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OZET

Bu c¢aligmada cam seritlerin kendi agirliklarinin etkisiyle sekil degisimleri teorik ve
deneysel olarak incelenmistir. Teorik model olarak iki farkli yaklasim kullanilmistir.
Tek ve iki katmanli cam seritlerin ¢okmesi incelenmistir. Son haldeki ¢okme miktarlari
Olciilerek elde edilen teorik degerlerle karsilastirilarak ¢okme miktarini etkileyen
sicaklik, zaman, viskozite, siirinme faktorleri iizerinde durulmustur. Sonu¢ olarak
deneysel verilerin teorik modellerle uyumlu oldugu gézlenmistir. Yesil camda Fe,O3’lin
etkisiyle ufak farkliliklar olusurken ¢ift camla yapilan deneylerde ¢ikan sonuglarin

camlar arasindaki siirtinme kuvvetine bagli olarak teorik modellerden diisiik ¢iktigt

gorilmistir.
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BOLUM 1

GIRIS

Tezin bu bolimi, t¢ kisimdan olusmaktadir. 1.Kisim’da tezde incelenen
problem ve Onemi agiklanmakta, 2.Kisim’da konu ile ilgili daha once yapilmis
caligmalar Ozetlenmektedir. 3.Kistm’da c¢alismanin amaci ve kapsami {izerinde

durulmaktadir.

1.1. Problem ve Onemi

Bu calismada cam seritlerin kendi agirliklar1 etkisinde 600-650°C civarinda
siriinme sekil degistirmeleri teorik ve deneysel olarak incelenecektir. Teorik model
olarak Solomin, 1980 tarafindan Onerilen gevseme modeli ile izotropik-viskoplastik
model (Parsa vd., 2005) kullanilacaktir. Onerilen siiriinme modelleri Euler-Bernoulli
kirig teorisi kapsaminda ele alinarak seritlerin plastik sekil degisimleri zamana bagl
olarak elde edilecektir.

Teorik modellerin gecerliliklerinin incelenmesi amaciyla deneysel olarak cam
seritlerin plastik ¢okmesi lizerinde ¢alisilmistir.

Camin plastik sekillendirilmesi yap1 elemani olarak kullanilmasinin 6nemli
olmasimin yam sira otomotiv, insaat, tip ve ev gereclerinde kullanilmasi agisindan da
oldukca oOnemlidir. Otomobillerin siirlicii glivenligi agisindan da en 6nemli unsuru
stirliciiniin emniyeti ve goriis giiclidiir ki burada da otocamlar1 ve bunlarin iiretim
metodlar1 igin igine girerek bircok aragtirmaya sebep olmustur. Aerodinamik
gereksinimler ve goriis agsini arttirma ihtiyaglarindan dolayr farkli sekiller verilerek
kullanima sunulmaktadir. Ornegin araclarin 6n camlar1 olast kaza durumlarinda
yaralanmalar1 en aza indirmek i¢in katmanli olarak iiretilmektedir. Katmanli 6n camin
tiretimi; 6n camda kullanilacak iki adet cam levhanin istenen forma getirilebilmesi igin
firmda kendi agirhigiyla sekillendirilme iglemi yapildiktan sonra iki levha arasina
Polivinil Biitral (PVB) denilen malzemenin yerlestirilerek iki levhanin birlestirilmesiyle

tamamlanir.



Bu sebeple cam yapi1 malzemelerinin 1sil sekillendirilmelerinin analizi konusunu
kavramak ve detayli bilgi sahibi olmak tasarim ve kullanim agisindan biiyiik 6nem

tasimaktadir.

1.2. Onceki Calismalar

Eksenel yiiklii bir cam ¢ubugun plastik sekil degistirmesi Malinin, 1975 tarafindan
incelenmistir. Shutov vd., 1997 Malinin tarafindan Onerilen yontemi cam seritlerin
¢okmesine uygularken Solomin vd., 1997, Solomin, 1980 tarafindan Onerilen
viskoplastik sekil degisimini cam kirislerin ¢6kmesine uygulamislardir. Shutov ve
Borovskoi, 1998 IKhS modelini cam kirislerin plastik ¢okmesine uygulamislardir.

Cam levhalarin siirlinme ile sekillendirilmelerinin sonlu elemanlar formiilasyonu
Lochegnies vd., 1996 tarafindan yapilmistir. Otomobil camlarmin sonlu elemanlar
viskoplastik formiilasyonu ticari paket program yardimiyla Parsa vd., 2005 tarafindan
yapilmistir.

Yukarida kisaca oOzetlenen Onceki calismalarda kesin bir fikir birligine
vartlamamistir. Bu c¢alismanin amaci 6nceki ¢alismalarda onerilen teorik modellerin

deneysel verilerle karsilastirilip gegerliliklerinin incelenmesidir.

1.3. Cahismanin Amaci ve Kapsamm

Bu c¢alismanin amaci cam seritlerin kendi agirliklart etkisinde 1s1l sekil
degisimlerinin teorik ve deneysel olarak incelenmesidir.
Bu amagla Shutov, Parsa vd. tarafindan oOnerilen teorik modellerle elde edilen

sonuglar deneysel verilerle kiyaslanip sonuglar tartigilacaktir.



BOLUM 2

CAM VE CAMIN URETIM ASAMALARI

2.1. Giris

Bu béliimde cam ve camin iiretim asamalariyla ilgili bilgiler verilecektir. Bu
amagla cam ve camin tarihgesi, camin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, camin olusumu
ve kullanilan hammaddeler, hammadde kaynaklari, cam tiirleri, float cam {iretim

yontemi, liretim asamalar1 ve otomotiv camlari ile ilgili agikalamalar sunulmustur.

2.2. Cam ve Camn Tarihgesi

Antik caglardan giinlimiize uzanan cam; insaat, silis esyasi, iletisim ve uzay
teknolojileri olmak tizere genis bir kullanim alanina sahip olup Yunan tarihgi Pliny’e
gore tesadiifen tekneden kiyiya ¢ikan tiiccarlarin yaktigr atesten sonra kiillerin arasinda
seffaf, parlak pargalara rastlamalari ile bulunmustur.

Yiksek sicakligin getirdigi teknik sorunlari ¢ozdiiglimiiz siirece cam ile her tiirlii
tretimi gergeklestirebiliriz. Donemin seramik ustalari cami seramikte kullanarak
giintimiizde de kullanilan cam kaplama y6ntemini (sirlama teknigini) bulmuslardir. Sir,
malzeme olarak camdir ve tek basina kullandigimizda camsi iiriin elde ederiz. Bu cam
tarithinin ilk 6rneklerindendir ve seramikten cama geg¢ildigini gosterir.

Yapay olarak iiretilmeden once dogada bulunan tipik cam oOzelliklerine sahip,
obsidyen isimli bir malzeme farkli yontemlerle sekillendirilmekteydi. Ik camcilik
ornekleri de bunlarin bigak, balta ve mizrak ucu olarak kullanilmasiyla ortaya ¢ikmustir.

Camin, kumun bol ve seramigin gelismis oldugu bdlgelerde {iretildigini kabul
ettigimizde; ilk camcilik Ornekleri Mezopotamya’dan Misira, Dogu Akdeniz’den
Anadolu’ya kadar olan yerlerde goriiliir. Ik 6rnekler M.O. 3000’lerden kalmadir. Sicak
bigimlendirme olmadigindan cam bloklarin 6nce yapildig1 potalarda daha sonra kirilip

sekillendirildigi diisiiniilmektedir. Ilk cam &rnekleri elde edilmesi basit ve miicevhere



benzedigi i¢in de dikkat ¢eken camsi boncuklardir. Zamanla renklendirilerek ¢esitli
siislemelerle zenginlestirilmislerdir. Uretilen pargalar renk ve desen olarak goz alici
olsalar da en fazla 10-15 cm biiyiikliigiindedir.

Tirkiye’de cam sanati Selguklu ve Osmanli donemlerinde ortaya ¢ikmistir. Cam
endiistrisi Istanbul’un fethinden sonra burada gelismistir. Kaynaklar, dénemin
baskentindeki Egrikapi, Eylip, Balat, Ayvansaray, Bakirkdy, Beykoz, Pagabahce,
Cubuklu ve Incirkéy mevkilerinde ¢esitli cam esya iiretimi yapan atdlyelerin
bulundugunu gostermektedir. 13. Yiizyilin en biiylik cam ihracat merkezi olan ve bir
Tiirk ticarethanesinin de bulundugu Venedik basta olmak tizere ¢esitli {ilkelerden ithalat
yaptlmistir. I. Mahmut doneminde Fransa'dan cam ustalart getirtilmigtir. III. Selim
doneminde de Mehmet Dede ismindeki bir Mevlevi Dervisi cam yapim tekniklerini
dgrenmek iizere Italya'ya gonderilmis ve gelince Beykoz, Istanbul'da bir atdlye agmustir.
Calismalar1 arasinda en popiileri “¢cesm-i biilbiil” olmustur. 1899'da Saul Modiano
adinda bir Yahudi Levanten tarafindan eski Pasabah¢e Cam Fabrikasi’nin bulundugu
yerde 'Fabbrica Vetrami di D. Modiano, 9 Constantinople' etiketli {irlinler iireten, 1902
yil1 itibariyle 500 kisiye is imkani saglayan bir atdlye kurulmustur. Geleneksel Tirk
Camcilig1 17. ve 18. yiizyillarda iist seviyeye ulasmistir. Cumhuriyet'in kurulusu ile
Tirk Cam Endiistrisi yepyeni bir yon kazanirken 17 Subat 1934'te diger cam
atolyelerine de ¢ok yakin bir yerde, Pasabahce'de, Bogaz'in yamagclarinda, meclis
onaytyla ilk ulusal fabrika kurulmustur. Tiirkiye Is Bankas: tarafindan "Tiirkiye Sise ve
Cam Fabrikalar1t A.S." ad1 ile kurulan bu fabrikay1 ¢esitli tarzlarda cam tiretimi yapan
bircok sirket takip etmistir. Ulkenin her yerinden ¢ok sayida cam ustasim bir araya

toplamis ve Tiirk cam tarihi i¢in 6nemli bir cam yapim merkezi haline gelmistir.
2.3. Camn Yapisi

Cam, ani sogutulmus alkali ve toprak alkali metal oksitleri ile diger metal
oksitlerin ¢oziinmesinden olusan akiskan bir malzeme olup ana maddesi SiO,’dir.
Genellikle sert, kirllgan bir malzemedir ve amorf yapisini koruyarak katilasir. Bu da
cama saglamlik ve saydamlik 6zelligi kazandirir.

Sivilarin bir 6zelligi olan viskozitenin, camda da bulunmasi yoniiyle davranis
olarak sivi haldeki bir maddeye benzer. Diger bir deyisle cam akiskan bir maddedir

ancak akis siiresi bir insanin gozlemleyemeyecegi kadar uzun oldugu i¢in asirt


http://tr.wikipedia.org/wiki/Alkali_metal
http://tr.wikipedia.org/wiki/Alkalin
http://tr.wikipedia.org/wiki/Amorf_kat%C4%B1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Viskozite

sogutulmus sivi olarak tanimlanir. Sivi davranigi gosteren kati bir faz olarak tanimlansa

da aslinda camsi faz denilen 6zel bir durumdadir.

2.4. Camun Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

2.4.1. Optik Ozellikler

Camin 15181 gecirmesi saydamliktir ve pencere camlarinda istenen temel
ozelliklerdendir. Cam 15181 gecirdigi halde cisimleri net gdstermiyorsa yarisaydam
olarak tanimlanir. Ayna ve dekoratif camlar ise 15181 tamamen yansitirlar. Isi§in sapmasi
yani kirtlma, gozlik ve otomobil camlart i¢in ¢ok Onemlidir. Isigin sapma miktari
prizma ya da mercek seklinin degistirilmesi veya kirilma indisinin arttirilip

azaltilmasiyla da degistirilebilir.

2.4.2. Elektriksel Ozellikler

Ampiil ve florasanlarda telin sarildig1 pargalar gibi elektrik akiminin iletilmesini

istemedigimiz yerlerde yiiksek elektrik direncine sahip cam pargalar kullanabiliriz.

2.4.3. Kimyasal Ozellikler

Camin gazlar veya sivilarla reaksiyon verme direncidir. Genellikle laboratuvar

ve ila¢ kaplarimin kimyasal dayanikliliginin ¢ok yiiksek olmasi istenir.

2.4.4. Isil Ozellikler

Isil iletken olmayan cam, izolasyon malzemesi olarak; cam elyaf, izolasyon
yiinii ve ¢ift kat pencere cami seklinde kullanilir. Tletkenligi saglayan camlar arasindaki
hava boslugudur.

Malzeme 1sitildiginda boyutlarinda meydana gelen biiylimeye 1s1l genlesme
denir ve dnemli bir 1s1] dzelliktir. Ornegin bir cam pargasinin bir tarafi 1sitildiginda veya
sogutuldugunda iki ug arasinda bir genlesme farki olusur ve tek taraf daha uzun olma
egilimi gosterir boylece cam icinde gerilmeler olusur. Gerilmelerin fazla olmasi

durumunda cam kirilir. Isil gerilmelere kars1 koyma direnci termal sok direnci olarak



tanimlanir. Diisiik 1s1l genlesme ya da yiiksek termik sok direnci en fazla istenen

ozelliklerdir.

2.4.5. Mekaniksel Ozellikler

Mekanik dayaniklilik, camin sabit bir basing veya ani bir darbeye kars1 gosterdigi
direngtir. Diger onemli mekanik Ozellilkler ise esnemeye kars1 gosterdigi direng ve
asinma direncidir. Cam yiizeyindeki bir ¢izik camin kolayca kirilmasina sebep

olacagindan asinma direnci 6nemli bir mekanik 6zelliktir.
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Sekil 2.1. Kristallesmeden once ve sonra camin aginma direnci

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/5S0955221903007131

2.5. Cam Olusumu

Viskozite akmaya kars1 gosterilen direnctir ve sicaklikla ters orantilidir. Ergimis
haldeki cam yiiksek bir viskoziteye sahiptir. 1000°C’de ergimis veya sivi haldeki camin
viskozitesi en koyu yagdan bile daha fazladir. Bu durumdaki bir cam sogutuldugunda
agir molekiiler yapis1 ve viskozitesi sebebiyle yeni bir yapi olusturacak zaman
bulamayacagindan sivi molekiilleri yap1 i¢inde sabit hale gecer. Burada cam siv1 olarak
kalmasina ragmen kati goriinimiindedir ve bunlardan dolay1 asirt sogutulmus sivi

olarak tanimlanir.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0955221903007131

Camin viskozitesinin 1sitildiginda kademeli olarak diismesi ve sogutuldugunda

kademeli olarak artmasi cama istenen seklin verilmesi i¢in genis bir ¢alisma araligi

saglar.
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Sekil 2.2. Genel cam tiirlerinin sicakliga baglh viskozite degisim egrileri

http://glassproperties.com/viscosity/
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Sekil 2.3. Camin sicakliga bagh faz degisim grafigi

http://math.ucr.edu/home/baez/physics/General/Glass/glass.html

2.5.1. Cam Olusturan OKsitler

SiO,: 1700°C’nin iizerinde ergiyerek kimyasal dayanikliligi arttirir. Ergime derecesini
diistirmek icin diger oksitlerin ilavesi camin mukavemet ve kimyasal dayanikliligini

azaltirken camin 1s1l sok direncini arttirir.

Na,O: Ergime derecesini diisiirmek icin kullanilir. Akiskanlik kazandirma o6zelligi
nedeniyle “flux olusturucu” (ergitici) olarak tanimlanir. Ayrica kimyasal daynikliligini

azaltirken 1s1l genlesme katsayisini da arttirir.

K20O: Flux olusturucudur ve kristal cam yapiminda kullanilir. Camin kirilma indisini ve
sodaya gore elektriksel direncini arttirir. Soda ile birlikte kullanilirsa elektriksel direnci

ve kimyasal dayaniklilig1 ¢ok yiiksek camlar elde edilir.

CaO: Caligma araligin1 daraltirken kimyasal dayniklilig1 (6zellikle suya karsi) arttirir.
Ancak camin devitrifikasyon egilimini arttirdig1 i¢in bir miktar MgO ilave edilir. MgO

camin s1vilagsma sicakligini diistiriirken kristal biiylime hizin1 da yavaglatir.


http://math.ucr.edu/home/baez/physics/General/Glass/glass.html

MgO: CaO’e benzer ozellik gosterse de devitrifikasyon egilimi daha azdir. Camin
asinmaya karst mukavemetini arttirir, cam viskozitesini CaO’e gore daha fazla arttirir,

ergime sicakligini diistiriir ve iiriine parlaklik kazandirir.

Al;O3: Cogu camda az miktarda kullanilir. Ergime sicakligini yiikseltir, camin ¢alisma
araligim1 genisletir, kimyasal dayanikliligi arttirir, kristallesme olayini engeller, 1s1l
soklara dayanim arttirir. %0.5 ile 2 arasinda ilavesi yeterlidir. %4’ten fazla kullanilirsa

kristallenme de artar.

B,Os: Isil genlesme katsayisinin diisiik olmasi istenen camlarda kullanilir. Camin
ergime islemini kolaylagtirir, kimyasal dayniklilig1 arttirir, ¢izilmeye karsi dayanimi ve

parlaklig arttirir.
PbO: Camin yogunlugu ve kirilma indisini arttirir, ergime sicakligini diisiiriir.

Zn0O: Genellikle 1stya dayanikli camlarda kullanilir. Camin suya dayanimini arttirir ve

camin habbelerden uzaklastirilmasini saglar.

Li,O : Akigkanlagtiricidir. Cam elyaf iiretiminde viskoziteyi diisiirerek elyaf {iretiminin

stirekliligini saglar.

2.5.2. Cam Renklendirici Oksitler

Bir sivida ¢o6ziindiiglinde kendi karakteristik rengini veren belli bir gurup
metalin bilesikleridir. Renklendirici oksitlerin miktart % 0.01-4 arasindadir.
Renkelndirici miktart arttik¢a renk de o derece koyulasir. Bunlar karistirarak farkli renk

ve tonlarda camlar uretilebilir.
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Tablo 2.1. Cam renklendirici oksitler ve olusturduklar1 renkler

KOBALT Mavi Menekse
DEMIR (Fe2+) |Mavimsi Yesil
DEMIR (Fe3+) |Sarmmsi Yesil

BAKIR Yesilimsi Mavi
MANGANEZ Mor

KROM Yesil

NiKEL Dumanli Gri

2.6. Cam Yapiminda Kullamlan Hammaddeler

2.6.1. Cam Yapicilar (SiO;, B,03, As;03, GeO,)

Temel yapiyr olusturan cam yapici SiOy’dir. SiO, taneleri bir kristal ag
olusturmak i¢in birbirine baglanir. Eger silis kristalleri 1730°C’ye kadar 1sitilirsa kristal
ag daha diizensiz bir yapiya gecer. Hizli sogutmada sicaklik dagiliminin hizi, diizeni
bozulan atomik yapimin diizenli yapiya ge¢mesi icin yeterli siire olmadigindan SiO;

diizensiz bir atomik yap1 ile katilagir.
2.6.2. Modifiye Ediciler (Na,O, CaO, MgO, K0, Li,0)

SiOy’ye Na,O ilave edilirse SiO, ve Na,O karisimi SiO;’ nin ergime noktasindan
cok daha diisiik sicaklikta reaksiyon verir. Gergekte SiO,-Na,O karigiminin sivi faza
gectigi sicaklik Na,O miktarinin arttirilmasiyla 1°C’nin altina diigebilir. Bu sebeple
Na,O bir ag-yapt diizenleyicidir ve ergitici 6zellignden dolay1 ergime sicakligin

diistirdr.
2.6.3. Ara Oksitler (Al,O3, PbO)

Bu maddeler kismen cam yapict kismen de ag-yapi diizenleyici olarak hareket
ederler. Ara oksitin gdrevi camin kristallesme egilimini azaltmak ve saglamligini

arttirmaktir.
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2.7. Hammadde Kaynaklari

SiOy: Silis Kumu, feldspat ve yiiksek firin clirufundan elde edilir. Cam yapiminda
kullanilacak olan kumun boyutlar1 (- 0.5 +0.074) mm aralifinda olmalidir. 0.5 mm’nin
lizerinde tane olmasi istenmez ¢iinkii iri taneler firinda tam olarak ergimez ve camda tas
parcasi olarak goriiliir. Cok ince de olursa ergime prosesinde ergitme ve atik gazlar

tarafindan savrularak firin igindeki bazi1 bolgelere zarar verir.

Al,O3: Kalsine ya da hidrate alumina, feldspat ve yiiksek firin ciirufundan elde edilir.
Feldspatlar aliimina igeren dogal kaynaklardir. Tiirkiyedeki cam fabrikalarinda

sodyumlu feldspat kullanilir.

Burada sozii gegen yiliksek firin ciirufu, cam yapiminda kullanilan bir yan
tirtindiir. Cam fiireticileri tarafindan ergime ve afinasyonu hizlandirict etkisi oldugunan
kullanilir ancak yiiksek oranda renklendirici oksit icerdiginden cam renginin 6nemli

oldugu durumlarda kullanilmaz.

Na,O: “Na,O, Na,SO4, NayCOs” Uretilen ton basina cam icinde en pahali olan
hammaddedir. Na,COj tabiatta dogal olarak bulunabilecegi gibi sentetik olarak solvey

metoduyla tiretilir.

CaO: CaCOg, Dolomit ocaktan ¢ikarilan kire¢ tasi kirma, eleme, yikama islemlerinden

gecirilerek kullanilabilir.

MgO: MgCO3, magnezyum siilfat, dolomit, talk ve deniz suyundan elde edilir.
K>0: K;,COs, feldspat potasyum kloriir rezervlerinden elde edilir.

PbO: Pb304, PbO ve kursun silikatlardan elde edilir.

ZnO ve Li,O: Cam yapiminda her ikisi de genellikle karbonatlar1 halinde kullanilir.

Diger hammaddeler: “B;03, CaSO,;, KNOj, Na,SO4, NaNOj3” Siilfatlarin bir kismi
harmandan gelen  c¢oziinmemis karbonatlar1 sistemden uzaklastirir ve kabarcik

olusumunu engellerken bir kism1 da cam eriyiginin i¢indeki gaz kabarciklarinin yiizey
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gerilimini arttirarak ylizeye tasinmasini saglar. Nitratlar ise hem diisiik ergime
sicakligina sahiptirler hem de arsenik ve antimuan oksitlerle birlikte kullanilarak camin

saflagtirilmasini saglarlar ve ergimeyi kolaylastirip hizlandirirlar.

Cam kingi: Cam iiretiminde 6nemli hammaddelerden biridir. Cam kirgr ilavesi
ergimeye yardim eder ve 1skarta camlarin degerlendirilmesini saglar. Iki dnemli kaynag

vardir;

1. Yabanca cam kiriklari: Kompozisyonlarinin farkliligi ve temiz olmamalari
nedeniyle tercih edilmezler. Disardan toplanan cam kiriklar1 miknatish ayirma,
yikama ve emme gibi islemlerden gectikten sonra boyutlari (-20 +0.5) mm’ye

getirilerek kullanilabilir.

2. Fabrikanin kendi cam kirnigi: Sekillendirme yapilirken cam su banyosuna
diiser ve sogurken c¢atlar, kirilir buna “Sicak Cam Kirig1” denir. Paketlenme
sirasinda kirllan camlar 1 in¢ ve daha kiiciik boyutlara kirilarak kullanilir

bunlara da “Soguk Cam Kirig1 ““ denir.

2.8. Cam Tirleri

2.8.1. Soda-Kire¢-Silika Cami

Evimizde kullandigimiz sofra geregleri, otomotiv camlari, elyaf camlar ve elektrik
iletkenligi istenen camlarda kullanilir. Bu camlarda SiO; miktarinin artmasi ergime
sicakligint ve saglamligi arttirirken 1s1l genlesmesini diisiirir. Soda miktarinin artmasi
camin ergime sicakligini ve saglamligimi diisiiriirken 1s1l genlesmesini arttirir. Kireg
miktarinin artmast kimyasal dayanikliligi arttirir, ergime noktasini diigiiriir ve daha
cabuk sertlesen cam diretilir. Ayrica CaO artarsa kristallenmeye yol agar. Al,Os3

miktarinin artmasi cam ergime sicakligini ve saglamligini arttirir.

2.8.2. Borosilikat Camlar

Istya dayanikli, ¢oziiniirliigii diisilk camlarda ve laboratuvar kaplarinda kullanilir.

Bu camlarda SiO;, soda ve Al,O3’iin arttinlmasinin etkisi soda-kireg-silika cami i¢in
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gecerli olan etkilere benzerdir. B,O3’iin arttirilmasi kimyasal dayaniklilig1 arttirir ve 1s1l

genlesmeyi diigiirtr.
2.8.3. Kursunlu Camlar

Yiiksek kaliteli sofra esyalari, optik camlar, yiiksek elektriksel direng gostermesi
gereken camlar ve radyasyondan korunma pargalarinda X-isinlarini emme 6zelliginden

dolay1 kullanilir.

Tablo 2.2. Camin kimyasal bilesimi

HAMMADDE AGIRLIK (KG) Si0, | AlLO; | B,03 Na,O
KUM 100 100 - - -
HID.ALUMINA 8 - 5.23 - -
SODA 12 - - - 7.02
BOROKSIT 28 - - 15.81 -
CAM KIRIGI 40 32 1.2 4.8 2
TOPLAM 188 132 6.43 20.61 9.02

Tablo 2.3. Cam ¢esitlerinin kimyasal bilesimleri

S|02 A|203 F6203 Cao MgO Na,O K,O BzOg PbO

Diiz cam 712 1,3 - 8,2 35 14,6 - - -
Cam kap 73 1,7 0,05 10,4 1,2 13,6 - - -
Istya

dayanikli 81 2,5 - - - 45 - 12 -
cam

Kursunlu 60 | - i i i > | 13| 24 | 60
cam
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2.9. Float Cam Uretim Yontemi

Oncelikle bu béliimde gececek olan bazi terimleri konunun daha iyi kavranmasi

acgisindan agiklamak isterim;

Harman: Hammadde karigimidir. Belli bir cam kompozisyonunu hedefleyen recgeteye
gore tartimlar1 yapilan kum, soda, dolomit, kalker, feldspat, siilfat gibi hammaddelerin

homojen sekilde karistirilmasiyla olusturulur.

Cam ergitme firimi: Firin harmanin kati1 halden sivi hale 1s1 yardimiyla getirildigi
refrakter yapidir. Ergitme islemi i¢in dogal gaz kullanilir. Firinda sicak noktada sicaklik

1590°C’ye ulasr.

Kontrollii atmosfer: Banyo atmosferi art1 basingta, azot ve azot-hidrojen karisimindan

olusmaktadir.

Sivi kalay: Banyo sivi kalay iceren bir firindir. Kalay havanin oksijeninden kontrollii

atmosfer ile korunur.

Float banyosu: 1100°C’de ergimis cam banyoya kalay iizerinde yiizdirilerek
sekillendirilmek i¢in gelir. Kalinlig1 ve genisligi ayarlanmis diiz cam seridi 600°C’de

banyoyu terk eder.

2.10. Cam Uretim Asamalar1

Float teknigi ile cam iiretimi kisaca; ergitilmis camin float banyosundaki ergimis
kalayin icine dokiiliip ylizdiiriilerek sekillendirilmesidir. Camin son halini almadan 6nce

pek cok iiretim agsamasindan gegmektedir. Bu {iretim asamalarini kisaca incelersek;

Harman hazirlama: Her silonun altinda bulunan kantarlar araciligiyla gereken
miktarda hammadde Olgiilerek harmana beslenir. Bu islem sirasiyla; kum, soda,
dolomit, kalker, feldspat, sodyum siilfat, antrasit kantarlarinin bosaltimi seklindedir.
Kumun ilk once bosaltilmasinin sebebi digerlerine gore daha nemli olmasi, tozumay1

engellemesi ve bant lizerinde hammaddelerin sandvi¢ gibi durmasini saglamasidir.
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Burdan kontrol kantarinda toplam agirlik 6l¢iilerek recete degeri ile karsilastirilir. Son

olarak cam kirig1 da harmanin istiine recetedeki oranlara gore serilir.

Camin elde edilmesi: lyice karistirilan hammaddeler firina beslenir. Sicakligin da
etkisiyle ergir ya da daha dnceden ergimis baska bir hammaddenin iginde ¢6ziinerek
oksitlerine doniisiirler. Burada meydana gelen kimyasal reaksiyonlarda ortaya ¢ikan
gazlar ergimis cami, biraz da olsa karistinir ve yiizeye dogru cikarak terk ederler.
Yiiksek sicakliklarda gerceklesen bu olaylar sonucunda artan cam sicakligini cami

isleyebilmek i¢in diisiirmek gerekir. Cam 4 asamadan gegerek iiretilir:

1. Harman besleme: Regeteye gore hazirlanan harman kontrollii olarak
servis silosundan firma aktarilir. Harmanin ilerlemesini yavaglatmak amciyla
uygun sicaklikla doniis akimi olusturabiliriz. Harman Ortiisiiniin kalinligt
sicak noktadan hemen 6nce sifir olacak sekilde kontrol altinda tutulmalidir ki
camin diizgiin ilerlemesi saglanabilsin. Harman besleme sisteminin harmanin
yeniden ayrismasina  imkan  saglamayacak  sekilde  calistirilmasi
gerekmektedir.

Harmanda kullanilacak cam boyutu ve miktar1 da onemlidir. Fazla cam
kirig1 kullanildiginda soguk harman veya ergimis camdan daha yogun olur ve
asag1 ¢okerek sicak cam akimlarinin gelmesi engellenir. Harmanin rutubetinin
artmas1 harman Ortiisiiniin kalinligin arttirir ki tiim bu saydiklarimiz harman

beslemeyi etkileyen en 6nemli unsurlardir.

2. Camin ergitilmesi: Hammaddelerin karistirilmasi  ve 1sitilmasiyla
baslayan ergime prosesidir. Harmanin bozunmasi, reaksiyona girip ergimesi
ve oksitler halinde c¢o6ziinmesidir. Firmm i¢i sicakligi 1550-1600°C’dir.
Refrakter ve celik yapinin yiiksek sicakliklardan etkilenmemesi igin firmin
baz1 bolgelerine sogutma yapilir. Ergime sirasinda meydana gelen sivi fazin,
harman bilesenleri arasindaki temasi arttirarak ergimelerini kolaylastiran
konveksiyon akimlari olusturmasi i¢in akiskan olmasi gerekir. Cam ergime
sicakliginin hemen altinda belli bir siire tutulursa “camin devitrifikasyonu”

dedigimiz durum olusur. Bu kristal yapiyr olusturmak i¢in cam atomik
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yapisinin zamana ihtiyact vardir. Bunu Onlemek i¢in camin kristallenme
sicakligindan hizla gegilmelidir.

Ergime sirasinda olusan reaksiyonlar hammaddedeki serbest su
uzaklagmasiyla baslar ve hammaddelerin bozunmasi sonucu CO;, SO;, SOs3,
H2O gibi gazlar olusurak ortamdan uzaklasir. Tek tek hammaddelerin veya
bunlarin kombinasyonunun ergimesi sonucu sivi fazlar olusarak ergimemis
harman taneciklerinden arinmis homojen bir siv1 elde edilecek sekilde geriye
kalan kat1 taneciklerin siv1 faz icinde ¢éziinmesiyle sonlanir.

Ergime hizimi etkileyen faktorlerden camin kompozisyonu 6nemli bir
etkendir ki cam kompozisyonu iizerinde oynamalar yaparak viskozite ve
ergime sicakligini degistirebiliriz. Viskozite ergimeyi kolaylagtiran bir
etkendir. Diger bir etken de ergime siiresini etkileyen firin sicakligidir. Tane
boyutunun kiiciik olmasi, harman kompozisyonun homojen olmasi ergime
stiresini azaltir. Cam kirig1 ne kadar fazla olursa ergime o kadar kolay
gergeklesir. Ancak boyutlari en fazla 20 mm olmalidir. 74 pm’nin altinda
kullanilmasi da uygun olmaz. Ergime hizini etkileyen onemli faktorlerden
birisi de firmin ergitme alaninin biiyiikliiglidiir. Alan ne kadar biiyiik olursa

151 transferi ve ergime o kadar kolay gerceklesir.
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HAMMADDELER Slciii‘%f(o ) | HAMMADDELER | CiRKGLF\GAIE(O o

Silis kumu 1730 PbO 888
NaCO, 851 Li,O 723
NasO, 888 Znco, 140
NaNO, 308 Al,O; 2050
Caco, 825 Al,0;3H,0 2050
Caso, 1450 Fe,0s 1565
MgCO; 350 (bozunur) Na,B,0, 742
K,COs 891 HaBO; 169
KNO; 334 Kolemanit 450
PbyO, 500 Dolomit 600

Feldspat 2500

Afinasyon: Ergime prosesi sirasinda ergimis camin iginde habbe denilen gaz
kabarciklar1 olusur. Bu habbelerin camdan uzaklastirilmasi i¢in camin viskozitesinin
yeterince diisiik olmasi gerekir. Ergime sirasinda camin viskozitesi 10 poise’dir. Cam,
sekillendirme prosesi i¢in firindan alindiginda sicakligi diistiriiliir boylece viskozitesi
yiikselir. Sekillendirme prosesinin baslangic ve sonu arasindaki viskozite araligina
“caligma aralig1” denir. Viskozite araliginin en alt ve en istteki viskozite degerleri,
sekillendirme yontemine baglidir. Calisma araligimun iist ve alt limitleri 10° poise ile 10°
poise arasindadir. Cam normal olarak sogutulursa kirilabilir ya da daha sonra
kirilmasina neden olacak gerilmeler olusabilir. Bu gerilmelerin giderilmesi igin liretim
makinalarindan c¢ikan {iriin acgik alevli 1sitma tlineline sokulup kademeli olarak
sogutulur. Bu sicaklik araligina “tavlama arali§1” denir ve bu aralikta soguyan camin
viskozite degerleri 10*3-10' poise arasindadir. Ergime sirasinda camin habbelerden
(gaz kabarciklarindan) temizlenerek kimyasal olarak homojen hale gelmesidir.

Habbelerin uzaklastirilmasi ve homojenizasyon olmak iizere iki kisimda incelenir;
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1. Habbelerin uzaklastirilmasi: Habbe, harman tanecikleri arasindaki hava ile
harman reaksiyonlar1 ve hammadde ayrismasindan olugmaktadir ve cesitli
reaksiyonlardan c¢ikan gazlart icermektedir. Ornegin; Karbonatlar (CO,),
Siilfatlar (SO3, SO,, O,), Nitratlar (NO2, NO, O,) Hidroksit, Hidratlar (H,0).
Karbonatlar en ¢ok kullanilan ve en fazla gaz olusturan hammadde
olduklarindan CO; en yiiksek seviyededir. Sicakligin arttirilmasiyla viskozite
diiser ve gaz habbelerinin cam ylizeyine ¢ikmalar1 kolaylasir; konveksiyon
akimlarimi gii¢clendirerek ergimis camin karigmasi saglanir; icerdeki gazin
genlesmesiyle gaz habbelerinin biiylikliigl artarak afinasyon siiresi kisalir.

Buradaki aritma malzemeleri; gaz giderme reaksiyonlart olustururlar ve
bu gazlar gectikleri yol iizerindeki kiiciik habbeleri toplayarak cam ylizeyine
cikarlar. Bazilar1 camdaki kii¢iik habbelere isleyerek biiyiliylip cam yiizeyine
¢ikmalarin1 ¢abuklastirirken bazilari da camin i¢inde ¢oziiniirler. Firin igindeki
kum taneleri ve gaz kabarciklar1 yilizey gerilimi sonucunda birlesip yukariya
dogru yiikselirler. I¢indeki kum tanecikleri cam yiizeyinde ergitici maddeler az
oldugundan ergime siiresi uzar ve kum taneciklerinin meydana getirdigi Ortii
cama olan 1s1 transferini engeller bu da afinasyon siiresini uzatir. Bu
olumsuzlugu ortadan kaldirmak i¢in ortama bir miktar siilfat eklenerek kum
taneleri, ergimis cam ve gaz habbelerinin ylizey gerilimi diistiriiliir. Bu da kum
tanelerinin 1slanmasini, habbelerin yiikselmesini ve cam i¢inde kalan kum
taneleri ile diger harmanin reaksiyona kolayca girmesini saglar. Afinasyonun
sonlarinda gaz habbelerinin yiizeye dogru yiikselip disar1 atilmalar1 devam
ederken sicaklik siirekli olarak diistiiglinden habbelerin ¢ikma hiz1 da bu oranda
azalir. Diger yandan da habbelerin igindeki gazlar ergimis cam tarafindan
¢oOziiniirler. Cam sogudukca 6zellikle SOz, SO, ve O; olmak iizere daha ¢ok

¢oziinmiis gazi biinyesinde tutar.

2. Homojenizasyon: Yiiksek sicaklikta viskozitenin diismesiyle habbeler ergimis
camdan hizla uzaklasir ve habbelerin i¢indeki gazlar da genlestigi icin hizla
yiizeye ¢ikarken cami karistirip hareketlendirilirler. Bunlar firin tabanina yakin
yerlerde viskoziteyi diigiirerek gaz habbelerinin genlesmesini ve hizla

yiikselmesini saglayarak homojenizasyona yardim ederler.
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Sartlandirma: Camin sekillendirilebilmesi i¢in uygun sicakliga kadar sogutulmasi
islemidir. Diiz cam firinlarinda sartlandirma; ergitme bolgesi ve afinasyon bolgesi
olarak ayrilir. Bu bolgeler diiz cam firinlarda birlestirilmis ve daha uzundur bu da
afinasyon asamasinda ergimis camdan gazlarin uzaklastirilmasina daha fazla zaman

tantyarak istenen kalite standartlarina getirilmesini saglar.

Kalay banyosu: Banyo, dis atmosfere kapali 57-108 mm derinliginde kalay bulunan
ergimis camin sekillendirildigi bir havuzdur. Banyo tabani ve tugla aralarinda da kalay

bulunmaktadir. Banyoda safligi %99.9 olan yaklasik 190 ton kalay bulunur.

Sogutma: Cam kalay banyosuna girmeden dnce dinlendirme igerisine sogutma havasi
tiflenerek 1050-1100°C’ye kadar sogutulur. Cam banyoya 1070°C’de girip 620°C’de
terk eder. Sogutma tiineli iki bolgeden olusur. Ilki; kapali bélgedir; cam yiizeyine direk
sogutma havasi iiflenmez (kontrollii sogutma) Ikincisi; a¢ik bolgede camin yiizeyine

direk sogutma havasi iiflenerek cam sogutulur.

Islah (Tavlama): Camin banyoya c¢ikis sicakligindan 475°C doniigiim sicakligina

sogutularak getirilme iglemidir.
Camin Sekillendirilmesi:

Dokiim prosesi: Ergimis camin metal bir kaliba dokiilerek kabin seklini almasi

sonucu gerceklesen sekillendirme islemidir.

Presleme yontemi: Genis bir aralikta {iriin elde edilmesinde kullanilan bir
yontemdir. Kalip i¢ine konulan ergimis cam, metal bir i¢ kalip ile asagiya itilir. Daha

sonra burada bulunan metal sekillendiriciye kadar itilerek islem tamamlanir.

Ufleme yéntemi: Sise gibi boyun kismi dar olan iiriinlerin iiretiminde kullanilan
yontemdir. Ergimis cam, tifleme ¢ubugunun (pipo) bir ucuyla alinirken diger ucuna da
iifleyici agzin1 koyarak cam igine hava iliflenmek suretiyle gergeklestirilen sekillendirme

yontemidir.
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Float sekillendirme yontemi (yiizdiirme): Calismamizda simdiye kadar
anlattigimiz diiz cam sekillendirme yontemidir. Ergimis camin kalay banyosundan

yiizdiiriilerek ¢ekilmesi islemidir.

Merdane ile sekillendirme: Su sogutmali merdaneler arasindan ergimis camin

gecirilmesi seklinde gerceklesmektedir.

Cam cekme yontemi: Ergimis cama batirilan demir c¢ubugun c¢ekilmesi
sonucunda cam ¢ubuk ile demir arasinda iplik olusur ki bu hemen sogutulursa kopma

veya incelme olmaz.

2.11. Otomotiv Camlari

Float cam, iiretim hattindan ¢iktiktan sonra temel 6zelliklerinin gelistirilmesi
amaciyla ihtiyaca uygun olarak, 1s1 ve ses yalitimi, giines kontrolii saglayan, darbelere
dayanikli, giivenli ve dekoratif bir malzemeye doniistiiriilerek otomotivde kullanilirlar.

Oto camlar1 bir otomobilin en biiylik parcalar1 arasinda yer alan emniyet ve
goriinim acisindan 6zel camlardir. Uretim acisindan da oto camlarinin en dnemli
Ozelligi her zaman kisa siireli bir presleme veya serbest ortamda ¢oktiirme ile
iiretilmeleridir. Otomotive verilecek float cam; optik kalitesi, kalinlik toleranslar1 ve

ergitme hatalar1 agisindan yiiksek beklentiyi karsilar durumda olmalidir.

2.11.1. Temperlenmis Yan ve Arka Cam Uretimi

Temperleme denilen 6zel bir 1s1l islem ile mekanik mukavemet arttirilir ve
kirtlma davranisi modifiye edilerek olasi bir kaza sirasinda yaralanma riski en aza
indirilir. Temperli yan ve arka camlar istenilen kalinliktaki float cam plakalarindan
CNC kesim tezgahlarinda kesilerek elde edilir. Kesilen camlarin kenarlari rodajlanir ve
baskilar1 yapildiktan sonra baskis1 kurutulan camlar temperleme firinlarinda yaklasik
650°C’ye kadar 1sitilir ve uygun kaliplarda sekillendirilerek basingli hava ile aniden
sogutulup yiizey kompresyonu kazandirilirlar. Elde edilen cam optik kalite, mukavemet

ve gorsel hatalar agisindan kontrol edilir.
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2.11.2. Lamine Camlarin Uretimi

Olas1 bir kazada kafa ¢arpmasi sonucunda ortaya ¢ikabilecek yaralanmalari en
aza indirecek yiiksek kalite standartlarinda iiretilmelidirler. Uretim istenilen kalinliktaki
float camin CNC tezgahinda kesilmesiyle baglar. Kenarlar1 rodajlanan camlar tozlama
ve baski olmak iizere ikiye ayrilir. Otomobil ig¢inde sofor tarafinda kalacak olan kisim
baskiya, dis tarafta kalacak kisim ise tozlamaya gonderilir. Baskiya giren camlar
seramik boyayla ipek g¢erceve lizerinde baski islemleri gergeklestirilir ve kurutulan
camlar yikanarak birlestirmeye hazir hale getirilir. On cam olusturacak olan iki ince
plaka cam, birlikte biikme firmina konur. Biikme 640°C’de 6zel bir 1s1l islemle
gerceklesir ve sonrasinda cam plakalar1 miisterinin isteklerine uygun sekli alir.
Birlestirme, 80°C’de temiz oda kosullarinda iki cam plaka arasina 0.76 mm kalinlikta
darbe sonucu pargalanmay1 6nleyen, otomotiv standartlarina uygun, yiiksek saflikta bir
polimer olan PVB (Polivinil Biitiral) tabakasinin yerlestirilmesi ile yapilir. Otoklavda
1400°C sicaklik, 14 bar basingta cam ve ara tabakanin biitiinlesmesi saglanir. Ug
tabakali laminat yiiksek sicaklik ve basing altinda devam eden otoklavlama prosesi
sonucunda lamine 6n cam haline gelir. Lamine cam iiretimini asagidaki gibi

Ozetleyebiliriz:

1-Cam plakalar diiz cam firinlarindan gelir

2- Istenilen dlgiilere gore kesilir
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3-Kesilen plakadan fazlalik pargalar koparilir

=

0

4- Kenarlar1 rodajlanir

559
==
S8

5- 640°C’de biikiiliir

7- Otoklavda 140°C sicaklik ve 14 bar basingta birlestirilir

http://www.trakyacam.com.tr/Otomotiv_Camlar/tr/pdf/lamine on cam uretimi.pdf



http://www.trakyacam.com.tr/Otomotiv_Camlar/tr/pdf/lamine_on_cam_uretimi.pdf
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BOLUM 3

CAM SERITLERIN SEKIL DEGISTIRMESI

3.1. Giris

Bu boliimde camin sekillendirilmesi teorik olarak incelenecektir. Camin

stiriinme sekil degistirmesinde kullanilan modellerden ikisi agiklanmaistir.

3.2. Camn Sekillendirilmesi

Boyutlar1 Lxbxh olan cam bir serit gézoniine alinmistir (Sekil 3.1.). Cam levha
isitildiginda kendi agirhigr ile biikiiliir. Biikiilme miktart sicakliga, zamana, cam
levhanin igerigine ve kalinligina baglidir. Isitma kosullari, kalibin sekli ve egimi; camin

son seklini, kaliteyi ve iiretim siiresini dogrudan etkiler.

/ /.,
7.

L

<

Sekil 3.1. Cam serit boyutlar1 ve geometrisi

Camin deformasyonunun zaman baglh ifadesi genel olarak asagidaki gibi yazilabilir

(Rekhson ve Ginzburg, 1976):

et =0 +¢g t +g/(t) (3.1)
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Burada t zaman, &; t  deformasyonun gecikmeli elastik bileseni &,(t)

deformasyonun viskoz Dbileseni ve € 0 ani elastik deformasyon bilesenini
gostermektedir. Deformasyonun elastik bileseni mukavemetten iyi bilinmekte olup

asagidaki sekilde ifade edilebilir (Beer, F.P. and Johnston R., 2004)

_o(0
0 = - (3.2)

0(0): yiik altindaki gerilme, E: elastik modiili

Deformasyonun gecikmeli elastik bileseni agsagidaki gibi ifade edilebilir;

ggt =¢5 0 (1—M,t) (3.3)

Denklem 3.3’e gore deformasyonun siiriinme bilesenleri bu ifadeden bulunabilir;
M, t =exp — (3.4)

(t,: gevseme zamani, b: sabit (0.5) )

Toplam deformasyon i¢in elde edilen €4 t ifadesi kullanilarak; deformasyon,
cam numunenin davranisi, deformasyon dinlenmesi ve deformasyonun en énemli araligi
tahmin edilebilir. Denklem 3.3’e gore &; t tnin artmasiyla &; o degerine
yaklagmaktadir. Geciken elastik bilesenin belirli bir degere yaklasmasindan sonra
toplam deformasyon sadece viskoz bilesene bagli olmaktadir. Yani €; t ’nin toplam
deformasyona katkisi belirli bir ¢, degerinden sonra sabittir. £, degerinin sicaklik ile

degisimi deneysel olarak elde edilmistir. (Shutov ve Borokovskoi, 1998).

Camin viskoz deformasyonu ile ilgili literatiirde iki teorik yaklasim mevcuttur:
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3.2.1. Izotropik-Viskoplastik Model

Deformasyon davranisi izotropik-viskoplastik model kullanilarak simiile
edilebilir. Burada cam sikistirilamaz Newtonian kabul edilmektedir (Lochegnies vd.,

1996).

o =3n(T)e (3.5)
Burada ; o :gerilim, 1] : viskozite katsayisi, € :genleme orani, T: sicakligi gdstermektedir.
Viskozite katsayisinin sicaklikla degisimi Vogel-Fulcher-Tamman (VFT) denklemi ile

asagidaki gibi agiklanmustir;

log, (T) = A +— (3.6)

Burada A, B ve C sabit sayilar olup camn igerigi ile degismektedir. Internetteki

http://glassproperties.com/viscosity/ adresindeki ‘“viscosity calculator” isimli program

kullanilarak belirli cam igeriklerinde sicakliga bagl viskozite hesaplanabilmektedir. Bu
calismada kullanilan iki farkli cam kompozisyonu i¢in elde edilen katsayilar agsagida

verilmistir.

Beyaz cam —— A=-2.7459, B=4541.98, C= 238.171

Yesil cam ——» A=-2.43, B=4169.1, C=257.1

Denklem 3.5 z ile carpilip kesit alan1 lizerinden integre edilirse;

h/2

M= —h)2

ozdA (3.7)


http://glassproperties.com/viscosity/
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Denklem 3.7 elde edilir. Euler-Bernoulli teorisi kapsaminda birim sekil degistirme

asagidaki gibi yazilabilir:

Ex = TZWyy (3.8)

Denklem 3.5 ve 3.8 Denklem 3.7’de yerine yazilirsa;

h/2

M= _,

—3n(T)wy,z2dA (3.9)

h/2

_h/2 z%2dA atalet momentidir. Bu tanim denklem

Denklem 3.9 elde edilir. Burada

3.9°da yerine yazilirsa;

_ —M(x)

o = 3T (3.10)

Denklem 3.10 elde edilir. Verilen bir yiikleme durumu ve sinir sartlar1 i¢in deklem

3.10’nun integrasyonu ile zamana bagli ¢okme degeri bulunur.

3.2.2. Solomin Gevseme Modeli

Solomin’in gelistirdigi modele gore, rastgele bir zamanda gerilim ve deformasyon
degisiminin geg¢misini belirlemek i¢i denklem 3.1°i kullanabiliriz. Deformasyonun

viskoz bileseni de asagidaki denklemden hesaplanabilir:

wé¢ T =weS (3.11)

(W€: ¢okmenin elastik bileseni, S : genleme modiilii)
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G(t)
S =——= 3.12
n(T) ( )

(G: kayma modiilii)

3.3. Basit Mesnetli Seritin Deformasyonu

Sekil 3.2°de de goriildigl gibi basit destekli, q yayili yiiklii kiris kullanilmigtir.
Burada q yayili yiikii segmemizin nedeni camin firin i¢inde tek bir noktadan degil her
noktadan 1sitilarak kendi agirligr etkisinde ¢okmesidir. Bu kiris durumu i¢in Denklem

3.10’nun integre edilmesinden elde edilen ¢okme ifadeleri asagidaki gibidir.
Viskoplastik model;

1000L* t+3.7 5¢q

wpt =wst + 384103 (3.13)
Solomin modeli;

4 75
wp2 t =ws t + 0L G375 (3.14)

384EIn

Sekil 3.2. Yayili q ytikii ile yiiklenmis kiris
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Giris

Ugiincii boliimde verilen teorik modellerin gegerliliginin arastiriimasi amaciyla cam
seritlerin sicaklik etkisinde kendi agirliklarindan dolayr sekil degistirmeleri deneysel

olarak incelenmistir.

4.2. Numunenin Hazirlanmasi

250x40xk mm ebatlarindaki numuneler ticari olarak araba 6n cami {iretiminde
kullanilan numunelerden elde edilmistir. Deneylerde k kalinligi k=1.6 mm ve 2.1 mm

olarak sec¢ilmistir. (Sekil 4.1.)

Sekil 4.1. Tipik sekil degistirmis ve degistirmemis cam seritler
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Tablo 4.1. Deney numunelerinin 6zellikleri

CAM EBATI RENK CAMKALINLIGT | € gEI\T/I
40%250 mm Yesil+Yesil 1,6+1,6 v
40x250 mm | Beyaz+Beyaz 1,6+1,6 v
40%250 mm Beyaz 1,6 v
40x250 mm Yesil 1,6 v

4.3. Deneylerin Yapihisi

Numune cam seritler Sekil 4.2.°de gosterilen firina benzer, araba 6n camlarinin
sekillendirildigi ticari firinlarda sekil degistirmistir. Bunun i¢in cam seritler basit
destekli sinir sartlarina sahip olacak sekilde mesnetlenmistir. Ardindan yine ticari cam
icin kullanilan 1sitma sathalarindan gecirilerek sekillendirilmeleri saglanmistir. Cam,
firn i¢inde prebending 1,2,3 ve bending 1,2,3 olmak {izere alt1 asamada 1sinarak ilerler.
Camin esas sekillendigi yani ¢O6kmenin gerceklestigi kistm bending 3’tiir. Cam
kademeli olarak artan sicaklik etkisiyle 1sinarak ilerlerken doniiste de aymi sekilde

soguyarak geri doner ve firin1 terk eder.

Sekil 4.2. Deneylerin yapildigi fira bir 6rnek

http://www.ventmaster.com/p-glass-bending-furnace-1096225.html
http://xinology.com:888/Glass-Processing-Equipments-Supplies-Consumables/autoglass-production.html



http://www.ventmaster.com/p-glass-bending-furnace-1096225.html
http://xinology.com:888/Glass-Processing-Equipments-Supplies-Consumables/autoglass-production.html
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4.4. Cam Seritlerdeki Plastik Cokme ve Sicakhigin Olgiilmesi

Cam seritlerdeki sekil degisimi dijital pirometre yardimiyla Olciiliirken firin
icersindeki ortam sicakligi ise termokupl tarafindan ol¢iilmiistiir. Firin igersinde son 4
zonda termokupl’un okudugu sicaklik degerleri: 569°C, 600°C, 680°C ve 690°C’dir.
Biikkmenin gergeklestigi sirada termokupl’un okudugu deger 626.5°C’dir. bu sicakliklar
firn i¢i sicakliklaridir. Birebir cam sicakligini 6lgme imkanimiz yoktur. firina
koydugumuz camlar toplam olarak 41 dk’da alinmistir. Bu siirenin yarisi camin
1sitilmast yarist da sogutulmasi i¢in harcanmistir. Bitkme siiresi ortalama olarak 78

sn’dir.
4.5. Deneysel Sonuclar

Beyaz cam igin teorik modellerle ve deneysel olarak elde edilen ¢okme sonuglari
Sekil 4.3.’de gosterilmistir. Solomin tarafindan onerilen modelin viskoplastik (Parsa
vd.,2005) modelden daha yiiksek degerler verdigi farkin zamanla arttigi gézlenmektedir.
Deneysel sonug teorik degerler arasinda olup viskoplastik modele daha yakindir.

Sekil 4.4.°tin Sekil 4.3.’den farki beyaz cam yerine yesil cam i¢in olmasidir.
Yesil cam i¢indeki demir oraninin fazla olmasindan dolay1 viskozitesi daha diisiiktiir ve
daha ¢ok ¢okmektedir. Beyaz cam ile benzer sonuclar elde edilmistir.

Iki katmanli beyaz camin ¢okmesine ait teorik ve deneysel sonuglar Sekil 4.5te
sunulmustur. Sekil incelendiginde teorik modellerin davranislar1 Sekil 4.3. ve Sekil
4.4.dekilere benzemekle birikte deneysel sonucun teorik degerlerin arasinda olmayip
her ikisinden de daha kiigiik oldugu gdzlenmistir. Bunun sebebi deneylerde iki cam
seritin ylizeylerinin etkilesmesiyle agiklanabilir. Yiizeyler arasi olusacak siirtlinme
kuvveti seritlerde ¢ekmeye sebep olacak boylelikle cam seritlerin ¢okme degerleri bir

miktar kiiclik olacaktir.
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Sekil 4.3. Beyaz camin maks. ¢okmesinin zamanla degisimi (608°C)
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Sekil 4.4. Yesil camin maks. ¢cokmesinin zamanla degisimi (608°C)
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20 x|

walt)

A
wp(t)

Sekil 4.5. 1ki katmanli beyaz camin maks. ¢dkmesinin zamanla degisimi (608°C)

(x: deneysel sonuglar, Ws(t): zamana bagl statik ¢okme, Wp(t): viskoplastik modelde
zamana bagli ¢okme ve Wp2(t): Solomin modelinde zamana bagli plastik ¢okmeyi

gostermektedir)
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BOLUM 5

SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu calismada cam seritlerin yiiksek sicaklikta kendi agirliklarn etkisinde
stirinme sekil degistirmeleri teorik ve deneysel olarak incelenmistir. Teorik ve
deneysel olarak elde edilen sonuglar kiyaslamali olarak tartisilmistir. Sonug olarak;
beyaz cam i¢in inceledigimizde teorik modeller ve deneysel olarak elde edilen ¢okme
sonuglarina gére Solomin tarafindan 6nerilen modelin viskoplastik modelden (Parsa vd.,
2005) daha yiiksek degerler verdigi farkin zamanla arttigi goriilmistiir. Deneysel
sonuglarimiz teorik degerler arasinda yer almistir ve viskoplastik modele daha yakindir.
Deneylerimizde kullandigimiz yesil camda ¢ikan sonuglar beyaz cama benzer olmakla
birlikte daha fazla ¢okme oldugunu gostermektedir. Bu da yesil camin i¢inde Fe;O3’lin
fazla olmasinm viskoziteyi diisiirlicii etki yaratmasindan kaynaklanmaktadir. ki
katmanli beyaz camin ¢okmesine bakti§imizda teorik modellerin sonuglar1 tek katmanl
yaptigimiz 6rneklerle benzerlik gostermesine karsin deneysel sonug teorik degerlerin
arasinda olmayip her ikisinden de daha kiiciik oldugu gozlenmistir. Bunun sebebi
deneylerde iki cam seritin yiizeylerinin etkilesmesiyle acgiklanabilir. Yiizeyler arasi
olusacak siirtinme kuvveti seritlerde ¢ekme zorlamasina sebep olacak boylelikle cam
seritlerin ¢cokme degerleri bir miktar kii¢iik olacaktir.

Eldeki imkanlarin kisitlt olmasi sebebiyle deneysel sonug sayis1 planlananin ok
altinda gergeklesmistir. Daha kapsamli bir calisma ic¢in farkli sicakliklarda farkl

stirelerde sonuglar alinarak degerlendirme yapilmalidir.
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