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OZET

FLOAT TEKNIiGIiYLE CAM URETIMINDE REJENERATIF FIRINDAN
KAYNAKLI HATALAR VE ONLEME YONTEMLERI

Gokhan YOL
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Kompozit Malzeme Teknolojileri Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. Ali GURSEL
Haziran 2022, 74 sayfa

Cam insan hayatinin her alaninda ve ekonomide 6nemli bir yere sahiptir. Cam iiretiminde
olusan hatalar ekonomik kayba neden olmaktadir. Camda olusan hatalar, harmanin
hazirlanmasi, ergitilmesi, afinasyona ugramasi, sekillendirilmesi ve tavlanmasi
kademelerinin herhangi birinde meydana gelebilmektedir. Hatalarin iiretim sirasinda
hangi kademede meydana geldigini bulmak c¢ok giictiir. Bundan dolay1 hata camda
olustuktan sonra tespit edilebilmekte ve buna gore miidahaleler yapilabilmektedir.

Bu ¢alismada, float teknigiyle diiz cam {iretiminde yandan ateslemeli rejeneratif firin
prosesi hakkinda detayli bilgiler verilerek, ¢alisma prensibi ve bu firinlarda tiretilen

camlarda olusabilen hatalar ve 6nleme yontemleri tartigilacaktir.

Diiz cam iiretimi sirasinda rejeneratif firindan kaynakli hatalar firin ¢aligma siirecindeki
aksakliklar ve hammadde kompozisyonundan kaynakli olarak smiflandirilabilir.
Rejeneratif firindan kaynakli hatalarin niine gegilebilmek veya miktarini azaltmak igin
firin sicaklik ve operasyonel faaliyetlerin kontrol altinda tutulmasi, firin i¢i gozlemlerinin
cok iyi yapiliyor olmasi gerekmektedir. Ozellikle firm yapisini olusturan refrakterler
termal, mekanik ve kimyasal etkilesimler sonucu deformasyona ugrayarak camda
hatalara sebebiyet vermektedir. Bu siireklilik arz eden kaginilmaz bir mekanizmadir. Iyi
takip edilmeli ve zamaninda onlemler alinmalidir. Bu mekanizmanin hizi firin ¢alisma

kosullariyla alakalidir.

Hammadde kaynakli hatalarin en biiyiik sebebi kontaminasyonlar, tartim yanlisliklari,
tane boyutlarinin, nem miktarinin ve harman sicakliginin istenilen seviyede
olmamasindan kaynaklanir. Bunlarin kontrol altinda tutulmasi harman kaynakli hatalarin
minimum seviyede olmasii saglar. Diiz cam iiretimi sirasinda rejeneratif firin ve
hammadde kaynakli tespit edilen hatalar, stereo mikroskop yardimiyla goriintiilenmis ve

analiz edilmistir. Bu hatalar1 6nlemek veya azaltmak ic¢in ne gibi tedbirler alinmasi

Xiii



gerektigine dair bilgiler ve Oneriler detayli olarak sunulmustur. Bunlardan biri; Endiistri
4.0 kapsaminda gelistirilen sistemlerle firin sicaklik, harman ve kopiik hatlarinin
kontrollerinin otomatik olarak daha siki ve daha sistematik bir sekilde yapilmasidir.
Bunun sonucu daha kaliteli bir diiz cam iiretimi yapilabilir ve enerjiden tasarruf

saglanabilir.

Anahtar sozciikler: Float cam iiretimi, Rejeneratif cam firini, Cam hatalari
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ABSTRACT

DEFECTS CAUSED BY REGENERATIVE FURNACE IN GLASS
MANUFACTURING WITH FLOAT TECHNIQUE AND METHODS OF
PREVENTION
Gokhan YOL
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Composite Material
Technologies
Master’s Thesis

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ali GURSEL
JUNE 2022, 74 sayfa

Glass has an important place in every aspect of human life and economy. Imperfections
in glass production can also cause economic loss to the same extent. Defects in the glass
may occur during the stages of preparations, melting, refinement, shaping and annealing
of the batch. It is very difficult to find at which step the defects occur during production.
Therefore, the defect can be detected after it occurs on the glass and interventions can be
made accordingly. In this study, detailed information is given about the side-fired
regenerative furnace process in the production of flat glass with the float technique, and
its working principle, defects and prevention methods that may occur in the glasses
produced in these furnaces will be discussed . Defects originating from the regenerative
furnace during the production of flat glass can be classified as the faults in the furnace
working process and the raw material composition. In order to prevent or reduce the
amount of defects caused by the regenerative furnace, furnace temperature and
operational activities must be kept under control, and internal furnace observations must
be done very well. In particular, the refractories that make up the furnace structure are
deformed as a result of thermal, mechanical and chemical interactions and cause defects
in the glass. This is an inevitable mechanism that has continuity, it should be followed
well and measures should be taken periodically in a timely manner. The speed of this
mechanism is related to the furnace operating conditions. The biggest cause of raw
material-related defest is contamination, weighing imperfections, grain sizes, moisture
content and blending temperature not being at the desired level. Keeping these under

control ensures that the blend-related defects are at a minimum level. Defects detected
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due to regenerative furnace and raw material during flat glass production were visualized
and analyzed with the help of stereo microscope. Information and suggestions about what
measures should be taken to prevent or reduce these defects are presented in detail. One
of these; With the systems developed within the scope of Industry 4.0, the controls of the
furnace temperature, blending and foam lines are made more tightly and more
systematically automatically. As a result, a higher quality flat glass can be produced and

energy savings can be achieved.

Keywords: Float glass production, Regenerative furnace, Defects of glass.
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1.GIRIS

Cam insan hayatinin her alaninda ve ekonomide 6nemli bir yere sahiptir. Insaat ve
otomotiv sektoriinden bilisim ve iletisim alanlarina kadar her alanda ihtiya¢ duydugumuz,
saydamlig1 sayesinde asla vazgegemeyecegimiz bir ana malzeme tiiriidiir. Bu sebeple cam
iiretimi insan hayatin1 oldugu kadar sanayi girdilerini ve ekonomiyi de dogrudan
etkilemektedir. Cam iiretiminde olusan hatalar da ayn1 dl¢lide ekonomik kayba neden
olabilmektedir. Diiz cam iiretimi sirasinda camda c¢esitli hatalar meydana gelmektedir.
Cam fretimi sirasinda meydana gelen hatalar belirli dlgiilerde kabul edilebilirken,
hatalarin fazla olmasi ve kullanim agisindan kabul edilemeyecek diizeyde olmasi verim

kaybina neden olmaktadir.

Cam lretimi sirasinda meydana gelen hatalarin hangi asamada meydana geldigini, hatay1
gormeden tespit etmek pek miimkiin degildir. Tespit edilen hatalarin bazilarinin tamamen
ortadan kaldirilmasi miimkiin olabilirken, bazi hatalarin tamamen ortadan kaldirilmasi

cok zordur ve sadece hata miktarlarinin azaltilmasi saglanabilmektedir.

Hatalar hammaddelerden harmanin hazirlanarak, ergitilmesi, afinasyona ugramasi ve
tavlanmasi kademelerinin herhangi birinde meydana gelebilmektedir. Cam hatalarini

genel olarak, tag, camsi hatalar, habbe ve devitrifikasyon diye dort sinifa ayirabiliriz.

Hatalarin olugsmasina, yanlis harman tartimi, harmanda meydana gelen kontaminasyon,
firin sicaklik set degerlerindeki degisimler, firin cam seviyesindeki degisimler gibi bircok
neden sebep olabilmektedir. Bundan dolay1 hatalar1 analiz ederken harman ve firin sartlari

dikkatle incelenmelidir.

Tas hatalar1 genelde harmanin firinda tam anlamiyla ergiyememesinden kaynakli hatalar
olmakla birlikte, {ist yapidan meydana gelen damlamalar gibi nedenlerden de
kaynaklanabilmektedir. Damar hatalari, inhomejeniteden kaynakli camsi hatalardir.
Diigme hatalar1 genellikle camin refrakterle temasi sonucu camda olusan hatalar olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Habbe hatasi, genellikle harmanin ergimesi sirasinda meydana
gelen gazlarin, afinasyon bolgesinde camdan ¢ikamamasi sonucu camin iginde kalmasi
sonucu olusan hatadir. Devitrifikasyon hatalariysa camda meydana gelen kristallenmeler

sonucu olusan hatalardir.



Bu hatalar genel olarak;
e Harmanin bloklarla temas etmesi
e Ust yapidan meydana gelen damlamalar
e Firinda olusan yogun gaz ile refrakterlerin etkilesimi
e Firin soguk bolgelerindeki kopmalar
e Firin cam seviyesindeki degisimler
e Harman k&piik hattinin kopmasi
e Firin sicaklik degisimleri
e Yanlis harman tartimlari

e Refrakterlerdeki asinmalar

e Cam kingmdaki kirlilikler

nedeniyle meydana gelmektedir. Camda goriilen hatalarin ¢ok biiylik bir boliimii

hammadde ve firin kaynaklidir.

Bu tez calismasinda stereo mikroskop yardimiyla tespit edilen firin ve hammadde
kaynakli hatalarin goriintiilemeleri yapilarak hatalarin kaynaklarinin ne olabilecegi

konusunda bilgiler verilmistir.

Meydana gelen hatalarin ilk etapta azaltilmasi ve miimkiinse bu hatalarin tamamen
ortadan kaldirilmasi i¢in ne gibi tedbirler alinabilecegi gorseller ve analizler yardimiyla
aciklanmistir. Ayrica bu tez calismasinda, float teknigiyle yandan ateslemeli rejeneratif

firinla diiz cam tiretim prosesi hakkinda detayl bilgi aktarimi saglanmistir.



1. CAMIN TABIATI

1.1. CAMIN TARIHCESI

Camin tarihiyle ilgili farkli kaynaklarin mevcut olmasiyla birlikte, ilk defa dogal cama
M.O. 7500’lerde, insanlarin yaptig1 cam iiriinlerine ise M.O. 8000’lerde Mezopotamya
bolgesinde Neolitik donemde denk gelinmistir [1].

Tam olarak ne zaman {iretildigi bilinmese de en eski camm M.O. 2500 tarihinde Misir’da
bulunan cam boncuklar1 oldugu bilinmektedir. Mezopotamya’da eski seramik
boncuklar, seramik sirr1 ile kaplanirdi. Seramik iizerindeki “si” bir gesit camdir. M.O.
2500’lerdeki boncuklar ise tamamen bu camdan yapilmistir. Bu nedenle seramik

tireticilerinin cami kesfettigi de diistiniiliir [2].

Eski Misir’da M.O. 600 yillarinda bilingli bir sekilde cam iiretmek igin harmanlar
hazirlanmaya baslanmis ve harman recetesine renkli cam {iretimi i¢in kobalt, bakir gibi

materyaller eklenmistir. Kil tabletlerinde bu donemlere ait cam recetelerine rastlanmigtir
[3].

Camin tabaka olarak iiretimi i¢in ilk adim, 1905 yilinda Belg¢ika’da Fourcault’un bir tank
icinde cam1 devamli ¢ektigi sistemi bulmasidir. Camin tabaka olarak {iretimi i¢in 6nemli
bir bulus da, Ingiltere’de Pilkington Kardesler tarafindan Ikinci Diinya Savasindan sonra
gerceklesmistir. Bu metotla cam ergimis kalayin iizerine yayilarak diizenlenmis ve
sonrasinda ¢ekilmistir.1959 yilinda gergeklesen bu 6nemli bulus cam iiretimi konusunda
yapilan son bulus olmamistir. Bu kapsamda calismalar yogun bir sekilde devam

etmektedir [4].

1.2. CAMIN ENDUSTRIDEKI ONEMi

Camin hayatimizdaki yeri, gelisen teknolojilerin etkisiyle daha onemli hale gelmeye
baslamistir. Mutfak ara¢ gereklerinde, teknolojik iiriinlerde, uzay teknolojilerinde, ev
pencere ve dis yalitim sistemlerinde ve savunma sanayisi basta olmak iizere hayatimizin
her alaninda cam firiinlerine ihtiya¢ duymaktayiz. Giin gegtikce artan ihtiyaglarla birlikte

cam Uriinlerinin iiretim miktarlar1 her gegen yil artmakta ve sanayide hem istihdam hem



de tilke ekonomisine ciddi katki saglamaktadir.

2018 y1il1 itibariyle son 10 yilda, diinya cam iiretim kapasitesinin %4-5 birlesik biiylime
ile 120 milyon tondan, yaklasik 175 milyon ton seviyelerine ulastig1 6ngoriilmektedir. Bu
iiretimin Tablo 1°de goriilecegi iizere diinya cam kurulu iiretim kapasitesi faaliyet alaninin
%47’sinin diiz cam, %46’smin cam ambalaj, %4 {iniin cam elyaf ve %3’linlin cam ev

esyast Urilinlerine aittir [5].

Tablo 1: Diinya cam kurulu iiretim kapasitesi faaliyet alani [5]

Kapasite ( Milyon Ton) Pay %
Diiz Cam 82 47
Cam Ambalaj 80 46
Cam Ev Egyasi 6 3
Cam Elyaf 6 4
Toplam 175 100

2019 yilinda global cam iiretim pazarinin 127,1 milyar dolar seviyelerinde gergeklestigi
raporlanmaktadir. Fiyat bazinda bakildiginda pazarin %60’1m1 diiz cam, %31’ini cam
ambalaj, %5°ini cam elyaf ve %4’linli cam ev esyasi olusturmaktadir. 2020 y1l1 itibariyle
gelecek 5 yilda yillik ortalama %5-6 biiyiime ile pazarin yaklagik olarak 230 milyar dolar

seviyelerine ulagsmasi beklenmektedir [6].

Kiiresel konumda iiretimde Tiirkiye diiz camda Avrupa’da 1’inci, diinyada 5’inci sirada,
cam ev esyasinda Avrupa’da 2’nci, Diinya’da 3’lincii sirada, cam ambalajda Avrupa’da

ve Diinya’da 5’inci sirada siradadir [6].

1.3. CAMIN TANIMI VE YAPISI

1.3.1. Cam

Cam eriyik haldeki yapisini koruyarak katilagsmis amorf bir malzemedir. Cam, sert, seffaf,
cabuk kirilan, nispeten yiiksek yumusama noktas1 olan, suda ve organik ¢oziiclilerde

coziinmeyen, viskozitesi yiiksek bir malzemedir.

Eritilen bir¢ok bilesik ve elementin viskoziteleri hemen hemen su ile benzer sivilar
meydana getirirler. Bu tip sivilar donma noktalarina kadar viskoziteleri artar ve hizla
kristallenerek katilagirlar. Ergimis veya sivi durumdaki cam yogun bir viskoziteye
sahiptir. Bu durumdaki cam donma sicakligina kadar sogutuldugunda kristallenmeleri

belli bir oranda miimkiin olsa da bunun olusma hiz1 ¢ok yavastir ve hizli bir sogutma ile



kristallenmeden sogutulabilirler. Sogutma ile meydana gelen yeni yapi, kristal yapili
malzemeler gibi belirli erime derecesine sahip degildir. Sicakligin diismesiyle viskozitesi
artan eriyik sonunda dyle bir noktaya ulasir ki 6zellik olarak mekanik agidan kati bir

malzemeye benzer ve bu yeni malzeme cam olarak adlandirilir [7-9].

Tablo 2: Erime sicakliginda bazi element ve bilesiklerin viskoziteleri [10]

Madde E“‘“‘Zos(‘f)akhg‘ Viskozite (poise)
Su 0 0.02
LiCl 613 0.02
Na o8 0.01
Zn 420 0.03
Fe 1535 0.07
As203 309 106
B,0; 450 10°
$i0, 1710 107

Tablo 2’ de baz1 maddelerin erime sicakliklar1 ve viskozite degerleri yer almaktadir.

1.3.2. Camn Yapisi

Cam kimyasal olarak, belirli oranlardaki metal oksitlerin karigmasi olarak tanimlanabilir.
Bu metal oksitler, silisyum dioksit (Si02), kalsiyum oksit (CaO), sodyum oksit (Na20O),
aliminyum III-oksit (Al203), kursun oksit (PbO), magnezyum oksit (MgO), bor III-oksit
(B203) gibi oksitlerin bilesimleridir [11].

Camin yapisinda atomlar diizensiz olarak dizilmislerdir. Tiim camlarda birim boyutta
diizen olmasma ragmen bu diizen siirekli korunamamaktadir. Silika caminda Si-0
atomlar1 tetrahedra olustururlar. Si atomu dort tane oksijen atomu ile ¢evrelenir. Her
oksijen iki tetrahedra arasinda paylasilir. Sekil 1.1°de SiO2 (silika) tetrahedrasi

gorlilmektedir [12].

Sekil 1.1 SiOx tetrahedrasi [13]



Soldaki sekil kristal yapidaki bilesigin, sagdaki sekil ise hizli sogutularak elde edilen
amorf yapidaki bilesigin yapisin1 gostermektedir. Cam yapisinda atomlar arasi baglarin
bazi yon dayatmalarina tabi olmasi sebebiyle, amorf yapidaki cam kristallesmis haline

benzer, fakat simetrisi bozulmus olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Kristal Si0, Amorf SiO,
Q Oksijen
& Silisyum

Sekil 1.2 SiO2 bilesiginin iki boyutlu yapis1 [13]
Cam yapisindaki oksitlerin her biri miktarlar1 dogrultusunda camin 6zelliklerini etkiler.

Camin Ozelliklerine direk etkisi olan bu oksitler iic gurupta toplanir. Bunlar, cam

yapicilar, diizenleyiciler ve ara oksitlerdir.
Cam yapicilar; “ag yapici” olarak isimlendirilen oksitlerdir.

Diizenleyiciler; cam harmaninda diisiik sicaklikta reaksiyon gerceklestiren oksitlerdir.

Alkali oksitler ile toprak alkali oksitler genellikle bu gruba girerler.
Ara oksitler; soda kire¢ cam yapisinda en ¢ok kullanilan ara oksit Al>O3’tir.

Tablo 3: Cam bilesiminde kullanilan bazi oksitler [14-16]

Ya([:)?cr?lar Aradakiler | Diizenleyiciler
B203 AlO3 MgO
Si02 SbOs Li,O
GeO» V4{0)) BaO
P20s TiO; CaO
V20s PbO SrO
As203 BeO Na>O

ZnO K>O

6



Bir maddeye, yeterli miktarda enerji verildiginde siv1 hal durumuna gegmektedir. Bu sivi
sogutuldugunda ise katilasma meydana gelmektedir. Atom dizilisi diizenli olan bir kristal
malzemede, ergime noktasinin altinda lineer katilasma meydana gelmektedir. Ozgiil
hacminde ise 6nemli bir diisiis goriilmektedir [17]. Bu tiir kristal malzemelerin tersine,
cam yapisinin kati ve siv1 fazlari arasindaki gegisi, net bir sicaklik degerinde olmamakla
birlikte bu gecis belirli bir sicaklik araliginda meydana gelmektedir. Camin sogutulmasi
sirasinda katilasma gergeklesirken kristallesme durumu gerceklesmemektedir [18].
Ergitilip sonrasinda sogutuldugunda cam meydana getiren bir malzemenin davranisini

Sekil 1.3’deki 6zgiil hacim-sicaklik grafigi ile agiklanmaktadir.
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Sekil 1.3 Sivi-Kat1 hal arasindaki iliski ve cam doniisiimii [14,19,20]

Eger ergimis durumda bulunan malzeme, kristallesme gergeklestirmeden soguma
islemine devam ederse, Sekil 1.3’de goriildiigli gibi hacim b-e hatti boyunca
azalmaktadir. Malzemenin b ve e noktalar1 arasindaki hali “asir1 sogutulmus” olarak
nitelendirilmektedir [14]. Tg noktasina kadar hacim degisiminin hizli1 olmasinin nedeni
atomlarin belirli diizen c¢ergevesinde yapilanamamalarindan kaynakhidir [17]. Tg
sicakliginda egimin degistigini goriiliir, bu sicaklik noktasinin adi; cama gegis
sicakligidir. Cam doniisiimiiniin bu sicaklik noktasinda oldugu kabul edilir. Bu doniisiim
bir anda gergeklesmez ve bir cam i¢in Tg sicakligi net olarak belirlenmis bir sicaklik
degildir. Bu sebeple “cama gecis sicakligi” yerine, “cama ge¢is bolgesi” ifadesi de

kullanilmaktadir [14].



1.4. CAMIN HAMMADDELERI
Bu boliimde cami olusturan hammaddeler hakkinda bilgi verilecektir.

1.4.1. Silis Kumu (SiO2)

Dogada bol miktarda bulunur ve yerkabugunun agirliginin yaklasik olarak %59’unu
olusturmaktadir. Bunlarin en yaygin olan bicimi kuvarstir. Silika en yaygin olarak
kullanilan cam yapici oksittir. Cama mukavemet ve dayaniklilik kazandirir. 1700° C’nin
lizerinde ergir. Asitlere kars1 yliksek dayanim saglar. Tane boyutu kiiciildiikce erime

hizlanir [21].

1.4.2. Soda (Na2CO3)

Ergime sicakligi 851°C’dir. Soda kumun ergimesini kolaylastirir. Ergimis camin
viskozitesini diisiirerek akiskanligini artirir. Camin sekillendirilmesini kolaylastirir.

Camin kimyasal ve mekanik dayanimini azaltir [21].
NaxCO3; — NaO + CO (2.1
1.4.3. Dolomit (CaCO3.MgCOQO3)

Dolomit (CaCO3.MgCQO3) 2500 °C ’de ergir. MgCO3 780 °C‘de MgQO’e, CaCOs
900°C’de CaO’e doniigiir. Harmanin ergimesini hizlandirir. Katilasma hizini azaltir.
Calisma araligini artirir. Cama parlaklik kazandirir. Suya karsi kimyasal dayanimi artirir.
Az miktarda dolomitin ergimeyi hizlandirdig1 fazla miktarda kullanimi ise ergimeyi

zorlagtirdi@1 gorilmustiir [21].

CaCO3.MgCO3; — CaO.MgO + 2CO: (2.2)

1.4.4. Feldspat (Na20.A1203.6S10:2)

Feldspat (Al,O3) harmana aliimina kaynag: olarak katilir. Igerisinde bulunan alkaliler
(Na, K) camin ergime sicakligini diisiiriir. Aliimina ise ¢carpma, biikiilme ve 1s1l soklara
kars1 dayaniklilik saglar. 1120-1235 °C sicakliklari arasinda ergir. Kimyasal dayanikliligi
saglar. Cama parlak bir goriiniim verir. Icerisindeki Na>O nedeniyle, kullanilacak olan

soda miktariin diismesini saglayacaktir [21].

Nax0.A1>03.65102 — NaxO + AO3 + 6SiO2 2.2)



1.4.5. Kalker (CaCO3)

Kalker (CaCOs3) 880 °C’de CaO’e doniisiir. Kireg ise 2500 °C’de ergir. Camin kimyasal
dayanikliligini artirir. Mekanik 6zelligi artirir. Devitrifikasyon yani kristallenme
sicakligini ytikseltir. Camin katilasma hizini artirir. Camin yiiksek sicaklikta viskozitesini

diistiriir. Kalkerin fazla olmasi camin sert, kirilgan olmasina ve erime giigliiklerine neden

olur [21].
CaCO3; — CaO0 + CO; (2.3)
1.4.6. Sodyum Siilfat (Na2SOa4)

Ergime sicaklig1 884 °C’dir. Harmanda afinasyonu kolaylastirir. Harmanin erime hizina
olumlu etkisi vardir. Camin renginin berraklasmasina yardimci olur. Na>SO4’lii camlar,

diger camlara gore daha sert ve dayaniklidir [21].

2NaxSOs — 2NaxO + 2S0; + O2 (2.4)

1.4.7. Antrasit

Antrasit; kum, feldspat, dolomit, kalker ve (Na2SOs)’den gelen demiri indirgemek igin

kullanilir. Redoks olusturur [21].

2C+ 0O, » 2CO (2.5)
CO + Fe203 2 2FeO + CO» (2.6)
FeO + NaxSO4 =2 Fex03 + NaxO + SO» 2.7)

1.4.8. Cam Kingi

Cam kirig1 harmaninin hazirlanma asamasinin son boliimiinde harmana eklenir. Kolay
eriyebilen cam kirig1 harmanin ergimesini kolaylastirdigi gibi harmanin ergime
sicakligini diigiirerek daha az enerji kullanilmasini saglar. Cam kirig1 bu 6zelliklerinden

dolay1 harmana fazlaca konulmak istenir [21].

Cam kiriginin temiz olmasi ¢ok onemlidir. Dis ortamdan cam kirigina gelen yabanci
maddeleri arindirmak i¢in yikama islemi yapilmali ayrica metal dedektorleri ile igine
karismis olan metallerin firna girmesi engellenmelidir. Disaridan satin alinan cam
kiriklarinin boyutlar1 biiytikse istenilen boyutlara gelmesi i¢in kirma islemi uygulanarak

firina sarj edilmesi gerekmektedir.



1.5. CAMIN OZELLIKLERIi
Bu bolumde camin dzelliklerinden bahsedilecektir

1.5.1. Fiziksel Ozellikleri

Camin fiziksel 6zelliklerinin basinda cam olusum evresinde ¢ok onemli bir yere sahip
olan viskozite 6zelligi gelmektedir. Viskozite, genel anlamiyla akigkanlarda (s1v1 ve gaz)
goriilen i¢ siirtiinme durumudur. Bu siirtinme durumu, akiskan i¢indeki molekiiller
arasinda meydana gelmekte ve akis yoniine zit yiikli bir kuvvet dogurmaktadir. Viskozite

taniminda dikkate alinan kuvvet, bu stirtiinme kuvvetidir [10].

Viskozite camin kimyasal yapisina ve iretim sirasinda maruz kaldigi sicaklik
derecelerine gore degisim gosteren bir Ozelliktir. Ergimis durumda bulunan camin
viskozite karsilig1 10-10? poise arasindadir. Balin viskozite degeri 100 poisedir. Buradan
yola c¢ikarak ergimis durumdaki camin ne kadar viskoz bir yapiya sahip oldugu
goriilmektedir. Oda sicakliginda bulunan camin viskozite degerinin 10*? poise oldugu
varsayllmaktadir. Cam i¢in bazi karakteristik noktalar mevcuttur. Bu noktalar su

sekildedir [10];

Ergime Bélgesi: Bu bolim harmanin ergidigi sicak bolgedir. Buradaki viskozite degeri

10-10? poise arasindadur.

Damla Noktasi: Bu bolge viskozite degerinin 10 poise’ye karsilik geldigi yerdir.

Fiskanin veya damlanin alindig1 sicaklik degeridir.

Akma Noktasi: Viskozite degerinin 10° poise’ye karsilik geldigi sicakliktir. Bu sicaklikta
cam, tek ylizeyinde akma 0Ozelligi gostermektedir. El imalatlarinda sekillendirme,

presleme ile bu sicaklikta yapilmaya devam etmektedir.

Sinterlesme Sicakligi: Cam viskozite degerinin 10° poise oldugu, cam pargaciklarinin

birbirine yapistig1 degerdir.
Yumusama Noktasi: Viskozite degerinin 1079 poise’ye karsilik geldigi noktadir.

Tavlama Noktasi: Camin viskozite degerinin 10" poise’ye karsilik geldigi ve camdaki

gerilimlerin 15 dakika i¢inde giderildigi noktadir.

Gerilme Noktasi: Viskozite degerinin 10'*° poise’ye karsilik geldigi ve camda bulunan

gerilmelerin yaklasik olarak 4 saatte giderildigi bir sicakliktir.
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Cam Sacaoklify

Sekil 1.4 Viskozitenin sicaklikla degisimi ve karakteristik viskozite noktalari [10]

Sekil 1.4°’de sicakliga bagl viskozite degisimleri gosterilmis karakteristik viskozite
noktalar1 sekil iizerinde isaretlenmistir. Kimyasal bilesimine gore camin 6zgiil agirligi

2,2-7,2 gr/cm?® olarak degiskenlik gosterir [11].

Isil genlesme, camin en belirgin fiziksel 6zelliklerinden biridir. Bu 6zellik camin
kimyasal kompozisyonuna daha dogrusu cam yapisi i¢inde yer alan oksitlerin ¢esidine ve

miktarina gore degisimler gostermektedir.

Camlarin termal soka karsi direncglerini etkileyen parametre 1si1l genlesme katsayi
degeridir. Bu deger kiiclik olmasi, camlarin dayanabilecekleri sicaklik farkini
artirmaktadir. Bundan otiirli 1stya dayanikli olmasi istenen kaplarin iiretimi, kiigiik

genlesme katsayis1 olan borosilikat benzeri camlardan yapilmaktadir [10].

Camin 6nemli bir diger 6zelligi olan 1s1 iletkenlik, kimyasal yapisinda yer alan soda,
kursun ve potasyum oksitli kompozisyonlarin karisim oranlarina gore ylikselmektedir
[11].

1.5.2. Elektriksel Ozellikleri

Camlar ytiksek elektrik direncine sahiptirler. Bu 6zellikleri sayesinde sigorta pargasi
olarak veya izolator olarak kullanilir [10].

1.5.3. Optik Ozellikleri

Gegirgenlik, 1s18iIn camin i¢inden ge¢mesidir. Otomotiv ve mimari camlarinda

gecirgenlik onemli bir 6zelliktir. Yansima ise 15181in camin bir yiizeyine ¢arparak ayni
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ortama tekrar donme oOzelligidir. Silikat camlarda yansitma degeri ortalama %4 tiir.
Tamamen saydam olan bir camin gecirgenlik degeri %92 dir. Yansitmadaki kayiplar 6zel
kaplama gibi islemlerle minimum degere indirgenebilmektedir [11].

1.5.4. Kimyasal Ozellikleri

Kimyasal dayaniklilik, camin kati, gaz ve siv1 haldeki maddelerle tepkimeye girmeme
ozelligidir. Kimyasal islemler yapilan islerde ihtiya¢ duyulan camlarda kimyasal
dayaniklilik ¢ok biiyiik 6nem arz etmektedir. Camlarin kimyasal dayaniklilik 6zelligini

¢inko oksit, zirkonyum oksit, alliminyum oksit ve boroksit artirmaktadir [11].

1.5.5. Mekanik Ozellikleri

Camin mekanik oOzellikleri, asinmaya kars1 direng, mekanik dayanim ve rijidliktir.
Mekanik dayanim camin kirilmaya kars1 gosterdigi direngtir. Camin esnemeye karsi

gosterdigi dirence ise rijidlik denir [10].

Camin mukavemet degeri 2.7 x 10°kg/ cm? “dir. Sertlik degerine gore en yumusak camlar
kursunlu camlardir. En sert camlar ise borosilikat camlaridir. Borosilikat camlarin sertlik

degeri 5-7 mohs arasinda degismektedir [11].

1.6. CAM CESITLERI

1.6.1. Kimyasal Bilesimi Ve Ozelligine Gore Cam Cesitleri
Bu boliimde camlar kimyasal kompozisyonlarina gore siniflandirilmastir.

Tablo 4: Bazi cam ¢esitlerini ve % bilesenlerin degerleri [22]

Tiiri | SiO2 | Na;0| K20 | CaO [ PbO [MgO[ BaO [B,0s | ALOs | ZnO| F,
Sodatipi | -5 | o | | | g5 03 05|05 02
ev esyasl
Ambalaj | 72,5] 14 | 0,5 | 10 1 2
Diizcam | 72.8 | 145 | 05 | 7.5 377 1
Kurgunlu | 5, 1 5 [ 134 31 02 | 02| o1
cam
Borcam- | ¢} | 4 5 12 | 25
Pyrex
Fiber cam | 54,8 | 0,5 15,9 4.4 10 | 144
Opal cam | 61,5 8 53| 1,9 7.8 [11,5] 4
Optik cam | 52,5 | 1,5 | 7,8 18,5 12,6 0,1 7
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Tablo 4’de Bazi cam ¢esitlerini ve % bilesenlerin degerlerini gostermektedir.

1.6.1.1. Soda-Kire¢ Cami

Sise camindan pencere camlarina kadar en ¢ok kullanilan camlar soda-kire¢ camlari

olarak bilinmektedir.

Bu camlar degisik oranlarda Al,Os, SiO», CaO, Na,O, MgO igerirler. En belirgin
ozellikleri 151k gecirgenliklerinin iyi olmast ve porozitesiz, diizgiin yilizeylere sahip

olmalaridir.
1.6.1.2. Borosilikat Camlar

Halk arasinda borcam diye tabir edilen borosilikat camlari 1siya dayanikli camlar olarak
bilinir. Borosilikat camlar genlesme katsayisinin diisiik olmasindan dolay1 ani sicaklik
degisimlerine karst dayaniklidir. Gilinlimiizde farkli sektorlerde yaygin olarak

kullanilmaktadir [10].
1.6.1.3. Kristal Cami

Habbelerden arindirilmis, kursun ve potasyum orani yiiksek ve renksiz bir camdir.
Yiiksek kursun ya da potasyum miktarindan dolay1 15181 kirma 6zelligi yiiksektir. Kristal
cam terimi 6zellikle aynacilik sektoriinde kullanilmaktadir. Optik nitelikleri bakimindan

yiiksek kaliteye sahip aynalardir [11].

Kristal cam tabiri, uluslararast boyutta yalniz %24’den daha fazla kursun oksit (PbO)
iceren camlar i¢in kullanilmaktadir. Kristal camlarin kirilma indisi degeri 1,545’1

geememektedir. Radyasyon cami ve elektronik endiistrisinde kullanilmaktadir [10].
1.6.1.4. Kursunlu Kristal Cam

Kristal yapimi i¢in kullanilan camdir. PbO, cam kompozisyonuna kirilma indisi degerini
artirict olarak eklenerek kristal camda 15181n renklerine ayrilmasini saglar. Cam PbO’ nun
etkisiyle hafif mor gibi bir renk olur. Kursunlu kristal camlar, tamamlayici renklerle

islenerek, en beyaz cam olma niteligi kazanirlar [1].
1.6.1.5. Silis Camu (Silika kuvars cami)

Silika cami saf Si0»’den elde edilir. Bu cam viskozitesi ¢ok yiiksek yapiya sahiptir. Cok
yiiksek sicakliklara ragmen saydamligini kaybetmez. Cok yiiksek sicakliklarda ergidigi
i¢cin pahalidirlar. Diisiik genlesme katsayisina sahiptir. Mor 6tesi (UV) bolgesine kadar
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1sinlart ¢ok iyi gegirirler. Bundan dolay1 mikrop 6ldiiriicii 6zel lambalarin yapimi igin

kullanilir [10].
1.6.1.6. Su Cami (Sodyum silikat camlari)

Camin kompozisyonuna giren potasyum veya sodyum oranina gore potas veya sodyum
cam adini alirlar. Aslinda su cami, yapimi sirasinda eklenen kumun potas ya da soda
benzeri alkalilerle yapilmis erigidir. Bu cam suya dayaniksizdir ve suda ¢oziinmeye ugrar.

Konservecilik, deterjan yapimi gibi pek ¢ok alanda esas madde olarak kullanilir [3,11].

1.6.2. Ozel Camlar

Bu boliimde klasik cam gesitlerinin disinda kalan 6zel iiretim olan camlardan

bahsedilecektir.
1.6.2.1. E-Camu

E-camlan yiiksek oranda Al,O; ve CaO ile diisilk oranda soda igerigine sahip olan
camlardir. Igerdigi oksitlerin sayesinde kimyasal olarak dayanikli ayn1 zamanda ¢abuk

sertlesen bir camin ortaya ¢ikmasini saglamaktadir.

Suya karsi ¢ok direngli olan bu camlar, ¢ogunlukla nemli ortam c¢aligmalar1 icin

gelistirilen kompozit malzemelerde kullanilir [10].
1.6.2.2. Tungsten Cami

Bu camlar ampullerde mevcut olan tungsten metalinin sabitlenmesi amaciyla
kullanilmaktadir. Tungstenin genlesmesiyle tungsten cammin uyumlu olmasi
gerekmektedir. Camin igeriginde bor oksit oraninin fazla olmasi tungsten caminin énemli

bir 6zelligidir [10].
1.6.2.3. Sodyum Direng Cami

Nadir rastlanilan cam yapisina sahiptir. Silis miktar1 %8 olan camin kompozisyonunda
bor oksit ve aliiminyum miktarlar1 ¢ok fazladir. Bu tiir camlar ticari olarak iretilen
borosilikat camlart arasinda en yaygin olanidir [10]. Tablo 5°de temel cam tipleri ve
kullanim alanlar1 belirtilmektedir.

1.6.3. Kullanim Yerlerine Gore Cam Cesitleri

Camlar kullanim yerlerine gore 6zellikleri agisindan farklilik gosterirler.
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Tablo 5: Temel cam tipleri ve kullanim alanlar1 [23]

Cam Tipi Kullanim Yerleri

-Cam kaplar

-Diiz cam

Soda Kire¢ Cami1 -Sofra egyalart
Bazi elyaf camlar1

Bazi elektrikli camlar (6r. Ampul cami)

-Istya dayanikli firin kaplari

-Diisiik ¢oziiniirliige sahip camlar (or.
Kimyasal madde ve ilag saklama)
Borosilikat Cam1 -Baz1 6zel optik camlar

-Laboratuar kaplar1

-Elektriksel gii¢c kaybini azaltan camlar
-Cam fiber

-Yiksek kaliteli sofra esyalari
-Optik camlar
Kursunlu Cam -Yiiksek elektriksel dirence sahip camlar

-Radyasyon korunma
panolar1(%82Pb0O)

Tablo 5’°de kullanim yerlerine gore cam tipleri gosterilmektedir. Gortildiigii lizere camlar

insan hayatinin her alaninda yaygin kullanilan bir maddedir.
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2. CAM URETIMIi

Bu béliimde cam tiretiminin asamalari incelenecektir.

2.1. ANA BILESENLERIN HAZIRLANMASI

Kaliteli bir cam iiretimi icin hammadde se¢imi 6nemli kriterdir. Uretilecek cama gore
hammadde kompozisyonlar1 ve tane boyutlarinin ayarlanmasi gerekmektedir.
Hammaddelerin belirli oranlarda bir araya gelmesiyle olusan y1gina cam terminolojisinde

harman adi verilmektedir [23].

Harmani meydana getiren hammaddeler, istenilen kimyasal ve fiziksel 6zelliklerde
ayarlanarak cam iireticisi olan firmalara teslim edilmektedir. Gerekli kontrolleri yapilan
hammaddelerin, tretilecek camin 6zelliklerine gore belirlenen oranlarda karisimlari
yapilarak harman haline getirilmektedir. Hazir olan harmanin firina sevki

gerceklestirilerek ana bilesenlerin hazirlanmasi asamasi tamamlanmis olur.

2.2. ERGITME

Ergitme prosesi, enerjinin en fazla tiiketildigi boliimdiir. Cam iiretiminde, cam tiiriine
bagli olarak sekillendirme yontemleri ve sonrasindaki siiregler degisiklik gosterse de,
ergitme siireci aynidir. Firina beslenen hammadde yiiksek (1400-1600°C ) sicakliklarda
kimyasal ve fiziksel reaksiyonlar sonucu ergimis cam haline gelmektedir. Reaksiyonlar
sonucu camin i¢inde kalan gazlar afinasyon ile camdan arindirilir ve son olarak cam
eriyiginin homojenizasyonu sicaklik/yogunluk farkindan kaynaklanan akislar ile
saglanarak ve sekillendirmeye uygun sicakliklara getirilerek ergitme siirecleri

tamamlanmaktadir [24].

2.2.1. Firmn Tipleri

Cam firmlar iiretilecek camin tiiriine, miktarina, kullanilan enerji kaynagina, camdan
beklenen kaliteye ve enerji tasarruf sekilleri gibi belirli  6zelliklere gore

smiflandirilmaktadirlar [25].
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2.2.1.1. Pota Firinlar

Pota firinlar kiigiik 6lgekli ve kesikli iiretimlerde tercih edilmektedirler. Bu firinlar 350
kgile 1 ton araliginda degisen kapasiteye sahiptirler. Potalar farkli refrakter kil camurlarin

elle veya al¢1 ile kaliplarda sekillendirilmesiyle elde edilirler. [25,26].

Sekil 2.1 Potali firinin sematik olarak goriintiisii [4]

Potal1 bir firin sematik olarak Sekil 2.7°de goriilmektedir.
2.2.1.2. Tank Firinlar

Bu firinlarin pota firinlarindan farki, camin dogrudan refrakterlerden yapilmis olan firin
tankinin icerisinde ergitiliyor olmasidir. Firin i¢inde cama agik gerceklesen yanmadan

dolay1 pota firinlarina gére daha yiiksek sicaklik degerlerine ¢ikma imkan1 vardir [23].

Firmin taban1 ve ustii sicaklik etkilerine dayanikli olan ates tuglalarindan (silis, zirkon,

allimina) olusturulur [4].

Ates _|
Tuglasi

.

Sekil 2.2 Pencere cami i¢in kullanilan havuz tipi firinin sematik goriiniimii [4]
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Sekil 2.2°de pencere cami iiretiminde kullanilan bir havuz firin1 sematik olarak yer

almaktadir.
2.2.1.3. Rekiiperatif Firinlar

Rekiiperatdr, yanma sonucu olusan gazlardaki 1s1y1 yakma havasina ters yonlii akim veya
es yonli akim ile transfer eder, kanal ile firina baglanacak bicimde yerlestirilmektedir.
Rekiiperatorlerin ¢cogu, yliksek sicakliga dayanikli krom nikel gibi ¢elik malzemelerden
dretilir. Firin genellikle sag ve sol olmak iizere iki taraftan ayn1 zamanda yanan bir

sisteme sahiptir. Genel olarak cam elyaf firinlar1 rekiiperatif olarak tasarlanmistir.

Sekil 2.3 Rekiiperatif tiirdeki cam firinlarina iligkin sematik goriiniimii [24]

Sekil 2.3’de rekiiperatif cam firinlarinin sematik goriiniimii yer almaktadir.
2.2.1.4. Rejeneratif Firinlar

Siirekli tiretim olan cam firilarinin atik gaz yardimiyla yakma havasinin 1sitilarak firmin
verimliligini artiran sistemler rejeneratif uygulama olarak adlandirilir. Firinin sag ve
solunda rejeneratorler bulunmaktadir ve bunlarin i¢inde 1siyr muhafaza eden dolgu
tuglalar1 vardir. Rejeneratorler, baca gazlarinin sahip oldugu isty1 yakma havasina
transfer ederek dogal gazin daha az kullanilmasini saglamaktadir. Verimli rejeneratorleri
olan firinlar, 6n 1sitmasi olmayan firinlarla mukayese edildiginde %70-80 civarinda
yakit tasarrufu sunabilmektedir. Genel olarak cam sanayisinde, cam ambalaj, diiz cam ve

cam ev egyasi Uiretiminde rejeneratif firmlar1 kullanilmaktadir.
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Sekil 2.4 Rejeneratif tiirdeki cam firinlarina iliskin sematik gériiniimii [24]

Sekil 2.4’de yandan ve arkadan ateslemeli rejeneratif cam firinlar1 sematik olarak

goriilmektedir.
2.2.1.5. Oksi Yakith Firinlar

Yakma havas1 (atmosfer havasi) yerine yiiksek saflikta (>%90) oksijen kullanilan oksi-
yakith (oxy-fuel) cam firinlari, sektorde kullanilan farkli bir firin ergitme teknolojisidir.
Bu firm tipinde rejeneratdr gibi 1s1 geri kazanimi yapacak sistem yoktur. Fakat 6n 1sitma
icin atik 1s1 ile reaktan (azot ve dogal gaz) yapildigi calismalar mevcuttur. Oksi-yakith
firinlar cam sanayisinde genelde 6zel cam tiirleri (borosilikat ve kristalin gibi) ve cam

elyaf i¢in tercih edilen sistemlerdir [24].
2.2.1.6. Tamami Elektrikli Firinlar

Elektrikli firin sistemlerinde ergitme i¢in enerji, cam i¢inde konumlandirilmis elektrotlar
ile iletilmektedir. Acil durumlarda ve firin ateslenmesi sirasinda diger (fosil) yakitlar
kullanilmaktadir. Bu tip firinlar, cam ev esyasi, 6zel cam, cam yiinili ve diisiik liretimin
oldugu parfiim sisesi tiretiminde kullanilmaktadir [24].

2.2.2. Harmanda Gelisen Kimyasal Reaksiyonlar

Harmanin firma sarj1 ile cam halini alana kadar ki durumda gerceklesen reaksiyonlar

asagida belirtilmektedir.

50-100 °C serbest su uzaklasir.

400-500°C Soda kalker ve dolomite etki eder.
600 °C Dolomit ayrigmaya baglar.

700°C Soda+Kum reaksiyonlar1 baslar.

700°C Kalker ayrigsmaya baslar.
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821-850°C sodyum silikat karisim1 ve sodyum kalsiyum silikat ergir.
852°C Soda ergir.

884°C Sodyum siilfat ergir.

900°C Cam kir1g1 ergir.

900°C ilk camin olugumu, kumun %40°1 silikatlara dontisiip, ergir.
950°C Kalker en hizli sekilde ergir.

1100°C kumun %80-85’1 silikatlara doniisiir ve ergir.

1125°C Feldspat ergir.

1200-1450°C arasinda sodyum siilfat (Na;SO4) parcalanir. Ergimemis kumla silikatlar
olusturur. Geriye kalan ergimemis az miktardaki kum partikiilleri ergimis camla karigarak

¢Ozuntr.

1400-1450°C Harman (kum, soda, kalker) tamamen ergir.

Sekil 2.5 SiO; ile Na>COs taneciklerinin kat1 hal reaksiyon modeli [10]

Si02 ile Na,COs3 taneciklerinin kati hal reaksiyon modeli Sekil 2.5°de verilmektedir [10].

1000 7
800 -
600 -

400 A

Ergime Siiresi (dak.)

200 A

0 T T T ‘ 3
1000 1100 1200 1300 1400 1500

Sicaklik ( C)
Sekil 2.6 Sicaklik — Ergime siiresi.
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Harmanlamada beklendigi lizere, sicaklik arttikga buna bagli olarak ergime siiresinin

distigii Sekil 2.6’da goriilmektedir.

2.3. SEKILLENDIRME

2.3.1. Ufleme (Sisirme) Yontemi

Ufleme yontemi en eski sekillendirme yontemlerinden biridir. Metal boru ile cam firin
icinden alinan ergimis cam iki pargaya sahip kalip icine iiflenmesi veya kalip olmadan
metal borunun ucunda olan camin ara ara dondiiriilmesi yontemiyle de yapilabilir. Bu

sekillendirme yontemiyle cam esyast yapimi miimkiindiir.

2.3.2. Dokme-Silindirleme Yontemi

Bu sekillendirme yontemi cam hamurunun bir masaya dokiilmesi sonrasinda tlizerinden

gegirilen bir silindir yardimiyla levha sekline getirilmesidir.

Sekil 2.7 Dokme silindirleme yontemi ile cam iiretimi [27]

Dokme i¢in kullanilan masanin her iki ucunda var olan metal ¢italar vasitasiyla camin
kalinlig1 belirlenir. Bu sistemle cam yiizeylerinin her iki tarafi desenli veya diiz

yapilabilirken, bir tarafi diiz bir tarafi desenli olarak yapilabilmektedir.

2.3.3. Cekme Yontemi

Bu yontemi, diiz cam tiretmek i¢in kullanilan bir sekillendirme yontemidir.
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Sekil 2.8 Cekme yontemi ile cam ¢ekme [4]

Ergimis durumda olan cam hamurunun, iizerine atilan bir demir lamaya aderans yolu ile
yapigmasi ve kohezyon kuvvetine bagli olarak bir perde gibi yukar1 ¢ekilmesi esasina

dayanir [27].

2.3.4. Fourcault Yontemi

Cekme yontemi ile diiz cam iiretimi yonteminin en eskisi, Belgika’da 1902 yilinda

bulunan fourcault teknigidir.

Sekil 2.9 Fourcault Yontemi ile cam {iretiminin baslangici [27]

Bu teknikte; cekilen cam, ortasi yarik olan debi ayarlayicisi olarak bilinen ve ergimis cam
hamuru tizerinde yilizen refrakter malzemeden yapilmis debitdz olarak isimlendirilen bir
debi ayarlayicist ile beslenir. 2 adet merdane camin yukarit g¢ekilmesine yardimci

olmaktadir.
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2.3.5. Libbey-Owens Yontemi

Bu sekillendirme tekniginde, debi ayarlamada kullanilan debit6ziin kaldirilmis ve debitéz

yerine merdane yontemi kullanilmastir.

Sekil 2.10 Libbey-Owens yontemi ile ¢ekme [4]

Bu sistemle levha seklindeki camin sabit tutulmasini ve 150 cm yukariya ¢ikarildiktan

sonra 90° dondiiriilerek yatay duruma gelmesi saglanmaistir.

2.3.6. Pittsburg Yontemi

Bu sekillendirme yontemi, Fourcault yontemindeki gibi camin diisey olarak ¢ekilmesi,
Libbey-Owens yontemindeki gibi debitdziin kullanilmasi esasina dayanir. Elde edilen
camun parlaklik kalitesi diger yontemlere gore ¢ok daha iyi olmakla birlikte, cam iizerinde

iz gibi hatalar olmamaktadir.

Sekil 2.11 Pittsbourg yontemi ile cekme [27]

Sekil 2.11° de pittsbourg yontemiyle cam ¢ekimini gosteren ¢izim yer almaktadir.
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2.3.7. Presleme Yontemi

Presleme ile sekillendirme yontemi; duvar tuglalari, cam doseme gibi yapi

malzemelerinin iiretimi i¢in kullanilan yontemdir.

Sekil 2.12 Presleme yontemi ile cam tiretimi [4]

Bu yontem genellikle iki pargali olan bir kalip i¢ine ergimis cam hamurunun konulmasi

ve sonrasinda preslenerek sekillendirilmesi esasina dayanir.

2.3.8. Lif Haline Getirme Yontemi

Bu yontem, 1s1 yalitimi ve ses yalitimi i¢in kullanilmak iizere, bilye haline getirilmis
camin refrakterden yapilmis bir teneke i¢inde ergitilmesi ve delikli olan bu refrakter
yapidan ergime ile akitilan camin yiizey gerilimlerinden dolay1 lif haline getirilmesi ve
soguduktan sonra silindire sarilmasi ile gergeklesmektedir. Cam liflerden kullanim
amacina ve yerine gore; cam yinii, cam ipegi, cam pamugu gibi farkli 6zelliklerde

malzemeler de elde edilebilmektedir.

2.3.9. Kopiik Haline Getirme Yontemi

Kopiik haline getirme yontemi; basing mukavemeti, yanmazlik, hafiflik, 1s1 tutuculuk ve
boyutsal degismezlik gibi 6zellikleri dolayisiyla, yapida bir¢ok alanda kullanilan cam
kopiigiiniin tiretimi i¢in kullanilan bir cam bi¢gimlendirme yontemidir. Cam kopiik haline
getirilmek i¢in saf karbon ile 1sitilarak karbonun gaz ¢ikarmasi saglanir ve cam koptigii

olusur [4,27].

2.3.10. Float (Yiizdiirme) Yontemi

Float yontemi ilk defa diiz cam iiretimi icin Ingiltere’de uygulanmaya baslanmistir. Bu
yontem, ergimis cam ile ergimis haldeki kalay arasindaki yogunluk farkindan dolay,
camin kalaym iizerinde ylizmesi esasina dayanir. Rejeneratif firinda ergitilen cam,

igerisinde ergitilmis halde kalay bulunan farkli bir havuza yatay olarak ¢ekilir ve burada
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camin kalinlik ve genisligi ayarlanir. Cekilen diiz cam, sonrasinda tekrar kademeli olarak
sogutulur ve kesimi yapilarak siparis boyutlarina getirilir. Bu yontemin bulunmasi ile diiz

cam sektoriinde ¢ok daha kaliteli cam iiretilme imkan1 yakalanmustir.

Yiikleme Bslimii

Sekil 2.13 Float cam hatt1 genel boliimleri [28]

Float yontemiyle diiz cam iretiminde baslica yer alan boliimler Sekil 2.13°de

goriilmektedir.
2.3.10.1. Harman Boéliimii

Cam olusumu i¢in mikserde homojen hale getirilerek hazir durumda olan harmana cam
kirigr  eklenerek bantli konveyorler yardimiyla firin bunkerlerine transferi
gergeklestirilmektedir. Bunkerde biriken harman firin sarjorleri ile firina stirekli

beslenmektedir.
2.3.10.2. Rejeneratif Cam Ergitme Firin

Firn altta taban bloklari, kenarlarda yan bloklar, iizerinde iist yap1 ve kemer, giriste ise
A duvar olarak adlandirilan duvari olan, i¢i tamamen ergimis cam ile dolu refrakterler

ile Oriilmiis bir havuz gibidir .
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Sekil 2.14 I¢i bos bir float firmin goriintiisii [29]

Refrakter yapiy1 disaridan tamamen sarip koruyan ve firiin ilk 1sitmasinda refrakterlerin

kontrollii bir sekilde genlesmesine miisaade eden bir ¢elik yap1 mevcuttur.

Sekil 2.15 Float hatt1 firin sarjort [30]

Harman dairesinde hazirlanip firin bunkerine gonderilen harman ve cam kirig1 karigimi

harman verici (sarjor) yardimiyla firinin i¢ine beslenmektedir.

Firina beslenen harman ve cam kirigir karisiminin ergimesi i¢in gerekli olan sicaklik,

yakma sistemi tarafindan karsilanmaktadir.
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Alev Ergitme Tank

" Ergimis

Yakma
Havasi

Sekil 2.16 Firin yakma sistemi [31]
Sekil 2.16> da goriildiigi lizere firin yanlarindaki (sagda-solda) portlarda bulunan
dogalgaz briilorlerinden igeri piskiirtilen gaz, portlarin bagli  bulundugu
rejeneratdrlerden gelen yakma havasi ile karigmakta, olusan alevler, firin i¢i sicakliginin

1460-1580°C araliginda olmasini saglamaktadir.

Float prosesinde rejeneratif firinlarinin ana boliimleri; ergitme bolgesi (havuzu), boyun
bolgesi, dinlendirme bdlgesi, portlar ve port boyunlari, rejeneratorler, gaz kanali ve

bacadir.

Rejenerator Kemeri

P
Ergitme 'ort Boyun
Kemeri Alevsiz Bolge
Alevli Bslge uve

Rejenerator

Dinlendirme

Kemeri
Dolgu Tuglalar

Boyun Balgesi

Sekil 2.17 Rejeneratif bir firinin boliimleri [32]

Ergitme havuzunun temel gorevi, firindaki briilorler ve yakma havasi ile olusturulan
alevlerin verdigi yiiksek 1s1 ile tank haznesi igine beslenen (firin iginde ergimis cam
lizerine) harmanin ergitilerek (kat1 halden s1vi hale gegirmek) cama doniistiiriilmesini ve

daha sonra da i¢indeki gazlardan arindirilmasini saglamaktir. Ergitme havuzunda ergimis
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cam Yyiizeyi lizerinde harman kiimeciklerinin seyrettigi ve firindaki briilérlerin yandigi
bolgeye alevli bolge denir. Bir diger ifadeyle alevli bolge harmanin ergiyerek cama
dontistiigii bolgedir. Ergitme havuzunda ergimis camin i¢indeki gaz kabarciklarindan
uzaklastirildigl, cam yiizeyinin ayna seklinde bir goriiniim aldig1 bolgeye alevsiz bolge

denir ve bu bolge boyunca firinda briilor yoktur .

Ergitme havuzunun besleme agiz tarafi, yan blok seviyesinin iizerinde A duvari olarak
adlandirilan ve celik bir konstriiksiyon ile askida bulunan bir refrakter duvar ile
kapatilmistir. Ergitme havuzu ¢ikisinda (boyun bolgesi girisi) ise yan blok seviyesinin ve
boyun giris kemerinin iizerinde olusturulan ve B-duvari ad1 verilen silika duvar ergitme

havuzunun dinlendirme tarafin1 kapatir.

Ergitme havuzunda, {ist yap1 yan duvarlariyla, A ve B duvarlar tarafindan ¢evrilmis olan
alan, kemer yatak konsollarina desteklendirilmis ve silika refrakterlerden oriilmiis bir
kemer yapi ile kapatilmistir. Boylelikle yan blok seviyesinin {istiinde kapali bir hacim
(yanma hacmi) olusturulmustur. Olusturulan bu yanma hacmi sayesinde, firinda
yanmakta olan briilorlerin (alevlerin) verdigi 1sinin ¢ok biiyiik bir boliimii, ergimis cam
tizerinde ilerleyen harman halisina iletilmektedir. Boylece harmanin ergitilerek cama
dontstiiriilmesi saglanmaktadir. Dolayisiyla bu yanma hacmi, firinda alevlerin olustugu
ve yanma olaymin gergeklestigi bolgedir. Ergitme havuzunda ergimis ve igindeki
gazlardan arindirilmis cam, boyun boélgesi adi verilen dar bir bolgeden gegirilerek

dinlendirme bolgesine alinir.

Boyun bolgesinin temel gorevi ergimis camin ergitme havuzundan dinlendirme havuzuna
gecisini saglamak ve bunu yaparken de cam eriyiginin yiizeyinde bulunabilecek
ergimemis hammadde parcalarinin, kdpiigiin veya yanma sonucu olusan bazi kirliliklerin,
ergitmeden, dinlendirmeye gecisini engellemektir. Boyun bdlgesinde boyun sogutucular
ve mikserler bulunur. Boyun sogutucularin gorevi cam gegis kesitini azaltmak ve geri
dontis akimlarmi kuvvetlendirmektir. Mikserlerin goérevi camdaki inhomojenite

katmanlarini pargalayarak, cam yapisina homojen bir sekilde dagilmasini saglamaktir.

Dinlendirme bolgesinin temel gorevi ergimis ve afine edilmis, ancak banyodaki
sekillendirme sicakligia gore yiiksek olan cam sicakligini, belirli bir rejim dahilinde,
banyo i¢in uygun bir sicakliga diisiiriilmesini saglamaktir. Banyo bolimii i¢in uygun
sicakliga gelen cam son olarak kanal boliimiinden gegerek banyo boliimiine gegis yapmis

olur.

28



Rejeneratorlerden gelen sicak yakma havasinin, briilorden piiskiirtiilen yakitla iyi bir
sekilde karisimi saglandigi takdirde maksimum verimli alev olusacaktir. Bu nedenle port
boynu adi verilen refrakter yapmin gorevi rejeneratorlerden gelen 1sinmis yakma
havasiin ergitme firin1 i¢ine (briilorden piiskiirtiilen yakat ile iyi bir karisim saglayacak
sekilde) gecisini saglamaktir. Diger bir gérevi de, briiloriin yanmadigi tarafta, firin i¢inde
olusan yanma gazlarin1 (baca c¢ekisinin etkisiyle) rejeneratdr igine c¢ekerek yanma

ortamindan uzaklastirmaktir .

Port Boyun Bélgesi

Kigik Gaz D2mPer

Kanah

Sekil 2.18 Rejeneratif firin boliimleri- 2 [33]

Rejeneratorler, rejeneratdr odalari iginde, dolgu tuglalart ad verilen refrakterlerin birbiri
tizerine istiflenerek port seviyesine kadar bir yapr olusturmasiyla meydana gelir.
Rejenerator sisteminin temel mantigi soyle aciklanabilir; briiloriin yanmadigi tarafta, baca
cekisinin etkisiyle her bir rejeneratdr odasina dogru cekilen yiiksek sicakliktaki firin
yanma gazlari, rejenerator odalarindaki dolgu tuglalarinin arasindan gegerken
biinyelerindeki 1s1y1, bu tuglalara transfer ederler. Bu dolgu tuglalari rejenerator yanma
gazlarinin gecisine miisaade ettigi 20 dakika boyunca devamli 1sinirlar. Yanma yonii
degistiginde 1sinmis olan bu dolgu tuglalarinin arasindan gecirilen yakma havasi, 1s1
transferinin etkisiyle giderek isinir ve portlardan firin igine yaklagik 1100°C 1sinmis
olarak girer. Boylece dogal gazin daha az kullanilmasi saglanir. Bu 6zelliklerinden dolay1

rejeneratorlere sahip bu firinlara rejeneratif firinlar denir.

Yanma yoniiniin degistirilmesi her 20 dakikada bir tekrarlanarak briilérlerin sagda veya
solda yanmalari, rejeneratdrlerin buna bagl olarak havaya veya gaza caligsmalar1 temin

edilir ve bu olaya enversiyon adi verilir.

Rejenerator odalarinin her birini ana baca kanalina baglayan kii¢iik kanallara, kiiclik gaz

kanallar1 adi1 verilir. Ayrica bu kiiciik gaz kanallar1 {izerinde enversiyon damperleri
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mevcuttur. Her 20 dakikada bir bu damperlerin pozisyonu degiserek yakma havasi

girisine veya baca gazi ¢ikisina miisaade etmektedir.

Kiiclik gaz kanallarindan gelen sicak baca gazlarmi biinyesinde toplayarak bacaya
yonlendirme gorevi ise ana baca kanalinin gorevidir. Baca ise yiiksekliginin meydana
getirdigi dogal ¢ekis etkisiyle firinda olusan tiim yanma gazlarini rejeneratorler ve baca

kanal1 vasitasiyla kendi igine ¢eker ve baca ¢ikisindan atmosfere birakir.

Firin i¢ basincinin yanma kosullar1 ve firin émrii iizerinde 6nemli etkisi vardir ve firin
isletmeciliginde kontrol edilmesi gereken 6nemli parametrelerden birisidir. Firin1 yiiksek
basingta igletmek yakit tasarrufu saglar fakat 6zellikle {ist yap1 refrakterlerinde ve tugla
derz yerlerindeki korozyon artar, bu da direk olarak firin 6mriinii etkiler. i¢ basing
kontrolii otomatik olarak ana baca damperi vasitasi ile yapilmaktadir. Basing dl¢iimii,

alevsiz bolgeden prob ve transmitter vasitasi ile saglanmaktadir.

Firin cam seviye kontrolii, pnomatik veya lazer seviye cihazi ile yapilmaktadir. Cam
seviyesi kontroliinii yapan cihaz verilen hedef degere gore sarjorle senkron ¢alisarak cam
seviyesini ayni ¢izgide korumaya c¢aligmaktadir. Cam seviyesindeki degisimlerin ¢ok iyi
kontrol edilmesi gerekir. Aksi taktirde yan blok refrakter hatalar: artar, ergime zorluklar

ortaya ¢ikar ve tiretim miktarlarinda degiskenlikler olusabilir.

(ifleg

Yeni Yillar Sonra
Yan Blok Yan Blok

Sekil 2.19 Yan blok sogutma iiflec (faras) sistemi.

Firin refrakter ve g¢elik yapiy1r korumak amaciyla, yan bloklar cam seviyesine, kemer
yatak kirislerine, A duvari gelik konstriiksiyonuna ve gerekli goriilen tiim bolgelere, algak
ve yiiksek basing sogutma fanlari ile hava sogutmasi uygulanmaktadir. Sekil 2.19°da yan
blok sogutma iifle¢ sistemi yer almaktadir. Cam seviyesi hat boyunca sogutularak bu

noktadaki deformasyonlarin minimum olmasi amag¢lanmaktadir.
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Firin isletmesinde amag, harmanin yan bloklara temas ettirilmeden, firin i¢inde ortada
muhafaza edilerek ergitilmesidir. Ancak iiretim sartlar1 geregi harman zaman zaman saga
veya sola meyilli olabilir ve hatta yan bloklara kadar gelebilmektedir. Bu durum, yan blok
Omiirlerini ve cam kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir. Sorunu 6nlemek igin siki bir

firn isletmeciligi (stirekli kontrol) ve erken miidahale ile sorun ¢oziilmeye

calisilmaktadir.
Harman Képiik Sivi Yiizey Baraj Sogutucu Twell
A/ g
111 m o

llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll
llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

Sekil 2.20 Diiz cam ergitme firininda cam dongiisii [34]

Sekil 2.20’de firin havuzunda meydana gelen ergimenin ger¢eklesmesini saglayan
dongiiler gosterilmektedir. Ergime i¢in firin i¢inde {i¢ farkli dongii meydana gelmektedir.
1 numarali dongii firin baglangici ile sicak nokta arasinda, 2 numarali dongii sicak nokta
ile dinlendirme bolgesinin sonu arasinda, 3 numarali dongii ise dinlendirme bdlgesinin
bas1 ile sonu arasinda gergeklesmektedir. Bu dongiilerdeki hizlanmalar veya yavaglamalar

cam kalitesini etkilemektedir.

Firin, farkli igerikte ¢esitli refrakterlerin olusturdugu bir yapidir. Firin boliimlerine gore
kullanilan refrakter ¢esitlerini ele alirsak; firin cam havuzunu ¢evreleyen yan blok olarak
adlandirilan ve firm taban bloklar1 elektro-dokiim AZS (Al203-ZrO2-Si02)
refrakterlerdir. Yan bloklarin {istiinden baslayarak firin kemerine kadar olan duvarlara {ist
yap1 duvarlar1 denilmektedir. Bu {ist yap1 alevli bolgede AZS, alevsiz bolgede ise
silikadan yapilmistir. A duvart gelik bir konstriikksiyon ile askida bulunan silika
refrakterleriyle olusturulmustur. B,C ve D duvarlan silikadir. Dinlendirme bdlgesi
havuzu taban tuglalar1 ve yan blok tuglalar1 jargal m kodlu alumina karakterli elektro -

dokim refrakter malzemelerdir [35].
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2.3.10.3. Kalay Banyosu

Firin dinlendirme bolgesinde camin sicakligi 1100°C civarinda ayarlanarak kanal
bolgesinden spout kasast yardimiyla kalay banyosu i¢ine dokiiliir. Kalay banyosunda
yogunluk farkindan dolay1r cam kalayin iizerinde yiizdiiriilerek kalinligi ve genisligi
ayarlanarak cekilir ve yaklasik olarak 600°C’de banyo ¢ikisindan rulolara ytiklenerek
sogutma hattina gecisi saglanmaktadir. Kalay banyosunun i¢i, kalayin oksijenle
reaksiyona girmesini Onlemek i¢in azot ve azot-hidrojen karisimiyla arti basing

olusturularak korunmaktadir [4].
2.3.10.4. Cam Sogutma

Sogutma bdliimiine gelen cam kontrollii olarak katilastirilarak, camdaki kalici gerilimler

ayarlanir. Katilasan cam yaklagik 60°C‘de kesim boliimiine gecis yapmaktadir [4].
2.3.10.5. Kesme Koparma

Banyo boéliimiinde cam kalinlig1 ve genisligini ayarlama sirasinda kullanilan ekipmanlar
camin kenarlarinda iz birakir. Bu iz kesim boliimiinde koparilarak cam disina
atilmaktadir. Daha sonra cam seridi siparise gore jumbo, makina ebadi gibi belirlenen

oOl¢iilerde kesilerek istifleme igin hazir hale getirilir.
2.3.10.6. Otomatik Istifleme

Siparise gore kesilen ve hazir hale getirilen cam levhalari, otomatik ¢alisan robotlarin

vantuzlar1 yardimiyla alinarak cam sehpalarina istiflenir .

Sekil 2.21 Robotun camu istiflemesi [36]

Sekil 2.21°de robotun belirlenen dlgiilerde kesilmis olan cami vantuzlari yardimiyla

tutarak istifleme goriintiisii yer almaktadir.
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2.3.10.7. Ambar

Cam sehpalara istiflenen camlar, 6zel araglarla taginarak mamul ambarina sevke hazir

olacak sekilde konulur.
2.3.10.8. Sevkiyat

Mamul ambardaki makine ebadi camlar normal kamyonlarla sevk edilirken jumbo boy

camlar 6zel araglarla sevk edilmektedir.

24. TAVLAMA

Tavlama bi¢imlendirmeden sonra gelen ve zorunlu olan bir islemdir. Fabrikasyon tiretim
sirasinda meydana gelen bir takim i¢ gerilmeleri gidermek icin yapilir. Diiz cam
tiretiminde cam sicakligi 625°C’ den 475°C’ e kadar sogutularak tavlama islemi
gerceklestirilir. Tavlama, camin altinin ve iistiiniin kademeli bir sekilde sogutularak kalici

gerilimlerinde kazandirilmasi islemidir.

2.5. KESIM iSLEMI

Uretim ardindan istenilen boyutlara ulasamayan camlar istenilen ebat veya sekillere
getirilmek i¢in diizeltme islemi yapilmaktadir. Kesim tiirlerinden bazilari; elmas kesimi,
piirmiiz 1s11 kesim, CNC kesimidir. Ornegin; az bilinen iifleme yontemiyle, iiretilen
bardaklarin u¢ kisimlar1 diiz ve keskin olduklarindan dolay: piirmiiz 1s1l kesimle diiz bir

sekle getirilir ve kesici alet kullanilmadigindan dudak kisimlari kesici olmamaktadir.
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3. DENEYSEL CALISMA

Bu calismada float teknigiyle diiz cam iiretiminde yandan ateslemeli rejeneratif
firinlardan kaynakli hatalar, stereo mikroskop yardimiyla tespit edilmistir ve bu hatalari

onlemek veya azaltmak i¢in ne gibi tedbirler alinmasi gerektigine dair bilgiler verilmistir.

3.1. MALZEME VE METHOD

Hata analizlerinde kullanilan diiz cam kimyasal kompozisyonun XRF analizi, Rigaku
ZSX Primus 4 cihazi ile yapildi. 2 x 2 cm ebatlarinda kesilen numune yiizeyi zimparalandi
ve bu zimparalanan yiizeyin analizi yapildi. Yapilan diiz cam analizi Tablo 6’da yer
almaktadir.

Tablo 6 Clear cam XRF analiz sonucu.

Bilesik | SiO2 | ALO; | CaO | MgO | Na;O | KO | FeoO3 | TiOy | SO3
% 71,693 | 0,629 | 9,1 | 3,761 | 14,376 | 0,022 | 0,092 | 0,048 | 0,255

2 x 2 cm ebatlarinda kesilen cam hatalarin goriintiilemeleri ZEISS Stemi 508 stereo
mikroskop ile 40X biiyiitme yapilarak elde edildi. Goriintiilemelerde, kullanilan

mikroskopta tek dl¢iilendirme birimi olarak bulunan piksel 6l¢ii birimi kullanildi.

3.2. CAMDA GORULEN HATALARIN iCERIKLERI VE TANIMLANMASI

Cam {iretimi sirasinda meydana gelen hatalar iiretimin herhangi bir asamasinda
olusabilmektedir. Meydana gelen bu hatalarin bir kismi alinacak 6nlemlerle tamamen yok
edilebilirken, bir kism1 ise tamamen yok edilmese de iiretimi etkilemeyecek bir seviyeye

diistiriilebilmektedir.

Camda olusan hatalarin iiretim sirasinda hangi kademede meydana geldigini bulmak ¢ok
giictiir. Hatalar hammaddelerden harmanin hazirlanarak, ergitilmesi, afinasyona ugramasi

ve tavlanmasi kademelerinin herhangi birinde meydana gelebilmektedir.

Cam hatalarini; tas, habbe, camsi hatalar ve devitrifikasyon olmak {izere dort sinifa

aytrabiliriz [11]:
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1. Tas: Camda ergitme, refrakter veya kirliliklerden dolay1 olusan camin iginde kat1
olarak bulunan hatalardir.

2. Camsi1 hatalar: Damar, diigme gibi inhomojeniteden kaynakli meydana gelen
hatadir.

3. Devitrifikasyon: Cam yiizeyinde meydana gelen devitrifikasyon sonucu olusan
hatadir.

4. Habbe: Genellikle camin ergitme sonrast afinasyonunun yetersiz olmasi

durumunda meydana gelen hatadir.

Bu hata cgesitleri harmanin hazirlanip ergitilmesi siiregleri sirasinda meydana gelen
hatalar igerir. Sekillendirme, sogutma, kesme, isleme gibi siireclerde meydana gelecek

olan hatalar ayrica degerlendirmek gerekir.

Cam hatalarini tanimlamak i¢in bir¢ok yontem vardir. Bu yontemlerden yaygin olanlarini,
ciplak gozle analiz etme yontemi, optik ve stereo mikroskop ile analiz etme yontemi,
polariskop ile analiz etme yontemi ve diger yontemler ( X-ray fotoelektron spektroskopisi
(XPS), Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM-EDS) ve X-Ray floresans spektrometresi
(XRF) ) olarak simiflandirabiliriz [11].

3.3. ERGITME KAYNAKLI HATALAR VE ONLEME YONTEMLERI

Ergime kaynakli hatalar silika esasli hatalardir. Silikanin ti¢ hali vardir. Asagida saf
Si02’nin sicakliklara gore degisimi goriilmektedir. Bu sicaklik degerleri Na2O miktariyla
degisebilmektedir. Tridimit ve kristobalitin yogunluklar1 kumdan ve camdan daha

diisiiktiir. Bundan dolay1 bu hatalar camin {ist yiizeyinde bulunmaktadir .
870°C 1470°C
Kuvars <:> Tridimit <& Kristobalit 4.1)
diuvars = 2,6 gr/em?® dyidgimic= 2,26 gr/cm®  disistobatic= 2,32 gr/cm?
Kuvars yiiksek SiO» igeren kumdur.

3.3.1. Ergimemis Silika Hatalar
Bu hata silikanin firinda iyi ergiyememesinden veya kopiik hattinda meydana gelen
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kopmalar sonucu olusur.

200 piksel

Sekil 3.1 Ergime kaynakli silika hatasinin mikroskop goriintiisii.

Bu goriintii x40 biiyiitme ile alind1.

Genel olarak tas hatalar1 olarak tabir edilen bu hatalar, cam ylizeyinde kati halde
karsimiza ¢ikan kalintilardir. Sekil 3.1°de ergimeden kaynakli silika hatalarinin

mikroskop goriintiisii yer almaktadir.

Bu hatayr onlemek veya azaltmak i¢in yapilmasi gerekenler:

e Sicak boliimde silika tam anlamiyla ergimelidir.

Ergiyememis olan silikanin ergimesine yardimci olmak ve kopiik hattinda olusabilecek
kopmalar1 engellemek i¢in sondan bir dnceki portun gaz miktar: artirilarak ve portun
sicakligimin 5°C civarinda artmasi saglanarak takibi yapilir, ayrica gerekiyorsa sicaklik

artisina kademeli bir sekilde devam edilir.

Sarjor r
(Harman Besleyicl)

Harman hatt ! | Képiik hatty
'

-~

Sekil 3.2 Firin harman kopiik hatt.
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Sekil 3.2°de goriildiigii tizere 3. Port sonuna kadar olan bdlge harman hatti, 3. Port sonu
ile 5.port baslangici arasinda olan bdlge de kopiik hatti olarak takip edilmesi gereken

alanlardir.

e Uretilen tonaj miktar1 (¢ekis hiz1) diisiiriilerek besleme hiz1 azaltilir ve harman
kopiik hattinin biitiinliigii saglanmis olur.

e Baraj sogutucularin cam ig¢indeki derinlik miktar1 artirilarak firin igindeki Sekil
2.20 ‘de gosterilen 1 numarali dongiiniin artmasi sonucu kuvvetlenen geri doniis
akimlartyla ergimemis silikanin ergiyerek sivi cama donligmesi amagclanir.

e Harman regetesi ve tartimlari gdzden gegirilmelidir.

Ideal bir clear diiz camin XRF analizini Tablo 6’da gérmekteyiz. Giinliik yapilan analizle

harman recetesinin siki bir sekilde takip edilmesi gerekmektedir.

Farkli kompozisyonda hammadde igerigine sahip olan cam numunelerinin ergime

dereceleri de farklilik gostermektedir.

Tablo 7: Farkli kompozisyondaki iki cam numunesi [37]

Bilesik Cam no: 1 Cam no: 2
SiO2 71.5 71.6

Na,O 14.0 12.8

CaO 10.0 11.2

MgO 2.0 2.0

AlLOs3 2.0 2.0

SOs 0.2 0.2

Fex03 0.015 0.015

PR

Tablo 7° de farkli kompozisyona sahip iki canim ergime derecelerinin nasil degistigi
goriilmektedir. 1 no’lu cam numunesinin ergime derecesi 1450°C olarak belirlenmisken
2 no’lu cam numunesi 1456°C’de ergimektedir. 6°C’lik bir ergitme farki ortaya
cikmaktadir [37]. Dolayistyla hammadde tartimlarinda meydana gelebilecek yanlis bir
tartim, ergitme siirecini etkileyerek ergimemis silika hatalarinin ortaya ¢ikmasina neden

olabilmektedir.

e Diiz cam iiretimi i¢in harmanda yer alan maddelerin tane boyutlar1 belirli boyutlar

araliginda olmalidir.
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Tablo 8: Hammadde tane boyutlari.

Hammadde Tane Boyut Aralhig:
Kum 0,074 mm — 0.8 mm
Soda 0,106 mm — 1.0 mm
Dolomit 0,074 mm — 1.0 mm
Kalker 0,074 mm — 1.0 mm
Feldspat 0,074 mm — 0.8 mm
Sodyum Siilfat 0,074 mm — 1.0 mm
Komur 0,106 mm - 1.0 mm

Tablo 8’de hedef tane boyutlar1 gosterilmektedir. Kumun ergimesi zor oldugu i¢in
(1710°C) ve feldspatin ergidikten sonra dagilmasi zor oldugu i¢in 1 mm’nin altinda
olmasi gereklidir. Tane boyutu kiigiildiik¢e ergime hizlanir. Hammaddelerin homojen bir
sekilde karigmasi, segregasyon olmamasi ve tanelerin birbiriyle daha ¢ok temas edip
ergimenin kolay olmasi i¢cin hammadde tane boyutlar1 birbirine yakin olmalidir.
Hammaddelerin tozumayla kaybedilmemesi, tozlarin firina ve diger ekipmanlara zarar

vermemesi i¢in 0,074 mm’nin altinda asla bulunmamasi gerekir.
e Harmanin hedef nem degeri %3-4,5 araliginda olmalidir.

Nem harmanda segregasyonu engelleyerek firinin hammaddeyi ergitmesi i¢in ciddi
sekilde katki saglamig olur. Nem miktarinin belirlenen araligin altinda olmasi
durumlarinda segregasyon meydana gelir. Bu durum firin i¢inde ergime problemlerine

neden olarak silika hatalarinin olusumuna sebebiyet vermektedir.

Harman neminin yani sira harmanin sicakligi da firin ergitme sartlar1 agisindan son derece
onemlidir. Harman sicakliginin, harman karistiric1 prosesi sonrasinda 36 ° C’nin altina

diismesi istenmez.

Tablo 9: Na,CO3 — H20 faz diyagrami [38]

e p——
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1 E ::

100 - : Na2CO3. H20 ::

] + 2

B s “Szelti .-

S sol ; et O

= L ' ]

= . 5z

= O0F H 35.4 )

5 - H .

= 4o} T ——

i P ecpme 1




Tablo 9’ da faz diyagraminda goriildiigii iizere cam harmanindaki soda ortamdaki sicaklik
ve su miktarina bagli olarak Na;CO3.H>0, Na2CO3.7H20 ve NaxCO3.10H20 formlarina
dontisebilir [38]. Boylece 35.4°C’nin altinda soda, harmandaki suyu heptahidrat ve/veya
dekahidrat olarak baglayarak kuru harmanin meydana gelmesine neden olur. Kuru
harman firina beslendiginde ergime sorunlarina neden olarak silika hatalarinin

olusmasina sebebiyet vermektedir.

e Soda miktarinin arttirilmasi

Soda miktarinin kontrollii olarak artirilmasi silikanin ergime problemlerini azaltir ve
camda goriilen hata miktarinin azalmasina yardimci olur. Fakat gerekenden fazla soda
beslemesi, sodanin firin refrakterlerini asindirma o6zelliginden dolayr ve hammadde

maliyeti agisindan {ireticiler tarafindan istenmeyen bir durumdur.

3.3.2. Silika Katmanlar

Bu hata, silika bakimindan yogun olan cam yiizeyinin devitrifikasyonudur. Boyun
bolgesinde camin i¢inde duran baraj sogutuculari kaplayan soguk camdaki kopmalar,
firm kose bolgelerindeki soguk camin kopmasi, tonaj degisiklikleri, firin sicaklik

degisimleri bu hataya neden olabilir.

a)
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200 piksel

b)
Sekil 3.3 a) ve b) Silika kaynakl: tridimit hatalarinin mikroskop goriintiileri.

Bu goriintii x40 biiyiitme ile alind1.

Sekil 3.3’de SiO’nin tam olarak ergiyememesi sonucu form degistirerek tridimite

dontigmesi ile olusan hatalar yer almaktadir.
Bu hatayr 6nlemek veya azaltmak i¢in yapilmasi gerekenler:
e Sicak noktanin yeterli sicaklikta olup olmadigi kontrol edilmelidir.

Diiz cam ergitme firmlarinin sicak noktas optik degerleri 1565-1580° C civarinda olmasi
onerilir. Firin sonmesi, harman hattinin uzamasi sonucu ve harman regetesi degisimi gibi
nedenlerden dolayr firinin sicak noktasi hedef degerinin altina diisebilir. Bu tiir
durumlarda sicak noktadaki porta ekstra gaz ilaveleri yapilarak sicakligin istenilen diizeye

gelmesi saglanir.
e Kopiik hatt1 kontrol edilmelidir.

Koptik hattindan meydana gelen kopmalar sonucu, tam olarak ergimeye maruz kalmadan
firindan ¢ikan kum taneleri camda genellikle silika formlarindan biri olan kristobalit
hatasi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Firin gozlemlerinde kopiik hattinda uzama veya kopma
goriilmesi durumunda sondan bir O6nceki portun sicakligr artirilarak kopan parcalarin

ergimesi ve koplik hattinin biitiinliigii saglanmaya ¢aligilir.
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Sekil 3.4 Float diiz cam firminda harman ve kopiik hatt.

Sekil 3.4°te float diiz cam firinin i¢indeki harman ve kopiik hattinin gorseli yer

almaktadir.
e Alevlerin pozisyonu kontrol edilmelidir.

Ozellikle firin girisi yani harmanin oldugu kisimda alevlerin harman ile temas etmemesi
gerekmektedir. Bu noktada alev agilar1 ¢ok biiyiik 6nem arz etmektedir. Alevlerin agisi
gbzle ayarlanmalidir. Alevlerin harmana degmeyecek bir bigimde harmanin hemen
iistiinde olmasi istenen durumdur. Alevin direk harmana ¢arpmasi hem tozumaya neden
olarak hammadde kayiplarina neden olur hem de sodyum nitrat, sodyum siilfat gibi
hammaddelerin hizla ergimesi sonucu harman hattinda kopiik i¢inde ylizen harman
kiimeciklerinin goriinmesine sebep olur. Bu durumun olmasi ergime diizensizligine neden

olarak camda hatanin meydana gelmesine sebebiyet vermektedir.
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Sekil 3.5 Diiz cam iiretiminde firin i¢i alev goriintiisii [39]

Sekil 3.5’te yandan ateslemeli bir rejeneratif firinin yanmasi sirasinda meydana gelen

alevlerin goriintiisli yer almaktadir.

e Harman regetesindeki antrasit ve sodyum siilfat miktarlarinin  harmanin
ergimesindeki etkisi biiyiiktiir. Dolayisiyla tartimlari onemlidir ve kontrol

edilmelidir.

Harmandaki karbon kaynagi olan antrasitin firinda bir kismi1 yanarken bir kismi ise 700-

800°C araliginda sodyum siilfatla reaksiyona girer.

C + 2NaxSO4 + mSiO2 — CO2 + 2 SOz + (Na20)2.(Si02)m [40] 4.2)

Karbon ile sodyum siilfatin reaksiyonu sonucu arta kalan sodyum siilfat, kum tanecikleri
ile reaksiyona girerek ergime hizini artirir. Dolayisiyla kalan sodyum siilfat miktar1 ¢ok
onemlidir. Ciinkii siilfat miktarinin az olmasi durumunda silika tanelerinin ergimesi
zorlasacak ve bundan dolayr camda kristobalit, tridimit hatlar1 meydana gelecektir.
Stilfatin fazla olmasi silika tanelerinin bir araya gelmesini engelleyerek ergimelerine

biiylik katki saglamis olur.

Na>S04 + nSiO2 (kum) — NaxO-(SiO2)n+ SO2(g) +1/2 O2(g) ( Bu reaksiyon genellikle
1100° C altinda gozlemlenmez) [40] 4.3)

Kum ile reaksiyon sonucu kalan siilfat ise 1430-1480 °C araliginda dekompoze olur.
Bunun sonunda meydana ¢ikan sodyum oksit ve SOz ¢ikist harman hatti sonunda

ergimemis durumda olan silika parcalarinin ergimesine yardimet1 olur.
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Na»S0s4 (ergimis cam) — NaxO (s1v1) + SOz (g) + 1202 (g) [40] 4.3)

Bu sebeplerden otiirli stilfat miktar1 ¢ok onemlidir. Harmandaki siilfat miktarinin az
olmas1 veya karbon miktarinin fazla olmasi ergimede zorluklar yaratir. Hatalarin oniine

geemek adina cam XRF analizinde SOs3 “lin %0,17 altinda olmamas1 gerekmektedir.

e 1. Port sicakliginin yiiksek olup olmadig1 kontrol edilir.

Stilfat miktari etkileyen diger etmense 1. Port sicakligidir. Bu degerin 1450- 1455° C

civarinda takip edilmesi gerekmektedir.

SO, Coznurlugi

— S —
Sicakhk

Sekil 3.6 Camdaki SOs iceriginin sicaklikla degisimi [41]

Sekil 3.6’da gorildiigii lizere sicakligin yiikselmesi ile camdaki SOs; ¢ozlniirligi
azalmaktadir. Dolayisiyla ergime problemlerine neden olmaktadir.
3.3.3. Habbe Hatalar1

Habbe hatasi harmandan armmis fakat afinasyon asamasinda yetersiz kalan camda
meydana gelen bir hatadir. Habbeler camin {ist yiizeyinde, biinyesinde ve alt ylizeyine

yakin olmak tizere farkli pozisyonlarda bulunabilirler.
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b 200 piksel

Sooaeat

200 piksel

b)
Sekil 3.7 a) ve b) Habbe hatalarinin mikroskop goriintiileri.

Bu goriintii x40 biiyiitme ile alindi. Genellikle 0.5 mm’ den kiigiik habbeler, habbecik
olarak nitelendirilir. 0.5 mm’ den biiyiik olanlar ise habbe olarak adlandirilir. Firin

ergitme ve afinasyon sirasinda meydana gelebilirler.

Bu hatayr 6nlemek veya azaltmak igin yapilmasi gerekenler:

¢ Afinasyonu kolaylastirmak i¢in firin alevsiz bolgesinin sicaklig1 artirilir.

Habbenin nedeni gazlarin cam eriyigi igerisinden ¢ikamamasindandir. Bunu
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kolaylastirmak i¢in afinasyonun gerceklestigi boliim olan alevsiz bdlgenin mevcut
calisma sicakligini 5°C artirarak, habbe durumu takip edilmeli gerekiyorsa kademeli bir
sekilde sicaklik artisina devam edilmelidir. Bu bdlgedeki ani sicaklik diistisleri de
afinasyona etki edeceginden camda habbe hatalarinin goriilmesine sebebiyet

verebilmektedir.
e Boyun bdlgesinde yer alan baraj sogutucunun cama olan batiklig1 artirilir.

Boyun bolgesinde yer alan baraj sogutucunun camdaki derinligi artirilarak geri doniis
akimlariyla habbelerin cam ylizeyine ¢ikmasi saglanarak camin iginde hata olusumu
engellenmis olmaktadir. ilk etapta baraj sogutucularin derinligi 50 mm artirilarak habbe
yogunlugu takip edilmeli, azalma goriilmiiyorsa bu artis 100 mm ‘ye ¢ikarilmali ve takibi
yapilmalidir. Baraj sogutucunun cam ig¢inde standart olarak olmasi gereken derinligi

firiin kapasitesi ve dizaynina gore degisiklik gostermektedir.

Baraj
Sogutucu

Sekil 3.8 Cam eriyik i¢indeki barajin pozisyonu.

Sekil 3.8° de cam eriyik iginde boyun boliimiinde yer alan baraj sogutucunun pozisyonu
yer almaktadir. Barajin ok yoOniinde batirilmasi sonucu cam eriyik i¢indeki derinligi

artmaktadir.

3.4. REFRAKTER KAYNAKLI HATALAR VE ONLEME YONTEMLERI

Cam firim farkli 6zellikteki refrakterlerin birlesimiyle meydana gelir. Refrakter kalitesi
ve ¢esitlerinin se¢imleri yapilirken, ¢alisma sicakliklari, kapasite ve dizayn gibi etkenlere

dikkate edilir. Genel olarak diiz cam float hatlarinda yandan ateslemeli rejeneratif firin
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yapimlarinda tercih edilen refrakterlerin ve bu refrakterlerin kullanildiklar1 yerler Tablo

10°da gosterilmektedir.

Tablo 10: Float firin i¢inde bulundugu bolgeye gore refrakter gesitleri [42]

Refrakter Tipi Bulundugu Bolge
- Ergitme ve dinlendirme bolgesi kemerlerinde,
Silika o . . . L
Alevsiz bolge ve dinlendirme bolgesi Ust yapisinda
Aliimina Ergitme bolgesi Ust yaplsmda,.A duvarinda, Boyun bdlgesi
kemerinde

Mallit Rejenerator duvarlarinda, Boyun bolgesi kemerinde
Zirkon izolasyon harcinda

Ergitme bolimi yan bloklarinda, Ergitme bolimii Ust yapisinda,

Fused cast AZS - e N . e
usedcas Ergitme bolimi taban tuglalarinda, Ergitme bolimi sakal taginda

Magnezyum Rejenerator duvarlarinda, kemerlerinde ve dolugu tuglalarinda

Firimi olusturan refrakterlerin her biri farkli 6zelliklere ve kimyasal igeriklere sahip
oldugundan, her birinin deformasyonu farklilik gdstermektedir. Sekil 3.9°da

refrakterlerde meydana gelen bozulmay1 gosteren mekanizma yer almaktadir.

MEKANIK
Deformasyon, Stres, Asinma
AN
B

Genlesme ( \

Termal Sok y \ Mukavemet kaybi, catlama kirlma
Termal Cevrim ,./‘ \\

\'-.
1 BOZU”‘"A &
/ / \\
TERNL‘-\L Camlasma KIMYASAL
Reaksivon Hin D&niisim -

Yi Ergi
umusama Ergime Cam Olusumu

Diisiik ergime noktas " .
Cam ve Gaz ile reaksiyon

Sekil 3.9 Refrakter Bozulma Mekanizmasi [42]

Sekilde koselerde bulunan termal, mekanik ve kimyasal etkilerin hepsi firinda bir arada
bulunmaktadir. Bunlarin biitlinsel etkisi kendini tiggen ortasinda bozulma olarak gosterir.
Bu bozulmalar sonucu camda hatalar meydana gelmektedir.

3.4.1. Tridimit Hatas1

Silikanin formlarindan biri olan tridimit hatasi genel olarak tas hatasi olarak

bilinmektedir.
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b)
Sekil 3.10 a) ve b) Tridimit hatalarinin mikroskop goriintiileri.

Bu goriintii x40 biiylitme ile alindi. Sekil 3.10°da mikroskop goriintiisii olan tridimit
hatalarinin 6z kiitlesi camdan diisiik oldugu i¢in hata camin iist ylizeyinde goriilmektedir.
Bu hata soda agisindan zengin atik gazlarin soguk olan silika refrakterleri iizerinde
yogunlagmasiyla birlikte alevsiz bolimdeki yan duvarlardan, kemer bolgesinden ve
boyun bolgesindeki duvarlardan damlayarak veya akint1 seklinde camin igine girmesi ile

meydana gelir.

Bu hatayr énlemek veya azaltmak igin yapilmasi gerekenler:
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e B duvar optik sicaklig1 1380°C civarinda tutulmalidir.

B duvart yiikksek oranda SiO» igeren silika refrakterlerinden yapilmistir. Firin
atmosferinde olusan NaOH gazlar1 soguk olan B duvart iizerinde yogunlasabilir. Duvar

sicaklig1 azaldik¢a yogunlagsma miktar1 artmaktadir [43].
Na20 + H2O(g) — 2NaOHy) 4.4)

Bu yogunlasma sonucu poroziteli bir yapiya sahip olan silika igerikli B duvar1 NaOH ile
reaksiyona girmeye baslayarak duvardan akint1 seklinde akarak camin igine girer ve hata
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu siirecin anlatan reaksiyon Sekil 3.11° de goriilmektedir.
Bunu engellemek i¢in B duvari optik sicakliginin 1380°C civarinda tutulmasina gayret
edilmelidir.Oksijen kaynagi olarak hava kullanilan firinlarda 1380°C altinda NaOH
buhar1 bu refrakteri etkilememektedir [43].

SiO»> Refractory

2NaOH + SiO2 < NagO(liquid solution w/ SiO2) + HoO

§58 8%

H2 O(combustion gas) NaOH(g)

Glass Melt (SiO, Na20 K20,...)

Sekil 3.11 Silika refrakterinin NaOH tarafindan korozyona ugrama siirecini anlatan

sema [41]

e B duvarimi soda yogunlugu yiiksek bu gazdan korumak gerekir.

Bunun i¢in firin alevsiz bdlgesinin sonuna sag ve sol taraftan olmak iizere briilor yakilarak
temiz gaz perdesi olusturulabilir. Olusturulacak bu gaz perdesiyle birlikte NaOH B duvari
tizerinde, firin koselerinde ve kemer bolgesinde yogunlasamayacak boylece hata olusumu

gerceklesemeyecektir.
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1. 2. 3. 4. 5. 6.
port J portport | portjport fpor

Sel Taraf Briilér Noktasi

\ .
F

I Sag Taraf Briilér Noktas:

[} L

Sekil 3.12 B duvarini soda gazindan korumak i¢in briilér montaj noktalari.

Sekil 3.12°de firin alevsiz bolge sonu gézetleme pencerelerinin oldugu noktada yakilacak

olan briiloriin montajinin istten gériiniimii yer almaktadir.

¢ Dinlendirme bolgesinin basinci ergitme bolgesinden yiiksek tutulmali.

Dinlenirme bélgesi basininci, ergitme bolgesi basincindan yiiksek tutularak, gazlarin
boyun bélgesine ve dinlendirme bolgesine girmesini engellenir. Dolayisiyla yukarida
belirtilen noktalarda problem yoksa hata boyun bolgesi ve dinlendirme bdlgesindeki
akinti ve damlamalardan gelebilir. Bu durumda dinlendirme bdlgesinin basincinin
ergitme bolgesinin basincindan fazla olup olmadigi trasmitterlerden kontrol edilmelidir.
Fazlaysa yeterli gelmiyor olabilir. Dinlendirme bolgesi basinci artirilarak hata seyri takip

edilmelidir.

3.4.2. Firin Kemerlerinden Kaynaklh Damlama Hatalarn

Firin kemer birlesim noktalarinda zaman i¢ginde meydana gelen deformasyonlar sonucu
acik bosluklar olusur ve soda buhar1 bu bolgelerde yogunlagir. Bu durum silisin saldirtya

ugramasiyla birlikte biiyiik delikler (fare delikleri) olusturabilir.
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b)
Sekil 3.13 a) ve b) Damlama hatalarinin mikroskop goriintiileri.

Bu goriintii x40 biiyilitme ile alindi. Sekil 3.13” de yer alan hatalar sodanin refraktere
saldirmas1 sonucu ergiyen silikanin damlayarak, tridimit ve kristobalit gibi farkli

formlarda camin i¢ine girmesiyle goriiliir.

Bu hatayr 6nlemek veya azaltmak igin yapilmasi gerekenler:
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e Yiiksek sicaklik sonucu kemerlerde meydana gelen asinmalart ve damlamalari
engellemek i¢in problemli olan kemerlerin sicakliklar1 kademeli olarak
diisiiriilerek hata seyri takip edilmelidir.

e Hata yogunlugu ¢ok ciddiyse kemer bolgesinde izolasyonlar mevcutsa bunlar

kaldirilarak hatalarin durumu takip edilmelidir.

3.4.3. Zirkon Hatasi (AZS1)

Cama temas eden AZS igerikli asker bloklarinin (yan bloklar) genellikle cam

seviyesindeki dalgalanmalar sonucu camda goriilen hatadir.

s

200 piksel

200 piksel

b)
Sekil 3.14 a) ve b) AZS1 hatalarinin mikroskop gortintiileri.
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Bu goriintii x40 biiyiitme ile alindi. Sekil 3.14° de goriilen hatalar, genellikle yan bloklarin
harmanla temasi ve seviye dalgalanmasi sonucu alevli bélgede meydana gelir ve bu hata
zirkon igerigine sahip oldugundan camin i¢inde ¢dzlinmesi ¢ok yavastir. Dolayisiyla

camda hata olarak karsimiza ¢ikmaktadir. AZS 1 hatasi olarak bilinmektedir.

Asinma
Bolgesi

Yan Blok

Sekil 3.15 Asinmus bir yan blok [44]

Bu hatayr 6nlemek veya azaltmak igin yapilmasi gerekenler:
e (Cam seviyesi kontrol edilmelidir.

Cam seviyesi, cam seviye Olger ile otomatik olarak dl¢iiliir ve sarjoriin hizinin bu degere
gore ¢alismasi ile seviyede en fazla +1 ve -1 mm farklilik olacak sekilde ayarlanir. Seviye
bu calisma aralig1r disina ¢ikarak diislis gosterirse veyahut ¢ikis gosterirse meydana
gelecek dalgalanma sonucu yan bloktaki asinmalar ile hatalar meydana gelir. Cam
seviyesinde olusacak dalgalanmalara hizli bir sekilde manuel olarak miidahale edilmeli

ve sert dalgalanmalarin 6ntline gecilmelidir.

+ 0.5 mm + 1mm

Cam seviye degisimleri Teorik cam seviyesi

-0.5mm-1mm

Sekil 3.16 Cam seviyesi degisimi gorseli.
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e (ekis miktarlarindaki degisimler incelenmelidir.

Uretilen tonaj miktari artirilacaksa bu kademeli olarak yapilmali. Firin kapasitesine gore
degismekle birlikte giinde 10 ton artig yaparak giinliik tiretim miktarint artirmak iyi
olacaktir. Hizli artiglar ¢ekis hizlanacagi icin yan bloklarda olusacak siirtiinmeler ile

hatalarin olugsmasina zemin hazirlayacaktir.
e Cam sicaklig1 kontrol edilmelidir.

Cam sicakliginin artmasi ile yan bloklarda aginma hizi artar ve hatalarin olusumuna neden
olur. Cam sicaklig1 sabit kalmasi, hammadde kimyasallarinin ve firin i¢i sicakliklarinin

stabil olmasiyla miimkiin olur.

3.4.4. Dendritik Zirkon Hatas1 (AZS2)

Soda gazlarinin ve alevlerin etkisiyle cam seviyesinin {iistiindeki AZS igerikli yan
duvarlarin deforme olarak akmasi sonucu olusan AZS2 olarak tabir edilen damar

hatalardir.
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200 piksel

b)
Sekil 3.17 a) ve b) AZS2 hatalarinin mikroskop goriintiileri.

Bu goriintii x40 biiyiitme ile alindi. Sekil 3.17°de yer alan AZS?2 hatalarinin temel etkeni

olan zirkonun cam i¢inde ¢dziinmesi ¢ok yavas oldugu ic¢in hatalar alevli bolgede

meydana gelmesine ragmen ¢oziinemez ve camda hata olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Ust Yapi Yan
Duvarlarinin
Deformasyonu

Cam Seviyesi Korozyonu

Cam Seviyesi Altindaki =
Korozyon

Sekil 3.18 Firin iginde deforme olan duvarlarin goriintiisii [45]

Sekil 3.18’de deformasyona ugramis firin i¢i {ist yap1 yan blok, cam seviyesi ve cam

seviyesi altindaki bolgeler goriilmektedir.
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Sarkitlar

Sekil 3.19 Ust yapinin akint ile sarkit olusturmasi [42]

Bu hatayr 6nlemek veya azaltmak igin yapilmasi gerekenler:
e Alev boylariin kontrol edilmesi gerekiyor.

Firin alev boylari, refrakter asinmalari i¢in 6nem arz etmektedir. Alev boyunun fazla
olmasi kars1 duvarin fazla 1sinmasina neden olur ve duvarda olusan deformasyonlar ile
meydana gelen akintilar sonucu camda hata meydana gelebilmektedir. 6 portlu bir yandan
ateslemeli rejeneratif firin igin 6rnek olmasi gereken alev boylari Tablo 11°de yer

almaktadir.

Tablo 11 : Portlara gore alev uzunluklari.

Portlar Alev Uzunluklar
( Firin Enine Gore)
1.Port 8-9/ 11 metre
2.Port 8-9/ 11 metre
3.Port 8-9/ 11 metre
4.Port 7-8 / 11 metre
5.Port 6-7 / 11 metre
6.Port 5-6 / 11 metre

Ayni zamanda alevlerin kemerlere de temas etmemesi gerekmektedir. Ornek bir firm ici

alev goriintiisii Sekil 3.20°de yer almaktadir.
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Sekil 3.20 Float hatt1 rejeneratif firin i¢indeki alevler [46]

Sekil 3.20°de float firin i¢indeki alevlerin pozisyonu gosterilmektedir.

e Seviye dalgalanmasinin 6niine ge¢ilmelidir.

Cam seviyesindeki dalgalanmalar sonucu camda AZS hatalar1 meydana gelir. Cam
seviyesinin +1 mm ve -1 mm hassasiyette takip edilmesi hatalarin 6niine gecilecektir.

Sekil 3.16’da cam seviyesindeki dalgalanma mekanizmasi goriilmektedir.

e Azsl hatasinin tekrar cam kirig1 olarak firina girmesi engellenmelidir.

AZS1 hatalariin cam kiriklartyla birlikte tekrar firina beslenmesi, sicaklik etkisiyle form
degistirmesi sonucu AZS2 hatalarina doniisiim saglamis olur. AZS1 hatasinin yogun
geldigi donemlerdeki cam kiriklar1 ayri stoklanarak hurdaya ayrilmasi ve firina tekrar

beslenmemesi gerekmektedir.

3.4.5. B Aliimina / Spinel

Bu hata yiiksek aliimina iceren tas hatasidir. Firin dinlendirme bdlgesi {ist yapinin yan
duvarlar1 yaklagik %95 AlOs igeren refrakterlerden yapilir. Bu yapimin korozyona
ugramasi ile birlikte camda aliimina hatalar1 goriilebilir. Bir baska nedense harman
karisiminda kullanilan dolomitten (CaCO3.MgCQO3) tagsinan magnezyumun, aliimina

refrakterlerle reaksiyonu, spinel kapanimlarinin (MgO.Al>O3) olusumuna yol agar.

MegO + Al,O3 — MgO.ALO;3 [47] 4.5)
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200 piksel

Sekil 3.21 B Aliimina / Spinel hatasinin mikroskop goriintiisii.

Bu goriintli x40 biiytitme ile alindi. B Aliimina / Spinel hatasinin mikroskop vasitasiyla

alinan gortntisi Sekil 3.21° de verilmistir.

Bu hatayr 6nlemek veya azaltmak igin yapilmasi gerekenler:

e Dolamitin tane parca biiyiikliikleri kontrol edilmelidir. Tablo 8’de dolamit tane
biiytikliiklerinin olmasi gereken aralik verilmistir.
3.4.6. Nefelin Miillit

Bu hatanin samot tuglasi parcalarinin firin igine girmesi ve camla temas etmesi, firm
tamirinde kil igeren har¢ kullanimi veya harmana kil karigmasi sonucunda olustugu

bilinmektedir.
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Sekil 3.22 a) ve b) Nefelin mullit hatalarinin mikroskop goriintiileri.

Bu goriintii x40 biiylitme ile alindi.Sekil 3.22 * de nefelin mullit hatalarinin mikroskoptan

alinan gorilintlisii verilmistir.

Bu hatayr 6nlemek veya azaltmak igin yapilmasi gerekenler:

e Firin tamirinde kullanilan harglarin kil icermemesi gerekir.
e Harmandaki hammaddelerde kil kontaminasyonu olup olmadig1 kontrol

edilmelidir.
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3.4.7. Cam Yiinii

Bu hata, firinin bazi noktalarinda refrakter agikliklarinda cam yiinii veya fiber board levha
kullanimi sonucu buradan kopan parcgalarin cama karismasi ile olusur. Sekil 3.23’de cam

ylnii hatas1 mikroskop goriintiisii verilmistir.

200 piksel

Sekil 3.23 Cam yiinii hatasinin mikroskop goriintiisii.

Bu hatayi énlemek veya azaltmak igin yapilmas: gerekenler:

e (Cam yiinii ve board levhalarin nasil kullanilmas1 gerektigi konusunda personele

egitim verilmeli.

3.5. DEVITRIFiIKASYON HATALARI VE ONLEME YONTEMLERI

3.5.1. Beta Wollastonit

Genellikle firinin durgun soguk koselerindeki camin kristallesmesi ile olusan bir hatadir.
Genellikle renkli cam iiretimine gecis sirasinda cam sicakliklarinda meydana gelen

degisimlerden dolay1 olusmaktadir.
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200 piksel

Sekil 3.24 Beta wollastonit hatasinin mikroskop goriintiisii.

Bu goriintii x40 biiylitme ile alindi. Sekil 3.24°de beta wollastonit hatasinin mikroskop

goriintlisii verilmistir.

Bu hatayt 6nlemek veya azaltmak igin yapilmas: gerekenler:

e Firin dinlendirme bolgesi ¢ikis taban sicakligi > 1000°C  olacak sekilde
ayarlanmalidir. Dinlendirme bolgesi sicaklig1 ve baraj batiklig1 pozisyonu ile bu
kosullar saglanabilmektedir.

e Renk gecisleriyle meydana gelen devitrifikasyonlarin firina tekrar donmesini
saglamak i¢in firin boyu bolgesindeki baraj sogutucularin cama olan batiklik

miktar1 azaltilmali.

3.6. KONTAMINASYON KAYNAKLI HATALAR VE ONLEME YONTEMLERI

3.6.1. Kromit Hatasi

Bu hata genellikle kumdan gelmektedir fakat tiim hammaddeler (cam kirig1 dahil) tekrar

kontrol edilmelidir.
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200 piksel i

Sekil 3.25 Kromit hatasinin goriintiisii.

Bu goriintii x40 biiyiitme ile alindi. Sekil 3.25°de Kromit hatas1 goriintiisii verilmistir.

Bu hatayr 6nlemek veya azaltmak i¢in yapilmasi gerekenler:

e Hammadde kontrolleri yapilmalidir.

e Kromit hatalarinin oldugu cam kirig1 geri doniisiimii engellenerek, hatali cam
kiriklar: farkli bir alana alinarak hurdaya ¢ikarilmalidir.

e Hammadde sevkiyati yapan araclarin yiikleme oncesi dorse temizlikleri kontrol

edilmelidir.

3.6.2. Metalik Silis hatasi

Cam kirigindan veya harmandan gelen metalik aliiminyum siddetli indirgen sartlar

saglayarak Si02’yi indirger ve camda metalik silis hatas1 olarak ortaya ¢ikar.
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200 piksel

b)
Sekil 3.26 a) ve b) Metalik silis hatalarinin mikroskop goriintiileri.

Bu goriintii x40 biiyiitme ile alindi. Sekil 3.26’da metalik silis hatalarinin mikroskop

goriintiisii verilmistir.
2Al + Si02 — ALOs + 2Si + 1/202 (4.6)

Yukaridaki reaksiyondan da goriilecegi lizere bazi metal kontaminasyonlar s6z konusu

oldugunda silisin indirgenmesi sonucu habbe de meydana gelmektedir.

Bu hatayr énlemek veya azaltmak igin yapilmas: gerekenler:
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e Cam kg icindeki metal parcalarini ayiran miknatislarin kontrol edilmesi
gerekirse yenilenmesi gerekmektedir.
e Harmani olusturan hammaddeler kontrol edilmelidir. Hammadde sevkiyatini

yapan tirlarin sevkiyat 6ncesi arag¢ dorselerini yikamalari saglanmalidir.

3.6.3. Diisiik Aliiminah Refrakter Hatasi

Genellikle cam kirig1 ve hammadde kontaminasyonundan kaynaklanir. Camin temas
ettigi refrakterlerde sizdirmazlik i¢in kullanilan har¢ malzemesinin yanlis se¢imi de bu

hatanin olusumuna neden olabilir.

200 piksel

Sekil 3.27 Diisiik aliiminali refrakter hatasinin mikroskop goriintiisti.

Bu goriintii x40 biiylitme ile alindi. Sekil 3.27°de diisiik aliiminali refrakter hatasinin

mikroskop goriintiisli verilmistir.

Bu hatayr 6nlemek veya azaltmak igin yapilmasi gerekenler:

e (Cam kirig1 ve harmanin kontrolleri yapilmali.
e Firinda sizdirmazlik i¢in kullanilan harg¢lar kontrol edilerek firin i¢ine diismesi
engellenmeli
3.6.4. Ream Hatasi (Diigmeleri)
Harmana veya cam kirigina zirkonlu veya aliiminyumlu malzemelerin kontaminasyonu

sonucu veya firin yan duvarlarindan dokiilen parcalardan dolay1 bu diigme damar hatalari
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olusmaktadir.

il 200 piksel

Sekil 3.28 Ream hatasinin mikroskop goriintiisii.
Bu goriintli x40 biiytitme ile alindi. Sekil 3.28’de ream hatasinin mikroskop goriintiisii
verilmigtir.

Bu hatayr 6nlemek veya azaltmak i¢in yapilmasi gerekenler:

e Hammadde ve cam kinginin kontrolleri yapilarak kontaminasyon
engellenmelidir.
e Yan duvardan gelecek olan hatalar1 engellemek i¢in alev boylar1 ve cam seviyesi

kontrol edilmelidir.
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4. SONUC VE ONERILER

Diiz cam float hattinda yandan ateslemeli rejeneratif firinlardan dolay1r camda olusan
hatalarin stereo mikroskop ile goriintiillemeleri yapilmistir. Elde edilen goriintiilere ve
analizlere gore hatalarin tanimlamalar1 yapilarak harman veya refrakter kokenli olup
olmadig1 tespit edilmis ve hatalara nelerin sebep olabilece§i hakkinda detayli bilgiler
verilmistir. Diiz cam float hatlarinda camda goriilen hatalarin biiyiik bir kismi firin ve
harman kaynakli hatalardir. Bu hatalar1 tamamen yok etmek ¢ogu zaman imkansizdir bu
durumda hata miktarin1 azaltmak verimliligin artmasini saglayacaktir. Bundan dolay1
camda goriilen hatanin dogru tespiti ve buna gore alinacak onlemlerle hatalar1 minimum

seviyeye indirmek i¢in dneriler sunulmustur.

Camda firin kaynakli goriilen ergimemis harman hatalarmin olusumunu engellemek veya

meydana gelen hatalar1 azaltmak i¢in yapilmasi gerekenler;
e Firin ici sicakliklarin stabil ve set degerlerinde olup olmadig1 kontrol edilmel,

e Harman ve kopiik hatlarinda kopmalarin olup olmadig: firin i¢i gozlemleriyle

kontrol edilmeli,

e Alevlerin harman Ortiisline direk ¢arpmadigindan emin olunmali ve bunun i¢in

alev acilar1 gozle kontrol edilmeli,

e Harman recetesi ve harman tartimlar1 kontrol edilmeli, harman neminin %3-4,5

araliginda oldugu kontrol edilmeli,
e Hata miktarin1 azaltmak i¢in baraj derinligi artirilmali,

e Harman sicakliginin, harman karistirici prosesi sonrasinda 36°C’nin altinda

olmamasina dikkat edilmeli,
e Hammadde tane biiyiikliikleri istenilen aralikta olmalidir.

Firinda refrakterlerden kaynakli hatalarin olusumunu engellemek veya meydana gelen
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hatalar1 azaltmak i¢in yapilmasi gerekenler;

Cam seviyesinin c¢alisma araligt +Imm ve -1mm aralifinda olmali ve cam

seviyesindeki dalgalanmalarin 6niine gecilmeli,

B duvar1 NaOH gazlarinin saldirisindan engellenmek igin alevsiz bolge calisma
sicakligr 1380°C’nin {istiinde tutulmali ve gerekiyorsa alevsiz bdlge sag ve sol

koselerine briilor yerlestirilerek gazin duvara temas etmesi engellenmeli,

Firin icindeki alevlerin kars1 duvara temas edip etmedigi kontrol edilerek alev

acilar1 gozden gecirilmeli,

Firin sicakliklarinin artarak hedef degerlerin iizerine ¢ikmamasi gerekir. Bunun
icin kumdaki Fe>O3 miktarindaki degisimler ve hizli tonaj diisiislerine dikkat

edilmeli gaz miidahalelerinin zamaninda olmasina 6zen gosterilmeli,

Firin basincinda ani yilikselmelerin meydana gelmesi engellenmeli,

Firin bakimlarinda kullanilan harglarin, firin igine diiserek cama karigsmasinin
Oniine gecmek icin ustalara bu konuda kalite egitimleri verilerek durumun

oneminden bahsedilmeli,

Camda refrakter kokenli AZS gibi hatalarin yogun oldugu iiretim siireglerindeki
cam kiriklart firma tekrar beslenmemeli ve farkli alanda stoklanarak hurdaya

¢ikarilmalidir.

Firinda devitrifikasyon kaynakli hatalarin olusumunu engellemek veya meydana gelen

hatalar1 azaltmak i¢in yapilmasi gerekenler;

Firin dinlendirme bolgesi ¢ikis taban sicakligt > 1000°C olacak sekilde
ayarlanmalidir. Dinlendirme bolgesi sicaklig1 ve baraj batiklig1 pozisyonu ile bu

kosullar saglanabilmektedir.

Renk gecisleriyle meydana gelen devitrifikasyonlarin firina tekrar dénmesini
saglamak i¢in firmm boyun boélgesindeki baraj sogutucularin cama olan batiklik

miktar azaltilmalidir.
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Firinda habbe hatalarin olusumunu engellemek veya meydana gelen hatalar1 azaltmak

icin yapilmasi gerekenler;

e Firin alevsiz bolge sicakliginin sabit bir sekilde tutulmasina 6zen gosterilmelidir.
Alevsiz bolge sicakliginda degisim olmamasina ragmen habbe hatasi geliyorsa

sicaklik kademeli olarak 5°C artirilarak hatalarin seyri takip edilmelidir.

e (Camdaki baraj sogutucu derinligi, caligsma araligit mevcutsa 5S0mm daha artirilarak

hatalarin seyri takip edilmelidir.

Firinda harman/cam kirigr kontaminasyonundan kaynakli hatalarin  olusumunu

engellemek veya meydana gelen hatalari azaltmak i¢in yapilmasi gerekenler;

e Cam kirigma metal ve tiirevlerinin karismasi engellenmeli ve cam kirigi
yikanarak metal detektorlerden  gecirildikten sonra  hammaddelerle

karistirilmalidir.

e Hammadde sevkiyatin1 yapan tirlarin sevkiyat Oncesi arag dorselerinin temiz

olmas1 saglanmalidir.

Diiz cam iiretiminde, liretim bandinin kesintisiz olarak devam ettigi goz Oniinde
bulundurarak, firin kaynakli hatalarin 6niine gecilebilmek veya miktarin1 minimum
seviyeye diisirmek icin firn sicaklik ve operasyonel faaliyetlerinin kontrol altinda
tutulmast ve firmn i¢i gozlemlerinin tiim vardiyalarda ¢ok iyi yapiliyor olmasi
gerekmektedir. Ozellikle firin yapisini olusturan refrakterler termal, mekanik ve kimyasal
etkilesimler sonucu deformasyona ugrayarak camda hatalara sebebiyet vermektedir. Bu
tiretim siirecinde kacinilmaz bir mekanizmadir. Bu mekanizmanin hiz1 ve cama verecegi
hata miktari, ¢alisma sicakliklarina, cam seviyesindeki dalgalanmalara ve alevlerin

duvarlara temasi veya yakinligina gore degiskenlik gostermektedir.

Hammadde kaynakli hatalarinda en biiyiik sebebi kontaminasyonlar, tartim yanlighklari,
tane boyutlarinin, nem miktarinin ve harman sicakliginin istenilen seviyede olmamasi
seklinde siralanabilir. Tiim bu parametreler kontrol altinda tutulursa, harman kaynakli

hatalar minimum seviyeye diisiiriiliir.
Teknolojinin gelisimiyle birlikte, degisen ve gelisen firin tasarimlariyla giin gectik¢e daha
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kaliteli cam {iretimleri yapmak miimkiin olacaktir. Ozellikle endiistri 4.0 kapsaminda
termal kamera sistemleriyle firin i¢inde sicaklik, harman ve kopiik hatlarinin kontrolleri
otomatik olarak daha sik1 ve daha sistematik bir sekilde yapilmasi sonucu daha kaliteli
diiz cam iiretimi ve enerjiden tasarruf saglanabilir. Float diiz cam iiretim tesislerinde
camdaki hatalarin minimum seviyeye diisiiriilmesi iilke ekonomisi agisindan ¢ok biiyiik

kazang olacaktir.
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6. EKLER

EK 1. Hata Coziimii Akis Semasi

Hatalara miidahale sekillerini gosteren akis semasi asagidaki gibidir. Bu g¢aligmada ele alinan hatalara akis semas: ile ayni tablo iizerinde

goriilmektedir.
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