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OZET

Glinlimiizde silahli saldirilardan korunmak i¢in ¢esitli yollar vardir. Bunlarin

iginde en zararsiz olanlari siiphesiz karsi tarafa zarar vermeden kendini korumaktir.

Kisilerin kendini koruma yollarinin basinda da araglarini veya yasam alanlarini
silahl1 saldirilara karsi mukavemetli elemanlar ile kaplamalar1 gelmektedir. Bu eleman-
lardan bir tanesi olan giivenlik camlari, carpma, patlama, kirilma sirasinda kii¢iik ama
zararsiz parcgalara ayrilan, ancak cergevesi i¢inde kalarak dagilmayan camlardir. Bu
Ozelliklerin saglanabilmesi i¢in lamine camlar en dogru ¢éziim gibi gorlinmektedir.
PVB (Polivinil biitiral) veya PC (polikarbonat) ara katmanli laminasyonlu birlesimler
olan bu camlar kirilsa dahi ¢ergevesinin i¢inde, bir arada kalarak etrafa dagilan tehlikeli
parcalar olmaktan ¢ikar. Ancak her lamine camin darbe ve patlamalara kars1 dayanikli
oldugu sdylenemez. Bu asamada birlesim katmanlarinin fiziksel 6zellikleri ve kalinlik-

lar1, bitmis iirtiniin ¢ergevesi ile iligkisi onem kazanmaktadir.

Bu calismada, kursun gegirmez camlarin iiretim prosesi ve kursun gegirmez

camlarin balistik testleri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Giivenlik camlari, Kursun gegirmez cam, Polyvinil Biitiral

(PVB), lamine, balistik
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ABSTRACT

Nowadays there are several ways to defend from armed attack. Harmless me-

thods in these ways defend yourself with giving any damage to other side.

At the top of defending oneself, one should cover one’s habitat and vehicular
with resisting components to save from armed attack. The resisting component which is
called security glass goes to small and harmless pieces at crashing, exploding and break-
ing; however it saves the position and doesn’t disperse. The best solution for providing
these properties is lamine glass. This glass is a combination with lamination of PVB or
polycarbonate and if it is broken, pieces of glass don’t go out of the area and don’t be
dangerous. Nevertheless, we cannot say that every lamine glass is resistant to strokes
and explosions. In this stage, the relationship between finished production’s frame, the

physical properties and thicknesses of combination layers are very important.

This study is investigated the production project of bulletproof glasses and bal-

listic tests of bulletproof glasses.

Keywords: Security glass, bulletproof glass, PolyVinyl Butyral (PVB), laminate,

ballistic



ONSOZ

Hazirlanan bu yiiksek lisans tezinde kursun gecirmez camin ham maddeden iirii-
ne kadar gecen zamanda nasil ve hangi islemlerden gecerek iiretildigi ve iiretim siire-
cinde ne gibi degisiklikler yapilabilecegi analiz edilmistir. Bu ¢alismada cam ftiretimi,
kursun gegirmez cam iiretim prosesi, uygulanan testler ve balistik incelemeler yer al-
maktadir.

Bu tezin hazirlanmasinda yardimlarini esirgemeyen Ars.Gor. Umit HUNER e
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A.S.’ye ve calisanlarindan Murat KAYAKIRAN’a, Balistik Testler icin UNILAM La-
mine Cam Sanayi Ltd. Sti.’ye ayrica tesekkiir ederim.
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GIRIS

Camun ¢esitli kullanim alanlari, ayn1 zamanda bu kullanim alanlarinda gereksi-
nin duyulan nitelikler anlatilacaktir.

Ayrica camin bu nitelikleri; fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini belirten terimlerle
incelenecek ve bazi triinlerin tiretim rakamlar1 ve tahminlerle birlikte cam sanayindeki
iiretim metotlar1 kisaca ele alinacaktir.

Camin kursun gegirmez cam haline gelene kadar ge¢irdigi evreler ile kursun ge-

cirmez camlara yapilan balistik deneyler incelenecektir.

1. CAMIN TABIATI

1.1 Camin Tarihgesi

Dogal cam diinya lizerinde zaten var olan bir maddedir. Bu maddeler yanar dag
patlamalari, simsek ¢akmasi ya da meteor diismesi sonunda eriyen kayalarin ani sogu-
mast sonucu olugsmustur.

Tas devrinden kalan bazi aletlere bakildiginda o donemden itibaren camin kulla-

nilmaya baglandigini gérmek miimkiindiir.

Antik Roma tarihgisi Pliny (MS 23-79) o dénem tas ticareti yapan tacirlerin MO
5000 yillarinda Suriye tarafinda cami tesadiifen kesfettiklerini soyler.

Cam insanoglunun kesfettigi ve iirettigi en eski maddelerden biridir. Simdiye
degin arkeolojik kazilarda bulunan en eski cam iiriin M.O. 5500 yillarmna ait olup, Mi-

sir'da bulunmustur.

Daha sonraki asir ve yiizyillara ait bulgular ise bir hayli fazladir, 6rnegin Misir'da Fira-
vun Amenotop'un cam gozii.(M.0.4000)Ancak daha sonralarina &zellikle M.O.1500
yillarina ait Misir'daki bulgular bir hayli fazladir; bu donemde cam sanat1 Misir'da muh-
temelen en parlak devrini yasamistir. Daha o devirlerde Misir’da dekorasyonda kesme
tas1, perdah tasi ve cam kullanilmakta ve cam iplik sarma teknigi bilinmekteydi. Bu
teknik daha sonralar1 Venedik’te yeniden kesfedilmis ve en parlak donemini yasamistir.

Misir’a komsu olan Babil'de de cam sanati oldukga ileriydi. Bulunan Babil'e ait bir kil



tablanin {izerine bilinen ilk cam regetesi kazinmistir: 60 6l¢ii kum,180 6l¢ii alg ve deniz
yosunu kiilli, 5 6l¢ii giihercile ve 3 6lgii tebesir (kiregtasi). Yapilan kazilardan camu ilk

kesfedenlerin Asur'lular olabilecekleri goriilmektedir.

Cam yapimi ya fayans endiistrisinin gelismesi sonucunda, yada dogal olarak ortaya
¢ikmis olmalidir. Arkeolojik buluntular, glaziir ve fayansin ve bazi cam boncuklarin 1.0
4.binden itibaren imal edildigini, cam kaplarm ise ilk olarak 1.0. 2 binin ortalarinda
kendini gosterdigini belirtmektedir. Son yillarda bu konu {izerine ¢alisanlar cam malze-
menin Misirdan 6nce Kuzey Mezopotamyada 6zellikle Hurri-Mitanni bolgesinde yapil-
digimi 6ne siirmektedirler. Birgok yazitta bize cam yapimini ve cam yapim regetesinden

bahsetmektedir. [http://www.grafikerler.net/cam-in-tarihcesi-t35725.html]

Tabaka halinde cam iiretiminde atilan ilk ciddi adim 1905 yilinda Belgika’da
Fourcault’un bir tank i¢inde camu siirekli olarak ¢ektigi sistemi icat etmesidir.

° Birinci diinya savasindan sonra diger bir Belgikali miihendis Emil
Bicheroux, erimis cami iki merdane arasinda gegirerek tabaka halinde cam elde
etmeyi bagarmistir.

° 1910 yilinda Fransiz bilim adami Edouard Benedictus iki cam tabakasi
arasina seliilozik bir madde koyarak cami giiclendirmeyi basarmis ve bu bulusu-
na “triplex” ad1 ile patent almustir.

° Camin tabaka haline getirilmesi ile ilgili 6nemli bir bulus Ikinci Diinya
Savasindan sonra Ingiltere’de Pilkington Kardesler tarafindan gergeklestirilmis-
tir. Bu yontemde erimis cam erimis kalay tizerine dokiilmiis ve ¢ekilmeden 6nce
yayilarak diizlenmistir. 1959 yilinda yapilan bu bulug cam konusunda atilan
adimlarin sonu olmamistir. Bu konuda yapilan ¢alismalar siirekli olarak devam

etmektedir.



1.2.Cama Giris
Cam denildiginde ilk olarak asagidaki maddeler akla gelmektedir.

e icecek igmek igin kullandigimiz bir gere¢ (Bardak)
e Icinde kendi gériintiimiizii gordiigiimiiz bir gereg (Ayna)
e Bir yandan 6biir yana bakilan bir gere¢ (Pencere cami)

e Gorme kusurlarini diizeltmek igin kullanilan bir alet(Go6zliik cami)

Yukarida verilen dort 6rnekten igmek i¢in kullandigimiz bardak degerlendirile-

cek olursa camin niteligi igin asagidaki seyleri soylemek miimkiindiir.

e Sert olmalidir
e Icindeki icecegi kirletmemeli ya da igecek tarafindan eritilmemelidir
e Tekrar tekrar yikanabilmelidir

e Rahat icime uygun yapida olmalidir.
Peki ayna yapiminda kullanilacak bir camda aranan nitelikler nelerdir?

e Gorlintiistiniin netligi iyi olmalidir

e Sirin cam yiizeyine yapigma kabiliyeti 1yi olmalidir. Yani ayna kaplamasi
kullanim esnasinda pul pul kalkmamali, silinmemelidir. Banyolarda kul-
lanilan aynalar nemli havaya kars1 dayanikli olmalidir.

’.‘\{.
R4

] Metal kaplama

\_/, //
m YANSIMA (oto dikiz aynas1i)

Sekil 1.1 Ayna Cami




Benzeri sekilde pencere cami diisiiniilecek olursa

e Kis ve yaz mevsimleri arasindaki sicaklik degisimlerinin etkisine dayanmali
e Yagmurun etkisine dayanmali

e Siddetli riizgarlara catlamaksizin direng gostermeli

o Is181 gecirmeli

e Genelde her agidan bakildiginda diger taraf net olarak goriilebilmelidir

ISIK. GEGIRGENLIGI ve
SAYDAMLIK (pencere cami)

Fij |

!;é i\ ~—— —at :
"‘P
3

Sekil 1.2 Pencere Cami

Ve son olarak gozliik cami

e Bir taraftan bakildiginda diger tarafi rahatlikla gérmemizi saglamali
e Tekrar tekrar temizlenmesi kolay olmali
e (Gorme kusurlarma diizeltme kabiliyeti olmalidir. Bu 6zellik 151 kirmasi

veya yansitmasi ile saglanmalidir.



perde

KIRILMA
Mercekler glnesin g&rlUntUsUnUO

bir noktada toplarliar

Sekil 1.3. Gozliik Cami

Tabi bunun yaninda camin olumsuz niteliklerinin asla unutulmamasi gerekir.

e Cam kirilir. Kirtlma gogunlukla asirt kuvvette bir darbeye maruz kalmasi
ile ya da 1s1 etkisi ile olur.

e Cam g¢ogunlukla, en az suyun iki buguk kat1 kadar agirdir.

Camin tasitlarda, insaatlarda, ev esyalarinda, tipta, yiyecek ve icecek sektoriinde,
mutfak aletlerinde, bilimsel amagli, dekorasyon ve sanatsal amagli kullanimlar1t mevcut-
tur.

Nerede kullanildigina bagli olarak camin tagimasi gereken 6zellikler degismek-
tedir. Bu durumu pencere cami, resim ¢ergevesi cami, cam masa, cam raf, otomobil 6n

cami ve fir kapagi cami igin detayl inceleyelim.

1.3. Camn Ozellikleri

1.3.1. Esnemeye Kars1 Diren¢

Resim ¢ercevesinde kullanilacak bir cam i¢in ne pencere camindan ne de araba
camindan beklenen yiiksek riizgar basincina direng ya da kahve masasindan beklenen
yiiklere direng gostermesi gibi 6zellikler beklenmez. Bu cam kendi agirligindan dolayi
ufak bir basing etkisi altindadir. Firin kapagi icin 6nemli olan unsur ise firin sicakliginda

seklini muhafaza etmesi ve ¢atlamamasidir.



1.3.2. Isik Gegirgenligi

Pencere cami, resimlik cam, otomobil 6n camu ve firn kapagi igin 6ncelikli bir

ozelliktir. Cam masa iistii ve raflar i¢in bu 6zellik gerekli olmayabilir.

1.3.3. Sicakh Degisimlerine Karsi1 Direnc

Resimlik camlarin ya da cam raflarin 6nemli sicaklik degisimlerine mazur kala-
cagi disiiniilemez. Ancak firin kapagi camimin sicaklik degisimlerine dayanikli olmasi
gerekir. Pencere ve otomobil camlari iklimlerle ilgili sicaklik degisikliklerine dayanikli-

lik gostermelidir.

Masa camu iistiine kaza ile sicak bir sivi dokiilmedikge ya da sicak bir kap tizeri-

ne konulmadikga sicaklik degisimlerine direngli olmasi gerekmez.

1.3.4. Kimyasal Etkiye Kars1 Direng

Resimlik camin ya da raf camiin kimyasal etkiye karsi dayanikli olmasi gerek-
mez. Bu durum cam masasi i¢inde gegerlidir. Araba ve bina camlarinin sik sik tekrarla-

nan yikama islemlerine dayanmasi gerekir.

Firin kapaklarinda karsilasilan temel problem firin camina yapisan kirlerin te-
mizlenmesi amaciyla kullanilan kimyasal ve agindirict maddelerdir. Bu yiizden bu cam-

larinda kimyasal asinmaya dayanikli olmasi gerekir.

1.3.5. Asinma Direnci

Ozellikler otomobil 6n cammin firlayan taglarin yaratacagi darbelere karsi kiril-
maya direng gostermesi gerekir. Firin kapaklarinda da firin i¢ine konulan kaplarin deg-
mesinden dolay1r asinma riski bulunur. Pencere camlar1 ve resimli camlarinda asinma

yukaridaki diger camlar kadar 6nemli degildir. Cam masa ve raflar ise kullanicini dik-



katsizligine bagl olarak asinabilir. Ancak bu gereksinimde bir araba camindaki kadar

onemli degildir.

1.3.6. Isig1 Kirmasi ya da Yansitmasi

Bu daha ¢ok banyo bolmelerinde, banyo pencerelerinde ve biiro kapilarinda daha
¢ok arzulanan bir 6zelliktir. Yukaridaki 6rneklerden de anlasilacagi gibi benzer 6zel-
liklere gereksinin duyulsa da bu gereksinimin derecesi kullanim ananina gore degismek-
tedir.

1.3.7. Optik Ozellikler

Camin i¢inden 15181 gegmesi, gegirgenlik olarak bilinir. Pencere camlari igin
gerekli bir 6zelliktir. Camin bir tarafindan bakildiginda diger taraftaki cisimler net ola-

rak goriilebiliyor ise, bu 6zellikteki cama “saydam cam” denir.

Eger 151k gecirildigi halde cisimler net olarak goriilemezse, bu 6zellikteki cama
“yar1 saydam cam” denir. Isigmn bir yiizeyden geri donmesi, “yansima” olarak bilinir.
Yansima, cam kullaniminda énemli bir optik 6zelliktir ve 6zellikler aynalar ve dekoratif
camlar i¢in onemlidir Is1gin cam tarafindan emilmesi diger onemli bir optik ozelliktir.
Yansimanin hi¢ olmadig: farz edildiginde gelen 15181n ancak bir kismi camin diger tara-

fina gegirilebiliyorsa bu durumda 15181 geri kalan kismi cam tarafindan emilmistir.

Ozellikle sampanya, bira ve bazi renkli ilac siseleri cam tarafindan 15131n emildi-
gi siselerdir. Kirilma yani 15181 sapmasi cam i¢in dordiincii onemli optik 6zelligidir. Bu
ozellikten genellikle optik aletlerde yararlanilir. En yaygin kullanim alan1 goézliiklerdir.
Isigin sapma miktari prizma ya da merceklerin seklinin degistirilmesi ile artirilir. Ayni
zamanda 1511 sapmasini camin kirtlma indisinin degistirilmesi ile artirilmasi miim-

kindir.

Camin kirilma indisi onun bilesimi ile ilgili bir biiytikliktir. Camda bulunan

yiiksek miktardaki kursun oksit camin kirilma indisini artirir.



1.3.8. Elektriksel Ozellikler

Bizim kullandigimiz sekli ile cam elektrigi iletmez. Bu nedenle camin, yiiksek
bir elektriksel dirence sahip oldugu sdylenebilir. Celik telgraf direklerindeki fincanlar,
ampiilleride telin sarili oldugu pargalar camin elektriksel direncinin kullanildigi nokta-
lardir.

ELEKTRIKSEL DIRENG

Sigorta telinin kolay gdrlilmesi igin
cam izolasyon muhafazast

Sigorta teli ‘

4 4+

p——

Sigorta tell tle
temas halinde metal, ug kapaklari

Sekil 1.4. Cam sigorta

1.3.9. Kimyasal Ozellikler

Camin bagka maddelerle 6zellikle gazlar ve sivilarla reaksiyon verme direnci
kimyasal dayaniklilik olarak adlandirilir. Camin kullanim alanlart g6z 6niinde tutuldu-
gunda bu 6nemli bir 6zelliktir. Laboratuvarlarda ya da endiistriyel kimyasal islemlerde
kullanilan camlarda yiiksek dayaniklihiga ihtiyag vardir. ilag kaplari ve aparatlarinda
kullanilan camlar i¢ine konan sivilarin temasi ile yaratilan etkilere karsi ¢cok dayanikli
olmalidir. iklim sartlarma maruz kalan camlar hasar gorebilir. Bu hava etkisine dayan-

ma olarak tanimlanir.



1.3.10. Isil Ozellikler

Cam 1s1 igin iyi bir iletken degildir. Bu nedenle camin izolasyon olarak yada dii-
stik 151 gecirgenligi icin en yaygin kullanma sekli; cam elyaf izolasyon yiinii ve cift kat
pencere camidir. Her iki halde de, izolasyon 6zelligi veren; camlarin arasindaki mesafe

ya da hava bosluklaridir.

Bir ¢ok madde igin, 1s1 ile ilgili 6nemli bir 6zellik, 1s11 genlesmedir. Isil genles-
me, bir madde 1sitildiginda, boyutlarinda meydana gelen biiytimeyi ifade eder. Bir cam
parcasinin bir tarafini 1sitirsaniz ya da sogutursaniz bir taraf diger taraftan daha uzun

olma egilimi gosterecektir.

Bu ise camin i¢inde gerilimler meydana getirecektir. Gerilimler asir1 oldugu za-
man camin kirtlmasina sebep olacaktir. Bu 1sil gerilimler nedeni ile kirilma direnci;
TERMIK SOK DIRENCI olarak adlandirilir. Laboratuvar kaplari, firin kaplari ve ben-
zer kaplar icin termik soka dayanikliligin iyi olmasi gerekir. Diisiik 1s1] genlesme ya da

yiiksek termik sok direnci bu tip camlarda arzulanan niteliklerdir.

1.3.11. Mekanik Ozellikler

Camun fazlaca bir sabit basinca ya da bir raket topu ile ani darbeye maruz kalin-
ca, kirillmaya kars1 gosterecegi direng 6nemli bir 6zelliktir. Bu 6zellik mekanik dayanik-
lilik olarak adlandirilir. Diger 6nemli bir mekanik 6zellik; esnemeye karsi gosterilen
direng yani rijitliktir. Cam {izerinde bulunan bir ¢izik caminda daha kolay kirilmasina
sebep olur. Bu acidan muhtemel kirilmalari bertaraf etmek icin camin yeterli ¢izilme ya

da aginma direncinin olmasi gerekir.



2. CAM URETIiMi

Cam i¢ine konulan hammaddelerin bir bilesimidir. Bu hammaddeler, belli oran-
larda karistirilir ve firinda 1500°C iizerine 1sitilir. Hazirlanan cam sonugta ergimis ya da
stvi durumdadir. Cesitli kontrollii sogutma yontemleri kullanilarak cama istenen iiriin
sekli verilir. Yilda binlerce ton cam kap ve diiz cam iiretiminin biiylik béliimiiniin me-
kanize islemlerle yapilasi gerekmektedir. Bir ¢ok cam iiriin iiretim prosesinden hemen
sonra kullanima hazirdir. Ancak kursunlu kristaller ve aydinlatma ampulleri gibi bazi

tirtinler ikincil bir islemden gegirilir.

Cam iiretimi icin hammadde, yakit ve nakliye gibi unsurlarinda goz oniinde bu-
lundurulmasi gerekir. Ulkemizdeki milyon tonlar1 bulan cam iiretimi igin yine yiiz bin-
lerce ton hammaddeye ihtiya¢ duyulacaktir. Her yil yiiz binlerce ton hammaddenin teda-
rik yerlerinden cam imalatgilarina nakli gerekmektedir. Cam tiretimi igin gerek duyulan
yakit orani 1’e 5 tir. Bu ise ihtiya¢ duyulacak yakit miktarinin ne boyutlarda oldugunu
gosterir. Nakliyeler icin ihtiya¢ duyulan yakit dikkate alindiginda cam endiistrisinin
biiyiik bir enerji tiiketicisi oldugu goriiliir.

2.1. Camin yapisi

Cam kum, kireg tasi, ve soda gibi nispeten yaygin bulunan bilesenlerden iiretilir.
Bu bilesenler dogru oranlarda regetelere gore karistirtlir. Soda-kire¢ cami olarak adlan-
dirilan bu camlar, pencere cami ve sise yapmakta kullanilmaktadir. Camin ne oldugunu

anlamak ici, kati, sivi ve gaz terimlerine bakmak gerekir.

Her madde molekiillerden yapilmistir. Bir madde kati halden siv1 hale ya da, siv1
halden gaz haline doniistiigii zaman, molekiillerin kendileri degismez. Sadece hareketli-
likleri ve dizilisi degisir. Kat1 bir maddeyi siv1 ya da gaz haline doniistiirmek i¢in mad-

deyi 1sitmak gerekir.

Kat1 bir madde 1sitildiginda, enerji alir. Bu enerji, madde molekiillerinin daha

hizla titregsmesini saglar. Eger yeterli 1s1 temin edilirse bazi molekiiller, molekiiler yapi-

10



dan kopmak ve serbest kalmak i¢in yeterli kuvvetteki titresime ulasir. Yani maddenin
icinde artik sabit pozisyonda zapt edilemezler. Sabit pozisyondan kopup dagilmaya Er-

gime adi verilir.

Daha da 1s1 verilirse molekiiller birbirinden tamamen bagimsiz, serbest hale
gecme imkani bulur ve molekiiler yapi tamamen kaybedilir. Bu ise kaynama olarak ad-

landirilir.

Malzeme kat1 halde yogun ve muntazam bir molekiiler yapiya sahiptir. Stvilarda
yogun bir molekiiler yapiya sahiptir fakat bu yap:1 katilardaki kadar muntazam degildir.
Katilarla karsilastirildiginda sivilarda molekiil hareketi daha serbesttir. Gazlar yogun
olmayan molekiiler bir yapiya sahiptir; molekiillerin yiiksek derecede hareket serbestligi

vardir.

2.2. Sivilarin Viskozite Ve Sicaklik Degisimleri

Akmaya kars1 gosterilen direng viskozite olarak adlandirilir. Daha yiiksek visko-
zite, akmaya kars1 gosterilen daha yiiksek diren¢ anlamina gelir. Her ne kadar viskozite
icin uluslar arasi1 kabul gérmiis birimler mevcut ise de camin viskozite birimi olarak

POISE kullanilir.

Normal bir sivinin viskozitesi, sicakligin artmasi ile diiser.

Su Yag Pekmez

Ali‘_‘

-
-

Diisiik viskozite
ViSKOZITEDE -YUKSELIS

Sekil 2.1. Sivilarin Viskozite Iliskisi
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Sekil 2.2. Dért S1vi Arasindaki Viskozite Iliskisi

2.3. Camn Olusumu

Ergimis ya da sivi halde cam yiiksek bir viskoziteye sahiptir. 1000°C’de siv1
haldeki camin viskozitesi en koyu yagdan daha yiiksektir. Boyle bir cam sogutuldugun-
da,molekiiller sivi halin molekiiler yap1 diizeninden kati halin diizgiin kristal yapisina
gecemez. Ciinkii yiiksek viskozite ve agir molekiil hareketleri nedeniyle yeni bir mole-
kiiler yap1 olusturabilecek siireleri yoktur. Bunun sonucunda sivi haldeki cam molekiil-
leri, stvi maddelerin molekiiler yap1 diizeni iginde sabit hale gegerler. Camin yapisi sivi

gibi kalmasina ragmen kat1 madde goriiniimiindedir.

Cam siklikla asir1 sogutulmus bir sivi olarak tanimlanir. Camin davranis1 kati
madde gibi fakat molekiiler yapisi sivilarinki gibidir. Cam 1sitildiginda viskozite kade-
meli olarak diiser, sogutuldugunda ize kademeli olara yiikselir. Bu durum metallerle
kiyaslanacak olursa, metallerin s1v1 hale doniisiimii anidir. Camin sogutulmas ile visko-
zitesindeki kademeli artis cama arzu edilen iiriin seklinin verilmesine firsat yaratarak
diger metallere nazaran dana genis bir ¢alisma araligi1 kazandirir.

[Glass Traning LTD. , 1993]
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3.CAM’IN URETIiMi

Cam malzeme iiretimi sirasi ile dort kademeden olusmaktadir. Bunlar;
¢ Ana bilesenlerin hazirlanmasi

¢ Ergitme

¢ Bicimlendirme

¢ Tavlama

kademeleridir.

3.1.Ana Bilesenlerin Hazirlanmasi

Camin bilesimine girecek ana maddelerin herseyden 6nce yabancit maddelerden
armdirihip iyi sekilde ogiitiilmeleri gerekmektedir. Ogiitiilen ana bilesenler iiretilecek
camin tiirliine gore belirli miktarlarda (camin bilesimine gore) alinip karistirildiktan son-

ra eritilmek tlizere firina sevk edilir.

3.2. Ergitme

Cam malzeme {iretiminin ikinci kademesi eritmedir. Yiizyillar boyunca 1sitildigi
zaman camlasabilen maddelerin eritilmesi i¢in ile 1sitilan firmlar kullanilmistir. Giinii-
miizde ise eritme islemi kapasitesi maksimum 2 ton olan krozelerden kapasitesi 1000

ton olan havuz firinlara kadar degisebilen farkli yontem ve olanaklarla yapilmaktadir.
3.2.1 Firin Tipleri
Cam fabrikalar1 genelde ya tek tiir cam ya da degisik tiirlerde cam malzeme iire-
timi yaparlar. tek tiir cam iiretimi yapan bir fabrikada {iriin miktar1 énem kazanacagin-

dan kapasitesi yiiksek bir firina gereksinme olacaktir

Degisik tiirlerde cam iiretmesi gereken bir fabrikada ise, cam tiirleri 6nem kaza-

nacagindan ve her tiirlii camin da bilesimi farkli olabileceginden ¢ok sayida potaya ge-
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reksinme olacaktir. Bu nedenle cam fabrikalarinda Havuz firin veya Potali firin olmak

tizere iki ayri firin kullanilmasi gerekmektedir.
3.2.1.1 Havuz Firin

Cok miktarlarda cam iiretilmesi gereken tesislerde kullanilan firin tipidir. Bigimi
yoniinden adeta bir ylizme havuzuna benzedigi i¢in havuz firin denilen bu firinda yakla-
sik 800-1000 ton erimis cam bulunur. Firin yiiksek miktardaki erimis camin yapacagi
mekanik ve 1s1l etkilere gore tasarlanmis olmalidir. Firinin tabani, tabani ve stii bu etki-
lere dayanikli ates tuglalarindan (Silis, aliimina, zirkon) olusturulur. Sekil 3.1.” de pen-

cere cami i¢in kullanilan havuz firin sematik olarak goriilmektedir. Cami olusturan ana
0
maddelerin erime sicaklig1 adi cam i¢in 1500 C dolayinda iken, bu sicaklik silis camla-

0]
rinda 1700 C’1n tlizerine ¢ikar.

2

e
7
A
j/f’/

Cahsma
Arahs

Sekil 3.1. Pencere cami i¢in kullanilan havuz tipi firinin sematik goriintiimi.
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3.2.1.2. Potali Firin

Cam tiirlerinin fazla oldugu, ancak cam miktarlarinin az oldugu tesislerde havuz
tipi firmlarm kullanilmasi uygun degildir. Bu nedenle ayr1 ayr1 cam tiirlerine ait madde-
lerin eritildigi farkli firinlara gereksinim dogar. Potali firinlarda ana bilesen miktart en
fazla 2000 kg civarindadir. Ancak ¢ok sayida firin kullanilan bu iiretim siireclerinde
ornegin, Potali firmlarda: potanin birinde renkli cam, digerinde kursun cami, 6tekinde
silis camu tiretilebilir. Pota firmlarin; dis1 demir, i¢ kismi ise ates tuglasi (silis, alumina,
zirkon) kapli ¢cok sayida potadan olugmaktadir. Sekil 3.2.” de potal1 firin sematik olarak

goriilmektedir.

RN AN RN
AUNNIENEN SRR SN (NN

Sekil 3.2. Potal1 firinin sematik olarak goriintiisii

15



3.2.2 Erimis Camin Ozellikleri

Erimis cam hamurunun bi¢imlendirilme agisindan en énemli 6zelligi onun vis-
kozite-sidir. Camin erimis halinden camin kati1 haline kadar viskozitesi degisiklikler
gosterir. Bagka bir deyisle cam farkli sicakliklarda farkli viskozite degerlerine sahiptir.

2
Viskozitenin birimi Poise’dir. Camin viskozitesi erime sicakliginda 10 poise, tavlama

14 20
sicakliginda 10 poise ve cam soguk durumda ise 10 poise’dir.

Kristal, s1v1 ve cam arasindaki iliskinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in Sekil 3.3’te
verilen hacim-sicaklik arasindaki diyagramin incelenmesi gerekmektedir. Sivi faz sogu-
tulurken hacim siirekli ve diizenli olarak kiigiiliir. Stvinin baslangictaki A konumundan
itibaren sogumasi sirasinda hacminde A-B boyunca siirekli bir kiigiilme goriiliir. Eger

ortam da ¢ekirdekler mevcut ise ve soguma hizi yavas ise Tm ile temsil edilen katilasma

noktasinda kristallenme baglar. Kristallenmeye B-C araligindaki hacimsel kiigiilme (yo-
gunluk artis1) eslik eder ve sicaklik C-D boyunca diiserken hacimde kiigiilecektir. Eger

sogutma hizi1 yeterince yliksek ise Tm sicakliginda kristallenme meydana gelmez ve B-E
araliginda asir1 sogumus sivi olusur. Tg ile gosterilen kritik bir sicaklikta hacim-sicaklik

egrisinin egiminde dnemli bir degisim meydana gelir ve hacimsel degisim olarak krista-

lin malzemelere benzerlik gosterir. Tg sicakligl “Cam gecis sicakhigr’ veya “Déniigiim
sicakhigr’olarak isimlendirilir. Tg sicakligina lkarsilik gelen E noktasinin konumu so-
guma hizina bagl olarak degisir. Bu nedenle E noktasi veya Tg sicakligini sabit bir nok-
ta olarak degil “déniigiim araligr” olarak tanimlamak daha dogrudur. Malzeme yalnizca

Tg sicakliginin altindaki sicakliklarda cam 6zelligi tasir. Tg sicakligindaki bir viskozite

13
cok yiiksek olup yaklasik 10 poise mertebesindedir
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Hacim Ozellikleri
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* Sicaklik

Sekil 3.3. Camlasma 6zelligi gosteren bir malzemenin hacim-sicaklik iligkisinin sematik

olarak gosterilmesi

3.3.Bicimlendirme

Ana bilesenlerin hazirlanmasi ve eritme evrelerinden sonra sira dinlendirilmis

cam hamurunun bi¢imlendirilmesine gelir. Ancak adi cam ile yapilacak {iriinlerin bigim-
0
lendirilebilmesi igin sicakligin erime sicakliginin altina disiiriilmesi (<1100 C) gerekir.

8
Camin bu sicaklikta sahip oldugu viskozite (=10 poise) “Calisma sicakligr” olarak ad-

landirilan bir degerdedir.

Cam, sekiz farkli bicimlendirme yontemi ile bigimlendirilmektedir.
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3.3.1. Ufleme (Sisirme) Yontemi

Bu yontem, bigimlendirme yontemleri i¢ginde en eski olanlarindan birisidir. Bu
yontemde bir demir boru ile cam firmnindan alinan cam hamurun iki pargali bir kalip
icine liflenmesi suretiyle bi¢cim verilir. Bu islem cam hamurunun iki pargali kalip igine
tiflemesi ile yapilabilecegi gibi, kalip kullanilmadan demir borunun ucundaki cam ha-
murunun zaman zaman dondiiriilmesi ile de yapilabilir. Bu yontemle: sise, damacana ve

benzeri cam esyalar yapilabilir.

3.3.2.Dokme-Silindirleme Yontemi

Bu yontem adindan da anlasilacagi gibi cam hamurunun diizlem bir masaya do-
kiilmesi ve daha sonra bu cam hamurunun iizerinden bir silindir gecirilerek levha haline
getirilmesi ile uygulanir (Sekil 3.4.). Camin kalinligi masanin iki ucuna yerlestirilen
metal ¢ita belirler. Bu yontem ile iiretilen camlarin bir yiizii diiz diger yiizii desenli ola-

bilecegi gibi her iki yiiz desenli veya diiz de olabilir.

Sekil 3.4. Dokme Silindirleme yontemi ile cam iiretimi
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3.3.3. Cekme Yontemi
Giiniimiizde kullanilan ve direkt olarak diiz levha cam elde etmeye yonelik ¢ekme yon-
temlerinin esasi, erimis cam hamuru iizerine yatay
durumda bir lama demiri atmak ve demir lamaya aderans ile yapisan cam hamurunu
kohezyon kuvvetine bagli olarak bir perde gibi yukariya ¢ekmeye dayanir. Cekme yon-

temi ti¢ farkli adla anilmaktadir.

Yakalama (cekme)
demiri

Er/'m/';f;alqek/' L ¥
cam yuzeyi- e -

Sekil 3.5. Cekme yontemi ile cam ¢ekme

3.3.4. Fourcault Yontemi

Bu yontemde camin yukari ¢ekilmesi lama demiri ile yapilmaktayd: (Sekil 3.5).
Cekilen cam, erimis cam hamuru {lizerinde yiizen atese dayanikli (refrakter) malzeme-
den yapilmis debit6z denilen ortas1 yarik bir debi ayarlayicisi yardimiyla beslenmektedir
(Sekil 3.6). Cam levha yukar1 dogru yiiriimekte, iki tarafta bulunan merdaneler birbirle-
rine ters yonde donerek buna yardimer olmaktadir. Isinan merdanelerin iginden su gegi-
rilerek sogumalar1 saglanmaktadir. cam levha 12-15 metre kadar yukari ¢ekildikten son-
ra yeteri kadar sogumakta ve katilasmaktadir. Daha sonra kesiciler yardimiyla standart

boyutlarda kesilmektedir.
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Sekil 3.6. Fourcault Yontemi ile cam iiretiminin baglangici

3.3.5. Libbey-Owens Yontemi

Bu yontemde Fourcault yonteminde kullanilan debitdz kaldirilmis ve yukar ¢e-
kilen cam levhanin kenarlarina birbirine ters dogrultuda donen ikiser merdane konularak
degisiklik yapmislardir. Boylece cam levhanin sabit kalmasi saglanmistir. Bu yontem-

deki diger 6nemli degisiklik 1.5 metre yiikseklige kadar diisey olarak ¢ekildikten sonra
[0]
bir merdane yardimiyla 90 dondiiriilerek yatay hale getirilmektedir (Sekil 3.7). Cam

0
levhayr 90 dondiiren merdanenin sicakligt miimkiin oldugunca sabit tutulmasi gerek-

mektedir. Sicaklik diisiik olursa levha kopabilmektedir.
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Sekil 3.7. Libbey-Owens yontemi ile gekme

3.3.6. Pittsburg Yontemi

Bu yontem camin diisey olarak ¢ekilmesi ile Fourcault yontemine, debi6ziin kal-
dirllmast ile de Libbey-Owens yontemine benzemektedir (Sekil 3.8). Elde edilen cam
tizerinde herhangi bir iz olmamakta ve mitkemmel parlaklikta bir levha cam tiretilmek-

tedir.

Sekil 3.8. Pittsbourg yontemi ile ¢gekme
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3.3.7. Float (Yiizdiirme) Yontemi

1960’11 yillarin sonlarina dogru ilk kez Ingiltere de uygulanmaya baslanan bu
yontem ile levha cam iiretiminde kullanilan diger yontemlere gore daha nitelikli cam
tiretilebilmistir. Bu yontem ile elde edilen levha camlarda yiizeyler birbirine paralel ol-
makta, cam yiizeyleri ¢ok diizgiin ve ¢ok parlak olarak, sonradan herhangi bir parlatma
ve benzeri isleme gerek kalmadan, elde edilebilmektedir. Havuz tipi firinda eritilen ana
bilesenler buradan yatay olarak cekildikten sonra i¢inde eritilmis kalay bulunan ikinci
bir havuzdan gegirilir. Erimis cam erimis kalaydan daha az yogun oldugu i¢in cam eri-
mis kalayin lizerinden adeta yiizerek cekilir (Sekil 3.9). Erimis kalay {izerinden gegtik-
ten sonra cam levha tekrar 1sitilmakta ve standart boyutlarda kesilerek iiretim tamam-

lanmaktadir.

KARISIM

————— J
ERITME ERIMIS KALAY
(HAVUZ FIRIN) UZERINDEN TEKILEN

CAM

|
=l U —
o DooEovuoouvvooovor]ooorrooﬁ

r

TAVLAMA KESME

Sekil 3.9. Yiizdiirme yontemi ile cam tliretimi
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3.3.7.1 Harman
Harman hammadde karisimidir.Belli bir cam kompozisyonunu hedefleyen rece-
teye gore tartimlart yapilan kum, soda, dolomit, kalker, feldspat, siilfat gibi hammadde-
lerin homojen olarak karistirilmasiyla olusur.
3.3.7.2. Cam Kirigx
Proseste olusan cam kiriklar1 bir hammaddedir.

3.3.7.3. Cam Ergitme Firini

Firin harmaninin kat1 halden siv1 hale 1s1 yardimiyla getirildigi refrakter yapidir.

Ergitme islemi i¢in dogalgaz kullanilir.Firinda sicak noktada sicaklik ~ 1590 °C ulagr.

3.3.7.4 Kontrollii Atmosfer

Banyo atmosferi art1 basingta, azot ve azot-hidrojen karisimindan olugsmaktadir.

3.3.7.5. Sivi Kalay

Banyo siv1 kalay igeren bir havuzdur.Kalay havanin oksijeninden kontrollii at-

mosfer ile korunur.

3.3.7.6. Float Banyosu

~1100 ° C erimis cam banyoya kalay iizerinde yiizdiiriilerek sekillendirmek igin

alinir. Kalinhigi ve genisligi ayalanmis diizcam seridi ~600°C banyoyu terk eder.
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3.3.7.7. Cam Sogutma Firini

Sogutma cam seridinin kontrollii sogutuldugu ve kalici gerilimlerinin ayarlandi-
g1 kistmdir.~60°C serit sicak cam bdlgesinden camin boyutlandirildig: soguk cama ge-
cer.

3.3.7.8. Kesme Koparma

Bu soguk cam boliimii camin boyutlandirildigi kisimdir. Genel olarak 321cm en
ve boy X ; X =110 -270 cm makine ebadi ve X=360-660cm Jumbo olarak adlandirilir.

3.3.7.9. Otomatik istifleme

Kesme koparmada boyutlandirilan iirlinler otomatik istiflenir.

3.3.7.10. Ambar

Otomatik istiflenen camlar 6zel tasima araglari ile mamul ambarda dogrudan

kamyonlara ya da sevkiyatlar1 daha sonra yapilmak iizere stoga konur.

3.3.7.11. Nakliye

Mamul ambarinda stoklanmis makine ebadi camlar palet iizerinde normal kam-
yonlarla, jumbolar ise 6zel kasali TIRlar ile miisterilere sevk edilir.

[Yildirim H. Vd. , 2004]

3.3.8. Presleme Yontemi

Bu yontemde, genelde iki parcal1 bir kalip i¢ine erimis cam hamuru konarak ve
bu hamurun preslenerek big¢imlendirilmesini saglanir (Sekil 3.10). Bu yontemle cam

doseme ve duvar tuglalari, benzeri yap1 malzemeleri ile baz1 mutfak esyalar1 bu yontem-

le bigimlendirilirler.
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Sekil 3.10. Presleme yontemi ile cam {iretim

3.3.9.Lif Haline Getirme Yontemi

Camin lif halene getirmesi camin kullanim alanlarini biiyiik ol¢iide genigletmis-
tir. Ozellikle 1s1 yalitminda ve ses emilmesinde cam lifleri dnemli yararlar saglamakta-
dir. Camun lif haline getirilebilmesi i¢in dnceden bilye haline getirilmis olan cam, altin-
da kii¢iik delikler bulunan refrakter malzemeden yapilmis bir tekne i¢ine konur. Isitila-
rak eritilen cam bilyeler, teknenin altindaki deliklerden asagiya dogru akarken biiyiik bir
yiizey gerilimi kazanarak ¢ok incelir ve lif haline gelirler. Soguyan ve lif haline gelen
cam alttaki bir silindir iizerine sarilir. Teknede eriyerek akan ve lif haline gelen cam
tizerine basingli buhar iiflendiginde cam lifleri birbirine karisir ve adeta pamuk goriinii-
stinii alir. Buna “Cam Pamugu” ad1 verilir. Savrulan cam pamugu samottan yapilmis
bir tambura verilip dagitildiginda elde edilen malzemeye “Cam Yiinii” ad1 verilir. Cam

liflerinin dokumacilikta kullanilacak sekilde iiretilen tiiriine ise “Cam Ipegi” ad1 verilir.
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3.3.10.Kopiik Haline Getirme Yontemi

Cam kopiik haline getirilmek icin saf karbon ile 1sitilarak karbonun gaz ¢ikar-
mas1 saglanir ve cam kopiigii olusur. Kopiik haline gelen camin, yanmazlik, hafiflik,

yiiksek seviyede 1s1 tutuculuk ve boyutsal degisimlik gibi 6nemli 6zellikleri vardir.

OZEL CAM BILESENLER!

.....

SOV MEME

g 5 g{TAM’ LIFT CIKIS
EMPRENYE ETME ::Fr., - ;..'2-_7 FOL IMERIZASYON

i. _li;!__ ‘i;.. )

Q 010 OO 0O

—_—

KESME

Sekil 3.11. Kopiik haline getirme yontemi

3.4.Tavlama

Tavlama bi¢imlendirmeden sonra gelen ve zorunlu olan bir kademedir. Fabrikasyon
tiretim sirasinda cam sogurken meydana gelen bir takim i¢ gerilmeleri gidermek i¢in

yapilan bir 1s1l islemdir.

[http://web.sakarya.edu.tr/~toplano/Seramik_malzemeler-3.pdf]

3.5. Isleme

Bicimlendirme sonrasinda iiretilen cam, kullanilacak niteliklere sahip olmayabilir.
Asagida belirtilen yontemler ve uygulanan islemlerle cami kullanilacak alana uygun
hale getirilmektedir.
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3.5.1. Kesim islemi

Uretim ardindan istenilen boyutlara ulasmayan camlar istenilen ebat veya sekil
diizeltme amactyla kesim islemi yapilmaktadir. Elmas kesimi, CNC kesimi, piirmiiz 1s1l
kesim kesim tiirlerinden bazilaridir. Ufleme yontemiyle iiretilen bardaklarin ug kisimlar
diiz ve keskin olduklarindan dolay1 plirmiiz 1s1l kesimle diiz bir sekle getirilir ve kesici

alet kullanilmadigindan dudak kisimlar1 kesici olmamaktadir.

3.6.Temperleme

Is1 ve darbeye dayanikli hale gelmesi istendiginde cam temperleme denilen bir
prosesten gegirilir. Temperleme prosesi cam panolarin 6zel firinlarda erime noktasina
yakin derecelerde 1sitildiktan sonra hizla sogutulmasi esasina dayanir. Firinda cam
700°C’ye kadar 1sitilir ve hava tiflenerek sogutulur. Sicakligin azalmasi ile yiizey biizii-
siir ve sertlesir. Ancak i¢ kisim sicak kalir ve yiizeydeki biiziilmeye kendini uydurur. I¢
kismin da sogumastyla camin her iki yliziinde basing, i¢ kisimda ise ¢ekme gerilmeleri
olusur. Ani sogutma uygulanarak temperlenme islemlerinden gegen cam 300°C’lik bir
151l soka dayanikli hale gelmekteyken temperlenmemis camda 30-50°C’lik bir 1s1l sok
camin kirilmasina neden olmaktadir. Temperlenmis camlar sertlestigi i¢in bant rodaj,

delme, kesme, lamine vb uygulamalarla tekrar bigcimlendirme yapilamamaktadir.

3.7.Rodajlama

Camin keskin uglarina elmas tas ile profil kazandirma iglemidir.

[http://tr.wikipedia.org/wiki/Cam]

3.8. Renklendirme

Seffaf camlar camin uygulama alanina gore dekoratif bir goriintii olusturmayacagi
icin kullanim alanina gore renklendirilebilirler. Baski ve piiskiirtmeli olarak boyanan

camlar gerektigi durumlarda temperlenir ya da tansiyonsal 1s1l islem uygulanarak boya
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ile camin iyice tutunmasi saglanir. tansiyonsal 1sil islemde, giris sicakligit 550°C’lik

firina gonderilir ve 1,5 saatlik silindirli bant sistemiyle, diger taraftan 55°C olarak ¢ikar.

3.9. Folyolama

3.10. Asit ve kumlama

Asit ve kumlama islemi, cam yiizeyinde asindirma meydana getirerek dekoratif
goriintli verme islemleridir. Bu goériiniimiin olugmasi i¢in cam yiizeyi kagit ya da pvc
folyo ile kaplanir. Bu folyolar elle ya da 6zel kesim makinelerinde kesimi yapilarak
yapistirilabilir. Bu folyolarin iizerindeki deseni ortaya ¢ikaracak sekilde, kumlama ya-
pilmak istenen bolgedekilerin cam yiizeyinden kaldirilmasi ile ve daha sonra da basing-
I1 boya tabancalarinin nozullar1 degistirilerek cam ylizeyine tazyikli hava piiskiirtmek

suretiyle yapilan isleme kumlama diyoruz.

Asit isleminde ise cama etki eden tek asit olan HFL kullanilir. Bunda da yukarida
anlatildig1 gibi agikta kalan bdlgeye asit dokerek cam yiizeyi ile reaksiyona girmesi ve o
bolgede bir asinma olusturulmasi bir yontemdir. Diger bir yontem ise asit kopartma adi
verilen islemdir. Bu islemde, 6nce kumlama yapilarak tiim ylizeyi asindirilan cam tize-
rine kaynatilarak zamk haline getirilmis ve bu arada igine bir miktar HFL ilave edilmis
boncuk tutkalinin ince bir tabaka halinde sivanmasi ve kurumaya birakilmasi ile yapilir.
Kurudukga ylizey gerilimi sebebiyle cam {istiinde zar gibi kalkmalar baslar ve kopartma

ad1 verilen islem meydana gelmis olur.

3.11. Bombeli Temper

Bu islemde temperleme aninda 1sil sok uygulanan cam sogutulmadan, belirli
redius (¢ap) oraninda biikiiliir. Temper makinesindeki sogutma biikiilme aninda uygu-
lanmaktadir. Bir kenar1 230mm'den kiigiik olan camlar silindirler arasinda tutunamaya-
cagindan dolay1 temperleme ve bombeleme yapilamaz.

[http://tr.wikipedia.org/wiki/Cam]
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4.LAMINE CAM

Gtivenlik cami, sakarlik sonucu yasanan bir kaza ile icad edilmistir. Fransiz bir
bilim adam1 olan Edouard Benedictus, 1903 yilinda, laboratuarinda calisirken, raflardan
bazi kimyasal ayiraclari almak i¢cin merdivene ¢ikmis, bu arada kazayla cam bir siseye
carparak yer diisirmiistiir. Darbe sesinin ardinda yere baktiginda, sisenin kirildigini an-
cak parcalarin birbirinden ayrilmadigini goriir. Asistanina sordugunda, siseyi yapmak
icin camin i¢ine seliiloz nitrat ve plastik bir sivi ekledigini 6grenir. Bu plastik sivi sise-
nin tretiminden sonra buharlasarak i¢ kisimda goériinmeyen bir tabaka birakmaktadir.
Asistan temiz goriindiigii icin siseyi yikamadan yerine kaldirmustir. iste bu olay
Benedictus’un giivenlik camlarini ilk bulugudur. O yillarda Paris’te otomobil yariglari-
nin yeni ve tehlikeli bir hobi haline gelmesi ve bu yarislarda pekgok siiriiciiniin kazalar-
da kirilan camlardan ciddi sekilde yaralanmasi, Benedictus’u bu yeni malzemeyi gelisti-
rerek yaris otomobillerinde kullanmaya yoneltmistir. Ilk asama olarak yeni icad1 igin
1909 yilinda Triplex adiyla patent almis ve bunu otomobillerde kullanmigtir. Daha son-
ralar1 gaz maskelerinin lenslerinde, askeri alanda ve yap1 endiistrisinde kullanilmaya
baslayan giivenlik camlar1 1936'da PVB (polivinil biitiral)’nin bulunmasiyla giiniimiiz-

deki yerine ulagsmustir.

11 Eylil 2001°de Pentagon’daki saldirilarin ardindan yapilan bir arastirma da
oldukga carpict sonuclar ortaya cikarmistir. Askeri liderler ve Pentagon renovasyon
uzmanlarinin raporuna gore, binanin Wedge I olarak adlandirilan bdlgesindeki camlar,
zemin katin lizerinde olmak iizere, meydana elen patlamadan etkilenmemislerdir. Bunun
nedeni de Pentagon Renovasyon Programi dahilinde, binanin bu bolgesindeki camlarin

kisa bir siire 6nce giivenlik camlart ile degistirilmis olmasidir.[Sev, 2004]

Kirilmaz cam olarak bilinsede aslinda kirilan fakat dagilmayan camdir . Plaka ha-
line getirilmis iki plaka camin iki tarafida yapiskanl bir folyo ile birlestirilmesi ile olu-
sur. Boylece camin mukavemeti arttig1 gibi kirilsa dahi dagilmayip biarada kaldig: icin
hirsizlik vb gibi durumlara kars1 dnemli tercih sebebi. Otomobillerde kaza aninda camin
dagilmasimni ve muhtemel yaralanmalari engellemek i¢in de lamine cam tercih edilir.

[http://tr.wikipedia.org/wiki/Cam]
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4.1. Lamine emniyet ve giivenlik camm

o iki veya daha fazla cam plakanin dzel baglayici polivinil butiral (PVB) tabakalar

yardimiyla, 1s1 ve basing altinda birlestirilmesi ile tretilir.

e Cam kirillmasindan kaynaklanan riskleri, kirilma halinde pargalari yerinde tuta-

rak en aza indirger.

o Kaza nedeniyle olusabilecek yaralanmalarin engellenmesinin yani sira, disaridan

gelecek darbelere karsi can ve malin korunmasi amaciyla da kullanilir.

e Tas ve sopa gibi araglarla yapilan saldir1 ve hirsizlik girisimlerinde igeri girisleri

PVB, cam kalinlig1 ve dis etkinin biiyiikliigiine gére onler/geciktirir.
e Ses yalitimina katki saglar.

e Esyalarin ve kumaslarin renklerinin solma nedeni olan ultraviyole (UV) 1sinlari-

nin gegisini %97 oraninda engeller.

e Isicam tunitelerinde de kullanilabilir.

[ http://www.trakyacam.com.tr/Mimari_Camlar/tr/lameks.htm]
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4.1.1. Lamine emniyet ve giivenlik camm
Kahinhk ve Ebatlar

Tablo 4.1. Lamine emniyet ve giivenlik cami tablosu

PVB Cam Standart Kalinhk
Kalinhg | Kalinhg: | Ebatlar Toleranslari
(mm) (mm) (mm) (mm)
3210 x 2250
0,38
3+3 3210 x 2500 | 0,4
0,76
3210 x 6000
3210 x 2250
0,38
076 4+4 3210 x 2500 | 0,4
ffaf | Y,
Sefla 3210 x 6000
3210 x 2250
0,38
5+5 3210 x 2500 |+ 0,4
0,76
3210 x 6000
3210 x 2250
0,38
6+6 3210 x 2500 |+ 0,4
0,76
3210 x 6000
3210 x 2500
0,38 4+4 04
3210 x 6000
Opak
3210 x 2500
0,38 545 0,4
3210 x 6000

* Ebat toleranslari, =< 8 mm +5, -3;

8-10 mm +6, -4;

10 mm > +8, -6
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o Standart olarak seffaf veya opak PVB film tabakasi ile tiretilmektedir.

e Farkli renk ve kalinliklardaki PVB film tabakasi1 ve camlarla 06zel taleplere de ce-
vap verebilecek sekilde tretilebilir.
[http://www.trakyacam.com.tr/Mimari_Camlar/tr/lameks_ebatlar.htm]
Can ve mal giivenligi gerektiren her yerde Lamine camlar kullanilabilir. Ozellikle cam

kirtlmasinin tehlike arz ettigi;

o Yerden 80 cm'e kadar olan camlamalarda,

o Yerden tavana kadar kesintisiz devam eden camlamalarda,

e Dogramali cam kapilarda ve cam kapilarin yan dogramalari i¢indeki camlamalarda,
e Bas iistli camlamalarinda, giivenlik i¢in Lamine cam kullanimi uygun bir ¢6ziim-

diir.
4.1.2 Kullanim Alanlar1

o Vitrinler

e Cat1 ve tavan camlari

e Riizgarliklar

» Korkuluklar

o g bdlme panolari

e Miizeler

o Banka subeleri

o Hastaneler (Ozellikle psikiyatri klinikleri )

e Trafigin yogun oldugu gecitler

o Okullar

e (Cocuk yuvalari

o Polis merkezleri ve askeri kurumlar

o Aktivitenin yogun oldugu spor kompleksler
[http://www.trakyacam.com.tr/Mimari_Camlar/tr/lameks_kullanim.htm]
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Lamine camlar giivenlik sistemleri agisindan olduke¢a popiiler uygulamalardir.

Lamine camlar bombalara, kasirgalara, istenmeyen seslere karsi kullanilan en uygun mal-

zemedir.
Lamine camin diiz camin ara malzeme ile birlestirilmesi ile olusturuldugu bilinmektedir.
PVB denilen film tabakasi halinde ara malzeme kullanilmaktadir. Vinil Asetat da camin

yapilisinda kullanilabilir.

Bu malzemeler kimyasal tepkimelerle ayri bir islem ile kat1 film haline getirilir.
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5. KURSUN GECIRMEZ CAM

Kursuna dayanikli camlarda aranan ilk sart, ¢esitli silahlardan atilan mermilerin girisleri-
nin engellenmesi ya da geciktirilmesi yolu ile personelin toplanmasidir. ikinci sart ise,
cama yapilan saldir1 sirasinda arka yiizeyden firlayan cam parcalarinin neden olabilecegi
yaralanmalara kars1 personelin korunmasidir. Bu sartin saglanabilmesi i¢in kursuna daya-
nikli camin arkasina ikinci bir cam yerlestirilebilir.

[http://www.unilam.com.tr/guvenlik.htm]

5.1.Kursun Gecirmez Cam Uretiminde Kullanilan Malzemeler

5.1.1.PC ( Polycarbonate)

5.1.1.1.LEVHA OZELLIKLERi

e Mikemmel yiizey parlakligi ve seffaflik

o Kimyasallara mukavemet

e Yiiksek darbe mukavemet

e Yiiksek sicaklik mukavemeti

« Termoform edilebilme

e UV dayanim

e %87-91 'e varan 151k gegirgenligi ile Igeri siiziilen 15181 homojen olarak dagilma-
sin1 saglar.

e Alevi tasimama 6zelligine sahiptir.Uluslararasi yangin standartlarina uygundur.

e Cama gore oldukga hafiftir

o Isiyla ve soguk sekillenebilir

e Geri doniistimlii

e Ses yalitim 6zelligi

o Steril edilebilir

o Islenebilme, depolama, kullanim ve montaj kolaylig

e -40, +120C sicakliklar1 arasinda c¢alisabilme imkani

e Dogal kosullara, Asir1 sicak ve soguk ortamlara uyumludur.
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5.1.2.PolyVinyl Butyral (PVB)

Polivinil Biitiral iki veya daha fazla cam plakanin 1s1 ve basing altinda birlestirilmesi isle-
mi sirasinda kullanilan renkli veya renksiz tipleri olan 6zel baglayicilardir. Cam kirilmasi

halinde pargaciklar1 yerinde tutarak yaralanma riskini azaltir.
[ http://lwww.hurdadaparavar.com/bilgibankasi_60-pvb-nedir.html]

5.1.3. Diiz Cam

5.2. Kursun Gecirmez Cam Uretim Asamalar

Asagida PVB ile diiz camin lamine cam olusturulurken gectigi prosesler anlatilacaktir.

Ara ylizeylerde toz ve istenmeyen kalintilar olmamasi i¢in camlarin temiz olmasi gerek-

mektedir. Bu sebeple camlara yikama ve temizleme islemleri uygulanir.

Yikama ve temizleme isleminden sonra camlar iizerindeki nem orani kontrol edilir. Montaj
sirasinda iki diizcam arasinda nem vb. 1slaklik olmamalidir. Fotograf 5.1.’de bu iglem gos-

terilmektedir.

Fotograf 5.1. Camin temizlenmesi
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Fotograf 5.2.PVB rulo kesim islemi

PVBIer cam ebadlarina uygun olarak kesilir. Fotograf 5.2. ve 5.3.’te bu asamalar gosteril-

mektedir.

Fotograf 5.3.Kesilen PVB’ler
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PVB ilk cam iizerine yerlestirilir. Ikinci cam sanki bir PVB sandvigi olusturulacakmis gibi
dikkatlice bunlarin iizerine yerlestirilir. Ikinci camin yerlestirilmesi sirasinda elle ve gozle

herhangi bir hava boslugu olmamasi kontrol edilir. Fotograf 5.4.’te bu uygulama gosteril-
mektedir.

Fotograf 5.4.Camlarin arasina PVB uygulamasi
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Daha sonra camlarin disarisina tagsan fazlalik PVBler bir miktar fazlalik kalacak sekilde
kesilerek alinir. Fotograf 5.5. bu asamay1 gostermektedir. Burada biraz PVB birakilmasi-
nin amaci 1sitma isleminde ara malzemenin kendisini ¢ekerek cam katmanlar1 arasinda

bosluk olugsmamasini saglamak igindir.

Fotograf 5.5.Di1sar1 tasan PVB’lerin kesilmesi
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Lamine edilmis (Cam-PVB-Cam) bu yap1 baz1 1sitma ve presleme islemlerinde geger. ilk
olarak 121°C 1s1ya sahip bir firina giren cam daha sonra hi¢ disar1 ¢gikmadan 38°C 1s1ya
sahip ikinci bir firindan geger. Bu firindan ¢iktiktan sonra preslenmek tizere silindirlerin
arasindan gecerek normal sartlar altindaki ortama ¢ikar. Fotograf 5.6. bu asamay1 goster-

mektedir.

Fotograf 5.6.Lamine sistemin firma verilmesi

Bu islemlerden dolay1 ara katmandaki PVB sicaklik ile beraber basinca maruz kalarak iki

camin birbirine siki sekilde baglanmasi saglanir.
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Cam-PVB-Camdan olusan bu lamine cam diger islemlerden gecirilmis lamine camlari

islemi gorulmektedlr

tagityan Ozel araca yerlestirilir. Fotograf 5.7. de lamine camlarin 6zel araglara yerlestirme
e

_ "'H',fm i

\

"' 5‘

Fotograf 5.7. Lamine camlarin otoklav oncesi dizilisi

Lamine camlar arasina yerlestirilen 6zel tutucular bu camlarin birbirlerine temas etmesini

engellemektedir.

Lamine cam olusturmadaki son adim otoklavdir.

Otoklav ara ylizeydeki PVB’nin camlar ile tam olarak bir bag olusturmasini saglayan ba-
sing ve sicaklik ile gerceklestirilen bir islemdir. Otoklav igin 135°C lik sicaklik ve 160
pound/inch®’lik basincin ii¢ saat boyunca uygulanmasi gereklidir. Fotograf 5.8.’de otoklav

islemi gosterilmektedir.
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(y
Fotograf 5.8.0toklav
Bu prosediir tamamlandiktan sonra artan PVB fazlaliklar kesilir ve daha sonra lamine

camlar paketlenerek sevkiyat i¢in hazir hale gelir. Fotograf 5.9.’da sevkiyata hazir camlar

goriilmektedir.

Fotograf 5.9. Lamine camlar

Kursun ge¢irmez cam imalatinda camin igte kalacak tarafina PC tabaka eklenir. Bu sayede
disaridan gelecek saldirilar da kursunlar cam ve ara malzemeleri gegse bile belli bir miktar

enerji kaybedecegi igin daha yiiksek mukavemetli polycarbon tabakaya ulagabilse bile
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burada takilip tiim enerjisini bu plakada birakacaktir. Camlar {iretilirken bu tabakanin bu-
lundugu tarafi belirtmek i¢in camin dista kalacak kismina etiket yapistirilir. Bu etiketin
cama yapistirilmasimnin mantig1 ise polycarbona yapistirilmis olsa bir araca veya binaya
monte edildiginde bu etiket ¢ikarilirken polycarbon tabakaya zarar vermesini 6nlemek igin

dir.

Fotograf 5.10. , 5.11. ve 5.12. de kursun ge¢irmez cam uygulamalari ile ilgili 6rnekler go-

rilmektedir.

Fotograf 5.10.Kursun gegirmez cam Fotograf 5.11Kursun gecirmez cam uygulamasi

Fotograf 5.12.Kursun ge¢irmez cam uygulamasi
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5.3. KURSUN GECIRMEZ (SILAHLI SALDIRI EMNIYETLI LAMINE EM-

NIYET) CAM BALISTIiK DENEYLERI

G: Tabanca ve tiifekle yapilan saldirilara direng gosteren camlar.

S: Cifte ile yapilan saldirilara direng gosteren camlar.

Siifi :GO

Kalinlik 1 22,2 mm

Silah Tipi ve Kalibresi : Tabanca; TT-PPS 7,65
Smifi Gl

Kalinlik :29,2 mm

Silah Tipi ve Kalibresi

: Tabanca; 9mm Askeri Parabellum

Sinifi G2

Kalinlik : 34 mm

Silah Tipi ve Kalibresi : Tabanca; Magnum 357
Smifi 1 G3

Kalinlik 44,4 mm

Silah Tipi ve Kalibresi : Tabanca; Magnum 44
Smifi - G4

Kalinlik : 56,6 mm

Silah Tipi ve Kalibresi : Tifek; 7,62

Smifi S

Kalinlik 1 65,8 mm

Silah Tipi ve Kalibresi :Tifek; 12 Kalibre

Bu siralandirma ALMAN DIN 52290 ‘EMNIYET CAMLARINDA KURSUN GECIR-
MEZLIK OZELLIGI ve SINIFLANDIRILMASI’, INGILiZ BSI 5051 ‘GUVENLIK
CAMLARI SPESIFIKASYONLARI’ NORMLARINA UYGUN OLARAK TANIM-
LANMISTIR.[ http://www.unilam.com.tr/guvenlik.html]
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5.3.1.CAM ve POLYCARBONATE LAMINE BALISTIK TEST SARTLARI

Tablo 5.1’de Cam ve Polycarbonate Lamine Balistik Test Sartlar1 verilmistir.
Tablo 5.1. Balistik test sartlar

BR2(G0) | BR3(G1) | BR4(G2) | BR5(R1) | BR6(R2)
9mm 357 44 5,56 7,62
Luger Magnum | Magnum | Rifle Rifle
Layer 1 6mm 6mm 10mm 10mm 10mm
cam cam cam cam cam
Layer 2 1,5mm 1,5mm 1,5mm 1,5mm 1,5mm
PVB PVB PVB PVB PVB
Layer 3 6mm 4mm 4mm 10mm 10mm
cam cam cam cam cam
Layer 4 1,5mm 1,5mm 1,5mm 1,5mm 1,5mm
PVB PVB PVB PVB PVB
Layer 5 6mm PC | 4mm 4mm 10mm 6mm
cam cam cam cam
Layer 6 1,5mm 1,5mm 1,5mm 1,5mm
PVB PVB PVB PVB
Layer 7 6mm PC | 6mm 6mm 6mm
cam cam cam
Layer 8 2mm 1,5mm 1,5mm
PVB PVB PVB
Layer 9 6mm PC | 6mm PC | 6mm
cam
Layer 10 1,5mm
PVB
Layer 11 6mm PC
Sonug PASS- PASS- PASS- PASS- PASS-
NS NS NS NS NS
Agirlik/m2 | 40 45 73 103 109
Kalinlik 21mm 245mm | 36,5mm | 48mm 51,5mm
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5.4. DENEY TESISATLARI VE PARAMETRELERI

5.4.1.Silah

Gerekli hiz1 ve stabiliteyi saglayan 6zel bir namludan lazer izli mermiler ateslenir. Perfor-

mans tablolarindaki degerlere gore namlu ucuyla hedef arasindaki mesafe ayarlanir.

5.4.2.Hiz Degerleri

Hiz 1m hizla yayilan optik hava perdesi yardimiyla &lgiiliir. Ureticinin istedigi ihtiyaglara
gore her bir Unitesi kalibre edilen optik hava perdesi elektronik sayagli hiz hesaplama bil-

gisayarina baglanir.

Not: Herhangi bir aksi durum olusmadigi slirece mermi hizi test yapilan numunenin 1.5

mm uzagindan ol¢lilmiistiir.

5.4.3.0rnek Tutucu

Bir c¢ok farkli standarti karsilayacak cesitli Ozellikli basit tutucularin tutucu agzim
seklillendirmek i¢in agir metal yapili 6rnek tutucular imal edilir. Bu tutucular agili atiglar
icinde ayarlama mekanizmasina sahiptirler. Fotograf 5.13. ve 5.14.’te 6rnek tutucu goriil-
mektedir.

Not: Tiim atislar 90 derecelik ac1 ile yapilmistir.
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Fotograf 5.14.0Ornek tutucu

5.4.4.Gozetleme Sistemi
Ates edilen 500 mm arkasina monte edilen 0,02 mm’lik ince aliiminyum gozetleme bolii-

miinden olusur.

5.4.5.Atis Alam
Tiim ateslemeler lazer isaretlemeli universal atici ile yapilmistir. Bu sekilde hassasiyet elle

yapilan atiglara gore bu diizenek sayesinde daha iyidir. Bu yiizden aksi bir durum olusma-
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dig1 siirece tlim atiglar numuneyi istenilen hedefte ve standartta belirtildigi iizere en fazla
12mm sapma olusturacak sekilde yapilmaktadir.

[Unilam International, 2006]

5.5. BALISTIK TEST SONUCLARI

Asagidaki balistik testler Wiltshire Ballistic Services Ltd. tarafindan Ingiltere’nin Leeds
sehrinde yapilmustir.

Test serisi cam Orneklerin BS 1063 standartlarinin gerektigi balistik dayanim sartlarini

belirlemek igin yapilmigtir.
BR2

Test Mermisinin Kalibresi  : 9mm Luger

Mermi Markasi : Dynamit Nobel
Mermi agirligi ve tipi : 8g,Conical Point
Test Silahi :Universal Breech
Namlu 811

Namlunun Hedefe Uzakligi : 10 m

Atig Uzakligi : Baslangic 7,5m, Bitis 8,5m
Merminin Carpma Agisi :120 mm tiggen

Ortamin Sicaklig1 :17 derece

Ortamin Nem Yiizdesi - % 82

[Warwick, 2006]
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Lamine Cam Panel 21,0 mm kalinlik, 5 katman, 4Okg/m2

Fotograf 5.15. (9mm luger tabanca)

BR2

9mm luger tabanca ile yapilan atislar sonucunda bulunan balistik degerler asagida veril-

mistir.

Tablo 5.2. 9mm balistik test sonuglari

Atis Numarasi Kalibre Hiz (m/s) Merminin Durumu

1 9Imm 393,48 Camda Kald:

2 404,01 Camda Kaldi

3 402.04 Camda Kaldi
Tablo 5.3. 9mm balistik test sonuglari

Atis Numarasi Kalibre Hiz (m/s) Merminin Durumu

1 9Imm 404,61 Camda Kaldi

2 401,41 Camda Kaldi

3 403,47 Camda Kald:
Tablo 5.4. . 9mm balistik test sonuglari

Atis Numarasi Kalibre Hiz (m/s) Merminin Durumu

1 9mm 410,07 Camda Kaldi

2 400,74 Camda Kaldi

3 402,69 Camda Kald:

[Warwick, 2006]
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Test serisi cam Orneklerin BS 1063 standartlarinin gerektigi balistik dayanim sartlarini

belirlemek i¢in yapilmistir.

BR3

Test Mermisinin Kalibresi  : 357 Magnum

Mermi Markas1 : Gecco

Mermi agirligi ve tipi : 10,2 g Conical Point
Test Silah1 : Universal Breech
Namlu : 826

Namlunun Hedefe Uzakligi : 10m

Atig Uzaklig : Start 7,5m stop 8,5m
Merminin Carpma Agisi :120mm tiggen
Ortamin Sicakligi :17 derece

Ortamin Nem Yiizdesi : % 82

[Warwick, 2006]
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Lamine Cam Panel

24,5 mm kalinlik, 7 katman, 45kg/m2

Fotograf 5.16. (357 magnum)

BR3

Fotograf 5.17. (357 magnum mermisi)

357 Magnum tabanca ile yapilan atiglar sonucunda bulunan balistik degerler agagida ve-

rilmistir.

Tablo 5.5 357 Magnum balistik test sonuglari

Atis Numarasi Kalibre Hiz (m/s) Merminin Durumu
1 357 429,65 Camda Kald:
2 428,60 Camda Kald:
3 431,37 Camda Kald1

Tablo 5.6. 357 Magnum balistik test sonuglar1

Atis Numarasi Kalibre Hiz (m/s) Merminin Durumu
1 357 433,78 Camda Kaldi
2 433,65 Camda Kald:
3 429,48 Camda Kald:
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Tablo5.7. 357 Magnum balistik test sonuglari

Atis Numarasi Kalibre Hiz (m/s) Merminin Durumu
1 357 428,83 Camda Kald:
2 426,53 Camda Kaldi
3 430,22 Camda Kald:

[Warwick, 2006]

Test serisi cam Orneklerin BS 1063 standartlarinin gerektigi balistik dayanim sartlarini

belirlemek i¢in yapilmistir.

BR4

Test Mermisinin Kalibresi
Mermi Markasi

Mermi agirligi ve tipi
Test Silah1

Namlu

Namlunun Hedefe Uzaklig1
Atis Uzaklig

Merminin Carpma Agist
Ortamin Sicakligi
Ortamin Nem Yiizdesi

[Warwick, 2006]

: 44 Magnum

: Gecco

1156 ¢

: Universal Breech
797

:10m

. Start 7,5m stop 8,5 m
:120 mm tliggen

:17 derece

: %82

o1




Lamine Cam Panel 36,5mm kalinlik, 9 katman, 73kg/m2

Fotograf 5.18. (44 magnum ve mermileri)

BR4

44 Magnum tabanca ile yapilan atislar sonucunda bulunan balistik degerler asagida veril-

mistir.

Tablo 5.8. 44 Magnum balistik test sonuglari

Atis Numarasi Kalibre Hiz (m/s) Merminin Durumu
1 44 444 25 Camda Kaldi
2 439,68 Camda Kaldi
3 439,33 Camda Kald:
Tablo 5.9. 44 Magnum balistik test sonuglari
Atig Numarasi Kalibre Hiz (m/s) Merminin Durumu
1 44 438,37 Camda Kaldi
2 443,38 Camda Kald:
3 442,28 Camda Kald:
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Tablo 5.10 44 Magnum balistik test sonuglari

Atis Numarasi Kalibre Hiz (m/s) Merminin Durumu
1 44 441,99 Camda Kald:
2 440,78 Camda Kaldi
3 449,58 Camda Kald:

[Warwick, 2006]

Test serisi cam Orneklerin BS 1063 standartlarinin gerektigi balistik dayanim sartlarini

belirlemek igin yapilmistir.

BR5

Test Mermisinin Kalibresi
Mermi Markas1

Mermi agirligi ve tipi
Test Silah1

Namlu

Namlunun Hedefe Uzaklig1
Atis Uzaklig

Merminin Carpma Agis1
Ortamin Sicaklig
Ortamin Nem Yiizdesi

[Warwick, 2006]

5,56 NATO

: Royal

: 49 Rifle Ammunition
: Universal Breech

: 203

:10m

: Start 7,5m Stop 8,5
:120mm ti¢ggen

:17 derece

- %82
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Lamine Cam Panel

48,0mm kalinlik, 9 katman, 103 kg/m2

BR5

5,56 NATO tiifegi ile yapilan atiglar sonucunda bulunan balistik degerler asagida verilmis-

tir.

Fotograf 5.19. (556 NATO Tiifegi)

Tablo 5.11. 556 NATO Tiifegi balistik test sonuglari

Atis Numarasi Kalibre Hiz (m/s) Merminin Durumu
1 5,56 956,57 Camda Kald:
2 956,21 Camda Kald:
3 954,56 Camda Kald1

Tablo 5.12. 556 NATO Tiifegi balistik test sonuglari

Atis Numarasi Kalibre Hiz (m/s) Merminin Durumu
1 5,56 964,88 Camda Kald:
2 954,56 Camda Kaldi
3 955,66 Camda Kald:
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Tablo 5.13. 556 NATO Tiifegi balistik test sonuglari

Atis Numarasi Kalibre Hiz (m/s) Merminin Durumu
1 5,56 952,56 Camda Kald:
2 964,79 Camda Kaldi
3 960,71 Camda Kald:

[Warwick, 2006]

Test serisi cam Orneklerin BS 1063 standartlarinin gerektigi balistik dayanim sartlarini

belirlemek igin yapilmistir.
BR6

Test Mermisinin Kalibresi : 7,62 NATO

Mermi Markasi : Dynamic Nobel
Mermi agirligi ve tipi : 9,5 g Rifle ammunition
Test Silah1 - Universal Breech
Namlu : 840

Namlunun Hedefe Uzakligr : 10m

Atig Uzakligi : Start 7,5m stop 8,5
Merminin Carpma Agisi :120 mm tliggen
Ortamin Sicaklig1 :17 derece

Ortamin Nem Yiizdesi : %82

[Warwick, 2006]

55



Lamine Cam Panel 51,5mm kalinlik, 11 katman, 109kg/m2

Fotograf 5.20. (7,62 NATO Tiifegi ve mermileri)

BR6 7.62 NATO tiifegi ile yapilan atiglar sonucunda bulunan balistik degerler asagida

verilmistir.

Tablo 5.14. 7,62 NATO Tiifegi balistik test sonuglari

Atis Numarasi Kalibre Hiz (m/s) Merminin Durumu
1 7,62 837,94 Camda Kald1
2 835,00 Camda Kald1
3 835,28 Camda Kald:

Tablo 5.15. 7,62 NATO Tiifegi balistik test sonuglari

Atis Numarasi Kalibre Hiz (m/s) Merminin Durumu
1 7,62 836,47 Camda Kald1
2 839,35 Camda Kaldi
3 839,49 Camda Kald:
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Tablo 5.16. 7,62 NATO Tiifegi balistik test sonuglari

Atis Numarasi Kalibre Hiz (m/s) Merminin Durumu
1 7,62 825,76 Camda Kald:
2 832,85 Camda Kaldi
3 836,33 Camda Kaldi

[Warwick, 2006]

[Wiltshire Ballistic Services Ltd., 2006]

TARTISMA

Silahl1 saldirilarin yaygin oldugu giinlimiiz sartlarinda saldirilara karsi dayanikli
tasarimlar 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu sebeple tasarim Oncesinde ve sonrasinda bir
takim prensipleri g6z oniinde bulundurup bu sartlara gore liretim yapilmasi saglanmali-
dir. Tehdit belirlenmeli, binay1 veya vasitay: olusturan tiim sistem ve elemanlarinin dar-
belere dayanikli tasarlanmali, cephe sisteminin ve kullanilan camlarin giivenli olmasi,
bina icinde ve disinda gerekli tiim aktif giivenlik 6nlemlerinin alinmasi biiyiikk 6nem

tasimaktadir.

Bu calismada kursun gegirmez camlarin iiretim siireci incelenmistir. Kursun ge-
¢irmez cam lretim siirecini daha iyi kavrayabilmek i¢in bastan camin olusumu ve 6zel-
likleri incelenerek cam iiretim siireclerine kisaca deginilmistir. Ana malzememiz cam-
dan sonra kursun gecirmez cami olusturabilmek icin kullanilan PC ve PVB gibi ara

katmanlar ile birlikte kursun ge¢irmez cam tiiretim siireci anlatilmistir.

Elde edilen bu giivenlik camlarinin istenilen 6zelliklerde olup olmadiklarini an-
lagilabilmesi icin bazi testlerin yapilmasi gerekir. Bu testler balistik testlerdir. Calisma-
mizda alman DIN 52290 ‘emniyet camlarinda kursun gecirmezlik 6zelligi ve siniflandi-
rilmas1’, Ingiliz BSI 5051 ‘giivenlik camlar spesifikasyonlar1’ normlarina uygun olarak

tanmimlanmis olan 6zellikler ¢ergevesinde yapilan testler sonucunda nitelikleri belirtilmis
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kursun gecirmez camlarin tiimii istenen sartlar ¢ergevesinde basarili olmus ve silahlar-

dan ateslenen kursunlarin hi¢ biri camin 6teki yiizeyine gegmeyi basaramamustir.

Kursun ge¢irmez camin imalatin da camin kullanilacagi yere gore (tasit veya bi-
na) lamine camin yapisinda bulunan plastik ara malzemenin kalinlig1, camin kalinlig1 ve
katman sayis1 yapilan testlerle belirlenir. Tasitlarda camin kalinliginda ¢ok agir-
lik/dayanim orani daha 6nemlidir. Tatbik edilecek camlar tasit agirligini arttirmamalidir.
Saldir1 riski ¢oksa 7,62 tarz1 agir silahlarla yapilan deneylere dayanikli camlar kullanil-
malidir. Diger durumlarda ise daha ince kalinliktaki camlarin kullanilmas: tercih edile-
bilir.

Kursun gecirmez camin kursun gecirmezlik marifetinin 6l¢iisii camin kalinligi
ile dogru orantilidir. Tiifekten ¢ikacak kursunlari durdurmak i¢in tabanca kursunu i¢in

gerekli olandan daha kalin cam gerekebilir.
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