĢip iç 

katmanda çeki dıĢ katmanda bası gerilmesi oluĢur (TürkbaĢ ve Ataer, 2007). 

Ġnce camları temperlemek kalın camları temperlemekten çok daha zordur. 

Ġnce camlarda merkez hemen ısı kaybeder. Bu sebeple ince camları soğuturken çok 

hızlı hava üflemek gereklidir.  

 

ġekil 4.18. Cam Kalınlığına Göre Soğutma Basıncı Eğrisi (http://www. 

yorsancam .com/wp-content/uploads/2015/01/temper.pdf). 

ġekil 4.18‟ de camın kalınlığına göre gerekli üfleme basıncı gösterilir. 15 mm 

kalınlığı olan camda hava üflemeye gerek yoktur. Çünkü cam oldukça kalındır. Bu 

yüzden cam normal ortam sıcaklığında bile merkeze göre daha hızlı soğur. Ġnce 

camların temperlenmesi sırasında üflenen basıncın çok fazla olması gereklidir. Bu 

yüksek basınçlı havada üfleme bölgesinde camlar rulolar üzerinde dönebilir  

(http://www.yorsancam.com/wp-content/uploads/2015/01/temper.pdf).  

  

http://www/
http://www.yorsancam.com/wp-content/uploads/2015/01/temper.pdf
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4.5.10 Camda Gerilme OluĢturmak 

Temperleme olayının asıl amacı cam yüzeyinin ve merkezinin aynı olmayan 

hızda soğutulması sonucunda gerilim farkı oluĢturmaktır (ġekil 4.19). 

 

ġekil 4.19. Temperli Camda Gerilim Dağılımı (http://www.yorsancam.com/ 

wp-content/uploads/2015/01/temper.pdf). 

4.5.11 Temperli Camın Kırılması 

Temperli camda yüzey kusurları var ise ya da iyi temperleme yapılamamıĢsa 

normal camın kırıldığı yöntemlerle kırılabilmektedir (https://brennancorp.com/blog/ 

what-are-tempered-glass-windows/). 

TemperlenmiĢ camın kırılma testi yapılmaktadır. Bu test ġekil 4.20‟ deki gibi 

yapılmaktadır. 

Test edilmesi gereken cam aĢağıda gösterilen noktadan vurularak kırılmalıdır. 

http://www.yorsancam.com/
https://brennancorp.com/blog/%20what-are-tempered-glass-windows/
https://brennancorp.com/blog/%20what-are-tempered-glass-windows/
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ġekil 4.20. Kırma Testi Ġçin Belirlenen Vurma Noktası (uzun olan kenarın 

ortasından 13 mm içeri) (http://www.yorsancam.com/wp-

content/uploads/2015/01/temper.pdf). 

Kırılma gerçekleĢtikten sonra parça sayımı gerçekleĢtirilir ve ġekil 4.21‟ de 

gösterilen taralı alanlar değerlendirmeye alınmazlar. 

 

ġekil 4.21. Parça Sayımında Kullanılmayan Bölge (taralı alan) (http:// 

www.yorsancam.com/wpcontent/uploads/2015/01/temper.pdf). 

5 cm x 5 cm ölçülerinde olan bir Ģablon hazırlanmaktadır. Bu Ģablonda cam 

üzerinde olan çok kocaman parçaların belirlendiği alan üzerinde 25 cm
2
 olan bir kare 

çizilir. Sonrasında çizilen bu kare içerisinde kalan tüm parçalar tek tek sayılır. 

Karenin çevresine dokunan parçacık varsa eğer bu parçacıklar ½ parça olarak sayılır. 

Toplam parça sayısını bulmak için Çizelge 4.1 kullanılır. 

http://www.yorsancam.com/wp-content/uploads/2015/01/temper.pdf
http://www.yorsancam.com/wp-content/uploads/2015/01/temper.pdf
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Çizelge 4.1. Cam Kalınlığına Göre Minimum Parça Sayısı Tablosu (http:// 

www.yorsancam.com/wpcontent/uploads/2015/01/temper.pdf). 

 

ġekil 4.22‟de gösterildiği gibi temperlenmemiĢ bir cam kırılmıĢtır. 

TemperlenmemiĢ bu camda istenmeyen boyutlarda parçalar oluĢarak kırıldığı 

görülmüĢtür. Bu parçalar insanlara zarar verebilecek keskinlikte köĢelere sahip ve 

çok büyüklerdir (Akçay vd., 2016). 

 

ġekil 4.22. TemperlenmemiĢ Camda Kırılma (Akçay vd., 2016, s. 1063). 

Camın merkezinde bir çatlak oluĢursa camdaki gerilim Ģok dalgası yayar. Bu 

Ģok dalgasının hızı 3387 metre / saniyedir. Camın her tarafı aynı anda kırılmasından 

dolayı bu duruma camın patlaması adı da verilebilir (ġekil 4.23) (http://www. 

yorsancam.com/wp-content/uploads/2015/01/temper.pdf).  



43 

 

 

ġekil 4.23. Temperli Cam (tipik kırılma) (http://www.yorsancam.com/wp-

content/uploads/2015/01/temper.pdf). 

4.5.12 Temperli Camın Sağladığı Faydalar 

 Düz cama göre aldığı darbeler karĢısında 4 - 5 kat daha fazla sağlamlığa 

sahip olan temperli cam, noktasal yükler karĢısında dayanıklı değildir. 

 Cam temperlendiğinde ısıl gerilmelere karĢı direnci artar.  

 TemperlenmiĢ cam kırıldığı anda büyük parçacıklara ayrılır ve yaralanma 

riskini azaltır. Bu sebeple emniyet camı olarak da adlandırılır. 

 Temperli olan cam; float cam, buzlu cam, reflektif cam, emaye boyalı 

camlardan elde edilebilir (http://www.isicam.com.tr/tr/Documents/K-

Serisi/Sisecam-Duzcam-Emniyet-Ve-Guvenlik-Kitapcigi-TR.pdf). 

4.5.13 Temperli Camın Tarihi 

Temperli cam ilk olarak 17. yy sonlarında Avrupa‟ da bulunmuĢtur. Patentini 

ilk olarak Ġngiltere almıĢtır. IsıtılmıĢ yağ havuzunun içerisinde ısıl iĢlemler 

uygulanarak camı temperlemiĢlerdir. Daha sonra Almanya Siemens prosesi olarak 

bilinen baĢka bir yöntemle camı temperlemiĢtir. Bu yöntemde soğutmalı kalıplar 

yardımıyla camlar preslenmektedir ve preslenen camlara ön gerilim yüklenmektedir 

(https://www.metalurjimalzeme.net/temperli-cam-nedir/). 

http://www.yorsancam.com/wp-content/uploads/2015/01/temper.pdf
http://www.yorsancam.com/wp-content/uploads/2015/01/temper.pdf
http://www.isicam.com.tr/tr/Documents/K-Serisi/Sisecam-Duzcam-Emniyet-Ve-Guvenlik-Kitapcigi-TR.pdf
http://www.isicam.com.tr/tr/Documents/K-Serisi/Sisecam-Duzcam-Emniyet-Ve-Guvenlik-Kitapcigi-TR.pdf
https://www.metalurjimalzeme.net/temperli-cam-nedir/
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 MATERYAL VE YÖNTEM 5.

Materyal ve yöntem baĢlığı altında yapılan çalıĢmada kullanılan aletler, 

makineler, ve yapılacak olan deney için izlenilen yöntemler anlatılmıĢtır. Materyal 

bölümünde çalıĢmamızın gerçekleĢmesini sağlayan makine ve deneyde kullanılan 

malzemelerden bahsedilecektir. Deney aĢamalarının oluĢturulacağı temper fırınına 

baktığımızda, prosesteki değiĢkenlerin fırın kısmında fırın hızı, her bir fırın bölmesi 

için sıcaklık, konveksiyon için kullanılacak hava oranı, rezistansların tetiklenme 

aralığı, soğutma odası kısmında quench fan motoru çalıĢma devri, soğutma fan 

motoru çalıĢma devri, alt ve üst quench hava oranı, alt ve üst quench mesafeleri 

olduğu görülmüĢtür. 

5.1 Materyal 

5.1.1 Deneylerde Kullanılan Camın Özellikleri 

Yapılan deneylerde soda-kireç bileĢimine sahip fırın ön kapak camı 

kullanılmıĢtır. Bu camlar en fazla 4 mm kalınlığındadır. KöĢe kısımlarında ölçüleri 2 

mm x 45° olan pah bulunmaktadır ve camların ölçüleri 460 mm x 590 mm‟dir.  

Kesme, rodajlama, baskı ve kurutma iĢlemleri temperleme iĢleminden önce 

yapılmalıdır. Cam temperlendikten sonra bu iĢlemler uygulanamamaktadır.  

Camda kalite kontrol iĢlemleri de yapılmaktadır. Dalgalılık, kamburluk ve 

parçacık sayısı (sekürit değeri) ölçülerek kalite kontrol iĢlemi gerçekleĢtirilir. 

Temper fırınından sonra cam quench bölümünde hızlı bir Ģekilde soğutularak 

kullanıma hazır hale gelir. Quenchten çıkan camların kalitesine bakılmaktadır. Belli 

zaman aralıklarında temper hattından çıkan bazı camlar kalite kontrol iĢlemine tabi 

tutulur. Bu iĢlemlerde dalgalılık ve kamburluk en çok 1 mm ve parçacık sayısı için 

80 – 240 (ölçüm yapılan 25 cm 
2  

içerisinde) tanecik kabul edilebilir. Yaptığımız 

deneylerde sekürit testinde oluĢan parçacık sayısı incelenecektir. 
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5.1.2 Temperlemede Kullanılan Fırın Ve Özellikleri 

Materyal olarak temperleme fırını üzerinde çeĢitli parametrelerle çalıĢmalar 

yapılacaktır. Yapılan deneylerde markası Tamglass olan fırın tipi kullanılmıĢtır. Fırın 

elektrik rezistanslı ve sürekli akıĢ konveksiyonuna sahip yatay bir fırındır. 

Temperleme fırınının yanı sıra proses parametrelerinin de temperlemeye etkisi 

vardır. Camın temperlenmesinin nedeni, günlük hayatımızda kullanılan camların ısı 

ve darbelere karĢı dayanıklı hale getirmektir. 

 

ġekil 5.1. Sürekli Temper Fırını (http://www.cmsmachine.com/urunler-trtr/ 

cam-temperleme-firinlari-tr-tr/duez-cam-temperleme-frnlar-fgtf/). 

Temperleme iĢlemi, ısıtmanın gerçekleĢtiği fırından baĢlar ve soğutma 

odasının bitiĢine kadar devam eder. Temperleme fırınları üretimi bir hat üzerinde, 

seri ve sıralı bir Ģekilde gerçekleĢtirir. Hattın geniĢliği 1,2 m, uzunluğu 18 m‟ dir. 

ġekil 5.1‟ de sürekli bir temper fırını gösterilmektedir.  

AĢağıdaki Ģekil 5.2‟ de temper fırınının giriĢ kısmı gösterilmektedir. Fırına 

girerken camda bulunan sıcaklık ilerleyen bölgelere göre daha düĢüktür. Temperleme 

prosesinde ürünlerin hareketi, malzemeleri bir uçtan diğer uca kadar hareketini 

sağlayan konveyörlerin üzerinde ve robotik kollar tarafından sağlanmaktadır. 

http://www.cmsmachine.com/urunler-trtr/%20cam-temperleme-firinlari-tr-tr/duez-cam-temperleme-frnlar-fgtf/
http://www.cmsmachine.com/urunler-trtr/%20cam-temperleme-firinlari-tr-tr/duez-cam-temperleme-frnlar-fgtf/
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ġekil 5.2. Temper Fırınının GiriĢ Kısmı 

Temperleme yapılırken, yaklaĢık olarak 615 °C sıcaklıktaki bir fırın 

kullanılır. Bu fırının içerisinde ilerleme, konveyör yardımı ile yapılmaktadır. 

Ġlerleyen cam fırın içerisinde yaklaĢık 658 °C sıcaklığa yükselerek fırından çıkması 

ve fırın çıkıĢında aniden çok yüksek hıza sahip olan hava ile soğutulması iĢlemine 

temperleme adı verilmektedir. Fırın içerisindeki ısıtma elektrik enerjisi yardımıyla 

rezistanslarla yapılmaktadır. Cam yüzeyine, fırın içerisinde bulunan sıcaklık dengeli 

bir Ģekilde aktarılmalıdır. Bu aktarımın dengeli olması camın kalitesini artıracaktır    

(Tütünoğlu vd., 2012). 

Rezistanslar fırının içerisinde, fırının alt ve üst kısımlarına farklı Ģekilde 

yerleĢmiĢlerdir. Rezistanslar fırının üst kısmında hava kanallarının içine, alt kısmında 

ise konveksiyon borularının altına yani fırın tabanına yerleĢtirilmiĢtir. Alt bölmedeki 

rezistanslar açık bobine benzemektedir. Rezistanslar fırın giriĢinde fazladır, çıkıĢına 

doğru rezistans sayısı ve yoğunluğu azalmaktadır.  

Elektrikli rezistansların iĢlevini iyi yapabilmesi için fırınların içerisinde 

fabrikadaki basınçlı hava tesisatından sağlanan hava konveksiyon sistemi 

bulunmaktadır. Basınçlı hava tesisatında 90 Kw gücünde kompresör kullanılarak 7 

bar basınçlı hava elde edilir. Rezistanslar, fırın içerisinde hem alt hem de üst 
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yataklarda ayrı bölümler Ģeklinde bağlanır ve hava tesisatta alt ve üst bölümlere 

dağılır. Fırının üst bölümünde kanallar vardır, ilk olarak hava bu kanallara 

gitmektedir. Sonrasında ise, nozullara hava hortumları aracılığıyla taĢınır. Bunlar 

arasında oransal kontrol valfleri vardır. Bu valfler sayesinde fırın içerisinde bölgesel 

hava akıĢ kontrolü yapılmaktadır. Hava akıĢ kontrolü valflerde bulunan klapelerdeki 

açıklığın ayarlanabilmesi ile havanın geçtiği alanın geniĢlemesi ve daraltılması ile 

gerçekleĢtirilir. Fırının alt bölgesinde, 1,1 mm çapında delikler bulunur. Bu delikler 

yardımıyla hava, üç farklı boruya yönlendirilir ve hava geçerken fırının içerisine 

hava yayılır. Fırının içerisine verilen hava kadar dıĢarıya hava atılır. Bunun için 

fırında 6 tane hava çıkıĢ bacası bulunmaktadır. 

  Fırının içerisinde sıcaklık değiĢimleri meydana gelmektedir ve bu değiĢimler 

fırının içerisine konulan termokupllar sayesinde belirlenmektedir. Sıcaklık ayarlanan 

miktarın altına düĢebilir. Bu durumda termokupllardan sinyaller çıkarak plc 

modülünü uyarır ve rezistansları yeniden harekete geçirerek fırındaki sıcaklık değeri 

kontrol edilir. 

Camlar, fırının içerisindeki bir AC motoruna bağlı uzun bir mil üzerindeki 

kayıĢ kasnak mekanizmasının hareketini sağladığı merdaneler yardımıyla 

ilerlemektedir. Merdanelerin bağlı olduğu kasnaklara, elektrik motorunun dönme 

hareketini aktarmasıyla merdanelerde dönme hareketi oluĢmaktadır. Fırından çıkan 

camlar ani soğutma bölümüne geçer. Bu bölümde camlar daha hızlı ilerler. 

Temper prosesinde önemli olan bir konu da camların fırının içerisinde 

ilerlemesini sağlayan hareket mekanizmasıdır (ġekil 5.3). 

Temperleme hattında iki kısımdan oluĢan soğutma odası bölümü 

bulunmaktadır. Bu iki mertebe, camların fırından çıkıp aniden soğutulduğu quench 

bölümü ve sonrasında oda sıcaklığına getirildiği cooling kısımlarından meydana 

gelir. Bunlar,  soğutma odasına hava kanallarıyla bağlı ve devir kontrollü olan iki 

farklı fanla yapılır. Fanların güçleri, quench bölümü için 315 kW, cooling bölümü 

için ise 135 kW‟ dır. Fanların çalıĢma devirlerinin değiĢtirilmesi sayesinde hava 

panolarından soğutmada gerekli hava basıncı kontrol altında tutulmaktadır. Motor 

devri fazlalaĢırsa hava basıncıda fazlalaĢmaktadır, aralarında doğru orantı vardır. 
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Ayrıca quench ve cooling bölümlerinin fan motorlarının maksimum çalıĢma devri 

1500 rpm‟ dir.  

Fırından çıkan camlar quench ve cooling bölümlerine geçmektedir. Bu iki 

bölümde camların ilerleme hızı fırına giriĢ hızının 4 katıdır. Camlar fırının içerisinde 

belli bir noktaya kadar sabit bir hızda ilerler, sonrasında quench bölümündeki hıza 

yetiĢmek için hızlanır. Bu hareket, sabit çaplı merdanelerle çalıĢan kasnakların açısal 

hızları farklılaĢtırılarak yapılır. Kasnağın çapı azalırsa, merdanelerdeki hız artacaktır 

yani aralarında ters orantı vardır. Fırının içinde hızın aynı Ģekilde devam ettiği 

bölgelerde kasnak çapları aynıdır, hızda bir artma gözleniyorsa kasnak çaplarında 

düĢüĢ vardır. 

 

ġekil 5.3. Fırındaki Hareket Mekanizması 

Temper hattında, fırından çıkan camların aniden soğutulduğu bölüme quench 

bölümü denmektedir. Fırından çıkan camlar hızlı bir Ģekilde quench bölümüne 

getirilir. Hızlı gelmesinin sebebi ısı kaybını önlemektir. Soğutma odasında da 

merdaneler vardır. Bu merdanelerin hızları,  camların fırının içinden çıkma hızıyla 

aynıdır. Camların fırından çıkma hızı, fırına giriĢ hızının yaklaĢık olarak 4 katıdır. 

Bir enkoder yardımıyla fırının çıkıĢ hızındaki merdane hızlarını referans alan bir AC 

motor tarafından soğutma odasının merdane hızları belirlenir. 

Quench bölümde soğutma fanlar sayesinde olmaktadır. Fan sayesinde 

dıĢardan alınan havanın alt ve üst hava panolarında bulunan nozullardan camlara 

üflenmesi ile olur. Hava bir kanaldan quench kısmına geldiğinde, alt ve üst quench 
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nozullarına dağıtılır. Alt ve üst nozullara dağıtılan havanın geçtiği borular ve hava 

kanalı arasında klapeler bulunur. Klepeler, alt ve üst nozullara gönderilen hava 

debilerinin oranının ayarlanmasını sağlar ve bir DC motor ile kontrol edilmektedir 

Quench bölümünden sonra cam oda sıcaklığına getirildiği bölüme cooling 

bölümü denilmektedir. Cooling bölümünü quench bölümünden ayıran özellik, 

quench bölümünde hava bir kanaldan gelip alt ve üst nozullara paylaĢtırılmaktaydı ve 

alt hava panosu sabit olup üst hava panosunun cam hava panolarına eĢit olarak 

paylaĢtırılıp sabit bir mesafeden üflenmektedir.  

5.2 Yöntem 

5.2.1 Deneylerin YapılıĢı 

Deneyler Bolu Yorim Cam Merkezi iĢletmesindeki temper fırınında 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu çalıĢmada düz cam üretiminde temper parametrelerinin 

ufalanmaya etkisi incelenmiĢtir. Farklı fırın hızı, farklı quench fanı devri ve farklı 

quench mesafesi kullanılarak deneyler gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu değerler kullanılarak 

sekürit testi yapılıp cam kırıldığında oluĢan parçacık sayısı belirlenmiĢtir. Deneyler 

27 farklı fırın hızı, farklı quench fan devri ve farklı quench mesafesi kullanılarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu iĢlemde kullanılan bütün parametreler Çizelge 5.1‟ de 

gösterilmiĢtir. 

Çizelge 5.1. Temperleme ĠĢlemi Proses Parametreleri 

Temper ĠĢlemi Proses Parametreleri 

Fırın Parametreleri Quench ve Cooling Parametreleri 

Fırın Hızı (mm/sn) Quench Fan Frekansı (Hz) 

Fırın Sıcaklığı (°C) Quench Mesafesi (mm) 

Alt Hava Oranı  (%) Alt/Üst Quench Hava Ayarı (mm) 

Üst Hava Oranı (%) Cooling Fan Frekansı (Hz) 
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Fırının giriĢinden çıkıĢına kadar olan bölümde camların, seramik merdaneler 

yardımıyla hareket etmesini sağlayan parametre fırın hızıdır. AC elektrik motoruna 

bağlı olan mil ile kayıĢ kaynak mekanizması merdane hareketini sağlayarak fırını 

ilerletir. Fırının giriĢ kısmındaki hareketi sağlayan, AC motorun çalıĢma devridir.  

Fırının giriĢinde hız sabittir. Ancak AC motoruna bağlı olan mil ile hareket eden 

kasnak çaplarının küçülmesiyle fırın hızı artmaktadır. 

Fırın içerisindeki sıcaklık her bir bölmede farklı derecede ayarlanabilen bir 

parametredir. Bu bölmelerde sıcaklıklar azaldığında rezistanslar devreye girmektedir. 

Bu sıcaklıklar termokupllarla kontrol edilmektedir. Fırın sıcaklığı, temperleme 

iĢleminde oluĢan gerilim profilini etkilemektedir.  

Kullandığımız fırın konveksiyonlu fırındır. Bu nedenle alt ve üst hava 

miktarlarının değiĢmesi sağlanır. Fırının ilk 8 bölmesinde hava konveksiyonu 

bulunmaktadır. Alt ve üst konveksiyonlu fırınlar kesimi ve iĢlemesi yapılmıĢ olan 

camların ısı ve darbeye karĢı dayanıklı olmasını sağlar. Hava fırının alt ve üst 

bölümlerine kompresör vasıtasıyla dağıtılır. Fırının üst bölümünde valflerle, alt 

bölümünde üfleme delikleri olan borularla hava sisteme gönderilir. 

Cam temper fırınından sonra ani soğutma bölümüne girer. Soğutma iĢlemi iki 

bölümden oluĢmaktadır, quench ve cooling. Quench bölümünde fırından çıkan sıcak 

cam ani soğumaya maruz kalırken, cooling bölümünde cam oda sıcaklığına getirilir. 

Bu soğutmalar farklı odada tutulan iki farklı fan yardımıyla yapılmaktadır. Alt hava 

panosu quenchte sabittir. Cooling bölümünde hava alt ve üst panolara, eĢit olarak 

iletilir. Quench bölümündeki üst bölmenin cama olan mesafesi değiĢtirilebilir. 

Quench mesafesi deneyimizi etkileyen bir parametredir. 

Cama üflenen havanın çıkıĢ basıncı ölçülemez. Bu yüzden basınç, quench 

için hava üreten fanın AC motorunun devrine göre hesaplanır. Motordaki çalıĢma 

devrindeki değiĢim, motor sürücüsünün frekansının değiĢtirilmesi ile sağlanmaktadır. 

Quench bölümünde bütün havanın belirli oranda dağıtılmasını sağlayan 

parametre alt / üst hava oranıdır. Hava alt ve üst nozullara klapeler yardımıyla 

dağıtılır. DC motorun tur sayısı klapeyi hareket ettirmektedir. Alt / üst hava oranı bu 

tur sayısına göre belirlenmektedir. 
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Cooling bölümünde tek değiĢken fan motoru devridir ve bu bölümde basıncı 

etkileyen parametredir. 

5.2.2 Deney  

Deneyimiz, temperli cam üretim merkezinde gerçekleĢtirilmiĢtir. Temperleme 

esnasında değiĢen parametrelerin camdaki parçacık sayısına (ufalanmaya) olan etkisi 

incelenecektir. 

 Parçacık sayısı, temperli cam kırıldıktan sonra camın üzerinde alanı 25 cm
2
 

olan bir kare çizilir. Ve bu karenin içerisinde kalan bütün parçacıklar tek tek sayılır. 

Karenin çizgisine değen parçalar ½ parça olarak sayılır. Çıkan sonuç 80 – 240 

arasında olursa kalite kontrol aĢamasından geçebilir. Eğer sonuç bu değer aralığından 

daha az ya da daha fazla çıkarsa cam kalite kontrol aĢamasından geçemez. Bu 

kontrol belli zaman aralıklarında yapılır. 

Parçacık sayısının 80 – 240 arasında çıkması için uygun parametreler 

kullanılmalıdır. Bu çalıĢmada değiĢen parametre değerlerinin parçacık sayısı 

üzerindeki etkisi incelenecektir. Deneyimizdeki parametreler Ģunlardır; ısıtma için 

fırın sıcaklığı, soğutma için Quench fan frekansı ve Quench mesafesidir. Bunlar 

haricindeki parametreler, fırın sıcaklığı, fırın alt hava oranı ve fırın üst hava oranı 

sabit tutulacaktır. Fırın sıcaklığı, her bir fırın bölmesi için farklı ayarlanır. 12 tane 

fırın bölmesi için 12 farklı sıcaklık değeri giriĢi yapılmaktadır. Hava konveksiyonu 

ise fırının ilk 8 bölmesinde bulunur. Bu sebeple alt ve üst hava oranı 8 tane fırın 

bölmesi için yapılır.  

Çizelge 5.2. Deney Boyunca Sabit Tutulan Isıtma Parametreleri 

Sabit Tutulan Isıtma Parametreleri 

 
Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Z7 Z8 Z9 Z10 Z11 Z12 

Fırın Sıcaklığı 635 635 640 645 655 660 665 665 660 650 645 640 

Üst Hava 

Oranı 
20 20 20 20 20 20 20 20 - - - - 

Alt Hava 

Oranı 
50 50 50 50 50 50 50 50 - - - - 

  

Çizelge 5.2‟ de deney boyunca sabit tutulan ısıtma parametreler verilmiĢtir.  
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Çizelge 5.3. Deney Boyunca Sabit Tutulan Soğutma Parametreleri 

Sabit Tutulan Soğutma Parametreleri 

Quench Alt / Üst Hava Oranı 20 

Cooling Fanı Devri 14 

 Çizelge 5.3‟ de ise deney boyunca sabit tutulan soğutma parametreleri 

verilmiĢtir. Bu soğutma parametreleri Quench alt ve üst hava oranı ve cooling fanı 

motor devrinden oluĢmaktadır. 

Deneyde bütün parametre değerlerinden 3 tane alınmıĢtır ve diğer 

parametreler sabittir. Bu 3 parametrenin birbirinden farklı 3 değeri için deneyde 

gerekli olan numune sayısı 27‟ dir.  

Çizelge 5.4. Deney Boyunca DeğiĢken Olan Parametre Değerleri 

Fırın Hızı 

(mm/sn) 

Quench Fanı Frekansı 

(Hz) 

Quench Mesafesi 

(mm) 

100 32 5 

105 37 6 

110 42 7 

Çizelge 5.4‟ te deney boyunca değiĢken olan parametre değerleri 

gösterilmiĢtir. 

5.2.3 Parçacık Sayısı 

Temperli camın parçacık sayısını ölçmek için ġekil 5.4 ve ġekil 5.5‟ deki gibi 

sarılması gereklidir. Sarılmazsa eğer kırıldığı zaman parçacıklar etrafa yayılabilir ve 

doğru bir ölçüm yapılamaz. Sekürit testi için hazır olan cam küçük bir çekiç 

darbesiyle kırılır.  ġekil 5.6‟ da camı kırmak için kullanılan çekiç gösterilmiĢtir. 
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ġekil 5.4. TemperlenmiĢ Camın Kontrol Ġçin Hazırlanması 

 

 

ġekil 5.5. Camın Kırılmak Ġçin Hazır Hali 

 

 

ġekil 5.6. Temperli Cam ve Çekiç 
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ġekil 5.7. Temperli Camın KırılmıĢ Hali ve Ölçüm ġablonu 

ġekil 5.7‟ de temperli camın sekürit testinde kırılmıĢ hali gösterilmektedir. 5 

cm x 5 cm ölçüleri olan bir Ģablon hazırlanır. Kırılan camın üzerinde en büyük 

parçaları olan yer tespit edilir ve Ģablon yardımıyla 25 cm
2‟ 

lik bir kare çizilir ve 

karenin içerisinde kalan tüm parçacıklar tek tek sayılır. Karenin kenarına değen 

parçalar ise ½ olarak sayılır. Bu sayılan parçacıklar 80 – 240 arasında ise sonuç 

iyidir. Daha az ya da daha fazla ise sonuç kötüdür. Camın kullanılabilir olması için 

bu değerler arasında olması gereklidir. 

5.2.4 Sayısal Olarak Sonuçlar 

Bütün yapılan deneyler sonucunda Çizelge 5.5‟ deki sayısal veriler elde 

edilmiĢtir. Bu tabloda camın hangi parametreler kullanılarak temperlendiğini ve 

sekürit testinde oluĢan parçacık sayısı tabloda görülmektedir. 
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Çizelge 5.5. Deney Sonucunda Elde Edilen Sayısal Sonuçlar 

Deney Sonuçları 

Numune 
Fırın Hızı 

(mm/sn) 

Quench Fan Devri 

(Hz) 

Quench Mesafesi 

(mm) 
Parçacık Sayısı 

1 100 32 5 180 

2 100 32 6 183 

3 100 32 7 185 

4 100 37 5 210 

5 100 37 6 213 

6 100 37 7 216 

7 100 42 5 230 

8 100 42 6 233 

9 100 42 7 237 

10 105 32 5 130 

11 105 32 6 132 

12 105 32 7 135 

13 105 37 5 160 

14 105 37 6 162 

15 105 37 7 165 

16 105 42 5 185 

17 105 42 6 187 

18 105 42 7 190 

19 110 32 5 83 

20 110 32 6 86 

21 110 32 7 88 

22 110 37 5 114 

23 110 37 6 116 

24 110 37 7 119 

25 110 42 5 140 

26 110 42 6 143 

27 110 42 7 146 

5.2.5 Bulanık Mantık (Fuzzy Logic) 

Bulanık mantık ilk defa Lotfi Zadeh diğer adıyla Lütfi Askerzade tarafından 

ortaya çıkarılmıĢtır. Zadeh, 1965 yılında bir makale yayınlamıĢtır. Ġnsanların hayat 

tecrübelerinden, bilgilerinden faydalanarak belli kurallar oluĢturarak makineye 
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aktarma düĢüncesiyle yola çıkmıĢtır (https://www.mediaclick.com.tr/blog/bulanik-

mantik-fuzzy-logic-nedir). 

Bulanık mantık, insanların düĢündüğü Ģekilde düĢünmeyi hedeflemiĢ ve 

bunları matematiksel fonksiyonlara dönüĢtürerek iĢlem yapan bir çalıĢmadır. Bunun 

en önemli özelliği Klasik (Aristo) mantığının yerine, Bulanık Küme teorisine dayalı 

matematiksel kurallar olmasıdır. Buna örnek olarak da, Matlab programı 

verilmektedir. Klasik mantıkta var - yok, 0 - 1, evet - hayır, iyi - kötü gibi kavramlar 

kullanılırken, bulanık mantıkta sadece ikili değerler kullanılmaz. Aralardaki 

değerlerde kullanılmaktadır. Az, fazla, orta, çok, normal, uzun, 0 - 1 yerine ara 

değerler olan 0,6 - 0,1 gibi değerler kullanılmaktadır (MaviĢ, 2018).  

Bulanık mantık sayesinde makineler daha zeki hale gelmiĢlerdir. Örneğin; 

fotoğraf makinesi, televizyon, mikro dalga fırınlar, çamaĢır makineleri, asansörler.  

Bulanık mantığın avantajları; 

 Günlük yaĢantımızdaki gibi belirsiz, bazen değiĢikliğe uğrayabilen, 

karmaĢık olan sistemlerin kontrolünde basit çözümler sağlar. 

 Ġnsan düĢüncesine yakın bir iĢleyiĢ tarzı vardır. 

 Matematiksel modele gerek duymaz, doğrusal olmayan sistemlerde güzel 

sonuçlar vermektedir. 

 Uygulanmasının kolay olmasından dolayı uygulamaların çok hızlı bir 

biçimde sonuca ulaĢtırır. 

Bulanık mantığın dezavantajları; 

 Kuralların uygun Ģekilde oluĢturulmasında uzman deneyimine gerek 

vardır. 

 Deneme yanılma en uygun yöntemdir. Bu yüzden uzun zaman 

gerekebilir. 

 

 

https://www.mediaclick.com.tr/blog/bulanik-mantik-fuzzy-logic-nedir
https://www.mediaclick.com.tr/blog/bulanik-mantik-fuzzy-logic-nedir


57 

 

Bulanık mantığın kullanım alanları; 

 Ġlk kez 1973 yılında, kullanılmıĢtır. Londra‟daki Queen Mary College‟ da 

profesör Ebrahim Mamdani bir çeĢit buhar makinesinde bulanık mantığı 

uyguladı. 

 1980 yılında ise, Danimarka‟da bulunan bir çimento fabrikasının 

kontrolünde ticari amaçlı kullanıldı. 

 1987 yılında Tokyo‟da düzenlenen Uluslararası Bulanık Sistemler 

Derneğinde yapılan konferansta bir mühendis tarafından sergilendi. 

Mühendisin bulanık mantıkla programlamasını yaptığı bir robota, ince bir 

çubuğun üzerine bir çiçeği düĢürmeden bırakmasını sağlatmıĢtır. 

Hidroelektrik güç ünitelerinde ihtiyaç olan baraj kapılarının otomatik kontrol 

edilmesinde, depremlerin önceden tahmin edilebilmesi için yapılan sistemlerde, 

video kameraların hareketi algılamasında, helikopterlerin uçuĢ desteğinin 

sağlanmasında, el yazısı ve ses tanımlamak için bulanık mantık kullanılmaktadır 

(MaviĢ, 2018). 

 

ġekil 5.8. Bulanık Çıkarsama Sisteminin Genel Görünümü (http://portal. 

netcad.com.tr/pages/viewpage.action?pageId=104794233). 

Bulanık sistemlerde girdilerin hepsini çıktıların hepsiyle bağlayarak küme ve 

kuralların tanımı yapılır. Bu sebeple bulanık mantık sistemlerin çalıĢması 

matematiksel bir sebep - sonuç fonksiyonunun çalıĢmasına benzemektedir. Bulanık 

mantık sistemi 4 temel aĢamada gerçekleĢir (ġekil 5.8): 

http://portal/
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 BulanıklaĢtırma 

 Çıkarsama 

 BirleĢtirme 

 DurulaĢtırma (http://portal.netcad.com.tr/pages/viewpage.action?pageId= 

104794233). 

Bulanık mantığın temel kuralı EĞER – ĠSE „den oluĢmaktadır. 

1. Bulanık Kural Tabanı 

Bulanık çıkarımda ihtiyaç olan dilsel EĞER – ĠSE kural tabanından meydana 

gelir. 

2. Bulanık Çıkarım Motoru 

Bulanık çıkarımlarda kurallar için bulanık mantık oluĢturulur ve bulanık kural 

tabanı kullanılıp giriĢ ve çıkıĢ uzayı arasındaki bağlantıyı sağlar. 

3. Bulandırıcı 

Bulandırıcı giriĢ değiĢkenlerinin ölçüldüğü bölümdür. GiriĢ değiĢkenleri 

arasında bir ölçek değiĢikliği sağlayarak bulanık kümelere çevirir. Yani değiĢkenlere 

etiket vererek dilsel olarak nitelik kazanmasını sağlar. 

4. Durulayıcı 

Bulanık küme çıkıĢı üzerinde yapılması gereken ölçek değiĢikliğini yapar ve 

bu ölçekleri gerçek sayılara çevirir ( ġaka, 1999). 

5.2.6 Bulanık Küme Teorisi 

Klasik olan mantıkla yani 0 ve 1 mantığıyla yaklaĢıldığında, herhangi bir 

nesne o kümeye ya aittir ya da ait değildir. 

http://portal.netcad.com.tr/pages/viewpage.action?pageId=%20104794233
http://portal.netcad.com.tr/pages/viewpage.action?pageId=%20104794233
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AĢağıdaki Ģekilde görüldüğü gibi 0 – 30 yaĢ arasında bulunan insanlar genç 

sayılırken, 30 – 50 yas arasındaki insanlar orta yaĢlı ve 50 yaĢın üzerindeki insanlar 

ise yaĢlı sınıfında sayılmaktadır (ġekil 5.9). 

 

ġekil 5.9. Klasik Küme Teorisi ġekli (Özek ve Sinecen, 2004). 

Bu Ģekle baktığımızda 31 yaĢında olan bir insan orta yaĢlı iken, 29 yaĢında 

olan bir insan gençtir. Bu durumu bulanık mantıkla inceleyecek olursak aĢağıdaki 

ġekil 5.10‟ da görüldüğü gibi 30 yaĢında olan bir insan belli bir seviyede orta yaĢlı 

sayılırken belli bir seviyede de genç sayılmaktadır. Bulanık mantıkta klasik mantıkta 

olduğu gibi 0 ve 1 mantığı bulunmamaktadır. Günlük hayatımızdaki gibi esnek bir 

yaklaĢım bulunmaktadır (Özek ve Sinecen, 2004). 

 

ġekil 5.10. Bulanık Mantıkta Küme Teorisi (Özek ve Sinecen, 2004). 
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5.2.7 Deney Tasarımı 

Yaptığımız bu deneyin tasarlanmasındaki en önemli aĢama, parametre seçimi 

ve deneysel dizinin tanımlanmasıdır. Deneyimiz 3 giriĢ ve 1 çıkıĢ olmak üzere 4 

parametreden oluĢmaktadır. ġekil 5.11‟ de giriĢ ve çıkıĢ parametrelerimizin Matlab 

paket programının Fuzzy Logic araç kutusu kullanılarak yapılan modeli 

gösterilmektedir. GiriĢ parametreleri 3 seviye ve çıkıĢ parametresi 26 seviyeden 

oluĢmaktadır. Parametre ve seviyeler Çizelge 5.6‟ da gösterilmiĢtir.  

 

ġekil 5.11. GiriĢ ve ÇıkıĢ Parametreleri Modeli 

 

Çizelge 5.6. Deney Boyunca DeğiĢken Olan GiriĢ Parametre ve Seviyeleri 

Fırın Hızı 

(mm/sn) 

Quench Fanı Frekansı 

(Hz) 

Quench Mesafesi 

(mm) 

100 32 5 

105 37 6 

110 42 7 
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Her parametre için deney seviyelerinin kombinasyonu ve ayrıntılarını içeren 

27 deney Çizelge 5.7‟ de gösterilmiĢtir. GiriĢ parametrelerimiz fırın hızı, quench fan 

frekansı ve quench mesafesidir. ÇıkıĢ parametremiz ise parçacık (sekürit) sayısıdır.  

Bu grafikte deneyler sonucu 26 tane farklı parçacık sayısı oluĢtuğu için, farklı sayılar 

verilmiĢtir ve Fuzzy Logic çıkıĢ değeri üyelik fonksiyonları sütununda gösterilmiĢtir. 

Çizelge 5.7. Deney Çizelgesi 

Deney Sonuçları 

Numune 
Fırın Hızı 

(mm/sn) 

Quench Fan 

Frekansı 

(Hz) 

Quench 

Mesafesi 

(mm) 

Parçacık 

Sayısı 

Fuzzy Logic 

ÇıkıĢ Değeri 

Üyelik 

Fonksiyonu 

1 100 32 5 180 16 

2 100 32 6 183 17 

3 100 32 7 185 18 

4 100 37 5 210 21 

5 100 37 6 213 22 

6 100 37 7 216 23 

7 100 42 5 230 24 

8 100 42 6 233 25 

9 100 42 7 237 26 

10 105 32 5 130 7 

11 105 32 6 132 8 

12 105 32 7 135 9 

13 105 37 5 160 13 

14 105 37 6 162 14 

15 105 37 7 165 15 

16 105 42 5 185 18 

17 105 42 6 187 19 

18 105 42 7 190 20 

19 110 32 5 83 1 

20 110 32 6 86 2 

21 110 32 7 88 3 

22 110 37 5 114 4 

23 110 37 6 116 5 

24 110 37 7 119 6 

25 110 42 5 140 10 

26 110 42 6 143 11 

27 110 42 7 146 12 
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Bu parametreler belirlendikten sonra ikinci adımımız bu diziye dayanan 

deneyleri çalıĢtırmaktır. 27 deneyde giriĢ parametrelerinin değiĢmesiyle çıkıĢ 

parametresi olan parçacık sayısının nasıl değiĢtiği incelenecektir. ġekil 5.12‟ de 

deneysel kurulum gösterilmektedir 

 

ġekil 5.12. Deneysel Kurulum (https://www.breakglass.org/How-is-glass-

made.html). 

Yaptığımız deneylerde 4 mm kalınlığında düz cam kullanılmıĢtır. Düz cam 

renksizdir, saydamdır ve ıĢık geçirgenliği yüksektir. Genelde düz camlar üretimden 

çıktığı gibi kullanılsa da ikincil iĢlem olan temperleme, kaplama vs. iĢlemler 

yapılarak güvenlik ve emniyeti sağlayan camlar olarak ve dekorasyon olarak 

kullanılabilir. Çizelge 5.8‟ de camın kimyasal analizi gösterilmektedir 

(http://www.seyhancam.com.tr). 

Çizelge 5.8. Soda-Kireç Camı Kimyasal Analizi (https://www.nkfu.com/cam-

nedir-camin-yapisi-ve-cam-cesitleri/). 

 

5.2.8 Bulanık Mantık Tabanlı Model 

Parçacık sayısı olan çıkıĢ parametresi ile fırın hızı, quench fan frekansı ve 

quench mesafesi olan giriĢ parametreleri arasındaki iliĢki, kuralları oluĢturabilmek 

için belirtilmiĢtir. Her giriĢ değiĢkeni için düĢük, orta ve yüksek olan üç üyelik 

fonksiyonu kullanılmıĢtır (Çizelge 5.9).  

https://www.breakglass.org/How-is-glass-made.html
https://www.breakglass.org/How-is-glass-made.html
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Çizelge 5.9. DeğiĢken Temper Parametreleri ve Dilsel DeğiĢkenler 

DeğiĢken Temper Parametreleri 

Fuzzy Logic GiriĢ 

Değeri Üyelik 

Fonksiyonu 

Fırın Hızı (mm/sn) 
Quench Fanı 

Frekansı (Hz) 

Quench Mesafesi 

(mm) 

DüĢük (D) 100 32 5 

Orta (O) 105 37 6 

Yüksek (Y) 110 42 7 

 

ÇıkıĢ değiĢkeni olarak 1‟den 26‟ya kadar olan sayılar olmak üzere 26 üyelik 

fonksiyonu kullanılmıĢtır. Parçacık sayısı 80 – 240 arasında olmalıdır. Parçacık 

sayısı 240‟a yakın olan değer en iyi durumdadır. Çizelgemizde çıkıĢ değiĢkenine en 

düĢükte 1‟den baĢlayıp en yüksekte 26 sayısına kadar numara verilmiĢtir. 

5.2.9 Bulanık Kuralların Yapısı 

GiriĢ değerleri ile çıkıĢ değerleri arasındaki iliĢki bulanık kurallar yardımıyla 

tanımlanmıĢtır. AĢağıdaki modellerin oluĢturulabilmesi için yapmıĢ olduğumuz 

deneylere göre kurallar yazılmıĢtır. 

1. Eğer (fırın hızı düĢük) ve (quench fan frekansı düĢük) ve (quench 

mesafesi düĢük) ise (parçacık sayısı 16) 

2. Eğer (fırın hızı düĢük) ve (quench fan frekansı düĢük) ve (quench 

mesafesi orta) ise (parçacık sayısı 17) 

3. Eğer (fırın hızı düĢük) ve (quench fan frekansı düĢük) ve (quench 

mesafesi yüksek) ise (parçacık sayısı 18) 

4. Eğer (fırın hızı düĢük) ve (quench fan frekansı orta) ve (quench mesafesi 

düĢük) ise (parçacık sayısı 21) 

5. Eğer (fırın hızı düĢük) ve (quench fan frekansı orta) ve (quench mesafesi 

orta) ise (parçacık sayısı 22) 

6. Eğer (fırın hızı düĢük) ve (quench fan frekansı orta) ve (quench mesafesi 

yüksek) ise (parçacık sayısı 23) 

7. Eğer (fırın hızı düĢük) ve (quench fan frekansı yüksek) ve (quench 

mesafesi düĢük) ise (parçacık sayısı 24) 
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8. Eğer (fırın hızı düĢük) ve (quench fan frekansı yüksek) ve (quench 

mesafesi orta) ise (parçacık sayısı 25) 

9. Eğer (fırın hızı düĢük) ve (quench fan frekansı yüksek) ve (quench 

mesafesi yüksek) ise (parçacık sayısı 26) 

10. Eğer (fırın hızı orta) ve (quench fan frekansı düĢük) ve (quench mesafesi 

düĢük) ise (parçacık sayısı 7) 

11. Eğer (fırın hızı orta) ve (quench fan frekansı düĢük) ve (quench mesafesi 

orta) ise (parçacık sayısı 8) 

12. Eğer (fırın hızı orta) ve (quench fan frekansı düĢük) ve (quench mesafesi 

yüksek) ise (parçacık sayısı 9) 

13. Eğer (fırın hızı orta) ve (quench fan frekansı orta) ve (quench mesafesi 

düĢük) ise (parçacık sayısı 13) 

14. Eğer (fırın hızı orta) ve (quench fan frekansı orta) ve (quench mesafesi 

orta) ise (parçacık sayısı 14) 

15. Eğer (fırın hızı orta) ve (quench fan frekansı orta) ve (quench mesafesi 

yüksek) ise (parçacık sayısı 15) 

16. Eğer (fırın hızı orta) ve (quench fan frekansı yüksek) ve (quench mesafesi 

düĢük) ise (parçacık sayısı 18) 

17. Eğer (fırın hızı orta) ve (quench fan frekansı yüksek) ve (quench mesafesi 

orta) ise (parçacık sayısı 19) 

18. Eğer (fırın hızı orta) ve (quench fan frekansı yüksek) ve (quench mesafesi 

yüksek) ise (parçacık sayısı 20) 

19. Eğer (fırın hızı yüksek) ve (quench fan frekansı düĢük) ve (quench 

mesafesi düĢük) ise (parçacık sayısı 1) 

20. Eğer (fırın hızı yüksek) ve (quench fan frekansı düĢük) ve (quench 

mesafesi orta) ise (parçacık sayısı 2) 

21. Eğer (fırın hızı yüksek) ve (quench fan frekansı düĢük) ve (quench 

mesafesi yüksek) ise (parçacık sayısı 3) 

22. Eğer (fırın hızı yüksek) ve (quench fan frekansı orta) ve (quench mesafesi 

düĢük) ise (parçacık sayısı 4) 

23. Eğer (fırın hızı yüksek) ve (quench fan frekansı orta) ve (quench mesafesi 

orta) ise (parçacık sayısı 5) 

24. Eğer (fırın hızı yüksek) ve (quench fan frekansı orta) ve (quench mesafesi 

yüksek) ise (parçacık sayısı 6) 
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25. Eğer (fırın hızı yüksek) ve (quench fan frekansı yüksek) ve (quench 

mesafesi düĢük) ise (parçacık sayısı 10) 

26. Eğer (fırın hızı yüksek) ve (quench fan frekansı yüksek) ve (quench 

mesafesi orta) ise (parçacık sayısı 11) 

27. Eğer (fırın hızı yüksek) ve (quench fan frekansı yüksek) ve (quench 

mesafesi yüksek) ise (parçacık sayısı 12) 

AĢağıdaki ġekil 5.13‟te bulanık kuralların bir kısmının program üzerindeki 

görüntüsü görülmektedir. GiriĢ değerleri düĢükten yüksek değerlere doğru artar ve 

çıkıĢ değerleri de bunlara paralel olarak artıĢ göstermektedir. 

 

 

ġekil 5.13. Bulanık Kuralların Bir Kısmı 

GiriĢ değiĢkenlerinde bulanık kümeleri tanımlamak için üyelik 

fonksiyonunun Gauss Ģekli kullanılır. ÇıkıĢ değiĢkenlerinde ise, üyelik 

fonksiyonlarının üçgen Ģekli kullanılmıĢtır. Üçgen Ģekli genelde çok kullanılır. 

Yalnızca tek bir kesin değerle kademeli olarak artan ve azalan özelliklere sahiptir.  

Modelde bulanık giriĢler düĢük (D), orta (O) ve yüksek (Y) olmak üzere 3 

üyelik fonksiyonu ile ifade edilmiĢtir. Modelde 3 giriĢ kullanılmıĢtır. Bunlar fırın 

hızı, fan frekansı ve quench mesafesidir. Bulanık küme giriĢleri için üyelik 

fonksiyonları ġekil 5.14, ġekil 5.15 ve ġekil 5.16‟ te sırasıyla verilmiĢtir. 
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ġekil 5.14. GiriĢ DeğiĢkeni Olan Fırın Hızı Ġçin Üyelik Fonksiyonu 

 

 

ġekil 5.15. GiriĢ DeğiĢkeni Olan Fan Frekansı Ġçin Üyelik Fonksiyonu 

 

 

ġekil 5.16. GiriĢ DeğiĢkeni Olan Quench Mesafesi Ġçin Üyelik Fonksiyonu 
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Sayısal değerleri Çizelge 5.7‟ de verilmiĢtir. Bu değerler yukarıdaki 3 Ģekilde 

verilen 3‟er bulanık kümeden oluĢan bulanık giriĢlere, üyelik dereceleri mertebesinde 

paylaĢtırılarak bulanıklaĢtırılmıĢtır.  

Fırın hızı değerimiz 100 ile 110 mm/sn arasında, fan frekansımız 32 ile 42 Hz 

arasında ve quench mesafemiz 5 ile 7 mm arasındadır. AĢağıda gösterilen ġekil 

5.17‟da ise giriĢ değerlerine bağlı çıkıĢ değiĢkeni olan parçacık sayısı (sekürit) 

verilmiĢtir. Bulanık çıkıĢ 70 ile 250 arasındadır ve 26 üyelik aralığına bölünmüĢtür. 

 

ġekil 5.17. ÇıkıĢ DeğiĢkeni Olan Sekürit Ġçin Üyelik ĠĢlevi 
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 BULGULAR VE TARTIġMA 6.

Yaptığım çalıĢmada beyaz eĢya sektöründe ihtiyaç olan düz camların 

temperlenmesi incelenmiĢtir. Camlar temperlendikten sonra istenilen sağlamlıkta 

olup olmadığı aralıklı yapılan cam kırma iĢlemiyle belirlenir. Camlar kırılıp oluĢan 

parçacık sayısı kontrol edilir. Bu oluĢan parçacıkların sayısını etkileyebilecek 

parametreler olan fırın hızı, fan frekansı ve quench mesafesi incelenerek değerler 

bulunmuĢtur. 

 

ġekil 6.1. Fırın Hızı ve Fan Frekansı GiriĢlerine Göre Sekürit Değeri  

ġekil 6.1, ġekil 6.2 ve ġekil 6.3‟ de programdaki üç boyutlu iliĢki yüzeyleri 

gösterilmiĢtir. ġekil 6.1‟ de fırın hızı arttıkça parçacık sayısı azalmakta ve fırın hızı 

en yüksek olduğunda fan frekansı arttıkça parçacık sayısı artmaktadır. Fan frekansını 

sabit tuttuğumuzda fırın hızı ve sekürit değeri arasında ters orantı vardır. Yani fırın 

hızı arttıkça sekürit değeri azalmaktadır. Aynı Ģekilde fırın hızını sabit tutarsak fan 

frekansı ve sekürit değeri arasındaki doğru orantıyı gözlemleyebiliriz. Yüksek fan 

frekansı ve düĢük fırın hızında en iyi sekürit değeri elde edilmektedir. En ideal 
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değerler ise 42 Hz fan frekansı ve 100 mm / sn fırın hızında elde edilmiĢtir. Bu 

grafikte quench mesafesi 6 mm de sabit tutulmuĢtur. 

ġekil 6.2‟ de fırın hızı en az iken quench mesafesi en çok olduğunda parçacık 

sayısı maksimum seviyededir. Fırın hızı maksimum seviyede iken parçacık sayısında 

en düĢük değerler görülmektedir. ġekil 6.1‟ de olduğu gibi fırın hızının artması 

sekürit değerinin düĢmesine sebep olmaktadır. Quench mesafesi ise sekürit değerini 

az da olsa etkilemektedir. Quench mesafesi arttıkça sekürit değeri artmaktadır.  Bu 

grafikte fan frekans değeri sabit 37 Hz‟ de sabit tutulmuĢtur. 

 

ġekil 6.2. Fırın Hızı ve Quench Mesafesi GiriĢlerine Göre Sekürit Değeri  

ġekil 6.3‟ de giriĢ değerleri fan frekansı ve quench mesafesidir. Quench 

mesafesi arttıkça sekürit değerinde artıĢ gözlenmiĢtir. Fan frekansı arttıkça da aynı 

Ģekilde sekürit değerinde artıĢ gözlenmiĢtir. Bu grafikte en ideal durum fan frekansı 

ve quench mesafesinin maksimum olduğu seviyedir. Bu grafikte fırın hızı 105 mm / 

sn„ de sabit tutulmuĢtur. 
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ġekil 6.3. Fan Frekansı ve Quench Mesafesi GiriĢlerine Göre Sekürit Değeri  

Çizelge 6.1. Deney Yapılmadan Bulunan Ara Değerler 

  
Fırın Hızı 
(mm/sn) 

Quench Fanı Frekansı 
(Hz) 

Quench Mesafesi 
(mm) 

Parçacık 
Sayısı 

1 100 33 5 182 

2 100 40 5 226 

3 100 32 5,5 181 

4 100 32 5,8 184 

5 102 32 5 162 

6 102,9 32,8 6,5 159 

7 103 32 5 143 

8 104,4 42,7 5,7 189 

9 105,2 37,5 5,7 162 

10 106 32 5 124 

11 108,2 42,6 6,2 156 

12 109 32 6,2 88 

13 109 35 5 103 

14 109 35 5,7 106 

15 109 37,5 5,7 121 

Kesin değerlerin arasında kalan değerleri bulabilmemizde bulanık mantık 

modeli fayda sağlamaktadır. Bulanık mantık tabanlı modelde yaptığımız doğrulama 

matematik formül vermediği halde sonuçlar ara değerde de olsa doğru sonucu 
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vereceği tahmin edilmektedir. Programda girilen parametreler ara değerde de olsa 

çıkıĢ değeri bulunmuĢtur.  Yani deney yapmadan da ara değerleri tahmin 

edebileceğimizi göstermektedir (Çizelge 6.1). 

 

ġekil 6.4. Deneydeki 105 – 37 - 6 Girdilerine Göre DurulaĢtırma Sonucu 
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 SONUÇ VE ÖNERĠLER 7.

Bu tez çalıĢmasına beyaz eĢya sektöründe kullanılan cam malzeme ve bu 

malzemenin tarihsel geliĢimi incelenerek baĢlanmıĢtır. Cam malzemenin bileĢenleri 

ve camın özellikleri açıklanmıĢtır. Devamında cam üretimi ve temperleme iĢlemi 

anlatılmıĢtır. Deneylerimizde 4 mm kalınlığında düz cam kullanılmıĢtır. Bu cama 

fırın hızı, fan frekansı ve quench mesafesinin etkileri incelenmiĢ ve bu değerler tablo 

haline getirilmiĢtir.  

Bu çalıĢmanın amacı camı etkileyen bu değerler cam kırıldıktan sonra istenen 

parçacık sayısını nasıl etkilediğini ortaya çıkarmaktır. Fırın hızı 100 mm / sn, fan 

frekansı 42 Hz ve quench mesafesi 7 mm alınarak 237 tane parçacık sayısı elde 

edilir. Bu değerler en uygun parametre değerleridir. Bu yüzden parametre 

değerlerimiz çok önemlidir. 

Tezimizde deneyde kullanılan camın özellikleri ve fırının özellikleri 

anlatılmıĢtır. Kullanılan parametrelerle Fuzzy Logic‟ te model oluĢturulmuĢtur. Fan 

frekansı ve quench mesafesi arttıkça parçacık sayısının arttığı görülmüĢtür. Aynı 

zamanda fırın hızı en düĢük seviyede iken parçacık sayısında artma olmuĢtur. Bu 

değerler göz önüne alınarak, en iyi temperleme fan frekansı ve quench mesafesi 

yüksekken ve fırın hızı düĢükken gerçekleĢmektedir. 

Bulanık mantık kullanılarak üretimin daha sağlıklı aĢamaya gelmesi ve 

firmanın ekonomisine katkı sağlaması beklenmektedir. 
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