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OZET

TEMPERLI CAMLARDA FRAGMANTASYONA ETKi EDEN
FAKTORLERIN DENEYSEL iNCELENMESI

Sevket Ozkan
Yiiksek Lisans Tezi
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali
Endiistri Miihendisligi Tezli Yiiksek Lisans Programi
Dr. Ogr. Uyesi Ilkiin Orbak
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Cam agir1 sogutulmus alkali ve toprak alkali metal oksitleriyle, diger metal oksitlerin
¢ozlilmesinden olusan bir s1vi olup ana maddesi silisyumdur. Cam yapisi itibari ile birgok
sektorde kullanilmaktadir. Temperlenmis cam mekanik mukavemeti arttirmak ve darbe
sonrast parcalanmasini saglamak amaciyla 6zel isleme tutulmus tek bir tabakadan olusan
camlar olarak adlandirilmaktadir. Otomotivde kullanilan temperli camlar yaklasik 650-
700 derecelik sicaklik ve 15-25 kPa arasi basingta yapilmaktadir. Fragmantasyon testi
otomotiv sektoriindeki giivenlik testlerinden biridir. Bu test ile temperlenmis cam
kirilarak standart normlara uygun olarak 6l¢iim yapilir. Yapilan bu ¢alismada iki farkl
renk, iki farkli cam kalinligi, iki farkli firinda kalma stiresi ve iki farkli basing degeri
kullanilmistir. Bu islemler GLASSTECH marka yatay temper firininda yapilmistir. Cam
kalinliklar1 ayni1 seg¢ilip sicaklik, basing, renk ve firinda kalma stireleri koordineli olarak

degistirilerek camin parga adetleri incelenmistir.

Anahtar Sozciikler: 1. Cam; 2. Temperli Cam; 3. Temperli Camlarda Fragmantasyon



ABSTRACT

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF FACTORS AFFECTING
FRAGMANTATION IN TEMPERED GLASSES

Sevket Ozkan
Master Thesis
Department Of Industrial Engineering
Indurtrial Engineering Master Programme With Thesis
Dr. Ogr. Uyesi Ilkiin Orbak
Maltepe University Graduate School, 2023

Glass is a liquid formed by the dissolution of subcooled alkali and alkaline earth metal
oxides and other metal oxides, and its main material is silicon. It is used in many sectors
due to its glass structure. Tempered glass is called glass consisting of a single layer that
has been subjected to special treatment in order to increase the mechanical strength and
to ensure that it shatters after impact. Tempered glasses used in automotive are made at a
temperature of approximately 650-700 degrees and pressures between 15-25 kPa.
Fragmentation test is one of the safety tests in the automotive industry. With this test, the
tempered glass is broken and the measurement is made in accordance with the standard
norms. In this study, two different colors, two different glass thicknesses, two different
oven residence times and two different pressure values were used. These processes were
carried out in a GLASSTECH brand horizontal tempering furnace. By choosing the same
thickness of glass and changing the temperature, pressure, color and residence time in the

oven in a coordinated manner, the number of glass pieces was examined.

Keywords: 1. Glass; 2. Tempered Glass; 3. Fragmantetion in Tempered Glasses
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BOLUM 1. GIRiS

Cam ani sogutulmus alkali ve toprak alkali metal oksitleriyle diger kimi metal oksitlerin
¢oziilmesinden olusan akigkan bir malzeme olarak tanimlanabilir. (Wikipedia, 2022).
Yapisinda bulunan malzemeler silika (SiO2) soda (Na.COs) kireg tas1 (CaCO3) dolomit
(CaMg (C03)2) olarak siralayabiliriz. (Guardianglass, 2022). Camin ilk olarak ne zaman
iiretildigi net olarak bilinmese de mevcut en eski cam esyalar yaklasik olarak M.O. 2500
yillarma ait Antik Misir boncuklaridir. Daha ge¢ donem Misir bulgularinda ise tiiye
benzer renkli zikzak paternleri olan cam kaplara rastlanmaktadir. Bilinen ilk cam regetesi
M.O. 650 yilinda Mezopotamya’da bulunan kil tablete yazilmustir. 15.yiizy1l civarinda
Venedik’te ilk kristal cam icat edilmistir. 1675 yilinda George Ravenscroft adli cam
ustasi, cama kursun oksit ilave ederek kursunlu camin icadini yapmistir. Biiylik cam
levhalarin icadi ise giiniimiize yakin bir tarihte,1902 yilinda yapilmistir. Camdan yapilmis
kavanozlar ve siseler 1904 yilinin agustos ayinda, Michael Owen’in icat ettigi bir makine
ile yapilmaya baslanmistir. (Camsiseambalaj, 2017). Camin hammaddesi olan silisyum
en ¢ok kumda bulunmaktadir ve bilgisayar kontrollii ortamda maddeler ayristirilmaktadir.
Gerekli hammaddeler karistiricilara alinip, firinlara aktarilmaktadir. Firinda 1500
santigrat derecelik sicaklikta ergiyen karigima, kire¢ karistirilarak saydam hale
getirilmektedir. (Saygin, 2019). Sekillendirmenin yapilabilmesi i¢in 800 santigrat
derecenin iizerinde 1s1 gerekmektedir. Camlarin kalitesi ve dayanikligi igerisinde bulunan

silis ve alliminyum maddelerinin kullanim oranina gore farklilik gostermektedir.

Temperleme islemi, yatay hat iizerinde camin disg yiizeylerine basing gerilimi, camin
ortasina ise dolayl bir ¢cekme gerilimi kazandirmak i¢in 1sitma ve ani sogutma iglemi
olarak tanimlanabilir. Temperleme emniyet cami iretme yontemi olarak
uygulanmaktadir. Otomotiv, insaat, beyaz esya, sektorlerinde camlarin mekanik
dayanimi arttirma yontemidir. Temperli cam tempersiz cama oranla yaklagik 5 kat daha
dayanikli olup, kirildig1 zaman ufak parcalara ayrildigindan yaralanma riskini minimum
seviyeye c¢ektigi i¢in giivenlik cami olarak kullanima uygundur. Teknik olarak
temperleme, camin 6zel bir firinda yaklasik 650-750 °C kadar 1sitilmas1 ve sonrasinda

camin her iki yiizeyine hava iiflenerek hizlica sogutulmasi ile olusmaktadir.



1.1. Problem

Otomotiv sektdriinde kullanilan camlarin  6nemli bir kismi giivenlik amaglh
kullanilmaktadir. Giivenlik kavrami genelde kirilmanin sonucu ortaya c¢ikabilecek
risklere baglidir. En yaygin risk tiirii kisilerin agir yaralanmasidir. Camin sicaklik ve
darbeye dayanikli hale gelmesi i¢in temperleme isleminden gecirilmesi gerekmektedir.
Temperleme islemlerinden gegen cam 300 °C bir 1s1l soka dayanikli hale gelmekteyken,
30-50 °C’ lik bir 1s1l sok temperlenmemis camin kirilmasina neden olmaktadir.

(Monnoyer ve Lochegnies, 2008).

Temperli camlardan istenen 6zellikler, kirilldiginda keskin kdselere sahip olmayan kiigiik
parcalara ayrilmasi, belirli bir mekanik mukavemete sahip olmasi, optik olarak goriintiiyii
engellememesi ve gézii yormamasi, yiizeyinde dalgalanma olmamasi ve zaman i¢inde
optik dzelliklerini kaybetmemesidir. istenen bu kosullar1 tam anlamiyla saglayabilmek

i¢cin temperleme isleminin her asamasi iyi yonetilmelidir. (Golctli ve Kdseoglu, 2013).

Bu nedenle bu ¢alismanin ana noktasi temperleme islemini etkileyen degiskenler tizerinde
deneysel calismalar yaparak otomotiv sektoriindeki kullaniminda parcacik sayisinin

Oonemini deneysel olarak inceleyip en ideal parcacik sayilarini bulmaya calismaktir.
1.2.Amac¢

Bu tezin amaci otomotivde kullanilan temperli camlarda parg¢a sayisina etki eden
faktorlerin incelenmesidir. Temperli camlarda pargacik sayisina etki eden degiskenler cok
olmakla birlikte bu ¢alismada incelenecek olanlar sunlardir. Cam kalinligi, cam rengi,

Camin firinda kalma zamani ve hava basinci.

Belirtmis oldugum degiskenlerin parcacik sayisina etkisi deneysel olarak ele alinacaktir.

Bu anlamda ¢alismanin literatiire deneysel olarak katki saglanmasi1 beklenmektedir.
1.3.0nem

Otomotiv temperli camlar araglarda kapi cami, kelebek cami, arka cam ve tavan cami olarak
kullanilmaktadir. Temperli camlar gilivenlik cami olarak da bilinmektedir. Diiz camlarin
ergime sicakligi yaklasik 650 °C’dir. Cam bu sicakliga geldikten sonra bombesini pres ya

da dogal ¢oktiirme yontemi ile alir. Seklini alan camin alt ve iist yiizeyine ani hava
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iifleyerek cam sogutulur ve temperli camin iiretimi gerceklestirilir. Temperli camlarda
giivenlik testlerinden fragmantasyon testi uygulanir. Fragmantasyon testi sonucunda elde
edilen parca sayis1 40°dan az veya 400’den fazla olmasi durumunda kaza aninda ciddi
yaralanmalara sebep olacaktir. Bu durumun yasanmamasi i¢in iiretim esnasinda emniyet

sinirlart iginde kalmak gerekmektedir.

Bu tez ¢alismasinin objektif ve dogru sonuglar vermesini saglamak icin deneylerin ayni

sartlar altinda yapilarak analiz yontemi ile bir sonuca ulasilmasina ¢alisilmaktadir.
1.4.Varsayimlar

1980°li yillara kadar otomotiv kapt ve arka camlarinda diiz camlar kullaniliyordu.
Kullanilan bu camlar kaza aninda yaralanmalara ve 6liimlere yol agtigi igin yeni fikirler
ortaya ¢ikti. Yapilan arastirma ve incelemeler sonucunda temperli camlar kullanilmaya
baslandi. Temperli camlar boyutsal olarak ve hacimsel olarak olarak kii¢iik parcalara
ayrildig1 i¢in insan sagligina minimum zarar verdigi gézlemlendi. Temperli camlarda Ki
fragmantasyon testinden elde edilen pargacik sayilari kalite standartlarinda belirlenmis
olmaktadir. Camin bombesine ve belirlenen referans bdlgesine gore fragmantasyon

isleminin yapildig1 bolge degiskenlik gostermektedir.

Teknolojinin gelismesiyle birlikte otomotiv sektoriinde giivenlik stirekli olarak
tyilestirilmeye calisild1 ve calisilmaya devam etmektedir. Camlar otomotiv sektoriiniin en
onemli pargalarinin basinda gelmektedir. Yolculuk esnasinda camdaki bozukluklar
stirliciiniin dikkatini dagitacagindan ve kazaya sebebiyet vereceginden minimum hata

toleransiyla tiretilmek istenmektedir.
1.5.Smirhklar

Tez ¢alismasi kapsaminda, ikincil kaynaklardan istifade edilmek suretiyle, konuya iliskin
basili eserler, kitaplar, akademik tezler, makaleler, analizler ve internet yayinlarindan da
faydalanilacaktir. Yapilacak olan deneyler ve testler fabrika ortaminda ki iiretim alaninda
ve laboratuvarinda gerceklestirilecektir. Test ve deneylerde fabrikada bulunan miihendis,

takim lideri, operator ve kalite personellerinden destek alinacaktir.



Fragmantasyon testi temperli otomobil camlarina uygulanan diinya standartlarinda ki

giivenlik testidir.
1.6. Tanmimlar

Temperli cam bir tiir giivenlik cami olarak kullanilmaktadir. Camin mukavemetini
arttirmak i¢in ergime noktasina kadar 1sitilir ve ani sogutma uygulanarak camin yapisi

kuvvetlendirilir.

Lamine cam da bir tiir giivenlik cami olarak kullanilmaktadir. iki plaka cam arasina
polivinil butiral (PVB) yerlestirilir. Bu plakalara 1s1 ve basing uygulanarak lamine cam

haline getirilir.

Fragmantasyon testi temperli otomobil camlarina uygulanan diinya standartlarinda ki

giivenlik testidir.



BOLUM 2. YONTEM

Deneysel arastirma tekniginin kullanildig1 tez g¢alismasi kapsaminda konuya iliskin

deneyler calismakta oldugum kurumda yapilacaktir.

Deneysel arastirma yonteminde bir arastirma i¢in gerekli bilgiler belirli bir konu ile ilgili
yapilan deneyler yardimi ile elde edilmektedir. Deney sozliik anlamu itibari ile bilimsel
bir gergegi gostermek, bir yasay1 dogrulamak, bir varsayimi kanitlamak amaciyla yapilan
islem olarak tanimlanmaktadir. Deneysel arastirmalar olusturulan ortamda kontrollii
sekilde neden-sonu¢ iligkilerinin  anlasilmasina  olanak  saglamak  olarak
tanimlanmaktadir. Deneysel aragtirmalar neden-sonug iliskisinin kurulabildigi en iyi
yontem olarak kabul edilir. Dis degiskenlerin maksimum diizeyde kontrol edilmesini
saglamasi ve bagimsiz degisken tizerinde degisiklik yapma sans1 deneysel arastirmalarin
giiclii yonlerindendir. Incelenen faktdr arastirmacinin kontroliindedir ve arastirmaci

istedigi taktirde degistirebilir. Incelenen faktdr disindaki tiim degiskenler sabit tutulabilir.

Faktoriyel tasarim; Deney sonuglarina etki edebilecek faktorlerin belirlenmesi, kontrol
edilemeyen faktorlerin etkisini en aza indirebilecek sekilde deneyin tasarlanmasi,
faktorlerin etkisini degerlendirmek icin istatistiksel analiz yapilmasi amaglariyla

kullanilir. (Bulut P. ve Ozer Y.A. 1990)

Faktoriyel tasarim pahali arastirma giderlerini azaltmak icin tercih edilmektedir. Bununla
birlikte faktoriyel tasarim kullanilarak emek ve zamandan tasarruf edilmektedir. Deney
olustururken n degisken sayisit olsun. 2n faktoriyel tasariminda 2n sayida degiske
kombinasyonu bulunmaktadir. Degisken sayis1 arttirildiginda deney sayisi da artacaktir.
Ikiden fazla deney yapilmasi hem zaman hem de emek agisindan zahmetli olacaktir. Bu
yiizden degisken kombinasyonlar1 6zel bir siralama ile yapilmaktadir. Faktoriyel tasarim
istenilen sonuca ulagsmak i¢in en az deney yapma ilkesine sahip bir deney tasarim yontemi
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu yontem kullanilarak biden fazla degiskenle en az sayida
deney yaparak incelenen olay iizerindeki etkileri arastirilmaktadir. Faktoriyel tasarim
bircok avantaj saglamaktadir. Faktoriyel tasarim deneylerin diizenlemesi, sonuglara

ulagsmanin kolay olmasi, sonuca ulagmak i¢in ¢ok az sayida deney yapilmas1 ve sonuglara



en yiiksek duyarlilikta ulagsmak, deney sirasinda deney hatasini belirleyebilme imkani,
karmasik modellerde 6nceden bulunmus olan deney sonuglarini bir sonraki deney

sonuglariyla birlestirilmesi gibi avantajlar saglamaktadir. (Ding S. 2008)
2.1. Arastirma Modeli

Bu tez ¢alismasi arastirma konusuna temel olusturan bilgilerin literatiirden alinip deneysel
kisimlart ve analizleri deneme metoduyla yapilacaktir. Bilimsel arastirmalarda verilerin
sistematik bir sekilde toplanmasi ve analiz edilmesi biiyiikk 6nem arz etmektedir. Diinya
tizerinde cam sektoriinde tez, makale ve deneme yazmus kisiler ile cam sektoriinde bulunan

firmalarin kaynaklarindan yararlanilacaktir.
2.2. Veriler ve Toplanmasi

Arastirma amaglarina uygun olarak ¢alisma yapacagim deneylerin ve dnceden kabul
gormiis sartnamelerin harmanlanmast ile olusacaktir. Teorik kisimlar tez, makale, internet
ortami, mithendisler, operatorler tarafindan edinilecek bilgi ile agiklanacaktir. Deneysel
kisimlar iiretim alaninda bulunan temper firin1 ve laboratuvar ile saglanacaktir. Elde edilen
sonuglar kalite standartlari geregi otomotiv firmalarinin istemis oldugu degerler ile

karsilastirilarak analiz edilecektir.
2.3. Verilerin Coziimlenmesi ve Yorumlanmasi

Toplanan veriler bilgisayar programlar1 yardim ile analiz edilecektir. Excel yardimiyla
veriler tablo ve grafik olarak aktarilacaktir. Elde edilen degerler incelenerek genel bir
yargtya varilacaktir. Verilerin ¢ozlimlenmesinde ve Minitab ve R programlari

kullanilarak elde edilen degerlerin anlamli bulunup bulunmadigi irdelenecektir.



BOLUM 3. OTOMOBIL CAMLARININ URETIM ASAMALARI VE
GUVENLIK TESTLERI

3.1. Lamineli Otomobil Cami Uretimi

Lamine cam, polivinil butiral (PVB) tabakalar ile iki cami sicaklik ve basing yardimiyla
birbirine baglayan gilivenlik cami olarak adlandirilir. PVB cam kirilsa dahi iki cami
birbirinden ayirmadigi i¢in yaralanma riskini en aza indirmektedir. Lamine camin liretim
asamas1 asagidaki tablo ifade edilmistir. Tablo 1’de lamine cam iiretim asamalari

gosterilmistir.

Tablo 1. Lamine Cam Uretim Asamalari

KESIM —» BASKI —» FIRINBUKME) — PVB ILEBRIESTRVE —» VAKUM —» OTOKLAV

3.2. Lamineli Otomobil Cami Uretiminde Kesim

Plaka halinde gelen camlar elmas uglar yardimiyla kesilmektedir. Elmas uglar cama
istenen sekillerde cizikler atmaktadir ancak cami ayiramamaktadirlar. Istenilen seklin
disinda kalan alanda kirma tekeri gezerek camlar birbirinden ayirmaktadir. Seklini alan
cama rodaj yapilir ve camin kenar keskinligi giderilmektedir. Rodaj isleminden sonra cam
yiizeyinde kalan cam tozu, leke ve yabanci maddelerin temizlenmesi i¢in yikama iglemi
gerceklestirilmektedir. Yikama isleminden sonra cam kurutma firmina gonderilerek

tizerinde bulunan sudan arindirilarak baski odasina génderilmektedir.
3.2.1. Lamineli otomobil cami iiretiminde baski

Baski i¢ cama yapilmaktadir. Baski masasma gelen cam gonyelenmektedir. ipekten
yapilmis elek cama gore referanslamaktadir. Baski islemi gerdirilmis ipek icerisinden
camin yiizeyine seramik boyanin ragle yardimiyla cam ylizeyine islenmesi i¢in
gerceklestirilmektedir. Baski isleminin yapilmasimin sebebi camin ara¢ yiizeyine
yapigsmasini saglayan kimyasal UV iginlarindan etkilenmesini engellemek ve estetik

acidan giizel goriinmesini saglamaktir.



Baski isleminde markalama yapilmaktadir. Marka kisminda tiretici firma bilgileri, {iretim
tarihi, standartlar gibi bilgiler bulunmaktadir. Baski islemi yapilan cam kurutma firinina
gonderilmektedir. Boyanin igerigine gore degismekle birlikte ortalama 140-170 °C’de 70

sn bekletilen cam yiizeyinde bulunan boya kurutulmaktadir.
3.2.2. Lamineli otomobil cami iiretiminde firmn

Baskisiz cam pudra makinesine girmektedir. Camin iist yiizeyine homojen olarak kuru
pudra serpilmektedir. Dis cama pudra serpilmesinin amaci firmna girecek camlarin
birbirine yapismasini engellemektir. Kurutma firinindan ¢ikan i¢ cam ile pudra

makinesinden ¢ikan dis cam robot yardimiyla eslenmektedir.

Her sekilli camin kendi sekline gore yapilmis 6zel kaliplart bulunmaktadir. Bu kaliplara
yerlestirilen camlar biikiim firinina dogru gonderilmektedir. Biikiim firininda 6n 1sitma,
on biikiim ve biikiim boliimleri bulunmaktadir. Bu bolimlerde altta, {istte ve yan
taraflarinda rezistanslar bulunmaktadir. Camlarin bombe degerlerine goére programlar
secilir ve cam firmn igine gonderilmektedir. Biikiim boliimiine yaklasik 650-670 °C gelen
cam pres yardimiyla nihai seklini almaktadir. Firindan ¢ikan camin yiizeyine tansiyon
fanlar1 20 Hz hizla 5 sn boyunca hava iiflemektedir. Bu islemin amaci camin basing
gerilimini belirli siniflar i¢inde tutmaktir. Cam fanlar yardimiyla sogutulmaya devam
eder ve bombe kontrolii yapilan alana gelene kadar sicakligi 55-60 C°’ ye kadar

diismektedir.
3.2.3. Lamineli otomobil camu iiretiminde yikama ve birlestirme

Firindan ¢ikan camlar birlestirme oncesi yilkama makinesine gonderilmektedir. Yikama
makinesinin i¢inde bulunan fiskiyeler yardimi ile tazyikli su camin lizerine gelerek cam
yiizeyinde bulunan pudray1 ve tozlari temizlemektedir. Yikanan camlar kurutma firinina
gonderilmektedir. Cam ylizeyinde bulunan su hava yardimi ile siyirilarak
kurutulmaktadir. Kuruyan cam soguk odaya gonderilmektedir. Cam yiizey sicakligi
diisiiriilerek birlestirme boliimiine gonderilmektedir. Bu islemin yapilis amaci 2 camin
arasina giren PVB sicak cam ylizeyine temas ederek kesilememesinin 6niine gegmek i¢in
yapilmaktadir. Soguk odadan konveydrler yardimu ile birlestirme odasina i¢ ve dis olarak

ayrilarak gelen camlardan i¢ camin iizerine PVB yerlestirilmektedir. Dig cam da PVB



tizerine yerlestirilerek kose noktalarindan birbirini 6rtecek sekilde referanslanmaktadir. 4
kenardan kalan fazlalik PVB bigak yardimiyla kesilmektedir. Birlestirme odasindan ¢ikan

cam vakum boliimiine gonderilmektedir.
3.2.4. Lamineli otomobil camu iiretiminde vakum

Vakum bdliimiinde laminasyon isleminin ilk asamasi baglatilmaktadir. Camin ebadina
gore vakum ringleri takilir. Vakum ringleri takilan cam, vakum firmi1 kollarina
yerlestirilmektedir. Vakum ringinin vakum yapacak kanali vakum musluguna takilir.
Vakum firim1 3 odadan olusmaktadir ve sicaklik kademeli olarak arttirilmaktadir. Oda 1
85 °C, oda 2 115 °C oda 3 145 °C’dir. Vakumda yapilan iglemin amact PVB’ nin
kanallarinda bulunan havay1 ¢cekerek PVB’ yi 2 cama yapistirmay1 saglamaktir. Camin

vakum firininda ortalama kalis siiresi 55 dakikadir.
3.2.5. Lamineli otomobil camu iiretiminde otoklav

Laminasyon igleminin ger¢eklestigi boliimdiir. Sicaklik ve basing kademeli olarak artip
ve azalmaktadir. Sicaklik 0 °C’den 140 °C’ye geldiginde, basing 0’dan 1.5 bar’a geldikten
sonra kademeli soguma baglamaktadir. Camin ¢ikis sicakligi 50 °C’ye basing 0 bar’ a

ulastiginda laminasyon tamamlanmis olmaktadir.
3.2.6. Lamineli otomobil cami iiretiminde zimpara

Otoklavda yiiksek basing ve sicaklik uygulanan camin i¢indeki PVB yumusayarak camin
disina  c¢ikmaktadir.  Trim  makinesine  gonderilerek  fazlallk olan PVB
zimparalanmaktadir. Trim makinesinden sonra camin ara¢ ylizeyine monte edilmesini
saglayan mastigin tutmasi i¢in primer ¢ekilir ve camin saseye oturmasini saglayan gerekli

alt pargalar takilarak islem sonlandirilmaktadir.
3.3. Temperli Otomobil Cam Uretimi
3.3.1. Temperli otomobil camu iiretiminde kesim

Uretilecek camin hammaddesinin dl¢iisiine cutsize denir. Cutsize olarak gelen camlar,
camin en uzun ve en yiiksek kenarlarindan 15 mm pay verilerek yeni bir dikdortgen

cutsize olusturulmaktadir. Olusturulan bu cutsizelar simetriktir. Cutsizelar1 olusturulan



camlar, robot yardimiyla vakumlanarak kesim tablasina gonderilmektedir. Sekil 1’de

robot yardimiyla camin vakumlanip tasinmasi gosterilmistir.

Sekil 1.Camin Robot Yardimiyla Vakumlanip Taginmasi

Kesim tablasinda istenilen Olgiilerde elmas uglarla kesimi yapilan camlar kirim
tekerlekleri yardimi ile board firesini camdan ayirmaktadir. Sekil 2’de board firesinin

ayrilma iglemi gosterilmistir.

10



Sekil 2.Board Firesinin Camdan Ayrilmasi

Board firesi, istenilen 6l¢iiniin disinda kalan kesim esnasinda olusan firedir. Kesim islemi
yapildiktan sonra cam shuttle yardimiyla rodaj tablasina taginmaktadir. Rodaj tablasinda
camin sivri kenarlarina rodaj diski yardimiyla C rodaj yapilmaktadir. Sekil 3 ‘de C rodaj

islemi gosterilmistir.

11



Sekil 3.C Rodaj

Rodaj1 yapilan cam delik agma masasina gonderilmektedir. Cama delik agma islemi pinol
denilen kesici elmas uglar yardimiyla yapilmaktadir. Sekil 4’de delik agma islemi

gosterilmistir.

12



Sekil 4. Delik A¢ma Islemi

Cam tek tarafli delinmesi zor bir maddedir. Bu yiizden delme islemi alttan ve {istten ayr1
olacak sekilde gerceklestirilmektedir. 3.5 mm kalinligindaki bir cami1 delmek icin alttaki
pinol 2 mm, sonra iistteki pinol 2.5 mm ilerleyerek delme islemini gerceklestirmektedir.
Bu mesafeler pinoliin havsa boyutuna gore degiskenlik gostermektedir. Bu islemlerden
gecen cam yikama makinesi gonderilmektedir. Sekil 5’de camin yikama makinesine girisi

gosterilmektedir.
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Sekil 5. Camin Yikama Makinesi Gonderilmesi

Yaklasik olarak 40-60 °C arasindaki su kimyasal asitlerin bulundugu makineden gecen
cam fircalar yardimiyla yiizeyinde bulunan maddelerden temizlenerek baski odasina

gonderilmektedir. Sekil 6’da yikanmis camlar gosterilmistir.

14



Sekil 6. Yikama Makinesinde Cikan Camlar

3.3.2. Temperli otomobil cam iiretiminde baski

Baski odasma gelen cam hat iizerinde bulunan gonyeleme pistonlar1 {zerinde
konumlandirilmaktadir. Gonyeleme isleminden sonra gerdirilmis ipek icerisinden camin
yiizeyine seramik boya ragle yardimiyla islenmektedir. Sekil 7°da baski islemi
gosterilmigtir. Elekten camin ylizeyine gecen boya miktari camin boyutuna ve kullanim
alanma gore degiskenlik gostermektedir. Temperli camlarda farkli gramajlarda boya
kullanilmaktadir. Baskinin amaci estetik agidan uygun olmasi, gorsel kusurlar1 kapatmak
ve camin arag iizerine yapigsmasini saglayan kimyasallarin UV 1ginlarindan korunmasini

saglamaktir.

Baski isleminden sonra camlara miisteri 6zel istekleri dogrultusunda markalama
yapilmaktadir. Marka boliimiinde iiretici firma bilgisi, standart isimler ve iretim tarihi
gibi bilgiler bulunmaktadir. Uriin takip ve izlenebilirligi igin marka gerekmektedir. Baski
ve marka islemlerinden sonra cam kurutma makinesine gonderilmektedir. Boyanin
kimyasal yapis1 ve kurutma firmi 6zelliklerine gore her camda farkl siireler ve sicakliklar
kullanilmaktadir. Genel olarak ortalama 140-190 °C arasinda sicaklik tercih edilmektedir.

Kurutma firiniin kullanim amaci camin temper firinina taginmasi esnasinda 1slak olan

15



baski ve marka {izerine toz, yabanci madde vb. diger cisimlerin yapismasini

engellemektir.

Seramik ~

Boya

Camin Sekline Gore
Uretilmis Elek

Sekil 7. Baski Islemi

3.3.3. Temperli otomobil camu iiretiminde temper firini
3.3.3.1. Mold

Mold dokiimden yapilan ve camin seklini almasini saglayan kaliptir. Camin hem
boyutuna hem de bombesine gore 6zel tasarim olarak yapilmaktadir. Mold istenen camin
ters formunda olusturulmaktadir. Sekil 8 ‘de moldun i¢ kismi gosterilmistir. Moldda
camin gelecegi yiizeylerde hava delikleri bulunmaktadir ve bu delikler esit boyutlardadir.
Moldun yiizeyinde bulunan delikler cama vakum yapilmasini saglamak igin
olusturulmustur. Sekil 9 ‘de moldun dis kismi gosterilmistir. Moldun cama yapisan
yiizeyinde kevlar bez kullanilmaktadir. Bu bezler yanmaz 6zelliktedir. Kullanim amaci

camin dokiim ile temasini engelleyip kirilmamasini saglamaktir.
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Sekil 8. Moldun i¢ Kismi

Sekil 9. Moldun Dis Kism1
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3.3.3.2. Pres ring

Pres ring demirden yapilan 1-1 boyutunda olan cami molda iletmeyi saglayan yardimci
techizattir. Sekil 10°de pres ring gosterilmistir. Pres ring firin ile nozul arasinda bulunan
araba tlizerinde konumlandirilmistir. Sekil 11°’de pres ringin konumu gosterilmistir.
Camin sekil almasini saglamak i¢in kullanilmaktadir. Presin ylizeyinde de 6zel yapim
bezler kullanilmaktadir. Bu bezler camin metal ile temasimi engellemek icin tercih

edilmektedir.
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Sekil 10. Pres Ring

Sekil 11. Pres Ringin Araba Uzerindeki Konumu

3.3.3.3. Quench

Quench demirden yapilan camin boyutundan yaklasik 30 mm daha biiyiik olan yardimci1
techizattir. Sekil 12°de quench gosterilmistir. Quench camin kenar noktasinda 8§ mm

tutacak sekilde ayarlanmaktadir. Sekil 13’da camin quench iizerindeki konumu

19



gosterilmistir. Quench ile cama temas eden yerde hava delikleri bulunmaktadir. Bu
deliklerin olmasinin amaci fragmantasyonu arttirmaktadir. Cami quenche esit mesafede

diistirtip camda gerilim olmasini1 engellemek gerekmektedir.
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Sekil 12. Quench

Sekil 13. Camin Quench Uzerindeki Konumu
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3.3.3.4. Nozul

Nozul temper firinlarinin sonunda yer alan havanin taginmasina yardimer olan makine
parcasidir. Nozulun kullanim amaci camin alt ve iist yiizeylerine yiiksek basingta soklama
havasini iletmektir. Nozul 1300*850 mm boyutlarinda iki par¢a halinde bulunmaktadir.
Altta ve lstteki parcalara 11 esit kanal acilmistir. Sekil 14 ve 15°te gosterilmistir. Bu
kanallarin iistiinde yaklasik 5 mm c¢apinda delikler bulunmaktadir. Bulunan bu delikler
birbiri ile eslenmemektedir. Bunun amaci camin biitiin yiizeylerine esit miktarda hava

saglamaktir.
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Sekil 14. Ust Nozul

Sekil 15. Alt Nozul

23



3.3.3.5. Gabari

Gabari miisteri tarafindan olusturulan teknik resim ve dataya gore aliiminyum-dokiim
malzemeden yapilan 6l¢lim aletidir. Sekil 16°da gabari gosterilmistir. Gabari iizerinde
camin atiklik ve yilizeyindeki bombe noktalar1 komparator yardimi ile 6l¢iilmektedir. Bu
islem 6zel bir yazilimla komparatérden gelen verinin ekrana yansitilmasi ile camin kabul

veya ret olmasini saglamaktadir. Sekil 17°de ekran goriintiisii gosterilmistir.
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Sekil 16. Gabari
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Sekil 17. Gabariden Alinan Degerlerin Ekrana Yansitilmasi
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3.4. Otomotiv Camlarina Uygulanan Giivenlik Testleri

Temperli otomobil camlarinda ECE R43 giivenlik testleri uygulanmaktadir. Bu testler

fragmantasyon testi, 227 gram bilye testi olarak siniflandirilabilir.
3.4.1. Fragmantasyon (par¢alanma) testi

Fragmantasyon testi emniyet cam malzemesinde Onemlidir. Testin amaci camin
molekiiler yapisinin istenilen yapiya geldiginin kontroliinii saglamaktir. Temperli
camlarda fragmantasyon testi camin en riskli bolgesini kontrol etmek icin yapilirsa camin
geometrik merkezi secilmektedir. Deney yapilacak yer sabit olmalidir. Cam pung ya da
ucu sivri yardimei bir ekipman ile kirilmaktadir. Olgiim yapilacak alan kirilan bolgenin
75 mm disindan ve kenarlardan 20 mm igeriden yapilmaktadir. Kirllan bolge 50*50
mm’lik herhangi bir kare alanda en az 40 adet en fazla 400 adet olmalidir. Kirilan bolgede
ki pargalarin boyutlar1 100 mm’den uzun olmamalidir. Sekil 18’de fragmantasyon testinin
yapilacagi alan gosterilmistir. Bu kosullar saglanamaz ise emniyet pargasi olan cam kaza

aninda ciddi yaralanmalara yol agacaktir.

Sekil 18. Fragmantasyon Testinin Yapilacagi Alanin Belirlenmesi
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3.4.2. 227 Gram bilye testi

227 gram agirhiginda ve 38 mm capindaki bilye kalinligt 3,5 mm’den ince camlar igin 2
metreden, kalinlig1 3,5 mm’den fazla camlar i¢in 2,5 metreden serbest diisme hareketi ile
birakilmaktadir. Deney parcasinin diizlemi, topun hareket yoniine en fazla 3°’lik bir
sapma i¢inde, dik olmalidir. Bilye, deney parcasinin arag¢ lizerine monte edildiginde
emniyet caminin dis yiliziinii temsil eden yliziine ¢arpmalidir. Deneyin yapilacagi cam
300*300 mm olmalidir. Serbest birakilan bilye camin iizerine diistiigli zaman camin
kirilmamasi gerekmektedir. Bu test ile camin mukavemeti test edilmektedir. Camin arag

seyir halinde iken cok kiigiik etkenler sebebiyle kirilarak dagilmasi istenmemektedir.
3.5. Lamineli Otomobil Camlarina Uygulanan Giivenlik Testleri

Lamineli otomobil camlarinda ECE R43 giivenlik testleri uygulanmaktadir. Bu testler
2260 gram bilye testi, manken kafa testi, yiiksek sicaklik testi, neme kars1 dayanim testi,

151k gecirgenligi testi olarak lamine camlarinda gruplandirilabilir.
3.5.1. 2260 gram bilye testi

Testin amacit camin direncini degerlendirmek i¢in agir bir cismin cama gelmesi
durumunda olusabilecek hasar1 tespit etmek ve PVB’ nin tutuculugunu 6lgmek igin
yapilmaktadir. Testin yapilacagi camin ebatlari 300*300 mm olarak se¢ilmektedir. Cam
kendi boyutlarinda 6zel kauguk malzemeden yapilmis ¢ergeveye yerlestirilir ve sabitlenir.
2260 gram ve 80 mm capindaki ¢elik bilye 4 metre ylikseklikten 3 derecelik sapma pay1
ile dik olarak serbest birakilmaktadir. Celik bilye 5 sn i¢inde camin i¢inden gecmedigi
takdirde deney basarili kabul edilmektedir.

3.5.2. Manken kafa testi

Testin amaci kaza aninda camin kirilip kisinin disartya ¢ikmamasini saglamak igin
yapilmaktadir. Testin yapilacagi lamine camin ebatlar1 1100*500 mm olarak
secilmektedir. Cam kendi boyutlarinda 6zel kaucuk malzemeden yapilmis cerceveye
yerlestirilir ve sabitlenir. 10 kg ve 90 mm capindaki kiiresel ahsaptan yapilan kecge ile

kaplanan sert malzeme 1,5 m yiikseklikten 3 derecelik sapma payi ile dik olarak serbest
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birakilmaktadir. Manken kafa cami delip gegmemelidir. Kirillan cam parcalar1 PVB’ den

ayrilmamalidir.
3.5.3. Yiiksek sicaklik testi

Testin amaci camin yiiksek sicakliga maruz kaldigi zaman iki cam arasinda hava
kabarcig1 olusmasinin gdzlemlenmemesi i¢in yapilmaktadir. Testin yapilacagi 300*300
mm olarak secilmektedir. Numune cam dikey olarak kaynayan suya birakilir ve 2 saat
siireyle 100°C de kaynama islemi devam ettirilir. Islem siiresi tamamlandiginda test
bitmis olur ve cam oda sicakliginda sogumaya birakilmaktadir. Cam yiizey sicakligi oda
sicakligina ulastiginda iki cam arasinda hava kabarcigi olugmuyor ise testin pozitif

sonuglandig1 sdylenebilmektedir.
3.5.4. Neme kars1 dayamim testi

Testin amaci yiiksek sicaklik testi ile aynidir. Cam uzun bir siire neme maruz kaldiginda
camin yiizeyinde bozulmalarin olugsmamas1 gerekmektedir. Testin yapilacagi lamine cam
300*300 mm olarak se¢ilmektedir. Numune cam dikey olarak nem kabinine
yerlestirilmektedir. Cam sicakligi 50 + 2°C’de bagil nemi %95 + 4’te tutulan bir nem
kabininde 360 saat boyunca bekletilmektedir. Islem siiresi tamamlandiktan sonra cam
laboratuvar ortaminda 1 saat sogumaya birakilmaktadir. Cam yiizeyinde hava kabarcigi

goriilmez ise testin pozitif sonuglandig1 sdylenebilmektedir.
3.5.5. Isik gecirgenligi testi

Testin amac1 camin 151k gegirgenliginin dl¢lilmesi i¢in yapilmaktadir. Testin yapilacag:
lamine cam 300*300 mm olarak se¢ilmektedir. Numune cam yiizeyleri alkol yardimai ile
temizlenmekte ve daha onceden %100 151k gecirgenligine sahip cam kiire ylizeyine
yerlestiriliyor ve 151k kaynagindan cam yiizeyine 151k gonderilmektedir. Cihazdan okunan
yaklasik 10 degerin ortalamasi alinmaktadir. Sonu¢ %70 den fazla ise testin pozitif

sonuglandig1 sdylenebilmektedir.
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BOLUM 4. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde deney iglemlerinin gerceklestirilecegi temper firini ve deneyin uygulanmasi
hakkinda bilgiler verilecektir. Deney islemleri GLASSTECH marka siirekli yatay firinda
gergeklestirilmistir. GLASSTECH firmi elektrik enerjisiyle ¢alismaktadir. Firin igin
rezistanslar yaprak seklindedir. Rezistanslar firinin alt ve ylizeyinde farkli kademelerde

bulunmaktadir. Temper firin1 7 béliimden olusmaktadir.

1.boliimiin sicakligr yaklagik 700°C’dir. Bu bdliimde 30 adet yivli rulo bulunmaktadir.
Bu boliimde yivli rulo kullanilmasinin sebebi cam oda sicakligindan ¢ikip aniden yiiksek
sicaklikli bir alana gecis yaptigr i¢in 700°C camin diiz ruloya yapismamasi ve camda

ruloya temas eden yiizeyinde pus olusmamasi i¢in tercih edilmektedir.

2,3,4,5 ve 6. boliimlerinde ortam sicakligi kademeli azalmaktadir. Sicaklik 690-670 °C

araligindadir. Bu boliimlerde camin hiz1 120 mm/sn iken 7. Boliimde 1200 mm/sn’dir.

7. bolim olan index (tasima) diger boliimlerde sabit hizla hareket eden cam bu bdliime
geldigi zaman 10 kat kadar daha hizli hareket ederek araba iizerinde bulunan prese
gonderilmektedir. Bu islemin amaci camin daha hizli prese gelmesi ve hat boyunca
hareket eden camlarin dar bogaz olusturmamasi i¢in gergeklestirilmektedir. Bir diger
amact camin havayla temasmi engelleyerek 1s1 kaybinin minimum seviyeye cekilip

istenilen sekli kolay almasini saglamak i¢in yapilmaktadir.

Araba iizerinde bulunan preslerin iizerine gelen cam dokiimden yapilmis mold kalibinin
asagl yonlii hareketi, presin ise yukar1 yonlii hareketi mold tizerinde bulunan hava
kanallar1 yardimiyla vakum islemi yapilip camin istenilen formu yakalamasi

saglanmaktadir.

Deney prosediirlerinde 4 ve 3 mm’lik kalinliklar, yesil ve privacy renkli camlar, basing
degeri olarak 18 ve 25 kPa degerleri ile camin firinda kalma siireleri 154 ve 177 sn olarak
secilmigstir. Bu secimlerin yapilmasinda fabrika sartlari etkili olmustur. Temper firini

parametreleri Tablo 2’de gosterilmistir.
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Tablo 2. Temper Firin1 Parametreleri

Cam Temperleme Islemi Firin Parametreleri

Firin Hiz1 (mm/sn)

Firin Sicakligi (°C)

Hava Basinglar1 (kPa)

Daha oOnce yapilan ¢alismalarda parcacik adetleri ile ilgili veriler olsa da otomotiv
sektorlinde kullanilan temperli camlar ile ilgili yeterli calisma yapilmamistir. Bu yiizden
bu c¢aligmada secilen degerler otomotiv sektoriinde en ¢ok kullanilan cam tiirleri ve
kalinliklar1 segilerek yapilmistir. Yapilan deneydeki degiskenler cam kalinligi, cam rengi,
hava basinci ve camin firinda kalma siiresi olarak se¢ilmistir. Bu parametrelerin diginda

kalan degerler sabit tutularak giivenli bir ¢aligma ortami olusturulmustur.

Degisken olarak secilen parametreler temper firmmlarinda en ¢ok degiskenlik
gosterenlerden secilmistir. Segilen parametreler kendi iginde 2’ye ayrilmistir. 4 ayri
parametrenin birbirinden farkli 2 degeri i¢in bu deneyde 32 adet numune {izerinden
caligma yapilmistir. Camlar sag ve sol olarak temper firmindan esli geldigi i¢in bu say1

kullanilacaktir. Deneyde kullanilacak degisken parametreleri ve degerleri Tablo 3’de

gosterilmistir.
Tablo 3. Degisken Parametre ve Degerleri
) Firinda Kalma
Cam Rengi Cam Kalinh@ Hava Basinci
Zamani
Privacy 3 mm 154 sn 18 kPa
Yesil 4 mm 177 sn 25 kPa
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BOLUM 5. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Yapilan testlerde 2 farkli cam kalinligi, 2 farkli renk, 2 farkli basing degeri ve 2 farkli
firinda kalma zamani kullanilmistir. Testler incelenmis oldugunda elde edilen sonuglar

Tablo 4’de ki gibidir.

Tablo 4. Elde Edilen Sonuglar

o acaticr| KALUA | cras | A PARCACIK
ZAMANI SICAKLIGI

PRIVACY 4 mm 154 sn 663 °C 25 kPa 180 adet
PRIVACY 4 mm 154 sn 663°C 25 kPa 195 adet
PRIVACY 3mm 154 sn 668°C 18 kPa 30 adet
PRIVACY 3mm 154 sn 668°C 18 kPa 41 adet
PRIVACY 4 mm 154 sn 662°C 18 kPa 162 adet
PRIVACY 4 mm 154 sn 662°C 18 kPa 158 adet
PRIVACY 4 mm 177 sn 663°C 25kPa | 207 adet
PRIVACY 4 mm 177 sn 663°C 25 kPa 193 adet
PRIVACY 3mm 154 sn 668°C 25 kPa 117 adet
PRIVACY 3mm 154 sn 668°C 25 kPa 98 adet
PRIVACY 3mm 177 sn 670°C 25 kPa 120 adet
PRIVACY 3mm 177 sn 670°C 25 kPa 128 adet
PRIVACY 3mm 177 sn 670°C 18 kPa 55 adet
PRIVACY 3 mm 177 sn 670°C 18 kPa 68 adet
PRIVACY 4 mm 177 sn 670°C 18 kPa 156 adet
PRIVACY 4 mm 177 sn 670°C 18 kPa 141 adet

YESIL 4 mm 154 sn 647°C 18 kPa 183 adet
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YESIL 4 mm 154 sn 647°C 18 kPa | 160 adet
YESIL 3 mm 177 sn 663°C 25kPa | 152 adet
YESIL 3mm 177 sn 663°C 25 kPa | 146 adet
YESIL 4 mm 154 sn 647 °C 25 kPa | 186 adet
YESIL 4 mm 154 sn 647°C 25 kPa | 183 adet
YESIL 4 mm 177 sn 647°C 25 kPa | 183 adet
YESIL 4 mm 177 sn 647°C 25kPa | 221 adet
YESIL 4 mm 177 sn 660°C 18 kPa | 182 adet
YESIL 4 mm 177 sn 660°C 18 kPa | 175 adet
YESIL 3 mm 154 sn 647°C 25kPa | 109 adet
YESIL 3 mm 154 sn 647°C 25kPa | 110 adet
YESIL 3 mm 154 sn 654°C 18 kPa 56 adet
YESIL 3 mm 154 sn 654°C 18 Kpa | 44 adet
YESIL 3 mm 177 sn 670°C 18 kPa 74 adet
YESIL 3 mm 177 sn 670°C 18 kPa 69 adet

Ayni sartlar altinda kullanilan 2 farkli cam kalinligindan kalin olan 4 mm camin ince olan

3 mm cama oranla daha yliksek parcacik sayisina ulastigir Tablo 5’de goriilmiistiir.

Tablo 5. Cam Kalinlik Sonuglari

CAM RENGI CAM FIRINDA HAVA PARCACIK
KALINLIGI KALMA BASINCI SAYISI
ZAMANI
PRIVACY 3 mm 154 sn 18 kPa 30 adet
PRIVACY 3 mm 154 sn 18 kPa 41 adet
PRIVACY 4 mm 154 sn 18 kPa 180 adet
PRIVACY 4 mm 154 sn 18 kPa 195 adet
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Ayni sartlar altinda kullanilan 2 farkli renkten yesil olanin privacye oranla daha yiiksek

pargacik sayisina ulastig1 Tablo 6’de goriilmiistiir.

Tablo 6. Cam Rengi Sonuglari

CAM RENGI CAM FIRINDA HAVA PARCACIK
KALINLIGI KALMA BASINCI SAYISI
ZAMANI
PRIVACY 4 mm 154 sn 25 kPa 162 adet
PRIVACY 4 mm 154 sn 25 kPa 158 adet
YESIL 4 mm 154 sn 25 kPa 186 adet
YESIL 4 mm 154 sn 25 kPa 183 adet

Ayni sartlar altinda kullanilan 2 farkli hava basing degerinden yiiksek olan degerin 25
kPa’ 1n diisiik olan deger 18 kPa’a oranla daha yiiksek pargacik sayisina ulastigi Tablo

7’da goriilmiigtiir.

Tablo 7. Hava Basing Degeri Sonuglari

CAM RENGI CAM FIRINDA HAVA PARCACIK
KALINLIGI KALMA BASINCI SAYISI
ZAMANI
YESIL 3mm 154 sn 25 kPa 109 adet
YESIL 3mm 154 sn 25 kPa 110 adet
YESIL 3mm 154 sn 18 kPa 56 adet
YESIL 3mm 154 sn 18 kPa 44 adet

Ayni sartlar altinda kullanilan 2 farkli firinda kalma zamanindan ytiksek olan degerin 177
saniyenin diisiik olan deger 154 saniyeye oranla daha yiiksek parcacik sayisina ulastig

Tablo 8’de goriilmiistiir.
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Tablo 8. Firinda Kalma Zamani Sonuglari

CAM RENGI CAM FIRINDA HAVA PARCACIK
KALINLIGI KALMA BASINCI SAYISI
ZAMANI
YESIL 3 mm 154 sn 18 kPa 56 adet
YESIL 3mm 154 sn 18 kPa 44 adet
YESIL 3 mm 177 sn 18 kPa 74 adet
YESIL 3mm 177 sn 18 kPa 69 adet

Bu calismanin sonucunda parcacik sayisinda en yiiksek adetleri yesil renk, fazla kalinlik,

uzun sire firinda kalma zamani ve yiiksek basingta ulasilmistir. Yapilan calisma

sonucunda parcacik sayisinda en diisiik adetlere privacy renk, diisiik kalinlik, kisa siire

firinda kalma zamani ve diisiik basing¢ta ulasilmistir.

Asagida R programlama ¢iktist Sekil 19°da goriilmektedir.

immary ( Irmodel)

call:

Im(formula = parcaciksayisi ~ as.factor(camrengi) + as.factor(camkalinligi) +

as.factor (firindakalmazamani) + as.factor(havabasinci))

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-32.333 -12.500 -0.958 13.677 30.292

coefficients:

Estimate . Error t value pr(G|t])
(Intercept) - 8.399 5.21e-09 ===
as.factor (camrengi)l x 5 1.644 0.1117
as.factor (camkalinligi)l - 2 14.743 1.96e-14 ===
as.factor (firindakalmazamani)1l 5 2 2.050 0.0502 .
as.factor (havabasinci)l I . 8.283 6.84e-09 ===

Signif. codes: 0 “***' 0.001 “**" 0.01 o e bl

Residual standard error: 16.92 on 27 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.918, Adjusted R-squared: 0.9058
F-statistic: 75.55 on 4 and 27 DF, p-value: 2.913e-14

Sekil 19. R Program Ciktisi
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Program ¢iktisindan da goriilebilecegi gibi parcacik sayisin1 tahminlemede cam rengi,
cam kalinligi, firmnda kalma zamani ve hava basinci bagimsiz degiskenlerini kullanarak
¢oklu dogrusal regresyon modeli anlamli bulunmustur. (F(4, 27) = 75,55 p < 0.001).
Yapilan modelleme sonucunda, optimum sartlar olarak cam ¢alismasi i¢in, cam kalinlig1

4 mm olmas1 ve hava basincinin 25 kPa olmasi gerektigi sonucuna varilmistir. Cam




renginin ve firinda kalma zamanin ise etkisinin ¢ok fazla olmadig1 goriilmistiir. Tablo

9’da Minitab program sonuglar1 paylasilmistir.

Ayrica bagimsiz degiskenler, bagimli degiskendeki varyansin %90.6’sin1 agikladigi

bulunmustur.
Tablo 9. Minitab Program Sonuglari
Test
Katsay1
y istatistigi P
Sabit 53.875 8.399 <0.001
Cam rengi=Yesil 9.917 1.644 0.112
Cam Kalmligi = 4mm 88.917 11.743 <0.001
Firinda Kalma Zamani = 177 sn 12.667 2.050 0.05
Hava Basinci = 25 kpa 49.958 8.283 <0.001

Pargacik Katsayis1 = 53.875 + 88.917 * (cam kalinligr = 4 mm) + 49.958 * (hava basinci
= 25kpa)

Asagida R programi ile benzer algoritma uygulayan Minitab program ¢iktist

gorilmektedir.
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Method
Categorical predictor coding (1, O)
Sekil 20. Minitab Yontem

Regression Equation

parcaciksayisi - 53,88 + 0,0 camrengi_0 + 9,92 camrengi_1 + 0,0 camkalinligi_0
+ 88,92 camkalinligi_1 + 0,0 firindakalmazamani_0
+ 12,67 firindakalmazamani_1 + 0,0 havabasinci_0 + 49,96 havabasinci_1

Sekil 21. Minitab Regresyon Denklemi

Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 53,88 6,41 840 0,000
camrengi

1 9,92 &,03 1.64 o1z 1.02
camkalinligi

1 88,92 6,03 14,74 0000 1,02
firindakalmazamani

1 12,67 6,18 2,05 0050 1,05
havabasinci

1 49,96 6,03 8,28 0000 1,02

Sekil 22. Minitab Katsayilar

Model Summary

S R-sq R-sgladj)) R-sq(pred)
16,9186 91,80% 90,58% 88,42%

Sekil 23. Minitab Model Ozeti
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Analysis of Variance

Source DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value

Regression 4 BBS04,5  21626,1 75,55 0,000
camrengi 1 773.8 7738 270 0112
camkalinligi 1 822125 6822125 217,35 0,000
firindakalmazamani 1 12033 1203,3 4,20 0,050
havabasinci 1 196394 196354 68,61 0,000

Error 27 77284 286,72
Lack-of-Fit 10 56492 564,9 462 0,003
Pure Error 17 20793 122,3

Total 31 942329

Sekil 24. Minitab Varyans Analizi

Bulunan sonuglar incelendiginde R programina benzer sonuglarin elde edildigi

goriilmektedir.
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BOLUM 6. SONUC VE ONERILER

Yapilan deneysel ¢caligma sonucunda fragmantasyon testine etki eden firin parametreleri
ve camin ana Ozellikleri incelenmistir. Cam kalinlig1 fragmantasyon testi i¢in 6nemli bir
degiskendir. Kalin camin ince cama gore ayni sartlar altinda her zaman daha iyi pargacik
sayisina ulagtigi tespit edilmistir. Cam renginde ise yesil rengin ayni sartlar altinda
privacy renge gore daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Firin parametre degerleri
incelendiginde cam firin i¢inde ne kadar uzun kalir ise ayni sartlar altinda daha az firinda
kalma siiresine gore daha iyi pargacik degerleri olustugu goriilmiistiir. Hava basincinda
yiiksek hava basing¢ degerinin ayni sartlar altinda daha diisiik hava basing degerine gore

daha iyi pargacik sayisi olusturdugu gozlenmistir.

Yapilan deneysel calisma sonucunda en iyi pargacik sayisinin alindig1 parametre ve cam
secenekleri yesil renk, 4 mm kalinlik, 177 sn firinda kalma zamani ve 25 kPa hava

basincinda elde edilmistir.

Yapmis oldugum bu c¢aligmada fragmantasyon sonucuna etki eden ana degiskenler
belirlenip diger degiskenler sabit kabul edilmistir. Calisma bu dogrulta tamamlanip
yorumlanmistir. Bu caligmanin gelistirilip literatiire daha fazla katki saglanmasi
miimkiindiir. Bu c¢alismada kullanmis olmadigim parametrelerden nozul mesafeleri ile
ilgili ¢alisma yaparak camin hava ile temas mesafesi yakinlastirilip uzaklastirilarak
parcacik sayisina etkisi incelenebilir. Bir baska ¢alisma ise camin shuttle hiz1 ile ilgili
caligmalar olabilir. Camin geklini almasini saglayan mold malzemesinden camin nozula
taginmasini saglayan shuttle hizlar1 arttirtlip azaltilarak camin pargacik sayisina etkisi
gozlenebilir. Yapilabilecek ¢aligmalardan bir digeri ise nozul iizerinde bulunan hava
deliklerinin cama gore ayarlanmasi. Sadece camin yiizeyine gelecek delikler acik
birakilip diger deliklerin kapatilmas1 durumunda pargacik sayisina etkisi gozlemlenebilir.
Agiklamis oldugum bu ¢alismalarin yapilmasi durumunda literatiire cam sektoriinde ki
en 6nemli glivenlik testlerinden biri olan fragmantasyon testi i¢in yararli ve uygulanabilir

sonugclar ortaya cikabilecegini 6n gérmekteyim.

38



KAYNAKCA

Akcay M. (2014). Otocam Temperleme Isleminde Farkli Sogutma ve Isitma Sicakliklar:
Icin Optimum Akis Karakteristiklerinin ve Temper Kalitesinin Belirlenmesi,
(Yayin no. 355458) [Yiiksek Lisans Tezi, Karabiik Universitesi ], Karabiik
https://tez.yok.gov.tr/Ulusal TezMerkezi/

Bilgi Hanem Sitesi (2022), Camim Icadi, Erisim Tarihi: 10.09.2022

adresinden alinda.

Bulut P. ve Ozer Y.A. Bir Deney Planlama Yéntemi: Faktoriyel Tasarim, Fabad
Farmakoloji Bilim Dergisi 1990 (16): (89-97)

Biiyiikyildiz A. Plc Kullanilarak Cam Temperleme Firinin Optimizasyonu. Pamukkale
Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 2006 (13): (2), 247-256.

Cam Sise Ambalaj Sitesi (2022), Camin Tarihgesi, Erisim Tarihi: 12.09.2022
adresinden

alindi.

Cenikli, M.B. (2019). Trafik Kazalarina Etki Eden Parametrelerin Faktoriyel Tasarim
Yontemi ile Incelenmesi, (Yaym no. 556530) [Yiiksek Lisans Tezi, Kirikkale
Universitesi], Kirkkale https://tez.yok.gov.tr/UlusalTezMerkezi/

Ding S. (2008). Aliiminyum Zenginlestirilmesinde Faktoriyel Tasarim ile Optimizasyon,
(Yaym no. 371136), [Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi] Istanbul
https://tez.yok.gov.tr/Ulusal TezMerkezi/

Gokdemir S. (2019). Diiz Camin Temperlenmesinde Temper Parametrelerinin
Optimizasyonu, (Yaymn no. 581621) [Yiiksek Lisans Tezi, Bolu Abant izzet
Baysal Universitesi] Bolu https://tez.yok.gov.tr/Ulusal TezMerkezi/

Golcii M. ve Kdseoglu M. F. (2013) Konum Kare ve Uggen Dizilisli Nozul Sistemleri
Kullanilarak Gergeklestirilen Cam Temperleme Isleminde Parcacik Sayismnin
Nusselt Sayisina Bagli Olarak Degisimi, Uluslararas: Teknolojik Bilimler
Dergisi. 5 (3) , 98-115

39


https://tez.yok.gov.tr/UlusalTezMerkezi/
https://bilgihanem.com/camin-icadi-cam-nedir/
https://www.camsiseambalaj.com/cam-hakkinda/camin-tarihcesi/
https://tez.yok.gov.tr/UlusalTezMerkezi/
https://tez.yok.gov.tr/UlusalTezMerkezi/
https://tez.yok.gov.tr/UlusalTezMerkezi/

Guardian Glass Internet Sitesi (2022), Cam nasil yapilir, Erisim Tarihi: 5.10.2022

adresinden alindi.
Juho R. (2018). Deep neural networks for evaluating the quality of tempered glass,
Tampereen Teknillinen Yliopisto Tampere University of Technology Erisim
Tarihi: 25.08.1975. adresinden
alindi.
Monnoyer F. ve Lochegnies D. (2008). Heat transfer and flow characteristics of the

cooling system of an industrial glass tempering unit, Applied Thermal
Engineering 28 (17-18), 2166-2177. Erisim Tarihi 14 Eylil 2022.

adresinden alinda.

Pyry L. (2020). Analysis of glass tempering furnace data, Tampere University. Erisim
Adresi: 20.11.2022.
https://trepo.tuni.fi/bitstream/handle/10024/119866/LampinenPyry.pdf?sequen
ce=2

Senoglu B. ve Acitas S. (2020). Istatistiksel Deney Tasarimi1 — Sabit Etkili Modeller Bask1
4) (1999) Ankara: Nobel Akademik Yayincilik
E-ISBN:978-625-406-692-4

Wikipedia  Internet  Sitesi  (2022), Cam, Erisim  Tarihi:  09.09.2022

adresinden alindi.

40


https://www.guardianglass.com/tr/tr/why-glass/understand-glass/how-glass-is-made
https://www.guardianglass.com/tr/tr/why-glass/understand-glass/how-glass-is-made
https://trepo.tuni.fi/handle/123456789/2646
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1359431108000021
https://tr.wikipedia.org/wiki/Cam

EKLER

Ek 1. Parc¢a Sayis1 30 Adet

: FIRINDA KALMA ZANANI: |
|

: FIRINDAN CIKIS SICAKLIG:
: HAVA BASINCI: j Pa
[l - “[ [ det
4 B
- o
"y
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Ek 1. Parcacik Sayis1 41 Adet

ASING): &
PARCAcy SAvis;,
- - A\
3 - ; ;;\\
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Ek 2. Parcacik Sayis1 180 Adet

CAM RENGI:
CAM KALINLIGI:

FIRINDA KALMA ZAMAN|:

| FIRINDAN CIKIS SICAKLIGI:

HAVA BASINCI:

PARCACIK SAYISI:
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Ek 3. Parcacik Sayis1 195 Adet

- g g N

CAM RENGI:

CAM KALINLIGI:

FIRINDA KALMA ZAMANI:

FIRINDAN GIKIS SICAKLIGI:

HAVA BASINCI:

PARGACIK SAYISI:
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Ek 4. Parcacik Sayis1 207 Adet

FIRINDA KALMA ZAMAN:
FIRINDAN Cikis SICAKLIGI:

HAVA BASING):

PARCACIK says)
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Ek 5. Parcacik Sayis1 193 Adet

CAM RENGI:

PRIVACY

CAM KALINLIGI:

5

&mm

FIRINDA KALMA ZAMANI:

177 sn

FIRINDAN CIKI$ SICAKLIGI:

663 °C

HAVA BASINCI:

25 kPa

PARCACIK SAYISI:

193

adet
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Ek 6. Parcacik Sayis1 117 Adet
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Ek 7. Parcacik Sayis1 98 Adet

CAM RENG|:

CAM KALINLIGI:

FIRINDA KALMA ZAMANI:

FIRINDAN GIKIS SICAKLIGI:

HAVA BASINCI:

PARCACIK SAYISI:
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Ek 8. Parcacik Sayis1 120 Adet
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Ek 9. Parcacik Sayis1 128 Adet
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Ek 10. Parcacik Sayis1 55 Adet
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Ek 11. Parcacik Sayis1 68 Adet

N b e
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Ek 12. Parcacik Sayis1 156 Adet

CAM RENGI:

CAM KALINLIGI: 4 mm

FIRINDA KALMA ZAMANI: ‘ 177 sn

FIRINDAN CIKIS SICAKLIGI: \ 670°C
HAVA BASINCI: \ 18kPa
PARGACIK SAYISI: ‘ 156 adet
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Ek 13. Parcacik Sayis1 141 Adet
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Ek 14. Parcacik Sayis1 183 Adet

“

FIRINDA KALMA ZAMANI:

FIRINDAN CIKIS SICAKLIG]:

HAVA BASINCI:

PARGACIK SAYIs|:
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Ek 15. Parcacik Sayis1 160 Adet
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CAM RENGI: YESIL s < \
CAM KALINLIGI: 4mm .
N G
FIRINDA KALMA ZAMANI: 1545
FIRINDAN CIKIS SICAKLIGI: 647°C v
HAVA BASINCI: 18kPa »\.‘
parcacksavis: [ /60 adet
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Ek 16. Parcacik Sayisi 152 Adet

57



Ek 17. Parcacik Sayisi 146 Adet

177 sn

663 °C
HAVA BASINCI: 25 kPa
‘ L adet

PARCACIK SAYISI:
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Ek 18. Parcacik Sayis1 186 Adet

:
\RINDA KALMA ZAMAN
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Ek 19. Parcacik Sayis1 183 Adet

“

FIRINDA KALMA ZAMANI:

FIRINDAN CIKIS SICAKLIG]:

HAVA BASINCI:

PARGACIK SAYIs|:
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Ek 20. Parcacik Sayis1 183 Adet
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Ek 22. Parcacik Sayis1 182 Adet
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Ek 23. Parcacik Sayisi 175 Adet

2
,\w »UANL

% &

L

J  FIRINDA KALMA ZAMANI:

Bl FIRINDAN OIKIS SICAKLIGE:

HAVA BASINCI:

§ v
8 ¢
’ PARGACIK SAYISI: m
. Y ¢ v
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Ek 24. Parcacik Sayisi 109 Adet

N
AN
7/
v
~~— :f
7
|\
“~ = CAM RENG: YESIL
J CAM KALINLIG: 3mm
FIRINDA KALMA ZAMAN: 1545
> . 7 FIRINDAN GIKIS SICAKLIG: 647°C
; 7 HAVA BASINGI: 25kPa
. PARGACIK SaYiSt: | 0 adet
2 : { e T
£ -3
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Ek 25. Parcacik Sayis1 110 Adet

!
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Ek 26. Parcacik Sayis1 56 Adet
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Ek 27. Parcacik Sayis1 44 Adet

) [ PARCACIK sAyis):

N
.w-‘% N
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Ek 28. Parcacik Sayis1 74 Adet

[ FIRINDA KALMA ZAMAN]|

FIRINDAN GIKis sicak( ). m
HAVA BASING| A

PARCACIK savis):

RSE — Y\ N S\ N
% LA < AN
3 Qb N
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Ek
29. Parcacik Sayis1 69 Adet

N\ s
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AN
\ A Ny

L
o RIDA KALMA ZAMANE ﬂ
A FrioA Kl SICAKLIGE ﬂ ~
\ .
\
ade

HAVA BASINCL:

*
-t

S
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Ek 30. Parcacik Sayis1 158 Adet

CAM RENGI: PRIVACY

CAM KALINLIGI: 4 mm

FIRINDA KALMA ZAMANI: 154 sn

FIRINDAN GIKIS SICAKLIGI: 663 °C

HAVA BASINCI: 25 kPa

PARGACIK SAYIS|: {98 adet
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Ek 31. Parcacik Sayis1 162 Adet

AL
49N
\\

FIRINDA KALMA ZAMANI:

FIRINDAN CIKIS SICAKLIE:
‘ HAVA BASING]: p
l PARCACIK SAY(s):
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