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DUZ CAMIN TEMPERLENMESINDE TEMPER PARAMETRELERININ
OPTIMIiZASYONU
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Giiniimiizde cam sektorii énemli bir yere sahiptir. Ozellikle beyaz esya
sektoriinde kullanilan camlarin kalite kriterleri oldukga yiiksektir. Temper prosesi de
beyaz esya camlarinda biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu calismada temper prosesinde
bir kalite problemi olarak karsilasilan kamburluk i¢in optimizasyon c¢alismasi
yapilmistir. Calisma 4 mm diiz camlar i¢indir. Veri analiz yontemi olarak genel
regresyon analizi ve bulanik mantik tabanl fuzzy logic kullanilmistir. Caligsma
sonucunda kamburluk i¢in en etkili girdi parametreler sirasiyla sicaklik, firin hizi ve
quench yiiksekligi olarak belirlenmistir. Ayrica yapilan ara deger deneme sonucunda
bulanik mantik ve genel regresyon sonuglar1 birbirine yakin ¢ikmistir. Sonuglar
tutarlidir.

ANAHTAR KELIMELER: Cam, Temper Prosesi, Bulanik Mantik, Genel
Regresyon Analizi



ABSTRACT

OPTIMIZATION OF TEMPER PARAMETERS IN FLOAT GLASS
TEMPERING
MSC THESIS

SEFA GOKDEMIR
BOLU ABANT IZZET BAYSAL UNIVERSITY GRADUATE SCHOOL OF
NATURAL AND APPLIED SCIENCES
DEPARTMENT OF MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. SABRI OZTURK)

BOLU, SEPTEMBER 2019

Today, glass sector takes an important place. Especially the quality criterias
of the glass which is used in production of white goods are pretty high. Also tempered
process is really important for the glass of white goods. In this study, Optimisation
method has been done for flatness which is seen as a quality problem in temper
process. This study has been done for 4 mm flat glass. As a data analysis technic,
general regression analysis and fuzzy logic has been used. In the results of the study,
the most effective input for flatness has been found parameters respectively as
tempature, furnace rate and quench. Besides that, in the result of intermediate value
testing, the results of the fuzzy logic and general regression analysis are proximate.
The results are consistent.

KEYWORDS: Glass, Tempered Process, Fuzzy Logic, General Regression
Analysis
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1. GIRiS

Cam genel olarak sert, kirilmaya miisait, inorganik amorf yapida saydam ya da

yarisaydam olarak tarif edilen kat1 bir malzeme olarak tanimlanmaktadir.

Camin hammaddesi silisyumdur. Ani sogutulmus alkali ve torak alkali metal
oksitlerle baz1 metal oksitlerin ¢oziilmesiyle elde edilmistir. Yiiksek sicakliklarda
eritilmis silis kumunun i¢ine bazi maddelerin eklenmesi ile elde edilir. Cam amorf
yapisini, katilagirken korumaya devam eder. Camin saglam olmasi ve saydamlig:
amorf yapisi sayesindedir. Kati maddelerin kristallesmesi 6zelligini cam gostermez.
Gosterdigi bu oOzellik nedeniyle zaman zaman sivi grubuna dahil edilir.

(https://bilgihanem.com/camin-icadi-cam-nedir/,08 Kasim 2018).

Cam ozellikleri, yiiksek 1silara ¢ikildig1 zaman degisiklik gostermektedir. i1k
Oonce yumusama gosterir ve daha sonra akicilik kazanmaktadir. Cam malzemeye
yeterli miktarda 1s1 uygulanirsa su gibi akmaktadir. Cam malzeme bir maden olarak

tanimlanmaktadir.

Cam, diger madenlerle kiyaslandiginda ©6nemli oranda bir degisikligi
bulunmaktadir. Bu degisiklik erime noktas1 degildir, yumusama noktasidir. Bu 6nemli
ozellik sebebiyle camin i¢inde bulundugu ortam 1sis1 artig gosterir ise cam malzeme
daha cok sivilasma gosterir ve akici hale gecer. Cam, yapisi agisindan incelendiginde
hayret verici yalinlikta bir maddedir. Silisyum dioksit (S102) ve maden oksitleri ile
beraber olusan bir karisimdir. Asil olarak cama 6zellik kazandiran atomun yapisindaki
enteresan olan bir durumdur. Iste cam malzemenin bu ilging 6zelliklerinden dolay1 ne
bir s1v1 gibi, ne kristal yapida olan bir kat1 gibidir. Kat1 ve s1vi durumlarinin arasinda
O6nemli bir yere sahiptir. Bu 6nemli 6zellige gore cam malzeme katilagsma derecesinin

altinda olan dondurulmus bir s1v1 olarak tanimlanmaktadir (Kiigtikerman, 1985).

Camin hammadde olarak {iretiminin yaninda islenmesi de 6nemlidir. Cam
malzemenin islenmesinde uygulanan temel islemler su sekildedir; kesme islemi, kenar

isleme, delik delme islemi, baski yapma islemi, tavlama ve temperleme islemleridir.



Tez konusunda temperleme prosesine odaklanilmistir. Camin temperlenmesinde

kullanilan temper firin1 incelenmis, firinin béliimleri tanitilmistir.

Diiz camlarinin temperlenmesinde temper parametrelerinin optimizasyonu tez
konusu olarak belirlenmistir. Temper firinindan aliman degerler karsilastirilmistir.
Yapilan karsilastirmalar sonucu optimum degerlerin bulunmasi ile enerji tasarrufu

saglanmistir.



2. LITERATUR OZETLERI

Cam isleme, binlerce yildir yapilan bir uygulamadir. Camla ile ilgili kaynaklar
incelendiginde aslinda zaten diinya iizerinde olan bir madde oldugundan soz
edilmektedir. Yanardag patlamalari, simsek ¢cakmalar1 veya meteor diismesi olaylar
ile kayalar ermis, ani soguma sonucunda camin olustugundan s6z edilmektedir

(Karaagag, 2017).

Dogada cam, dogal olarak kuvars ve obsidyen seklinde goriilmektedir ( Sekil
2.1.). Asirlar 6nce volkanik olaylar sonucu silika ergimis ve obsidyen olusturmustur.
Obsidyen ¢ogunlukla kahverengi, koyu kirmizi, yar1 gegirgen bir maddedir. Kimyasal
bilesimi pencere cami (kireg, silika, soda) ile aynidir (Megep, 2008). Obsidyeni
atalarimiz balta, ok ucu, bigak gibi aletler yapmak i¢in kullanmistir (Giinay ve Yilmaz,
2010). Kuvars ise saydamdir, renksizdir. islenmis cama benzemektedir ( Sekil 2.2).
Kristaller seklinde bulunup, renkli kuvars kristalleri miicevher yapiminda

kullanilmaktadir (Megep, 2008).

Sekil 2.1. Obsidyen (http://www.mta.gov.tr/v3.0/bilgi-merkezi/obsidyen,08
Kasim 2018).



Sekil 2.2. Kuvars (http://www.mta.gov.tr/v3.0/bilgi-merkezi/kuvars,08 Kasim
2018).

Camin temper prosesi; temper firinlarinda yaklasik 700°C’ye 1sitilip aniden
sogutma islemi ile yapilir (Cossavella vd 2008, Morcant vd 2008, Panait vd 2008,
Yvonnet vd, 2008; Megep, 2008; Golcii vd, 2012; Yazic1 vd, 2012; Akcay vd, 2012;
Koseoglu vd, 2012; Sekmen vd, 2012). Temper islemi sayesinde camin ortasinda
cekme gerilmeleri, yiizeyinde ise basma gerilmeleri olusur. Bu sayede camin dayanimi
arttirthir (Kantiirer, 2009). Tempersiz camlara gore 4-5 kat bir dayanim artis1 soz
konusudur (Megep, 2008; Kantiirer, 2009). Tempersiz camlarda 40-50 °C’lik ani
sicaklik degisiminde cam kirilirken, temperlenmis camlarda bu sicaklik degeri 150
°C’dir. Temperli camlar kirilmalara daha dayaniklidir. Temperli camlarin bir diger
ozelligi de kirildiklarinda kiigiik parcaciklara ayrilmasidir. Bu durum is saghg ve

giivenligi agisindan biiylik 6nem arz etmektedir (Biiyiikyildiz, 2007; Essiz 2004).

Temper prosesinde temper kalitesini etkileyen bir¢ok faktor vardir. Genel
olarak bunlar; camin firinda kalma siiresi, sogutma siiresi, X/Q ve K/Q oranlar1 ve
Reynolds sayisi1 (Re)’dir. Oranlarda yer alan X; cam yiizeyi ile nozul aras1 mesafe,
Q;nozul ¢api, K; nozullar aras1 mesafeyi ifade etmektedir (Golcii vd, 2011; Yazici vd,

2011; Akcay vd, 2011; Koseoglu vd, 2011; Sekmen vd, 2011).

Temperli cam kalici bir i¢ stress durumuna getirilmistir. Dolayisiyla cam daha
dayanikli bir yapiya kavusmustur. Bu nedenle camin iizerine uygulanacak kesme,

delme, pah kirma gibi islemler temper prosesi 6ncesi yapilmalidir (Pourmoghaddam



vd, 2018; Schneider vd, 2018).

Gerilme dagilimi cam kalinligina gore degisir. Cam temperleme, yiiksek
sicakliklart icerir. Bu nedenle, gercek zamanli 6l¢tim sicaklik dagilimi, stres dagilimi
ve faz degisikliklerini temperlenmis cam i¢inde 6l¢gmek zordur. Temper parametreleri
dogrudan camin dayanimini etkiler. Genellikle tavlama islemi parametreleri, deneme
yanilma yontemi ile elde edilir. Ancak cam temperlemenin, bilgisayar simiilasyonlar1
sicaklik gradyanmin dagilimi ve artik gerilme degerlendirme optimizasyonu i¢in
yapabilir. Fakat teorik simiilasyon c¢alismalari ¢ok az olmustur (Bao-Wei vd, 2016,
Ke-Qian vd, 2016, Qiang vd, 2016, Tao vd, 2016, Ning-Yi vd, 2016, Jian-Ning vd,
2016).



3. CAM

3.1 Camin Tarihsel Gelisimi

Cam, tarth boyunca c¢esitli alanlarda kullanilmistir. Antik ¢aglarda insaat
malzemesi, siis esyast gibi yerlerde kullanildig: bilinmektedir. Camin ilk kez nerede,
ne zaman {iretildigi bilinmemektedir. Ilk cam 6rnegi ise Firavun Amenhotep’e aittir.
M. O. 1551-1527 yillar1 arasinda yasayan Amenhotep, cam bir boncugun sahibiydi
(http://sacikders.ankara.edu.trmodresourceview.phpid=34787,08 Kasim 2018).

Camin keskin ve sert 6zelligi nedeniyle kesfedildigi zamanlarda balta, bicak
gibi aletlerin yapiminda kullanilmistir. Misir ve Mezopotomya’da kum bol miktarlara
bulundugu i¢in ilk cam 6rneklerine bu bolgelerde rastlanmistir. Bloklar halinde camin
ilk tiretimi milattan 6nce 3000°1i yillarindadir. Uretiminden sonra cam isleme metotlar
kesfedilmeye baslanmistir. Uretimlerde giinliik ihtiyaglar1 karsilamak icin vazo, siis
esyasi gibi malzemeler tiretilmistir. Cam iiretimlerinde cami, demir ve tahta parcalar
ile sekillendiriyorlardi. Gelistirilen tiretim teknikleri sonrasinda, tiretimlerde kaliplar
kullanilarak cukur tirtinler tiretilmistir

(http://sacikders.ankara.edu.trmodresourceview.phpid=34787,08 Kasim 2018).

19.Yiizyillarda endiistri ihtilali ile baslamakta olan teknoloji alanindaki
gelismeler, biitiin alanlarda oldugu gibi cam malzemede de iiretim ve tasarim
yontemlerinin, kullanim alanlar1 ile birlikte, ara¢ ve gere¢ gereksinimlerinin
degisiminde 6nemli rol oynamaktadir. Gegmiste bircok yerde karsimiza ¢ikan cam,
gerek endiistriyel uygulamalar gerek sanatsal faaliyetlerde kullanilmasi nedeniyle en
¢ok kullanilan malzemelerden biridir (Arslan, 2013). Oniimiizdeki 300 y1l boyunca
cam enddistrisi hizl1 bir sekilde artis gostermis ve daha sonrasinda azalma gostermistir.
Mezopotamya’da M.O. 700 ve M.O. 500 zamanlarinda Misir’da tekrar artis
gostermistir. Gelecek 500 y1l boyunca Misir, Suriye ve Dogu kiyilardaki diger tilkeler

Akdeniz’in cam iiretimi i¢in merkez haline gelmistir (Harmanci, 2017).

Roma Imparatorlugu doneminde cam iiretimi artmis ve Avrupa’ya yayilmustir.

[k diiz cam {iiretimi Roma déneminde gergeklesmistir. Bizanslilar ve Araplar cam

6



iiretiminde Roma’nin ¢okiisiinden sonra basi cekmistir. Iskenderiye 10. yiizyila
camciligin merkezi olmustur. Doguda cam {iretiminde 6n plana ¢ikmistir. 15. yilizyila
kadar cam iiretimi Sam Onderliginde devam etmistir. Venedik ise Avrupa’da X.
Yiizyilin sonlarindan sonra 6nemli bir cam tiretim yeri durumuna gelmistir (Giinay ve

Yilmaz, 2010).

Venedik camciligr 16. ylizyildan sonra biitiin Avrupa’ya yayilmis, Orta ve
Kuzey Avrupa’nin Antwerp, Ko6ln, Londra gibi sehirleri ve Bohemya bolgesi 6nemli
camcilik merkezleri haline gelmistir. Camciligin  Avrupa’ya yayilmasi cam
teknolojisini gelistirmig, bilisim ve dekor teknigi yoOniinden 6nemli gelismeler

gerceklestirilmistir (Giinay ve Yilmaz, 2010).

Selguklular doneminde camin Tiirklerde kullanilmaya baslandigi tahmin
edilmektedir. Orta Asya’dan Anadolu’ya go¢ ettikleri donemde Selguklularin, bazi
cam lirlin 6rnekleri bilinmektedir (Megep, 2008). 16. yiizyildan itibaren Tiirklerde cam
sanayi blyiik gelisim kazanmustir. Tiirkiye’de ilk cam fabrikasi 17 Subat 1934’de

Cumbhuriyet’in ilan edilmesinden sonra {iretime baglamistir (Gilinay ve Yilmaz, 2010).

Tirkiye’de cam sanayinin kurulusu 1935 — 1960 yillardir. Bu yillarda cam
tretimi, gelisme kaydedip fabrikalara tasinmis, seri iiretimine ge¢mistir. II. Diinya
Savaginin olmasi, ithalatin azalmasina neden olmustur. Bu sayede Tiirkiye Sise ve
Cam Fabrikalar1 A.S. ilerlemistir. Ulkemizde artan ihtiyaglar1 karsilamak igin kiiciik

capli isletmelerin agilmasina olanak saglamistir (Karshioglu, 2007).

Cam, giiniimiizde ise giinliikk hayattaki kullanimdan, uzay teknolojisine kadar
cogu yerde karsimiza ¢ikmaktadir. Pencere cami, aydinlatma gerecleri, gozliik cama,
cesitli lensler, serum sisesi, pisirici cihazlar, set iistii, televizyon, telefon, siis esyalari,
kiigiik ev gerecgleri ve ayna gibi bircok alanda ihtiyaglar1 karsilamaktadir (Yazar ve

Aslan, 2013).



3.2 Camin Tanimi ve Camin Yapisi

Cam genel olarak sert, kirilmaya miisait, inorganik amorf yapida bir malzeme
olarak tanimlanir. Ayrica saydam ya da yarisaydam olarak da tariflenen cam, kat1 bir

malzemedir ( https://bilgihanem.com/camin-icadi-cam-nedir/,08 Kasim 2018).

Cam malzemenin i¢gyapisina bakildig1 zaman diger katilarda olan atomlarin ki
gibi diizglin bir kristal dizilisinin olmadig1 goriilmektedir. Yani bu durumu biraz
incelersek; cam malzemedeki atomlarin dizilisi bir sivi malzemede oldugu gibi
rastgeledir (Sekil 3.1). Diger bir ifadeyle cam malzeme s1v1 olarak tanimladigimiz yani
cok kivamli olan bir camdir. Sonug olarak bu sebeplerden dolay1 camda yercekiminden

etkilenme olmaz ve aldig1 sekli koruma 6zelligine sahiptir (Megep,2008).

Sekil 3.1. SiO>’nin kristal (a) ve amorf (b) yapis1 (Megep, 2008).

Camin hammaddesi silis kumudur. Silis kumunun eritilmesi ve bazi
maddelerin ilave edilmesi ile cam elde edilir. Alkali ve toprak alkali olan metal oksitler
ve bazi metal oksitlerin yiiksek sicakliklarda birlesmesi sonucu olusan malzemedir.
Cam, akiskan yapida bir malzemedir. Amorf yap1 camin katilagmasi esnasinda
korunmaya devam eder. Amorf yapi, camin saglamlik ve saydamligini saglar. Cam,
kat1 maddelerin gosterdigi kristallestirme 6zelligini gostermez. Bu 6zelligi nedeniyle
cam zaman zaman sivi madde grubuna dahil edilir (https://bilgihanem.com/camin-

icadi-cam-nedir/,08 Kasim 2018).



Kum, soda, kire¢ cami olusturan {i¢ ana maddedir. Bu maddeler 1500 °C’deki
Ozel firinlarda ergitilerek bir araya getirilir. Silis kumu, cami olusturan ana
malzemedir. Soda, camin dusiik sicakliklarda akici olmasini saglar. Kireg ise, camin

kimyasal etkilere dayaniminin artmasini saglar.

Cok sayida cam c¢esidi vardir. Biitiin cam cesitlerinin i¢inde silikon dioksit
(Si02) bulunmaktadir. Icerisine baska maddeler katilarak farkli cam gesitleri elde
edilmektedir. Karigimlarin firinlarda yavas 1sitilip yavas sogutulmasi istenen

durumdur.

Camin belirli bir ergime noktasi yoktur. Camin akiciligim1 saglayan soda,
1sitma esnasinda yavas yavas yumusar. 1000 °C civarinda cam akigkan hale gelir.
Genellikle iki ¢esit cam {iretilir. Normal camlar i¢in silis, soda ve kalker karisimi
kullanilir. Yumusak, agir ve ergime noktas1 diisiik olan camlar kristal camlardir.
Kristal camlarin i¢inde kursun oksit bulunur. Kristal camlar genellikle agir, parlak ve

saydamdir.

Glintimiizde {iretilen normal ve kristal cam i¢in karisim oranlari;
Normal cam i¢in oranlar; %72 silis, % 15 soda, % 13 kalker
Kristal cam i¢in oranlar; % 48 silis, % 24 potast soda, % 28 kursun oksit

kullanilir.

Silisyumoksit (SiO2) camin ana malzemesidir. Hal dilinde silis kumu ya da
cakmak tas1 olarak da bilinmektedir. Dogada bu maddenin bulunmasinda zorluk
yoktur. Bol miktarda bulunmaktadir. Cami olusturan diger maddeler alkali metal ve
metal  oksitlerdir. Soda alkali metal i¢in  kullamilan maddedir (
https://www.gokyigit.com.tr/index.php/tr/blog-1/120-cam%C4%B1n-
yap%C4%B15%C4%B1-ve-1%C3%A7eri%C4%9Fi.html,08 Kasim 2018).

Cam {Uretim prosesi esnasina, ham cam karisimina bazi maddeler katilarak
camin renklendirilmesi saglanabilir. Katilan maddelerin oranlar1 camin renginde

O6nemli yere sahiptir. Bu renklendirme asamasinda kullanilan maddeler sunlardir:



Kobalt: Mavi renk

Magnezyum: Mor ve eflatun renkleri

Selenyum: Pembe renk

Glimiis: Sar1 renk

Altin: Pembe ve kirmizi renk

Titanyum: Sar1 ve kahverengi renk

Cinko, fosfat, kalay: Beyaz renk

Uranyum: Sar1 renk

Antimon: Sar1 renk

Bakir: Yesil, turkuaz, kirmizi ve mavi renkleri

Krom: Sar1 ve yesil renk

Demir: Yesil, mavi ve sar1 renkleri

Nikel: Menekse renk

(https://www.gokyigit.com.tr/index.php/tr/blog-1/120-cam%C4%B 1n-
yap%C4%B1s%C4%B1-ve-1%C3%A7er1%C4%9Fi.html,08 Kasim 2018).

3.3 Camin Ozellikleri

Camun belirli bir erime sicaklig1 yoktur. Isitildiginda sekil verilebilir. 800-1300
°C sicakliklart cama sekil verme islemi yapilabilir. Cam yumusamaya baslama

sicaklig1 yaklasik 500 °C’dir (Karaagac,2017).

3.3.1 Camn Fiziksel Ozellikleri

Yogunluk: Camlarin  yogunluklar1 2,2 gr/cm®-3,0 gr/cm® arasinda
degismektedir. Bu degiskenligin nedenleri camlarin cinsidir. Cam cinslerinin
belirlenmesinde en 6nemli faktér camin tiretimi esnasinda ana bilesenlerin orani ve
cinsidir. Ozel iiretilen baz1 cam gruplarinda yogunluk 8 gr/cm?®’e kadar ulasmaktadir

(Tosun,2013).
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Sertlik: Camin sertligi 6 ile 7 Mohs arasindadir. Cama, bu seviyedeki sertlik
iyi derecede bir asinma direnci verir. Bu sayede cam {iriinler saydamliklarini ¢izilmeler
yasansa bile uzun siire muhafaza edebilirler. Yumusuma sicakligr ise 500-600 °C

arasinda bulunmaktadir (Tosun,2013).

Saydamlik: Cam amorf yapiya sahip olmasi sayesinde iyi bir saydamliga

sahiptir (Tosun,2013).

3.3.2 Camn Kimyasal Ozellikleri

Cam malzeme kimyasal olarak bakildiginda ¢ogu maddelere kars1 dayanikli
durumdadir. Sadece hidroflorik asit ve birtakim alkalik ¢ozeltiler (eriyikler) cam

malzemeyi etkileyebilmektedir (Tosun,2013).

Hidroflorik asit malzemesi 06zel olarak cam malzemenin yiizeyinin
islenmesinde ve yiizeylerin matlastirilma igleminde kullanilmaktadir. Camin igerisine
kalsiyum karbonat ilave edilmemis ise camlar, suya karsi kararli halde
olamamaktadirlar. Bu tiirdeki camlarin tanimlamasi, su cami olarak yapilmaktadir.
Glnlimiizde yaygin olarak kullanilan pencere camlarinda ise su ile temasi
gerceklesebilecek her tiirdeki camlarin su karsisinda dengeli halde olabilmeleri i¢in

bilesimlerine kirecin ilavesi zorunlu olmaktadir (Tosun, 2013).

Cam yapiminda baslica faktorler, ergimis oksitlerin sahip oldugu viskozite ve
bu viskozite ile cami olusturan diger maddelerin oranlar1 arasindaki iliskidir. Camin
yapisinda atomlar diizensiz bir sekilde dizilmistir. Camlar, iyonik ve kovalent baglar
ile bagli olan atomlardan olusur. Biitiin camlarda birim boyut mertebesinde diizen olsa
bile bu diizeni devamli koruyamamaktadir. Silisyum ve oksijen atomlar1 tetrahedyay1
silika camlarinda meydana getirirler. Silisyum atomunu dort tane oksijen atomu sarar.
Silisyum atomunun ¢evresini saran oksijen atomlar: iki tetrahedra tarafindan ortak
olarak paylasilir. Sekil 3.2°de sematik SiO; ‘silika’ tetrahedra sematik goriiniimii

goriilmektedir.
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Sekil 3.2. Sematik SiO; ‘silika’ tetrahedra gorinimii (Megep, 2008).

Benzer durum, diger cam yapilar1 ve B2O3 ‘bor oksit’ arasinda da mevcuttur.
9

Camlarin, olusturdugu elemanlar arasindaki mesafeler farkli fakat sematik
goriniimleri aynidir. Cam yapilarinin ¢ogunda ¢ok sayida oksit vardir. Bu oksitleri

gruplayacak olursak;

»  Cam iskeletini meydana getiren oksitler cam yapict SiO2 veya silistir.
Cam, siv1 yapisinda fakat kat1 gibi davranig gosteren bir maddedir. Camin yapisini

oksitler; SiO2, B203, GeO,, P20s, As>O3, Sb,Os’dir.

> Cam olusumunu kolaylastiran oksitler; Sc,0O3, PbO, Na,O, La;O3, Rb20,
Y203, Ca0, SnO», Li2O, Ga;03, PbO2, MgO, ZnO, BaO, SrO, CdO, K>0, NaxO ilavesi
ile yukaridaki maddeler arasinda kimyasal bir reaksiyona olusturur. Silis ve soda
karigimi, silisin erime noktasindan diisiik bir sicaklikta tepkime olusturur. Bagka bir
acidan bakildiginda soda, {riiniin daha kolay erimesini saglar. Silis ise disiik
sayilabilecek sicakliklarda {irlintin akic1 bir duruma gelmesini saglar. Soda orani
arttiginda soda camlarindaki, su etkisi ile kimyasal bir sekilde etkilenmesi de artig
gosterir. Buradan yola ¢ikarak, kolay eritilebilen ve kolay sekil verilebilen cam tirtinii
dretmek icin, karisimda bazi diizenlemeler yapilmalidir. Bazi ilave maddeler

kullanilmalidir.
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Kireg¢ (Ca0), bilinen diger bir ag yap1 diizenleyici maddedir. Camin kimyasal
etkilere mukavemetini arttirmak icin kireg ilavesi yapilir. Ornek olarak; kalan oksitler
(Sarthh Cam Yapicilar), ZnO, ZrO2, V,0s, TiO2, PbO, Al,O3, ThO,, BeO, TeO, CdO.
Ag yapisinda, ana grupta yer alan bazi oksitler belli orana kadar bulunduklarinda yer
alabilirler. Ornek verecek olursak; Al,Os (aliimina) , MgO, CaO ve Al,O3; caminda ag
yapisinin olusmasini saglar. AlO, CaO, NaxO, AlLO, SiO; caminda ise sebeke degisim
islemini géren oksit olarak yer alir. Bahsi gecen maddeler ag diizenleyici ve cam yapict

olarak gortilebilir.

Cam yapisinda bulunan maddeler;

e Soda
e Dolomit
e Kum
e Feldspat
e Soda

Kalker Yardimci1 maddeler;
e Sodyum siilfat

e Kobalt oksit

e Cam kingi

e Seryum konsantre

e (Cinko selenit

Bu karisimlar yiiksek sicakliktaki firina ¢esitli konveyor bantlari ile gonderilir.
Malzemelerin bir araya getirildigi yere harman adi verilmektedir. Cami olusturan ana
malzemeler kum ve cam kirigidir. Bu iki malzeme camin yaklasik %70’ini olusturur

(Megep, 2008).
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3.3.3 Camn Mekanik Ozellikleri

Cam malzeme 6zellikle mekanik olarak giiclii bir malzemedir. Silikon oksidin
cogunlugu camin sertlik ve dayanimi i¢in belirleyici bir durumdur. Ayriyeten cam
malzemenin kirilganligi da bu ¢ogunlukla belirlenmektedir. Cam malzeme plastik
deformasyona maruz birakilmamaktadir. Sayet plastik deformasyon sinir1 ¢cok az da

olsa asilirsa cam kirilmaktadir (Harmanc1,2017).

Camlarin cekme dayanimlari, basing dayanimlari, elastisite modiilii ve Poisson
orani onemli ozelliklerdir. Ozelligi geregi cam malzemeler kirilgandir. Sekil
degistirmeye ve darbelere kars1 dayanikli degillerdir. Fakat cam malzemelerin basing
dayanimlar1 yliksektir. Camlarda ¢ekme ve basma dayanimlart arasindaki fark
yaklagik 20 kattir. Bu 6zelligi camin kirillgan olmasindandir. Camlarin dayaniklilig:
cekme gerilmesi ile Ol¢tilmektedir. Camin ¢ekme dayanimi 20-90 MPa’dir. Cam
malzemelerin basma dayanimi ise 500-900 MPa arasindadir. Tiim bu 6zelliklerin
yaninda camin asinmaya kars1 direnci oldukga iyidir. Elastisite modiili 45000-100000

MPa olan cam malzemenin Poisson oran1  ise 0.22’dir (Tosun, 2013).

3.4  Tirkiye’de Cam Sektorii

Tiirkiye’de cam sanayi Is Bankas1’nin fabrika kurmasi ile baslamustir. 3 bin ton
kapasite ile kurulan Pasabahge fabrikalar1 Tiirkiye’de kurulan ilk cam tesisi olmustur.
Cam sanayinin Tirkiye’deki geg¢misi 90 yilliktir. Suan gelismesine devam
etmektedir.1960°11 yillardan sonra ihracata yonelik hamleler yapilmistir. Yurt disinda
onemli markalasma adimlar1 atilmistir. Thracata baglamadan tek tesisle yoluna devam
eden cam sanayi, ihracat hamlelerinden sonra cam, ev esyasi ve cam ambalaj
alanlarinda iiretimlerini biiyiitmiistiir. Thracatin artmasi, i¢ piyasa ihtiyaclarindaki
cesitliligin artmasi ile {irtin ¢esitlendirme stratejisi izlenmistir. 1960’11 yillardan sonra
diinya pazarma giris yapilmistir. Son yillarda iiriin ¢esitliliginin artmasi, teknolojik
gelismelerin yasanmasi ve rekabet ortami nedeniyle Ar-Ge merkezleri kurulmustur.
Bu sayede cam sanayinde hizli bir sekilde biiyiime saglanmistir. 1990’11 yillar
tilkemiz cam sanayinin en iyi donemleridir. Ttrk cam sanayi bu yillarda bolgesel

liderlige yiikselmistir. Cam tiretiminde en ¢ok kullanilan malzemeler soda, kum ve
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kuvarstir. Camin hammaddesini olusturan malzemeler {ilkemizde bol miktarda
bulunmaktadir. Bu kaynaklarin bollugu cam sanayimiz agisindan biiyiik 6énem arz
etmektedir. Bu sayede %98 oraninda {iilkemizdeki hammadde kaynaklari

kullanilmaktadir.

Cam sektoriinde diinyada onemli rekabet yasanmaktadir. Bu rekabetin
icerisinde yer alan Tiirk cam sanayi her yil biiylimesini slirdiirmektedir ve

performansini arttirmaktadir.

Sisecam sirketleri, Tiirkiye cam {iretiminin yaklasik %90’ 1nin1 karsilamaktadir.
Tiirkiye’nin cam iiretme kapasitesi yaklasik 3,7 milyon ton/yildir. Uretim

kapasitelerine gore diinya cam tireticileri Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Sisecam sirketleri, 2010 yilina kadar tilkemizde float cam tiretiminde tek diiz
cam lreticisiydi. 2010 yilindan sonra Diizce Cam Sanayi ve Ticaret A.S.’de float hatt1
kurarak diiz cam tretim faaliyetlerine baslamistir. Boylece Tirkiye iki float cam
tireticisine sahip olmustur. Tirkiye, 1997 yilinda diiz cam iiretiminde kullandig1 eski
teknolojiyi birakmistir. Bunun yerine diinyada uygulanan float yontemiyle cam
tiretimine devam etmistir. Diinyada hemen hemen tiim cam tireticileri (Cizelge 3.2)
float tiretim yontemini kullanmaktadir. Suan {ilkemizde diinya ve Avrupa

standartlarinda diiz cam tiretimi yapilmaktadir (TOBB, 2012).
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Cizelge 3.1. Uretim Kapasitelerine Gore Diinya Diiz Cam Ureticileri
Siralamas1 (TOBB, 2012).

Float Cam Oretim
Siralama Firma Olke Kapasitesi
(Milyon Ton)(*)
1 AGC Japonya 58
2 Saint Gobain Fransa 52
3 NSG Japonya 48
4 Guardian ABD 42
5 Taiwan Glass Tayvan 14
6 Sisecam Turkiye 13
7 China Southern Cin 09
8 PPG ABD 0,5
Diger 89
Toplam 33,0

16



Cizelge 3.2. Cam Satislarina Gére Diinya Diiz Cam Ureticileri (Milyon $)

(TOBB, 2012).
Siralama Firma Ulke Eg; ;::E;':ﬁ‘;ﬂ m;gt?:l:i?m

1 AGC Japonya 11.479 113484
2 Saint Gobain Fransa 7.160 6.918
3 MNSG Japonya £.905 6.575
4 Guardian ABD 5.062 4928
5 Samsung Corning Kore 4802 4 854
& Corning ABD 3.064 3
7 MEG Japonya 2886 2925
B Fuyae Cin 1464 1.257
9 China Southern Cin 1.3%2 1.144
10 Xiryi Cin 1.359 967
1 PGW ABD 1.128 954
12 PPG ABD 980 985
13 Farun Cin 930 933
14 Taiwan Glass Tayvan B&D 875
15 CGC Japonya 788 804
16 Sigecam Turkiye 751 720
17 China Glass Heldings Cin 478 LG
18 SYP Cin arz 397
1% Jinjing Cin 320 333
20 Kibing Cin 298 281
21 Float Almanya 258 243
22 Centrosolar Glas Almanya Q0 102
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4. DUZ CAMLARIN TEMPERLENMESI

Camin temper prosesi, camin yaklasik 700 °C’ye kadar 1sitip, yiiksek basingh
hava ile aniden sogutulmasi esasina dayanir. 700 °C camin yaklasik yumusama
sicakligidir. Temper prosesinden sonra camin dis yiizeylerinde basma gerilimi i¢
yiizeyinde ¢gekme gerilimi meydana gelir. Temper prosesinde 6nemli olan noktalardan
birisi de cam ylizeyinde herhangi bir diizensiz alan olmayacak olmasidir. Eger cam

yiizeyinde keskin alan, ¢apak, kirik var ise cam aniden soguma esnasinda patlar.

Temperli camlar tempersiz camlara gore yaklasik 5 kat fazla dayaniklidir.
Cama temper prosesinden sonra stres yiiklemis oldugumuzda, herhangi bir darbede
patlayarak kii¢iik parcaciklara ayrilir. Bu sayede insanlara zarar vermez
(http://www1.mmo.org.trresimlerdosya_ekler9b2¢13d2773d7dc_ek.pdf,08  Kasim
2018).

4.1 Temper Prosesi

Temper prosesi temelinde iki ana konuyu barindirir. Cami sekil alma
sicakligindan yiiksek (567 °C), yumusama sicakligindan disiik (710 °C) sicakliga
kadar 1sitip kontrollii olarak sogutma islemlerini igerir (Yorsan Temper El Kitab,

2012).

4.2 Temper Firim

Camin sekil alma sicaklifindan yiiksek (567 °C), yumusama sicakligindan
diisiik (710 °C) sicakliga kadar 1sitildigr bolimdiir. Cam firin icerisindeki seramik
merdaneler iizerinde hareket eder. Firinda camin ilerleme hizi, cam cinsine cam
kalinligina, firin doluluk oranlarina gore degisiklik gosterebilir. 4 mm diiz camlar i¢in
firin hiz1 100 mm/s ile 115 mm/s arasinda degismektedir. Firin, rezistanslardan gelen
enerji ile 1smir. Firin sicakliklar: firin kontrol ekranina (Sekil 4.1) temper operatorii
tarafindan camin kalinlig1, hava sicakligi gibi parametreler géz oniine alinarak girilir.
Burada dikkat edilmesi gereken konu bolge sicakliklarinin artarak ayarlanmasidir.

Bunun nedeni de; camin aniden yiiksek 1s1ya maruz kalmasini 6nleyerek, daha yavas
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1sinmasini saglamak ve bu sayede olusabilecek sekil bozuklularinin 6niine ge¢cmektir.
Bir diger etken ise, firina nazaran daha diisiik sicaklikta olan camin 1sitilmasi i¢in daha

az enerji harcamaktir.

| A En L e W) e o Lo
GIRLY LARNRY CI1 GORUXOs ¥RN| O

Sekil 4.1. Temper Firin Kontrol Ekrani

Bolge sicakliklar: genellikle 650-700°C arasinda ayarlanir.
Ornegin;

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
655 660 665 670 670 675 675 680 680 685 685 685

Kirmizi1 bolge igerisinde belirtilen setpoint bizim firinda olmasini istedigimiz

sicakliklardir. Actual point ise firinda olan mevcut sicakliktir.

Sekil 4.2’de camlarin firinda 1sitilma goriintimii, Sekil 4.3’de ise firin genel

gorinimi verilmistir.
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Sekil 4.3. Temper Firin1 Goriintimi.
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4.2.1 Air Convection Sistemi

Temper islemi esnasinda firin icerisindeki 1sinin cam yiizeylerine homojen
yayilmasmi saglayan air convection sistemi bulunur. Firinda toplam 3 adet air
convection vardir. Air convectionlar 5 adet dikey boru (Sekil 4.4) yardimiyla alttan ve
ustten (Sekil 4.5) basingh hava piiskiirterek firinlar igerisindeki 1sinin cam yiizeyine
esit sekilde dagilmasini saglar. Uygulanan basingli hava oranlari alt ve {istten % olarak

ayarlanabilmektedir.

Sekil 4.5. Firin Ust Air Convection Sistemi.
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4.2.2 Rezistanslar

Elektrik enerjisini 1s1 enerjisine doniistiiren malzemelere rezistans adi verilir
(Sekil 4.6). Diger bir ad1 da direng telleridir. Direng telleri yiiksek isilara direng
gosterebilir. I¢lerinde aliiminyum, krom ve demir bulunmaktadir. Ayrica rezistanslar
kars1 direnci elektrik akimina da gosterir. Direnglerin sembolii “R” veya “r” harfleridir

(http://www.isiturkrezistans.com/rezistans_nedir.php, 30 Aralik 2018). Firin kontrol

ekraninda rezistans ayar boliimii Sekil 4.7°de gosterilmistir.

Firinda
olmasi istenen
sicakliklar

Sekil 4.7. Firin Kontrol Ekran1 Rezistans Ayar Bolimii Gériiniimii.
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4.2.3 Seramik Merdaneler

Firin igerisinde tizerinde camin hareket ettigi seramik merdaneler bulunur
(Sekil 4.8). Yiiksek sicakliklarda camin 1sinmasi i¢in belirli hizlarda camin firin
icindeki hareketini saglar. Toplamda 177 adettir. Firinlarda kullanilan merdaneler yivli

seramik merdane ve yivsiz seramik merdane olmak tizere iki ¢esittir.

Sekil 4.8. Seramik Merdanelerin Firm I¢indeki Goriiniimii.

4.2.3.1 Diiz Seramik Merdaneler

Firin igerisinde kullanilan, tizerinde herhangi bir c¢ikinti, yiv olmayan
merdanelerdir (Sekil 4.9). Yiiksek sicakliklarda camin 1sinmasi i¢in belirli hizlarda

camin firm i¢indeki hareketini saglar.
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Sekil 4.9. Diiz Seramik Merdanelerin Firin igindeki Goriiniimii.

4.2.3.2 Yivli Seramik Merdaneler

Firin girisindeki ilk 60 merdane yivlidir (Sekil 4.10). Yivli merdane
kullanma amaci; camin aniden yliksek sicakliga maruz kaldiginda olusabilecek sekil

bozukluklarinin 6niine gegmek ve camin aniden isitilmasiyla merdane yiizeyine iz

birakmasinin dnlenmesidir.

Sekil 4.10. Yivli Seramik Merdanelerin Firin I¢indeki Goriintimii.

4.3 Quench

Temper prosesinin en 6nemli adimidir. Temper islemi bu bolimde meydana

gelir. Firindan yaklasik 625 °C'de ¢ikan cama aniden yliksek basingli hava verildigi
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yerdir. Operator ekranindan quench hava basinci ayarlanabilir. Quench fan motoru 315
Kw'dir (Sekil 4.11). Girilen basing degeri fan motorunun devrini arttiran veya azaltan
hz degeridir. Quench hava basinci 0-50 Hz arasinda degismektedir. Quenchte girilen
degerler temper recetelerinin belirlenmesindeki dominant degerlerdir. Quenchteki
onemli diger bir parametre ise quench yiiksekligidir. 4mm diiz camlarda genellikle 8
mm secilir. Fakat bu degerler operatorlerin tecriibeleriyle edinildigi icin net deger
sOylemek miimkiin degildir. Bir diger parametrede quench hizidir. Quench hiz1 firin
hizinin yaklasik 4 katidir. Quench hiz degeri firin hizi baz alinarak sistem tarafindan
otomatik hesaplanmaktadir. Kamburluk ve securit degerlerini etkileyen en 6nemli
etken quench hava basincidir. Quench bolimii genel goriniimi Sekil 4.12°de

gosterilmistir.

Sekil 4.11. Quench Fan Motoru Goriiniim{i.
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Sekil 4.12. Quench Boliimii Goriiniimii.

Quenchte basingli hava alt ve tist kisimlardan nozullar (Sekil 4.14) yardimiyla
tiflenir. Genellikle alt hava basinci daha fazla verilir. Hava oranlari cam cinsi, hava

kosullari, firin iiretim kompozisyonuna gore degisiklik gosterebilir. Ornek;

O
- o4O
[ basingli hawva E— e —
e
—= 2060

Sekil 4.13. Quench Nozullar1 Ornek Hava Ufleme Gériintimii.

Quench nozullar1 6rnek hava iiflemesi Sekil 4.13’de gosterilmistir. Sekil

4.15°de ise firin ve quench arasindaki cam gegisi goriilmektedir.
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Sekil 4.14. Quench Nozullart Gortintimdi.

Sekil 4.15. Firin Quench Arasi1 Cam Gegisi Gortintimii.
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4.4 Cooling

Camin quench bolimiinde temperlendikten sonra basingli hava ile alttan ve
istten sogutuldugu bolumdiir. Hava basinct operator tarafindan bilgisayardan manuel
olarak ayarlanir. Cooling fan motoru 132 Kw'dir (Sekil 4.16). Quench bolimiinde
oldugu gibi fan motorunun ¢alisma Hz degeri girilir. Bu deger 10-15 Hz arasindadir.

Kamburluk ve sekurit degerlerine etkisi azdir. Cooling hava nozul mesafesi sabittir.

Sekil 4.16. Cooling Fan Motoru Goriintiimii.

Cooling boliimii genel gosterimi Sekil 4.17°deki gibidir.
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Sekil 4.17. Cooling Bolimii Gortintimi.

4.5 Temper Prosesinde Karsilasilan Hatalar

Temper prosesinde 1sitma ve sogutma islemleri esnasinda camlarda cesitli
hatalar meydana gelmektedir. Kamburluk, batma ve sekurit degerinin tutmamasi

bunlardan en dnemlileridir.

4.5.1 Kamburluk

Kamburluk, camin kulaklarinin ige veya disa dogru kambur olmasidir (Sekil

4.18). Kamburluk ice ve disa olmak iizere iki sekilde meydana gelebilir.

Disa kamburluga;
-Firin tist sicaklig yiiksek veya alt sicakligi diisiik,

-Quench st hava basinci az veya alt hava basinci fazla,
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Ice kamburluga;
-Firin alt sicaklig1 yiiksek veya tist sicaklig disiik,
-Quench alt hava basinci az veya {ist hava basinci fazla,

gibi durumlarda kamburluk meydana gelebilir.

Ayrica; quenchteki merdanelerin sicakligin etkisiyle sarkmasi ve merdane

seviyelerinin ayn1 olmamasi durumlarinda da kamburluk meydana gelebilir.

Kamburluk toleranslarini miisteriler belirler. Toleranslar genellikle 1 mm veya
uzun kenar 6l¢tistiniin %2 si kadardir. Kamburluk operatérler tarafindan filler ¢akisi

ile ol¢iiliir (Sekil 4.19).

DISA KAMBURLUK

CAM

m ————

DUZLEMI

ICE KAMBURLUK

CAM
Ng/l REFERANS

DUZLEMI

Sekil 4.18. Kamburluk Cesitleri.
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S FLATNESS TEST TASLE

KAMBURLUK OLCUM TEST MASZ

Sekil 4.19. Kamburluk Olgiim Goriiniimii.

4.5.2 Merdane Batmasi

Firin igerisinde bulunan seramik merdanelerin iizerinde bulunan pislik,
partikiil, kirilan cam parcasinin merdane yiizeylerinde kalmasi sonucu ortaya ¢ikan

kalitesel sorundur.

4.5.3 Sekurit Test Degerinin Tutmamasi

Temperlenen camlarin giivenlik nedeniyle istenilen tane sayisi tespit etmek i¢in

uygulanan testtir.

Testin Uygulanmast:
1-Test yapilacak numune cam alinir.
2-Camin pargalarinin dagilmamasi i¢in etrafi stre¢/bant/naylon ile kapatilir.

3-Cam sekurit test masasinin iizerine konur.
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Sekil 4.20. Sekurit Test Camu.

Sekil 4.20’de sekurit test adimlari, Sekil 4.21°de ise sekurit testi uygulama

goriinimii gosterilmistir.

4-Camin uzun kenarindan birinin orta noktasindan 13 mm igeride olacak
sekilde sekurit ¢ekici yardimiyla kirilir.

5-Cam kirildiktan sonra 5 dk beklenir. En biiyiik pargalarin ve en kiiglik
parcalarin bulundugu bélgenin yaklasik ortasina rastlayan 50 mm x 50 mm olgiilerinde
bir kare, ilgili sablon kullanilarak kalemle ¢izilir. Kare igerisinde kalan tanecikler
isaretlenerek sayilir Sablonun hem i¢ hem de disinda kalan parcalar 2 (yarim) adet
olarak sayilir.

6-Cizilen bolgenin kenarlardan ve varsa deliklerden 13 mm uzak olmasi

gerekir.

.

—

e 13 mm

AIZ'T

Sekil 4.21. Sekurit Testi Uygulama Goriiniimii
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7-Istenen tanecik sayilar miisteriler tarafindan belirlenir.
8-Miisteri bazli sekurit degerleri uygun ise temper prosesine onay verilir.

Sekurit istenen deger disinda ise proses durdurulur.
Sekurit degerlerinin istenilen sayida ¢ikmamasi;
- Firin hiz1 yiiksek olursa sekurit degerleri diistik,
- Firin huz1 diistik olursa sekurit degerleri biiyiik,

- Quench basinci az ise sekurit degerleri diistik ¢ikar.

Bu durumlarda operatér, diger parametreler (quench basici, firin hizi...) ile

dengeli olacak sekilde uygun degerleri girmelidir.
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5. MATERYAL VE YONTEM

5.1  Materyal

Materyal olarak temper makinasi {izerine calisma yapilacaktir. Temper
firminin teknik ve proses ozellikleri incelenmistir. Materyal kisminda calisma
yapilacak makine anlatilmaktadir. Makinenin 6zellikleri, ¢alisma prensibi, makinenin
parcalari, makinenin c¢iktis1 olan iriinlerin hizmet ettigi sektorlere deginilmistir.

Uriinler tanit1ldiktan sonra 6zellikle makinanin ¢alisma prensibi iizerinde durulmustur.

.
3

Sekil 5.1. Firin On Kapak Cami

Sekil 5.1’de beyaz esya sektoriinde kullanilan firn 6n kapak cami
goriilmektedir. Firm gorsel olarak en dikkat ceken kismudir. Uriinler genellikle 2
delikli olarak {iretilir. Renkler iiriin tasarimina goére degismektedir. Siyah, beyaz ve
metalik renkleri sektorde yaygin olarak kullanilir. Biiyiik ¢ogunlugunda miisteri

logolari firinin 6n kapak caminda yer almaktadir.
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Firin, camin 1sitildigi kisimdir. Firin  igerisinde camin 1sitilmasi  ve
temperlenmesi icin ¢esitli ekipmanlara ihtiya¢ vardir. Bu ekipmanlar; rezistanslar,
thermocouple ve seramik merdanelerdir. Camin firin igerisindeki hizi da temper

prosesinde onemli bir yere sahiptir.

Rezistanslar; elektrik enerjisini 1s1 enerjisine doniistiiren ekipmanlardir. Firinda
12 bolgeden olusan 1sinma boliimii vardir. Alt ve tist bolgelerden olusan bu 1sinma
bolimlerinden her biri rezistanslardan olusur. Bazilari tist ve altta kalacak sekilde ikiye
bolinmiistiir. Sekil 5.2°de firmin farkli 1sinma  bolgelerini - gosterilmektedir.
Rezistanslar bu haritaya gore firin igine yerlestirilmektedir. Cizelge 5.1°de ise firin

rezistans tablosu yer almaktadir.

UST ELEMANLAR

2C BA 108 13C 166 194
21C 23A 258 27C 284 298
28 8C ac 12A 158 18C
2A 6B
108 13B 164 198 21B 23C 254 278 28C 294
1C 54
P oo A 12C 158 188
214A 238 25C 27A 288 29C
1A 58 9B 12B 15C 18A

Bolge-1 | Bolge-2 | Bolge-3 | Bolge-4 | Bolge-5 | Bolges | Bolge7 | Bolges | Bolge-3 | Bolge-10 | Bolge-11 | Bolge-12
ALT ELEMANLAR

4Cc BA 10C 13A 16C 19C
22C 24 268 27C 284 298
48 8c 11C 14A 17B 20C
an 8B
108 13B 164 198 22B 24C 264 278 28C 298
3C TA
B 7c 11B 14C 17A 208
228 248 26C 274 288 29C
3A 7B 114 148 17C 204

Sekil 5.2. Firin Rezistans Yerlesimi

Cizelge 5.1. Firin Rezistans Tablosu

Isitma Elemam Volt (V) Akim (A) Giig (KW) Tur
1A/B/C--4A/B/C 220 62.2 13.7 a
5A/B/C—-8A/B/C 220 59.2 13.0 a
9A/B/C—-10A/C—-11A/B/C  |220 69.7 15.3 b
10B2 u/b 110 69.7 7.7 b
12A/B/C—-13A/C—-14A/B/C |220 61 134 b
13B2 u/b 110 61 6.7 b
15A/B/C—-16B/C--—-17A/B/C |220 524 115 b
16A2 u/b 110 52.4 5.8 b
18A/B/C—19A/C—20A/B/C |220 456 10.0 b
19B2 u/b 110 45,6 5.0 b
21A/B/C—-22A/B/C 220 57.9 12.7 a
23A/B/C—-24A/B/C 220 50.1 11.0 a
25A/B/C---26A/B/C 220 39.7 8.7 El
27A/B/C u/b 110 63.9 7.0 c
28A/B/C u/b—-29A/B/C u/b |110 55.3 6.1 c
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Bir sicaklik sensorii olan termocupl, iki farkli iletken malzemeden
olusmaktadir. Termokupl uglar1 birlestirilir ve 1sitilirsa uclarindan gerilim elde edilir.
Malzemenin birlesim noktasinin 1sinma miktarina ve cinsine gore gerilim degeri
farklilik gosterebilmektedir. Sicaklik ile bu gerilim degeri hesaplanir. Firinda K tipi
termokupl kullanilmaktadir. K tipi termokupl 0°C ile 1200 °C arasinda 6l¢iim
yapabilmektedir. Bu sicaklik sensorii sayesinde firinda bulunan 12 bdolgenin

sicakliklar1 kontrol edilmektedir.

Firin igerisinden bulunan bir diger malzeme seramik merdanelerdir. Camin
firin icerisindeki hareketini saglarlar. Seramik merdanelerinin boyu 160 cm, ¢ap1 50

mm'dir. Seramik merdaneler 1200 “C'ye dayanabilmektedir.

Firinda camin ilerleme hizi, cam cinsine, cam kalinlhigina, firin doluluk
oranlarina gore degisiklik gosterebilir. 4 mm diiz camlar i¢in firin hiz1 100 mm/s ile
115 mm/s arasinda degismektedir. Firin, rezistanslardan gelen enerji ile 1sinir. Firin
sicakliklar bilgisayardan temper operatorii tarafindan camin kalinligi, hava sicaklig

gibi parametreler goz ontine alinarak girilir.

Quench bolimii, temper prosesinin en 6énemli adimidir. Temper islemi bu

bolimde meydana gelir. Cama aniden yiiksek basingli hava verildigi yerdir.

Quench fan motoru: 315 Kw

Quench fan motor devri: 0-50 Hz arasinda degismektedir.

Quench yiiksekligi: 4mm diiz camlarda genellikle 8 mm segilir.

Quench nozul ¢ap1 : 4mm

Cooling bolimii, camin quench bolimiinde temperlendikten sonra basingh
hava ile alttan ve tistten sogutuldugu bolimdiir.
e Cooling fan motoru: 132 Kw
e Cooling fan motor devri: 10-15 Hz arasindadir.
e Cooling yiiksekligi: Sabit degerdir.

e Cooling nozul ¢ap1: 4mm
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5.2 Yontem

Bu calismada beyaz esya endiistrisinde kullanilan diiz camlarin temper
parametrelerinin  optimizasyonu {izerine ¢alisilmistir. Diiz camlarin  temper
optimizasyon caligsmasi, farkli ¢esitte baskilardaki camlarin temper ¢ikis sicakliklari,
quench yiksekligi, firn hizi ve kamburluk degerleri kullanilarak yapilmistir.

MINITAB programut verilerin analizinde kullanilmistir.

Firindan camlarm 567 °C ile 710 °C sicakliklar1 arasinda ¢ikmasi
gerekmektedir. Termal kamera ile firindan ¢ikan camlarin sicakliklart 6l¢tilmiistiir

(Sekil 5.3). Olgiimler 48 adet camdan alinmustir.

Sekil 5.3. Termal Kamera Is1 Ol¢iim Ekrani

Firin hiz1 ve quench hiz1 firin kontrol ekranindan okunmaktadir (Sekil 5.4).
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Sekil 5.4. Firin Kontrol Ekrani

Kamburluk temper c¢ikisinda kamburluk 6l¢ctim masasinda filler cakisi ile

Olciilmektedir (Sekil 5.5). Kamburlugun 1 mm olmas: istenmektedir.

i
MLUK OLCUM TEST MASAS! - FLATNESS FEST ramLL

waMBU

Sekil 5.5. Kamburluk Ol¢iim Goriiniimii
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Cizelge 5.2. Veri Olciimleri Tablosu

OLCUM NO |[SICAKLIK (°C) | QUENCH YUKSEKLIGi (mm) | FIRIN HIZI (mm/s) | KAMBURLUK (mm)
1 623 8,4 105 0,674
2 623 8,4 106 0,665
3 623 8,4 107 0,661
4 623 9,2 105 0,694
5 623 9,2 106 0,682
6 623 9,2 107 0,676
7 623 10 105 0,709
8 623 10 106 0,703
9 623 10 107 0,693
10 623 10,8 105 0,722
11 623 10,8 106 0,718
12 623 10,8 107 0,701
13 631 8,4 105 0,693
14 631 8,4 106 0,689
15 631 8,4 107 0,678
16 631 9,2 105 0,705
17 631 9,2 106 0,698
18 631 9,2 107 0,691
19 631 10 105 0,721
20 631 10 106 0,709
21 631 10 107 0,702
22 631 10,8 105 0,729
23 631 10,8 106 0,724
24 631 10,8 107 0,715
25 639 8,4 105 0,748
26 639 8,4 106 0,739
27 639 8,4 107 0,732
28 639 9,2 105 0,751
29 639 9,2 106 0,745
30 639 9,2 107 0,738
31 639 10 105 0,768
32 639 10 106 0,756
33 639 10 107 0,749
34 639 10,8 105 0,775
35 639 10,8 106 0,77
36 639 10,8 107 0,762
37 647 8,4 105 0,784
38 647 8,4 106 0,779
39 647 8,4 107 0,775
40 647 9,2 105 0,803
41 647 9,2 106 0,794
42 647 9,2 107 0,786
43 647 10 105 0,823
44 647 10 106 0,817
45 647 10 107 0,812
46 647 10,8 105 0,841
47 647 10,8 106 0,832
48 647 10,8 107 0,829
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Cizelge 5.2°de veri 6l¢iim tablosunda goriildiigi gibi 48 adet camda 6l¢tiim
yapilmistir. Kamburluk istenen tolerans i¢inde olmalidir. Alinan datalar Minitab

programinda analiz edildi.

Kamburluk, firindan ¢ikan camin sicakligi, quench yiiksekligi ve firin hizinin
birbirleriyle iliskileri analiz edilmistir. Uriin iizerindeki baski tiirii dikkate
alinmamistir. Analiz i¢in genel regresyon analizi kullanilmigtir. Birden fazla degisken

oldugu i¢in ¢oklu regresyon modeli analizde kullanilmistir.

5.2.1 Genel Regresyon Analizi

Iki veya daha fazla degisken arasindaki iliskiyi belirlemek icin genel regresyon
analizi kullanilabilmektedir. Ayrica analiz sonucunda girdi parametreler ve ¢ikti

parametre arasinda iliski yorumlanabilerek ongoriiler yapilabilir.

Analiz sonucunda;

KAMBURLUK (mm) = -1,752 + 0,04906 SICAKLIK (°C) + 0,01773
QUENCH YUKSEKLIGI (mm) - 0,0750 FIRIN HIZI (mm/s)

Formiilii elde edilmistir. Burada verilerin aralarindaki iliski degerlendirilmistir.
Bu formiil ile istenilen kamburluk degerinin elde edilmesi i¢in ¢alisilacak parametreler
belirlenebilir. Dolayisiyla optimum degerler hesaplanabilir. Genel regresyon analiz

tablosu Cizelge 5.3 deki gibidir.
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Cizelge 5.3. Genel Regresyon Analizi Tablosu

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant -1,752 0,258 -6,79 0
SICAKLIK (°C) | 0,00490 | 0,000194 25,25 0 1
6
QUENCH
YUKSEKLIGI | 0,01773 | 0,00194 9,12 0 1
(mm)
FIRIN HIZI - 0,00213 -3,52 0 1
(mm/s) 0,00750

Genel regresyon analizinde en 6nemli faktorlerden birisi P-Value degeridir. P
degeri, istatistiksel anlamli farki ifade etmektedir. Istatistik¢i Fisher tarafindan bu
hatanin kabul edilebilir diizeyi 0,05 olarak belirlenmis ve kabul gérmiistiir. P degeri
0,05’in altinda ise arasinda anlamli  bir fark vardir

eger degiskenler

(http://www.p005.net/pdegerinedir, 10 Temmuz 2019).

P degeri;

0,01 — 0,05 aras1: Anlamli fark var
0,001 — 0,1 aras1: Biiyiik oranda anlaml1 fark var
0,01°den kiigtik ise: Cok biiyiik oranda anlamli fark var

0,10 — 0,05 aras1: Smirli anlamlilik var

Yaptigimiz calismada P degeri 0,01°den kiigiik oldugu i¢in ¢ok biiyiik oranda

anlamli fark vardir.
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5.2.2 Bulanik Mantik

Ik olarak Liitfii Aliasker Zade’nin 1965 yilinda ilk yaymnladigi makalede
olusmus mantik yapisidir. Bulanik kiimelerin geleneksel kiimelerden farkli oldugu,
“Fuzzy Sets” makalesinde aciklamistir. Temelleri 1965°1i yillarda atilan mantik,
1970’11 yillarin sonlarinda kullanilmaya baslanilmistir. Japonlar, bulanik mantigi
1980’11 yillarda kullanmaya baglayimnca mantigin kullanimi genislemis ve giiniimiize
kadar gelmistir. Giintimiizde hemen hemen her alanda bulanik mantik ile yapilan
uygulamalara rastlamak miimkiindiir (https://www.muhendisbeyinler.net/yapay-zeka-

ve-bulanik-mantik-nedir/, 07 Temmuz 2019).

Bulanik mantik sistemi yapisi (Sekil 5.6) insan akl1 gibi diistinmeyi baz alarak,
verileri matematiksel fonksiyonlara ceviren mantiktir. Matematiksel bir disiplin
olmasi bulanik mantigin en biiyiik 6zelligidir. Bulanik mantik da Klasik(Aristo)
mantig1 yerine, matematiksel ifadeler yer almaktadir. Matlab programi bunu en somut
ornegidir. Bulanik mantik Klasik (Aristo) mantigini kullanmaz. Aristo mantiginda bir
olay veya olgu ya vardir ya yoktur. Bu durumda var/yok, 1/0, evet/hayir gibi durumlar
ile ifade edilmektedir. Fakat bulanik mantik da bu degerlerin arasinda degerler de
olabilir. Ornegin; 1 ve 0 arasinda 0.6/0.1 gibi ara degerler olabilir. Ya da az, ¢ok, biraz

gibi ara degerler kullanilabilmektedir.

Kural Taban

l

Veri tabam %Bulumklashrma N Bulanik Cikanm | > | Durdlastma | —»| Cikitlar
Motoru

Sekil 5.6. Bulanik Mantik Sisteminin Yapist (Demir, Gencoglu, & Giiler,
2004).
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Bulanik kiime, bulanik sistemlerin 6nemli temel tasidir. Sozel ifadeleri
matematiksel model olusturmak ic¢in bilgisayara aktarmanin yoludur. Klasik
mantikdaki bir kiimede bir eleman ya kiimenin i¢inedir ya da disindadir. Bu durumda
1 veya 0 ile ifade edilebilir. Fakat bulanik mantik da kiime i¢indeki bir eleman 1 ile 0

arasinda bir degere sahip olabilmektedir.

Veri tabani: Problemlere iliskin giris degiskenlerini ve bu degiskenlerle iliskili biitiin
verileri kapsar. Veriler nitel yada niceldir. Bulanik mantik sisteminin diizgiin bir

sekilde ¢alismasi dncelikle bu birimin saglikli bir sekilde islemesiyle saglanir.

Bulaniklagtirma birimi: Veri tabani biriminden gelen datalarin ¢ikarim motorunda
islenebilmesi i¢in doniisiim islemine tabi tutuldugu birimdir. Cikarim motoru kesin
verilerin bulanik verilere ¢evrilmesi ile ¢alisir bu yiizden giris tiyelik fonksiyonlar1 bu

birimde ¢alistirilir.

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

dogru orantili olarak degisir.

Bulanik ¢ikarim motoru: Karar verme, bilgi isleme siireclerinin yonetildigi birimdir.
Cikarim motoru bulaniklastirma biriminden gelen giris verisini, bulanik kural
tabanindan aldig1 bilgiye gore isleyerek uygun ¢ikis verisinin hesaplanmasini saglar.
Cikarim motorunun ¢ikis verisi de giris verisi gibi kesin degil bulanik haldedir.
Cikarim motorunun Mamdami ve Sugeno olmak {izere kullandig1 iki ¢esit ¢ikarim
yontemi bulunmaktadir. Bu yontemler kismi olarak birbirinden farkli sonuglar verir.

Literatiirde tercih edilen yontem, Mamdami ¢ikarim metotudur.

Durulastirma birimi: Cikarim motorunun bulanik ¢ikis verilerinin problemin giris
verilerinin 6lgegine uygun olarak [0,1] araligindaki kesin verilere ¢evrildigi birimdir.
Durulastirma biriminde bilimsel literatiirde en ¢ok kullanilan yontem centroid (alan

merkezi) metotudur.
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Cikis: Durulastirma biriminde kesin verilere ¢evrilen biitiin ¢ikt1 degerleridir. Bulanik

sistemin, probleme getirdigi ¢oziimii ifade eder.

5.2.3 Bulanik Mantik Temelli Model Olusturma

Diiz camlarin temperlenmesinde temper parametrelerinin optimizasyonu ve
diger girdi degiskenlerin kamburluga etkisinin arastirilmasi i¢in gerekli olan bir
bulanik mantik modeli olusturulmasidir. Bu ¢alismada “Fuzzy Logic” kullanilarak
modellenmistir. Problemin matematiksel bir modelini olusturmadan bulanik mantik
modellemesi ile giris degerlerine karsilik gelen deneylerden elde edilen sonug
degerlerinin benzetimi yapilmistir. Deney tasariminda firin hizi, firin sicakligi, quench
yiiksekligi parametrelerine ait ticer adet degerle yapildigindan bahsedilmisti. Sistem,
her biri ayr1 bir giris parametresini temsil etmek tizere 3 farkli giris ve 2 farkli ¢ikistan
olusmaktadir. Cikis parametreleri deneysel yontemden elde edilen kamburluktur.
Temperli camim kamburlugunu tahmin etmek i¢in olusturulan model Sekil 5.7°deki

gibidir.
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. FIS Editor: Parametre Optimizasyonu E= O X
File Edit View

== :\l
rametre Optimizasyonj
== (mamdani)

Quench-Y dksekligi /

Sekil 5.7. Diiz Camlarm Kamburlugunu Tahmin Etmek I¢in Olusturulan
Bulanik Mantik Modeli.

Deney prosediirlerinde kullanilacak parametreleri tanimlamak ig¢in dilsel
degiskenler se¢ilmistir. Parametre degerleri i¢in belirlenen dilsel degiskenler Cizelge

5.4’deki gibidir.

Cizelge 5.4. Proses Parametrelerini Tanimlamak I¢in Kullanilan Degiskenler.

Sozel Degiskenler Sicakhk ( °C) Quench Yuksekligi (mm) | Firin Hizi (mm/sn)

45



Her parametre degeri icin bes farkli giris degeri seg¢ilmisti. Segilen bu
parametrelerin bulanik mantik sistemine uymasi icin sozel bes seviyeye ayrilmistir.
Parametre degerleri icin belirlenen dilsel degiskenlerin her biri bir seviyeyi temsil
etmek {izere parametre degerleri icin iiyelik fonksiyonlar1 olusturulmustur. Uyelik
fonksiyonlar1 i¢in gauss tipi tiyelik fonksiyonlari se¢ilmistir. Her bir parametre i¢in

olusturulan tiyelik fonksiyonlar1 Sekil 5.8, Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°da gosterilmistir.

B Membership Function Editor: Sefa_Calisma = O X
File Edit View
Membership function plots ~ #et g 181
oM Yisek
Finn-Hizi 0 . ' ¢ - . - . . '
105 1052 1054 1056 1058 106 1062 1064 1066 1068 107
input variable “Firn-Hiz("

Sekil 5.8. Firin Hiz1 Uyelik Fonksiyonlar
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- Membership Function Editor: Sefa_Calisma

File Edit View

Yiksek Cok-Yiuksey

7 Gok-Duguk Dusik

Xy
Kamburiuk

oSt

<)

E

P
e

<
%

E

Sekil 5.9. Sicaklik Uyelik Fonksiyonlart

- Membership Function Editor: Parametre Optimizasyonu = O x
File Edit View
Membership function plots Lot 181
T T T T T
Gok-Dusgiik Dasik Yiksek on—\Lhd
1
oS- —
o 1 L 1 1 1
85 9 95 10 105
input variable "Quench-Yuksekig™

Sekil 5.10. Quench Yiiksekligi Uyelik Fonksiyonlar
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Bu deneyde deneme yanilma yontemi ile giris verilerine karsilik gelen ¢ikis
verileri tutturulmaya ¢alisitimistir. Uyelik fonksiyonlari, rastgele birbirinden farkli her
cikis verisi degerine bir adet denk gelecek sekilde yerlestirilmistir. Sonrasinda kural
taban1 olusturulmus ve her bir deney numarasi i¢in sonuglar tek tek girilmis ve tiyelik
fonksiyonlar1 deneme yanilma yapilarak deneyin ¢iktilari ile uyumlu hale getirilmistir.
Kamburluk ¢iktist igin birbirinden farkli 48 tiyelik fonksiyonu ile bulanik kural tablosu
olusturulmustur (Cizelge 5.5). Fonksiyonlarin numaralandirilmasi, ilk fonksiyonun en
diistik ¢ikis degerine karsilik geldigi sekilde yapilmistir. Karsilik gelen sayisal veriler

fonksiyon numaralari ile degismektedir.

Cizelge 5.5. Proses Parametrelerini Belirlemek I¢in Olusturulan Bulanik Kural

Tablosu
) Kamburluk
Olgiim No Sicaklik Quench Firm Hiz1 Kamburluk Fonksiyon
(°O) Yik. (mm) (mm/sn) (mm) Numarasi
1 0,674 3
2 0,605 2
3 0,661 1
4 0,694 10
5 0,682 6
6 0,676 4
7 0,709 16
8 0,703 14
9 0,693 9
10 0,722 20
11 0,718 18
12 0,701 12
13 0,693 47
14 0,689 7
15 0,678 5
16 0,705 15
17 0,698 11
18 0,691 8
19 0,721 19
20 0,709 46
21 0,702 13
22 0,729 22
23 106 0,724 21
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24 0,715 17
25 0,748 27
26 0,739 25
27 0,732 23
28 0,751 29
29 0,745 26
30 0,738 24
31 0,768 32
32 0,756 30
33 0,749 28
34 0,775 34
35 0,770 33
36 0,762 31
37 0,784 36
38 0,779 35
39 0,775 48
40 0,803 39
41 0,794 38
42 0,786 37
43 0,823 42
44 0,817 41
45 0,812 40
46 0,841 45
47 0,832 44
48 0,829 43

Bulanik kurallar programa yerlestirilmistir. Modelin hassasiyeti kural sayisina
baghdir. Kural sayisi arttikca modelin hassasiyeti artmaktadir. Deneme yanilma
yontemi ile olusturulan kamburluga ait {yelik fonksiyonlar:1 Sekil 5.11°de

gosterilmistir.
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B Membership Function Editor: Parametre Optimizasyonu - O X
File Edit View
e | Membership uncton plts s | 3000

l% 1 1 3839 40

XX ‘/'qa\.‘i"*w’f-,‘u‘f\\ ,.’ \” N

s

Finn-Hiz: sl : Mi “‘ { il“M‘L\ !’. 'i!" ‘1“‘ ‘1‘
—— e,

Name Kamburiuk Name 7
Type output Ly | it vl
Range (0609) | e Vsl

Displey Range. | (0.6 0.9) | Help I Close I
Renamed FIS to “Parametre Optimzasyonu”

Sekil 5.11. Kamburluk Uyelik Fonksiyonlar1

Uyelik fonksiyonlar1 kullanilarak, bulanik mantik ile olusturulan dogrulama

sonuglar1 Cizelge 5.6’da gosterilmistir.

Cizelge 5.6. Bulanik Mantik Deney Dogrulama Sonuglari.

) Kamburluk
Ol¢tim Sicaklik | Quench Firm Kamburluk | Fonksiyon | Bulamik | Fark
No °O) Yiik. Hiz1 (mm) Numarast | Mantik
1 3 0,674 |0
2 2 0,665 |0
3 1 0,661 |0
4 10 0,694 |0
5 6 0,682 |0
6 4 0,676 |0
7 16 0,709 |0
8 14 0,703 |0




10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48

0,693 9 0,693 [0
0,722 20 0,722 |0
0,718 18 0,718 |0
0,701 12 0,701 [0
0,693 47 0,693 [0
0,689 7 0,689 |0
0,678 5 0,678 |0
0,705 15 0,705 [0
0,698 11 0,698 |0
0,691 8 0,691 |0
0,721 19 0,721 |0
0,709 46 0,709 |0
0,702 13 7,701 | -0,001
0,729 22 0,729 |0
0,724 21 0,723 |-0,001
0,715 17 0,714 |-0,001
0,748 27 0,748 |0
0,739 25 0,739 |0
0,732 23 0,732 |0
0,751 29 0,751 |0
0,745 26 0,745 |0
0,738 24 0,739 10,001
0,768 32 0,768 |0
0,756 30 0,756 |0
0,749 28 0,749 |0
0,775 34 0,775 |0
0,770 33 0,770 |0
0,762 31 0,762 |0
0,784 36 0,784 |0
0,779 35 0,779 |0
0,775 48 0,775 |0
0,803 39 0,803 [0
0,794 38 0,794 |0
0,786 37 0,786 |0
0,823 42 0,823 |0
0,817 41 0817 |0
0,812 40 0812 |0
0,841 45 0,841 |0
0,832 44 0,832 |0
0,829 43 0,829 |0
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Temperleme islemi, beyaz esya sektoriinde kullanilan camlarda oncelikli
giivenlik agisindan yapilir. Bu nedenle temper parametrelerinin optimizasyonu biiyiik
onem tasimaktadir. Bu c¢alismada diiz camlarin temperlenmesinde temper
parametreleri optimize edilmistir. Optimizasyon 2 deney metodu tizerinde yapilmustir.
Bunlardan birisi “Fuzzy Logic” yani bulanik mantik, digeri ise genel regresyon

analizidir.

Bulanik mantik ile olusturulan model ve deney dogrulugu Cizelge 5.6’da
saglanmistir. Bu deney ile olusturulan modellemeler incelenecektir. Deney giris
parametreleri ile ¢ikis parametresinin arasindaki ylizey modelleri gosterilecektir. Bu
modeller Sekil 6.1, Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’de gosterilmistir. Bulanik mantik da bulgular
ortaya konduktan sonra ara deger tahminlemesi yapilacaktir. Genel regresyon analizi
ile elde edilen optimizasyon formiilii ile kiyaslama yapilacaktir. Kiyaslama sonucu

tartisma yapilarak, degerleri optimize etmek i¢in uygun yontem belirlenecektir.

B Surface Viewer: Parametre Optimizasyonu = O X

File Edit View Options

X (input): Sicakiik v Y (input): Frn-biz |~ Z(output): Kamburiuk v
X grids: 15 Y grids: 15 Evaluate |
Ref. Input: [NaN 9.6 NaN] ""‘“t points: 1 Hep | Cose |
Ready

Sekil 6.1. Camin Kamburlugunun Firin Hiz1 ve Sicaklia Gore Degisimi
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- Surface Viewer: Parametre Optimizasyonu = O X

File Edit View Options

Sekil 6.2. Camin Kamburlugunun Quench Yiiksekligi ve Sicakliga Gore
Degisimi

- Surface Viewer: Parametre Optimizasyonu = O X
File Edit View Options

Sekil 6.3. Camin Kamburlugunun Quench Yiiksekligi ve Firin Hizina Gore
Degisimi
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Sekiller incelendiginde kamburluga en ¢ok etki eden parametrenin sicaklik

oldugu goriilmektedir.

Istisnai durumlar hari¢ sicaklik artinca kamburlugun arttig1, firin hiz1 artinca

kamburlugun azaldigi, quench yliksekligi artinca kamburlugun arttig1 goriilmustiir.

Camlarda en diisiik kamburlugu degeri, firin hiz1 107 mm/sn, sicaklik 623 °C
ve quench yiiksekligi 8,4 mm iken elde edilmistir. Kamburlugunun en yiiksek degerleri

ise firin hiz1 105 mm/sn, sicaklik 647 °C ve quench mesafesi 10,8 mm seklindedir.

Elde edilen en diisiik kamburluk degeri parametreleri genel regresyon analizi

formiiliinde yerine koyulup 6l¢iilen degerler ile kiyaslanacaktir.
Sicaklik : 623 °C
Quench Yiiksekligi: 8,4 mm
Firin Hiz1 : 105 mm/sn
Genel Regresyon Analizi Formiilii;

KAMBURLUK (mm) = -1752 + 0,004906 SICAKLIK ("C) + 0,01773
QUENCH YUKSEKLIGI (mm) - 0,00750 FIRIN HIZI (mm/s)

KAMBURLUK (mm) =-1,752 + 0,004906 x 623 + 0,01773 x 8,4 - 0,00750 x
105

Kamburluk degeri 0,651 olarak ¢ikmaktadir.

Genel regresyon analizi ve bulanik mantik da ara degerler kullanilarak yapilan

deneme sonuglari Cizelge 6.1°dedir.
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Cizelge 6.1. Genel Regresyon ve Bulanik Mantik Dogrulama Sonuglari

Ara Deger | Sicaklik Firin (“)uencl.lw Genel Regresyon e Gel;(;ek
Olciim No | (°C) Hiz Yiiksekligi Kamburluk (i) Deger
(mm/sn) (mm) (mm) (mm)
1 625 105,5 9 0,683 0,683 | 0,6828
2 630 106,5 10,5 0,726 0,707 | 0,71
3 627 105,8 8,6 0,683 0,676 | 0,679
4 640 106,2 9,5 0,76 0,757 | 0,755
5 623 105,3 8,5 0,665 0,674 | 0,678
6 610 106,6 9,7 0,613 0,654 | 0,642
7 646 105,9 10,6 0,811 0,792 | 0,789
8 644 106,1 10,7 0,801 0,821 | 0,819
9 624 105,4 8,7 0,673 0,654 | 0,651
10 626 106,8 8,9 0,676 0,665 | 0,662
11 611 106,7 9,1 0,607 0,632 | 0,63
12 617 106,4 9,9 0,653 6,667 | 0,67
13 618 105.,4 8,6 0,642 0,669 | 0,672
14 629 105,7 10,1 0,720 0,731 | 0,735
15 622 106,9 9,6 0,668 0,676 | 0,678

Yapilan ara deger deneme sonucunda bulanik mantik ve genel regresyon
kamburluk sonuglar1 bir birine yakin ¢ikmistir. Sonuglar tutarlidir. Fakat Fuzzy Logic

kamburluk tahmini gercek degerlere daha yakin ¢ikmaktadir.
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Sekil 6.4. Ger¢ek Degerlere Gore Fuzzy Logic ve Genel Regresyon Tahmini

Sekil 6.4°deki grafikte ger¢ek degerlere gore genel regresyon analizi ve Fuzzy
Logic kamburluk tahminleri goriilmektedir. Fuzzy Logic kamburluk degerleri gergek
degerlere daha yakin ¢cikmaktadir. Genel regresyon analizi ve Fuzzy Logic kamburluk
degerlerinin standart sapmalar1 incelenmistir. Fuzzy Logic kamburluk degerlerinin
standart sapmas1 daha dusiiktiir. Sekil 6.4’deki grafikte de Fuzzy Logic kamburluk

cizgisinin, gercek deger kamburluk ¢izgisine daha yakin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.5. Fuzzy Logic ve Genel Regresyon Tahmini Karsilagtirmasi

Sekil 6.5’de Fuzzy Logic ve genel regresyon analizi tahminleri
karsilagtirilmistir. Tahminler incelendiginde Fuzzy Logic’in sapmasinin daha az
oldugu goriilmektedir. Sekil 6.5°deki grafikte genel regresyon kamburluk degeri
cizgisi daha genis bir deger araliginda hareket etmektedir. Fuzzy Logic kamburluk

degeri cizgisi daha dar bir deger araliginda hareket etmistir.

57



Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0.8
P-Value 0.895
Mean 0.015866
StDev 0.008757
Variance 0.000077
Skewness -0.165830
Kurtosis -0.453848
N 15
Minimum -0.000200
1st Quartile 0.010010
Median 0.016000
3rd Quartile  0.022095
Maimum 0.030114

95% Confidence Interval for Mean
0.011016 0.020715

95% Confidence Interval for Median
0.011127 0.022046

95% Confidence Interval for StDev

0.006411 0.013810

Sekil 6.6. Genel Regresyon Tahmini

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 228
P-Value <0.005
Mean 0.003273
StDev 0.002595
Variance 0.000007
Skewness 2947
Kurtosis 10.5536
N 15
Minimum 0.000700
st Quartile  0.002000
Median 0.003000
3rd Quartile  0.003000
Maximum 0.012000
- 95% Confidence Interval for Mean
o o 0.001836  0.004710
95% Confidence Interval for Median
0.002000 0003000
95% Confidence Interval for StDev
0.001900 0.004093

Sekil 6.7. Fuzzy Logic Tahmini

Sekil 6.6 ve Sekil 6.7°de genel regresyon ve Fuzzy Logic standart sapmalari
goriilmektedir. Genel regresyon standart sapmasi 0.008757 iken, Fuzzy Logic standart
sapmas1 0.002597°dir. Sonug olarak Fuzzy Logic standart sapmas1 daha diisiiktiir ve

gercek degerlere daha yakin sonu¢ vermektedir.
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7. SONUC ve ONERILER

Cam ve cam ilgili kavram agiklamalari ile baglanan c¢alismada, cam tarihsel
gelisimi incelenerek devam edilmistir. Amag¢ camin nasil olustugu ve giiniimiize kadar
olan ilerlemesinin incelenmesidir. Camin kimyasal yapisina temel anlamda
deginilmistir. Ardindan temper prosesi ve temper prosesinin adimlar1 anlatilmistir.
Beyaz esya sektoriinde temper prosesinin énemi ve temperli cama uygulanan kalite

kriterleri anlatilmistir.

Tezin amaci, temper prosesini incelemek ve temper parametrelerinin
optimizasyonudur. Ozellikle firm, firin icinde bulunan ekipmanlar, quench ve cooling
boliimleri detayli anlatilmistir. Camun dayanikliligin arttirilmasi i¢in temper islemi
O6nemli bir yontemdir. Ayrica cam temperi giiniimiizde is sagligi ve giivenligi agisindan

da biiyiik 6nem arz etmektedir.

Optimizasyon calismasinda 4 mm diiz camlarin datalari incelenmis ve
belirlenmis analiz yontemleri kullanilmistir. Calismada ti¢ parametrenin camin
kamburluguna olan etkisi incelenmistir. Bulgular ve tartisma bolimiinde de analiz
sonuglar1 detayli olarak anlatilmistir. Temel olarak ti¢ degiskenin kamburluk ile
dogrudan iligkili oldugu tespit edilmistir. Camin kamburluguna etki eden girdiler 6nem

derecesine gore sicaklik, firin hiz1 ve quench yiiksekligidir.

Gergek zamanda elde niimerik datalarin genel regresyon analizi ve bulanik
mantik ile modellemesi yapilmistir. Genel regresyon analizi Minitab programinda,
bulanik mantik modellemesi de Matlab Fuzzy Logic ara¢ kutusu kullanilarak
yapilmustir. Genel regresyon analizinde elde edilen formiilden, bulanik mantik da ise
olusturulan ylizey modellerinden faydalanilmigtir. Sonrasinda iki yontem ile ara deger
denemesi yapilarak karsilagtirma yapilmistir. Her iki metodun sonuglari tutarlt

cikmistir. Fakat Fuzzy Logic ile bulunan tahminler ger¢ek degere daha yakin ¢ikmustir.

Giiniimiizde cam sektorii onemli bir yere sahiptir. Ozellikle beyaz esya
sektoriinde kullanilan camlarin kalite kriterleri oldukea yiiksektir. Temper prosesi de
beyaz esya camlarinda biiylik 6nem arz etmektedir. Temper prosesinde bir kalite

problemi olarak karsilasilan kamburluk i¢in optimizasyon ¢alismasi yapilmistir.
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Yapilan ¢alisma, iirtin kalitesini arttirmak i¢in kullanilabilir. Ayrica yapilan ¢alisma
ile cam igleyici firmalar maliyet azaltma calismasi, miisteri sikdyeti azaltma

caligmalarini yapabilirler.
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