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OZET

CAM URUN URETIM ASAMALARININ ve URUN OZELLIKLERINE ETKI
EDEN FAKTORLERIN INCELENMESi

Kaner, Sidem
Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi ABD
Tez Yoneticisi: Dog. Dr. Cemal MERAN

Haziran 2008, 130 Sayfa

Cam, glinimiiz teknolojisinin getirdigi yenilikler ile modern goriintiistiyle
biitiinlesmis onemli bir malzemedir. Uzun yillardir kendisine bir ¢ok kullanim alam
bulmustur. Ingaat sektsriinden mimariye, savunma sanayinden ev esyasi grubuna kadar
bir ¢ok alanda kullanilmaktadir. Genis kullanim ag1, kullamm kolaylig1 her gegen giin
cam tzerine uygulanabilecek yontemlerde geligmelere yodnelik caligmalar
saglamaktadir,

Yapilan bu galismada; el imalati cam mamiilleri tizerinde iiretim sirasinda ve
sonrasinda  belirlenen zaman ve sicakliklarda tavlama iglemleri yapilarak i¢
gerilimlerdeki degisimler incelenmistir. Tavlama dncesi ve sonrasi gerilme durumlar1
farkli kosullarda giderilme iglemlerine tabi tutulmustur. Uretimde olusan gerilme
giderme y6ntemleri sirasinda optimum durumun olusma sartlar: incelenmigtir. Deneysel
calismada numunelerin tavlama 6ncesi ve sonrasi durumlar karsilagtirmali olarak
degerlendirilmisgtir.

Anahtar kelimeler: Cam, Tavlama, El imalati, Uretim
Prof. Dr. Alper GULSOZ

Dog. Dr. Mustafa Zafer OZEL
Dog. Dr. Cemal MERAN



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE GLASS PRODUCT PRODUCTION STAGES AND
AFFECTED FACTORS ON PRODUCT PROPERTIES

Kaner, Sidem
M. Sc. Thesis in Mechanical Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Cemal MERAN

June 2008, 130 Pages

Glass is an important material which integrade a modern appearance with the new
technology. Glass has found lots of applications for many years. It can useage in
different areas which is from constructive sector to architecture, defensive to home
goods. Extensive useage area, basic useage, provide some different methods that can be
carry out on glass with new technics.

In this study, the hand made glass was investigated annealing case of the time and
the temperature during production and after production. Preannealing and after
annealing, stress cases had been subjected to relieving processes. The optimum case
creation conditions were investigated for the stress relieving casts during was formed on
production. In the experimental study, preannealing and after annealing cases were
considered as comparative for samples.

Keywords: Glass, Annealling, Hand Made, Production

Prof. Dr. Alper GULSOZ
Asst. Prof. Dr. Mustafa Zafer ONAL
Asst. Prof. Dr. Cemal MERAN
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1. GIRiS

Ulkemizde cam iizerine yapilan ¢alismalar ve olusan gelismeler Diinya ¢apinda bu
konuda tecriibe sahibi tilkeler arasina girmemizi saglamistir. Cam hayatimizin bir cok
alaninda Gnemini her gegen giin arttirmaktadir. Cam ev esyasindan insaat sektériine,
gida sanayinden otomobil sektoriine, tip alanindan dekoratif ve sanatsal bir ¢ok alana
kadar her asamada kullanilan bir malzemedir. Daha iyi ve kaliteli cam malzeme
kullanim igin stirekli aragtirmalar yapilmaktadir. Tiirkiye bu aragtirmalarin ve gelisimin

takip edildigi onemli iilkelerden biridir.

Ulkemizde, ilk olarak 1937 yilinda ilk Pasabahge’de Tiirkiye Sise ve Cam Fabrikasi
a¢ilmig, bunu 1964 yilinda Cayirova’da iiretime baslayan pencere cami fabrikast takip
etmigtir. Su an yurt i¢i ve yurt dist olmak tizere toplam 33 fabrikasi olan Sisecam
Diinya tizerinde 70 tizerinde tilkeye ihracat yapmaktadir. El imalati, otomatik ev egyasi

liretimi yaninda diiz cam ve izocam tiretimleri de gerceklestirmektedir.

Yapilan ¢aligma siiresi iginde Denizli Cam Sanayi ve Tic.A.S.’nin iiretim kosullari
altinda Urlin segimi gergeklestirilmis ve planlanan deneysel ve teorik caligmalar
stirdiiriilmiigttir. Tamami emek yogun olarak ¢alisilan fabrikada %100 el imalat1 tiretimi

yapilmaktadir.

Proje kapsaminda el imalati camm i¢ yapisindan dolay: olugan i¢ gerilmelerin ve
gerilme giderme tekniklerinin yeterliligi ve etkinligi {izerinde arastirmalara yapimustir,

deneysel caligmalara yer verilmistir.

1.1. Literatiir Bilgisi

Cornet.ve Rossier (2003) tarafindan As-Te alagimli camlar {izerinde yapilan
¢alismada cam tizerinde olusturulabilecek ince film tabakalarmin ve hacim
Olgtimlerindeki  degisimlerin incelenmesi ve kiyaslanmasi gerceklestirilmistir.
Calismada FNP mesafeleri ve bolgelerinin ortalama acilarda kapaticilik zellikleri ve
degisimleri saptanmigtir. As alagimi bakimindan zengin olan camin, soda cam ve kristal
cam arasindaki Snemli degisimleri gézlenmistir. Molekiiler skala tizerinden agiklamalar
yapimistir. Bu ¢aliyma ile As-Te alasimli cam molekiillerinin belirli topolojik

ozelliklerinin el imalati modellerindeki delillerini gdstermektedir. Yiizeylerinin



hazirlanmasi ve yapistiricilarin sertlesme mekanizmalar hakkinda bilgiler verilmigtir.
Ayrica yapistrma baglantilarimin mekanik davranislart ve kirilma mekanigi hakkinda
agiklamalar yapilmistir. Yapistirma baglantilarimin statik ve dinamik yiikleme durumlart

hakkinda bilgiler verilerek servis émiirleri agiklanmaya ¢alistlmistir.

Leea vd (2007), silika camlar tizerinde yaptig1 aragtirmada 151 ile etkilesim sirasinda
silika caminin su igermesinden dolayr gerilmelerin meydana geldigini saptamislardir.
Silika cam 6rnekleri, 1000°C’de ¢esitli zaman dilimlerinde 35 torr su buhar basinci ve
kuru azot gaz atmosferi altinda 1sitilmistir. Yapilan ¢alismada, 1s1 ile 2 atmosferde de ilk
once arttifi daha sonra is nemli atmosferde diistigii gortilmiistiir. Su molekiillerinin
paramanyetik etkileri elimine etme durumu dikkate alinarak, tipk: silika molekiillerinde
oldugu gibi oksijen bosluk merkezleri bahsedilen etkilerle camin igerisinde tepkimeler
gostermistir. Bunlari, parametre olmayan tiirlere 6rnegin Si-OH veya S-H haline
doniistirilme islemleri gergeklestirilmistir. Caligmalarda su molekiilleri, camin
yapisindaki silika afimin parametrik etkileri gdstermektedir. Bu arastirmalara
dayanilarak gtintimiizde kullanilan silika camlarinin mekanik mukavemetinin azalmakta

oldugu ispatlanmustir.

Moresea ve Milllera (2006) cam tuglalarin i¢ yapisinda olusan korozyon ve
kristalizasyon {izerinde ¢alismalar yapmiglardir. Kullanilan tuglalar iki yarim camin
600-700 °C°de sikigtirilip birlestirilmesi ile tiretilmistir. Uretimi sirasinda alkali asitler
buharlagtirilip sogutucuda tekrar sogutulup, sonrasinda tuglamn 6n tarafinda
bulugturulmustur. Bu yiizey tabakasi H,O ve COj ile tepkimeye girerek alkali miktart
bakimindan oldukga zengin silikathidrait denilen 50mm kalmhgindaki nano sertligin
olusmasi saglanmistir. Zaman-Sicaklik tablosuna bagli olarak, farkli kristal yapi
bi¢imleri bu kapali sistemde gorinebilir hale getirilmistir. Ornegin; izole edilmis
kiiresel kristaller sirasiyla zincirli ve ¢ift zincir seklinde birbirine baglidir ve iletimin
kisith olmasma nedeni olarak belirtilmistir. Cam tuglanin gatlama veya agilma
durumunda hidgoskopik NaHCO; kristallerinin gevreden daha fazla su aldirilarak ve
cam ylizeyinde reaksiyon tersinir sekilde etkimesi gézlemlenmistir. Béylece daha fazla

indirgenligin azalmasini saglamgtir.

Schroersa vd (2007), metalik Ozellikteki kiitlesel camun iifleme yontemi ile
sekillendirilmesi tizerine ¢aligmiglardir. Y1§in metalik 6zellikli camlar igin, son sekil

verme prosesi iifleme ile son sekli vermek olarak tammlanmistir. Sekillendirme belli bir



sicaklifa diistirlilmiis sivi cam iizerinde yapilmistir. Metalik 6zellikte olan metalik

camun lifleme teknigi ile sekillendirmeye uygun oldugu tespit edilmistir.

Huff vd (2003), yaptiklar: calismada cam sekillendirme prosesi siiresince olugan 1s1
akisin1 matematiksel metod ile hesaplamislardir. Bu metod, farkli modellerde cam ile
kontak halindeki sekilleri arasindaki 1s1 akisim hesaplamak amaci ile gelistirilmis ve
uygulamas1 yapilmistir. Deneysel olarak i¢ ve dis ylizey sicakliklari metal ylizeye
geginceye kadar 1s1 akist hesaplanmustir. Hesaplannis olan 1s1 akis miktarlar: tipik
ifleme veya iifleme dongiilerinde gosterilmektedir. Ist akisi {izerinde etkili olan
durumlar ise ifleme seklidir. Ufleme yontemleri olarak da sabit ve déner iifleme

modelleri mevcuttur.,

Kaischew (2007) sogutulmus yar1 kararli stvinin camdan gegisini ve dogal camlar
lizerindeki aragtirmalart 2 yaklagim ile agiklamistir. Bu arastirmalar Simon’un
camlagtirmalarimn termodinamigi kavram ile baglar. Cam gegisi, doniisiimsiiz prosesin
dogrusal termodinamigi {izerinden gelistirilmistir. Bu genel cam gegisinin kinetigi
Volkenstein ve Ptizyn ile gelistirilmistir. Simon’un modelini de dogrulamaktadir. Yani
proses belirli araliklarla, camlasma araliklarina uygunluk gosterir. Bu yaklagim
camlagtirmadaki termodinamik islemlerin sicakliklar1 hesaplamasina yardimer olmustur.
Boylelikle hem entropy donmasi hem de entropy tiretimi yolu ile cam ve cam gecis
stabilizasyonu formiile edilmistir. Deneyde olmayan sistemlerde termodinamigin
[ll.yasas1 uygulanabilmistir. Deneysel sonuglar teorik durumlar ile uygunluk

gostermiglerdir.

Sardeshpande ~ vd  (2006), yaptiklann  calismada  enerji proseslerinin
kiyaslanmasi,enerji verimlilik hedeflerinde ve strateji planlarindaki onemleri {izerine
¢alismuglardir. Cam ocagt similasyonu kiitle, enerji ve farkli bolgelerde olusan enerji
kayip denkliklerini kullanarak gerekli geligtirme ¢alismalarim siirdiirmiiglerdir. Model,
Hindistan cam ocaklari sanayinde kontrol edilmistir. Bu similasyon modeli verilen ocak
dizayninin enerji performansmin hesaplanmasina imkan vermektedir. Model sonucu,
spesifik enerji birikimleri tizerindeki farkli tasarim ve isletmelerde etkili olmus,
potansiyel ilerleme gdstermistir. Bu deney i¢in minimum enerji bikrimi 380 kl/kg
olarak belirlenmistir. Cam ile kullanilabilir 1smin % 53’tiniin tagiabilir oldugu

gorillmusgtiir.



Cannillo vd (2006), cam-aliiminyum islevsel kalite maddelerinin 2 farkli metod ile
kullanilarak elde edilmesi {izerine ¢alismislardir. Metodlardan biri stizme (dogal
taginima dayanan proses), digeri ise plazma piiskiirtmesidir. Orekler bu yolla tretilmis
ve Uretim tekniklerinin etkileri Olgiilmiistir. Olgekli sistemlerde, performans ve
ozellikleri deferlendirilmistir. Yapilan degerlendirmelerde piiskiirtme yonteminde

olusan verimin daha yiiksek oldugu saptanmistir.

Bernardo vd (2006), yaptiklar1 g¢aligmada cam kopiiklerinin termal ve akustik
izolasyon i¢in Onemini vurgulamuglardir. Genel olarak cam kopikleri atiklardan
tiretilmektedir. Camimn déniistimii olsa da atiklarn kiigiik bir kismi kopiik reaksiyonu
i¢in ayrlir. Bu islemde cam artiklarinin beyazlatma isleminden gelen, oksidasyondan
sonra kalan SiC bazli atiklar ile hiicresel yap: deneyleri basarilmustir. Ko&piige dontigmiisg
olan soda-kireg camn oksidasyondan sonra ¢dziinmez artik igerir ve iyi bir kimyasal
sabitlik saglamigtir. MnO, ilavesi ile SiC oksidasyonun da belirgin bir gelisme
saglanmugtir. Yogunluk ve mekanik mukavemet etkisi yaratilmistir. Secilen ilave

kimyasallar ile daha homojen bir kopiik yapist ve kuvvetli hiicresel sekil saglanmigtir.

Cheng vd (2006), yaptiklar galismada Taiwan’da kiillestirme prosesinin iyi isleyen
bir sisteme sahip oldugunu ve cam seramik tirtinlerinin kiil firmindaki termal plazma
teknolojisi ile yapr uygulamalarinda, iyi bir potansiyel gosterebildigini kanttlamislardir.
Yillik 1,5 milyon tonu gegen kiil iiretimi yapilmaktadir. Bu galigma kiil firminda termal
plazma teknolojisinin kullanilmasini nerir. Deneysel sonuclar gostermistir ki; kristal
faz g¢ogunlukla sinterlenmis gazda geligir. Fakat ikincil fazlarin gdriiniir olmasi
renklendiricilerin ilavesi ile olur. Fiziksel 6zellikler, kimyasal dayaniklilik ve taksit

karakteristligi renklendirilmis seramik camlar i¢in uygun degerlerdedir.

Guignard vd (2007), yapmis olduklar ¢alismada camin gerilim-optik tepkisinin
olusumunu ve olusan sonuglari incelemistir. Degisik yonlerde farkh fiziksel dzellikler
gosterebilen  gerilim uygulamasinda ¢ift kirilma gergeklestirilmistir.  Onceki
caligmalarda gerilim optigin neden oldugu ¢ift kinlma metalik baglarin birlesmesi ve
camdaki koordinatlar olarak gosterilmistir. Bu galismada detayli olarak yapi ile metalik
bafin arasindaki iliski deneylerle incelendi. Kati hal nikleer manyetik rezonans
spektroskopide, Ba ve PbSO4 camlarinin, basit yapili SO4 camlarindan daha kolay bir

yaptya sahip oldugu tespit edilmistir. Fakat kursun ve kalay camlari benzer



gerilimkobik tepki gostermistir. Bunun nedeni kursun ve kalayin gosterdigi metalik ve

hafif metal iyon koordinasyon baglarinin miktarlari olarak gézlemlenmistir.

Avramov (2007) yapmus oldugu ¢alismada kristalizasyon kinetiginin i¢ gerilme
enerjisi tizerindeki roliinii incelemistir. Gerilmein azalmasi, prosesin etkilenmesi igin
¢ok kisa zaman dilimleri gerektirmektedir, bu genel bir kamttir. Yapilan caligmada
visko elastik durumda kararli haldeki kinetik gelisim formalize edilip tariflenmeye
¢aligilmistir. Artik gerilme enerjisi olusumunda dagilma hizinmn rolii biyiktiir. Gerilim
enerjisinin gevsemesi Tc/Tr nin oramna baglidir. Burada Te, kristal gelisim igin
karakteristik zaman olarak belirlenmistir. Tr, ise gevseme zamamdir. Bu deneylerden
elde edilen sonug ortaya koyar ki; i¢ gerilmelerin gevseme siiresi ¢ok kisa oldugundan

prosesi etkilemez yanilgis1 yanlistir.

Zuberek vd (2007) yapmis olduklar1 ¢alismada ferromanyetik rezonans aragtirma
sonuglarina bagh olarak amorf cam kapl mikrotellerin farkli i¢ gerilmeleri incelemistir.
Cam yiizeyine yerlestirilen teller manyetik bir bélge olusturmuslardir. I¢ gerilim bu
sekilde farkliliklar gostermistir Viskoelastiklik teorisi baz almarak magnoelastik alanlar

hesaplanmig ve sunulmustur.

Cossavella vd (2006), yaptiklari g¢alisjmada Pin-Yiikleme Birlegimlerini
incelemiglerdir. Genellikle kuvvetlendirilmis cam plakalarmi bir arada tutmak icin
kullanilan 6zel alasimli yapistiricilar kullanilmistir. Cam plakalari kirilmaktan korumak
icin celik halkalar ile kuvvetlendirmé yapimustir. Bu plakalar 6zel bir regine ile
yapistirilmigtir. Bu ¢alisma ilk modelleri ve biitiinii olusturan maddelerin mekaniksel
davraniglarinin  agiklanmasim ve kuvvetlendirilmis cam proseslerindeki ‘Pin-load
paints’ prosesinin basarisizliginin nedenlerini  sunmustur. Yapilan deneylerdeki
numuneler gdstermistir ki; birlegim, siirtlinme, zarar gérme, artik gerilimleri igeren

proses de deneysel sonuglar tamamiyle uygulamadaki 6rnekler ile Srtiigmiigtiir.

Silvestri vd (2006), IILy.y.da batan Romen gemisi Julia Felix de bulunan 85 farkl,
renksiz cam kg tizerinde incelemeler yapmuglardir. 3.yy ilk yarisinda batan gemideki
camlarin kimyasal kompozisyonlar1 saptanmis, benzerlik ve farkliliklar aragtirilmus,
3 farkli grupta oOzelliklerine gore simuflandinlmislardir. Bu gruplarin kimyasal
kompozisyonlar literatiirlere gegirilmis ve renksiz camlara Julia Felix adi verilmigtir. X

1ginlart altinda, florans ve elektron mikroskobu ile segilmis olan camlarin kimyasal



analizleri yapilmis ve hepsinin kompozisyonlarinda soda-kirec-silika alagiminin oldugu
gortilmiistiir. Kimyasal veriler statik araglarla da analiz edilmis, kiimeleme analizi
yapilmis, sonuglar da toplu olarak degerlendirildiginde renksiz camlarn farkli iki
kompozisyon ile Giretildigi tespit edilmistir. Bahsedilen kompozisyonlarin alkali metal

ve kum ile harmanlandi agiklanmustir.

Marques ve Tulyaganov (2006) yaptiklari ¢alismada cam tozlarmin sinterlesmesi,
kristalizasyonu ile diisiik sicaklikta cam seramik tiretimini incelemislerdir. 800 °C ve
900 °C arasinda degisen sicakliklarda incelemeler yapilmistir. Tane boyutlar: 2um ve
10um olan farkli iki grup cam tugla kullanilmistir. Kristallesme mekanizmasmin
yiizeyinde yer alan kristalizasyon devam ederken deneyler géstermistir ki: sinterlesme
800 °C’de hemen hemen tamamlanmaktadir. Al-Si sisteminde Stektik cizgiye en yakin
ozellikteki kompozisyonda bulunan 6zellikli iiretilmis seramik camlar, kristal faz
dontigtimii ve artan firn sicakhigindaki mikro sekillere kargi incelenmistir. Teknoloji
gergevesinden bakildifinda, arastirilan proses yolunun énceki ¢aligmalardan gok daha

iyi sonuglar olusturdugu goézlemlenmistir.

Erol vd (2006), yaptiklar: ¢alismada cam tiretiminden faydalanarak komiir kiillerinin
karakterizasyonu iizerinde incelemeler yapmislardir. Komiiriin termal yanmast {i¢ farkli
déniisime sahip kiil elde edilmesini saglamigtir. Cam tiretiminden sonra, cam Srnekleri
mikrokristal yapiya sahip olup olamayacaklarim1 gézlemlemek icin 1423 K’de 2 saat
sabit tutulmustur. Camm ozellikleri ve komiir kiillerinden tiretilen cam esash alagim
diferansiyel termal analiz (DTA), X 151 ve elektron mikroskop tarayicisinda deneysel
olarak degerlendirilmistir. DTA daki cam orneklerinde yalnizca endotermik pikler
goriilmiistir. XRD analizinde cam 6rneklerinde amorf haldeki camlar ve sadece 1s1 ile
muamele edilmis mikroyapidaki cam 6rneklerinde ise kiigiik kristallerin olustugu tespit
edilmistir. Is1 ile muamele edilmis cam ornekleri mekanik, fiziksel ve kimyasal
ozellikleri agisindan degerlendirildiginde diger durumlardan daha dayanikli bir

mukavemet direncine sahip oldugu tespit edilmistir.

Tite vd (2005), yapmis olduklar1 ¢aligmada cam {iretiminde karigik alkali kiillerinin
ve sodaca zengin kompozisyonlarinin kullanilmasmi incelemislerdir. Sodaca zengin
killer, cam, fayans tretiminde M.O Lyy’dan beri yakin dogu ve Misir’da
kullanilmaktadir. Cam veya fayans igin elde edilen kiillerin se¢ilmesinde ilk kriter stilfat

ve kloritlerden ¢ok karbonat, bikarbonat ve hidrositten olusmus olmasidir. Misir,



Yunanistan ve Ingiltere’den bu kiilleri elde etmek igin toplanan bitkilerden elde edilen
yeni analitik veriler daha 6nce elde edilen veriler ile karsilagtirilmistir. Kiil iiretmek igin
Yunanistan ve Ingiltere’den toplanan salsolakali bitkileri, soda-potasyum hidrat
(0.3-1,8) oranlarinda diger bolgelerden sematik bir fark gostermemistir. Fakat bu
kiillerin K ve Na iyonlarimn birikmesine destek verdigi goriilmiistiir. Ayrica elde edilen
sonuglar, eger salsolakali bitkilerindeki kiil tiretme muamelesinde kire¢ ve magnezya
igerikleri dugtiriiliirse, Dogu Avrupa’da kullanilan karisitk cam kiillerinin kaynagi

olabilecegi 6ne stiriilmektedir.

Laws vd (2006), yaptiklari ¢aligmada dokme demirden yapilan kaliplardaki cam
liretiminin parametrelere etkisini aragtirdilar. Diisiik basing altinda dékiim tekniklerinin
degistirilmesinin ytizey kalitesindeki etkileri incelenmistir. Amag daha az dokme deneyi
yaparak, az cesitte kalite elde etmek ig¢in optimal dékme parametrelerini bulmak;
uzunlugu, bosluklu yapiy1, kristallenme derecesini kontrol etmek i¢in, basincin, hizin,
sicaklifin 6nemli parametreler oldugunu saptamaktir. Olusan tiim deneysel sonuglar
gosterdi ki, optimum erime sicakli1 yiiksek kalitede dékiim yiizeyi ve dolayisiyla cam

ylizeyi elde etmek igin 560-580 °C’dir.

Vereshagin ve Sokolova (2006), yaptiklari calismada seramik malzeme olarak
adlandirilan zeolitik taglardan {iretimi yapilan cam taneleri hakkinda aragtirma
yapimugtir.  Yapilan arastirma gostermistir ki, degirmende o6giitiilmils malzeme
tanelerinin buytikligli 0,533’den daha kiigiik, %13,8 alkali icerigine sahiptir. Bu
malzeme ile yapilan cam {iretiminde, cam igerisinde parga yogunlugu 340 kg/m’,
mukavemeti 1,6 MPa, su gegirgenligi %13, ergime sicaklip1 ise 850°C olarak tespit

edilmistir. Alkali igerikli zeolitik taglarda genlesme oldugu saptanmustir.

Campos vd (2007), yapmus olduklar galismada kompozit malzemelerde cam alagim
etkilerinin durumunu incelemislerdir. Yiiksek hz sistemlerine sahip makinalarda
kompozit malzemelerin, cam kompozisyonlar: ile bilesenlerinden olugan malzemeler
digital analizler altinda incelenmistir. Yiiksek tehlike iceren isletmelerde, cam ve
kompozitler tizerinde yapilan galigmalar, tehlike degerlerini diistirmek igin uygun hale

getirilmistir.

Rehren (2007), eski Misir seramikleri ve cam kompozisyonlari tizerinde ¢alismigtir.

Yapilan galismada bu iki malzeme karsilastirilmigtir. Yapilan deneysel calismalarda,



gliclii ve sistematik galigmalarda kullanilan malzemelerde teknik prosesler ve icerikleri
bakimindan farekli tepkiler gézlemlenmistir. Uzerinde galisma yapilan bu faktdrler
gostermistir ki; parlak bir goriintiiye sahip olmasim saglayan cam kompozisyonlar: ile
hammaddesi tamamen farkli tekniklerle elde edilmis bilesimler arasinda farklar tespit

edilmistir.

Guo vd (2007), asil amag olarak PCB alagimli bloklarda cam ve metal olmayan
malzemelerin gostermis olugu farkli davranuglar tespit edilmistir. Camda bulunan fenol
icerikli bilesik geri dontisiim saglandiginda tim malzeme icerisinde cam tozlarmn
ayrisip ayrigmayacagl denemesi yapimistir. Cam ve metal olmayan malzemelerin
bilesimi saglanmistir. Bilesimden sonra tekrar geri doniisiim yapilmugtir, Yapilan
deneylerde tane boyutlatnin 0,7mm oldugu belirlenmistir. Tek bagina olugan bu fiber
bilesim regine igerisinde kullamildiginda en biityiik yiizdelik orana sahip olarak
kendisini gostermistir. Bu oran %34,6 olarak belirlenmistir. Bu oran deneysel ortamda
%40 oranina kadar gikarilmis ve yapilan gézlemlerde fiber malzeme dayaniminin daha
da artigr belirlenmistir. Bu durumda hesaplanan dayanim degeri 82 MPa, etki tepki
dayan1 2,4 kJ/m?, max. calisma sicakligi 175 °C ve dielektrik dayanimi da 4,8 MV/m
olarak &l¢tilmustir. Cam fiber malzemeye mikroskop altinda bakildiginda, ylizeyler
arast olugan bagin olduk¢a siki oldugu goriilmiistiir. Yapilan biitin deney sonuglar
gostermigtir ki; cam ile yapilan fiber malzemeler hem gevreyi koruma hem de maliyeti

diigiirmek bakimindan belirlenen dayanim degerleri igerisinde kullanim saglamaktadir.

Venkata vd (2007), yapmis olduklan galismada biokimyasal fonksiyonlarin igermis
olduklart mikro hiicrelerde cam ile yiin malzeme proton hiicrelerinde degisim yaparak
asit yapan karigim kiltiirtinti zenginlestirmistir. Bu yontem ile elde edilen fiber
malzeme, bioalaktrik sistemleri tizerinde ve atik su sistemleri iizerinde yapilana
denemelerle incelenmistir. Performans olarak degerlendirildiginde iki farkli organik
enzim gdzlemlenmistir. Organik enzimler ise pH6 ve pH7 olan farkli sartlarda
incelenmistir. pH6 olan malzeme i¢in asidik ortamlarda, pH7 olan malzeme icin dogal
kosullarda dayamim degerleri incelemesi yapilmistir. Dogal kosullarda dayanimin daha
iyl oldugu gozlemlenmistir. Yapilan deneylerde polarizasyon durumlari, 6zdireng

analizleri ve hiicre potansiyel durumlar: arasinda kargilagtirmali inceleme yapilmigtir.

Poutos vd (2006), yapmus olduklar1 ¢aliygmada cam ile ¢imento arasinda bazi

kimyasallarin degisimi ile ¢imentodan yapilan beton {izerinde nasil sicaklik degisimleri



olabilecegini incelemislerdir. Bununla beraber dayamim degerleri karsilastirilmistir.
Cam kiriklarindan elde edilen bir karigim, ¢imento {iretimi sirasinda kullamlarak, elde
edilen karigim ile de beton deneme numuneleri yapilmistir. Yapilan deneylerde termal
ozellikler de incelenmistir. Yapilan deneylerde cam alagimi ile yapilan betonda sicaklik
dayanimimn, sadece ¢imento ile yapilan numunelere gore daha yiiksek oldugu
gortlmiigtir. Cam kiriklari ile yapilan betonda dayanim sicakligi olarak en yiksek
60 °C ve en diisiik —20 °C olarak saptanmistir. Bu durumda elde edilen sonug iki farkh
agidan degerlendirilmistir. Oncelikle soguk ortamlardaki dayanim olduk¢a artig

gOstermistir. Ayrica sicaklik stabilitesinde zamanlama uzamistur.

Asquini vd (2007), yapmis olduklari ¢alismada 3 farkli yapidaki kagit hamurunu
oncelikle yakarak kiil haline getirmislerdir, sonrasinda elde edilen kiiller cam kiriklart
ile kanigtinlarak farkli kompozisyonda bir tiir pudra elde edilmistir. Elde edilen pudra
kurutulmus, elenmis, preslenmis ve sinterlenerek deney numuneleri olusturulmustur.
Numuneler iizerinde yanma islemi sirasinda yogunluk, su igerigi durumu, cekme
dayanimi, dayamm degerleri ve kirilma indisi 6lgtimleri yapilmistir. X 1sm1 altinda
yapilan incelemelerde de mikroyap: ve faz kompozisyon durumlar incelenmistir. Bazi
sinterleme yapilmig numunelerde iyi fiziksel ve mekanik 6zelliklerin sergilendigi
gortilmiigtiir. Ayrica hiicre gozeneklerinin giiglendigi ve mikroyapidaki iyilesmelerde

dayanimin artmis oldugunu géstermistir.

1.2. Cahismanin Amaci

Cam Uretimi 6zellikle kalitenin her gegen giin arttirilmaya calisildign bir alandr.
Caligmadaki temel amag da segilecek bazi cam iirtinler {izerinde tiretim agsamalarmin
irdelenmesi, olusan problemlerin giderilme yontemlerinin incelenmesi, en sik
kargilagilan kalite sorunlarmin giderilmesi igin neler yapilabilecegine dair yakin takip ile
¢aligmalar yapilip sorgulanmasi ve olusturulabilecek iiretim ve sonrasindaki
degigimlerin  trtinlerdeki problemlerde ne gibi degisimler olusturdugunun
gozlenmesiyle gergeklestirilmistir.. Detayh olarak yapilan ¢alismada oncelikle ¢alisma
kosullar1, buna bagl olarak olusan iiretim ve teknik nedenli hatalar incelenmisgtir.
Yapilan agiklamalara bagli olarak yapilan tespitler dogrultusunda diizenlemelerin neler
olabilecegi gozlemlenmistir. Yapilan bir takim diizenleme sonrasinda olugacak sonuglar

tekrar irdelenerek optimum tiretim ile minimum hata oram saglanmaya caligtlmistir.
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Uretimi yapilmis olan mamuller 6zel el imalati cami1 kullamlarak yani daha kaliteli,
sicak ve buna bagh olarak akigkan bir cam ile yapilmistir. Camun sicak olmasina karsin
yeterli akigkanlikta olmamasindan kaynakli olarak sekillendirme sirasinda olugabilen
hatalar incelenmigtir. Asil inceleme yapilan ise kalin cidar ve ince cidar dagilimh
mamullerde sogutmaya ve tavlamaya bagli olarak olusan i¢ gerilmenin giderilmesi igin
gerekli zaman ve sicakliklarda iirline hitap eden firmlarda tavlama islemleri
gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglarla, firin kaybina bagli olarak diisen adetlerde
iyilestirme y6ntemleri ve optimum siurlarin tespiti yapilmugtr. Yapilan ¢aligmalar
Ozetlenirse; tiretim kademelerine etki eden faktorler altinda, firin sicakliklarinda ve tiriin
bekletme stirelerindeki degisimlerle deneysel ¢aligmalar yapilmigtir. Hem farkli cidar
kalinliklarina ait triinler hem de farkli renklerdeki iriinlerin gosterecegi gerilme

degerleri irdelenerek, ¢6ziim onerilerinde bulunulmustur.

Literatiir aragtirmalarindan da anlasilacag: gibi yapilan calismalarin bir ¢ogu
yapidaki degisimleri, i¢ yapmin olusturdugu etkinin gézlenmesini, teorik ve buna bagh
deneysel sonuglarin irdelenmesini ve hammaddedeki degisimlerin olusturdugu sonuglar:

icermektedir.
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2. CAMIN MALZEMELERI VE GENEL OZELLIKLERi

2.1. Cam Malzemeler

Cam, sabit bir erime noktasi olmayan amorf biinyeli bir silikat bilesimi olarak
tanimlanmaktadir. Ana maddelerinin 1sitilarak eritilmesi, bigimlendirilmesi ve
bigimlendirilen hamurun kristallesme olmaksizin sogumasi sonucunda cam elde
edilmektedir. Erime derecesi, bilesime ve bilesime giren maddelere gore degistigi icin
belirli sicaklikta eriyen metal ve benzeri malzemeler gibi camin sabit bir erime sicaklik

derecesi mevcut degildir.

Giintimiizde cam ve camdan tiiretilen malzemeler mimari ve yapisal bir ¢ok temel
gereksinimin kargilanmasinda oldugu kadar, ¢agdag yasamm ortaya gikardig bir ¢ok
sorunun ¢dzlimiinde baghca malzemelerden birini olugturmaktadir. Mikroskoptan
teleskoba, bardaktan yap1 camlarina kadar genis bir alam kapsamakta ve giinliik yasanti

icinde yer almaktadir.

Cam malzemeler yapilarinda 151k gegirme, ses yalitimy, i¢ ve dis duvar kaplamalar,
¢ati Ortiisti olusturmak gibi temel bazi iglevlerin karsilanmasinda kullamlan dnemli bir

malzemedir.

2.2. Camlarda Kompozisyon Se¢imi

Pratik olarak bakildiginda cam bir oksitler karigimi olarak diistiniilebilir. Bu
oksitlerin cinsi ve miktarlar1 camin kompozisyonunu olugturur. Cam kompozisyonlari

olusturulurken dikkat edilmesi gereken hususlari su sekilde siralayabiliriz;

* Nihai tirlinde aranan 6zellikler ; camin kimyasal dayanikliligmin yiiksek olmasi,

genlesme katsayisinin diisiik olmast vb. fiziksel ve kimyasal 6zellikler.

* Ergitme kosullari, 6rnegin; kolay ergimesi istenen camlarda akislarm yiiksek

olmasi.

* Sekillendirme kosullari: 6rnegin, camin uzun veya kisa olmasi. Diger bir deyigle

camun ¢aligma araliginin kisa veya uzun olmasi

e TFiyat yani maliyet
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Bu dort etken dogrultusunda ihtiyaci karsilayacak cam kompozisyonlar saptanr.
Belli cam mamitilleri i¢in cam kompozisyonlari Tablo 2.1°de goriilmektedir.

Tablo 2.1 Cam kompozisyonlari

SiOz A1203 F6203 CaO MgO Na20 KzO B203 PbO SO3
Diizcam | 72,0 | 1,3 8,2 3,5 14,6 0,3
Cam Kap | 73,0 | 1,7 0,05 1104 |12 13,6 0,1
(Sise,
Kavanoz)
Istya 81,0 12,5 4,5 12,0
Dayanikli
Cam
Kursunlu | 60,0 2,0 13,0 24,0
Kristal
Cam

Tablo 2.1 dikkate alindiginda yapilan incelemelerde cam kapta %1.2 civarinda olan
MgO, diiz camda %3.5’dur. Ciinkii; diiz camin sekillendirilmesi kristallenme
sicakligina yakin sicakliklarda yapilir. Camin bu sicakliklarda kristallesmesini
engelleyebilmek icin kompozisyona camuin kristallesmeye karsi egilimini azaltici bir
oksit olan MgO katilir. Ayrica MgO, camun atmosfer kosullarma karsi kimyasal
dayanikliligim arttirir. Isiya dayanikli camlarda 1sil genlesme katsayisim diisiik tutmak
i¢in cama ByO; katilir. Bu nedenden dolay: ergimeyi giiglestirmesine ragmen, Na,O
miktar1 digiik tutalur. Kursunlu kristal camlarda, 1s:18in renklerine ayrilmasin
saglayabilmek amaciyla, cama kirilma indisini arttirici PbO katilir, PbO cama ergime

kolaylig1 da saglar. (Morey 1994)

Kompozisyon se¢imi yapilmis bir cam igin, bu kompozisyonu saglayacak
hammaddeler tespit edilir, bunlar saglanir, uygun miktarlarda tartilir, yeterli diizeyde

kanistirilir ve ergitilmek {izere firina verilir.
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2.3. Hammaddelerin Smiflandiriimasi

Cam hammaddeleri iki sinifta incelenebilir.
1. Ana hammaddeler:

Bunlar camin ana bilesenlerini saglayan ve/veya harmana genellikle agirlik¢a %1°in
lizerinde giren hammaddelerdir. Kum, kuvarsit, kalker, dolamit, feldspat, soda, boraks,
asit borik, kolemanit, potasyum karbonat, siilyen ve cam kirig1 bu grupta yer alir.

2. Yardimct hammaddeler:

Bunlar da genellikle harmanda %1’in altinda yer alan hammaddelerdir. Baz1 alt

basliklara ayrilirlar;

e Afinan Maddeler; camda afinasyonu (ergimis cammn gaz
kabarciklarindan armmasini) saglamak igin kullanilirlar. Belli baghlari;
Na,0, NaCl, CaSO, vb.

* Renklendiriciler ve Renk Gidericiler; Bunlar genellikle cama renk
vermek veya renksiz camda, FeO, Fe,O3 nedeniyle olusan, istenmeyen
renkleri maskelemek amaciyla kullamilirlar. Baslicalar; Co, CuO, NiO,
MnO, vb.

e Oksidan Maddeler; Ana gorevleri harmandaki organik karakterli
kirlilikleri oksitlemek ve FeO’i cama daha az renk veren Fe,O; ¢ e

cevirmektir.

o Indirgen Maddeler; Ergitme isleminin indirgen kosullarda yapilmasini
saflayan maddelerdir. Belli baglilar1 komiir (C), kiikiirt (S) ve yiiksek
firin ctirufudur. (Sisecam 1998)

2.4. Cam Rengine Etki Eden Faktorler

Renkli cam ftiretiminde, renk iizerinde etkin pek g¢ok faktér mevcuttur. Bu

faktorlerden baslicalar1 asagida verilmektedir.
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1. Ana Cam Kompozisyonu

Aym miktarlarda renklendirici ilavesi ve aym ergitme kogullarinda cam yapict ve
modifiye edici iyonlarin birbirine olan oram degistiginde camda elde edilen renkler
de degisebilmektedir. Bunun nedeni, bazi renklendiricilerin camda birden fazla
konumda bulunabilmesidir. Bu durum ozellikle, ©nemli olgiide farkh

kompozisyonlarda galisabilen cam kap ve ziicaciye tiretimlerinde goriilmektedir.

2. Ergitme Sicaklig ve Siiresi

Aym cam yiksek ve daha disiik sicakliklarda ergitildiginde rengi
farkhilagabilmektedir. Ergime stiresinin de kisa veya uzun olmas1 benzer sonuglar

vermektedir.,

3. Ergitme Kosullar: — Firindaki Oksidasyon Seviyesi

Firinin oksidasyon seviyesinde daha yiikseltgene veya daha indirgene dogru olan

herhangi bir degisim, cam rengini bilyiik 6l¢iide etkileyebilir.

4. Sicaklik Profili

Bazi renk mekanizmalar i¢in en 6nemli faktdr ergime sicakligidir. Bazi renkler
afinasyon sicakligi ve sogutma profilindeki degisimlerden etkilenmezken, bazilari
i¢in ozellikle sogutma profili ve siiresi bilyiik onem tagir. Sogutma profili ve
stiresine bagl olarak {iretimde bazen hi¢ renk alinmazken bu parametrelerdeki
herhangi bir degisim cam renginde olduk¢a Onemli degisimlere sebep

olabilmektedir.

Yukarida tanimlanan renk {izerinde etkin parametrelerden ergime sicakligi, sicaklik
profili ve firindaki oksidasyon seviyesi firetim kogullari ile dogrudan baglantili
olmalar itibar1 ile yakindan ve sika takip edilmeleri gereken parametrelerdir. Bu ii¢

parametrenin degisimi ile cam rengi tamamyla degisebilmektedir.
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2.5. Cam Tiirleri ve Kimyasal Yap:

Silikat camlariin kimyasal farklilik gosteren oldukca fazla ¢esidi mevcuttur, Bu.
Tablo 2.2°de dikkat edildiginde her camn bilesiminde SiO, oldugu goriilmektedir. Bu

nedenle de bu camlara silikat camlar: adi verilmektedir.

Silika yer kabugunda en gok bulunan cevherlerden biridir. Kum veya kum tasi cam
yapiminda en yaygin kullanilan, silika kaynagidir. Silika (Si0,) en ¢ok kullanilan ve en
onemli cam yapici oksittir. Silika cama mukavemet ve kimyasal dayaniklilik kazandirir,
1700 °C tizerinde ergir. Bu ergime derecesini diigiirmek {izere diger oksitlerin ilavesi
camin mukavemet ve kimyasal dayamklilifimin azalmasina neden olur. Ayrica camin
1s1] genlesme katsayisim diisiiriir. Ergime derecesini diistirmek icin en sik kullamilan ag
yapt diizenleyici oksit olan soda yani NayO kullanilabilir. Sahip oldugu akiskanlik
kazandirma 6zelligi ile flaks olugturucu yani ergitici olabilir. Bu nedenle de soda, flaks
maddesi olarak amlir. Ayrica soda, camin kimyasal dayanikliligini azaltirken 1s1
genlesme katsayisim artiir. Diger bazi hammaddelerde 6rmegin feldspat olarak
adlandirilan yiiksek firmn ciirufu, cama silika verebilir. Bununla birlikte bu hammaddeler
alimina gibi daha az miktarlarda ihtiyag duyulan maddeleri temin etmek iizere
kullamlirlar. Bu nedenle cama silika katkisinda bulunmalar sadece ikincil bir kullanim

nedenidir.

Cam hammaddeleri genel olarak siniflandirildiginda;
e  Oksit formunda olabilirler.
e Karbonatlar, siilfatlar gibi bagka bir kimyasal formda olabilirler.
e Cama birden fazla cam oksidi verebilirler.

Tablo 2.2. tizerindeki detaylar ayrintili olarak agiklanmaktadir. Igerdikleri kimyasallara

ve miktarlarina gére cam gesitleri smiflandirilmastir. (Sisecam 1998)
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Tablo 2.2 I¢erdikleri kimyasallara ve miktarlarina gére cam cesitleri

%
NO | CAM TURU Si0, | BO; | ALO; [CaO [MgO | PbO | Na,O | K0

1 73,3 - - 52 | 3,6 - | 16,0 | 0,6
Sodakalsik cami

2 | Kursun camu 56,6 - - - - 30, | 4,0 | 8,0
(Normal tenor) 0

3 | Kursun camu 6,0 | 13,0 - - - 81, - -
(Yiksek tenor) 0

4 | Borosilikat cami 80,5 | 129 | 2,2 - - - 3,8 104
(Pyrex)

5 | Borosilikat cami 67,3 | 24,6 | 1,7 - 0,2 - 46 | 1,0
(Tungsten)

6 | Borosilikat cami 68,9 | 21,4 | 23 - - 02| 2,8 |44
(Kovar)

7 | Aliminosilikat camu | 57,0 | 4,0 | 20,5 | 5,5 | 12,0 | - 1,0 -

8 | Silis cami (% 96) 96,3 | 29 | 04 - - - 0,2 10,2

9 | Silis cam1 (% 99) 99,3 - - - - - - -

2.5.1. Sodakalsik camai

Diinya iizerinde {retilen camlarm %901 sodakalsik camidir. Ucuz olmasi, kolay
eritelebilmesi gibi 6nemli niteliklere sahip olmasinin yaninda 1s11 6zellikleri bakimindan
mukavemet ve kimyasal kararlilk ozellikleri iyi olmadigimdan bu 6zelliklerin

aranmadig1 durumlarda kullamlmaya uygundur.

Birlesim tiirleri olduk¢a fazla olan bu cam tiirli normal elektrik ampiilii, fluoresan
ampuller, pencere camlart vb. malzemelerin iiretiminde kullamlir. Ayrica bu cam
viskozite karakteristikleri nedeniyle hava-gaz karigimi olusan alevde rahatlikla galisma

olanag verir.

2.5.2. Kursun cam (Kristal Cam)

Sodakalsik camindaki kire¢ yerine PbO gegtiginde genis bir uygulama alami olan
kursun cami elde edilmig olur. Sodakalsik caminda %15 oram ile sinirli olan CaO
yerine gegen kursun oksit %80 oramnin bile bazi durumlarda tstiine gikabilir. Kursun

oksit camin erime noktasim diisiirerek yumusama noktasii CaQ’li camlarminkinin de
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altina diigiiriir. Ayrica cama kolay islenebilme, 15131 yansitma ve yayma Ozelligi
kazandirir. Bu nedenlerden dolayr uzun yillardir kristal cami sanatsal cam tiretiminde

kullanilmaktadir.

2.5.3. Borosilikat cami

Borosilikat camlarmin yiiksek bir yumusama noktasi vardir. Isil soklara karg1 yiiksek
bir mukavemet saglayan bir genlesme katsayisi, su ve asitlere karg: ok iyi mukavemet
gostermesi ve tistlin elektriksel dzellikleri ile Snemli bir cam tiirtidiir. Bu 6zelliklerinden
dolay1 borosilikat camlar1 genel olarak laboratuar cam egyas1, mutfak esyas1 ve biiyiik
boyutlu aynalarin tiretiminde kullaniimaktadir. Elektriksel 6zelliklerinin iyi olmast atese
dayanim saglayan alagimlarla (demir-nikel-kobalt vb.gibi) birlikte kullanilabilmektedir.
Tablo 2.2°de belirtilen 5 ve 6 nolu 6rneklerde yine bu tiir metal alasimlarla birlikte

kullanilabilmektedir.

2.5.4. Aliiminosilikat can

Bu camlar %20 civarinda ve istiinde aliimin, az miktarda bor, kire¢, manyezi ile
alkali igerir. Bazi durumlarda alkali formiil igerisine girmez. Ancak alkalinin
bulunmamas: durumunda bu camlarn eritilmesi ve islenmesi borosilikat camlarindan

daha zor hale gelir.

Yumugama noktasinin ytiksek ve dilatosyon katsayilarmin kiigiik olmast bu camlarin
termometre, yanma tiipleri ile alevle dogrudan temas edecek her tiirlii parcanin

yapiminda 6zellikle kullanilmasini saglamaktadir.

2.5.5. Silis camm (%96 SiO;)

Ozellikleri bakimindan saf silis camma benzeyen %96 silis igeren bu cam iiretim
teknigi yoniinden bilyiik beceri gerektirir. Geleneksel camlarn bir kismi ile
gergeklestirilebilen presleme ve iifleme yontemleri ile sekillendirme bu camlara da
uygulanir. Bu cam ¢ok saydam oldugu igin uv iginlarim gok iyi gecirir. Bu nedenle uv

lambalari ile mikrop 6ldiiriicii olarak kullanilan 6zel lambalarin iiretiminde kullamlir.
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2.5.6. Silis cam (%99 Si0,)

Bu cam, ¢ok saf kuvars kumunun herhangi bir eritici madde olmadan eritilmesi ile
elde edilir. Bu camin tiretimi ve 6zellikle bigimlendirilmesi ¢ok yiiksek sicakliklarda
(~1750°C) ¢ahismay:r gerektirdigi igin olduk¢a zordur. Bundan dolay1 iretilecek
mamiillerin gekil ve biiytikliikleri smirli olmalidir. Bu camin genlesme katsayisinin ¢ok
kiigiik olmasi, yumusama noktasinin ¢ok yiiksek olusu ve uv 1ginlarini cok iyi gegirmesi
gibi olumlu ozellikleri vardir. Dielektrik 6zelliginin de iyi olmasina karsin fiyatinin

oldukga yiiksek olmasi kullamim alanini oldukga sinirlamustir.
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3. CAMIN ELDE EDILME PROSESI

Harman maddelerinin karistinlip firina verilmesinden sonra cam eldesi isleminin bir
ileri safhasi ergitme iglemidir. Camin ergimesi, hammaddelerin durumlarma gore

ergitildikleri firm igerisinde cama doniistiiriilmeleri anlamina gelmektedir.

Biitiin cam tiirleri 151 enerjisi kullanilarak elde edilir. Cam eldesinin bu asamasina
ergime denir. En yiiksek ergime verimine ulasmak 6nemli bir hedeftir. Bunu saglamak
i¢in yalnizca dogru hammaddelerin se¢ilmis olmasi yeterli degildir, tane iriliklerinin de
dogru olmasi gerekmektedir. Ergime safhast cam iiretimi icin oldukga kritik bir
iglemdir. Cam kangtirilmig hammaddelerin, birbirleri ile reaksiyona girerek ergimis
oksitler haline déniismelerine yetecek diizeyde isitilmalari ile elde edilmektedir
Kimyasal reaksiyonlar sonucu olusan gazlar, ergimis cam iginden yiizeye yiikselerek,
buradan camu terk ederler. Biitiin bunlarin yiiksek sicakliklarda meydana gelmesine
kargin nihai gekillendirme iglemine gegilmeden 6nce camin kullamima uygun hale

getirilecek sekilde belli miktarlarda sogutulmas: gerekmektedir.
Camin elde edilme asamasi dort ana safthada incelenebilir ;
1. BESLEME - Harmanin firina verilmesi

2. ERGIME - Harman maddelerinin bozunmalari, reaksiyona girmeleri ve

harmanin oksitler halinde ¢6ziinmesi

3. AFINASYON - Gaz habbelerinin ergimis camdan uzaklagmasi ve ayri ayri

eriyiklerin birbirleri ile karismasu.
4. SARTLANDIRMA - Camin uygun ¢aligma sicaklifia sogutulmast.

Sekil 3.1 tizerinde dort ayr1 durumda detayli olarak incelenebilir.
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Arka  Ergitme Firin B6lme Calisma
Harman Duvar Havuzu Duvan Havuzu
V?rici ile ’// N - e — Foreheart veya
Yiiklenen ! ] . Sartlandirma
Harman Sicak g Kanal

A B Nokta C
I )
—_—
Doghouse

Feeder

Harman Yiikleme Throat
S ——
Ergime
il —— Sartlandirma
Afinasyon —_— —
< >

Sekil 3.1 Cam elde edilme prosesinin asamalari

Harman besleme, doghouse’da baslar ve ergitme havuzunun ortasina gelmeden 6nce
tamamlanir. Ergime, firin arka duvarindan baglar ve sicak noktanin bulundugu yerde
tamamlanir. Afinasyon, firin arka duvarindan baglar ve sicak noktanin bulundugu yerde

tamamlanir. Sartlandirma, throat’da baglar ve forehearth ¢ikisinda tamamlanir.
Sekil 3.1 tizerinde bolgesel olarak inceleme yapacak olursak;

A Bolgesi; Bir miktar harman hala cam yiizeyinde yiizmektedir, bu nedenle harman
besleme igleminin etkisi hentiz bitmis degildir. Ergime reaksiyonlar1 izl bir sekilde
devam etmektedir. Bu reaksiyonlar muhtelif gazlarm agiga ¢ikmasina ve camdan

uzaklagmasina neden oldugundan afinasyonun baslamis oldugu ssylenebilir.

B Bélgesi; Yiizen harman tabakas: artik goriilmeyip harman besleme tamamlanmustir.
Fakat hala geride kalan ¢6ziinmemis hammadde pargaciklarinin ¢éziinmesi igin ergime
isleminin bir siire daha devam etmesi gerekmektedir. Buna ragmen ergitme havuzunda

geriye kalan en 6nemli ig, afinasyonun tamamlanmasidir.
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C Bolgesi; Bu bolgede artik cam ergimesini ve afinasyonunu tamamlamigtir ve
sogumaktadir. Yani sartlanmaktadir. Fakat hala gekillendirme prosesi ig¢in oldukga

sicaktir.

D Bolgesi; Cam sekillendirme asamasina yaklasirken sartlandirma bu noktada kritik bir
hal almigtir. Sicakligin tam olarak istendigi gibi olmast ve sicaklik farklarinin
gortilebilmesi gerekmektedir. (Dankwerst 1982)

Burada;

Ergitme havuzu; firnda hammaddelerin ergitmek amaciyla isitildiklart ve ergimis
camin afine oldugu kisimdir. Throat’li bir firmda bu bolge genellikle firn bélme
duvarinin oldugu bolgeye kadardir. Bir diiz cam firminda ise bu bélge, golge duvarina

kadar uzanir.

Calisma havuzu; firnda camin sartlandirilmasi veya mekanik proseler i¢in camin

kanallara dagitimindan dnce kismen sartlandirilmasi icin kullanilan alandir.

Foreheart; sekillendirme isleminden &nce ¢alisma havuzundan gelen camin
sartlandinldifi kisimdir. Genellikle derin olmayan bir kanal seklindedir. Cahigma
havuzu ile {iretim makinalar1 arasinda yer alir. Isitma ve sogutma i¢in bagimsiz veya
bagimli, gelismis sistemlerle ¢aligtirilmaktadir. Genellikle birden fazla forehearth tek
¢alisma havuzuyla baglantilidir. Her forehearthta belli bir tiretim hatts icin gerekli olan
nihai sartlandirma gerceklestirilir. Forehearthlar, sise, kavanoz, cam ev esyasi, 1s1ya
dayanikli cam ev egyast, ampul, tiip, cam, elyaf gibi tiriinlerin tiretilmesinde kullanilan

camlarin sartlandirilmasinda kullanilirlar.

Doghouse; iginden harmanin firna verildigi kutuya benzer bir kistmdir. Agik veya
kapali olabilir. A¢ik doghouselarda harman verici, firndan ayridir. Doghouse igindeki

cam ylizeyi atmosfere agiktir.

Kanal; genellikle firindan veya ¢aliyma havuzundan daha s13 ve daha dar olan, camin
¢aligma hauzundan sekillendirme makinasina akigini saglayan bir yapidir. Genellikle
sogutma ve 1sitma i¢in bagimsiz sistemleri vardir. Bu sistemler camin sartlandirmsi
prosesini tamamlamak {izere birlikte veya ayr1 ayn kullanilabilirler. Bir firmin tek bir
kanali olmasi halinde ¢alisma havuzu ve kanal birbirine entegre edilmis olabilir.

Kanallar genel olarak diiz cam endiistrisinde kullanilir.
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Feeder; sartlandinlmis camin sekillendirme prosesine kontrollii bir sekilde verilmesini
temin eden sistemdir. Feeder sartlandirma prosesinin son buldugu en u¢ noktaya

yerlestirilmistir. Bu bolge de genellikle kanalin veya forehearth’in sonudur.

Throat; firinlarda ergimis camin ergitme havuzundan ¢alisma havuzuna dipten
gegmesini saglar. Bu nedenle ¢alisma havuzuna giren cam, ergitme havuzunun goreceli
olarak daha soguk olan boliimlerinden gelir. Bu durum ise throat’lu bir firinda

sartlandirma agisindan bir avantajdir. (Sigecam 1998)

3.1. Harman Besleme

Harman besleme, birbiri ile karigtirlmis hammaddelerin cama doniistiirme
islemlerinin ilk basamagidir. Bu asamada yapilan hatalar prosesin diger tiim agamalarini
etkiler. Randimanh bir tiretime imkan saglayacak bicimde kontrollii ve verimli olarak
harman besleme, servis silosundan firina nakledilme islemini biittinii ile kapsamaktadir.
Uygun olmayan bir sekilde yapilan harman besleme islemi camin ergime ve

afinasyonunun kotii olmasina yol agar.

Harman besleme iglemi aralikhi ve siirekli olmak tizere iki sekilde yapilir Pota
firinlari ve giinlik tank firmlar olarak adlandirdigimiz firmlar aralikli beslenirken, 24
saat siirekli caligan, genel olarak otomatik makine tiretiminde ve diiz cam iiretiminde
stirekliligi saglamak igin sistem otomatik olarak kurulan bir diizenleme ile stirekli
beslenir. (Miiler-Simon 1994)

3.1.1 Harman beslemenin uygulandig: firin tipleri

Cam elde edilme prosesinin randimanl sekilde siirdiiriilebilmesi i¢in dogru harman
besleme yontemlerinin gelistirilmig olmasi gerekir. Harman besleme ydntemleri sz
konusu olan firin tipine gore degisiklik gosterse de genel olarak benzer ana hatlara

sahiptirler.
3.1.1.1 Arahkh ¢ahsan firmlar

Bu gruptaki finnlarm timi elle yiiklenir. Ancak giiniimiizde harman yiikleme
giderek mekanize olmaktadir. Pota firmnlar1 ve tank firinlari olarak adlandirdigimiz

firmlar bu grup igerisinde yer alirlar. Aralikli besleme, tiretim ¢evriminin harman verip
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ergitme yapilip camu isleme proseslerinin arka arkaya tamamlanan asamalar seklinde
oldugu durumlarda kullamlir. Bu firinlarda, harman elle yiiklenir ve ideal bir durumda
cam belirlenmis bir seviyeye kadar islenir. Baz1 durumlarda pota veya giinliik tank
firinlar1 tamamiyle bosaltilir. Eger ¢aligma bu sekilde siirdiiriiliiyorsa bu firinlara verilen
harman miktar1 ve elde edilen cam miktar1 her zaman sabit tutulmusg olunur. Buna goére
¢alisma cevrimine imkan verecek sekilde bir sicaklik-harman yikleme programi

cikartilabilir.

Bu tiirdeki ¢aligma gevrimleri, stirekli iiretim yapan otomatik makinalar icin degil, el
imalat1 veya yar1 otomatik makinalarda yapilan imalatlar icin uygundur. Bu tiir imalat
yapilan isletmelerde genel olarak pota firinlar1 ve tank firmlari olarak adlandirilan diistik

kapasiteli firinlar kullanilmaktadir. (Cone 1983)
Pota Firinlar

Pota firinlari, yaklagik 20 farkli pota degisim stiresi boyunca kullanilabilir. Dairesel
veya dikddrtgen seklinde olabilirler. Giintimiizde pota firmlari, sadece ¢ok kiigiik

tonajlar, ¢cok pahali ve 6zel teknik camlarin yapiminda kullanilirlar.

Bir parti cam ki1 potaya konulur ve ergimeye birakilir. Daha sonra bir parti
harman ytiklenir ve ergitilir bu islemi takiben déniistimlii olarak harman ve cam kirig
eritigleri stirdiiriiliir. En sonunda pota bir miktar daha cam kirig1 ilave edilerek dolum
¢izgisine getirilir. Potalara cam kirig1 veya harman yiiklemenin muhtelif yollar1 vardir.
Harman ve cam kirf ergidikten sonra cam yiizeyinde halmoz olarak isimlendirdigimiz,
cam yiizeyi temizleme iglemi yapilir. Daha sonra pota igerisine ¢alisim sirasinda habbe
ve damar olarak nitelendirilen cam hatalarmin olusumunu engelleyecek ring yani halka

konulur. Halka seramik 6zlii bir malzemeden yapilmugtir.

Kapali potalarda bu islem, soda-kireg-silis ve kursun kristal camlari i¢in iki,

borosilikat camlari i¢in {i¢ giinliik bir stire alir.

Mekanik bir harman yiikleyici kullanildig: taktirde kapali pota bir yiikleme ile
tamamen doldurulabilir. Ayn1 zamanda gittikge daha fazla cam yapicinin tiim pota dmrii
boyunca potaya takili kalabilen pota ringlerini kullanma egiliminde olduklar

goriilmektedir. (Etherington 1994)
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Potalar agik yada kapali yapidadirlar. Direk olarak firinin tabanina otururlar. Bazi
durumlarda pota altina sicak gazlarin dolagimim saglamak i¢in direk taban tizerine degil

de tabanda bulunan ayaklar tizerine yerlestirilirler. Sekil 3.2°de kapal: yapida ¢aligan bir

pota firmin yapim 6ncesi ve sonrasindaki durumu gézlemlenebilir.

Sekil 3.2 Pota firim

Agik potalar tiim cam ylizeyinin kullanilmasi ve ulagilmasimn gerektigi ve cam

eldesi prosesinin tamamlama stiresinin kisaltilmasimin istenildigi durumlarda kullanilir.

Kapali potalar, iglerinde bulunduklari camin firin atmosferinden korunabilmesi
amaci ile dizayn edilmiglerdir. Fakat aym zamanda hem calisma hem de harman
yiikleme islemi igin kolayca erisilebilir olmalidirlar. Genellikle kursun miktarinin %30

ve lizerinde oldugu kursun Kristal camlarinn eldesinde kullanilirar.
Giinliik Tank Firinlar

Giinltik firinlar belki de kullanilan en basit cam ergitme diizenegidir. Genel olarak
dikdortgen bigimde ve cam derinligi de 450 ile 600 cm arasindadir. Firin tizerinde fuel
oil veya giintimiizde yogun olarak tercih edilen dogalgazin yakit olarak kullanildig: acik

alevli bir yanma odasi bulunur. Giinliik firinlarin boyutlar1 genel olarak 10 m? den
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kiigiik ve 1 ile 10 ton cam bulundurabilirler. Dip kisminda fiska olarak alinamayan
100 ile 150 mm’lik kisim igin yeterli pay birakildiktan sonra bu tip firinlar, genellikle
sekiz saatlik bir ¢aligma giiniine yetecek kapasiteye sahiptirler. Giinliik firmlar, tek bir
potadan elde edilen cam miktarimn {iretim ihtiyacini karsilamadig1 veya cami ergitmek
igin istenilen sicakligin pota firninda elde edilemedigi durumlarda kullamlir. Bu
firinlarda, pota firinlarinda oldugu gibi aym yerden harman beslemesi ve cam alma

iglemi yapilabilir

Sekil 3.3 Tank firim
3.1.1.2. Siirekli ¢ahsan firmlar

Stirekli yani 24 saat kesintisiz ¢alisan firinlardir. Firimin bir ucundan ¢ekilen ergimis
camm ¢ekis hizina uyumlu olacak sekilde difer uctan hammaddeler, mekanik

yontemlerle firina yiiklenir.

Uretim firnlarinin degisikliklerden etkilenmemesi i¢in firmn igindeki cam seviyesinin
sabit tutulmas: gerekir. Cam seviyesi 6zel dedektorlerle 6lgiiliir ve bu Slgiim sisteminin

verileri cam seviyesini otomatik olarak kontrol altinda tutacak sisteme kumanda eder.
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Yiikleme mekanizmasi olarak ne kullanilirsa kullanilsin siirekli ¢aligan firinlar i¢in
harman beslemenin oldukga hizli, siirekli ve firin genisligi boyunca iyi bir harman

dagilimi saglamasi gerekir. (Burean 1987)

Firinin, ergimemis higbir harman pargaciginin firindaki sicak noktanin &tesine

gegmesine izin verilmeyecek gekilde isletilmesi gerekir.

Harman yiikleme hizmin oldukga sabit olmasi gerekir. Ciinkii bu islemdeki herhangi
bir degisim ergime prosesini olumsuz yonde etkileyip hem cam kalitesini hem de camin

1s1l sartlandirmasinda istenmeyen sonuglar yaratir.
3.1.1.3. Giinliik firmlar

Isminden de anlasilacag: iizere toplam calisma g¢evrimi 24 saatte tamamlanir.
Asafida belirtilen siralamay: takip edebilir. Harman yikleme ve ergitme islemi

fabrikalara gére degisiklik gosterebilir.

1. Harman yiikleme ve ergitme igin 10 ile 12 saat harcamr. Bir énceki giin
firndan alinan cam miktarini karsilayacak sekilde kiigiik miktarlarda cam

kirig1 ve harman yiiklenerek ergitilir.
2. Camn afine etmek ve ¢aligma sicaklifina getirmek icin 4 ile 6 saat harcanr.
3. Ergitilen cam 7-8 saatlik ¢aligma diliminde ¢ekilerek islenebilir.
3.1.2. Harman yiikleme metodlan

Harman yiikleme iglemi elle veya mekanik olarak yapilabilir. Hangi harman yiikleme
metodu kullamlirsa kullanilsin biitiin saglik ve giivenlik Onlemlerine her zaman

uyulmasi gerekir.
3.1.2.1. Elle harman yiikleme
Elle harman yiikleme iki gruba ayrilir;
1. Elle

2. Bir siloya takilmig bir sut ve siirgii aracilig ile
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Glinlimiizde bu yontemler sadece pota firmmlarinda ve giinliik tank firinlarinda
kullanilmaktadir. Bununla birlikte ¢ekisin gok diistik oldugu siirekli firinlarda da

harman yiikleme islemi elle yapilabilir. Sekil 3.4’de harman yiiklemede kullanilan

harman yiikleme silo araci gériilmektedir.

Sekil 3.4 Harman ylikleme silo araci
Elle harman yiikleme igleminin basamaklar1 asagidaki sekilde siralanabilir;

* Sut harman verme pozisyonuna getirilir. Siirgii agilir ve harmanin cam yiizeyine

dokiilmesi saglanir.

¢ Daha sonra siirgli kapatilir, sut geri ¢ekilir ve bir gelberi kullanarak harman

operatorii harmani cam yiizeyine diizgiin bir sekilde yayar.
e Harman ergir ve islem firin dolana kadar tekrarlanir.

Tabiki bu yéntem ve siralamada yapildigi ve kullamldigs isletmelere gore

degisiklikler gosterebilir.

Cok kiigtk tonajlarda potaya veya giinliik tank firmina bir sut ve silo aracilign ile

harman verme yerine, harman verme islemi kiirek kullanarak da yapilabilir.
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3.1.2.2. Mekanik harman yiikleme

Mekanik harman yiikleme sistemlerinin biiyiik kapasiteli tiretimler igin giinlerce ve
glinde 24 saat ¢alismalar1 gerekir. Bu nedenle basit, saglam ve giivenilir olmalidirlar. Bu

sistemlerde;

1. Kangtirilmig harmani firn servis silosundan alarak segregasyona(harmanin

tekrar ayrismast) ugratmadan kontrollii ve verimli bir sekilde firinda vermesi,

2. Harman, firin genisligi boyunca diizgiin olarak dagitabilmesi, gerektiginde

harman ortiisti kalinligim degistirebilmesi,
3. Harman besleme hiz1 agisindan kaba ve hassas ayar imkanina sahip olmasi,
4. Yapilarimin saglam, ¢aligmalarmin glivenilir olmas: gerekir.
3.1.3. Harman besleme sistemleri

Harmamn firina beslenmesi igin dort temel mekanik metot vardir. Bunlar vidali,
iticili, vibratorlli, katlamali’dir. Katlamali tipin diginda harman bir kere doghouse’a

verildiginde daha sonrasinda gelen harman partisi tarafindan ileriye dogru itilir.

Mekanik harman vericiler ya agik ya da kapali tipte doghouselara harman

verdiklerinden en ¢ok iki tipe girerler.

Vidali harman vericiler kapali doghouselarda, vibratérlii ve kapali harman vericiler
agik doghouselarda, itici tipte harman vericiler ise hem agik hem de kapali

doghouselarda kullanilabilirler.
Yukarida da belirtilmis olan harman besleme metotlar1 detayl1 olarak incelenirse;

1. Vidah Yiikleyiciler; bu tip yiikleyicilerde Argimed vidasi esasina dayanir. Harman,
yiikleyicinin iist kismina gelir ve yatay konumdaki bir sonsuz vida harmam firmna dogru
ileri hareket ettirir. Vidali barman yiikleyicilerin kullandigi doghouse kapali tipte
olmalidir. Doghouse yandan ateslemeli bir firnda firm arka duvarinda veya arkadan
ateslemeli bir firinda firin yan duvarinda yer alir, Bazi durumlarda ise Sekil 3.4’de
gorildigi gibi harman, firin duvarindan direkt olarak igeriye beslenebilir. Harman

vericinin on tarafi genellikle su sogutmalidir. Firinda iyi bir harman &rtiisii dolayis: ile
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iyi bir eritis saglanabilmesi i¢in birden fazla harman verici kullamlabilir.6-6,5 metre

genigliginde bir firinda en az dort harman verici bulunmalidir. (Marden 1993)

Firin Servis Firin arka
Filosu Duvart
Stirgtilii \ / Harman
Amper j\ ( ( Kiimecikleri
Motor | /
Tahrikli e '
N
Ergimis Cam
VY M
[ N/ N/
Firin
Sekil 3.5 Vidal yiikleyici Taban

Harman besleme hizi, vidann hizi degistirilerek ayarlanabilir. Vidalarn caplari o
sekilde olmalidir ki, harman vericilerden biri arizalansa da harman kiimecikleri firinin
bdlme duvarina itilmeden firmn eritebilecegi maksimum tonaj, diger harman vericiler
tarafindan ytiklenebilmelidir. Vidali bir harman vericinin yiikledigi harman, firin i¢inde

kiictik ktimecikler, adaciklar halindedir.

2. ftici tipinde harman vericiler; bu grupta Sekil 3.6°da goriildiigii gibi iki farkl
tiptedir. Bunlardan biri agik tipte doghouse’a harman verebilirken, digeri kapali tipte

doghouselarda kullanilir.

Birinci tip(A) normal olarak ¢ift halde calisir. Ve yandan ateslemeli firinlarda ii¢gen

bigimli doghouselardan veya arkadan ateslemeli firnlarda yan duvarlardan yiikleme

yapar.

Ikinci tip(B), arkadan ateslemeli firinlarin yan tarafindaki veya yandan ateslemeli

firinlarin arka tarafindaki bir veya daha fazla sayidaki doghousedan yiikleme yapar.
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Her iki tip i¢inde itici bigaginin genisligi, firin gekisindeki artisa gére degistirilir.

Su
Sogutmasi
Itici

A4

Narman B ,‘ |
‘/\j Ergimis

\
Cam
Ergimig v
Cam

Su Sogutmasi

A Tipi B Tipi
Sekil 3.6 ltici tipinde harman verici

Her ikisi i¢in ise calisma gsekli aymidir; harman firmin yaminda yer alan harman
besleme silosundan ti¢ kenar1 harman vericinin gdvdesi, dordiincii kenari ise dizayn
doghouse tipine gore degisen su sogutmali bir agikliktan olusan ikinci bir siloya bosalir.

Harman daha sonra karsilikli ¢calisan bir itici ile firina dogru itilir.

A tipinde itme hizi genel olarak sabittir. Iticinin kuvveti, yitksek veya diisiik firin
¢ekigine gore ayarlanabilir. Harman vericinin yiikleyecegi harman miktar: iticinin
¢aligma siiresinin uzunlugu ile ayarlamr. Otomatik kumanda s6z konusu oldugunda
yiiklenecek harman miktari cam seviyesi kontrol sisteminden gelen komutlarla kontrol

altinda tutulur.

B tipinde ise yliklenecek harman miktari, itici strok uzunlugu degistirilerek Snce
kabaca bunu daha sonrasinda hizi degistirilerek hassas olarak ayarlanir. Otomatik
kontrolde, iticilerin hiz1 degistirilebildigi gibi iticilerin galigma siirelerinin uzunlugu da
degistirilebilir. B tipi yiikleyicilerin daha gelismis tiirlerinde firina harman verme acisin
da degistirmek miimkiindiir ve bu tip harman vericilere osilasyonlu harman vericiler

denir. (Douglas 1956)
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3. Titresimli harman vericiler; bu tip harman vericilerde harman, arka tarafta yer alan
harman verici tavasi veya konveyériine gelir. Tava titresmeye basladiginda harman 6ne
dogru ilerlemeye baslar ve en sonunda harmanin beslendigi agikliktan cam yiizeyine
dokiiliir. Harman besleme hizi, tavanin titresim genligi, tavadaki harman birikintisinin

kalinligy, tava agis1 ve titresme siiresinin uzunlugu degistirilerek ayarlanabilir.

Kontrol sisteminde yiikleme ve bekleme zamanlayicilart bulunur. Otomatik kontrolli

sistemlerde bu zamanlayicilar cam seviyesi kontrol sistemi ile baglantili kilinmugtur.

4. Katlamah harman verici; bu tip harman vericiler, arkadan ve yandan ateslemeli
firmlarda kullanilirlar. Calisma metodlari daha 6nce agiklanan harman vericilerinkine
benzer ancak harman iten ve cam yiizeyinin altinda katlayan su sogutmali bir iticiye

sahiptirler.

Burada harman doghouse’a titresimli bir konveydr veya tava aracihigi ile itilir. Stirekli
hareket halindeki itici, asag1 dogru hareketinde cama dalar ve harmam ergimis cam
i¢inde kismen Katlar. Ileri hareketinde harmani firma dogru iter ve katlanmak fizere yeni
bir tabaka harman ortiisti olusturur. Iticinin bu hareketi doghouse i¢inde cami hareket
ettirerek, sicak kalmasim saglar. Harman akiginin periyodik olarak kesilmesi, harman

Ortiisti dagiliminin etkin olarak kontroliine imkan saglar.

Harman besleme hiz, titresimli konveydr tizerindeki harman birikintisinin kalinhigt ve

¢alisma stiresinin uzunlugu degistirilerek ayarlanir.

Titresimli ve katlamali harman vericiler istenildiginde kolaylikla elle harman beslemesi

yapilan firinlara da yerlestirilebilirler.

5. Ortii tipi harman vericiler; bazi firinlarda, 6zellikle cekisin yliksek oldugu ortii tipi
harman vericiler kullanilir. Isminden anlagilacagi gibi bu harman yiikleme metodunda
cam yiizeyinin firmm genisligince harmanla kaplanmasma calisihr. Bu tip harman
vericiler daima agik tip doghouselarda ¢alistirilir ve bir ile birden fazla harman verici bir
arada bulunabilir. (Schneekloth 1963)

3.1.4. Harman beslemeyi etkileyen faktorler

Cam elde etme prosesini etkin bir sekilde gergeklestirmenin ilk adimi harman

besleme igleminin kontrollii olarak yapilmasidir.
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Harman besleme islemi boyunca her islem kusursuz yapilmahdir. Asagida harman

beslemeyi etkileyen faktorler su sekilde siralanabilir;

1. Harmanin firmn i¢inde ilerlemesini 6nlemek veya yavaglatmak igin giiclii bir
geri dontis akimi olusturmak gerekir. Bu ise firin uzunlugu boyunca uygun
bir sicaklik egrisi ile elde etmek ile saglanir. Geri doniis akimi, firin igindeki
sicak noktadan firin arka duvarina dogru cam yiizeyinde ilerleyen bir

akimdir.

2, Harman besleme sisteminin firin genisligi boyunca diizgiin dagilimli harman
ortiisii elde edilecek tarzda ¢ahistirilmasi gerekir. Harman ortlisti kalinlig
sicak noktadan hemen 6nce sifir kalinhigina ulasacak sekilde kontrol altinda
tutulmalidir. Harman 6rtiistintin ¢ok kalin olmasi halinde doghouse sogur ve
yeterli sicaklikta cam girisi olmadigindan harman ilerleyemez. Harman
besleme sisteminin ayn: zamanda harmanin yeniden ayrismasina imkan
verecek sekilde galigtirilmasi gerekir. Bu 6zellikle harman besleme siteminde
herhangi bir titresimli konveyor kullamlmas: halinde ¢ok 6zen gosterilmesi
gereken bir durumdur. Harman ayrigmasinin sonucu ergimis cam ylizeyinde

silika koptigii meydana gelebilir ki bu cama olan 1s1 transferini giiglestirir.

3. Iyi  cam king, diizglin bir eritis ve harman vericinin problemsiz
caligabilmesi i¢in cam kiriginin dogru boyutlarda olmas: gerekir. Harmanin
iletilmesi, yliksek cam kirig1 oranlarinda da firin harman silosunda ayrismaya
firsat vermeyecek tarzda olmalidir. Yiiksek cam kirig: ile calistirildiginda
dikkat edilmesi gereken bir diger husus da cam kirginin soguk harman veya
ergimig camdan daha yogun olmasi nedeni ile agagi ¢dkmesi sonucu

doghouse’a sicak cam akimlarinin gelmesinin engellenmesidir.

4. Harman rutubeti farkli harman yiikleyicilerini farkli bigimde etkiler. Baz
iticili tipte harman vericiler ¢ok rutubetli harmanla ¢aligamaz. Titresimli
konvey6r kullanan harman vericiler de ise harman ayrigmasin1 6nler. Hangi
tip harman vericinin kullanildigina bakilmaksizin harman rutubeti, firmda
meydana gelen harman Ortiistiniin  kalinligini etkiler. Harman rutubeti

arttik¢a, harman Ortiistiniin kalinlig1 da artar. (Andler, 1985)
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3.2. Camin Ergitilmesi

Biitiin cam tiirleri 1s1 enerjisi kullamilarak elde edilir. Cam eldesi prosesinin bu
agamasina ergime denir. En yiiksek ergitme verimine ulasmak 6nemli bir hedeftir. Bunu
saflamak igin yalnizca dogru hammaddelerin segilmis olmasi yeterli degildir, tane

iriliklerinin de dogru olmasi gerekir.

Ergime kogullarina hammaddelerin igerikleri, 1s1 transferi, karisma, fiziksel ergime

ve kimyasal rekasiyonlar gibi ana etkenler etkimektedir.

Bu olgularin anlagilabilmesi i¢in asagidaki sekilde simiflandirarak ergime durumu
incelenebilir. (Philips 1980)

Ergime
e Is1 Tansferi
¢ Ergime Sirasinda Meydana Gelen Reaksiyonlar
e Fiziksel Ergime
Her bir grup ayr basliklar altinda degerlendirilecektir.
3.2.1. Is1 transferi

Bir cisim tizerinden aym ortamdaki bagka bir cisime aralarindaki sicaklik farkindan
dolay1 1s1 aligverisi olugmasi, 1s1 transferi olarak adlandirilir. Iki cisim arasindaki

sicakhik fark: biiytidiik¢e transfer edilen 1s1 miktar da biiyiir.
Harmana 1s1 transferi

Firin igerisinde harman kiimecikleri olugur. Firm i¢ cephesi daha sicak oldugu igin

kiimecikler beli bir siire sonunda 1sinirlar.

Dogal gaz veya fuel oil kullanilan firinlarda 1s1 kaynag: alevdir. Alev, harman ve

ergimis camin iistiinde firin kemerinin altindadur.

Alevin sicaklify, firin Gst yapisi, harman kiimecikleri ve ergimis camdan daha

fazladir. Bundan dolay1 1s bu bolgelere radyasyon veya konveksiyon yolu ile iletilir.
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Alevden 1s1 transferi aslinda radyasyon yolu ile olur. Konveksiyon ile 1s1 iletimi sadece

alev harmana degdigi zaman meydana gelir.

Cam seviyesinin altinda 1s1 harman kiimelerinin alt tarafina ergimis camdan

radyasyon, kondiiksiyon ve konveksiyon yolu ile geger.

Ergimig cam fizerindeki harman Ortiisiiniin 1sitilmas1 oldukea giictiir ¢iinkii harman
1s1y1 iyi iletmez. Isi, sicak noktanin bulundugu yerde yiizeydeki sicak ve ince cam
tabakasimn ergimemis harman Grtiisiiniin altina dogru ilerlemesi halinde daha kolay
iletilebilir. (Naruse 1998)

Pota firinlarnin 1sitilmasi diger firmlara oranla oldukga zordur. Pota igerisindeki
harmana alev hig bir sekilde temas ettirilemez. Isimin harmana temas: olmadigindan
1s1y1, firin odasi iginden potaya buradan da harmana iletme s6z konusudur. Yani
radyasyon ile de 1s1 tranferi pota firmlari igin gegerli degildir. Pota firmlarinmn dist, alev
ve firm Ust yapisindan kaynaklanan radyasyon ile alev ve baca gazlarindan kaynaklanan
konveksiyon yolu ile 1s1mr. Sicaklik farkliligina bagli olarak 1s1 daha sonra kondiiksiyon

yolu ile firnin i¢ tarafina transfer olur.
3.2.2. Cam ergime reaksiyonlari

Cam hammaddelerin birbirleri ile reaksiyona girmeleri ve birbirlerinin icinde
¢bziinmeleri ile meydana gelir. Bazi reaksiyonlar diisiik sicaklikta baglar fakat nihai cam
olusumu yiiksek sicakliklarda tamamlanir. Bu durumu firm igeisine ergitilmek iizere

verilmis harman kiimesi {izerinden agiklanirsa;

Oncelikle firmn sicaklig: harman sicakligindan ytiksek oldugu igin harman sicaklig

yiikselmeye baslar. Sicaklik yiikselirken agagida belirtilen reaksiyonlar meydana gelir;
e Hammaddelerdeki serbest suyun buharlagsmas:

o Hammaddelerin bozunmas: sonucu CO,, SO,, SO3, H,O gibi gazlarin olusarak

ortamdan uzaklagmasi

e Tek tek hammaddelerin ve bunlarin kombinasyonunun ergimesi ve reaksiyona

girmesi sonucu siv1 fazlarin olusumu
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e Ergimemis harman taneciklerinden arinmig, homojen bir siv1 elde edilecek

sekilde geriye kalan kat1 taneciklerin siv1 faz iginde ¢oziinmeleri

Stirekli cam firinlarinda sicaklik ayar1 yukarida belirtilen kriterler goz oniinde
tutularak yapilir. Ergimeye baslayan harman ergimis cami olustururken cam firmn i¢inde
sicakligin daha yiksek oldugu ve afinasyonun bagladig bslgeye dogru ¢ekilir. Tabiki
bu noktada cam yapimmin belli bir oksidasyon seviyesine ve bu seviyenin kararli bir

sekilde devamliliginin saglanmasina bagli oldugu unutulmamalidir.

Cam yapiminda kullamlan elementlerin bir ¢ogunun birden fazla degerligi vardir.
Bazi durumlarda degerlik farkli radyasyon yolu ile 1s1 iletimini etkiler. Camin
oksidasyon seviyesindeki degisim cam eldesi prosesinin ergime ve afinasyon

asamalarin etkiler.
Oksidasyon seviyesine etki eden faktorleri su sekilde siralayabiliriz;
¢ Kullanilan hammaddeler

¢ Yabanci maddelerin miktari, rnegin; karbon igeren maddeler ve ilave edildigi

camdan farkli bir kompozisyona ve renge sahipse cam kirig:.

¢ Ergimis camin iistiinde bulunan firm atmosferi. Indirgen sartlarda elde edilmesi
gereken ozel camlar disinda, etkin bir yanma olaymin saglanmasi igin yeterli

diizeyde oksidasyon bir firin atmosferi ile ¢aligma egiliminde olunmalidir.
3.2.3. Fiziksel ergime

Ergime siiresi, belli bir miktardaki harmanin sabit bir sicaklikta siv1 hale gegebilmesi

i¢in gereken stiredir. Bu siire harmandan arinma olarak da adlandirirlabilir.

Ergime stiresi kadar énemli olan diger bir etkende erime hizidir. Erime hiziru

etkileyen faktorleri agagidaki gibi siralayabiliriz;

1. Ana hammaddeler ve yardime1 hammaddelerin de etkisisni kapsayacak bi¢imde

cam kompozisyonu
2. Firmn sicakliy

3. Harmandaki hammaddelerin tane iriligi ve tane iriliginin uniform olmasi
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4. Cam kirigi tane iriligi ve miktar1
5. Harman kompozisyonu
6. Harman homojenitesi
7. Harman besleme teknikleri
8. Firin dizaym
9. Firin ergitme havuz alam
10. Cam derinligi
11. Cam rengi
Belirtilen faktorleri detayli olarak incelersek;
1. Cam kompozisyonu

Ergime sicaklign cam viskozitesinin 10° poise veya log viskozitesinin 2 oldugu

sicaklik olarak tanimlanir.

Viskozite cam kompozisyonundan etkilenir, camin ergime sicakhig1 diistiikce cam
daha kolay ergitilebilir. Bundan dolay: kompozisyonu degistirerek &rnegin, bir oksit

yerine bagka bir oksit kullanilarak viskozite ve ergime sicakligini degistirmek olasidir.

Viskozitenin cam kompozisyonundan hareket ederek teorik olarak hesaplanabilmesi
miimkiindiir. Tablo 3.1°de farkli oksitler arasindaki iliski gosterilmektedir. Bu tablodaki
amag bir oksit yerine bagka oksit konuldugunda meydana gelen degisikligin rélatif

biiytikligtnii gostermektir.



Tablo 3.1 Farkli oksitler ve kimyasal tanimlari

Siralama | Oksit Siralama | Oksit

1 Kalsiyum Oksit | CaO | 7 Boroksit B,0;
2 Potasyum Oksit | KO | 8 Magnezyum Oksit | MgO
3 Kurgun Oksit | PbO |9 Cinko Oksit ZnO
4 Baryum Oksit | BaO | 10 Demir Oksit Fe, O3
5 Titan Oksit TiO, | 11 Silisyum Oksit SiO,
6 Sodyum Oksit | Na,O | 12 Altiminyum Oksit | AlO;
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Siralama arasindaki fark biiytidiikge her zaman olmamakla beraber genellikle meydana

gelecek degisikligin boyutu da biiyiir. Sira numaras1 diisiik olan bir oksit, yiiksek olan

bir oksitle yer degistirdiginde viskozite ve ergime sicakhigi ylikselir. Tersine

siralamadaki yeri yiiksek olan bir oksit siralamadaki yeri diisiik olan bir oksitle yer

degistirdiginde viskozite ve ergime sicakligi diiser. Konu ile ilgili olarak bir &rnek

verecek olursak; Sodyum oksit yerine silisyum oksit konuldugunda ergime sicaklig

ylikselir fakat silisyum oksit yerine aliminyum oksit konuldugundan ergime sicakhi

diser.

2. Firin sicaklhign

Firin sicakliimin da ergime siiresi {izerine etkisi biiyiiktiir. Laboratuar ortaminda

yapilan ¢alismalar aynt hammaddelerle ayni cam kompozisyonunun kullanilmas:

halinde ergitme siiresi ile sicaklik arasindaki iliskinin ters orantili oldugunu gérmiistiir.
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3. Tane iriliginin etkisi

Hammaddelerin tane iriliklerinin ergime siiresi lizerinde belli bir etkisi vardir. Ancak
bu etki, hammaddelerin tane irilikleri spesifikasyon limitleri icinde kalmak kayd: ile

sadece akademik agidan dnemlidir.

Genel olarak bakildiginda tane iriligi kiigiildiikge ergime hizlanir, tersine tane iriligi
biiytidiikce ergime siiresi uzar. Bu durum biitiin hammaddeler igin gegerli oldugu gibi

cam kirig1 i¢in de gegerlidir.

Pratikte cam tiretimi yapilan tesislerde hammaddelerin tane iriliklerinin birbirine
uyumlu olmas: i¢in galigilir. Tane iriligi uyumu, ergimeye yardimer oldugu gibi

hammaddelerin ayrigma yani segregasyon egilimlerini de azaltir.
4. Cam kirigumn etkisi

Cam ki@ ergimeye yardimei olur. Kullanim miktar: ne kadar fazla ise ergime
kolaylig1 da o kadar uygun olur. Cam kirif1 yiizdesindeki artis ergime stiresinde de o

denli bir azalmaya neden olur.
5. Harman kompozisyonu ve homojenitesinin etkisi

Harman kompozisyonu ve homojenligi de ergime hizim etkileyen nemli
faktorlerdendir. Harman firina iletilirken ¢ok fazla aynigirsa daha az homojen hale gelir.
Harman ayrigmasinin seviyesini firin ¢ekisi belirler. Hatta 6ncesinde yapilan goézlemler
gostermistir ki kompozisyon ayni kalmak kogul ile harmandaki hammaddelerden birinin
bir bagka hammadde ile yer degistirmesi halinde harmanin ergime davranislan ve

ergime stiresinde 6nemli farkliliklar meydana gelmektedir.
6. Harman beslemenin etkisi

Firin igindeki harman kiireciklerinin her zaman i¢in kontrol altinda olmas1 gerekir.
Harmann finndaki sicak noktanin desine gegmesine izin verilmesi halinde ergime
kalitesi ciddi bigimde etkilenir. Firin arka tarafinin iiniform olarak harmanla kaplh
olmas1 ve harman kiimeciklerinin sicak nokta dncesinde kaybolmas: gerekir. Isisnin
harmana niifuz ederek alt kisimlara gegmesi zor oldugundan harman &rtiisiiniin sekli ve

kalinligin harmana olan 1s1 transferinin hiz1 tizerinde 6nemli etkileri vardir.
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7. Fwrin geklinin etkisi

Camin ergime stiresi firin dizayni ile yakindan iligkilidir. Firinin géreceli olarak uzun
ve dar olmasi gerekir. Yandan ateslemeli firinlarda firin uzunlugunun firin genisligine

oraninda 1.6/1°den 2/1°e kadar olan oranlarinin ideal oldugu diistiniilmektedir.

Yandan ateslemeli firinlarda harmanin alevle kargi karsiya gelmeden once {istiiniin
kismen ergimesi i¢in firin arka duvart ile port arasindaki uzaklik énemlidir. Bu uzaklik
yeterli degil ise ilk akigkan fazi olusturan hammaddeler ¢ok ¢abuk ergir ve firmin

afinasyon bolgesinde ergimis cam iizerinde kopiik olusur.
8. Fwrn ergitme alaninn etkisi

Cam banyosunun yiizey alant da ergime hiza {izerinde nemli bir faktérdiir. Belli bir

firn gekisi i¢in ergitme alami biiyiidiikge 1s1 transferi ve ergitme kolaylagir.
9. Fwrin cam derinligi ve cam renginin etkisi

Firindaki cam derinliginin ergimis camda olusan konveksiyon akimlari tizerinde
olumsuz bir etki yaratmayacak diizeyde olmasi gerekir. Cam derinligi daha az
oldugunda geri donen akim ¢ok zayif olur ve doghouse’a ulasamaz. Tersine cam
derinligi ¢ok fazla oldugunda ise cam durgun hale gelir ve tas, damar gibi cam

hatalarinin olugmasina yol agabilir.

Cam derinligi ve rengi de yine kendi aralarinda iliskilidir. Camda Fe,O; ve Cr,0s
miktar artttkga camin 1s1y1 gegirme kabiliyeti azalir. Bu nedenle renksiz cam iireten

firmlar bal ve yesil renkli cam iireten firinlara kiyasla daha derindirler.
3.3. Camin Afinasyonu

Afinasyon, cam hazirlama prosesinin ergime agsamasinda camin gaz kabarciklarindan
temizlenmesi ve kimyasal a¢idan homojen hale gelmesidir. Genel olarak afinasyon,
habbelerin uzaklagtirilmasidir. Giiniimiiz firinlarinda afinasyon ve homojenlestirme
boliimleri ayrilabilmektedir. Boylece afinasyon bolgesinde konveksiyon akmlarim

gliclendirecek yeni teknikler kullanilmaktadir.
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Afinasyon c¢esitli agamalar altinda incelenebilir;
e Habbelerin uzaklastiriimasi
e Camin homojenize edilmesi
Habbelerin uzaklastirilmasi

Ergime bolgesinde olugan habbelerin ve afinasyonun etkilendigi iki farkli faktor

vardir.
e Sicaklign arttirilmasi
e Aritma maddelerinin ilavesi

Habbeler, harman tanecikleri arasindaki havadan, harman reaksiyonlarmdan,
hammadde ayrigmasindan kaynaklanir ve gesitli reaksiyonlardan ¢ikan gazlar igerir. Bu

gazlar icerisinde 6rnek olarak asagidaki gazlar verilebilir.
e Karbonatlar, karbondioksit (CO,) verir.
e Siilfatlar, kiikiirt trioksit (SO;3) ya da kiikiirt dioksit (SO,) ve O, verir.
e Silfiirler, oksitlendikleri zaman kiikiirt dioksit (SO,) verir.
e Nitratlar, azot dioksit (NO,) ya da azot monoksit (NO) ve oksijen(O,) verir.
e Hidroksit ve hidratlar, su buhar1 (H,O) verir.

Boylece habbeler, cesitli yiizdelerde CO,, SO,, SO3;, NO, NO,, H,O, N, ve O,
igerirler. Normalde CO, en yiiksek yiizdeye sahiptir. Ciinkii karbonatlar, en cok
kullamilan gaz ¢tkarici harman maddeleridir. Bagka kaynaklardan gelen O, ve N, iceren
gaz habbeleri de vardir, bunlar hava habbeleridir. Hava, firmin iginde harman
tanecikleri arasma girer ve ergimis cam tarafindan hapsedilir veya bubler sistemleri

vasitastyla ergitilmis camin igine enjekte edilir. (Ziinther 1985)
Ist verilme islemi

Is1 verme islemi, cam yapimi prosesinin itici giiciidiir. Is1, gaz habbeleri ile dolu

ergimis bir cam olusturmak {izere ergitme islemini baslatir.
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Is1 ilavesine devam edildigi stirece sicaklik yiikselir. Sicakligin arttirilmasinda

baslica iki etki vardir;
e Camin viskozitesi diiser.
¢ Konveksiyon akimlari kuvvetlenir.

Diger bir etkisi de igeride olugan gaz genlesmesi nedeni ile gaz habbelerinin

biiytikliigiiniin artmasidir.

Habbe biiytikliigiiniin artmasi, habbe yiikselme hizim arttirir. Cam viskozitesinin

diismesi de habbelerin yiikselme hizini arttirir.

Cam yogunlugunun degigmesi, habbelerin yiikselme hizini etkiler, fakat bu etkinin

boyutu ¢ok daha kiigtiktiir ve yogunlugun yiikselmesi yiikselme hizini arttirir.

Gaz habbelerinin biiytikliigtini arttirici ya da cam viskozitesini diisiiriicti herhangi

bir etken, habbelerin cam yiizeyine ¢ikma hizini arttirir.

Sicakligin ytikselmesi de camin afinasyonuna ya da habbelerin uazklasmasina yardime:

olur.
3.3.1. Afinasyon maddelerinin ilavesi

Gaz habbelerinin uzaklastirilmas: yani afinasyonun tam olarak tamamlanip cam elde
prosesinin takibinde bu islemin tam olarak gergeklesmesi {i¢ ana faktor altinda saglanir.
Fakat bu faktorlerin ger¢eklegebilmesi igin asil gereken aritma maddelerinin ilavesidir.

Aritma meddelerinin baslica ti¢ etkisi;
1. Gaz cikarma reaksiyonlari
2. Camn fiziksel 6zelliklerinde degisme

3. Gazlarin camda ¢6ziinmesi
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Gaz ¢ikarma reaksiyonlart

Gaz ¢ikarma reaksiyonlarinda kullanilan ergitme ve aritma maddeleri genel olarak
stilfatlardir. En yaygin bulunan siilfatlar ise sodyum siilfat (Na,SOy), algitas1 (CaSOy)
dir.

Sodyum siilfat 885 °C civarinda ergir. 1200 °C den sonra bozunmaya baslar. Sicaklik
yiikseldikge bozunma hizi da artar. 1450 °C de ¢ok ¢abuk bozunabilir. Sodyum siilfat
bozundugunda, sodyum oksit (NayO), kiikiirt dioksit (SO,) ve oksijen (O;) verir.
Bozunma, firinin ergime bolgesinde olur. Bu bozunma ergime prosesinde, afinasyona
yardimer olmasi bakimindan ge¢ meydana gelir. Bazi gazlar (SO, ve O,) yollar
lizerindeki daha kiiciik habbeleri toplayarak cam ylizeyine ¢ikarlar. Bazilari camda
bulunan kii¢iik habbelerin i¢ine niifuz ederek onlar biiyiitiirler ve bdylece cam ylizeyine
¢ikmalarim gabuklastirirlar. Bazilart ise ergimis camin igerisinde ¢oziiniirler yada

absorv olurlar.

Stilfat fazlaligi, ergimis camin yiizeyinde bir kopiik olusturur. Bu durum, indirgen

sartlar yaratilarak ya da daha az siilfat kullanilarak giderilebilir.

Stilfatlar, yiikseltgen maddeler olarak siniflandirilir. Harmandaki ornegin yiiksek
firn clirufu ya da karbonlu maddeler gibi indirgen ortam olusturucu maddelerin
yarattifi ortami dengelemek amaci ile kullamlir. Silfatlar ergime ve afinasyonu
kolaylagtirmak amact ile kullanildiginda; cam sicakligi ile birlikte, afinasyon sonunda
ve cam hazirlama prosesinin gartlandirma asamasinda bazi hususlara dikkat etmek
gerekir. Bunun nedeni, camda bir miktar siilfatin kalmasi ve cam bir miktar soguduktan
sonra tekrar ani olarak 1sitildiginda yeniden kaynama etkisi(habbeciklenme)

yaratmasidir. (Rawson 1980)
Canun fiziksel 6zelliklerinde degisme

Firindaki kum taneleri ve gaz kabarciklar1 ylizey gerilmei nedeni ile biraraya gelerek
birlesirler ve yiizeye dogru yiikselirler. Kum tanecikleri ile zenginlesen cam yiizeyinde
ergitici maddelerin azligi nedeni ile ergime daha uzun zaman aldig gibi kum
taneciklerinin olusturdugu Ortiiniin cama olan 1s1 transferini azaltmas: nedeni ile
afinasyon stiresi de daha uzun olur. Ortamda bir miktar stilfat bulunmasi, kum taneleri,

gaz habbeleri, ergimis cam ortak yiizeyindeki yiizey gerilmeini diistiriir. Bu da kum
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tanelerinin 1slanmasini, habbelerin yiikselmesini temin eder ve ergimis cam icinde kalan

kum tanecikleri, diger harman maddeleri ile daha kolay reaksiyona girer.

Ergimis camin ylizeyi, ergimis silis tanecikleri ile zenginlestiginde, silis koptgii
olusur. Stilfatlarin ya da diger aritma maddelerinin ilavesi bu képiigiin giderilmesini
saglar. Stilfat fazlas1 ytizeyde bir siilfat kdpiigiine sebep olur ki bu da, indirgen sartlar

saglanarak ya da az siilfat kullanimi ile 6nlenebilir.

Diger afinasyon maddeleri 6rnegin, floriir camun viskozitesini diisiirmek suretiyle
iglevlerini yaparlar. Bu yolla habbelerin cam yiizeyinden uzaklagtirilmas: daha kolay
olur. Diistik viskozite, ergimig cam ile silis arasindaki etkilesimi hizlandirdigi gibi

floriirler argimeye de yardimei olur.

Flortirleri kimyasal bir grup olana halojen tuzlarindandir. Diger halojen tuzlari;
kloriirler, iyodiirler ve bromiirler afinasyona, camin ylizey gerilmeini diistirerek

yardimci olurlar.
Gazlarin camda ¢oziinmesi

Afinasyon, ayn1 zamanda sicakhifin diismeye gegmesi ile devam eder. Afinasyon
agamasinin sonlarina dogru gaz habbeleri hala yiizeye dogru ¢ikarak disar1 atilirlar.
Ancak, sicaklik diismesi stirekli oldugundan habbelerin ¢ikma hiz1 diiger. Bunun nedeni,

cam viskozitesinin yiikselmesi ve habbelerin kii¢iilmesidir.

Sicaklik diiserke, habbelerin igindeki gazin ergimis cam tarafindan ¢6ziilmesidir.
Cam soguduk¢a, daha fazla miktarda gazi ¢Oziinmils olarak tutulabilir. Bu durum
ozellikle, kiikiirt oksitleri (SO, SO;3) ve oksijen (O,) gibi gazlar icin gegerlidir.
Harmanda stlfatlar ve siilfirler kullanildigi zaman camda ¢6ziinmiis olarak kiikiirt

oksitler bulunur.
3.3.2. Pota firiminda ve giinliik tank firmlarinda afinasyon

Pota firmlarindaki afinasyon tipki stirekli cam g¢ekisi yapilan bir firinda olusan

sicaklik ¢cevrimlerine bagli olarak gergeklesir.

Konveksiyon akimlart olgur ve afinasyon maddelerinden kaynaklanan gaz ¢ikislart

meydana gelir. Bu gazlar yine ergimis cam, afinasyon sicakligindan ¢alisma sicakligina
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sogurken cam erigi igerinde ¢6ziiniir. Eger pota firim ¢ok potali ve biitiin potalar ayni
zaman periyodunda degil ise firin aym sicaklikta muhafaza edilir ve pota sicakliklari
pota kapaklar1 agilarak ya da kapanarak ayarlanir. Tek potali firinlarda ise genellikle
agik potalar ve elektrikli 1sitma kullanilir. Bu ergitme ydnteminde kursunlu cam
endiistrisinde bir gecelik ergitme adi verilen yontem kullamlir.bu yontem sarjin
tamamlanmasi, ergime/afinasyon siiresi ve ¢alisma ¢evrimini yariya indirir. Ciinkii
potanin i¢indeki sicaklik daha yliksek seviyeye ¢ikarilabilir, bu da ergime ve afinasyon

siiresini kisaltir.

Sivi ya da gaz yakith firmlarda agik potalarin kullamilmas: 6zellikle birden fazla
potasi bulunan firinlarda dikkat gerektiren bir husustur. Pota sicakligimn
ayarlanmasinda pota kapagmin acgilip kapanmasi ve hava sizintilari nedeni ile yakit
israfi olusur. Bu nedenle, sivi veya gaz yakith pota firinlarinda kapali sistem tercih

edilir.

Sonu¢ olarak bakildiginda, afinasyon hizimi arttirmak igin, camm sicaklig
yikseltilerek, viskozitesi diigtiriiliir. Siirekli firinlarda afinasyon cam, firmnin aritma
bdlgesine hareket ettigi zaman baglar. Pota firinlarinda ise firinin tamaminmin sicaklig

yiikseltilir. (Stumm 1972)
3.4. Camin Sartlandirilmasi

Ergitmenin ve afinasyonun bagaril1 bir sekilde gergeklesebilmesi bakimindan camin
tretim i¢in gok yiiksek olan bir sicaklifa kaar 1sitilmas: gerekir. Bu nedenle iiretim

prosesleri i¢in uygun sicakliklara kadar uniform olarak sogutulmalidar.

Sartlandirma, camun bagarili ve verimli bir sekilde gekillendirilmesi i¢in uygun olan

sicaklifa kadar uniform olarak sogutulmasidir diye tanimlanabilir.

Stirekli bir tank firminda damlanin elle veya diger yontemlerle alindig1 durumlarda,
sartlandirmanin tiimi ¢alisma havuzunda gergeklesir. Pota firminda ise sartlandirma,
aym pota iginde ergime ve afinasyon asamalari tamamlandiktan sonra gergeklesir.
Ancak iiretilen camlarin %90’ mindan fazlasim sadece kismen sartlandirmasi, ¢alisma
havuzunda ortaya ¢ikar. Nihai sartlandirma; kanal, forehearth veya calisma havuzu ile

irtibat saglayan diger tipteki baglant1 yapilari i¢inde gergeklesir. Sartlandirmanin burada
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da belirtildigi gibi iki asamal bir sistemde saglanmasi pek ¢ok sekillendirme prosesleri

icin ayni sistemdedir.

Calisma havuzunda gergeklestirilecek sartlandirma igleminin miktar1 veya diizeyi,
kullamlan sekillendirme metoduna baghidir. El imalati veya emisle cam alma gibi
metodlar kullamlarak camin direkt olarak ¢aligma havuzundan alindigi durumlarda
sartlandirmanin ¢aligma havuzunda tamamlanmasi gerekir. Uretim makinalarina cam
besleme isleminin ¢alisma havuzunun &tesinde yapildigh durumlardaki sartlandirma,
sadece kismen gergeklestirilir. Nihai sartlandirma ise foreheart veya kanallarda

tamamlanir.

Sartlandirma ister tamamen ister kismen gergeklesiyor olsun calisma havuzundaki
sicaklifin kontrol altinda tutulmasi gerekir. Asagida Tablo 3.2¢de ¢alisma havuzuna 1s1

vermek veya almak i¢in kullanilan basit metodlar belirtilmistir.

Calisma havuzundaki 1s1 kontrolii genellikle bek sisteminden saglanan 1simn ve/veya

bagimsiz sogutmanin diizenlenmesi ile saglanir.

Throat, firinlarda ergimis camun ergitme havuzundan ¢alisma havuzuna dipten
geemesini saglar. Bu nedenle galigma havuzuna giren cam, ergitme havuzunun géreceli
olarak daha soguk olan béliimlerinden gelir. Bu durum ise throatlu bir firinda

sartlandirma agisindan bir avantajdir.

Cam eldesi prosesinin afinasyon agamasi incelinirken, firmin farkli bolgelerinden
gelen farkli cam tabakalarmi karigtirmaya veya homojen hale getirmeye 6zen
gosterilemsinin ¢ok ©nemli oldugu belirtilmigtir. Sartlandirma asamasinda dikkat
edilmesi gereken bir diger nokta ise camin durgun oldugu bolgelerin veya ceplerin
olugturulmamasidir. Durgun bolgelerdeki isty1 belli bir seviyede tutmak i¢in gereksiz
sekilde 1s1 kullanmanin yami sirai bu tiir durgun bolgeler veya cepler, sartlandirma
asamasinda devitrifikasyon olsumunu da tetikler. Bu durum da zaman zaman uniform

olmayan cam sicaklifi ve kompozisyonu riskini arttirir,

Throat ve ¢alisma havuzunun dizayni, durgun bdlge veya tabakalarin olusumunu
etkileyebilir. Sekil 3.7°de iki tip throat ¢alisma havuzu dizayn alternatifinin enine kesiti
gorlilmektedir. Gortildligi gibi muhtemel durgun bélgelerin nerelerde olusabilecegi

goriilmektedir.
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Calisma Havuzuna Ist Vermek

Caligma Havuzundan Is1 Almak

1. Ergitme havuzundan gelen sicak camin getirdigi

181

1.Elle veya emme yoluyla damla alma ya da
camin forehearth veya benzeri bir kanala
yonelmesi  ile calisma  havuzundan

uzaklastirilan sicak cam kiitlesi

2. Golge duvari veya cgevresi aracihia ile alev ve

ergitme havuzu list yapisindan 1s1 transferi

2. Calisma havuzu dig ylizeyinden 181

kayiplar

3. Isitma igin ek olarak bagimsiz ¢alisan bek

sistemi

3. Sicak havay1 uzaklastirmak iizere bir tlir
egzost bigiminde ¢aligan bagimsiz bir

sogutma sistemi

I
MO WEBA NS
A
a) Diiz gegigsli throat Durgun
Cam
I

RANARRNZ =00

b) S1§ caligma havuzlu batik throat

Durgun
Cam

Sekil 3.7 Iki tipik Throat dizaynin sematik karsilastirmas:
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4. CAM UFLEME PROSESLERi

4.1. El Ufleme

Cam, pipo olarak adlandirilan cam iifleme gubugu i¢inde agizla iiflenerek sisirilir.
Cesitli aletler kullanilarak ve iifleme ¢ubugu doéndiiriilerek sekillendirilir. Kullanilan

arapatlar ve yardimci aletler Sekil 4.1°de goriilmektedir.

Can>

Daldirme kal b1 Sekll verme veya yuvarlams
kaliplari AL
{kepgeler)

Dlzleme plakasi ’
klirek Daldrrma ya da
ylv agma kalibit Coptlk kalibi)

2 L smanimcon 00 ¢
¢ o

Cam alra cubudu

R W R R R o
Ufteme & iz ® cam alma
ieu @ mig e R A DT ), UOU :

Ufteme gubugu

SN ™
< :
Pens £} v o

Dqg«gapkga@gatl

genlgletme magasi,
. ya da pens

<« yef b |

b=
Tabte mage (pens)

Sekil 4.1 Tipik el tiretimi aparat ve yardimci aletleri

Cam alma veya iifleme ¢cubugu(Pipo)

Bu ¢ubuklar; cami firindan ya da potadan ¢ikarmak i¢in kullanilir. Ortas: delik

tfleme ¢ubugu cukur kapmakta kullamlir. Cesitli biiyiiklikklerde i¢i dolu demir
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gubuklar, cam almak igin kullamlir. Kiigiikk olanlar, bazen burgu cubuklar: olarak
adlandirilir, bunlar sicak cama sekil verme ¢ubugu veya sarap bardagmin ayag ya da
stirahi kulplu igin cam almakta kullanilir. Daha biiyiik ¢ubuklar igi dolu cam esya
yapiminda cam almak igin ya da pres kaliglar1 beslemek igin kullamlir. Cubuklar genel

olarak uzun 6miirlii kullanim saglayabilmeleri igin paslanmaz gelikten yapilir.
Sekil verme kaliplari(Kepgeler)

Bu kaliplar gogunlukla sik damarli agaglardan yapilir ve camin temas ettigi yerde
diizgiin bir odun komiirii tabakasi olusturacak sekilde agir agir yanmalidir. Kepge,
kullanimdan once ve kullamim esnasinda, suya daldirilir. Kepgeler aymi zamanda
hamojen karbondan, piringten veya dkme demirden de yapilabilir. Piring ve dokiim

demir kepgelerde yaglama maddesi olarak balmumu kullanilir.
Ayak tahtalart

Bu tahtalar sarap bardaklari ya da bagka ayakl mamiillerde ayaklara sekil vermekte
kullanilir. Bunlar, cama yapismayan ve yiiksek derecede cilali yiizeye olanak veren
malzemelerden yapilmalidir. Armut ve elma agaci kullanilir, yas olanlar1 tecih edilir.

Bir gergeve iginde tespit edilmis karbon plakalar da kullanilabilir.
Makaslar

Celikten yapilir, vazo, stirahi gibi mamiillerin agizlarm olusturmak icin camu

kesmekte, ya da ayak veya kulp yapilacak kiigiik cam parcalarini kesmek igin kullanilir.
Cap pergelleri

Cap pergelleri basit tasarimli aletlerdir. Kesme yiiksekliklerinin ya da boyum i¢

caplarinin 6l¢iilmesinde kullanulir.
Diizleme plakast

Sik damarli agag¢ plakalardir, agiz ya da dipleri diizelmekte kullamlir.
Cam aski mandallar

Agag veya yay ¢eliginden yapilabilir, uglari arbest boru ile veya benzer bir malzeme

ile kaplidir. Bitmis mamiillerin tavlama firinina tasinmasinda kullanilir.
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Masa
Urtinti fonganin ucundan vurarak koparmakta kullanilan ucu kor bir bigaktir.

El tifleme tekniginde kullanilan yardimeir malzemeler yukarida detaylandiriimistir.
Ana tema olarak firmin igerisinden yani tank veya pota firmindan pipo yardimi ile
tamamen ergimis olan stvi cam ¢ekimi yapilir. Ufleme yapilacak kalip boyutuna gore
alinan cam miktar1 ayarlanir ve kullanilan aparatlar ile istenilen sekil ve teknik resime
uygun yukarida da belirtilen Ozellikteki kaliplar igerisine {ifleme yapilarak
sekillendirilir. (Graham 1987)

4.2. El Ufleme Gruplan

El tifleme tekniginde farkli gruplarda iiretim proseleri ayrilir. Uretim igerinde tezgah
olarak adlandirilan 8-10 kisilik gruplar ile galigmalar yapilir. Bu gruplarda tiretim

cesitliligine gore kendi aralarinda 7 ayr1 boliimde ¢alismaktadirlar, bu bsliimler;

1. Orta iifleme grubu (OU); oldukga biiyiik captaki mamiillerin yapimi bu tezgah
gruplarinda gergeklesmektedir. Uriinle igin 6lgti degerleri gene olarak boy
uzunlugu bakimindan , 250-700mm ye kadar ¢ap bakimindan ise 50-350mm ye
kadar olarak ayrilabilir. Bu tezgah gruplarmin ortalama biiyiikliikteki bir mamiil
igin cektikleri birim cam miktari, 1,5 kg ile 10 kg arasinda degisim
gostermektedir. Orta tifleme tezgahinin galigtigi uvralar (cam gekisinin yapildig:
boliimler) genel olarak cam sicakliginin firin igerisinde en yiiksek olan yerlerde
goriilmektedir. Calisilan biiyiik tonajli firinlarda ki, orlama olarak giinliik
2-3 ton cam gekiginin yapildigi firmlardir, ergime sicaklign 1650-1750 °C
arasinda degismektedir. OU tezgahimin ¢alismakta oldugu uvrada sicaklik
dereceleri 1400-1500 °C arasinda degisim gostermektedir. OU tezgah
uvralarinda c¢alisma sicaklign diger caligma uvralarina gore daha diisiik
tutulmalidir. Bunun nedeni de tifleme yapilan mamiillerin olgiileri biiyiik oldugu
i¢in ve kullamlan s1vi cam miktar1 da buna bagli olarak fazla oldugu i¢in akiskan
camin sicaklii diigik tutulmalidir. Boylece akigkan camin hareketini
kisitlayarak hakimiyetini daha rahat saglamig olabiliriz. Aksi taktirde yiiksek
sicaklikta ¢ekilen sivi cama, akigkanlifinin yiiksek olmasindan dolay: rahat
sekillendirme yapmamiz miimkiin olmaz. Belli bir akigkanlik azalmas1 uvradan

cekilen sivi cama aparatlar ile ilk sekillendirme yapim sirasinda cama daha
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rahat hakim olmamiz: saglar ki ilk asamalardan ge¢ildikten sonra kaliba iifleme

igslemi daha az sicaklikta daha rahat islem yapmamiz1 saglar.

. Biiyiik tifleme grubu (BU); ismine bakildiginda olduk¢a biiyiikk mamulleri
tifleyebilen bir gruptan bahsedildigi dustiniilebilir. Fakat durum farklidir. El
imalatinda biiyiik mamiilleri tifleyen grup OU olarak gegmekteyken, daha kiiciik
mamiilleri iifleyen tezgah ise BU dir. Aslinda BU grubu igin mamiil boyutunun
¢ok da 6nemi yoktur. BU tezgahlarinda yapilan genel mamiiller kulplu ve agzi
sicak kesme olarak tabir ettigimiz Urtinlerdir. Bu {irlinler icerisinde ; siirahiler,
sarap karaflari, baz1 6zel agiz kesimli vazolar Ornek verilebilir. Agiz sicak
kesme olarak yapilan mamiillerde 6zel bir agiz kesim teknigi kullanilmaktadir.
Bu teknikte mamiil iifleme islemi gerceklestirildikten sonra mamiiliin kapel
olarak adlandirilan ve fazlalik olan {ist kismu kirlarak mamiilden ayrilir ve
mamiil agiz kismi keskin halde kalir. Keskin agizli olarak kalan mamiil tekrar
ag1z kisminin sekillendirilebilmesi igin tromel olarak tabir edilen &zel 1sitma
bekleri ile ¢aligilan bir tiir firin igerisinde agiz kismu eriyene kadar yaklagik
min. 1-2 dakika bekletildikten sonra el imalati i¢in kullanilan 6zel makas ile
sekillendirilir. Ag1z kismu gekillendirilen mamiil igin sogutma sonu firmlarindan

ciktiktan sonra herhangi bir agiz taglama islemi yapilmaz.

. Fiskah kiigiik tifleme grubu (FKU); fiskali ismi, cam imalat mamiillerin ilk
asamasindan gelmektedir. Mamul yapmmu sirasinda Oncelikle mamiiliin
biiylikligline gére uvradan az miktarda sivi cam almr,sogutulur ve belli bir
biiyiikliige kadar sigirildikten sonra bu baloncugun iizerine iiflenecek mamiil
biiyiikliigiine gdre maden ahnir. Iste bu kiiciik baloncuk fiska olarak adlandirilir.
Fiskalr kiiglik iifleme tezgah gruplarinda genelde orta boy olarak adlandirilan,
uzunluklart 150-250mm arasinda, ¢aplart da 50-150mm ye kadar olan
mamiillerin imalatim yaparlar. Sicaklik FKU tezgahimmin calistigi uvralarda OU
tezgahlarina gore daha yiiksek sicakliktadir. Bunun nedeni de OU tezgahlarimin
tam tersine mamiiller i¢in kullanilan cam miktarlar1 az oldugu i¢in sivi cam
uvradan ¢ekilip ilk sekillendirme islemi yapildigi sirada havada olusan is1
transferinden dolayi cam ¢abuk sogumaya baglar. Hizli sogumanin sonucunda da
mamiiliin kaliba iifleme sirasinda sekillendirmenin istenilen sekilde olmasi

zorlagir. Ufleme yapan kisi icinde kalipta mamiiliin hareketi zorlasacagindan
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sekillendirme kabiliyeti diiger. Dolayisiyla uvra sicaklifs yaklagik olarak 1500-

1550 °C arasinda tutulmalidur.

. Kiigiik iifleme grubu (KU); genel olarak kiigiik mamiillerin yapildign tezgah
gruplaridir. Bu tezgahlarda bardaklar, mumluklar, kii¢iik vazo vb tipteki gorsel
Uriinlerin  imalatlari  yapihir. Kullandiklar1 uvralarda sicakliklar FKU
uvralarindan daha da sicak olmalidir. Bunun da nedeni yukarida agiklandig: gibi
kiigtik mamiiliin ¢abuk sogumaya yonelik rejimidir. Uvra sicakligs yaklagik
olarak 1550-1650 °C arasinda olmalidir. Uretilen iiriinlerin uzunluklar ;

50-150mm arasinda, aplar1 da 20-100 mm arasinda olmaktadir.

. Takma ayak grubu (TA); takma ayak grubunda yapilan mamiiller ayakli
bardaklardir. Ayakli mamiiller i¢in olugturulan tezgahlarda 3 ayr1 asamali grup
olusturulur. 1.grup mamiiliin gévdesinin uvradan alnan sicak cam ile kaliba
Ufleme yapar. Olugturulan ayakli bardagin gévdesine ayak olarak adlandirilan
kisim bagka bir ¢alisan tarafindan yine uvradan alinarak takilip sekillendirilir ve
en son asama olarak da tabla kismi son usta olarak alinan usta tarafindan
kullanilan 6zel tabla aparatlariyla sekillendirilir. Bdylece ayakli bardak {iriin 3
asamada olusturulmus olur. TA tezgahindaki ayakli bardak mamiilleri ¢ok farklhi
boyutlarda imal edilebilir. Cok kiigiik dlgiilere sahip ayakli bardaklar yapildig
gibi, oldukg¢a genis govdeli ve uzun ayakli mamiillerin de yapilmasi olagandar.
Ayakli bardak gruplarinda da uvradan alinan cam sicakliginin oldukg¢a yiiksek
olmas1 gerekmektedir. Uzun agamali bir iamalat sirasinda camin sogumasi,
tirlinde gatlama, damar olusumu gibi hatalara neden olacagindan cam sicaklig
caligma siiresince 1650 °C altina diigiiriilmemelidir. Sicakliktaki diislis imalatc
tarafindan olugan hatalardan dolayr aninda hissedilir ve bir tiir oto kontrol ile

gerekli sicaklik ayarlar1 yaptirilir.

. Mekanize grubu (MEKANIZE); yar1 otomatik olarak adlandirilabilen bir
calisma grubudur. Genelde tezgahi olusturan kisi sayist 3-4 aras1 sirlandirlir,
Clinki burada fiska olusturma veya 6n sekillendirme ve iifleme islemleri
gergeklestirilmez. Uvra sicakligi OU tezgahindaki sicakliklarda tutulur. Ciinkii
mekanize tezgahlarda da genel olarak biilyiik mamiillerin imalati gergeklestirilir.
Mekanize grubu kendi igerisinde farkli tarzda iiretim yapildigi i¢in imalat

cinslerine gére su sekilde ayarlanabilir;
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e Savurma
e (okertme
e Pres

e Siller

e Sivama

Bu tiretim gekilleri ana isleyisi uvradan alinan sivi camin kalip iclerine bosaltimu ile

gergeklestirilir. Herhangi bir ifleme islemi olmaz.

Savurma isleminde uvradan alman sicak cam sgekillendirilecek kalip igerisine
konulur. Daha sonra camin koyuldugu kalibin bagli oldugu makina altindaki déndiirme
sistemi ile kalip kendi etrafinda 360 °C, mamiiliin biiytikltigiine gore belirlenmis devirde
déndiriilmeye baslar. Merkezkag kuvvetinin etkisi ile cam orta kisimdan kalibin dig
¢epherine dogru hareketlenir ve kalibi tamamen doldurdugunda makina durdurularak
kalip igerindeki mamiil 6zel bir vakum baghi ile kalip igesinden alinir ve sogutma sonu

furnlarina gonderilir.

Cokertme isleminde yine ayni mantikla islem gergeklestirlir. Uvradan almnan sivi
cam Oncelikle diiz veya istenilen desendeki bir plaka tizerine konulur ve yayilmasi i¢in
bir tiir aparatla plaka tizerine yerlestirilir. Plaka {izerine tamamen yapilan cam daha
sonra dzel bir ¢okertme kabr igerisine aliur. Cokertme kabi genellikle plakanin ¢apina
gore ve istenilen ebatlarda ige dogru ¢okmiis bir kaptir. Cokertme kalib: tizerine plaka
lizerinden alman cam, sicaklik ve cam afirhigmin etkisi ile kalip igerisine ¢oker ve
¢0kme islemi tamamlandiktan sonra 6zel bir imalat aparati ile sogutma sonu firinina

gotliriiliir,

Pres isleminde tamamen farkli bir piston mekanizmasina sahip 6zel bir makina
kullanilmaktadir. Uvradan alman sivi cam kaliplar igerisine dokiiliir ve piston
sistemiyle, kalip tizerinde bagli olan mastdr.kalip igerisine girerek camin kalip igerinde
yayilip sekillenmesini saglar. Mastdriin kalip igerisinden ¢ikmast ile de kalipta

sekillenmis mamiil gikartilarak sogutma sonu firinlarina gotiiriiliir.
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Siller islemi genelde farkli ylizey sekillerine sahip késegenli mamiillerin tiretiminde
kullanmlir.sistem presteki ile aynidir. Tiim islem ayaklar nurada da tekrarlamr. Burada
olayr farkli kilan sadece kaliplarm kendi ozelliklerinden kaynaklidir. Kaliplar 6zel
imalat sonucunda olusturulan olduk¢a farkli sekillere sahip iriiblerin yapilmas: i¢in

kullanilan 6zel bir dokiim malzemeden elde edilmektedir.

Stvama islemi difer tim mekanize islemlerinin arasinda en basit teknige sahip
olanidir. Genelde kiigtik kaliplar igin kullamlan bir y6ntemdir. Belirlenmis kiigiik ve
yatay konumda duran kaliplara,uvradan alinan sivi cam koyulur ve bir tiir diizleme
kiiregi ile iyice kalip igerisine camin dagilip kalibin seklini almas saglamr. Belli bir siire
sogutulduktan sonra &zel bir plaka tizerine kalip ters gevrilerekiiriin ¢ikarilir. Sonrasinda

sogutma sonu firmina gétiiriiliir.

7. Kulplu bardak grubu (KB); kulplu bardak adinda anlagilacag: gibi bardaga kulp
takma isleminin yapildig: tezgah grubudur. Genelde bardak vb kiigiik tiriinlere
kulp takma iglemi gergeklestirilir. KU grubundakinin disinda calisma grubu

igerisinde fazladan bir ¢alisan bulunur ve kulp takma islemini gerceklestirir.
4.3. Mekanik Ufleme

Mekanik iifleme teknigi, el tifleme tekniginden oldukga farkli ve hizli yiiriiyebilen
bir sisteme sahiptir. Stirekli makinalarin ¢aligma prensibi tamamiyle farklidir. Toplam
proses diiz bir hat lzerinde gerceklestirilir. Parizon kaliplari ve iifleme kaliplari
duraklama ile ¢alisir. Bu kaliplar sadece agilir ve kapanur. Siirekli calisan hat makinalari

tiretebildigi cam mamiiller agisindan ¢ok esneklik gésteren makinalardir.
Gilinlimiizde cam kaliplarin tiretiminde kullanilan en yaygin yontemler;
e Ufleme ve iifleme prosesi
e Pres ve lifleme prosesi

Olarak ikiye ayrilabilir. Genel bir kural olarak iifleme ve {ifleme prosesi dar boyunlu
mamiillerin tiretiminde, pres ve iifleme prosesi ise genis agizli mamiillerin tiretiminde

uygulanir,

Her iki prosesin genel prensipleri asagida detaylandirilmistir.
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4.3.1. Ufleme ve iifleme prosesi

1. Cam damlasi feederden yiiklenir. Damla Kkalibi olarak adlandirilan ilk cam

sekillendirme kalibi i¢esine yukaridan tampon yarimi ile yiikleme yapilir.

2. Tamponlardaki deliklerden ver,ilen basingli hava, cami kalibin ring kismina
dogru iterek sise agzina tam olarak yerlestirilir. Ring kalibinin merkezinde icei
dogru bir mandren bulunur. Bu par¢a sise agzinin kapali kalmamasini saglar,

¢ap1 ; sise agzimn i¢ ¢ap1 ve kafanin cidar kalinhgim belirler.

3. Mandren geri ¢ekilir ve basingli hava cami tampona kars: geriye dogru sisirir.

Mamiiltin ilk sekli yani parizon kismi olusur.

4. Kalip agilir ve parizon finisér kalibina transfer olmak igin beklemeye almur.
Transfer metodu makina tipine gore degisiklik gosterebilir. Ancak her durumda
yiikleme asamasindan finis6r kalibina transfer arasinda bir yerde, parizon; sise

kafas1 yukarida olacak sekilde 180° gevrilir.

5. Once finisor kalibi parizonun etrafina kapanir ve parizon; finisoriin tepesine
oturan kafanm (ring) alt kismi ile tutturularak finisor iginde asili kalir. Parizon
burada asili iken, parizon yiizeyi, ana cam gévdesinden 1s1 transferi ile tekrar

isinir.

6. Siiflaj baglig finisoriin tizerine gider, iifleme tiipii parizonun boynundan asagiya

dogru iner ve basingli hava ile cami, iifleme kalibimin duvarlarina dogru sisirilir.

7. Siiflaj bash@ kalkar ve finis6r agilir. Alict maga, iifleme kalibi diginda ve dip
tablas1 tizerinde duran siseyi kaldirarak dead plate(delikli plaka) {izerine
birakilir, buradan da makina konveyériine transfer edilir. Finisérden konveyore
transfer metodu, makina tipine gore farklidir, ancak her durumda siselerin
tizerinde yeterli miktarda 1siyr almak igin bazi sogutma sekilleri uygulanir.
Makinadan tavlama firinina transfer esnasinda deforme olmayacak kadar

sogutulur.
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4.3.2. Pres ve iifleme prosesi

Bu proseste bir feeder itici ve finisor kalib1 kullanilir. Cam, makinaya ayni yontem
ile yiiklenir ve itici feeder ile birlikte tampon vasitas1 ile kapatilir. Ancak parizon iifleme
yerine sogutmali bir mastdr vasitast ile preslenerek sekillendirilir. Mastor, feeder itici
yardimiyla ring merkezinden girer. Presleme isleminden sonra mastér geri gelir ve

proses, tifleme prosesindeki gibi devam eder.
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5. CAM URETIMINDE OLUSAN HATALAR

Cam iiretiminde, Girlinlerde zaman zaman goriilen damarlar ve taglar cam kalitesini
etkileyen iki ana problem olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bazi durumlarda tiim iiretimi cam
kiriina yollayacak kadar ciddi bir giice sahip olabilir. Bu cam ambalaj, sanatsal, cam ev
esyasi ya da diizcam olabilir. Cam tiretiminde olusan hatalar ve hata olusum durumlari

agsagidaki gibi siniflandirilabilir.
5.1. Damarlar

5.2. Damarin etkileri

5.3. Damarin davraniglar

5.4. Taglar

5.5. Kimyasal inhomojenite

5.1. Damarlar

Damar terimi, kimyasal kompozisyon olarak karakterize edildiginde camda farkh
kimyasal kompozisyona sahip inhomojenite gibi camsi inkliizyon olarak tarif edilebilir.
Damarlarin olugmasina neden olacak bir ¢ok sebep vardir. Bu nedenler asagidaki gibi

siralanabilir.
5.1.1. Cam harmamyla ilgili olusabilecek hatalar
e Kirlenme(hammaddeleri bosaltirken ve depolarken olusan)
e Tartum hatalari
e Yetersiz karigtirma
e Harmanm segregasyonu
e Cam kompozisyonundan farkli cam kirig kullanilmasi

e Hammaddede ¢ok fazla degiskenlik
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5.1.2. Cam iiretim prosesi ile ilgili hatalar
¢ Kompozisyonda ¢ok hizli degisim
e Yetersiz harman satj1 ya da ergitme sonucu silika ayrilmasina sebep olmak
e TFinm fazla beslemek (fazla sarj)

e 7rO, ve AlLO; gibi refrakter bilesenlerce zenginlesmis hareketsiz camlarin

tiretime katilmasi

e Alkali buharlarinin yogunlagmasi ve bunun sonucu istyap: refrakterlerini

yipratmasi.
5.2. Damarm Etkileri

Camda damarlarin bulunmasi fiziksel karakteri degistirebilir ve bazi durumlarda
nihai Griintin kullaniminda rahatsizlik verecek seviyede bir hata olusturabilir. Bazi
fiziksel ozellikleri etkileyicidir; 1s1l genlesme katsayisi, kirilma indisi, viskozite/sicaklik

egrisi ve yogunlugu bunlar agiklayabilir.

Bu parametrelerin cam teknolojisi i¢in 6nemi biiyiiktiir; bunlardan birinin degisimi
miimkiin oldugunda kimyasal bir inhomojenite (damar) varli1 hatanin sekillenmesine

sebep olabilir. (Jebsen 1991)
5.2.1. Isil genlesme

Farkli 1511 genlesme katsayilarina sahip iki cam (ana cam ve yanlis harman tartimi
nedeniyle olusan cam gibi) yeterli kargtirma yapilmadan birbirleriyle temas
halindeyken sogutulursa; sekillendirme prosesinde oldugu gibi, iki genlesme katsayisi

arasindaki farktan dolay1 kaginilmaz bir gerilme olusur.

Damarlarin olugmasi, genlesme katsayisinin ana cama gore yiiksek olmasi veya
duistik olmasina gore tansiyon ya da kompresyona neden olur. Mamul iginde kontrolsiiz
gerilmein olmas: normal kullanimda maruz kaldig1 mekanik ve 1s1l gerilmelerden dolay:

tehlikeli bir kirilma kaynagi olabilir.
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5.2.2. Kinllma indisi

Bir cam pargasinda, ilk bakista goriilen farkli kirilma indisine sahip bélgeler Snemli
optik hatalara sebep olur, ¢ogu zaman basit gorsel muayenelerle tespit edilebilirler. Bu
hatalar bazen yiyecek endiistrisi igin cam ambalajda kabul edilebilir olsa bile, parfiim

sisesi, diizcam ve teknik cam gibi endiistrilerde kabul edilemez.
5.2.3. Viskozite

Farkli viskozite/sicaklik egrilerine sahip farkli davranista iki camin ¢esitli parcalarin
tiretimi sirasinda, sonradan gelen cam kalnligi farkindan, cam dagiliminda problem
yaratabilir. Ciinkti, iki cam da proses sonunda farkli sicaklikta viskozite ve boyut
kararliligina ulagir. Bu nedenle sekillendirmeden sonra nihai iriin kalin ve ince

bolgelere sahip olabilir.
5.2.4. Yogunluk

Camlar arasinda biiyiik yogunluk farki tabakalar arasinda gerilme olusturma artisina
bir kanittir. Bu durum nihai iirtinde karigimin neredeyse toplamda sifir oldugu
bolgelerde goriilebilir. Yiiksek yogunluga sahip oldugu karakterize edilmis cam, nihai
lirlinlin dis yiizeyine dogru bulunmaktadir. Bu nedenle damarlar nadir olarak yiizeyde

bulunur ve bu nedenle 6zellikle tehlikelidirler.
5.3. Damarlarin Davranislari

Bir damar problemi ortaya ¢iktiginda acilen bir seri test yapilmasi zorunludur, 6te
yandan damar olusumu sebebini tammlamak, ortadan kaldirmak, herhangi bir durumda
bu damarli riinleri ambara yollamak ya da hepsini cam kingma donistirmek

gerekebilir. Bunlara cevap igin 6l¢iim sistemlerini kullanmak zorunludur.

Damar olgtimiinde kullamlan yontemlerden ilki polarize 151k ve gesitli basit
aksesuarlar olan bir mikroskop kurmaktir, ikincisi daha fazla geligmis teknikler ki
bunlar pahali cihazlar gerektirir( elektron mikroskobu, mikroanaliz cihazlar1). Bunlar
genellikle cam fabrikalarinda bulunmaz. Bu durumda o6zel, harici laboratuvarlar

kullanmak gerekir.
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Kuvars kamas1 ya da benzeri kullamilan polariskop ve polarizan mikroskop ile
damarlarin tehlike derecesini tespit etmek miimkiindiir. Gerilmein varligmmn ve
geligiminin dlglimdi ile iki tipi de (tansiyon ya da kompresyon), pozisyonu (ylizeyde ya
da igeride) ve yine konsantrasyon (birka¢ izole damarlar, genel damarlar) tespit
edilebilir. (Wagner 1985)

Bu sonuglar esas alinarak, mamuliin satilabilir ya da satilamaz olduguna karar verilir.
Ornegin; gida cam ambalaj sektdriinde gerilme derecesi 35 N/cm? den az oldugunda
mamullin genelde satilabilecegi diisiiniiliir, deger 56 N/cmzyi agtiginda tim {irlin cam

kirg1 olarak nitelendirilir.

Ortalama degerler i¢in ambalajin gercek mekanik dayanimini bulmak amaciyla ek
olarak testler vardir. Bu degerlendirmelerin sadece fonksiyonel yaklasimlar oldugu
agiktir ve estetik faktorlerin baskin oldugu cam ev esyasi, sanatsal ve teknik {iriinlerde

bu yaklagimlar uygulanabilir degildir.

Sekil 5.1°de renksiz soda kire¢ cam ambalajdan dairesel kesitten numuneler tizerinde

bu durum gosterilmigtir. Siddetli bir damar gosterilmektedir. Kompresyon olusumu

yiizeye yakin ¢gekme bolgesi olusturmustur.

Sekil 5.1 Kompresyon yaratan bir damar

Sekil 5.1°de goriilen damar tizerinde gerilmelerin olusu kuvars kamasi kullanilarak

35 N/em? gekmeden 206 N/cm? basmaya degistigi 6l¢iilmiistiir.
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5.4. Taslar

“Tas” terimi cam i¢inde bulunan herhangi bir kati ya da sonradan olusmus kristalin
malzemeleri tanimlar. Viskoz diigmeler de herhangi bir kristal icermese de tas olarak

dikkate alinir.
Taglardan dolay1 olusabilecek olasi hatalar asagidaki sekilde siiflandirilabilir;
1. Devitrifikasyon (Sekil 5.2, Sekil 5.3, Sekil 5.4)
2. Cam harmam (Sekil 5.5, Sekil 5.6)
e Hammadde Kirlenmesi
e Silika
3. Refrakter Malzemeler (Sekil 5.7, Sekil 5.8, Sekil 5.9, Sekil 5.10)
4. Sekillendirme Prosesi Hatalar1
5.4.1. Devitrifikasyon taslar:

Olmas1 gerekenden farkli bir sicakliga ulasildifinda ve cam bu sicaklikta bir siire
bekletirse normal kompozisyonda ergiyik camin i¢inde kristallerin olusmasi

miimkiindiir,

Pratikte ergiyik cam likidus sicakligindan daha asagiya yavasca inmeye devam
ettiginde yeterli zaman periyodunda kristallenme olugabilir. Camin likidus sicaklig,

camin kimyasal kompozisyonuna bagl olarak hesaplanabilir.

Normalde kristal tiirleri soda-kire¢ caminda su sekilde ayrilir: B-wollastonit,
pseudowollastonit(a-wollastonit), devitrit ve diyopsit. p-wollastonit, soda kire¢ caminda
en yaygin kristal fazdir. Bu gercek primer faz olarak davrandigindan ¢ok fazla degildir,
neredeyse her zaman devitrit olugur, fakat devitrit olustugunda sicaklik 1060°C’nin

tizerine ¢iktiginda bu hizlica B-wollastonit’e doniisiir.

Pseudowollastonit, 1125°C’nin {izerinde likidus sicakligs olan soda-kire¢ camlarinda
kristallenir. B-wollastonit eger bulundugundan daha yiiksek bir sicakliga cikarsa

Pseudowollastonit’e doniisiir. (Holloway 1973)
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Sekil 5.2 B-wollastonit kristalleri

Sekil 5.2°de bir araya gelmis B-wollastonit kristalleri goriilmektedir. Tipik “lath” (ince
uzun g¢ubuksu) ya da gerit seklinde goriiniir burada kristallerin uzunluklar1 normalden

uzun goriilse bile viskoz bolgelerin yoklugu ve aliiminyum igeriklere dikkat edilmelidir.

Sekil 5.3 Pseudowollastonit kristalleri

Sekil 5.3’de pseudowollastonit kristalleri gériilmektedir. Diiz olarak gdzlemlendiginde
bu kristalin tipik 6zelligi neredeyse hegzagonal diizlem seklindedir. Burada ¢ift kirmim
dustik gortlir. (Frory 1982)
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Sekil 5.4 Devitrit kristalleri

Sekil 5.4°de devitrit kristalleri goriilmektedir. Normalde bunlar paralel sonimli ve

pozitif uzanim igaretli kare seklinde igneler gsterir. (Sisecam 1998)

Ergiyik cam iginde kristal fazlarmn ayrilmasina 6nciiliik yapabilecek en yaygin nedenler;

¢ Sofuk cam varhgi: Eger cam yanhiglikla likidus sicakliginmn altina sogutulursa
devitrifikasyon olay1 ergitme/sartlandirma sisteminin her kisminda yeralabilir.

Bunun nedenleri agagida siralanmigtir;

i. Makaslarda fazla yaglayici ve su kullanmak.(Orifisin alt

kisimlarinin fazla sogumanin sonucunda olugan bir durumdur.)

ii. Firmn i¢ geperinin yanlig yalitimi, camin dis yiizeye akmasia

sebep olabilir. Bu bolgede sicaklik likidus sicakligindan diisiiktiir.

iii. Forehearth refrakter kanallarinda ya da agik birlesme yerleri cami

durgunlastirmaya iter ve cami sogutur.

iv. Yetersiz 1sitma; bu durumda cam “déner tiip”tin igcinde bulunur

ve likidus sicakliginin altina diisebilir.
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v. Uzun iretim duruglar: sirasinda  firin sicakliklan diigebilir veya
¢ekis azalabilir. Bu durumda firin taban sicakliklari likidus

sicakhginin altina diigebilir.

vi. Yanlg taban izolasyonu, Ozellikle derin firinlarda, renkli cam
Uretimi yapan firinlarda, camin sogumasi sonucu likidus

stcakligimin altina diigebilir.

e Yanhs cam kompozisyonu: Tartim hatalari ya da segregasyon olayr camin

kimyasal kompozisyonunun degismesine yol agar, camin likidus sicakligin
arttiir.  Su agiktir ki, bu sicaklik ne kadar yiiksekse, cam o kadar

devitrifikasyona egilimlidir.

¢ Hareketsiz_cam: Devitrifikasyon durgun bélgelerde ve yiizeysel bolgelerde

bulunabilir. Ana sebep buharlagma nedeniyle alkali kaybidir, bunun sonucunda

likidus sicakligt yiikselir.

* Refrakter malzemenin sizmasi: Hareketsiz cam ve catlaklarda refrakter

birlesme bosluklarinda girip kalmis camlar refrakter malzemenin kaynagi olan
malzemelerce  (Al,O3, ZrO;) zenginlesebilir Bu gergek, kimyasal
kompozisyonda degisime, sonugta bozulma ile hem goreceli olarak likidus

sicakliginda, hem de ayrilan kristal tipinde degisime yol agar.
5.4.2. Cam harmani

Ergimesi tamamlanmamis hammaddenin i¢ yapisinda olusabilen normal
bilesenlerinden tiireyen taslar (kuvars kumu gibi) ve hammadde malzemelerinin dogal
kirliliklerinden (mesela silimanit ailesine ait olan taslar gibi) dolay1 olusabilen cam
harmani hatalar1 mevcuttur. Ayrica camin kirlenmesindeki en énemli nedenlerden biri
soda-kire¢ camlarimin {iretiminde ana hammadde olan kumun yamnda  gelen

minerallerlerdir.

Silika tas1, ergitme problemlerinden tiireyen taslarda sik karsilasilan Srneklerden
biridir. Bu hatalar1 tanimlamak kolay olmasina karsin, olusum sebebinin birden fazla

olmasi nedeniyle kaynag: ile kesin olarak tanimlamak miimkiin olmamaktadir.
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Silika ¢ farkli kristal formda bulunur: Kuvars, tridimit ve kristobalit. Tridimit
1470°C’nin altinda silikanin kararli halini sergiler. Bir kuvars (kum) kristali flaks
(ergitici) ya da ergimis cam iginde 1sitilirsa tridimite dontisiir. Eger flaks yoksa kuvars
once kristobalite déniisiir, sonra eger sicaklik yeterli siire 1470°C da tutulursa kristobalit
tridimite dontistir. Sekil 5.5’de kuvars tanelerinin petrografi mikroskobunda incelenmesi
sirasindaki  goriintlisti goriilebilir. Silika kumu gergekte kuvars igerir. Isttildiginda
kuvars tridimite ya da kristobalite déniisiir. Sekil 5.6’da tridimit kristali gériilebilir. Bu

mineral hegzagonal diizlemler altinda kristallenir, incelendiginde lath (cubuksu) ve kisa

igneler seklinde goriiliir.

Sekil 5.5 Kuvars taneleri

Sekil 5.6 Tridimit taneleri
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Sekil 5.6’da harmandan gelen silikaya klasik bir 6rnektir. Burada kum taneleri topak
olusturup biitiiniiyle tridimite dontigmiistiir. Cam igindeki yuvarlak hatli gatlaklar bu tip

taslarda yaygindir. Tridimitin kirilma indisi camdan biraz daha duistiktiir.

Cam tiiretiminde silika g¢esitli formlarda kullanilir; refrakter tugla (ergitme havuzu
kemerinde), tamir harglari, izolasyonlar ve dogal olarak cam harmaninmn ana bileseni
olarak. Silika partikiiller (kuvars yada kum) yanlislikla cam kg kirleticisi olarak da
diger malzemelerin i¢inde firina girebilir. Bu farkh tiplerde SiO,’nin ortaya ¢ikmasiyla
ergiyik cama, alkalilere ve/veya alkali buharina farklt sicaklik durumlarinda atik orijinal

malzemede degisime yol agabilir. (Rosin 2001)

Bu degisimlerin varlig1 o sartlarin korundugu siireye baglidir. Sonug olarak, farkli

kaynaklardan gelen silika malzemeler benzer silika taglara doniisebilir.
Mikroskop incelemeleri silika taglari 5 ayr1 kategoriye ayirmamiza olanak verir:
1. Harmandan gelen (aglomerasyon) silika hatalar:
2. Tek kuvars partikiiliin olugturdugu silika hatalar1
3. Refrakterlerden gelen silika hatalari
4. Harglardan gelen silika hatalar:
5. Devitrifikasyondan gelen silika hatalari

Cam firminda kum tanelerinin ergitilmesi karmagik bir prosestir. Firinda kalis siiresi,
sicaklik, konveksiyon akimlari, harman kompozisyonu ve camimn kimyasi ile uygun
partikiil boyutu gerektirir. Her faktSr bagimsiz olarak ya da bazlariyla kombinasyon
yaparak etkili olabilir. Bir kum tanesinin ayriyjma hizi tamamen firin sicaklifina
baglidir. Camin sicaklif artarsa, kum partikiilleri daha hizla ergir. Normalde firin taban
sicakligy throat’a yakin bir yerden olgiiliir ve bu referans olarak kullanmilir. Bu deger
genelde bazi problemler ve hatalar sayesinde belirlenir, sadece o firma 6zel, o

hammadde kullamlarak, istenilen renkli cam iiretimi i¢in gegerlidir.

Kumun finn i¢inde kaldig1 zaman bagka bir kritik faktorii sergiler ve firnda kalis
stiresi olarak tammmlanir. Firinda kalig siiresinin kum taneleri ve diger hammadde

kirleticileri i¢gin en Onemli tarafi “minimum firn iginde kalis siiresi” olarak ifade
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edilebilir olmasidir. Bu herhangi bir hammaddenin ergitme firinindan gegip gitmesi
igin sergiledigi minimum zaman igin 6nemlidir. Normalde firmn gekisi arttiginda bu stire
azalir. Bunu saglamak igin firm sicakligim arttirmak normaldir. Konveksiyon akimlari
ergiyik camin daha iyi karigmasim saglamak gibi firinda kalma siiresi tizerinde ¢ok
Onemli rol oynar, harman firinda daha uzun kalmig olur. Bu akimlar 1s1] gradyan
tarafindan olugturulur; bazen elektrik ergitme ve dinlendirme asamalarinda konveksiyon

akimlarin arttirmak ya da dengede tutmak i¢in kullanilir.

Harmanin kompozisyonu, 6zellikle alkali igerigi kum partikiillerinin ¢6ziinme hizim
etkiler. Dustik alkali igerigine sahip camin ergimesi zordur ve bu nedenle verilen
sicaklik ayart ile firnda kalig siiresine azami dikkat edilmesi 6nemlidir. Camin
kompozisyonu Snemli olsa bile harmanin firma sarj durumu (iyi karigmis, segrege

olmamig olmasi v.b.) Snemlidir.

Firma giren kum tanelerinin boyutu ergimeyi etkileyen faktorlerden digeridir. Daha
diistk boyutlu kum taneleri daha hizh ergir; efer tane boyutu biiyiirse, sicakligi

arttirmak ya da firinda kalma stiresini arttirmak énemlidir.

Cogu kez kumdaki hata, biiyiik kuvars tanelerinin muhtemel tek kaynag: degildir,
bazen bunlar diger hammaddelerin iginde, cam kirig1 iginde bulunabilir. Silika tag

kaynaklarini agagidaki gibi siralayabiliriz;

a) Konveksiyon akimlarinin kaybi: Bu durum kum tanelerinin normalden daha
hizli bir sekilde firindan gegmesiyle olusur. Bazi nedenlerden dolayr akimlar
bozulabilir. Firmn beklerinin yanlis ayarlanmasi, firin g¢ekisinde hizli artis,
harman ytizeyinde habbe olusmasiyla harman kalitesinin kontroliinde problemler

olugabilmektedir.

b) Firin gekisine bagl olarak yanls ergitme sicaklifi: Bu durum icin en sik
kargilagilan  sebepler olarak; fiili ¢ekisin yanhg saptanmasi, sicaklik okumada
hatalar, beklenmedik ¢ekis degisimi, beklerde yanlis yanma, kullanilan cam

kirig1 ylizdesinde hatali 6l¢iim yapilmasi olarak siralanabilmektedir.

¢) Yanlis cam formiilasyonu: Hammadde iginde yetersiz alkali, yetersiz siilfat,
yanlis redox sayisi, yetersiz karistrma ya da segregasyon problemleri

olusabilmektedir.
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d) Hammadde tartim ve bosaltiminda hatalar: Bu farkliliklar kompozisyonda

onemli degisikliklere neden olur ve ergime zorluklariyla sonuglanir.

¢) Kum taneciklerinin topaklanma olusumu: Bu topaklar biiyiik boyutlu tek bir
kuvars tanesi gibi davramir. Biiyilk boyutlu SiO, taglari, biiyiik kuvars

tanelerinden ya da ufak kum tanelerinin topaklanmasindan olugsmaktadir.

Cam ergitme firinlarinin ¢ogu max. 1,2mm boyutundaki SiO, tanelerini ergitmeye

yatkindir, eger taneler bu boyutun tizerinde ise tas problemi artabilmektedir.

Bu partikiiller her tiirlii hammaddenin iginde olabilir, en fazla kum ve cam kiriginda
risk vardir, ardindan dolomit ve kalker hammaddedeki hata oramm yiikseltir. Cam

kiriginda bazi tipik silika kaynaklar1 agsagidaki gibi siralanabilmektedir;

¢ Cam king: stok sahasinin yiizeyinde bulunan harg, siva v.b. isletmede cam
kirig1 kovalart ya da cam kirig1 olusturma prosesi 6zelliklerinden dolay1 kirli
cam ile temzi hammaddenin karismasi szd konusu olabilmektedir. Genelde
bu tirtinler kuvarsit ve silis bakimmdan zengin ¢akil tag1 igerir. Cam ki
alinirken makinalar stok sahasinin yiizeyinden par¢a kopartirsa bunlar cam

ki@ kirletir.

e I¢ cam kinginin toz toprak ile kirlenmesi miimkiindiir. Bu malzemeler
kuvars ya da kum taneleri i¢erebilir. Cam kirigim kaplanmamis alanlarda

stoklamak en yaygin kirlenme sebebidir.

¢ Tasima swrasmda cam kg kirlenmesi (tagtyicida kuvars ya da ¢akil

olmast)miimkiindiir.

Kumun alindig1 isletmede de kumda kirlenmeler olusabilmektedir. Bunun

nedenlerini agsagidaki gibi siralayabiliriz;
e  Kum iglemesi sirasinda uygun tane boyutu kontrol eksikligi
. Eski ve bozuk elek kullanimi
° Tasima sirasinda kirlenme

* Eleklerin asir1 yiiklenmesi ve fazla yiiklenen malzemenin tagmasi
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° Malzeme gonderme sirasinda olusan hatalar

. Olgiilendirilenin altnda ya da kotii kurulmus elekler bilyiik tanelerin

gecmesini miimkiin kilar.

Problemin diger hammaddelerden kaynaklandigi durumlarda kirlenmeler

olusabilmektedir. Bunun nedenleri de asagida siralanmistir.

° Silika partikiilleri ve ¢akil taglarinin mineral igeriklerinin istenen
degerlerin tizerinde olmasi ve hammaddelerin yiiksek mineralli iirtinlerle

olugturulmus olmasi.

. Maden ocagimdan minerali gikartirken olusan hatalar, siirli olsa bile

kuvars iceren alanlara yakinlik, hammaddenin kirlenmesine yol acabilir.
o Tagima sirasinda olusan kirlenmeler.
5.4.3. Refrakter Malzemeler

Refrakter malzeler, firn igerisinde bulunan 6zel tuglalardan &riilmiis i¢ ¢eper icin
kullamlan genel bir tammlamadir. Bu malzemelerin sicaklik dayammlar: oldukca
yiiksektir, Fakat kullamim siiresine bagli olarak aginmaya basladiklarinda firin icerisnde

akintillara sebep olurlar. Bu durumda sivi camin kirlenmesine ve mamullerde tas

hatasinin ortaya ¢ikmasina neden olabilmektedir.

Sekil 5.7 AZS tas1
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Sekil 5.7°de AZS tagina bir 6rnek goriilmektedir. AZS 6zel bir tugla cesitidir. Ozellikle
yilksek sicaklik ve dayamim gerektiren yerlerin insaasinda kullamlir. Tiim tank
firmlarinin i¢ ¢epherleri, AZS tuglalar ile insa edilir. Kullanim yerlerine gore 4-6 yil
arasimnda dayamm omdirleri olan AZS tuglalar1 dmiirlerini tamamlamaya bagladiklarinda

dokiilmelere sebep olurlar. Bu dokiilmeler sonucunda da Sekil 5.7°de goriildiigii gibi

maden veya mamul igerisinde hata olusumuna neden olurlar.

Sekil 5.8 Al,Os ( yiiksek aliiminali) Refrakter tag:

Sekil 5.8’de gorillen refrakter tasi hatasidir. Refrakterler firin igerisinde yanma
kanallarinin  yanlarina yerlestirilen sicak kosullarda kullanilan bir tiir izolasyon
malzemesidir. Yine tugla seklinde biiyiik pargalardan olugmaktadir. Yipranma siiresi
sonucunda da AZS gibi dokilmeler meydana gelir. Bu durumda sivi camda hata

olusumuna sebep olur.

Sekil 5.9 Silika kemer damlamasi
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Sekil 5.9°da firinlarin kemer olarak adlandirilan uvra agizlarinin tist ksimlarinda
bulunan silika tuglalarindaki aginmadan dolay1 olusan hata ornegi goriilmektedir.

Silikadan olusan dokiilmeler cam igerisinde hata olusumuna sebep olmaktadir.

Sekil 5.10 Silika kemer refrakteri akmasi

Sekil 5.10°da kemer hattindaki refrakter tuglalardan akma sonucu olusan hataya bir
ornek goriilmektedir. Sicakligin etkisi ile refrakter malzeme iizerinde olusan akma sivi

cama ve dolayli olarak da cam {iriinde hataya meydan verir.
5.4.4. Sekillendirme prosesi hatalan

Uretim sirasinda, @ireticinin firmdan cam almast ve sekillendirmesi sirasinda olusan
hatalar1 icermektedir. Bu tip hatalar cammn kimyasal yapisinda higbir problem
olmamasmna ragmen Ureticinin camu sekillendiritken yapmis oldugu anlik
yanligliklardan kaynaklanan hatalar olarak da degerlendirilebilir. Bu hatalar1 agagidaki

gibi simflandirabiliriz;
1. Fiska
2. Kayiklik hatalari
3. Urlin formunda bozukluk
4. Renkte acgiklik

5. Kalp izi, kalip carpmasi
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Yukarida da belirtildigi gibi baz1 durumlarda olugan {iretim kaynakli hatalar dzellikle
el imalat1 yapmakta olan isletmeler i¢in 6nemli kayiplar olusturabilir. Devamh kontrollii
olarak ¢alisma sistemi yaratilmadip: taktirde yapilan hatanin fark edilmemesi
durumunda onemli tiretim kayiplar1 verilmektedir. Uretim kaynakli hatalar icerisinde
bulunan fiska hatasi; camin ilk alinan par¢asinda olusmas: durumunda tiim tirtinde daha
bilyik bir habbecik seklinde kendisini gdsterir. Mamuliin biiyiikliigiine oranlanarak
biiytiklik kontrolii yapilan fiska hatalar: standartlar icerisine girmesi kosulu ile hatasiz
olarak sayilabilir. Mamuliin sekillendirilmesi sirasinda alman ilk cam parcasinda pipo
ile alimdan dolay1 dikkatsiz davrams neticesinde olusur. Cam igerisinde olusan kiigiik
bir hava kapanimui daha sonrasinda da mamuliin boyutlandirilmas: sirasinda gozle

goriiliir bir biiyiiklige ulagir ve mamuliin ikinci kalite olarak ayrilmasina neden olur.

Kayiklik hatalari genellikle kalin dipli mamullerin diplerinde goriilmektedir. Ayni
sekilde belli standartlar igerisinde olmamast durumunda gézle gériiliir fazla kayikliklar

hatali olarak ayrilir.

Uriin formunda bozukluk, genellikle {ireticinin cami olmasi gerekenden daha sicak
sekilde kullanmasindan kaynaklanir. Mamuliin ilk seklinin el aparatlar1 ile
verilmesinden sonra kaliba girme aninda ¢ok sicak olmasi kalipta camin akigkanligi ve
agirthgr ile olusacak formda egrilmeler, incelmeler gibi form bozukluklarmn

olusmasina sebep olmaktadir.

Renkte agiklik, genellikle renkli olarak ¢aligan mamullerde karsilasilan bir hata
tiirtidiir. Uretici tarafindan ilk olarak alinana renkli cam par¢asinin mamiiliin boyutlarina
gore alinmasi gerekirken az veya ¢ok alinmasi, mamiiliin acik veya koyu olmasima

neden olmaktadir.

Kalip izi veya kalip carpmasi olarak nitelendirilen mamuller, genellikle kalip ve
galisan kaynakli hatalardir. Uretim sirasinda kullamlan dokiim veya gelik kaliplarin
yeterli miktarda isitilmamasi dis ylizeyde kaliba bagli izlerin olugmasmna sebep

olmaktadir.
5.5. Kimyasal Inhomojenite

Camun belli bolgelerinde farkli kompozisyonlardaki ince bir cam ¢izgisi ya da

cizgileridir. Siddetli veya keskin damar, gozle goriilebilir. Renksiz bir camdaki bu
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goriiniim, suya gliserin ilave ettiginizdeki goriiniime benzer. Boyle bir gériintimde olan
tabakalarla camm geri kalan 1tk kiricihfinda farkhiliklar meydana getirir. Isil

genlesmedeki farkliliklar, cam kabin iginde gesitli derecelerde gerilme meydana getirir.

Kimyasal inhomojenite, gogunlukla, harman dairesindeki hatal tartimlardan, yetersiz
karigtirmadan, harmamin ayrigmasindan yani segregasyonundan, harman ortiisiiniin
yetersiz kontroliinden, yetersiz ergime ve afinasyondan, cam g¢ekisindeki ani artiglardan

ve ¢0ziinen refrakterlerden kaynaklanir.(Peters 1993)
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6. CAMDA OLUSAN GERILMEYE BAGLI TAVLAMA ISLEMi

Tavlama iglemi, cam igerisinde olugan i¢ gerilme hatalarin giderilmesi icin
kullanilan ve giiniimiizde en yaygin cam hatasi olarak da bilinen gerilme durumunun
giderilmesini saglayan bir yontemdir. Tavlama iglemi bir tiir rejim programu takip
edilerek devam ettirilebilir. Tavlama rejimi ile ilgili cam {izerinde bir ¢ok farkli
uygulama vardir. Bu yéntemler igerisinde en ¢ok tercih edilenler Shand ve Adams-
Williamson uygulamalaridir.(Rawson 1980) Tavlama teorisi 4 farkli ana 1s1l iglem
bolgesinden olugur. En son olarak da 5. bir boliim eklenebilir. Bu boliim ise ‘ortalama
sogutma’ olarak adlandirilir. Her bélgenin tamim ve kontrolii, bu bélgeler igin
geligtirilen parametrelerle saglanmaktadir. Bu parametrelerde deneysel caligmalarda

hesaplama ydntemleri olarak verilecektir.

Cam, sicak ve akiskan oldugunda sekillendirilir, ancak soguk ve sert oldugunda
kullamlir. Camun, sekillendirme sicakhigindan oda sicakligina sogumas: gerekmektedir.
Cam mamullerin ¢ogu, énceden ozel Onlemler alinmaksizin sofumaya birakilirsa,
hemen veya daha sonra kesilme ya da dekorlama gibi islemler sirasinda hatta kullanimi
sirasinda kirilir. Kirilmanin nedeni, camin i¢inde bulunan ve kirilmaya neden olan
gerilmelerdir. Camin kullamm siiresini uzatmak igin, bu gerilmelerin giderilmesi
gerekmektedir. Bundan dolay: sekillendirme sonrasinda cami tavlama islemine tabi

tutariz.

Tavlama, kontrollii bir sogutma prosesidir ve aym1 zamanda 1sitmay1 da gerektirir.
Ornegin; gelik gibi metaller, sekillendirildikten sonra ¢esitli nedenlerle tavlanir. Cam

mamuller ise gerilmelerin azaltilmasi igin tavlanir.
6.1. Cam Bilesiminin Gerilmeye Etkisi

Oksit camlarmin termal genlesmesi, TiO, — SiO, camlan i¢in yaklagik sifir
degerinden 200x107 °C’! degerine kadar degisir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan silika
caminda genlesme 5,5x107 °C™! dir. Silikaya diger oksitlerin ilavesi ile elde edilen

silikat camlarimn termal genlesmesi 125x107 °C™ ‘e kadar arttirilabilir.

Genellikle belli bir sicaklik araligina, 6rnedin 0-300 °C tekabiil eden ortalama bir
genlesme katsayisi verilir. Bu aralik da toplam genlesme, pratik olarak sicaklikla lineer

olarak artar. Gerilme genlesme katsayisi, 300°C altindaki degerin iki ti¢ katt olabilir.
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Genel olarak genlesme katsayisinin doniigim  sicakligi ile ters orantili oldugu
sOylenebilir. Cesitli camlarin genlesme katsayilar1 ve déniisiim sicakliklari Tablo 6.1°de

gOsterilmistir. (Kocabag 2002)

Tablo 6.1. Cesitli camlarin genlesme katsayilar1 ve déniistim sicakliklart

Camin tipi Genlesme Katsayist °C”' | Doniigiim Sicakligs °C
Silika Canu 55x 107 1050
Borosilikat Cami 40 x 107 550
Soda-Kire¢ Cami 90 x 107 500
Kursun Kristal Camu 95 x 107 425

6.2. Termal Gerilme

Cam, gerek tiretim, gerekse kullamim asamasinda ani sogumaya veya 1s1N/maya
maruz kalir. Bu, malzeme iginde sicaklik degisimlerine ve sonug olarak da gerilme
olusmasmna neden olur. Ozellikle sicaklik degisimlerinin cam ylizeyinde ¢ekme
gerilmesine neden olmasi durumunda 1s1 gerilme camin ¢atlamasina neden olabilir. Bu
nedenle olugabilecek gerilmenin hesaplanabilmesi ve kontrol kriterlerinin saptanmast
gerekmektedir. Ornegin; Ti sicakliginda egsel sicakliga ulagmis bir cam levhanin her iki
yiizeyinden hizla To sicakligma sogutuldugunu digtiniirsek, yiizey hizla sogurken i¢
kisim hala sicak kalacag: igin yiizeylerde, yiizeye paralel gekme gerilmesi olusacaktr.

Bu gerilme,
o =E a (Ti-To) / (I-v) [6.1]

seklinde ifade edilebilir. [6.1]°deki esitlikte E, elastite modiilii, o, termal genlesme
katsayis1 ve v, poisson oramdir. Silika cami igin bu fiziksel &zelliklerinin degeri;

E =0,6x 10" N/m?%, a=5,5x107°C" ve v = 0,23 diir. Yiizey sicakhiginda 100 °C’lik
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ani bir disily; yiizeyde yaklagik 429 N/m”lik bir ¢ekme gerilmesine neden olur, bu da

camin i¢ gerilmeden dolay1 ¢atlamasi i¢in yeterli olur.

Bir elastik katinin igindeki sicaklik degisimi bilindigi taktirde, i¢ yapida olusacak
gerilme dagilimim hesaplamak miimkindiir. Bir cam levhanin, es bir baslangi¢
sicakligindan diizenli olarak S iz ile sogutuldugunu ve sogumanin her iki yiizeyde de
simetrik gergeklestigi varsayilirsa, sogumanin herhangi bir anindaki sicaklik dagilimi

denklemleri [6.2], [6.3]’de verilmistir. Bu durumda merkez diizlemdeki gerilme(X= 0),
om=-EaSL?/24(1-v)a [6.2]
ve levhanin iki ytizeyindeki gerilme ( X=£L/2);
o=+EaSL*/12(1-v)a [6.3]

olarak hesaplanabilir. [6.2] ve [6.3]’de, a camin termal dagilimi, L ise cam levhanin
kalinligidir. Gerilme; yiizeyde pozitif ¢ekme, merkezde ise negatif baski, seklindedir.
Genel olarak 1sitma sirasinda baski gerilmesi objenin en sicak noktasinda, ¢ekme
gerilmesi ise en soguk noktasinda olusur, sogutma sirasinda ise; kalic1 gekme gerilmesi
en yiiksek sicaklikta tutulan noktalarda bask: gerilmesi de en hizli soguyan bolgelerde

ortaya ¢ikar. (Kocabag 2002)
6.3. Camm Tavlanmasi

Déniistim bolgesinin Ustlindeki bir sicakliktan sogutulan bir camda gerilme olugur.
Eger kontrol edilmez ise bu gerilme cam esyamin gatlayip parcalanmasina neden
olabilir. Onu i¢in iiretim sonrast sogutmanin kontrollii yapilmas: ve camin tavlama

isleminden gegirilmesi 6nemlidir.

Sicakliktaki degisime bagh olarak camda iki tip gerilme olusur. Gerilmee neden olan
sicaklik farkliligr siirdiigli siirece devam eden ve diisiik sicakliklarda bile, bu fark

ortadan kalkt181 zaman kaybolan gerilme gegici gerilme olarak adlandirilir.

Sicaklik farkinin yok olmasina ragmen varlifin siirdiiren gerilme ise, kalici gerilme
olarak ifade edilir. Kalic1 gerilme, genellikle dis yiizeyde baski, i¢ yiizeyde ise ¢ekme
seklinde ortaya ¢ikar. Soguma sirasinda viskoz akmanin miimkiin oldugu, sogumanin

ilk asamasindaki sicakliklarda olusan gerilme, gegici nitelikte olup tersinir olarak
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adlandirlir. Genel olarak bir cam blok i¢inde kalan gerilme, viskoz akma ile rahatlayan

bu tersinir gerilme esit fakat ters isaretlidir.
Kalic1 gerilme,
1. Sogumanin hizi ile artar.

2. Aym sogutma hiz1 igin, baglangi¢ sicakligi ile referans sicaklign arasindaki fark

arttikga artar.

3. Aym soguma hiz1 igin kalinligin artmast ile, kalinhigin karesini asan bir oranda

artar.

Tavlama isleminde, cam tavlama sicaklifina isitildiktan sonra Sekil 6.2’dekine
benzer bir sicaklik-zaman planina uygun olarak sogutulur. Tavlama bolgesinde sabit
sicaklikta camin viskozitesi zamanla yiikselir ve gerilmenin rahatlama hizi, yaklagik

gerilmenin karesi ile artar. Gerilmedeki azalma;
/o - 1/, =A¢ [6.4]

seklinde ifade edilebilir. Burada t zaman, o, baglangig gerilmesi, o, t zamanindaki

gerilme ve A tavlama sabitidir.

t 5

VEZ‘,YA s
I _,% - m?.,.n .

Tavlama noktasi

e K A B RN R N M

Gerilim noktas:

B i o o e s LR ——

Sicakiik

i
5
4
f
3

- Zaman ———-

Sekil 6.1 Camin tavlama plan
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Tavlama plani; camin bilesimine, gekline, boyutlarina ve kullanig amacina bagli
olarak degisir. Cam once biinyesindeki gerilmelerin ¢ok kisa bir siirede giderilecegi bir
sicakliga 1sitilir ve egsel sicakliga ulagana kadar bu sicaklikta tutulur (B bolgesi). Bu
sicaklifm, camin kendi agirhigi altinda seklini koruyabilecegi bir seviyede olmasi
gerekir. Daha sonra cam, kontrollii olarak sogutulur. Sogumaya baglh olarak viskozite
artar ve cam donma noktasinin altinda rijid, elastik bir kat: halini alir. Bu noktanin
altinda, soguma her tarafta aym hizda oldugu siirece daha fazla gerilme olusmaz.
Olusacak gerilme sistemlerinin biiyilk kismi cam oda sicaklifina soguyup essel
sicaklifa geldigi zaman ortaya ¢ikar. Yiizeyde soguma hizi merkeze gére daha az

oldugu i¢in, yiizeyde baski merkezde ise gekme gerilmesi olusur.

Tavlama sicakliginin ustiindeki sicakliklarda camda herhangi bir gerilme olusmaz,
viskoz akma ile yok olur. Sogutmann, viskozitenin yeteri kadar yiiksek oldugu bir
noktadan baslamast durumunda ise, gerilme tamamen giderilemeyebilir. Bu durumda
ylizeyde diisiik gekme gerilmesine kargilik merkezde bunu dengeleyecek baski gerilmesi

ortaya ¢ikabilir. (Persson 1983)

Sicaklik—zaman planinda camin sicakligi biitiin kesit boyunca gerilme noktasinin
altina distiigli zaman, sogutma hizi, iglem tamamlandiktan sonra cam iginde mevcut
gerilme seviyesini etkilemeden arttirilabilir. Elastik katilarda sicaklik farkliligindan
kaynaklanan bir gerilme, s6z konusu sicaklik farki ortadan kalktign zaman yok olur.

Kalic1 gerilme sadece tavlama bolgesindeki sogutma hizlarinca belirlenir.
6.4. Camda Gerilmenin Ol¢iilmesi

Camda mevcut gerilmenin dlgtilmesi ve tavlama igleminin yeterli olup olmadiginin
tesbiti olduk¢a kolaydir. Evrensel olarak kullanilan 8lgiim metodu, gerilmenin cam

iginden gecen polarize 15181n mzi tizerindeki etkisine yani fotoelastite olayina dayanir.

Diizlemsel olarak polarize olmus bir 151k dalgasinin, gerilme altindaki bir cam
igindeki ilerleme hiz1, gerilmenin yoniine gore, 15181 polarize olma yoniine baglidir.
Genel olarak herhangi bir diizlemde polarize olmus bir 1g1k dalgasi, cama girdigi zaman
biri gerilme yoniinde digeri de ona dik istikamette, diizlemsel olarak polarize olmus iki
bilesene ayrilir. Bilesenlerin cam igindeki hizlar1 farklidir. Bu nedenle camdan ¢iktiklari
zaman aralarinda bir faz farki olugur. ki dalga arasinda, 151k siddetinde degisime neden

olacak veya beyaz 151k kullanilmus ise renk olusturarak fark olgiilebilir. Bu, cam igindeki
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gerilmenin seviyesini gosterir, ¢linkii faz farki bunu doguran gerilmeyle orantilidir. (La
Couse 1972)
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7. MATERYAL VE METOT
7.1. Deney Diizenegi

Yapilmig olan deneylerde Sisecam grubuna ait Denizli Cam Sanayi ve Tic.A.S’de
tiretilmis olan iriinler kullaniimigtir. Uretimi yaptirilan iiriinler yine isletme icerisindeki
mevecut iki g¢esit tavlama firin1 igerisinde farkli kosullarda tavlama islemine tabi
tutulmustur. Tavlama iglemleri sonucunda mevcut sonuglarin irdelenmesi icin i
gerilme gosterimi ve Sl¢limii yapan polariskop adi verilen 6zel uv 1s1n kontrol cihaz:
kullanilmistir. Sekil 7.1°de ilk tavlama firim1 olan ve ‘Sogutma Sonu Firimi’ olarak
adlandirilan 10 metre uzunlugundaki firin gériilmektedir. Sogutma sonu firmnlar: mamul
tiretiminin hemen ardindan i¢ gerilme olusumunu engellemek i¢in, mamule uygun
sicaklik diizeneginin saglandigr firmnlardir. Uretimi biten mamul igin sicaklik i¢
gerilmenin olugsmamasi i¢in ¢ok 6nemlidir. Mamuliin ani sogumadan korunmas:
gerekmektedir. Aksi taktirde olugacak i¢ gerilme, mamuliin bir siire sonra ¢atlamasina
sebep olur. Bunun i¢in de tiretimi biten mamul i¢in hemen arkasindan yavas olarak iirlin
cidar kalinligina gore 5 ile 8 saat arasinda siiren bir periyotta mamul sogutma islemi
tamamlanir. Sogutma sonu firinlarn 4 farkhh ‘zone’ olarak adlandirilan bolgelerden
olusmaktadir. Firin igerisinde mamuliin ilk olarak koyuldugunda firn baslangic
sicaklii 500 °C’dir. Firmin diger ucuna konveyor bant iizerinde gitmesi sirasinda
mamuliin ve firimin sicaklifi yavag bir hizda diiser ve firmin diger ucundan ¢ikan mamul

25 °C yani oda sicaklifma ulasmis durumdadir.

Sekil 7.2°de ikinci tavlama firin1 olan ve ‘Karkez’ firim olarak adlandirilan firm
goriilmektedir. Karkez firinlar1 genellikle sogutma sonu firini igerisinde i¢ gerilmesi
giderilememis kalin cidarli mamuller i¢in tekrar tavlama islemi yapilan bir firin tirtdiir.
Burada da farkli sicaklik ve zamanlama ayarlari yine mamul boyutlarina gére
yapilabilir. Polariskop altinda incelemesi yapilan mamul igin gerilme degerlerine gére
firm sicakhigt ayarlanir ve ortalama gerilme giderme siiresi belirlenir. Bu siire ve

sicaklikta gerilme giderme iglemi gergeklestirilir,



Sekil 7.1 Soguma sonu firmni
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Sekil 7.2 Karkez firmi

Sekil 7.3 Polariskop cihazi

Sekil 7.3’de yapilan deneylerin dl¢iim cihazi olan polariskop goriilmektedir. Polariskop
cihaz1 tizerinde kullanim sirasinda okunan derece ile mamullerin gerilme degerleri tespit

edilir.

7.2. Deney Icerigi



82

Deneyler 4 farkhi sekilde yapilmigtir. Deneyler i¢in mamul se¢imi yapilmustir.
Uretim kademelerine etki eden faktdtler gdz 6niinde bulundurularak firin sicakhigimn i¢
gerilmeye sahip mamuller iizerinde olusturacagi degisim irdelenmistir. Her deney 5
tekrar yapilarak elde edilen ortalama i¢ gerilme degerlerine bagh olarak incelenmistir.
Oncelikle birinci grup i¢in segilen cidar kalnligr 10 mm olan mamuller 6-12-24-36
saatlik dilimler altinda 400 ° C sicaklikta karkez firninda bekletilerek tavlama islemleri
yapilmis ve sonuglar irdelenmigtir. Toplamda 20 adet mamulden, 5’er adetlik
olugturulan gruplara 6-12-24-36 saatlik periyotlarda deney tekrarlar1 yapilmistir. Burada
amaglanan bu cidar kalinligina sahip bir mamul igin optimum tavlama siiresinin
bulunmasidir. Yapilmig olan deneylerle elde edilen optimum tavlama siiresinden sonra
ayni mamiillerden segilen 20 adet iginde optimum tavlama siiresi olarak tespit edilen
24h’lik tavlama stiresinde tavlama sicakligiminin tespiti icin deneysel g¢alismalar
yapilmustir. Farkl 4 sicaklikta; 350 °C, 400 °C, 450 °C, 500 °C ‘de i¢ gerilme degisimleri
incelenmistir. Her sicaklik igin 5’er adet mamiilden tekrarlanan deneyler sonucu elde
edilen ortalama sonuglarla optimum tavlama sicaklig1 tespiti yapilmugtir. Ikinci grup
deney diizeneginde yine birinci deney diizeneginde kullanmis oldugumuz mamiiller ile
aym fiziksel ve kimyasal yapiya sahip deney numuneleri olusturulmustur. 20 adet ayn
kalite ve aym {iretim ortamina sahip cidar kalinliklar1 2mm, dip kalinliklart 30mm olan
mamulier segilmis, optimum tavlama sicakliginda ve optimum tavlama siiresinde ig
gerilimdeki degisimleri incelenerek bir 6nceki deneyde erisilen sonuglarin dogrugulugu
irdelenmigtir. Uglincii grup deneyde ise ayni cidar kalinligina sahip fakat farkli dip
kalinliklarindaki iki mamul i¢in sogutma sonu firim igerisinde 6 saatlik periyotta yavas
sogutma islemi uygulanmigtir. Kullanilan numuneler 5Smm cidar kalinligima sahip biri
25mm digeri 40mm dip kalinligina sahip iki mamuldiir. Deneyde bes tekrar sonras: elde
edilen i¢ gerilme degerlerinin ortalamalar1 alinarak sonuca ulagiimistir. Dérdiincti grup
deneyde tiretim sonrasi direkt olarak kullanilan sogutma sonu firininda 15 adet mamul
igin farkh sicakliklarda sogutma islemine tabi tutularak 3 ayri durum incelenmistir.
Burada kullanilan numuneler 5 adet sade, 5 adet mavi ve 5 adet pembe renkte 15 adet
aynm formda, farkli renkte numunelerdir. Numuneler sogutma sonu firinlari icerisine
500 °C sicakliklarda koyulmus ve hepsi 6 saatlik periyotlarda oda sicakligina soguyacak
sekilde tavlama islemine tabi tutulduktan sonra gerilme durumlan incelenmistir.
Gerilme durumlarma goére belirlenmis optimum siire ve sicaklikta tekrar tavlama

islemine tabi tutulmuglardir. Burada kullamilan mamullerde amaglanan sade ve farkli
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renklerdeki mamullerin aym kosullarda i¢ yapilarinda olusacak gerilmein degisimini

incelemek olmustur.

7.3. Deney Numuneleri

Sekil 7.4°de 1.grup, Sekil 7.5’de 2.grup, Sekil 7.6°da 3.grup ve Sekil 7.7°de 4.grup

deney numuneleri gosterilmektedir. Tiim gdsterimler her grup icin segilen tek deney i¢in

kullanilan mamiillerdir.

Sekil 7.4 1.Grup deney numuneleri
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i

Grup deney numuneler

kil 7.5 2.

Se

6 3. Grup deney numuneleri

Sekil 7
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Sekil 7.7 4.Grup deney numuneleri

Deney numuneleri tizerinde yapilan ¢aligma Sncesinde i¢ yapidaki gerilmeyi gérmek
ve degerlerini hesaplamak igin polariskop altinda tiim mamuller incelenmistir. Yapilan
incelemelerde Sekil 7.8°de verilen polariskop altindaki i¢ gerilme gdsterimine gore
uygunlugu kontrol edilmistir. Uygun olmayan ve uygulanan tavlamalar sonucunda
uygun hale gelen mamullerin gésterimleri ve i¢ gerilme degerlerinin karsilastirmali

gosterimleri yapilmugtir.
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Gecerli Gerilme o Gecerli Gerilme

Geverli Gerilme Geversiz Gerilme

Gecgersiz Gerilme

Sekil 7.8 I¢ gerilme durumunun polariskop altinda gegerli ve gegersiz oldugu durumlar

Sekil 7.8’de bes farkli polariskop altindaki gériintli durumu verilmektedir. 1. 2. ve 3.
durumlarda goriildtigii gibi kirmizi alanlar ( i¢ gerilmeli bslge) koyulasarak artmaktadir.
Kirmizi alanlardaki artigla beraber sar1 bir alamin da ortaya c¢iktign durumlarda
tirtinlerdeki i¢ gerilmenin artmaya basladig1 goriilmektedir. Uretim alaninda yogunlugun
yasandifi donemlerde her mamiil i¢in i¢ gerilme degerinin hesaplanma durumu
miimkiin degildir. Bundan dolay: sadece polariskop altinda bakilarak tiretimden secilen

numuneler tizerinde i¢ gerilme durumlar kontrol edilebilir.
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7.4. Deneyde Kullanilan Cam Mamullerin Kimyasal Ozellikleri

Deneyler sirasinda kullanilan tiim cam mamullerin kimyasal bilesimleri sabit
tutulmug ve Tablo 7.1°de belirtilen oranlardaki kimyasallardan olusmaktadir.
Kimyasallardaki degisim cam kalitesinde, igeriginde ve i¢ yapida dogrudan etkili
olmaktadir. Kimyasallardaki degisim 6ncelikle etki olarak sade olarak adlandirilan sade
soda caminin renginin standartlarin digina kaymasina sebep olur. Standartlar disina
kaymaya sebep olacak Fe kimyasal etkeni cam dolayisiyla mamul icerinde olusacak
gerilme degerlerinde de direkt etkili olacaktir. Kullanilan el imalati caminda SiO, orani
yaklagik %69 civarindadir. Kullanilan silisyumdioksitin cama asil rengi veren
hammadde olmasindan dolay1 %99 saflikta olmast istenir. SiO, igerisindeki Fe yiizdesi
de maksimum %0,009 oldugu taktirde istenilen parlak ve seffaf cam rengi saglanir.
SiO, igerinde yanma durumuna bagli olarak belirtilen Fe miktari, smirlarin istiine
¢iktiginda Fe,Oj3 olarak disa vurumu, renkte yesil-sar1 bir ton gériilmesine, FeO olarak
disa vurumu ise yesil-mavi bir ton gériilmesine neden olur. Bu durum hammadde
kalitesine, yanma durumuna, yakit cinsi gibi bir ¢ok faktére bagl olarak degisim
gosterebilmektedir. Camin rengi ile i¢ yapisindaki degisim anlik olarak fark edilebilir.
Bunun i¢in her giin camdan alinan Srneklerle renk durumu kontrol edilir ve standartlar
saflanmaya calisilir. Bunun igin deneyler yapilirken de kullanilan cam igin 6ncelikli
olarak kimyasal yap1 durumu onaylatilmis ve numune yapimi gergeklestirilmistir.
Yapilan 1-2-4.deneylerdeki tiim numuneler igin renk belirlenen standart sade renktir,
3.deney igin belirlenen mavi ve pembe renk ise uygun kimyasal hammaddeler ile elde

edilmisgtir.



Tablo 7.1 El imalati camin kimyasal i¢erigi

Kimyasal Tanimi Icerikteki Yiizdelik
Oran(%)
Si0; (Silisyumdioksit) %69
Na,O (Sodyumoksit) %9
K>0 (Potasyumoksit) %9
CaO (Kalsiyumoksit) %9
BaO (Baryumoksit) %1,25
B,03 (Boroksit) %0,85
Er,03 (Erbiyumoksit) %0,75
CoO (Kobaltoksit) %0,75
Sb,03 (Antimuan) %0,04
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8. DENEYSEL CALISMALAR

Yapilan ¢aligmalarda segilen farkli gruptaki mamuller iizerinde tavlama islemleri
sonucunda olusan durumlar incelenmigtir. Cam mamullerin kaliteleri ve iiretime
uygunlugu bakimdan kontrolii, dncelikli olarak iiretimi yapilan mamuller i¢in iiretim

sartlart dikkate alinmistir. Uretim sirasinda;

o Uretim igin kullantlan sivi camin sicakligmin 1300-1400°C arasinda sabit

kalmas1 saglanmagtir,

e Uretimi yapillan mamul igin kullanilan kalibm sicakliginin - mamulun
sekillendirilmesi sirasinda yiizey kalitesinde bir problem olusturacag: duruma

izin verilmemesi agisindan 150-200 °C sicakliga kadar 1sitilmas: saglanmustir.

¢ Mamulun iifleme islemi ve buna bagli olarak kalip igerisindeki sekillendirme
isleminin bitigi ile sogutma sonu firinlarina verilmesi arasindaki siirenin

2 dakikadan fazla olmayacak sekilde korunmasi saglanmistir.
8.1. Deney-1 i¢in Tavlama islemi

Tavlama iglemi oncesinde ilk deney ¢aligmasi igin segilen firiinlerin polariskop
altindaki i¢ gerilme durumlarmma bakilmistir. Gerilme degerleri tespit edilmistir.
Sekil 7.4°de ilk deney igin kullamilan 20 adet aym o6zellikteki numunenin farkli
sicakliklarda yapilan deneysel ¢alismanin ilk numuneleri ve 24h’lik tavlama siiresi
icinde farkli sicakliklarda yapilan deneysel galismanin ilk numuneleri gériilmektedir.
[Ik deney i¢in kullanilan numuneler cidar kalinliklari 10mm ve dip kalinliklari
minimum 25mm olan ayni kaliteye sahip cam mamullerdir. Bu numuneler ile 400°C
sabit sicaklikta 6h, 12h, 24h, 36h karkez firim1 igerisinde tavlama islemi yapilmustir.
4 ayn zaman dilimi i¢inde deney numunelerinin ilk gerilme degerleri ve tavlama sonrasi
gerilme degerleri l¢lilmis, ortalamalari alinmus, polariskop altinda gerilmeli bolgeler
tespit edilerek gosterilmistir. Daha sonra, yine aym fiziksel 6zellige sahip mamiiller
lizerinde optimum sicakligin  tespiti i¢in segilen 20 adet mamiill igin
350 °C, 400 °C, 450 °C, 500 °C sicakliklarda yapilan 24h’lik tavlama islemi sonucunda
optimum sicaklik degerinin tespiti yapilmigtir. Yapilan ilk deneyle optimum tavlama

stiresi 24h, optimum tavlama sicakligi da 450 °C olarak tespit edilmistir.



Gerilmeli Bolgeler Gerilmesiz Bélgeler

Sekil 8.1 400 °C ve 6h siirede tavlama 6ncesi ve sonrasi polariskop goriintiisti
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Sekil 8.2 400 °C ve 12h siirede tavlama oncesi ve sonrasi polariskop goriintiisii
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Sekil 8.3 400 °C ve 24h siirede tavlama 6ncesi ve sonrasi polariskop goriintiisii
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Sekil 8.4 400 °C ve 36h siirede tavlama oncesi ve sonrasi polariskop goriintiisii
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Sekil 8.5 Tavlama 6ncesi ve sonrasi 1.grup deney numuneleri polariskop goriintiisii




Sekil 8.6 24h ve 350°C siirede tavlama ncesi ve sonrasi polariskop goriintiisii
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Sekil 8.7 24h ve 400°C siirede tavlama 6ncesi ve sonrasi polariskop goriintiisii
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Sekil 8.8 24h ve 450°C siirede tavlama 6ncesi ve sonrasi polariskop goriintiisii
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Sekil 8.9 24h ve 500°C siirede tavlama 6ncesi ve sonrasi polariskop gériintiisii
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Sekil 8.5°de goriildigi gibi 1. grup deney numunelerinin her gruptan ilk numunelerinin
tavlama Oncesi ve sonrasindaki polariskop altinda i¢ gerilme durumlar
gozlemlenmektedir. Ayrica tavlama dncesi ve sonrasi gerilme degerleride sekil tizerinde
belirtilmektedir. 1lk deney numuneleri i¢in tavlama oncesinde kirmizi ve sar1 olarak
gorillen bolgeler i¢ gerilmenin olustugu bélgelerdir. Yesil ve mavi olarak goriilen
alanlar ise ig gerilme olmayan bélgelerdir. Tavlama sonrasinda ise her numune igin
fakliliklar gosterse de gergek anlamda gerilmenin giderildigi goriilebilmektedir.
Tavlama oOncesinde kirmizi ve sar1 gorillen bolgeler tavlama sonrasinda renk
degistirmistir. Yani renk degistiren bolgeler mavi ve yesile donmiistiir. Buradan gériilen
i¢ gerilmenin belli oranlarda giderilmis oldugudur. Polariskop iizerinde tavlama
Oncesinde ve sonrasinda okunan i¢ gerilme derecesine bagli olarak Tablo 8.1

olusturulmustur,

[k deney numunelerinde goriildiigii gibi gerilmeli bolgeler sart ve kirmizi renklerdedir.
Gerilme giderme islemleri ilk olarak 400°C sabit sicaklikta ve farkli tavlama
stirelerinde, daha sonra optimum tavlama siiresinde farkli tavlama sicakliklarinda
yapimgtir. Sekil 8.1, Sekil 8.2, Sekil 8.3, Sekil 8.4°de 400°C sabit sicakliktaki,
Sekil 8.6, Sekil 8.7, Sekil 8.8, Sekil 8.9°da 24h sabit siirede tavlama Sncesinde ve
tavlama sonrasindaki ilk grup numunelerinin polariskop altindaki goriintiilerinde
gerilmenin belli oranlarda giderildigi goriilebilmektedir. Fakat polariskop altindaki
inceleme sirasinda gorsel olarak fark edilen degerler laboratuar ortaminda polariskop
lizerindeki gerilme derecesine bagli olarak hesaplanmugtir. Tablo 8.1°de bes deney
tekrar1 sonrasinda 400 °C sabit sicaklikta, Tablo 8.2°de ise bes deney tekrarinda 24h

sabit tavlama stiresinde elde edilen degetler ve ortalamalar1 verilmektedir.



Tablo 8.1 Deney-1 igin tavlama siiresine bagli tavlama Oncesi ve sonrasi gerilme

degerleri

Numune-1 Numune-2 Numune-3 Numune-4
I¢ Gerilme I¢ Gerilme I¢ Gerilme I¢ Gerilme
(N/m?) (N/m?) (N/m®) (N/m?)
Tavlama Siiresi 6h 12h 24h 36h
82,50 79,60 85,50 86,50
Tavlama Oncesi
83,90 81,60 83,60 82,40
85,25 83,75 79,80 83,30
81,50 80,55 77,60 85,90
82,90 78,70 85,35 87,60
Ortalama 83,25 80,78 82,37 85,14
53,90 42,50 30,50 35,70
Tavlama
Sonrasi
52,10 45,20 31,05 33,60
58,40 44,60 33,05 32,80
51,95 46,35 29,80 31,65
53,40 43,50 32,40 34,95
Ortalama 53,95 44,43 31,36 33,74




Tablo 8.2 Deney-1 igin tavlama sicakligia bagli tavlama oncesi ve sonrasi gerilme

degerleri
Numune-1 Numune-2 Numune-3 Numune-4
i¢ Gerilme I¢ Gerilme I¢ Gerilme I¢ Gerilme
(N/m?) (N/m?) (N/m?) (N/m?)
Tavlama 350°C 400°C 450°C 500°C
Sicakligi
83,70 88,45 84,45 88,85
Tavlama Oncesi
82,80 87,65 87,55 83,65
85,70 79,40 88,95 83,45
81,80 82,35 77,90 81,75
85,70 83,45 81,50 80,90
Ortalama 83,95 84,25 84,07 83,72
60,45 50,90 35,40 41,40
Tavlama
Sonrasi
59,45 44,55 43,05 44,90
55,50 49,80 38,90 43,70
61,30 47,65 32,55 42,55
58,75 48,60 30,45 38,50
Ortalama 59,09 48,30 36,07 42,21
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[1Tavlama Oncesi Gerilme
[ Tavlama Sonrasi Gerilme

Gerilme Degeri (N/m?)

Tavlama Siiresi (h)

Sekil 8.10 Deney-1 tavlama dncesi ve sonrast tavlama siiresine bagl gerilme durumu

[ Tavlama Oncesi Gerilme
El Taviama Sonrasi Gerilme

Gerilme Degeri (N/m?)

350 400 450 500
Tavlama Sicakligi (°C)

Sekil 8.11 Deney-1 tavlama 6ncesi ve sonrasi tavlama sicakligina bagh gerilme durumu
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Deney-1 i¢in kullamlan numuneler Uluslararasi Cam Teknolojileri Laboratuari
tarafindan belirlenmis AQL kalite degerlerine gére mevcut agirlik ve gaptaki iirlinlere
uygun olan gerilme degerini tavlama oncesi 75-95 N/m? arasinda olarak belirlemistir.
Deney-1 de kullanilmig olan numunelerdeki gerilme degerleri de mevcut agirliklarinin
farkhiliklarindan  ve {iretim sirasindaki sofuma hizina bagl olarak degisim

gostermektedir. Fakat bu degerler standartlar igerisinde kabul edilmektedir.

Belirtilen tavlama sonrasinda numuneler incelendiginde; 1.numune diizenegi icin
gerilme degerinde yaklasik %35°lik bir diisiis olugtufu, 2.numune diizenegi igin
%45°1ik, 3.numune diizenegi i¢in %62’liik bir diiglis ve 4.numune diizenegi igin %60’ Lk
bir diisliy yasandigr goriilmektedir. Degerlerden gortildiigii gibi en yitksek gerilme
distisi 24h tavlama yapilan 3.numune diizeneginde goriilmektedir. 6h-12h’lik
tavlamalarda tavlama siiresi arttik¢a yani 24h tavlama siiresine erisinceye kadar gerilme
degerlerinde diistis goriilmektedir. 24h tavlama sonrasinda tavlamanin stabil bir gerilme
olusturmaya bagsladig1 gézlemlenebilmektedir. Sekil 8.11 iizerinde 24h olarak sabit
tutulan tavlama siiresi igerisinde yapilan deney ile elde edilen optimum sicaklik
degerleri verilmektedir. Sekil 8.11 fizerinden goriildiigii gibi optimum sicaklik yani

maksimum i¢ gerilim diigiigii 450°C’de olusmustur.
8.2. Deney-2 I¢in Tavlama islemi

Deney-2 i¢in kullanilan numuneler cidar kalinliklar: 2mm, dip kalinliklar1 30 mm
olan cam mamullerdir. Burada amaglanan 4 farkl sicaklikta karkez firminda 24h siire
ile tutularak i¢ gerilmede olusacak degisimin incelenmesidir. Numunelerin karkez firmi
icerisinde tutulacak tavlama sicakliklar1 350°C, 400°C, 450°C, 500°C olarak
belirlenmistir. Deney-1’de aym1 standart dlgiiler igerisindeki numuneler iizerinde yapilan
tavlama iglemi sirasinda optimum tavlama siiresi olarak 24h belirlendigi i¢in tavlama
stiresini 24h olarak belirlenmistir. Burada kullanilacak olan 4 farkli numunenin tavlama
Oncesi ve sonrasi polariskop altindaki goriintiileri verilmektedir. Gériintiiler iizerinde
tavlama Oncesindeki i¢ gerilmeli bélgeler ve tavlama sonrasinda gerilmenin giderildigi

bolgeler goriilmektedir.

Kullanilan numuneler igin belirtilen 10mm cidar ve 30mm dip kalinhginda ig

gerilme degeri tavlama oncesinde standartlara gore 65-80 N/m? olarak belirtilmektedir.
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Yapilan 6l¢iimlerde meveut numuneler igin gerilme degerleri tavlama 6ncesi ve tavlama

sonrast durum i¢in Tablo 8.2°de verilmistir.

Sekil 8.17°de deney-2 igin tavlama o6ncesi ve tavlama sonrasi numunelerin
polariskop altindaki i¢ gerilme durumlari gosterilmektedir. Burada goriildiigi gibi ilk
durumda i¢ gerilmeli (kirmizi ve sar1) olan bolgeler tavlama sonrasinda kismen

gerilmesiz (mavi-yesil) hale gelmistir.

Burada asil amag, deney-1’de elde edilen sonuglarin irdelenmesi ve tekar kontrol
amagli olarak gergeklestirilmesidir. Ilk deney diizenegine yakin &lgiilerde kullanilan
numuneler segilirken bu neden goz o6niinde bulundurulmustur. Yapilan deneyle
optimum tavlama sicaklifi ve optimum tavlama siiresi igin elde edilecek ortalama

degerler deney-1 ile kiyaslandiginda benzer sonuglar elde edildigi goriilecektir.
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Gerilmeli Bolgeler Gerilmesiz Bolgeler

Sekil 8.12 350 °C ve 24h siirede tavlama 6ncesi ve sonrasi polariskop goriintiisii
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Sekil 8.13 400 °C ve 24h siirede tavlama 6ncesi ve sonrasi polariskop goriintiisii
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Sekil 8.14 450 °C ve 24h siirede tavlama dncesi ve sonrasi polariskop gériintiisii
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Sekil 8.15 500 °C ve 24h siirede tavlama dncesi ve sonrasi polariskop goriintiisii
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Sekil 8.16 Tavlama 6ncesi ve sonrasi 2.grup deney numuneleri polariskop goriintiisii



Tablo 8.3 Deney-2 i¢in optimum sicaklik ve siire i¢in tavlama dncesi ve sonrast getilme

degerleri

Numune-1 Numune-2 Numune-3 Numune-4
I¢ Gerilme I¢ Gerilme I¢ Gerilme I¢ Gerilme
(N/m®) (N/m% (N/m®) (N/m?)
Tavlama Siiresi 24h 24h 24h 24h
ve Sicaklig
350°C 400°C 450°C 500°C
68,40 69,50 69,30 70,80
Tavlama Oncesi
65,75 72,55 71,25 72,55
62,45 73,40 62,85 70,05
70,05 68,90 70,15 72,05
69,85 71,45 72,05 73,20
Ortalama 67,30 71,16 69,12 71,73
54,70 45,20 38,80 43,20
Tavlama
Sonrasit
53,20 43,50 40,95 41,25
49,95 45,80 40,75 44,50
51,15 4735 39,80 43,40
50,45 41,55 37,65 41,85
Ortalama 51,85 44,68 39,60 42,84
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100

40
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24-350 24-400 24-450 24-500

Tavlama Siiresi(h)-Tavlama Sicakhgi (°C)

I Tavlama Oncesi Gerilme
#l Tavlama Sonrasi Gerilme

Gerilme Degeri (N/m?)

Sekil 8.17 Deney-2 tavlama 6ncesi ve sonrasi gerilme durumu

Tablo 8.2 ve Sekil 8.12°de goriildiigii gibi 4 farkli sicaklikta 24h tavlama yapilan
numuneler igerisinde ilk bes numunede 350°C de yapilan tavlama ile i¢ gerilme
degerinde ortalama %22’1ik bir diigiis, 400°C’de tavlama yapilan numunelerde ortalama
%37’lik diistis, 450°C’de tavlama yapilan numunelerde ortalama %42’lik gerilme
diistisii ve 500°C’de tavlama yapilan numunelerde ise ortalama %40°hik bir diisiis
olugsmustur. Buradan g¢ikarilan sonuca gére en iyi tavlama sicakligr 450 °C olarak tekrar
degerlendirilebilmektedir. Boylece ilk deneyde elde etmis oldugumuz sonuclar

irdelenmis ve en fazla gerilme diistisii 24h’1ik tavlama stiresiyle 450°C°de belirlenmistir.
8.3. Deney-3 I¢in Tavlama Islemi

Deney-3’de, cidar kalinhiklar1 ayni, Smm, dip kalinliklar1 farkli, biri 40mm digeri
25mm olan iki adet numune iiretim sonrasinda sogutma sonu firinindan alinp i¢
gerilmelerine bakildiktan sonra gerilme durumlari kargilastinilmistir. Sogutma sonu
firminda 6h’lik bir siire igerisinde 500°C sicakliktan oda sicakhigia kadar sogutularak
gelen numuneler i¢in i¢ gerilme degerleri Tablo 8.4’de verilmistir. Dip kalmligimin i¢
gerilme durumuna etkisi i¢ gerilme degerlerinden goriilebilmektedir. Her iki numune

i¢in karkez firiinda 24h’de 450°C sabit sicaklikta tavlama islemi uygulanmugtir.
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Tavlama sonras1 40mm dipli mamullerde hala i¢ gerilme olustugu goriilmektedir. Bu
durumun giderilmesi i¢in sadece bu mamuller i¢in ayni1 sartlar saglanarak (24h — 450°C)
tekrar tavlama islemleri uygulandiginda i¢ gerilmenin kismen giderildigi tespit
edilmistir. Sekil 8.17°de 40mm dip kalimligina, 5mm cidar kalinligina sahip
mamullerdenilk deney yapilan numune igin tavlama &ncesi, 1.tavlama sonrasi ve 2.
tavlama sonrasi polariskop altindaki goriintiisii verilmektedir. Burada da gériildiigii gibi
ilk tavlama sonrasinda i¢ gerilmelerde kismen bir azalma goriilmektedir fakat hala
kirmizi ve sar1 bolgeler meveuttur. Bu durumda i¢ gerilme degerleri kontrol edilmistir.
Tekrar yapilacak tavlamanin mamul iizerinde nasil bir degisim olusturacagina
bakilmugtir. 2. tavlama sonrasinda i¢ gerilmenin neredeyse tamamen giderildigi
gozlemlenebilmektedir. Bu deney bes tekrar sonrasinda elde edilen ortalama degerlerle
bir sonuca ulagilmistir. Sekil 8.18’de ise ilk numune igin tavlama &ncesindeki
polariskop goriintiisti ve tavlama sonrasindaki polariskop gériintiisti meveuttur. Yapilan
ilk tavlamada i¢ gerilmedeki azalma polariskop goriintiisinde goriildtigii gibi, gerilmeli
olan bolgelerin (kirmizi ve sar1) gerilmesiz hale doniistiiriilmesi igin yeterli olmustur.

Dolayistyla ikinci tavlamaya 25mm dip kalinligindaki mamul igin gerek duyulmamistir.

Kullanilan numuneler i¢in belirtilen 25mm dip kalinliginda 5Smm cidar kalligmdaki
cam mamul igin i¢ gerilme degeri 55-80 N/m? 40mm dip kalimliginda Smm cidar

kalinligindaki cam mamul i¢in i¢ gerilme degeri 62-98 N/m? olarak belirtilmektedir.
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Gerilmeli Bolgeler

Gerilmesiz Bolgeler

Sekil 8.18 450°C-24h’de tavlama 6ncesi, 1. ve 2.tavlama sonrasi polariskop goriintiisii
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Gerilmeli Bolgeler Gerilmesiz Bolgeler

Sekil 8.19 450 °C ve 24h siirede tavlama 6ncesi ve sonrasi polariskop goriintiisti
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Tablo 8.4 Deney-4 i¢in tavlama 6ncesi ve sonrasi gerilme degerleri

Numune-1 Numune-2 Numune-1
I¢ Gerilme I¢ Gerilme 1.Tavlama Sonrasi
(N/m?) (N/m?) I¢ Gerilme
(N/m?)
Tavlama Siiresi 24h 24h 24h
ve Sicakhifi
450°C 450°C 450°C
95,20 79,80 65,50
Tavlama Oncesi
94,80 77,40 63,80
92,70 76,80 62,25
96,10 80,05 66,60
93,70 79,90 68,05
Ortalama 94,50 78,79 65,61
65,50 42,50 47,40
Tavlama
Sonrasi
63,80 40,90 46,05
64,10 43,50 47,80
66,60 44,20 46,80
68,05 43,80 45,40
Ortalama 65,61 42,98 46,69
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Sekil 8.20 Deney-4 tavlama 6ncesi ve sonrasi gerilme durumu

Tablo 8.4’de goriilen ve Sekil 8.20°de grafiksel gésterimi yapilmig olan 3.grup deney
i¢in olusan tavlama degerleri belirtilmektedir. Buna gore ilk tavlamasi yapilan 40mm
dip kalmligindaki numunelerde tavlama sonrasinda i¢ gerilmede ortalama olarak
%31’lik azalma, 25mm dip kalinligindaki numunelerdede tavlama sonrasinda ig
gerilmede ortalama %47°lik azalma olugmustur. Burada dip kalinhigindaki farktan
dolayr 40mm dip kalmligma sahip mamullerin i¢ gerilme durumunun yeterli oranda
giderilmedigi gorildiigiinden aym tavlama kosullart (24h, 450°C) saglanarak tekrar
tavlama gerceklestirilmistir. Bu durumda ikinci tavlamada i¢ gerilmedeki azalma
yaklasik olarak %28°dir. Toplam olarak iki tavlama sonucunda 40mm dip kalinligma
sahip numunelerde yaklagik %50’lik i¢ gerilme diislisti gergeklesmistir. 2. tavlama
islemi sonrasinda polariskop altindaki goriintii gerilmenin giderildigini gésterdigi gibi
polariskop derecesi ile yapilan gerilme degeri tespiti ile gerilmenin yeterli oranda
giderildigi goriilmiistiir. Tavlama sonrasi 40mm dipli mamuller igin gerilme
durumlarinin degerleri ve ortalamalari Sekil 8.20°de, gerilme degerleri Tablo 8.5’de

goriilmektedir.
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8.4. Deney-4 I¢cin Tavlama islemi

Deney-4 i¢in kullanilan mamuller 15 adet aym formda farkli 3 renkte numunelerdir. 1.
grupta numuneler sade, 2. grupta numuneler mavi ve 3. grupta numuneler ise pembe
renktedir. 3 farkli kimyasal ile yapilmis olan renklerde amag iiretim sonrasi sogutma
sonu firimnda tavlanarak 500 °C sicakliktan oda sicakligina sogutularak 6h’lik siirede i¢
yapidaki gerilme degerlerinin kargilagtirlimali kontroliinii yapmaktir. Ayn1 sogutma
kosullarinda ve ayn1 zamanda soguyan farkli 3 renkteki numuneler karsilastirilmstir.
Mamullerin sogutma sonu firinindan ¢iktiktan sonraki gerilme degerleri Tablo 8.5°de
verilmektedir. Sogutma sonu firmindan ¢iktiktan sonra tespit edilen gerilmeyi gidermek
amaci ile 1. ve 2. deney sonuglarindan elde edilen optimum siire olan 24h ve optimum
sicaklik olan 450°C sicaklikta tavlama islemine tabi tutulmustur. Tavlama sonrasi
gerilme durumlar: da Tablo 8.5’de verilmektedir. 3 farkli renkli numuneler i¢in tavlama
Oncesi ve sonrasi polariskop altindaki gerilme durumlann Sekil 8.21, Sekil 8.22,
Sekil 8.23’de goriilmektedir.

Sekil 8.24’de 3 farkli durum i¢in numunelerin tavlama dncesi ve sonrasi gerilme
durumlan gozlemlenebilmektedir. Tavlama 6ncesinde i¢ gerilme olustugu kirmizi ve
sar1 bolgeler tavlama sonrasinda kismen giderilmis, mavi ve yesil bolgeler doniismiistiir.

I¢ gerilmedeki sayisal degerlerin sonuglar1 da Tablo 8.5°de belirtilmektedir.

Kullamlan numuneler igin belirtilen sade, mavi ve pembe renkler i¢in i¢ gerilme
degerleri tavlama oncesinde ISO standartlarma gore sade igin 55-75 N/m?% mavi i¢in
77-100 N/m?, pembe igin 65-92 N/m? olarak belirtilmektedir.
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Sekil 8.21 450 °C ve 24h siirede tavlama ncesi ve sonras1 polariskop goriintiisii
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Sekil 8.22 450 °C ve 24h siirede tavlama 6ncesi ve sonrasi polariskop goriintiisii
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Sekil 8.23 450 °C ve 24h siirede tavlama 6ncesi ve sonras1 polariskop gériintiisii



Tablo 8.5 Deney-4 i¢in tavlama dncesi ve sonrasi gerilme degerleri

Numune-1 Numune-2 Numune-3
I¢ Gerilme I¢ Gerilme I¢ Gerilme
(N/m?) (N/m?) (N/m?)
Renk Sade Mavi Pembe
Tavlama Siiresi 24h 24h 24h
ve Sicakhgi
450°C 450°C 450°C
62,50 83,70 75,40
Tavlama Oncesi

59,60 85,20 78,50
61,70 89,80 73,35
58,40 84,35 76,60
64,70 82,45 74,80
Ortalama 61,38 85,10 75,73
36,80 55,20 45,75

Tavlama

Sonrasi ‘

37,40 57,40 47,05
35,20 58,10 48,15
36,20 53,40 47,15
35,80 56,50 46,40
Ortalama 36,28 56,12 46,90
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O Taviama Oncesi Gerilme
[ Tavlama Sonrasi Gerilme

Gerilme Degeri (N/m?)

450-24 450-24 450-24
Sade Mavi Pembe

Tavlama Sicakhgi (°C)-Taviama
Siiresi(h)-Numune Rengi

Sekil 8.24 Deney-4 tavlama 6ncesi ve sonrast gerilme durumu

Tablo 8.5’de ve Sekil 8.24’deki grafikte goriildiigii gibi sade numunelerde i
gerilmedeki diislis yaklasik %40 olarak, mavi numunelerde i¢ gerilmedeki diistis %34
ve pembe renkli numunelerde i¢ gerilmedeki diigiis %38 olarak ger¢eklesmistir. Sonug
olarak renkli camlarda olusan i¢ gerilmenin kimyasal yapilarindan dolay1 gerilme
giderme igleminin sabit optimum durumlarda sade cam numunelerine gére daha az

oldugu tespit edilmistir.



123

9. SONUCLAR

Bu ¢aligmada el imalati olarak tretimi yapilan farkli olgiilere sahip cam mamuller
lizerinde farkli sicaklik ve zaman araliklarinda iiretim sonrasinda tavlama islemleri
yapilarak i¢ gerilmedeki degisimler incelenmigti. Cam mamuller igin gerilme

durumunun tespitinde agagidaki yontemler uygulanmaktadir.
e Polariskop goriintiisii
e Polariskop derecesi ile i¢ gerilme deger tespiti
¢ Cizik yéntemi
e Cidar dagilimina gore damar tespiti

Yukarida belirtilen yontemlerden en dofru sonuca gétiirecek ve sayisal verilere
ulagilmasim saglayacak yontem polariskop derecesi ile gerilme deger tespitinin
yapilmasidir. Yapilan ¢alismada polariskop goriintiisii ile i¢ gerilme tespiti yapildiktan
sonra, polariskop derecesi ile sayisal i¢ gerilme degerleri kontrol edilmistir. Segilen
mamullerde cidar kalinliklarim, dip kalmliklarimn ve renkteki degisimin mamullerin i¢
gerilmelerindeki etkileri incelenmistir. Yapilan deneylerde tavlamanin etkisi ile i¢

gerilmede olusan degisimler detayli olarak agiklanmustr.

Cidar _kalinligi 10mm, dip kalinligi 25mm_olan _cam _mamul icin tavlamanin ic

gerilmee etkisi: 40 ayn numune igin 5 tekrar yapilarak olusturulan tavlama kosullarinda
400 °C’de 6h, 12h, 24h, 36h’lik zaman dilimlerinde yapilan tavlama islemi sonucunda
en fazla gerilmein 3.durumda giderildigi goriilmistiir. Yani optimum tavlama stiresi
olarak 24h’lik tavlama siiresi optimum sonugtur. 40 numunenin geriye kalan 20 adeti ile
de optimum tavlama sicakliginin tespiti i¢in 24h’lik tavlama siiresinde 4 farkli
sicaklikta; 350°C, 400 °C, 450 °C, 500 °C olmak iizere tavlama islemleri 5 tekrarla
gergeklestirldi. Burada elde edilen sonug ise optimum tavlama sicakliginin 450°C olarak
tespit edilmesi oldu. Bu durumda sonug olarak; 24h’lik tavlama siiresininde ve 450 °C
tavlama sicakliginda belirtilen 6zellikteki mamuller i¢in uygun sartlarin saglandig
goriilmiistiir. Tavlama islemleri i¢in segilmis olan mamuller genel olarak cidar ve dip

kalmlig1 bakimindan tretimin yogun olarak ¢alistigi benzer {iriinler dikkatte alinarak
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secildiginden, aymi sartlar1 saglayan tavlama kosullarinda 24h’lik siirede ve 450 °C

sicaklikta tavlama igleminin uygun oldugu tespit edilmistir.

Cidar kalinligi 2mm, dip kalinligi 30mm olan cam mamul icin taviamann ic cerilme

etkisi: 20 ayr1 numune igin 5 tekrar yapilarak olusturulan tavlama kosullarinda 24h
olarak bir 6nceki deneyde belirlenmig oldugumuz tavlama siiresi dikkate alinarak farkli
sicakliklarda tavlama islemi gergeklestirilmistir. Bu gekilde ilk deney sonuglarim da
farkli fiziksel 6zellige sahip mamiiller iizerinde uygulama durumu olusturulmustur.
Tavlama sicaklig1 olarak 350°C, 400°C, 450°C, 500°C belirlenmis ve tavlama islemleri
gergeklestirilmistir. Tavlama sonucu elde edilen i¢ gerilme degerleri karsilastirildiginda
450°C sicaklikta gerilmenin en yitksek degerde giderildigi tespit edilmistir. Bu durumda
deneylerin yapilmig oldugu benzer gruptaki iiretimler i¢in 24h’lik tavlama siiresinde
450°C tavlama sicakliginda tavlama islemin yapilmas i¢ gerilmede maksimum diisiisler

saglanacagim gostermektedir.

Cidar kalmhigi aym, dip kalmliklar: farkls mamullerde tavlamamn ic gerilmeyve

etkisi: Cidar kalinliklar1 Smm olan aym anda iiretimi yapilmig 10 adet mamul iizerinde
5 tekrar ile 25mm ve 40mm dip kalinliginda cam mamuller i¢in tiretim sonrasi sabit
sicaklik ve siirede (24h, 450°C) tavlama iglemi yapilmigtir. Tavlama islemi sonunda i¢
yapidaki gerilme durumlan polariskop altinda incelenmigtir. Fakat 40mm dipli
mamullerde yapilan tavlama islemlerinde i¢ gerilmedeki azalma miktarinin yeterli
olmadigi ve i¢ gerilmenin mamullerde ¢atlamaya neden olabilecek sinirda oldugu
gortldigi icin sadece 40mm dip kalmliina sahip mamuller igin ayn1 tavlama kosullar:
saglanarak tekrar tavlama islemleri gergeklestirilmistir. Tavlama sonucu i¢ gerilme
degerlerine bakildiginda gerilmede istenilen oranda diiglis oldugu gériilmiistiir. Sonug
olarak anlagilmustir ki; cidar kalinliklar: ayni olsa da dip kalinligs yaklasik olarak 30mm
tizerindeki mamuller igin uygulanacak tavlama siiresinde degisiklikler olusturmak

gerekmektedir.

3 farkli renkte aymi élgiilerdeki cam mamullerde taviamamn i¢ gerilme etkisi: Sade,

mavi ve pembe olmak tizere 3 farkli renkli camdan iiretimi yapilmis olan numunelerin
i¢ gerilme degerleri karsilastirilip tavlama islemi uygulanmigtir. Tavlama oncesi ic
yapidaki gerilme durumlar: incelendiginde en yiiksek gerilmein mavi renkteki camdan
yapilan mamullerde oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni ise mavi rengin yapiminda

kullamlan Co kimyasalmn etkisidir. Pembe renkte olanlarda ise Fe oranmn yiiksek



125

olmasi camin i¢ gerilmeindeki degeri sade camdaki degere gore arttirmaktadir. Yapilan
tavlama iglemlerinde 5 tekrar yapilan deneyler, 24h siire ile 450°C’de tavlama
islemlerine tabi tutulmustur. Yapilan tavlamada en yiiksek i¢ gerilme diisiistiniin sade
numunelerde oldugu goriilmiistiir. Daha sonra pembe ve mavi renkli cam ile tiretilmis

olan mamullerde azalan oranda i¢ gerilme diisiisti ger¢eklesmistir.

Tim ¢alismalarda Uretim igerisinde, {iretimi olduk¢a yogun yapilan ve benzer
tretimler olan mamuller kullanilmistir. 3.grup deneyde ise farkli dip kalinhigindaki bir
mamulde tavlama kogullarimn degistirilmesi gerektigi ortaya ¢ikarilmustir. Tavlama
islemleri i¢in mamuller belli simflara ayrilmalidir. Bu siralamada 6ncelikle mamuliin
boyutu, cidar, dip kalmlik degerleri ve renk durumu dikkate alinmalidir. Bu sekilde
gruplandirilarak yapilabilecek tavlama islemleri ile i¢ gerilmedeki degisimler daha kisa
stirede olusturulabilmektedir. Yapilmis olan 1.grup deneyde optimum tavlama siiresi ve
tavlama sicakligi, 2.grup deneylerde optimum tavlama siiresi ve sicakliginin
irdelenmesi saglanmistir. 1.grup ve 2. grup deneyler iizerinde belirlenen optimum siire
ve sicakhk 3.grup tizerinde farkli renkteki cam mamuller iizerinde deneysel olarak
denenmis, sonuglar karsilagtinimistir. Ayrica 4. grup numuneler iizerinde optimum siire
ve sicakhkta yapilan deneylerde dip kalinligmdaki farkliliktan dolay: yeterli sartlarin
saglanamadigr gorilmiistir. Bu durumda aymi sicaklik sabit kalarak zaman
parametresinin defisimi ile istenilen gerilme giderme durumunun gerceklestigi

gosterilmistir.
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