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Temperli cam, sundugu iistiin 6zelliklerden dolay1 bugiin bir¢ok uygulamada
vazgecilmez bir malzeme haline gelmistir. Temperli camin beyaz esya sektoriinde
de 6nemli oranda kullanimi vardir. Cam temperleme isleminde, 1s1l iglemin bir
sonucu olarak diiz camlarin zorlanmalara maruz kalmasi ve orijinal diizlemselligini
kaybetmesi olagan bir durum olarak goriillmektedir. Isil isleme maruz kalan
camlarda merdane dalgast ya da kamburluktan kaynaklanan distorsiyonlarin
goriilmesi dogaldir. Ancak diiz camda meydana gelen bu sekil bozukluklari, beyaz
esya uygulamalarinda belirlenen siir degerin {istiine ¢iktiginda hem gorsel olarak
hem de islevsel olarak iirlin kalitesini bozan bir faktére doniismektedir. Cam
temperleme igleminin dogal bir sonucu olarak ortaya ¢ikan diizlemsellik hatalarini
tamamen ortadan kaldirmak miimkiin olmasa da kontrol altina almak miimkiindiir.
Camin diizlemselliginin istenen seviyelerde tutulmasi, temper parametrelerinin
degerlerinin  diizgiin se¢ilmesine baglhdir. Bu ¢alismada, temper proses
parametreleri ve temperli camin diizlemselligi arasindaki iliskinin anlasilmasi
hedeflenmistir. Deneysel prosediirler beyaz esya sektoriine yonelik temperli cam
iiretimi yapan bir isletmede gerceklestirilmistir. Farkli firin hizi, quench fani devri
ve quench mesafesi degerleri kullanilarak gergeklestirilen deney, bulanik mantik
kullanilarak modellenmistir. Bulanik mantik tabanli tahmin modeli, sistemin
tepkisinin anlik olarak izlenmesini ve prosesle ilgili veri tabani olusturulmasini
miimkiin kilmistir. Verilerin analiz edilmesi sonucu en iyi diizlemsellik sonucunun,
firn hizi, quench fam frekansi ve quench mesafesi parametre degerlerinin en
yiiksek limitine ¢iktiginda elde edildigi sonucuna varilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Temperli Cam, Diizlemsellik, Bulamk Mantik,
Temper Parametreleri, Kamburluk, Dalgalihk
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF TEMPER PARAMETERS ON
FLATNESS IN FLAT GLASS PRODUCTION
MSC THESIS
OZKAN KAYA
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

Nowadays tempered glass has become an indispensable material used in many
applications as it offers superior properties. Tempered glass has also a significant
utilization in the domestic appliances sector. In glass tempering process, it is seen
as a normal situation for flat glass that it is subjected to strain and lose its original
flatness as a result of heat treatment. It is natural to see distortions caused by roller
wave or bow in heat-treated glass. However, these deformations which occur in flat
glass become a factor that deterirates the product quality both visually and
functionally when it exceeds the limit value determined in white goods applications.
Even if it is not possible to completely eliminate flatness defects that are a natural
consequence of the glass tempering process, it is possible to control them. Keeping
the flatness of the glass at the desired levels depends on the proper selection of the
values of the temper parameters. In this study, it is aimed to understand the
relationship between tempering process parameters and flatness of tempered glass.
Experimental procedures were performed in a company producing tempered glass
for the white goods sector. The experiment using different values of furnace speed,
quench fan frequency and quench distance was modeled using fuzzy logic. The
fuzzy logic-based prediction model made it possible to monitor the response of the
system instantly and create a process-related database. As a result of the analysis of
the data, it was concluded that the best flatness result was obtained when the furnace
speed, quench fan frequency and quench distance parameter values were increased
to the highest limit.

KEYWORDS: Tempered Glass, Flatness, Fuzzy Logic, Tempering
Parameters, Waviness, Bow
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1. GIRIS

Camin mukavemetini artirmak i¢in uygulanan bir 1si1l iglem olan cam
temperleme prosesi, camin firin igerisinde uniform bir sicakliga getirilip, ani olarak
sogutulmasi esasina dayanir. Bu islem sonucunda temperlenmis camim mukavemeti,
herhangi bir isleme maruz kalmayan tavlanmig camin mukavemetinin 4 - 5 katina
ulagsmaktadir. Ayrica temperleme isleminin cama kazandirdig: bir diger 6zellik kirilma
davranisinda goriilmektedir; temperli cam, tavlanmis camin aksine kirildiginda
yaralanmalara yol agmayan kiicliik parcalara ayrilarak kirilir. Temperli cam, bu
ozelliginden dolay1r emniyet cami kategorisine de girmektedir. Bununla birlikte
temperleme islemi, camlarin termal sok dayanimi ve darbe dayanimi gibi 6zelliklerini
gelistirmektedir. Temperleme isleminin sundugu bu avantajlar, temperli cam1 basta
ingaat, otomotiv ve beyaz esya uygulamalari olmak iizere birgok alanda vazgecilmez
bir malzeme yapmistir; temperli cam iiretim sektorii birgok ana sektore girdi saglayan

bir is alan1 haline gelmistir.

Diger is kollarinda da oldugu gibi iiriin kalitesi, bir temperli cam iiretim tesisi
icin ¢cok dnemli bir konudur. Miisteriler, temperli camin mukavemet, giivenli kirilma
davranisi, 1s1l sok dayanimi vb. islevsel ozelliklerinin kalitesinin yaninda gorsel,
Olciisel ve geometrik agidan da kalite beklemektedir. Cam temperleme prosesinde en
onemli nokta camda olusturulan gerilim profili olmasina ragmen goérsel agidan kalite
de giderek artan bir Oneme sahiptir. Temperli cam icin olusturulan kalite
standartlarinda camin gorsel, Olgiisel ve sekilsel yonden kalite 6zelliklerine yer
verilmesi ve bu 6zelliklerin iiriiniin miisteriler tarafindan kabul edilmesini etkileyen

bir faktore doniismesi bu konuyu daha da 6nemli bir hale getirmektedir.

Temperli diiz cam {iretim tesislerinde karsilasilan en biiyiik zorluklardan biri,
camda istenen diizlemsellik degerlerinin yakalanmasi ile alakalidir. Temperleme
islemi sirasinda camin zorlanmalara maruz kalmasi camin diizlemselligini etkileyen
distorsiyon olarak adlandirilan gorsel sekil bozukluklarinin kolayca ortaya ¢ikmasina

neden olmaktadir. Camda zorlanmalara bagli olarak olusan gorsel sekil bozukluklarini



daha fazla detaylandirmak miimkiinse de genel olarak merdane dalgalari, kamburluk

ve u¢ kenar kivrilmasi olarak ii¢ ayr1 grupta degerlendirilir.

Bahsi gecen ii¢ grupta gorsel sekil bozukluklarinin ortaya ¢ikma sebepleri
birbirinden farklidir. Merdane dalgalarinin olusma nedeni olarak, camin firin
igerisinde fazla kalarak yumugamasi ve merdaneler arasinda kendi agirligi ile sarkmasi
olarak gosterilebilir. Bir diger distorsiyon ¢esidi olan kamburluk birden fazla nedenden
dolay1 olusabilmektedir ki bunlar; 1sitma ve sogutma siireglerinde sicakligin asimetrik
olarak dagilmasi ya da quench kisminda basing dengesinin saglanamamasi olarak
gosterilebilir. Ug¢ kenar kivrilmasi ise merdanelerin firin igerisinde diizgiin
hizalanamamasinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikar. Camin firin igerisinde hareket
ederken pozisyonunu kaybetmis olan bir merdaneye carpmasi sonucu camda ug¢ kenar

kivrilmasi gerceklesir.

Yukarida ortaya c¢ikis nedenleri hakkinda bilgi verilen iic ayr gorsel sekil
bozuklugundan en kolay elimine edilebileni herhangi bir proses parametresine bagl
olmamasindan ve merdanelerin diizgiin hizalanmasi ile diizeltilebilmesinden dolay1 ug
kenar kivrilmasidir. Bu konuda daha 6nce yapilan ¢aligmalarda, merdane dalgalar1 ve
kamburlugun tamamen ortadan kaldirilmasinin miimkiin olmadigini ve ancak diizgiin
parametre degerlerinin kullanilmasi ile kabul edilebilir limitler igerisinde kalmasinin
saglanarak kontrol edilebilecegi raporlanmistir. Ayrica, temperleme isleminde 3-4 mm
gibi nispeten diisiik kalinliga sahip camlarda ortaya ¢ikan distorsiyonlarin kontroliiniin

daha zor oldugu belirtilmistir.

Camin diizlemselliginin kabul edilebilir limitler igerisinde olmasi camda
olusan iki ayr1 sekil bozuklugu olan merdane dalgalar1 ve kamburlugun kontrol altina
almmasina baglidir. Temperli diiz cam iiretim tesislerinde bu sekil bozukluklarinin
diizlemsellige olan etkilerini sayisallagtirarak degerlendirmek amaci ile
diizlemsellikten sapmanin sayisal bir gostergesi olarak dalgalilik ve kamburluk
Olgiimlerinden yararlanilmaktadir. Burada dalgalilik ve kamburluk camin

diizlemselligini tanimlamak icin kullanilan degiskenler olarak da nitelendirilebilir.

Bu calisma, beyaz esya sektoriine yonelik iiretim yapan bir cam temperleme
tesisinde nispeten ince camlarin temperlenmesi isleminde karsilasilan en biiyiik

zorluklardan biri olan camda diizlemselligin saglanmasi ile ilgilidir. Tezin konusu
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“Diiz cam {iretiminde temper parametrelerin diizlemsellige etkisinin aragtirilmas1”
seklindedir. Bu ¢alisma ile, bir full konveksiyon siirekli temper firmi kullanilarak, 4
mm kalinligindaki soda kire¢ cami bilesimine sahip camlarin temperlendigi bir deney
ortaminda temper proses parametrelerinin numunelerin diizlemselligine olan

etkilerinin gbzlemlenmesi ve analiz edilmesi amaglanmuistir.

Bu ¢aligmada oncelikle deneyin gergeklestirildigi firin ve galigma prensibi ile
deneyde kullanilan camin 6zellikleri detayli bir sekilde anlatilmigtir. Daha sonra cam
temperleme isleminin proses parametrelerinin neler oldugu ve deney icin hangi
parametrelerin kullanilacagindan bahsedilmistir. Ayrica segilen parametrelerin
numunelerin temperlenmesinde hangi diizende kullanilacagi, deneyin ¢iktilarinin ne
oldugu gosterilmistir. Camin diizlemselligini etkileyen dalgalilik ve kamburluk
degerlerinin hangi yontemle ve nasil Olciilecegi tarif edilmistir. Bulanik mantik
modellemesi yontemi kullanilarak diizlemselligin anlik olarak takip edilebildigi bir
tahmin sistemi olusturulmus ve deney bu model yardimi ile analiz edilmistir. Deney

sonucu tespit edilen 6nemli noktalar, sonuglar ve dneriler paylasilmistir.



2. LITERATUR OZETLERI

Camin dayanimini artirma yontemlerinden biri olan cam temperleme islemi
bugiinkii sekliyle 1930°1u yillardan beri yaygin olarak kullanilmaktadir. Temperleme
isleminin geffaf bir malzeme olan cama kattig1 tistiin mukavemet, 1s1l dayanim, darbe
dayanimi, giivenli kirilma davramisi vb. Ozelliklerden dolayr temperli cam birgok

uygulamada vazgecilmez bir malzeme haline gelmistir.

Temperli cam sektorii insaat, beyaz esya ve otomotiv gibi sektorlere girdi
saglayan bir endiistri koluna doniigmiistir. Bu gelismeler, temperli cam igin
performans kriterlerinin ve standartlarin olugmasina neden olmustur. Giinlimiizde
temperli camin kalitesini, standartlara gore yapilan 6l¢iim ve testler belirlemektedir.
Gilinlimiizde kullanilan kalite uygulamalarinda iiriin islevselliginin yaninda diger

birgok kritere gore degerlendirilebilmektedir.

Yukarida bahsedilen degerlendirme kriterlerinden birisi de diiz cam
temperleme isleminde camin diizlemselliginin saglanabilmesi olmustur. Cam
temperleme isleminin yiiksek sicaklikta yapilmasinin sonucu olarak, temperli camda
diizlemsellik hatalar1 kalitsal olarak meydana gelmektedir. Temperleme isleminde
camin zorlanmalara maruz kalmasi sonucu ortaya ¢ikan bu hatalar camin sekilsel
stabilitesini oldugu kadar goriintii kalitesini de olumsuz yonde etkilemektedir. Cam
temperleme isleminde kacinilmaz olarak ortaya ¢ikan bu hatalar1 tam olarak yok etmek

imkansiz olsa da biiyiik 6l¢tide kontrol etmek miimkiindiir.

Cam temperleme isleminde meydana gelen yaygin bir problem olmasina
ragmen, bu konuyla alakali literatiir taramas1 yapildiginda, bu sorunu ele alan ve
problemin ¢oziilmesine yonelik yapilan ¢alisma sayisiin sinirli oldugu goriilmiistiir.
Bu konu ile alakali yapilan bilimsel caligmalar asagida Ozetlenmistir. Yapilan
calismalar proses kontroliinde parametrelerin etkilerinin anlagilmasindan daha ¢ok

hatalarin izlenmesi, goriintiilenmesi ve 6l¢iilmesi {izerine olmustur.

Zawada - Tomkiewicz vd. (2017a), diiz camda yatay temperleme isleminde
olusan yiizey diizlemselligi sapmalarinin, iki temperli cam levhanin laminasyon
isleminde yiizeylerinin karsilikli eslemesi iizerindeki etkisini analiz etmislerdir ki;

levhalarin arasinda olugan hacim kullanilan dolgu maddesi miktarini etkilemektedir.
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Makalede, tam degisebilirlik ve kismi degisebilirlik saglayan eslesme analizi drnegi
sunulmustur. Tam degisebilirlik durumunda, diizlemsellik sapmasi tiirlerinin etkileri
ve birlestirme isleminde izin verilebilen degerleri analiz edilmistir. Kismi
degisebilirlik durumunda ise eslesme analizi, yazarlar tarafindan gelistirilen gorsel

Olclim sistemine dayandirilmastir.

Zawada - Tomkiewicz vd. (2017b), yatay bir proseste 1s1l islem altindaki float
camin diizlemselliginin bozulmasimi degerlendirmek i¢in bir goriintiileme sisteminin
kullanimini onermistir. Uretimden alinan bir levha cam icin kamburluk, merdane
dalgas1 ve u¢ kenar kivrilmasi gibi parametreleri degerlendirme imkani analiz
edilmigtir. Termal olarak giiclendirilmis soda kire¢ silikat emniyet caminin
diizlemsellik degerlendirmesi, igerisinde izin verilen maksimum bozulma degerlerini
veren standartlar EN 12150-1 ve EN 572-2’e gore yapilmistir. Yiizey sapmalar igin
istatistiksel bir dagilim varsayimi olmadan, % 75'lik bir olasilikla verilen iiretim
panelinin standartlarda tanimlanan maksimum sapma degerini asmayacagi tespit
edilmistir ve caligmalarda elde edilen sonuglar, endiistriyel ortamlarda gelismis bir

makine goriintiileme sistemi kullanma olasiligin1 dogrulamistir.

Hendrickson (2003), temperli camda olusan diizlemsellik hatalarini, insanin
gorsel algilamasini temel alan yansitilmis goriintii yontemi ile tespit eden bir optik
Olciim sistemi tanmitmigtir. Yiizeyden yansitilan goriintli, goriintiiniin yiizeyden
iletilmesine gore ylizey bozulmalarini daha belirgin hale getirmistir. Bozuk cam
ylizeylerin 6lglimil, lizerine bir derinlik gostergesi monte edilmis bir kirigin temperli
cam tabakasinin tiim uzunlugu boyunca hareket ettirilmesi ile profil taramasi seklinde
gergeklestirilmistir. Genis bir temperli cam levha iizerinde belirlenen ve daha Once
koordinat 6l¢iim cihazi kullanilarak dlgiilen 8 ayr1 bolge iizerinde tarama yapilmis ve
sonuglar diyoptriye c¢evrilmistir. Birimler cinsinden iki yontemi karsilastirmak
miimkiin olmasa da, yazar asir1 deformasyon goriilen bolgeleri karsilastirmig ve iki
yontem arasinda beklenmedik degisimler olmadigini fark etmistir. Caligmada insan
algistm1 kullanilabilir hale getiren bu yontemin statik ve dinamik testlerde daha

gergekei sonuglar verecegi ifade edilmistir.

Redner (2003), temperli ve 1sil gliglendirilmis cam firetiminde proses
kontroliiniin saglanabilmesi amaciyla camda olusan Ongerilim seviyesini ve

distorsiyonlari ¢evrimici olarak 6lgebilen yeni bir yontem tanitmistir. Prosesin kontrol
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edilmesi, normal sartlarda operatdr tecriibesi, deneme yanilma yaklasimi ve hat
disinda yapilan kirilma testi gibi maliyetli ve zaman alici iglemlere baglh iken
gelistirilen yeni yontemle firinin sonuna eklenen sensor, camdaki kenar geriliminin ve
merdane dalgasinin hat igerisinde ger¢ek zamanli olarak goriintiilenmesini miimkiin
hale getirmistir. Sistem, optimum gerilim seviyesinin elde edilmesinde ve dolayisi ile

optik bozulmalarin ortadan kaldirilmasinda firin kontroliinii kolaylagtirmistir.

Abbott ve Madocks (2001), iiriin kalitesini artirmak i¢in merdane dalgalarini
optik yontemle 6lcen ve makine operatorlerine gercek zamanl geri beslemede bulunan
bir 6l¢iim cihazi gelistirmislerdir. Temper hattinin ¢ikigina kurulan yeni 6lgiim cihazi,
hattan gecen her bir camin operator miidahalesi gerektirmeden hat i¢inde dl¢iilmesine
ve biitlin l¢limlerin kaydedilmesine olanak vermistir. Gergek zamanl geri bildirim
sistemi, operatdre temper parametrelerinin ayarlanmasi ve firmin isletilmesi igin
gerekli olan bilgiyi sagladigindan dolay1 {iretimde {iriin degisim siireleri minimize
edilmistir. Bu sistemin kullanicilarinin kurulumdan sonra aylar igerisinde merdane

dalgasi degerlerinde % 50 — % 75 oraninda azalma goriildiigli raporlanmaigtir.

Bartoe (2001), calismasinda temperleme isleminde kullanilan seramik
merdanelerin camin diizlemselligi lizerindeki etkilerini incelemistir. Yiiksek kaliteli
distorsiyonsuz diiz cam iiretiminin, iyi bir proses kontroliiniin yaninda, seramik
merdanelerin temperleme sicakliginda diizglin ve gecerli oldugunu garanti eden
gelismis firin sistemleri, fabrika temizligi ve imalat uygulamalar1 gibi faktorlere de
bagli oldugu ifade edilmistir. Camin diizlemselligini etkileyen bu faktorler ayri ayri

incelenmis ve ¢dziim Onerileri paylagilmigtir.

Neugebauer ve Savri¢ (2014) temperli camda diizlemsellik ile ilgili konularin
basinda gelen distorsiyonlarin nedenleri iizerinde detayli bir inceleme yayinlamistir.
Calismada ayrica konuyla alakali kalite standartlari, izin verilen tolerans degerlerini

ve biitiin 6l¢glim yontemleri ele alinmagtir.

Aronen ve Karvinen (2009) cam temperleme isleminde meydana gelen
deformasyonlar1 ve diizlemsellik hatalarin1 matematiksel bir model olusturarak etiit
etmislerdir. Bu c¢alismada, temperli camda diizlemselligi etkileyen proses
degiskenlerinin cam sicakligi, firn hiz1 ya da salinimi, merdaneler arasi mesafe

seklinde oldugu sonucuna varilmistir. Simetrik quench isleminin camda
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deformasyonlara neden olmadig1 fakat asimetrik quench ile camda yay sekli olustugu
belirlenmigtir. Olusturulan matematiksel modelin camin deformasyon davraniginin
genel olarak anlagilmasi igin kullanilabilecegi fakat merdanelerden kaynaklanan
zorluklar bulundugu belirtilmistir ki camin kenarlarindaki yer degistirmenin merdane
hareketi ile nasil degistigi belirsizdir. Calismada, malzeme o6zelliklerinin ve diger
parametre degerlerinin dl¢lilmesinin zor olmasindan dolayr sonuglar iizerinde sadece

modelleme parametrelerinin etkilerinin belirlenebildigi ifade edilmistir.

Feingold (2003), diinya capinda camda merdane dalgas1 bozulmalarinin daha
sik1 bir sekilde denetlenmesinin sonucu olarak meydana ¢ikan 6l¢iim yontemlerini
tanitmistir. Cam iireticileri i¢in halihazirda mevcut olan hat dig1t merdane dalgasi 6l¢tim
mastarlarindan, hat i¢i 6l¢ctimii ekonomik hale getiren PC tabanli otomatik cihazlara

biitlin yontemlerin avantajlar1 ve dezavantajlar1 incelenmistir.

Bu calisma, yukaridaki calismalardan farkli olarak proses kontrolii
yaklagiminin uygulanabilmesi i¢in temper parametrelerinin etkilerinin anlasilmasi
iizerine kurulmustur. Temper parametrelerine karsilik gelen dalgalilik ve kamburluk
degerlerinin anlik olarak tahminini miimkiin hale getiren bulanik mantik modeli
olusturulmustur. Yukarida bahsedilen hat i¢i gergek zamanl Slglim sistemlerinin
proses kontroliiniin saglanmasinda siiphesiz ¢ok énemli rolii bulunmaktadir fakat bu
sistemlerin kurulumu igletmeler i¢in maliyetlidir. Yapilan bu ¢alisma ile problemin
ekonomik olarak ¢6ziilmesi i¢in veri tabani olusturulabilmektedir. Bu yiizden bu
yontem proses kontroliinde yiiksek maliyetli 6l¢lim sistemlerine alternatif olarak

kullanilabilir.



3. CAMLAR

3.1 Camin Tarihgesi

Cam, insanligin ilkel zamanlarindan beri giinlik yasamda kullanilan bir
malzemedir. Camin insanlar tarafindan kullaniminm M.Q. 75000°li yillara denk gelen
tas devrinde baslamis olabilecegi diisiiniilmektedir ki bu da insanlarin cam yapimim
ogrenmelerinden ¢ok uzunca bir zaman Oncedir (Le Bourhis, 2014). Eski kabileler,
volkanik patlamalar, meteor ¢arpmasi ve yildirnm diismesi gibi doga olaylar1 sonucu
olusan dogal camlan kesfetmis ve sekillendirmistir. Dogal camlarin olusumu silika
bakimindan zengin kayalarin yiiksek sicakliklarda erimesine ve hizla sogumasina
dayanir (Pfaender, 1996; Rasmussen, 2012). Tas devri boyunca, insanlar obsidyen ve
teklit olarak bilinen, volkanik kokenli dogal camlardan yapilmis kesici aletleri

kullanmistir (Pfaender, 1996).

Cam yapiminin nerede, ne zaman ve nasil basladig1 belli degildir. (Macfarlane
ve Martin, 2004). Insan tarafindan yapilan en eski camlar, M.O. 3500 yillarina ait olan
antik Misir mezarlarinda bulunmustur. Ancak cami M.O. 5000 yillarinda Fenikeli
tiiccarlarin Suriye bolgesinde bir rastlantt sonucu kesfettigine inanilmaktadir (Le
Bourhis, 2014) Cam yapiminin kesfinden sonra yapilan ilk uygulamalar pahali ve
ender bulunan degerli taglari taklit etmek ve taki vb. kiiciik esyalar yapmak olmustur.
Cam vazo ve ¢esitli sekillerdeki kaplarin yapimi ise bundan olduk¢a uzun siire sonra
M.O. 1500 yillarinda baslamustir (Aslan, 2016; Kiigiikpazarli, 2006). Misir’da Quantir
Pi-Ramses sahasinda yapilan kazida ortaya ¢ikarilan tarihin ilk cam fabrikasimnin M.O
1250 yilina dayandigi belirlenmistir (Rehren ve Pusch, 2005). Cam yapimina iligkin
ilk recete Asurlulara ait tas tablettir ve M.O. 650 yilina dayandig1 ortaya cikmistir
(Macfarlane ve Martin, 2004). Camin, pencerelerde kullanimina dair ilk 6rnekler M.S.
79 yilinda volkanik bir patlama sonucu yikima ugrayan Pompeii antik kentinde yapilan

calismalarda agiga ¢cikmistir (Persson, 1969).

Cam teknolojisinde énemli gelisme M.O 1. yiizyilda Suriyeli cam ustalarinin
cam lfleme yontemini icat etmeleri ile meydana gelmistir (Nascimento, 2014). Daha
sonra Romalilarn cami kalip igerisinde {iiflemeye baslamasi cam nesnelerin
¢esitliginde donemli bir artis meydana getirmistir. Ufleme yontemi ile iiretilen camin
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yeniden tavlandiginda farkli sekillere doniisebildiginin anlagilmasi yeni tekniklerin de
ortaya ¢ikmasina sebep olmugtur. M.S. 200 itibari ile uzunlamasina kesilen gigirilmis
silindirlerin uygun bir sicaklikta tavlanmasi ile diiz cam yapmak miimkiin hale
gelmistir. Bu yontem 19. yiizyila kadar kullanilmig ve gelistirilmistir (Le Bourhis,
2014).

Roma imparatorlugunun dagilmasindan sonra cam {iiretimi dnce Bizans’a ve
daha sonra Orta Doguda Araplar tarafindan gelistirilen merkezlere yayillmistir. Batida
ise Venedik 13. Yiizyil itibari ile yeniden giiclenen cam endiistrisinin merkezi haline
gelmistir (Doremus, 1994). Daha sonraki donemlerde camcilik Bohemya, Almanya,
Ispanya, Fransa ve Ingiltere gibi Avrupa’nin bircok farkl iilkesine ulasmis ve yeni
merkezler gelismistir (Erig, 1984). Ingiltere’nin, Amerika’nin kesfinden sonra oradaki
kolonilerine cam yapimini Ogretmesi ile camcilik Amerika’ya da tasinmistir.
Amerika’da ilk cam iiretimi 1608 yilinda Jamestown bolgesinde gergeklesmistir

(Kennedy, 1997; Scharfenberger, 2004).

Onemli gelismeler bu donemden sonra meydana gelmistir. Cam yapiminda 15.
yiizyila kadar yakit olarak odun kullanilmaktaydi. 1610 yilinda ithal Alman/Macar
firinlarinda piring eritmek i¢in odun yerine komiir kullanan Henry Wright’a patent
verilmistir. Benzer sekilde bir sonraki yil aymi firmlarda kémiirle cam yapimi igin
patent bagvurusu yapilmis ve 1614 yilinda patent Sir Robert Mansell tarafindan satin
alinmugtir (Spear, 2014). Ingiliz bir cam yapimcisi olan George Ravenscroft 1676
yilinda cam formiiliine kursun oksit ilave ederek kursun kristalini icat etmistir
(Pfaender, 1996; Kennedy, 1997). Bu camlar yiiksek kirilma indisi, kesme ve parlatma
kolaylig1 gibi avantajlar sunmustur ve optik camlarin temeli sayilirlar (Le Bourhis,
2014). 16. yiizyilin baslarinda Francis I yonetimindeki Fransa’da cam ilk defa elmasla
kesilmeye baglanmistir. Daha sonralar1 1688 yilinda Fransa'min Saint Gobain
fabrikasinda Lucas de Nehou tarafindan ana esasi cam plakanin her iki tarafinin ayni
anda ardigik olarak taglanmasi ve parlatilmasi olan donen tabla icat edilmistir. Bu
gelismenin sonucu olarak ilk parlatilmis cam imalati gerceklesmistir (Silverman,
1955). Cam alaninda yapilan ilk Amerikan yeniligi 1825 yilinda patenti alinan cam
presleme makinesi olmustur. Presleme isleminde erimis cam bir kaliba dokiilerek
istenen sekil bir piston yardimiyla verilmistir (Kennedy, 1997). 19. yiizyilin

ortalarmda firin teknolojisinde meydana gelen ii¢ yenilik levha cam endiistrisi i¢in



doniim noktast olmustur. Bu yenilikler; enerji tiiketiminde daha ekonomik olan
Siemens Rejenaratif firinin 1863 yilinda, tavlama siiresini 8 saatten 30 dakikaya
diistiren Beivis I3hr sogutma firminin 1870 yilinda ve geleneksel pota firinlarinin
yerini alan, cam eritmeyi siirekli bir proses haline getiren Siemens Tank firininin 1873
yilinda icadi seklinde olmustur (www.pilkington.com). 1903 yilinda Micheal Owens
saatte 2500 sise Ureten ilk otomatik sise lifleme makinesini icat etmistir (Pfaender,
1996; Amin, 2013). 20. yiizyilin baglarinda cam iireticileri plaka camin yeniden
1sitilmas1 ve hizli bir sekilde sogutulmasi ile temperlenebilecegini ve bu sekilde
mukavemetinin 4 katina kadar ¢ikabilecegini kesfetmistir (Kennedy, 1997). 1914
yilinda Belgikali Emilie Forcault camin erimis cam havuzundan merdaneler
yardimiyla serit halinde ¢ekilmesi esasina dayanan ilk modern levha cam prosesini
gelistirmistir (Pilkington, 1969). 1920 ve 1930 arasinda bu yontemin cam sanayisini
domine etmeye baslamasiyla diiz cam fiyatlarindaki diisiis ylizde 60’dan fazla
olmustur. Bu yontem o zamana kadar tiretilen camlarin en kalitelisini sunmus olsa da,
levhalarin diizliigli tam anlamiyla saglanamamuistir. Ayrica bu yontemle yiiksek kaliteli
cam {iretimi taglama gibi zaman alic1 ve pahali ek islemler gerektiriyordu (Kennedy,
1997). 1959 yilinda Ingiliz Pilkington Brother Ltd. taslama gibi ek islemleri ortadan
kaldirdig1 i¢in diiz cam iretiminde bir devrim olarak kabul edilen Float prosesini
tamitmistir. Bu yontemde akiskan haldeki cam, erimis metal yiizeyi iizerinde
yiizdiiriilerek cama miikemmel yilizey 6zellikleri kazandirilmaktadir (Le Bourhis,
2014). Giiniimiizde diinyada {iretilen diiz camlarinin yiizde % 90’indan fazlas1 float

yontemiyle tiretilmektedir (Carter ve Norton, 2007).

3.2 Cam Nedir

Cam terimi, kimyasal bilesimi belli olan bir malzemeyi tanimlamaktan daha
ziyade maddenin fiziksel bir halini isaret etmektedir (Britton, 1981). Maddenin bu hali
bilimsel arastirmalarda camsi hal olarak adlandirilmistir. Camsi hal, ergitilmis
durumda olan malzemeye kristallesmesi i¢in yeterli siire verilmediginde olugsmaktadir.
Miihendislik malzemelerinden polimerler, seramikler ve metallerin camsi hale
gegebildigi kabul edilir (Groover, 2010). Bu yoniiyle cam, kimyasal bilesimden
bagimsiz olarak camsi halde olan sinirsiz sayidaki malzeme icin ortak olan bir terimdir

(Pfaender, 1996, s. 2).
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Camlar mekanik sertlik, elastikiyet ve kirtlganlik gibi kat1 madde 6zelliklerine
sahip olsa da yapisal acidan sivilara benzer (Zanotto ve Mauro, 2017). Bu durum
esasen, cam olusumu esnasinda eriyik halde bulunan camin hizhi bir sekilde
sogutulmasi sonucu, ulastig1 yiiksek viskozite degeri nedeniyle katilarin sahip oldugu
diizenli kristal yapiya gegemeden sivi halin diizensiz yapisinda katilagmasindan
kaynaklanmaktadir (Tosun). Ciinkii yiiksek viskozitelerinden dolayr camlarin atom
hareketliligi diger bircok malzemeden daha diisiiktiir ve cam atomlar1 agir molekiil
hareketlerinden dolay1 yayilarak ii¢c boyutlu kristal yap1 olusturmak i¢in yeterli siireyi
bulamaz (Pfaender, 1996; Tosun).

Cam ve s1vi arasindaki benzerlik, cam atomlarimin kristal formdaki nizami
atom diizeninden farkli olarak rastgele dagilimina dayanir (Paul, 1982). Miikkemmel
kristal, icerisinde atomlarin {i¢ boyutta periyodik olarak sonsuz bir tekrarla yinelendigi
bir yapidir (Elliott, 1984). Cam ise amorf (kristal olmayan) yapili bir malzemedir.
Amorf terimi, kurall1 ve periyodik bir atom diizenine sahip olmayan malzemeleri ifade
eder (Askeland vd., 2010). Camin yapisinda ne kristal kafes ne de kafes noktasi
mevcuttur (Yamane ve Asahara, 2000). Amorf malzeme yapisinin, kristal yapidan
ayrildigi temel nokta uzun mesafeli atom diizenidir (Zallen, 1983). Kristal yapili
malzemelerde kisa ve uzun mesafeli atom diizeni goriilirken, XRD ve EDX
caligmalar1 camlarin uzun mesafeli periyodik diizenden yoksun oldugunu gostermistir

(McMillan, 1979; Paul, 1982).

Oksit camlarin yapisini agiklayan en eski ve en ¢ok kabul géren teorilerden biri
olan “Gelisigiizel Sebeke Teorisi” kisa mesafeli diizen kavramima dayanir. 1932
yilinda Zachariasen XRD kullanarak amorf ve kristal malzeme yapisin karsilastirdig
calismasinda camlarin mekanik &zelliklerinin ayni1 bilesimdeki kristal malzeme ile
benzer oldugunu gozlemlemistir. Daha sonra, bu amorf malzemelerin yapisinin
tamamen gelisigiizel olmadigin1 ve kristal yapidaki muadilleriyle benzer yapisal
elemanlara sahip oldugunu, ancak amorf malzemelerin genis bir periyodik ve simetrik
agdan yoksun oldugunu ifade etmistir. Zachariasen, camlarm iyi tanimlanmis kiigiik
yapisal birimlerin olusturdugu ii¢ boyutlu yayilmis bir agdan meydana geldigini ileri
siirmiistiir. Bu yapisal birimler kristal malzemelerde bulunan yapisal birimlerle aym

veya benzerdir ve rastgele bir sekilde birbirine baglanmistir (Zachariasen, 1932). Sekil
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3.1’de ayni bilesime sahip SiO2’nin kristal yapist ve gelisigiizel sebeke yapisi

gosterilmistir.

Silicon atom
© Oxygen atom

(@ ®

Sekil 3.1. SiO2 Yapisinin iki Boyutlu Sematik Gosterimi a) Kristal yap1 b)
Gelisigilizel Sebeke Yapisi (Callister, 2001, s. 65)

1 Sivi
Hacim

Camsi Sivi \ ~ —f— -
Camdan siviya
gegig

Y -

Cam

Kristalin Kati

|
|
i
T,

& L]

Sicakhk

Sekil 3.2. Kristal, Stvi ve Cams1 Hal I¢in Hacim — Sicaklik Diyagrami (Oztiirk,
2006)

Camm yapisimi tarif etmek icin bazi caligmalarda kristal olmayan yapi
teriminin  kullanildigi ve bazilarinda ise amorf yap1 teriminin kullanildig
gozlemlenmistir. Gupta 1995 yilindaki caligmasinda kristal olmayan kati, amorf kati
ve cam terimleri arasindaki ayrimi yapmistir. Buna gore kristal olmayan kat1 herhangi
periyodik bir tekrar gostermeyen kisa mesafeli diizensiz iic boyutlu aga sahiptir.
Termodinamik ag¢idan incelendiginde, kristal olmayan bir kat1 cam gecisi gosterebilir
ya da gostermeyebilir. Cam gecisi gosteren kristal olmayan katilar camlardir, diger
yandan cam gecisi gdstermeyen kristal olmayan katilar ise amorf katilardir. Bu nedenle
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tim amorf kati maddeler kristal olmayan katilardir fakat cam degillerdir (Gupta,

1996).

Kristal, sivi ve camsi hal arasindaki iligki Sekil 3.2’de gosterildigi gibi
eriyiklerin sogumasi sirasindaki hacim-sicaklik diyagraminin incelenmesi ile
anlagilabilir (Benzer davranig entalpi tarafindan da sergilendigi i¢in diyagramin
ordinatinin entalpi olarak seg¢ilmesi istege bagli bir durumdur.) (Shelby, 2005; Paul,
1982). Bir malzeme sivi halden sogutuldugunda iki farkli durum goézlemlenebilir.
Malzeme davranig1 yavas sogutma ve hizli sogutma durumlarina gore degismektedir.
[k durumda malzeme diizenli bir atom yapis1 olusturacak kadar yavas sogutuldugunda
erime noktas1 Tr’de kristallenme gergeklesir. Kristallenmeye bagli olarak malzemede
sik1 paketleme durumu olustugundan erime sicakligi Tr’de malzemenin hacminde ani
bir diisiis goriiliir. Ikinci durumda ise sivi hizli bir sekilde sogutulur ve erime
sicakliginin altinda, azalan sicaklikla daha viskoz hale gelen asir1 sogutulmus bir s1vi
haline ulasir (Elliott, 1984; Misith Oder, 2007). Sicaklik diistiikce sivinin yapist
hacimde ani bir diisiis olmadan diizenlenmeye devam eder. Ancak, sivinin viskozitesi
sogutma ile daha da artar. Viskozitedeki bu artig asamali olarak dyle yiiksek hale gelir
ki sivinin atomlar1 sogutma siiresinin kisa olmasindan dolay1 diizenli bir yap1
olusturamazlar ve bulunduklari pozisyonda hareketsiz kalirlar (Karmakar vd., 2016;
Misirli Oder, 2007). Viskozite yaklasik 10'3 poise degerine ulastiginda camin
bilesiminden tamamen bagimsiz olarak gergeklesen cam gecisi davranisi gézlemlenir.
Bu viskozite degerine karsilik gelen sicaklik cam gecis sicakligi T, olarak bilinir
(Scholze, 1991). Cam gecis sicakligi, grafik {izerinde asir1 sogutulmus sivi ve cam
egrilerinin uzantilariin kesistigi noktaya denk gelen sicakliktir (Elliott, 1984). Fakat
kimyasal bilesim ayni olsa bile cam gecis sicaklig1 her zaman sabit kalmaz. Cam gegis
sicaklifi sivinin sogutma oranma gore degisiklik gosterir. Ciinkii cam gegisi
viskozitenin artmasindan kaynaklanmaktadir ve viskozite artis1 sogutma hizina bagh
olarak degisiklik gosterir (Yamane ve Asahara, 2000). Bu yiizden cam gegis
sicakligini, sabit bir nokta yerine bir doniisiim araligi olarak tanimlamak daha

dogrudur (Paul, 1982).

Cam olusumu i¢in en 6nemli faktor, sicaklikla birlikte ciddi derecede degisen
viskozitedir. Sekillendirme, tavlama ve temperleme i¢in sicaklik rejimleri, erime

kosullar1 ve kristallenmenin dnlenmesi i¢in maksimum sicaklik viskozite tarafindan
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belirlenir. Ayrica camin kalitesi karisimin homojenligine baghdir ve bu da viskozite
rejimi ile ilgilidir (Le Bourhis, 2014). Camlar i¢in bazi 6nemli viskozite degerleri
Cizelge 3.1°de verilmigtir. Sicakliga gore viskozite davranisi camin bilesimine gore
farklilik gostermektedir. Bazi ticari camlarin sicakliga kars1 viskozite degisimleri Sekil

3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Camlar I¢in Bazi Onemli Viskozite Degerleri (Uziimlii, 2002)

Erime Bélgesi (n=10'" — 10> poise) | Cam harmanimin tamamen eridigi ve camin

hazirlandig1 sicakliktaki viskozite

Damla Noktast (n=10° poise) Camu sekillendirmek i¢in alinan damlanin

viskozitesi

Calisma Aralig1 (n=10* - 108 poise) | Camin sekillendirilebildigi viskozite aralig

Akma Noktasi (n=10° poise) Camin bir yiizeyde akmaya basladigi

viskozite degeri

Sinterleme Noktast (n=10° poise) Cam pargalarinin  birbirine  yapistig1

viskozite degeri

Yumusama Noktast (n=107%°poise) | Cap10.5/1 mm olan 220 mm uzunlugundaki
cam elyafin kendi agirhigiyla 1 dakikada 1

mm uzadig1 viskozite degeri

Tavlama Noktast (n=10'*# poise) Camdaki  gerilmelerin 15  dakikada

giderildigi viskozite degeri

Gerilme Noktas1 (n=10'4% poise) Camdaki gerilmelerin 4 saatte giderildigi

viskozite degeri

Giinlimiizde ergitme — sogutma metodu cam {iretimi i¢in tek yontem degildir.
Kimyasal buhar biriktirme, sol — jel, reaktif piiskiirtme gibi yontemlerle ergiterek
olusturulmus camlardan ayirt edilemeyen ayni kimyasal bilesime sahip camlar
iiretmek miimkiindiir. Bu yontemlerle ticari cam imalati yapmak i¢in ¢esitli calismalar
yapilmistir fakat aliman sonuglar 6zel uygulamalarla sinirli kalmistir. Giinliik
kullanilan ticari camlar ergitme — sogutma yontemi ile iretilmektedir (Yamane ve

Asahara, 2000; Arslan Giivel, 2011).

Camla ilgili gerekli agiklamalardan sonra cam i¢in bilimsel bir tanim yapmak

gerekirse, 1997 yilinda Shelby tarafindan 6nerilen, literatiirdeki bir¢ok tanimdan daha

14



kapsayici olan cam tanimi incelenebilir. Shelby’e gore cam, uzun menzilli periyodik

atom yapisindan yoksun ve cam gecis davranisi aralif1 sergileyen amorf bir katidir ve

iiretim metodu ne olursa olsun cam gegisi gosteren inorganik, organik ya da metal olan

herhangi bir malzeme camdir (Shelby, 2005). Bu tanim cam terimi i¢in genis bir

cerceve olusturmasi agisindan 6nemlidir. Prensipte herhangi bir madde sivi halden

kristallesmeyi Onleyecek kadar hizli sogutulursa cama doniistiirtilebilir. Bu yiizden

bircok farkli kimyasal sistemle cam yapmak miimkiindiir. Ancak en onemli ticari

camlar, cam yapma kabiliyeti yiiksek olan oksit esasli camlardir (Doremus, 1994;

Kocabag, 2002). Bu yiizden bu ¢alismada oksit camlar dikkate alinacaktir.

Log (Viskozite /porse )

12

10

B Soda - kirec
sddat

Gerdun_ooktast\

Borosilikat

Alumano sidikat

- —
1 1 1
00 800 1200 600
Sicakitk C

Sekil 3.3. Bazi Ticari Camlar Igin Viskozitenin Sicakliga Gére Degisimi
(Kocabag, 2002, s. 20)

3.3

Oksit Camlarin Kimyasal Bilesimi

Camlar belli bir kimyasal formiile sahip degildir bu yiizden bilesimi ve

ozellikleri kullanilan hammaddelerin oranina goére degisiklik gosterir. Camlarin

bilesenleri camin kullanilacagi yere ve istenen ozelliklere gore belirlenir. Camin
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bilesimine giren oksitler sahip olduklar1 karakteristik 6zellikler sayesinde gruplara
ayrilabilirler. Birinci grupta yer alan oksitler cam yapicilardir ve camin ag yapisinin
olusmasi i¢in kullanimi zorunludur. Diger gruplarda ise diizenleyici oksitler ve aradaki
oksitlerdir. Diizenleyici oksitler, camin erime sicakligini diisiirerek cam olusumunu
kolaylastirir. Ayrica diizenleyiciler camin viskozitesini diisiirmek, islenebilmeyi ve
sekillendirmeyi saglamak i¢in de karisima dahil edilir. Aradaki oksitlerinin gorevi ise
camin kimyasal etkilere kars1 direncini artirmak ve camlik durumunu sabitlestirmektir.
Cami olusmas1 icin bu ii¢ ayr1 kategorideki maddelerin kullanilmasi yeterlidir
bununla beraber cami aritmak, renklendirmek, yar1 saydam hale getirmek i¢in ilave
yardime1 maddeler de kullanilabilir (Kocabag, 2002; Tosun). Cam yapiminda siklikla
kullanilan oksitler Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Cam Yapiminda Kullanilan Oksitler (Kocabag, 2002, s. 24)

Cam Yapicilar Aradakiler Diizenleyiciler
B20s Al>03 MgO
SiO; Sb203 LiO
GeO2 V4{0}) BaO
P>0s TiO2 CaO
V205 PbO SrO

As203 BeO Na,O
Zn0O K>O

3.4  Kimyasal Bilesime Gore Cam Tiirleri

Cizelge 3.3. Ticari Cam Tipleri ve Bilesimleri (Doremus, 1994; Askeland vd.,

2010)
L Yaklasik Bilesim Oranlari ( % Agirlik )
Cam TurG -
SiO; | BoOs | Al,Os | CaO | MgO | PbO | Na:O | K.O
Soda Kire¢ Cami 72,6 0,8 1,7 4,6 3,6 - 15,2 -
Pyrex Borosilikat Cami | 81,0 13,0 2 - - - 4,0 -
Soda Borosilikat Cami 68,0 | 24,0 1 - - - 7 -
Kursun Cami 77,0 - - 1 - 8,0 9,0 5,0
Aluminosilikat Cami 64,0 4,5 10,4 8,9 10,2 - 1,3 0,7
Silika Cami (% 96 ) 96,0 4,0 - - - - - -
Silika Cami (% 99 ) 99,0 - - - - - - -
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Oksit camlarin ¢ok degisik tiirleri mevcuttur ve bu camlarin bilesiminde az ya
da ¢ok belirli oranda SiO2 bulundugu i¢in silikat camlar1 olarak da adlandirilir. Birgok
farkli silikat camu tiirii olmasina ragmen, ¢ogunun kullanim alan1 6zel uygulamalarla
sinirhdir. Siklikla kullanilan ve ticari degeri olan cam ¢esitleri ve bilesimleri Cizelge

3.3°de verilmistir. Bu cam cesitleri asagida agiklanacaktir.

3.4.1 Soda Kire¢ Cam

Soda kire¢ camlari ticari camlarim i¢inde en yaygin kullanilan ve en ekonomik
olanidir (Varshneya, 1993). Cam iriinlerin % 90’11 soda kire¢ camlar
olusturmaktadir (Tosun). Siseler, kavanozlar, pencere camlari, ampul camlari ve
bardaklar soda kire¢ camlarindan yapilmaktadir (Pfaender, 1996; Varshneya, 1993).
Soda kire¢ camlarinin yaygin olarak kullanilmalarmin altinda yatan sebep sahip
olduklart fiziksel ve kimyasal ozelliklerdir. Karisimindaki soda kiilii (Na2COs),
kiregtas1 (CaCQOs3) ve kum gibi pahali olmayan bilesenler karisimin 1300 — 1500 °C’de
siirekli olarak erimesine ve iriinlerin yliksek hizlarda ekonomik olarak fiiretilmesine
imkan verir. Soda kire¢ camlar kimyasal dayaniklilik, yiiksek elektrik direnci, iyi 151k
iletimi Ozelliklerine sahiptir. Ancak sahip olduklar1 yiiksek termal genlesme
katsayisindan dolay1 1s1l soklara kars1 dayaniksizdir. Bu durum bir¢ok uygulamada

kullanilmalarin1 engellemektedir (Varshneya, 1993).

3.4.2 Borosilikat Camm

Silika ve bor oksite az miktarda alkali ilave edilmesiyle olusturulan bu camlar
diisiik 1s11 genlesme katsayisina ve kimyasal etkilere kars1 yiliksek dirence sahiptir
(Varshneya, 1993). Bu 6zelliklerinden dolay1 laboratuvar tiipleri, ilag siseleri, yiiksek
giiclii lamba ampulleri, yemek pisirme kaplar1 ve otomobil farlar1 gibi {iriinler
borosilikat camlarindan yapilmaktadir (Pfaender, 1996; Varshneya, 1993). Borosilikat
camlan ticari olarak soda kire¢ camlarina benzer sekilde elde edilebilir fakat daha
yiiksek sicaklik (1300 — 1500 °C ) gerektirir. Ayrica B»>O3’lin yiliksek maliyeti
borosilikat camlarin1 soda kire¢ camlarindan daha pahali yapmaktadir (Varshneya,

1993).
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3.4.3 Kursun Silikat Camm

Temel bilesenleri PbO ve SiO» olan kursun camlar1 az miktarda soda ve potas
icerir (Varshneya, 1993). Soda kire¢ camlarindaki CaO’nun yerini kursun camlarinda
PbO alir. Ancak aradaki fark soda kire¢ camlarinda CaO orani en fazla % 15 iken,
kursun camlarinda PbO oraninin % 80’in {izerine ¢ikabilmesidir (Cekli, 2005).
Karigima PbO ilavesi camin erime sicakligini diisiirerek cama yiiksek yansiticilik ve
dagiticilik 6zelligi kazandirmaktadir (Tosun). Optik 6zellikleri ¢ok iyi olan kristal
camlari PbO igermektedir (Kocabag, 2002). Kursun camlarmin diger o6zellikleri
yiiksek elektrik direncine sahip olmasi, yiiksek derecede parlakliga sahip olmasi,
kesilerek sekil vermeye uygun olmasidir (Pfaender, 1996; Varshneya, 1993). Ayrica
kursun camlar radyasyon kirict 6zelliklere de sahiptir (Tosun). Kursun camlarinin
calisma araliginin genis olmasindan dolay1 genellikle sanatsal amaglarla dekoratif iiriin
yapiminda kullanmilirlar (Pfaender, 1996; Varshneya, 1993). Ayrica -elektriksel
ozelliklerinden dolay1 bazi elektronik pargalarin cam — metal baglantilarinda baglanti
cami olarak kullanilirlar (Kocabag, 2002). Diger uygulama alam ise yiiksek enerji
isintmindan  korunmak amaciyla floresan kiliflarinda ve televizyon tiiplerinde

kullanilmasidir (Tosun, 2018).

3.4.4 Aluminosilikat Cam

Bu tipteki ticari camlarin bilesiminde orta miktarda CaO, MgO gibi toprak
alkali oksitleri ve degisen oranlarda alkali oksitleri vardir (Varshneya, 1993).
Aluminosilikat camlar1 yaklasik % 20 oraninda AlOs igerirler (Tosun). Ergitilmeleri
% 99 silis cami1 ve % 96 silis cami hari¢ diger biitlin camlardan daha zordur (Kocabag,
2002). Aluminosilikat camlari, yiliksek elastikiyet modiilii degerlerine, kimyasal
korozyona kars1 yiiksek dirence ve iyi 1s1l sok direncine sahiptir (Varshneya, 1993;
Kocabag, 2002). E-cam ve S-cam olarak adlandirilan bilesimleri fiber takviyeli
plastiklerde yiik tastyici fiber olarak kullanilirlar (Varshneya, 1993). Ayrica ocak iistii
pisirme kaplari, yanma tiipleri, yiiksek sicaklik ve yliksek basing gosterge camlari,

yiiksek basin¢li civa bosaltim lambalari bu tip camlardan yapilir (Kocabag, 2002).
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3.4.5 % 96 Silika Camm

Bu tipteki camlar biiyiik oranda saf silika camina benzer 6zelliklere sahip olup
saf silika camlarinin tiretimindeki bir¢ok zorlugu bertaraf eder niteliktedir (Kocabag,
2002). Yiiksek silikat oran1 camda sicaklia ve korozyona dayanimi artirir. Bu tiir
camlarin 1s1l genlesme katsayisi normal camin 1/10’u kadardir (Tosun). % 96 silika
camlart UV 1smlarim1 gegirme 6zelligine sahiptir bu 6zelliginden dolay1r mikrop
oldirtici camlar, fotokimyasal ve giines lambasi camlar1 bu cam tiirlinden yapilir

(Kocabag, 2002).

3.4.6 % 99 Silika Camm

Bu cam tiirii saf SiO2’nin camsi duruma getirilmesi ile olusturulur. Silika
dogada kuvars minerali olarak bulundugundan dolayr kuvars cami olarak da
adlandirilir (Kocabag, 2002). Bu camlarin yiiksek voltaj, frekans, 1s1 dayanimi ve
kimyasal maddelere kars1 yiiksek direnci vardir (Tosun). Ayrica miikkemmel optik
ozelliklere ve elastik ozelliklere sahiptir (Kocabag, 2002). Ancak sundugu birgok
avantajin yaninda saf silika 2000 °C’nin iizerindeki bir sicaklikta erimesinden dolay1

iiretimi ¢ok maliyetli ve zahmetlidir (Varshneya, 1993).

3.5  Camun Ozellikleri

Camin Ozellikleri, kimyasal yapilarma ve nasil iiretildiklerine bagli olarak
camlarda farklilik gosterir. Belirli bir uygulama i¢in dogru cam tipinin se¢ilmesi her
bir cam tipinin sahip oldugu farkli 6zelliklerin anlagilmasini gerektirir. Camlar sahip
olduklart fiziksel, kimyasal ve mekanik ozellikler bakimindan asagidaki basliklar

altinda incelenecektir.

3.5.1 Fiziksel Ozellikler

Camlarin en belirgin fiziksel Ozelliklerinden biri yogunluktur. Camlarin

yogunluklar bilesiminde kullanilan maddelerin ¢esidine ve oranina gore degisiklik
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gosterir. Giinliik yasantida kullanilan camlarin yogunluklari 2,2 g/cm?ile 3,0 g/cm?3
arasinda degismektedir. ~ Ancak 0zel uygulamalar icin tasarlanmis camlarin
yogunluklar1 8,0 g/cm*’e kadar ¢gikabilmektedir (Tosun). 2,13 g/cm? yogunluga sahip
diisiik kayipli borosilikat cami ve 2,18 g/cm? yogunluga sahip % 96 silika cami istisna
olarak gosterilebilir. Camlarin yogunlugunun artmasinda en yiiksek etkiye sahip olan

cam bilesimindeki oksitler sirasiyla ZnO, BaO ve PbO’dur (Kocabag, 2002).

Sertlik, malzemelerin aginmaya ve delinmeye karst direncini gosteren bir
malzeme 6zelligidir. Sertligin 6lciilmesi i¢in gesitli test yontemleri mevcuttur fakat en
basit yontem Mohs sistemine gore mukayese yontemidir. Bu sisteme gore daha sert
malzemeler cami ¢izerken, sertligi daha diisiik malzemeler cam tarafindan
cizilmektedir (Kocabag, 2002). Mohs skalasinda camin sertligi 6 ile 7 arasinda
degismektedir ki bu da camin asinmaya direncli bir malzeme oldugunu gosterir.
Giinliik hayatta kullanimi olan pencere camlariin Mohs sertlik degeri ise 5,5 olup
normalden biraz daha dusiiktiir (Tosun). Camlarda asmmma dayanimi camin
bilesimindeki kullanilan oksitlere baghdir. SiO, ve B20Os3 sertligi artirict etki
gosterirken, Na>O, CaO ve bilhassa PbO sertligi diisiiriicii etki gostermektedir
(Kocabag, 2002).

Cam icin diger énemli bir 6zellik de termal genlesmedir. Kati malzemelerin
termal genlesmesi sicakligin artmasi ile malzemenin atomlarinin denge konumundan
cikarak merkezden uzaklasmasindan kaynaklanmaktadir (Kocabag, 2002). Camlarin
termal genlegmeleri metal ve plastik malzemelerinkinden daha diisiiktiir ve hatta
bilesimlerine gore sifira yakin termal genlesme katsayisina sahip olabilirler. Titanyum
silikat ve ergimis silika cam1 bu camlara ornek olarak gosterilebilir (Kalpakjian ve
Schmid, 2010). Camlar i¢in termal genlesme katsayisi yaklasik sifir ile 200x10-7 °C-!
arasinda degisir. Camin bilesimine SiO2, B203, ZnO ilavesi camin termal
genlesmesini  diigliriirken, NaO gibi alkali oksitlerin ilavesi termal genlesme
katsayisimi artirir. CaO ve MgO gibi diger oksitler de camin 1s1l genlesmesinin
artmasina neden olur fakat en c¢ok etkiyi alkali oksitler gosterir (Kocabag, 2002;
Sendogdular, 2019).

Camlarda kirilma indisi optik uygulamalar i¢in belirleyici bir 6zelliktir ve
camin yogunlugu ile dogrudan ilgilidir (Tosun). Oksit camlar i¢in kirilma indisi 1,45

ile 2,0 arasinda degismektedir (Kocabag, 2002). Diger 6nemli bir 6zellik ise camlarin
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elektrik direncidir. Camlar yiiksek elektrik direnci ile tanimlanirlar. Camlarin elektrik
direnci 6nemli dl¢iide bilesimine baglidir. Bilesim kontrol altinda tutuldugunda direnci
103 Q'm ile 1015 Q-m arasinda degisen camlar elde etmek miimkiindiir (Kocabag,
2002). Cizelge 3.4’de camlara ait baz1 fiziksel 6zellikler camlarin bilesimine gore

listelenmistir.

Cizelge 3.4. Cesitli Camlarin Fiziksel Ozellikleri (Cardarelli, 2017; Harper,

2001)

Kitle Knoop Ter. Gen. Kirilma indisi Elektrik
Malzeme Yogunlugu (p, | Sertligi Kats. (0-300 | (589,3 nm'de) | Ozdireng

kg.m?3) (H.K.) °C) (10 K1) (np) log(Q-m)
Soda Kire¢ Cami
(Corning 0080) 2470 465 9,35 1,512 12,8
Borosilikat Cami

2130 - 3,2 1,469 9,1
(Pyrex 7070) / ! !
Borosilikat Cami

2230 418 3,25 1,474 6,6
(Pyrex 7740) ! . !
Kursun Silikat
Cami (Schott 3010 - 9,1 1,556 11,6
8095)
Kursun Silikat
Cami (Corning 5420 - 8,4 1,86 17
7570)
Aluminosilikat
Cami ( Corning 2520 - 4,2 1,53 9,5
1720)

— o

Silis Cami (% 96 ) 2180 487 | 0,552-0,75 1,458 8,1
(Vycor)
Silis Cami (% 99 )
(Corning 7940) 2202 - 0,56 1.459 10,5

3.5.2 Kimyasal Ozellikler

Cam besin maddelerinin ve kimyasal ¢ozeltilerin saklanmasinda yaygin olarak
kullanilan bir malzemedir. Laboratuvarlarda korozif tepkimeler genellikle cam
kaplarda gerceklestirilir. Sanayinin degisik kollarinda kimyasal stabilite ve dayanim
gerektiren uygulamalarda malzeme olarak cam kullanilabilir. Camin bu tarz degisik

uygulamalarda kullanilmasi ¢evresi ile etkilesiminin bilinmesini zorunlu hale getirir
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(Kocabag, 2002). Camlar karakteristik olarak suya, tuz cozeltilerine, asitlere ve
organik maddelere direnclidir. Bu yoniiyle camlar bir¢ok metal ve plastikten daha
iistiindiir. Camlar yalnizca hidroflorik asit, giiglii alkali ¢ozeltiler ve derigik fosforik
asitten Onemli oranda etkilenir ki bu da yiiksek sicakliklarda meydana gelir
(Martienssen ve Warlimont, 2005). Camin su tarafindan etkilenmesi ancak uzun siireli
maruziyet ile mimkiindiir. Bilesiminde CaCOs; olmayan camlar su karsisinda
kararsizdir. Bu tlir camlar su cami olarak bilinir (Tosun). Bilesiminde TiO2 ve ZrO;
iceren camlar kimyasal dayanim yoniinden {istiin 6zelliklere sahiptir (Kocabag, 2002).

Camlarin sahip olduklar baz1 kimyasal 6zellikler Cizelge 3.5 ve 3.6°da listelenmistir.

Cizelge 3.5. Cesitli Camlarm Kimyasal FEtkilere Karst Direncinin
Derecelendirilmesi (McCauley, 2013, s. 290)

Malzeme Hava Su Asit
Soda Kire¢ Cami (Corning 0080) 3 2 2
Borosilikat Cami (Pyrex 7070) 2 2 2
Borosilikat Cami (Pyrex 7740 ) 1 1 1
Kursun Silikat Cami (Corning 7570) 1 1 4
Aluminosilikat Cami (Corning 1720) 1 1 3
% 96 Silis Cami (Vycor) 1 1 1
% 99 Silis Cami (Corning 7940) 1 1 1

Kimyasal dayanim dereceleri: 1 = mikemmel, 2 = iyi, 3 = orta, 4 = zayif

Cizelge 3.6. Bazi Camlarin Kimyasal Ozelliklerine iliskin Sayisal Degerler
(Clark ve Zoitos, 1992, s. 34,35)

Agirlik Kaybi (mg/cm?) Na,0 Cinsinden Azélrllk Kaybi
Malzeme (g/cm’)
95 °C, 24 Saat 90 °C, 4 Saat
% 5 NaOH % 5 HCI H20 0,02N H,S04

Soda Kire¢ Cami — | 2,0 0,02 4,0 5,0
Soda Kire¢ Cami — I 2,0 0,01 1,0 1,0
Kursun Cami—| 4,0 0,02 3,0 10,0
Kursun Cami— I 4,0 0,01 1,0 5,0
Aluminosilikat Cami — | 2,0 0,3 - -
Aluminosilikat Cami -l 1,0 0,4 - -
Borosilikat Cami - | 5,0 0,005 0,1 0,3
Borosilikat Cami - Il 4,0 0,005 0,1 0,3
Yiksek Silis Cami - |, 11 2,0 0,001 <0,01 <0,01
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3.5.3 Mekanik Ozellikler

Cizelge 3.7. Cesitli Camlarin Mekanik Ozellikleri (Le Bourhis, 2014;
Cardarelli, 2017)

Malzeme Young Modiilu Poisson Orani | Kirllma Toklugu | Ylzey Enerjisi
(E,GPa) (v) (Kc, MPa.m™?) | (7, J.m?)

Soda Kireg Cami 70-74 0,22-0,23 0,72-0,82 0,4-1
Borosilikat Cami 64 -89 0,20-0,22 0,75-0,82 0,63
Kursun Silikat 58— 65 0,22-0,28 0,62-0,73 0,44
Cami

Aluminosilikat 89-91 0,22 -0,25 0,85 - 0,96 0,63
Cami

Silika Cami 73 0,16 -0,19 0,74-0,81 0,65

Camlar miikemmel elastik ve gevrek davranisa sahiptir. Camlar sekil
degisimine ve darbeye karsi dayanikli degildir fakat buna karsilik oldukga yiiksek
basma dayanimina sahiptir. Cam gibi gevrek malzemelerin basma dayanimi, ¢ekme
dayanimindan ¢ok daha fazladir ve ikisi arasindaki fark 20 kata kadar ulasabilir.
Camlarin gekme dayanimlari 20 — 90 MPa arasinda degisirken, basma dayanimlar1 500
— 900 MPa arasinda degismektedir. Camlarin elastikiyet modiilleri 55 — 90 GPa,

Poisson oranlar ise 0,16 — 0,28 arasindadir (Tosun; Kalpakjian ve Schmid, 2010).

Cesitli camlarin mekanik 6zellikleri Cizelge 3.7’ de gosterilmistir.

Camin dayanim oOzellikleri, hacimsel ozelliklerden c¢ok yiizey ozellikleri
tarafindan belirlenir. Masif cam genellikle 140 MPa’dan az bir dayanima sahiptir.
Bunun nedeni isleme sirasinda yanlig agindirma sonucu camin yiizeyinde olugan mikro
catlaklar ve yiizey kusurlaridir. Bu kusurlar idealine gére camin mukavemetini 2 — 3
kat diistirmektedir. Cam, ylizey hatalarina duyarli bir malzeme oldugundan dolay1
istenmeyen c¢iziklerin olusmamasi i¢in aginmaya karst direng camlar i¢in 6nemli bir

ozelliktir. (Kalpakjian ve Schmid, 2010).
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4. TEMPERLEME

4.1 Yiizey Kusurlarimin Mekanik Ozellikler Uzerindeki Etkisi

Mikro catlaklar ve stres yogunlastirici olarak islev goren kritik hatalar gevrek
malzemelerin mukavemetini diislirir. Bu kusurlarin yapilar {izerine uygulanan
kuvvetlerle etkilesimi, bu yapilarin biitlinliiglinii tehlikeye atan catlak biiyiimelerine
ya da erken kirilmalara neden olabilir. Kusurlar ve catlaklar taglama, isleme, tagima,

darbe ytikleri ve termal gerilimlerden kaynaklanabilir (Hojjatie, 1990).

Camdaki kirilma mekanizmalar iizerine calismalar birka¢ yiizyildan beri
yiriitiilmektedir. 1678'de Hooke kati cisimler icin iinlii gerilim - sekil degistirme
yasasinin bulunmasina yol agan deneylerinde cama da yer vermistir. Inglis 1913'te bir
cam plakadaki uzun ve dar eliptik bir delik tarafindan temsil edilen kusur i¢in ¢atlagin
ucundaki gerilimin 2(C/p¢)'”? faktorii oraninda arttigini gostermistir ki burada C gatlak
uzunlugunun yaris1 (elipsin yar1 ekseni) ve p. ¢atlak ucundaki egrilik yaricapidir.
Ancak, catlak ucunun yarigapt (pc), genellikle atomik boyutlarda oldugundan ve
Olciilmesinin zor olmasindan dolayi, farkli uzunluktaki ¢atlaklar i¢in sabit oldugu
varsayllmistir. Griffith, uygulanan kuvvetin bilinen bir degeri icin bir catlagin
boyunun yalnizca kritik catlak boyu olarak adlandirilan ve enerji metotlar: ile
belirlenen belirli bir degerden daha biiyiik olmas1 durumunda ¢atlagin yayilacagini ve
kirilmaya yol acacagini gostererek gevrek kirilmanin anlasilmasina ¢ok 6nemli bir
teorik katki yapmistir. Gevrek malzemelerin mukavemeti 6zellikle yiizey bolgelerinde
bulunan ¢atlaklarin ve kusurlarin sayisi ve siddetinden 6nemli Olciide etkilenir

(Hojjatie, 1990).

4.2 Camin Mekanik Ozelliklerini Gelistirme Yontemleri

Camin mukavemetini artirmak i¢in temel olarak izlenebilecek iki yol vardir.
Bunlardan ilki camin iiretim asamasinda hatasiz retilmesinin saglanmasi veya
hatalarin giderilmesi ve cam yiizeyini koruyucu yéntemlerin uygulanmasidir. ikinci
yol ise mevcut hatalarin etkisini dengelemek i¢in cam igerisinde camin dayanimini

artiracak yeni kuvvetlerin olusturulmasidir (Kocabag, 2002).
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Imalat asamalarmin kontrol altinda tutulmasi, cam yiizeylerinin temizlenmesi
ve hatalara sahip yiizeylerin hidroflorik asit ile ¢dziilmesi yiizey hatalarinin azaltilarak
camin mukavemetinin belli bir derecede artmasina katkida bulunur. Ancak bu
islemden sonra camin yiizeyi ¢ok hassas hale gelir ve ilave koruyucu metotlar
gerekebilir. Bu ylizden cam yiizeyini silikon ya da benzeri polimer malzemelerle
kaplamak makul bir yontemdir. Bir diger yontem ise cami bir oksit tabakasi ile
kaplamaktir. Bu yontem camin sekillendirilmesinden hemen sonra sicak cam
yilizeyine, uygun metal tuzu ¢ozeltilerinin piiskiirtiilmesi ile uygulanir. Piiskiirtmenin
tatbik edilmesinden sonra 10 ila 30 saniye icinde ¢ozelti hidrolize olur ve cam
yiizeyine kimyasal olarak baglanan bir oksit tabakasi meydana gelir. Bu yontem igin
Sn, Ti, Zn, Al tuzlar1 ve organik metal bilesikleri kullanilabilir. Yiizey hatalarmin
azaltilmasinda uygulanan bir bagka yontem de camin sekillendirilmesinin hemen
ardindan camin yiizeyinin oksi-hidrojen alevi ile parlatilmasidir. Ancak camin
mukavemeti pratikte, ylizey kusurlarinin biiyiimesini 6nleyecek ve etkilerini azaltacak

ozel teknikler kullanilarak artirilir (Kocabag, 2002).

Yiizey kusurunun biiyimesi ve catlagin ilerlemesi, ¢atlak diizlemine dik
dogrultudaki ¢ekme gerilimlerinden kaynaklanmaktadir. Gevrek malzemelerin
ylizeyini tamamen hatalardan ve mikro catlaklardan arindirmak zor olmasina karsin
cam yik altinda degilken yiizeyine yakin ve paralel ince bir tabaka halinde bask1
gerilmeleri olusturularak yiizeydeki gerilim yiikselticilerin etkisini 6nemli Olciide
azaltmak miimkiindiir. Bu sekildeki bir cam ¢ekme gerilimine maruz kaldiginda,
uygulanan gerilimin yiizey catlagini biiyiitebilmesi i¢in Oncelikle yilizeydeki baski
gerilimini yenmesi gerekir. Bu sekilde giiclendirilen camlarim mukavemet degeri
normalinin 5 katina kadar artirilabilir, ayrica ¢izilmeye karsi direnci ve statik yorulma

dayanimi da artar (Hojjatie, 1990; Kocabag, 2002).

Degisik yontemlerle cam yiizeyinde baski tabakasi olusturmak miimkiindiir.

Bu yontemler fiziksel ve kimyasal gii¢clendirme olarak ikiye ayrilabilir.

4.2.1 Kimyasal Giiclendirme Yontemleri

Kimyasal giiclendirme tekniklerinde ylizey baskis1 ylizeyin kimyasal
bilesiminin degistirilmesi ile elde edilir (Hojjatie, 1990). Kimyasal giiclendirme
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yontemlerinde yer alan iki temel mekanizma camin yliizeyi ile yiizey alt1 bdlgeleri
arasindaki termal genlesme katsayisi farkinin kullanilmast ve iyon degisimidir
(Karlsson vd., 2010). Kimyasal giiglendirme kapsamma giren islemler diigiik
genlesmeli camla kaplama, yiizey kristalizasyonu, alkali giderme ve iyon degisimi

yontemleri olarak sayilabilir.

Diisiik genlesmeli cam kaplama isleminde genlesme farki, yiiksek genlesmeli
camin yiizeyine daha diisiik genlesme katsayisina sahip bir cam kaplanmasi ile elde
edilir (Karlsson vd., 2010). Kompozit cam yapis1 yiiksek sicakliktan sogutuldugunda,
ic kismin dis kisma gore daha fazla biiziilmesi camin yiizeyinde baski gerilimi
olugmasina neden olur (Hojjatie, 1990). Bu yontemin getirdigi en biiyiik zorluk diisiik
genlesmeli camlarin calisma sicakligiin daha yiiksek olmasi sebebiyle cam
nesnelerde ortaya ¢ikabilecek bigcim bozulmalaridir (Kocabag, 2002). Bu yontemin
diger bir dezavantaji da termal genlesmedeki asir1 farkliliklarin iki cam arasindaki ara
yiizeyde keskin gerilme gradyanlarina sebep olarak kaplamanin yerinden ayrilma

tehlikesini ortaya ¢ikarmasidir (Karlsson vd., 2010).

Cam yiizeyinde diisiik genlesmeli bir tabaka olusturmak i¢in uygulanan bir
diger yontem de cam ylizeyinde alkali giderme islemidir. Bu yontem camin nemli SO2
ya da SOj3 gazlari igeren bir ortamda 1sitilarak ylizeyinin alkalisizlestirilmesi esasina
dayanir (Karlsson vd., 2010). Isitma esnasinda camin yiizeyinde bulunan alkali
iyonlar1 su buharindaki H" iyonlar1 yer degistirerek camin yiizeyinde suda ¢oziinen
alkali siilfatlar1 olugturur. Camin su ile yikanip kurutulmasindan sonra camin
yilizeyinde genlesme katsayisi daha kiiciik olan bir tabaka meydana gelir (Kocabag,
2002).

Camin ylizey tabakasinin kristallendirilmesi de camda baski gerilimi
olusturmak i¢in kullanilan bir yontemdir. Kristallesen maddelerin termal genlesmeleri
genellikle cam esleniklerinden daha diisiiktiir (Kocabag, 2002). Bu teknik ¢ogu camda
cekme gerilmelerini ve gatlaklarini ortaya ¢ikardigi i¢in numuneleri zayiflatabilir ve
ayrica ylizey opakligina ve zayif optik 6zelliklere neden olabilir. Ancak bazi lityum
aluminosilikat camlarina bu sekilde bir islem uygulanarak yaklasitk 690 MPa
degerinde mukavemet elde edilebilir (Hojjatie, 1990).
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Camu gii¢lendirme tekniklerinden bir digeri ise iyon degisimi yontemidir. Bu
yontemin temelleri camin yiizey katmaninda yer alan alkali iyonlarinin dis ortamdaki
baska iyonlarla yer degistirilmesi esasmna dayanir. Iyon degisimi, islemin uygulandig1

sicakliga bagl olarak iki sekilde uygulanabilir (Kocabag, 2002).

Ik islem cam gegis sicakligmin iizerindeki bir sicaklikta camdaki nispeten
daha biiyiik olan alkali iyonlarin (sodyum iyonlar1) erimis tuz banyosu igerisindeki
daha kiigiik iyonlarla (lityum iyonlar1) yer degistirilmesi ile uygulanir (Zarzycki,
1991). Daha kiiciik iyonlara sahip yilizey bolgelerinin genellikle camin kendisinden
daha diisiik termal genlesme katsayisina sahip oldugu bilinir. Termal genlesme farki
mekanizmasini kullanan diger yontemlerde oldugu gibi, cam sogutuldugunda bu iglem
de yiizeyde baski gerilmeleri ile sonuglanir (Kingery vd., 1976) . Bu islem, alkali
giderme yOntemine alternatif olarak kullanilabilir. Oksit iyonlariin difiizyonda yer
almas1 gerekmedigi icin alkali giderme isleminden ¢ok daha hizli gergeklesir ve cama

daha derinlemesine niifuz eder (Karlsson vd., 2010).

Iyon degisimi cam gecis sicakligmin altindaki bir sicaklikta yapmak igin de bir
yol mevcuttur. ikinci yontem cam gegis sicakliginin altindaki bir sicaklikta camdaki
nispeten daha kii¢iik olan alkali iyonlarm (sodyum iyonlar1) erimis tuz banyosu
icerisindeki daha biiyiik iyonlarla (potasyum iyonlar1) yer degistirilmesi ile uygulanir
(Zarzycki, 1991). Bu islem kimyasal temperleme ya da iyon sikistirma olarak da
bilinir. Bu yontemde baski gerilmesi diger yontemlerden daha farkli bir bicimde
olusturulur. Islem gerilim noktasmin altinda camin yapisal olarak rahatlamasinin
miimkiin olmayacag diisiik bir sicaklikta uygulanir (Kocabag, 2002). Iyonlarin boyut
farki yiizeye yakin bolgelerin yogunlugunu artirmasindan dolay1 yiizeyde sikistirma
gerilimleri meydana getirir. Biiyiik iyonlar yiizeyi genisletmeye ¢alisirken kimyasal
olarak degismeyen i¢ bolgelerin buna direng gostermesi yiizeyi sikistirma durumuna
sokar (Hojjatie, 1990). Camlarin Al>Os igerigi alkali iyonlarmin difiizyon oranini
artirdidi i¢in, bu yontemle aluminosilikat camlari soda kire¢ camlarina gore daha fazla

giiclendirilebilir (Kingery vd., 1976; Kocabag, 2002).

Farkli kimyasal gii¢clendirme tekniklerinin kombinasyonu da miimkiindiir.
Camlarda tasarlanmig gerilim profili elde etmek icin iyon degisimi Once iyon
ciftlerinin yer degistirdigi, daha sonra orijinal iyonun ya da bagka bir iyonun en dis

yiizey tabakasina yeniden girdigi sekilde iki asamali olarak uygulanabilir (Karlsson

27



vd., 2010). Baz1 camlarda kimyasal temperlemenin etkinligini artirmak i¢in iyon
degisimi ve yiizey kristalizasyonunu birlestirmek miimkiindiir. Cam gegis sicakliginin
tizerindeki bir sicaklikta iyon degisiminin bir sonucu olarak ortaya g¢ikan ylizey
kristalizasyonu ylizey tabakasinin genlesme katsayisini azaltabilir. Bu durum yiizeyde

daha biiyiik baski gerilmesinin olugsmasina neden olur (Hojjatie, 1990).

4.2.2 Fiziksel Giiclendirme Yontemleri

Camu fiziksel olarak giiclendirme yontemi 1s1l temperlemedir; giinliik dilde
daha ¢ok temperleme olarak kullanilir. Temperleme islemi camin, cam gegis
sicakliginin iizerindeki bir sicaklia 1sitilip daha sonra hizli bir sekilde sogutulmasi
esasina dayanir (Karlsson vd., 2010). Camin hizla sogutulmasi, yiizeylerin camin i¢
bolgesinden daha 6nce sogumasina neden olur. Temperleme isleminin ilk asamasinda
ylizey sertlesir ve biiziiliir buna karsin i¢ bolgeler hala yumusaktir ve dlgiilerini yiizey
cekilmesine gore ayarlayabilir. Daha sonraki agsamalarda i¢ kismin sicakligi cam gegis
sicakliginin altina diiser ve i¢ kisim biiziiliir. Ancak yiizey sert oldugu icin kendini i¢
bolgenin biiziilmesine gore ayarlayamaz. Yiizeydeki hacim elemanlarinin daralmasi
ve genislemesi engellendigi i¢in ylizeylerde baski gerilmesi olusturulur ve es zamanh
olusan biiyiikliik olarak daha diisiik olan ¢ekme gerilimleri tarafindan dengelenir.
Camm Ongerilimlendirilmesi, sogutma esnasinda camin doniisiim sicaklig
araligindaki benzersiz davranisina dayanir ki burada viskoz bir sivinin 6zelliklerinden

elastik bir katinin 6zelliklerine gegis yapar (Hojjatie, 1990).

4.2.3 Fiziksel ve Kimyasal Temperlemenin Karsilagtirilmasi

Uygulama kolayligi ve dolayisiyla iiretim maliyetlerini diigiirmesi nedeniyle en
yaygin kullanilan metot 1s1l temperlemedir. Ancak biitiin uygulamalari 1s1l temperleme
ile yapmak miimkiin degildir (Karlsson vd., 2010). Isil temperleme igin 6l¢ii ve sekil

sinirlamalar1 bulunmaktadir (Hojjatie, 1990).

Isil temperleme islemi ile camlara belli dereceye kadar kavis kazandirip
temperlemek miimkiin olsa da, karmasik sekilli camlar 1s1l olarak giiclendirilemez.

Karmagik geometriye sahip camlar kimyasal temperleme ile gii¢lendirilebilir
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(Uhlmann ve Kreidl, 1980; Gy, 2008). Prensip olarak, biitiin yiizeyleri sogutma ortami1
tarafindan serbestce erisilebilir olmayan bi¢ime sahip cam esyalar 1s1l temperleme i¢in
uygun degildir. Bu sekildeki camlar kimyasal temperleme ile giiclendirilebilir
(Karlsson vd., 2010).

Olgiisel limitler ise camin ebatlar1 ve kalinhig: ile ilgilidir. Isil temperleme,
ebati 200x200 mm’den daha kiiciik camlar i¢in maliyetli bir islem oldugundan
uygulanabilir degildir. Bu tiir camlara kimyasal temperleme uygulamak daha dogru
bir yaklagimdir (Tikiroglu, 2017). Ayrica camin kalinlig1 da dikkat edilmesi gereken
onemli bir husustur. Isil temperlemede, islem yapilabilecek cam kalinligr 3 — 19 mm
arasinda degisirken (Tikiroglu, 2017), kalinlik kimyasal temperlemede 0,5 — 15 mm
arasindadir (Karlsson vd., 2010). Bazi kaynaklarda 2 mm kalinligindaki camin da 1s1l
olarak temperlenebildiginden s6z edilmistir (Gy, 2008; Karlsson vd., 2010). Camin
kalinligimin 2 mm’nin altma diismesi durumunda ise, ince kesitlerde gerekli sicaklik
farklilagsmasinin olusturulmasinin zorlugundan dolay1 1s1l temperleme miimkiin olmaz

(Kocabag, 2002).

Gorildiigi gibi kimyasal temperlemenin avantajlarindan birisi de ¢ok ince
camlarin giliglendirilebilmesine olanak saglamasidir. Bu durum, iyon degisimi
isleminin diisiik sicakliklarda yapilmasimin bir sonucu olarak 1s1l temperlemedeki gibi
malzemede viskoz akistan kaynaklanan bozulma riskini tasimamasindan
kaynaklanmaktadir (Hojjatie, 1990). Isil temperleme isleminde camin seramik
merdanelerle temasi ve yiiksek sicaklik, camlarda yiizeyde egrilik, ¢arpilma, merdane
dalgalari, batma ve leopar benegi gibi hatalar goériilmesine neden olur. Kimyasal

temperli camlarda ise yiizey diizgiin ve optik kalite milkemmeldir (Tikiroglu, 2017).

Is1l temperli camlarda temperleme isleminden sonra kesme, delik delme, kenar
isleme, kanal agma vb. islemler yapilamazken, kimyasal temperli camlarda
mukavemeti bir miktar azaltsa da bu islemler mimkiindiir (Karlsson vd., 2010;
Tikiroglu, 2017). Kimyasal yolla gliglendirilmis cam kesildiginde kesimin yaklasik 20
mm bdlgesi icerisinde iyon degisimi yontemi ile ilave edilen mukavemetini kaybeder,
benzer sekilde kimyasal temperli camin yiizeyi derin bir sekilde ¢izildiginde de ¢izilen
alan ilave edilen mukavemetini kaybeder (https://en.wikipedia.org/wiki/Chemically

strengthened _glass).
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Sekil 4.1. Kimyasal ve Isil Temperlemedeki Gerilim Profilleri (Karlsson vd.,
2010)

Doremus ’un aktardigima gore cam, 1s1l temperleme ile 6, yiizey kristalizasyonu
ile 17, iyon degisimi ile 10, yilizey kristalizasyonu ve iyon degisiminin birlikte
uygulanmasi ile 22 kata kadar giliglendirilebilir (Hojjatie, 1990). Camin maksimum
basma dayanimi 1s1l temperleme ile 400 MPa, kimyasal temperleme ile 1000 MPa
degerlerine ulasabilir (Karlsson vd., 2010). Goriildiigii gibi burada da kimyasal
temperlemenin {istiinligli s6z konusudur. Sekil 4.1°de kimyasal ve 1s1l temperleme
neticesinde camda olusan gerilim profilleri goriilebilir. Gerilim profili 1s1l temperli
camda parabol seklindeyken, kimyasal temperli camda biraz daha diiz ve daha dik
sekildedir (Karlsson vd., 2010). Gerilim dagilimimin, kimyasal temperli camda 1s1l
temperli cama gore ylizeyde daha biiyiik baski gerilmesine ve merkez ekseninde ise
daha kii¢iik ¢ekme gerilmesine neden oldugu sekilde goriilebilir. Bununla birlikte,

baski tabakasinin kalinligi 1s1l temperli camda daha fazladir (Earp, 2016).

Temperleme isleminde olusturulan gerilim profilinin camlarn kirilma
davranisi {izerinde de belirleyici bir 6zelligi vardir. Isil temperli camda makroskopik
kirilma paterni, cam esyadaki artik gerilmelerden biiyiik oranda etkilenir. Isil temperli
cam, kirildiginda zar benzeri kiigiik kiibik parcalara ayrilmasiyla bilinir. Pargalanma,
hem dis gerilmelerin hem de artik gerilmelerin etkilerinin birlesiminden dolayz,
malzeme i¢inde depolanan elastik sekil degistirme enerjisinin dogrudan sonucudur
(Earp, 2016). Parcalarin biiyiikliigii ile depolanan enerji miktar1 arasinda ters orantilt
bir iliski vardir (Pourmoghaddam vd., 2018). Isil olarak temperlenmis cam, hanger

benzeri kirilma pargalarina sahip tavlanmig camin aksine keskin ve tehlikeli olmayan
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pargalara ayrildigindan dolay1 emniyet cami olarak da adlandirilir. Kimyasal temperli
cam ise kirllma durumunda, oldukg¢a keskin ve dolayisi ile tehlike potansiyeli tagiyan
pargalara ayrilir (Karlsson vd., 2010). Kirllma davranis1 tavlanmis caminkine benzer,
fakat kimyasal temperli camda bir kirilma meydana getirebilmek icin uygulanacak
kuvvetin daha biiyiikk olmasindan dolay1 malzeme yiiklendiginde yiiksek seviyede
elastik sekil degistirme enerjisi depolanir. Bu yilizden tavlanmis caminkinden daha
yogun bir kirilma paterni gozlemlenir. Diger bir fark ani kirilma durumu
incelendiginde gozlemlenir. Isil temperli camda olusan gerilim profili ani kirilmay1
tetikleyecek sekilde oldugundan ani kirilma goriilebilir. Diger yandan, kimyasal
temperli camda i¢ bolgedeki ¢ekme gerilmeleri esik degerini gegmedigi i¢in ani

kirilma goriilmez (Earp, 2016).

Isil temperleme islemi, kimyasal temperleme islemine gore cok daha kisa
siirelerde gerceklestirilir; 1511 temperleme islemi dakikalar alirken, kimyasal
temperleme islemi saatler alir (Karlsson vd., 2010). Bu ylizden kimyasal temperleme
daha maliyetli bir islemdir. Kimyasal temperleme islemi yiiksek maliyetinden dolay1
sadece yiiksek degerli uygulamalarda kullanilabilir (Gy, 2008). Ayrica, 1sil
temperleme biitiin camlar icin uygulanabilirken, kimyasal temperleme isleminin
uygulanacagi cam bilesimleri sinirhidir (Karlsson vd., 2010). Kimyasal temperlemenin
bir¢ok {istiinliigline ragmen, ekonomik istiinliigiinden dolay1 en ¢ok tercih edilen

yontem 1s1l temperleme islemidir.

4.3  Isil Temperleme Prosesinin incelenmesi

Cam temperleme diiglincesinin ortaya ¢ikigi 17. ylizyillda Prens Rubert’in
erimis cam damlalarini suya daldirmasi sonucu elde ettigi izlenime dayanir. Erimis
damlanin dis kismi i¢ kisimdan daha 6nce sogudugu icin i¢ kisim ¢ekme gerilimi
altindayken yiizeyde biiyiik baski gerilmeleri meydana gelir (Hojjatie, 1990).
Gozyagini andiran uzun ve ince bir kuyruga sahip bu damlalarin bombeli tarafi bir
cekicle ve hatta bir mermiyle uygulanacak darbelere direng gosterirken, kuyruk
kisminin alacagi en ufak darbe damlanin tamamen paramparca olmasina neden olur
(https://tr.wikipedia.org/wiki/Prens Rupert Damlas%C4%B1). Cam temperleme ile
ilgili ilk patent, 1874 yilinda Frangois la Bastie'nin gelistirdigi, neredeyse erimis bir
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haldeki camin 1sitilmis yag ya da gres banyosu igerisinde sogutulmasi ile uygulanan
yontemdir. 1877'de Friedrich Siemens, cami soguk kalip icerisinde presleyerek
Bastie'ninkinden daha mukavim temperli cam iiretilebilen farkli bir proses
gelistirmistir (https://en.wikipedia.org/wiki/Tempered glass). 1920'den 6nce yapilan
camdaki termal gerilimlerin kontroliine yonelik ¢aligsmalarin ¢ogu, cam iiriinlerdeki
artik gerilmelerin yavas sogutma mekanizmasiyla giderildigi tavlama islemi ile
ilgilidir. 1920 yilinda Fransa’da diiz cam1 ¢arpan hava jetleri ile sogutma yonteminin
icat edilmesiyle 1930’Iu yillarin baslarindan itibaren temperli cam, otomotiv endiistrisi
basta olmak {iizere bircok alanda yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir (Hojjatie,
1990). Temperli cam, yiiksek mukavemete sahip olmasinin yaninda kirildiginda
tehlike potansiyeli tagimayan parcalara ayrilarak yaralanma riski olusturmaz. Bu
yiizden temperli cam giiniimiizde bircok uygulamada giivenlik cami olarak

kullanilmaktadir.

Temperleme teriminin 1s1l iglemle cami giiglendirme teknolojisini ifade etme
bicimi olarak kabul edilmesi maalesef bir talihsizliktir. Terimin kullanimi, ¢eliklerin
1sitilmast ve sogutulmasi ile yapilan temperleme islemine yiizeysel bir benzerligi
nedeniyle ortaya ¢ikmistir. Ancak, s6z konusu mekanizma ve olusan etkiler iki iglemde
birbirinden oldukga farklidir (Uhlmann ve Kreidl, 1980). ki islem igin malzemelerin
kritik sicakliga ¢ikarilmasindan sonra hizli bir sekilde sogutulmasinin diginda bagka

bir benzerlik bulunmaz (Uhlmann ve Kreidl, 1980).

Sekil 4.2. Temperlemq Hatt1 a) Yiikleme Tablas1 b) Isitma Firii ¢) Sogutma
Bolimii d) Indirme Tablasi (Rantala, 2015)

Temperleme islemi, diiz camin belli bir dereceye kadar 1sitilmasi ve daha sonra
da genellikle hava tifleyerek hizla sogutulmasi esasina dayanir (Kocabag, 2002). Sekil
4.2°de klasik bir temperleme hattinin sekilsel gosterimi yapilmistir. Temperleme
isleminde oncelikle cam, i¢ gerilmelerin olduk¢a hizli bir sekilde giderilmesi igin

yeterince akigkan oldugu fakat ciddi sekilde deformasyona ugramadan islenebilmesi
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icin de yeterince sert oldugu uniform bir sicakliga kadar 1sitilir (Uhlmann ve Kreidl,
1980). Sekil 4.3°de camda sicaklik-viskozite iliskisi gosterilmistir. Camdaki herhangi
bir gerilme, sekil degistirme (strain) noktasinda 4 saatte giderilirken, tavlama
noktasinda 15 dakikada giderilmektedir (Uziimlii, 2002). Gerilmelerin, saniyeler
icerisinde ortadan kaldirilacagi temperleme araliginin alt ve iist sicaklik limitleri 620
— 640 °C olarak belirlenmistir. Sonug olarak, cam kesitinde hala bir sicaklik gradyani
mevcut olsa da temperleme aralig1 igerisinde 1sitilan cam gerilmelerden biiyiik 6lciide
arindirilir (Yalgin, 1998). Ust sicaklik sinirindan sonra camda olusturulacak baski
gerilmesinde herhangi bir artis meydana gelmez, alt sicaklik sinirinda ise herhangi bir

baski geriliminin olusmasi s6z konusu degildir (Kocabag, 2002).
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Sekil 4.3. Camda Sicaklik - Viskozite Iliskisinin Gosterimi (Yalgim, 1998)

Temperleme prosesinde 1sitma iglemi, temel 1s1 transfer mekanizmasi 1s1nim
olan radyan firinlarda ya da ana 1s1 transfer mekanizmasi tasinim olan konveksiyon
firinlarinda gergeklestirilebilir. Cami 1sitma iglemi geleneksel olarak basingli hava
aspiratdrleri ile desteklenen radyan firinlarda gergeklestirilir. Firin igerisinde cam, 1s1y1
ii¢ farkli yolla emer. Bunlar; elektrikli isiticidan camin yiizeyine kizilétesi 1ginim,
seramik merdanelerden camin alt yiizeyine temas yoluyla iletim ve firin icerisinde

dolasan hava kiitlesinin camin alt ve iist yiizeylerine zorla temas ettirilmesi ile taginim
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seklinde meydana gelen 1s1 transferleridir. Radyan firinlarda camin kalinliginin her 1
mm’si i¢in 1sitma siiresi yaklasik 40 saniye olarak alinir. Is1 kaynagi ve camin
arasindaki sicaklik farki yiiksek oldugundan baslangicta 1s1 transferi hizli gergeklesir.
Is1 kaynag1 ve cam arasindaki sicaklik farki azaldikca 1s1 transfer katsayisi diiger.
Konveksiyon firinlarinda ise 1sitma daha kisa siirede gerceklesir. Isitma siiresi radyan
firia gore yaklasik % 30 daha diistiktiir. Konveksiyon firinlarinin avantaji, emisivite
degerleri 0,03’e kadar diisen yumusak kaplamali low — e camlarin temperlenmesini
miimkiin kilmasidir. Bu tiir camlar, 1sinmaya kars1 direng gésteren kaplamali yiizeyine

yogun bir sekilde sicak hava tiflenmesi ile 1sitilabilir (Ungan, 2015).

Quanch basina vs Cam Kalinhii

Gruench Basinc [inwg)
Guench Basna [Pa)

T

Cam Kalmlgi fmm)

Sekil 4.4. Sogutma isleminde Cama Uygulanacak Hava Basincinin Kalinliga
Gore Degisimi (Ungan, 2015)

Temperleme prosesinde sogutma islemi, firinda 620 — 640 °C araligina 1sitilan
camin yiizeylerine iifleme bdliimiinde nozullar tarafindan hava piiskiirtiilmesi ile
gergeklestirilir. Sogutma igleminin temel 1s1 transfer mekanizmasi cebri taginimdir.
Temperleme igsleminde olusturulan artik gerilmeler, sogutma sirasinda cam yiizeyleri
ile orta ekseni arasindaki sicaklik farkina baglidir. ince camlarda camin yiizeyleri
arasindaki mesafe kisa oldugundan, camda sicaklik farklilasmas1 meydana getirmek
icin kalin camlara gore daha yiiksek 1s1 transfer hiz1 gerekir. Gerekli olan 1s1 transfer
katsayis1 kalinlikla ters orantilidir. Cam kalinhig arttikca sogutma islemini
gergeklestirmek icin gerekli 1s1 transfer katsayisi diiser. Camin kalinhigr ve
uygulanmasi gereken hava basinci iligkisi Sekil 4.4’de gosterilmistir. Sogutma
isleminde 1s1 transfer katsayisini iizerinde etkisi olan degiskenler nozul diizeni, tipi,
biiylikliigii ve hava basincidir (Yalgin, 1998). Temperleme isleminde camda olusan

sicaklik degisimleri Sekil 4.5°de gdsterilmistir.
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ISTITMA SOoGUTMA

Temperleme Araligi

Sicaklik
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Sekil 4.5. Temperleme isleminde Camda Meydana Gelen Sicaklik Degisimleri
(Yalgim, 1998)

Cam temperlemenin sogutma asamasinda camin yiizeyleri merkez eksenden
daha hizli soguyarak cam kesitinde parabolik bir sicaklik gradyani olusturur. Camin
1s11 genlesme Ozelliginden dolay1r olusan sicaklik gradyani, camin yiizeylerinde
biiziilmeye neden olacak basma geriliminin ortaya ¢ikmasina neden olur. Bu asamada
cam, hala gerilme noktasinin iizerindeki bir sicaklikta oldugu icin viskoelastik bir
davranig gosterir ve ortaya ¢ikan gerilmeler kontrol altinda tutulabilir. Sogutma
isleminin baslamasindan belli bir siire sonra camin yiizeyleri gerilme noktasina ulasgir
ve sertlesir. Temperleme isleminin bu asamasinda camin i¢ kisminin sicaklig1 gerilme
noktasinin {izerinde oldugundan viskoz bir sivi gibi davranir. Camin i¢ kismi
sogudukea biiziilmeye calisir fakat daha once katilasan camin yiizey tabakalari
tarafindan engellenir. Camin i¢ kismi hala akiskan oldugu i¢in Slgiilerini olusan bu
duruma gore adapte edebilir. Daha sonra camin i¢ kismi da zamanla gerilme noktasina
ulasir ve biiziiliir. Cam gerilme noktasinin altinda elastik bir kati1 gibi davranir. Bu
asamadan sonra cam daha fazla sogutuldugunda camin i¢ kisminin biiziilmesi yiizeyde
artik basma gerilmelerinin olusmasiyla sonuglanir. Es zamanli olarak camin ig
kisminda da dengeleyici ¢ekme gerilmeleri olusur. Cam oda sicakligina getirildiginde
ise sicaklik gradyani tamamen artik gerilmelere doniistiiriilmiis olur (Yalgin, 1998;
Hojjatie, 1990). Sogutma siirecinde gozlemlenen degisimler Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve
Sekil 4.8’de gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Temperleme Esnasinda Cam Levhada Olusan Gegici Gerilim
Dagilim Profilleri - Baslangi¢ Sicakligi a) 616 °C b) 648 °C c) 738
°C (Hojjatie, 1990)

Sogutma giicii: 0.005 cal/cm?-s-°C
Kalinlik : 6.1 mm

Ik sicaklik : 620 °C

Cevre sicakligy : 30 °C

SICAKLIK, C

: : ; : " L L : . : ) ! ! — i 3
(o] 50 100 150 200 250
ZAMAN,; s

Sekil 4.7. Sogutma Isleminde Camdaki Sicaklik Degisimleri (Yalgin, 1998)
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Sekil 4.8. Sogutma Isleminde Camdaki Gerilim Degisimleri (Yalgin, 1998)

Temperleme isleminden sonra camda olugan gerilim dagilimi Sekil 4.9’daki

gibi parabolik bir sekle sahiptir. Camin kalinliginin yaklasik olarak % 25’inden
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itibaren goriilen basma gerilimi, camin orta kisminda olusan ¢ekme gerilimlerinin
takribi olarak 2 katidir. Camin kesiti boyunca ¢ekme ve basma gerilimleri arasinda bir
denge hali s6z konusudur (Yalgin, 1998). Sekil 4.10°da camda olusan gerilmelerin ti¢
boyutlu gosterimi yapilmistir.

Cekme Basing

Sekil 4.9. Temperleme Islemi Sonrasi Olusan Gerilim Dagilimi Profili
(Kocabag, 2002)

(‘ F Yuzey Gerilmeleri

ic Gerimeler

Sekil 4.10. Temperleme Islemi Sonrasi Olusan Gerilimlerim Cam Levha
Uzerinde Gosterimi (Oztiirk, 2006)

Temperli cam, kirilldiginda yaralama potansiyeli olmayan, keskin olmayan zar

seklindeki kiiciik parcalara ayrilmasiyla bilinir. Bu 6zelliginden dolay1 temperli cam,

emniyet cami olarak da adlandirilmaktadir. Bu durum esasen camin biinyesinde

depolanan elastik sekil degistirme enerjisinden kaynaklanmaktadir ve temperleme
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sonras1 olusturulan gerilim dagilimi ile ¢ok yakindan alakalidir. Temperli camda
elastik sekil degistirme enerjisi, camdaki artik gerilmeler ve kirilma aninda uygulanan
kuvvetin etkilerinin birlesmesi ile agiga ¢ikar. Bu yiizden, merkez diizlemde
olusturulan ¢ekme gerilimi ile kirillan parca biiyiikliikkleri arasinda bir iligki vardir.
Merkez diizlemde olusturulan ¢ekme gerilimi biiyiikliik olarak arttiginda, kirilmada

goriilen parca sayisi da artmaktadir. Bu iligki Sekil 4.11°de gosterilmistir.
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Sekil 4.11. Temperli Camda Merkezi Gerilme ve Kirik Sayis1 Arasindaki iliski
(Yalgin, 1998)

4.4 Beyaz Esya Sektoriinde Temperli Cam Kullanimi

Saglikli, hijyenik ve ¢evre dostu saydam bir malzeme olan cam, bu
ozelliklerinden dolay1 ana islevi besinlerin saglikli bir sekilde hazirlanmasi ve
korunmas1 olan beyaz esya iiriinlerinin vazgecilmez bir parcasi olmustur. islevsel
kaplamalar1 ile 1s1 yalitmi saglayan camlar, gliniimiizde onemli degerlendirme
kriterleri arasina giren kiiresel 1sinma ve enerji verimliligi konularinda beyaz esya
sektoriinde 6nemli avantajlar sunmaktadir. Sahip olduklar: tistiin mekanik ve termal

ozelliklerinden, yiiksek darbe ve termal sok dayanimlarindan ve kirildiklarinda kii¢iik

38



ve keskin olmayan parcalara ayrilmalarindan dolayr beyaz esya sektoriinde tercih
edilen temperli camlardir (http://www.sisecamduzcam.com/tr/faaliyet-alanlarimiz
/beyaz-esya-camlari/urunler/buzdolabi-camlari). = Camlar ayrica, fonksiyonel
kullaniminin yaninda iirlinlere estetik 6zellik kazandirmasindan dolay1 beyaz esya
sektoriinde dekoratif amaclarla da kullanmilirlar (www.l-i.com.ua/en/products
/tempered-glass/glass-for-household-appliances). Cam ireticileri, temperli camlar
iizerinde talebe gore delik agma, kenar isleme ve serigrafik baski vb. islemleri
yapabilmektedir ki bu da ciddi manada tasarim serbestliginin ortaya ¢ikmasina katkida

bulunur.

Temperli camin, beyaz esya sektdriinde basta pisirici, sogutucu, dondurucu
cihazlar olmak fizere iiriinler {izerinde ¢ok cesitli kullanim1 vardir. Temperli camin
beyaz esya sektoriinde genel olarak kullanildig1 yerler, kullanici kontrol panelleri, firin
kapaklari, ocakli firinlarim iist kismi, ocak yiizeyleri, buzdolabi sebzeligi ve rafi, derin
dondurucu ve diiz camagir makinesi kapaklar1 seklindedir. Dekoratif 6zelliklerinden
dolay1 beyaz esya iirlinlerinde temperli camin, 6zele indirgendiginde ¢ok farkl
sekillerde uygulamalarinin oldugu gozlemlenebilir. Beyaz esya uygulamalarinda

temperli cam kullanimi Sekil 4.12°de gosterilmistir.

SRR

Sekil 4.12. Beyaz Esya Uriinlerinde Temperli Cam Kullanimi
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5. CAM SEKTORU

5.1 Cam Sektoriiniin Ozellikleri

Cam sektorii, ingaat, otomotiv, mesrubat, gida, beyaz egya, mobilya, eczacilik,
elektrik — elektronik gibi bir¢ok sektdre girdi veren Onemli bir {iretim alanidir
(Giivenbas, 2014). Cam iirlinlerin imalatinin, hammaddelerin yiiksek sicakliklarda
eritilmesini gerektirdiginden dolay1 cam endiistrisi enerjiye dayali bir iiretim alanidir.
Cam sektoriiniin en 6nemli maliyet kalemlerinden birini enerji maliyetleri olusturur.
Cam firmlarini 1sitmak zahmetli ve maliyetli bir islem oldugundan firmnlar siirekli
olarak sicak tutulmak zorundadir. Yiiksek enerji maliyetleri, cam sektoriinde kesintisiz

iiretim yapmay1 mecburi kilmaktadir (Kirman, 1995).

Cam endiistrisinde ©onemli konulardan birisi de hammaddedir. Camin
hammaddeleri yliksek birim agirliga sahip kum, yliksek maliyetli soda, tabiatta az
miktarda olan dolomit ve feldspat gibi malzemelerdir. Cam sektoriinde, bu maddeler
icin aranan kalite ve saflik 6zelliklerinin yani sira siirekli olarak tedarik edilebilmesi
de onemli bir degerlendirme kriteridir. Cam iiretimi, belirlenen teknik sartlara uygun
hammadde tedarikinde meydana gelebilecek binde birler oraninda bir degisime

duyarhidir (Kirman, 1995).

Cam sanayisinde Onem arz eden bir diger konu ise isgiliciiniin etkin
kullanilmasidir. Cam sektoriinde isin yavaglamasi veya grev gibi nedenlerden dolay1
isin durmasi tahrip edici sonuglar dogurmaktadir. Ayrica rekabetin yogun bir sekilde
yasandigi cam sektoriinde kapasitenin etkin kullanilabilmesi i¢in nitelikli eleman

calistirtlmast 6nem arz eder (Kirman, 1995)

Cam sektoriiniin rekabet¢i bir yapiya sahip olmasindan dolayi, cam
sanayisindeki isletmeler siirekli yatirnm yapmaya ihtiya¢ duymaktadir. Sektordeki
yeniliklerle birlikte, rekabet avantajin1 kaybeden makine ve ekipmanlarin ¢ogu zaman
kullanim Omriinii tamamlamadan yeni teknolojiler ile yer degistirilmesi ya da
modernize edilmesi zorunlu hale gelir. Bahsi gecen degisiklikler yliksek sermaye
gerektirdiginden dolay1 cam sektorii siirekli yatirnma ve sermayeye dayali bir {iretim

alanidir (Kirman, 1995).
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Cam sektoriinde ilk yatirnm maliyetleri yiiksek ve kar marjlar1 disiiktiir.
Uretimde agirligr olan iiriinler icin basabas noktas1 yiizde 75 gibi yiiksek bir
seviyededir. Bagabas noktasi, isletmelerin mali durumunu tehlikeye sokmadan
calisabilecekleri en diisiik verimi ya da satis oranini ifade eder. Isletmelerin karliligs,
iiretimde kesinti olmamasinin yani sira tam kapasite kullanimina da baghdir. Bu
ylizden diger sektorlerin aksine, cam sektoriinde arz talepten Once gergeklesir.
Sektordeki konumunu korumak isteyen isletmeler, piyasadaki boslugu doldurmak
isteyen rakipleri ile talebi asan bir arz gerceklestirerek rekabet etmek zorundadir.
izlenen bu politika baz1 dsnemlerde talep fazlast iiriinlerin stok maliyetlerinden dolayz,
marjinal maliyetinin altindaki fiyatlarla dis pazarlara satilmasi sonucunu dogurur

(Kirman, 1995).

Cam sektorii diinyada, pazari az sayida iireticinin elinde bulundurdugu oligopol
bir yapiya sahiptir. Sektoriin yapisal zorluklarindan sektore giris cikiglar ¢ok azdir.
Global pazarda, toplam talebin % 80’inden fazlasi diinya ¢apinda yaklagik 10 isletme
tarafindan karsilanir. Ulke pazarlarinda ise tekelci bir yapi goriiliir. Bu yiizden
sektorde rekabet kavrami, uluslararasi olarak degerlendirilmektedir ve hiikiimetlerin
belirledigi dis ticaret politikalar1 rekabet giiciiniin tesis edilmesinde biiylik dneme
sahiptir. Cam enddstrisinde, uzak bolgelere teslimatin ekonomik olmadig1 bazi tirtinler
icin kiiresellesme egilimi s6z konusudur. Bu durum rekabet sartlarini saglayabilmek

icin yurtdig1 yatirimlarini zorunlu kilar (Kirman, 1995).

5.2  Diinyada Cam Sektorii

Diinyada cam {iiretim sektorii, cam ambalaj, diiz cam, cam ev esyasi, cam lifi
ve 0zel camlar olmak iizere 5 farkl alt kategoriye ayrilmistir. Bu iiriinlerin diinya cam
iiretimi igerisindeki paylari; cam ambalaj % 45, diiz cam % 37, cam ev esyasi % 4,
cam lifi % 3 ve 6zel camlar % 10 seklindedir (Ankara Sanayi Odasi, 2013). Cam
sektoriiniin ulastig1 tahmin edilen yillik {iretim hacmi 180 milyon ton dolaylarindadir.
Cam sektorii yillik ortalama % 2 — 4 bandinda bir biliylime oranina sahiptir. Sektoriin

ulastig1 ekonomik deger 130 - 140 milyar dolar civarindadir (Sarsin Kaya, 2015).

Diinya cam tiiretiminin % 34’ Asya, % 30’u Avrupa, % 29’u Amerika ve %

7’si diger bolgelerde yapilmaktadir (Ankara Sanayi Odasi, 2013). Diinya iizerindeki
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25 biiylk cam dreticisinden 7’si ABD’de, 5’i Japonya’da, 4’ii Fransa’da, 3’i
Ingiltere’de ve birer tanesi Almanya, isveg, Belgika, Italya, Endonezya ve Tiirkiye’de
yer almaktadir (Giivenbas, 2014). Avrupa birligi iilkelerinin diinya cam pazarindaki
payt % 30 civarindadir. 2012 yili verilerine gore Avrupa birligi iilkelerinin cam
iiretiminin % 65’ini cam ambalaj, % 27’sini diiz cam, % 3’linii cam ev esyast, % 2’sini
cam elyaf ve % 3’linii 6zel camlar olusturur (T.C. Bilim, Sanayi ve Teknoloji

Bakanligi, 2014).

5.3  Cam Sektoriiniin Tiirkiye’deki Durumu

Tiirk cam sanayisi, Tiirkiye nin cam iiretiminde kullanilan kum, soda, dolomit,
kuvartz gibi maddeler yoniinden zengin olmasindan dolayr % 98 oraninda yerli
hammadde kullanimina sahiptir. Tiirkiye’de cam sektdriiniin tiretim kapasitesi yilda
3,5 milyon tondur (T.C. Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, 2014). Tiirk cam
sektoriiniin ulastigi ekonomik deger 2,3 milyar dolardir. Tiirk cam sektoriiniin diinya
iretimindeki pay1 % 1,6, Avrupa iiretimindeki pay1 ise % 5 dolaylarindadir. Yaklasik
20 bin caligsan istihdam eden Tiirk cam sanayisinin, Tiirkiye ekonomisi igerisindeki
pay1 % 0,3’tiir (Glivenbas, 2014). Cam {riinlerin yurti¢i pazardaki paylar1; % 50 diiz
cam, % 32 cam ambalaj, % 16 cam ev esyasi, % 2 cam elyaf seklindedir (T.C. Bilim,

Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, 2014).

Yurtigi talebin % 90’1 Sisecam tarafindan karsilanmaktadir. Sisecam 150
iilkeye ihracat yapan bir sirkettir. Sisecam’in {iretim kapasitesi yurtdist yatirimlart ile
beraber 4,7 milyon tona yakindir (T.C. Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, 2014).
Sisecam’in Tiirkiye disinda, Bosna Hersek, Bulgaristan, Misir, Almanya, Giircistan,
Macaristan, Hindistan, Italya, Romanya, Rusya Federasyonu, Slovakya ve Ukrayna’da
devam eden degisik tiretim aktiviteleri bulunmaktadir (Wintour, 2015). Sisecam, diiz
cam {retiminde Avrupa’da 4’lincii, diinyada 7’inci, cam ev esyasi ilretiminde
Avrupa’da 2’nci, diinyada 3’lincii, cam ambalaj iiretiminde Avrupa’da 4’iincii,
diinyada 5’inci konumdadir. Kimyasal iiretiminde Sisecam, soda {iretiminde
Avrupa’da 4’iincii, diinyada 10’uncu, krom bilesikleri tiretiminde ise diinyada ilk

siradadir (Glivenbas, 2014).
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6. MATERYAL VE YONTEM

6.1 Cam Temperleme Firmlariin Cesitleri ve Ozellikleri

Bu boliimde deneysel prosediirlerin gergeklestirildigi temperleme firmin
ozelliklerinden ve calisma prensibinden bahsedilecektir. Oncesinde temperleme
isleminin yapilabildigi degisik firin cesitlerine ve aralarindaki farklara genel olarak
deginmek faydali olacaktir. Giliniimiizde kullanilan temper firinlar, camin firn
igerisindeki dogrultusu, camin hareket sekli, 1sitma enerjisi, iist rezistanslarin durumu,
temel 1sitma mekanizmasi, konveksiyon sisteminin durumu ve 1sitma bolmelerinin
durumu gibi ¢esitli faktorlere gore degisik siniflandirmalara tabi tutulabilir (Rantala,

2015).

Temperleme islemi yatay ve dikey olarak gerceklestirilebilir. Yatay
temperlemenin icat edilmesinden daha 6nceki donemlerde, camlar asili vaziyette dikey
olarak temperlenmekteydi. Dikey temperleme iglemi hala, her iki yiizeyi baskil1 ya da
kaplamali camlarin veya diiz olmayan camlarin temperlenmesinde avantajlar
sunmaktadir. Yatay temperleme islemi ise camlarin, genellikle seramikten yapilan

donen merdaneler iizerinde hareket ettirilmesi ile gerceklestirilir (Rantala, 2015).

Camlarin hareket sekline gore temper firinlari, stirekli ve salinimli olmak iizere
ikiye ayrilir. Stirekli firinlarda cam levhalar, firin uzunlugu boyunca siirekli bir akis
igerisinde hareket ederler. Camin 1sinmasi i¢in yeterince zamana sahip olmasi
amaciyla siirekli firinlar en az 20 m olmak {izere oldukg¢a biiylik uzunluga sahiptir.
Siirekli firinlar, yiikli miktardaki siparislerin karsilanmasi icin biiylik avantaj
sunmaktadir fakat parti halindeki siparigler i¢in kullanigh degildir. Cam iireticilerinin
hizla degisen iiretimlerini gergeklestirebilmeleri amaci ile 1970’11 yillarin ortalarinda
salinimli firinlar icat edilmistir. Salinimli firinlar, camin merdaneler {izerinde ileri ve
geri hareket etmesi ile 1sinma siiresini tamamladiklar firinlar olarak bilinirler. Bu tip
firinlar cam {ireticileri arasinda ¢ok popiiler olmustur. Giintimiizde en ¢ok tercih edilen

temper firinlar yatay ve saliniml tipte olanlardir (Rantala, 2015).

Kullanilan yakit tiirline gore temper firinlan iki sekilde olabilir; dogal gaz

yanmal1 ve elektrik rezistansli. Kontroliiniin kolayligi, sicaklik ayarlarinin dogru
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yapilabilmesi, fabrikada egzoz gazi ¢ikisina neden olmamasi ve yapilan yatirimlarin
daha rekabet¢i olmas1 gibi nedenler elektrigi temper firinlarinda tercih edilen enerji
bigimine doniistiirmiistiir. Gazla ¢alisan temper firin1 oran1 % 5’in altindadir (Rantala,

2015).

Nozzle box |
c
| ] |

Orifice

A

Glass

Sekil 6.1. Temper Firinlarinda Kullanilan Farkli Rezistans Uygulamalari
(Rantala, 2015, s. 19)

Temper firmlarinda, {ist 1sitma rezistanslarmin agik bobinli (A tipi), metal
kovan tarafindan ¢evrelenmis kapali bobinli (B tipi), sirkiilasyonlu hava konveksiyon
sistemi igerisinde acik bobinli (C tipi) olmak iizere ii¢ farkli kullanimi vardir. Temper
firinlarinda kullanilan degisik rezistans uygulamalar1 Sekil 6.1°de gosterilmistir. B tipi
rezistanslar, elektrik rezistans giiclinlin cama yayilan giicten daha fazla oldugu
durumlarda 1sitma ¢evriminin sonunda 1s1y1 metal kovanda depolamak ve daha sonra
depolanan 1s1y1 ¢evrim basginda yeniden cama yaymak icin kullanilir. Bu yontem,
firinlarda elektrik doruk giiciinii diisirmek i¢in uygulanir zira yiiksek elektrik doruk
giicli birgok problemi de beraberinde getirir. Elektrik doruk giiciiniin yiiksekligi,
haddinden fazla trafo ve uzun kablolama ihtiyaci ortaya cikardigindan ilave
maliyetlere neden olmaktadir. Elektrik akiminin rezistanslara iletimini kontrol etmek
icin rdle kullanmlan eski teknolojilerde bu yontem 1sitma dongiisii sirasinda
agma/kapama anahtar1 kullanimi1 miktarini azalttig1 i¢in rélelerin dmriinii uzatmaigtir.
Modern kontrol teknolojisinde ise kullanim Omrii agik/kapali anahtarlamadan
bagimsiz yart iletken sivigler kullanilmaktadir. Rezistanslarin temper firmlarinda
kullaniminin diger bir sekli de agik bobinli 1sitmadir. En son kontrol teknolojisine
sahip A tipi rezistanslar, dengeli bir firin operasyonu saglar ve kontrol eylemlerine
metal kovandaki rezistanslardan daha hizli tepki verir. Alt 1sitma rezistanslar

genellikle, kirik camlara karsi korunmasi i¢in ince metalik bir muhafaza ya da agla
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cevrelenmis agik bobinlerdir. Daha 6nceden 1sitilmig bobinler, 1s1y1 dogrudan cama
veya merdanelere yayar. Ayni zamanda 1s1y1 havaya da transfer ederler fakat ¢ok etkili
degillerdir. Temper firm1 uygulamalarindan bir digeri de, sirkiilasyonlu hava
konveksiyon sistemlerinde acik bobin rezistanslarin hava kanallarima ya da nozul
kutularina yerlestirilmesidir. Ozellikle hava kanallarina yerlestirilen rezistanslar, esas
olarak oOnce 1sty1 havaya aktarir, daha sonra 1s1 havadan cama aktarilir. C-tipi
rezistansin ylizeyindeki hava hizi artirilabilir ve rezistanslarin tiim uzunlugu boyunca
esit olarak paylasilabilir. Bu durum, hava jetlerinden cama 1s1 transferini yogunlastirir,
dengeler ve rezistans sicakligini azaltir ki bu da daha uzun 6miir saglar. Giiniimiizde
piyasadaki yeni firinlarda A ve C tipi rezistanslar kullanilmaktadir. Uzun siiredir
yaygin olarak kullanilan B tipi rezistanslar yeni firinlarda son birka¢ yildir
kullanilmamaktadir, fakat bu tiir firinlar diinya genelinde hala yaygindir (Rantala,

2015).

Cam temperleme firmnlari, 1sitmada kullanilan temel 1s1 transfer mekanizmasina
gore ikiye ayrilir. Bunlar radyasyon veya konveksiyon ile 1s1 iletimi seklindedir.
Konveksiyonlu firinlar da, kullanilan konveksiyon sekline gore siirekli akig
konveksiyonlu ve sirkiilasyonlu hava konveksiyonlu olmak iizere kendi i¢inde ikiye
ayrilir. En basit temperleme firinlarinda camin 1sitilmasi, rezistanslar ve cam
arasindaki termal radyasyon degisimine dayanir ve radyasyona ek olarak dogal
konveksiyon ve merdanelerden cama temas ile 1s1 transferi gergeklesir. 1980'li yillarin
sonunda piyasaya low-e camlarin girmesi, temper firinlarinda cebri konveksiyon
kullanimini gerekli hale getirmistir. Low-e kaplamali cam yiizeyleri, rezistanslardan
yayilan 1s1y1 % 90 oraninda geri yansitir. Cami firm igerisinde diiz tutmak i¢in camin
kaplamali tarafinin cebri konveksiyonla 1sitilmasi yogunlagtirilabilir. Cebri
konveksiyon genellikle, cam yiizeyine carpan hava jetleri ile gerceklestirilir.
Gilinlimiizde cebri konveksiyon saydam cam i¢in bile 1s1 transferini yogunlagtirmak
icin radyasyonla birlikte kullanilmaktadir. Bir radyasyon — konveksiyon firininda,
radyasyon agik bir gekilde ana 1s1 transfer mekanizmasidir. Tipik bir radyasyon —
konveksiyon firininda konveksiyon, firmin disindaki bir hava kompresdriinden gelen
basingli havanin borulardaki deliklerden cam yiizeye dogru iiflenmesi ile
gergeklestirilir.  Bu  sekilde gergeklestirilen konveksiyon siirekli akig hava
konveksiyonudur, ¢iinkii firina iflenen aynit miktarda hava firmmdan digari tflenir

(Rantala, 2015).
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Yiiksek konveksiyonlu bir firinda ama¢ cami radyasyon yerine miimkiin
oldugunca sicak hava konveksiyonu ile 1sitmaktir. Tipik bir yiiksek konveksiyonlu
firinda fanlar, nozullardan camin yiizeyine dogru sicak hava iifler ve 1s1 girisi, hava
kanallarina ya da nozul kutularina yerlestirilen hava 1sitma rezistanslarindan saglanir.
Bu tiir konveksiyon, sirkiilasyonlu hava konveksiyonu olarak adlandirilir; ayn1 hava
akimi firinda da devir daim ettirilir. Ozellikle low-e kaplamali camlar 1sitirken,
konveksiyon 1s1 transfer oran1 camlarin iist kisminda alt kismina goére ¢cok daha yiiksek
olmalidir. Sirkiilasyonlu hava konveksiyonu, genel anlamda siirekli akis hava
konveksiyondan daha giicliidiir. Diger yandan, sirkiilasyonlu hava konveksiyon
sistemi, siirekli akis hava konveksiyon sisteminden daha maliyetlidir. Bu gercek goz
ontinde bulundurularak camin st yiizeyinde sirkiilasyonlu hava konveksiyonu, alt
yiizeyinde ise siirekli akis hava konveksiyonunun kullanildigi hibrit konveksiyon
firinlar1 gelistirilmigtir. Boyle bir ¢6ziim olduk¢a idealdir ¢iinkii alt konveksiyon,
genellikle diisiik konveksiyon hizi ile basarili olunan isitmanm ilk asamalarinda

camlar1 diiz tutmak i¢in iyi bir aragtir (Rantala, 2015).

Temper firinlari, 1sitma igleminin gergeklestirildigi 1sitma odasi sayisina gore
tek asamali firnlar ve ¢ift asamali firinlar olarak siniflandirilabilir. Yiiksek
konveksiyonlu bir 6n 1sitma firminin bir radyasyon-konveksiyon firinina eklendigi
konsept, 1980'li yillardan beri piyasadadur. ik olarak cam, yiiksek konveksiyonlu bir
1sitma odasinda 400 - 500 °C dereceye kadar 1sitilir. Ardindan 1sitmanin geri kalaninin
yapildig1 ikinci bir 1sitma odasma tasinir. Iki odacikli bir sistemde, 1sitmanin
baslangicinda camin maruz kaldigi 1s1 soku azaltilabilir, bu da 1sitmanin ilk
asamalarinda cami diiz tutmaya yardimei1 olur. Bu tarz bir firinin {iretim kapasitesi, tek
odacikli bir firminkine kiyasla 1,5 - 1,7 kat daha fazladir. Baz1 nadir durumlarda ii¢
firin bir araya getirilir ve cam, kalinligina bagh olarak siirekli veya salimimli bir akista

temperlenebilir (Rantala, 2015).

6.2 Temperleme Isleminde Kullanilan Temper Firmminin Ozellikleri

Deney prosediirleri, Tamglass marka, siirekli bir yatay firinda
gergeklestirilmistir.  Temper firmi, elektrik rezistansli ve siirekli akis hava

konveksiyonuna sahip bir firindir. Sogutma iki asamada gerceklestirilir. Temperleme
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hattinin genisligi 1,2 m, uzunlugu 18 m seklindedir. Siirekli temper firinlari, liretim
proseslerinin bir hat iizerinde seri olarak, sira ile gergeklestirildigi sistemin bir
parcasidir. Hat {izerinde iirin akisi, robotik kollar ve konveydrler tarafindan
saglanmaktadir. Temper firini, onceki operasyonlarini tamamlanmis camlarin bir
konveyor iizerinde hareket ettirilmesi ile beslenir ve siirekli bir iiriin akis1 s6z
konusudur. Tipik bir siirekli temper firin1 Sekil 6.2°deki gibidir. Temel olarak, 1sitma
isleminin gergeklestigi firmdan ve sogutma odasindan olusur. Deneysel prosediirlerin
gergeklestirildigi temper firmina ait gorseller Sekil 6.3, Sekil 6.4, Sekil 6.5, Sekil 6.6,
Sekil 6.7 ve Sekil 6.8’de verilmistir.

JUI M m

J_[ HJJ

Sekil 6.3. Temperleme Hattinda Firin Kisminin Genel Goriiniimi

Temperleme hattinin firin kismi, 12 ayr1 bolmeden olugmaktadir. Isitma,

elektrik enerjisi kullanan rezistanslarla saglanir. Is1 iletiminin daha etkin yapilabilmesi
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icin rezistanslara ilave olarak firinda hava konveksiyon sistemi de mevcuttur. Firinin
her bir bélmesi i¢in ayr1 sicaklik ayar1 yapilarak 1sitma profili kontrol edilebilmektedir.
Camm firina girdigi ilk bélmede sicaklik nispeten diisiik olup, diger bdlmelerde
kademeli olarak artirilmaktadir. Camlarm ani sogutma boliimiine girmesinden hemen
onceki firmin son bolmelerinde, sicaklik istege gore bir miktar diisiiriilebilmektedir.
Bu durum tamamen istenen sicaklik profili ile alakali bir durumdur. Isitma isleminde,
bastan sona kadar artan sicaklik degerlerini ayarlamak da miimkiindiir. Firin
boélmelerinin i¢indeki sicaklik degisimleri, firin igerisine yerlestirilen termokupllar
araciligr ile gozlemlenebilmektedir. Sicaklifin ayarlanan degerin altina diismesi

durumunda termokupllar, plc modiiliine sinyal gondererek rezistanslarin yeniden

tetiklenmesini saglar. Bu sekilde, firin igerisinde sicakliklar kontrol altina alinmais olur.

Sekil 6.4. Firinin Giris Kismi

Konveksiyon icin kullanilacak hava, fabrikanin basingli hava tesisatindan
saglanir. 90 KW giiciinde kompresor kullanilarak elde edilen 7 bar basinca sahip hava,
tesisat lizerinde ikiye ayrilarak firmin iist ve alt kisimlarina dagitilir. Firinin st
kisminda hava, 6nce kanallara daha sonra hava hortumlari vasitasi ile nozullara taginir.
Hava kanallar1 ve hortumlar arasinda yer alan oransal kontrol valfleri, firin
bolmelerinde bolgesel olarak hava akig kontrolii yapilmasina olanak saglamaktadir.
Bu eylem, valflerde yer alan klapelerin agikliginin oransal olarak ayarlanabilmesinden

dolay1 havanin gegecegi kesitin daraltmasi ya da genisletilmesi yolu ile gerceklestirilir.
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Firmin alt kisminda ise hava, ylizeyinde 1,1 mm ¢apinda delikler bulunan {i¢ ayr1 boru
grubuna dagitilir ve havanin gecisi esnasinda bu deliklerden firinin igine yayilir.
Firinin i¢ine yayilan havanin, merdaneler iizerinde ilerleyen camin alt ve {ist
ylizeylerine temas etmesi 1s1 transferinin etkinligini artirir. Firin siirekli akig hava
konveksiyonuna sahip oldugu icin verilen havaya esit miktarda hava disar1 atilir.

Havay1 desarj etmek icin firinda 6 adet ¢ikis bacast mevcuttur.

Rezistanslarin firin igerisinde yerlesimi firmin alt ve iist kisimlarinda
birbirinden farklidir. Rezistanslar, sicak hava konveksiyonunun saglanmasi i¢in firmin
ist kisminda hava kanallarinin igerisine konumlandirilmistir. Bu sekilde, 1s1 6nce
havaya iletilerek 1s1 transferi yogunlagtirilir. Firinin alt kisminda ise rezistanslar,
konveksiyon borularmin altina, firin tabanina konumlandirilmistir. Firinin alt
kisminda rezistanslar agik bobin seklindedir. Firin igerisinde rezistanslarm sayis1 ve
bolmeler igerisindeki yogunlugu firinin ilk bdlmelerinde fazladir. Firmin ¢ikisina
gittikce rezistanslarin sayisi ve yogunlugu giderek azalir. Low-e camlarin
temperlenmesinde kaplamali yiizeyin iiste getirilmesinden dolay1, camin iist yiizeyinde
yogun bir 1s1 transferi istenirken alt yiizeyinde 1s1 transferinin dengeli bir sekilde

gerceklesmesi istenir. Bu yilizden, temper firminda low-e camlar da kolaylikla

temperlenebilmektedir.

Sekil 6.5. Firin Hareket Mekanizmasi

Firinin tizerinde durulmasi gereken bir diger 6nemli noktas1 da camlarin firn
icerisinde ilerlemesini saglayan hareket mekanizmasidir. Camlar, firin igerisinde

yiiksek sicakliga dayanikli seramik merdaneler {izerinde hareket etmektedir. Hareket,
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bir AC motoruna bagli uzun bir mil iizerindeki kayis kasnak mekanizmalar ile
saglanmaktadir. Elektrik motorunun dénme hareketinin, merdanelerin bagli oldugu
kasnaklara aktarilmasi ile merdanelerde donme hareketi elde edilebilmektedir. Hiz
kontrolii motor siirlictisii ile saglanir. Temperleme isleminde ani sogutmanin
gergeklestigi kisimda camlarin ilerleme hizi daha fazladir. Temperleme hattinin
quench ve cooling boéliimiinde camlarin ilerleme hizi, camlarin firina giris hizinin
yaklagik 4 katidir. Camlarin firinda ilerlemesi, belli bir noktaya kadar sabit hizli bir
hareketle daha sonra quench bdliimiiniin hizina yetismesi amaciyla hizlanan bir
hareketle gerceklestirilir. Bu sekilde bir hareket profili, caplar1 sabit olan merdanelere
bagh kasnaklarin acisal hizlar1 degistirilerek elde edilir. Kasnaklarin agisal hizlarinin
artmasi, ¢aplar1 sabit olan merdanelerin yiizeyindeki ¢izgisel hizi artirmakta ve
camlarin firin icerisindeki hareketini hizlandirmaktadir. Merdane hizi ile hareketini
kayis yardimryla motora bagli bir milden alan kasnagin cap1 arasinda ters orantili bir
iligki s6z konusudur. Kasnak ¢ap1 diistiikce, merdane hizi artmaktadir. Firinda sabit
hiz bolgesinde kasnak ¢aplar1 aynidir, hizda artma gozlenen bolgede ise kasnak caplari

giderek diigmektedir.

Firinda temperleme sicakligina getirilen camlar, 1s1 kaybmin oniine gegmek
icin merdaneler iizerinde miimkiin oldugunca kisa bir siirede quench bolimiine
getirilir. Sogutma odasindaki merdanelerin hareketi, bir enkoder yardimiyla firinin
¢ikisindaki merdane hizlarindan referans alan bagka bir AC motoru tarafindan saglanir.
Sogutma odasinda merdanelerin hizi, camlarin firindan ¢ikis hizina esittir; yani

camlarin firma giris hizinin yaklagik olarak 3,5 - 4 katidir.

Cam temperleme hattinin ana bolimlerinden digeri ise sogutma odasidir.
Sogutma iki agsamali olarak gergeklestirilmektedir. Sogutma odasi, camlarin yogun bir
sekilde ani sogutmaya tabi tutuldugu quench boliimiinden ve ardindan oda sicakligina
getirildigi cooling boliimiinden olusur. Bu iki iglem, farkli bir odada tutulan sogutma
odasina hava kanallan ile bagli olan devir kontrollii iki ayr fanla gergeklestirilir.
Quench boliimii i¢in kullanilan fan 315 kW, cooling boliimii i¢in kullanilan fan 135
kW giiciine sahiptir. Her iki fan motorunun da maksimum g¢alisma devri 1500 rpm’dir.
Quench ve cooling bdliimlerinde, hava panolarindan sogutma i¢in verilen hava basinci
fanlarin ¢aligma devirlerinin degistirilmesi ile kontrol edilmektedir. Motor devri

arttikca hava basinci da artmaktadir. Bir AC motoru olan fan motorunun calisma devri,
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motor siirliciisiiniin frekansi1 degistirilerek kontrol edilmektedir. Motor frekansi ve
calisma devri arasinda dogrusal bir iligki s6z konusudur. Fan odasinin genel gériiniimii

Sekil 6.6’daki gibidir.

Sekil 6.6. Fan Odasinin Genel Gorlinlimii

Sekil 6.7. Quench Bolimiiniin Genel Gorlintimii

Quench boliimii, firindan ¢ikan camlarin ani ve yogun bir sogutma iglemine
tabi tutularak soklandigi kisimdir. Quench boliimiinde sogutma, fan yardimiyla dis
ortamdan alinan havanin alt ve iist hava panolarinda yer alan nozullardan camin
yiizeylerine iiflenmesi ile saglanir. Fandan gelen hava tek bir kanaldan quench
bolgesine gelir ve daha sonra alt ve iist quench nozullarina paylastirilir. Hava kanali
ile alt ve iist nozullara giden havanin gectigi borular arasinda yer alan klape, alt ve iist

nozul gruplarina giden hava debilerinin oransal olarak ayarlanmasina imkan verir. Bu
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klape bir DC motor tarafindan kontrol edilir. Ayrica, quench isleminde alt ve {ist

nozullarin camin yiizeylerine gére mesafeleri parametrik olarak ayarlanabilmektedir

bu da sogutmanin siddetinin kontrol edilmesine olanak saglar.

Sekil 6.8. Cooling Boliimiiniin Genel Goriiniimii

Sogutma isleminin ikinci asamasi, quench bdliimiinde camin ani olarak
sogutulmasindan sonra oda sicaklifina getirilmesidir. Bu islem cooling boliimiinde
gergeklesir. Sogutma, fandan gelen havanin alt ve list nozul kutularina aktarilarak cam
ylizeylerine liflenmesi ile gergeklesir. Cooling bolimii quenche benzer bir mantikla
caligir fakat arada farklar vardir. Cooling boliimiinde hava, alt ve {ist nozul kutularina

esit olarak paylastirilir ve hava sabit bir mesafeden iiflenir.

Deney prosediirlerinin  gergeklestirilecegi temper firmi incelendiginde
prosesteki degiskenlerin firin kisminda firin hizi, her bir firin bélmesi igin sicaklik,
konveksiyon i¢in kullanilacak alt ve iist hava orani, quench kisminda quench fan
motoru ¢alisma devri, alt/list quench hava orani, quench mesafesi ve cooling kisminda

ise cooling fan motoru ¢aligma devri oldugu goriilmiistiir.

6.3  Deney Numunelerinin Ozellikleri ve Hazirlams Siireci

Deney prosediirlerinde, 4 mm kalinliga sahip, koselerinde 2mm x 45°’lik pah

bulunan, 460 mm x 590 mm ebatlarinda, soda kire¢ cami bilesimine sahip firin 6n
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kapak cami kullanilmigtir. Cam, temperleme isleminden 6nce kesme, rodajlama, baski
ve kurutma gibi bir dizi islemden gegmektedir. Temperleme igleminde, firinda 1sitilan
cam, quench boliimiinde ani sogutma islemine tabi tutulur. Temper hattindan ¢ikan
camlarin kalite kontrolii seri iiretim sartlarinda belirli araliklarla se¢ilen numuneler
iizerinde gerceklestirilir. Kalite kontrol islemleri, sekiirit (parcacik sayisi) testi,

kamburluk ve dalgalilik dl¢timleri yapilarak gerceklestirilir.

Beyaz esya sektoriinde temperli camlardan beklenen 6zellikler, beyaz esya
sektoriinde ana sanayi konumunda bulunan miisteriler tarafindan belirlenmektedir.
Genel kabul gérmiis degerler pargacik sayisi igin 80 — 240 (25 cm?’de), dalgalilik i¢in
en fazla 1 mm ve kamburluk i¢in en fazla 1 mm seklindedir. Yapilan deneyde, camin
diizlemselligini ifade etmek i¢in kullanilan degiskenler olan dalgalilik ve kamburluk

iizerinde durulmustur. Deney prosediirlerinde kullanilan cam Sekil 6.9’daki gibidir.

Sekil 6.9. Deney Prosediirlerinde Kullanilan Cam

6.4  Temper Firim1 Proses Parametreleri

Bu calismada, temper proses parametrelerinin camdaki dalgalilik ve

diizlemsellige olan etkileri incelenecektir bu yiizden dncelikle temperleme isleminde
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prosesi kontrol etmek i¢in kullanilan parametreler tizerinde durulmalidir. Deneysel
prosediirlerin gergeklesecegi temper hattinin, 1sitma ve sogutma kisimlari olarak ikiye
ayrilmasi konunun anlagilmasini kolaylastiracaktir. Cam temperleme igleminin biitiin
proses parametreleri Cizelge 6.1°deki gibidir. Tabloda gosterilen parametrelerin her

birinin gorevi asagida aciklanacaktir.

Cizelge 6.1. Temper Proses Parametreleri

Cam Temperleme islemi Proses Parametreleri

Isitma Parametreleri Sogutma Parametreleri
Firin Hizi (mm/sn) Quench Fani Frekansi (Hz)
Firin Sicakligi (°C) Quench Mesafesi (mm)
Alt Hava Orani (%) Alt/Ust Quench Hava Ayari (mm)
Ust Hava Orani (%) Cooling Fani Frekansi (Hz)

Hatirlanacag1 tizere, deney prosediirlerinin gerceklestirildigi temperleme
hattinin, 1sitma islemlerinin gerceklestigi firindan ve sogutma islemlerinin
gergeklestigi quench ve cooling boliimlerinden olustugundan bahsedilmisti. Ayrica,
siirekli temper hatti kullanildigindan dolay1 camlarin daimi akis igerisinde yeterli
sicakliga gelebilmesi i¢in firin kisminin, ilk 8’1 hava konveksiyonu ile desteklenen 12
ayrt bdlmeden olustuguna deginilmisti. Bu hatirlatmalardan sonra, 1sitma

parametrelerini aciklamaya baglayabiliriz.

Firin hizi, camlarin firinin giris kisminda seramik merdaneler iizerinde ilerleme
hareketini kontrol eden bir parametredir. Merdaneler hareketini, kayis — kasnak ya da
zincir — digli mekanizmasi yardimi ile bir AC elektrik motoruna bagli uzun bir milden
alir. Firmin giris kisimlarinda sabit olan hiz, mile bagl kasnak caplarinin giderek
diismesi ile artan hiz profiline doniisiir. Quench bolimiiniin hizi, firmin giris
kismindaki hizin 3,5 - 4 katidir. Quench bolimiindeki merdane hareketi her ne kadar
baska bir AC motoru tarafindan saglansa da quench hizi, firinin giris boliimiindeki hizi
referans alan bir enkoder tarafindan otomatik olarak belirlenmektedir. Sonug olarak,
firinin hizin1 kontrol etmek icin tek bir girig degeri yeterlidir ki; o deger de firinin giris

kisminin hareketini saglayan AC motorun ¢aligma devridir.
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Firin sicakligy, her bir firin bélmesi i¢in ayr1 ayri girilen bir parametredir. Cam
temperleme isleminde olusturulan gerilim profili segilen firin sicakligi degerine gore
degismektedir. Firin  bolmeleri i¢in ayarlanan sicakliklar termokupllarla
denetlenmektedir ve sicaklik diisiislerinde rezistanslar tekrar devreye girmektedir.
Deneyin gerceklestirilecegi temper firininda 12 ayr1 bélme oldugu icin 12 adet sicaklik

giris degeri vardir.

Deney prosediirlerinde kullanilan firin, konveksiyonlu bir firin oldugundan
dolay1 firin bélmelerine verilecek alt ve {ist hava miktarlar1 da prosesi etkileyen birer
parametre degeridir. Bir kompressor yardimi ile saglanan hava once firinin alt ve {ist
kisimlarina ayr1 ayr dagitilir ve daha sonra hava firmin iist kisminda valfler yardim
ile alt kisminda ise lizerinde iifleme delikleri olan borularla sisteme dahil edilir.
Firinda, hava konveksiyonu sadece ilk 8 firin bélmesinde mevcuttur. Firin bélmelerine
giren alt ve iist hava miktarlar1 her bir bélme icin ayarlanabilir oldugundan, {ist hava

miktari igin 8 adet, alt hava miktar1 i¢in 8 adet giris degeri bulunmaktadir.

Daha 6nce de belirtildigi gibi, kullanilacak temper hattinda sogutma iki agamali
olarak gerceklestirilmektedir. Quench olarak adlandirilan ilk boliimde cam ani
sogutmaya tabi tutulmaktadir ve daha sonra da cooling olarak adlandirilan ikinci
bolimde cam oda sicakligma sogutulmaktadir. Quench ve cooling bdliimlerinde
sogutma, ayri bir odada tutulan iki ayrn1 fandan saglanan hava ile gerceklesmektedir.
Hava, quench ve cooling bdlgelerine hava kanallar1 yardimi ile iletilmektedir.
Sogutma i¢in kullanilacak havanin basinci ¢ikis degeri olarak 6l¢iilemediginden dolay1
basing, fanlar1 hareket ettiren motorlarin ¢aligma devri ile orantili olarak
degismektedir. Quench boliimiinde tiim havanin alt ve iist hava panolarina hangi
miktarda dagitilacagini belirleyen klape bulunmaktadir. Ayrica quench bolgesinde, alt
hava panosu sabitken iist hava panosunun cama olan mesafesi degisebilmektedir.
Cooling bolgesinde ise durum daha farklidir; hava alt ve iist panolara esit olarak
dagitilir ve panolarm cama gore mesafeleri sabittir. Bu bilgilerden sonra sogutma ile

ilgili proses parametrelerine goz atabiliriz.

Quench bolgesinde cama iiflenen havanin ¢ikis basinglart 6l¢iilemediginden
dolay1 basing, quenche hava saglayan fani calistiran AC motorunun devrine gore

belirlenmektedir. Motorun ¢alisma devrindeki degisim ise, motor siiriiciisiiniin
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frekansinin degistirilmesi ile gergeklestirilir. Bu yiizden cama iiflenen havanin

basincini etkileyen giris degeri fan motorunun frekansidir.

Quench bdlgesinde alt/iist hava orani, tiim havanin hangi oranda
paylastirilacagint belirleyen parametre degeridir. Fandan tek bir kanaldan gelen
havanin alt ve {ist nozul gruplarina dagitilacagi yerde bulunan klapenin hareketi ile
ayarlanir. Alt/iist hava orani klapeyi hareket ettiren lineer motorun pozisyonuna gore

belirlenmektedir.

Quench kisminda {ist bélmenin cama gore mesafesi ayarlanabilir oldugundan

quench mesafesi de prosesi etkileyen bir parametredir.

Cooling kisminda ise tek degisken fan motorunun devridir. Quench kisminda
oldugu gibi cooling kisminda da iiflenen havanin basinci cooling kismina hava
saglayan fanin motorunun devriyle degistirilmektedir. Cooling kisminda basinct

etkileyen parametre cooling fan motorunun frekansidir.

6.5  Deney Tasarim

Bu calismada, beyaz esya sektoriinde faaliyet gosteren bir temperli cam {iretim
tesisinde, cam temperleme iglemi esnasinda uygulanan parametre degerlerinin

temperleme islemi sonrasinda camin diizlemselligine olan etkileri incelenecektir.

Camin diizlemselligini etkileyen cam hatalar iki sekilde goriilmektedir ki
bunlar dalgalilik ve kamburluk seklinde adlandiriimaktadir. Dalgalilik, camin firm
icerisinde yumusama sicakliginin iizerine ¢ikmasinin bir sonucu olarak merdane
izlerinin yumusamig olan camda olusturdugu sekilsel bozuklugu sayisal olarak ifade
etmek icin kullanilan bir terimdir. Kamburluk ise, isitmada camin alt ve {ist
yiizeylerinin esit sicaklikta olmamasi, sogutma esnasinda alt ve {ist yiizeyler arasinda
basing dengesi kurulamamasi ya da esit sicakliga sogutulamamasi gibi nedenlerden
dolay1 ortaya ¢ikan camin konveks ya da konkav bir hale doniistiigii sekilsel bozuklugu

sayisal olarak ifade etmeye yarayan terimdir.

Daha 6nce yapilan caligmalarda, bu hatalar1 tamamen ortadan kaldirmak

miimkiin olmasa da dogru parametre se¢imi ile bu sorunlarin biiylik oranda 6niine
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gegilebildigi ve kabul edilebilir seviyelere getirilebildigi rapor edilmistir. Bu yiizden
bu calismada, secilen parametre degerlerinin camin diizlemselligini yakindan

ilgilendiren dalgalilik ve kamburlugu nasil etkiledigi incelenecektir.

Yapilan deneydeki degiskenler 1sitma parametrelerinden firin hizi, sogutma
parametrelerinden quench fani motor frekansi ve quench mesafesi olarak
belirlenmigtir. Bu parametreler diginda kalan parametreler bir degere sabitlenerek

kontrollii bir deney ortami olusturulmustur.

Sabit tutulan 1sitma parametreleri; firin sicakligi, firin alt hava orani ve firin iist
hava orami seklindedir. Firin sicakligi, her bir firin bdlmesi igin ayr1 ayri
ayarlandigindan dolay1 12 adet firin bolmesine 12 ayri sicaklik degeri girisi yapilir.
Hava konveksiyonu sadece ilk 8 firin bolmesinde mevcut oldugundan dolayi alt ve {ist
hava orani degeri 8 adet firin bélmesi i¢in yapilir. Sabit tutulan 1sitma parametreleri ve

degerleri Cizelge 6.2°de gosterilmistir.

Cizelge 6.2. Deney Siiresince Sabit Tutulan [sitma Parametreleri

Sabit Tutulan Isitma Parametreleri

Firin Bolmesi

Z1 Z2 Z3 4 Z5 6 Z7 8 Z9 | Z10 | 711 | 712
Numarasi

Firin Sicakhgi

°C) 635 |635 |[640 (645 |655 |660 |665 |665 |660 |650 |645 |640

Ust Hava Orani

(%) 20 |20 |20 |20 |20 |20 |20 |20 - - - -

Alt Hava Orani

(%) 50 |50 50 50 50 50 50 50 - - - -
0

Cizelge 6.3. Deney Siiresince Sabit Tutulan Sogutma Parametreleri

Sabit Tutulan Sogutma Parametreleri

Alt/Ust Quench Hava Orani (mm) 20

14

Cooling Fani Devri (Hz)

Sabit tutulan sogutma parametreleri; quench alt/iist hava orani ve cooling fan

motor frekansi seklindedir. Bu parametreler ve degerleri Cizelge 6.3’den goriilebilir.

Degisken olarak belirlenen parametre degerleri, yaygin olarak kullanilan
temper parametrelerinden secilmigtir. Her bir parametre degerinden 3’er adet
secilmistir. Diger parametreler sabit olmak kaydi ile bu {i¢ parametrenin birbirileri ile
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kombinasyonu deney asamasinda gerekli olan numune sayisin1 gostermektedir. 3 ayr1
parametrenin birbirinden farkli 3 degeri i¢in bu deneyde 27 adet numune iizerinde
caligma yapilacaktir. Deneyde kullanilacak degisken parametreler ve degerleri Cizelge

6.4’de gosterilmistir.

Cizelge 6.4. Deneydeki Degisken Parametreler ve Degerleri

Firin Hizi (mm/sn) | Quench Fani Frekansi (Hz) | Quench Mesafesi (mm)
105 30 5

106 35 5,5

107 40 6

6.6  Olc¢iim Metodu

6.6.1 Dalgalihk Ol¢iimii

Sekil 6.10. Dalgalilik Ol¢iimii I¢in Kullanilan Olgii Aleti

Dalgalilik o6l¢iimleri, iizerinde saatli bir komperatér bulunan 0,01 mm
hassasiyete sahip dl¢ii aleti ile yapilmistir. Olgiim i¢in kullanilan cihazda iki farkli
gosterge bulunmaktadir. Bunlardan ilki her bir bdlmesi 0,01 mm’e denk gelen
araliklar1 gosterir ve digeri her bir araliginda tur sayisim gosterir. Olgiim igin

kullanilacak 6l¢ii aleti Sekil 6.10’daki gibidir.
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Olgiim, dlgme diizeneginin camin karsilikl iki kenar1 arasinda firindan ¢ikis
yoniine paralel yonde hareket ettirilmesi ile gergeklestirilir. Bu iglem, diizlemsel bir
zemine sahip olan kalite kontrol masasinda yapilir. Diizenegin hareketi boyunca
gostergesindeki degisim dikkatli bir sekilde izlenir ve gostergenin ulastigi en yiiksek

deger numunenin dalgalilik degeri olarak kabul edilir. Dalgalilik 6l¢iimii Sekil 6.11°de

goriildiigii gibi gerceklestirilir.

Sekil 6.11. Dalgalilik Ol¢iimiiniin Gosterimi

6.6.2 Kamburluk Ol¢iimii

Temperli camda kamburluk 6l¢limii hassasiyeti 0,05 mm olan dereceli filler
cakist ile yapilmaktadir. Kullanilan filler ¢akisi sabit bir olgiide degildir. Ugtan
baslayarak giderek kalinlasan bir sekle sahiptir. Bu 6zelligi ile degisen degerlere sahip
olan kamburlugun 6l¢iilmesinde kolaylik saglamaktadir. Filler ¢akisinin iizerindeki
herhangi bir noktada kalinligin hangi degere sahip oldugunun anlasilmasi igin filler
cakist esit araliklara boliinmiistiir ve bir araligi 0,05 mm kalinlik degisimine denk

gelmektedir. Dereceli filler cakis1 Sekil 6.12°de goriildiigi gibidir.
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Sekil 6.12. Kamburluk Olgiimii i¢in Kullanilan Dereceli Filler Cakis:

Sekil 6.13. Kamburluk Olgiimiiniin Gdsterimi

Kamburluk 6l¢iimii, diizlemsel bir zemine sahip olan kalite kontrol masasinda
yapilir. Oncelikle temper isleminden ¢ikan cama gozle kontrol islemi uygulanr.
Kamburluk oldugu diisiiniilen kenarlar dereceli filler ¢akisi ile kenar uzunluklar
boyunca kontrol edilirler. Kalite kontrol masasinin diiz zemini ile cam arasinda
meydana gelen en biiylik bogluk kamburluk degeri olarak kabul edilir. Kamburluk
olciimii Sekil 6.13’deki gibi yapilmaktadir.
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6.7  Elde Edilen Sayisal Sonuclar

Cizelge 6.5. Deney Sonucu Elde Edilen Sayisal Veriler

Deney Sonuglari
Deney | Firin Hizi Quench Fani Quench Mesafesi | Kamburluk | Dalgalilik
No (mm/sn) Frekansi (Hz) (mm) (mm) (mm)
1 105 30 5 0,95 0,89
2 105 30 5,5 0,9 0,86
3 105 30 6 0,85 0,83
4 105 35 5 0,9 0,81
5 105 35 5,5 0,85 0,79
6 105 35 6 0,8 0,76
7 105 40 5 0,85 0,74
8 105 40 5,5 0,8 0,72
9 105 40 6 0,75 0,69
10 106 30 5 0,7 0,62
11 106 30 5,5 0,65 0,59
12 106 30 6 0,7 0,57
13 106 35 5 0,65 0,54
14 106 35 5,5 0,6 0,51
15 106 35 6 0,55 0,49
16 106 40 5 0,6 0,46
17 106 40 5,5 0,55 0,43
18 106 40 6 0,5 0,41
19 107 30 5 0,45 0,33
20 107 30 5,5 0,4 0,3
21 107 30 6 0,45 0,28
22 107 35 5 0,4 0,24
23 107 35 5,5 0,35 0,21
24 107 35 6 0,35 0,19
25 107 40 5 0,35 0,17
26 107 40 5,5 0,3 0,13
27 107 40 6 0,25 0,1

Yapilan deney sonucu elde edilen sayisal veriler tablodaki gibidir.
Numaralandirilan numunelerin hangi parametre degerleri kullanilarak temperlendigini
ve bu proses parametrelerine karsilik gelen dalgalilik ve kamburluk degerleri Cizelge

6.5’de goriilebilir.
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6.8 Bulanmik Mantik

Bulanik mantik, klasik Aristo mantigina karsi gelistirilen ve giinliik hayatta
kullanilan degiskenlere {iyelik dereceleri atayarak, olaylarin hangi oranlarda
gergeklestigini belirleyen coklu mantik sistemidir
(http://www.bulanikmantik.com/#section2). Bulanik mantik kavrami ilk kez,
California Berkeley Universitesinde gorevli Lotfy A. Zadeh’in 1965 yilinda
yaymladig1 “ Fuzzy Sets ” isimli makale ile ortaya ¢cikmistir (Salimiasl ve Rafighi,
2017). Ortaya atilan bu yeni teoriye baslangicta birgok bilim adami karsi ¢iksa da
Japon arastirmacilarin bu teoriye ilgileri bu alanin ¢ok hizli bir sekilde gelismesine

yardimer olmustur (Ozek ve Sinecen, 2004)

Bulanik kiime ve alt kiimeler, bulanik mantigin temelini olusturur. Klasik
mantiga gore bir varligin bir kiimenin elemani olmasi ya da olmamasi kesin bir sekilde
ifade edilir; varlik kiimenin elemanidir ya da degildir. Varligin, kiime ile olan iiyelik
iligkisinin sayisal olarak gdsterimi kiimenin elemani oldugunda “1”, kiimenin eleman
olmadiginda ise “0” seklindedir. Bulanik mantikta ise varliklarin kiimeye aitligi bir
kesinlik belirtmez, kiimeye {iyelik derecelendirilebilmektedir. Varliklarin kiimelerle
olan tiyelik iliskisi sayisal olarak O ve 1 araliginda herhangi bir deger ile gosterilebilir.
Bulanik mantikta iiyelik iliskileri iiyelik fonksiyonu ile ifade edilir ve M(x) bigiminde
ifade edilir (http://www.bulanikmantik.com/#section2).

Bulanik mantik ve iiyelik fonksiyonlarinin daha iyi anlasilabilmesi igin
asagidaki 6rnege goz atmak faydali olacaktir. Renkler uzayinda tanimh yesil, siyah ve
mavi Sekil 6.14°te goriildiigii gibi degisik tonlara sahiptir ve dikkat edilirse bir rengin
bitip digerinin basladig1 nokta kesin bir sekilde fark edilememektedir. Uc renk
bolgesinde de kesin sabit bir renk tonu yoktur. Soldan saga dogru gidildikge yesilin
renk tonu koyulagsmakta ve geklin ortasinda siyaha dénmektedir. Seklin ortasindan
saga dogru ilerleme devam ettiginde siyahin renk tonu agilmakta ve maviye
donmektedir. Bu yiizden bu {i¢ renk bolgesini yesil, siyah ve mavi olmak iizere birer
bulanik kiime ile temsil edilmesi uygun olacaktir. Sekil 6.14’in sol tarafinda yesilden
siyaha doénen bolgede saga dogru gidildikg¢e bu bolgenin yesil bulanik kiimeye ait olma
derecesi azalirken, siyah bulanik kiimeye ait olma derecesi artmaktadir. Seklin sag

tarafinda ise saga dogru gidilirken bdlgenin siyah bulanik kiimeye ait olma derecesi
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azalmakta ve mavi bulanik kiimeye ait olma derecesi artmaktadir. Yesil ve siyah
tonlarinin oldugu seklin sol tarafindaki bolgenin mavi bulanik kiimeye {iiyeligi
bulunmamaktadir ve benzer sekilde mavi ve siyah tonlarmin oldugu seklin sag

tarafindaki bolgenin yesil bulanik kiimeye tiyeligi bulunmamaktadir (Altas, 1999).

bulanik bulanmk bulaxlk
1.0 yegil siyah mavi

( )0

Renkler Uzay: (kesin kiime)

0.6 o

|
;

0.0 -

Sekil 6.14. Yesil, Siyah ve Mavi Bulanik Renk Kiimeleri (Altas, 1999)

Giinliik hayatta kullanilan bir¢cok terim bulanik bir yapiya sahiptir. Bunlar bir
seyi tanimlarken ya da agiklarken kullandigimiz ¢ok, az, biraz, fazla, ¢cok az, ¢ok fazla
soguk, 1lik, sicak gibi kesinlik tasimayan belirsizlik ifade eden sozel terimlerdir.
Kesinlik icermeyen dilsel degiskenler insan beyninin karar verme siirecinde de
etkilidir. Insan beyni, bu dilsel degiskenleri kullanarak ¢ikarim yapmaktadir. Bulanik
mantikta da tipki insan diisiince sisteminde oldugu gibi anlamsiz gibi goriinen dilsel
degiskenler kurallar aracilig ile anlamli sayisal sonuglara dontismektedir ve bu yiizden

bulanik mantik, klasik mantik sistemine gore daha basarili sonuglar vermektedir.

Bulanik mantik kullaniminin bir¢ok avantaji bulunmaktadir. Bulanik mantigin
sundugu en biiyiik avantaj siiphesiz ki karmasik bir sistemi insanlarm kendi
belirledikleri dilsel degiskenlerle agiklayabilme imkanidir. Ayrica bulanik mantik,
gergek diinyadaki problemleri ¢ozebilmek i¢in gerekli sayisal verilerin eksik oldugu
durumlarda tipki bir insan gibi muhakeme ederek eldeki verilerle gayet makul sonuglar

vermektedir. Bununla birlikte bulanik mantik, matematiksel modeli zor elde edilen,
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dogrusal olmayan, karmagik sistemlerin tanimlanmasinda, kontroliinde ve tahmininde
onemli derecede kolaylik saglamaktadir. Klasik ve modern denetim teorilerinin
uygulanmasi zor olan sistemlerin kontroliinde bulanik mantik ekonomik bir ¢6ziim
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bulanik mantik, klasik mantig1 da kapsadigindan dolay1
klasik mantigin kullanildigi her yerde bulanik mantigin uygulanabilir olmasi ise ayri

bir avantajdir.

Sundugu avantajlardan dolay1 bulanik mantik kendisine birgok uygulamada yer
bulmustur. Bulanik mantigin nerelerde kullanildigini anlamak igin bulanik mantik
uygulamalarinin tarihsel siirecini incelemek faydali olacaktir. 1964 yilinda Zadeh’in
bulanik teoriyi ortaya atmasindan sonra bilim diinyasindan birgok itiraz gelmistir. Bazi
bilim adamlar1 bulanik teori ile ¢oziilebilen her problemin olasilik teorisi ile daha iyi
coziilebilecegini savunmusglardir. Bulanik mantik icin destekleyici pratik bir
uygulamanin olmamasi bulanik mantik teorisinin savunulmasimi gii¢lestirmigtir. Tiim
bunlardan dolay1 bulanik mantik diinyaca iinlii bilimsel kuruluslar tarafindan degerli

bulunmamastir.

1970’11 yillarin basinda bulanik teorinin devamini saglayan bilimsel ¢aligmalar
ve uygulamalar yapilmistir. Zadeh, 1973 yilinda bulanik kontroliin temelini olusturan
bir bagka makale yayinlamistir. Bu yillarda, bulanik teori ile ilgili meydana gelen en
carpict gelisme bulanik mantik denetleyicisinin gercek bir sistemde kullanilmig
olmasidir. Mamdami ve Assilian, tasarladiklar1 bulanik denetleyiciyi buhar kazaninin
denctiminde kullanmislar ve c¢alismanin sonucunu bilimsel bir makale ile
duyurmuglardir. 1978 yilinda Holmblad ve Ostergaard ¢imento iiretiminde kullanilan
degirmeni kendi tasarladiklari bulanik mantik denetleyicisi ile kontrol etmiglerdir. O
donemde gergeklestirilen bu uygulamalar, matematiksel modeli bilinmeyen karmasik

stireclerin kontroliinde bulanik mantigin ¢ok kullanigh oldugunu gostermistir.

1980’li yillarda bulanik mantik, teorik olarak hizli bir gelisme gostermese de
biiyiik sistemlerin kontroliinde uygulanabilir hale gelmistir ve ozellikle Japon
mihendislerin ilgisi sayesinde siire¢ denetiminde bulamk mantik kullanim
yayginlagsmaya baslamistir. Japonya’nin ilk bulanik mantik denetim uygulamasi 1980
yilinda Sugeno tarafindan gergeklestirilmistir. Sugeno daha sonra 1983 yilinda kendi
kendine park eden bir araba robotun kontroliinii bulanik mantik kullanarak

gergeklestirmistir. Hitachi firmasindan Yasunobu ve Miyomoto, 1987 yilinda
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tamamladiklar1 Sendai metrosu projesinde, trenlerin otomatik kontrolii i¢in bulanik
mantik kullanarak diinyanin en gelismis metro kontrol sistemini gelistirmislerdir.
Yamachi Securities firmasi1 gelistirdigi bulanik mantik denetimi ile 1988 yilinda
borsada kara pazar olarak adlandirilan krizi, 18 giin dnceden tahmin etmigtir. Bu
sistemin kullamldig1 portféydeki hisse senetlerinin degeri, Japon borsasi

ortalamasindan % 20 - % 40 daha fazla olmustur.

Bulanik mantik, 1990’1 yillardan itibaren fotograf makinesinden uzay
mekigine kadar bir¢ok miihendislik uygulamasinda kullanilmistir. Bulanik mantik
uygulamalarinda 6zellikle beyaz esya, otomotiv ve elektronik aletler ilk siralarda yer
almiglardir. Bulanik mantik, giiniimiizde istisnasiz her alanda uygulanabilen ve ¢ok
genis capli kullanima sahip kullanigh bir yonteme doniismiistiir. Giiniimiizde Matlab
vb. miihendislik programlarinda bulanik mantik i¢in ara¢ kutularmin yer almasi ve
bulanik mantik iglemlerinin bu algoritmalar sayesinde daha kolay bir sekilde yapilmasi

bulanik mantik kullanimin1 daha da yaygimlastirmistir.

Kural Tabam

!

Veri taban1  —p Bulamiklagirma |} Bulanik Cikanim ;
Motoru

Ciktilar

A d

Durulastirma

Sekil 6.15. Bulanik Mantik Sisteminin Yapisi (Demir vd., 2004)

Bulanik mantik sisteminin temel elemanlari ve igleyis mekanizmasi Sekil
6.15.°teki gibidir. Bulanik mantik sistemini ger¢ek hayat problemlerine uygulamak
icin gerekli elemanlar; veri tabani, bulaniklagtirma birimi, kural tabani, bulanik
¢tkarim motoru, durulagtirma birimi ve ¢iktilar seklindedir. Bu birimlerin temel gorevi

asagida aciklanacaktir.

Genel veri tabani: ¢6ziilmek istenen problemle alakali biitiin giris degiskenlerini ve bu
degiskenlerle iliskili biitiin verileri kapsar; verilerin igerigi nicel ya da nitel olabilir.
Bulanik mantik sisteminin diizgiin bir sekilde ¢aligmasi 6ncelikle bu birimin saglikli

bir sekilde islemesiyle saglanir.

Bulaniklagtirma birimi: Veri tabani biriminden gelen datalarin ¢ikarim motorunda

islenebilmesi i¢in doniisiim islemine tabi tutuldugu birimdir. Cikarim motoru kesin
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verilerin bulanik verilere ¢evrilmesi ile ¢aligir bu yiizden giris liyelik fonksiyonlar1 bu

birimde ¢aligtirilir.

Bulanik kural tabani: Eger (If) — o halde (then) seklindeki temsil edilen sartlar ile and
(ve) ya da or (veya) baglaclarinin birlikte kullanilmasi ile olusturulan kurallardan
olusur. Her bir kural bulaniklastirilmis giris verisi ile bulaniklastirilmis ¢ikis verisi
arasinda anlaml bir iliski kurulmasmi saglar. Kural sayisi sistemin karmagiklig ile

dogru orantili olarak degisir.

Bulanik ¢ikarim motoru: Karar verme, bilgi isleme siireglerinin yonetildigi birimdir.
Cikarim motoru bulaniklastirma biriminden gelen giris verisini, bulanik kural
tabanindan aldig1 bilgiye gore isleyerek uygun ¢ikis verisinin hesaplanmasini saglar.
Cikarim motorunun ¢ikis verisi de giris verisi gibi kesin degil bulanik haldedir.
Cikarim motorunun Mamdami ve Sugeno olmak lizere kullandigi iki gesit ¢ikarim
yontemi bulunmaktadir. Bu yontemler kismi olarak birbirinden farkli sonuglar verir.

Literatiirde tercih edilen yontem Mamdami ¢ikarim metodudur.

Durulastirma birimi: Cikarim motorunun bulanik c¢ikig verilerinin problemin giris
verilerinin dlgegine uygun olarak [0,1] araligindaki kesin verilere ¢evrildigi birimdir.
Durulagtirma biriminde bilimsel literatiirde en ¢ok kullanilan yontem centroid (alan

merkezi) metodudur.

Cikis: Durulagtirma biriminde kesin verilere ¢evrilen biitiin ¢ikt1 degerleridir. Bulanik

sistemin, probleme getirdigi ¢6ziimii ifade eder.

6.9 Bulanik Mantik Temelli Model Olusturma

Temper parametrelerinin diiz camin diizlemsellige etkilerinin bulanik mantik
kullanilarak analiz edilebilmesi i¢in gerekli olan bir bulanik mantik modeli
olusturulmasidir. Bu ¢alismada problem, “Matlab” paket programinin “Fuzzy Logic”
ara¢ kutusu kullanilarak modellenmistir. Problemin matematiksel bir modelini
olusturmadan bulanmik mantik modellemesi ile giris degerlerine karsilik gelen
deneylerden elde edilen sonug degerlerinin benzetimi yapilmistir. Deney tasariminin
firm hizi, quench fani frekansi ve quench mesafesi parametrelerine ait iicer adet

degerle yapildigindan bahsedilmisti. Sistem, her biri ayr bir giris parametresini temsil
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etmek lizere 3 farkli giris ve 2 farkli ¢ikigtan olusmaktadir. Cikis parametreleri
deneysel yontemden elde edilen kamburluk ve dalgaliliktir. Temperli camin

diizlemselligini tahmin etmek i¢in olusturulan model Sekil 6.16’daki gibidir.

n FIS Editor: Temperii Camin Dizlemselligi Sa5 O >

File Edit View

Témperi Camin Duzlemsel gl/‘
; ; ; : Kamburluk
(mamdani}

Quench-Mesafesi Dalgalilik

FIS Name: Temperii Camin FIS Type: mamdani
Dizlemseligi

And method e -~ Current Variable
or od max bl Finn-Hzi
Impiicatio Type input

e min ~

Range [10s 107}

#Aggregation =
Be ek centroid ~ Help Ci
Renamed FIS to "Temperi Camin Dizlemseligr

Sekil 6.16. Temperli Camin Diizlemselligini Tahmin Etmek I¢in Olusturulan

Bulanik Mantik Modeli
Cizelge 6.6. Proses Parametrelerini Tammlamak I¢in Kullanilan Dilsel
Degiskenler
Dilsel Degiskenler | Firin Hizi (mm/sn) | Quench Fani Devri (Hz) | Quench Mesafesi (mm)
Disuk 105 30 5
Orta 106 35 5,5
Yiksek 107 40 6

Deney prosediirlerinde her bir parametre degeri igin ii¢ farkli giris degeri
sec¢ilmisti. Her bir parametre icin segilen giris degerleri bulanik mantik sistemine
uygun olmasi i¢in dilsel degiskenlerle tanimlanarak {i¢ farkli seviyeye ayrilmistir.
Parametre degerleri i¢in belirlenen dilsel degiskenler Cizelge 6.6°daki gibidir.
Parametre degerleri igin belirlenen dilsel degiskenlerin her biri bir seviyeyi temsil
etmek {izere parametre degerleri icin iiyelik fonksiyonlar1 olusturulmustur. Uyelik
fonksiyonlar1 i¢in gauss tipi liyelik fonksiyonlari seg¢ilmistir. Her bir parametre i¢in

olusturulan iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 6.17, Sekil 6.18 ve Sekil 6.19°da gosterilmistir.
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- Membership Function Editor: Temperli Camin Duzlemselligi = O >

File Edit View

FIS Variables Membership function plots. [ 181
< . Dizguk Orta Yiiksek
y FATATAY 1 .
LN | : 0s
Fan-Frekansi Dalgalilk L
WY
XX]
Juench-Mesafesi 0
105 1052 1054 1056 1058 106 1062 1064 1066 1068 107

input variable “Firn-Hiz™

wown

Sekil 6.17. Firin Hiz1 Uyelik Fonksiyonlar

B Membership Function Editor: Temperli Camin Duzlemselligi = O >

File Edit View

Sekil 6.18. Quench Fani Frekansi Uyelik Fonksiyonlar
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n Membership Function Editor: Temperli Camin Duzlemselligi — O >

File Edit View

pict poinis 181

FIS Variables Membership function piots
: : :

Firn-Hizi Kamburluk

Fan-Frekansi Dalgalik

X

Quench-Mesafesi

Diagiik Orta Yiksek

input variable "Quench-Mesafesi”

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)

Name Quench-Mesafesi Name Diisiik

Type input Type gaussmf v
Range (56] i [0.155 5]

Display Range 5 6] Help Close

Selected variable "Quench-Mesafesl”

Sekil 6.19. Quench Mesafesi Uyelik Fonksiyonlar1

Cikis parametreleri igin {iyelik fonksiyonlari, deneyde kullanilan giris
verilerine karsilik gelen ¢ikis verilerini tutturmak amaci ile deneme yanilma yontemi
ile olusturulmustur. Oncelikle {iyelik fonksiyonlari, birbirinden farkli her ¢ikis verisi
degerine bir adet denk gelecek sekilde rastgele yerlestirilmistir. Daha sonra kural
taban olusturulmus ve her bir deney numarasi i¢in sonuclar tek tek girilmis ve iiyelik
fonksiyonlar1 deneme yanilma yapilarak deneyin ¢iktilar ile uyumlu hale getirilmistir.
Kamburluk ¢iktis1 i¢in birbirinden farkli 15 iiyelik fonksiyonu, dalgalilik igin
birbirinden farkli 27 iiyelik fonksiyonu olusturulmustur. Fonksiyonlarin
numaralandirilmasi, ilk fonksiyonun en diisiik ¢ikis degerine karsilik geldigi sekilde
yapilmistir. Fonksiyon numaralart ile birlikte karsilik geldigi sayisal deger de
artmaktadir. Deneyin benzetimini yapmak i¢in olusturulan kural tablosu Cizelge
6.7°deki gibidir. Kurallarin program igerisine hangi mantikla ilave edildigini

gostermek i¢in drnek olarak ilk satirin kuralinin yazilmasi gerekirse:

1 ) Eger firin hiz1 diisiik, quench fan devri diisiik ve quench mesafesi diisiik olursa o
halde kamburluk fonksiyon numarasit 15 ve dalgalilik fonksiyon numarasi 27 dir
seklinde yazilir.

69



Cizelge 6.7. Problemin Coziimiine Y6nelik Hazirlanan Bulanik Kural Tablosu

Bulanik Kural Tablosu

Deney Firin Quench Fan | Quench Kamburluk Dalgahlik
Numarasi Hizi Devri Mesafesi Fonksiyon No Fonksiyon No
1 Dusik | Duslk Disuk 15 27
2 Dusik | Dusuk Orta 14 26
3 Dusik | Dusuk Yiksek 13 25
4 Dusik |Orta Dusik 14 24
5 Dusiik | Orta Orta 13 23
6 Dasik |Orta Yiksek 12 22
7 Dusik | Yuksek Disuk 13 21
8 Dusik | Yuksek Orta 12 20
9 Dastk | Yuksek Yiksek 11 19
10 Orta Disik Dusik 10 18
11 Orta Duslik Orta 9 17
12 Orta Dislik Yiksek 10 16
13 Orta Orta Dusuk 9 15
14 Orta Orta Orta 8 14
15 Orta Orta Yiksek 7 13
16 Orta Yiksek Dusuk 8 12
17 Orta Yiksek Orta 7 11
18 Orta Yiksek Yiksek 6 10
19 Yiiksek | Duslik Duslik 5 9
20 Yiiksek | Duslik Orta 4 8
21 Yiiksek | Duslik Yiiksek 5 7
22 Yiiksek |Orta Disuk 4 6
23 Yiiksek |Orta Orta 3 5
24 Yiksek |Orta Yiksek 3 4
25 Yiksek | Yuksek Dlsuk 3 3
26 Yiksek |Yuksek Orta 2 2
27 Yiksek | Yuksek Yiksek 1 1

Bulanik kurallar programa Sekil 6.20°deki gibi eklenmistir. Kural sayist
artttkca modelin hassasiyeti artmaktadir. Ayrica deneme yanilma yontemi ile
kamburluk ve dalgalilik i¢in olusturulan iiyelik fonksiyonlar Sekil 6.21 ve 6.22°de
gosterilmistir. Kamburluk ve dalgalilik i¢in iiyelik fonksiyonlari, Sekil 6.23°deki
komutlar kullanilarak deneydeki giris ¢ikis verileri elde edilene kadar degistirilmis ve
en son halini almistir. Modeli dogrulamak icin deneyin biitiin giris verileri tek tek

girilmis ve elde edilen sonuglar Cizelge 6.8’de gdsterilmistir.
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B Rule Editor: Temperli Camin Duzlemselligi — O ped

File Edit View Options

7. if (Finn-Hizi is Diisik) and (Fan-Frekansi is Yiksek) and (Quench-Mesafesi is Disik) then (Kamburluk is * A
8. If (Firin-Hiz: is Disk) and (Fan-Frekansi is Yiksek) and (Quench-Mesafesiis Orta) then (Kamburluk is 13
9. If (Firin-Hiz: is Diigiik) and (Fan-Frekansi is Yiksek) and (Quench-Mesafesiis Yiksek) then (Kamburluk is

_ iz1is Orta) and ; Orta) and (Quench-Messfesiis Disuk) then (Kamburkuk is 10)(
14_If (Finn-Hiz! is Orta) and (Fan-Frekansi is Orta) and (Quench-Mesafesiis Orta) then (Kamburiuk is 9)(Dal
15_If (Finn-Hizi is Orta) and (Fan-Frekansi is Orta) and (Quench-Mesafesi is Yiksek) then (Kamburluk is 8)( v

Sekil 6.20. Bulanik Kurallarin Programa Eklenmesinin Gosterimi

B Membership Function Editor: Temperli Camin Diizlemselligi — O x

File Edit View

1
02 03 04 05 06 0T 08 0.8 1

Sekil 6.21. Kamburluk Uyelik Fonksiyonlar
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n Membership Function Editor: Temperli Camin Duzlemselligi =4 O X
File Edit View

il i sl pors
FIS Variables Membership function piots 181

T T T T T
12 3456 78 9 1011 12 1214 15 1617 18 18 2@122 23 286 27

Finn-Hizi Kamburiuk

Fan-Frekansi Daigalik

Quench-Mesafesi

output variable "Dalgaliik™

Current Variable Current Membership Function (ciick on MF to select)

Name Dalgaliite Name 1

Type output Type trim %
o e Lo [0.058 0.0915 0.125]

Display Range [0.05 0.95] Help Close

Selected variable “Dalgalik”

Sekil 6.22. Dalgalilik Uyelik Fonksiyonlar1

u Rule Viewer: Temperli Camin Dizlemselligi — O X

File Edit View Options

Finn-Hiz1 = 107 Fan-Frekansi=35 Quench-Mesafesi=S Kamburiuk = 0.3 Dalgalik = 0.24
mm/sn Hz mm mm mm
T Lo ] L= 1 ] Lo [ Fid | L 1
-1 | , B | ] o Ca Fa | [ K
3 = | e s ————
4 = ] — ——T ]
S - - - S Fa i
8 = w— = Z 2
| e [ i Pl 1
= = ] i Fat X
= Fas A
g 1T Fi K
e 7 Y
E— S — 2 2
'_r riY P
> iy 7
T — | ——— L PAY
Tl - - = iy A
— 2“ 2 H
= T
= ]|  —
Input: | (107.35;5 "mm 101 Move: jent | right | down| wp |
Opened system Temperli Camin Dizlemseligi, 27 rules Help | Closs |

Sekil 6.23. Temperli Camin Diizlemselliginin Tahmini I¢in Bulanik Cikarim
Sistemi
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Cizelge 6.8. Model Dogrulama Sonuglari

Deney Parametreleri Kamburluk Dalgalilik
Den.| Firin Hizi Fan' Quench' Olgiilen Fuz%y Fark | Olciilen Fuz%y Fark
No | (mm/sn) Devri Mesafesi (mm) Logic (mm) | (mm) Logic (mm)
(Hz) (mm) (mm) (mm)
1 105 30 0,95 0,95 0 0,89 0,89 0
2 105 30 5,5 0,9 0,9 0 0,86 0,86 0
3 105 30 0,85 |0,85 0 0,83 |0,83 0
4 105 35 0,9 0,9 0 0,81 0,81 0
5 105 35 55 0,85 |0,849 0,001 |0,79 |0,79 0
6 |105 35 0,8 0,8 0 0,76 |0,76 0
7 105 40 0,85 |0,851 0,001 |0,74 |0,74 0
8 |105 40 55 0,8 0,8 0 0,72 |0,72 0
9 105 40 0,75 0,75 0 0,69 0,69 0
10 | 106 30 0,7 0,7 0 0,62 |0,62 0
11 | 106 30 55 0,65 |0,65 0 0,59 |0,59 0
12 | 106 30 6 0,7 0,699 0,001 |0,57 |0,57 0
13 | 106 35 5 0,65 |0,649 0,001 |0,54 |0,54 0
14 | 106 35 55 0,6 0,599 0,001 |0,51 |0,51 0
15 | 106 35 0,55 |0,551 0,001 |0,49 |0,49 0
16 106 40 0,6 0,6 0 0,46 0,46 0
17 | 106 40 55 0,55 |0,55 0 0,43 |0,43 0
18 106 40 0,5 0,5 0 0,41 0,41 0
19 |107 30 0,45 0,45 0 0,33 0,33 0
20 |107 30 55 0,4 0,4 0 0,3 0,3 0
21 | 107 30 0,45 0,45 0 0,28 0,28 0
22 |107 35 0,4 0,399 0,001 |0,24 |0,24 0
23 | 107 35 5,5 0,35 0,352 0,002 | 0,21 0,21 0
24 | 107 35 0,35 0,352 0,002 (0,19 0,19 0
25 | 107 40 0,35 |0,35 0 0,17 |0,17 0
26 | 107 40 5,5 0,3 0,3 0 0,13 0,13 0
27 | 107 40 6 0,25 |0,249 0,001 | 0,1 0,1 0
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7. BULGULAR VE TARTISMA

Beyaz esya sektoriine yonelik gergeklestirilen temperli diiz cam iiretiminde
temper proses parametrelerinin camin diizlemselligine etkilerinin incelendigi bu
calismada camin diizlemselliginin anlik olarak tahmin edildigi bir bulanik mantik
sistemi tasarlanmigtir. Bu ¢alismanin amaci, firin hizi, quench fani devri ve quench
mesafesi degiskenlerine bagl olarak camin diizlemselligini tanimlamakta kullanilan
iki ayr1 degisken olan kamburluk ve dalgaliligin izlenmesi ve tahminini saglayan bir
bulanik mantik sisteminin uygulanmasidir. Olusturulan model ve deneyin uyumlulugu
Cizelge 6.8’de kontrol edilmis ve dogrulanmistir. Giris degiskenleri ve ¢ikis
degiskenleri arasindaki iligskiyi gosteren ii¢c boyutlu yiizey modelleri Sekil 7.1, Sekil
7.2, Sekil 7.3, Sekil 7.4, Sekil 7.5 ve Sekil 7.6°da verilmistir.

n Surface Viewer: Temperli Camin Duzlemselligi — O X

File Edit View Options

""2:*"?:‘:‘ LSS
SeoT LS
RARRERA A

B
W’

!

T Fan-Frekansi
X (inpi): Finn-Hz ¥ (mput) Fan-Frekan... - Z (output) Kamburlik ~ ~
X grids: 25 Y grids: 25
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Sekil 7.1. Camin Kamburlugunun Firin Hizi ve Fan Frekansina Gore Degisimi
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B surface Viewer: Temperli Camin Dizlemselligi - O x

File Edit View Options

Sekil 7.2. Camm Kamburlugunun Firin Hiz1 ve Quench Mesafesine Gore
Degisimi

. Surface Viewer: Temperli Camin Dizlemselligi i ] X

File Edit View Options

Sekil 7.3. Camm Kamburlugunun Fan Frekansi ve Quench Mesafesine Gore
Degisimi
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. Surface Viewer: Temperli Camin Duzlemselligi — O X

File Edit View Options

Sekil 7.4. Camin Dalgaliliginin Firin Hiz1 ve Fan Frekansina Gore Degisimi

B surface Viewer: Temperli Camin Duzlemselligi — O x

File Edit View Options

Sekil 7.5. Camin Dalgaliliginin Firin Hizi ve Quench Mesafesine Gore
Degisimi
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Sekil 7.6. Camin Dalgaliliginin Fan Frekans1 ve Quench Mesafesine Gore
Degisimi

Sekil 7.1, Sekil 7.2 ve Sekil 7.3 incelendiginde arada bazi istisnalar olmak

tizere firin hiz1, quench fani frekansi ve quench mesafesi degerlerinin artmasi ile camin

kamburlugunun degerinin sayisal olarak diistiigi goriilmiistiir. Camin kamburlugu

iizerinde en ¢ok degisime sebep olan ve dolayisi ile kamburlugu etkileyen en dnemli

parametrenin firin hizi oldugu agik bir sekilde goriilebilmektedir.

En iyi cam kamburlugu degeri, firin hiz1 107 mm/sn, quench fanm frekans1 40
Hz ve quench mesafesi 6 mm iken elde edilmistir. Cam kamburlugunun en yiiksek
degerinde oldugu parametre degerleri ise firin hiz1 105 mm/sn, quench fani frekansi

30 Hz ve quench mesafesi 5 mm seklindedir.

Temper parametrelerinin  camin  dalgaliligi  iizerindeki  etkilerinin
anlasilabilmesi i¢in Sekil 7.4, Sekil 7.5 ve Sekil 7.6 incelenmistir. Genel olarak firin
hizi, quench fan1 frekansi ve quench mesafesinin artist ile camin dalgaliginin sayisal
degerinin azaldig1 gozlenmistir. Kamburlukta oldugu gibi camin dalgaliligini etkileyen

en Onemli parametrenin firin hizi oldugu belirlenmistir.
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Camin dalgaliliginin en diisiik degere sahip oldugu parametre degerleri firin
hiz1 107 mm/sn, quench fani frekansi1 40 Hz ve quench mesafesi 6 mm seklindedir. En
yiiksek dalgalilik degeri, firin hizi 105 mm/sn, quench fani frekansi 30 Hz ve quench

mesafesi 5 mm geklindedir.

Gorildiigii gibi giris parametrelerinin dalgalilik ve kamburluk iizerinde
meydana getirdigi degisim miktarlari her ne kadar birbirinden farkli olsa da giris
parametreleri bu iki ¢ikis degiskeni lizerinde benzer 6zellikler gostermektedir. Her iki
cikis degiskeni i¢in de en iyi sonuglar deney i¢in secilen degerlerden en yiiksekleri
kullanildiginda  elde  edilmektedir.  Dalgalililk ve  kamburluk  beraber
degerlendirildiginde deneyde kullanilan verilerle yakalanan temperli cam igin en iyi
diizlemsellik degeri firin hizi 107 mm/sn, quench fami frekans1 40 Hz ve quench

mesafesi 6 mm oldugunda elde edilmektedir.

Olusturulan bulanik mantik tabanli modelin sundugu en biiyiikk avantaj,
deneyde kullanilmayan veriler i¢in de uygun sonugclar tiretmesidir. Deneyin yapildig
her bir parametrenin deger araliginda olmak {izere ondalikli sayilar da dahil olmak
iizere girilen biitiin iiclii giris kombinasyonu degerine karsilik gelen sonu¢ degerleri
acik bir sekilde mevcuttur. Cizelge 7.1’de deneyde parametre degeri olarak
kullanilmamis ara degerlere karsilik gelen kamburluk ve dalgalilik tahminleri temsili
olarak gosterilmistir. Tahmin sistemi, deneyde kullanilan parametrelerin deger
araliginda camin diizlemselliginin giris degiskenlerine gore degisiminin anlik olarak

izlenmesini ve prosesle ilgili veri taban1 olusturulmasint miimkiin kilar.

Cizelge 7.1. Bulanik Mantik Tabanli Tahmin Modelinin Ongordiigii Bazi

Sonuglar

Firin Hizi Quench Fani Frekansi | Quench Mesafesi Kamburluk Dalgalilik
(mm/sn) (Hz) (mm) (mm) (mm)
105,5 32,5 5,25 0,776 0,686
105,5 32,5 5,75 0,73 0,674
105,5 37,5 5,25 0,731 0,595
105,5 37,5 5,75 0,68 0,592
106,5 32,5 5,25 0,528 0,41
106,5 32,5 5,75 0,529 0,385
106,5 37,5 5,25 0,476 0,34
106,5 37,5 5,75 0,424 0,311
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8. SONUC VE ONERILER

Beyaz esya sektorii icin imal edilen temperli diiz camlarin diizlemselligine etki
eden temper parametrelerinin etkilerinin incelendigi bu calismada, oncelikle camla
ilgili genel kavramlara yer verilmis, camin tarihsel gelisim siireci, oksit camlarin yapist
ve kimyasal bilesimine gore tiirleri agiklanmig ve ayrica camlara ait baz1 6zellikler
incelenmistir. Daha sonra temperleme konusunun daha iyi anlasilabilmesi i¢in camlari
giiclendirme yontemlerine deginilmis ve temperleme olarak bilinen 1s1l giiclendirme
teknigi detayli bir sekilde incelenmis ve giiniimiizde kullanilan cam temperleme

sistemleri hakkinda bilgi verilmistir.

Bu caligmanin amaci 1sil bir islem olan temperli diiz cam iiretiminde
karsilasilan diizlemsellik hatalarinin parametre segimi ile nasil degistiginin analizini
yapmaktir. 4 mm kalinliginda standart beyaz esya caminin temper isleminde girisi
yapilan temper proses parametrelerine verdigi tepkileri dlgmek iizere bir deney
tasarim1 yapilmistir. Problemin ¢6ziimiine yonelik hazirlanan deney diizeneginin ve
alt sistemlerinin genel ¢aligma prensibi anlatilmis ve deneyde temper parametrelerinin
nasil kullanilacagi agiklanmistir. Deneyi yapilan numunelerin dl¢iim yontemlerinin

gosterimi yapilmig ve agiklanmigtir.

Gergek hayat sartlarinda elde edilen deneyin bulanik mantik modellemesi ile
simule edilmesine karar verilmistir. Bulanik mantik, matematiksel modeli
olusturulamayan ya da olusturulmasinin zor oldugu sistemlerde basarili sonuglar
verdiginden dolayr deneyin modellemesi yapilmis ve modelin deneyle uyumu
dogrulanmistir. Dogrulama isleminden sonra Matlab Fuzzy Logic ara¢ kutusu
kullanilarak olusturulan yilizey modellerinden faydalanilmis ve en iyi cam
diizlemselliginin secilen parametre degerlerinden en yiiksek olanlarin kullanilmasi ile

elde edilebilecegi sonucuna varilmistir.

Bulanik mantik modelinin, deneyi yapilmamis veriler i¢in ayrica bir tahmin
sistemi olarak kullanilabiliyor olmas ileride yapilacak caligmalarin daha genis bir
aralikta yapilmasi durumunda giris verilerine karsilik gelen sistem tepkisini énceden
tahmin etmek miimkiin hale gelebilir. Bu durum iiretimde uygun iiriin kalitesinin
yakalanmasi i¢cin deneme yanilmay1 azaltacagindan dolay1 isletme ekonomisi iizerinde

olumlu etkileri olacaktir.
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