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OZET

LOW-E CAMLARIN ISIL PERFORMANSININ

INCELENMESI
YUKSEK LiSANS TEZi
BEKIR ATES
BOLU ABANT iZZET BAYSAL UNIVERSITESI
LiSANSUSTU EGIiTiM ENSTITUSU
MAKINE MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. SABRI OZTURK)
(IKINCI DANISMAN: DOC. DR. MUSA BUYUKADA)

BOLU, EKIM - 2023
XIV + 86

Low-e camlar diisiik emisivite degerlerine sahip camlar olarak bilinmektedir.
Normal camlarda 0,87 olan emisivite degeri low-e camlarda 0,04’¢ kadar
diistiriilebilmektedir. Low-e camlarin yaygin bir diger 6zelligi ise uzun dalga boylu
1sinlarin gegisini azaltarak enerjiden tasarruf saglamaktadir. Bu 6zellikleri sebebi
ile low-e camlar giinlimiizde yaygin bir sekilde kullanilmakta ve {iizerinde
calismalar yapilmaktadir. Bu calismada, camlarin 1s1l performansi incelenmistir.
TEC-15, Planibel G ve G Fast olmak {tizere ii¢ farkli cam tiirlinden yediser adet
numune ile toplamda 21 cam test edilmistir. Yapilan ¢calismada firin 1sitilarak firin
kapagma yerlestirilen camlarim dis yiizey sicakliklar1 bes farkli noktada
olgiilmiistiir. Ik olarak firm 50 °C’ye 1sitilarak degerler kaydedilmis daha sonra
firn i¢ sicakligi sabit tutularak 3 dakika beklenmis ve olusan degerler
kaydedilmistir yapilan bu islemler 200 °C ye kadar her 50 °C’de bir tekrarlanmistir.
Deney sonucunda 840 adet veri incelendi. Ayrica camlara yiizey direng testi ve
kirilma testi de yapildi. Yapilan test sonuglarina gore; Firmn i¢ sicakligi 200 °C’de
3 dakika sabit bekleme sonrasinda TEC-15 caminda 74,78 °C, Planibel G caminda
73,70 °C, G Fast caminda ise 72,11 °C oldugu goriildi. Bu sicaklik degerlerine gore
G Fast cam1 TEC-15 camina gore %3,7 daha diisiik sicaklik gosterirken, Planibel
G cam1 Tec-15 camina kiyasla %1,4 daha diisiik sicaklik gostermistir. Camlarin 1s1l
performanslar1 g6z 6niinde bulundurularak degerlendirme yapilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Low-e, Emisivite, Cam, Isil Performans



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THERMAL PERFORMANCE OF LOW-E
GLASSES
MSC THESIS
BEKIR ATES
BOLU ABANT IZZET BAYSAL UNIVERSITY
INSTITUTE OF GRADUATE STUDIES
DEPARTMENT OF MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. SABRI OZTURK)
(CO-SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. MUSA BUYUKADA)

BOLU, OCTOBER 2023
XIV + 86

Low-e glasses are known as glasses with low emissivity values. The emissivity
value, which is 0.87 in normal glasses, can be reduced to 0.04 in low-e glasses.
Another common feature of low-e glasses is that they reduce the transmission of
long wavelength rays and save energy. Because of these features, low-e glasses are
widely used and studied today. In this study, the thermal performance of glasses
was investigated. Seven samples of each of three different types of glass, namely
TEC-15, Planibel G and G Fast, were tested, a total of 21 glasses. In the study, the
oven was heated and the outer surface temperatures of the glasses placed on the
oven lid were measured at five different points. First, the oven was heated to 50 °C
and the values were recorded, then the oven was kept at a constant temperature for
3 minutes and the resulting values were recorded. These operations were repeated
every 50 °C until 200 °C. As a result of the experiment, 840 data were examined.
In addition, surface resistance test and fracture test were performed on the glasses.
According to the test results; After keeping the oven at 200 °C for 3 minutes, it was
seen that the temperature in TEC-15 glass was 74.78 °C, in Planibel G glass was
73.70 °C, and in G Fast glass was 72.11 °C. According to these temperature values,
G Fast glass showed 3.7% lower temperature than TEC-15 glass, while Planibel G
glass showed 1.4% lower temperature than TEC-15 glass. The glasses were
evaluated by considering their thermal performance.

KEYWORDS: Low-e, Emisivity, Glass, Thermal Performance
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1. GIRIS

Globallesen diinyada camin kullanimi1 olduk¢a yaygin olmasiyla birlikte
kullanim alan1 her gegen giin daha da artmaktadir. 21.yy’da fosil yakitlarin hizla
tilkkenmesi enerji tasarrufunun 6nemini bize bir kez daha gostermistir. Bu sebeple
her gecen giin enerji tasarrufu daha da 6nemli hale gelmistir. Isitma ve sogutmaya
harcanan enerji endiistriyel kullanimlarda ve evlerde oldukc¢a fazladir. Kullanilan
bu enerjinin tiikketimini konfordan feragat etmeden azaltmak miimkiindiir. Bu
amacla, modern teknolojiler gelistirilmeye devam etmektedir. Bu gelismelerden

biriside tez ¢alismasinin konusu olan low-e camlarla ilgilidir.

Low-e camlarin iistlerinde bulunan kaplama sayesinde 1s1 yalitimi olarak
geleneksel camlara kiyasla daha yiiksek performans gostermektedir. Low-e camlar
giinesten gelen 15181n belli dalga boylarini yansitir. Bu sebeple low-e camlarin 1s1

yalitim 6zelligi artarak is yerlerinde veya evlerde enerji tasarrufu yapmamizi saglar.

Low-e camlarin saglamis oldugu enerji tasarrufu camlarin ylizeylerinde
bulunan kaplamalar ile birlikte degiskenlik gostermektedir. Ancak genel olarak
low-e kaplamali camlarin normal camlara oranla yiizde 40’a kadar enerji tasarrufu
sagladig1 deneysel olarak gézlemlenmistir. Bu durum enerji tiiketiminde 6nemli bir
azalma saglamaktadir. Bazi durumlarda ise low-e kaplamalar yeni binalara

uygulandiginda daha yiiksek enerji tasarrufuna imkan vermektedir.

Camlarn iistlerinde bulunan kaplama sayesinde enerji tasarrufu saglanmasinin
yaninda camlardan 151k gegirgenliginin de fazla olmasi istenmektedir. Camlarin
ylzeylerine yapilan farkli kalinliktaki low-e kaplamalar ile camin saydamligi ve
enerji tasarrufu arasinda bir bag vardir. Di1s cephe kaplamasi gibi olan yerlerde

saydamlik 6nemli oldugu i¢in bu duruma uygun kaplama yapilmaktadir.

Enerji tasarrufu saglayan low-e camlarin ¢izilme direnci diisiiktiir. Bu sebeple
camlarin iiretiminde ve nakliye kisminda c¢izikler meydana gelebilmektedir. Bu
durumu en aza indirmek i¢in bazi ¢alismalar bulunmaktadir. Baz1 ¢alismalarda
camlara son katman kaplamasi uygulandiginda ¢izilme direncinin arttig

goriilmektedir (Teber, 2018).



Yapilan tez ¢alismasinda low-e camlarin c¢alisma sekli, avantaj ve
dezavantajlart hakkinda detayli bilgi verilmistir. Ayrica bu camlarin hangi amagla

ve nerede kullanildig1 hakkinda bazi 6rneklerden bahsedilmistir.



2. LITERATUR OZETi

Giliniimilizde enerji ihtiyacinin artis1 ile birlikte enerji tasarrufunun onemi
artmaktadir. Enerji tasarrufunun yapildigi alanlardan birisi de low-e camlardir.
Yapilan bir calismada giines panellerinin {izerinde kullanilan standart cam yerine
low-e cam kullanildiginda {iiretilen enerjide artis oldugu test edilmistir. Kaplama
yapilan camlarin normal camlara gore %5,30 daha fazla enerji irettigi
gozlemlenmistir. Camin {stiinde bulunan kaplama ile giines paneline gelen 1s1
enerjisi olabildigince azaltilmis olup giines panelinin verimi arttirilmistir. Bu

sayede enerji liretiminde artig saglanmistir (Akiskalioglu, 2019).

Low-e camlarin tiretiminde camlarin hasar almamasi ve ¢izilmemesi oldukc¢a
onemlidir. Uretim esnasinda gizilen camlar kimi zaman mikro boyutta olurken kimi
zaman da bu c¢izilmelerin boyutlar1 gozle goriilebilir boyutlara ulagmaktadir.
Yapilan bir ¢alismada low-e kaplamanin {istii farkli katman kalinliginda ve farkli
tirde malzemeler kullanilarak test yapilmistir. Test sonucunda ise katman
kalinliginin artisinin belli bir seviyeden sonra cama olumlu etkisi olmadigi
gbzlemlenmistir. Yapilan ¢alismada ise 5 nm, 10 nm ve 20 nm kalinliklarda ve SiOx
TiOx ,ZnSnOx ve SiN kaplamalar kullanilmistir. Camlarin ¢iziklerini olusturmak
icin farkli batict u¢ ve farkli batma kuvvetleri ile deney yapilmistir. Low-e
kaplamanin iistline yapilan son katman kaplama olarak kullanilan bu kaplamalarda
en verimli sonu¢ 10 nm kalinliginda ve TiOx malzemesi kullanilarak elde edildigi
test edilmistir. Bunlara ek olarak yapilan ¢alismada ¢izik boyutlarinin birbirine ¢ok
yakin degerde olmasina ragmen goriinebilirlik degerleri kullanilan malzemeye gore

degiskenlik gostermektedir (Teber, 2018).

Camlarn {istiine yapilan kaplamalar ile camlarin ¢izilme direnci arttirilmis olsa
da farkli optik Ozelliklerin ¢iziklerin goriilebilirlik degerinin etkiledigi
gozlemlenmistir. Yapilan son katman kaplama tasarimlarinin degismesi ile camin
ozellikleri optimize edildiginde olusabilecek c¢iziklerin goriinebilirlik degerinin
diistiriilebilecegi ve camdan beklenen optik 6zellik degerlerine ulasabilecegi

diistiniilmektedir (Teber, 2018).

Low-e camlarin kullanim alanlarindan biriside konutlarda dis cephe

uygulamasidir. Camin saydam bir yapiya sahip olmasi binalardaki kullanimi
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yayginlastiran en 6nemli unsurdur. Giines enerjisi ise binalardaki enerji tiiketimini
etkileyen parametrelerden birisidir. Tiirkiye’de tiiketilen kaynaklarin %72’si ithal
edilmektedir. 1970-2006 yillar1 arasinda niifusun %106, enerji tiiketiminin ise
%146 arttig1 goriilmektedir. Tiirkiye’de bulunan yapilarin 1sitilmasi i¢in harcanan
enerji miktar1 Isve¢’ten %73, Almanya’dan %50 ve Amerika’dan %60 daha
fazladir. Binalardaki 1s1 transferi dnemli dlglide pencereden gerceklesmektedir.
Pencereden 1s1 kaybimi azaltmak i¢in farkli cam tiirleri ve camlar arasindaki
bosluklara kullanilan gazlar bulunmaktadir. Bu sayede 1s1 transferi olabildigince
diisiiriilerek enerjiden tasarruf saglanmaktadir. 2009 yilinda GFK Tiirkiye (Growth
from Knowledge) tarafindan yapilan enerji verimliliginin arastirilmas: kapsaminda
binalarda kullanilan enerjinin %82 kadarinin 1sitma amagh tiiketildigi tespit

edilmistir (Giiltekin & Bagherdi, 2015).

Low-e kaplamali camlar kis aylarinda 1sitma enerjisini azaltirken yaz aylarinda
ise sogutmaya harcanan enerjiyi 6nemli dl¢lide azaltmaktadir. Kaplamali camlarin
kullanilmastyla birlikte konfor seviyesinden feragat etmeden enerjiden tasarruf
edilebilmektedir. Bu sebeple giin gectik¢e kaplamali camlarin kullanim oranlarinda

artis goriilmektedir (Giiltekin & Bagherdi, 2015).

Camlarda giines kontroliiniin etkili olabilmesi i¢cin camin dis ylizeyine kaplama
yapilmaktadir. Giinesten gelen 1sinlar kisa dalga boylar ile yayilmaktadir.
Gilinesten yayilan kisa dalga boylarindaki isinlar konutlarin igine girerek i¢
mekanda bulunan egyalar tarafindan emilim saglanir ve i¢ ortamda bulunan egyalar
isinir. Ismnan esyalar geri 1sima yaparak ortama uzun dalga boylu 1s1ma
gerceklestirir. I¢ mekanda bulunan 1sitict sistemlerde uzun dalga boylu 1s1ma
yapmaktadir. Giines kontrollii low-e camlar ise uzun boylu 1s1malar1 azaltarak 1s1
kaybin1 azaltmaktadir. Pencerelerde kullanilan diiz camlarda herhangi bir kaplama
olmadigindan 1s1y1 kisa zamanda iletir. Kaplamali olan camlar ise soguk kis
aylarinda disar1 1s1 gegisini azaltirken, sicak yaz aylarinda igerideki soguk havay1
muhafaza eder. Low-e camlarin dis yiizeylerinde metal oksit kaplama bulunmakta
ve bu kaplamalar camin saydamlik degerini %77 nin altina diisiirmemesi sebebiyle

dogal giin 15181 kullanimina engel olmamaktadir (Giiltekin & Bagherdi, 2015).

D1s cephelerde bulunan camlarin 1s1l performansi ile yapilan bir ¢alismada

eQUEST program ile deney gerceklestirilmistir. Deneyde tek isicam, tek low-e
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cam, ¢ift 1s1 cam ve ¢ift low-e cam olmak iizere 4 farkli cam tiirii kullanilmistir. Bu
dort cam tiiri 3 farkli derece giin bolgesinde test edilmistir. Tablo 2.1°de konut
binasinin enerji tiiketim analizi i¢in tercih edilen cam ve cerceve secenekleri

verilmistir.

Tablo 2.1 Konut binasinin enerji tilketim analizi i¢in tercih edilen cam ve gergeve
secenekleri (Giiltekin & Bagherdi, 2015)

eQUEST Dahilinde Kullamilan Cam ve Cerceve Secenekleri

Tek Isicam (Single Clear)
Cam Sinify 1€k Low-E Cam (Single Low-e)
Cift Isicam (Double Clear)
Cift Low-E Cam (Double Low-g)
Tek Isicam, 1.4in (Single Clear, 1.4in)
Tek Low-E Cam [E2=.2], 1.4 in (Single Low-e [E2=.2],
1.4 in)
Cift Isicam (Double Clear, 1.4in,1.2, [Argon])
Cift Low-E Cam [E2=.1] ,1.4in,1.2in,[Argon] (Double
Low-E [E2=.1],1.4in,1.2in,[Argon])
Ins Fibergls/Vinyl Operable
Cer_';EVE Ins Fibergls/Vinyl Operable
Tipi Ins Fibergls/Vinyl Oper,Mtl Spacer
Ins Fibergls/Vinyl Oper,Mtl Spacer

Cam Tipi

Tablo 2.2 Iller bazinda kullanilan cam tiiriine gére harcanan enerji mikatari
(Giiltekin & Bagherdi, 2015)

il Cam tipi Isitma (kWh)
(Mekén Isitmasi)
izmir  |Tek Isicam, 1.4in 51.143839
izmir  |Tek Low-E Cam (e2=2) 1.4 in 30.165809
izmir  |Gift Isicam 1.4in,1.2-Argon 33.067213
Izmir  |Cift Low-E Cam (e2=.1) 1.4 in,1.2in,Argon 26.153666
istanbul [Tek Isicam, 1.4in 98.477753
istanbul [Tek Low-E Cam (22=.2) 1.4 in 62.740663
istanbul |Cift Isicam 1.4in,1.2-Argon 66.782113
istanbul |Cift Low-E Cam (e2=.1) 1.4 in,1.2 in,Argon 53.350664
Ankara |Tek Isicam, 1.4in 178.969733
Ankara |Tek Low-E Cam (e2=2) 1.4 in 129.742579
Ankara |Cift Isicam 1.4in,1.2-Argon 134.601698
Ankara |Cift Low-E Cam (e2=.1) 1.4in,1.2 in,Argon 113.998799



Tablo 2.1°de gosterildigi gibi 4 farkli cam kullanilmig ve Tablo 2.2°de
gosterildigi tizere 12 farkli senaryo test edilmistir. Test edilen senaryolar
karsilastirildiginda Izmir’de tek 1sicam kullanilan konutlarin ¢ift low-e kullanan
konutlara oranla %48 oraninda tiiketim farklilig1 olusmaktadir. Bu durum Istanbul

icin %45, Ankara i¢in ise %36 oldugu goriilmektedir (Giiltekin & Bagherdi, 2015).

I. Derece, II. Derece ve III. Derece giin bolgelerinde bulunan ve farkli tipte
camlar kullanilan deneyde 1sitma i¢in dogalgaz kullanildigr varsayilmis ve
kullanilan dogalgaz neticesinde olusan elektrik gideri Tablo 2.2 ve Tablo 2.3’de

gosterilmistir.

Tablo 2.3 Mekan 1sitmasi i¢in dogal gaz kullanimindan kaynaklanan elektrik
tiiketim oranlar1 (Giiltekin & Bagherdi, 2015)

Giin Bolgeleri

Cam Tipleri |.Derece | ll.Derece | Ill.Derece

(lzmir) |(Istanbul) | (Ankara)
Tek Isicam 1.4in % 44 (S1) | %58 (S5) | %68 (S9)
ot Came2=a o031 (52) | 9047 (56) | %61 510)
Cift Isicam 1.4in,1.2-Argon | % 34 (S3) | % 48 (S7) | %62 (S11)
E;g}fm :;3:12 nArgon | $28050) %43(58) | %58(512)
—————————————————————————

Izmir bélgesi igin kullamlan camlara bakildiginda, dogalgaz kullanimindan
kaynakli elektrik enerjisinin kullanimi en fazla tek 1sicamda (S1) %44°liik degerde
oldugu tek low-e camda (S2) %31 oldugu, ¢ift 1sicamda (S3) %34 oldugu ve ¢ift
low-e camda ise (S4) %28 oldugu goriilmiis. Buna bagli olarak enerji tiiketiminin
en yliksek S1 senaryosunda ve en diisiik enerji tiiketiminin low-e camin kullanildig1
S4 senaryosunda oldugu test edilmistir. Bu deneye gore tek cam kullanilan konutun
cift low-e cam kullanan konuta oranlar %36 daha fazla enerji tlikettigi

goriilmektedir (Giiltekin & Bagherdi, 2015).



Istanbul bolgesinde ise tek 1sicam (S5) %58, tek low-e camin (S6) %47, ¢ift
1sicamin (S7) %48 ve cift low-e cam kullanilan konutta ise %43 oranindadir. Bu
elektrik kullanim oranlarina bakildiginda ise tek 1sicam kullanmak yerine ¢ift low-
e cam kullanildiginda dogalgaza bagli elektrik enerji tliketiminin %25 azaldig:

goriilmektedir.

III. derece giin bolgesinde olan Ankara’da cam tiiriine gore harcanan enerji
miktar1 inceledigi zaman tek 1s1 cam kullanildiginda %68, tek low-e camda %61,
cift 1sicam kullananlarda %48 ve ¢ift low-e cam kullananlarda ise %43 oldugu
goriilmektedir. Buna bagl olarak tek 1sicam kullanilan konutlarin ¢ift low-e cam

kullanan konutlara oranla %15 gibi bir fark olmaktadir.

Incelenen tiim bolgelerde ise en fazla enerji tiiketiminin tek 1sicam kullanilan
konutlarda oldugu en diisiik enerji tiiketiminin ise c¢ift low-e cam kullanan

konutlarda oldugu goriilmektedir (Giiltekin & Bagherdi, 2015).

Dis cephe kaplamalari ile ilgili yapilan bir baska ¢aligmada bes farkli cam tiirii
testi incelenmistir. Tablo 2.4’te gosterildigi iizere camlarin bazilarinda hava
dolgusu olarak argon gazi kullanilmis bazilarinda ise farkli tiirde kaplama

yapilmistir (Senkal, 2005).



Tablo 2.4 Farkli renklerdeki ¢ift cam tinitelerinin ara boslugunun durgun hava ve
argon gazi ile doldurulmasi sonucu elde edilen U (toplam 1s1 gegis katsayisi)
degerlerinin karsilagtirilmasi (Senkal, 2005)

3
25 4 | | 1 —
2 a2 || - ||
2154 — — — H
5 14 - - - i
fa
S 05 - - - |
LU o
hava dolgulu argon hava dolgulu argon hava dolgulu argon
giftcam dolgulu reflekte dolgulu Low-e dolgulu Low
L] mavi 274 258 274 258 LB 1.61
B vesil 2.75 259 274 258 1.88 1.61
O g 274 258 274 258 1.88 .61
£l bronz 274 258 274 258 LB 1.61

Camlarin ara bosluklarina koyulan hava yerine argon gazi kullanildiginda 1s1
iletim katsayilarinda diiz cam igin %6, reflekte cam icin %6, low-e cam igin ise
%14 gibi diislis oldugu goriilmektedir. Camlarda 1s1 iletimi ne kadar diisiik olursa,
yaz aylarinda dis ortamdan i¢ ortama, kis aylarinda ise i¢ ortamdan dis ortama 1s1
gecisi o kadar azaltilmis olur bu sayede enerjiden tasarruf edilebilmektedir. Hava
dolgulu ¢ift cam yerine argon gazi kullanilarak low-e cam kullanildiginda %41
oraninda 1s1 iletim katsayis1 diismektedir. Giines enerjisinden yararlanilmak
istenmeyen alanlarda low-e cam kullanildiginda giinesten gelen uzun dalga boylu
1sinlarin gegisi olabildigince engellenerek disaridan 1s1 girisini de azaltmaktadir. Bu
sayede dis ortamdan gelen 1s1 gegis miktar1 diistiriilebildigi gibi i¢ ortamdan da dis
ortama 1s1 ge¢isi azalmaktadir (Senkal, 2005).

Isil gecirgenligin belirlenmesi igin yapilan bir ¢caligmada low-e camlarin dis
katmaninda bulunan kaplama sayesinde normal camlara oranla %41°e kadar yiiksek
performans verebildigi goriilmiistiir. Ayrica camin ara boslugu %90 argon gazi ile
dolduruldugunda ise normal cama oranla yaklasik 0.15 W.m2.K™' daha diisiik
transfer katsayis1 olugmaktadir. Yapilan ¢alismada Ol¢lim dogrulugunu

arttirabilmek adina tagiabilir Netzsch Uglass cihazi kullanilmistir (Kim vd., 2018).

Binalardaki pencereler enerji kaybi agisindan en 6nemli bolgelerden biridir. Bu

sebeple yeni yapilan binalarda kullanilan camlar enerji performansi agisindan
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olduk¢a Onemlidir. Kullanilan camlar low-e kaplamali, ¢ift cam, iiglii cam ve
reflekte cam gibi malzemeler olabilmektedir. Low-e kaplamali camlar uzun dalga
boylu kizilotesi 1sinlar1 standart camlara gore daha az gegirdigi icin tercih sebebi

olabilmektedir (Kim vd., 2018).

Cam malzemesinin termal gecirgenliginin belirlenmesi normal bir malzemeye
gore olduke¢a zordur, bunun sebebi ise camin birden fazla katmandan olusmasi,
katmanlar arasinda kaplamalarin olmasi ve bazi gazlarin kullanilmasidir. Bununla
birlikte eski yapilardaki pencerelerin sokiilmeden 1s1l gegirgenliginin hesaplanmasi
oldukca zordur ve standart test yontemleri ile camlarin gegirgenlik katsayisi

orneklemeler ile sinirli kalmaktadir (Kim vd., 2018).

DIN EN 673, cam malzemesinin 1s1 ge¢isinin camin kalinligi, ara bosluk
boyutlari, emisivite, cam kalinlig1 ve gaz doluluk seviyesi gibi referans verileri ile

matematiksel olarak hesaplanmasi i¢in olugturulmus bir standarttir (Kim vd., 2018).

Camlarin 1s1l performansinin incelenmesinde 6zellikle yalitimli camlar i¢in
tasarlanan dinamik 1s1 kaynagi yontemi kullanilmaktadir. Bu yontem iki ucu
1sitilmig sensor okuyucular ile yapilmaktadir. Cam malzemesinin durumu kisa bir

zaman araliinda gilivenilirligi yiiksek sekilde degerlendirilebilmektedir.

Sekiller 2.1 ve 2.2°de gosterildigi gibi dl¢lim aletleri vakum pompasi araciligi
ile camin her iki yiizeyine kolay bir sekilde monte edilebilmektedir. Montajdan
sonra iki sensOrden birine digerinden yaklasik 7 °C ila 8 °C daha fazla sicaklik
uygulanir ve sensorler arasindaki sicaklik artisindan AT’yi hesaplar. Farkl
sicakliklarin zamana karsi degisimi analiz edilerek camin termal katsayisi

belirlenir.



Montaj

Sekil 2.1 Montaj sensorleri ve 6l¢iim siireci (Kim vd., 2018)

Sekil 2.2 Taginabilir iletim katsayis1 6lger Netzsch Uglass cihazi ( Kim vd., 2018)

Camlarin arasinda bulunan bosluk arttik¢a camlarin 1s1 gegis katsayilar lineer
bir sekilde diismektedir. 14 mm degerine geldigince 1s1 gegis katsayisi yariya kadar
diistiigii goriilmektedir. Camlardaki ara boslugu arttirmak her ne kadar 1s1 gegisi
i¢in 1yi goziikse de ara bosluk sebebiyle camin fazla yer kaplamasi ve camda olusan
kirilma durumu olumsuz etki olusturmaktadir. Sekil 2.3’de ara bosluga bagli olarak

low-e kaplamali ve kaplamasiz ¢ift camli panellerin termal iletkenligi verilmistir.
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Sekil 2.3 Ara bosluga bagli olarak low-e kaplamali ve kaplamasiz ¢ift caml
panellerin termal iletkenligi (Kim vd., 2018)

Camlarin yaliim 6zelliklerini 6lgmek i¢in 4 farkli cam kullanilan testte ilk
olarak %90 argon gazi ve low-e kaplama sonra diiz low-e cam arasinda hava
boslugu daha sonra ise low-e kaplama olmadan %90 argon gazi ve low-e kaplama
olmadan ara boslugunda hava ile test edilmistir. Yapilan bu testte argon gazi ve
low-e kaplama birlikte kullanildiginda 1,63 W.m?2.K!, low-e kaplamasiz ve argon
gazi kullanimi olmadan ise 2.93 W.m2K"' degeri elde edilmektedir. Test
sonucunda olusan degerler teorik olarak hesaplanan degerlere oldukca yakindir.

Fotograf 2.1°de low-e cam test ekipmanlari verilmistir (Kim vd., 2018).

Tablo 2.5 Yapi1 kosullarina bagli olarak ¢ift camli panelin termal gecirgenligi
teorik hesab1 ve oOlciilen degerler (Kim vd., 2018)

Is1 Gegirgenligi
4o mY;;inm Y it e i Olciilen Hesaplanan
Lam/bosluksZ.cam ahtim amasi z do 3
Numune $ = Wm?K!] [Wm?KY]
Argon (90%) 1.63£0.16 1.60£0.16
S mm/C/14 mm/ 5 mm Low-e kaplamah -
B Hava 1.89 £ 0.19 1.85+£0.19
C Argon (90%) 2.77+0.28 2.75+0.28
—_— 5 mm/14 mm/ 5 mm Low-e kaplamasiz
D Hava 293 £0.29 2.89+0.29
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Fotograf 2.1 Low-e cam test ekipmanlart (Kim vd., 2018)

Tablo 2.5’e bakildiginda A Orneginin C Ornegine kiyasla 1s1 gecirgenlik
performansi %41 daha fazladir. A 6rnegi ile D 6rnegi kiyaslandiginda ise bu oran
%44°e ¢ikmaktadir. Argon gazinin kullanimryla ise 1s1 gecis katsayist 0.15 W.m"
2 K'! diismektedir. Bu durumlar incelendiginde kaplamali camlarin normal camlara
gore daha verimli oldugu, argon gazinin ise etkili bir parametre oldugu acikca

goriilmektedir (Kim vd., 2018).

2013 yilinda yapilan bir arastirmada ABD’de binalarin 1sitilmasi ve sogutulmasi
i¢in harcanan enerjinin, toplama enerjinin %14’linli olusturdugu tespit edilmistir.
Binalarda olugan yiiksek enerjini kaybinin sebeplerinden biri ise camlardan olusan
1s1 kayiplaridir. Siradan binalardaki tiiketilen enerjinin %30 unu genellikle pencere,
kap1 ve catilar olusturmaktadir. ABD’de sadece pencerelerden kaynakli 1s1 kayip
miktarinin bir yil i¢in kabaca 40 milyar dolar oldugu diisiiniilmektedir. Standart

camlar, radyasyon ile olusan 1s1 kaybinin %60’1n1 olusturmaktadir (Ding &

Clavero, 2017).
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3. CAM

3.1. Camin Tarihgesi

Insanligmn var oldugundan beri dogal camlarin yer yiiziinde varhig
bilinmektedir. Bu camlar, yeryliziine diisen meteor veya simsek ¢akmasi sonucu
olusan ytiksek sicakliktan sonra ani soguma ile olusmuslardir. Gegmis donemden
cam malzemelerini inceledigimizde camin tarihinin tas devrine dayandigin

gorebiliyoruz. Giinlimiizde kullanilan camlar ise birkag¢ bin yildir kullanilmaktadir.

Camdan modern anlamda mozaik yapimina ptolemaic devirde Iskenderiye’de
ve Antik Roma medeniyetinde rastlanilmistir. Ustiinde tarih yazilmis en eski cam
ise M.O 1551-1527 yillar1 arasinda yasamis olan Firavun Amenhotep’e ait iri

boncuktur.

Yunanh tarih¢i olan Pliny’e gore Mezapotamya’da kervancilarin yaktigi ates
sonucunda kaza ile karigan soda ve kumun ergiyip cama donilismesi sonucu
camcilik baglamigtir. Mezapotamya zamaninda seramik boncuklar, seramik sirr1 ile
kaplanirdi. Seramigin iizerinde bulunan bu sir bir gesit camdir. M.O 2500’lerde

boncuk yapiminda ise tamamen bu cam malzemesi kullanilmistir (Tastemdir, 2017).

Venedik’te 15. Yiizy1l zamanlarinda ilk kristal cam icat edildi. 1675 yilinda ise
George Ravenscroft isminde cam ustas1 cama kursun oksit ekleyerek ilk kursunlu
cami bulmustur. 1902 yilinda ise biiylik cam levhalar icat edilmistir. 1904 yilinda
Micheal Joseph Owens’in icat ettigi makinede kavanoz siseler yapilmaya

baslanmistir.

Tiirk tarthinde camciligin yeri oldukca fazladir. Yapilan kazi ¢aligmalarinda
Selguklular ve Artuklular donemine ait olan bazi cam isleri bulunmustur. Bu cam
islerinden bazilar1 Diyarbakir’daki Artuk Sarayi’na ait oldugu bilinmektedir.
Bulunan camlarin sekillerine ve yapisina bakildiginda camlarin mozaik cam
kiiplerinden olusmus bir ejder sekli oldugu anlasilmaktadir. O zamanlar Selguklu
devletinin bagkenti olan Konya’da bulunan Kubadabad Saray1’nda Fil gézii denilen
bombeli kadeh ve tabaga benzeyen bir cam esya ¢ikmustir (Turhan, 2007; Obelik,
2011 ; Tastemiir, 2017).
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3.1.1. Camlar Hakkinda Genel Bilgiler

Camin %90’dan fazlasini binlerce yil 6nce oldugu gibi kire¢, kum ve soda
olusturmaktadir. Gliniimiize kadar camin igeriginde kullanilan malzemelerde
onemli bir degisme olmamasina ragmen camin kalitesini etkileyen ikinci derecede
oneme sahip maddelerde ¢okca degisiklik olmustur. Cam sektdriinde genelde son
teknolojilerin kullanildig1 bilinmekte, son birka¢ on yildir yiizlerce yeni cam
formilii bulunmasma ragmen diinyada eski teknolojileri kullanan tesisler de

mevcuttur. Bunun baslica sebebi yeni teknolojilerin pahali ve zor olmasidir.

Cam genelde saydam ya da yarisaydam halde kullanilan ¢ogunlukla sert ve
kirilgan yapiya sahip, birgok alanda kullanilan inorganik maddedir. Camlar ¢ok eski
donemlerden beri gerek siis gerekse insaat alaninda kullanilmaktadir. 21. yiizyilda
en ilkel aletlerden en gelismis teknolojiye kadar bir¢ok alanda kullanilmaktadir.
Camin ana maddesi silisyum dioksit olup, ani sogutulmus toprak alkali veya alkali
metal oksitleriyle bazi metal oksitlerin ¢6ziinmesinden olusan bir malzemedir.
Camin liretimi esnasinda hizli soguma ile kristal yap1 yerine amorf yap1 olusur.
Hizli soguma sayesinde camda mukavemet artis ile birlikte saydamlik artisi
gozlemlenir. Camin kullanim alanlarina baktigimizda mutfak esyalari, uzay sanayi,
tip, laboratuvar, ev esyalar1 ve dekorasyon gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir.
Hangi amagla kullandigimiza bagli olarak camin i¢ yapist da degismektedir. Bu gibi
nedenlerle otomobil cami, dis cephe camu, ¢ift tarafli low-e cami gibi birgok farkli

cam tiirii gorebiliriz (Obelik, 2011).

Cam malzemenin so6zliikk anlami soda veya potasyum bilesikleri katilmis silis
kumunun ateste ergitilmesiyle yapilan sert, saydam ve cabuk kirilir cisimdir.
Camlar oda sicakliginda normal sartlarda kat1 haldedir. Eskilerden giiniimiize kadar
camin kullanim alanlar1 ¢ok fazla degismemekle birlikte baz1 kullanim alanlar1 da
eklenmistir. Cam yapi itibari ile bir¢ok kimyasal malzemeye direng gosterdigi icin

cesitli arastirmalarda cama ihtiya¢ duyulmustur.

Camlar katilasirken saydam ya da yar1 saydam davranig gosterdikleri igin
laboratuvarda deney yapan insanlar deney yaptiklari cam malzemenin i¢inde ne
oldugunu gormekte zorlanmazlar. Bundan 100 sene Oncesinde laboratuvar

malzemeleri c¢ogu bolgede bulunmamaktaydi. Kullanilan camlarin kimyasal
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dayanimi da ¢ok yiiksek degildi. Sonrasinda gelisen teknoloji ile camin igerisine
farkli kimyasal maddeler eklenerek daha dayanikli hale getirildi. Fakat bu cam
tirlinleri ani 1sinma ve sogumaya kars1 ¢ok dayanikli olmadiklar1 i¢in camda ig

gerilme sonucu catlama ve kirilma meydana gelebiliyordu (Harmanci, 2018).

Baslarda cam {ireticileri camin ¢atlamaya karsi direncini arttirmak i¢in cami ¢ok
ince tretiyordu. Camin inceligi sayesinde termal soklarda camin kirilganligi bir
nebze de olsa azalmisti. Fakat camin incelmesi her ne kadar camin kirilganligin
azaltsa da camin darbelere karsi dayanimini disiiriiyordu. Bu gibi sebeplerden

camin i¢ yapisinda bazi gelistirmeler yapilmaya baslandi.

Cam 800-1000 °C sicakliga cikarildigi zaman yumusamaya baslar ve sekil
alabilir hale gelir. Camin dayanimini igeriginde bulunan silis ve aliiminyum oranlari
ile birlikte degistirmektedir. Isitildig1 zaman viskozitesi diismekte sogutuldugunda

ise artmaktadir. Cam amorf yapida olmakla birlikte kristallestirilemez.

Camin Ozellikleri;

e Asinmaya karsi direngli

Optik olarak kullanilabilir

e Esnemeye kars1i mukavemetli

Kimyasal direnci yiiksek

Saydam ve 1s1l direnci yliksek

e [sil soklara direncli

Camin Makanik 6zellikleri;

e Basma Mukavemeti: 4.10*-12.10* N/m?
e (ekme Mukavemeti: 2.10%-9,10° N/m?
e Elastisite Modiilii: 6.10*-10.10* N/m?
e Poisson Orant: 0.22

Yogunluk: Apartman dairelerinde kullanilan pencere camlar i¢in 2500-

2700 kg/m?

Sertlik: Apartman dairelerinde kullanilan pencere camlari i¢in Mohs sertlik

degeri 5,5 dolaylarindadir.

Isinma degerti: 795 J/kg°C
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o Is1 gecis katsayist: 1.16 W/m°C
e Kirilma indisi: Kristal cam i¢in 1,6
e Erime noktasi: 1500-1600 °C

e Yumusama noktasi: 820-900 °C Borosilikat cam i¢in

Yukarida verilen camin 6zellikleri camin i¢ yapisi ve gérmiis oldugu 1s1l islemlerle

birlikte degisiklik gostermektedir (Harmanci, 2018).

3.1.2. Camin Kimyasal Ozellikleri

Camin gazlar ve sivilar ile gosterdigi reaksiyon direnci kimyasal dayaniklilik
olarak isimlendirilir. Camin kimyasal dayanim 6zelligi sayesinde laboratuvar, ilag
sektorii gibi yerlerde kullanilmaktadir. ilag sektdriinde kullanilan camlar igerisine
koyulan ilaglar ile kimyasal tepkimeye girmemesi onemli bir husustur. Bu tiir

camlarda yiiksek kimyasal dayanim olmas1 gerekmektedir.

Cam yapr itibari ile bircok maddeye kimyasal dayaniklilik gdstermektedir.
Hidroflorik asit ve bazi alkali ¢ozeltilere karsi dayanimi diisiiktiir. Bu sebeple
hidroflorik asit camin yiizey isleme ve matlagtirma prosesinde kullanilmaktadir. Su
camt olarak tanimlanan camlarin iceriginde CaCOs (kalsiyum karbonat) yeterince
veya hi¢ bulunmadiklari i¢in suya kars1 dayanimlan diisiiktiir. D1 cephe camlari

gibi su ile etkilesime girebilecek camlarin bilesiklerine CaO (kire¢) eklenmelidir.

3.1.3. Camin Mekanik Ozellikleri

Cam yapiminda kullanilan silika (SiO2) camin kimyasal dayanimi ile birlikte
mekanik dayaniminida oldukg¢a arttirmaktadir. Camlarin  kirilmaya karsi
gosterdikleri direnci silika birinci dereceden etkilemektedir. Camlar plastik
deformasyona maruz kaldiklarinda kirilmaktadir bu sebeple plastik deformasyona
maruz kalmalari istenen bir durum degildir. Camlarda metal bilesiklerinde oldugu
gibi akmaya direngli degildir. Camin iiretiminde yanlis 1s1l islem veya hava

kabarcig1 gibi sorunlar oldugunda camin dayanimi diigsmektedir.

Cam yap itibari ile mekanik 6zellik bakimindan gii¢lii bir malzeme olsa da,

camda olusan kirilma degerleri teorik degerin oldukga altindadir. Camin igerisinde
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tiretimden kaynakli ufak hatalar olusursa veya darbe ile hasar alirsa atomlar
arasinda kirilmalar meydana geldiginden camin ¢atlamasina ya da kirilmasina

sebep olmaktadir (Leitch, 2005).

Giiniimiizde ortalama camin ¢ekme mukavemet degeri 21.10° N/m?’dir. Fakat
bu deger teorik olan hesaplanmis degerdir. Uretimi tamamlanmis camdaki ¢ekme
mukavemet degeri teorik degerden 500 kat kadar daha diisiiktiir. Mukavemet
Olclimlerinde camlarin kusursuz olmasi istenir. Camlarda meydana gelen ufak
hasarlar 6l¢iim sonuglarin1 olumsuz etkileyebilmektedir. Bu sebeple camlarin
cekme mukavemeti 13.10°% Pa kabul edilebilir. Camlarin tasariminda ise bu deger
6,5.10° Pa’a kadar diismektedir. Bunlara ek olarak tavlama islemi ile 20.10°
N/m?’ye ¢ikan bu deger camin i¢ yapisini da degistirerek 130.10° Pa degerine kadar
¢ikartilabilir (Ozgﬁl, 2009;Turhan, 2007).

3.1.4. Camin Fiziksel Ozellikleri

Viskozite cami sekillendirmek igin 6nemli bir unsurdur. Uretilen cammn
sicakligindaki artis viskoziteyi dogrudan diisiirmektedir. Camin i¢ yapisi da

viskoziteyi etkileyen parametrelerdendir.

Camin iiretiminde Onemli olan viskozite, her proseste iiretimin daha iyi
olabilmesi i¢in uygun deger de olmalidir. Uretimi tamamlanan camin viskozite
degerinin olabildigince yiiksek olmasi istenir. Bunun sebebi liretilen camlarin

formlarin1 koruyabilmesidir.

Camin yogunlugu, i¢erisinde kullanilan malzemelere bagli olup genelde 2,2-7,2
g/cm® deger araliginda degismektedir. Siklikla kullanilan dis cephe camlarinda ise

bu deger 2,3-2,6 g/cm? araliginda degisiklik gdstermektedir.

Camlar soguma esnasinda genelde 100-350 °C sicakliktayken soguk soklara
dayaniklidir. Bunu etkileyen en 6nemli parametre camin iceriginde kullanilan
bilesiklerdir. Na>O, PbO ve K bunlara 6rnektir. Camdaki sicaklik artis1 ile birlikte
camin 1s1 s1gas1 da buna paralel olarak artmaktadir (Ozgiil, 2009; Obelik, 2011).
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3.1.5. Optik Ozellikler

Optik camlar giinlimiizde gozliik, teleskop basta olmak lizere bir¢ok alanda
kullanilmaktadir. Camin yansitmasi, camda yapilan kaplama ve cama gelen 15181n
yoniine baglidir. Silis camlarinda yansitma degeri %4 civarlarindadir. Kaplamasiz
cam, gelen 15181n %92’sini gegirebilmektedir. Camlarin kirilma indisi i¢ yapisinda
kullanilan malzeme, camin rengi ve iiretim yontemi ile degisiklik gostermekle
beraber 1,45-1,90 araligindadir. Camin bilesimine katilan Fe;03 cama mavi, yesil,
sar1 gibi renkler verdigi i¢in 151k gecirgenligini azaltmaktadir. Camin 151k

gecirgenligi arttik¢a, camda olusan yansima diisiis gosterir (Turhan, 2007).

Camin icerigini olusturan maddeler camin kalitesini birinci dereceden etkileyen
parametredir. Camin kimyasal bilesimini Olgmek igin alev spektrometre ve
otomatik nicelik emisyon spektografi kullanilsa da genelde camin mekanik

ozelliklerinin belirlenmesi i¢in kontrol yolu kullanilmaktadir (Ozgiil, 2009).

3.1.6. Elektriksel Ozellikler

Giinliik yasantimizda kullanmakta oldugumuz camlarda elektrik iletimi yok
denecek kadar azdir. Bu sebeple camlarin elektriksel direnclerinin oldugu
sOylenebilir. Ampullerde tellerin sarilmig oldugu malzemeler ve elektrik

direklerinde kullanilan fincanlar bunlara 6rnek olarak verilebilir (Obelik, 2011).

3.1.7. Isil Ozellikler

Camun 1s1 iletkenligi yiiksek degildir bu nedenle 1s1 yalitmin ve gorselligin
gerekli oldugu dis cephe camlarinda, firin kapaklarinda yaygin olarak bu
Ozelliginden yararlanilmaktadir. Dis cephe camlarinda 1s1 iletimini daha da

diisiirmek i¢in cama kaplama ve iki cam arasina argon gazi kullanmak miimkiindiir.

Isil genlesme camin sicaklik artisiyla boyunda goriilen biiylimeyi gosterir.
Sicakligin fazla oldugu yerlerde camin termik soklara kars1 dayanabilmesi i¢in 1s1l
genlesmenin minimum diizeyde olmasi istenir. Camin 1s1l genlesme katsayisini
diistirmek icin en onemli madde bor’dur. Bor camlarinda ortalama %12-15 arasi
bor kullanilmakla beraber bu deger %25’lere kadar ¢ikabilmektedir. Camin iki
farkli kismi farkli 1s1lara maruz kaldiklarinda genlesme oranlar1 da farkli olacaktir.

Bu sebeple camda gerilmeler olusup kirilma ve ¢atlama olusabilmektedir. Yiiksek
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1s1lara maruz kalinan camlarin 1s1l sok dayaniminin da ytiksek olmas1 istenmektedir

(Harmanci, 2018).

3.2. Cami Olusturan Ana Maddeler

Cami olusturan ana maddeler; eritici maddeler, oksitler, ve stabilizatorler olarak
3 farkli grupta incelenebilir. Camin olusmasindaki ana malzemeler kum-soda-kireg
olarak bilinmektedir. Standart camin yapisindaki bu malzemeler haricinde cama
biiylik 6l¢iide iyilestirmeler yapan ve tiretimini kolaylastiran yardimer maddelerde

ayr1 bir grup olarak incelenebilir (Dogru, 2018).

3.2.1. Silisyum Dioksit (SiO2)

Camda en yaygin kullanilan cam yapicit malzeme silisyum dioksittir. Camin
mukavemetinin artmasini saglar ve kimyasal dayanim kazandirir. Silika
1700°C’nin iizerinde ergir bu ergime sicakligi liretim i¢in zorluk olusturmaktadir.
Camin ergime sicakligini diistirmek igin bazi yardimci malzemeler kullanilir.
Kullanilan yardimci malzemeler ise camin mukavemet ve kimyasal dayanimini

diistirebilmektedir.

Dogada bulunan kum ve kum tas1 cam yapiminda kullanilan en yaygin cam
yapict oksittir. Cama silis veren silis kumu, feldspat ve ytiksek firin ciirufu olmak
lizere li¢ ana madde bulunmaktadir. Feldspat kaya formunda tektosilikat bir
mineraldir. Diinya kabugunun agirlikga %41°ini olusturur. Feldspat, yiiksek
sicakliktaki firin ciirufu ile cama silika verebilmektedir. Buna ek olarak camin
thtiyagc duydugu aliimina gibi maddelerden faydalanmak icin kullanilir.
Feldspatlarin camda kullanilmasi silis agisindan birincil 6neme sahip degildir.
Feldspatlar ve yiiksek firin ciiruflart aliiminyum oksidin baslica kaynagidir. Bu

maddeler camin ergimesini de kolaylastirabilir.
Camuin tiretiminde silisin kullanilma nedenleri;

e (Camin ana maddesi silisdir.

e Ergimis halde bulunan camin akiskanligini arttirir.
e Camin 1s1l soklara kars1 dayanimini arttirir.

e (Camin viskozitesini arttirir.

e Cami mukavemet acisindan iyilestirir.
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e Camin genlesme katsayisin diigiiriir.
e (Camin asitlere kars1 dayanimini arttirir.

e (da sicakliginda bulunan cama camsi 6zellik kazandirir (MEB, 2013).

3.2.2. Aliiminyum Oksit (Al203)

Aliimina aract oksitlerden biridir. Bir¢ok camda az miktarda bulunur.
Aliiminanin cama birden ¢ok etkisi vardir; kimyasal dayanimai arttirir, camin ergime
sicakligint yiikseltir, camin calisma araligin1 genisletir ve devitrifikasyon
(kristallesme) olusmasini engeller. Aliimina camda genellikle %4’ten daha az
miktarda bulunur. %4’ten biiylikk oldugu durumlarda nadir olmakla birlikte

goriilebilir.

Camin tiretiminde aliiminyum oksidin kullanilma nedenleri;

e Kristallenmeyi dnleyici etkisi vardir.

e Karbon monoksit ve silika yerine diisiik oranda kullanildiginda
ergimede kolaylik saglar.

e Karisima dogrudan kullanildigi zaman viskoziteyi arttiran bir
maddedir.

e (Camin kimyasal dayanimini arttiran bir maddedir.

e Camin mukavemetini arttirir.

e Isitic1 ocagn i¢ yiizeyindeki asinmay1 geciktirir (MEB, 2013).
3.2.3. Sodyum Oksit (SODA)

Cam tiretiminde en c¢ok kullanilan tadil edici oksit olarak bilinir. Karisimin
ergime sicaklifini diisiirmesi amaci ile kullanilmaktadir. Karisgima akigkanlik
kazandirir bu yiizden “flask olusturucu” (ergimeye yarayan madde) olarak da
anilmaktadir. Soda (Na2O) camin kimyasal dayanimimi azaltmakla birlikte 1sil
genlesme katsayisini arttirmaya yardimci olur. Soydum karbonat, soyum oksidi
olusturan baslica ham maddedir. Sodyum karbonat soda-kire¢-silis camlarinin

baslica ham maddelerindendir. Cam iiretiminde maliyeti en yiiksek olan maddedir.
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3.2.4. Kalsiyum Oksit (CaO)

Kalsiyum oksit camu tadil edici oksitlerdendir. Karigimin ergime sicakligini
yiikseltir. Camin kimyasal dayanimini olumlu yonde etkilemekle birlikte suya kars1
direncini de arttirir. Eriyik camu katilasirken sekillendirilmesini kolaylagtirir.
Camin mukavemetinin artmasini saglar. Kire¢ tas1 (CaCos) camin kalsiyum oksit
ihtiyacini karsilayan ana ham maddedir. Fakat kire¢ tasindan kalsiyum oksit elde
edilmesi hem pahali hem de zor oldugu i¢in ¢ok fazla tercih edilmemektedir.
Dolomit (mermer) kalsiyum oksidi elde etmek icin kullanilmakla birlikte

magnezyum oksidin temini i¢in de kullanilmaktadir.

3.2.5. Potasyum Oksit (K20)

Potasyum oksit tipki sodyum oksit gibi tadil edici oksittir. Soyum oksit kadar
etkili olmasa da ergitici bir oksittir. Potasyumun iyon ¢api sodyuma gore daha
biiyilk oldugu i¢in cam icinde hareketi kisithdir. Bu yiizden potasyum oksit
kullanilan camlarin ¢calisma sahasi genis ve elektrik iletkenligi diisiiktiir. Potasyum
oksit camin viskozitesini arttirmakla birlikte genellikle kristal cam yapiminda
kullanilmaktadir. Potasyum oksit malzemenin ergimesini her ne kadar kolaylastirsa
da tek basmna yeterli olmamaktadir sodyum oksit ile birlikte kullanilmasi
gerekmektedir. Verimin daha iyi olmasi i¢in soda ve potasyum oksidin birlikte

kullanilmasi gerekmektedir.

3.2.6. Kursun Oksit (PbO)

Kursun oksit camin kirilma indisini ytikselttigi i¢in genellikle optik camlarda
kullanilmaktadir. Cama parlak goriiniim katar. Kursun oksit araci oksitlerden
biridir. Ayrica ergime sicakligim  disiirip camin  sekillendirilmesini
kolaylagtirmaktadir. Kursun oksit kesme ve parlatma prosesleri i¢in daha yumusak
bir cam olusturmakla birlikte parlak olan ve 15181 iyi yansitan kristal cam elde etmek

i¢in kullanilir,
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3.2.7. Bor Oksit (B203)

Bor oksidin camlar {izerinden 6nemli bir etkisi bulunmaktadir. Isil genlesme
katsayisinin diisiik olmasi istenildigi durumlarda kullanilmaktadir. Mutfakta
kullanilan tencerelerden firin kapaklarina, laboratuvar kaplarindan baz1 6zel optik
camlara kadar birgok kullanim alani bulunmaktadir. Bor, camin ergimesini
kolaylagtiran, camin parlakligini arttiran, ¢izilmeye ve darbelere kars1 dayaniklilig
arttiran bir maddedir. Kimyasal direnci yliksek ve termal soklara kars1 dayaniklidir.
Bor oksit en 6nemli cam yapict oksitlerdendir. Borosilikat camlarin yapisinda
genelde %]12-15 arasinda bor kullanilmakla beraber bu deger %25’e kadar

c¢ikabilmektedir. Bor oksidin ana kaynagi borik asit ve kolemanittir.

3.2.8. Magnezyum Oksit (MgO)

Magnezyum oksit aside karsi direnci olmayan (tamamen ¢oziinebilen), suya
kars1 direnci diisiik olan, yiiksek sicakliklarda ergiyen bir oksittir. Magnezyum oksit
cama kalsiyum oksit gibi etki gostermektedir. Fakat devitrifikasyon (kristallesme)
egilimi yoktur. Magnezyum oksit camin daha c¢abuk katilasmasini saglar ve
kalsiyum okside (CaO) kiyasla viskoziteyi arttirir. Diiz cam {iretiminde camin
kristallesmemesi i¢in bir miktar MgO kullanilir. Magnezyum oksit camin kristal
biiylime oranmi 6nemli 6l¢iide azaltir. Camin ergime sicakligini diisiirlip {riine
parlaklik kazandirir. Siselerin iiretim esnasinda kolay katilasan MgO’li cam

kullanilmaktadir (MEB, 2013).

3.2.9. Baryum Oksit (BaO)

Baryum oksit 6zellikleri bakimindan kursun okside benzer. BaO camin kirilma
indisini arttirir, yogunlugunu azaltir, cama parlaklik verir. Baryum oksit baryum
karbonatin ergitilmesi ile elde edilebilmektedir. Camin kimyasal dayanimin
arttirtr. Kursunlu camlara kiyasla baryumlu camlar daha serttir. Karigimdaki BaO
orani %40’dan fazla oldugunda renkte sararma meydana gelebilmektedir. Pota ve
firinda kolay ergiyen baryum oksit camlarina ateste parlatma islemi uygulanabilir.

BaO camlar1 preslenmis cam, optik cam ve parflimeri cam elde etmek i¢in
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kullanilir. Televizyonun ekran parlakligini arttirdigr i¢in siyah-beyaz ve renkli

televizyon tiipii iiretiminde kullanilabilmektedir.

3.2.10.Demir Oksit (Fe203)

Fe>Os3 genellikle daglik bolgelerde kayalarin arasindan ¢ikan bir bilesiktir.
Camin igeriginde miimkiin oldugunca en az diizeyde demir oksit olmasi
istenmektedir. Cama mavi, yesil, sar1 gibi renkler verebilmektedir (Albaskara,

2017).

3.3. Camin Sekillendirme Yontemleri

Camlarin sekillendirilmesinde onlarca yontem vardir. Bu boliimde en sik

kullanilan camlarin sekillendirilmesi hakkinda bilgiler verilmistir.

3.3.1. Ezme-Presleme Yontemi

Presleme yontemi genellikle cam déseme duvar tuglalar gibi basit formdaki
camlart tretmek icin kullanilmaktadir. Camecilik tarihinin baslangicindan
giiniimiize kadar her dénemde c¢okca kullamilmis bir yontemdir. Uretim diger
yontemlere nazaran daha kolay bir yontem olup sinirhh formda iiretim
yapilmaktadir. Bal kivamindaki camin basit ve hizli sekilde ezilmesi ile gergeklesir.
Kalip igerisine veya uygun bir yiizey igerisine ergimis camin ezilerek
bicimlendirilme yapildig: goriiliir. Fakat bu yontemde bi¢imlendirme sinirhidir. Bu

sebeple camciligin ilk baslarinda daha ¢ok diiz yiizeyli bigimler iiretilmistir.

Ezme yontemi tek asamadan olusup, genelde yalin sonuclar ortaya ¢ikar. Cam
tiretiminde her ne kadar renkli karisgim kullanilabilse de ezme ydnteminde fazla
siisleme yapmak {iiretimi zorlastirmaktadir. Camciligin baslarindan giiniimiize
kadar ¢ok fazla degisme olmamasina ragmen bazi iyilestirmeler yapilmistir. Buna

ornek olarak kalip sogutma, desen ile cam {iretimi 6rnek verilebilir.

Diiz cam kalip igerisinde basilma islem siras1 Sekil 3.1°de verilmistir;

1. Ergimis haldeki cam firindan kaliba aktarilir.
2. Ergimis cam iki parcali kalipta sikistirilir.
3. Kaliplar birbirinden ayrilir.
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V,F
Baski l
Pistonu
Kiitle
(1) (2) (3)

Sekil 3.1 Cam sekillendirme ezme presleme yontemi

3.3.2. Ufleyerek Sisirme Yontemi

Dairesel bigimdeki camlarin yapiminda en ¢ok kullanilan yontemlerden birisi
iifleme yontemidir. Bu yontemde en énemli malzeme iifleme ¢ubugudur. Ufleme
cubugu 6zel olarak hazirlanmis madeni borudur. Bu boru pota icerinde ergimis
halde bulunan camin i¢ine sokulur ve hafif dondiiriilerek borunun etrafina camlarin
tutunmasi saglanir daha sonra borunun ucundaki cam biraz bekletilir ve soguyarak
akiciligr azaltilmis olur. Sonrasinda madeni borunun ucundan iiflendiginde cam
siser ve diizgiin bir kiire olusturur. Kismen iiretimi tamamlanmis cam istenilen
dlgiiye ulastiginda sogutularak {iretimi tamamlanir. Istenildigi durumda potanin

i¢indeki s1vi halde bulunan cama daldirilarak ekleme yapilabilir.

Ilkel gibi gdziiken bu iiretim ydntemi geliserek yerini makinelere birakmus olsa
da gilinlimiizde zanaatkarlar bu yontemi kullanmaktadir. Makineler sayesinde

tiretim ¢ok daha kapsamli olup vazo, sise gibi cam egyalar tiretilmektedir.

[lk diiz cam levha iiretiminde, 1sit1larak silindir bigimi verilen cam balon, kesilip
diizeltilerek tiretimi saglanmistir. Sisirme yontemi cam iiretimi i¢in doniim
noktalarindan biridir. Uretim ydntemini kolaylastiran bu yéntem camin i¢ yapisinin
daha iyi hale getirilmesi ile hizla geligmistir. Daha saydam, ince ve mukavemetli
camlar iiretilmeye baglanmistir. Sekil 3.2°de iifleyerek sekillendirme yonteminin

islem siras1 verilmistir.

Ufleme Yéntemi Sirasi:
1. Belli bir miktar ergimis cam kaliba aktarilir.

2. Kalibin acgik olan kismi kapatilir.
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[k iifleme islemi gerceklestirilir.
Kismen sekli tamamlanmis parga ters ¢evrilir ve ikinci kaliba yerlestirilir.

Cama son seklini verebilmek i¢in ikinci tifleme yapilir.

Ikinci Ufleme Ufleme
Birinci Ufleme Kalibs l By

Kalib1

Kiitle

Boliinmiis
Kalip

Boyun Halkasi THava Girisi
(1) @ ©) (50 i)

e — e —
Sekil 3.2 Ufleyerek sekillendirme yontemi islem siras

3.3.3. Basma ve Ufleme Yontemi

Sekil 3.3°de Basma ve iifleme islem siras1 verilmistir:

1. Erimis haldeki cam hamuru kaliba aktarilir.

2. Parison yontemi ile ilk sekillendirme iglemi yapilir.

3. Kismen sekillendirilmis olan camin boyun kismindan tutularak sisirme
kalibina yerlestirilir.

4. Ufleme yontemini kullanarak son sekle getirilir.

‘ Parison

\ ’ vF Hava Girisi  {Jfleme
Piston Boyun Halkast [ l Bast

Kiitle
Pres Kalip Boliinmiis
Kalip
Ufleme
. - -~ Kalib1
) @ (3) @)

Sekil 3.3 Basma ve iifleme yontemi islem sirasi
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3.3.4. Sivama Yontemi

Eski tip olan tiiplii televizyon ve tiiplii bilgisayar monitorleri gibi ¢anak seklinde
cam parcalarinin iretiminde kullanilan yontemdir. Bu yontem de merkezkag
kuvvetinin prensibinden yararlanilarak tiretim yapilir. Sekil 3.4’te sivama yontemi

gosterilmistir.

1. Bir miktar ergimis cam kaliba dokiiliir.

2. Kalibin dondiiriilmesi ile cam kaliba esit sekilde yayilir.

Sicak Cam Kiitlesi

Kalip

(1)

Sekil 3.4 Stvama yontemi islem sirasi

3.3.5. Diiz Plaka Haddeleme

Erimis haldeki cam zit yonde dondiiriilmekte olan silindirlerin arasinda
sikistirilip sogutulur ve sekil verilmesi ile liretim gergeklesir. Bu yontem de camin
kalinligin1 zit yonde donen silindirlerin arasindaki aciklik belirler. Bu agiklik
istenilen kalinlikta cam iiretebilmemizi saglar. Genellikle diiz plaka {iretiminde
kullanilan bu yontemde {ist tarafta bulunan silindirin sekillendirilmesi ile baskili
uretim gerceklestirilebilir.  Sekil 3.5’de goriildigii  gibi  siirekli  dokiim
yapilabilmektedir. Uretilen camlarin diizgiinliigii igin parlatma ve taglama islemi

yapilabilir.
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Sekillendirme Rulolar

Erimis
Cam

Destek
Makaralar1

Sekil 3.5 Diiz plaka haddeleme yontemi

3.3.6. Yiizdiirme Yontemi

Erimis halde bulunan cam, zemininde ergimis kalay bulunan 1sitma alanina
gonderilir ve 1sitma alaninda katilasmaya birakilir. Atmosferinde azot ve hidrojen
karisimi bulunan 1sitma alaninda ilk olarak 1sil soklanmayi 6nlemek igin sicak
boliim bulunmaktadir daha sonra soguk alana gonderilen cam katilagir ve siirekli
tiretim yapilir. Bu yontem ile iiretimi yapilan cam levhalarin yiizeyleri diger
yontemlere nazaran daha iyi olugu icin taslama ve parlatma proseslerine gerek
kalmaz. Cam tiretiminde gelismis iilkelerin cogunda bu yontem kullanilarak iiretim

yapilmaktadir. Sekil 3.6’da cam yiizdiirme yontemi gosterilmistir.

Baglica ozellikleri:

e 3 men ve 2-25 mm kalinlikta camlarin tiretimine uygundur.

e Yiizdiirme yontemi ile giinde 450-850 ton {iretim yapilabilmektedir.

e Uretim kayb1 cok diisiiktiir.

e Bakimi zor degildir ve kesintisiz iiretim yapilabilmektedir.

e Hat tamamen otomasyon ile ¢alistif1 i¢in is giicli minimuma indirilmistir.

e Yiizey kaplama islemleri hat iizerinde yapilabilmektedir (DPT, 1990).
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Isitma Alam
(kontrollii atmosfer)

Sogutma Alam

Tavlama I¢in

Erimis

Cam
Destek

Makaralar1

Erimis Kalay

Sekil 3.6 Cam yiizdiirme yontemi

3.3.7. Danner Yontemi

Boru seklinde cam firiinlerin iiretiminde kullanilan yontemdir. Sekil 3.7°de
gosterildigi gibi ergimis halde bulunan cam i¢i bos ve donmekte olan mandrelin
lizerine aktarilir ve cam boru, iiretimi yapilmis olan diger ucundan g¢ekilir.
Mandrelin iginden verilen hava sayesinde cam sogutularak katilagsmasi saglanir. Bu
yontemde camin iiretimini dogrudan etkileyen hava giris basincina, mandrelin

donme hizina ve camin ¢ekilme hizina dikkat edilmelidir.

Erimis Cam Akisi

Hava Girisi
T~a

Boru Uriinii

Dénmekte Olan
Mandrel

Destek Makaralari

Sekil 3.7 Danner yontemi

3.3.8. Savurmal Spreyleme Yoéntemi

Bu yontem ile fibroz cam yiinlerinin {iretimi i¢in kullanilmaktadir. Fibroz cam

ylinii: icerisinde fiberlerin gelisigiizel dagildigi ses ve 1s1 yalitiminda, hava
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filtrelerinde kullanilmakta olan yiine benzer tiptir. Savurmali spreyleme
yonteminde erimis halde bulunan cam, donen ve igerisinde ¢ok sayida ufak delik
bulunan bir elege aktarilir. Cama etki eden merkezkag¢ kuvveti sayesinde camin
deliklerden disar1 akmasi saglanir ve slingerimsi yap1 meydana gelir. Fibroz cam

ylinlerinin ses ve 1st yalitim1 oldukg¢a iyidir.

3.3.9. Cam Elyaf Cekilmesi Yontemi

Istya dayanikli platin alasimdan yapilmis ve 1sitilmis olan platin plakada ¢ok
sayida delik bulunmaktadir. Bu plakadan erimis cam gegirilir. Plakadan ge¢mis
olan camlar sicak ve c¢ok incedir. Piskiirtiicii ile camlara basin¢li buhar
gonderilerek camlarin sogumasi saglanmasi ile birlikte camlar pamuk goriiniimii
kazanir. Sogumus cam makaralara sarilarak siirekli olarak cam elyaf tiretilebilir. Bu
tiretim yonteminde 0.0025 mm ¢apinda camlar iiretilebilmektedir. Sekil 3.8’de cam

elyaf cekme yontemi gdsterilmistir.

Toplama
Pabucu

Lif Diizenleme
Makarasi

Toplama
Makarasi

Sekil 3.8 Cam elyaf ¢ekilme yontemi
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3.3.10.Cevirme Savurma Yontemi

Camciligin tiretiminde yaygin kullanimi olan fakat ¢ok fazla isimlendirilmemis
tekniklerden birisidir. Bu yontemde temel olarak merkez ka¢ kuvvetinden
yararlanilir. Ergimis cam madeni gubuk {izerine sarilip belirlenen hizda donmesiyle
birlikte cam esit sekilde savrulur ve diizgiin dairesel formlar olusturulur. Bu
yontemde kaliplar genellikle basit oldugu i¢in diger yontemlere nazaran kalip

maliyeti daha diistiktiir.

Kiigiik kiitle daha ¢abuk sogudugu i¢in savurma yonteminde genellikle biiyiik
kiitleli camlar kullanilir. Bu sebepten ¢evirme savurma yonteminde biiyiik kiitlenin

iiretimi daha kolay olur.

Genellikle simetrik ve tek parca olarak tiretim yapilan bu yontemde erimis cam
kaliba aktarilir. Merkezka¢ kuvvetinden yararlanildigi i¢in dondiirme hizi ¢ok
Oonemlidir. Daha 6nceden belirlenen donme hizinda dondiiriilmeye baslanan cam,
etrafa esit sekilde yayilmaya baslar. Uretilen camlara tekrar ekleme yapmak zordur.
Cevirme savurma yonteminde genel olarak komplike olmayan, yumusak, simetrik

ve ¢ok ince olmayan camlar iiretilmektedir.

3.3.11.Sarma Yontemi

Bu iiretim yonteminde ergimis cam potadan madeni ¢ubuk ya da baska araglar
ile alinabilir. Sonrasinda erimis cam madeni boruya yapisir ve potadan ¢ikartilir.
Bu yontemde de sarim yapilacak camin agirligit 6nemlidir, camin kohezyonu
sebebiyle tek seferde cami potadan alip yapilan islem diretim icin yeterli
olmayabilir. Bu yiizden biiyilk hacimde cam iiretilmek istenildiginde camin
sogumasi beklenir ardindan tekrar erimis cam madeni ¢ubuga sarilarak alinir. Bu

yontem ile iiretimi yapilan cama ayak, kulp ya da gorsel ekleme yapilmasi kolaydir.

Cam sarma yontemi farkli amaglara hizmet etmektedir. Ust iiste sarilan cam
katmanlarinin renk, doku veya bunlar1 birbirine karistirilmasiyla daha farkl
goriintimler elde edilmesi i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu baglam da her cam
iiretim yonteminde oldugu gibi sarma yonteminde de dikkat edilmesi gereken bazi
hususlar vardir. Sarma yontemi ile iiretilen camlarin hatalarini telefi etmek oldukga

giictlir. Farkli cam tiirleri ile sarma yontemi kullanildiginda hata yapilirsa camin
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geri donlisimli imkansizlagir. Sarma ydnteminde birlestirilecek olan camlarin
uyum igerisinde olmasi istenir ¢linkii ilerleyen zamanlarda camin igerisinde

uyumsuzluktan dolay1 ¢atlama ve kirilma meydana gelebilir.

3.3.12.Dokme-Silindirleme Yontemi

Dokme silindirleme yonteminde bal kivamindaki cam hamuru diizlem masaya
dokiliir ardindan camin iizerinden silindirin gegirilmesiyle camin levha haline
getirilmesi saglanir. Silindirleme yonteminde camin kalinligini diizlemsel masa ile
tizerinde bulunan silindirin arasindaki agiklik belirler. Bu aciklik sayesinde

istenilen kalinlikta cam uretilebilmektedir.

Dokme silindirleme yontemi kullanilarak {iretilen camlar genelde diiz levha
seklinde olup silindirde bulunan girinti ve ¢ikintilar sayesinde camin {ist
katmaninda sekil verilmektedir. Baz1 6zel hallerde camin iki katmanina da sekil

verilebilmektedir. Sekil 3.9°da dékme silindirleme yontemi gosterilmektedir.

Sekil 3.9 Dokme silindirleme yontemi

3.3.13.Cekme Yontemi

Camin iiretiminin ilk baglarinda ilkel yontemler kullaniliyordu bu sebeple diiz

camlarin siirekli iiretimi hem zorlasiyor hem de zaman alabiliyordu. Uretimde
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yasanan bazi aksakliklar teknolojinin gelismesi ile minimize edildi. Cekme yontemi
de teknolojinin gelismesi ile birlikte giiniimiizde sik¢a kullanilan yontemlerden

birisi oldu.

Cekme yonteminde erimis olan cam hamuruna ince bir demir ¢ubuk hafifce
sokulup biraz bekletilmesinin ardindan cam soguyarak demire iyice yapisir.
Boylelikle cam ¢ekilmeye hazir hale gelmis olur. Cam ¢ekilme esnasinda halen
sicak oldugu i¢in sogutulmasi gereklidir bu ylizden camin ¢ekildigi hizaya sogutucu
konularak camin soguyarak katilasmasi saglanir. Cekme yonteminde camda olusan
kohezyon kuvveti sebebiyle tiretim sinirlidir. 1.50 m genislik ve 7 mm kalinlikta
camlar iiretilebilmektedir. Cekme yontemi siirekli iiretim yapilabilen yontemlerden

biridir. Sekil 3.10°da cam ¢ekme yontemi gosterilmistir.

1: Cam Erigi

2: Silindirler

3: Sogutucu

4: Biikme Silindirleri
5: Diiz Cam Bandi

Sekil 3.10 Cam ¢ekme yontemi
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3.4. Cam Tirleri ve Kullanim Alanlar

Cami olusturan ana maddeler silis soda ve kireg olarak bilinmekte bu maddelere
ek olarak ikincil dereceden 6neme sahip maddelerin kullanilmasi ile birlikte birgok
cam c¢esitleri ortaya c¢ikmistir. Kullanilan bu maddelerin avantaji oldugu gibi
dezavantaji da vardir. Ornegin camda silis orani arttirildiginda camin dayanimi da
artmakta fakat camin ergime sicaklig1 1700 °C’ye kadar ¢ikmaktadir. Sodyum oksit
kullanildiginda ise camin ergime sicakligi diismekte ama iiretim maliyeti
artmaktadir. Bu gibi nedenlerden dolay1 cam tiirelerinde ihtiyaca yonelik iiretim

yontemleri ve degisik kimyasal yapilar kullanilmaktadir.

3.4.1. Soda Klasik Camlar

Glinlimiizde iiretilen camlarin takribi olarak %90’mn1 soda klasik camlari
olusturmaktadir. Maliyetleri diisiikk olan soda klasik camlarinin 1s11 gerilme ve
kimyasal dayanimi diisiiktiir. Bu gibi nedenlerle kimyasal dayanim ve 1sil
gerilmelerin ¢ok fazla olmadigi dis cephe camlarinda floresan ampullerinde siklikla
kullanilmaktadir.  Igeriginde %5 dolaylarinda kalsiyum oksit (CaO)
kullanilmaktadir. CaO yerine kursun oksit (PbO) kullanilirsa kursun camlar1 elde

edilir.

3.4.2. Kursun Camlanr

Genellikle ¢ok pahali olan kursun oksit camlarinin iceriginde %80 civarinda
PbO kullanilmakla beraber baz1 6zel durumlarda bu deger daha da yiikselmektedir.
Kristal cam olarak da bilinen bu camlar camin erime sicakligini diistirmektedir.
Yumusama noktasi ise CaO camlarimin altina diisebilmektedir. Cama kolay
islenebilme o6zelligi kazandiran PbO camin kirilma indisini yiikseltmektedir.
Kursun camlarinda kullanilan PbO orani %80’nin {izerinde oldugu durumlarda
gama ve X 1sinlar tarafindan koruyucu cam olarak kullanilmaktadir. Ayna ve siis

esyast gibi kullanim alanlar1 da bulunmaktadir.

3.4.3. Borosilikat Camlanr

Erime ve yumusama noktalar1 oldukga yiiksek olan bu camlar 1s1] soklara kars1
direnci ile bilinmektedir. Isil genlesme katsayis1 oldukca diisiik olan borosilikat

camlarinin kimyasal direnci de oldukga yiiksektir. Bu gibi nedenlerden dolay1
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1sitic, mutfak esyalari, laboratuvar malzemeleri ve astronomi gibi alanlarda siklikla
kullanilmaktadir. Borosilikat camlarmin yapisinda %12°den fazla bor oksit

kullanilmaktadir.

3.4.4. Aliiminasilikat Camlari

Yapisinda %21°den fazla aliiminyum oksit kullanilan bu camlarda %10 bor
oksit %50 nin iizerinde silisyum dioksit kullanilmaktadir. Icerigin de bulunan bor
oksit sayesinde 1s1l soklara kars1 direngli olan bu cam tiiriiniin kimyasal direnci de
oldukga yiiksektir. Aliimina silikat camlarinin kimyasal bilesiminde kullanilan
AlO3 ve B203 sayesinde camin yumusama noktasi ylikselmektedir. Bu sebeple
iiretimi zorlagmaktadir. Yangin tiipleri, termometre ve ates ile temas edebilecek

bir¢ok yerde aliimina silikat camlar1 kullanilmaktadir.

3.4.5. Silis Camlan

%90’ n1n lizerinde silisyum oksit kullanilan bu camlarda %5 civarinda bor oksit
kullanilmaktadir. Saydam olmasiyla bilinen silis camlar1 UV 1sinlarini gegirdikleri
icin bazi mikroplarin bertaraf edilmesinde kullanilmaktadir. Ozel lambalarin
yapiminda silis camlarindan yararlanilmaktadir. Camin yapisinda yiiksek oranda
silis bulundugu i¢in ergime sicakligi 1700 °C’lere ¢ikabilmektedir. Silis camlarinin
iiretiminde, yapisinda yiiksek miktarda SiO> bulundugu i¢in saf kristal kuvars kumu

kullanilmaktadir.

Silis camlar1 yapi itibari ile genlesme katsayilart oldukga diisiiktiir bu sebeple
termal soklara kars1 en direngli camlardan biridir. Bu camlarin yumusama noktalari
yiiksek oldugu i¢in tretimi zorlagmaktadir. Elektrik gec¢irgenligi olmayan bu

camlarin maliyetleri yiiksektir.

3.4.6. Diiz Camlar

Diiz camlarin ¢ekme, haddeleme, silindirleme, fourcault yontemi gibi birgok
tiretim alan1 bulunmaktadir. Giin 15181 gegirgenligi yiiksek olan bu camlar dis cephe
camlart gibi gorisli yiiksek olan yerlerde kullanilmaktadir. Dis cephe pencere
camlarmin biiylik cogunlugunu diiz camlar olusturmaktadir. Diiz camlar kullanilan

alana gore kalinliklari, agirliklar1 ve izerindeki kaplamalar degisiklik
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gostermektedir. Bu gibi degisikliklerden dolay1r diiz camlar: binalarin disinda,

giivenlik camlarinda, araba camlarinda kullanilmaktadir (MEGEP, 2008).

3.4.7. Levha Seklindeki Camlar

Cam malzemelerin maliyetini diisiirebilmek icin genelde levha seklinde liretimi
yapilmaktadir. Levha halinde iiretilen camlarda istege bagli olarak kaplama,
reflekte temperleme gibi bazi 6zel islemler yapilmaktadir. Yapilan bu igslemlere
gore camin ismi ve kullanim alanlar1 da degisiklik gostermektedir. Kaplama yapilan
levha camlar 1s1l gegirgenliginin diisiik olmasi istenildigi durumlarda, temperleme

islemi ise camin dayanimi arttirmakta kullanilmaktadir.

3.4.8. Pencere Camlar

Konutlarda ofislerde siklikla kullanilmakta olan pencere camlar1 i¢ mekan ve
dis mekan arasindaki gorsel baglantiy1 saglamaktadir. Pencere camlarinin giines
gecirgenliginin  olabildigince yiiksek olmasi istenmektedir. 21.yy’da cam
teknolojisinin gelismesi ile birlikte pencere camlari, 1s1l kayiplar: 6nlemek i¢in ¢ift
cam olarak kullanilmakta ve i¢ kismina argon gibi gazlar kullanilmaktadir. Bu
sebeple enerji tasarrufu saglayan ve ses yalitimini1 olumlu yonde etkileyen pencere
camlarinin maliyetleri de ylikselmektedir. Pencere camlari kullanilan alanlara ve

yapilan islemlere gore kendi arasinda farkli cam tiireleri olusturmaktadir.

Cekme yontemi ile iiretilen pencere camlar1 ¢ekme hizina ve silindirler arasi
bosluga bagh olarak farkli kalinliklarda iiretilebilmektedir. Pencere camlarin da
istege bagli olarak 2-7 mm kalinli§inda camlar iiretilebilmektedir. Is1 yalitimi i¢in
camin kalinlik degeri ¢ok fazla dnemli olmasa da ¢ift cam olarak iiretimi yapilan
normal pencere camlart 1s1 yalittimi acisindan giin gectikge gelismektedir

(Harmanci, 2018).

3.4.9. Giines Kontrol Cam

Giines 15181 gecirgenligi yiiksek, 1s1 gegisini azaltabilen bu camlarin {izerine
kaplama yapilabilmektedir. Camin bilesiginde kullanilan farkli malzemeler ve bu
malzemelerin oranlar1 sayesinde cama farklt renkler verilebilmektedir.
Renklendirme islemi ile birlikte giinesten gelen enerjinin belli bir kismi dig

ortamdan i¢ ortama ge¢is yapabilmektedir.
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3.4.10.Mat Camlar

Mat olmasi sebebi ile 151k gecirgenligi diisiik olan bu camlarda camin yiizeyinin
piiriizlii hale getirilmesi islemi yapilmaktadir. i¢ mekan ve dis mekan aras1 gorsel
baglantinin diisiik olmasi istenildigi durumlarda kullanilmaktadir. Ofislerin i

bolme kisimlarinda kullanilan camlar buna 6rnek olarak verilebilir.

3.4.11.Empire Camlar

Gorselligin 6n planda oldugu bu cam tipinde dokme-silindirleme yOntemi
kullanilmaktadir. Silindirde bulunan girinti ve ¢ikintilar sayesinde camin iist
ylizeyinde desenler olusturulabilmekle beraber nadir de olsa camin iki tarafina da
desen yapilabilmektedir. Deokartif amagli kullanilan empire camlar, daire ig¢

kapilarinda siklikla kullanilmaktadir.

3.4.12.Cam Duvar Tuglalan

Cam duvar tuglalan 15181 gecirme oOzelliginden dolay1 dis cephelerde giin
1s1gindan yararlanilmak istenen durumlarda tugla yerine kullanilmaktadir. Bu
camlar pres yontemi ile iiretilen iki cam tuglanin koselerinin 1siyla eritilmesinin
ardindan birbirine yapistirilarak tiretilmektedir. Birlestirilen iki camin ortasinda
bulunan hava sayesinde cam duvar tuglasinda 1s1 yalitim1 saglanmaktadir. Uretilen
cam duvar tuglalarinda dekoratif amagli renkli cam tuglalar iiretilebilmektedir. Bu
camlarin yerlerine montajinda iki farkli yontem kullanilmaktadir. Birinci yontemde
normal tuglalarin montajinda yapildigi gibi sira sira eklenerek montaj yapilmasidir.
Bu montaj sirasinda tipki tuglalarda oldugu gibi birlestirme isleminde harg
kullanilmaktadir. ikinci yontemde ise cam duvar tuglalari &lgiisii belirlenen
boyutlarda dis mekanda hazirlanip tek parga halinde yerine yerlestirme ile
yapilmaktadir. Burada cam tuglalarin tek parca olarak montaj islemi kimi zaman
kolay olsa da kimi zaman biiyiik boyutlarda sorun ¢ikarabilmektedir. iki metotta da
cimento harci kullanilmaktadir. Cam duvar tuglalarinin montajinda ek yerlerinden
stvi gegmemesi ¢ok onemlidir. Bunun i¢in tuglalarin ek yerlerine derz ¢ekilmesi
gerekmektedir. Bunlara ek olarak mevsim degisikliklerinde camin genlestiginde
yapinin hasar almamasi icin koselerden genlesme payr birakilmalidir (Turhan,

2007).
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3.4.13.Cam Kiremit

Catilarda 151k gecirgenligi istenen yerlerde normal kiremitler yerine cam kiremit
tercih edilebilmektedir. Presleme yontemi ile iiretilen bu cam kiremit malzemeleri
mantolama malzemeleri ile kullanilmamasi gerekmektedir. Bu durum 1si1l yalitim
icin olumsuz olsa da giines 1s18indan faydalanilmak istenen cati1 katlarinda yararlh

olmaktadir.

3.4.14.U Profil Camlar

Almanya ve Fransa gibi bir¢ok bati iilkesinde iiretimi yapilan U profilli camlar
151k gecirgenlik sebebiyle gorsel amagli kullanilmaktadir. Bu camlarin kullanim
alan1 genis olup genis hacimdeki magazalarda, hastanelerde, okullarda, spor
salonlarinda ve fabrikalar gibi biiyiik yapilarda kullanilmaktadir. Telli ve telsiz
sekilde iiretilebilen bu camlarin ek yerleri 6zel plastik bir macun veya 6zel plastik

profiller ile kapatilmaktadir.

U cam profili avantajlari:

e Is181 dagitir ve parlamay1 en aza indirir, dogal 151k saglar.
e Esit 151k dagilimi saglar.

e Hafif, kurulumu ve kullanim1 kolaydir.

e Ses yalitimi saglar.

e Is1 transfer katsayis1 0.19-0.49 W/mK araligindadir.

3.4.15.Cam Mozaikler

Hamur kivaminda bulunan cama antimon oksit veya kriyolit ilavesi ile cam mat
hale gelir. Cam mat haldeyken, 151k ge¢irgenligi az olmasi ve ayn1 zamanda goriintii
vermemesi sebebiyle kaplama malzemesi olarak degerlendirilmektedir. Cogunlukla
dosemeler ve duvar kaplamasi olarak kullanilmaktadir. Cam mozaikler 13 mm’den
20-30 mm, 30-60 mm o6lgiilerinde iiretilebilmektedir. Mozaik teknigiyle iiretimi
yapilan iirlinler, camin arka tarafindan plastik bir dokuma ile veya 6n tarafindan

kagit bir malzemeye yapistirilmis olarak tiretimi tamamlanmaktadir.

Cam mozaiklerin kaplanmasi isleminden 6nce, duvarin kaba ve ince sivalarinin

tamamlanmis olmas1 gereklidir. Cam mozaiklerin duvara kolay bir sekilde
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kaplanabilmesi i¢in ince sivanin yiizeyinin perdahlanmasi gerekmektedir. Cam
mozaik kaplamalar dis etkenlere dayanikli olduklar1 i¢in dis cephe kaplamalarinda
siklikla yapilmaktadir. Gorsellik istenilen bolgelerde farkli renk ve sekiller ile
kaplama yapilabilen bu malzemeler, dis cephe uygulamalarinda cam mozaiklerin ig
kismina sizan suyu disar1 tam olarak atamadiklart i¢in sicaklik farkinin yiiksek

oldugu kisimlarda dokiilmeler meydana gelebilmektedir.

3.4.16.Cam Lifler

Cam elyaf ¢ekilme yontemiyle iiretilen cam lifler, genelde sesleri absorbe etme
ve 1s1 yalitimi maksadi ile kullanilmaktadir. Uretilen cam lifler, lif haline
getirilmeden once 1,15 W/mK olan 1s1 iletim katsayisini liretimi tamamlandiktan
sonra 0,025 W/mK degerine kadar diisiiriilebilmektedir. Cam liflerinin diigiik 1s1
gecis katsayisi sebebiyle endiistriyel sicakliklar disindaki sicakliklarda rahatlikla

kullanilmaktadir.

Cam lifleri araglarin govdelerinde, tanklarda, roketlerin bazi aksamlarinda ve
ucaklarin bazi 0Ozel pargalarinin iretilmesinde kullanilabilmektedir. Cerrahi
maskelerde de kullanilabilen cam liflerinin émrii bu malzemelerin iiretiminde
uygulanan 1s1 degisikligine baglidir. Son zamanlarda sik¢a kullanilan bazi plastik

malzemelerin mukavemetini arttirmak i¢in cam liflerinden yararlanilmaktadir.

3.4.17.Cam Kopiigii

Cam kopiigiin tiretilebilmesi i¢in camin saf karbonla beraber yumusayincaya
kadar 1sitilmas1 gerekmektedir. Cam kopiigi, yalittm malzemelerinde olmasi
istenen bircok oOzelligi i¢inde barindirir. Cam kopiiklerin buhar gecirmeme,
kimyasal direng, boceklerden etkilenmeme, alev ge¢irmeme, yanmama, hafif olma,

islenebilme ve yiiksek 1s1 yalitimi gibi bir¢gok 6nemli 6zelligi bulunmaktadir.
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4. LOW-E CAMLAR

Cam malzemesi bilindigi iizere ingsaat sektOriiniin bir¢ok alaninda sik¢a
kullanilan bir malzemedir. Bu durumun en etkili sebebi giin 15181 kullanarak
aydinlatmanin ve termal konforun saglanmasidir. Termal konforu saglamanin bir
diger yoluda giines 1s1n1nin pasif olarak kontroliinii saglamaya yardimci olan low-e

kaplamadir.

Camlarin iizerindeki low-e kaplamay1 daha rahat anlayabilmek i¢in glinesten
gelen enerjiyi anlamak Onemli bir husustur. Ciinkii giinesten gelen enerjinin
icerisinde insan sagligina ve kullanilan baz1 malzemelere zarar verebilecek dalga
boyutlar1 vardir. Giinesten gelen farkli dalga boylarinda ki ultraviole (UV) ya da
diger adiyla mor 6tesi 151n, kizil6tesi (IR) 151n ve gorlinen 151n bulunmaktadir. Dalga
boyu 310-380 nanometre arasinda degisen ultraviole isinlar gilindelik hayatta
kullandigimiz kumaslarin ve dis cephe boyalarimin zamanla solmasina sebep
olmaktadir. Goriinen 151n ise 380-780 nanometre arasindadir. Binaya 1s1 enerjisi
saglayan ise kizilotesi 1ginlardir, dalga boyu 780 nanometreden itibaren baglar.
Glinesten gelen 1s1 enerjisi kis aylarinda her ne kadar istenen bir durum olsa da yaz
aylarinda istenmeyen bir enerjidir. Buna ek olarak disaridan gelen 1sinin siddetini
istedigimiz Olciide ayarlayamamak bizin i¢in olumsuz bir etki olusturabilmektedir.
Low-e ile kaplanmis camlar goriinen 15181n performansini en az etkileyerek IR

1sinlarinin gegisini azaltmaktadir. Bu sayede konfor seviyesi arttirilmis olur.

Low-e camlar insan sacindan daha ince ve seffaf bir kaplama ile
kaplanmaktadir. Bu kaplama genellikle 100-400 nm arasinda degigsmekte olup
enerji tasarrufunda biiylik 6nem arz etmektedir. Bu camlarin {iretiminde normal
camlara kiyasla tek fark iistiine yapilan kaplamadir. Low-e camlar diisiik emisivite
degerine sahip bir¢ok yaygin kullanim alan1 olan camlardir. Normal camlara 0.87
olan emisivite degeri, low-e 1ile kaplandiginda 0.04 degerine kadar
diisiiriilebilmektedir. Bu camlar genelde 0.04-0.16 emisivite deger araliginda
tiretilmektedir. Normal camlara gore %15 daha pahali olan low-e camlar %50’ye

kadar enerji tasarrufu saglayabilmektedir.

Tek ve ¢ift ylizey kaplamali olarak kullanilabilen low-e camlar seffaflik ve

dogal giin 151¢1ndan 6diin vermez. Isik gegirgenligini %76 nin lizerinde tutabildigi
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icin gorsellik ve enerji tasarrufu istenen yerlerde kullanilmaktadir (Huang vd.,

2008; Ferrara vd., 2016).

Fotograf 4.1 Deney numunesinin yiizey kaplama kontrolii

Low-e camlarin lstlerinde bulunan metal oksit tabaka sayesinde camlarin
kaplama olan ylizeyinde elektrik iletkenligi olusmaktadir. Fotograf 4.1°de
goriildiigii gibi camda olusan elektrik iletkenligi kontrol kalemi ile kontrol edilebilir
ve kaplamali yiizey tespiti yapilabilir. Ayrica kaplamali yiizey tespiti ylizey direng
6lgme cihaziyla da yapilabilmektedir.

4.1. Low-e Camlarin Uretim Sekli ve Kullanim Alanlar:

Low-e camlar yiizeylerine yapilan kaplama disinda normal camlardan
farksizdir. Yapilan kaplama sayesinde bir¢ok alanda kullanilan bu camin iiretim
stireci olduk¢a mesakkatlidir. Temelde iki farkli sekilde iiretimi yapilan low-e
camlar vakum altinda manyetik alan destekli sicratma ve pirolitik yontem ile

tiretimi yapilabilmektedir.

Bir ¢esit kimyasal buhar biriktirme yontemi olan pirolitik yontemde {iretim
hattindan ¢ikan cam kalay banyosunun ardindan yaklasik 600 °C sicaklikla
katkilanmis metal oksit ile kaplanmaktadir. Hat {istii kaplama olarak da adlandirilan
bu yontem, diiz cam iiretim hattindaki yliksek sicaklik altinda yapilan kaplama

yontemidir. Sekil 4.1°de pirolitik yontemin semas1 gosterilmektedir.
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Sekil 4.1 Pirolitik kaplama yontemi (Teber, 2018)

Pirolitik yontemde kaplamalar yiiksek sicaklik ve kimyasal reaksiyonlar sonucu
tiretildigi icin cam ile tlizerindeki kaplama arasinda giiclii kovalent bag
olugmaktadir. Pirolitik yontem ile {iretilen camlar yliksek ¢izilme direncine sahip

olmaktadir.

Manyetik alan destekli sigratma yontemi low-e kaplamada sik¢a kullanilan
yontemlerden birdir. Hat dis1 kaplama olarak yapilan bu yontemde kismen iiretimi
tamamlanmis camin iizerine bir ¢esit kaplama yapilmaktadir. Kaplama yapilmadan
once camin deiyonize suda yikanarak temizlenmesi sonrasinda vakum ve sicaklik

altinda kurutulmasi gerekmektedir.
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Sekil 4.2 Low-e vakum altinda si¢cratma yontemi (Teber, 2018)

Manyetik alan destekli sigratma yontemi ile {iretilen camlar, fiziksel baglara
bagli metalik esasli ¢cok katmanli yapiya sahiptir. Yapilan katmanlarin tasarimina
bagl olarak kaplamalarda i¢ gerilmeler olusabilmektedir. Bu yontem ile iiretilen

camlarin ¢izilme direngleri, pirolitik yontemle iiretilen camlara kiyasla daha
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diistiktiir fakat manyetik alan sigratma yontemi ile lretilen camlarin emisivite
degerleri daha diisiik ve optik secicilik 6zelligi daha iyidir. Manyetik alan sigratma
yonteminde birden fazla katman kaplamasi yapilabilmektedir. Sekil 4.2°de sigratma

yontemi gosterilmistir.

Fiziksel buhar biriktirme ydntemleri low-e kaplama teknolojisinin %90’ 11
olusturmaktadir. En ¢ok tercih edilen fiziksel buhar biriktirme yontemi ise manyetik
alan destekli sigratma yontemidir. Ayrica daha yliksek biriktirme hizlarinda
kaplama yapma imkan1 saglamaktadir bu sayede diger yontemlere gore daha seri
tiretim imkan1 saglar. Kaplama kalinlig1 genellikle 100-400 nm araliginda

olmaktadir (Schaefer vd., 1997; Finley, 1999).

Yansuna
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Sekil 4.3 Diiz cam ve ¢ok katmanli camlarin yansitma degerleri

Low-e kaplamanin bazi uygulamalar1 ¢ok katmanli olabilmektedir. Tek
katmanli low-e, ¢ift katmanli low-e ve li¢ katmanli low-e sistemlerin kalinliklari
sirastyla 100 nm, 200 nm ve 300 nm’dir. low-e kaplamalarda kalin tek katman
kaplama yerine aymi kalinlikta ¢ok sayida ince film kaplama yapmak daha verimli
olabilmektedir. Bu sayede optik seciciligi daha yiiksek olan kaplamalar elde
edilebilmektedir. Cok katman kaplama sayesinde kaplamanin ¢izilme direngleri ve

yansitma oranlari arttirilabilir. Sekil 4.3’te goriildiigli gibi normal cam da yansitma
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orani dalga boyu 400 A’y1 gectikten sonra tiim dalga boylar1 i¢in ayniyken, giimiis
kaplama orani arttik¢a yansitma degeri uzun dalga boylarinda artmaktadir. Low-e
camda uzun dalga boylarinda oldukca yiiksek bir yansitma orani vardir. Cama
yapilan kaplama sayesinde bu yansitma orani da arttirilabilmektedir (Teber, 2018;

Chiba vd., 2005).

Giliniimilizde yap1 sektoriinde siirdiiriilebilirlik ve enerji verimliligi agisindan
biiylik 6nem arz etmektedir. Low-e camlarin ylizeyinde bulunan kaplama sayesinde
konfordan feragat etmeden enerji tasarrufu saglamak miimkiindiir. Bu sebeple low-

e camlarin kullanim alanlar1 olduk¢a yaygindir.

Dis Cam (\ ‘
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--"7;- —7 [‘/

®
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Sekil 4.4 Low-e camin firinda kullanim1

Low-e camlardan firinlarda enerji  tasarrufu saglamasi amaciyla
yararlanilmaktadir. Firinlarda genellikle bir kaplamali birde diiz cam olmak iizere
iki cam kullanilmaktadir. Bazi iireticiler firin cami olarak ¢ift tarafli low-e cam
kullanirken cam sayisinida arttirabilmektedir. Firinda kullanilan kaplamali cam ilk

katman olarak tercih edilir. Sekil 4.4°te low-e camin firinda kullanim1 verilmistir.
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Fotograf 4.2 Low-e cam dis cephe uygulamasi (Senkal, 2005)

Fotograf 4.2’de dis cepheye uygulanmis low-e cam goriilmektedir. Yeni yapilan
bir¢ok yapida tercih edilen bu cam tiirii maliyeti %15 kadar arttirirken %50’ye

kadar enerji tasarrufu saglayabilmektedir.

4.2. Low-e Camlarin Avantajlar

Low-e camlarin yap1 itibari ile bir¢ok avantaji bulunmaktadir. Avantajlar

asagida madde madde yazilmistir.

» Yiksek 151k gecirgenligi sayesinde firnin kapaginda kullaniminda ig
ortamin goriinlimiinii bozulmadan enerjiden tasarruf saglar.

Low-e cam sicaktan soguga transferi minimum seviyeye indirir.
Etkili 1s1 yalitim1 sayesinde enerji tasarrufu saglar.

Giines panellerinde kullaniminda verimi %35,30 arttirdig test edilmis.

vV V V V

Seffafliktan ve dogal giin 15181 goriiniimiinden 6diin vermezler. Bu sayede
normal camlar gibi dis ortami gorebilirken ayn1 zamanda enerjiden tasarruf
saglar.
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» Pencerelerde uygulanan low-e kaplamalar dis ortamda bulunan soguk hava
ile i¢ ortamda bulunan sicak havanin temasini azaltarak camdaki nem
birikimini azaltir. Buharlagsma nedeniyle camin bulaniklagmasini 6nlemeye
yardimci olur.

> I¢ mekanlarda sicakligin homojen olmasini saglar bu sayede cam kenarinda
oturan kisi dis ortamin soguklugunu diger camlara gore daha az hisseder.

» Giinesten gelen uzun dalga boylu olan kizil6tesi (IR) 1sinlarin filtreleyerek
enerjiden tasarruf saglarken UV isinlarin gecisini azaltarak i¢ ortamda
bulunan kiyafet ve diger esyalarin renklerinin solmasini engellemis olur.
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5. METARYAL VE YONTEM

Materyal ve yontem boliimiinde kullanilan araclar ve yontemler anlatilmistir.
Camin 1sisin1 6lgmek ic¢in kullanilan cihazin 6zellikleri, camin yiizey direncini

6lecmek i¢in kullanilan ekipman ve diger cihazlardan bahsedilmistir.

5.1. Materyal

Bu bdliimde materyal boliimii detayli olarak anlatilmig, deney malzemeleri ve

diger ekipmanlar hakkinda bilgi verilmistir.

5.1.1. Deneylerin Malzemeleri

Deney numunesi olarak low-e kaplama yapilmis 3 farkli cam tiirii kullanilmistir.
low-e camlarin ylizeylerinde metal oksit kaplama bulunmaktadir. Bu sayede 1s1l
performanslar1t normal camlara gére daha iyidir. Isil performansinin iyi olmasi

sebebiyle firin ve pencere gibi alanlarda siklikla kullanilmaktadir.

5.1.2. Deney Numunelerin Hazirlanmasi

Deneyde gerekli olan malzemeler 4 mm kalinliginda 3300 mm * 2140 mm cam
plakalardan kesilerek alinmistir. Kesim i¢in HEGLA BBG 6133 cihazi
kullanilmistir. Fotograf 5.1°de numunelerin kesimi i¢in kullanilan cihaz
gosterilmistir. 1ki eksenli cam kesme makinesi ile ii¢c farkli low-e cam tiiriinden
yediser adet numune kesilmistir. Deneyde 21 adet numune test edilmistir. Deneyde
kullanilan camlar 3 farkli cam tiirii olup isimleri TEC-15, Planibel G ve G Fast

seklindedir.
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Fotograf 5.2 Kesim islemi yapilan low-e camlarin rodaj islemi 6ncesi uzunluk
Olciisti (mm)
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Fotograf 5.3 Kesim islemi yapilan camlarin rodaj islemi dncesi genislik dl¢iisii
(mm)

Kesim 6lgiileri; kullanilacak olan firina uygun olmasi i¢in 399.74 mm * 509.50
mm olarak belirlenmistir. Fotograf 5.2 ve fotograf 5.3’de camlarin rodaj islemi
oncesi Olgiileri gosterilmistir. Kesim islemi tamamlanan camlara temperleme islemi
yapilabilmesi i¢in rodaj islemi yapilmaktadir. Rodaj islemi sayesinde camlarin
keskin koseleri kaybolur. Bu sayede camlarin temperlenmesi sirasinda ¢amin
koselerden catlayarak pargalanmasi Onlenir. Rodaj islemi ile camlarin boyutlari
kiictilerek asil istenen boyut olan 399 mm * 509 mm olmustur. Fotograf 5.4’de rodaj

islemi gosterilmistir.
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Fotograf 5.4 Low-e camlarin rodaj islemi

Rodaj isleminden sonra camlarin 1s1l dayanimini arttirmak i¢in temperleme
islemi yapilmistir. Isil dayanimi artan camlar firinda kullanima daha elverislidir.
Temperleme isleminde camlar 20 m uzunlugunda 700 °C sicakliktaki hattin i¢ine
girer. Daha sonra 25 °C sicaklikta basingli hava ile sogutularak temperleme islemi

tamamlanmis olur. Fotograf 5.5’te temperleme islemi gosterilmektedir.

Fotograf 5.5 Low-e camlarin temperlenme islemi
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5.1.3. Is1 Ol¢me Cihazlan

Is1 6lgme cihazi olarak kullanilan cihazlardan birisi Unit UT320D modelidir.
Kontak tipi termometre olan cihaz iki kanalli sicaklik farkini hesaplayabilmektedir.
ki farkli K tipi prop okuyucu ucu ile iki farkli noktadan sicaklik dl¢iimii
gergeklestirilmistir. Deneyde 3 farklt Unit UT320D cihazi kullanilarak 6 farkli
noktanin sicakligi 6l¢tilmiistiir. Tablo 5.1°de Unit UT320D cihazinin teknik verileri

verilmistir.

Tablo 5.1 Unit UT320D cihazinin teknik verileri (UNIT, 2022)

Ozellikler Menzil UT320D

Sicaklik dlcam (K) -50°C ~1300°C (£%0.5+1)

Sicaklik 8lgimdi (J) -50°C~1200°C (£%0.5+1)

Ozellikler

Ekran modu Cift

Otomatik kapanma

Dustik batarya gostergesi

Fark dlguimu (T1-T2)

Veri tutma

< < < < <

°C / °F segimi

MAKS / MIN / AVG

Mod secimi (K /1)

Arka Itk

< < < <

Disgme testi im

Calisma sicakhigi 0°C~40°C

Caligma Nemi <80% RH

Deneyde 1s1 6l¢mek i¢in kullanilan diger cihaz Fluke 52 II cihazidir. Bu cihaz
iki farkli K tipi prob okuma 6zelligine sahiptir. °C, °F veya Kelvin (K) olarak {i¢
farkli standartta 1s1 6liimii yapabilmektedir. K, J, T ve E tipi termokupllar ile 6l¢tim

yapabilmektedir. Tablo 5.2°de Fluke 52 II cihazinin teknik verileri verilmistir.
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Tablo 5.2 Fluke 52 II cihazi teknik verileri (FLUKE, 2022)

Teknik Ozellikler

100 °C'nin Ustdnde: J, K, T, E, ve N tipi: £[%0.05 + 0.3°CJ*
R ve S tipi: £[%0.05 + 0.4°CJ*

Sicaklik Dogrulugu
100 °C'nin altinda: J, K, E, ve N tipi: £[%0.20 + 0.3°CJ*

T tipi: £[%0.50 + 0.3°C]

] tipi: -210 °Cile 1200 °C aras!
K tipi: -200 °Ciile 1372 °C arasi
T tipi: -250 °C ile 400 °C arasi

Sicaklik
E tipi: -150 °C ile 1000 °C arasi
N tipi: -200 °C ile 1300 °C arasi *
R ve S tipi: 0°Cile 1767 °C aras! *

Sicaklik olceqi ITS-90

Uygulanabilir standartlar NIST-175

— e —

5.1.4. Yiizey Diren¢ Olcme Cihazi

Camin ylizeyinin direncini 6lgmek i¢cin EDTM RC2175 cihazi kullanilmistir.
Kullanilan bu cihaz sayesinde camin hangi ylizeyinde kaplama oldugunu ve
kaplamanin direncini rahatlikla géstermektedir. Kalibre edilmis direng 6l¢me cihazi
dort noktali teknik kullanilarak oOl¢lim yapmaktadir. Fotograf 5.6’da EDTM

RC2175 cihazinin 6n ve arka gorseli verilmistir.

OHMS/SQUARE

PUSH T “PERATE

RCHEKm

4 POINT METER

Fotograf 5.6 EDTM RC2175 cihazinin 6n ve arka gorseli
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5.1. Yontem

Yontem boliimiinde deneyin yapilist detayli olarak anlatilmis ve camlarin

kirilma testi hakkinda bilgi verilmistir.

5.1.1. Deneyin Yapilisi

Hazirlanan camlar low-e kaplamali ylizeyi firina bakacak sekilde 1s1 bantlart ile
fira sabitlendi. Camin 1s1l dagilimin1 daha rahat gozlemleyebilmek i¢in camin dig
ylizeyinin dort kdsesine, camin orta noktasina ve firinin i¢ kismina toplamda 6 adet
k tipi prop yerlestirildi. Prop okuyucu olarak UNI-T 320D modeli kullanildi. UNI-
T 320D cihaz1 ile 6l¢lim sonuglar1 +/- [%0,5 + 1 °C] hassasiyet ile 6l¢iildii. Her
prop okuyucu iki adet deger okudugu icin ii¢ adet prop okuyucu ile 6 farkli noktanin
anlik sicakliklarini 6lgerek deney gergeklestirildi. Kullanilan prop okuyucularin +/-
degerlerini stabilize etmek i¢in cihazlar 1, 2 ve 3 olarak adlandirildi ve her deneyde
cihazlarin yerleri degistirilerek deney yapildi. Yapilan deney sonuglarinin
dogrulugunu oSlgmek icin UNI-T 320D‘ye gore daha hassas sicaklik Slgiim
yapabilen +/-[%0,05+0,3 °C] 1 adet FLUKE 52 II cihazi kullanildi. Bu cihaz ile
firmin i¢ sicaklig1 ve camin orta noktasindaki sicaklik degerleri 6l¢iildii. Fotograf

5.7°de 6l¢iim i¢in kullanilan cihazlarin fotograflar1 gosterilmektedir.

Fotograf 5.7 Camlarin sicakliklarini 6lgmek i¢in kullanilan cihazlar
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Sekil 5.1 Camin prop ile sicakliginin 6l¢iildiigii noktalar (mm)

Sekil 5.1°de goriildiigii izere camin dis noktasinin dort kdsesine yerlestirilen
problar sagdan ve soldan 7 cm aciklikta, iistteki problar camin iist noktasindan 9
cm, alt kisimda bulunan problar ise camin alt kistmdan 10 cm agiklikta yerlestirildi.
Orta noktadaki prob ise camin alt noktasindan 21 cm’ye yerlestirildi bu sayede
firinin kapak kismi ortaland1 ve deney sonuglarinin daha homojen olmasi saglandi.

Fotograf 5.8’de proplarin yerlestirilmesi gosterilmistir.
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Fotograf 5.8 Deney cihazlarinin yerlestirilmesi

Deney yapilirken ilk bagta firin 50 °C’ye ayarlandi. Deneyler laboratuvar
sartlarinda 23 °C ortam sicakliginda gerceklestirildi. Firinin i¢indeki sicakligi daha
net Olgebilmek adina firinin icine yerlestirilmis olan k tipi prob ile 6l¢tim yapildi.
Sicaklik 50 °C’ye ulastiginda her bir probdaki deger kaydedildi daha sonra firmin
sicaklig1 3 dakika ayni sicaklikta bekletildi bu sayede camin yiizeyindeki sicaklik
dagilim1 daha stabil bir hale gelmis oldu. Ugiincii dakikanin sonunda alt1 probda
olusan tiim degerler kaydedildi. Bu islem 50 °C, 100 °C, 150 °C ve 200 °C igin
yapildi. Zamanlama kronometre ile yapildi, her sicaklik degeri ve siire kaydedildi.
Bu sayede ge¢ 1sitnma veya erken 1sinma gibi durumlar gozlemlendi ve deney tekrar

yapildi.

5.1.2. Camlarmn Kirilma Testi

Camlarin kirilma testi camin kalitesini belirleyen 6nemli unsurlardan bir
tanesidir. Kirilma testinde cam diiz ylizeye (deney masasina) yerlestirilir ardindan

camin bir yilizeyi bantlanir. Bantlanmasinin sebebi kirilma sonucunda cam
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parcalarinin dagilmamasini saglamaktir. Daha sonra kirict aparat camin orta alt
noktasina yerlestirilir ve {istiine bask1 uygulanir. Uygulanan baski ile kiric1 aparatin
igerisinde bulunan yay atar yayin ucunda bulunan metal par¢a cama vurur ardindan
cam kiritlir. Bu islem securit ¢ekici ile manuel kuvvet uygulanarak da

yapilabilmektedir.

Kirilan camlar 100 mm * 100 mm akredite edilmis ¢erceve ile kontrol edilir.
Kontrol islemi iki asamadan olusur. Ilk asamada camin kirilan pargalarinin en az
oldugu bolge tespit edilir. Kirik olan cam pargalarinin sayimi yapilir. ikinci
asamada ise camin kirilan pargalarinin en fazla oldugu bolge tespit edilir. Kirik olan

cam pargalarinin sayimi gerceklestirilir.

Sayim isleminde akredite edilmis ¢erceve cama yerlestirilir ardindan asetat
kalemi ile ¢erceve ¢izilir. Cercevenin i¢inde kalan cam kiriklart birer puan olarak
hesaplanir. Cergeveye degen her bir cam kirig1 ise yarim puan olarak hesaplanir.
Hesaplanan bu iki deger toplanir. Camda olusan kirik sayisi istenen degere ne kadar
yakinsa o kadar kabul edilebilir diizeyde olmaktadir. Temperleme igslemi biten
camlara kalite kontrol acisindan kirilma testi uygulanmaktadir. Uygulanan bu test
ile camlarin kullanilabilirligi test edilmektedir. Fotograf 5.9°da securit ¢ekici ve

cam kiric1 aparat yer almaktadir.
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Fotograf 5.10 Kirilma sonucunda camda olusan minimum kirik cam sayis1
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Fotograf 5.11 Kirilma sonucunda camda olusan maksimum kirik cam sayis1

Fotograflar 5.10 ve 5.11°de kirilma testi sonucunda camlarda olusan en fazla ve
en az kirik sayilari verilmistir. Yapilan sayim sonucunda camlarda en az 76 kirik en
fazla ise 160 kirik oldugu goriilmektedir. Kirik sayisinin istenen degerden
uzaklagsmasi demek; camin ya ¢ok az kirik sayisina sahip oldugunu ya da kirilan
parcalarin biiyiik oldugunu gosterir. Bu durum da temperleme isleminin basarisiz

oldugu seklinde yorumlanir.

5.2.  Deneylerin Sonuclar:

Bu boliimde deney sonuglari farkli basliklar altinda agiklanmis ve incelenmistir.

Inceleme sonrasinda camlar arasinda mukayese yapilmistir.
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5.2.1. TEC-15 Cam Deneyi Sonuclari
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Sekil 5.2 TEC-15 cam1 1. numune deney sonuglari

Sekil 5.2° de TEC-15 cami 1. numune deney sonuglart verilmistir. Sayisal
veriler incelendiginde en yiiksek degerin genel olarak sol list noktada oldugu
goriilmiistiir. Firin i¢ sicakligr anlik olarak 200 °C oldugunda camin dis orta
noktasinda sicakligin 70,2 °C oldugu, firmn 200 °C de 3 dakika bekletildiginde yine
ayni noktada 78,9 °C oldugu o6lgiilmiis ve sicaklik degerinde %12 artis oldugu

hesaplanmustir.
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Sekil 5.3’de TEC-15 cami 2. numune deney sonuglari verilmistir. Deney
sonuclarina gore 1. Deneye kiyasla sonuglar daha diisiik ¢ikmistir. Firin i¢ sicakligi
diisiikken camin dis yiizeyine yerlestirilen proplarda dlgiilen sicaklik farklarinin az

oldugu, firin i¢ sicakligr yiikseldikge proplarda dlgiilen sicaklik farklarinin arttig
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Sekil 5.3 TEC-15 cam1 2. numune deney sonuglari
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TEC-15 3. NUMUNE
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Sekil 5.4 TEC-15 cam1 3. numune deney sonuglari

Sekil 5.4’de TEC-15 cami 3. numune deney sonuglari verilmistir. Deney
sonucuna gore firmin i¢ sicakligi 200 °C’de 3 dakika beklediginde camin dis orta
noktasinda 75,7 °C sicaklik olusmustur.

TEC-15 4. NUMUNE
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Sekil 5.5 TEC-15 cami1 4. numune deney sonuglari
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Sekil 5.5’de TEC-15 cami 4. numune deney sonuglari verilmistir. Deney
sonuclarina gore firin icindeki her 50 °C’lik artis icin camin yiizeyinde olusan

sicakligin ortalama 10 °C artis yaptig1 goriilmiistiir.

TEC-15 5. NUMUNE
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Sekil 5.6 TEC-15 cami1 5. numune deney sonuglari

Sekil 5.6’da TEC-15 cami1 5. numune deney sonuglari verilmistir.

61



90
80
0
60
50

DERECE (°C)

30
20
10

msoL st
BSOLALT
BORTA NOKTA
SAG UsT
HSAGALT

TEC-15 6. NUMUNE
BS0LUST mSOLALT ®ORTANOKTA mSAG UST

Snh
L ; e : 4] L . g B h
i i 0 0
50°Canlik T;;r::k 100 *C anlik lit:r:s?k 150 °C anlik
48 271 1 389 504
u 56 303 %6 442
5 i 249 396 487
pik] 39 302 349 85
1 S| 77 312 EY]

BSAGALT

v L2 )
s m &
&%

in

I~
=]
T

150°C 3 dk
sonrasi
56,1
529
591
51
40,7

69,7
70,3

63,2

M~
bl
n

200°C anlik

697
63,2
703
)
517

Sekil 5.7 TEC-15 cam1 6. numune deney sonuglari

Sekil 5.7°de TEC-15 cami 6. numune deney sonuglari verilmistir.
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Sekil 5.8 TEC-15 cam1 7. numune deney sonuglari

Sekil 5.8’de TEC-15 cami1 7. numune deney sonuglari verilmistir.

62

86,1
74,9
89
79,1
74,5

200°C 3dk
sonrasi

8,1
7.9
89

1.1
5




TEC-15 NUMUNELERi ORTALAMA SICAKLIK DAGILIMI
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Sekil 5.9 TEC-15 cami i¢in 7 numunenin ortalama sicaklik dagilimi

Sekil 5.9°da TEC-15 camina ait 7 numunenin ortalama sicaklik degeri
verilmektedir. TEC-15 i¢in yapilan tiim deneyler incelendiginde camin alt
noktasinin {ist noktaya gore daha az 1sindig1 iist noktalara dogru ¢iktikga sicaklik
degerinin arttig1 goriilmektedir. Bunun sebebi olarak firinin iist yilizeyinde bulunan
rezistansin alttaki rezistansa gore daha yliksek sicaklikta olmas1 diistintilmektedir.
Camlarin ortalama sicaklik degerleri (bkz. Sekil 5.9) incelendiginde firinin iginde
200 °C sicaklik varken camin dis ylizeyinde orta nokta i¢in 78,43 °C oldugu
goriilmiistiir. Bu deger sol iist nokta i¢in 80,46 °C, sol alt nokta i¢in 69,69 °C, sag
ist nokta i¢in 78,33 °C, sag alt nokta i¢in 66,99 °C oldugu Sl¢iilmiistiir.
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Fotograf 5.12 EDTM RC2175 cihazi temperleme dncesi TEC-15 camu yiizey
direng 6lglimii sonucu

Fotograf 5.13 EDTM RC2175 cihazi temperleme sonras1t TEC-15 cami ylizey
direng 6l¢limii sonucu

Fotograflar 5.12 ve 5.13’de Tec-15 cam numunesinin temperleme isleminden
once ve sonra dl¢iilen yiizey direng 6l¢iim sonuglar verilmistir. Olgiim sonuglaria
gore Tec-15 cami temperleme isleminden &nce yiizey direncinin 0,13 ohm/cm?

oldugu Olgiilmiistiir. Temperleme isleminden sonra bu degerin diiserek 0,12
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ohm/cm? oldugu dl¢iilmiistiir. Temperleme isleminden dnce ve sonra Slciilen bu
degerler sayesinde camin yiizeyinde bulunan metal oksit kaplamanin emisiviteye

olan etkisini yorumlayabiliriz.

5.2.2. Planibel G Cam Deneyi Sonug¢lari
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Sekil 5.10 Planibel G cami 1. numune deney sonuglari

Sekil 5.10°da Planibel G cam1 1. numune deney sonuglar1 verilmistir. Sayisal
veriler incelendiginde firin i¢ sicakligi anlik 50 °C oldugunda camin sol {ist
noktasinda 24,9 °C, sol alt noktada 22,6 °C, orta noktada 22 °C, sag {ist noktada 24
°C ve sag alt noktada 22,9 °C oldugu 6l¢iilmiistiir. Firin i¢ sicakligi 50 °C’de sabit
tutularak 3 dakika beklendiginde dlgiilen sicaklik degerlerinin ortalama olarak %10

arttig1 hesaplanmustir.

65



PLANIBELG 2. NUMUNE
mSOLUST mSOLALT mORTANOKTA mSAGUST mSAGALT
100 oo
0 oW
» g ad e,
8 N TN 11 B
70 " T Mw It g
g N % g0
£ &0 L] N G & o anle
y 50 Noen | 4o : . .
= L Rlsne
g 0 Zdenn  =9%gh gAmTA ay
d . NE4NE  FRNTA
20
10
' 50°C 3dk 00°C 3dk 150°C 3dk 200°C 3dk
50°C anhik 100 °C anlk ! 150 °C anhk 200°C anhk
sonrasi sonrasi sonrasi sonrasi
psoLUsT 186 34 39,7 45,8 571 64,2 79,2 86,1
BSOLALT 26,1 179 334 379 48,7 534 66,5 1l
B ORTA NOKTA 256 178 14 412 529 59,3 73,7 799
SAG ST 83 30,7 375 43 54,2 B2 788 85,6
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Sekil 5.11 Planibel G cami 2. numune deney sonuglari

Sekil 5.11°de Planibel G cam1 2. numune deney sonuglari verilmistir. Sekil 5.11

incelendiginde sicaklik degerlerinin 1. numuneye goére daha fazla oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.12 Planibel G cami1 3. numune deney sonuglari
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Sekil 5.12’de Planibel G cami 3. numune deney sonuglar1 verilmistir.

PLANIBELG 4. NUMUNE
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Sekil 5.13 Planibel G cami 4. numune deney sonuglari

Sekil 5.13’de Planibel G cam1 4. numune deney sonuglart verilmistir. Sekiller
5.10-13 inceleniginde en verimli sonucun 4. cam numunesinde oldugu
goriilmektedir. 4. numune 1. numuneye gore ortalama %7 daha iyi sicaklik sonugu

verirken bu deger 2. cam i¢in %10, 3. cam i¢in % 2’dir.
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Sekil 5.14 Planibel G cami 5. numune deney sonuglari
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Sekil 5.14°de Planibel G cam1 5. numune deney sonuglari verilmistir.
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Sekil 5.15 Planibel G cam1 6. numune deney sonuglari
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Sekil 5.15°de Planibel G cam1 6. numune deney sonuglari verilmistir.
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PLANIBELG 7. NUMUNE
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Sekil 5.16 Planibel G cami 7. numune deney sonuglari

Sekil 5.16°da Planibel G cam1 7. numune deney sonuglari verilmistir.

PLANIBEL-G NUMUNELER] ORTALAMA SICAKLIK DAGILIMI
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Sekil 5.17 Planibel G cami i¢in 7 numunenin ortalama sicaklik dagilimi

Sekil 5.17°de Planibel G cami i¢in 7 numunenin ortalama sicaklik dagilimi

verilmistir. Sayisal veriler incelendiginde Planibel G numunelerinin TEC-15
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numunelerinde oldugu gibi sicakligin camin {ist noktalarinda alt noktalara gore
daha fazla oldugu goriilmiistiir. Sekil 5.17°de verilen her bir deger 7 farkli
numunenin ayni noktadaki sicaklik ortalamasini géstermektedir. Camlarin ortalama
sicakliklarinin yazilmasi ile daha homojen bir sonu¢ elde edilmistir. Firinin i¢
yiizeyi 200 °C iken camin dis yiizeyinin sol iist noktas1 79,79 °C, sol alt noktasinin
69,57 °C, orta noktasinin 78,24 °C, sag iist noktasinin 76,03 °C, sag alt noktasinin
ise 64,86 °C olarak ol¢iilmiistiir. Bu degerler ise TEC-15 numunelerine kiyasla az

da olsa daha verimli oldugunu gostermektedir.

Fotograf 5.14 EDTM RC2175 cihazi temperleme oncesi Planibel G cami ylizey
direng Ol¢limii sonucu
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OHMS/SQUARE

PUSH TO OPERATE

Fotograf 5.15 EDTM RC2175 cihazi temperleme sonras1 Planibel G cami ylizey
direng Ol¢limii sonucu

Fotograflar 5.14 ve 5.15’de Planibel G cam numunesinin temperleme
isleminden dnce ve sonra dlgiilen yiizey direng 6l¢iim sonuglar verilmistir. Ol¢iim
sonuclarina goére Planibel G numunesi temperleme isleminden oOnce ylizey
direncinin 0,14 ohm/cm? oldugu &l¢iilmiistiir. Temperleme isleminden sonra bu

degerin diiserek 0,12 ohm/cm? oldugu dl¢iilmiistiir.
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5.2.3. G fast Cam Deneyi Sonuclari

G FAST 1. NUMUNE
BSOLUST WSOLALT HORTANOKTA mSAGUST mSAGALT
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Sekil 5.18 G Fast cam1 1. numune deney sonuglari

Sekil 5.18’da G Fast cam1 1. numune deney sonuglari verilmistir.
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Sekil 5.19 G Fast cami1 2. numune deney sonuglari
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Sekil 5.19°da G Fast cami1 2. numune deney sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 5.20 G Fast cam1 3. numune deney sonuglari

Sekil 5.20°de G Fast cami 3. numune deney sonuglar verilmistir. Sekiller 5.18-
5.20 incelendiginde en diisiik sicakligin 1. numunede oldugu goriilmektedir.

Sicaklik degerlerine gore 1. numunede en yiiksek sicaklik 77,0 °C ¢ikarken, 2.

numunede bu deger 83,20 °C, 3. numunede ise 80,70 °C olmustur.
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Sekil 5.21 G Fast cam1 4. numune deney sonuglari

Sekil 5.21°de G Fast cam1 4. numune deney sonuglari verilmistir.
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Sekil 5.22 G Fast cami1 5. numune deney sonuglari

Sekil 5.22°de G Fast cami1 5. numune deney sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 5.23 G Fast cam1 6. numune deney sonuglari

Sekil 5.23’de G Fast cam1 6. numune deney sonuglart verilmistir. Firin i¢
sicakliginin 200 °C’de 3 dakika bekletilmesi ardindan en yiiksek sicaklik degerinin
81,90 °C oldugu en diisiik sicaklik degerinin ise sag alt noktada 63,60 °C oldugu
Olciilmiistiir. Sag alt noktada 6l¢iilen sicaklik degeri diger numunelere kiyasla daha

diisiik ¢itkmaktadir. Bu durumun sebebi olarak yerlestirilen probun cama tam temas

etmemesinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
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Sekil 5.24 G Fast cam1 7. numune deney sonuglari

Sekil 5.24°de G Fast cami 7. numune deney sonuglari verilmistir.
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Sekil 5.25 G-Fast cami i¢in 7 numunenin ortalama sicaklik dagilimi
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Sekil 5.25’de G Fast cami i¢in 7 numunenin ortalama sicaklik dagilimi
verilmistir. Sekilde 5.25°de verilen degerler her nokta i¢in 6l¢iim yapilan yedi farkli
sicaklik degerinin ortalamasini ifade etmektedir. G Fast camu icin verilen sekiller
5.18- 5.26 incelendiginde diger tiim deneylerde oldugu gibi camin {ist noktasinda
Olciilen degerlerin alt noktaya kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Low-e
kapli olan G Fast caminin Tec-15 ve Planibel G camlarina oranda yiizey sicakligi
olarak daha diisiik deger verdigi goriilmiistir. Firin 200 °C’de 3 dakika
beklemesinin ardindan camin sol {ist noktasinda 77,2 °C, sol alt noktada 67,14 °C
orta noktada 75,10 °C, sag list noktada 75,73 °C ve sag alt noktada 65,39 °C oldugu
Olciilmiistiir. Camun st koselerindeki sicaklik farki %1,9 ¢ikarken camin alt sag ve

sol koselerindeki sicaklik farki %2’dir.

Fotograf 5.16 EDTM RC2175 cihazi temperleme Oncesi G Fast cami yiizey
direng Olglimii sonucu
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Fotograf 5.17 EDTM RC2175 cihazi temperleme sonras1 G Fast cam1 yiizey
direng Ol¢limii sonucu

Fotograflar 5.16,5.17°de G Fast numunesinin akredite edilmis ylizey direng
cihazi ile 6l¢iim sonuglart gosterilmistir. Temperlenmemis G Fast numunesinin
yiizey direnci 0,14 ohm/cm? olarak 6lgiiliirken. Temperleme sonrasinda ise 0,12

ohm/cm? olarak &l¢iilmiistiir.
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5.2.4. Camlarin Karsilastirilmasi

CAMLARIN ANLIK SICAKLIKLARININ KARSILASTIRILMASI

80,00 mGFast WTEC-15 mPlanibel G

70,00 g 060,69 66,77
60,00

50,00 4807 47,36

46,03

=)
&
¢ 40,00
e
G 32,45 3346 33,61
30,00
24,85 26,30 25,85
20,00
10,00
0,00
50 °Canhik 100 °C anhk 150 °C anhk 200°C anhk
B GFast 24,85 32,46 46,03 65,08
B TEC-15 26,30 33,46 48,07 66,69
o Planibel G 33,61 47,36 66,77

Sekil 5.26 Camlarin anlik sicakliklarinin ortalama degerlerinin karsilastiriimast

CAMLARIN 3 DK'LIK BEKLEME SONRASI SICAKLIK KARSILASTIRILMASI
HGFAST ETEC-15 M Planibel G

74,78 73,70

72, 11|

54?9 53,30

37,66 38,96 38,70

DERECE (°C)
8
2

30,00 26,73 27,75 27,67
20,00
10,00
0,00
50°C 3 dk sonrasi 100°C 3 dk sonrasi 150°C 3 dk sonrasi 200°C 3 dk sonrasi
o G FAST 26,73 37,66 52,65 72,11
B TEC-15 27,75 38,96 54,79 74,78

¥ Planibel G 27,67 38,70

53,39 B3,70

Sekil 5.27 Camlarin 3 dk bekleme sonrasinda sicakliklarinin ortalama degerlerinin
karsilastirilmast
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Olgiim yapilan 3 farkli numunenin sicaklik ortalama degerleri Sekil 5.26 ve
Sekil 5.27°de verilmistir. Sekillerde yer alan her bir deger 35 tane sicaklik degerinin
ortalamasini gostermektedir. Bu deger hesaplanirken camin 4 kdsesi ve orta noktasi
olmak tizere 5 farkli noktanin ortalamasi alindi. Yapilan bu islem ayni cam tiirtinde
ayni sicaklik altindaki 7 farkli numune i¢in hesaplandi daha sonra numunelerin
ortalamasi alinarak 35 farkli sicaklik degeri ortalamasi tek bir deger olarak elde

edildi.

Camlarin sicaklik ortalamalar1 karsilastirildiginda firin i¢ sicakligi anlik
olarak 50 °C’ye ulastiginda en yiiksek sicaklik degeri 26,30 °C ile TEC-15 camina
aittir. En diisiik sicaklik ise 24,85 °C G Fast camina aittir. Iki cam arasinda %5.8
sicaklik farki olugmaktadir. Firin i¢ sicakligi 3 dakika boyunca 50 °C de sabit
tutuldugunda camda olusan en yiiksek sicaklik 27,75 °C ile yine TEC-15 caminda
aitken en diisiik sicakligin ise 26,73 °C ile G Fast camina aittir. Planibel G caminin
sicaklik ortalamasi iki camin ortasinda bir deger olarak ¢ikmaktadir. Planibel G

cami ise 50 °C’de 3 dakika bekleme ardindan 1,82 °C isinmustir.

Firmin i¢ sicaklig1 anlik olarak 100 °C ye ulastiginda en yiiksek deger 33,61
°C ile Planibel G camina aittir. En diislik sicaklik degeri ise 32,46 °C ile G Fast
caminda goriilmektedir. Burada sicaklik farki %3 olarak hesaplanmistir. Firin i¢
sicakligr 100 °C de 3 dakika boyunca bekletildiginde TEC-15 cami Planibel G
camindan daha yliksek sicakliga ulasarak 38,96 °C’ye ulasmistir. En diisiik sicaklik
degeri ise G Fast camina ait olup 37,66 °C’dir. G Fast camu ile Tec-15 cami
arasindaki sicaklik farki 1,3 °C’dir. Planibel G caminin sicakligi ise 38,70 °C ile
TEC-15 camina oldukc¢a yakin bir deger gostermektedir.

Firmin i¢ sicakligr anlik olarak 150 °C oldugunda camin dis yiizey sicakligi
TEC-15 icin 48,07 °C, Planibel G caminda 47,36 °C, G Fast caminda ise 46,03
°C’dir. Burada TEC-15 ile G Fast cami kiyaslandiginda %4,4’liik bir sicaklik farki
vardir. Firinin i¢ sicakligi 150 °C de 3 dakika bekletildiginde ise TEC-15 cami
54,79 °C’ye yiikselerek %14’liik sicaklik artig1 olmustur. Planibel G caminda ise
53,89 °C ile %13,7 artis olmustur. Artis degeri ise TEC-15 ile ¢ok yakindir. G Fast
cami 150 °C de 3 dakika bekleme sonunda 52,65 °C ile %14 sicaklik artisi

yasamistir. Firin i¢ sicakligr 3 dakika bekleme ardindan en verimli sonug yine G
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Fast caminda olmaktadir. G Fast camu1 ile Tec-15 cami arasinda hesaplanan sicaklik

fark: %4 tiir.

Firin i¢ sicakligr anlik olarak 200 °C oldugunda TEC-15 cami 66,69 °C,
Planibel G cami1 66,77 °C, G Fast cami ise 65,08 °C oldugu goriilmektedir. Diger
sonuclarda oldugu gibi G Fast cam1 diger camlardan daha iyi bir sonug vermektedir.
Firin sicakligi sabit tutularak 3 dakika beklendiginde TEC-15 caminda sicaklik
ortalamasinin 74,78 °C ile %12 sicaklik artis1 oldugu, Planibel G caminda 73,70 °C
ile %10,3 artis oldugu, G Fast caminda ise 72,11 °C ile %10,8’lik artis oldugu
hesaplanmistir. Camlarin sicakliklart kendi aralarinda kiyaslandiginda anlik
sicaklik olarak TEC-15 camut ile Planibel G caminin ¢ok yakin sonug verirken 3
dakika bekleme ardindan TEC-15 caminin daha yiiksek sicakliga ulastigi, en iyi
sicaklik sonucunun ise G Fast caminda oldugu goriilmektedir. G Fast camu ile Tec-

15 cami arasinda %3,7 fark olugsmaktadir.

Tablo 5.3 Camlarin temperleme islemi dncesi ve sonrasi yiizey direng degerleri

_—
] - G Fast Planibel G| TEC-15
ISILISLEM/ CAM TURLU
ohm/cm2 | ohm/cm2 | ohm/cm2
Temperleme Oncesi 14 14 13
Temperleme Sonras 12 13 12
c________________________________________________________________________________

Tablo 5.3’e bakildiginda, camlara temperleme islemi yapilmadan 6nce G fast
ve Planibel G camlarinin yiizey direnc degerleri 14 ohm/cm?, TEC-15 caminin ise
13 ohm/cm? oldugu 6l¢iilmiistiir. Olgiilen bu degerler camlarin teknik verileri ile
uyusmaktadir. Temperleme islemi sonrasinda ise Planibel G numunesi 13
ohm/cm?’ye diiserken G Fast numunesi 12 ohm/cm?’ye diiserek TEC-15 ile ayn1

degeri almaktadir.

1900’lerin baslarinda alman fizik¢i Paul Drude, metalde bulunan serbest
elektronlarin optik davranisini serbest elektronlarin kinetik teorisi temelinde

aciklamistir. Bu teori giiniimiizde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Hagen ve
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Rubens 20.yy’mn baslarinda kiitlesel metallerden gelen 1s1 yayiliminin emisivite ve
iletkenlik arasinda giiclii bir sekilde iligkilendirildigini kesfettiler (Ding & Clavero,
2017).

- [ 0

e= Emisivite
go=Boslugun Permittivitesi 8,85*10% (F/m)
w= Acisal frekans (rad/s)

o= Malzemeni elektrik iletkenligi (S)

R =1/, Elekurik direnci (ohm)

Yukaridaki formiile bakildiginda emisivite degerini hesaplanirken elektrik
iletkenligi ile dogrudan bir baglanti vardir. Malzemenin elektrik direnci ne kadar
diistikse elektrik iletkenligi de o kadar yiikselmektedir. Dolayisiyla elektrik direnci
ne kadar diiserse emisivite degeri de o kadar diiser. Camlarin temperleme
isleminden sonra G Fast caminin 12 ohm/cm? oldugu Planibel G caminm ise 13
ohm/cm? oldugu dlgiilmiistiir. Ayn iiretici tarafindan iiretilen bu iki cam formiile
uyarlandiginda da G Fast caminin neden Planibel G camina kiyasla daha diisiik

sicaklikta oldugunu gostermektedir (Ding & Clavero, 2017).
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6. SONUC VE ONERILER

Firinlarda yaygin olarak low-e cam kullanilmasinin sebebi 1s1l performansinin
diger (kaplamasiz) camlara oranla daha iyi olmasidir. Uretim maliyetinin standart
camlara gore fazla olmamasi yaygin kullanilma nedenlerinden biridir. Literatiirdeki
arastirmalar incelendiginde standart cam yerine low-e cam kullanildigi durumda
enerji korunumunun Onemli Olgiide arttigr goriilmektedir. Yapilan deneyler

sonucunda elde edilen veriler asagida maddeler halinde yazilmistir.

» Yapilan deneylerde diger tim literatiir ¢caligmalarinda oldugu gibi cam
ylizeyinin low-e ile kaplandiginda 1s1 gecisin azaldigi bu sayede enerjiden

tasarruf edildigi goriilmiistir.

» Camlarin sicaklik degerleri incelendiginde firin sicakligi arttikca camin
koselerinde olusan sicaklik farkinin arttig1 goriilmiistiir. Buna ek olarak firin
50 °C’ye sitildig1 zaman 3 dakika bekleme sonrasinda G fast caminin
ortalama sicaklik degeri 26,73 °C olmakta, firin sicaklig iki kat arttirilarak
100 °C’ye cikarildiginda bu deger 37,66 °C olarak Ol¢ililmistiir. Ayni
sekilde 200 °C ye bakildiginda G fast caminin ortalama sicakligin 72,11 °C
oldugu goriilmiistiir. Bu duruma gore firin sicakligi 2 katina ¢ikmasina
ragmen camin sicakligt %40 artmistir. Firin sicakligt 4 kat artmasina

ragmen cam yiizey sicaklig1 2,69 kat arttig1 goriilmektedir.

» Alman fizik¢iler Hagen ve Rubens tarafindan bulunan formiile gore
emisivite ile camin elektrik direnci arasinda dogrudan bir baglant1 vardir.
Bu baglantiya gore ayni iiretici tarafindan iiretilen G Fast ve Planibel G
camlar1 karsilastirildiginda temperleme sonrasi1 daha diigiik dirence sahip
olan G Fast caminin daha diisiik emisivite oranina sahip oldugu dolayisiyla

151l ve enerji performansin daha 1yi oldugu goriilmiistiir.

» Firin i¢ sicakligt 200 °C’ye ulastiginda camlarin ortalama sicaklik
dagilimina baktigimizda TEC-15 caminin 66,69 °C oldugu, Planibel G
caminin 66,77 °C oldugu ve G Fast caminin 65,08 °C oldugu goriilmiistiir.
Firin sicakliginin 3 dakika boyunca 200 °C de bekletildiginde ise TEC-15
caminin %12 artig saglayarak 74,78 °C, Planibel G caminin %10 artis
saglayarak 73,70 °C, G Fast caminin ise %10,8 artis ile 72,11 °C oldugu
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goriilmiistiir. Firin sicakligi 3 dakika beklediginde TEC-15 camui ile G fast
cami arasinda %3,7’lik fark oldugu hesaplandi. Aym sekilde TEC-15 ve
Planibel G cami kiyaslandiginda ise %1,5’lik sicaklik farki oldugu

goriilmektedir.

Yapilan deneyler sonucunda firin genel kullanim sicakligi olan 200 °C’de
G Fast cam1 TEC-15 camina kiyasla %3,7 daha diislik sicaklik sonucu
verirken fiyat olarak %12 daha pahalidir. Planibel G camu TEC-15 ile
kiyaslandiginda %1,4 daha diisiik sonug verirken %6,8 daha pahalidir. G
Fast cam1 Planibel G camu ile kiyaslandiginda sicaklik bakimindan %?2,2
daha diisiik c¢ikarken %5 daha pahalidir. Bu durumlar g6z Oniinde
bulundurularak miihendis yaklagimi ile bakildiginda TEC-15 camu ticari

acidan daha iyidir.

Yapilan tez calismasi g6z oOniinde bulunduruldugunda ileride ¢ift cam
kullanilmasi1 ve camin yiizeyinde kaplama kalinlig1 optimize edilerek low-e
cam kullaniminin performansi arttirmasina yonelik ¢aligmalar yapilabilir.
Ayrica kullanilan camlarda birden ¢ok giimiis kaplama yapilmasiyla olusan
sicakliklar daha da dusiiriilerek fiyat performans degerlendirmesi

yapilabilir.
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