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OZET

FUZYON TEKNIiGINDE YAYGIN OLARAK KARSILASILAN PROBLEMLER
VE COZUM YOLLARI

Cigdem Yurtseven Cicek

Cam Anasanat Dah
Anadolu Universitesi, Giizel Sanatlar Enstitiisii, Mays, 2019

Danisman: Prof. Mustafa Agatekin

Bu tez calismasi; firinda cam sekillendirme tekniklerinden biri olan fiizyon
tekniginin arastirtlmasi ve bu teknikte yaygin karsilasilan bazi sorunlarin giderilmesi
veya olusabilecek sorunlar1 aza indirgemek i¢in ¢ézliim yollarini incelemektedir. Ayrica
bu calismayla; Ulkemizde cam sekillendirme tekniklerinden biri olan fiizyon teknigini
anlatan ya da inceleyen Tiirk¢ce Orneklerinin olmayist sonucu ortaya ¢ikan kaynak
yetersizliginin giderilmesi amaglanmistir.

Bes boliimden olusan arastirmanin Birinci Boliimiinde fiizyon teknigi tanimi ve
tarihgesi anlatilmus, ikinci Béliimde ise bu teknigin genel prensipleri ve uygulama
tiirleri ayrintili olarak incelenmistir. Arastirmanin  Ugiincii Béliimiinde fiizyon
tekniginde kullanilan geregler basligi altinda bu teknikte kullanilan camlar, 6zellikle
plaka cam ve iiretim yontemleri detayli olarak ele alinmis ve diger baslica malzeme ve
aletler basliklar altinda incelenmistir. Dordiincii  Boliimde flizyon  teknigi
uygulamalarinda bilinmesi gereken tanimlar, genel prensipler ve kullanilan geregler
hakkinda detayli bilgi verildikten sonra Besinci Bolimde flizyon teknigi
uygulamalarinda yaygin karsilasilan problemler ve ¢oziim yollart arastirilmistir. Son
boliimde ise tez konusu baglaminda flizyon teknigi uygulanarak gerceklestirilen kisisel

uygulamalar yer almaktadir.

Anahtar Kelimeler: Fiizyon teknigi, Flizyon problemleri, Cam sanati.
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ABSTRACT

IN FUSION TECHNIQUE ENCOUNTERED COMMON PROBLEMS AND THE
SOLUTIONS

Cigdem Yurtseven Cicek

Department of Glass
Anadolu University, Faculty of Fine Arts, May, 2019
Advisor: Prof. Mustafa Agatekin

The aim of this thesis is to investigate the fusion technique which is one of the
techniques of kiln-forming glass and to solve some common problems in this technique
and to find solutions to minimize the problems may occur. It is aimed to eliminate this
resource deficiency in our country due to the lack of Turkish examples which is
explained or examined the fusion technique which is one of the glass forming
techniques.

In the first part of the research which consists of five main sections the definition
and history of the fusion technique is explained. In the second part, the general
principals and application types of this technique are examined in detail. In the third
part of the study, the glasses, especially the plate glass used in this technique under the
heading of the equipment used in the fusion technique, and production methods were
discussed in detail and other major materials and tools were examined under the
headings. After giving detailed information about the definitions, general principles and
tools used in fusion technique applications up to the fourth part, the problems
encountered in the fusion technique applications and the problems encountered in the
heat treatment stages and other problems are discussed. In the last part, personal
composes, was considered and paid attention to reflect the findings about fusion

technique.

Keywords: Fusion technique, Fusion problems, Glass art.
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TESEKKUR

‘Fiizyon Tekniginde Yaygin Olarak Karsilasilan Problemler ve Coziim Yollart’
baslikli yiiksek lisans tez konusu ile aragtirma yapmami saglayan, tez ¢calismamin tim
asamalarinda her tiirli bilgi ve deneyimini tiim ictenligi ile paylasan kiymetli

danismanim ve hocam Prof. Mustafa Agatekin’e tesekkiirlerimi sunarim.

Tez ¢aligmam siiresince her tiirlii destegi veren basta annemi 6zlemle aniyor ve

her zaman yanimda olan esim ve babama tesekkiir ediyorum.

Cigdem YURTSEVEN CICEK



21.05.2019

ETIK ILKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tez/proje ¢aligmasinin bana ait, zglin bir ¢aliyma oldugunu; galigmanin
hazirhk, veri toplama, analiz etme ve bilgilerin sunumunda bilimsel etik ilke ve
kurallara uygun davrandifimi; bu galiyma kapsaminda elde edilmeyen tiim veri ve
bilgiler i¢in kaynak gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynakgada yer verdigimi; bu
¢aligmanin  Anadolu Universitesi tarafindan kullamlan bilimsel intihal tespit

programiyla tarandifini ve higbir sekilde intihal igermedigini beyan ederim.

Herhangi bir zamanda, ¢aligmamla ilgili yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun
saptanmasi durumunda, ortaya gikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglara raz: oldugumu

bildiririm

(IMZA)

CIGDEM YURTSEVEN CiCEK
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BiRINCi BOLUM
1. FUZYON TEKNiGi TANIMI VE TARIHCESI

1.1. Tamim

Fiizyon kelimesinin Tiirk Dil Kurumundaki karsiligi; birlesme, kaynagsmadir
[TDK, 2005]. Oxford Advanced Learner's Dictionary, Ingilizcede “fusion” olan
kelimenin ilk anlamini, tek bir varlik olusturmak i¢in iki veya daha fazla seyi bir araya
getirme islemi olarak tanimlanmistir (2006). Diger anlamlarindan biri ise bir
malzemenin ya da nesnenin, basgka bir nesne ile yogun 1s1yla eriyerek birlesme stirecidir.
Bu sozciigiin kokenini ise Latince fusio- fundere ‘dokmek, eritmek’ fiilinden
gelmektedir (http-1).

Fiizyon kelimesinin Tiirkge sozliiklerdeki anlamlarinin disinda teknik olarak
kullanildig1 bir de terim anlami bulunmaktadir. ilk anlaminda kullamldiginda fiizyonun,
maddenin fiziksel goriinlimiinii tanimladig1 goriiliitken, terim anlaminda kullaniminda
farkli kaynaklarda farkli tanimlamalara rastlanmaktadir. Birgok kisi "fiizyon" ve
"firinda sekillendirme" terimlerini birbirlerinin yerine kullanir; fakat flizyon teknigi
firmda cam sekillendirme yontemlerinden biri oldugu igin teknigin bu anlamda
kullanim1 dogru degildir. Insanlar ayni zamanda "firin cami" ve "fiizyon canu" n1 da
birbirinin yerine kullanmaya egilimli olsa da, hali hazirda firinda 1s1l iglem uygulanmis
ve bagka bir cam pargasiyla kaynagsmis ¢alismalar1 tanimlamak i¢in "fiizyon cam" olarak
tanimlanmasin1  tercih ettikleri goriilmektedir (http-2). Dolayisiyla tanimlamay1
yaparken fiizyonun kelime ve terim anlamlarini birbirine karigtirmamak gerekir.

Baz1 yabanci kaynaklarin ortaya koydugu tespitlere gore fiizyon teknigi;
“eritilerek veya yumusatilarak iki veya daha fazla camin birlestirilmesi islemidir. Ayrica
Fiizyon teknigi cam katmanlarini {ist {iste koyarak diiz nesneler olusturmak i¢in yapilan
uygulamalar1 tanimlamakta kullanilan genel bir terimdir (Beveridge, Domenech ve
Pascual, 2005: 80)". Thwaites’in (2011) tanimima gore fiizyonun temel anlami; cam
parcalarinin yumusayarak kalic1 olarak birbirine yapismasit icin yeterli sicaklikta ve
yeterli silirede bekletmektir. Watkins- Baker ise fiizyon terimini; 1sinn etkisini
kullanarak iki veya daha fazla cam pargasini birbirine yapistirma islemi olarak

tanimlamistir (2010, s.73).



Basit bir ifadeyle flizyon, 1s1l islem uygulanan camin yumusak ve yapiskan hale
gelmesiyle temas ettigi diger cam pargalarina yapigsmasi ve baglanmasi anlamina gelir.
Bu teknikte, en yaygin malzeme olarak plaka cam kullanilir ancak teknik olarak diger
firinda sekillendirme yontemlerinden bazilar1 (pate de verre gibi) bir islem basamagi
olarak kalir ve teknik farkli adlandirilir (Watkins- Baker, 2010, s.73).

Bu tanim ve saptamalar 1s18inda fiizyon teknigi; iki ya da daha fazla, farkh
kalinlik ve bicimlerdeki camin (genellikle plaka cam) 1sil islem sonucu eriyerek
birlesme islemi olarak tanimlanabilir. Flizyon tekniginde camin calisma sicakliginin
kontrol edilmesiyle uygulamalar cesitlenir. Isil islem araliginin genisligi nedeniyle,
flizyon tekniginin etkileri genis bir yelpazede goriilebilir ve sonuglar birbirinden radikal
olarak farklilagabilir. Farkli kalinlik ve bi¢imlerde plaka camlar, ¢ubuk camlar, cam
graniiller kullanilabilmekte hatta bazi uygulamalarda katmanlar arasinda boya ve cam
ile uyumlu farkli malzemeler de kullanilmaktadir. Fiizyon teknigi; plaka cam
uygulamalarinda genellikle kalip kullanmadan, tek ya da katmanlar halinde de
yapilabilir. Fakat ayni1 zamanda, firinda sekil ve yilizey yaratmak i¢in kaliplar,

sekillendiriciler ve ¢esitli tiirde desteklerin kullanildigi uygulamalar da mevcuttur.

1.2. Tarihce

Firinda cam sekillendirme tekniklerinden biri olan fiizyon tekniginin kdkeni kesin
olarak bilinmese de, arkeolojik bulgular Misirlilarin temel teknikleri bildiklerini, en eski
flizyon tekniklerinin de, cam konusunda daha iiretken olan Romalilar tarafindan
gelistirildigini gostermektedir. Milattan 6nce 3. ylizyilin ikinci yarisinda temel fiizyon
ve ¢oktlirme tekniklerinin gelistirilmis oldugu goriilmektedir (http-3). Tarihsel siirecte
fizyon tekniginin en erken Ornekleri incelendiginde teknigin diger bazi cam
teknikleriyle birlikte kullanildig1 sdylenebilir. Buna 6rnek olarak mozaik, ¢oktiirme gibi
teknikler verilebilir. Bagka bir ifade ile fiizyon tekniginin bu tarz ¢aligmalarda iiretim
siirecinde bir basamak oldugu goriilmektedir. Erken donem firinda cam sekillendirme
yontemleri agisindan, form olusturmada kaliplarin kullanildigina dair ¢ok sayida kanit
bulunmaktadir. Misirlilar tas ve ahsap panellerde ya da miicevheratta kullanilmak tizere
cam pargalar TUretmek i¢in acik, derin olmayan kaliplar kullantyorlardi.
Mezopotamya'da, cam mozaik tekniginin, yaklasik M.0.1400°lii yillarda kap yapiminda
kullanildig: goriilmektedir. Bu teknik, sicak camdan ¢ubuk ¢ekmek ardindan da bunlari

keserek bosluklarina daha kiiclik ezilmis camlari, kalip igine yerlestirme yoluyla



gerceklestirilir. Etkili bir sekilde ¢gubuklarin kaynasmasi i¢in fiizyon teknigi uygulanmis
ve i¢ tarafindan da i¢ kalip malzemesi ile desteklenmistir. Yunanlilar, bu teknigi daha
ileri bir noktaya tagimis ve ¢ok renkli ¢ubuklarla kaseler yapmislardir. Bu uygulamalar
genellikle iki kez firmlama gerektirmektedir ve ilk Once fiizyon tekniginde pargalar
birlestirilmis ardindan kalip iizerine "¢Oktiirme" yapilarak islem sonlandirilmistir
(Watkins-Baker, 2010, s.16). Cam tarihinde Misirli cam isgilerinin esi olmayan

sekillerde cubuk manipiilasyonlar1 ve fiizyon teknigini uyguladiklart sdylenebilir.

M.O. 3. yiizyilin ikinci yarisinda tamamen Helenistik tarzda iiretilmis cam esyalar
ortaya ¢ikmustir. Giiney Italya’da Canosa’ daki mezarlardaki buluntulari, M.O. 3. ve 2.
yiizyillar arasinda yapilmig ilk donem Helenistik kaplarin en iyi Ornekleridir. Bu
bulgular, Helenistik ve Erken Roma iiretiminin ayirt edici 6zelliklerinden biri haline
gelecek olan bir gelenegin baslangicini miijdeleyen mozaik camlardir. Biiytlik plakalar,
genellikle spiral veya yildiz desenleri olusturan ve siklikla renkli veya altin sandvig
teknigi ile yapilmis cam parcalarinin da serpistirildigi renkli ¢ubuklarin kesilmesi ile
olusturulmustur (Tait, 2012, s. 48).

Helenistik donem, temelde Yunan kiiltlirlinlin yayilmasiyla belirginlesen ve cam
endiistrisinin daha 6nce hi¢ olmadig1 kadar gelistigi bir donemdir. Imalat endiistrisinin
bliylimesiyle ortaya c¢ikan liikks iiriinlerin yeni pazarlar olusturmasi uzak mesafeli
ticaretin artmasina da neden olmustur (Tait, 2012, s.50). Helenistik mozaik cam
kaselerin belki de en bilinen 6zelligi, genellikle ¢ok renkli spiral veya yildiz desenli
cubuklarin diizgiin bigimde kesilmesinin ardindan fiizyon ve yar1 kiiresel bicimli
cokertme yapilmis olmasidir (Gorsel 1.1). Bu 6zellik, Roma doneminde de varliginm
siirdirmiis ve tabii ki Mezopotamya ve Misirl cam iireticileri tarafindan da

uygulanmistir (http-3).



Gorsel 1.1. Mozaik Cam Kase (M.O. 1.yy civart) (y: 7.4 cm, agiz genisligi 12.3 cm)
(https://www.cmog.org/artwork/mosaic-glass-bowl) (Erisim tarihi:06.02.18)

Iskender'in M.O. 332 yilinda kurdugu Misir'in yeni baskenti olan Iskenderiye’nin,
Helenistik cam {iriinlerinin yani sira bir¢ok liiks {iriiniin iiretiminde de biiyiik bir merkez
oldugu diisiiniilmektedir. iskenderiye'den ithal edilen camdan bahseden ilk Kkisi,
Romalilarin vekili ve politikact olan Cicero’dur. Su anda Misir'da cam {iretimi igin
yapilan arkeolojik kayitlar fakir olarak nitelendirilmistir, ancak ¢ikan 6rneklerden orada
mozaik cammin iiretildigi agiktir. Giiney Italya'da bulunan bu tip &rnekler orada
yasayan halkin giizel cam iirlinlerine kars1 olan zevkini ve cam {ireticilerinin varligini
kanitlar, bununla birlikte mozaik camlarin Yunan diinyasinda ve Dogu Akdeniz'de de
bulundugu goriilmektedir. Bu nedenle su anda, bu muhtesem ve yenilik¢i cam kaplarin
imalat merkezi veya merkezlerinin yerini kesin olarak tespit etmek imkansizdir (Tait,
2012, s.51). Nitekim mozaik caminin Misir'da 30. Hanedan Firavunu 2. Nectanebo nun
(360-343 M.0.) hiikiim siirdiigii donemde yeniden iiretildigi olduk¢a kesindir. Dahasi,
Misirlilar teknigi bu kadar erken bir tarihte benzeri olmayan bir seyi liretmenin 6tesinde
daha karmasik boyutta gelistirmistir. Kii¢iik renkli cubuklar ve ¢esitli sekillerdeki 6geler
arzu edilen deseni veya sekli (destenin her ucunda goriiniir) olusturmak iizere bir deste
haline getirilmis, flizyon olana kadar 1sitilmig, daha sonra c¢ekilerek minyatiirize
edilmistir. Elde edilen ¢ubuk tam olarak ekmek gibi dilimlenmistir. Ozellikle dilimler
insan ya da baska bir yliziin tasvir ettigi sekillerdir ve ayn1 ya da farkli gubuktan alinan
iki dilim kare bir zeminde tam yiiz olusturacak sekilde merkezde birlestirilmistir (Tait,
2012, 5.52). Asagida M.O. 1.yy’da yapilmis Misir mozaik cam dilimlerinin drnekleri

verilmistir (Gorsel 1.2. ve 1.3).



Gorsel 1.2. Dilimlenmis Misir Mozaikleri (M.O. 1.yy)
(Tait,2012, 5.52)

Gérsel 1.3. Dionysus Maskeli Mozaik Tabak, Muhtemelen Misir’a ait ve M.O. 1.yy’dan M.S. 1.yy
tarihleri arasinda yapildig diisiiniilmektedir.
(Beveridge, Domenech ve Pascual, 2005, s. 11)

Bununla birlikte, cogu dilim tam bir desen veya sekil tasvir eder. (Gorsel 1.4)
Bircogu ahsap gibi materyallere yerlestirilmis kakmalar olarak kullanilmistir.

Dendera’daki hayvan mezarliginda bulunan ahsap tapinak cok sayida cam ogeler ile



siislenmis. Tapinak, Konstantin zamanina (M.S. 306-37) tarihlendirilmesine ragmen,

daha once yapilmis oldugu diistiniilmektedir (Tait, 2012, 5.52).

Gorsel 1.4. Dendara Hayvan Mezarliginda Bulunan Cam Ogeler (Tait, 2012, 5.53)

M.O.1.yiizyilda gelistirilen bu teknikler ve uygulanan cam parcalar tek olarak
calisilmistir (flizyon ve ¢okertme teknigi ile yapilan ¢agdas uygulamalarin aksine) bu
durum da bu eserleri essiz ve ¢ok degerli kilmistir. Mozaik teknigiyle yapilan cam
objeler, son derece gelismis teknik bilgiye sahip zanaatkarlarin elinden ¢ikmig bir
endiistrinin kanitidir. Ciinkli mozaik cam yapmak; kullanilan camlarin uyumlulugu, firin
sicakliginin hassas kontrolii ve diger bircok husus hakkinda bilgi gerektiren karmagik
bir siirectir. Eskinin cam zanaatkarlarinin mevcut olan kaynaklari ile bugiiniin gelismis
olanaklarin1 karsilastirirsak; bu zanaatkarlarin fizik ve kimyaya iliskin ileri bilgi
birikiminin, essiz 6zelliklere sahip nesnelerin yaratilmasina ve diger zanaatkarlardan
ayrilmalarina neden oldugu gibi bir sonug ¢ikar (Beveridge, Domenech, Pascual, 2005:
12).

Bir mozagi yapmak i¢in, camlar bir kalipta diizenlenir ve karigtirtlmadan birbirine
kaynasana kadar 1s1l isleme tabi tutulur. Bu 6nceden olusturulmus birimler, tek renkli
veya c¢ok renkli cubuklardan, dikdortgen cubuk kirmtilar1 ya da c¢esitli cam
parcalarindan yapilmiglardir. Bu teknik ile yapilmis dekoratif motiflerin sonsuz
cesitlikte oldugu goriilmektedir. Ancak mozaik camlarin iiretimi firin tekniklerinin
ylikselisi, lifleme cam tekniginin yani {ifleme ¢ubugunun icadi ile kisa émiirlii olmustur.
Bunun nedenleri arasinda iifleme camin, firinda sekillendirilmis cama kiyasla daha hizl
ve kisa siirelerde ¢oklu sayilarda iiretilebilmesi ve diisiikk maliyette olmasi1 gosterilebilir.

Sicak cam iifleme teknigi Suriye’de baslayarak kisa ve hizli bir sekilde tim Roma



Imparatorluguna yayilmistir. Ufleme camin popiilerligine ragmen firin teknikleri Yunan
ve Roma Donemleri’nde kullanilmaya ve gelistirilmeye devam etmistir. Fiizyon, kalipla
sekillendirme ve ¢okertme teknikleri ile yapilmis objeler iiretilmeye devam etse de
iiretimi daha kolay ve daha ucuz olan iifleme objelerden sayica ¢ok azdir. Bu tekniklerin
bilinciyle Romali cam sanatcilari mozaik camin bigimsel ve renksel niteliklerini {ifleme
cama transfer etmistir (Walker, 2010: 8).

Endiistri Devrimi ile firmlarin, sigselerin ve cam kaplarin seri olarak iiretilmesi gibi
cam Uretim asamalarinin gelistigi goriilmiistiir. 19.yy Avrupa’sinda, el sanatlarindaki
yiikselis ile sanatsal anlatimlarin ortaya g¢ikmasi ve arkeologlarin antik dénem cam
sanatinin kesfi ile de firinda sekillendirme tekniklerinin tekrar uygulanmasina arag
olmustur. Bu gelismeler, firinda sekillendirme tekniklerinin yeniden dogusu ve ikinci
yiikseligidir. Firin kullanilarak yapilan cam teknikleri neredeyse iki bin yil etkin bir
teknik degildi, ancak 19.yilizyilin sonlarina dogru zahmetli ve uzmanlik gerektiren bu
cam lretim yontemi tekrar dogmustur. Pate de verre ve kayip balmumu cam dokiim
teknikleri Fransiz Art Nouveau sanatgilari; Henri Cros, Albert Dammouse, Gabriel
Argy-Rousseau, Amalric Walter, Emile Galle ve Rene Lalique ve Amerika'daki
Frederick Carder tarafindan uygulanmistir. Galle ve Lalique gibi sanatgilar bu tiir
nesneleri toplu halde iiretmeye baslarken, digerleri ise el yapimi fikrine bagl kalarak bu
yeniden kesfi, eski tekniklerle yillarca deney ve uygulamayla iiretmeyi se¢mistir
(Watkins-Baker, 2010, s.19).

Henri Cros’un, pate de verre tekniginin modern tanimini olusturan ve tam olarak
yeniden kesfeden sanatcilardan ilki oldugu sdylenebilir. Seramik ve balmumuyla
yillarca ¢aligmis ve Sevres Porselen Fabrikasinda ¢alisirken camla uygulama yapmaya
baslamistir. Bircok denemeden sonra basariya ulagmistir; (nemlendirilmis cam tozu ya
da tanelerini baglayiciyla bir ¢esit cam macunu olusturmak {izere tanecikleri refrakter
kaliplara doldurulmast ve ardindan birlestirilmesi) (Watkins-Baker, 2010, s.20).
Amerika’da 20.yy’ m ilk yarisinda firinda sekillendirme tekniklerinin uygulanmasinda
oncii isimler Edris Eckhart, Maurice Heaton, Michael ve Francis Higgins’dir. Higginsler
(Gorsel 1.5) ozellikle su an uygulanan flizyon ve ¢okertme tekniklerinin
gelistirilmesinde etkili olmustur (Walker, 2010, s.10).

Harvey Littleton onderligindeki Stiidyo Cam Hareketi, genel olarak iifleme cam
iizerinde yogunlagsa da sadece Amerika da degil diger iilkelerde de camla c¢aligmanin

saygi duyulan yeni bir ifade aract olmasinda etkili olmustur. Ayrica hareketin diger cam



tekniklerinin  kullanimi  ve yayginlasmasinda katki sagladigi da sOylenebilir

(Walker,2002, s.3).

Gorsel 1.5. ‘Kap ve kalip’ Frances ve Michael Higgings Firinda Sekillendirilmis Plaka Cam, 1948
(The Corning Museum of Glass, NY koleksiyon)

Firinda kullanilmak iizere 6zel olarak iiretilmis camin varligi, olanaklar1 arastiran,
gelistiren hareket, yeni nesil cam sanat¢ilarinin dogmasina zemin hazirlamistir. Bunlar
arasindaki 6nemli isimlerden biri de Klaus Moje’dir. Moje, 1979°da, Seattle'in hemen
disindaki simdi {inlii olan Pilchuck Cam Okulu'nda bir atdlyede ¢alistyordu. Ogrencileri
arasinda Bullseye Glass Company'nin kurucu ortaklarindan Boyce Lundstrom'du o
siralar Oncelikli olarak vitray cam endiistrisi i¢in cam iiretiyordu. Lundstrom, Bullseye
fabrikasin1 gdrmek ve ortagi Dan Schwoerer ile tanigmak i¢in Portland'a Moje'yi davet
etti (http-4). Moje, 1970'lerin ortalarindan beri, diigme endiistrisi i¢in {iretilmis olan
Alman camlarini kullanarak firinda cam sekilendirme teknikleri tizerine ¢alistyordu. Bu
camlarin birlikte tekrar firmnlanmasi uygun olmamistir ve sonug olarak, yiizey iizerinde
uyumsuzluk nedeni ile bir¢cok farkli problem olugmustur. Sanat¢inin yontemlerinden
esinlenen ve kullandigr malzemelerin siirliliklarini géren Bullseye firmasi, Moje’ye,
sorunlarint ¢ézecek uyumlu camlar1 iiretecekleri konusunda séz vermis ve 1981'de,
firinda ¢aligmak iizere 6zel olarak formiile edilmis olan uyumlu cam iiretilmistir (http-
4).

Bullseye dikkatli formiilleme ve dokiimantasyon ile uyumlulugu belirlemek i¢in

endiistri standardi olan basit bir testi gelistirmeyi bagsarmistir. Bullseye'nin basarisinin
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anahtari, uyumlulugu; camlarin hem genlesme hem de viskozitesini ayarlayarak elde
etmeleri olmustur. Baska bir deyisle, diger firmalar farkli camlarin genlesmelerini
birbirine uydurmaya odaklanmisken, Bullseye'daki 6nciiler, tam olarak ayn1 genlesmeye
sahip camlarin (termal genlesmenin dogrusal katsayisi) birbirine tam olarak
uymayabileceklerinin ve yalnizca genlesme ve viskozite arasindaki farkliliklar
dengeleyen camlar1 gelistirerek birbirine uyan camlar yapilabildiginin farkina varmistir
(http-4).

Bullseye, ozellikle flizyonda kullanim i¢in ilk olarak 6zel olarak iiretilmis ‘test
edilmis uyumlu cam1’ gelistirdikten sonra Uroboros ve Spectrum gibi diger lireticiler de
cam sanatcilarinin kullanimi igin segenekler ve renk paletlerini genisletmistir (Walker,
2010, s. 8).

Klaus Moje, test edilmis uyumlu cami gelistirmek i¢in Bullseye ile ¢aligmasinin
yan sira eski Iskenderiye ve Roma litkks cam konseptini yani mozaik teknigini alip hem
formu hem de teknigi giincelleyerek fiizyon ve cokertme tekniklerinin Avrupa ve

Avustralya’ya yayilmasinda etkili olmugtur (Walker, 2010, s.8) (Gorsel 1.6).

Gorsel 1.6. Klaus Moje- (isimsiz), 2016
(https://www.bullseyeprojects.com/artists/289-klaus-moje/works/4846/) (Erisim Tarihi:03.04.18)

Amerikali sanat¢1 Toots Zynsky’de (Gorsel 1.7) Moje gibi antik donem flizyon ve
cokertme tekniklerini yeniden yorumlamistir. Zynsky, Moje tarafindan uygulanan

mozaik teknigini tam olarak kullanmak yerine, yiizlerce ince ve parlak renkli cam



cubuklart fiizyon teknigi ile kaynastirip ardindan c¢okertme teknigini uygulamistir
(Hemp, 1995, s.87).

Gorsel 1.7. Melograno, 2012, 24 x 44.5 x 27.5 , Toots Zynsky

(https://www.tootszynsky.com/selected-works/view/539641/1/539660)
(Erigim tarihi: 03.05.18)

Firinda cam heykel formlart ve nesneler liretmek i¢in Birlesik Krallik'ta yasayan
Jacqueline Cooley, (Gorsel 1.8) fiizyon ve ¢okertme teknigini su jeti kesim teknolojisini
de kullanarak, birbirine kenetlenen sekillerde karmasik desenler 6rmiistiir (Cutler, 2012,

5. 48).

Gorsel 1.8. Jaqueline Cooley, ‘Leaf Bowl’ Bullseye cam, Fiizyon-Cokertme (50 x 10 cm)
(http:/ljaquelinecooley.com/studio.html#) (Erisi Traihi: 03.05.18)

Jeffrey Sarmiento ve Inge Panneels, bu iki sanat¢i da su jeti olanaklarindan

yararlanarak camda farkli efektler yaratmaktadirlar. (Gorsel 1.9) Liverpool Haritasi (6
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kolon ve herbiri 17 katman camdan olusmustur), teknolojiyi serigrafi ve fiizyon teknigi
ile birlestirerek olusturulmus bir 6rnektir. Parga, ¢oklu katmanlarin biraraya gelmesi ile
olusmustur. Karmagik formlar kesilmis bosluklarla birlestirilmis yani fiizyon olmustur,

boylece cam tek bir tabaka haline gelmistir (Cutler, 2012, s. 40).

Gorsel 1.9. Inge Panneels ve Jeffrey Sarmiento, ‘Liverpool Map’, 2010
225x 33 x5 cem (Cutler, 2012, 5. 40)

Jeremy Lepisto’nun (Gorsel 1.10) karmasik ¢ok katmanli goriintiileri, sekillendirilen
ve pisirilen katmanlarm eritilerek birlestirilmesi yani fiizyon olmasi sonucunda tek bir
forma donistiigii yapilardir. Hem goriintiiniin hem de cam tabakasinin dis goériinlimiiniin
bozulmasini 6nlemek igin pisirim ¢ok dikkatli bir bi¢imde yapilir. Bu asamada, muntazam
bir sicaklik kontrolii ve istiflenmis cam tabakalarinin distan seramik ¢ubuklarla

desteklenmesi gerekir (Cummings, 2011, s.95)
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Gorsel 1.10. Jeremy Lepisto
(Cummings, 2011s. 95)

Calismalarinda ¢ok katmanli fiizyon uygulamalarini tercih eden bir baska sanatc1

Jane Bruce’dur.

Jane Bruce’un (Gorsel-1.11) cam heykelleri, esin kaynaklarini nesnelerin dis hatlarinin ya
da bagka bir ifadeyle profillerinin yani sira nesnenin gercek goriintiisiiniin ve yapisinin
arastirildigi el gizimlerinden alir. Kesim, fiizyon ve parlatma siireglerindeki her detaya 6zen

gosterilmesi, eserin son halinin son derece etkili olmasini saglar (Cummings,2011, s. 114).

Gorsel 1.11. Black Vase, Bottle, Bowlserilerinden bir boliim Jane Bruce
(Cummings, 2011, s.11)

Udo Zembok (Gorsel-1.12, Gorsel 1.13) eserlerini boya ve c¢esitli oksitlerin cam
katmanlarinin arasinda flizyon yapilmasi ile olusturmustur. Boya katmanlarinin
ylizeylere dagilimindaki cesitlilik ve yogunluk rengin bazi alanlarda daha giiglii ve
keskin olmasinin yaninda, bazen de daha yumusak renk gecisleri yaratmistir

(Cummings, 2011, s. 118).
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Gorsel 1.12. Colourfields 8, 22- Udo Zembok (Cummings, 2011, s.118)

Gorsel 1.13. Colourfields (detay)- Udo Zembok
(Cummings, 2011, s.119)

Yaklasik iki ylizyilllik yeniden kesif ve gelistirme sonrasinda firinda cam
sekillendirme tekniklerinden biri olan fiizyon teknigi sanat yapicilar igin alternatif bir
ifade araci olarak gelismeye devam etmektedir. Teknigin yayginlasmasinda; kitaplarin
ve internetteki bilgilerin artmasi, firinlarin otomatik denetleyicilerinin yaygin bir sekilde
kullanilmasi ve buna ek olarak daha iyi materyellerin mevcudiyeti ve yeni teknolojilerin
kullaniminin 6nemli katkis1 olmus ayrica, tiim bu degisikler sanatcilarin olanaklarini

biiylik 6l¢iide genigletmistir.
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IKiNCi BOLUM

2. FUZYON TEKNIGININ GENEL PRENSIPLERI VE UYGULAMA TURLERI

Fiizyon teknigi uygulamalarina gegmeden once tiim uygulamalarda g6z oniinde
bulundurulmasi gereken ortak prensiplere bakmak gerekir. Bu prensipler; belirli teknik
sinirliliklardan, camin 1s1 karsisindaki davranis 6zelliklerinin ve 1s1l islem evrelerinin
bilinmesine kadar uzanan bir siireci kapsar. Tim bu siiregler icin ortaya konan
prensiplerin her biri kendi icerisinde pek ¢ok degiskene bagli olarak, dngdriilemeyen
sonuglarla karsilagilma olasilig1 barindirmaktadir. Ancak bu prensiplerin ayni zamanda
da flizyon teknigi uygulamalarindan olumlu sonu¢ alinmasindaki en temel belirleyiciler
oldugu unutulmamalidir. Bu baglamda temel prensipler arastirmada ii¢ baslik altinda ele

alinmistir; Uyumluluk, tavlama ve gerilim sicaklig, 1s1l islem evreleri ve degiskenler.

2.1. Uyumluluk

Fiizyon Teknigi uygulamalarina baglanildiginda anlasilmasi gereken ilk konu
‘uyumluluktur’ ve kullanilan camlarin birbirine uyumlu olmasi sarttir. Uyumluluk
kavrami iki ya da daha fazla camin 1s1l islem uygulandiginda birbirine kars1 verdikleri
tepkiye dayanmaktadir. Isil islem sonucunda camlarda, pargalarin birbirinden
ayrilmasmma neden olabilen i¢ tansiyon ya da baska bir ifadeyle gerilim yoksa
uyumludurlar, varsa bu durum camda catlama ve kirilmayla sonuglanir ve kullanilan
camlar uyumsuz olarak tanimlanir. Genel olarak uyumluluk tespiti 1s1l islem
uygulanmadan, genlesme katsayisi ile de kontrol edilebilir. Ancak bu tespit kendi basina

yeterli degildir (Beveridge, Domenech, Pascual, 2005, s. 58).

Cam uyumlulugu, iki cam tiirii ayn1 genlesme katsayisina sahipse, diger bir
deyisle eszamanli olarak genlesir ve ayni anda biiziiliirlerse uyumlu kabul edilir. Ancak
eslesen genlesme katsayilari, uyumlulugun tek oSlgiisii degildir. Bir camin viskozite
ozellikleri, genlesme oOzellikleri kadar esit derecede onemlidir. Bu iki ozellik, farkli
camlarin birbirine uygunlugunu belirler (Beveridge, Domenech, Pascual, 2005, s. 58).
Dolayistyla Fiizyon Tekniginde uyumluluk tespiti i¢in bu iki kriterin bilinmesi biiyiik

onem tasir.
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2.1.1. Genlesme katsayisi (coefficient of expansion)

Genlesme katsayisi, sicakliga bagli olarak camdaki genlesme ve biiziilme
yiizdesini ifade eden sayidir. Her sicaklik artisi i¢in camin boyutsal degisimi ile
belirlenir. Genlesme katsayis1 ne kadar biiyiik olursa, cam da o kadar ¢ok genisler. Bu
katsay1, laboratuvar testleri veya matematiksel hesaplamalarla belirlenir. Bir camin
genlesmesi ortak bir laboratuar testi (dilatometre kullanarak) belirli sicaklik araliginda
olgiiliir. Testler, 0 ile 300 © C arasindaki sicakliklarda genlesmeyi hesaplamaya olanak
verir. Ne yazik ki, kullanilan herhangi bir teknikle yiiksek sicaklikta Ol¢tim
yapilamamaktadir. Matematiksel hesaplama ile elde edilen genlesme katsayisi dl¢timleri
cam formiiliine dayanir; ancak malzemenin degisimi, flizyon ya da renklendirmedeki
oksit yiizdeleri gibi degiskenleri hesaba katmaz (Beveridge, Domenech, Pascual, 2005,
s. 50).

Cogu camin genlesme katsayisi, 3 ila 10 x 10°¢ araligindadir. Bu birim, fiilen veya
kismen Olciilebilir ya da camin oksit kompozisyonundan smirli parametrelerle
hesaplanabilir (Bray, 2001, s.113). Bu baglamda genlesme katsayisi1 6zellikle birden
fazla camm kullanildig1 uygulamalarda uyumluluk denetiminde kullanilabilecek ilk

verilerden biri olarak kabul edilir.

2.1.2. Viskozite

Viskozite, akigkan maddelere, Ozellikle sivilara 06zgii bir niteliktir. Sivi
molekiillerinin harekete karsi gosterdigi direngtir. Bu o6zellik sicaklikla dogrudan
ilgilidir ve sicaklik ile degisir. Genel olarak sivilardaki viskozite, sicakliklar1 diistiikge
artmaktadir. Dolayisiyla, yani cam sogukken sicakligi arttirilmaya baslanirsa,
viskozitesi azalir; yani molekiiller daha fazla hareket ederler ve yer degistirirler. Oda
sicakliginda, molekiiller hareketlerini kaybederler ve bundan dolay1 kristalimsi bir kati
madde elde etmek i¢in dogru yonii hicbir zaman bulamazlar. ‘Asir1 sogutulmus bir

stvinin’ amorf yapisini korurlar (Beveridge, Domenech ve Pascual, 2005: 58).

Camlar sabit erime noktalarina sahip olmadiklarindan kristalimsi kati
maddelerden ayrilirlar. Bu fark, diizenli kristal yapida atomlar1 bir arada tutan kimyasal
baglarin 6zdes olmasiyla agiklanmaktadir. Kristal katilar 1sitildiginda, tiim baglar ayni
sicaklikta kopar erime noktasi denilen bu sicakligin altinda madde; katidir, erime

noktasinin {izerinde ise sividir (http-5).
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Buna karsin, camdaki baglar daha giigliidiir. Bir cam 1sitildiginda, bu baglar belirli
1s1 araliginda kopar. Sonug olarak, bir cam 1sitildiginda yavas yavas yumusar. Viskozite
acisindan sicaklikla camin davranigini tanimlamakta fayda vardir.

Sert ve g¢alismas1 zor bir camin, yiiksek viskoziteye sahip oldugu sdylenirken,
kolayca akan ve ¢ok sivi olan bir camin diisiik viskoziteye sahip oldugu sdylenir. Bir
camin viskozitesi genellikle sicakliktan etkilenir. Erime sicakligini yiikseltmek
viskoziteyi azaltmak anlamina gelecektir. Camlarin sekillendirme sicakliklar1 goz oniine
alindiginda genellikle ¢alisma sicakliginda viskozite degeri 10*—poise'dir. Tavlama
noktasinda ise bu deger 10! poise olarak belirtilmektedir (http-6).

Bir camin belirli bir sicaklikta viskozitesi, camin bilesimine baglidir ve bu, belirli
bir amag icin tasarlanan cam igin genis kullamm olanaklar1 saglar. Ornegin, erimis
silika yiiksek sicaklikta eritilir, termal soka karsi miikemmel dirence sahiptir, ancak
yiiksek erime noktasi nedeniyle elle islenemez. Aksine, kursun cami yiiksek yogunluklu
olma egilimi gdsterir, nispeten diisiik sicakliklarda elle kolayca islenebilir. Sonug
olarak, camlarin viskozitesi sicakliga baglidir ve bilesimden biiyiik dl¢lide etkilenir
(Bray, 2001, 5.236).

Genlesme katsayisi, 1s1l islem programinin ilk boliimiinde, oda sicakligindan
gerilme noktasina kadar olan uyumlulugu etkileyen ana faktordiir. Viskozite ise gerilme
noktasindan tavlama noktasmma kadar olan uyumlulugu etkiler. Bu nedenle,
viskozitedeki farkliliklar uyumlulugu etkiler ¢iinkii bir cam tiirii digerinden daha az
akigkan olabilir ve tavlama safthasinda aralarinda gerilim olusabilir (Beveridge,
Domenech ve Pascual, 2005: 59).

Aslinda, genel anlamda uyumluluk, bu degiskenlerin birbirini denklestirerek
birlegsmesidir. Farkli viskozitelere sahip cam tiirlerinin uyumlu olmasi i¢in, genlesme
katsayilarinin farkli olmas1 gerekir. Viskozite degisiklikleri tarafindan meydana gelen
gerilimlerle, genlesme degisiklikleri tarafindan olusan gerilimler dengelenirse, iki farkli
cam tiirii uyumlu olacaktir. Bagka bir deyisle, farkli viskoziteler ve genlesmeler
nedeniyle olusan gerginlik, iki cam tiirii arasinda da aynmi1 degere sahipse, iki gerilme
birbirini yok eder. Bu durum farkli degiskenlerin farkli cam cesitleri ile uyumlu
oldugunu agikliyor (Beveridge, Domenech ve Pascual, 2005: 59).

Genlesme, tavlama noktasindan oda sicakligina kadar tiim sicaklik aralig:
boyunca uyumlulugu etkiler. Bunun nedeni, dogas1 geregi, ¢cogu maddenin 1sitildiginda

genlesmesi sogudugunda da daralmasidir. Genellikle, benzer sekilde birlikte genisleyip
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ve daralip kaynastirildiklarinda birbirlerine "uyacaklar1" veya uyumlu olacagi varsayilir

(http-7).

2.2. Tavlama ve Gerilim noktasi

Bir cam parcast yumusak yani plastik gibi veya ergimis hale kadar isitilip
ardindan dogal olarak kati hale belirli bir sicaklik araliginda ge¢gmesine izin verilirse, dig
ylizeyler merkezden daha hizli sogur ve bu biiziisme kalict gerilim olusturur

(Bray,2001, s. 27).

Halem’e (1996, s. 16) gore tavlama, camda olusan gerilimleri engellemek igin
gereken belirli zaman ve sicakliktir. Gerilim ise basit¢e belirtmek gerekirse, camin sivi
halden oda sicakligina kadar sogutuldugunda olusur. Gerilim cam sogudukca ve
daraldik¢a olusur. Gerilim ayrica camlarin iiretim siirecinde de meydana gelebilir. Fakat
gerilimlerin ¢ogu, camin tavlama sicakligindan gerilim noktasina kadar sogutulma
evresinde olusur.

Tavlama islemi bu olusan gerilimin kabul edilebilir sinirlara indirilmesi igin
onemlidir. Tavlama islemi yapilmazsa, camin c¢atlamasi beklenen bir durumdur ve bu
muhtemelen birkag giin icinde ger¢eklesir, ancak yillar sonra ortaya ¢ikmasi da oldukca
yaygindir. Bu nedenle tavlama, camin tiirii ve kalinligina gore yeterli siirede olmasi
onemlidir.

Cam, tavlama noktasi olarak tanimlanan sicakliga kadar camin kalinliina,
yapisina, genlesme katsayisina, yiizey miktarina bagli olarak yeterli siire boyunca
sogutulur ve olusan gerilim azaltilir (Bray,2001, s. 27). Genellikle en uygun tavlama
sicakligl, ancak her zaman degil, "camin yumusama noktasinin 10 °C altindadir. Bu
sicaklik high-end- yliksek ug olarak adlandirilir. Low end - alt ug ise gerilim noktasidir.
Cam, gerilim noktasinin altinda tavlanamaz (Halem, 1996, s. 16). Camin tavlanmasi ve
sogutulmast dogru yapilmadigi durumlarda olusan gerilim camin c¢atlamasina,
kirilmasma veya dagilmasina neden olur. Camin yumusama veya gerilim noktasina
yakin noktalarda, uzun siire bekletilmesi tavsiye edilmez. Camin bu sicakliklarda
devitrifikasyon belirtileri gosterebilme ihtimali vardir. Tavlama gibi, sogutmada belirli
bir oranda yapilmalidir. Dogru yapilmazsa, camda tekrar gerilmeler olusacaktir (Halem,
1996, s. 17).

Stone’a (1996, s. 22) gore genel olarak tavlama (annealing/ing.) camin tiirline

baglidir ve yaklasik 440 ° ila 575 © C arasindadir. Camin 1s1l islem evrelerinin en 6nemli
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asamasidir. Tavlama islemi sirasinda, camdaki gerilmeler, camin tiim alani yeterince
uzun siire ayn1 sicaklikta tutuldugunda veya yeterince yavas sogutuldugunda dagilir. Bu
nedenle, bu sicaklikta bekleme siiresi camin kalinligi ile artar. Ornegin, 3 mm'lik camin
sadece 5 dakikalik bir tavlama siiresine ihtiyact varken, 25 mm cam ig¢in (sadece bir
taraftan 1sitildiginda) yaklasik 2 saat tavlama siiresi gerektirir. Bir camin tavlama
sicakligl bilinmedigi takdirde, iki veya daha fazla kez, 530°C'de ve tekrar 500°C'de
bekletilebilir. Asagidaki Tablo 2.1- bazi camlarin tavlama ve gerilim araliklarini
gostermektedir.

Tablo 2.1. Bazi Camlarin Tavlama ve Gerilim Araliklar: (Stone, 1996, s.28,29)

Pencere cam1 | Borosilikat Bullseye Spectrum Uroborus
Tavlama 470-540°C 560-570°C 470-530°C 505-518°C 525°C
araligt
Gerilim aralig1 | 505-525°C 510-535°C 435-495°C 467-478°C 460-500°C

Cam tek bir tavlama sicakligindan ziyade tavlama araligina (gecis aralii olarak
da bilinir) sahiptir. Tavlama, bu araliginin iist noktasindan, alt noktasina gére daha hizli
gerceklesir. Clinkii cam daha fazla sivi oldugundan dolayr molekiiler hareketleri daha
serbesttir. Bununla birlikte, cam daha sonra gerilim noktasindan (strain point/ing.)
itibaren (camin sividan katiya gectigi nokta) cok hizli bir sekilde sogutuldugunda da
kalic1 stresin yeniden ortaya ¢iktigi unutulmamalidir (Stone, 1996, s.22). Camlarda
“Kalict" gerilim, gerilim noktasinin {istiinde sogutulursa olusur ¢ilinkii; cam i¢ 1s1s1n1 dig
yiizeyde oldugu kadar cabuk saliveremez. Tavlamanin amaci, olusan gerilimin ¢ogunu
hafifletmektir. Cam sertlesmeye basladik¢a camin yapisal diizeni yeniden tavlama
araliginda gergeklesir (Stone, 1996, s.166). Bu yeniden diizenlemenin hizi, viskozite
tarafindan yonetilir ve cam sogudukg¢a yavas yavas gerceklesir. Tavlama genellikle
viskozitenin yeterince diisiik oldugu sicaklikta yeteri kadar tutulmasini igerir.
Kaynaklarda yer alan bir kurala gbre ise camin tavlanmasi i¢in gereken siire cam
kalinliginin karesi olarak degismektedir (Stone, 1996, s.166).

Tavlama, bazen tavlama noktasinda birka¢ dakika iginde gergeklesebilirken,
bazen gerilim noktasi olarak adlandirilan diisiikk tavlama sicakliginda birkac saat
siirebilir. Cogu cam i¢in az miktarda artakalan stres normaldir, ancak 6zellikle optik

cam i¢in en aza indirgenmesi gerekmektedir. Bu islem biiyilik astronomik teleskoplar

18




icin {iretilen farkli kalinliklardaki optik camlarda birkac¢ aylik islem gerektirebilecegi
anlamina gelir (Bray, 2001, s. 27).

I¢ gerilimler, tavlama noktasinda en etkin sekilde giderilirken, daha yavas olsa da,
cam tavlama aralig1 i¢cinde bekletildiginde de giderilebilir. Tipik bir soda-kireg-silika
caminda bu aralik; 480 °C ile 550° C arasindayken kursun cami i¢in 390 ° ila 450 ° C
arasinda degisir. Uygulamada tavlama araliginda yapilan islemlerde camin biiytkligi
ve sekli nedeniyle kendi tavlama noktasinin sadece biraz listlindeki bir sicaklikta
deforme olabilecegi i¢in daha diisiik sicaklikta ¢ok daha uzun bekleme avantaj saglar.
(Bray, 2001, s. 27). Gerilim noktasi, tavlama araliginin alt ucunu temsil eder ve
genellikle tavlama sicakliginin 35-40 ° C altindadir (Stone,1996, s. 23).

Tavlama siireleri kalinlik esasli programlarda minimum alinmalidir. Daha uzun
tavlama siiresinde, cam sicakliklarinin ve farkli camlarin sicaklik / viskozite oranindaki
farkliliklarin esitlenmesi saglanir. Ayrica uzun siireli tavlama, tavlama sicakliklariin ve
pirometre 6l¢timlerindeki yanlishiklarin telafi edilmesine de yardimci olur. Kural olarak
tavlama araliginin i¢inde tavlamanin sicakligi ne kadar diisiik olursa, o kadar uzun
siirer. (Stone, 1996, s.28).

Tavlama sicakliklari, genlesme katsayilar ile dogrudan iligkili olmasa da 6nemli
olgiide farklilasabilir. Iki cam aym genlesme katsayisina sahip ve uyumlu olabilir, ancak
yaklagsik 50 ° C'ye varan sicaklik farki ile tavlanabilir. Bu sekilde olan camlar1 tavlamak
icin iki yaklagim vardir:

1. Ikisi arasindaki bir sicaklikta, daha uzun siirede tavlama yapmak.

2. Her iki sicaklikta da tavlama yapmak (6zellikle cam kalin ise daha giivenli
olacaktir).

Farkli camlarla tek 1s1l islem i¢in ikinci yaklasim daha uygundur (Stone, 1996, s.
28). Camda stresin giderildigi herhangi bir noktadan ziyade bir tavlama araligina sahip
oldugunu unutulmamalidir.

Tavlama sicakliginin nasil belirlenecegi "Glass Notes" (Halem,1996, s.19) adli
kitapta ‘cam g¢ubuk testi’ ile goOsterilmistir; bu test i¢in cam cubuklarin boyutlar
yaklasik 46 cm uzunlugunda ve bir kalemin kalinliginda olmalidir. Tavlama sicakliginin
veya tavlama noktasinin 565° C oldugu varsayilmistir. Islem basamaklar soyledir;

1. Firin1 varsayilan 565° C tavlama sicakligina getirilerek bu sicaklikta birkag saat

bekletilir.
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2. Cubuk firmin kosesine 45°’lik bir agida yerlestirilip, bir saat sonra kontrol
edilir.

Bu islem sonucunda eger ¢ubuk biikiilmiisse, firin ¢ok sicaktir ve sicaklik yaklasik
27 °C distirilmelidir ve birka¢ saat boyunca bekletilmelidir. Testi tekrarlarken daima
yeni bir cam kullanilmali ve 2. adimda yazildig1 gibi konumlandirilmalidir. Eger ¢ubuk
bir saat sonra biikmeye devam ederse, tekrar sicakligi azaltarak ayni islem tekrar
edilmelidir. Eger ¢ubukta bir saat sonra biikiilme olmamis ve 4 saat sonra hafifce
biikiilmiigse, tavlama sicakligina ulasilmistir. Eger ¢ubuk 1 saat sonra ve ek 4 saat sonra
bilikiilmezse, firin ¢ok soguktur. Sicaklik 11°-17°C yiikseltilmeli ve birka¢ saat
bekletilmelidir. Yukaridaki B sonucunu elde edene kadar tekrarlanmalidir. Her firin igin

bu ¢ubuk testinin tekrarlanmasi 6nemlidir (Halem, 1996, s. 19).

815°C )
tercihe bagh

|

G G1

b - ?) ——
593° C mold cures (?)

— tavlama — — /s e e

204° C

zaman (saat)

Gorsel 2.1. Libensky Tavlama Metodu
(Halem, 1996, s. 22)

Tavlama yontemi konusunda farkli tercihler bulunmaktadir. Bunlardan biri
Stanislav Libensky’nin tavlama yontemidir. Libensky; camin yiiksek uglu (high-end)
tavlama noktasindan (G) gerilim noktasina (H) kadar sogutuldugunda gerilimin
giderilecegini varsayar. Bu yontemin arkasindaki teori; uygun tavlama, tavlama
araligindaki  herhangi  bir noktada yavas bir sekilde sogutuldugunda
gerceklesebilecegidir. Bu yontemi kullanmak igin yiliksek ug-(high end) tavlama
sicakliginin yani sira gerilme noktasini bilmek gerekir ancak bilinmiyorsa da cam
sanat¢ilarinin  kullandigr herhangi bir camin gerilme noktasi olan 370°C oldugu
varsayilabilir (Halem, 1996, s. 23).

Asagida Tablo 2.2°deki tavlama / sogutma metodu, Prof. Libensky tarafindan

Henry Halem’e verilmistir. Amerikali, dokiim teknigi ile calisan cam sanatcilari
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genellikle bu yontemi kullanmasalar da, genellikle belirli bir siire (G-Gl) aralifinda
tavlama islemini yaparak daha sonra cami (GI-H) araliginda uygun siire boyunca
soguturlar. Uflemeli iiriinler igin standart, 6 mm kalinlik icin 1 saat tavlama uygundur.
Kalinlig1 7,6 cm'nin iizerinde olan dokiim ¢alismalar i¢in Harlem, Libensky tavlama /
sogutma metodunu uygulamadan Once birka¢ saat boyunca bekletme yapmaktadir.
Grafikte G1 noktasi; Bu rotaya takip etmek isteyenler i¢in belirtilmistir. Bu grafikte
gosterilen E ve F noktalari, teorik olan dokiim sicakligidir. Bu sicaklik, ‘calisma
sicakligina’ gore belirlenmelidir. Bu tabloyu kullanmak icin, E, G ve H noktalar1 i¢in
kendi camimizin sicakliklart girilmelidir: A, B, C ve D, kalibin diizgiin bir sekilde
kurutulmas: i¢indir ve kullandiginiz camdan bagimsiz olarak dogrudur. Kaliplar diizgiin
bir sekilde yapilmigsa ve 1sil islemden 6nce havalandirilmissa, en az miktarda kalip
catlag1 gergeklesecektir. Islak kaliplarda calismak gerekiyorsa da, bunlar1 firinda 100
°C' de bir gece kurutmadan sonra Libensky uygulamasina gegilir (Halem, 1996, s. 23).

Tablo 2.2. Libensky Tavlama/Sogutma Metodu (Halem, 1996, s. 23)

A B C D E F G H 1

°C 15° | 200° | 200° 600° | 600° | 800-850° | 800-850° 510° 370° 50-

820° 820° | Tavlama | Gerilim | 100°
noktasi

2.5-3.8 0 3 4 4 4 1 1.5 12 12
ctm saat | gaat saat | saat Saat saat saat saat

5-6.3 0 4 4 4 4 1 2 24 24
cm saat saat saat | saat Saat saat saat saat

10cm 0 4 4 6 6 1.5 2 8 48 48
saat saat saat saat saat saat saat saat saat

15cm 0 8 8 8 8 1.5 2 10 96 96
saat saat saat saat Saat saat saat saat saat

20cm 0 8 12 8 8 2 3 12 190 190
saat saat saat saat Saat saat saat saat saat

Klaus Moje’ nin tekniginde uyguladig: tavlama islemi ise su sekildedir. (Sanatci
caligmalarinda Bullseye firmasinin flizyon teknigi i¢in iiretmis uyumlu camlar
kullanmaktadir.) Flizyon ya da ¢okertme islemlerinden sonra eger cam 9.5 mm (Klaus
Moje’nin bir ¢alismasinin kalinligi i¢in verilmistir) civarlarindaysa sicakligi 525 °C’de

1,5 saat bekletilmelidir. Ardindan 490 °C’ye indirilmeli ve 15 dk bekletilmelidir.
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Kullanilan firin sicaklig iyi tutarsa 204 °C’ye inmek en az 8 saat siirmektedir. 490 °C,
Bullseye caminin gerilim noktasidir (Halem, 1996, s. 81).

Kalin plakalar i¢in tavlama tablosu (Tablo 2.3), Bullseye’in seffaf cam ile
kullanimi i¢in formiile edilmistir. McLellan ve Shand’in yoOnteminden kaynak
alimmigtir. Yukaridan ve asagidan esit derecede sogutabilecek bir firinda esit kalinlikta
diiz bir plaka cam kullanimi temel alinmistir. Cam pargasi, esit olarak soguyabilecek
sekilde kurgulanamadiysa veya esit kalinlikta diiz bir plaka degilse, par¢anin en kalin
alaninin iki kati1 olan bir par¢a i¢in tavlama Onerisi se¢ilmelidir. Firinin esit sekilde
sogumamasi durumunda, ¢ok iyi ayarlanmig bir tavlama programi bile ise yaramayabilir

(http-8).

Tablo 2.3. Bullseye Kalinlik Esasli Tavlama Tablosu
(https://www.bullseyeglass.com/images/stories/bullseye/PDF/TechNotes/technotes _07.pdf (Erigim
Tarihi:16.10.18)

Kalinlik | Tavlama | ilk Ik Ikinci Ikinci Son Son Minumum
Siiresi sogutma | sogutma | sogutma | sogutma | sogutma | sogutma tqplam
mm orani aralig orani aralig orani aralig siire
482 °C °C/saat °C °C/saat °C °C/saat °C saat
12mm 2 saat 55 482-427 | 99 427-371 | 330 371-21 5 saat
19mm 3 saat 25 482-427 | 45 427-371 | 150 371-21 9 saat
25mm 4 saat 15 482-427 | 27 427-371 | 90 371-21 14 saat
38mm 6 saat 6.7 482-427 | 12 427-371 | 40 371-21 28 saat
50mm 8 saat 3.8 482-427 | 6.8 427-371 | 22 371-21 47 saat
62mm 10 saat 2.4 482-427 | 4.3 427-371 | 14.4 371-21 70 saat
75mm 12 saat 1.7 482-427 | 3.1 427-371 | 10 371-21 99 saat
100mm | 16 saat 0.94 482-427 | 1.7 427-371 | 5.6 371-21 170 saat
150mm | 24 saat 0.42 482-427 | 0.76 427-371 | 2.5 371-21 375 saat
200mm | 32 saat 0.23 482-427 | 0.42 427-371 | 1.4 371-21 654 saat

2.3. Fiizyon Teknigindeki Isil islem Evreleri ve Degiskenler

Tiim firin programlari, genel olarak 1sitma ve ardindan sogutma olmak iizere iki
temel islev lizerine kurgulanir. Biitiin bu siireg, sicakligr arttirmak veya azaltmak
suretiyle devam eder. Bdylece, bir firin programi iki parametrenin dogru

kombinasyonunun sonucudur; sicaklik ve zaman. Bunlardan biri dogru degilse, sadece
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bu asama degil, tiim dongili de basarisiz olur (Beveridge, Domenech, Pascual, 2005, s.
62).

Camla caligmak i¢in, cam tiirlerini ve 1s1l iglem evrelerini anlamak gerekir. Camin
temel sinirlamalarini anlamak, firinda basarili ¢aligma sansini arttirir. Her yeni teknik
veya durumla birlikte, baslangigta yiiksek basarisizlik oram1 normaldir. Isil islem
evrelerini takip etmek ve herhangi bir aksilik olustugu noktayr bilmek, gelecekteki
hatalarin 6nlemesinde bir ipucudur. Dogru bir firin programinin iki temel amaci vardir;
Cam govdeyi, secilen yontem ile istenilen bigimi olusturulabilecek bir sicakliga
getirmek ve cami oda sicakligina saglam bir sekilde geri getirmek yani, istenmeyen i¢
gerilimlerden arindirmak.

Bir firin programi olusturmak ig¢in 1s1l islem evrelerini bilmek gerekir. Isil islem
evreleri yapilacak c¢aligmanin niteligine gore arttirilabilirse de temelde minumum
diizeyde dort evreden olustugu sdylenebilir. On 1sitma, maksimum calisma sicaklig
evresi, tavlama evresi ve sogutma evresi. Cesitli kaynaklar referans alindiginda farkl
yaklagimlar bulunmaktadir. Ancak Bullseye firmasinin onermis oldugu 1sil islem
evrelerinin daha detayli ve genis Olgekte uygulamaya referans olabilecek nitelikte
olmas1 nedeniyle arastirmada bu kategorizasyon drnek alinmistir. Buna gére ‘Isil islem

Evreleri’ sekiz baslikta incelenmektedir.

2.3.1. On 1s1itma evresi (Oda sicakhgi-538°C)

Firin programinin ilk agsamasidir. Camin oda sicaklifindan gerilim noktasinin
biraz iistiinde bir seviyeye kadar isitilmasini icerir. Bu asamada, cam hala katidir ve
gerilim noktast asildiktan sonra kademeli olarak sivilasir (Stone, 1996, s.20). Bu evre
ayni zamanda kurutma ve yabanci gazlarin ylizeyden uzaklastirilmasi islemlerinin de

yapilabildigi bir siirectir.

2.3.2. Hizh 6n 1s1tma evresi (538° -677°C)

Camun belirli bir sicaklikta tutuldugu bu evre istege bagl ancak yararl olan bir
asamadir, hizli sicaklik yiikselisinden dnce cam govde igindeki sicakligi esitlemek, daha
hizli tirmaniga izin vermek ve bazi durumlarda katmanlar arasindaki havay: ya da i¢
bosluklarlardaki hava kalmasini engellemek i¢in uygulanir. Ayrica bazi 6zel tiirde
camlar i¢in 6rnegin; i¢inde altin bulunduran camin hedef rengini elde etmesi i¢in 663°C

sicaklikta dnceden hizl bir 1sitmaya ihtiya¢ duyulmaktadir (http-5).
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2.3.3. Hizh 1sitma evresi (538°C-Maksimum calisma sicakhgi)

Bu evre; gerilim noktasindan daha yiiksek ve gerekli calisma sicakligina kadar
olan bir seviyede gerceklestirilir. Caligma sicakligi kullanilan teknige ve nesnenin
gereksinimlerine baghidir. Bu evre hizli bir sekilde gercgeklestirilmelidir. Bunun en
onemli nedeni devitrifikasyondan (yiizey kristallenmesi) kaginmaktir. Her cam tiiriiniin
devitrifikasyon araligi farklidir, bu aralik 1s1l islemler sirasinda ¢ikista ve iniste yavas
gecilirse devitrifikasyonun etkisi artacaktir. Firin programlarinda bu evrede firindaki
hizli sicaklik artist devitrifikasyon araligindan hizlica gegmeyi saglarken, cam
yiizeylerinde olusabilecek devitrifikasyonlarin minumumda kalmasina olanak verir. Bu
asamada, cam giderek daha akiskan hale gelir. Istenen calisma sicakligina ulasildiginda,

cam kisa bir siire stabilize edilir (Beveridge, Domenech, Pascual, 2005, s. 63).

Bu sicaklik araligindaki birincil hedef, miimkiin oldugunca hizli bir sekilde cam
ylizeyinde devitrifikasyon olmadan diger evreye gecis yapmaktir ancak g¢ok hizl
olmamalidir ¢linkii bu durum katmanlar arasi hava kabarciklarina da neden olabilir

(http-5).

2.3.4. Maksimum calisma sicakhgi (538° -927°C)

Bu sicaklik (calisma sicakligl) cami sekillendirmek i¢in Ongdriilen maksimum
noktay1 temsil eder. Camin viskozitesi, dongiideki en diisiik noktasinda, yaklagik 10*
poise (camin fonksiyonu olarak degisen bir deger) civarindadir (Beveridge, Domenech,
Pascual, 2005, s.63). Cokertme, yar1 fiizyon, tam flizyon veya kalipla bi¢cimlendirme
gibi cesitli uygulamalarin yapildig: sicaklik araliklarinda ¢aligma sicakliklar degisse de
bu evre sekillendirme siirecinin son asamasi olarak kabul edilebilir. Ayni etkiler ya da
islemler, daha diisiik sicaklikta daha uzun bir siirede ya da daha kisa siirede ama yiiksek
sicaklikta da yapilabilir. Uygulama sicakligi ile uygulama siiresi arasindaki bu
etkilesim, 1s1l iglemin temelidir. Genelde, maksimum c¢alisma sicakligi devitrifikasyon
araliginda olmadig: siirece daha diisiik sicaklikta daha uzun siire bekleme ile daha fazla

kontrol saglanir (http-5).

2.3.5. Hizh sogutma evresi (Maksimum ¢alisma sicakhgi- 482 °C)

Isitma tamamlandiginda, sogutma evreleri baglar. Bu ilk hizli sogutma evresinde

cam, c¢alisma sicakligindan tavlama noktasina dogru hizli bir sekilde diistiriilerek
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sogutulur. Sogutma islemi tavlama noktasina ulasilana kadar, firin kapagi kisa
araliklarla agilarak hizli bir sekilde gerceklestirilmelidir. Onceki asamada oldugu gibi,
devitrifikasyon aralifindan hizlica gecilir, bu nedenle sicaklik diigiisii miimkiin
oldugunca hizli olmalidir (Beveridge, Domenech, Pascual, 2005, s. 62). Bullseye
firmasi, bu sicakliklarda firinin havalandirma icin agilmamasini tavsiye etmektedir.
Havalandirma deliginin agilmasi, cam gdvdesi i¢inde sicaklik farkliliklar
olusturabilecegi i¢in esitliligini geri kazandirmak i¢in diisiik bir sicaklikta bekleme
stiresini arttirmak gerekir. Firin1 havalandirmak yerine firinda kendi kendine (firin duvar
yalittmi ve firin i¢indeki malzeme kiitlesine gore degisir) yaklasik 482 ° C kadar

sogutulmasi onerilmektedir (http-5).

2.3.6. Tavlama evresi (482 °C)

Tavlama yaklagik 440 °© C ve 575 ° C arasinda, cam tiirline bagl olarak
gerceklesir. Bullseye camlarinin 482 ° C tavlama noktasidir. Bu sicaklikta bekleme
stiresi, cam kalimlhigma ve firin tipine baglidir. Ama¢ camin govdesi boyunca esit
sicaklik elde etmektir. Bu evre camin 1sil islem siireclerinde en 6nemli evrelerden
biridir. Tavlama esnasinda, camdaki tiim boliimler, yeterli siire ayn1 sicaklikta sabit
tutuldugunda veya yavas yavas sogutuldugunda, camdaki gerilim dagilir. Bu nedenle,
bu sicakhigin sabit tutuldugu siire cam kalinligi ile birlikte artar. Ornegin 3 mm cam,
yaklagik 5 dakika tavlama gerektirirken, 25 mm cam sadece bir taraftan 1sitildiginda
yaklasik 2 saat gerektirir. Standart ¢izelgelerde gosterilen tavlama siireleri minimum

olarak uygulanmalidir (Stone, 1996, s.22).

2.3.7. Tavlama sogutma evresi (482°- 371°C)

Cam i¢indeki sicaklik, bir onceki evre boyunca esit hale geldigi i¢in, tavlama
araliginin geri kalan kismi yavas yavas sogutulur. Amag, cam govde boyunca sicaklik
farkin1 kontrollii bir bicimde diisiirmektir. Bu diisme hizi camin kalinligina gore
degiskenlik gosterir. Ornegin 40mm kalinhigindaki bir cam igin; 482°-427°C ye kadar
saatte 5°C ile 427°-371°C arasin1 saatte 11°C ile inecek seklilde bir sogutma uygulanir
(http-5). Bu evre farkli cam tiirleri diislintildiglinde camin tavlama noktas1 ve gerilim
noktas1 arasindaki siireci kapsamaktadir. Baska bir ifadeyle tavlama islemi camin

tavlama noktasinda baglayip gerilim noktasina kadar olan siirecte gergeklesir.
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2.3.8. Oda sicakhigina sogutma evresi (371°- Oda sicakhgr)

Dongiiniin son evresidir, sicaklik gerilim noktasindan oda sicakligina diiser. Bu
evrede cam termal soka maruz birakilmamalidir. Sicaklifin ve zamanin her zaman
kullanilan cama bagli oldugunu bilmek Onemlidir. Gerilim, tavlama ve tavlama
noktalar;, camim bilesimine bagl olarak biiyiik dlciide degisecektir. Ureticiden bu
degerleri iceren bir teknoloji bilgisi istenilmelidir (Beveridge, Domenech, Pascual,

2005, s. 65).

Camin miktart ve kalinlhigi, kullanilan teknik ve istenen sonug¢ ayrica, 1sitma
giiciiniin ve programlama olanaklarmin tiirii de dahil olmak iizere firinin 6zelliklerini de
géz Oniinde bulundurmak Onemlidir. Biitlin bu faktorler 1s1 dagilimini etkiler
(Beveridge, Domenech, Pascual, 2005, s. 65).

Oda sicakligina sogutma evresi, termal soka neden olmayacak kadar hizli bir
sekilde gergeklestirilmelidir. Bullseye stiidyosunda, 6 mm kalinliga sahip ufak boyutlu
parcalarin firinlanmasi i¢in, yaklasik olarak 93 °C veya daha diisiik sicakliga erisene
kadar firmin kendi oraniyla sogumasina izin verilir. Firin oda sicakligina ulasana kadar
hafifce havalandirilarak cam parcasinin ¢iplak elle tutulana kadar sogumasima izin
verilir. Kalin calisma ve kalinlik degisikliklerine sahip isler i¢in, oda sicakligina erisene

kadar firin kapisi kapali tutulmaktadir (http-5).

2.4. Fiizyon Tekniginin Uygulama Tiirleri

Amorf molekiil yapisindan dolay1 cam, 1stya diger malzemelerden farkli tepki
verir. Metaller katidan siviya belirli bir sicaklikta (erime noktasi) doniisiirken, cam; kati
olarak davranan bir malzemeden sivi gibi davranan bir malzemeye gecene kadar
kademeli bir doniisiime ugrar. Camin bu benzersiz 6zelligi, iifleme teknikleri ve firinda

sekillendirme tekniklerinde sinirsiz yontemle ¢aligmaya olanak saglar

Fiizyon Tekniginde de bu olanaklarin sundugu cesitliligi gérmek miimkiindiir.
Fiizyon Teknigiyle uygulama yaparken unutulmamasi gereken en onemli faktorlerden
biri sicakliktir, cama uygulanan 1sil islemler sonucu yiizey farkliliklar1 ve fiziksel
degisiklikler meydana gelir. Bu uygulamalardan her biri, fiizyon uygulamasi yapilacak
cam birlesiminin firinlandig1 en ist sicakliga baglidir. Cam, sicaklik degiskeni ile
birlikte yumusar, sivilasir bu nedenle seklini kaybeder, bu sayede ¢ok sayida gorsel etki
ve form olusurken diger yandan da Filizyon Tekniginin kendi i¢indeki uygulama

yontemleri cesitlenir.
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Fiizyon Tekniginde, bu uygulamalarda cam yiizeyinde farkli etkiler yaratilir. Bu
uygulamalar genel olarak ii¢ kategoride siniflandirilir; “Yar1 Flizyon’, ‘Tam Fiizyon’ ve

“Yiiksek Isida Fiizyon’ Y ontemi.

2.4.1. Yan fiizyon

Yar Fiizyon uygulamasi, cam katmanlar1 birbirine yapisacak kadar ancak akiskan
olmayacak ve cam kenarlarinin da seklini koruyacak bir noktaya kadar isitilmasini
icerir. Kullanilan cama ve camin bu sicaklikta tutuldugu siireye bagli olarak yaklasik

700 © C ila 750° C arasindaki sicakliklarda gerceklestirilir (Watkins-Baker, 2010, s.75).

Yar1 Fiizyon diger flizyon yontemlerinden daha diisiik bir sicaklikta gerceklesir;
katmanlar birlesir, kenarlar1 ve agilar1 yuvarlaklasir. Yar1 Fiizyon iglemi tam flizyondan

farklidir, ¢linkii parcalar birbirine karismaz ve dolayisiyla genel seklini korurlar.

Gorsel 2.2. A-Yar: Fiizyon, Gorsel B- Tam Fiizyon (Beveridge, Domenech, Pascual, 2005, s. 81).
Julius Weiland, Gorsel 2.2. borosilikat cam borular1 1stya dayanikli kalip

icerisinde istiflenerek konrollii bir pisirim ile yari fiizyon islemi gerceklestirilmigtir

(Cummings, 2011, s.110).
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Gorsel 2.3. Cell, Julius Weiland, 2006 (Cummings, 2011, s. 110).

Asagidaki (Gorsel 2.3)’de, yar1 flizyon uygulamasina ait 1s1l islem evreleri 730-

760°C verilmektedir. Uygulamada kullanilan her plaka kalinligi 3mm. olup 50,8

capinda 1,5 katmandan olusmaktadir (Beveridge, Domenech, Pascual, 2005, s. 81).

1,7, 8 evrelerinde camin kalin-
ligina gére zaman uzatilabilir.

<
1000 % 1 2 3 456 7 8 9 (10)
o
»
900
730-760°C
800 caligsma sicaklig
I e S e T S S I R [ 630-730 °C
700 . e devitrifikasyon aralig:
] Debesnisreasmon. A
: 90-620 ©
silika doniisimii ve metil -
i . seliiloz yapistiricisinin yanmasi
Bl Ll bk e T s e A Th 3 TR T 470-540 °C
(temperleme noktas) Stress tavlama sicakhig1
400 point
; & (gerilim noktasi) 440-490 °C
300+ gerinim sicakligi
| (stress point)
200
100
I I T T T P
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 zaman (saat)

Gorsel 2.4. Yar: Fiizyon Isil Islem Evreleri- (Beveridge, Domenech, Pascual, 2005, s. 81).

Camin temperleme noktasi asilana kadar siiren ilk 1sitma evresi (540°C)
Yavas sicaklik artis1 (600 °C)
Firin  igindeki sicakligin sabitlenmesi i¢in bekleme evresi. 610°C’de

karbonizasyon meydana gelir ve metil-seliiloz yapistiricisinin yok olmasi da bu

28



sirada gerceklesir. Bu fazla kaliplarda kullanilan kuvars doniisimi de

gerceklesir.

4. Hizli 1sitma evresi; devitrifikasyonun Onlenmesi i¢in sicaklik hizlica
arttirtlmalidir. Bu evre sirasinda firinin ara sira agilip kontrol edilmesi 6nemlidir.

5. Calisma sicakligi; kisa bekleme siiresi.

6. Devitrifikasyonun 6nlenmesi i¢in hizli sogutma evresi; firin 543° C’ ye ulasilana
kadar firin agilip kapitilabilir. Bazi firmmlarda acilip kapatma yapilmadan da
sicakligin etkili bicimde disiiriilebilecegi unutulmamalidir.

7. Tavlama sicakliginda bekletme asamasi (pencere cami i¢in 540° C)

8. Kontrollii sogutma; tansiyon noktasina kadar (pencere cami i¢in 480° C) yapilan
yavas diigiirme iglemi.

9. Firimin oda sicakligina kadar sogutulmasi.

Yar1 Fiizyon yontemiyle ile bir ¢calisma yapmak icin 1s1l islem dongiisii tabii ki
camin boyutuna ve katman sayisina gore degisir. Yar1 Fiizyonda, iist iiste iki kat camin
pisirilmesi bir buguk katman olusturdugu diisiiniilmektedir (Tablo 2.4 belirtildigi gibi).
Firinlanan bir biitiiniin belirli bolimlerinde iki kat bazi boliimleri de tek kat cam
olabilir. Boyle durumlar, 1sitma ve tavlama siirelerini arttirmayr gerekli kilar. Tiim bu
degiskenlerin bir sonucu olarak, ii¢ kat istifleme 2.5 tabaka ile sonuglanirken, dort
istifleme 3.5 tabaka olusturur (Beveridge, Domenech, Pascual, 2005, s. 81).

Isitma elemanlar1 firmin yanlarinda bulunan ya da hem iistte hem de yanlarda
bulunan firinlarda ¢ap1 en az 40 cm olan pargalar i¢in belirtilen 1sitma siiresi iki katina
cikarilmalidir. Daha biiyiik parcalarla ¢alisirken de 1sitma siiresini {i¢ katina ¢ikartmak
gerekir. Pencere Cami kullaniliyorsa, 1sitma sicakligt %25 azaltilmali ya da belirtilen
zaman 0,75 ile carpilmalidir (Beveridge, Domenech, Pascual, 2005, s. 81).

Asagida Tablo 2.4’de gosterilen siireler her tip firin ve pencere cami
kullanilmayan projeler i¢in gecerlidir. Kontrollii sogutma siirelerini belirlemek ig¢in
(tavlama noktas ile gerilim noktasi arasinda), tablodaki degerler 1,5 ile ¢arpilmalidir.
30 cm ya da daha biiyiik capli parcalarla ¢alisirken bekletme ve kontrollii sogutma
stireleri iki katina ¢ikarilmalidir.

Pencere cami kullanildigi zaman ise siire %25 azaltilmali ya da degerler 0,75 ile

carptlmalidir. (Beveridge, Domenech, Pascual, 2005, s. 81).
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Tablo 2.4. Yar: Fiizyon Kalinlik Esasli Bekleme Siireleri (Beveridge, Domenech, Pascual, 2005, s. 81).

YARI FUZYON
Katman sayist
ISITMA
1.5(2kat) | 2.5(3 kat) | 3.5 (4 kat)
10 cm 25 dk 35 45
20 cm 45 65 75
30 cm 80 110 130
CAP
40 cm 130 150 180
50 cm 150 180 210
60 cm 180 210 240
BEKLEME
10 cm 20 30 40
20 cm 35 60 80
30 cm 60 80 100
CAP
40 cm 80 100 150
50 cm 100 120 150
60 cm 150 180 220 dk

2.4.2. Tam fiizyon

Tam Fiizyon, cam pargalarinin diiz bir {ist yiizey olusturulmasi icin 1sitilmasi
islemi anlamina gelir; kenarlar tamamen yuvarlanir ve tiim cam sekilleri keskinligini
yitirir (Watkins-Baker, 2010, s.75) (Gorsel 2.5). 790°C ile 835°C arasinda gergeklesir
ve genellikle cam tam olarak erir, katmanlar incelir ve kenarlar yumusar. Ayrica camin
viskozitesi de giderek diiser ve eger kalip i¢cinde degilse orijinal formun disina ¢ikar

(Beveridge, Domenech, Pascual, 2005, s. 84).
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Gorsel 2.5. Tam Fiizyon- Sally Dunnett (Wankins- Baker, Helga, 2010, s. 72)

Cam dogru sicaklikta yeterince uzun kalirsa, 6 mm’lik sabit bir kalinlik elde eder.
Cam viskozitesinin azalmasi ve camin akigkanligi, katmanlarin hacim kontrolii ile ilgili
sorunlara neden olur. Bu problemler daha sonra daha ayrintili olarak ele alinacaktir.

Tipki Yar Fiizyonda oldugu gibi, firin programi da parcanin boyutlarina ve cam
plakalarin sayisina gore degisir. Isitma, bekletme ve kontrollii sogutma i¢in gerekli
olan siire, asagidaki Tablo 2.5’de 6zetlendigi gibi par¢anin boyutuna ve katman sayisina

gore arttirtlmalidir.

1 2'%:3 .- 415 b 7 8 9 (10)

sicaklik

790-835 °C
¢alisma sicaklig
680-730 °C
devitrifikasyon
qaraligt
590-620 °C

silika doniistimii

1 470-540°C

7| tavlama sicaklig
440- 490 °C
stress point-
gerinim sicakhig1

(tavlama noktas1)

(gerilim noktasi)

—— e —

—T
2 3 4 5 6 7 8 9 10 1M 12 13 14 15 16 17 18 19 20 zaman (saat)

Gorsel 2.6. Tam Fiizyon Isil Islem Evreleri- (Beveridge, Domenech, Pascual, 2005, s. 84).

Tam Fiizyon Isil islem Evreleri (790-835°C) 3 mm 50,8 cm ¢apli iki kat cam igin:
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1. Camin tavlama noktasina kadar 6n 1sitma evresi

Yavas sicaklik artist

Firmn i¢indeki sicakligin sabitlenmesi i¢in bekleme evresi
Devitrifikasyonun 6nlenmesi i¢in ¢abuk 1sitma evresi

Calisma sicaklig (yarim fiizyona gore daha uzun olmalidir)

AN i

Devitrifikasyonun engellenmesi i¢in ¢abuk sogutma asamasi: 560 C sicakligi
ulagilana kadar firmin agilip kapanmasi (firm tipine gore degisiklik gosterir)
7. Tavlama sicakliginda bekletme evresi

8. Kontrollii sogutma evresi: stress point- gerilim sicaklifina kadar yavas

sogutma (Beveridge, Domenech, Pascual, 2005, s. 84).

Isitma elemanlar1 firmin yan yiizeylerinde ya da hem iist hem de yan
yiizeylerinde bulunan firinlar i¢in, yaklasik 40 cm c¢apindaki pargalarla ¢aligirken 1sitma
stireleri iki katina ¢ikarilmalidir, eger daha biiyiik parcalarla ¢alisilacaksa 1sitma stiresi
iic katina g¢ikarilmalidir. Kullanilan cam eger pencere camu ise sicaklik degeri %25
azaltilmali ya da verilen zaman 0,75 ile carpilmalidir. Asagida Tablo 2.5’de verilen
zamanlar, her tip firin ve pencere cami kullanilmayan projeler i¢in gecerlidir. Kontrollii
sogutma (tavlama noktasi ile stres noktasi arasinda) siirelerini belirlemek i¢in bu
tablodaki degerler 1,5 ile carpilmalidir. Pargalarin ¢ap1 yaklasik 50 cm veya daha fazla
oldugunda, bekleme ve kontrollii sogutma siireleri iki katina ¢ikarilmalidir. Pencere
cami kullaniliyorsa, zaman %25 azaltilmali ya da degerler 0.75 ile carpilmalidir

(Beveridge, Domenech, Pascual, 2005, s. 85).

Tablo 2.5. Tam: Fiizyon Kalinlik Esasli Bekleme Siireleri (Beveridge, Domenech, Pascual, 2005, s. 85).

TAM FUZYON
Katman sayist
ISITMA
1 2 3 4 5
CAP | 10 cm 0dk |20 25 35 45
20 cm 20 40 60 90 110
30 cm 35 60 90 110 130
40 cm 45 90 110 150 180
50 cm 55 110 150 180 210
60 cm 65 130 180 210 240
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BEKLEME

CAP | 10 cm 15 20 20 30 30
20 cm 25 35 45 60 80
30 cm 35 60 60 80 100
40 cm 45 80 100 120 150
50 cm 55 100 120 150 180
60 cm 65 130 150dk | 180 220

2.4.3. Yiiksek 1s1da fiizyon

Yiiksek 1sida flizyon; birden fazla katmandan olusan bir formun yiizeyine firin
icerisinde farkli gereclerle miidahele edilerek yeni yiizey etkilerinin olusturulmasini
icerir. 870°C’den 927°C’ye kadar olan aralikta cam akmaya baslar. Bu akigkanlik, bir
bardak su dokiilmesine benzemez; daha ¢ok pekmez ya da yogun surup gibidir. Firin
rafi dengesizse ya da cam ii¢ kat ya da daha kalinsa, rafdan firinin tabanma akabilir.

Yiiksek sicaklik araliginda, camdaki hava kabarciklar yiikselir ve yiizeye dogru cikar.

Hava kabarciklar alt katmanlardan yiikseldiginde, genellikle katmanlarin yiizeyini
bozarak benzersiz renk desenleri ve girdaplar olustururlar (Walker,2010, s.140). Bu
araliktaki sicakliklarda, cam; yar1 ve tam flizyon sicakliklarinda oldugundan daha farkli
davranir. Yiksek 1sida flizyon uygulamalari yabanci literatiirde high fire olarak
tanimlanmaktadir. Yiiksek sicaklik aralifinda cesitli uygulamalar yapmak miimkiindiir.
Camin akigkanligi, kullanilan renklerin birbirine temas ile beklenmedik sekiller meydana
getirir. Aparat kullanarak Ornegin pota, tel gibi cami eriterek plaka olusturma ya da
hazirlanmig plaka camu alet yardimiyla ¢ekerek de benzersiz ylizey etkileri olusturmak
miimkiindiir.

Yiiksek 1sida flizyon teknigi ile yapilan uygulamalarda en az iki kat (6 mm
kalinliginda) olan parcalari firnlamak miimkiindiir. En iyi sonuglar i¢in en az 9 mm
kalmhga ulasiimalidir. Uygulama sirasinda parcalarin etrafina bariyer koyulmalidir; bu
sadece camm raftan akmasmi Onlemeyecek, aym zamanda kullanilan renklerin
karistirllmasina da olanak saglayacaktir. Kullanilacak camlarin uyumlu olmasi gerekir.

Secilecek cam renklerinin bir kurali yoktur ancak bazi renkler digerlerine gore daha iyi
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sonug verir. Fiizyon camlar1 927°C'ye uygun 1s1l islem i¢in formiile edilmediginden dolayi,
deneyleme ve hata kaginilmazdir (Walker, 2002, s.81).

Kaynaklarda tarama (raking-combing) olarak da gegen bu tiir uygulamalar, firmnda
sicakligin 927°C'ye ulastig1 zaman erimis cam yiizeyine firin i¢inde miidahele edilmesiyle
gerceklestirilmektedir. Tarama erimis cami bir aletle cekme eylemidir ve 927°C civarinda
bir sicakliga 1sitilmasiyla baglar. Firin bu sicakliga geldiginde, agilir ve camin tist yiizeyinde
desenler olusturmak i¢in combing rod yani tarama ¢ubugu adi verilen metal uclu bir ahsap
aletle erimis camin iizerinde cekilir (Walker, 2002, s.80).

En sicak flizyon uygulamalarindan biri olan tarama teknigini uygularken giivenlik
prosediirlerine uymak ¢ok énemlidir. Pamuktan yapilmis uzun kollu kiyafetler ve iyi bir ¢ift
koruyucu eldiven giyilmelidir, sarkan miicevherler ¢ikartilmali ve kizil6tesi radyasyonu
engellemek i¢in koruyucu gozliik takmak kesinlikle gereklidir.

Tarama c¢ubuklar1 (Gorsel 2.6) satin alinabilir veya basit ev materyallerinden de
yapilabilir. Satin alinan c¢ubuklar ahgap bir tutamaga ve keskin olmayan metal uca
(paslanmaz c¢elik ya da piring) sahip olmalidir. Bastan uca metal olan g¢ubuklardan
kagmilmalidir, ¢iinkii bunlar sicak firin elemanlarina yanlislikla dokunuldugunda elektrik
olusturabilir (Walker, 2010, s.146).

Tarama ¢ubugunun uzun bir tahta sap1 varsa, tarama isleminden en az bir giin 6nce
bir kova suya batirilmalidir. Bu 1slatmanin amaci, firmin 1sisindan ¢ubugun ahsap kisminin
ates almasimi 6nlemek icindir. Cubugun kisa bir tahta tutacagi varsa 1slatma gerekli degildir,
ancak tarama islemi sirasinda kullanilmak tizere bir kova su bulundurmak iyi olacaktir
(Gorsel 2.7). Camu taramak igin farkli diizenleme yollar1 vardir. En yaygin olani, yaklasik 9
mm genisliginde cam seritlerini kesmek, kenarlarini ¢evirmek ve hazirlanan bir firin rafinda
yan yana koymaktir. Baska bir secenek, seffaf cam {izerine ikinci bir tabaka olusturmak icin
daha kiiciik cam pargalar yerlestirmektir. Bu yaklagim, minimum hazirlik siiresi gerektirir
ve herhangi bir boyuttaki cam kirintilarini kullanmanin iyi bir yoludur (Walker, 2002, s.80).

Hem hassas desenler hem de rastgele diizenlemeler yapilabilir (Gorsel 2.8). Amag,
toplam kalinliginin 6 ila 9 mm arasinda oldugu bir cam diizenlemesi yaratmaktir. Eger
kalmlik yeterli degilse istenmeyen delikler meydana gelebilir. Tarama isleminde cam bazen
yayilacaktir, bu nedenle camin kenarlari ile firm rafinin kenarlar arasinda en az Sem’lik bir

mesafe birakilmalidir (Walker,2010, s.147).
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Asagidaki firn programi Bullseye cami kullanimina gore ayarlanmistir. Tavlama
sicaklig1 kullanilan cama ve cam kalinligina gore ayarlanmalidir. Asagida Watkins-Baker’
n 6nerdigi bir firin programi goriilmektedir.

150°C/saat 520°C

999°C/saat 900°C

Tarama gerektigi stirece 900°C'de tutun (firin tipine gére 920°C)

En kisa siirede 482°C'ye kadar sogutun (cam tipine ve kalinligina gore degisir)

Parganiza bagli olarak 60 dakika boyunca 482°C'de bekleme (cam tipine ve
kalmligma gore degisir)

75°C/saat 370°C

150°C/saat 200°C'ye kadar kademeli sogutun ve sonra firn1 kapatip oda

sicakligina kadar sogutma yapin (Watkins-Baker, 2010, s.194).

Gorsel 2.7. Tarama I¢in Kullanilan Malzemeler (Walker, 2002, s.80)

Gorsel 2.8. A- Tarama Yapimadan Once, B- Tarama yapildiktan sonra (Watkins-Baker, 2010, s.195)

Diger bir yontem ise Pot melts olarak gecen potadan akitma yani ergiterek plaka

cam olusturma yontemidir. Renkli cam pargalar1 dibi delik bir pota i¢ine yerlestirilmesi
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ve ardindan yiiksek sicaklikta eritilerek firin rafinin iistiine akarak farkli renklerin
birlegsmesiyle cam kiitlesi olusturulur. Bu uygulamada pota yerine farkli dokulardaki
teller kullanarak da benzersiz dokular elde etmek miimkiindiir (Gorsel 2.9).

Mezopotamya cam ustalart cami sivi halde doktiiklerinde potadan akitma
teknigini 'yilan gibi kivrilma' olarak tanimlamislardir. Bu gorsel sivi camin katlanma
etkisinin bir engelle karsilastigindaki goriintiisiinii vermektedir. Bu kivrilma hareketi,
cam akisini kesen bir yiizey iizerinde halkalar olusturur ve tamamen homojenlesmeden

cam kiitlesinde kalir (Cummings, 2001, s. 76).

Gorsel 2.9. Potadan Akitma (Cummings,2001, s.77)

2.4.4. Eklemeler

Cam igerisindeki eklemeler, genellikle iki camin arasina cam haricinde farklh
materyallerin ilave edilmesi ile olusturulur. Genellikle seffaf cam kullanilir ancak renkli
camin kullanilmasi da miimkiindiir. Fiizyon Teknigi ile iki cam ve malzeme kaynasir.
Eklemeler 760-835°C arasindaki ¢aligma araliginda olusturulur (Beveridge, Domenech,

Pascual, 2005, s. 88).

Bu c¢aligma yonteminde karsilagilan teknik zorluklar sunlardir:

Sikismis havanin kontrolii (kabarciklar)

Cam akigini tam flizyon sicakliginda engellemek

Uzatilmis 1sitma ve sogutma evrelerinde ¢alisma

Bitmis projede soguk calismayi en aza indirgemek (http-7)

Fiizyon icin iki plaka cam genellikle uygun bir kalinlik saglar, bu durum camin

kuvvetli olmasint ve ayni zamanda da farkli malzemeler eklemek icin firsat saglar.
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Eklemeler i¢in cam tozlari, fritler, gubuklar ve konfeti gibi camdan yapilmis malzemeler

olabildigi gibi ayn1 zamanda yliksek sicakliklara dayanabilen diger malzemelerden de

kullanilabilir. Iki plaka cam arasinda farkli malzemelerden olusan sandvig, firinda 1s1l

islem uygulanir ve (Tablo-2.6.) iki cam arasinda kalan malzemelerin siniflandirmasini

icermektedir.

Tablo 2.6. Cam icerisinde eklemeler siniflandirmast (Bialek, 2017, 5.60)

Cam Sanatinda, Sanatc¢ilarin Eklemeler uygulamalart i¢in kullandig1 malzemelerin listesi

Cam Renkli camlar, boncuklar, elyaf, cam tozlari, "karanlikta parlayan" tozlar, vb.

Organik Kurutulmus bitki pargalari, yapraklar, toprak, kahverengi-yesil toprak, deniz kabuklari,
insan ve hayvan kalmtilar1 (kemik) .

Seramik Cin kili, kaolen, vintage tabaklar, porselen.

Gorseller Basili transferler, serigrafi baski, kumlama, graviir, fotograf, dijital ve lazer baski ve
digerleri.

Metal Bakir, kursun, kiikiirt, selenyum, bakir tozu, bakir iplik ve tel, bakir yaprak ve levha,

Ve metalik | glimiis yaprak, altin yaprak, piring giimiis folyo, 24K altin folyo, paladyum, piring, sahilde

malzemeler | bulunan pash metaller, dikroik 6zler (metaller: kursun, kiikiirt, bakir ve selenyum), oksitler
(krom yesili, kobalt mavisi, vanadyum saris1), nikrom, ¢inko, ¢elik ve ilgili alasimlar,
diistik erime noktasina sahip metal paralar (Walker, 2010).

Digerleri Lister etkili cam, emayeler, fiber kagit, mika, hava kabarcigi, hava, beton, yart saydam
beton...

Cam Sanatcis1 Jeffrey Sarmiento’nun eklemeleri (Gorsel. 2.10) genellikle

renklidir camda serigrafi baski yontemini kullanir, su jeti de kullanarak camda katman

katman ¢aligmasi, her katmanin yeniden kurgulanmasi bir¢ok farkli yorumlama olanagi

saglamaktadir.
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Gorsel 2.10. ‘Encyclopaedia’, 2013. Serigrafi, Fiizyon ve parlatma 107 x 21 x 15 cm
(https://www.jeffreysarmiento.co.uk) (Erisim Tarihi:18.01.19)

Kagit, karton, plastik gibi yanici olan ve zararli dumanlar ¢ikaracak inorganik
bilesikler kullanilmamalidir. Bitki yapraklari, ince dallar, kii¢iik kabuklar ve kemikler
gibi organik nesneler ilging etkiler verebilir, ancak 1sil islem sonucu degisecek,
karbonlagacaklardir (Watkins-Baker, 2010, s.80). Bu tiir eklemeler cam arasinda kiil
kalintis1 kalmasina neden olur. Madeni paralar, pullar, biiylik miktarda olan metaller,
cam ile hareket etmeyecekleri i¢cin uyumsuzluk yaratabilir, ancak aliiminyum ve bakir
gibi yumusak metallerin ince veya daha kii¢iik parcalarinin kullanimi eklemeler igin
daha uygundur. Bu metallerin rengi degistirecektir. Aliiminyum yiiksek sicaklikta
siyahlasma egilimindedir. Diger taraftan bakir, cam igerisindeki pozisyonuna bagh
olarak kirmizimsi-turuncudan mavimsi-yesile kadar degisen bir renge doniigebilir ve
camin birbirine yapistigt yerlerde hava kabarciklar1 kalabilir. Giimiis varak
kullaniminda ise sar1 bir etki yaratmak i¢in camla reaksiyona girebilir (Watkins-Baker,
2010, s.81). Camin i¢ine konulacak olan nesneler veya malzemelerin iizerini yeterince
ortecek biiyiiklikte cam bulunmalidir. Nesne, tamamen cam katmanlar1 arasinda
sandviclendiginde en iyi sonuglar elde edilir.

Bakir (Cu), ¢ok yumusak, bi¢imlendirilebilir, paslanmaya dayanikli ve en iyi 1s1
iletkenlerinden biri olan kirmizimsi kahverengi bir metaldir (Gorsel- 2.11) Muhtemelen
eklemelerde en c¢ok kullanilan metallerden biridir ¢ilinkii; ¢ok ilging etkiler yaratir,
davraniglart ve sonuglari tahmin edilebilirdir. Bakir 1s1 varliginda oksitlenir bununla
birlikte, iki cam arasindaki kullanilan bakir tabakalari, tam oksidasyonu dnlemek igin
heterojen renk gegisleri liretecek kadar hava barindirir (Beveridge, Domenech, Pascual,

2005, s. 38).
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Gorsel 2.11. fki Cam Arasinda Fiizyonlanmis Bakir Folyo (Watkins-Baker, 2010, s. 80)

Glmiis (Ag), parlak, yumusak, sekillendirilebilir ve miikemmel bir 1s1 iletkeni
olan degerli bir metaldir. Dogada ham bir halde veya siilfiirlii minerallerin bir pargasi
olarak bulunur. Gilimiis 1s1 mevcudiyetinde okside olur ve tabaka formunda
kullanildiginda ¢ok belirgin olan bazi karakteristik sonuglar vardir. Yaygin olarak
kullanilan ana metallerin yani sira, tek basina (aliiminyum ve ¢inko gibi) veya alagimlar
seklinde (6rnegin, nikel bakir, bakir aliiminyum alasimi vb.) kullanilabilir. Denemeler
icin sinirsiz olasiliklar miimkiindiir (Beveridge, Domenech, Pascual, 2005, s. 38).

Mika, son zamanlarda eklemeler i¢in popiiler bir materyal haline gelmistir. Bunun
sebebi yliksek 1s1ya dayanikli oldugu ve metallerden farkli olarak 1s1l islem dongiistinde
renk veya gorliniisii degistirmedigi i¢in tercih edilir. Mika, Fiizyon Tekniginde
kullanmak {izere toz haline getirilir. Metallerde oldugu gibi mika, cam yiizeyine
yapismaz, bu yiizden iki cam tabakasi arasina hapsedilmelidir (Watkins-Baker, 2010,
s.81).

P WS SR R
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Gorsel 2.12. Fiizyon- Iki Cam Arasi Mika (Watkins-Baker, 2010, s. 81)
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Ekleme uygulamalarinda karsilagilan diger bir yontem de hava kabaciklaridir.
Fiizyon Tekniginde istenilen hava kabarciklar1 yaratmak, sanatgilarin dekoratif
paletlerinin bir parcast olarak kesfettikleri baska bir alandir. Bu farkli sekillerde
yaratilabilir. Birincisi, dokulu cam kullanmaktir. Rastgele kiiclik kabarciklar igin,
dokulu camlarin ice dogru bakacak sekilde yerlestirilmesiyle gergeklestirilebilir. Daha
diizenli kabarciklar, cam levha i¢ine yerlestirilmis diizenli diiz ¢izgiler iceren, reed glass
olarak bilinen bir tiir dokulu cam kullanilarak elde edilebilir. Benzer bir yontem, iki cam
parcasi arasmna cam ¢ubular kullanilmasidir. (Gorsel.2.12 ve 2.13) Hatta yogun
kullanildiginda veya kalin bir sekilde istiflendiginde cam fritler bile kabarciklar
olusturabilir (Watkins-Baker, 2010, s.81).

Gorsel 2.13. Fiizyon- Iki Cam Arasinda Kullanilan Cam Cubuklar ve Olusmus Hava Kabarciklar:
(Watkins-Baker, 2010, s. 82)

Cam sanatinda ekleme uygulamalarinda hava kabarciklariyla ilgili calismalariyla
dikkat c¢eken arastirmacilardan biri Joanne Mitchell’dir. Mitchell, doktora tez
calismasinda (2017) "Hava Kontrollii Sekillendirme" teknigini gelistirmistir (Gorsel
2.14 ve 2.15). Hava Kontrollii Sekillendirme i¢in; dijital tiretim teknolojilerini, dokiim

ve flizyon tekniklerinin olanaklarini kullanmistir.

40



Gorsel 2.14. ‘Legion’, Joanne Mitchell, 2015 (sujeti kesim-Fiizyon)
(https://www.designboom.com/art/joanne-mitchell-digital-tech-air-bubble-artworks-10-21-2015/)

(Erisim Tarihi:21.02.19)

Gorsel 2.15. ‘Deconstructed Being’ Detay, Joanne Mitchell, 2015 (sujeti kesim, fiizyon)
(https://www.designboom.com/art/joanne-mitchell-digital-tech-air-bubble-artworks-10-21-2015/)

(Evisim Tarihi:21.02.19)

Camin kendine o0zgii Ozellikleri gbz Oniine alindiginda, olaganiistii eklemeler
yaratmak miimkiindiir. Dahil etmek i¢in kullanilan materyal, cam tiirli, eklemelerin
temas halinde bulunan cam yiizey alan1 ve ¢alisma sicakligi gibi projenin sonuglarini
etkileyen bircok degisken vardir. Kullanilan renkli cam ya da seffaf cam nihai sonucu
etkiler ve eklemeler nesnelere sekilsel ya da renksel ozellikler kazandirir. Aslinda,
eklemeler parcanin genel tasariminin bir 6gesidir (Beveridge, Domenech, Pascual,

2005, s. 88).
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Gorsel 2.16. Mustafa Agatekin ‘Sohbet’2004 cam i¢i seramik,
(http://mustafagatekin.com/index.php/2004-2/)

Cam Sanatinda ekleme uygulamalarina iliskin arastirmalar ve uygulamalar yapan
Mustafa Agatekin, seramigi iki cam arasina hapsederek, fiizyon teknigini uygulamistir
(Gorsel 2.16). Teknigi cam ici seramik olarak adlandiran sanatgi iglem basamaklarini

su sekilde aciklamaktadir:

Bu caligmalarda 1000 °C ve 1200 °C seramik dokiim ¢amurlari, seramik sir altt boyalari
kullanilmigtir. Teknigin uygulama asamalarinda ise Oncelikle kalip al¢isindan diiz algi
plakalar dokiilmiis, kuruduktan sonra bu plakalar iizerine desenler kazinmistir. Kazima
isleminden sonra sir alt1 seramik boyalariyla renklendirme yapilmis ve renklendirilen yiizey
lizerine dokiim ¢amuru dokiilmiistiir. Bu islemden sonra kesilen float cam, kalibin iizerine
bastirilarak bir siire beklenmis daha sonra cami alg1 kaliptan ayirarak seramigin cam
ylizeyine tim doku ve renkleriyle transferi gergeklestirilmistir. Sonraki agamada cam
yiizeyindeki seramik yavas kurutulmus ve ilk pisirimi yapilnustir. ilk pisirimin amaci
seramik ic¢indeki gazlarin ve nemin atilmasi, seramikte olusacak kiiglilmelerin
bitirilmesidir. Daha sonra ikinci bir pisirim ile seramikli plaka {izerine ikinci cam kesilip
yerlestirilmis ve fiizyon pisirimiyle birlikte istenilen biitiinlesme gerceklestirilmistir
(Agatekin, 2009, s.143).

Lara Aldridge’in c¢aligmalari, ¢esitli metallerin iki cam tabakasinin arasina
sikistirilmasi sonucunda olusturulmustur (Gorsel 2.17). Renkler, metallerin sicakliga ve
cam tabakalarinin arasinda olusan pozisyona bagli oksijen miktari ile farkli oksitlenme

durumlari sonucu ortaya ¢ikmistir (Cummings, 2011, s.108).
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Gorsel 2.17. Lara Aldridge, (Cummings, 2011, s. 109)

Ekleme uygulamalar1 i¢in, tam flizyon da oldugu gibi pencere cami
kullanildiginda boyut ve cam tabakalar ile ilgili olarak 1sitma ve bekletme siireleri
aynidir. 50,8 cm ¢apinda ve her biri 3mm kalinligindaki iki katman cam igin 760 ila
835°C caligma sicakligi uygundur. Pencere cami kullanilarak yapilan eklemeler igin
bazi evrelerin zamaninin arttirilmasi gerekir. Tavlama sicakliginin tistiindeki (540°C'nin
iistiinde) ilk 1sitma evresi daha uzun olmalidir. Ayrica kontrollii sogutma evresinde
(540°C'nin tavlama noktasinda) yani firindaki tavlama sicaklik diisiislinde zaman
uzatilmalidir (Beveridge, Domenech, Pascual, 2005, s. 84).

Eklemeler Isil Islem Evreleri (760-835°C) (3 mm 50,8 cm ¢apl iki kat pencere
cami i¢in) Gorsel 2.18°de verilmistir.

1. Camin tavlama noktasina kadar 6n 1sitma evresi

2. Yavasg sicaklik artig1

3. Firin igindeki sicakligin sabitlenmesi igin bekleme evresi- 620°C’de
kullanilmis olan yapistirinin ortadan kalkmasiyla karbonlasmanin meydana
gelmesi

4. Devitrifikasyonun dnlenmesi i¢in ¢abuk 1sitma evresi

5. Calisma sicakligi

6. Devitrifikasyonun engellenmesi i¢in c¢abuk sogutma asamasi: 560°C
sicaklig1 ulasilana kadar firmin acilip hizli kapanmasi. Bu islem yapilmazsa
1sitma elemanlar zarar gorebilir.

7. Kontrollii sogutma evresi: tavlama sicakligina kadar yavas sogutma

8. Gerinim noktasina kadar kontrollii sogutma

9. Firinin oda sicakligina kadar sogutulmasi (Beveridge, Domenech, Pascual,

2005, s. 84).
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Gorsel 2.18. Eklemeler Isil Islem Evreleri- (Beveridge, Domenech, Pascual, 2005, s. 88)
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UCUNCU BOLUM
3. FUZYON TEKNiGINDE KULLANILAN GERECLER

3.1. Fiizyon Tekniginde Kullanilan Camlar ve Ozellikleri

Giliniimiizde plaka camin kullanimi konutlardan gozliiklere kadar pek ¢ok alanda
yayginlasmigtir. Plaka camlar islevsel oOzelliklerinin yani sira sanat ve tasarim
uygulamalarinda da yogun olarak kullanilmaktadir. Cam sanatinda 6zellikle fiizyon ve
cokertme tekniklerinde kullanimi en yaygin cam tiirii plaka camlardir. Cogu plaka cam
yiizdiirme, ¢ekme, silindirleme ve nadir olarak da iifleme gibi yontemlerle iiretilir.

Uretim ydntemleri camlarm kullanim amaglarma gore gesitlenebilmektedir.

3.1.1. Diiz camlar ve iiretim yontemleri

Cam {iretimi, emek isteyen yogun bir siirectir ve farkli cam tiirlerinin meydana
getirilmesi i¢in ¢esitli yontemler kullanilabilir. Cam iiretimi i¢in tarihi tiretim teknikleri
olan iifleme ve dokiim teknikleri gelistirilmis ve giiniimiizde de ©6zel cam tiirleri
olusturmak i¢in kullanilmaya devam etmektedir. Bununla birlikte yeni diiz cam

iiretimleri olan yiizdiirme ve ¢ekme yontemleri ile desteklenmistir.

Roma Doéneminde, pencere bosluklarinda cam plakalar ile birlikte ince kesilmis
mermer, mika ve hatta deniz kabuklari1 bile kullanilmistir. Tarihsel siiregte diiz cam
iiretim yontemleri ile ilgili olarak iki farkli goriis bulunmaktadir. Bunlardan ilkine gore;
camin yassi bir kiitiigiin lizerine dokiildiigii ve daha sonra kiskaca benzer aletlerle
cekerek uzatilmig ilkel bir dokiim yontemi ile yapilmis olabilecegidir. Diger goriise
goreyse; camin 1slak bir ahsap tabana sahip si1g bir tepsiye dokiildiigii ve dikddrtgen
biciminde ya silindirlenmis ya da yassilagtirilmis olmasidir. Erken donem cam
yapiminda kullanilan malzemelerle camin renkleri mavi, yesil ve bazen kahverengi
olma egilimindeydi, ancak sonunda soluk sarimsi1 kahverengi bir cam gelistirmislerdir
ve bu camlarin bir tarafi daima dokiim masasinin lizerindeki ayirici islevi géren kumdan
dolay1 piiriizlii olmustur (Bray,2001, s.213).

Cam endiistrisinin ilk devrimi, Suriyeli cam ustalarinin, camin sayisiz sekil ve
kalinlikta iiretilmesini saglayan cam iifleme ¢ubugunun yani piponun icat edilmesidir.
Ardindan Romalilar, gdsterigli cam tirlinleri tiretmek icin, cesitli iiretim siireglerini

(serbest iifleme, kalip iifleme ve kalip presleme gibi) kullanarak ilk yiizyilda cam
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iiretiminde devrim yarattilar. Diiz pencere cami iiretimi ise erimig cami bir demir
masanin iizerine dokerek ve onu esneterek iiretilmistir, bu da mimarinin yiizini
degistirmistir. Roma Imparatorlugu, daha sonra biiyiik cam balonlarmn ya da silindirleri
acip diizlestirerek diiz cam {iretmiglerdir. Ayrica diiz camlar1t giimiis karisimlar
uygulayarak ayna lretmeye baslamislardir ve bu Roma yenilikleri kisa zamanda
Avrupa'ya yayilmaya baglamistir (http-9).

[Ik Hiristiyan dénemlerde Samiriye denilen bugiinkii iran ve Harran bélgeleri
civarinda iifleme kiiciik gobekli camlarin ¢iftler halinde yerlestirilmis oldugu
goriilmistiir. Kuskusuz, Suriyeliler bu siire zarfinda genis yassi tabaklar hazirladilar ve
bu iiretimin sonucunun gobekli cam yapimina yol ac¢tig1 diisiiniilmektedir. Dikdortgen
bolmeleri kesmek icin yeterli biiyiikliige sahip gobekli camlar yapimi i¢in ise oldukca
uzun bir zaman ge¢mistir. Suriyeliler MS 8. yiizyilda gébekli pencere cami iiretiminde
oldukga tiretkendir (Bray,2001, s.213).

Bizans cam egyalarimi ithal eden Venedikliler, 13. yilizyilin sonlarinda kendi
camlarmni liretmeye basladiktan sonra kendi “Ticari sirlarin1” korumak i¢in tiim Venedik
cam atdlyelerini, italyan camciligi Ronesansimin &niimiizdeki birkag yiizy1l boyunca
devam ettigi Murano adasina tagimislardir. Venedikliler, bir demir masanin {izerine
renksiz camin dokiilmesi ve daha sonra piiriizsiiz bir cam tabakasi olusturana kadar
parlatilmasiyla plaka cam iiretim prosesini miikemmellestirmistir. Venedikliler ayrica,
Avrupa capinda taninan aynalar iireten civa dokiim islemi gelistirmislerdir. Bu siirece
katilan pek ¢ok kisi gen¢ yaslarda civa zehirlenmesinden hayatini kaybetmistir, bu
aynalar muazzam bir karla satilmigtir. Ancak, Italya'nin cabalarina ragmen, Venedik
cam yapim uzmanlig1 tiim Avrupa'ya yayilmistir (http-9).

Uflenip silindir haline getirilerek yapilan pencere caminin, 11. yiizyilin baslarinda
Almanya'da iiretildigini diisliniiliiyor ve bu yontemin Venedik'te birkag yiizy1l sonrasina
kadar ortaya c¢ikmamasi garip goriinse de bu durum Venediklilerin dekoratif cam
iiretiminde uzmanlagmis olmalar1 ve seffaf pencere camlarini Fransa ya da Almanya'dan
talep etmeleri olarak agiklanmaktadir (Gorsel 3.1). Biiyiikk Avrupa kiliselerinin ingasi
bliylik olasilikla pencere caminin gelistirilmesinde de etkili olmustur ve genellikle
silindir teknigi ile yapilmis pencere camlari kullanilirken, Fransa’nin kuzey bolgesinde,
Normandiya’da dondiiriilerek {iretilmis gobekli pencere camlar1 tercih edilmistir.
Boyama igin gébekli cam, silindir cama gére daha etkili oldugu igin Ingiltere’de yogun

olarak kullanilmistir. Kiigiik cam plakalar1 yapmanin diger bir yontemi de cami
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dikdortgen bir kutuya iiflemek ve daha sonra kenarlarindan keserek bes kiigiik tabaka
yapmakti. Bazi nedenlerle Normandiya ile ya da Normanlarla baglantis1 bulunduguna
dair hicbir kanit olmamasma ragmen bunlar ‘Norman Slabs’ Norman Plaka olarak
adlandirilmistir. Kenarlart merkeze gore daha ince oldugu icin renklendirildiginde,
plakalarin merkezinde daha fazla renk derinligi vardir. Vitray konusunda uzmanlasmis
firmalar tarafindan hala bu sekilde tiretilmis camlar siparis verilmektedir (Bray,2001,

5.213).
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Gorsel 3.1. Uflenip Silindir Haline Getirilip Diiz Cam Uretim Yontemi
(Beveridge, Domenech, Pascual, 2005, s.28).

Fransizlarin diiz cam iiretiminde kullandig1 yontem ise; kenarlar1 metal ¢ubuklar
iceren bir dokiim masasina cami dokiip, ardindan cami silindirle yayarak, miimkiin
oldugunca diizeltip ve son asamada da tavlama yaparak siirecin tamamlanmasina
dayaniyordu. Bu liretim yontemi gobekli cam ya da silindir yontemi ile yapilan camlara
oranla daha biiyiik tabakalarin iiretilmesine olanak saglamistir (Bray,2001, s.213).

18. ylizyilin baglarinda Britanya'da 90 tane cam iireten atdlye bulunmaktadir
ancak hepsi gobekli veya silindir yontemiyle plaka cam tiretimi yapmaktadir. Ancak 18.
ylizyillin sonlarinda St. Helens’de Cast Plate Glass Company adinda bir sirket
kurulmustur. Ardindan 1920’de Birmingham’da yasayan Robert Chance, cam iifleme
ustalarina daha biiyiik silindir yaptirmis, Avrupa’da yapldig: gibi sicakken makaralarla
kesmek yerine soguduktan sonra uzunlugu boyunca kirilarak daha sonra silindirleri
yeniden 1sitip geleneksel bir kum yatagina degil de, bir blok ahsap ile yassilagtirilip

parlak yiizeyli cam plaka {rettirmistir. Bu yontem ile parlak ve piirlizsiiz cam plaka
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iretilmis ve Chance daha sonra Chance patenti ile plaka cam iiretimi yapmistir
(Bray,2001, s.214). 1851 yilinda Londra’ da bulunan Crystal Palace i¢in tiim camlarin
iiretilmesinde kullanilan bu yontem ile sadece vitray icin 6zel plaka cam iiretiminde
kullanilmistir. Aslinda, gosterilen siireg, pencere cami yapmak i¢in bin yil1 agkin siiredir
kullanilan ile aynidir. Bu sistem, sadece maniiel yollardan ¢ok daha biiyiik silindirlerin
iiretilmesine olanak saglamistir (Cummings,2002, s.90).

1920'lerde, plaka cam iiretim tarihinin en dnemli teknolojik ilerlemelerinden biri
‘continuous ribbon’ olarak adlandirilan bir liretim siirecinin gelistirilmis olmasidir. Bu
yeni sistem, plaka cam iiretiminin dort ayr1 agsamasini (hammadde giris, eritme, plaka
olusturma ve tavlama) tek ve siirekli bir islem halinde birlestirilmis ve fazla miktarda
diizgiin ve dayanikli cam tiretilmesini miimkiin kilmistir (http-10).

Tarihin bu dénemlerinde diiz cam iiretimindeki en temel sorunlarin basinda ince
camin parlatilmasi geliyordu, baslangigta diiz olmayan herhangi bir camin rodajlanmasi,
cami kagiilmaz olarak c¢ok kirillgan hale getirip diizeltme ve parlatma sirasinda
kirilmasia neden oluyordu. Bu problem, 1slak deri ile ortiilii tahtanin iizerinde camin
dinlendirilmesi yoluyla bir dereceye kadar ¢oziilmiistiir. Boylece cam rodajlanirken ve
parlatma yapilirken ¢atlama ve kirilmalar aza indirgenmistir (Bray,2001, s.213).

Yine Ingiltere’nin Sunderland sehrinde James Hartley, sicak camu direkt olarak
firmdan alip bir dokiim masasina dokerek ince ancak piiriizlii cam plaka tiretimini
piyasaya c¢ikarmigtir. Sonug; yiizeyi parlak olmayan, ucuz ve ¢at1 pencereleri icin talep
goren bir diiz cam olmustur. Bu siire¢, camu iki silindirden gegiren ve her iki tarafi da
olduk¢ca temiz ve parlak cam iireten James Chance tarafindan gelistirilmistir
(Bray,2001, s.213).

19. ylizyilin sonlarina dogru Amerika'da silindir yontemi olanaklari 6nemli 6lgiide
geligtirilmistir. Bu yontemde cam, firindan 1s1 kaynaginin iizerinde bulunan ters
dondiiriilebilir bir potaya kepge ile alinir. Daha sonra genis bir cekme piposu ergimis
camin kenarina indirilir. Pipo hava {iflenirken kaldirilir, cam silindirin duvar kalinligini
kontrol etmek i¢in kaldirma borusunun hizi ile iiflenilen hava miktar1 énemlidir. 40 fit
(12 metre) kadar uzunlukta olabilen bu silindir, boylar1 kesilmeden 6nce dikeyden yatay
bir konuma indirilmis ve daha sonra acgilarak diizlestirilmistir (Bray,2001, s.213).

Cam levhalar direkt olarak firindan ¢ekmek icin bircok girisimde bulunulmusg
ancak tiim erken girisimler, cam ¢ekilirken genisligi azaldigi i¢in sonug bagarili degildir.

Ancak 20. ylizyilin baslarinda Belgika'li Emile Fourcault, dar ve uzun yivli bir refrakter
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doseme kullanarak bu zorlugun {istesinden gelmeyi basarmistir. Bu siire¢ cami
dogrudan ergime tankindan yukari ¢ekmeyi igeriyordu. Camin kalinligi silindirler
arasindaki cami ¢gekme hizi ile kontrol edilmistir. Bu islem erken safhalarda iyi plaka
cam tliretmek icin kullanilmigtir ancak birka¢ giin sonra yuvanin etrafinda olusan
devitrifikasyon parcaciklarinin miktar1 nedeniyle liretimin kalitesi diistiktiir (Bray,2001,
s.213).

Belgikali miihendis Emile Fourcault ve Emile Gobbe, Dempreny'deki cam
fabrikasinda silindir cam hazirlamak i¢in bir makine prototipini gelistirmistir. Makine
cami dik olarak c¢eken birka¢ biiyiik silindirden olusuyordu. Cam boyutlar1 40 x 11
metreye ulasabilmekteydi. Yontem i¢in bir patent 1904'te kaydedilmistir, ancak makine
ile ¢ekilen camin fiili iiretimi ve pazarlamasi 1914-15'e kadar baslamamistir. “Fourcault
metodu” olarak iiretilen camlarin optik hasarlar1 azaltmis, ancak tamamen ortadan
kaldirilamamaistir. 1959'da Pilkington Brothers'in “float glass™ ini piyasaya siirene kadar
pencere camui liretiminde en yaygin tiretim yontemi olarak kalmistir (http-11).

ABD'de diizcam firetimi i¢in benzer ydntemler, Fourcault yontemi ile ayni
zamanda gelistirilmistir. Bunlardan biri, Fourcault yontemine biiyiik benzerlik gdsteren
“Pittsburgh yontemi” idi. Diger iiretim yontemi ise “Colburn yontemi” olarak
adlandirilan yontem biraz farklidir: Burada, erimis cam, dikey olarak yukari dogru
cekilmis, daha sonra bir silindirin {izerinden yatay pozi