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islenmesi ve son seklini almasi ¢ok uzun ve yorucu bir siirectir. Bunun yaninda cam otomotiv
sanayi i¢inde 6nemli bir malzemedir. Bu nedenle, bu tezde otomotiv sektoriinde kullanilan

camlarin temperlenmesi ve kendine 6zgii sekiller verilmesi detayli olarak anlatilmistir.
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TEMPERING AND FORMING OF AUTOMOTIVE GLASSES
Ulas KACAR
Namik Kemal University

Graduate School of Natural and Applied Sciences

Main Science Division of Mechanical Engineering

Supervisor : Assist. Prof. Dr. Nursen ONTURK

Glass is a material used in different fields through history. History of glass, process
and forming it are long and rocky roads. At the same time, glass is an important material for
the automotive industry. So, in this thesis, tempering the glass used in automative sector and

forming it in its own way are explained in detail.

Keywords : Glass, Tempering, Annealing, Forming, Automotive

2008 , 85 pages

v



ONSOZ

Cam tarih boyunca bilinmezligini koruyan ve bir o kadarda ilgi goren bir maddedir. Ik
ortaya cikisindan bu yana siirekli bir gelisim ve degisim icinde olmustur. Bu degisim siireci
icinde farkli tiretim metodlar sayesinde ¢ok farkli sektorlerde kullanim alani bulmustur.

Ev esyasi olarak kullanimindan baslayarak, otomotiv sanayisinde emniyet ve gorsel
bir unsur olarak kullanima kadar ¢ok genis bir yelpazede kendine yer bulmaktadir.

Bu tez calismasinda, cam iiretimi, temperleme teknikleri ve bu temperleme teknikleri
yardimiyla otomotiv camlarinin iiretimi anlatilmistir.

Kendisiyle calismaktan onur duydugum, caligmalarim siiresince yardimlarimi ve
ilgisini esirgemeyerek her tiirlii konuda yardimei olan, biitiin yasamim boyunca insanligini,
isine verdigi degeri ve saygiyr ornek alacagim, ¢ok degerli hocam Yard. Do¢. Dr. Nursen
ONTURK E sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Bu tez calismasinda bana siirekli destegini ve yardimlarini esirgemeyen., yiiksek lisans
calismam boyunca siirekli destegini hissettigim sevgili esim Ilkin KACAR’A ve her tiirlii
materyal ve yontem uygulamalari konusunda faydalandigim Trakya Otocam Fabrikasi

yonetimine tesekkiir ederim.

Ulas KACAR
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1. GIRIS

Cam eskicag medeniyetlerinden cagimiza degin sanatin ve endiistrinin gelistigi
ilkelerde cesitli amaclar icin cesitli sekillerde iiretilmekte olan ilging bir malzemedir.
Saydamligi, dis etkilere kars1 biiyiik direnci ve elektrik yalittminda etkin olusu gibi pek cok
kullanim alanlarina sahiptir. Cam kirilgan bir maddedir ve gerilme direncine oranla ¢ok daha

fazla saglamlik gosterir.

1.1. Camn Tarihi

Modern uygarligimizin diger yaygin malzemelerinin diger pek ¢ogunda oldugu gibi,
camin bulunusu da bir rastlanti sonucudur. Bu malzemeyle ilgili en eski bilgilerden biri Pliny
tarafindan sunulmus olup, eski Fenike tiiccarlarinin deniz kenarlarinda bir potasyum minerali
olan trona iizerinde ates yakip yemek pisirirlerken tesadiifen bulduklar1 seklindedir. Odun
atesinin camlagmay1 saglayacak sicakliklara ulagip ulasamayacagi hep tartisilmistir. Yapilan
deneylerde malzeme uygunsa camlagmay1r saglayabilecek sicakliklara erisebilecegi
kanitlanmistir. Atesin bulunmasi ve kontrol altina alinip yiiksek sicakliklarin elde edilmesiyle
atesten faydalanilarak olusan sanatlar ortaya cikmis ve gittikce hizlanan bir gelisim

gostermeye baslamigtir.

[Ik cam kap MO 1000 yillarinda Misirlilar tarafindan yapilmistir. Camu kil kalip
tizerinde sekillendirdikten sonra kilin alinmasi gibi zor ve zaman alic1 bir islem uygulanmistir.
Bu sebeple cam kiymetli esya sayilmis ve dzenle nesilden nesile aktariimistir. MO 300 ve MO
20 yillar1 arasinda iifleme cubugunun kullanilmasiyla daha ©Once yapilamayan sekil ve

tasarimda cam iiriinler imal edilmistir.

Camciligin Avrupa’ya yayilmast cam teknolojisini gelistirmis, bilesim ve dekor
teknigi yoniinden onemli gelismeler gerceklestirilmistir. 1675 yilinda Ingiltere’de George
Rovencroft potasyumlu cama kursun oksit ilavesiyle meshur Ingiliz kristalini gelistirmistir.
1680 yilinda Bohemya’da ergitici olarak potas iceren geleneksel camlara kalker flonkslarin
ilave dekora uygun seffaf bir cam elde edilmistir. Sanayi ¢aginin baslamasiyla cam iiretim

teknolojisinin gelisimi de biiyilkk oranda hizlanmistir. On sekizinci yiizyill sonlarinda



Avrupa’da karbonize maden suyu iiretiminin artmasina bagl olarak sise talebi artmis ve agag
kaliplarin kullanilmasi ile sise iiretimi yayginlagsmistir. 1825 yilinda cam presi gelistirilmistir.
Artan {iretim talebine bagli olarak cam iiretiminin arttirilabilmesinde en énemli rolii belki de
cam firin1 teknolojisindeki gelismeler oynamistir. O zamana kadar cam kiiciik kapasiteli pota
firinlarinda iiretiliyordu. Bu konuda; 1863’de Siemens rejerenatif firinimin, 1870’te Beivs
sogutma (tavlama) firininin, 1873’te Siemens tank firmimin gelistirilmesi cam {iretiminin
arttirllabilmesini saglamistir. 1820-1920 donemini cam iiretiminde giiniimiiz teknolojilerinin
onciilerinin gelistirildigi donem olarak diisiinebiliriz. Bu donemde hem diiz cam hem de sise

ve cam kap iiretiminde 6nemli teknolojik gelismeler olmustur.

[k pencere iigiincii yiizyiln sonlarinda camin biiyiik diiz bir tas iizerine dokiilmesiyle
elde edilmistir. Bir seferde iiretilen cam miktar1 yirminci yiizyila kadar ¢cok az artti. Daha
sonrasinda teknolojik buluslarda siireklilik saglandi. Ilki 1913’te baslayan ‘Diiz Cam Cekme’

metodunun bulunusuydu. ikincisi ise 1950 lerin sonunda ‘Float Cam Teknolojisi’ gelisimidir.

Cam gecirdigi asamalariyla da bugiinkii durumuyla da bir yiiksek sicaklik sanatidir.
Yiiksek sicakligin getirdigi teknik sorunlar ¢oziilebildigi siirece cam malzemeyle bir oyun
oynarcasina her tiirlii iiretim gerceklestirilebilir. Cam iiretimine paralel olarak cam bilimi ve
teknolojisi iizerindeki calismalar Ozellikle yirminci yiizyilin ortalarindan bu yana
yogunlasmis, gelismis cihazlarin sagladigi imkénlar sayesinde camin yapisal nitelikleri ile
yapisal nitelik ve 6zellikleri arasindaki bagintilarin arastirilmasina yonelik calismalar agirlik
kazanmigtir. Giintimiizde cam; klasik kullanim alanlar1 disinda elektronik endiistrisinden, tip,
niikkleer enerji ve uzay teknolojisine kadar yapilan genis bir uygulama alam iginde

degerlendirildigi gibi geleceginde malzemesi oldugunu kanitlamistir.

Tiirklerin camcilikla ugrasi Anadolu Selguklulari ile baslamis ve Cumhuriyet
doneminde bir sanayi dali olarak gelisimini stirdiirmiistiir. Tiirkiye’de ilk diiz cam iiretimi
Cayirova Cam Sanayi’nin kurulmasiyla (1960) baslamistir. Daha sonra Anadolu Cam
Sanayi’nde bir diiz cam firim1 devreye girmistir. Float teknolojisi 1980 yilinda Trakya Cam’in

kurulmasiyla baglamis ve gelismeye devam etmektedir.

Gerek diinyada gerek iilkemizde giiclii bir cam endiistrisi dogmustur. Ornegin,
Tiirkiye'de cam endiistrisi denince, Tiirkiye cam pazar paymin biiyiik boliimiini elinde

bulunduran Tiirkiye Sise ve Cam Fabrikalart A.S. akla gelmektedir.



Insanin cam yapmay1 ne zaman kesfettigi tam olarak bilinmese de insanoglunun cami
kendi yararma kullamilmasi camin kesfinden ¢ok daha eskilere gitmektedir. Ilk kullanilan
camlar bizzat doganin kendisi tarafindan olusturulmus camlardir. Camsi1 yapida bir volkanik
kayac olan obsidieni avcilar balta, bicak, ok ucu ve benzeri aletleri yapmak icin

kullanmiglardir.

Once yar1 otomatik sonra da otomatik mekanize iiretime gecilmistir. Daha 6nce bilinen
ifleme yontemi yaninda iifleme-iifleme, presleme-iifleme ve presleme yontemleri gelismistir.
Camin gecirdigi teknolojik gelisim siiresinde teknik sorunlarin ve sinirlarin asilmasiyla
kullanilan enerjinin gelistirilmesiyle yeni bicimlendirme teknikleri ortaya cikmustir. Ornek
olarak parfiim ve tibbi malzemelerin saklanilmasinda kullanilan cam kaplar ve kutsal vazolar
goriilmektedir. Rengi ve bi¢cimsel 6zellikleriyle seramik sanatindan etkiler tasiyan bu iiriinler
donemlerinin seramik bi¢imlerinden fazla uzaklasamamiglardir. O giiniin cam esyas1 belirli
isler icin kullanilmaktaydi. Ciinkii cam en ¢ok 10-15 cm boyunda iiretilebiliyordu. Bu kiigiik
cam iiriinler bi¢cimleri bakimindan giiniin sartlarina gére mitkkemmel olmasa da iizerlerindeki
renk ve desen coziimlemeleri agisindan carpicidir. Gegmiste iiretilmis cam Orneklerine
baktigimiz zaman giiniimiizde kolay dedigimiz her ornegin bile o giin icin ne kadar
zorluklarla elde edildigini unutmamak gerekmektedir. “800-1000 derecelere ulagmak, bu
derecelerde akicilik kazanan cam isleyerek dayanikli araglar yapmak, gerekli is icin uygun
ortam ve ustalifn elde etmek bicimlendirilen {iriinleri sogutmak zamanla gelismistir

(Kuscuoglu 1993).

1.2. Cam

Cam nedir? Bu soruya pek ¢ok farkli tamimla cevap alinmistir. Cama sadece, kirilgan,
sert, parlak ve seffaf bir malzemedir demek yeterli degildir. Daha detayli bir tamim yapmak
gerekirse; cam, yiiksek sicaklikta eriyik halden hizli bir bicimde oda sicakligina sogutulan ve

bu esnada kristallesme gostermeyen amorf (yarn diizenli yapida) bir malzemedir.

Elementlerin ve bilesiklerin bircogu eritildikleri zaman viskoziteleri yaklasik su ile
ayn1 olan sivilar olustururlar. Soguduklar1 zaman ise belli bir sicaklikta (ergime noktasi)

kristallesirler. Fakat SiO,, GeO,, B,O3; ve BeF, gibi bazi maddelerde eritildikleri zaman



olduk¢a kolay akmaz (viskoz) sivilar olustururlar. Soguduklar1 zaman ise, her ne kadar eger
belli sicakliklarda beklestirilirlerse, belli oranlarda kristallenmeleri miimkiinse de (¢iinkii
termo dinamik olarak maddelerin kristal hali en dengeli halidir) genellikle kristallenme hizlar

cok yavastir ve hizli sogutma durumunda kristallenmeden sogutulabilirler.

Cizelge 1.1. Cesitli sivilarin ergime noktasindaki viskoziteleri

MADDE ERGIME NOKTASI (°C) | VISKOSITE (POISE)
H;O 0 0.02
LiCl 613 0.02
CdBr 567 0.03
Na 98 0.01
Zn 420 0.03
Fe 1535 0.07
As;03 309 10°
B;0s 450 10°
GeO, 1115 10’
Si0; 1710 10’
BeF; 540 10°

Kristallenme prosesinde, eriyigi olusturan iyon ve molekiiller yapr icinde yeniden
diizenlenirler. Viskozitenin yiiksek, kristallenme hizinin diisiik olmasi, bu tip maddelerde

yapiy1 olusturan iyon veya molekiillerin hareketine kars1 direncin yiiksek oldugunu gosterir.

Eger sogutma hiz1 yavassa kolay akmaz. Siv1 sogutuldugunda azda olsa kristallenme
goriilebilir. Fakat sogutma hizi yiiksekse hicbir kristallenme olmadan sicakligi istenen
seviyeye diistirmek miimkiindiir. Sicaklik diistiikce sivinin viskozitesi artar ve en sonunda

Oyle bir seviyeye ulagir ki artik madde goriiniis itibariyle bir kat1 olup cam olarak nitelenir.

1.3. Camsi Durum

Eritildikten sonra sogudugu zaman cam olusturan bir maddenin davranisi hacim-

sicaklik egrisi ile agiklanabilir. (Sekil 1.1) Eger a noktasindaki bir eriyik, sogutma sirasinda



tablonun iist siralarindaki element veya bilesiklerde oldugu gibi kristallesirse, buna bagh
olarak ergime noktasinda (Te) hacminde 6nemli bir diisiis, yogunlukta artis gozlenir. Eger
eriyik kristallenmeden sogumaya devam ederse hacminde bdyle ani bir degisme goriilmez ve
hacim b-e ¢izgisi boyunca azalir. Maddenin b ve e noktalar1 arasindaki hali agir1 sogutulmus
olarak nitelenir. Bu durum sogutma ile hacimdeki kiigiiltme kismen atomlarin termal titresim
seviyelerindeki azalmadan kismen de yapisal degismelerden kaynaklanir. Sivinin
kristallenmesi durumunda sicakligindaki yapisal degisme cok hizli gergeklesir. Normal olarak
ergitme sicakliginda cam oldukga viskoz bir sividir (viskozite ~ 102 poise). Genel bir ifade ile
sadece ergime noktasindaki viskozitesi yiiksek olan sivilarin sogutulduklari zaman cam
olusturabilecegini sodyleyebiliriz. Viskozitesinin yiiksek olmasi, yapisal yeniden diizenlemeyi
giiclestirir. Sicakligin diismesi ile bu, daha da gii¢ hale gelir ve dyle bir noktaya gelir ki
vizkosite arttk daha fazla yapisal degisimin olamayacag kadar yiiksektir. e noktasinda
goriildiigli gibi hacim-sicaklik egrisinin egimi azalarak, ergime noktasinda kristallesen
maddenin hacim-sicaklik egrisine, cd, paralel hale gelir. Hacimdeki azalma tamami ile

atomlarin termal titresim seviyelerindeki azalmadan kaynaklanir.

Egimin degistigi Tg sicakligi, camin doniisiim sicakligi veya cama gecis sicakligi
olarak adlandirilir. Sadece Tg’nin altindaki sicakliklarda malzemeyi cam olarak tanimlamak
uygundur. Bu sicaklikta gerceklestigi kabul edilen cam doniisiimii, bir anda gerceklesen bir
olay olmadig1 gibi, herhangi bir cam icin Tg sicakligi da ¢ok iyi belirlenmis bir deger degildir.
Bu nedenle “doniisiim sicakligi’” yerine “dOniisiim bolgesi” ifadesi de siklikla
kullanilmaktadir. Ayrica Tg sicakligr sogutma hizina da bagldir. Sogutma hizi arttikca Tg

sicaklig1 azalir.
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Sekil 1.1. Sivi — kat1 hal arasindaki iliski ve cam doniisiimii

Eger cam Tg’nin altindaki bir T sicakliginda tutulursa hacmi asir1 sogutulmus sivinin
hacim sicaklik egrisinin bir uzantisi olan noktali ¢izgi lizerinde bir degere ulagana kadar yavas
yavas azalacaktir. Noktali cizgiye yaklastikca, yani cam asir1 sogutulmus ergiyin T
sicakligindaki karakteristik “dengeli” i¢ diizenlemesine yaklastikca hacimdeki degisme orani
azalir. Bu dengeli i¢ diizenleme, diger sivi benzeri yapilara veya diizenlemelere gore daha
diisiik enerjiye sahiptir. Fakat elbette bu, madde icindeki atom ve molekiillerin T sicakliginda
miimkiin olan en diisiik serbest enerjiye sahip olduklar1 anlamina gelmemektedir. Ciinkii
ergime noktast Te 'nin altindaki herhangi bir sicaklikta miimkiin olan en diisiik serbest enerji
diizenlemesi, maddenin kristal haline aittir. Tg’nin oldukca altindaki sicaklilarda ise sivi
benzeri diizensiz camsi yapinin, diizenli kristal yapisina doniisme hizi yok denecek kadar
kiiciiktiir. Tg’nin altinda herhangi bir T sicakligindaki camin dengesi “yalanci denge” olarak

nitelenebilir.



Doniisiim bolgesinin altindaki sicaklilarda hacmin sicakliga degisim hizi cam ve
kristallesen maddeler icin benzerdir. Fakat camin 6zgiil hacminin degeri ¢cok daha fazladir ve

cami olusturan sivinin sogutma hizi ile artar.

Sogutma sirasinda bir sivinin cama doniisiimii ile ergime noktasinda kristallenmesi
arasindaki bir diger fark da sivinin cama doniisiimii sirasinda herhangi bir gizli 1sinin agiga
cikmamasidir. Kristallenmedeki bu gizli 1s1, kristallenme sirasinda atom ve molekiillerin
diizensiz bir diizenlenisten, oldukca diizenli bir diizenlenise gecmesi ile gerceklesen yapisal
doniisiim sonucu sistemin serbest enerjisinin azalmasindan kaynaklanir. Hem sividan katiya
dontigiim siirekliligi, hem de gizli 1sinin agiga ¢cikmamasi camin molekiiler diizenlemesinin
sivilardakine benzer olabilecegini diisiindiirmektedir. Bu nedenle cam siklikla “asiri
sogutulmus sivi” olarakta nitelenmektedir. Cam icin, kristallesen katilar gibi kesin ve
tanimlanabilir bir ergime sicakligindan ve benzer sekilde altinda hi¢ bir sivinin bulunmadigi

bir kalitsal sicakligindan da bahsedilebilir.

Degisim bolgesi civarinda 1s1l isleme tabi tutulan bir camin i¢ diizenlenisini ve fiziksel
ozelliklerini tartisirken “suni kalitsal sicakligi” kavramindan yararlanilabilir. Bu kavram
camin yapisal diizenlenisinin belli bir T sicakligindaki ilk yapisal diizenlemesinden ne derece
de uzaklastiginin numarik olarak 6l¢iimiinii saglar. Eger bir cam numunesinin Tg sicakliginin
iistiindeki bir T1 sicakliginda denge durumuna getirildigi ve c¢ok hizli bir sekilde Tg
sicakliginin oldukga altindaki bir T2 sicakligina sogutuldugu varsayilsin. Sicakligin degisimi
sirasinda camin i¢ diizenlemesinin degismesi icin yeterli zaman olmayacak ve T2
sicakligindaki cam, Ti sicakligindaki denge diizenlemesi ile aym i¢ diizenlemeye sahip
olacaktir. Ti sicakligi, T2 sicakligindaki camin suni kati hal sicaklig1 olarak adlandirilir. Eger
cam Ti’den yavag yavas sogutulursa, T2‘ye geldiginde camin suni kalitsal sicakligi Ti’den
daha diisiik bir sicaklikta gerceklesecektir. Suni kalitsal sicakligi arttikgca cam numunesi ile

malzemenin kristallenme bicimi arasindaki yapi fark artar.
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Sekil 1.2. Sicakhgin doniisiim bolgesinde yalanci denge durumuna ulasmasi.

Suni kalitsal sicakligi ne olursa olsun, camsi1 yapida sogutulabilen bir malzeme,
doniisiim bolgesindeki herhangi bir sicaklikta, molekiillerin i¢ diizenlenisi yoniinden herhangi
bir sicaklikta, molekiillerin i¢ diizenlenisi yoniinden bir yalanci denge durumuna ulasabilir.
Boyle bir durum sekilde goriildiigii gibi, camin 15181 kirma indeksi, viskozitesi ve yogunlugu,
zamana bagl olarak belli bir denge degerine dogru degisir. Bu denge degeri, cam daha 6nce
daha diisiik veya daha yiiksek bir sicaklikta dengelenmis bile olsa aymidir. Secilen sicaklik
diistiikce yalanci dengeye ulagmak igin gerekli siire artar. Ciinkii sicaklik diistiikce malzeme
icindeki atomlarin veya molekiillerin yeniden diizenlenebilmeleri icin gerekli hareket
yetenekleri azalir ve belli bir sicakligin altinda da imkénsiz hale gelir. Yani hep sabitlenir.
Prensip olarak herhangi bir camin suni kati hal sicakligi, camin Ti sicakliginin altindaki bir
seri sicakliktan ¢ok hizli bir sekilde sogutulmus numunelerin ayni Ozelliklerinin Slgiilen
degerleri ile kiyaslayarak deneysel olarak olciilebilir. Fakat bu sekilde 6l¢iilen suni kati hal
sicakligi, belli oOlciide secilen fiziksel oOzellige bagli oldugu icin cam numunesinin
diizenliliginin tespiti i¢in birden fazla degisken kullanilmasinda fayda vardir.

Camin oda sicakliginda olgiilen 6zellikleri, cok biiylik oranda degisim bolgesindeki
sogutma hizina baghdir. Camin 6zelliklerinin kontrol edilmesi gerektigi zaman bu 1s1l

etkilerinden yararlanilir (Yiicesoy 1993).



1.4. Camn Ozellikleri

Camin giinlik hayatimizdaki ve teknoloji diinyasindaki kullanimini belirleyen
ozelliklerin basinda camin mekanik Ozellikleri sayilabilir. Camin tamimlanan tiim
malzemelerden farkli olan mekanik 6zellikleri, onun kalici deformasyonuna izin vermeyen
molekiil yapisindan kaynaklanir. Bu temel 6zellik camin kirilma toklugu diisiik, kiitlesel
mekanik dayanimi yiiksek olmakla birlikte ylizey hatalarina asirt derecede duyarli olan,
kirilgan, kirildiginda yaralanmalara yol acabilen bir malzeme olmasina neden olur. Burada bu

temel davranig bigimini ana hatlar ile mikro ve makro diizeyde incelenecektir.

1.4.1. Fiziksel ozellikleri

Normal kat1 ve s1v1 halleriyle camsi hal arasindaki baglant1 ergimis haldeki maddelerin
sogutulmalar1 sirasindaki mekanizma incelendiginde anlagilabilir. Inorganik element ve
bilesiklerin ¢ogu, ergime durumunda, viskoziteleri hemen hemen suyun viskozitesine yakin
sivilar meydana getirirler. Bu tip sivilar sogutulduklar1 zaman, ergime noktasinda seri bir

kristalizasyon baslar. Sogutmanin ¢ok hizli oldugu zamanlarda bile kristalizasyon olusacaktir.

Ergidikleri zaman yiiksek viskoziteli sivilar meydana getiren birgok madde mevcuttur.
Bunlar, donma noktalarinin biraz altinda tutulacak olursa, kristal faz, termodinamik olarak
s1v1 fazdan daha duragan oldugundan dolay1 yavas olarak kristalleseceklerdir. Fakat sicaklik
derecesi sabit tutulacak yerde sivi, donma noktasinin iizerinde bir sicaklik derecesinden
siirekli olarak sogutulursa, sogutma hizi ile baglantili olarak, kristalizasyon olusmayabilir.
Soguma hiz1 ¢ok yavag ise sivi en azindan bir dereceye kadar kristallesecektir. Fakat daha
yiiksek sogutma hizlarinda kristalizasyon olmadan sicaklik derecesini istenen miktara
indirmek miimkiin olacak ve sicaklik azalirken viskozite artacagindan, madde katilagacaktir.

Meydana gelen bu katt madde camdir. Camun fiziksel 6zelliklerine sirasiyla bakilacak olursa;

Viskozite; camin en onemli teknolojik 6zelligidir. Camin ergitme kosullari, islenmesi,
tavlama sicaklifi, afinasyonu, iist kullanim sicaklign ve kristallenme hizi biiyilk oranda

viskozite tarafindan belirlenir.



Camin viskozitesi akiskanliga karsi direnc olarak diisiiniilebilir. En 6nemli fiziksel ve
teknolojik 6zelliklerden birisidir. Viskozite ergitme sartlari, calisma ve tavlama sicakliklari,
saflastirma davranisi, en yiiksek kullanim sicaklik degeri ve kristallenme oranini belirleyen
bir faktordiir. Uretim esnasinda camlar iizerine yapilacak gerekli kontrollerin tespiti agisindan
da onem arz etmektedir. Cam viskozitesini, hem kimyasal bilesim hem de sicaklik
etkilemektedir. Viskozite basit bir modelle agiklanacak olursa; belirli bir yonde akmakta olan
bir dogal si1v1 ve 6rnegin bir kanal icinde akmakta. Hiz tiim kesit i¢inde sabit olamaz. Ancak
ortam stirekliligini de yitirmez. Yani kanal igindeki sivi ortamda kopmalar meydana

gelmemektedir.

Calisma noktas1; cama kalic1 seklinin verildigi viskozite degerindeki sicaklik derecesi
calisma noktasi olarak tamimlanir. Cogu cam sekillendirme islemleri calisma noktasindan
daha ¢ok caligma araligi kullanilarak yapilir. Calisma araligi yumusama noktasi ile ¢alisma
noktas: arasindadir. Calisma noktas1 iizerinde calisilir. Calisma aralifi genel olarak 103 P -

106,6 P arasinda degismektedir.

Yumusama noktast; camin viskozitesinin 107,6 P oldugu sicaklik, yumusama noktasi

olarak kabul edilir. Bu noktada cam kendi agirligin1 daha fazla tastyamamaktadir.

Tavlama noktasi; sekillendirme islemleri sonunda camda olabilecek kalintt
gerilmelerin yaklasik 15 dakika icinde giderildigi noktadir. 1012 P viskozite degerine karsilik

gelen sicaklik degeri tavlama noktasidir.

Deformasyon noktasi; viskozitenin 1014,5 P oldugu sicaklik degeri deformasyon
noktasi olarak tamimlanir. Deformasyon noktasinin altindaki sicakliklarda kirilma, plastik

deformasyon baglamadan once olusacaktir.

Ornegin soda kire¢ cammin karakteristik viskozite noktalari, ergime noktas1 1400 °C, ¢aligma
noktas1 1000 °C, yumusama noktasi 700 °C, tavlama noktasi 500 °C, deformasyon noktas1 450

°C degerlerindedir.

Viskozitenin sicaklikla degisimi; erime noktasinda viskozitede ani bir degisim
gosteren kristal maddelerin aksine camlarin viskozitesi zamanla degisir ve sicakligin

diismesiyle hiz1 artar. Ornegin sise cami ya da diiz cam iiretilen bir cam firininda, en yiiksek
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calisma sicaklifinda (yaklasik 1500 °C ) cam yaklagik oda sicakligindaki surupla ayni
akiciliga sahipken 500 °C’de ayn1 camin viskozitesi o derece artar ki malzeme genellikle
elastik bir kat1 gibi davranir. Camin islenmesi yoniinden yumusama noktas1 yiiksek bir cam
sert cam olarak adlandirilir. Diisiik yumusama noktali bir cam ise yumusak cam olarak
adlandirilir. Viskozite sicaklik egrisi ¢cok dik olan bir cam kisa cam olarak nitelendirilirken
tersi uzun cam olarak nitelendirilir. Uzun cam havada sogumaya birakildigi zaman daha yavas
katilagir. Camin katilagsma siiresi sadece viskozitenin degismesine degil, ayn1 zamanda camin
1s1y1 yayma kabiliyeti ve eriyikle ortam sicakligi arasindaki fark tarafindan belirlenen camin

soguma hizina da baglidir.

Hizli sogutulmus bir camin viskozitenin zamanla degismesinde yapisal yeniden
diizenlenme ile yiiksek sicakliga Ozgii bir karakteristikten diisiik sicakliga 06zgii bir
karakteristiklige gecis s0z konusudur. Yiiksek viskoziteden dolayr camin yap1 elemanlarinin
yeniden diizenlenmesi yavas oldugu i¢in degisim de yavastir. Bu yeniden diizenlenmenin
yapisal niteligi tam olarak bilinmemekle beraber kabaca sicaklik arttikga camin ag yapisinin
siirekli olarak kirilip parcalandigi diisiiniilebilir. Bir cam numunesi yiiksek bir sicaklikta
denge durumuna ulasmasina gore daha ¢ok kirilmis baglara sahiptir. Nispeten daha diisiik bir

sicaklikta tutuldugu zaman ise, bu baglar tekrar olusacagi icin viskozite denge degerine artar.

Yogunluk, camin kati1 halinde bir¢ok baska 6zelligini etkiledigi gibi, ergitme asamasi
icin de onemlidir. Camin kirilma indeksi genellikle yogunlukla artarken, 6zgiil hacimle azalir.
Ergitme asamasinda firin igindeki sicaklik farklilasmasi sonucu olusan yogunluk degisimi,
camin ergimesi ve homojenizasyonu icin onemli olan taginim akintilarini1 olugsmasim saglar.
Camin yogunlugu, bilesime baglh olarak 2,2-8,0 gr/cm3 arasinda degisir. Silika caminin oda

sicakligindaki yogunlugu 2,20 gr/cm3’tiir.
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Cizelge 1.2. Tipik camlarin yogunlugu

CAM YOGUNLUK(gr/cnr )

Silika Cann 2,203

Soda Kire¢ Canu 2.5

Bora Silika Cami 223
Sise Canu 246
Diiz Canu 2,30
Agir Kursun Cama 3.20
Yogun Filint 480
Radvasyon Kalkam 6,22

Camin yiizey gerilimi; bir sivi yiizeyini arttirabilmek icin gerekli birim uzunluga
karsilik gelen giictiir ve sivi yiizeyinde bir birim uzunlugundaki kismin sivi i¢inde ayni
uzunluktaki sivinin g¢evresi tarafindan cekilmesine gore sivi yoniindeki cekilme kuvvetini
ifade eder. Sayisal olarak degeri yeni yiizeyin olusabilmesi i¢in zorunlu birim yiizeye karsilik
gelen ’yiizey enerjisine’ esittir. SI sisteminde birim Nm-1 ‘dir ( 10-3 Nm-1 = ImN-1 = 1dyn

cm-1).

Camin yiizey gerilimi gerek camin ergitilmesi ve afinasyonu gerekse sekillendirilmesi
acisindan 6nemli etkilere sahiptir. Camin viskozitesinin yiiksek oldugu nispeten diisiik
sicakliklarda, viskozite, ylizey gerilimin etkilerini biiyiik oranda bastirir. Fakat sicaklik arttig
zaman yiizey gerilimi biiyiik oranda ayni1 kalirken viskozite azalir. Dolayisiyla yiizey gerilimi

yiiksek sicaklikta daha biiyiik 5neme sahiptir.

Yiizey geriliminin diismesi kabarciklarin giderilmesine yardimci olur. Ciinkii
habbelerin birleserek biiyiimesi hizlidir. Yiizey geriliminin baska onemli etkileri arasinda;
gerek cam hammaddelerinin gerekse refrakterlerin korozyonunda katilarin cam eriyigi
tarafindan 1sitilmasi belirtilebilir. Yiizey gerilmesi camin sekillendirilmesi asamasinda keskin
koselerin ve kenarlarin yuvarlaklagsmasina neden olarak, diizgiin ve yumusak yiizeylerin elde
edilmesini saglar, diiz cam ve elyaflarin cekilebilmesi agisindan onemlidir. Ozellikle elyaf
tiretiminde yiizey geriliminin belli bir degerin iizerine ¢ikmamasi gerekmektedir. Yiizey

gerilimi orani 0,01’den biiyiik olmalidir. Yoksa cam damlaciklar halini alir.
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1.4.2. Elektriksel ozellikleri

Camin giinliikk kullammminda elektriksel ozelligi cok onemlidir. Kullamlan sekli ile
cam, elektrigi gecirmez. Bakir ve kursun gibi metallerden farkli olarak; eger bir cam ¢ubugun
iki ucunu elektrige baglarsak akim gecmez. Bu nedenle camin, yiiksek bir elektrik direncine
sahip oldugu soylenir. Elektrik akimim gecirmemesini istedigimiz kullamim alanlarinda

cogunlukla cam kullanilir. Camin bu 6nemli fiziksel 6zelligi, elektriksel direng olarak bilinir.

1.4.3. Optik ozellikleri

Camin icinden 15181n gecmesi, gegirgenlik olarak bilinir. Camin bir tarafindan
bakildiginda, diger taraftaki cisimler net goriilebiliyorsa, bu 6zellikteki cama saydam cam
denir. Egen 151k gecirildigi halde, cisimler net olarak goriillemezse, bu 6zellikteki cama yar1
saydam cam denir. Isigin bir yiizeyden geri donmesi yansima olarak bilinir. Yansima, cam
kullaniminda ©nemli bir optik Ozelliktir ve bilhassa aynalar ve dekoratif camlar icin
onemlidir. Is1gin cam tarafindan emilmesi diger 6nemli bir optik 6zelliktir. Yansimanin hig
olmadig diisiiniildiigiinde gelen 15181n ancak bir miktar1 camin diger tarafina gecebiliyorsa bu
durumda 151810 geri kalan kismi cam tarafindan emilmistir. Kirilma yani 15181 sapmasi cam

icin dordiincii 6nemli bir 6zelliktir. Bu 6zellikten 6rnegin, optik aletlerde yararlanilir.

1.4.4. Kimyasal ozellikleri

Camin baska maddelerle, 6zellikle gazlar ve sivilarla reaksiyon verme direncine
kimyasal dayaniklilik denir. Camin kullanim alanlar1 g6z Oniinde tutuldugunda bu 6nemli bir
ozelliktir. Tklim sartlart etkisinde kalan cam, hasar gorebilir; bu hava etkisine kars1 dayanma

olarak tamimlanir. Hava etkisine karsi direng, dayanikliligin diger bir seklidir.

1.4.5. Is1l ozellikleri

Cam, 181 igin iyi bir iletken degildir. Izolasyon &zelligi veren; camlarin arasindaki

mesafe ya da hava bosluklanidir. Bir¢ok madde igin, 1s1 ile ilgili dnemli bir &zellik, 1s1l
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genlesmedir. Isil genlesme, bir madde 1sitildiginda, boyutlarinda meydana gelen biiyiime
demektedir. Bir cam parcasimin bir tarafini 1sitirsaniz ya da sogutursaniz, sonugta iki ug
arasindaki sicaklik farki; camin iki tarafi arasindaki genlesme farki ya da farkliligi demektir.

Bir taraf, diger taraftan daha uzun olmaya egilim gosterecektir.

Camin i¢inde gerilmeler meydana gelecektir. Gerilmeler asir1 oldugu zaman camin
kirilmasina sebep olacaktir. Bu 1s1l gerilmeler nedeniyle kirilma direnci termik sok direnci
olarak adlandirilir. Cam malzemeyi kimyasal olarak etkileyen sadece hidroflorik asittir.
Hidroflorik asit 6zellikle cam yiizeylerin islenmesinde yiizeyin matlastirilmasi i¢in kullanilir.
Icine kire¢ katilmamis camlar su karsisinda sabit degildirler. Bu tiir camlara su cami da denir.
Normal pencere camlari ve su ile temas1 olabilecek her tiirlii camin su karsisinda sabit

olabilmesi i¢in bunlarin bilesimine kire¢ katilmasi zorunludur.

1.4.6. Mekanik ozellikleri

Camin fazlaca bir sabit basinca ya da ani bir darbe alinca, kirilmaya kars1 gosterecegi
diren¢ 6nemli bir 6zelliktir. Bu 6zellik mekanik dayaniklilik olarak adlandirilir. Diger 6nemli
bir ozellik; esnemeye kars1 gosterilen direng yani rijidliktir. (malzemenin seklini muhafaza
etme egilimi) Cam iizerindeki bir ¢izik, camin daha kolay kirilmasina neden olur. Camin;
muhtemel kirilmalar bertaraf etmesi icin yeterli bir ¢izilme direncine ya da asinma direncine

sahip olmasi ¢ogunlukla 6nemlidir.

Camlarin mukavemeti, normal sartlarda gerilme altinda tutulduklarinda degisir. Bu
degisme havadaki su miktarina gerilme miktarina, sicakliga, cam bilesimine ve yiizey
islemlerine baglidir. Malzemenin iizerindeki gerilme, belirli bir siire sonra yiizeyde catlama ve
bunu takip eden kopma olayina neden olur. Yorulma olay1 adi verilen bu olay sadece
digsariddan uygulanan mekanik kuvvetlere degil ayni zamanda 1s11 genlesme veya
biiziilmelerden dogan i¢ gerilmelerle de olabilmektedir. Yorulma olayinda catlama genellikle
yiizeydeki bir piiriizde, bir ¢entikte, bir ¢izikte, bir kilcal catlakta veya ani bilylimesi sonucu

kirilmaya neden olur.

Cama uygulanan gerilme biiyiik ise cam hemen kirilir. Gerilme ¢ok kiiciik ise cam

kirilmamaktadir, bu gerilmeye dayanir. Gerilmenin orta siddette olmasi durumunda cam
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hemen degil belli bir siire sonra kirilmaktadir. Gerilme biiyiidiik¢e kirilmaya kadar gecen siire
kisalir. Bu statik yorulma olarak tanimlanir. Statik yorulma deneyinde cam belirli bir yiik

altinda tutularak kirilma zamani tespit edilir (Yoldas 2005).
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2. KAYNAK OZETLERIi

Kuscuoglu S. (1993). Camin Tarihgesi. Cam Teknolojisine Giris,

Kaynak kitap boliimiinde camin tarih igindeki baslangici ve tarihsel siirecine
deginilmektedir. Bu tarihsel siire¢ iginde gostermis oldugu gelismelere de ayrica yer
verilmektedir. Camin ilk olarak bulunusu ile baslayan boliim, Atatiirk’iin kurdugu Tiirkiye

Sise ve Cam Fabrikalarinin o giinkii fiili durumuna kadar inceleme yapmaktadir.

Yiicesoy D. (1993). Camin Tanimi. Cam Teknolojisine Giris,
Kaynak kitap boliimiinde camin malzeme bilimine gore tanimi ve camin olugumuna
deginilmektedir. Ayrica camin ag yapisi, cam yapict maddeler, olusturucu maddeler ve araci

oksitler incelenmektedir.

Engin S. (1993). Camin Hammaddeleri. Cam Teknolojisine Giris,

Kaynak kitap boliimiinde cam tipleri olan soda kire¢ cami, borosilikat cami ve kursun
caminin hammaddeleri ve oranlar incelenmektedir. Ayrica bu hammaddelerin hangi oranda
kullanildiklart1 ve camin i¢ine konulmalar1 sonucu cama hangi 6zelligi kazandirdiklarma

deginilmektedir.

Yoldas B (2005) .Camin Ozellikleri. Teknik Biilten,
Kaynak makalede camin fiziksel, elektriksel, optik, kimyasal, 1s1l ve mekanik
ozelliklerine ¢ok ayrintili bir bicimde deginilmektedir. Ozellikle camda, en 6nemli 6zellikler

olan optik ve mekanik 6zellikleri ile ilgili detayla ¢alismalara yer verilmektedir.

Kuscuoglu S. (1993). Cam Uretim Prosesleri. Cam Teknolojisine Giris,

Kaynak kitap boliimiinde camin iiretilmesi sirasinda, sirasiyla harman hazirlama ve
besleme, camin ergitilmesi, camin afinasyonu, camin sartlandirilmasi ve farkli cam tiirlerinin
ne sekilde iiretildigi incelenmektedir. Ayrica cam iiretim proses 6zellikleri, sekillendirilmesi

tipleri ve olusan hatalara deginilmektedir.

Engin S. (1993). Tavlama Teorisi. Cam Teknolojisine Giris,
Kaynak kitap boliimiinde tavlama teorisinin tanimi, camda bulunan gerilim ve bagil

deformasyon, kalici gerilimler, tavlamanin temel prensipleri ile tavlama rejimi konulari
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ayritili sekilde incelenmektedir. Ayrica tavlamanin cam iizerindeki etkisi ile camin baslica

ozelligi olmas1 konusuna deginilmektedir.

Erkoca N. (2003). Cam, ¢esitleri ve iiretim agsamalari,
Kaynak tez calismasinda, camin tanmimi, 6zellikleri ve genel iiretim tipleri ayrintili
olaraka incelenmektedir. Camin genel 6zellikleri, liretim tiplerinin avantaj ve dezavantajlari,

tiretim tiplerinin gereklilikleri konularina deginilmektedir.

Durak T. (2008). Otomotiv Sanayi Nisan 2008 Raporu,

Kaynak raporda, Tiirkiye’de bulunan otomotiv fabrikalarinin yapisal durumu, iiretim
kapasiteleri, yillara gore iiretim miktarlari, yillara gore satis rakamlari, yillara gore ihracat
miktarlari, yillara gore ciro miktarlan ile 2008 yil1 Ocak-Nisan ay1 tablolar1 ayrintili sekilde

incelenmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Cam tarih boyunca cesitli tekniklerle iiretilmis ve siirekli olarak insanoglu tarafindan
gelistirilerek daha yogun olarak kullamilmaya devam etmektedir. Camin saydam ve
mukavemetli bir malzeme olmasindan dolayi, hem gorsel acidan hem de islevsel agidan
gerekliligi her gegcen giin artmaktadir. Bu boliimde camin iiretimi ile ilgili hammadde ve

tretim teknikleri ele alinacaktir.

3.1. Cam Uretimi

Cam, cesitli hammaddelerin belirli oranlarda karnistirilarak 1500 °c sicakligin tizerinde
akigkan hale getirildikten sonra kontrollii olarak sogutulmasiyla olusan bir maddedir. Bu
madde giiniimiizde bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Cam iiretimi kullanilan hammaddelerden

baslayarak tiim siirecler halinde anlatilmistir.

3.1.1. Kullamilan hammaddeler

Bir cam numunesinde kimyasal analiz yapildiginda ve camin yapisina giren elementler
oksitleri cinsinden hesaplandiginda oksitlerin agirliklart toplaminin alinan cam numunesi
agirhigina esit oldugu goriiliir. Bu da camin oksitlerden olusan bir madde oldugunun agik
kanmitidir. Ancak her elementin oksidi cam yapicidir veya kolaylikla cam yapisi icine girebilir

anlamina gelmeyebilir.

Cam yapic1 dzellige sahip oksitler iizerinde yapilan aragtirmalar sonucunda;

Cam yapici oksitler; her biri dort oksijen atomu ile ¢evrelenebilecek biiyiikliige sahip
ve kolaylikla muntazam dizimde zincir ve ag yapilar meydana getirebilir oksitlerdir. Bu
oksitler bagska maddeler ve oksitlerle karistirilip ergitildiklerinde soguduktan sonra kristal hale

doniismezler camsi halde kalirlar (silisyum oksit, arsenik tri oksit).
Tadil edici oksitler; camin yapisina giren ikinci siray: tadil edici veya eritici oksitler

alir. Bu oksitler cam yapici oksitlerle ergitildiklerinde cam yapilmasina katilirlar. Ama cam

olusturmazlar (sodyum oksit, kalsiyum oksit, magnezyum oksit).
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Aract oksitler; iiciincii ve son gruptaki oksitler, aract oksitler olup kendi bagina cam
olusturamazlar fakat ergime sirasinda camin yapisina girebilirler (aliiminyum oksit, ¢inko

oksit).

Camin yapiminda kullamilan hammaddeler, camin kullamimi, rengi ve diger
ozelliklerine gore degisim gostermektedir. Bu hammaddeler genel olarak kum, dolomit, soda,

feldspat, kalker, sodyum siilfat ve cam kirigi basliklar1 altinda toplanirlar.

CAM BILESIMi

FELDSPAT

SODA 5%
18%

KALKER
3%
KUM
. 56%
DOLOMIT
17% SULFAT

1%

Sekil 3.1 Genel Cam Bilesimi (Ortalama Degerler)

A — Kum (Si0») ;

Teknoloji olarak kum dogada bulunan kayaclarin dogal siire¢ler sonunda ayrisarak,
parcalanarak su veya riizgar ortaminda ¢dkelme ortamina taginmasi ve birikmesiyle meydana
gelen bir malzemedir. Bu anlamda ufalanmis her tiirlii kayac parcasi 0.15-2 mm araliginda ise

kum olarak adlandirilir.

Cam sanayi denildiginde akla silis gelmektedir. Esas bileseni kuvars (SiO;) olan kum
genel olarak % 95 iizerinde SiO; icerir. Geri kalan kisim ise tali bilesenler veya minerallerden
olusur. Kuvars kristalleri biitiin saatlerde ve radyo frekans kontroliinde kullanilir. Kuvars
kumlari, beyaz renkli, toz seker goriiniimiinde olup ince tanelidir. Kumun esasini olusturan

kuvars taneleri jeolojik zaman icerisinde olusan ortamdaki kayaglardan (magmatik,
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baskalasmis kayaclar ve tortul kayaclar) kaynaklanir. Asinarak tagiman bu pargalar tasima

ortamina bagh olarak kiiciilerek ufalanirlar ve de kaginilmaz olarak yuvarlaklasirlar.

Cokelmenin oldugu alanlarda ¢okelme esnasinda kiiciik taneler iistte olacak sekilde
boylanma gosterirler. Bazi mineraller bu uzun yolculuga dayanamayip yok olurlar ve
nihayetinde en saglam minerallerden biri olan kuvars ¢okelir. Cokelme havzasinda biriken

malzemeler jeolojik siire¢ igcerisinde artan basing nedeniyle kumtasina doniigebilirler.

Kum, bir bagka degisle SiO, camin iskeletini olusturur. Camlar doga ve kullanim
kosullarina dayanabiliyorsa en biiyiik oranda doga ve kullanim kosullarina dayanabiliyorsa en
biiyiik oranda i¢indeki SiO, miktan ile ilgilidir. Diger oksit tiirleri ile (Fe,Os, MgO, CaO,
Na,03, ve K,0) titiz bir secim yapildigi durumda camin sekillendirilebilirligi ve dayanikliligi
kontrol edilebilir. Cam ergitme isleminde ast olan soda ile kumun bilesiminin dogru
kurulmasidir. Yeteri kadar soda ile kumun bilesiminin dogru kurulmasidir. Yeteri kadar soda
olursa ve de diger oksitlerin katkisi ile 1710°C olan kumun ergitme sicakligi 1500-

1600°C’lere kadar inebilir.

Basta kum olmak iizere diger hammaddeler de uygun sekilde tartilarak homojen
karisimi saglanirsa, iyi tasarlanmig firin ve titiz isletmecilerle istenilen cam kalitesine
ulagilabilir. Bu arada motivasyonu yiiksek personelin varligi goz ardi edilemez. Biitiin
aktiviteler uyumlu ve sorunsuz ise sonuc¢ kuskusuz iyi olacaktir. Cam ergitme siirecinde
ergitme prosesinin genel karakterlerini kum belirler. Kumun tane iriligi degisken olmamali
zira erime hizim1 kumun tane iriligi ve yuvarlaklik derecesi belirler. Iri taneler daha zor erir.
Buna karsilik inceler daha kolay erirken habbe sorusuna neden olabilir. Diinya literatiiriinde

kum i¢in verilen tane iriligi araligi 0,1-0,5 mm arasindadir.

Kumun genel olarak camin olusmasindaki gorevlerini tanimlayacak olursak;
Camin ana hammaddesidir,
Ergitilmis haldeki camin akiskanligim azaltir,
Camin termik soka, yani ani 1s1 farkliliklarina karst dayanikliliginm artirir,
Asitlerin etkisine kars1 camin direncini artirir,
Viskozitesini artirir,
Camin sicaktan dolay1 genlesmesini azaltir. Camin ¢alisma sicakligim artirir,

Camin mekanik mukavemetini artirir,
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B — Dolomit ;

Dolomit, kiregtasinda (CaCOs3;) Ca ile beraber Mg’'un yer almasi ile olusan bir
mineraldir. Ozgiil agirign Mg oranina bagh olarak 2,71 ile 2,87 Ton/m’ sertlik ise 3,5-4
arasindadir. Dolomitin; ham dolomit, kalsine dolomit ve yanmis dolomit olarak kullanim
sekilleri vardir. Dolomit basta demir celik sanayi olmak iizere cam, seramik, boya, giibre,
cimento ve ingaat sanayinde, tarimda toprak 1slah1 gibi bir¢cok genis alanda kullanilmaktadir.
Diinyada ve Tiirkiye’de oldukga genis bir yayilmaya sahip olup rezerv problemi olmayan bir
maddedir.

Dolomitin genel olarak camin olusmasindaki gorevleri tanimlanirsa;

Cama CaO ve MgO verir,

Camin akiskanligini azaltir,

Asitlere karst mukavemetini ve camin sertligini artirir,

Camui termik soka kars1 dayanikli yapar,

CaO camin kimyasal direncini artirir, cama bozulmazlik saglar,

MgO ‘da cama dayaniklilik saglar fakat CaO kadar etkili degildir.

C —-Soda;

Sulu ¢ozeltide 36°C’nin altinda billurlasan Na,COs+10H,O bilesimindeki “billur
sodas1” bilyiik saydam billurlar teskil eder. Bunlar 36°C’de billur suyunda erirler ve bu
sicakligin yukarisinda su ile her oranda karisirlar. Soda eskiden beri kimya endiistrisinin temel

maddelerindendir.

Mersin soda sanayinde soda kiilii iiretimi amonyak soda usulii olarak ta bilinen solvay
yonetimi ile yapilir. Bu yontem sentetik soda iiretiminde genel olarak kullanilan bu yontemde
litrede 210-305 gr tuz ilave eden salamura (tuzlu su) soda iiretim tesislerinde soda ve kireg
siitii ile aritilir. Artilmig bu salamura amonyak ile doyurulduktan sonra karbonlastirma
kolonlarinda (Solvay Kolonlar1) kirectasi firinlarinda kok ve kirectasinin yakilmasidan elde
edilen % 40’lik ve kolsinasyon geri kazanilan %70’lik CO, gaz1 ile reaksiyona sokularak

NaHCOs3’a doniistiiriiliir.

Sodanin genel olarak camin olusmasindaki gorevlerini tanimlanacak olursa;
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Ton bagina cam icindeki en pahali hammaddedir,

Ergime sicakligim diisiiriir,

SiO; yapisini1 bozarak camin daha diisiik sicaklikta erimesini saglar,

Yakat tasarrufu saglar,

Na,O miktar artarsa cam sudan kolay etkilenir,

Ergimis camin akiciligim artirr,

Camun ani 1s1 farkliliklarina karsi direncini azaltir,

Suyun tesirine karsi camin direncini azaltir,

Camin termik soka karsi mukavemetini azaltir, ¢iinkii genlesmesi fazladir,

Erimis camin ¢alisma sinirlarimi (viskozite) artirir,

Camin kimyasal dayanikliligim azaltir,

Silis kumuna sodanin ilavesi (SiO, + NayO) iki madde arasinda kimyasal bir
reaksiyona neden olur. Silis kumu 1730 OC de erirken, soda silis karigimi 1000 OC ‘nin altinda

erir.

D — Feldspat;

Yeryiiziinde olusturulan minerallerden biri olan feldspat mineral grubunun genel
adidir.

Feldspatlar izomorf karisimlar ve olusum 6zellikleri bakimindan iki gruba ayrilirlar.

Alkali Feldspatlar; Ortoklaz KAlSi3Og,  Sonidin KAISizOg, Mikroklin KAISi;Og,
Anartoz NaAlSi;Og, Albit NaAlSizOg

Potasyum Feldspatlar; bu mineraller arasinda kristolografik yap1 degisiklikleri vardir.
Biiyiik ¢apl bir katyon olan K+’un bulundugu yapilar mono klinik, Na+ bakimindan zengin
olanlar trikliniktir. Alkali feldspatlarda, K ile Na feldspatlar arasinda kati c¢ozelti olusum

alanlar1 cok dar olup, K’nin yerini belirli 6l¢iilerde Na alabilir.

Feldspat genel olarak camin olusmasindaki gérevlerini tanimlanacak olursa;
Ergitme ve afinasyonu (habbelerin camdan uzaklastirilmasi) kolaylastirir,
Cama Al,Oj; verir (Kristallenmeyi onler ve cami saglamlagtirir),
Camin akiskanligini azaltir,

Camin ani 1s1 degisikliklerine kars1 direncini artirir,
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Camin mekanik direncini artirir,

Camin refrakter malzemedeki (firin i¢i tuglalar1) asindiric etkisini azaltir,
Sty1n tesirine karsi camin direncini artirir,

Camuin erimesini zorlastirir,

Al,O3 camin kristallenme egilimini azaltir ve saglamliligim artirir,

E — Kalker;

Kimyasal bilesiminde de en az %90 CaCOs; (kalsiyum karbonat) iceren kayaclara
kalker ya da kirectast adi verilmektedir. Ayrica mineralojik bilesiminde en az %90 kalsit
minerali bulunan kayaclarda kalker adi verilmektedir. Kalker saf halde kalsit ve cok az
miktarda aragonit kristallerinden olusur. Kalsit ve aragonit kalsiyum karbonatin iki ayr kristal
sekli olup, teorik olarak %56 CaO ve %44 CO; igerir. Ancak dogada hicbir zaman saf olarak
bulunmamaktadir. Ikincil derecede degisik madde ve bilesiklerin icinde yer olmasi nedeniyle

orijinal halde sari, kahverengi ve siyah renklerde goriilmektedir.

Kalkerin sertlik derecesi 3, 6zgiil agirhigr 2,5-2,7 gr /em® arasindadir. Yeralti sularinda
travertenler seklinde, deniz ya da tatli sularda ise kimyasal organik veya mekanik ¢cokelme
sonucu kalker yataklar1 olusur. Olusum siireclerinden de anlasildig: iizere kalker iic ana grup
altinda toplanabilmektedir. Yaygin olarak olusan kirectaslarinin ¢ogu organik, girintili ve
kimyasal materyaller icermektedirler. Kalsit (hegzagonal ve CaCOs3) ve aragonit kristallerinin
her ikisinde modern kiregtasi olusumlarinda yer alabilmektedir. Fakat aragonit kristallerinin
kalsit kristallerinin kalsit kristaline daha kolay doniisebilmesi nedeniyle eski kirectasi
olusumlarinda aragonit kristalleri bulmak ¢ok giictiir.

Kalker genel olarak camin olusmasindaki gorevlerini tanimlanacak olursa;

Cama CaO verir.

Suyun tesirine karsi camin direncini artirir.

Camin mekanik 6zelliklerini ve mukavemetini artirir.

F — Sodyum Siilfat;

Sodyum siilfat Na,SO, siilfat asidinin sodyum tuzudur. Sodyum siilfat 32°C’nin
altinda 10 molekiil kristal suyu ile (Glouber tuzu) ve bu sicakligin iistiinde ise susuz olarak

billurlagir. Sodyum siilfat genel olarak camin olusmasindaki gorevlerini tanimlanacak olursa;
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Cam meydana gelirken, SO, cikis1 ile ergimis camin biinyesindeki habbeleri ve

koptigii giderir. Ergimeyi de kolaylastirir.

G — Cam kirigy;

Cam kingi, cam tiretiminde kullanilan en ©nemli hammaddelerden biridir. Cam
kiriginin, ergitilmekte olan cam rengi iizerinde olumsuz bir etki yaratmayacak bigimde
denetim altinda tutulmasi gerekmektedir.

Cam kirig1 genel olarak camin olusmasindaki gorevlerini tanimlanacak olursa;

Erimeyi kolaylastirir, yakit tasarrufu saglar.

Tekrar tekrar kullanilabildigi i¢in biiyiik bir ekonomik kazang saglar.

Camin akiciligini artirir.

Harman tabakasinin iizerine beslenen cam kingi, ergimeyi hizlandirdigi gibi harman

tozumasini da engeller.

H — Diger bilesenler;

Aliiminyum oksit (Al,O3) ; aliiminyum oksit camda genellikle kiiciik oranda bulunur.
%4 ‘den biiyiik oldugu durumlar ¢ok nadirdir. Camda bulunan Al,O3; genellikle kalsine ve
hidrata aliimina, feldspat nefelin siyenit gibi benzer minareler ve yiiksek firin ciirufu gibi

formlarda bulunur.

Yiiksek firin ciirufu; cam harmanina aliiminyum kaynagi olarak ilave edilmese de belli
bir cam kompozisyonuna ulagsmak ve bunu kararh bir sekilde siirdiirebilmek icin yiiksek firin
ciirufu kullanilir. Bu hammaddeden gelecek aliiminyum oksidin dikkate alinmasi
gerekmektedir. Bu hammadde isminden de anlagilacagi gibi cam yapiminda kullanilan ve
¢ogu cam imalat¢ist tarafindan ergime ve afinasyonu hizlandirici etkisi nedeni ile kullanilir.
Bu hammadde kalsiyum oksit, silisyum dioksit ve aliiminyum oksit icermektedir.

Potasyum oksit (K;O) ; camda bulunan potasyum oksidin en biiyiik kaynagi her ne
kadar bir miktar feldspat olsa da esas kayna@i potastir. Kursunlu kristal camlarda feldspat
uygun degildir. Bu nedenle sentetik olarak iiretilmis potasyum bikarbonat da zaman zaman

kullanilir.

Kursun oksit (PbO) ; cam yapiminda kursun oksidin ana kaynagi kirmizi kursundur

fakat litarj ve kursun silikatlar da kullanilir.
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Bor oksit (B2O3) ; borosilikat camlarin yapiminda kullanilan bor oksidin ana kaynag:
borik asittir. Yiiksek miktarlarda sodyum oksit kullanimi tolere edilebilirse bu durumda bor
oksit kaynagi borakstir. Cam laboratuar ve 1siya dayanakli cam ev esyasi yapiminda
kullanilan borosilikat camlar i¢in bor oksit ve sodyum oksidi dogru oranda elde etmek iizere

borik asit ve boraks karigimi kullanilir (Engin 1993).

3.1.2. Cam renklendirici hammaddeler ve kontrol altina alinmasi

Cama renk verme prosesi, icinde renk pigmentleri bulunan hammaddelerin camin

icine kangtirilarak, beraber ergitilmesi yontemi ile gerceklestirilir.

Renk tanimlamasi; renk, cam tizerine diisen bir 151k tayfinin camla etkilesim sonucu
degismesinden kaynaklanir ve yorumu, elektromanyetik spektrum goriiniir. Isik olarak

gordiigiimiiz dar bandi i¢inde, camin kimyasi ve bizim psikolojimiz arasinda iliskiye baglhdir.

Camla etkilesim siiresince, gelen 15181n bir kismi cam tarafindan emilir, geriye kalan
kismu ise bolgelere gore daha cok emer veya dagitirsa, spektrumun geri kalan kisminda camin
151k gecirimi daha fazla olacagi icin, cam bu bolgeye tekabiill eden 1518in renginde

goriinecektir.

Is18in cam tarafindan emilmesi veya dagitilmasi belli dalga boylarinda selektif olarak
gerceklesmez ise, gegen 15181in miktarina bagli olarak cam tamamen renksizlik ile siyah
arasinda, grinin degisik tonlarinda olacaktir. Yani, eger 151k gecirimi goriiniir tayfin biitiin
dalga boylarinda ayni ise, camda herhangi bir renk olusmaz. Beyaz, gri ve siyah, renk

olmay1p sadece camdan gecen 15181n seviyesini ifade ederler.

Renklendirici maddeler; camlar, metaller ve metal oksitler ile renklendirilirler. Renk
veren oksitler, tek baslarina veya degisik oranlarda kullanilarak cesitli renkler verebilecekleri
gibi birkacinin bir arada kullanimiyla da farkli renkler meydana getirirler. Oksitler camda
coziinerek renk olusturur. Renk veren oksitler; Cr,Os (krom trioksit), Fe,O3 (demir trioksit),

CuO (bakir oksit), MnO (mangan oksit), MnO, (mangan dioksit), CoO (kobalt oksit), Co,0;
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(kobalt trioksit), Co3O (kobalt tetraoksit), SnO, (kalay oksit), ZrO, (zirkonya), UO3; (uranyum
oksit), NiO (nikel oksit) vb.’dir.

Renklendirme birbirinden farkli yontemlerle gerceklestirilir. Birinci ve en yaygin
yontem, cam eriyigi i¢ine bu eriyigi renklendirecek olan degisik renk vericilerin katilmasidir.
Boylece camin tamami renklendirilmis olur. Bu yontemle renklendirilmis levha camlarda ton
farki olmamasina karsin numarali gozliik camlarinda kenar ve orta kisimlar arasinda ton farki
olusur. Renklendirilen camlara katilan metal oksit miktarlar1 %0,1-4,0 arasinda degisir. Ek-
I’de ki tabloda camin renklendirilmesinde kullanilan oksitler ve diger renk vericilerin

camdaki ylizdesi ve cama verdigi renkler goriilmektedir.

Renklendirmede uygulanan ikinci yontem, camin esit kalinlikta bir renkli cam tabakasi
ile kaplanmasidir. Kaplanarak renklendirilmis numarali goézlilk camlarinda kenar ve orta

kisimlar arasinda ton farki olmamaktadir.

Uciincii yontem ise, camin emaye boya ile boyamp firinlanmasidir. Bu yontemde
seramik sirr1 niteligindeki emaye boya, cama uygulandiktan sonra firina konur ve 550-600°C
sicaklikta 1sitilir. Boylece seffaf olmayan boyali cam elde edilir. Baz1 hallerde emaye boya
daha onceden kagit tizerine baski yoluyla basilir ve bu baski kdgit cam malzeme {iizerine
yapistirildiktan sonra malzeme firna konur. Cam esya, Ozellikle mesrubat siseleri ve

bardaklar {izerine yazi ve desenler bu yontemle yapilabilmektedir.

Renk olusumuna etki eden faktorler; cam igindeki merkezlerinin konsantrasyonu
degisik faktorlerden etkilenir. Renk merkezinin emme spektrumun belirlenmesinde merkez
katyonun sarj1 ¢cok onemlidir. diger ¢cok onemli bir kriter de, cam icindeki oksijen miktarinin
kontroliidiir. Ayrica; her bigimde mevcut toplam gegis metali konsantrasyonu, oksijen miktari,
cam n bilesimine ve sicaklifina baglidir. Dolayisiyla her ikisinin de ¢ok iyi kontrol edilmesi
gerekmektedir. Harman icindeki oksidan ve indirgen tepkenlerin orani, camin ergime
kosullarindaki denge durumundan farkli olabilir. Bu dengenin olusabilmesi i¢in ergitme

zamani Onemlidir.

Renkli cam iiretiminde, iiretim kosullarinin dengeli olmasi sarttir. Bu nedenle 6nemli
degiskenlerin; harman bilesimi, firin sicakliglr ve ergime zamanimin miimkiin oldugu kadar

sabit tutulmas1 gerekmektedir. Calisma parametrelerinin degistirilmesinin ¢ok dikkatli
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yapilmasi sart olup, bir¢ok durumda renkteki ufak degismeler, eriyik icindeki oksijen
miktarin1 kontrol etmek sureti ile diizenlenebilir. Bu amacla, genellikle karbon, arsenik oksit,

sodyum nitrat, sodyum siilfat veya diger redoks ayarlayicilar1 kullanilir.

Renksizlestirme; renksizlestirme, cam iginde arzu edilmeyen demirden kaynaklanan
rengin giderilmesidir. Bunun i¢in 6ncelikle; gerek hammaddelerden, gerekse sistemden
gelebilecek demirin Onlenmesi gerekmektedir. Her olasilikta cam iginde bulunabilecek
demirin sebep olacagi renk ise iki yolla onlenir. Ferros demirin neden oldugu yesil renk, ferik
demirin neden oldugu sar1 tona gore daha az arzu edilir. Onun icin 6ncelikle demirin Fes,
oksitlenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in cam harmanina sodyum nitrat, arsenik oksit ve
antimuan oksit gibi oksidan ajanlar katilir. Bu islem, kimyasal renksizlestirme olarak
betimlenir. FeO’nun Fe,Os’e oksitlenmesi asagidaki tepkimelere uygun olarak gerceklesir.

Demiri oksitlemek i¢in seryum oksit de kullanilir.

Tamamen renksiz bir cam elde edilmesi ise, demirin arzu edilmeyen rengini bastirmak
izere ¢cok az miktarda baska renklerin ilavesi ile saglanir. Bu renksizlestirici renkler goriiniir
spektrum demirin gecirgen oldugu kisminda soguracak sekilde secilir. Bu gecirimi diizenler
ve goriiniir spektrumu dengeli hale getirir. Dikkat edilmesi gereken husus, bu ilave renklerin
camin tamamu ile acik olmasimi saglayacak sekilde diisiik oranda tutulmasi geregidir. Demir
seviyesinin ¢ok yiiksek olmasi, ¢cok fazla renk giderici gerektirir. Bu, biitiin goriiniir ge¢irim
egrisinin bilyilk oranda diismesine ve grimsi bir camin olugsmasina neden olur. Renksiz bir

cam elde edebilmek i¢in, tayfsal bir dengelenmenin zorunlulugu bulunmaktadir.

3.1.3. Harman hazirlama

Harman hazirlama isleminde ilk dnce besleme yapilan silolardaki hammaddeler tartim
bunkerlerine tasinmaktadir. Tasima islemi kum disindaki hammaddelerde helezonlarda
yapilmaktadir. Kumlarda ise vibro besleyici tarafindan yapilmaktadir. Dolum iglemine yakin
besleme tim hammaddelerin tartimi tamamlaninca hammaddeler kantar alti konveyore
kumdan baglayarak sandvi¢ yapacak sekilde sirasiyla bosalma islemine baslarlar. Tartimi
yapilan hammaddeler karistiricilara kayish gotiiriiciiler ile tasinirlar. Karistiricida tartimlarin
kontrolil i¢in bir genel tartim kontrolii yapilir. Karistiricilarda karistirma siiresi malzeme cins

ve madde miktarina bagl olup en iyi karistirma siiresi deneylerle saptanmaktadir. Bu siire ii¢
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dakikadir. Karistirma islemi karistiric1 icinde bicaklar yardimiyla yapilmaktadir. Karigtirma
isleminin tamamlanmasiyla hazirlanan harman konveydr bantlarla firin  bunkerine
taginmaktadir. Tasima islemi sirasinda cam kirig1 da sisteme set edilen miktarda konveyor
bandi ile harmani ilave edilmektedir, bdylece cam kiriklar1 ve harman karismaktadir. Cam

kiriklt harman konveyor yardimi ile firin bunkerine ulagmaktadir.

3.1.4. Cam iiretim siireci

Hammaddeler dogru oranda dikkatlice tartildiktan sonra ve iyice karigtirildiktan sonra
genellikle firinin arka tarafinda yer alan firin silosuna nakledilirler. Bunun sonra karigtirilmis
hammaddeler firinda beslenir ve dekompozisyon yoluyla oksitlerine doniigsmelerine yetecek
sicaklik derecelerine 1sitilirlar. Boylece once dekompozisyon, ardindan ergime doniismelerine
yetecek sicaklik derecelerine 1sitilirlar. Bir baska hammaddenin i¢inde ¢6ziinme yoluyla
oksitlerine doniisiirler. Meydana gelen kimyasal reaksiyonlarda ortaya ¢ikan gazlar, yiizeye

dogru yiikselirken; ergimis cama bir miktar karigtirarak terk ederler.

Biitiin bu olaylarin meydana gelebilmesi yiiksek sicaklik gerektirdiginden, elde edilen
camin iglenebilmesi ve son iiriin olarak sekillendirilmesi i¢in sogutulmasi gerekmektedir. Bu
islemlerin hepsi firinin i¢inde meydana gelmektedir. Firinin icinde meydana gelen bu olaylar

dort asamada incelenebilir;

Harmanin firina verilmesi (harman besleme),

Harmanin dekompoze olmasi, reaksiyona girmesi, ergimesi ve oksitler halinde
¢Oziinmesi (ergime),

Habbelerin camdan uzaklastirilmast ve ayr ayn eriyiklerin birbiri ile karigmasi
(afinasyonu—aritma ),

Camin dogru bir sekilde calisma sicakligina sogutulmasi (sartlandirma).
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Sekil 3.2. Tipik siirekli firm

Sekil 3.2’de goriilen tipik bir siirekli firinin uzunlamasina kesitidir. Cam eldesi
prosesinin muhtelif asamalarinin nerede oldugu goriilmektedir. Bu firin tipi iiretilen tiim
camlarin %60’inin elde edildigi firinlarin tipik bir 6rnegidir. Ergime firin arka duvarindan
baslar ve sicak noktanin bulundugu yerde tamamlanir. Sartlandirma thraot’ ta baglamakta ve

forehearth ¢ikisinda tamamlanmaktadir.

A Bolgesi; bir miktar harman hala cam yiizeyinde yiizmektedir, bu nedenle harman
besleme isleminin etkisi heniiz bitmis degildir. Ergime reaksiyonlar1 hizli bir sekilde devam
etmektedir. Bu reaksiyonlar muhtelif gazlarin agiga ¢ikmasina ve camdan uzaklagsmasina

neden oldugundan afinasyonun basladig1 soylenebilmektedir.

B Bolgesi; ylizen harman tabakasi artik goriilmeyip harman besleme tamamlanmastir.
Fakat halen geriye kalan ¢oziinmemis hammadde parcaciklarinin ¢oziinmesi igin ergime
isleminin bir miiddet daha devam etmesi gerekmektedir. Buna ragmen ergitme havuzunda
geriye kalan en 6nemli is afinasyonun tamamlanmasidir. Boylece ergimis camdaki habbelerin
sayist kabul edilebilir diisiik bir seviyeye inerek camin kimyasal acidan homojen duruma

gelmesini saglar.

C Bolgesi; bu bolgede artik cam ergimesini ve afinasyonunu tamamlamistir ve

sogumaktadir (sartlanmaktadir) fakat halen sekillendirme prosesi i¢in ¢ok sicaktir.
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D Bolgesi; cam sekillendirme asamasina yaklagirken sartlandirma bu noktada
gercekten kritik bir hal almaktadir. Sicakliin tam istendigi gibi olmast ve sicaklik

farkliliklarinin goriilmemesi gerekmektedir.

Ergitme Havuzu; firinda hammaddelerin ergitmek amaciyla 1sitildiklart ve ergimis
camin afine oldugu kisimdir. Throat’lu bir firinda bu bolge genellikle firin bolme duvarinin
oldugu bolgeye kadardir. Bu diiz cam firininda ise bu bolge golge duvarina kadar uzanir.
Calisma Havuzu: firinda camin sartlandirilmasi ve dagitilmasi amaci ile yapilmis bir

boliumdiir.

Forehearth; sekillendirme isleminden Once calisma havuzundan gelen camin

sartlandig1 kisimdir. Genellikle derin olmayan bir kanal seklindedir.

Doghouse; icinden harmanin firina verildigi kutuya benzer bir kisimdir. Acik veya
kapali olabilir. Ac¢ik doghouselarda harman verici firindan ayrnidir. Doghouse i¢inde cam

yiizeyi atmosfere agiktir.

Firin Bolme; firinin ergitme havuzu ile calisma havuzu arasinda bir koprii veya

seperasyon (ayirma) teskil eden kismidir.

Throat; bir cam firininda ergitme havuzu ile ¢alisma havuzunu dipten birlestiren bir

kanaldir.

Firin Arka Duvari; genellikle harmanin beslendigi arka duvardir.

Sicak Nokta; cam firininda en yiiksek sicakligin olustugu yerdir. Burada ayn1 zamanda
ergitme havuzundaki tiim cam akimlar yilizeye dogru yiikselmektedir. Bu nokta yaklasik
olarak firin arka duvarinda ileriye dogru ergitme havuzunun tam boyunun %70 kadarlik

mesafesinde olugmaktadir. Bu uzaklik firin ¢ekisi arttik¢a artmaktadir.

Harman besleme, randimanli bir iiretime imka&n saglayacak bi¢cimde kontrolli ve
verimli olarak harmam servis silosundan firina nakletme islemidir. Kotii bigimde yapilan
harman besleme islemi camin ergime ve afinasyonun da kétii olmasina yol agmaktadir. Ornek

olarak siirekli beslenen firin ve bu firinlarda ki harman beslemeye bakilacak olursa;
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Siirekli beslenen firinlar;

Isminden de anlasilacag iizere siirekli firmlar giiniin yirmi dort saati ¢alisirlar. Firinin
bir ucundan cekilen ergimis camin c¢ekis hizina uyumlu olacak sekilde diger uctan

hammaddeler mekanik yontemlerle firina yliklenmektedir.

Uretim makinelerinin degisikliklerden etkilenmemesi icin firin igindeki cam
seviyesinin sabit tutulmasi gerekmektedir. Cam seviyesi 6zel detektorlerle Olciiliir ve bu
Olctim sisteminin verileri cam seviyesini otomatik olarak kontrol altinda tutacak sisteme
kumanda etmektedir. Diiz cam ve sanayi cam kap firinlar1 gibi siirekli firinlar mekanik iiretim
metotlar1 veya biiyiik miktarda camin siirekli ve sabit bir hizla verilmesini gerektiren her tip

calisma seklinde kullanim i¢in ¢ok uygundur.

Diiz cam firmnlar faaliyet gdsteren tiim firin tipleri iginde sadece %10 olustururlarsa da
cekis kapasiteleri acisindan en biiyiik olan firinlar arasindadirlar. Diiz cam firinlan ile diger

tipteki firinlar arasindaki iki temel farkliliktan s6z edilebilir.

1. Diiz cam firinlarinda Throat bulunmaz.

2. Diiz cam firinlann benzer kapasitedeki diiz cam disindaki diger firmnlarla
karsilastirildiklarinda daha uzundurlar. Bazi siirekli firinlarda tiretim elle yapilmaktadir. Fakat
bu tarif geregi tonaj bazinda firin ¢ekisinin diisiik oldugu anlamini tagir. Camin islenmesi ve n

yiiklenmesinin elle yapildig: siirekli firinlarin toplam kapasitesi, %1’ini gegmemektedir.

Siirekli firinlarda harman besleme;

Harman besleme, harmanin firin harman silosundan etkili bir bicimde firina dogru
nakledilmesi ve ayni zamanda ergime esnasinda da kontroliidiir. Hangi tip harman yiikleme
mekanizmasi kullanilirsa kullanilsin, bunun olabildigince siirekli ¢alismasi ve firin genisligi
boyunca iyi bir harman oOrtiisii dagilimi saglamasi gerekmektedir. Firinin ergimemis higbir
harman parcaciginin firindaki sicak noktanin Stesine ge¢mesine izin verilmeyecek sekilde

isletilmesi gerekmektedir.
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Harman yiikleme hizinin miimkiin oldugunca sabit olmas1 gerekmektedir. Sebebi, bu
islemdeki herhangi bir de8isim ergime prosesini olumsuz yonde etkileyip hem cam kapasitesi

hem de camin 1s1] sartlandirilmasinda istenmeyen sonuglar yaratmaktadir.

Calismadaki siireklilige ek olarak harman yiikleme sisteminin radyasyonla veya firin
duvarindaki acikliklardan alev ¢ikmast yoluyla meydana gelebilecek 1s1 kayiplarim
minimumda tutmasi istenmektedir. Alev c¢ikmasi, sicak hava veya baca gazlarmin firin

digindaki ¢evreye ¢ikmasina verilen isimdir.

3.1.5. Camun ergitilmesi

Camin ergitilmesi hammaddelerin firin icinde ergimis cama doniismeleri anlamina
gelmektedir. Biitiin cam tiirleri 181 enerjisi kullanarak elde edilmektedir ve cam eldeki
prosesinin bu asamasina ergime denir. En yiiksek ergitme verimine ulasmak onemli bir
hedeftir. Bunu saglamak icin yalnizca dogru hammaddelerin se¢ilmis olmasi yeterli degildir.

Tane iriliklerine de dogru olmas1 gerekmektedir.

Cam genellikle 1300°C ve 1600°C’ler arasinda elde edilir. Camui olusturan bazi
hammaddelerin bu sicakligin iizerinde ergidikleri goriiliir. Camin ergimesi hammaddeleri
sadece ergime sicakliklarinin iizerine 1sitmak kadar basit bir islem degildir. Ergitme islemi 1s1

transferi, karigma, fiziksel ve kimyasal reaksiyonlar gibi muhtelif olgular1 kapsar.

Cam ergime reaksiyonlari;

Cam hammaddelerin birbiri ile reaksiyona girmeleri ve birbirlerinin iginde
¢Oziinmeleri ile meydana gelir. Bu hammaddelerin birbiri ile nasil reaksiyona girdikleri
olduk¢a karmasiktir. Baz1 reaksiyonlar diisiik sicaklikta baslar ve nihai cam olusumu yiiksek
sicakliklarda tamamlanir.

Firm igine heniiz verilmis bir harman kiimesi firin sicakliginin harmaninkinden yiiksek
olmas1 nedeni ile harman sicaklig1 yiikselmeye baslar. Sicaklik yiikselirken su reaksiyonlar
meydana gelir;

Hammaddelerdeki serbest suyun (rutubet) buharlagmasi,

Hammaddelerin bozunmasi sonucu CO,, SO;, SO;, H,O (su buhar1) gibi gazlarin

olusarak ortamdan uzaklagmasi,
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Tek tek hammaddelerin veya bunlarin kombinasyonunun ergimesi ve reaksiyona
girmesi sonucu s1v1 fazlarin olusmasi,
Ergimemis harman taneciklerinden arinmis, homojen bir sivi elde edilecek sekilde

geriye kalan kati taneciklerin siv1 faz i¢inde ¢oziinmeleri.

Camda harman reaksiyonlarinda ac¢iga ¢ikan gazlarm bir kisminin ¢éziinmesinin yani

sira ergimis camin iistiindeki firin atmosferinden kii¢iik miktarda gazlarda ¢6ziiniir.

Cam yapiminda kullanilan elementlerin bircogunun birden fazla degerligi (birden fazla
oksidasyon seviyesi) vardir. Bazi durumlarda degerlik farki radyasyon yolu ile 1s1 iletimini
ornegin iki farkli oksidasyon seviyesi gosteren ferro ve ferri de (+ iki ve + iic degerlikli
demir) oldugu gibi etkilemektedir. Camin oksidasyon seviyesindeki degisim cam eldesi

prosesinin ergime ve afinasyonu asamalarin etkilemektedir (Kugcuoglu 1993).

3.1.6. Camun afinasyonu

Harmanin reaksiyona girmesi ve ergimis camin olusmasi icin sicakligin yeterli
yiikseklige cikarilmasi gerekmektedir.

Reaksiyonlar sonucu olusan gazlar, ergimis camm ic¢inden yiikselir ve cam yiizeyini
terk eder. Cam, mamul haline getirilme asamasinda sekillendirilebilmesi i¢in gereken

sicakliga sogutulur. Camin i¢inde, kabarcik seklinde herhangi bir gaz kalmasina habbe denir.

Boylece habbeler, cesitli yiizdelerde CO,, SO,, SOs3;, NO, H,O, N, ve O, icerirler.
Normalde CO; en yiiksek yiizdeye sahiptir. Ciinkii karbonatlar, en ¢ok kullanilan gaz ¢ikarici
harman maddeleridir. Bagka kaynaklardan gelen NO, ve H, iceren gaz habbeleri de vardir.
Bunlar hava habbeleridir. Hava, firininin icine harman tanecikleri arasinda girer ve ergimis
cam tarafindan hapsedilir. Afinasyonu, cam hazirlama prosesinin ergime agamasinda camin

gaz kabarciklarindan temizlenmesi ve kimyasal acidan homojen hale gelmesidir.

Afinasyon (Aritma) maddelerinin ilavesi;

Gaz habbelerinin uzaklastirnlmasinda habbelerin hizim1 yiikselten faktorler, aritma
maddelerinin ilavesi ile saglanir. Aritma maddelerini baslica ii¢ etkisi;

1. Gaz c¢ikarma reaksiyonlari
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2. Camun fiziksel 6zelliklerinde degisme

3. Gazlarin camda ¢oziinmesi

Gaz cikarma reaksiyonlari, ergimede harmana, ergime hizim arttirict bazi maddeler
ilave edilir. Aynm1 maddeler cogunlukla prosesin daha sonraki asamasinda gaz ¢ikarma yolu ile
afinasyonu da hizlandirir. Bu cins ergitme ve aritma maddelerinin 6rnekleri siilfatlardir. En

yaygin bulunanlar sodyum siilfat (Na,SQy), alcitasi (CaSOy) dir.

Ergimis cam icinde sodyum siilfat reaksiyonlar1 6zellikle diger kimyasal maddeler
mevcutken karmasik olabilir. Sodyum siilfat, kimyasal ve fiziksel yollardan bir aritici gibi

davranmaktadir.

Sodyum siilfat 885°C civarinda ergimektedir. 1200°C dan sonra bozunmaya
baglamaktadir. Daha yiiksek sicaklikta bozunmasi daha da hizlanmaktadir. 1450°C da ¢ok
cabuk bozunmaktadir. Sodyum siilfat bozundugunda, sodyum oksit (Na,O), kiikiirt dioksit
(S0O;,) ve oksijen (O;) vermektedir. Bozunma, firinin ergime bolgesinde olmaktadir. Bu
bozunma, ergime prosesinde, afinasyona yardimci olmasi bakimindan ge¢ meydana
gelmektedir. Baz1 gazlar (SO, ve O,) yollar iizerindeki daha kiigiik habbeleri toplayarak cam
ylizeyine cikarlar. Bazilar1 camda bulunan kiiciik habbelerin icine niifus ederek onlar
biiyiitiirler ve bdylece cam yiizeyine ¢ikmalarini cabuklastirirlar. Bazilari ise ergimis camin

icinde c¢oziiniirler, ya da yutulurlar.

Siilfat fazlaligi, ergimis camin yiizeyinde bir kopiik olusturur. Bu durum, indirgen
sartlar yaratarak ya da daha az siilfat kullanilarak giderilebilir. Siilfatlar, yiikseltgen maddeler
olarak siniflandirilir ve harmandaki 6rnegin yiiksek firin ciirufu ya da karbonlu maddeler gibi
indirgen ortam olusturucu maddelerin yarattigi ortami1 dengelemek amaci ile kullanilir.
Siilfatlar ergime ve afinasyonu kolaylastirmak amaci ile kullanildiginda; cam sicaklig: ile
birlikte, afinasyonu sonunda ve cam hazirlama prosesinin sartlandirma asamasinda bazi
hususlara dikkat etmek gerekmektedir. Bunun nedeni, camda bir miktar siilfatin kalmasi1 ve
cam bir miktar sogutulduktan sonra tekrar ani olarak 1sitildiginda yeniden kaynama
(habbeciklenme) yaratmasidir. Tekrar kaynama camda ¢6ziinmiis SO3 gibi gazlarin ¢ok sayida
habbecik halinde tekrar ortaya ¢ikmasidir. Ani olarak tekrar isitmanin anlami, baslangicta
camda ¢oziinmiis olarak bulunabilecek gaz miktarindan daha fazla olmasi nedeni ile fazla

gazin camdan habbecik olarak ayrilmasi ve yeni bir dengeye ulasilmasidir.
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Camin fiziksel Ozelliklerinde degisme, firindaki kum taneleri ve gaz kabarciklar
yiizey gerilimi nedeni ile bir araya gelerek birlesirler ve yiizeye dogru yiikselirler. Kum
taneleri ile zenginlesen cam yiizeyinde ergitici (Flux) maddelerinin azlig1 nedeni ile ergime
daha uzun zaman aldig1 gibi kum taneciklerinin olusturdugu ortiiniin cama olan 1s1 transferini
azaltmasi nedeni ile afinasyonu siiresi da daha uzun olur. Ortamda bir miktar siilfat
bulunmasi, kum taneleri, gaz habbeleri, ergimis cam ortak yiizeyindeki yiizey gerilimini
diigiiriir. Bu da kum tanelerinin 1slanmasini, habbelerin yiikselmesini temin eder ve ergimis

cam i¢inde kalan kum tanecikleri, diger harman maddeleri ile daha kolay reaksiyona girer.

Gazlarin camda ¢oziinmesi;

Afinasyonu sicaklifin diismeye ge¢cmesiyle de devam eder. Sekil 3.3’de tiptik bir
soda—kire¢—silis cami ergitme firminin sicaklik profili gosterilmis, sicakliklar °C olarak
verilmistir. Afinasyon asamasinin sonlarina dogru gaz habbeleri hala yiizeye dogru ¢ikarak
disart atilir. Ancak sicaklik diismesi siirekli oldugundan habbelerin ¢ikma hizi diigser. Bunun

nedeni; camin viskozitesinin yiikselmesi ve habbelerin kiiciilmesidir.

1580 1550

1260
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Sekil 3.3. Siirekli bir firimn tipik bir firin sicaklik profili

Sicaklik diiserken bir bagka olgu giindeme gelir. Bu, habbelerin i¢indeki gazin ergimis
cam tarafindan ¢oziilmesidir. Cam soguduk¢a daha fazla miktarda gazi ¢Oziinmiis olarak
tutabilir. Bu durum 6zellikle kiikiirt oksitleri (SO,, SO3) ve (O;) gibi gazlar i¢in gegerlidir.
Harmanda siilfatlar ve siilfiirler kullanildig1 zaman camda ¢6ziinmiis olarak kiikiirt oksitler

bulunur.

35



3.1.7. Camun sartlanmasi

Ergitmenin ve afinasyonun basarili bir sekilde gerceklesebilmesi bakimindan camin
iretim icin ¢ok yliksek olan bir sicakliga kadar 1sitilmas1 gerekmektedir. Bu nedenle iiretim

prosesleri i¢in uygun olan sicakliklara kadar tiniform olarak sogutulmalidir.

Sartlandirma, camin basarili ve verimli bir sekilde sekillendirmesi i¢in uygun olan

sicakliga kadar iiniform olarak sogutulmasidir diye tanimlanabilir.

Siirekli bir tank firinindan damlanin elle veya diger yontemlerle alindigr durumlarda
sartlandirmanin tiimii ¢calisma havuzunda gerceklesir. Pota firinlarinda ise sartlandirma, ayni
pota i¢inde ergime ve afinasyon asamalar1 tamamlandiktan sonra gergeklesir. Ancak tiretilen
camlarin % 90’mindan fazlasinin sadece kismen sartlandirilmasi, calisma havuzunda
meydana gelir. Son sartlandirma; kanal, forehearth veya calisma havuzu ile irtibat saglayan

diger tipteki baglant1 yapilar i¢inde gergeklesir.

3.1.8. Camin sekillendirilmesi

Cam sicakken akiskandir, sogutuldugu zaman serttir. Bu nedenle, iiretim proseslerinin
cogunda cam sicakken sekillendirilir ve soguyuncaya kadar bu seklini muhafaza etmesi
saglanir.

Sekillendirme modiilleri agagidaki gibidir;

Dokiim prosesi

Presleme prosesi

Ufleme prosesi

Float sekillendirme prosesi

Merdanelerle sekillendirme prosesi

Cam ¢ekme prosesi
Bu proseslere sirasiyla bakilacak olursa;

Dokiim prosesi; suyu, bir kabin igine doktiigiiniiz zaman, su kabin seklini alir. Aym
sekilde, ergimis cami metal bir kaliba doktiigiiniiz zaman cam kalibin seklini alir. Cam soguk

ve rijit oldugu zaman, kalibin seklini muhafaza eder.
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Presleme prosesi; daha yaygin kullanilan sekillendirme prosesidir. Ergimis cam, bir
kalip icinde konur ve metal bir mastir (i¢c kalip) ile asagiya dogru itilir. Cam; mastir ve kalip
arasinda, kalibin agzina yerlestirilmis metal sekillendiriciye kadar yiikselir. Bu metal
sekillendirici parcaya Ring adi verilir. Sogutuldugu ve proses bittigi zaman iiriiniin i¢i belli bir
oranda bostur. Presleme ile genis bir aralikta iiriin iiretimi miimkiindiir. Kavanoz, tabak ve
sigara tablas1 pres iiriinlere 6rnek olarak verilebilir. Preslemeden sonra mastir, iiriiniin disina
aliabilmelidir. Bu nedenle sise gibi boyun kismi, gévdesinden daha dar iiriinlerin iiretiminde
bu proses kullanilamaz. Bu tip iiriinlerin iiretiminde iifleme prosesi olarak bilinen farkli bir

proses kullanilir.

Ufleme prosesi; cam esya iifleme prosesinde mastir olarak hava kullamlir ve geri
cekme problemi ortadan kalkar. Orijinal iifleme prosesinde ergimis cam, iifleme cubugu
olarak adlandirilan c¢elik tiipiin (pipo) bir ucuyla alinir. Diger ucuna da iifleyici, agzim koyar
ve camin i¢ine hava iifler. Hava iiflenince fiska, armut seklini alir. Bu sekil sisenin baslangi¢
seklidir. Buna fiska adi verilir. Fiskanin gekli alet kullanimu ile degistirilebilir. Geleneksel

cam iifleme iiretiminde yiizeye tahta ile sekil verilir.

Fiska, kalibin icinde iiflendigi zaman kalibin seklini alir. Kaliplar, geleneksel tahtadan
yapilir. Giiniimiizde ise genellikle demirden yapilmaktadir.
Siselerin makinelerde iiflenerek iiretiminde; camin elle alinmasi yerine kaliplara

otomatik olarak diisiiriilmesi disinda hemen hemen proses aynidir.

Merdane ile sekillendirme prosesi; desenli cam yapmak icin kullanilan prosestir.
Ergimis cam, su sogutmali bir ¢ift metal merdane arasindan gegirilir. Bu merdanelerden

birinde desen vardir.

Cam ¢ekme prosesi; bir kasigr koyu bir pekmez tenekesine daldirip cekersek pekmez
yiizeyi ile kasik arasinda pekmezden bir iplik olustugunu goriiriiz. BU iplik gittikce incelir ve
sonunda kopar. Bir demir ¢ubuk ergimis cama batirilip kaldirilirsa aym sekilde yiizeyden bir
cam ipligi yukarn cekilir. Bu ipligi, s1v1 yilizeyin yukarisinda hemen sogutursaniz incelmez ve
kirilmaz. Siirekli olarak demir ¢cubuk yukar1 cekilirse ve sogutulursa yiizeyden siirekli cam
cubuk c¢ekimi saglanir. Bu, cam c¢ubuk yapimin kullanilan metotlardan biridir. Bu cam

cubugun ortasina hava iiflenirse cam tiip iiretilmis olur.
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Float prosesi; gecmiste camin sekillendirilmesinde pek cok yol kullaniliyordur.
Romalilar ergimis camu tas levhalara dokiiyorlardir. Sonra pencereler icin diiz cam yapmak
amaciyla sogutmaya birakiyorlardi. Giiniimiizde, benzer bir yontem kullanilmaktadir. Ergimis
cam, tag levhalar yerine kalay banyosuna dokiilmektedir. Bu islem Float prosesi olarak

adlandirilir (Erkoca 2003).

3.2. Cam Tiirleri

Cam yapimi insanoglunun ilk 6grendigi becerilerden oldugu halde diinyanin en genis
sanayi dallarindan biri haline gelmesi ancak yirminci yiizyilda gerceklesmistir. Ik zamanlar,
tiretimin hassas teknikler (sekillendirilecek malzemenin yiiksek sicakliklarda ve kisa siirede
isleme tabi tutulmasi gibi) gerektirmesi, camin fiziksel-kimyasal 6zellikleri ve sekilendirme
tekniklerinden kaynaklanan pek ¢ok problem yiiziinden sektoriin gelisimi yavas olmustur.
Ancak cam kimyasi hakkinda edinilen bilgilerin artmasiyla pek ¢ok karmasik probleme cevap
bulunmasi, otomasyona gecilmesi, iirlin miktarinin artip maliyetin azalmasi gibi unsurlar
1880- 1920 yillann arasinda cok yavas ilerleyen bu sektoriin gelisimini sonralar kat kat

arttirmistir.

Cam {iriinleri genel olarak ti¢ gruba ayrilir;

1. Diiz cam (pencere cami, dis cephe kaplama malzemesi, ylizey gerilmeli camlar, tabakali
camlar vs.)

2. Cam kaplar (laboratuar camlari, ziicaciye vs.)

3. Presleme, c¢ekilme, iifleme yoluyla iiretilmis iiriinler ve digerleri (cam fiberler, optik

camlar, aynalar vs.)

3.2.1. Diiz cam

Bu proses Ingiliz Pilkington firmasi tarafindan gelistirilmis ve 1959 yilinda
uygulamaya gecirilmistir. Eritme ve dinlenme bolgesinden gecen cam, ergimis kalay
banyosuna verilmektedir. Bu banyo altta refrakter kapli bir hazne ve iistte azot/hidrojen
karisimi bir atmosferi barindiran kapali bir ¢elik boliimden olusmaktadir. Cam, ergimis kalay
banyosunun iistiinde kontrollii sekilde ilerler ve soguyarak tavlama tiinelinde rulolar {iistiinde

hareket edecek sekilde yonlendirilir. Tavlama tiinelinden ¢ikan cam hat iistiinde soguyarak,
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otomatik kesim ve mamul toplama boliimiine gelir; burada nihai {iriin kesilmis ve ambalajli

sekilde toplanir.

Baslica 6zellikleri;

Ustiin kalitede diizcami 2-25 mm kalinlik araliklarinda iiretme imkan,

Kapasite sinir1 olmamasi, yiiksek tonajda cam ceken tesislerin bu prosesi
kullanabilmeleri,

Kalinlik ve ebat degisimlerini asgari iiretim kaybi ile yapabilmesi, iretim kayiplarinin
sadece serit kenarlarinda ince bir kisimdan ibaret olmasi,

Ufak bakimlarin disinda, tiim kampanya doneminde bu prosesle kesintisiz olarak
tiretim yapilabilmesi,

Isgiicii ihtiyacinin asgari olmasi, komple iiretim hattinin otomatik kontrol imkani,

Yiizey kaplama proseslerinin hat iistii izlemesine olanak tanimasi seklindedir.

Ulkemizin tek diizcam iireticisi Sisecam’a bagh diizcam fabrikalarinda, alaninda daha
eski bir teknoloji olan Pittsburgh-dikey ¢ekme prosesi ile iiretilen sheet cam tiretimi 1997
yilinda durdurulmus olup, diizcam {iiretiminin en yeni teknolojisi olan float yontemi ile
tiretime devam edilmektedir. Gliniimiizde diinyada diizcam alaninda yapilan yatirimlarin
yaklasik tiimii float yontemine doniiktiir. Ulkemizde bu yontemle Avrupa iireticilerinin

kalitesinde diizcam iiretimi yapilmaktadir.

Biiyiik diizcam {ireticileri diizcam tiiketimini arttirmaya yonelik olarak giines ve 1s1
kontrol camlar (enerji tasarrufuna yonelik), yiiksek performansh camlar gibi katma degeri
yiiksek iiriinlere agirlik vermekte ve iiriin cesitlerini arttirmaktadir. Tiirkiye diizcam sektorii
de rekabet giiciinii korumak adina bu paralelde yiiksek teknolojiye dayanan ve deger artisi

meydana getiren bu iiriinlere agirlik vermektedir.

Giiniimiizde diizcam olarak iiretilen alt diizcam tiirlerine bakilacak olursa;

Tavlanmis cam; iiretilen diiz camlarda gerilmelerin mevcut oldugu tespit edilmistir.
Camdaki gerilmeleri gidermek icin cam tavlanir. Bu isleme tabi tutulmug cama tavlanmis cam
ad verilir. Cam sekillendirildikten sonra siirekli ¢alisan bir tavlama firinindan gegirilerek oda

sicakligina kadar sogutulur. Islem, camin sahip olabilecegi gerilmelerin biiyiik bir boliimiiniin
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giderilerek uygun boyutlarda kesilebilmesini saglar. Diiz camlarin cogu, tavlanmis olarak

satilir ve daha sonra gerceklestirilebilecek baska islemlere uygun hale gelir.

Temperlenmis cam; temperlenmis cam, 6zel bir 1s1l islem uygulanmis camdir. Cam,
yumusama sicakligina 1sitildiktan sonra hizlica oda sicakhigina sogutulur. i¢ kisimlar hala
sicak iken yiizeyler hizli soguma sonucu biiziilme gosterirler. I¢ kistm sogumaya basladiginda
yiizeyler coktan katilasmistir. Islem sonunda cam yiizeyinde basma gerilmeleri olusur.
Temperlenmis cam giivenlik cam1 grubuna girmektedir. Darbelere karsi tavlanmig camdan

dort kat daha fazla dayanima sahiptir.

Renklendirilmis cam; Camda renk verici oksitlerin ¢oziindiiriilmeleriyle degisik
renklere sahip camlar elde edilir. Renkler mavi, gri- mavi, yesil ve bronz olabilmektedir. Bu
tiriinler, yiizeye gelen 1sinin emilmesiyle giines enerjisinden faydalanmanin yani sira acik ve

net goriintii de saglanir. Bu tiir cam, tavlama ve temperleme islemine tabi tutulabilir.

Isil igslemle kuvvetlendirilmis cam; 1s1l islemle kuvvetlendirilmis cam, temperlenmis
cam icin kullanilana benzer bir 1s1l islemle tiretilir. Sicakliklar ve sogutma hiz1 yiizeyde daha
diisiik seviyede basma gerilmesi olusacak sekilde belirlenir. Kirllma esnasinda pargaciklar
temperlenmis camin parcalarindan daha biiyiik, tavlanmig camin parcalarindan ise daha

kiigiiktiir.

Yansitma cami; diiz camlar binalarda cephe malzemesi olarak kullanildiklarinda 151k
geciriminin yani sira pek ¢ok acidan da koruma saglarlar. Giines enerjisinden daha fazla

faydalanmak maksadiyla 6zel kaplama iglemi uygulanmis yansitici camlar kullanilmaktadir.

[zolasyon cami; 1s1 ve ses yalitimi amaciyla aralarina neme alinmis hava konarak
uygulanan diiz camlardir. ki cam tabakasi arasinda nemsiz hava kullammiyla nem
yogunlagmasi engellenir. Ayrica disaridan nem sizmasi da Onlenmistir. Camlardan birisi en
fazla mukavemet saglamak {izere tabakalandirilir veya temperlenebilir. Dis cephede
kullanilacak tabakanin bir veya iki yiizeyine 1sin sagilimi arttirici kaplamalar yapilabilir. Bu
islemlerden sonra izolasyon cami elde edilir. Cam kalinliklar1 ve ara bosluktaki hava, istenilen

izolasyona gore ayarlanir.
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Kaplama malzemeleri; bu gruba giren malzemeler cesitli formda, renk ve boyutta; cam
mozaik, catt Ortli malzemesi, armatiirlii ondiile levhalar ve saydam, koruyucu bir silikat

tabakasi1 olarak uygulanir.

Duvar ve doseme bloklari; 151k devamliliginin arzu edildigi i¢c mekéanlarin duvar ve
dosemelerinde renkli, renksiz, diiz veya piiriizlii doseme cam tuglalar1 kullanilmaktadir. Tugla
formunda ve presleme metoduyla iiretilen cam bloklarin boyutlar1 kullanim yerlerine bagh
olarak degisebilmektedir. Tipki duvar tuglasi gibi aralarna har¢ konarak ortiilebilirler. I¢
mekanin disaridan goriilmesi isteniyorsa diiz cam istenmiyorsa desenli olarak iiretilebilirler.
Isik ve ses gecirimini 6nlemek amaciyla fiberlerle takviye edilmis camlarla yapilan bloklar

mevcuttur.

Tabakali cam; iki ya da daha fazla sayidaki diiz cam arasina plastik tabaka veya
tabakalar yerlestirilerek olusturulurlar. Yiiksek darbe direnci eldesi i¢in merkezi pozisyona
poli karbonat konur. Bu uygulamada, ek olarak cam ile poli karbonat arasina da plastik bir
bilesen yerlestirilir. S6z konusu tabakanin kat1 cam ve poli karbonat arasindaki 1s1l genlesme

farkin1 dengelemesi gerekmektedir.

Tel takviyeli cam; metalik tel, gesitli sekil ve desenlerde hazirlandiktan sonra eriyik haldeki
camin icine yerlestirilebilir. Bu cam alev almayr geciktirici karakterde olup 1sil

kuvvetlendirme ve temperleme islemine tabi tutulamaz.

Ayna cami; diiz cam gibi diretilip tavlama, 1s1l kuvvetlendirme ve temperleme islemine tabi
tutulur. Ayna caminin 6n yiiziiniin vakum altinda kaplanmasi arka yiizeyinin kaplanmasindan
daha etkilidir. Boylece yansima siiresince gelen 1s1n, cami iki defa ge¢mek zorunda kalmaz.

Arka yiizey kalay, giimiis gibi bir metal kullanilarak yapilan kaplama sonucu opak bir hal alir.

Solar cam; diisiik demir oksit igerigine sahip soda-kire¢ camidir. Dolayisiyla kizil 6tesi 151k
gecirimi %93’e kadar cikabilir. Giines enerjisinden faydalanilarak su 1sitmada ve yapilarin
isinmasinda  kullanilir.  Goriintii  agisindan  normal pencere camindan farksizdir.

Temperlenebilir veya 1s1l kuvvetlendirme islemi uygulanabilir.

Kimyasal yontemlerle kuvvetlendirilmis cam; kimyasal yontemlerle kuvvetlendirilmis camlar,

cam yiizeyinde iyon degisimleri saglayan kimyasal islemlerle iiretilirler. Pahali bir yontemdir.
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Cam yiizeyinde iyon degisimine ugramis tabakanin kalinligi, gerek temperlenmis gerekse 1sil

olarak kuvvetlendirilmis camdakinden daha azdir.

3.2.2. Cam ev esyasi

Cam eritme firinlarinda hazirlanan cam, ya el iiretimi yapilan bdlmelerden cesitli el
aletleri kullanilarak alinir, sekillendirilir veya yaygin sekilde uygulamildigi iizere otomatik
tiretim hatlarinda ¢esitli ev esyasi haline getirilir. Cam ev esyasi iiretiminde belirleyici olan
otomatik iiretimde belli basl prosesler; pres, pres-iifleme, iifleme-iifleme, savurma, ayakl
bardaklar (cekme ve takma ayakli bardaklar), pres-iifleme gida kabi prosesleridir. Ulkemizde
tiim bu prosesler en yeni teknolojilerin desteginde kullanilmaktadir. Kullanilan teknolojiler,
ABD ve AB iilkelerinde kullanilan en iist diizey teknolojiler ile benzerdir. Baz1 teknolojiler,
ornegin ¢ift damla pres-iifleme teknolojisi Tiirkiye disinda heniiz kullanilmamaktadir. El
imalatinda da diinyadaki giincel teknolojik olanaklardan faydalanilmaktadir. Temelde
teknolojiler aym1 olmasina karsin, diinyadaki firmalar arasindaki farkliliklar bu teknolojileri
kullanma becerisinde ve bu teknolojilere destek veren yan teknolojilerin (elektronik sanayi,
yazilim gibi) yeterliliginde kendini gostermektedir. Dolayisiyla firmalarin know-how birikimi

ve bulunduklar iilkelerdeki yan teknoloji destegi biiyiik 6nem kazanmaktadir.

3.2.3. Cam ambalaj

Cam eritme firinindan istenilen renkte, genelde beyaz, yesil veya bal renginde alinan
cam dinlendirme bdolgesi sonuna yerlestirilmis olan ‘forehearth’ ve ‘feeder’ olarak tanimlanan
kanaldan gegirilerek iiretim makinesine beslenir. Forehearth’in esas fonksiyonu, uzun zaman
araliginda camin sartlandirilarak benzer agirlik ve sicaklikta siirekli beslenmesini saglamaktir.
Cesitli en ve uzunluklarda ihtiyaca gore insa edilmekte olup, 150t/giin kapasiteye kadar ¢ikan
kanallar vardir. Cam, ¢canagin alt kismindaki orifisten belli stroklarla bir plancerin itmesi ile
akar, kesme bigaklar ile istenilen agirlikta damlalar kesilerek oluklar ve kepge vasitasi ile
makineye beslenir.

Cam ambalaj iiretimi ‘IS’ makinesinde gergeklestirilir. Bu makine, yan yana monte
edilen bagimsiz seksiyonlardan olugmaktadir. Her seksiyonda basingli hava ile calisan

mekanizmalar mevcuttur. Bu seksiyonlart bir tahrik saft1 birlestirir ve zaman tamburu ayarina
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bagh olarak calistiir. Damlanin her seksiyona bagh kalip i¢ine zaman ayarli diigmesi ile

tretim siirdurilir.

Makinede iiretim sekillendirmeyi iki kademede gergeklestirir. Uretilecek cam ambalaj
tiiriine gore iifleme-iifleme veya pres-iifleme yontemleri uygulanir ve istenilen sekle uygun
sekillendirilir. Uretilen iiriinler konveyor ile tavlama firinlarindan gecirilir, cesitli ikincil
islemler yapilir, kalite kontrolii tamamlanan {iriinler hat sonunda ambalajlanir. Cam ambalaj
tiretiminde, yeni teknoloji yaratacak radikal gelismeler beklenmemekte, bunun yerine makine
ve buna bagli iiretim hatlarinda iyilestirmelere yonelmektedir. Iyi bir cam dagilimi saglayan
NNPB (Dar Boyun Pres Ufleme) yontemiyle iiretimin yayginlasmasi iiriin agirliklarim
azaltmakta ve maliyet diisiisii saglamaktadir. Ulkemizde de NNPB yontemiyle iiretim

yapilmaktadir.

Cam Ambalajdaki gelismeler dzetle soyledir;
Hafif siselerin dayanikliligin1 arttirmak icin c¢esitli yiizey sertlestirme teknikleri
uygulanmaktadir,
Enerji tasarrufu saglayan sistemler gelistirilmektedir, (Elektrik boosting uygulamalari)
Renkli sise iiretimini hizlandirmak ve renkten renge gecis maliyetini diisiirmek
amaciyla forehearthda (sartlandirma kanali) renklendirme uygulamalar1 yapilmaktadir,
Maliyetleri diisiirmek ve cevre kirliliginin 6nlenmesine katkida bulunmak amaciyla

cam ambalajin toplanmasini ve geri doniisiimiinii saglayacak yontemler gelistirilmektedir,

3.2.4. Cam elyaf

Cam eritme ve iretimi, bir firnda kum, kalker, borik asit vs. girdilerin tartimh
karisimlarinin ergitilmesi ile baglar. Elyaf iiretimi gelisme siireci icinde belli bagl iki yontem
mevcuttur. {Iki olan erimis cam damlalarindan meyilli yivli oluklardan sekillendirilerek elde
edilen cam bilyalardan elyaf ¢cekme yontemidir. Bugiin Diinya’daki ve Tiirkiye’deki modern
uygulamalarda girdilerin otomatik olarak kapali sistem ile tartim sonrasinda baglayan ergitme
islemi, siirekli olarak iiretim yapan “unit melter’de davam etmektedir. Siirekli sistem ile
yapilan iiretimde saglanan stabil {iriin kalitesi, bilya iiretiminde saglanamamaktadir.

Elyaf ¢cekme islemi, elektrikle 1sitilan platin/rodyum karigimi bushingler vasitasi ile

bushing iizerinde bulunan 200 veya bu sayinin katlar1 kadar fazla sayida nozullardan yapilir.
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Bu sekilde elyaf cekimi sonucunda elde edilen bobinler; fitil, kece, kirpilmis demet,

dokunmus fitil, iplik tiriinlerini meydana getirmek icin kullanilir.

3.2.5. Sanayi kaplar

Sanayi kaplart fizik, kimya, biyoloji vb. alanlarda kullanilan camin geregler olup
onceleri tamamen Al,Os icerigi yiiksek soda-kire¢ camlarindan iiretilmekteydi. Avrupa’da bu
bicim hala gere¢ camu olarak bilinmektedir. Son yillarda laboratuarlarda aliiminasi yiiksek
soda-kire¢ camlar1 yerine borosilikat camlarindan iiretilen gerecler kullanilmaktadir. Bu
camlar kimyasal dayanim ve 1s1l sok dayamimi acgisindan ¢ok kuvvetlidirler. Alimina silikat
camimi 1s1l sok dayanimi boro silikat cami kadar fazla degildir ancak iyi bir kimyasal
dayamima sahiptir. %96’lik silika cami da yiiksek sicaklik laboratuar gerecleri yapiminda

kullanilmaktadir.

Cam gerecleri, yapilacak isleme uygun olarak sekillendirilmektedir. Kaynatma,
saflastirma, filtrasyon ve benzeri islemler i¢in gerekli sekillerde, standartlarda belirtilen
boyutlarda iiretilen beher, balon joje, flaks, pipetler ve benzeri pek ¢ok cam gere¢ mevcuttur.
Bazen cam gereglerin cesitli parcalarda birbirine baglanmalarn gerekmektedir. Sicakliklarinin
arttinlldigi, kirlenme yada sizma tehlikesinin s6z konusu oldugu durumlarda bu baglantilar
biiyiik ©Oneme sahiptir. Karmagik sekilli ara baglanti camlar ile diizenekler
olusturabilmektedir. Sanayi camlarinda ve laboratuarlarda hacimleri sabit ve dl¢iimlendirilmis

gerecler bulunmaktadir. Bunlardan bazilar biiret, voliimetrik beher, tiipler ve pipetlerdir.

Voliimetrik (hacmi belli) iirtinlerin boyut acisindan yiiksek hassasiyet gostermeleri
gerekmektedir. Mesela, 100 mI’lik kapasite icin 100+0,16ml olabilmektedir. Filtrasyon (filtre
etme-siizme), gaz yikama, gaz absorplama (emme) ve benzeri islemlerde faydalanilmak iizere
tercih edilen cam gerecler, yiiksek sicaklikta cam tozunun veya fiber caminin
yogunlastirilmasi ile iiretilen bosluklu (porlu) biinyelerdir. Cam pargaciklari, fiber boyutlart
ile sekillendirme ve pisirme islemlerinin hassas kontrolii sayesinde istenilen por (delik)
acikligr saglanir. Bu yontemle iiretilen cam iiriinler diigiik genlesmeli boro silikat esasl
camlardan elde edilirler. Fakat delkli yapilarindan dolayi 1s1l sok dayamimlan biraz diisiiktiir.
Uriinler direkt aleve ya da agir1 yiiksek sicaklik degisimlerine ugrayan camda istenmeyen

gerilmeler olusabilir. Uriinler disk ve pota seklinde de iiretilebilirler.
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Cam tiipler pek cok farkli islevleriyle laboratuarlarin vazgecilmez gereclerinden olup
farkli caplarda, 3 mm’den 3800 mm’ye kadar degisen borulardaki silindirik sekilli iiriinlerdir.
Termometrelerde de cam tiiplerden olusur. Bunlardan birisi sivi civanin tutulmasi, digeri ise

dis cergeve gorevini Ustlenir. Tavlanmis cam tiipiin i¢i vakum altinda civa ile doldurulur.

3.2.6. Ozel camlar

Ozel camlar, normal camlardan farkli olarak ¢ok 6zel amaglar icin kullanilir ve bu
ozellikleriyle diger camlardan ayrilirlar. Bu camlar diger normal camlara gére katma degeri
cok daha yiiksek ve islevsel camlardir. Ozel camlara bakilacak olursa;

Istya dayanmikli camlar; borosilikat, aliiminosilikat veya %96 safligindaki silika
camindan iiretilebilirler. 230°C’ye kadar olan uygulamalar i¢in borosilikat, 900°C i¢in ise
%96’1ik silika cami tercih edilir. Saf silika camlar1 uzay araci pencerelerinde kullanilmakta
olup diinya atmosferine tekrar girisinde olusan 1siya dayanabilmektedir. Bu camlar, taslanip

patlama islemine tabi tutulabilirler.

Teknik tabaka cami; yiliksek safliga sahip olmasi gereken bu camlar, lensler ve

elektronik sanayinde cip althig1 seklinde 6zel uygulamalar i¢in kullanilir.

Elektrik iletkenligine sahip camlar; elektrik iletkenligine sahip camlar, bilesimlerinde
iyon hareketleriyle elektrik taginimimi gerceklestiren alkali iyonlar1 ve gecis elementlerini
icermektedirler. Ozellikle ugaklarin 6n camlar icin tercih edilirler. Hava tasitlar1 gok
yiikseklerde seyrettikleri icin sifirin altindaki sicakliklara maruz kalmakta ve 6zelliklede pilot
kabininin caminda buzlanma tehlikesi ortaya ¢ikmaktadir. Goriis agisinin kaybedilmemesi
icin bu cephe caminin buzlanmasi kesinlikle onlenmelidir. Camin icine yerlestirilen ince

metalik tellerden elektrik akimi gecirilerek cephenin buzlanma sorunu ortan kaldirilir.

Elektrik ampulleri; kursun alkali, soda-kire¢, kursun-borosilikat, aliiminosilikat,
%96’1ik silika camlarindan yapilirlar. Ampul iiretiminde kullanilacak camlarda aranan belli
basli o6zellikler;

1. Isig1 ve diger radyasyonlari iletmesi,
2. Gaz gegirgenliginin olmamasi,
3. Yiiksek sicakliklara dayanabilmesi,

4. Iyi yalitim ozelliklerine sahip olmast,
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5. Kolayca sekillendirilebilmesi,
6. diger metal ve camla kaynaklanabilme,
7. Yeteri derecede bir kimyasal dayanima sahip olmasidir. Bunlarin yani sira elektrik

ozellikleri de 6nemlidir. Uygulama alanlarina gére genis bir cam bilesim aralig1 mevcuttur.

Fiberler, cesitli yaricaplarda ve uzunlukta olabilen, bogluklu ya da bosluksuz
cubuklardir. Cam fiberler, ergitilmis camdan ¢ekilerek iiretilirler. Cam bilesiminin se¢iminde,
kimyasal kosullar, atmosfer sartlarina dayanim ve kullamim ihtiyaglarimin gerektirdigi
ozellikler goz oniinde bulundurulur. Kullanim sekillerine gore fiberler, diisiik alkali igerikli
borosilikat, aliiminasilikat, alkalisiz zirkonya silikat, saf silika vb. pek cok cam grubundan
iiretilirler. Uretilen cam fiberler, tek baslarina veya baska malzemelerle birlikte
kullanilabilirler. Ornegin; cam, iletisimde cam fiber olarak tek bagina, yalitkan uygulamalarda
ise polimer esasli malzemelerle birlikte uygulama alani1 bulur. Yalitim fiber cam iiretiminde
kolay eriyebilirlik ve sekillendirme ozelliklerine sahip borosilikat cami kullanilir. Plastik ve
cimentolarin kuvvetlendirilmesinde zirkonyo igerikli cam fiberler kullanilmaktadir. %96’lik
silika fiberler ise ¢ok yiiksek bir kimyasal dayanim ve yiiksek sicaklik kararliliklar1 sayesinde
uzay araglarinda uygulama alan1 bulurlar. Genel olarak cam fiberler ingaat, otomotiv,
havacilik, iletisim sektoriinde yaygin kullanim alanina sahiptirler. Ses ve 1s1 yalitimi,
kuvvetlendirme, yiiksek sicakliklara dayanim, kimyasal dayanim gibi 6zellikler saglamalar
veya gelistirmeleri mevcut kullanim alanlarinin her gecen giin daha da artmasimi

saglamaktadir.

Yalitim malzemeleri; ses ve 1s1 yalitimi i¢in kullanilirlar. Cesitli bilesimdeki camlarin
¢ok hizli sogutularak yiin haline getirilmeleriyle hazirlanirlar. Cam yiinii 538°C’ye kadar 1s1
yalittminda kullanilabilir. Kaya yiiniin en yiiksek kullamm sicakligi ise 1038°C’dir. Bu
sicakligin iizerinde gerek cam gerekse kaya yiiniiniin 1s1 yalitim iyi degildir. Daha yiiksek
sicakliklar i¢in aliimina-silikat fiberleri (1260°C), aliimina-silikat-krom fiberleri (1480°C)
kullanilmaktadir. Is1 yalitimi i¢in bakalit (fenol formaldehit) ile baglanmis cam yiinii (250°C)
veya bakalitlesmemis cam pamugu (550°C), kullanim yerine gore mukavva, polietilen ve

galvanizli tel takviyeli levha, rulo veya boru formunda binalarda kullanilir.

Sirlar; iizerine kaplandigi malzemelerin mekanik mukavemetini, kimyasal dayanimini,
cizilme ve siirtiinme direncini artiran, iiriine albeni kazandiran ince cam tabakasidir. Seramik
sektoriinde yaygin olarak kullanilir. Sir, kaolin, feldspat, kuvars, boraks, renklendiriciler,

apaklastiricilar ve sir akiskanligini kontrol eden elektrolitler ¢esitli oranlarda kanstirilarak
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elde edilir. Seramik {iiriinler mat goriiniimlii, gdzenekli veya gozeneksiz, gevrek kalkerli bir
biinyeye sahiptirler. Genelde, seramik iiriinler kaolin, feldspat ve kuvars ham maddelerinden

tiretilirler. Sekillendirilip pisirildikten sonra sirlanarak satilacak iiriine doniistiiriiliirler.

3.2.7. Cam iiriin standartlari

Diizcam’da kullanilan {iriin standartlar soyledir:
- ISO 9002 Belgesi

- Otocamu i¢in ISO 14001 Belgesi

- Otocaminda ECE R43 onay Belgesi

- TSE Kalite Uygunluk Belgeleri

- TSE Kalite Yeterlilik Belgeleri

Cam Ambalaj’da ise TSE Kalite Uygunluk Belgeleri, TSE Uretim Yeterlilik Belgeleri
mevcuttur. Sise kafa standartlarinda ve Olciisel toleranslarda DIN, GMF gibi normlar
uygulanmaktadir ve hitap edilen yurt ici ve yurt dig1 pazarlarin ihtiya¢ duyduklar1 teknik
ozelliklere sahip cam ambalaj iiretimi ve bunlarin iiretimin ¢esitli noktalarinda kontroliine
yonelik sistemler olusturulmustur. Uretim tesisleri ISO 9002 belgesine sahiptir. ISO 9000
kalite giivence sisteminin ¢evreye yonelik olan ISO 14000 belgesi alinmaktadir. Cam Ev
Esyasi’da soda camu, kristal ve borosilikat camdan iiretilen ev esyalar1 konusunda Tiirk
Standardlart Enstitiisti tarafindan yayinlanmis herhangi bir iiriin standardi bulunmamaktadir.
Uriinlerin gida kab1 olarak kullanildiklar1 durumda kontaminasyon kontrolii i¢in TS 4403
(ISO 7086) standardi, kalite kontrol c¢aligmalarinda numune plam1 hazirlama ve kabul

edilebilirlik smirlar1 konusunda ise TS 2756 (ISO 2859) standardi esas alinmaktadir.

Sisecam Cam Ev Esyasi Grubu’na bagl fabrikalar , ‘Pasabahce’ markali kursunlu
kristal tiriinler i¢in TS 6500, ‘Teknikcam’ markali 6l¢iilii balonlar icin TS 1491, yuvarlak dipli
balonlar ve erlenler icin ise TS 1493 standarda uygunluk belgeleri ile imalata yeterlilik

belgelerine sahiptir.

Sisecam Cam Ev Egsyasi Grubu’na bagli fabrikalarin tiimiinde ve pazarlama-satig
hizmetlerinde ISO 9000 Kalite Giivence Sistemi sertifikasyonu bulunmaktadir. Bu
fabrikalarda, ISO-14000 Cevre Yonetim Sistemine yOnelik hazirlik calismalarn

siirdiiriilmektedir.
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3.3. Otomotiv Camlarimin Temperlenmesi Ve Sekillendirilmesi

Otomotiv camlar1 giiniimiizde sadece bir kaplama malzemesi disinda, hem giivenlik ve
gorsellik dgeleri haline gelmistir. Bu nedenle her gecen giin cam dizaynia dayali otomobil

yapis1 olusmaktadir. Bunun yaninda giivenlik unsurlar1 da siirekli artmaktadir.

3.3.1. Tavlama teorisi

Bir cam levha yiiksek sicakliklarda imal edildikten sonra oda sicakligina oyle bir
sekilde sogutulmalidir ki icindeki gerilim giderilsin ve kolayca kesilebilsin. Cam
mamullerdeki istenmeyen i¢ gerilim kuvvetlerini 6nlemek veya ortadan kaldirmak i¢in uygun
bir sicaklik derecesinden baslanilarak yapilan bu kontrollii sogutma islemine “Tavlama”
denir. Diiz camin veya cam kaplarin tavlanmalarindaki baglica amag¢ tavlama bolgesindeki

yavas sogutma ile gerilimleri minimuma indirmektedir.

Tavlama, fiziksel anlamda bir biitiin olarak ele alindiginda;
a) kimyasal homojenite,
b) 1s1l homojenite,
c) optik yonden bagimsizlik (optik izotropi),
d) kalic1 gerilimin kontrol altinda tutulmasi,

e) dakikalardan saatlere varan tavlama siiresi,

ile tanimlanmaktadir. Dolayisiyla yapisal homojenite, kalic1 gerilim seviyesi ve tavlama
siiresi, tavlama siireci iizerinde belirleyici unsurlar olarak degerlendirilmektedir.
Tavlama siirecinin basamaklari; tavlama siirecini dogrudan etkileyen temel

parametrelerin 1s181nda, etkin ve yeterli diizeyde bir tavlamanin temel basamaklars;

1) camin tavlama sicakliginin (T,) 5-10 °C iizerine kadar 1sitilmasi veya sogutulmasi,
ii) 1sitma/sogutma hizinin kontrol edilmesiyle birlikte i¢ ¢ekme gerilimlerinin
sinirlandirilmasi,

iii) cam kalinligina bagh olarak ortaya ¢ikan gerilimlerin arzu edilen diizeye ¢ekilmesi

amaciyla en az 5 dakika siireyle tutulmasi,
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v) elde edilen gerilim diizeyinin korunmasi amaciyla gerilme noktasinin (Tg) hemen
altina kadar diisiik hizla sogutulmast,

V) gecici gerilimlerin sinirlandirilarak kabul edilebilir bir diizeye getirilmesi amaciyla
bir dnceki basamaga gore 2-5 kat daha hizli sogutulmasi,

vi) camin, gerilme sicakliginin altindan baslayarak daha hizli bir sogutmayla ortam
sicakligina getirilmesi,

olarak siralanmaktadir. Tavlama i¢in ideal tavlama siireci ve rejimi kapsamli olarak sekil

3.4.’de verilmektedir (Engin 1993).

Tavlama Sicakhifn, Ty

50 °C

F 3
¥
F
v
F

v
F 3
k
rF 3

Sekil 3.4.Tavlama icin ideal tavlama siireci (A-camin tavlama sicakliginin 5 °C {iizerine
kadar 1sitilmast veya sogutulmasi, B-"t" zamani icin sicakligin sabit tutulmasi, C-"a"
sicakligr kadar gerilme sicakliginin altina kadar sogutulmasi, D-sonraki 50 °C igin

sogutulmasi, E-son sogutma)

3.3.2. Temperleme

Bir cam levha yiiksek sicakliklarda imal edildikten sonra, oda sicakligin dyle bir

sekilde sogutulmalidir ki icindeki zorlanmalar giderilsin ve kolayca kesilebilsin. Cam

49



mamullerdeki istenilmeyen i¢ gerilim kuvvetlerini onlemek veya ortadan kaldirmak icin
uygun bir sicaklik derecesinden baglanilarak yapilan bu kontrollii sogutma islemine “tavlama”

(annealing) denir.

Diiz camin veya cam kaplarin tavlanmalarindaki baslica amag "tavlama bolgesindeki
yavas sogutma ile zorlanmalar1t minimuma indirmektir. Camin temperli hale getirilmesi ise
tavlanma bolgesinden cami hizla sogutarak yiiksek derecelerde zorlanmalarin cama kasten
verilmesidir. Temperlenmis hale gelmis bir camin yiizeyleri yiiksek miktarlarda basing
gerilmesi (compression) icinde olup, mekanik ve termik soklara karsi iyi tavlanmig bir

camdan 5-10 kat daha fazla dayaniklidir.

Diiz cam cogunlukla iyi tavlanmis bir halde tedarik edilip kolaylikla kesilebilir ve
islenebilir. Cam tamamen temperli hale getirildigi takdirde, daha sonra bir kesme ve diizeltme
islemi yapilamaz, dolayisi ile cam, temperli hale getirilmeden Once istenilen maksada uygun
olarak onceden hazirlanmis bir halde olmalidir. Temperli hale gelmis bir camin maliyeti, arzu
edilen birtakim Ozelliklerin bitmis mamule verilmesiyle tayin edilmelidir. Temperli camin,
mekanik mukavemetinin fazlaligi, cam kapilar, vitrin camlari, lomboz camlar1 vs. gibi
kullanilis yerlerinde degerli olurken, termik soka ve gradyanlara dayanma kabiliyeti de, firin
pencere camlarinda, otomatik yikayici ve kurutucularda, ark 1siklarinda ve 6zellikle otomotiv
sanayinde kullanilmasinda ©6nem tasir. Temperli hale gelmis cama, ayrica yiiksek
mukavemetinden ve kirilldigi zaman diizgiin parcalara ayrilmasindan otiirii-sabin oldugu
emniyet Ozelliginden dolay1 otomobil ve televizyon camlan i¢in olduk¢a 6nemli yer isgal

eder.

“Temperli hale getirilmis cam” nedir? Cama bilin¢li bir sekilde zorlanmalar (strain)
sokuldugu zaman, cam temperli hale getirilmis cam niteligini tasir. Cami iyi bir sekilde
temperli hale getirebilmek i¢in, biitiin cam yiizeyi sogutulmalidir ki, tamamen yiizeyin altinda
bulunan ¢ekme gerilme (tension) kuvvetleri bu sekilde yiizeyde meydana gelecek olan basing

gerilmesi ile dengelenebilsin.

Is1l temperlemenin temel basamaklari su sekildedir;
i. camin doniigiim sicakliginin iizerine ¢ikilarak diizenli olarak 1sitilmasi,
ii. sicak cam yiizeyinin hava ile diizenli olarak sogutulmasi,

iii. viskoz akis kaynakli gecici gerilimlerin ortadan kaldirilmasi
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iv. cam kalinlig1 boyunca kalic1 bir sicaklik dagiliminin olusturulmast,

v. camin oda sicakligina getirilisi siirecinde kalic1 ve yararli gerilimlerin olusturulmasidir.

Camin gercek bir sekilde temperli hale gelebilmesi i¢in biitiin cam ylizeyinin basing
gerilmesi (compression) altinda olmas1 gereklidir. Temperli hale getirme isleminde, camda
kalmis bulunan gerilme kuvvetlerinin degerlerinin, tavlama isleminde oldugu gibi azaltilmasi

yerine, yiikseltilmesi istenilir.

Temperli hale getirmedeki amag¢, camin mekanik dayamikliliginin arttirllmasidir.
Temperli hale getirme, camin zorlanma noktasinin iizerinde bir sicaklik derecesinden hizla
sogutulmasin1 gerektirir. Sogutmanin ilk sathalarinda, yiizey iceriden daha hizli bir sekilde
sogur ve bir ka¢ saniye icginde, yiizey ile orta kisim arasindaki sicaklik derecesi farki
maksimuma ¢ikar. Sonra i¢ taraf, ylizeyden daha hizli olarak, oda sicakliginda isotermal
sartlar tespit edilene kadar sogur. Bundan dolayi, baslangigta ylizeyin 1s1l biiziilmesi (thermal
contraction) , orta kisminkinden fazladir. Bu diferansiyel biiziilme yiizeyde cekilme gerilmesi

(tensile stress) ve orta kisimda da basing gerilmesi (compressive stress) yaratir.

Elastik bir kat da bu gerilimler gercekten goziikiir, sadece orta kismin soguma hizinin
yiizeyinkinden fazla oldugu sogumanin son safhalarinda ters isaretli gerilimler tarafindan

serbest birakilir.

Sicak cam elastik bir madde degildir. Yiiksek sicaklik derecelerinde gerilimler
gevsemis haldedir, sicaklik derecesi yiikseldikce gevseme derecesi de fazlalasir. Boylece,
baslangigta verilen gerilimlerin ¢ogu, (cam hala sicak iken) gevserler, halbuki sogumanin son
safhalarinda verilen gerilimlerin ¢ogu, (cam daha soguk iken) kalir. Neticede, temperli hale
getirme islemi cam plakanin yiizeylerinde, i¢ kisimlardaki ¢cekme gerilmesiyle dengelenmis
kalic1 bir basing gerilmesi birakir. Sekil 3.5 ‘de camda yaratilan kalici basma ve ¢ekme

gerilmeleri goriilmektedir.
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Sekil 3.5 Cam kesitindeki gerilme dayanim

Temperli hale getirme islemini agiklayabilmek icin, sinirsiz (infinite) alan1 olan bir
cam plakasinin elimizde oldugunu varsayalim, bu cam plakay1 iiniform olarak 1sitip, temperli
hale getirmek icin yiizeylerini yine tiniform olarak hizli sogutarak, babinet-kompensatoriinde
goriilen kesimini gozleyelim. Babinet-kompensatorii optik bir sistem olup, tavlanmig
(annealed) cam bu sistemde dikey bir notr ¢izgi gosterir. Camda gerilmeler (strain) mevcut
oldugu zaman c¢izgi basing gerilmesi (compression) i¢in saga, cekme gerilmesi (tension) icin
sola dogru gider. Sekil 3.6 de duracam haline gelme esnasinda mevcut olan gerilme
kuvvetlerini ve sicaklik derecesi gradyanim gostermek icin yaklasik sematik ¢izimler

verilmistir.

Temperlenmis bir camin yiizeyleri yiiksek miktarda basin¢ gerilmesi iginde olup,
mekanik ve termik soklara karsi iyi tavlanmig bir camdan 4-5 daha fazla dayaniklidir.
Temperli camlarda basing gerilmesinin minimum 10.000 Psi (700 bar) olmasi gerekmektedir.
Yiizeyde olusan basma gerilmesi ylizeydeki mikro c¢atlaklarin kapanmasina saglar. Bu da

termik ve mekanik mukavemeti arttirir.
Temperli cam ayrica yiiksek mukavemetinden ve kirildigi zaman diizgiin pargalara

ayrilmasindan otiirii sahip oldugu emniyet 6zelliginden dolay1 otomobil camlarinda oldukga

onemli bir nokta teskil eder.

52



YUMUSAMA

SICAKLIK NOKTASI
700 f
TAVLAMA
SO0 1 [ [ —— NOKTASI

EDD sooanin - S
GERILME
400 NOKTASI
300 F —— TEMPERLEME
== TAVLAMA

ZAMAN

Sekil 3.6. Temperleme ve tavlama sicaklik zaman grafikleri

Temperlenmis hale getirme derecesi ve kontrolii;

Ne dereceye kadar temperli hale getirmek bunun kontroli ile 6l¢giilmesi konusunda
sOylenecek en onemli s6z; temperli hale gelme isleminde temperli camin diizgiinliigiiniin,
derecesinden daha 6nemli oldugudur. Plakanin iizerinde herhangi bir noktada zayiflik kalirsa,
diger kisimlarin da temperleme esnasinda zayif kalmasina ve kirilmaya yol acgacaktir. O
yiizden temperlenecek camin diizgiinliigii ve temperleme esnasinda yapilacak islemler ¢ok

onemli durumdadir.

Temperli hale gelme derecesi, camin mukavemetini az miktarda veya ¢ok miktarda
artirmasi (istenilen seviyede) uygun bir sogutma siddetinin se¢imi ile ayarlanabilir.
Temperleme derecesi, cam sogutuldugunda, yiizeydeki en son uzama miktariyla dogru
orantilidir. Sogutma zamaninda cam yiizeyinin sicaklik derecesi uzamaya kars1 direncini tayin
edecektir. Cam yiizeyi yeteri kadar 1sitilmahidir ki, yeterli miktarda uzayabilsin ve sogutma

hiz1 ise toplam uzamay1 veya temperleme derecesini tayin eder.
Kisacasi, camin temperlenmesi esnasinda cama kazandirilacak mukavemet derecesi 2

faktore baglidir. Bunlardan birincisi cama yeterli miktarda 1s1 verilmesi, ikincisi ise cami

sogutma siddetidir.
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A - Is1 faktorii

Temperleme esnasindaki bagarinin esasi, uygun olarak 1sitma karakteristigine baglidir.
Alani biiyiik olan diiz cam akkor sicakliginda bir fira kirilmadan ani olarak sokulabilir, zira
biitiin yiizeyler derhal basin¢ gerilmesi altina girer ve kalinlik sabit oldugundan, biitiin
yiizeyler esas itibari ile ayni1 derecede isinirlar. Sayet camin koselerine ve kenarlarina ¢ok
yakin yerlerine delikler yerlestirilmis ise, camin delikler ve kenarlar arasinda kalan dilimleri
ve kenarlar, daha genis yiizey alanlarindan dolay1 ¢cok hizli 1sinacaklar ve kirilabileceklerdir.
Delikler kenarlardan en az cam kalinliginin alti kat1 kadar bir mesafede olmalidir. Merkez
tabakada ki catlaklar, 1sitma esnasinda ¢cekme gerilmesi altinda olacaklarindan, kirilmalara

sebep olabilirler.

Isitma icin genellikle elektrik firinlar1 kullanilir zira bunlar daha diizgiin 1s1 yayilim
saglarlar ve kontrolleri de daha kolaydir. Isitma elementleri kiigciikk veya biiylikk cam
parcalarina otomatik olarak 1s1 saglamak ic¢in ve firimin tabanindaki soguk havayi

denklestirmeye yardim etmek i¢in ¢esitli ayr1 bélmelere boliiniirler. Bunlara firin zonu denir.

B - Sogutma faktorii

Cama verilen 1sinin cam kalinligina ve rengine uygun olarak verilmesinden sonra
camdaki temperleme kalitesini saglamak i¢in gerekli ikinci faktér de sogutma siddetidir.
Sogutma {iist ve alt hava panosuna hava saglayan 2 adet fan tarafindan yapilir. Bu fanlar
ortalama 750 KW giiciindedir. Bu fanlarin ¢alisma devirleri firin bilgisayar1 tarafindan
operatoriin girdigi giic % dilimine gore ayarlanir. Cam inceldik¢e cama verilmesi gereken
sogutma siddeti de artar. Ciinkii cama verilen havanin camin iist katmani ile orta katmani
arasindaki sicaklik farkin1 maksimuma ¢ikarabilmesi i¢in kalin cama gore ¢ok daha cabuk ve

siddetli olmalidir. Ciinkii orta katmanda (cam ince oldugu icin) cabuk soguma egilimdedir.

3.3.3. Otomotiv camlariin temperlenmesi

Otomotiv camlar giin gectikce daha farkli dizayn ve bombeli sekillerde karsimiza
cikmaktadir. Ciinkii cam otomobile farkli bir dizayn ve giizellik katan bir unsurdur bu nedenle

otomotiv camlar1 da giin gectikge daha farkli sekillerde karsimiza ¢ikmaktadir. Bu farkh
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camlar1 sekillendirmek ve bu sekilde temperlemekte giin gegtikce zorlasmakta ve farklh
fikirlerin dogmasina sebep olmaktadir. Otomotiv camlarinin temperlenmesi 6ncesi yapilmasi

gereken 2 basamak daha vardir bunlar;

Kesim; otomotiv camlart bilindigi gibi ¢ok farkli boyut ve sekillerde goriilmektedir.
Bu camlar ebadina gore kare veya dikdortgen olarak ham cam halinde getirilmekte ve 6zel
CNC tezgahlarda otomatik olarak kesimi yapilmaktadir. Kesimi yapilan camin kenarda kalan

fazla parcalar1 makine tarafindan 6zel aparatlarla kirilmaktadir.

Rodaj; kesilen camlar yine ayn1 CNC tezgah iizerinde bulunan rodaj kafasi ile rodaji
yapilarak keskin olan kenar satihlar1 dokunuldugu zaman eli kesmeyecek sekilde rodaj diski
tarafindan asindirilmaktadir. Camin kenarn keskin diiz sekilden yaklasitk C sekline
gelmektedir. Rodaj prosesi ayn1 zamanda Temperleme i¢in olmazsa olmaz bir prosestir. Rodaj

olmayan camin temperlemesi yapilamaz.

Baski; kesim ve rodaji tamamlanan cam yikandiktan sonra baski prosesine gelir. Baski
prosesinde firma tarafindan istenen sekilde firma logosu, iiretici logosu, araca yapisma yiizeyi
icin tram baski ve uygun goriiniim icin degrade baskis1 yapilir. Bu baski 6zel olarak sadece o
cam i¢in hazirlanmis olan baski kalib1 tizerine dokiilen baski yiiz boyasinin camin yiizeyine
tatbiki seklinde yapilir. Daha sonra baski boyasinin camin yiizeyinden kolayca akmamasi icin
on kurutma yapilir. Tiim kesim, rodaj ve baski prosesini tamamlayan cam artik firin

tarafindan temperlenmek iizere hazirdir.

Temperleme firin1 yapist;

Temperleme firin1 6 ana boliimden olusur. Camin firina beslendigi yiikkleme boliimii,
camin 1sitildigi sicak boliim firin boliimii, camin seklinin verildigi bikkme boliimii, cama ani
hava verildigi hava panosu boliimii, camin ortam sicakligina indirildigi sogutma bdliimii ve

camin toplandig1 toplama boliimiidiir.
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Sekil 3.7. Bombeli cam temperleme firinm

3.3.4. Otomobil camlarmin sekillendirilmesi

Otomobil camlari, camin aragtaki konumuna, firma tarafindan istenen bombe ve
tolerans degerlerine gore iiretim yapilmak iizere projesi hazirlanir. Bu projede bulunan ebat
bilgisi, bombe degerleri ve verilen toleranslar 1s18inda hangi sekillendirme tekniginin

kullanilacagina karar verilir.

3.3.5. Diiz sekillendirme

Otomobillerde bazi camlar diizdiir. Bu nedenle baz1 camlan diiz olarak temperlemek
gerekmektedir. Kesim prosesinden getirilen camlar firin yiikleme boliimiinde bulunan
referans noktasina koyulur. Firin bilgisayarina girilen parametre degerleri sayesinde bu
referans boliimiinden camlar otomatik olarak firin igine alinir. Firin icinde seramik rulolar

izerinde hareket eden ve temperleme sicakligina kadar agir agir 1sitilir. (650 °c - 700 °C)
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Cam, firinda son zona geldiginde, 1sinmasini tamamlanmis ve temperleme sicakligina
ulagmistir. Bu noktadan sonra son zondaki rulolarin hizlanmasi sayesinde cam hizli bir sekilde
firn disgina hava panosu bolgesine gonderilir. Burada amag¢ firin icinde 1sitilan camin
sicakliginin miimkiin oldugunca daha az kaybetmesidir. Hava panosu bolgesine ulagan cam
aniden yavaslatilir ve tizerine camin sicakligina, kalinligina ve rengine uygun olarak

belirlenen seviyede hava verilir.

Hava firmmin yakininda bulunan 6zel biiyiik fanlar tarafindan dis ortamdan alinarak
saglanir ve bu hava 6zel biiyiik capli borular ile firinin hava panosu bolgesine iletilir. Hava
panosu ise bu havayi cam iizerine, hava panosu iizerinde bulunan kii¢iik hava deliklerinden
basin¢hi bir sekilde verir. Fanlarin calisma basmci firin bilgisayarina girilen miktar

seviyesinde olur.

Firmdan 650 °C - 700 °C arasinda cikan cam hava panosu bolgesinde yaklasik olarak
10-15 sn i¢inde 200-250 °c ye kadar diisiiriiliir ve boylece temperlemesini tamamlamig olur.
Burada 6nemli olan parametre At degerinin minimum 50 °C olmasidir. Buradan sonra cam
yine rulolar iizerinde yavas yavas sogutma bolgesine hareket eder ve burada da cama verilen

hava ile ortam sicakliina indirilir.

Sogutma bolgesinde verilen havanin miktarinin fazla olmasi camda olusturulmus olan
cekme ve basma gerilmesi dengesinin bozulmasina ve camin kirllmasma veya sekil
degistirmesine sebep olur. Bu nedenle sogutma da verilen havanin dengesini mutlaka iyi

ayarlamak gerekmektedir.

Isitma faktorii; bu tarz temperleme de 1sitma faktorii son derece onemlidir. Her ne
kadar diiz temperleme diger temperleme tiplerine gore kolay gibi goziikse de aslinda sanildigi
kadar kolay degildir. Ciinkii cama verilmesi gereken 1s1 camin tiim yiizey ve noktalarinda ayni
olmalidir. Ciinkii camin herhangi bir noktasinda olusacak sicaklik farki sogutma sirasinda
camda istenmeyen bombe olugmasini saglayacaktir. Bu nedenle basarih bir diiz
temperlemenin ilk basamagi tiim yiizeyde olusturulacak homojen bir 1sitma faktorii ile

baglamaktadir.

Sogutma faktorii; bu tarz temperleme de sogutma faktorii 1sitma faktoriine paralel

olarak yapilmasi gereken ve son derece dikkatli olunmasi gereken bir prosestir. Camin
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1sitilmasi sirasinda homojen olarak cama verilen 1sinin aymi sekilde camin sogutulmasi
sirasinda camdan homojen sekilde uzaklastirilmas1 gerekmektedir. Bu sayede cama verilen
gerilimler dengelenmis ve camin yiizeyi tam olarak diizlenmis olacaktir. Cama verilen hava
miktarlarinda (alt ve iist havada) yaratilan bir dengesizlik camda istenmeyen yiizey ve kenar

dalgalanmalan yaratacaktir.
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Sekil 3.8. Diiz sekillendirme

3.3.6. C.R.B. sistemi ile sekillendirme

C.R.B. sistemi ile sekillendirme de homojen silindirik bombeli camlarin
temperlenmesi gerceklestirilir. Burada ki sistem diiz temperlemeye cok benzerdir. Kesim
prosesinden getirilen camlar firin yiikleme boéliimiinde bulunan referans noktasina koyulur.
Firin bilgisayarina girilen parametre degerleri sayesinde bu referans boliimiinden camlar
otomatik olarak firin i¢ine almir. Firin icinde seramik rulolar {izerinde hareket eden ve
temperleme sicakligina kadar agir agir isitilir. (650 °C - 700 °C ) Cam, firinda son zona
geldiginde, 1sinmasini tamamlanmis ve temperleme sicakligia ulagsmistir. Bu noktadan sonra
son zondaki rulolarin hizlanmas1 sayesinde cam hizli bir sekilde firin disina C.R.B. bolgesine
gonderilir. Burada amag firin ig¢inde 1sitilan camin sicakliginin miimkiin oldugunca daha az
kaybetmesidir. C.R.B. bolgesinde cam durdurulur ve camin radyusuna uygun olarak yukari
hareket eden rulolar tarafindan cama tam sekli verilir ve bu esnada hava panosu’dab yiiksek
debili hava verilir. Camin radyusu firin bilgisayarina girilir ve bu deger bilgisayar tarafindan

hesaplanarak C.R.B. ‘ye aktarilir, biikiim islemi tam otomatik ve hatasiz gerceklesmis olur.
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Firindan 650 °C - 700 °C arasinda cikan cam hava panosu bolgesinde yaklasik olarak 10-15 sn

icinde 200-250 °C ye kadar diisiiriiliir ve bdylece temperlemesini tamamlamus olur.

Burada 6nemli olan parametre At degerinin minimum 50 °C olmasidir. Buradan sonra
cam yine rulolar iizerinde yavas yavas sogutma bdolgesine hareket eder ve burada da cama
verilen hava ile ortam sicaklifina indirilir. Sogutma bolgesinde verilen havanin miktarinin
fazla olmasi1 camda olusturulmus olan ¢cekme ve basma gerilmesi dengesinin bozulmasina ve
camin kirilmasina veya sekil degistirmesine sebep olur. Bu sistemle silindirik bombeli

otomobil camlart ile silindirik bombeli biiyiik otobiis camlar1 temperlenir.

Isitma faktorii; bu tarz temperleme de isitma faktorii son derece onemlidir. Camda
olmas1 gereken homojen bombe miktarina gére cama verilen 1s1 degismektedir. Ciinkii derin
bombeli ve biiyiik camlar1 ¢oktiirmek daha zor olacag icin cama verilmesi gereken 1sida
bununla birlikte dogrusal olarak artacaktir. C.R.B. sisteminde dnemli bir baska noktada camin
kenarlarina verilen 1s1 miktaridir. Bu 1s1 miktarlarinin iki kenarda da birbirine orantili olmasi
gerekmektedir. Ciinkii bu 1sinin dengesiz olmasi sofutma esnasinda istenmeyen kenar

dalgalanmasina neden olabilmektedir.

Sogutma faktorii; bu tarz temperleme de sogutma faktorii 1sitma faktoriine paralel
olarak yapilmasi gereken ve son derece dikkatli olunmasi1 gereken bir prosestir. Sogutma
esnasinda cama C.R.B. bolgesinde verilen bombe degerinin korunmasi i¢in cama verilen alt
hava ve iist havanin bu bombe degerine gore uygun sekilde ayarlanmasi gerekmektedir. Ayni
sekilde kenar bolgelerde istenmeyen kenar dalgalanmamalarinin olugsmamasi da bu hava

oranlarina baghdir.

[CAM
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Sekil 3.9. C.R.B. sistemi ile sekillendirme
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3.3.7. S.A.G. sistemi ile sekillendirme

S.A.G. biikme sistemi ile sekillendirmede otomobil yan camlarinin sekillendirilmesi
ve temperlenmesi gerceklestirilir. Otomobil yan camlart cok fazla derin bombeli olmayan

(maksimum 50 mm bombeli camlar) camlarin iiretimi gergeklesir.

Kesim prosesinden getirilen camlar firin yiikkleme boliimiinde bulunan referans
noktasina koyulur. Firin bilgisayarina girilen parametre degerleri sayesinde bu referans
boliimiinden camlar otomatik olarak firin i¢ine alinir. Firin i¢inde seramik rulolar iizerinde
hareket eden ve temperleme sicakligina kadar agir agir sitilir. (620 °C - 700 °C ) Cam, firinda
son zona geldiginde, 1sinmasin1 tamamlanmis ve temperleme sicakligina ulagmistir. Bu
noktadan sonra son zondaki rulolarin hizlanmasi sayesinde cam hizli bir sekilde firin i¢inde
bulunan mold bolgesine gonderilir. Cam sicak mold bolgesine geldiginde diiz mold asag
haraket eder ve camin altindan verilen sicak hava sayesinde cam diiz molda tutunur. Diiz
mold iizerinde bulunan hava delikleri sayesinde vakum etkisi yaratilarak camin mold iizerinde
kalmas1 saglanir. Sonra 0zel tasiyici (shuttle) camin alt kismina (diiz moldun altina) geldigi
anda diiz mold iizerinde bulunan vakum etkisini keserek cami birakir. Yercekimi kuvveti
sayesinde cam 0Ozel tasiyict (shuttle) iizerine diiser. Burada 6zel tasiyici (shuttle)’ nin orta
kism1 bostur, canu sadece kenar kisimlarindan tutmaktadir. Ozel tasiyici (shuttle) iizerine
diisen cam kendi agirliginin etkisi ile seklini alir. Cam seklini alirken 6zel tasiyici (shuttle)
firin disina ¢ikip alt ve iist hava panosu arasina girer ve tam bu esnada hava panosu tarafindan
hava verilerek temperlenmis olur. Burada 6zel tasiyici (shuttle) ‘nin cami alip hava panosu
bolgesine ulagsmasi esnasinda gegen siire ¢ok onemlidir. Ciinkii bu siire zarfinda cam istenilen
bombe degerine ulasir. Eger bu siire uzun tutulursa cam fazla bombe alir veya kisa tutulursa
cam daha az bombe alir. Bu nedenle bu siirenin optimum seviyede ayarlanmasi

gerekmektedir.

Isitma faktorii; bu tarz temperleme de 1sitma faktorii son derece 6nemlidir. Genellikle
otomotiv yan camlarinin temperlemesi yapildigi icin (3,2 - 4 mm gibi) 1sitma bigimi ve siiresi
camda farkli etkiler yaratmaktadir. Ozellikle cam iizerinde yiizey dalgalanmasi ve kenar
kisimlarda kenar dalgalanmas1 yaratmamak ve cama istenilen bombenin verilebilmesi i¢in en
uygun 1sitma seklinin uygulanmasi gerekmektedir. Bunun yaninda camlarin kalinliginin
(ozellikle ince camlarda) temperleme iizerinde direkt etkili olmasi (At degeri bakimindan)

1sitma faktoriinii daha da onemli kilmaktadir.
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Sogutma faktorii; bu tarz temperleme de sogutma faktorii 1sitma faktoriine paralel
olarak yapilmasi gereken ve son derece dikkatli olunmasi1 gereken bir prosestir. Sogutma
faktoriinde 6nemli parametrelerden birincisi camin bombesinin tam olarak olustuktan sonra
sogutmanin baglamasi ve camin olusan gerilimler sonucu ¢ekmesinin bombe degeri iizerine
etkisidir. Bu iki bileskenin orantili olmasi ve cama istenen bombenin verilmesi en 6nemli
sogutma parametresidir. Ciinkii camin sicakligimnin ve agirhi@inin etkisi ile ¢okmeye devam
ettigi safhada, cama erken verilecek hava camin bombesinin istenenden diisiik olmasini, ayni

sekilde cama ge¢ verilecek hava da cama istenenden daha fazla bombe verilmesine neden

olacaktir.
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Sekil 3.10. S.A.G. sistemi ile sekillendirme

3.3.8. D.B. sistemi ile sekillendirme

Deep biikme sistemi ile sekillendirme de daha ¢ok otomobil arka camlarinin
sekillendirilmesi gerceklesir. Burada ama¢ derin bombeli camlarin (maksimum 250 mm)

kolayca sekillendirilmesi ve temperlenmesidir.

Deep biikme sistemi ile S.A.G. biikkme sistemi birbirine benzerdirler. Kesim
prosesinden getirilen camlar firin yiikleme bdliimiinde bulunan referans noktasina koyulur.
Firin bilgisayaria girilen parametre degerleri sayesinde bu referans boliimiinden camlar
otomatik olarak firin i¢ine almir. Firin i¢cinde seramik rulolar {izerinde hareket eden ve

temperleme sicakligina kadar agir agir 1sitilir (620 °%Cc-700°C).
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Cam, firinda son zona geldiginde, 1sinmasin1 tamamlanmis ve temperleme sicakligina
ulagmistir. Bu noktadan sonra son zondaki rulolarin hizlanmasi sayesinde cam hizli bir sekilde
firin i¢inde bulunan sicak mold bdlgesine gonderilir. Burada erkek mold camin seklindedir ve
cam erkek mold’ a camin altindan verilen sicak hava sayesinde tutundugunda, disi mold erkek
moldun altina gelerek camin tamamen erkek mold’ a tutunmasi i¢in cama alttan baski yapar.
Erkek mold iizerinde bulunan hava delikleri sayesinde vakum etkisi yaratilarak camin mold
tizerinde kalmasi saglanir. Sonra 6zel tasiyici (shuttle) camin alt kismina (erkek moldun
altina) geldigi anda erkek mold iizerinde bulunan vakum etkisini keserek cami birakir.
Yercekimi kuvveti sayesinde cam 0zel tasiyici (shuttle) iizerine diiser. Burada 6zel tasiyici
(shuttle)’ nin orta kism1 bostur, cami sadece kenar kisimlarindan tutmaktadir. Ozel tasiyici
(shuttle)’ da camin birebirine ¢ok yakin bir sekildedir. Ozel tasiyic1 (shuttle) iizerine diisen

cam, kendi agirliginin etkisi ile son seklini alir.

Cam seklini alirken ozel tasiyici (shuttle) firin disimna ¢ikip alt ve iist hava panosu
arasmna girer. Ust ve alt hava panosu olmasi gereken pozisyondan daha asagi ve yukari
seviyededir. Ozel tastyici (shuttle) hava panosu arasina geldigi anda iist hava panosu asagi, alt
hava panosu da yukar1 hareket ederek normal pozisyonlarina gelir ve cama hava vererek
temperleme islemi gerceklesmis olur. Burada 6zel tasiyici (shuttle) ‘in cami hava panosu
bolgesine gotiirmesi kritiktir. Ciinkil 6zel tasiyici (shuttle) gerekenden daha yavas veya hizl

hareket ederse camin nominal bombe degerlerinden sapmalar meydana gelir.

Isitma faktorii; bu tarz temperleme de 1sitma faktorii son derece 6nemlidir. Genellikle
otomotiv yan camlarinin temperlemesi yapildigi icin (3,2 - 4 mm gibi) 1sitma bigimi ve siiresi
camda farkli etkiler yaratmaktadir. Ozellikle cam iizerinde yiizey dalgalanmasi ve kenar
kisimlarda kenar dalgalanmas1 yaratmamak ve cama istenilen bombenin verilebilmesi i¢in en
uygun 1sitma seklinin uygulanmasi gerekmektedir. Bunun yaninda camlarin kalinliginin
(ozellikle ince camlarda) temperleme iizerinde direkt etkili olmasi (At degeri bakimindan)

1s1itma faktoriinii daha da onemli kilmaktadir.

Sogutma faktorii; bu tarz temperleme de sogutma faktorii 1sitma faktoriine paralel
olarak yapilmasi gereken ve son derece dikkatli olunmasi1 gereken bir prosestir. Sogutma
faktoriinde 6nemli parametrelerden birincisi camin bombesinin tam olarak olugtuktan sonra

sogutmanin baglamasi ve camin olusan gerilimler sonucu ¢ekmesinin bombe degeri iizerine
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etkisidir. Bu iki bileskenin orantili olmasi ve cama istenen bombenin verilmesi en 6nemli
sogutma parametresidir. Ciinkii camin sicakliginin ve agirhi@inin etkisi ile ¢okmeye devam
ettigi sathada, cama erken verilecek hava camin bombesinin istenenden diisiik olmasini, ayni

sekilde cama ge¢ verilecek hava da cama istenenden daha fazla bombe verilmesine neden

olacaktir.
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Sekil 3.11. D.B. sistemi ile sekillendirme

3.3.9. P.B. sistemi ile sekillendirme:

Pres biikkme sistemi ile sekillendirme de hem yan camlar hem de derin bombeli arka
camlarin sekillendirmesi saglanabilir. Pres biikme sisteminde cama istenilen bombe

degerlerini vermek diger sistemlere gore daha kolaydir.

Kesim prosesinden getirilen camlar firin yiikkleme boliimiinde bulunan referans
noktasina koyulur. Firin bilgisayarina girilen parametre degerleri sayesinde bu referans
boliimiinden camlar otomatik olarak firin i¢ine alinir. Firin i¢inde seramik rulolar iizerinde
hareket eden ve temperleme sicakligina kadar agir agir 1sitilir. (620 °C - 700 °C ) Cam, firinda
son zona geldiginde, 1sinmasim1 tamamlanmis ve temperleme sicaklifina ulagmistir. Bu

noktadan sonra son zondaki rulolarin hizlanmasi sayesinde cam hizl bir sekilde firin diginda
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bulunan erkek ve disi kalibin bulundugu kalip bolgesine gonderilir. Pres bolgesine gelen cam
sensorler yardimi ile tam olarak disi kalip lizerine geldigi anda durdurulur. Disi kalip cami
alttan iizerine alarak, cam ile birlikte yukart kaldirir. Disi kalip yukan kalkinca erkek kalip
asag1 inerek disi kalip iizerine basing yapar ve cama son seklini verir. Erkek kalip lizerinde
bulunan vakum delikleri sayesinde camu disi kalip {izerinden alarak normal pozisyonuna gelir.
Bu esnada 6zel tasiyict (shuttle) erkek kalibin altina gelir. Erkek kalip vakumu keserek cami
ozel tasiyici (shuttle) iizerine birakir, cami alan 6zel tasiyici (shuttle) hava panosu bolgesine
gider. Burada 6zel tasiyici (shuttle)’ nin orta kismi bostur, cami sadece kenar kisimlarindan
tutmaktadir. Ozel tastyici (shuttle) iizerine diisen cam kendi agirhginin da etkisi ile son seklini
alir. Cam son seklini alirken 6zel tasiyici (shuttle) alt ve iist hava panosu arasina girer ve tam
bu esnada hava panosu tarafindan hava verilerek temperlenmis olur. Burada o6zel tasiyici
(shuttle) ‘nin cami alip hava panosu bolgesine ulagmasi esnasinda gegen siire cok onemlidir.
Ciinkii bu siire zarfinda cam istenilen bombe degerine ulagir. Eger bu siire uzun tutulursa cam
fazla bombe alir veya kisa tutulursa cam daha az bombe alir. Bu nedenle bu siirenin optimum

seviyede ayarlanmas1 gerekmektedir.

Pres biikkme sisteminde, S.A.G. bitkkme ve D.B. biikme sistemlerinden farkli olarak
cam firin icinde (sicak bolgede) degil firin disinda (soguk bolgede) sekillendirilmektedir. Bu
nedenle cama verilecek 1sinin, camin soguk bolgede sekillendirme ve hava panosu alanina
gidinceye kadar olan zaman araliginda kaybedece8i 1s1 hesap edilerek verilmesi
gerekmektedir. Bu tam olarak hesap edilmeden yapilirsa cam tagima esnasinda asiri 1s1
kaybindan kirilabilir veya tam temper almayabilir. Pres biikme sisteminin bir diger avantaji
ise, S.A.G. ve D.B. sisteminde yapilmasi imkansiz olan ¢cok derin bombeli ve asimetrik sekilli

camlarin kolayca yapilabilmesidir.

Isitma faktorii; bu tarz temperleme de 1sitma faktorii son derece 6nemlidir. Genellikle
otomotiv yan ve arka camlarinin temperlemesi yapildigi i¢in 1sitma bicimi ve siiresi camda
farkli etkiler yaratmaktadir. Ozellikle cam iizerinde yiizey dalgalanmasi ve kenar kisimlarda
kenar dalgalanmasi yaratmamak ve cama istenilen bombenin verilebilmesi i¢in en uygun
1sitma seklinin uygulanmast gerekmektedir. Bunun yaninda camlarin kalinligimin (6zellikle
ince camlarda) temperleme {iizerinde direkt etkili olmasi (At degeri bakimindan) 1sitma
faktoriinii daha da onemli kilmaktadir. Bu sistemde 1sitma faktoriine, camin firin disinda

uygulanan proses zamaninda kaybettigi 1sininda etkisinin hesaplanmasi gerekmektedir. Ciinkii
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P.B. sisteminde pres boliimii D.B. sisteminden farkli olarak soguk boliimde yani firin disinda

oldugu icin cam hava panosu bolgesine gelinceye kadar belirli bir miktar 1s1 kaybedecektir.

Sogutma faktorii; bu tarz temperleme de sogutma faktorii 1sitma faktoriine paralel
olarak yapilmasi gereken ve son derece dikkatli olunmasi1 gereken bir prosestir. Sogutma
faktoriinde 6nemli parametrelerden birincisi camin bombesinin tam olarak olustuktan sonra
sogutmanin baglamasi ve camin olusan gerilimler sonucu ¢ekmesinin bombe degeri iizerine
etkisidir. Bu iki bileskenin orantili olmasi ve cama istenen bombenin verilmesi en 6nemli
sogutma parametresidir. Ciinkii camin sicakliginin ve agirhiginin etkisi ile ¢okmeye devam
ettigi safhada, cama erken verilecek hava camin bombesinin istenenden diisiik olmasini, ayni

sekilde cama ge¢ verilecek hava da cama istenenden daha fazla bombe verilmesine neden

olacaktir.
(—u e
SHUTTLE
_ ceooce00000®
DISI KALIP

Sekil 3.12. P.B. sistemi ile sekillendirme

3.4. Temperli Otomobil Camlarmma Uygulanan Giivenlik Testleri:

Avrupa otomotiv pazarinda gecerli olan ve giivenlik parcalarina ait standartlarin yer
aldigt ECE R43 (Avrupa Otomotiv Giivenlik Standardi) normlarina uygun olarak testlerin
yapilmasi zorunludur. Camda giivenlik parcas1 oldugu icin testlerinin bu normlara uygun

olmasi1 gerekmektedir. Bu testlere ECE regiilasyon testleri ad1 veriliyor.
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3.4.1. Parcalanma testi

Her cam modeli calisilirken 1 adet cam alinarak tam orta noktasindan punch yardimi
ile kiritlir. Camin maksimum ve minimum kirilmasinin oldugu iki yer belirlenerek 5X5 cm
kare seklinde alan kalemle isaretlenir. Testin basarili sayilabilmesi icin su sartlar
saglanmalidir;

Bu isaretlenen yerde bulunan cam pargacigi sayilir. Cam pargacigi sayist minimum 40
adet, maksimum 450 adet olmalidir. Higbir parca 3 cm’ ‘den biiyiik olmamalidir. Ince-uzun
parcalar bicak kenar1 gibi keskin olmamali ve yoneldigi kenar ile 45 °'den biiyiik bir ag1
yapmamalidir. Ince-uzun pargalar 7.5 cm'den uzun olmamalidir.

Bu test ile camin parcalanma miktar1 tespit edilmeye calisilmaktadir. Burada optimum
parca miktar1 2 amac icin istenmektedir. Birincisi camin ¢ok biiyiikk pargalara ayrilip
kazazedeleri kesmesi istenmemektedir. ikincisi ise cok kiiciik pargalara ayrilip havaya

dagilarak kazazedelerin géz ve solunum yoluna gitmesi istenmemektedir.

MINIMUM SINIR NUMUNE MAKSIMUM SINIR NUMUNE

Sekil 3.13. Maksimum ve minimum parcalanma numuneleri

3.4.2. 227 gr. bilya testi

227 gr. agirh@inda ve 38 mm ¢apindaki bilye, kalinligi 3,5 mm’ den daha ince olan
camlar i¢in 2 m’ den, kalinlig1 3,5 mm’ den daha fazla olan camlar i¢in ise 2,5 m’ den camin
iizerine birakilir. Test icin kullanilacak cam 300X300 mm ebatlarinda olmalidir. Bilye bu

yiikseklikten birakildiginda camin kirilmamasi gerekmektedir.

Bu test ile camin temper mukavemeti tespit edilmektedir. Camin ara¢ seyir halinde

iken c¢ok kiiciik etkenler ile kirillarak dagilmasi istenmemektedir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Tiirkiye’de cam ve otomotiv sektdrii otocam {iiretim faaliyetleri nedeniyle i¢ ice
gecmis durumdadir. Giiniimiizde otomobil, hafif ve agir ticari araglarda cam sadece bir
kaplama malzemesi 6zelliginden cikip daha ¢ok araca gorsel ve yapisal farklilik katan bir

unsur halini almistir.

4.1. Tiirkiye’de Cam Sektorii

Cam sektorii yaklasitk 2 milyar dolar diizeyindeki iiretim degeri ile Tiirkiye
ekonomisinin % 0.6-0.7’sini tiretmektedir. Cam iiriinlerinin dis ticaret hacmi de 1 milyar dolar
diizeyindedir. Bu da toplam dis ticaret hacminde benzer bir paya karsilik gelmektedir. Ana
cam iiriinleri iiretiminde calisan sayis1 yaklasik 20 bin kisidir. ikincil islemler ve kayit altina
alimmamis faaliyet alanlarindaki istihdamla birlikte bu rakamin 25 bin diizeyinde oldugu

tahmin edilmektedir. Bu da 25 milyonluk isgiiciiniin % 1’ine karsilik gelmektedir.

Kurulus sayisi, mevcut kapasite ve kullanimi;

Ulkemiz cam iiretim kapasitesi (islenmis camlar hari¢ tutulmak iizere) 2 milyon ton
diizeyindedir. Bu rakamin % 42’si diizcam, % 30’u cam ambalaj, %18-20’si cam ev esyasi,
kalan yaklasik % 10’luk kesim de cam elyafi, cam/kaya yiinii ve diger cam iiretim
kapasitesinden olugsmaktadir. Yaklasik 117 milyon tona karsilik gelen diinya cam iiretiminde

ise s0z konusu dagilim asagidaki gibidir.

Cizelge 4.1. Diinya Cam Uretimi

Uretim | Pay %
Cam Ambalaj 60.0 51
Diizcam 374 32
Cam Ev Egyas 5.0 4
Camelyafi 24 2
Diger 124 11
Toplam 117.2 100

Tiirkiye’de cam iiretiminin tamami 6zel sektor tarafindan gergeklestirilmektedir. Bu

konuda su anda Is Bankas istiraki olan Tiirkiye Sise ve Cam Fabrikalar1 A.S. sektoriin
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neredeyse tamamini elinde tutmaktadir. Ancak Sisecam disindaki kuruluslarin biiyiik bir
kismi heniiz kurumsallagsmamistir. Sektorde yabanci sermaye pay1 oldukg¢a diisiiktiir. Ancak
son zamanlarda Schott-Orim JV 0Orneginde oldugu gibi yabanct sermaye ilgisi

yogunlasmaktadir.

Cam iiretim faaliyetleri, onceleri sadece Marmara ve Dogu Akdeniz ile sinirliyken,
cografi acidan giderek daha yaygin bir yap1 kazanmaktadir. Olgek ekonomileri diizeyinde
faaliyet gosterilen ana iiretim alanlarinda (diizcam, cam ambalaj, otomatik cam ev esyasi...)
yurt dist yatinm firsatlarim da degerlendiren sektor yurt icinde Orta Anadolu bolgesinde
(Eskisehir vb.) ve Bursa ilinde biiyimektedir. Diinyada olcek biiyiikliikleri goriiniimiinii
etkileyen en ©Onemli unsur ise, cam iiretiminin giderek yayginlasmis hale gelmesidir.
Boylelikle 6zellikle ana iiretim alanlarinda daha az sayida cam kurulusu, kendi alanlarina
hakim olmaktadir. Bir érnek vermek amaciyla diinyadaki diizcam sektoriindeki kuruluslarin
cografi yayginlik, calisan sayisi, kapasite ve ciro acisindan karsilastirmast Ek-2 ‘deki

cizelgede verilmistir.

Sektorde Olcek ekonomilerinin gegerliligi, rekabet giiciinii belirleyen en ©6nemli
ekonomik unsurlardandir. Uluslararasi rekabet, cam firinlar1 belli kapasitelerin {istiinde ise
ancak miimkiin olabilmekte; kiiciik kapasiteli tesisler nig piyasalarda varligim stirdiirmektedir.
Ote yandan girdi alman sektorlerin olgunlasmamasi, entegre ve biiyiik 5 kapasiteli tesis
yatinmini, dolayisiyla sermaye ihtiyacini biiyiitmektedir. Son olarak kar paylarindaki diisme
siirekli bilylime ihtiyaci yaratmaktadir. Diinya siralamasinda 6nde giden cam kuruluslarinin
parasal biiyiikliiklerinin karsilastirildigi Ek-3’ teki tabloda da, uzun vadeli gelecegi giivenceye
almanin biiyiikliikle es anlaml1 oldugu agikca goriilmektedir. Ortalama biiyiikliigiin 3 milyar
dolar diizeyinde oldugu bu siralamada bir milyar dolar kritik esik olarak goriinmektedir.
Ulkemizdeki cam sektoriinde onde gelen firmalar ise Ek-4 ‘de ki tabloda verilmistir (Durak

2008).

4.2. Tiirkiye’de Otomotiv Sektorii

Otomotiv endiistrisi iilkemizde her gegen giin gelisme igindedir. Ozellikle 2001

yilindan sonra otomotiv sanayi diizenli bir bilylimenin i¢ine girmistir. Bu biiylimeye paralel
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olarak otomotiv yan sanayi de bundan nasibini almistir. Ek-5, Ek-6 ve Ek-7 ‘de ki tablo ve
grafiklerde otomobil sektoriiniin biiyiime rakamlar1 goriilebilir.
Ulkemiz yabanci otomotiv devlerinin siklikla tercih ettigi iilkeler arasindadir. Bunlarin
nedenlerine bakilacak olursa;

Avrupa iilkeleri ve Ortadogu arasinda merkezi konumu,

Alt yapimci firma sayisinin ¢oklugu,

Alt yapimci firmalarin niteliklerinin yeterli olmasi,

Yetigmis ve ucuz isgiicii,

Oturmus bir kalite seviyesinin yakalanmis olmasi,

4.3. Otomotiv Camlarim Temperleme Metotlarmn Onemi

Tez c¢alismasinda belirtilen otomotiv camlar temperleme metotlarinin 6nemine
bakilacak olursa;

Oncelikle her cam tipine uygun bir temperleme metodu mutlaka vardir. Fakat
giiniimiizde bu temperleme metotlar1 gelistirilerek zor olarak algilanan temperleme metotlar

kolaylastirilmakta veya daha kolay olan diger temperleme metotlarina doniistiiriilmektedir.

C.R.B. sistemini ortaya ¢ikmadan once silindirik bombeli camlar S.A.G. veya D.B.
sisteminde yapilmakta iken, C.R.B. sisteminin bulunmasiyla beraber bircok cam cesidi bu
metotla iiretilmeye baglanmistir. Bu sayede S.A.G. veya D.B. sisteminde bulunan, ¢ok yiiksek
maliyetli kalip ve mold maliyetleri ortadan kaldirilmigtir. Bunun yaninda ayrica S.A.G. veya
D.B. sistemindeki saatler siiren model degisim siireleri 10-15 dakikalar seviyesine

indirilmistir.

C.R.B. sistemi degisime ugrayarak sadece simetrik bombeli camlar1 degil, aym
zamanda asimetrik bombeli camlar1 da yapar hale gelmistir. Bu sayede S.A.G. veya P.B.
sisteminde yapilabilen asimetrik bombeli camlar C.R.B. sisteminde de (bombe ve ebatlar
yapilabilirlik sinirlart i¢inde olmak kaydiyla) yapilabilmeye baslanmistir. Bu sayede yine, ilk

yatinm maliyetlerinde ve model degisim siirelerinde cok biiyiik kazanclar saglanmaktadir.

D.B. sisteminde yapilan (iiretilmesi ¢ok asir1 zor camlar) arka 1sitmali camlarin iiretimi

hem maliyetler acisindan hem de iiretim kolaylig1 acisindan asir1 zor olmaktadir. P.B.
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sisteminin gelistirilmesi ile ilk yatinim maliyetleri (erkek, disi kalip) biiyilk oranda
diisiiriilmiistiir. Ayrica P.B. sisteminde, istenen bombelerin verilmesi D.B. sistemine gore ¢ok

daha kolaydir.

4.4. P.B. Sistemi ile Ornek Uygulama:

Pres bitkme sistemi ile yapilan bir cam ornegi incelenecek olursa; bu uygulamada
Isuzu firmasina ait bir aracin arka caminin pres bilkkme sistemi ile iiretilmesi ve giivenlik

testlerinin yapilmasi incelenecektir.

Kesme hatlarinda kesilip tram baskis1 yapilan camlar temperlenmek iizere firina
getirilir. Firin girisinde camlarin giris kontrolleri yapilarak, firmin yiikleme rampasina

birakilir.

§.8002/80/.0

Sekil 4.1. Isuzu arka caminin firin giris kontrolii

Cam firin i¢inde rulolar sayesinde ilerler ve son zona geldiginde, son zon rulolarinin
hizlanmasi sayesinde firin digina atilir. Firin disina ¢iktiginda tam olarak disi kalip iizerinde
geldigi anda disi kalip cami alarak havaya kaldirir. Bu esnada erkek kalip disi kalip iizerindeki
cam basar ve camin erkek kalibin seklini almasimi saglar. Daha sonra erkek kalip iizerinde

bulunan vakum delikleri sayesinde cam erkek kalip iizerinde bagh kalir.
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Sekil 4.2. Erkek pres kalibin cama basip sekil vermesi ve cam1 almasi

Erkek pres kalip tizerinde bagh kalan cam, erkek pres kalip ile beraber yukari hareket
eder. Bu yukan hareketin ardindan 6zel cam tasiyici (shuttle) erkek kalibin tam altina gelir.
Tam altina geldigi anda erkek kalip tam olarak 6zel cam tasiyicinin iizerine iner ve vakumu
keserek cami 6zel cam tasiyicinin iizerine birakir. Cami alan cam tasiyict hava panosu arasina

girerek camin hava yemesini saglar ve temperleme gerceklesmis olur.

07/08/200?

Sekil 4.3. Ozel cam tastyicinin cami alarak hava panosuna gotiirmesi
Temperleme islemi tamamlanan cam sogutucular altinda ilerleyerek son kontrol

noktasina gelir ve camin yiizey kontrolii yapilarak kenar noktalarmin kontrolil i¢in gabari

tizerine oturtulur ve gabari 6l¢iimil yapilir.
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Sekil 4.4. Camin sogumasi ve gabari kontroliiniin yapilmasi

Sogutulup gabari kontrolii yapilan cam, gerekli kontroller tamamlandiktan sonra cam
test sehpasina alinarak parcalanma testine tabii tutulur. Temperli camlara yapilan birinci test
olan parcalanma testi firin basinda yapilir. Diger test olan 227 gr. bilya testi ise laboratuarda

yapilir.

07/08/2008 " "p7/0872008

Sekil 4.5. Camin parcalanma testi i¢in pung ile kirilmasi

Firindan ¢ikan ilk cam parcalanma testine tabii tutulur ve eSer cam testi gecer ise
iiretime onay verilir. Fakat cam testi gegemez ise firin parametrelerine miidahale edilerek bir
adet daha cam iiretilir ve tekrar teste tabii tutulur. Bu siire¢ cam parcalanma testini geginceye
kadar bu sekilde devam eder. Cam iizerinde en biiyilk ve ek kiigiikk parcalarin oldugu iki

boliime 5*5 cm ebatlarinda iki adet kare ¢izilir ve maksimum ve minimum sinir numune
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Olcekleri ile kiyaslanarak camin testi gecip gecmedigi kontrol edilir. Bu liretimde iiretilen cam

asagidaki sekilde goriildiigii lizere testi gegmistir.

Sekil 4.6. Camin parcalanma testi sonuglari
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez caligmasinda otomotiv camlarinin temperlenme tipleri ve yontemleri ile bu
camlara uygulanan giivenlik testleri incelenmistir. Oncelikle camin temperleme tipi, (C.R.B.,
S.A.G., veya Deep Biikme ) firma tarafindan istenen bombe degerlerine gére en uygun firin

ve yontem belirlenerek baslanir. Bu yontemlerin avantaj ve dezavantajlar1 incelenecek olursa;

Diiz temperleme;

Avantajlart;

Diiz temperleme uygun sicaklik ve sogutma degerleri uygulandigi zaman kolay bir
temperleme yontemidir,

Firinda diisiik cevrim zamani ile ¢alisilabilir, (cam kalinligina bagli olarak)

Parcalanma testi kriterlerini tutturmak daha kolaydir,

Yatirim maliyeti gerektirmeyen bir temperleme yontemidir, (Firin disinda, kalip,
kontrol fikstiirii vb.)

Model degisimi siiresi yoktur.

Dezavantajlari;
Kolay bir temperleme yontemi olmasina ragmen sicaklik ve sogutma faktorii uygun
sekilde yapilmadig1 zaman camda ters bombe veya ikinci bombe gibi problemler goriilebilir.

Firmalar tarafindan ¢ok fazla tercih edilen bir yontem degildir.

C.R.B. sistemi ile temperleme;

Avantajlart;

Firinda diisiik cevrim zamani ile ¢alisilabilir, (cam kalinligina bagli olarak)
Parcalanma testi kriterlerini tutturmak daha kolaydir,

Yatirim maliyeti gerektirmeyen bir temperleme yontemidir, (Firin disinda, kalip vb.)

Model degisimi siiresi ¢ok diisiiktiir. (10-15 dk kadar)
Dezavantajlari;

Kolay bir temperleme yontemi olmasina ragmen sicaklik ve sogutma faktorii uygun

sekilde yapilmadig1 zaman camda ters bombe veya ikinci bombe gibi problemler goriilebilir.
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S.A.G. sistemi ile temperleme;

Avantajlart;

Sadece firmm i¢inde diiz mold ve firin disinda 6zel tasiyici (shuttle) kullanilarak cam
tiretilebilir.

Yatinm maliyeti diisiiktiir, ¢linkii sadece firin ici i¢in diiz mold yeterlidir ve her tip
cam i¢in kullanilabilir.

Model degisim zamam 1-2 saat ile sinirlidir.

Dezavantajlar;

Diiz mold iizeri kaplama malzemesi belirli araliklarla degistirilmelidir. Bu de zaman
ve maliyet dezavantaji getirir.

Sadece belirli bombelerdeki kap1 camlarini yapabilmektedir.

Ozel tasiyic (shuttle) her cam gelisinde cami almak icin firin icine girmektedir. Bu
hem firi kapaklarmin agilmasi, hem de soguk bir kiitle olan 6zel tastyicinin 1s1 sogurmast

nedeniyle firinda 1s1 kaybina neden olmaktadir.

Deep biitkme sistemi ile temperleme;

Avantajlart;

Cok derin bombeli (6zellikle ara¢ arka camlar1) arac camlan kolaylikla
yapilabilmektedir.

Firmalar tarafindan en fazla istenen cam tipleri (6zellikle derin bombeli) bu firindan

cikmaktadir.

Dezavantajlari;

Yatirim maliyetleri (6zellikle erkek ve disi kalip) ¢ok yiiksektir.

Model degisim siireleri cok uzundur. (7-8 saat gibi)

Erkek ve disi kalip firinin sicak bolgesinde oldugu i¢in kaliplara miidahale ¢cok zordur.

Erkek ve disi kalip firmnin sicak bolgesinde oldugu i¢in bazi1 durumlarda kalip izi cam
tizerinde ¢ikmaktadir.

Kalip sistemi firin i¢inde yer aldigi i¢in, firin icinde 1sinmasi gereken kiitle miktart
artmakta ve ekstra elektrik sarfiyati olmaktadir.

Ozel tasiyic (shuttle) her cam gelisinde cami almak icin firin icine girmektedir. Bu
hem firi kapaklarmin agilmasi, hem de soguk bir kiitle olan 6zel tastyicinin 1s1 sogurmast

nedeniyle firinda 1s1 kaybina neden olmaktadir.
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Pres biikme sistemi ile temperleme;

Avantajlart;

Hem cok derin bombeli (6zellikle ara¢ arka camlari) ara¢c camlari, hem de daha az
bombeli ara¢ kap1 camlarn kolaylikla yapilabilmektedir.

Pres sistemi (erkek ve disi kalip) firin disinda oldugu igin gereksiz 1s1 kaybi
olmamaktadir.

Ozel tastyic1 firn disinda ¢alistign igin gereksiz 1s1 kaybr olmamaktadir.

Ozel olarak istenen camlarda (yercekimi etkisi ile ¢oktiirme yonteminin yetersiz
kaldig1 durumlarda) yapabilirliginin olmasi,

Yatirim maliyetleri (disi ve erkek kalip) deep biikme sistemine gore cok daha ucuzdur.

Dezavantajlart;

Model degisim siireleri cok uzundur. (7-8 saat gibi)

Kalip sistemi firin disinda oldugu i¢in dis etkenlerden cok cabuk etkilenir. (1s1
degisikligi gibi)

Tiim bu kargilastirmalar sonucunda diiz temperleme ve C.R.B. sistemi ile temperleme
yontemleri alinirsa, C.R.B. sistemi ile temperleme firinlarinda diiz temperleme de
yapilabildigi icin bu tarz firinlan tercih etmek daha etkin goziikmektedir. Ayrica yeni
uygulanmaya baslanan C.R.B. biikme sistemi teknolojileri sayesinde camin sadece simetrik
biikiim ile degil aym1 zamanda asimetrik olarak ta biikiilmesi saglanmaktadir. Bu sayede bazi
tip camlar pres biikme sistemine gerek kalmadan iiretilebilmektedir. Pres camlarinin
bazilarinin C.R.B. sistemi ile iiretilmesi camin ilk maliyetlerini (erkek kalip, disi kalip ve 6zel
cam tasiyict maliyetleri) bilyiik oranda diisiirmektedir. Ayrica pres sistemde 4-6 saat siiren

model degisim siiresi C.R.B. sistemine gecisle beraber 10 dakikalara diismektedir.

S.A.G. bitkme, Deep bitkme ve Pres biikkme sistemlerini kendi arasinda diisiiniiliirse,
pres biikkme sisteminin ¢ok daha etkin bir yontem oldugu goriilmektedir. Kalip yatirim
maliyetlerinin diisiikliigli, pres sisteminin firin icinde yer almamasi, firin icine giris ¢ikis
olmamasi1 (bu nedenle 1s1 kayb1 olmamaktadir) ve en 6nemlisi miisteri isteklerine her durumda
karsilik verebilecek yapabilirlikte olmasi nedeniyle diger sistemlere gore daha etkin bir

yontem oldugu goriilmektedir.
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EK 1

EKLER

Cama katilan katki maddeleri ve yiizdeleri

Renk verici madde

Camdali % =1

Elde edilen renk

Bakir (Cu) 0,03-0.1 Karmen kirmizisi

Bakir oksit (CuQ) 0,2-2.0 Mavt-vesil

Kadminyom siilfo selenit | 0,03 0.1 Karmen kirmizis turuncu
Kadmivum siilfit 0.03-0.1 Sari

Demir oksit 4.0 Sartyesil

Krom oksit (Crn(O3) 0,05-2.0 Yesilden sarr—vesile kadar
Altin (Au) 0,01-0.03 Karmen kirmizisi
Karbon ve kitkiirt balesiga | - Amber

Denur oksit 1.0-2.0 Amber

magnezyvum oksit (MgQO) | 2.0-4.0 Amber

Uranyum oksit (UO3) 0,1-0,1 San fliloresan yesili
Selenyum (Se) - Pembe

Selemt - Amber

Mangan oksit (MnO) 3.0-3.0 Pembe

Nikel oksit (N10) 0,05-0,5 Kahverengi ve mor
Neodmiyuom oksit 2.0 Pembe

Kobalt oksit 0.1-0.1 Mavi
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EK 2

Diinyadaki Onemli Diizcam Ureticileri

Istihdam | Kapasite Ciro

Cografva | (Bin kisi) | (Bin Ton) {Mio $)

Asahi 3 kata 38 6.250 7.064
Pilkington 5 kata 27.5 4.660 4970
Guardian 4 kita 25 4.000 3.200
Samnt Gobain 5 kata 23 3.860 5458
Luovang Cao. CHC 9.5 1.725 620
PP ABD 10 1.610 2.200
NSG Japonva 8.5 1.135 2.337
Tatwan Glass Tarwan 8 1.040 400
Trakya Cam Tirkive 4 2870 384
Visteon ABD 4 660 563
Vitro 2 iilke 3.5 645 1.094
Diger 158 20224 15.373
Toplam an2 43.014 41.181
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EK 3

Diinyadaki Onemli Cam Firmalarinin Satislar:

Sirket Adh Ulkesi Kurulus | Toplam | Cam Pav %%
Satislar | Satislan

1. Saint Gobain FRA 1665 39 778 1422 34
2. | Asalu JAP 1907 14.190 7064 50
3. | Owens-Illinois | ABD 1779 6.128 5366 88
4. Pilkington NG 1826 4970 4970 100
3. Owens AEBD 1938 5.675 3405 60

Corning
. Guardian ABD 1932 3950 3.200 81
7. | NEG JAP 1949 2899 2899 100
3. Hova JAP 1941 2 864 2.556 39
9. Schott ATM 1884 2462 2462 100
10, | NSG JAP 1918 2 466 2337 95
11. | Vitro MEX 1909 2272 2.245 99
12. | PPG ABD 1883 9513 2204 23
13. | Corming AEBD 1850 3854 2172 56
14. | Sisecam TUR 1935 1.629 1.356 83
15. | Johns Manville | ABD 1858 2.500 1.300 52
16. | Arc FRA 1825 1.500 1.144 74

International
17. | Central Glass JAP 1936 1.730 1.098 63
18. | Rexam NG 1881 5.567 860 15
19. | Anchor ABD - 747 747 100
20. | Hanglass KOR 1957 628 G628 100
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EK 4

Tiirkiye Cam Sektoriinde Onemli Firmalar

2005
Yabana |Isci
Kurulus Ada Yeri Uretim Konusu Serm.% |Savisi |Kapasite
Diizcam
830 bin ton diizcam, 45
bin ton buzlu cam
Diiz ve buzlu cam, 1 nulvon arag/set
emnivet canu, otocat
Trakya Cam Sanayii ©  |Mubtelif |otometiv cam. % 0.006 |2.232 |6 milyon m2 ayna
15lennus camlar, 1 nulyon m? lamine cam
avna... 1.7 mulyon m?2 temperli
850 bin m?2 kaplamals
cam
glgﬂ\ I_g_lem_m_s [Efnmn-'et Muhtelif |[Emmnivet Camlarn
amu) Ureticilen
Schott-Orim Bolu Emnivet Camlan %o 50 450
Diger Isscam Ureticileri °|Muhtelif |Isicam
Kovunlu Avna Ankara  [Ayna
Cam Ambalaj
Anadolu Cam’ E“"e' kavanoz, gida 1826 |545.000 Ton/Yil
aplar...
IMarmara Cam Kirklareli Ev;e_ kavanoz. gida 200 |15.000 Ton'¥il
aplari...
Cam Ev Esvasi
Pasabahge Cam’ Otomatik CamEv (%6 0.588 (2.419 |315.000 Ton/Y1l
Esgvast
Demzli Cam Denizli  |El Uretimi Cam Ev 744 |10.000 Ton/Yil
Esgyas1
Koncam Konva  |El Uretinu Cam Ev 496 |4.500 Ton/Yil
Esvast
Giiral Kiitahya |El Uretinu Cam Ev 200 |14.000 Ton/Yil
Esvast
Toprak Cam Bilecik - 4.000 Ton'Yil
Netcam Kirklarel -
Arda Cam Istanbul 30
Akcam Istanbul 20
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EK S

2008 Nisan Ay1 Otomobil Uretim Ozeti

AYLIK/MONTHLY 4 AY/ 4 MONTHS VILLIK/YEARLY
KONULAR/MATTERS
2008/2007 2008/2007 2008/2007
2007 2008 2007 2008 2007 2008
(%) (%) (%)

. Toplam/Total 80,209 120,992 355 336.081 471.894 40,4 1.015.255 1.235.2271 217
Uretim/ Production

Otomobil/ P.Cars 53.228 65,610 233 193.085 252,958 31,0 570.736 094,736 21,7

Toplam/ Total 45.633 50.956) 11,7 147.773 179.604 21,6 604.730 666.127 10,2
Pazar/Market

Otomobil/ P.Cars 25,204 30.313) 20,3 79.938 104,244 304 334.549 381771 141
. Toplam/Total 25.666 27.800 83 84.409 100,921 19,6 340.966 372,264 9.2
Ithalat/Import

Otomobil/ P.Cars 16.806 19313 149 55.262 60.069 250 226.045 250.532 108
. Toplam/Total £65.292 92.222) 412 254,609 368.336 446 742,100 034,007 259
Thracat/ Export

Otomobil/ P.Cars 42,488 52.349) 232 155.129 204.289 1,7 4p2.087 553.513 198
. Toplam/Total ** | 1.527.139.683| 2.254.599.434| 47,6 3.684,175.713| 8.668.480.983 52,3 15.841,102.658) 22,246,550.007| 404
Ihracat [ export (3)

Otomobil/ P.Cars | 562.994.411 769.967.691| 36,8 2,035.730,076(2.974.777.518 48,1 06.007.069.579 7.788.650.782| 277
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EK 6

Toplam Uretim ve Otomobil Uretimi (x1000) (Ocak-Nisan)
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EK 7

Otomobil Uretimi ve ihracat (x1000) (Ocak-Nisan)
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OZGECMIS

1979 Usak dogumlu olan Ulas KACAR ilk, orta ve lise 0grenimini ayni sehirde
tamamlamistir. 1997-2001 yillar1 arasinda Uludag Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi,
Endiistri Miihendisligi boliimii egitimini tamamlamistir. 2001-2003 yillar1 arasinda askerlik
gorevini Yedek Subay olarak Hava Kuvvetleri Komutanligi- Ankara ‘da Ucus Plan Subay:
olarak tamamlamistir. 2003-2005 yillart arasinda Zorlu Holding Linen Fabrikasinda planlama
uzmanlhig yapmustir. Halen 3,5 yildir Is Bankasi Sisecam Isletmeleri Trakya Otocam

Fabrikasinda isletme miihendisi olarak goérev yapmaktadir.
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