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OZET

DUZ CAM URETIMINDE TEMPER PARAMETRELERIN
UFALANMAYA ETKIiSININ ARASTIRILMASI
YUKSEK LiSANS TEZi
HULYA AKDAS
BOLU ABANT iZZET BAYSAL UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERIi ENSTIiTUSU
MAKINA MUHENDISLiIGi ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI: DOC. DR. SABRI OZTURK)

BOLU, EYLUL - 2019

Son yillarda cam, hayatimizin her alaninda kullanilmaya baglanmistir. Camda
yiiksek mukavemet ve giivenli parcalanma 0Ozelligi istenen yerlerde temperli
camlarin secilmesine Ozen gosterilmektedir. Temperlenmis camlarda mekanik
dayanim yiiksektir. Bu sebepten dolay1 temperli cam kullanima, biitiin sektorlerde
onem kazanmistir. Bu calismada, temper parametreleri ve temperli camin
ufalanma davranismin bir gostergesi olan pargacik sayisi arasindaki iliskinin
anlasilmas1 amac¢lanmistir. Bu ylizden parcacik sayismin firin hizi, fan frekansi ve
quench mesafesine gore degisimi incelenmistir. Deneysel yontemler, beyaz esya
sektorii igin temperli cam Uretimi yapan bir isletmede, birbirinden farkli firin hizi,
fan frekanst ve quench mesafesi degerleri kullanilarak uygulanmustir. Istenen
parcacik sayisina gore en uygun parametre degerlerinin bulunmasi i¢in bir bulanik
mantik modeli olusturulmustur ve deney modellenmistir. Verilerin analizinde
Matlab paket programinin Fuzzy Logic ara¢ kutusu kullanilmistir. Olusturulan
model, pargacik sayismin temper parametrelerine gore anlik tahminini miimkiin
hale getirmistir. Elde edilen verilerin analiz edilmesi sonucu pargacik sayisinin,
fan frekansi ve quench mesafesi degeri yiikseldikce arttigi, firm hizi arttikga ise
azaldig1 anlagilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Temperli Cam, Cam Temperleme, Parcacik Sayisi,
Dagilma Davranisi, Bulanik Mantik



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF TEMPER PARAMETERS ON
FRAGMENTATION IN FLAT GLASS PRODUCTION
MSC THESIS
HULYA AKDAS
BOLU ABANT IZZET BAYSAL UNIVERSITY GRADUATE SCHOOL OF
NATURAL AND APPLIED SCIENCES
DEPARTMENT OF MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. SABRI OZTURK)

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.

KEYWORDS: Tempered Glass, Glass Tempering, Particle Count, Fragmentation
Behaviour, Fuzzy Logic
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1. GIRIS

Cok eski zamanlardan bugiine kadar birgok medeniyette rastladigimiz cam,
sanatta ve endistriyel malzeme olarak insanlarin en ¢ok ihtiyag duydugu ve
kullandigi  malzeme olmustur. Kullanilmaya baglanan cam firmlarmin,

gelistirilmesiyle cam sanatinda biiylik asamaya ulagilmistir (Arslan, 2013).

Cam malzemesi amorf yapida kat1 bir malzemedir. Bu yapida oldugu i¢in
davranigi s1ivi haldeki bir malzemeye benzemektedir. Sivilardaki 6nemli 6zelliklerden
olan viskozite camda da vardir. Akis siiresi ¢ok uzun olan bir maddedir. Cami, kat1
malzemeler ile karsilagtirirsak camda belli bir erime sicakligi yoktur. Bu sebeple cam
davranis1 bakimmdan sivi bir malzeme ama kati bir faz olarak tanimlanabilir

(Karaagag, 2017).

Cam, diger madenlere gore cok daha Onemli olan degiskenlige sahiptir.
Degiskenlikten kasit camin erime noktasi yerine, yumusama noktasmnin
bulunmasidir. Bu 6zellikten dolay1, camin oldugu ortam sicakligi artirilirsa cam, belli
bir siire sonra sivilasir ve akicilik kazanir. Cam malzemedeki atomlarin dizilisi
stvilardaki gibi rastgeledir (Sekil 1.1). Cam, kivamli olan bir malzemedir. Bundan

dolayi, cam yerc¢ekiminden etkilenmez ve aldig1 sekli korumak ister (Kii¢likerman,

1985).

Kristal SiO, Amorf Si0O,
@ Oksijen

@ Silisyum

Sekil 1.1. SiO2’ nin Kristal (a) ve Amorf (b) Yapisi (https://muhendishane.
Org/kutuphane/temel-malzeme-bilgisi/amorf-yapidaki-
seramikler/).



https://muhendishane/

Cam esnek olmayan ve kirillgan olan bir malzeme olmasina karsin, seffaflig

ve estetik goriintiisiinden dolay1 endiistriyel alanlarda ¢ok fazla kullanilir (Akgay vd.,
2014).

Stvi camda sertlesme gibi farkli 6zellikler kazandirmak i¢in ¢esitli kimyasal
maddeler ( soda, boraks vb.) kullanilmaktadir. Camim olusumu tamamen sogutulma
hizlarina baghdir ve atomlar arasinda olan kovalent ve iyonik baglarin yapisina
ithtiya¢ duyarlar. Sivi halde iken soguma asamasina gelen cam malzeme, herhangi bir

ag olusturmaktadir (Megep, 2008).

Cam iiretimi 6nemli bir islemdir. Ancak bunun yaninda camin iglenmesi de
biiyiik 6nem tasimaktadir. Camin islenmesi sirasindaki temel islemler su sekildedir;
cam malzeme iiretimi, cam kesimi, kenar isleme, rodajlama yapmak, delik delme,

bask1 yapma ve temperlemedir (Karaagac, 2017).



2. LITERATUR OZETLERI

Camin ¢ok eski tarihe dayanan bir ge¢misi bulunmaktadir. Dogal
hammaddelerin karistirilmas: sonucu meydana gelir. Camin ne zaman meydana
geldigi tam olarak belli olmamasmma ragmen 4000 yil Once ortaya ¢iktigi

diistiniilmektedir.

Dogada katkisiz olarak bulunmayan cam, insan eliyle olusturulur. Temelde

stv1 olarak degerlendirilen cam, elle tutuldugunda sert bir yapiya sahiptir (Uckan,

2008).

Dogada obsidyen ve kuvars olarak bulunan cam malzemeler, milyonlarca yil
once volkanik patlamalar olmasindan dolay silikanin ergimesiyle obsidyen meydana
getirmistir. Obsidyen, koyu kirmizimsi, kahverengi ve yar1 gecirgen bir maddedir.
Ayrica pencere cami olan soda, kire¢ ve silikanin kimyasal bilesimlerine benzerdir
(Sekil 2.1). Obsidyen maddelerin su anki kullanimindan farkli olarak onceden bigak,

balta ve mizrak ucu olarak kullanilmaktaydi (Harmanci, 2018).

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

Giliniimiizde obsidyen cami, volkan cami olarak bilinip, yanardaglarin ani

sekilde sogumasi ile meydana gelmektedir. Kristallesme olmadan direkt olarak



donma noktasma geldiginden kenarlar1 ince ve keskindir. ince ve keskin olmasindan

dolayi silah ve siis esyasi liretiminde gerek duyulmustur (Sekil 2.2) (Saygun, 2017).

Sekil 2.2. Obsidyen Tas1 (Saygun, 2017).

Cok onceden camlar masif kiitleler seklindeydi. Sekilli camlar daha ortada
yoktu. Bu ylizden insanlar ¢amurdan ya da tahtadan kalip yaparak cami
sekillendirmek istemislerdir. Eriyik haldeki cam bu kaliplarin etrafina sarilmasindan
sonra islem tamamlaninca tahta ya da camur kalip ¢ikarilarak sona ermekteydi. MO

1200’lerde acik bir kaliba bastirilarak yapilmaktaydi (Aydin, 2015).

Cam f{retilmesinin kolay olmasi acisindan bakarsak, uygun kumun ¢ok
bulundugu ve seramik yapiminin gelistigi bdlgelerde iiretilmektedir. Gegmiste
seramik yapimi daha fazla gelismisti. Bu olguya bakarsak eger Mezopotamya, Misir
ve Akdeniz gibi yerlerde cam malzeme 6rnekleriyle karsilasmak miimkiin olmaktadir

(Sekil 2.3) (Harmanci, 2018).

Sekil 2.3. Uretilen ilk Cam Ornekleri (http://arkeofili.com/cam-uretimi-
mezopotamyada -degil-misirda-baslamis-olabilir/).



Camda bulunan mekanik ve fiziksel 6zelliklerden dolayi, astronomi, ugak,
mobilya vb. endiistri alanlarinda kullanilmaktadir (Karaagag, 2017). Cam, camin
temperlenmesi ve tanecik sayisi ile ilgili bircok aragtirmaci g¢aligmalar yapmistir
(Akgay vd, 2014; Akgay vd, 2016; Aktas, 2014; Arslan, 2013; Aslan, 2007; Aydin,
2015; Davidson, 2003; Duman vd, 2018; Foraboschi, 2014; Groover, 2007; Giinay
vd, 2010; Harmanci, 2018; Kaner, 2008; Kantur, 2009; Karaagag, 2017; Kocabag,
2002; Kiigiikerman, 1985; Mavis, 2018; Megep, 2008; Megep, 2012; Megep, 2013;
Nielsen, 2016; Orbay, 2007; Obelik, 2011; Ocal vd, 2017; Ozek vd, 2004; Persson,
1983; Sayuti vd., 2011; Saka, 1999; Tavukgu, 2015; Tiirkbas vd, 2007; Tobb, 2012;
Tosun, 2013; Tiitiinoglu vd, 2012; Unal, 2017; Yazar vd, 2013; Zanotto vd, 2017).
Yapilan bu biitiin ¢aligmalarla teknoloji gelismeye devam etmekte ve bazi ¢alismanin

hala tizerinde duruldugu bilinmektedir.



3. CAM

Cam, igerisinde kristal bulundurmayan (amorf) bir yapida olan biitiin katilar1
kapsayan, sivi halden isitildiginda cam gecisi sergilemekte olan bir malzemedir

(Zanotto ve Mauro, 2017).

Cam pencere, kap, alet ve bircok nesneye form veren seffaf, kirilgan ve

diizensiz kimyasal bir yapiya sahip malzemedir (Davidson, 2003).

Cam malzeme giinlimiizde ¢ok fazla kullanilan, asir1 sicak ve soguga
dayanabilen, kat1 ve sekilsiz bir triindiir. Cevreyi kirletmez ayrica geri doniistimii
kolaydir (Sayuti vd., 2011).

Cam maden olarak tanimlanmakta ve camm saydamligi normalde sivi
olmasindan kaynaklanmaktadir. Diger madenlerden ayiran 6zelligi erime noktasidir.
Isitilan cam yumusar ve istenilen sekil verilmektedir. Bu sekillendirme 800 — 1300

°C arasinda olmaktadir. Camlarin saglamligi kullanilan silis oraniyla degisir.

Antik ¢agdan beri insaatlarda, siis yapiminda vb. yerlerde kullanilmaktadir.
Camin ne zaman ve hangi cagda kullanilmaya baslandig1 tam olarak bilinmemekle
birlikte ¢ok eski bir gegmise sahip oldugu sdylenmektedir. Ustiinde tarih yazilmis
olan en eski cam Firavun Amenhotep’in MO 1551 — 1527 tarihleri arasinda yaptig1

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

Cam; potas veya silis eklenmis kumun diisiik olmayan sicaklikta eritilmesiyle
olusan kati, saydam, ¢abuk kirilan ve kristallesme gostermeyen bir malzemedir. Sekil
3.1’ de camin temel silis yapist gosterilmektedir. Ana maddesi (SiO,) silikadir.
Uretim esnasinda hizli soguma gergeklestiginden dolayr cama saglamlik ve
saydamlik kazandiran amorf yap1 (yar1 diizenli yap1) meydana gelir. Bu olusumun
sogumasinin ardindan kristallesme olmadan sivi halden kat1 hale gecen madde veya
maddeler toplulugudur. Cogunlukla saydamdir ancak yar1 saydam ya da opak olabilir

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



https://www.bilgiustam.com/camin-icadi-ve-tarihcesi/
http://www.nkfu.com/cam-nedir-camin-yapisi-ve-cam-cesitleri/

Sekil 3.1. Camin Temel Silis Yapis1 (Megep, 2012, s. 3).

Diger bir tanim1 ise, hayatimizin bir¢ok alaninda karsimiza ¢ikan camin en
onemli hammaddesi yer kabugunun % 60’ 1na sahip olan silikadir ve diger bir
hammadde ise, tuz yataklarindaki buharlasmadan meydana gelen sodyum karbonat,
soda (NaCOs3) ve deniz organizmalarinin artiklarinin fosil haline gelmesiyle olusan
kiregtas1 (CaCQOs3)’ dir (Kocabag, 2002).

Cami ¢ok fazla sogutulmus olan bir siviya benzeten arastirmacilar vardir.
Cam sitilmaya baglandigi anda sicakligin yiikselmesine bagli olarak ilk basta
yumusar sonra akici bir hal alir. Bu sekilde siviya benzemektedir (Sekil 3.2). Cam

i¢in sabit bir erime noktasi yoktur (Orbay, 2007).

Sm

14717 |3 | Q——

Sekil 3.2. Camsi, Siv1 ve Kat1 Haller Arasindaki Iliski (Orbay, 2007, s. 3).
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Kum, soda ve kire¢ ana maddelerinden meydana gelen cama, soda-kiregtasi
cami denilmektedir. Daha dayanikli cam yapmak icin, yeterli miktarda kire¢ tasi,
tebesir ve kursun oksit eklenmelidir. Cama elimizle dokundugumuzda serttir ve
duragandir. Cam kirilgan bir malzemedir. Kirillgan olmasi sebebiyle sert bir yere
vuruldugunda kirilmaktadir. Bu yilizden kimyacilar cami asir1 sogumus olan bir

stviya benzetirler (Megep, 2012).

3.1  Cam Olusturan Ana Maddeler

Cami olusturmak icin bilesimine katilan ii¢ ¢esit madde bulunmaktadir. Oksit
(camlasic1), eritici ve stabilizator adi verilen maddeler cam halini alabilen
maddelerdir. Adi cami olusturmak i¢in bilesimine katilan maddeler haricinde cam
icin Oonemli Ozellik kazandiran ve iiretilmesi i¢in birgok fayda getiren yardimci

bilesenler kullanilmaktadir (Unal, 2017).

Camlasicilar: Ag olusturan oksitlerdir ve camlagsma 6zelligi bulunmaktadir.
Ornek olarak kuvars kumu verilir. Bu ag olusturan oksitlerin bazilar1 Si0,, B,O3; ve

P,0Os’ tir (Megep, 2012).

Eriticiler: Cam olabilen ve ag olusturabilen oksitlerdeki erimeyi
kolaylastirmak i¢in cam bilesimine katilan malzemelere denir (http://kimya

.ertugrultavukcu.com/cam/).

Erime sicakligmi diistirerek erimeyi basit hale getirir. Silisin erime noktasi
1713 °C’ dir. Eriticiler bu 1713 °C’yi 1500 °C’ye dusiiriir. Diger bir adi da
modifikatordiir. Bunlarin bazilar1 Na,O, K,O, Li,O’ dur (Unal, 2017).

Stabilizatorler: Diger adi sabitlestirici olan stabilizatorler, camin kimyasal
mukavemetini, kirilma noktasmi ve dielektrik 6zelliklerine etkide bulunur. Icerisinde
sabitlestirici katilmamis bir cam malzeme su ile etkilesiminde sabit ozellik
gostermez. Boyle camlara su cami adi1 verilir. Bunlardan bazilar1 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

CaO CaCOgz’tin ve MgO MgCOs3’lin cam formiiliine eklenmesiyle meydana
gelmektedir. Bunlarin 1sitilmastyla barindirdiklart CO; ortaya ¢ikar ve geride oksitler
kalir. CaCO3 — 5 CaO + CO, gibi (Unal, 2017).

Yardimc: Bilesenler: Bunlar genellikle adi camin formiiliinde bulunmazlar.
Sadece camlarm tizerinde degisik etki saglamak i¢in kullanilmaktadir. MnO, cam
rengini acik hale getirir, As;O3 (arsenik) renk verir, Na,SO; (siilfiir) rediikleyicidir ve
KNO; (potasyum nitrat) camdaki saydamligi kaldirir (http://www.renklinot.com/

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

3.2 Camn Ozellikleri

e (Camda bulunan alkali miktarmin fazla olmasi camin kimyasal
mukavemetini  zayiflatmaktadir. Ancak camda bulunan broksit,
aliminyum oksit, ¢inko oksit, zirkonyum oksit ise camdaki kimyasal
mukavemeti artirmaktadir.

e Cam yiizeyleri islenirken cami matlastirmak ic¢in hidroflorik asit
kullanilmaktadir.

e Suyla etkilesebilecek her camin suya karsi kararli olmasi i¢in karigima

kire¢ katilmas1 gereklidir (Aktas, 2014).

3.2.1 Camlarn Fiziksel Ozellikleri

Cam malzeme mekanik Ozellikler acisindan g¢ok giiclii bir yapiya sahip
olmasma ragmen kirilma yoniinden ¢ok zayif oldugu bilinmektedir. Cam tiriinlerde
cok az kusurlar bulunsa dahi, camm atomlar1 arasindaki baglarin kopmasina sebep

oldugundan kirilmalar meydana gelmektedir (Leitch, 2005).

Camlarin sekil alabilmesi i¢in en 6nemli 6zelligi viskozitesidir. Viskozite her
ne kadar kimyasal 6zellik gibi goriinse de, camin iiretim sicakligina gore degisim
gosterir. Sekil 3.3” te cam tirlerinin sicakliga gore viskozitelerinin degisimi
goriilmektedir (Obelik, 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

e Camlar fiziksek olarak katidir.

e Camlarin belli erime noktas1 bulunmamaktadir (https://kimyaozelkonular

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

e Saydamlik camdan gegen 151k miktarmin gelen 1sik miktarina orani olup
ve bu deger K = % 80 - 98 civarindadir. Bu sebeple cam, en saydam olan
plastik maddeden bile daha fazla saydamliga sahip bir malzemedir.

e Kirma indisi camim yogunluguyla alakali olup normal camda 1,52 dir. Bu
indis kristal olan camda 1,60’ dir.

e Camlarm yumusamasi i¢in gerekli sicaklik ise 500 - 600 °C civarmdadir

(Tosun, 2013).
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Sekil 3.3. Genel Cam Tiirlerinin Sicakliga Gore Degisken Viskozitesi (http:
/ldspace.trakya.edu.tr/xmlui/bitstream/handle/1/1420/0107352.pdf
?sequence=1&isAllowed=y).

Yogunluk: Camlardaki yogunluk degeri camin yapisina katilan ana
bilesenlerin miktarina ve cinsine bagh olarak degisiklik gostermektedir. Genelde cam
cesitlerinin yogunluklar1 2,2 ve 3,0 arasinda degisiklik gostermektedir. Bazi

camlarda bu deger 8 gibi degerlere ulagmaktadir.
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Sertlik: Mohs sertligine dayanarak camdaki sertlik degeri 6 - 7 arasindadir ve
bu seviyedeki sertlik camda ¢ok iyi asinma direnci olusturur (https://

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

3.2.2 Camlann Kimyasal Ozellikleri

Cammn gaz ve sivi maddelerle tepkimeye girme direncine kimyasal
dayaniklilik adi verilmektedir (https://www.1bilgi.com/endustri/1613/camin-yapisi-
ve-ozellikleri.html).

Mekanik agidan cam c¢ok giiclii bir iirlindiir. Plastik deformasyon cam
malzeme i¢in istenmeyen bir durumdur. Cam {iriin plastik deformasyon sinirini
astiginda cam kirilabilmektedir. Cam iiriin lizerinde kirilmaya neden olan hava
kabarciklar1 ya da kati kalmtilar da bulunabilmektedir. Bunlar da camin kolay

kirilmasinda birer etkendir (Reckens, 1998).

e Camlar kimyasal yonden ¢ok fazla maddeye karsi mukavemet
gostermektedir. Sadece hidroflorik asit ve bazi alkali eriyikler cama etki
etmektedir.

e Hidroflorik asit camin yiizey islemesi sirasinda camim matlhik 6zelligi
kazanmasi i¢in kullanilir.

e Camlar ¢ok uzun siire suyun etkisine maruz kalirsa ylizeyi ve 6zellikleri
etkilenebilir.

e Cam malzemelerde 6zellikle basma ve ¢ekme dayanimi, elastisite modiilii
ve Poisson orani 6nemlidir.

e Cam kirilgan ve gevrek bir malzemedir. Bu yiizden darbelere kars1 ¢cok
dayanikli degildir. Sert bir yere ¢arptiklarinda kirilir. Ama buna ragmen
basing dayanimi ¢ok yiiksek bir malzemedir.

e Cam maddelerin dayaniklilig1 cekme mukavemeti ile belirlenir ve camin
¢ekme mukavemeti 20 - 90 MPa’ dir. Basma mukavemeti ise 500 - 900
MPa arasindadir. Asinmaya dayaniklhidir. Camdaki elastisite modiilii ise
45000 - 100000 MPa arasindadir. Camdaki Poisson orani da 0.22°dir
(Tosun, 2013).
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3.2.3 Camn Optik Ozellikleri

e Gegirgenlik, camin i¢inden 15181n gegmesi olarak bilinmektedir.

e Camin bir yanindan bakilip diger yandaki cisimler net bir sekilde
gorilinliyorsa bdyle camlara saydam cam adi verilir.

e Is1gin camin yiizeyinden geri donmesine yansima adi verilir. En 6nemli
optik 6zellik yansimadir.

e Optik aletlerde yararlanilan diger bir 6zellik 1518in kirilmasidir (https://
www. 1bilgi.com/endustri/1613/camin-yapisi-ve-ozellikleri.html).

e (Camdaki onemli optik 6zelliklerden biri de kirilma indisi olup, degisik

camlarda bu deger 1,45 - 1,90 degerleri arasindadir (Obelik, 2011).

3.2.4 Camn 1s1l ozellikleri

Cam, 1s1y1 iyi iletemez. Camda izolasyon saglayan, camlarin arasinda

birakilan bosluklardir. Buna hava bosluklar1 da denilmektedir.

Cam igerisinde gerilimler meydana gelir ve asir1 oldugunda cam kirilabilir.
Buna 1s11 gerilim denir. Isil gerilim direnciyle kirilmaya, termik sok direnci denir

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

Laboratuvarlarda kullanilan gerecler, firm kaplar1 gibi baz1 kaplar termik

soka dayanikli olmasi gerekmektedir (Obelik, 2011).

3.2.5 Camlarin Mekanik Ozellikleri

Camlarin kirilmaya karsi gosterdikleri dirence mekanik dayaniklilik denir.
Diger bir mekanik 6zellik ise esnemeye karsi gosterilen direngtir. Esnemeye kargi
gosterilen direncin diger bir adi ise rijitliktir. Camdaki bilesiklerin kirilma

dayanimina ¢ok az etkisi oldugu kabul edilmektedir (Obelik, 2011).
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Camin {izerinde bir ¢izik var ise bu ¢izik camin kolay kirilmasima sebep
olacaktir. Bu yiizden camin asmma direncine sahip olmasit onemlidir (https://

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

3.3 Camin Tarihgesi

Cam {iretiminin insanlar tarafindan ne zaman, nasil ve nerede ortaya ¢iktigi

net olarak bilinmese de ¢esitli yorumlar yapilmaktadir (Axinte, 2011).

Cam yapimmin kesfedilmesi sirasinda iki asama bulunmaktadir. Ilk asama
kum, soda ve kireci isitarak baska bir malzeme yani cama doniistiirmedir. Bu
malzeme ¢ok sert ve piiriizii olmayan bir malzemedir. Ikinci asama ise, kimyasal

maddelerin cam olusturabilmesi i¢in gerekli olan oranin bulunmasidir (Aydm, 2015).

Cam, saydam, yar1 saydam ve farkli renkleri olan 1s1 ile sekil alan bir

malzemedir. Bu goriiniimden 6tiirii ¢ekicilik saglamistir (Ucgkan, 2008).

Cam, ¢ok eski zamanlardan beri giinliik hayatimizda 6énemli bir yere sahip
olmustur. Vazolarda, kavanozlarda, sofra gereglerinde ve bir ¢ok yerde karsimiza
cikmaktadir (Sekil 3.4). 4500 yildan bu yana camin kalitesi, katki malzemeleri,
uretilen sekiller ¢ok biiyiik degisiklige ugrayarak gelisim gostermistir (Yazar ve
Aslan, 2013).

Sekil 3.4. M.O 1-6. Yiizyilin Ikinci Yarilarindaki Cam Eserler (Aslan, 2007,
s. 17).
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Camin ne zaman ve nerede kesfedildigine dair kesin bir kanit bulunmamasina
ragmen arkeolojik kalntilara gére camin kaynagi Bati1 Asya diyebiliriz. Iki cam
pargasmin biiylik 6nem tasidig1 yerler arasinda Stimer sehirleri gelmektedir. Irak’ ta
renkleri mavi - yesil soluk tonda ve ¢ok saydam olmayan bir cam pargasi
bulunmustur. Arkeoloji raporlarina gére bu cam, Sargon zamanma (MO 2340 - 2284)
ait olan eserlerle birlikte bulunmustur. Misir’ da eski zamanlara ait camlar ¢ok
degildir. iki scarebeus ile boncuklar orta krallilk déneminde cam iiretiminin az
oldugunu gostermeye yeterlidir (Yazar ve Aslan, 2013). Ilk cam &rneklerinden olan

kolye parcgalar1 Sekil 3.5° te gosterilmistir.

MO 1200 yillarinda cam malzeme ¢ok fazla bir islemden gegmeden basit acik
bir kaliba dokiiliip sikistirilarak iiretilmekteydi. Bizans zamanindaki cam isiyle

ugrasan isciler ustalik kazanmislardir (Ocal vd., 2017).

Sekil 3.5. ilk Cam Orneklerinden Kolye Parcalar1 (Kiigiikerman, 1985, s. 46).

Romalilar mimari agidan cami ilk kullananlardir. Magnezyum oksit bu
donemde camda bilesen olarak kullanilmistir ve camda gegirgenligi ¢ok iyi olmasa
da pencerelerimizde kullanilabilecek camlar meydana getirilmistir. MS 1000
yillarinda cam iiretimi icin hammadde sikintis1 yasanmistir. Bundan dolay1 agaglar
yakilarak potasyum tuzlari1 elde edilmis ve cam {lretiminde potasyum tuzlari

kullanilmustir (Obelik, 2011).
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Diiz camin ilk meydana getiren Romalilardir. Belli bir siire sonra Roma
Imparatorlugu ¢okmiistiir. Bdylece Bizanshlar ve Araplar cam iiretiminde iin
kazanmustir. iskenderiye doguda 10. Yiizyila kadar cam {iretiminin &nciisii olmustur.

15. Yiizyildan sonra ise bu onciiliigii Sam siirdiirmiistiir (Giinay ve Y1lmaz, 2010).

Cam, eski caglardan giinlimiize kadar gelen insanoglunun bir¢cok alanda
kullandig1 6nemli bir malzemedir. Bizim kiiltiirlimiizde ise Artuklular zamaninda
cami ve medreselerin yapiminda kullanildig1 soylenmektedir. Cam alaninda, Istanbul
Tiirk topragi olduktan sonra 16 — 17 ylizyillarda ¢ok biiyiik ilerleme kat ettigi
bilinmektedir. ik cam fabrikas1 Cumhuriyet kuruldugu zamanlarda 1934 senesinde
Tirk topraklarinin sinirlart igerisinde insa edilmistir. Hayatimizda biiyliik Oneme
sahip olan Pasabahge cam fabrikasi da bu donemde insa edilmis ve hala varligini

surdirmektedir.

Sonraki senelerde cam fabrikalarinin sayilarinda biliyiik artis goriilmiis ve
disartya satim yapilmistir. Suanda ise cam, uzay teknolojisi ve iletisim aletleri gibi
birgok alanda kullanilmaktadir. Cami kullanabilmek i¢in birka¢ bi¢cimlendirme
yapilmas1 gerekmektedir. Bu bigimlendirmeler; dokme, ¢cekme, presleme, yiizdiirme,

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

Insanlarm bulup iirettikleri en eski suni malzemelerden biri olan cama
arkeolojik kazilarda rastlanmaktadir. Arkeolojik kazilarda bulunan camm MO 5500

yillarma ait oldugu ve Misir’ da bulundugu bilinmektedir.

Her ¢esit cam egya 19. ylizyilin bitimine kadar el is¢iligiyle yapilmaktaydi
ama giliniimiizde birka¢ 6zel malzeme hari¢ cam islerinin hepsi makinelerde hizli bir
sekilde tiretilir. Bu iki liretim seklinde de 6nemli olan model tasarisidir. El is¢iliginde
model cok eski bir zamanda tasarlanmis olsa bile yaparken degistirilebilir. Makine

iretiminde tasarim yapilir ve tiretim yapilirken degistirilemez (Tobb, 2012).

Bugiin iiretilmekte olan ¢ok fazla cam tiirii vardir. En ¢ok iiretilen cam tiirii
soda — kireg - silis camudir. Bu cam tiretimin % 95 lik kismini kapsamaktadir. Soda -
kire¢ - silis cami genelde pencere ve sise camlarinda kullanilmaktadir. Bugiiniin

teknolojisinde sofra geregleri, gozliiklerde ve lenslerde kullanilan camlar, pisirmede
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kullanilan ocak istii geregleri, yalitim ve aydinlatma malzemeleri gibi bircok alanda

halen kullanilmaktadir (Harmanci, 2018).

3.4  Camn Diinya Ekonomisi Uzerindeki Durumu

Gelismekte olan ekonomiye gore diinyadaki cam endistrisi de senede
ortalama % 2 - 4 degerinde gelismektedir. Diinyada cam iiretimi 120 milyon ton
civarinda oldugu one siiriilmektedir. Bunlarin % 45’ i cam ambalaj, % 37’ sini diiz
cam, % 3 — 4 oranini cam ev esyasi ve cam elyaf olusturur. Geriye kalan % 10’ luk
kismi diger cam ¢esitleri olusturur. Toplam cam {iretiminin % 30’ u Avrupa’ da, %
34> i Asya’ da, % 9’ u ABD ve geri kalan kism1 da diger bolgelerde olmaktadir
(ASO, 2017).

3.5  Camn Tiirkiye’ deki Genel Durumu

Camin tretilmesi i¢in en gerekli malzemeler, kum, soda, dolomit ve
kuvartzdir. Bu kaynaklarin hepsi iilkemizde bulunmaktadir. Bu sebepten dolay1 Tiirk
cam sanayisi cam lretiminde tamamina yakimnini yerli hammadde kullanilmaktadir.

Ulkemizde yaklasik olarak 3,5 milyon ton iiretim kapasitesi vardir (ASO, 2017).

Ulkemizde 200’ iin iizerinde cam iireten ve isleyen firma bulunmaktadir. Bu
firmalardan en biiyiik ve gelismis iiretici firma olan Tirkiye Sise ve Cam Sanayii
Anonim Sirketidir. Bu sirkette cam hammaddeleri ve mamullerinin % 85 i

uretilmektedir.

Ulkemizdeki cam sektdriinde en yeni teknolojiler kullanilarak camlar iiretilir.
Cam iiretiminde % 98 civarinda yerli olan hammadde kullanilmaktadir. Ulkemizde
cam tUretimi bir milyon tondan daha fazladir. Bu bir milyon ton camin % 42’ si diiz
cam, % 26’ s1 cam ambalaj, % 16’ s1 cam ev esyasi, % 5’ 1 emniyet camlari, % 4’ i

buzlu - telli cam ve digerleri de % 7 olarak dagilim gdstermektedir (Obelik, 2011).
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3.6 Camun Uretim Yontemleri

Bir¢ok cam iiretim yontemi bulunmaktadir.

3.6.1 Diiz Cam

Hammaddeler firmlarda ¢ok yiiksek sicaklikta eritilir, sekil verilir, tavlanir ve
kesilir. Diiz cam bu sekilde meydana gelmektedir (Sekil 3.6). Genellikle
pencerelerde kullanilan cam ¢esididir. Diiz cam kullanilarak 1s1 camlar, aynalar,
lamine cam ve oto kap1 ve camlar1 iiretilebilir. Bu cam tiirtinde kalinliklar 2 - 20 mm

arasinda degismektedir.

/

T
/ /
| f

Sekil 3.6. Diiz Cam (Megep, 2008, s. 4).

Diiz cam iiretilirken kullanilan hammaddeler, kum feldspat, kalker, dolomit,
soda, sodyum siilfat ve ayrica bu karigima % 20 - 35 oraninda cam kirig1

eklenmektedir. Ana madde her zaman silisyumdur.

Camin kullanim alanlar1 Sekil 3.7” de gosterilmektedir.
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Sekil 3.7. Camin Kullanim Alanlar1 (Megep, 2008, s. 5).

Diiz camlarin iiretilmesi i¢in gerekli firmlar yliksek tonajli ve siirekli tiirde
olmalidir. Sekillendirmede ise yatay cekme ve float yontemlerine ¢ok fazla
rastlanmaktadir. Binalarda, pencerelerde, giivenlik camlarinda ve temperli camlarin

tiretiminde diiz camlar gereklidir (Megep, 2008).

3.6.2 Sanayi Cam

Makine tezgah camlari, market dolaplar1 gibi mukavemeti yiiksek olarak

tiretilen cam ¢esididir (Megep, 2008).

3.6.2.1 Temperlenmis Camlar

Camin dayaniklili@mi artirmak igin temperleme islemi uygulanir. Ozel
firmlarda erime noktasi sicakligina kadar isitilir ve sonrasinda hizli bir sekilde
sogutulur. Yiizey sogudugunda biiziilir ve sertlesir. Bu swrada i¢ kisimlar hala

sicaktir. I¢ kisimlardaki sogumanin da gergeklesmesiyle camin yiizeylerinde basing,
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i¢c bolgede cekme gerilmesi gerceklesir. Sekil 3.8 de temperli cam gosterilmektedir.

Sekil 3.9 da ise temperli camin kirilmis hali gosterilmektedir.

Sekil 3.9. Temperli Camin Kirilmis Hali

Temperlenmis camlar, normal camlardan 5 kat fazla dayaniklidir (Megep,

2008).
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3.6.2.2 Lamine Camlar

Lamine cam cesitleri, iki ya da daha ¢ok camin arasina seffaf ve opak
malzemeler konularak 1s1 ve basing uygulanarak lamine edilir. Bu tiiriin kursun
gecirmeyen tiirli de yapilabilmektedir. Kirilma sirasinda dagilma olmaz pargalar

yerinde kalir (Megep, 2008).

Birden fazla plaka halindeki camin arasima polivinilbutral (PVB) ad1 verilen
sert bir koruyucu madde konulur ve 1sil basing uygulanir. Bu sekilde kalici
birlestirme ile olusturulur (Sekil 3.10) (http://www.haber32.com.tr/turkiye/lamine-

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

Sekil 3.10. Lamine Cam (http://www.haber32.com.tr/turkiye/lamine-cam-
nedir-nerelerde-kullanilir-h97552.html).

3.6.2.3 Istya Dayanikh Camlar

Bu camlar temperli cam tiirlidiir. Firinlarda kullanilan 6n kapak camlari,

buzdolabi raf camlar gibi 1siya dayanikli camlardir (Megep, 2008).

3.6.2.4 Teknik Camlar

Laboratuvar geregleri, cam bor, far gibi esyalarda kullanilir. Bu camlarin
hammaddeleri, kum boraks, kum, soda, baryum karbonat, boraks, siilfat, cam kirig1,

asit borik, sodyum nitrat, karbonat vb. maddelerdir.
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3.6.2.5 Sinai Kaplar

Fizik, kimya, biyoloji alanlarinda kullanilan kaplardir. Kimyasal direngleri ve

1s1l sok direngleri yiiksektir (Megep, 2008). Sekil 3.11° de sinai kaplar verilmektedir.

Sekil 3.11. Sinai Kaplar (Megep, 2008, s. 25).
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4. CAM URETIMIi

Camin iiretimi dort asamada meydana gelir. Bunlar;

e Ana bilesenlerin hazirlanmasi
e Ergitme
e Bicimlendirme

e Tavlamadir (Kantur, 2009).

4.1  Ana Bilesenlerin Hazirlanmasi

Cami olusturacak maddeleri ilk 6nce gereksiz maddelerden temizlemek ve
giizel bir sekilde dgiitmek gerekmektedir. Ogiitiilen bu ana maddeler olusturulacak

cama gore smirl seviyede birlestirilir ve eritilmek i¢in firina génderilir (Kantur,
2009).

4.2  Ergitme

Cam f{iretimi i¢in ikinci asama ergitme asamasidir. Camin eritilmesinde
isitilabilen firinlar kullanilir. Glinlimiizde bu eritme islemi en az 2 ton kapasiteli

krozelerden en fazla 1000 ton kapasiteli havuz firinlarinda yapilmaktadir.
Firm tipleri asagidaki gibidir;

e Havuz firm

e Potali firm (Kantur, 2009).

4.2.1 Erimis Camdaki Ozellikler

Erimis camdaki en 6nemli olan 6zellik viskozitedir. Erimis camdan kat1 cama

kadar viskozite degisiklik gosterir. Yani camin, degisik sicakliklara gére degisik
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viskozitesi vardir. Birimi Poise olan viskozite erime derecesinde 107 poise, tavlama

derecesinde 10" poise ve cam soguk halde ise 10%° poisedir.

Sm1 \

Asin sogutul-
mus Stvi B

e

Donma Sebe-
bivle Biiziilme

Hacim Ozellikler

Kristalize
Katt

w

® Sicaklik

Sekil 4.1. Camlasma Ozelligindeki Maddenin Hacim-Sicaklik Grafigi
(Kantur, 2009, s. 17).

Kristal, sivi ve cam arasindaki bagi anlayabilmek i¢in Sekil 4.1° de verilen

hacim — sicaklik diyagramina bakilir. Siv1 hal sogutulunca hacim siirekli ve diizenli

sekilde azalir. E noktas1 yani Te sicakligi doniisiim araligi olarak tanimlanir. Tg

sicakligmin altinda cam 6zelligi vardir. Tg sicakligi cam gegis sicakligidir (Kantur,

2009).

4.3  Bicimlendirme

Hazirlama ve eritme asamasindan sonra dinlenmis olan cam hamurunun
bicimlendirilmesi yapilir. Cam birgok degisik yontemle bigimlendirilmektedir.

Bunlar;

e Ufleme (Sisirerek) yontemi
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e Dokme - silindirleme yontemi
e (Cekme yontemi

e Fourcault yontemi

e Libbey - owens yontemi

e Pittsburg yontemi

e Float (ylizdiirme) yontemi

e Presleme yontemi

e Lif haline getirme yontemi

4.4 Camin Tavlanmasi

Cama uygulanan 1s1l isleme tavlama denir. Cami sogutma isleminde camin
icerisindeki gerilmelerin yok edilmesi i¢in tavlanmasi gereklidir. Cam ilk sogumaya
ylizeyden baglar ve yiizey sogudugunda i¢ kisimlar hala sicaktir. Bu ylizden camin
dis kisminda basma gerilmesi, i¢ kisminda ise ¢ekme gerilmesi meydana gelir. Bu
gerilmeler istenmeyen bir durumdur ve azaltilmasi gereklidir. Ciinkii iretilen
malzemenin dayanimi gerilmelere baghdir. Bu gerilmeleri yok etmek i¢in tavlama

yapilir ve kademeli 1s1l islem uygulanir (Megep, 2008).

; .
YA L,

VE! e Tavlama noktasi
m..}‘/#m...m._?..,_.,___ SVaa hanes .

Geriim noktas:

i T . T (R T

a® -"“?;.. v

E—
.

Sweaklik

Zaman ——

Sekil 4.2. Camimn Tavlama Plan1 (Kaner, 2008, s. 76).
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Cok fazla sicakliklara maruz birakilip, sicaklik gradyenlerinin ve gerilmeleri
yok olmasini beklemek ve sonra, tekrar gerilme durumundan ka¢inmak icin yavas
sogutma ve belli bir sicakliga ulagtiktan sonra oda sicakligma daha hizli sogutma

seklinde yapilir.
Tavlama olmasi i¢in gerekli sicaklik degeri yaklasik olarak 500 °C’ dir.

Tavlama islemi tiinele benzeyen firinlarin igerisinde gerceklesir. Firinlarin

icerisinde tavlama yapilacak malzemeler yavas bir hizla sicak alanlara dogru yol alir

(Groover, 2007).

Sekil 4.2° de tavlama planimni gdstermektedir. Bu plan camin bilesimine,
sekline ve kullanim amacina gore farklilik gostermektedir. ilk basta camda olusan
gerilmelerin yok edilmesi i¢in belli bir degere sitilir ve bu degerde belli bir siire
tutulur (B bolgesi). Isitildiktan sonra cam sogutulur ve bu islem sirasinda viskozitesi

yiikselir (Persson, 1983).

4.5 Camn Temperlenmesi

Malzemenin tavlama sicakligi derecesinden fazla isitilmasi ve sonrasinda

hizl1 bir sekilde sogutulmasina temperleme denir (Akgay vd., 2014).

Temperli cam normal camdan yaklasik 4 kat daha dayaniklidir. Bu sebeple
temperli cam insan saghiginin gilivenli olmasi istenilen yerlerde kullanilir.
Uygulamalarda otomobillerde yan ve arka camlarda, mikrodalga firinlari, dus kiivet

muhafazalar1 vb. yerlerde tercih edilmektedir (https://www.scientificamerican.

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

Temperli cam, endiistrinin bir¢ok alaninda kullanilmaktadir. Yiiksek
mukavemete ve parcalanma Ozelligine sahip olmasi agisindan yapilan c¢ogu
tasarimlarda temperli cam segilmeye 6zen gosterilmektedir. Plakada yiiksek sicaklik

farklar1 olusursa termal gerilim problemleriyle karsilagilabilir (Duman vd., 2018).

Temperlemenin yapilmasindaki amag, camin mekanik dayanimini artirmaktir.

Bu islemde, artik gerilmelerin malzeme tiizerindeki dagilimi ve niteligi 6nem
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tagimaktadir. Camdaki sicakligi camin yumusama derecesine kadar getirip hizla
sogutma islemidir. Sogutma basladiginda camin dis katmanlari i¢ine gore daha ¢abuk
sogur ve i¢ ve dis ylizey arasinda ¢ok fazla sicaklik farki olur. Bu durumla birlikte

merkezde ¢ekme dis ylizeyde basi gerilmesi olusturur (Tiirkbas ve Ataer, 2007).

Camdaki gerilme durumuna baglh olarak temperli cam kirildiginda kiigiik

parcalar halinde pargalanir.

Cam, yiizeyindeki kusurlara baglh olarak ¢ekme gerilimine sahip kirilgan bir
malzemedir. Temperli camda ¢ok fazla sikistrma oldugundan camin igerisindeki
cekme gerilmesi daha fazladir. Cam bir darbeden dolay1 bu gerilmeleri tasiyamazsa
parcalanmaya baslayacaktir. Bu parg¢alanma islemi temperli cam i¢in zararsiz kiigiik
pargalara boliinme seklindedir. Bu nedenle temperli cam bazen emniyet cami olarak

da adlandrilir (Sekil 4.3) (Nielsen, 2016).

A Y
% 20 (1) — Sikistirma geriimesi bblgesi
A
Cam s (_gkme geriimes bolges
Kalinkign % BO (1)
t= %100
Y
% 20(t)
Y .
A Temperli cam kesiti

Sekil 4.3. Temperli Cam Kesiti (http://www.isicam.com.tr/tr/Documents/K-
Serisi/Sisecam-Duzcam-Emniyet-Ve-Guvenlik-Kitapcigi-TR.Pdf).

Camlar temperleme isleminden sonra kesme, taslama gibi islemlerden

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

Temperli camin kullanim yerleri:

e Cam kapilar
e Dus kabinleri
e Cam mobilyalar

e Otomobillerin yan ve arka camlar1

26


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

e Buzdolabi ve firmlarda kullanilan camlar

e Gilines pili camlar1 http://www.isicam.com.tr/tr/Documents/K-Serisi/

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

4.5.1 Camin Genel Dayanim

Camda kusurlarin varhigi kacmilmazdir. Yapisal olarak bakildiginda,
kusurlarin en basinda catlaklar gelmektedir. Yani bir yiik ve ¢atlagin birlesimi, stres
yogunlugu faktoriiniin kritik gerilim siddeti faktoriine ulasmasina neden olursa cam

kirthir (Foraboschi, 2014).

Diiz camin yiizeyi piiriizsiizdiir yani mikro ¢atlaklar yoktur. Baski altindaki
ham olan diiz camin iizerindeki sikistirma dayanimi 1000 MPa’ dan fazladir. Bu tiir
camlar ¢ok dayaniklidir ve kirmak c¢ok zordur. Ama cam c¢ekme gerilimine
dayanamayan maddedir. En az 25 MPa degerinde kirilmasinin sebebi camin {lizerinde
var olan mikro catlaklarmn camin merkezine dogru yol almasi ve kirilmaya sebep

olmasidir.

Camin temperlenmesiyle cam yiizeyleri ve kenar kisimlar1 sikistirma
gerilimine i¢ kisimlar1 ise ¢ekme gerilimine maruz kalir. Temperli cam tempersiz

camdan ¢ok daha dayaniklidir.

4.5.2 Temperli Camin Mukavemeti

Camdaki dayaniklilik biikme testi yapilarak tespit edilir ve camin

kirilmasinda gerekli olan baski kuvvetine bakilir.

Sekil 4.4° te 30 cm uzunlugundaki temperlenmemis camin 2,4 cm derinlige
kadar biikiilmesi i¢in gerekli olan kuvvet 27 MPa’ dir. 27 MPa, cami kirilmas1 i¢in
yeterli kuvvettir. Bu durum temperli camlarda daha farklidir. Temperli camlarda
yiizeylerde sikistrrma mukavemeti vardir ve ayni Olgiilerde 5,5 mm derinlige
biikiiliirse sikistirma gerilimi sifir olur ve bu durumda cam kirilmaz. Bu sebeple

temperli cam tempersiz cama gore ¢cok daha dayaniklidir. Temperli camda ani
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sicaklik degisimlerine karsi direnci 200 °C’ dir (http://www.yorsancam.com/wp-
content/uploads/2015/01/temper.pdf).

1-Tempersiz cam

300 mm

2.4mm
4
'

Sikishrma ' Cekme

) ) 1

/ Sikighrma | Cekme
- i
{ )

1 -Temper|i cam 4000 psi 4000 ps1
300 mm
- > Sikishrma Cekme
{/ )
Sikishrma Cekme

5.5mm

( vx f 10000 psi 10000 psi

Sekil 4.4. Temperli Cam Biikkme Testi (http://www.yorsancam.com/wp-
content/uploads/2015/01/temper.pdf).

45.3 Temperlemede Ham Camin Kalitesindeki Onem

Cam diizgiin bir sekilde tavlanmamissa camda gerilim birikmis olabilir ve bu
yiizden kesim sirasinda cam diizglin sekilde elmas izini takip ederek kopmaz.
Diizgiin tavlanmayan camlarda kenar isleme swrasinda capaklanma olusur. Diizgiin
rodaj kenar1 olmaz. Capaklanma ve mikro ¢atlaklar sebebiyle temperleme esnasinda

cam kirilabilir.

Camda bazen istenmeyen yabanci maddelerde bulunabilir. Bu maddeler

camin i¢ bolgesindeyse temperleme isleminden sonra cam kirilabilir.

Camin belli yerlerinde kalinlik farklar1 varsa firinin igerisinde camm her yeri
esit seklide 1sinmaz. Bu sebeple sogutma boliimiinde distorsiyon ve sekiirit testinde

pargacik sayisinda agikliklara sebep olur.
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45.4 Low-E Kaplamah Camlar

Diisiik emisyona sahip cam demektir. Low-E kaplamali camlar, camdaki
yiizeyin 1s1y1 yansitabilme yetenegidir. Low-E kaplama gozle goriilemeyecek kadar

incedir ve ylizeyinin metal ya da metal oksit ile kaplanmasiyla tiretilir.

Low-E camlar kisin evin igerindeki sicakligin camin yiizeyinden tekrar evin
icerisine yansimasini saglar. Yaz mevsiminde ise giinesten gelen kizildtesi 1ginlarin

digsarida kalmasmi saglayarak evi serin tutar (http://www.sar-cam.com.tr/cam-

cesitleri/low-e-cam).

455 Cam Kesme

Cami kesmek i¢in iizerinde elmas yardimiyla bir ¢izgi olusturmak ve cami
blikmek kirilmasi i¢in yeterlidir. Elmas ucun olusturdugu mikro ¢atlaklar camin i¢

bolgesine kadar ilerleyerek kirilmasini saglar. Sekil 4.5 te camin diizgiin kesilmis

hali gosterilmektedir.

Sekil 4.5. Diizgiin Cam Kesimi ve Kopmasi (http://www.yorsancam.com/wp-
content/uploads/2015/01/temper.pdf).

Cam her zaman diizgiin bir sekilde kopmaz. Elmasin basinci fazla olursa ve
camin kalinhigina gore elmas yanlis agida kullanilirsa iyi bir kopma yapilmasi
beklenemez (Sekil 4.6). Bu kesme sirasinda olusan ¢atlaklarin giderilmesi i¢in kenar

isleme islemi uygulanir. Ama bu catlaklarin hepsi kenar isleme swrasinda yok
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edilemeyebilir. Temperleme isleminden sonraki sofutma isleminde bu catlaklar
yiizinden kirilmalar meydana gelebilir (http://www.yorsancam.com/wp-content
{uploads/2015/01/temper.pdf).

Sekil 4.6. Iyi Olmayan Bir Kopma (http://www.yorsancam.com/wp-

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

45.6 Camn Kenar islemesi

Kenar isleme, zimpara veya rodajlama seklinde yapilir. Bu islemin yapilma
sebebi ise temperleme esnasinda zarar verecek catlak, capak ve keskin koselerin
hepsinin temizlenmesini saglamaktir. Sekil 4.7°de iyi bir rodajlama Ornegi

gosterilmistir. Sekil 4.8” de ise kotii yapilmig bir zimparalama 6rnegi gosterilmistir.
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Sekil 4.7. Iyi Yapilmis Bir Rodajlama Ornegi (http://www.yorsancam.com
/wp-content/uploads/2015/01/temper.pdf).

Sekil 4.8. Kotii Yapilmis Zimpara Ornegi (http://www.yorsancam.com/wp-
content/uploads/2015/01/temper.pdf).

Sekil 4.9 da gosterilen Ornekte 12 mm diiz parlak rodajli olan cam
temperlemeden sonra sogutma esnasinda kirilmistir. Sagda goriilen taglama tekerlegi
isareti ve soldaki goriintii endikasyonlar1 gostermektedir. Bunu engellemek i¢in rodaj
hizm1 ve tasin baskisim digiirmek gereklidir (http://www.yorsancam.com/wp-
content/uploads/2015/01/temper.pdf).
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Gapak olusumu ~ Rodaqj tag izi

Sekil 4.9. Sogutma Sirasinda Kirilan Cam (http://www.yorsancam.com/wp-
content/uploads/2015/01/temper.pdf).

Zmmparalama iglemini yaparken zimpara kayis1 siirtiinmeden dolay1 1smir ve
bu 1sinmay1 ve bu sebepten olusan mikro gatlaklar1 engellemek i¢in zimpara kayisi
stirekli olarak 1slanmahdir. Zimparalarin aginmis olmamasina dikkat edilmelidir

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

457 Cam Temperleme Islemi

Cam gecis sicakligr lizerinde bir sicakliga isitilir. Cam i1smirken diiz
muhafaza edilir ya da sekil verilebilir. Camin iist ve alt yiizeyleri esit ve hizli bir
sekilde ortam sicakligma diisene kadar sogutulur. Iyi bir temper islemi bu
asamalardan ge¢mektedir. Sekil 4.10° da temperli camin yan kesit goriiniisii

gosterilmektedir.

Sikistirma katmani
Notr bolge

Maksimum cekme

Nétr bolge

.

e i Sikisirma katmani

Sekil 4.10. Temperli Camm Yan Kesit Goriintisii (http://www.yorsancam
.com/wp-content/uploads/2015/01/temper.pdf).
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Kaliteli bir temper islemi i¢in;

Cam firindan ¢ikarken ve soguma (Quench) boliimiine girerken her tarafi egit
bir sekilde 1sinmis olmalidir. Camdaki sicaklik camin sekil degistirme sicakligindan
fazla olmalidir (567 °C). Camin iizerindeki sicaklik yumusama noktasindan yiiksek
olmamasi gereklidir (710 °C). Cam firmin igerisinde diiz bir sekilde hareket
etmelidir. Cam soguma boliimiine gecerken fazla 1s1 kaybi olmamalidir. Soguma
boliimiinde sogutma kontrollii bir hizla olmalidir ve toplama sicakligina gelene kadar
sogutulmaya devam edilir (http://www.yorsancam.com/wpcontent/uploads/2015
/01/temper.pdf).

Sekil 4.11°da temperleme hatt1 gdsterilmistir.
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Temper hatt

Sekil 4.11. Temper Hatt1 (http://www.isicam.com.tr/tr/Documents/K-Serisi/
Sisecam-Duzcam-Emniyet-Ve-Guvenlik-Kitapcigi-TR.pdf).

Temperli camda bulunan kiriklar, camin emniyet derecesini belirtmektedir.
EN121 50-1 Avrupa Standardi, sekiirit testi sonuglarindan emniyet camu igin gerekli

olan minimum parga sayisini taminlar (Lee vd., 2012).

Temperli camlar kirildiginda bircok parcaya boliinebilirler. Bu, temperleme
islemi nedeniyle malzemenin igerisinde biiyiik miktarda depolanmis olan potansiyel

enerjinin dogrudan bir sonucudur (Vocialta vd., 2017).
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Sekil 4.12. Camin Firin I¢inde Isnma Hiz1 (http://www.yorsancam.com/wp-
content/uploads/2015/01/temper.pdf).

Firm hiziyla ilgili bir 6rnek inceleyelim:

Herhangi kalinlikta bir cami 700 °C’ye isitilmis bir firinda 625 °C’ye
c¢ikarabilmek icin sabit 2,22 olmasi1 gereklidir.

4 mm olan diiz bir cam temperlenecek ise standart radyal firmn sabiti 17,6

olarak bilinir. Issnma siiresi = 2.22 x 4 x 17,6 = 156 sn olarak bulunur.

10 mm cam igin 1sitma siiresi ise; 2.22 X 10 x 17,6 = 390 sn bulunur.

Diiz cam i¢in her 1 mm kalnlig1 40 sn 1sitmak gereklidir. Bu kural diiz seffaf
camlar i¢indir. Cam seffaf degil de renkli olursa eger, 17,6 aldigimiz sabit deger 16
olur boylece 1sitma siiresi % 10 azaltilmasi gerekir. Eger firin ful konveksiyon firin

ise sabitimiz 12,5 olur.

4 mm kalinliktaki bir cam igin 1sitma siiresini hesaplarsak: 2,22 x 4 x 12,50 =
111 sn olur yani 4 mm cam i¢in 120 sn 1sitma siiresi olur. Ve bu sekilde cam firinin

icerisinde ne kadar uzun kalirsa 1s1 transferi yavas olur bilgisine de ulasabilmekteyiz.

Sekil 4.12° de camin firmnin igerisindeki 1sitnma hiz1 egrisi gosterilmistir. Cam
firmin igerisinde girdiginde ilk basta cam 1s1 almaya bagladiginda 1s1 farki azalir ve

1s1 transferi hizi da diiser.
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Cam temperlendiginde boyu uzamaktadir. Soguma bdoliimiinde ilk 2 sn’ de
her iki yiizeyde gerilmektedir ve baslangi¢ dlgiisiinden daha uzundur. Ornegin 1000
mm uzunlugundaki camda biiyiime 0,6 - 0,7 mm’dir. Onceden temperlenmis cami
tekrar temperlemek istersek zaten iizerinde gerilmemeler oldugundan firmna
girdiginde yiizey gecis sicakligina ulasir ve plastik deformasyon baglar. Bu durumda
camin merkez bdlgesinde ¢ekme gerilmesi vardir ve cami sikistirir. Bu sebeple
camin boyunda kiigiilme meydana gelir. Cam firma 1000 mm olarak verilirse
boyunda 1 mm kiigilme olabilir (http://www.yorsancam.com/wp-content/uploads
[2015/01/temper.pdf).

4.5.8 Isitmada Yasanan Problemler
Cam 1sinirken ilk ylizeyler sonrasinda ise camin merkez kismi 1sinir.

Isima ile 1s1 enerjisi

emas ||e Isitma

;-q—”"/
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Sekil 4.13. Asimetrik Isitma (http://www.yorsancam.com/wpcontent/uploads
/2015/01/temper.pdf).

Sekil 4.13° te goriildiigli gibi camin altindan merdaneler temas ettirilerek
isiir. Bu sekilde camm alt yiizeyi iist ylizeyine gore daha ¢abuk 1sinir. Bu sebeple

sekil 4.14’ de oldugu gibi bombe yapar ve diizgiinliiglinii kaybeder.
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Sekil 4.14. Frm Icinde Kamburlasma (http://www.yorsancam.com/wp-
content/uploads/2015/01/temper.pdf).

Bombe olmamasi i¢in iist yiizeydeki 1smin artirilmasi gerekmektedir. Bunu
yaparken de basingli hava aspiratorleri kullanilir (http://www.yorsancam.com/wp-
content/uploads/2015/01/temper.pdf).

Sekil 4.15. Temperleme Firmindan Termal Kamerayla Alinan Goriintii
(Tutiinoglu vd., 2012, s. 60)
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Temperleme iglemi sirasinda camin kamburlagmasina, operatdr hatasi ya da

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

Sekil 4.15’te temperleme esnasinda firmdan termal bir kamera yardimiyla
alinan genel bir sekil gosterilmektedir. Sekil 4.16° da cam temperleme firminda
cesitli kayiplarin termal kamerayla tespiti yani, sizint1 kayiplar1 termal goriintiisii, rol
bolgesi termal gorintiisii, firm ¢ikigt termal goriintiisii, cam c¢ikis ani termal
gorilintiisii gosterilmistir. Firmin ylizeyinde, 1s1 kaybolmasi ve farkli bolgelerindeki
1s1 kagaklar1 ¢ok fazladir. Firinin yiizey bolgesinde bazi yerlerde 450 °C ¢ikan
sicakliklar belirlenmistir. Bu diisiik sayillamayacak sicakligin oldugu yerler firin

icerisinden atmosfere sizintinin en fazla oldugu yerlerdir (Titiinoglu vd., 2012).

10 mm iizerindeki kalin camlar firma girdiginde camin kiitlesi yiiziinden
firmin sicakligmi diisiirmektedir. Cam firna girdikten yaklasik 1 dakika sonra 1s1
kontrol sisteminde bulunan isitma elemanlar1 devreye girerek % 100 giicle fazla ve
hizli 1sitma moduna gegirir. Bu 1sitma modunda 6nce sicaklik camin yiizeyine gelir
iist ylizey 1simir, alt ylizeydeki 1s1 miktarin1 merdaneler gélgeler. Boylece iist yiizey

alt yiizeyden daha sicak olur ve genisleyerek ters bombe olusturur.

37


http://astascam.com/

- — *!!

« Sizinty Kaywplan Termal Goriin@isd - Rol Bilges: Termal Gorlintlis0

!

« Form Cikist Termal GortintOs0 « Cam Cikis Amt Termal GorlintOs0

Sekil 4.16. Cam Temperleme Firininda Cesitli Kayiplarin Termal Kamerayla
Tespiti (Titiinoglu vd., 2012, s. 60).

00

Sekil 4.17. Kose Capaklanma Nedeni (http://www.yorsancam.com/wp-
content/uploads/2015/01/temper.pdf).

Camin biitiin agirhigr koselere yigilir ve cam firinin igerisinde merdanelere
carparak hareket etmektedir. Cok tehlikeli bir durumdur, koselerde ¢apak olusturur
(Sekil 4.17). Bu c¢apaklar camin i¢ bolgelerine kadar c¢atlak olusturur ve camin

firindan ¢ikmadan kirilmasima sebep olur.
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45.9 Cam Sogutmada Yasanan Problemler

Sogutma kismmda amag¢ camda kalic1 gerilme olusturup camin dayanimini
artirmaktir. Camin i¢ katmani sogumaya basladiginda gerilmelerin yonii degisip i¢

katmanda ¢eki dis katmanda basi gerilmesi olusur (Tiirkbas ve Ataer, 2007).

Ince camlar1 temperlemek kalm camlar1 temperlemekten ¢ok daha zordur.
Ince camlarda merkez hemen 1s1 kaybeder. Bu sebeple ince camlar1 soguturken ¢ok

hizli hava tiflemek gereklidir.
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Sekil 4.18. Cam Kalinligma Gore Sogutma Basinci Egrisi (http://www.

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

Sekil 4.18” de camin kalinligina gore gerekli iifleme basinci gosterilir. 15 mm
kalinlig1 olan camda hava iiflemeye gerek yoktur. Ciinkii cam olduk¢a kalindir. Bu
yiizden cam normal ortam sicakliginda bile merkeze gére daha hizli sogur. Ince
camlarin temperlenmesi sirasinda {iflenen basincin ¢ok fazla olmasi gereklidir. Bu
yiksek basin¢li havada iifleme bolgesinde camlar rulolar iizerinde donebilir

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

Temperleme olaymin asil amaci cam yiizeyinin ve merkezinin ayni olmayan

hizda sogutulmas1 sonucunda gerilim farki olusturmaktir (Sekil 4.19).

Katman kalinlig

103.4 68.9 344 0 344 68.9 103.4
Sikishrma Camdaki Gerilim MPa Cekme

Sekil 4.19. Temperli Camda Gerilim Dagilimi (http://www.yorsancam.com/
wp-content/uploads/2015/01/temper.pdf).

4.5.11 Temperli Camin Kirilmasi

Temperli camda ylizey kusurlar1 var ise ya da iyi temperleme yapilamamisgsa

normal camin kirildigir yontemlerle kirilabilmektedir (https://brennancorp.com/blog/

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

Temperlenmis camin kirilma testi yapilmaktadir. Bu test Sekil 4.20” deki gibi
yapilmaktadir.

Test edilmesi gereken cam asagida gosterilen noktadan vurularak kirilmalhidir.
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Sekil 4.20. Kirma Testi I¢in Belirlenen Vurma Noktas1 (uzun olan kenarin
ortasindan 13 mm igeri) (http://www.yorsancam.com/wp-

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

Kirilma gergeklestikten sonra par¢a sayimi gergeklestirilir ve Sekil 4.21° de

gosterilen tarali alanlar degerlendirmeye alinmazlar.
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Sekil 4.21. Parga Saymminda Kullanilmayan Bélge (tarali alan) (http://
www.yorsancam.com/wpcontent/uploads/2015/01/temper.pdf).

5 cm x 5 cm Olglilerinde olan bir sablon hazirlanmaktadir. Bu sablonda cam
iizerinde olan ¢ok kocaman parcalarn belirlendigi alan iizerinde 25 cm? olan bir kare
cizilir. Sonrasinda cizilen bu kare igerisinde kalan tiim pargalar tek tek sayilir.
Karenin gevresine dokunan pargacik varsa eger bu parcaciklar 'z parga olarak sayilir.

Toplam parga sayisini bulmak i¢cin Cizelge 4.1 kullanilir.
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Cizelge 4.1. Cam Kalmligma Goére Minimum Parga Sayis1 Tablosu (http:/
www.yorsancam.com/wpcontent/uploads/2015/01/temper.pdf).

Cam Tipi Anma Kalinhigi (d) mm En Az Parga Sayisi
3 15
Float ve Cekme Diiz Cam 4-12 40
15-19 30
Desenli 4-10 30

Sekil 4.22°de gosterildigi gibi temperlenmemis bir cam kirilmustir.
Temperlenmemis bu camda istenmeyen boyutlarda pargalar olusarak kirildig:
goriilmiistiir. Bu pargalar insanlara zarar verebilecek keskinlikte koselere sahip ve

cok biiytiklerdir (Akgay vd., 2016).

Sekil 4.22. Temperlenmemis Camda Kirilma (Akgay vd., 2016, s. 1063).

Camin merkezinde bir ¢atlak olusursa camdaki gerilim sok dalgas1 yayar. Bu
sok dalgasinin hiz1 3387 metre / saniyedir. Camin her tarafi ayni anda kirilmasindan
dolay1r bu duruma camin patlamasi adi da verilebilir (Sekil 4.23) (http://www.
yorsancam.com/wp-content/uploads/2015/01/temper.pdf).
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Sekil 4.23. Temperli Cam (tipik kirilma) (http://www.yorsancam.com/wp-
content/uploads/2015/01/temper.pdf).

4.5.12 Temperli Camin Sagladig1 Faydalar

e Diiz cama gore aldig1 darbeler karsisinda 4 - 5 kat daha fazla saglamliga
sahip olan temperli cam, noktasal yiikler karsisinda dayanikli degildir.

e Cam temperlendiginde 1s1l gerilmelere kars1 direnci artar.

e Temperlenmis cam kirildig1 anda biiyiik pargaciklara ayrilir ve yaralanma
riskini azaltir. Bu sebeple emniyet cami olarak da adlandirilir.

e Temperli olan cam; float cam, buzlu cam, reflektif cam, emaye boyali

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

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

4.5.13 Temperli Camn Tarihi

Temperli cam ilk olarak 17. yy sonlarinda Avrupa’ da bulunmustur. Patentini
ilk olarak Ingiltere almustir. Isitilmis yag havuzunun igerisinde 1s1l islemler
uygulanarak cami temperlemislerdir. Daha sonra Almanya Siemens prosesi olarak
bilinen bagka bir yontemle camui temperlemistir. Bu yontemde sogutmali kaliplar
yardimiyla camlar preslenmektedir ve preslenen camlara 6n gerilim yiiklenmektedir

(https://www.metalurjimalzeme.net/temperli-cam-nedir/).
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5. MATERYAL VE YONTEM

Materyal ve yontem bashigi altinda yapilan g¢alismada kullanilan aletler,
makineler, ve yapilacak olan deney icin izlenilen yontemler anlatilmistir. Materyal
boliimiinde ¢aligmamizin gergeklesmesini saglayan makine ve deneyde kullanilan
malzemelerden bahsedilecektir. Deney asamalarinin olusturulacagi temper firinmna
baktigimizda, prosesteki degiskenlerin firm kisminda firmn hizi, her bir firm bdlmesi
icin sicaklik, konveksiyon i¢in kullanilacak hava orani, rezistanslarin tetiklenme
araligi, sogutma odasi kisminda quench fan motoru calisma devri, sogutma fan
motoru c¢aligma devri, alt ve iist quench hava orani, alt ve iist quench mesafeleri

oldugu goriilmiistiir.

51  Materyal

5.1.1 Deneylerde Kullamilan Camin Ozellikleri

Yapilan denecylerde soda-kire¢ bilesimine sahip firm O6n kapak cami
kullanilmistir. Bu camlar en fazla 4 mm kalinligindadir. Kose kisimlarinda olgiileri 2

mm X 45° olan pah bulunmaktadir ve camlarin 6lgiileri 460 mm x 590 mm’dir.

Kesme, rodajlama, baski ve kurutma islemleri temperleme isleminden 6nce

yapilmalidir. Cam temperlendikten sonra bu islemler uygulanamamaktadir.

Camda kalite kontrol islemleri de yapilmaktadir. Dalgalilik, kamburluk ve
parcacik sayisi (sekiirit degeri) Olciilerek kalite kontrol islemi gerceklestirilir.
Temper firmmdan sonra cam quench bdliimiinde hizli bir sekilde sogutularak
kullanima hazir hale gelir. Quenchten ¢ikan camlarin kalitesine bakilmaktadir. Belli
zaman araliklarinda temper hattindan ¢ikan bazi camlar kalite kontrol islemine tabi
tutulur. Bu iglemlerde dalgalilik ve kamburluk en ¢ok 1 mm ve parcacik sayisi i¢in
80 — 240 (Slgiim yapilan 25 ¢cm 2 igerisinde) tanecik kabul edilebilir. Yaptigimiz

deneylerde sekiirit testinde olusan pargacik sayisi incelenecektir.
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5.1.2 Temperlemede Kullanilan Firin Ve Ozellikleri

Materyal olarak temperleme firini1 iizerinde gesitli parametrelerle ¢aligmalar
yapilacaktir. Yapilan deneylerde markasi Tamglass olan firin tipi kullanilmgtir. Firin
elektrik rezistansh ve siirekli akis konveksiyonuna sahip yatay bir firindir.
Temperleme firininin yani1 sira proses parametrelerinin de temperlemeye etkisi
vardir. Camim temperlenmesinin nedeni, giinliik hayatimizda kullanilan camlarm 1s1

ve darbelere karsi dayanikli hale getirmektir.

Sekil 5.1. Siirekli Temper Fmrini (http://www.cmsmachine.com/urunler-trtr/

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

Temperleme islemi, 1sitmanin gergeklestigi firindan baslar ve sogutma
odasinin bitisine kadar devam eder. Temperleme firinlar1 iiretimi bir hat iizerinde,
seri ve swrali bir sekilde gerceklestirir. Hattin genisligi 1,2 m, uzunlugu 18 m’ dir.

Sekil 5.1 de siirekli bir temper firmi gosterilmektedir.

Asagidaki sekil 5.2° de temper firmmin giris kismu gosterilmektedir. Firma
girerken camda bulunan sicaklik ilerleyen bolgelere gore daha diisiiktiir. Temperleme
prosesinde iriinlerin hareketi, malzemeleri bir ugtan diger uca kadar hareketini

saglayan konveyorlerin lizerinde ve robotik kollar tarafindan saglanmaktadir.
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Sekil 5.2. Temper Firininin Girig Kismi

Temperleme yapilirken, yaklasik olarak 615 °C sicakliktaki bir firin
kullanilir. Bu firmin igerisinde ilerleme, konveyor yardimi ile yapilmaktadir.
Ilerleyen cam firm icerisinde yaklasik 658 °C sicakhga yiikselerek firindan gikmasi
ve firin ¢ikiginda aniden ¢ok yiiksek hiza sahip olan hava ile sogutulmasi islemine
temperleme adi verilmektedir. Firin igerisindeki 1sitma elektrik enerjisi yardimiyla
rezistanslarla yapilmaktadir. Cam yiizeyine, firin igerisinde bulunan sicaklik dengeli
bir sekilde aktarilmalidir. Bu aktarimin dengeli olmas1 camin kalitesini artiracaktir

(Tiitiinoglu vd., 2012).

Rezistanslar firmin igerisinde, firmin alt ve Ust kisimlarma farkli sekilde
yerlesmislerdir. Rezistanslar firinin iist kisminda hava kanallarinin i¢ine, alt kisminda
ise konveksiyon borularinin altina yani firm tabanina yerlestirilmistir. Alt bolmedeki
rezistanslar agik bobine benzemektedir. Rezistanslar firin girisinde fazladiwr, ¢ikisina

dogru rezistans sayis1 ve yogunlugu azalmaktadir.

Elektrikli rezistanslarin islevini iyi yapabilmesi i¢in firmlarin igerisinde
fabrikadaki basingli hava tesisatindan saglanan hava konveksiyon sistemi
bulunmaktadir. Basmgli hava tesisatinda 90 Kw giiciinde kompresor kullanilarak 7

bar basingli hava elde edilir. Rezistanslar, firin igerisinde hem alt hem de st

46



yataklarda ayr1 boliimler seklinde baglanir ve hava tesisatta alt ve {ist boliimlere
dagilwr. Firinin {ist boliimiinde kanallar vardir, ilk olarak hava bu kanallara
gitmektedir. Sonrasinda ise, nozullara hava hortumlar1 aracilifiyla taginir. Bunlar
arasinda oransal kontrol valfleri vardir. Bu valfler sayesinde firin igerisinde bolgesel
hava akis kontrolii yapilmaktadir. Hava akis kontrolii valflerde bulunan klapelerdeki
acikligin ayarlanabilmesi ile havanin gegtigi alanin genislemesi ve daraltilmasi ile
gerceklestirilir. Firinin alt bolgesinde, 1,1 mm ¢apinda delikler bulunur. Bu delikler
yardimiyla hava, ii¢ farkli boruya yonlendirilir ve hava gecerken firinin igerisine
hava yayilir. Firinin igerisine verilen hava kadar disartya hava atilir. Bunun i¢in

firmda 6 tane hava ¢ikis bacas1 bulunmaktadir.

Firmin icerisinde sicaklik degisimleri meydana gelmektedir ve bu degisimler
firmn icerisine konulan termokupllar sayesinde belirlenmektedir. Sicaklik ayarlanan
miktarin altima diisebilir. Bu durumda termokupllardan sinyaller ¢ikarak plc
modiiliinii uyarir ve rezistanslar1 yeniden harekete gecirerek firindaki sicaklik degeri

kontrol edilir.

Camlar, firimm igerisindeki bir AC motoruna bagli uzun bir mil {izerindeki
kayis kasnak mekanizmasmin hareketini sagladigi  merdaneler yardimiyla
ilerlemektedir. Merdanelerin bagli oldugu kasnaklara, elektrik motorunun dénme
hareketini aktarmasiyla merdanelerde donme hareketi olusmaktadir. Firindan ¢ikan

camlar ani sogutma boliimiine geger. Bu boliimde camlar daha hizli ilerler.

Temper prosesinde onemli olan bir konu da camlarin firinin igerisinde

ilerlemesini saglayan hareket mekanizmasidir (Sekil 5.3).

Temperleme hattinda iki kisimdan olusan sogutma odast bolimii
bulunmaktadir. Bu iki mertebe, camlarin firindan ¢ikip aniden sogutuldugu quench
bolimii ve sonrasinda oda sicakligina getirildigi cooling kisimlarindan meydana
gelir. Bunlar, sogutma odasina hava kanallariyla bagli ve devir kontrollii olan iki
farkli fanla yapilir. Fanlarin giigleri, quench bolimii igin 315 kW, cooling bdlimii
icin ise 135 kW’ dwr. Fanlarin calisma devirlerinin degistirilmesi sayesinde hava
panolarindan sogutmada gerekli hava basinci kontrol altinda tutulmaktadir. Motor

devri fazlalasirsa hava basincida fazlalagsmaktadir, aralarinda dogru orant1 vardir.
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Ayrica quench ve cooling bdliimlerinin fan motorlarmin maksimum ¢alisma devri

1500 rpm’ dir.

Firindan ¢ikan camlar quench ve cooling boliimlerine gegmektedir. Bu iki
boliimde camlarin ilerleme hizi firina giris hizinin 4 katidir. Camlar firmin igerisinde
belli bir noktaya kadar sabit bir hizda ilerler, sonrasinda quench boliimiindeki hiza
yetismek i¢in hizlanir. Bu hareket, sabit ¢apli merdanelerle ¢alisan kasnaklarin agisal
hizlar1 farklilastirilarak yapilir. Kasnagin ¢api azalirsa, merdanelerdeki hiz artacaktir
yani aralarinda ters oranti1 vardir. Firinin iginde hizin ayni sekilde devam ettigi
bolgelerde kasnak c¢aplar1 aynidir, hizda bir artma goézleniyorsa kasnak ¢aplarinda

disis vardir.

Sekil 5.3. Firindaki Hareket Mekanizmasi

Temper hattinda, firmndan ¢ikan camlarin aniden sogutuldugu boliime quench
boliimii denmektedir. Firimdan ¢ikan camlar hizli bir sekilde quench bdoliimiine
getirilir. Hizli gelmesinin sebebi 1s1 kaybini Onlemektir. Sogutma odasinda da
merdaneler vardir. Bu merdanelerin hizlari, camlarm firinin i¢inden ¢ikma hiziyla
aynidir. Camlarin firindan ¢ikma hizi, firma giris hizinin yaklagik olarak 4 katidir.
Bir enkoder yardimiyla firmin ¢ikis hizindaki merdane hizlarmni referans alan bir AC

motor tarafindan sogutma odasinin merdane hizlar1 belirlenir.

Quench bolimde sogutma fanlar sayesinde olmaktadir. Fan sayesinde
disardan aliman havanm alt ve iist hava panolarmda bulunan nozullardan camlara

iiflenmesi ile olur. Hava bir kanaldan quench kismina geldiginde, alt ve {ist quench
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nozullarmma dagitilir. Alt ve iist nozullara dagitilan havanin gectigi borular ve hava
kanali arasinda klapeler bulunur. Klepeler, alt ve iist nozullara gonderilen hava

debilerinin oranmin ayarlanmasini saglar ve bir DC motor ile kontrol edilmektedir

Quench boliimiinden sonra cam oda sicakligina getirildigi bolime cooling
bolimii denilmektedir. Cooling boliimiinii quench bdliimiinden ayiran 6zellik,
quench boliimiinde hava bir kanaldan gelip alt ve iist nozullara paylastirilmaktaydi ve
alt hava panosu sabit olup iist hava panosunun cam hava panolarmna esit olarak

paylastirilip sabit bir mesafeden tiflenmektedir.

5.2 Yontem

5.2.1 Deneylerin Yapihsi

Deneyler Bolu Yorim Cam Merkezi isletmesindeki temper firininda
gerceklestirilmistir. Bu calismada diiz cam iiretiminde temper parametrelerinin
ufalanmaya etkisi incelenmistir. Farkli firm hizi, farkli quench fanmi devri ve farkh
qguench mesafesi kullanilarak deneyler gergeklestirilmistir. Bu degerler kullanilarak
sekiirit testi yapilip cam kirildiginda olusan pargacik sayisi belirlenmistir. Deneyler
27 farkli firm hizi, farkli quench fan devri ve farkli quench mesafesi kullanilarak
gergeklestirilmistir. Bu islemde kullanilan biitiin parametreler Cizelge 5.1° de

gosterilmistir.

Cizelge 5.1. Temperleme Islemi Proses Parametreleri

Temper islemi Proses Parametreleri
Firin Parametreleri Quench ve Cooling Parametreleri
Firin Hiz1 (mm/sn) Quench Fan Frekansi (Hz)
Firin Sicakligi (°C) Quench Mesafesi (mm)
Alt Hava Oran1 (%) Alt/Ust Quench Hava Ayar1 (mm)
Ust Hava Oran1 (%) Cooling Fan Frekansi (Hz)
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Firmin giriginden ¢ikisina kadar olan boliimde camlarin, seramik merdaneler
yardimiyla hareket etmesini saglayan parametre firmm hizidir. AC elektrik motoruna
baglt olan mil ile kayis kaynak mekanizmasi merdane hareketini saglayarak firini
ilerletir. Firmm giris kismindaki hareketi saglayan, AC motorun ¢alisma devridir.
Firmin giriginde hiz sabittir. Ancak AC motoruna bagli olan mil ile hareket eden

kasnak caplarmm kii¢iilmesiyle firin hiz1 artmaktadir.

Firin igerisindeki sicaklik her bir bolmede farkli derecede ayarlanabilen bir
parametredir. Bu bolmelerde sicakliklar azaldiginda rezistanslar devreye girmektedir.
Bu sicakliklar termokupllarla kontrol edilmektedir. Firin sicakligi, temperleme

isleminde olusan gerilim profilini etkilemektedir.

Kullandigimiz firin konveksiyonlu firindir. Bu nedenle alt ve iist hava
miktarlarinin  degismesi saglanir. Firmm ilk 8 bdlmesinde hava konveksiyonu
bulunmaktadir. Alt ve iist konveksiyonlu firmlar kesimi ve igslemesi yapilmis olan
camlarin 1s1 ve darbeye karsi dayanikli olmasmi saglar. Hava firmm alt ve st
boliimlerine kompresor vasitasiyla dagitilir. Firinin iist boliimiinde valflerle, alt

boliimiinde tifleme delikleri olan borularla hava sisteme gonderilir.

Cam temper firinindan sonra ani sogutma boliimiine girer. Sogutma islemi iki
boliimden olugmaktadir, quench ve cooling. Quench boliimiinde firindan ¢ikan sicak
cam ani sogumaya maruz kalirken, cooling boliimiinde cam oda sicakligina getirilir.
Bu sogutmalar farkli odada tutulan iki farkli fan yardimiyla yapilmaktadir. Alt hava
panosu quenchte sabittir. Cooling boliimiinde hava alt ve iist panolara, esit olarak
iletilir. Quench boliimiindeki iist bolmenin cama olan mesafesi degistirilebilir.

Quench mesafesi deneyimizi etkileyen bir parametredir.

Cama iiflenen havanin ¢ikis basinci dlglilemez. Bu yiizden basing, quench
icin hava iireten fanin AC motorunun devrine gore hesaplanir. Motordaki ¢alisma

devrindeki degisim, motor siiriiciisiiniin frekansmin degistirilmesi ile saglanmaktadir.

Quench boliimiinde biitiin havanin belirli oranda dagitilmasinit saglayan
parametre alt / iist hava oranmidir. Hava alt ve iist nozullara klapeler yardimiyla
dagitilir. DC motorun tur sayisi klapeyi hareket ettirmektedir. Alt / iist hava orani bu

tur sayisina gore belirlenmektedir.
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Cooling boliimiinde tek degisken fan motoru devridir ve bu boliimde basinci

etkileyen parametredir.

5.2.2 Deney

Deneyimiz, temperli cam tiretim merkezinde gergeklestirilmistir. Temperleme
esnasinda degisen parametrelerin camdaki pargacik sayisina (ufalanmaya) olan etkisi

incelenecektir.

Parcacik sayisi, temperli cam kirildiktan sonra camin iizerinde alani 25 cm’
olan bir kare cizilir. Ve bu karenin igerisinde kalan biitiin parcaciklar tek tek sayilir.
Karenin ¢izgisine degen parcalar '2 parga olarak sayilir. Cikan sonug¢ 80 — 240
arasinda olursa kalite kontrol asamasindan gecebilir. Eger sonug bu deger araligindan
daha az ya da daha fazla ¢ikarsa cam kalite kontrol asamasindan gegemez. Bu

kontrol belli zaman araliklarinda yapilir.

Pargacik sayismin 80 — 240 arasinda c¢ikmasi i¢in uygun parametreler
kullanilmahidir. Bu calismada degisen parametre degerlerinin parcacik sayisi
iizerindeki etkisi incelenecektir. Deneyimizdeki parametreler sunlardir; 1sitma igin
firm sicakligi, sogutma i¢in Quench fan frekansi ve Quench mesafesidir. Bunlar
haricindeki parametreler, firin sicakligi, firin alt hava orani ve firin iist hava orani
sabit tutulacaktir. Firin sicakligi, her bir firm bdlmesi i¢in farkli ayarlanir. 12 tane
firm bolmesi i¢in 12 farkli sicaklik degeri girisi yapilmaktadir. Hava konveksiyonu
ise firmin ilk 8 boélmesinde bulunur. Bu sebeple alt ve {ist hava orani 8 tane firin

bdlmesi i¢in yapilir.

Cizelge 5.2. Deney Boyunca Sabit Tutulan Isitma Parametreleri

Sabit Tutulan Isitma Parametreleri

Z1 122 123 | 24 | 25 | 26 | z7 | z8 | 29 | z10 | Z11 | Z12

Firmn Sicakhigr | 635 | 635 | 640 | 645 | 655 | 660 | 665 | 665 | 660 | 650 | 645 | 640

UstHava | o5 | o9 | o0 | 20| 20| 20| 20| 20| - | - | - | -
Orani

AltHava | oo | 50 | 50 | 50 [ 50 | 50 |50 |s0| - | - | - | -
Orani

Cizelge 5.2’ de deney boyunca sabit tutulan 1sitma parametreler verilmistir.
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Cizelge 5.3. Deney Boyunca Sabit Tutulan Sogutma Parametreleri

Sabit Tutulan Sogutma Parametreleri

Quench Alt / Ust Hava Orani 20

Cooling Fani Devri 14

Cizelge 5.3° de ise deney boyunca sabit tutulan sogutma parametreleri
verilmistir. Bu sogutma parametreleri Quench alt ve iist hava orani ve cooling fani

motor devrinden olusmaktadir.

Deneyde biitiin parametre degerlerinden 3 tane almmistir ve diger
parametreler sabittir. Bu 3 parametrenin birbirinden farkli 3 degeri i¢in deneyde

gerekli olan numune sayis1 27’ dir.

Cizelge 5.4. Deney Boyunca Degisken Olan Parametre Degerleri

Firm Hiz1 Quench Fani Frekansi Quench Mesafesi
(mm/sn) (Hz) (mm)
100 32 5
105 37 6
110 42 7

Cizelge 5.4° te deney boyunca degisken olan parametre degerleri

gosterilmistir.

5.2.3 Parcacik Sayisi

Temperli camin parcacik sayisini 6lgmek i¢in Sekil 5.4 ve Sekil 5.5 deki gibi
sarilmasi gereklidir. Sarilmazsa eger kirildig1 zaman pargaciklar etrafa yayilabilir ve
dogru bir dlglim yapilamaz. Sekiirit testi icin hazir olan cam kiiciik bir cekig

darbesiyle kirilir. Sekil 5.6° da cami kirmak i¢in kullanilan ¢ekic gosterilmistir.
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Sekil 5.6. Temperli Cam ve Cekig
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Sekil 5.7. Temperli Camin Kirilmis Hali ve Olgiim Sablonu

Sekil 5.7° de temperli camin sekiirit testinde kirilmis hali gosterilmektedir. 5
cm x 5 cm Olgiileri olan bir sablon hazirlanir. Kirilan camin iizerinde en biiytlik
parcalari olan yer tespit edilir ve sablon yardimiyla 25 cm? lik bir kare ¢izilir ve
karenin icerisinde kalan tiim parcgaciklar tek tek sayilir. Karenin kenarma degen
parcalar ise )42 olarak sayilir. Bu sayilan parcaciklar 80 — 240 arasinda ise sonug
iyidir. Daha az ya da daha fazla ise sonug kotiidiir. Camin kullanilabilir olmasi igin

bu degerler arasinda olmas1 gereklidir.

5.2.4 Sayisal Olarak Sonuclar

Biitiin yapilan deneyler sonucunda Cizelge 5.5 deki sayisal veriler elde
edilmistir. Bu tabloda camm hangi parametreler kullanilarak temperlendigini ve

sekiirit testinde olusan parcacik sayisi tabloda goriilmektedir.
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Cizelge 5.5. Deney Sonucunda Elde Edilen Sayisal Sonuglar

Deney Sonuglari

NUMune F(ﬁ:% /1::31 Quencrzl_lis; Devri Quenc(r:nl:lllq)esafem R
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 Bulamk Mantik (Fuzzy Logic)

Bulanik mantik ilk defa Lotfi Zadeh diger adiyla Liitfi Askerzade tarafindan
ortaya ¢ikarilmistir. Zadeh, 1965 yilinda bir makale yaymlamustir. Insanlarin hayat

tecriibelerinden, bilgilerinden faydalanarak belli kurallar olusturarak makineye
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aktarma diistincesiyle yola ¢ikmistir (https://www.mediaclick.com.tr/blog/bulanik-

mantik-fuzzy-logic-nedir).

Bulanik mantik, insanlarin diisiindiigi sekilde diistinmeyi hedeflemis ve
bunlar1 matematiksel fonksiyonlara doniistiirerek islem yapan bir ¢aligmadir. Bunun
en onemli 6zelligi Klasik (Aristo) mantiginin yerine, Bulanik Kiime teorisine dayali
matematiksel kurallar olmasidir. Buna Ornek olarak da, Matlab programi
verilmektedir. Klasik mantikta var - yok, O - 1, evet - hayur, iyi - kotii gibi kavramlar
kullanilirken, bulanik mantikta sadece ikili degerler kullanilmaz. Aralardaki
degerlerde kullanilmaktadir. Az, fazla, orta, ¢ok, normal, uzun, 0 - 1 yerine ara
degerler olan 0,6 - 0,1 gibi degerler kullanilmaktadir (Mavis, 2018).

Bulanik mantik sayesinde makineler daha zeki hale gelmislerdir. Ornegin;

fotograf makinesi, televizyon, mikro dalga firinlar, gamasir makineleri, asansorler.
Bulanik mantigin avantajlari;

e Gilinlik yasantimizdaki gibi belirsiz, bazen degisiklige ugrayabilen,
karmasik olan sistemlerin kontroliinde basit ¢oziimler saglar.

e Insan diisiincesine yakin bir isleyis tarzi vardr.

e Matematiksel modele gerek duymaz, dogrusal olmayan sistemlerde giizel
sonuclar vermektedir.

e Uygulanmasmin kolay olmasindan dolayr uygulamalarin ¢ok hizli bir

bigimde sonuca ulastirir.
Bulanik mantigin dezavantajlari,

e Kurallarin uygun sekilde olusturulmasinda uzman deneyimine gerek
vardir.
e Deneme yanilma en uygun yontemdir. Bu yiizden uzun zaman

gerekebilir.

56


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

Bulanik mantigin kullanim alanlart;

e ilk kez 1973 yilinda, kullanilmistir. Londra’daki Queen Mary College’ da
profesor Ebrahim Mamdani bir ¢esit buhar makinesinde bulanik mantigi
uygulad.

e 1980 yilinda ise, Danimarka’da bulunan bir ¢imento fabrikasinin
kontroliinde ticari amagli kullanildi.

. 1987 yilinda Tokyo’da diizenlenen Uluslararas1 Bulanik Sistemler

Derneginde yapilan konferansta bir miihendis tarafindan sergilendi.

Miihendisin bulanik mantikla programlamasini yaptigi bir robota, ince bir

c¢ubugun tizerine bir ¢igegi diisiirmeden birakmasini saglatmistir.

Hidroelektrik gii¢ iinitelerinde ihtiya¢ olan baraj kapilarinin otomatik kontrol
edilmesinde, depremlerin 6nceden tahmin edilebilmesi i¢in yapilan sistemlerde,
video kameralarin hareketi algilamasinda, helikopterlerin ugus desteginin
saglanmasinda, el yazis1 ve ses tanimlamak i¢in bulanik mantik kullanilmaktadir

(Mavis, 2018).
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BULANIK CIKARSAMA SISTEMI

Sekil 5.8. Bulanik Cikarsama Sisteminin Genel Goriiniimii (http:/portal.
netcad.com.tr/pages/viewpage.action?pageld=104794233).

Bulanik sistemlerde girdilerin hepsini ¢iktilarin hepsiyle baglayarak kiime ve

kurallarm tanimi yapilir. Bu sebeple bulanik mantik sistemlerin caligmasi

matematiksel bir sebep - sonu¢ fonksiyonunun galigmasina benzemektedir. Bulanik

mantik sistemi 4 temel asamada gergeklesir (Sekil 5.8):

S7


http://portal/

e Bulaniklagtirma

e (ikarsama

e Birlestirme

e Durulastirma (http://portal.netcad.com.tr/pages/viewpage.action?pageld=
104794233).

Bulanik mantigin temel kurali EGER — ISE ‘den olusmaktadr.
1. Bulanik Kural Tabani

Bulanik ¢ikarimda ihtiyag olan dilsel EGER — ISE kural tabanindan meydana

gelir.
2. Bulanik Cikarim Motoru

Bulanik ¢ikarimlarda kurallar i¢in bulanik mantik olusturulur ve bulanik kural

taban1 kullanilip giris ve ¢ikis uzay1 arasindaki baglantiy1 saglar.
3. Bulandirici

Bulandirict giris degiskenlerinin o6lgiildiigli boliimdiir. Giris degiskenleri
arasinda bir 6l¢ek degisikligi saglayarak bulanik kiimelere ¢evirir. Yani degiskenlere

etiket vererek dilsel olarak nitelik kazanmasini saglar.
4. Durulayici

Bulanik kiime ¢ikis1 lizerinde yapilmasi gereken 6lgek degisikligini yapar ve

bu dlcekleri gercek sayilara gevirir ( Saka, 1999).

5.2.6 Bulanik Kiime Teorisi

Klasik olan mantikla yani 0 ve 1 mantigiyla yaklasildiginda, herhangi bir

nesne o kiimeye ya aittir ya da ait degildir.
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Asagidaki sekilde goriildiigii gibi 0 — 30 yas arasinda bulunan insanlar geng
sayilirken, 30 — 50 yas arasindaki insanlar orta yasli ve 50 yasin {izerindeki insanlar

ise yaslt smifinda sayilmaktadir (Sekil 5.9).

Uyelik
Forksivonu
1k - - —
Orta
Geng Yagh Tl
0 30 50 Yas

Sekil 5.9. Klasik Kiime Teorisi Sekli (Ozek ve Sinecen, 2004).

Bu sekle baktigimizda 31 yasinda olan bir insan orta yash iken, 29 yasinda
olan bir insan genctir. Bu durumu bulanik mantikla inceleyecek olursak asagidaki
Sekil 5.10° da gorildiigii gibi 30 yasinda olan bir insan belli bir seviyede orta yasl
sayilirken belli bir seviyede de geng¢ sayilmaktadir. Bulanik mantikta klasik mantikta
oldugu gibi 0 ve 1 mantig1 bulunmamaktadir. Giinliik hayatimizdaki gibi esnek bir

yaklasim bulunmaktadir (Ozek ve Sinecen, 2004).

Uyelik
Fonksiyornu

Sekil 5.10. Bulanik Mantikta Kiime Teorisi (Ozek ve Sinecen, 2004).
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5.2.7 Deney Tasarim

Yaptigimiz bu deneyin tasarlanmasindaki en 6nemli asama, parametre se¢imi
ve deneysel dizinin tanimlanmasidir. Deneyimiz 3 giris ve 1 ¢ikig olmak iizere 4
parametreden olugmaktadir. Sekil 5.11° de giris ve ¢ikis parametrelerimizin Matlab
paket programmin Fuzzy Logic arag kutusu kullanilarak yapilan modeli
gosterilmektedir. Giris parametreleri 3 seviye ve ¢ikis parametresi 26 seviyeden

olusmaktadir. Parametre ve seviyeler Cizelge 5.6’ da gosterilmistir.

4 Fuzzy Logic Designer: Hulya_Sekurit_Model1 - O et

File Edit View

>

firinhizi

fanfrekansi /

Hulya_Sekurit_Model1

(mamdani)
>Q< sekurit
quenchmesafesi
FIS Name: Hulya_Sekurit_Model1 FIS Type: mamdani
And method min o Current Variable
Or method max i Name sekurit
. T tput
Implication min v i s
Range [70 250]

Aggregation max w
Defuzzification centroid i Help Close
Updating Membership Function Editor

Sekil 5.11. Giris ve Cikig Parametreleri Modeli

Cizelge 5.6. Deney Boyunca Degisken Olan Giris Parametre ve Seviyeleri

Firin Hiz1 Quench Fani1 Frekansi Quench Mesafesi
(mm/sn) (Hz) (mm)
100 32 5
105 37 6
110 42 7
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Her parametre i¢in deney seviyelerinin kombinasyonu ve ayrintilarini igeren
27 deney Cizelge 5.7’ de gosterilmistir. Girig parametrelerimiz firin hizi, quench fan
frekans1 ve quench mesafesidir. Cikis parametremiz ise pargacik (sekiirit) sayisidir.
Bu grafikte deneyler sonucu 26 tane farkli pargacik sayisi olustugu igin, farkl: sayilar

verilmistir ve Fuzzy Logic ¢ikis degeri tiyelik fonksiyonlar1 siitununda gosterilmistir.

Cizelge 5.7. Deney Cizelgesi

Deney Sonuglari
Fuzzy Logic
NS Firm Hiz1 Q;fglg:nlsz?n ﬁ:se anf(;rsli Pargacik | Cikis D§geri
(mm/sn) Sayisi Uyelik

(Fz) (mm) 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 adimimiz bu diziye dayanan
deneyleri ¢alistirmaktir. 27 deneyde giris parametrelerinin degismesiyle ¢ikis
parametresi olan parcacik sayisinin nasil degistigi incelenecektir. Sekil 5.12° de

deneysel kurulum gosterilmektedir

Bitis

F 650C Quench
Kayan Cam ani( )

Sekil 5.12. Deneysel Kurulum (https://www.breakglass.org/How-is-glass-
made.html).

Yaptigimiz deneylerde 4 mm kalinliginda diiz cam kullanilmistir. Diiz cam
renksizdir, saydamdir ve 151k gecirgenligi yiiksektir. Genelde diiz camlar iiretimden
ciktig1 gibi kullanilsa da ikincil islem olan temperleme, kaplama vs. islemler
yapilarak giivenlik ve emniyeti saglayan camlar olarak ve dekorasyon olarak
kullanilabilir. Cizelge 5.8° de camm kimyasal analizi gosterilmektedir

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

Cizelge 5.8. Soda-Kire¢ Cami Kimyasal Analizi (https://www.nkfu.com/cam-
nedir-camin-yapisi-ve-cam-cesitleri/).

Kimyasal Analiz(% Agirhk)
Element S102 Naz0 CaO MgO AlO3
Olgiilen 71-74 13-17 5-14 0,5 1-2
degerler

5.2.8 Bulanik Mantik Tabanlh Model

Parcacik sayisi olan ¢ikis parametresi ile firin hizi, quench fan frekansi ve
quench mesafesi olan giris parametreleri arasindaki iligki, kurallar1 olusturabilmek
icin belirtilmistir. Her giris degiskeni i¢in diisiik, orta ve yiiksek olan ii¢ tiyelik
fonksiyonu kullanilmistir (Cizelge 5.9).
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Cizelge 5.9. Degisken Temper Parametreleri ve Dilsel Degiskenler

Degisken Temper Parametreleri

Fuzzy Logic Giris .
Degeri Uyelik Firin Hizi (mm/sn) lgulfnch FIE_lIm Quenc(?nl\r:)e SIS
Fonksiyonu g aril(5h)
Diisiik (D) 100 32 5
Orta (O) 105 37 6
Yiiksek (Y) 110 42 7

Cikis degiskeni olarak 1’den 26’ya kadar olan sayilar olmak iizere 26 iiyelik

fonksiyonu kullanilmistir. Pargacik sayist 80 — 240 arasinda olmalidir. Parcacik

sayisi 240’a yakim olan deger en iyi durumdadir. Cizelgemizde ¢ikis degiskenine en

diisiikte 1°den baglayip en yliksekte 26 sayisina kadar numara verilmistir.

5.2.9 Bulanik Kurallarin Yapisi

Giris degerleri ile ¢ikis degerleri arasindaki iligski bulanik kurallar yardimiyla

tanimlanmistir. Asagidaki modellerin olusturulabilmesi i¢in yapmis oldugumuz

deneylere gore kurallar yazilmstir.

1. Eger (firm hiz1 diisik) ve (quench fan frekansi diisilk) ve (quench

mesafesi diisiik) ise (pargacik sayis1 16)

2. Eger (firn hiz1 diisiik) ve (quench fan frekansi1 diisiik) ve (quench

mesafesi orta) ise (pargacik sayisi 17)

3. Eger (firmn hiz1 diisik) ve (quench fan frekansi diisik) ve (quench

mesafesi yliksek) ise (parcacik sayisi 18)

4. Eger (firin hiz1 disiik) ve (quench fan frekansi orta) ve (quench mesafesi

diisiik) ise (parcacik sayis1 21)

5. Eger (firm hiz1 diisiik) ve (quench fan frekansi orta) ve (quench mesafesi

orta) ise (pargacik sayis1 22)

6. Eger (firm hiz1 diisiik) ve (quench fan frekansi orta) ve (quench mesafesi

yiiksek) ise (parcacik sayis1 23)

7. Eger (firm hiz1 diisiik) ve (quench fan frekansi yiiksek) ve (quench

mesafesi diisiik) ise (parcacik sayisi 24)
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

Eger (firm hiz1 diisiik) ve (quench fan frekansi yiiksek) ve (quench
mesafesi orta) ise (pargacik sayisi 25)

Eger (firm hiz1 diigsik) ve (quench fan frekansi yiiksek) ve (quench
mesafesi yliksek) ise (parcacik sayisi 26)

Eger (firm hizi orta) ve (quench fan frekansi diisiik) ve (quench mesafesi
diisiik) ise (parcacik sayisi 7)

Eger (firin hiz1 orta) ve (quench fan frekansi diisiik) ve (quench mesafesi
orta) ise (parcacik sayist 8)

Eger (firn hiz1 orta) ve (quench fan frekansi diisiik) ve (quench mesafesi
yiiksek) ise (pargacik sayis1 9)

Eger (firm hiz1 orta) ve (quench fan frekansi orta) ve (quench mesafesi
diisiik) ise (parcgacik sayisi 13)

Eger (firm hiz1 orta) ve (quench fan frekansi orta) ve (quench mesafesi
orta) ise (parcacik sayisi 14)

Eger (firm hiz1 orta) ve (quench fan frekansi orta) ve (quench mesafesi
yiiksek) ise (pargacik sayisi 15)

Eger (firin hiz1 orta) ve (quench fan frekansi yiiksek) ve (quench mesafesi
diisiik) ise (pargacik sayisi 18)

Eger (firin hiz1 orta) ve (quench fan frekansi yiiksek) ve (quench mesafesi
orta) ise (parcacik sayisi 19)

Eger (firin hiz1 orta) ve (quench fan frekansi yiiksek) ve (quench mesafesi
yiiksek) ise (pargacik sayis1 20)

Eger (firm hiz1 yiliksek) ve (quench fan frekansi diisiik) ve (quench
mesafesi diisiik) ise (parcacik sayisi 1)

Eger (firm hiz1 yiliksek) ve (quench fan frekansi diisiik) ve (quench
mesafesi orta) ise (pargacik sayisi 2)

Eger (firm hizi yiiksek) ve (quench fan frekansi diisiik) ve (quench
mesafesi yliksek) ise (parcacik sayisi 3)

Eger (firin hiz1 yiiksek) ve (quench fan frekansi orta) ve (quench mesafesi
diistik) ise (parcacik sayis1 4)

Eger (firin hiz1 yiiksek) ve (quench fan frekansi orta) ve (quench mesafesi
orta) ise (parcacik sayist 5)

Eger (firin hiz1 yiiksek) ve (quench fan frekansi orta) ve (quench mesafesi

yiiksek) ise (parcacik sayisi 6)
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25. Eger (firm hiz1 yiiksek) ve (quench fan frekansi yiiksek) ve (quench
mesafesi diisiik) ise (parcacik sayist 10)

26. Eger (firm hiz1 yiiksek) ve (quench fan frekansi yiiksek) ve (quench
mesafesi orta) ise (pargacik sayist 11)

27. Eger (firm hiz1 yiiksek) ve (quench fan frekansi yiiksek) ve (quench
mesafesi yliksek) ise (parcacik sayis1 12)

Asagidaki Sekil 5.13’te bulanik kurallarin bir kisminin program iizerindeki
goriintiisii gorilmektedir. Giris degerleri diisiikten yiiksek degerlere dogru artar ve

¢ikis degerleri de bunlara paralel olarak artis gostermektedir.

d

File Edit View Options

. If {firinhizi i1s D) and (fanfrekansi is D) and (quenchmesafesi is D) then (sekunt is 16) (1)
_If {firinhizi is D) and (fanfrekansi is D) and (quenchmesafesi is O) then (sekurit is 17) (1)
- If {firinhizi is D) and (fanfrekansi is D) and (quenchmesafesi is ) then (sekurt is 18) (1)
. If {firinhizi is D) and {fanfrekansi is O} and (quenchmesafesi is D) then (sekurit is 21) (1)
. If (firinhizi is D) and (fanfrekansi is O) and (quenchmesafesi is O) then (sekunt is 22) (1)
. If {firinhizi is D) and {fanfrekansi is O} and (quenchmesafesi is ') then (sekurit is 23) (1)
- If (firinhizi is D) and (fanfrekansi is Y} and (quenchmesafesi is D) then (sekurit is 24) (1)
. If {firinhizi is D) and (fanfrekansi is Y) and (qguenchmesafesi is O) then (sekurit is 25) (1)
. If (firinhizi is D) and (fanfrekansi is Y} and (quenchmesafesi is ) then (sekurit is 26) (1)
10 If (firinhizi is O) and (fanfrekansi is D) and (guenchmesafesi is D) then (sekurit is 7) (1)
11_ If (firinhizi is O) and (fanfrekansi is D) and (quenchmesafesi is O) then (sekurit is 8) (1)

=T e e T R
e e e

Sekil 5.13. Bulanik Kurallarin Bir Kismi

Giris  degiskenlerinde  bulamik  kiimeleri tanimlamak i¢in  iiyelik
fonksiyonunun Gauss sekli kullanilir. Cikis degiskenlerinde ise, iyelik
fonksiyonlarmm iicgen sekli kullamlmistir. Uggen sekli genelde ¢ok kullanilir.

Yalnizca tek bir kesin degerle kademeli olarak artan ve azalan 6zelliklere sahiptir.

Modelde bulanik girisler diisiik (D), orta (O) ve yiiksek (Y) olmak {iizere 3
iiyelik fonksiyonu ile ifade edilmistir. Modelde 3 giris kullanilmistir. Bunlar firin
hizi, fan frekanst ve quench mesafesidir. Bulanik kiime girigleri i¢in tyelik

fonksiyonlar1 Sekil 5.14, Sekil 5.15 ve Sekil 5.16’ te sirasiyla verilmistir.
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Membership function plots ™" "™ 181
0] Y

o]
o
T

107 108 109 110

101 102 103 104 105 06
input variable "firinhizi"
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Sekil 5.14. Giris Degiskeni Olan Firin Hiz1 i¢in Uyelik Fonksiyonu

Membership function plots ™" "™~ 181
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input variable “fanfrekansi*

Sekil 5.15. Giris Degiskeni Olan Fan Frekansi i¢in Uyelik Fonksiyonu

Membership function plots ™" "™~ 181
D 0] Y
1
b6 5.8 6 6.2 6.4 5.6 5.8 [

e
input variable "quenchmesafesi"
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o
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Sekil 5.16. Giris Degiskeni Olan Quench Mesafesi I¢in Uyelik Fonksiyonu
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Sayisal degerleri Cizelge 5.7° de verilmistir. Bu degerler yukaridaki 3 sekilde
verilen 3’er bulanik kiimeden olusan bulanik girislere, tiyelik dereceleri mertebesinde

paylastirilarak bulaniklastirilmistir.

Firin hiz1 degerimiz 100 ile 110 mm/sn arasinda, fan frekansimiz 32 ile 42 Hz
arasinda ve quench mesafemiz 5 ile 7 mm arasindadir. Asagida gosterilen Sekil
5.17°da ise giris degerlerine bagh c¢ikis degiskeni olan parcacik sayisi (sekiirit)

verilmistir. Bulanik ¢ikig 70 ile 250 arasindadir ve 26 iiyelik araligina boliinmiistiir.

a1

Membership function plots
T T T T T T T T

12 3 45 6 78 9 1011 12 13415 16 1181920 2122 23 24 2526

L O -

Sekil 5.17. Cikis Degiskeni Olan Sekiirit I¢in Uyelik Islevi
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Yaptigim c¢alismada beyaz esya sektoriinde ihtiyag olan diiz camlarin
temperlenmesi incelenmistir. Camlar temperlendikten sonra istenilen saglamlikta
olup olmadigi aralikli yapilan cam kirma iglemiyle belirlenir. Camlar kirilip olusan
parcacik sayisi kontrol edilir. Bu olusan pargaciklarin sayismi etkileyebilecek
parametreler olan firin hizi, fan frekans1 ve quench mesafesi incelenerek degerler

bulunmustur.

4 Surface Viewer: Hulya_Sekurit_Model1 - O X

File Edit View Options

200 4

150 -

sekurit

100 J

fanfrekansi 32100 firinhizi
X (input): R w Y (input): ~w  Z (output): sekurit v
X grids: 15 Y grids: 15 Evaluate
Ref. Input: [NaN NaN 6] Plat points: 191 Help | Close |
Ready

Sekil 6.1. Firin Hiz1 ve Fan Frekansi Girislerine Gore Sekiirit Degeri

Sekil 6.1, Sekil 6.2 ve Sekil 6.3” de programdaki ii¢ boyutlu iligki yiizeyleri
gosterilmistir. Sekil 6.1° de firm hiz1 arttikga parcacik sayist azalmakta ve firm hizi
en yiiksek oldugunda fan frekansi arttik¢a pargacik sayisi artmaktadir. Fan frekansini
sabit tuttugumuzda firm hiz1 ve sekdirit degeri arasinda ters orant1 vardir. Yani firin
hiz1 arttikga sekiirit degeri azalmaktadir. Ayn1 sekilde firin hizini sabit tutarsak fan
frekans1 ve sekiirit degeri arasindaki dogru orantiyr gozlemleyebiliriz. Yiiksek fan

frekans1 ve diisiik firm hizinda en iyi sekiirit degeri elde edilmektedir. En ideal
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degerler ise 42 Hz fan frekansi ve 100 mm / sn firmn hizinda elde edilmistir. Bu

grafikte quench mesafesi 6 mm de sabit tutulmustur.

Sekil 6.2” de firm hiz1 en az iken quench mesafesi en ¢ok oldugunda parcacik
sayist maksimum seviyededir. Firin hiz1 maksimum seviyede iken parcacik sayisinda
en digiik degerler goriilmektedir. Sekil 6.1° de oldugu gibi firm hizinin artmasi
sekiirit degerinin diigmesine sebep olmaktadir. Quench mesafesi ise sekiirit degerini
az da olsa etkilemektedir. Quench mesafesi arttikca sekiirit degeri artmaktadir. Bu

grafikte fan frekans degeri sabit 37 Hz’ de sabit tutulmustur.

4. Surface Viewer: Hulya_Sekurit_Model - O X

File Edit View Options

200 —

180 —

160

sekurit

140 —

120 H

100 102 104 - 106 108 110 quenchmesafesi
firinhizi
X (input): firinhizi ~ Y (input): quenchmesa._. ~ Z (output): sekurit ~
X grids: 15 Y grids: 15 Evaluate
Ref. |I"Ip|..|t [NEN 37 NEN] Plot pOiI"IT.S: 101 He|p | Close |
Ready

Sekil 6.2. Firin Hiz1 ve Quench Mesafesi Girislerine Gore Sekiirit Degeri

Sekil 6.3” de giris degerleri fan frekansi ve quench mesafesidir. Quench
mesafesi arttikca sekiirit degerinde artis gozlenmistir. Fan frekans: arttikga da ayni
sekilde sekiirit degerinde artig gézlenmistir. Bu grafikte en ideal durum fan frekansi
ve quench mesafesinin maksimum oldugu seviyedir. Bu grafikte firm hiz1 105 mm /

sn‘ de sabit tutulmustur.
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4\ Surface Viewer: Hulya_Sekurit_Model1 — O X

File Edit View Options

180

160

sekurit

140

guenchmesafesi 5 32 fanfrekansi
X {input): fanfrekansi w Y (input): sekurit v
X grids: 15 Y grids: 15 Evaluate
Ref. Input: [105 NaN Nal] Plot points: 44 Help | Close |
Ready

Sekil 6.3. Fan Frekans1 ve Quench Mesafesi Giriglerine Gore Sekiirit Degeri

Cizelge 6.1. Deney Yapilmadan Bulunan Ara Degerler

Firin Hizi Quench Fani Frekansi Quench Mesafesi Parcacik

(mm/sn) (Hz) (mm) Sayisi
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 degerlerin arasinda kalan degerleri bulabilmemizde bulanik mantik
modeli fayda saglamaktadir. Bulanik mantik tabanli modelde yaptigimiz dogrulama

matematik formiil vermedigi halde sonuclar ara degerde de olsa dogru sonucu
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verecegi tahmin edilmektedir. Programda girilen parametreler ara degerde de olsa
cikis degeri bulunmustur.  Yani deney yapmadan da ara degerleri tahmin

edebilecegimizi gostermektedir (Cizelge 6.1).
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Sekil 6.4. Deneydeki 105 — 37 - 6 Girdilerine Gére Durulagtirma Sonucu
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasma beyaz esya sektoriinde kullanilan cam malzeme ve bu
malzemenin tarihsel gelisimi incelenerek baglanmistir. Cam malzemenin bilesenleri
ve camin Ozellikleri agiklanmistir. Devaminda cam iiretimi ve temperleme islemi
anlatilmigtir. Deneylerimizde 4 mm kalinliginda diiz cam kullanilmistir. Bu cama
firin hizy, fan frekansi ve quench mesafesinin etkileri incelenmis ve bu degerler tablo

haline getirilmistir.

Bu calismanin amaci camu etkileyen bu degerler cam kirildiktan sonra istenen
pargacik sayisini nasil etkiledigini ortaya ¢ikarmaktir. Firmn hizi 100 mm / sn, fan
frekans1 42 Hz ve quench mesafesi 7 mm alinarak 237 tane pargacik sayisi elde
edilir. Bu degerler en uygun parametre degerleridir. Bu yilizden parametre

degerlerimiz ¢cok 6nemlidir.

Tezimizde deneyde kullanilan camin Ozellikleri ve firmm 6zellikleri
anlatilmistir. Kullanilan parametrelerle Fuzzy Logic’ te model olusturulmustur. Fan
frekans1 ve quench mesafesi arttikga parcacik sayisinin arttigi goriilmiistiir. Ayni
zamanda firm hiz1 en diisiik seviyede iken parcacik sayisinda artma olmustur. Bu
degerler g6z Oniine alinarak, en iyi temperleme fan frekansi ve quench mesafesi

yiiksekken ve firin hizi diisiikken gerceklesmektedir.

Bulanik mantik kullanilarak iiretimin daha saglikli asamaya gelmesi ve

firmanin ekonomisine katki saglamasi1 beklenmektedir.
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