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CAM ERGITME PROSESINDE SULFAT KiMYASI

Hande Sengel
Arastirma ve Miihendislik Miidiirliigii / T.Sise ve Cam Fabrikalart A.S.

1. Giris

Soda-kire¢ camlarinin harmaninda afinan madde olarak sodyum stilfat kullanim1 ¢ok eskilere
dayanmaktadir. Harman reaksiyonlarinda olusan habbelerin cam eriyiginden daha kolay
uzaklastirilmasini saglayan sodyum siilfat, hemen her cam {ireticisi tarafindan tercih edilmekle
birlikte, harman ve cam fonksiyonlarina etkilerinde hala bilinmeyen noktalar bulunmaktadir.
Sadece afinasyon yardimi i¢in degil, oksidanlik ve renklendirme 6zellikleri i¢in de kullanilabilen
siilfatin harmanda ger¢eklesen reaksiyonlar: termodinamik olarak tam ¢oziimlenmemis
oldugundan, kullanilacak optimum miktarlar1 belirlemenin somut hesaplar1 da bulunmamaktadir.
Dolayisiyla cam {ireticileri tarafindan ya, cam kalitesinden taviz vermemek i¢in fazla miktarlarda
kullanilmakta, bu sebeple harman maliyetleri yiikselmekte, siilfatin fazlasi da bacalardan
atilmaktadir. Ya da, emisyonlar1 ve harman maliyetlerini kismak tizere ihtiya¢ duyulandan daha
az mertebelerde kullanilmakta ve bu kez de cam kalitesinden bir miktar taviz verilebilmektedir.

Giliniimiizde cam diinyas1 hala sodyum siilfatin harman i¢indeki islevini ve/veya tiiketim
miktarlarini sorgulayan calismalar siirdiirmektedir. Sirketimiz Arastirma ve Teknoloji Genel
Miudir Yardimciligr biinyesinde yuriitilmekte olan ARGE faaliyetlerinde de konuyla ilgili
cesitli calismalar ytiriitiilmekte, Uluslar arasi1 boyutta yiiriitiilen projelere katilinmakta ve ihtiyag
duyuldugunda firinlarda denemeler yapilarak sirket tecriibesi olusturulmaktadir.

Bu bildiride konuyla ilgili bilgileri 6zetlemek {izere sirasiyla;

Stlfatin cam tiretimindeki fonksiyonlari,

Harman erimesi sirasinda ortama bagli ger¢eklesen kiikiirt reaksiyonlari,
Cam i¢indeki kiikiirt ¢oztintirliigii ve bunu etkileyen parametreler,

Firm i¢indeki kikiirt dagilimi ve

Kiikiirtiin camin sogumasi sirasindaki davranisi

aktarilacaktir.

Anahtar Sozciikler: Siilfat, ergitme
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2. Siilfatin Cam Uretimindeki Fonksiyonlar

Cam ergitme prosesinde siilfatin birkag¢ fonksiyonu vardir. Bunlar su sekilde 6zetlenmektedir:

a) Afinan madde olmasi: Basta sodyum siilfat olmak tizere siilfat hammaddeleri, harmanin
ergime prosesinde olusan habbelerin atilmasina, afine olmasina yardimci olmak {izere cam
harmanina ilave edilmektedir. Siilfat bilesiklerinin, yliksek veya diisiik sicaklikta dekompoze
olmasini harmanin redoks konumu belirler. Oksidan harmanlarda yiiksek sicakliklarda
(14000C), indirgen madde iceren harmanlarda ise daha diisiik sicakliklarda (IOOOOC)
dekompoze olmaya baslar ve cam eriyigi icerisinde gaz ¢ikisina sebep olur. Dekompozisyon
gazlar1 ( SO, ve O,) daha onceki asamalarda gergeklesmis olan harman reaksiyonlari sonucu
olusan kii¢iik habbeciklerin i¢ine difiizlenerek habbelerin bitylimesine sebep olur. Bu sekilde
bliyliyen habbeler diisiik viskoziteli cam eriyigi i¢inde ylizeye dogru kolayca yiikselerek
camdan atilir ve boylelikle olusabilecek koptirme riskini ortadan kaldirir. Habbelerin
yiikselme hizi ¢aplarinin karesiyle dogru orantilidir. Tariflendigi sekliyle habbelerin cam
eriyiginden uzaklastirilmasi islemine birincil afinasyon (fining) denir.

Habbelerin cam i¢inde ¢oziinerek kii¢lilmesi sonucu yok olmalari ise, ikincil afinasyon
(refininig) olarak anilir. Afinasyonun ikinci asamasi diisiik cam sicakliklarinda
gergeklesmektedir. Cam sicakligi diiserken, gazlarin kimyasal ¢oziintirliiliigiintin artmasi
nedeni ile gazlar cam i¢inde daha fazla ¢oziinme egilimi i¢inde bulunurlar. Afinasyonun
birinci asamasinda cam yiizeyine ¢ikarak patlayip yok olan habbelerin disinda, gerek
yeterince biiyliyemedikleri i¢in, gerekse de firin icinde daha derin cam tabakalarinda
olduklart i¢in yiizeye ¢ikmak i¢in yeterince siire bulamayan habbelerin i¢ basinglari artmaya
baslar. Bu nedenle, habbelerin i¢inde bulunan gazlar ergimis cama gecerek ¢cdziinmeye
baslar ve dolayisiyla da habbelerin boyutlar1 giderek kiigiiliir. Diisiik sicaklikta artan cam
viskozitesinin izin verdigi 6l¢iide bu kiiciilme devam eder ve hatta bircok habbe de bu yolla
cam i¢inde ¢oziinerek yok olur. Siilfat afinasyonu s6z konusu oldugu i¢in burada habbelerin
icinde bulunan SO, de diisen sicakligin etkisiyle cam i¢inde ¢oziiniir. Kiikiirtlii bilesiklerin
cam i¢indeki ¢oztiniirligi firm sicakligi disinda camin oksidasyon seviyesi, firin atmosferindeki
su konsantrasyonu gibi bagka parametrelere de baglidir. Coziiniirlikk ne kadar fazla olursa
ikincil afinasyon iglemi o denli gelisebilir.

b) Oksidan madde olmasi: Siilfatlarin bir baska 6zelligi de yiiksek sicaklikta oksijen agiga
cikararak, cam harmaninda oksidan etki yaratmalaridir. Camda renklenme tamamiyla gegis
elementlerinin oksidasyon konumlarina bagli olarak elde edildiginden, renklendirme veya
renksizlestirme islemlerinde etkin bir oksidan madde olarak stilfatlardan yararlanilmaktadir.
Boylelikle renklenmeye dogrudan katilmamakla birlikte ikincil bir gorev tistlenir. Ancak
cok oksidan renklerde siilfatlara ilave olarak antimon+ nitrat, arsenik+ nitrat gibi sistemler
veya seryum oksit gibi farkli oksidan malzemelerde kullanilmaktadir. Bronz renk, diisiik
demirli kollektor camlart ile renksiz cam ambalaj ve cam ev esyasi camlarinin harmanlart
gibi harmanlar bunlara 6érneklerdir. Ancak kiikiirdiin bal rengi olusumundaki katkisi burada
sozii edilen islevinden farklidir.

21. CAM PROBLEMLERI SEMPOZYUMU - 8 -
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¢) Renk katkis1 olmasi: Yukarida anilan camin renklenme mekanizmasina ikincil etkisinin
disinda siilfatlardan gelen kiikiirt, indirgen kosullarda S formuna doniiserek Fe™ ile
birlikte spektrumun goriintir bolgesinde 400-425 nm’lerde absorbsiyonu olan bal rengi
kromoforunu olusturur ve boylelikle renklenme mekanizmasinda bu kez birincil bir gérev
ustlenmis olur. Bal rengi kromoforunun olusumu, nelerden etkilendigine ileriki boliimde
detayli olarak deginilecektir.

d) Silika ¢éziinmesine yardime1 olmasi: Harman erimesi sirasinda yukarida da aktarildig: gibi
sodyum siilfat dekompoze olmasindan 6nce 884°C’de erir ve diisiik yiizey gerilimi olan
disiik viskoziteli bir likit katman olusturur. Bu siv1 faz kireg tasi ve kum tanelerini daha
iyi 1slatip daha hizli ¢6ziinmelerine yardim eder. 1200°C’lerde gerceklesen dekompozisyonu
sirasinda ¢ikan SO; gazlari ise, eriyik i¢inde siddetli bir karistirma etkisi de yaratarak
silikanin ¢dziinme hizin arttirir. Bu sicakliklarin (1200-1400°C) tizerindeki sicakliklarda
zaten % 85’1 reaksiyonlar sirasinda ¢oziinerek erimis olan silikanin kalan boliimtiniin eriyik
icinde ¢Oziinmesi tamamlanir ve erime siireci tiim kat1 parcaciklarin kaybolmasi ile sona
erer. Ancak bu ¢oziinme ¢ok yavas ilerler. Clinkii zaten eriyik artik silikaca zengindir ve
viskozitesi artmaistir.

Indirgen eritme/afinasyon sistemlerinde, bilindigi gibi, siilfat ile karbon reaksiyonlar: daha
diisiik sicakliklarda baslayarak erime ve afinasyonun firinda daha erken baglamasini saglar.
Burada harmana ilave edilen indirgen madde miktar1 ve cinsi ¢ok dnemlidir. Ideal olan,
harmana ilave edilen indirgen maddenin erime ve afinasyonu erken baslatmasi, ancak tiim
siilfat1 tiikketmeden, geriye kalan bir miktar siilfatin da yukarida aktarilan ve ilk harman
reaksiyonlar1 sirasinda erimeden kalan silika tanelerinin ¢éziinmesini saglamasidir.

3. Harmanin Erimesi Sirasinda Gerceklesen Kiikiirt Reaksiyonlari

Firina giren harmanin 1sinmasiyla harman bilesenleri arasinda ¢ok ¢esitli reaksiyonlar meydana
gelir. Bunlar kati hal reaksiyonlari, kati-siv1 fazlar arasi veya sivi-gaz fazlar arasi reaksiyonlar
seklinde olusur. Ilk asamalarda soda, kalker, dolomit gibi karbonatlarin dekompozisyonu ve
silika ile reaksiyonu gerceklesir. Bu reaksiyonlar neticesinde alkali ve toprak alkali silikatlar
olusur.

Oksidan camlarda
Herhangi bir indirgen madde (komtir veya organik maddeler) icermeyen oksidan harmanlarda

siilfatlar daha kararli davranir. Ilave edilen siilfatin bir béliimii alkali ve toprak alkalilerle
silikatlar1 olusturmay1p da kalan kum tanecikleri ile reaksiyona girer ve bu sekilde tiiketilir:

Na2$O4 +n SlOz % NazO. n SlOz + SOz (g) + 1/2 Oz (g) [l]
Diger boliimii ise, afinasyon islemini gerceklestirmek tizere dekompoze olur:

2 Na;SO4 = 2 Na,O + 2 SO (g) + O (g) [2]

21. CAM PROBLEMLERI SEMPOZYUMU -9 -
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Bu reaksiyonun gergeklestigi sicakliga afinasyonun baslangic sicakligi denir. Hicbir indirgen
madde icermeyen harmanlarda bu sicaklik 1480°C°de gergeklesir. Bu sicakligin tizerindeki
sicakliklarda eriyik, pek sodyum stilfat icermez. Bu sicakliga kadar oldukga diisiik mertebelerde
olan SO, emisyonlar1 da bu sicakliktan sonra hizla artar.

indirgen camlarda

Indirgen camlarda harmana ilave edilen aktif karbonun (indirgen madde) bir kismui firmn sicakligi
ve komiiriin tane iriligine bagl olarak, harman doghouse’dan girer girmez firin atmosferindeki
oksijen ile yanar:

C+0,(g) > CO,(g) [3]

Diger taraftan diisiik sicakliklarda (650-870°C) karbonatlarin (soda, kalker, dolomit, varsa
potasyum veya baryum karbonatlar) dekompozisyonu, biiyiik miktarda CO, gazi ¢cikisina sebep
olur. 11k dolomit ile baslayan karbonatlarin dekompozisyonu daha sonra soda ve kalker ile
devam eder. Dolayistyla dolomit icermeyen harmanlarda igerenlere gore bu reaksiyonlar biraz
daha geg baslayacaktir. indirgen harmanlarda yukarida aktarilan indirgen maddedeki karbonun
oksijenle yanandan daha biiyiik boliimii ise, karbonatlarin dekompozisyonundan a¢iga ¢ikan
karbondioksit ile Boudouard reaksiyonunu gerceklestirir:

COZ (karbonatlardan agiga ¢ikan) +C % 2CO (g) [4]

Bu noktada harmana ilave edilen karbon kaynaginin (indirgen maddenin) tiirii ve tane boyutu,
tanecik sekli ve taneciklerin yiizey alan1 Boudouard reaksiyonunun ne 6l¢tide gerceklesecegini
bir baska deyisle karbonun ne kadarinin bu sekilde tiiketilecegini belirler.

1990’11 yillarin ikinci yarisina kadar karbonun kaybedilen kisminin yukarida verilen ilk
reaksiyonla gergeklestigi diistiniilmekte idi. Ancak son donemlerde yapilmis olan deneysel
calismalar oksijen ile yanmanin sadece harmanin firina girdigi siradaki diisiik sicakliklarda
gerceklestigini, daha ileriki sicakliklarda ise ikinci reaksiyonun gerceklestigini, hatta digerine
gore karbonun ¢ok daha biiyiik bolumint tikettigini gostermistir (Sekil 1). Boylelikle iki
asamada biiyiik bir bolimii (yaklasik % 60-70°1) kaybedilen aktif karbonun kalan kismi1 (%
30-40) siilfatla reaksiyonlara girecektir.

I.im 400 500 600 70O BOO 900 1006°C

-

5007 600 700 RO0 900 (000|100 12000 1300
Sekil 1: Sicakliga baglh CO,-CO doniisiimii.
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Karbonun her iki reaksiyonla kaybedilenden arta kalan kism1 1000°C’lerde siilfat ile dogrudan
ve silika ile birlikte olmak tizere iki ¢esit reaksiyona girer:

2 Na;804 + 2 SiOs + C > 2 Na2SiO; + 2 SO, + CO;, [5]
2 Na;S04 + 2 SiO, + 6 C > 2 Na2SiO3 + Sy + 6 CO [6]
Na;S04 +2 C = NayS + 2 CO, [7]
Na;SO04 +4 C - NayS + 4 CO [8]

Daha sonra sicaklik yiikselirken, yeni olusmus eriyik icerisinde, reaksiyona girmemis sodyum
stilfat ile komur-siilfat reaksiyonu sonucu olusan sodyum siilfit reaksiyona girer ve her ikisinin
de konsantrasyonuna bagli olarak farkli oranlarda afinasyon gazlari (SO, ve S,) agiga ¢ikar:

3 NaS04 + NazS - 4 NaO + 4 SO» 9]
NaSO4 + NazS 2> 2 NapO + SO, +1/2 S» [10]
NasSO4+ 3 NaxS - 4 Na,O+2 Sy [11]

Indirgen madde iceren harmanlar icin yukaridaki kiikiirtlii gazlarm ¢ikmasiyla afinasyon islemi
de baglar. Bu zincirleme akis i¢inde ortaya ¢ikan O, ve SO, gazlari, habbe ¢apini biiyiiterek
ya da basinci diistirdiigiinden cam i¢inde ¢oziinmiis diger gazlarin tekrar habbeye gecmelerini
saglamak suretiyle afinasyona yardimci olmaktadirlar. Ayrica siilfatlar yiizey gerilimini
diistirerek cam icinde ylikselen irilesmis habbenin yiizeyi terk etmesini kolaylastirmaktadirlar.
Sicaklik artmaya devam ettik¢e de eriyigin viskozitesi diiseceginden, yukarida verilen
reaksiyonlarin hizlar1 artar ve bu da ergimis camin karismasi ve homojenlesmesini saglar.

Indirgen camlarda gelisen 9-11 no’lu reaksiyonlarin tamami 1000-1200°C’lerde gerceklesir.
Bu durum oksidan harmanlarda 1400’lerde gerceklesen stilfat dekompozisyonunun (afinasyon
baslangicinin) harmana indirgen katki ilavesiyle ne kadar one ¢ekilebildiginin gostergesidir.

Ancak 9-11 no’lu reaksiyonlar i¢inde ¢ogunlukla 9 no’lu reaksiyonun gergeklestigi sdylenebilir.
Gergekte firin uygulamalar1 ve laboratuvar deneyleri de en etkin erime ve afinasyonun
gerceklesen ve en az renk problemi yasanan reaksiyonun da bu reaksiyon oldugunu
gostermektedir. Clinkii bilindigi gibi, indirgenligin fazla olmas: durumuynda erime sartlar:
avantajli olurken diger yandan camdaki kiikiirdiin biiytik bir bélimi S™ ye indirgenerek,
Fe' ile bal rengi kromoforunu olusturmaktadir. Dolayisiyla indirgenlik arttik¢a tiriinde bal
rengi dalgalarin gelmesi ihtimali ortaya ¢ikmaktadir. Iste bu sebeple, optimum miktarlarla
hazirlanan regetelerle 9 no’lu reaksiyonun gergeklesmesi saglanarak, hem maksimum
eritme/afinasyon avantajindan faydalanilmig, hem de renk problemi tehdidi yaganmamis
olmaktadir.

4. Cam Icindeki Kiikiirt Coziiniirliigii ve Bunu Etkileyen Parametreler

Harmana ilave edilen stilfat veya diger kiikiirtli hammaddelerden gelen kiikiirdiin bir miktar1
cam icinde ¢oziiniir. Cam i¢indeki kiikiirt ¢oziintirligti harmanda kullanilan kiikiirt kaynagi
hammaddenin tiiriinden bagimsiz olarak gergeklesir ve firin sicakligi, camin bazisitesi (igerdigi
alkali ve toprak alkali miktart), firm atmosferindeki su buhari kismi basinci gibi parametrelerden
ve en 6nemlisi de camin ve harmanin redoks konumundan etkilenir. Boylelikle cam analizinde
cikacak kikiirtli bilesik miktarint (cam ic¢inde ¢oziinmiis kiik{irt miktarini)
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o firin sicaklig1 (sicaklik arttik¢a ¢oziiniirliik diisecek),

e ana cam kompozisyonu (kompozisyon ne kadar ¢ok alkali ve toprak alkali oksit
icerirse yani bazisitesi artarsa ¢oziintirlik artacak),

e firin atmosferindeki su konsantrasyonu (atmosferdeki su konsantrasyonu arttikca
cOzuiniirlik diisecek)

bir miktar etkileyecek ancak en 6nemlisi camin oksidasyon konumu belirleyecektir. Kimyasal
tepkimelerde kiikiirt dort oksidasyon konumunda ( S2,8% 5™ S+6) bulunur. Ancak cam iginde
elementer kiikiirt disindaki formlariyla yer alir. indirgen kosullarda S degerlikli formu oldukg¢a
kararlidir. Camin oksidasyon konumunu i¢inde fiziksel olarak ¢oziinmiis oksijen kismi basinci
ifade eder. Indirgen camlar i¢in (bal rengi camlar) 1400°C’de bu deger (pO,) < 107 bardur.
Renksiz cam ev esyasi vb oksidan cam terkiplerinde (1400°C’de pO, > 10 bar), kiikiirdiin
kararli formu S™®dir. Bu kararli formlartyla cam icinde ¢oziintirliigii yliksektir. Oksidasyon
konumunun arada kaldig1 degerlerde (indirgen renksiz, yesil vb) ise, kiikiirt genellikle cam
yapisinda S™ formunda bulunur ancak bu formu kararli olmadig1 gibi, ¢oziiniirliigii de diger
formlarina gore dusiiktiir.

Gegmis donemlerde yapilmis olan ¢alismalarda Budd’in buldugu camin oksidasyon seviyesi
ile stilfat ¢oziintirliigii arasindaki iligki Sekil 2’de verilmektedir. Literatiirede Budd egrisi olarak
anilan bu grafige gore, cam oksidandan indirgene kaydike¢a (camin oksidasyon seviyesi Fe'?/
FexO3 olarak ifade edilmektedir) SO3 ¢6ziiniirliigii azalmakta, bir minimum verdikten sonra
cok indirgen camlara gidildik¢e tekrar hizlica artmaktadir. Grafikte verilmis olan Fe™?/ Fey03
ve SOj3 degerleri bagil degerlerdir. Mutlak degerler cam terkibine gore degisebilmektedir.
Camin renksizden bal rengine doniisti de bir 6l¢iide harman redoksu bakimindan indirgenlik
gostergesi olacagindan bir baska grafikte de bu benzer iliski goriilmektedir (Sekil 3).
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Sekil 2: Camin indirgenlik seviyesi ile ¢oziiniirliik iliskisi
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Sekil 3’te renksiz camlar oksidan ve indirgen olmak tizere iki bolgeye ayrilmistir. Yukarida
da ifade edildigi gibi harmaninda bir miktar karbon hammaddesi iceren indirgen camlarin SO3
¢oziinlirliigii oksidan camlara gore diistiktiir. Dolayisiyla kiikiirtli bilesiklerin biiytlik bir
boliimiiniin gaz fazda atmosfere atilmasi s6z konusudur. Diistik ¢oztintirlik, bu gazlarin daha
cabuk atilmasina neden oldugundan indirgen camlarin afinasyonu daha diisiik sicakliklarda
baglamanin yani sira, afinasyon hizlar1 da oksidanlara oranla yiiksek olur. Diger taraftan her
iki sekilde de ilerleyen indirgenlikle ¢6ziintirliik bir minimum verdikten sonra, asir1 indirgen
bolgede tekrar bu kez ¢ok hizli bir sekilde artar. Bu bolgede grafigin egimi cok diktir ve
yiikselen cozuniirliik renkte kararsiz bolgeye denk gelir. Genellikle bal rengi tiretimler kararl
bal diye grafikte ifade edilen ¢coztntirligiin diisiik oldugu bolgede yapilir. Ayrica kararsiz bal
bolgesinde grafigin egimi ¢ok dik oldugundan indirgenlikteki en kiigiik bir degisim kikiirtli
bilesiklerin tekrar gaz faza ge¢mesine sebep olur ve habbe problemi yaratabilir.
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Sekil 3: Harman redoksuyla siilfat ¢oziiniirliigii iliskisi

5. Firin Icindeki Kiikiirt Dagilim

Yukarida 6zetlenen bilgiler 1s1ginda afinasyon, oksidan katki, eritme katkisi veya renk katkisi
olarak farkli amaglarda harmana ilave edilen kiikiirt firina ciddi miktarlarda girmesine ragmen,
¢Oziintirligiin de etkisiyle, nihai cam buna gore ¢ok daha kiigiik bir miktar kiikiirt igermektedir.
Fuel oil yakan firinlarda, harmandaki katkilardan gelen kiikiirdiin yan1 sira bir de yakittan
ilave kiikiirt gelmektedir. Gelisen reaksiyonlar sonucunda firina giren kiikiirt ile camda kalan
kiiktirt arasinda belirgin bir fark olusur. Bu da 6nemli miktarlardaki kuktrtlii gazlarin (SOy)
bacalardan atildigini gostermektedir. Bu sebeple, cam sanayii SOx emisyonlarint minimize
etmek tizere siirekli gayret gostermektedir. Sekil 4 sematik olarak firin icindeki kiikiirt kiitle
dagilimm gostermektedir.
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Sekil 4: Firm icindeki kiikiirdiin kiitle dagilim
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Camuin ergitilmesi prosesi sirasinda olusan atik kiikiirtlii gazlarmn ti¢ ana kaynagi bulunmaktadir:

e Harmanda yer alan sodyum stilfat ile indirgen hammaddelerin reaksiyonlari,

e Firin atmosferindeki karbon monoksit (CO) ile yine harmanda yer alan
sodyum siilfatin reaksiyonu, ve

¢ Afinasyon sirasinda gaz fazda a¢iga ¢ikmasi.

Yukarida 6zetlenen reaksiyonlar Sekil 5’de gosterilmektedir.

Nas;S0,4 +CO »Naz0+80z +CO2

Finn' atmosferi
Na;S0, +C »Naz0+ 850z - CO
C+C0Oy »2CO

Harman O/ Na50, +C0 —»Nas0+ 50, €0

505 »S0; +10
st O\ 3 2+302

Fe?* +8% ,oFe® o8t
s' +20% »805

Sekil 5: Cam ergime prosesinde meydana gelen kiikiirt reaksiyonlart

Yakittan ve yakma havasindan gelen kiikiirdiin tamami bacalardan atilmaktadir. Ancak her
zaman atilan miktar yakit ve havadan gelenden daha fazladir. Yakit ve havadan gelen kisim
degerlendirme disinda birakildiginda, yani kiiktirt emisyonlarindan yakit ve havadan gelen
miktar ¢ikarildiginda, geriye kalan harman ve cam eriyiginden buharlagsandir. Bacalardan atilan
harman ve cam kokenli kiikiirdiin, firina giren miktar ile dogrudan bagintili oldugu bilinmektedir.
Firina harmandan ne kadar ¢ok miktarda kiikiirt girerse, bacadan da o oranda fazla atilmaktadir.
Tabii s6z konusu firinda tiretilmekte olan camin rengi dolayisiyla oksidasyon konumu da bu
iliskiyi belirleyen en 6nemli parametredir. Cam ambalaj firinlar1 i¢in yapilan incelemelerde
camlar i¢inde harmandan gelip de atilan kiikiirt miktar1 en fazla olan firinlarin, kikiirt
coztniirltigii en diisiik olan bal rengi cam tireten firmlar oldugu tespit edilmistir. Cam ev esyasi
gibi oksidan renksiz cam iretimi yapan firinlarda ise bu miktar en azdir.

Literatiirde, firin icinde cam ve harman ylizeyinden atilan kiikiirt dagilimimi géstermek {izere
yandan ateslemeli firinlarda yiiritiilen bir calismanin sonuglar1 Sekil 6’da verilmektedir. U
sekil gesitli renklerde tiretim yapan yandan ateslemeli cam ambalaj firmlarinda tespit edilmis
olan kiikiirt kiitle dengesini gostermektedir. Uretilen camin rengine bagli mutlak degerlerde
farkliliklar olmakla birlikte tiim firmlar i¢in tipik olan, emisyonlarin harman tistiine denk gelen
birinci portlarda en yiiksek, afinasyon bolgesine denk gelen son portlarda da en disiik seviyelerde
olmasidir.

Sekil 6’dan da goriilecegi gibi, kiikiirt reaksiyonlarinin yaklasik 2/3’1 harman erimesi sirasinda
gergeklestiginden bu reaksiyonlardan ¢ikan gazlar 1 ve 2’nci portlardan atilirken, reaksiyonlarin
1/3’1 ise afinasyonda gergeklesir ve dolayisiyla burada ¢ikan gazlar da 3 ve 4’lincii portlardan
atilmaktadir. Burada miktarlar cam rengine gore farkliliklar gostermekle birlikte, tiim renkler
icin oranlar birbirine yakindir.
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Sekil 6: Yandan ateslemeli firmlarda firin boyunca harman ve cam iizerinden atilan kiikiirt
miktarlar

Yakittan gelen kiikiirt farkli yakit kalitesi veya yakit tiirii se¢cimiyle minimize edilebilmektedir.
Ancak harmandan katilan kiikiirdli azaltabilmek i¢in ergime sirasinda gerceklesen kiikiirt
reaksiyonlarini iyi bilmek gerekmektedir.

6. Kiikiirdiin Camin Sogumasi Sirasindaki Davranisi

Bilindigi gibi, 6zellikle cam ambalaj renklerinden olan bal rengi cam, kiikiirdiin indirgen formu
ile Fe*3’iin birlikte yaptiklar1 bir kromofor ile elde edilmektedir. Ancak bu renklenme diger
renklerde oldugundan biraz farkli olarak ger¢eklesmektedir.

Cok uzun zamandir tiretilmekte olan bal rengi camin renk olusumu, 1990’11 yillarda yapilan
calismalarla netlik kazanmistir. Literatiirde aktarilan bazi calismalar kiikiirt ve demir iceren
camlarin soguma sirasinda indirgenlik seviyelerinin (Fe™/Fe*?) degistigini gostermistir.
Indirgen camlarda (bal rengi elde edilecek kadar indirgen), soguma sirasinda Fe*?’nin azaldig1,
Fe™’iin ise arttig1 gozlenmistir. Oysa renksiz camlarda soguma sirasinda bu oran Fe'? yoniinde
gelismektedir.

Yine literatiirdeki bazi caligmalarda bal rengi camin yiiksek sicakliklarda absorbsiyonu izlenmis

ve 650-700°C’1n iizerindeki sicakliklarda bal rengi absorbsiyonu olan 400-425 nm dalga
boylarinda absorbsiyon goriilememistir. Oysa bu sicakliklarin altina inildik¢e absorbsiyon
gittikce giiclenmekte ve bal rengi ortaya ¢ikmaktadir. Bal renginde Fe'3, ii¢ koprii yapan
oksijen ve bir de S ile kromoforu olusturur:
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Reaksiyonlar:

6 Fe'> + SO* < 6 Fe" + S* + 3 O* [12]
veya
6 Fe'2 + SO, & 6 Fe™ + 8> +2 0> [13]

seklinde gelisir. Her iki reaksiyon da soguma sirasinda sag tarafa dogru gelisir ve kromoforu
olusturan Fe™3ile S* olusmasiyla sonlanr.

7. Sonucg

Bu bildiride, soda-kire¢ camlari basta olmak iizere ¢esitli cam tiirlerinin tiretiminde
eritme/afinasyon gelistirici, renklendirici, oksidan katki olmak tizere ¢esitli amaclar icin
harmanlara ilave edilen siilfatin kimyas1 mercek altina alinmaistir.

Cam tretimimizdeki hakimiyetimizi arttirmak, konuyla ilgili bilgileri pekistirmek tzere,
stilfatin cam tretimindeki fonksiyonlarina ve bunlar1 anlayabilmek tizere, harman erimesi
sirasinda ortama bagli gerceklesen kiikiirt reaksiyonlarina deginilmis, kiikiirt bilesiklerinin
cam i¢indeki ¢oziiniirliigii ve bunu etkileyen parametreler irdelenmistir. Firinlardaki girdi ve
¢ikt1 iliskisini net ortaya koyabilmek tizere firin i¢indeki kiikiirt dagilimi degerlendirilmis ve
son olarak da kiikiirdiin camin sogumasi sirasindaki davranisi, yani renklendirme etkisi
aktarilmustir.

Burada aktarilan tiim bilgiler, cam tiretiminde kiikiirt/stilfat kimyasinin ne denli nemli oldugunu
bir kez daha gostermektedir. Cam kalitesi, maliyet ve emisyonlar gibi dogrudan etkilenen
parametrelerin optimize edilmesi tamamen bu konudaki bilgiye hakim olmaktan gecmektedir.
S6z konusu bilgiye hakim sirketler kiikiirt ile ilgili bu optimizasyonlari en iyi yapanlar olacaktir.
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AGIZ HATALARINI AYIRMA MAKINESI

GORSEL KALITE KONTROL SISTEMIi

Tugrul Misoglu - A. Yiiksel Soykut
Is Gelistirme Miidiirliigii / Cam Ev Esyasi Grubu

Rekabet giicii agisindan, kiiresellesme ile ortaya ¢ikan rekabet kosullar i¢inde diinya pazarlarina
acilmis ve biitiinlesmis firmamizin siirekli gelisim hedefine katkida bulunmak amaciyla, cam
mamullerin kalite kontroliinii otomatik olarak, yapay gorsel tekniklerle yapacak bir makinanin
yapilmasi planlanmaktadir. Uretilen cam mamullerde, iiretim asamasinda hatalar olusmaktadur.
Projemizde; bu tiir hatali tirtinlerin erken asamada fark edilip, paketlenme 6ncesi liretim
hattinda ayrilmalar1 hedeflenmektedir.

Anahtar Sozciikler: Kalite kontrol, agiz hatasi
Kalite nedir?

Kiiresellesen diinya sartlarinda tiim kuruluslar pazardan daha fazla pay alabilmek ve uzun
vadede ayakta kalabilmek amaciyla kokli bir takim degisikliklere gitmekte ve bu degisimleri
tabana yayarak uygulamaktadirlar. Bu noktada anahtar kelime degisen rekabet kosullarinda
“Kalite” dir. Yapilan tiiketici ve miisteri memnuniyeti arastirmalarinda tiiketicilerin bir tirtinii
veya bir hizmeti tercih etme nedenlerinin basinda artik kalite gelmektedir. Genel bir bakisla
kalite kavrami standartlara uyum ya da fonksiyonlara uygunluk olarak ta ele alinmaktadir. Bir
Urtiniin kalitesi, tiiketici ihtiyaglarini en ekonomik diizeyde karsilamay1 amaglayan mithendislik
ve imalat 6zelliklerinin bilesenlerinden olusur. Bu bilesenler kisaca :

e Performans : Uriinden beklenen temel ¢alisma 6zellikleridir.

e Fonksiyon : Urtiniin kabiliyetlerini tanimlar.

e Givenilirlik : Uriiniin belirlenmis performans verimliligidir.

e Dayaniklilik : Urtiniin standart kullanim kosullarindaki dayanimidir.

e Uygunluk : Uriin tasarimiin belirli kriterlere uyumudur.

e Hizmet Kalitesi : Uriiniin onarim siiresi ve uzmanliktr.

e Estetik : Uriindeki estetik yetenegi, Moda-Marka olabilme yetisidir
e Beklenti : Marka degeri; Prestij ve Kozmetik degerdir.

Kalite kavrami, en genel anlamuyla, “kullanim amacina uygunluk™ olarak ta tanimlanabilen
somut bir kavramdir. Bu kavram isletmelerin tasarim, tiretim, nakliye, satis, satis sonrasi teknik
destek ve hizmet asamalarina kadar uzanan ve esasinda pazarda baslayan ve pazarda biten bir
stire¢ olma ozelligini tasir.

Isletme biitiiniinde kaliteyi saglamanin en etkin temel araci her zaman insan faktoriidiir. Bu
sebeple bazen yapilacak kiigiik bir hata isin biitiinselliginde maliyeti ciddi oranda artiran faktor
olabilir. Bu gibi durumlarda riski ortadan kaldirmak ya da en aza indirebilmek i¢in tiretimde
ileri otomasyon tekniklerinin gelistirilmesi ve insan giiclinde egitim siire¢lerinin kalitesi biiylik
Onem tasir.
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Kalitenin saglanmasinda; Yapay gorme uygulamalarini da i¢ine alan tiretim 6lgme teknikleri,
yapisal ozellikleri kapsayan ve {iretim otomasyonu olarak tanimlanan ileri imalat teknolojilerinin
isletmedeki yeterliligi hayati neme sahiptir. Bu tip teknolojilerin kullanimi sonucunda insan
hatalarinin en aza indirilmesi saglanarak risk ve fire azaltilmakta, tiretim hiz1 arttirilarak
verimlilik ytlikseltilmekte, kozmetik degerler daha da iyilestirilerek son kullanict memnuniyeti
iist seviyelere tasinmakta ve nihayet servis giderleri azaltilarak ekonomi saglanmaktadir.
Sonugta bu yollarla kar maksimizasyonunun saglanmasi da ¢ok daha kolaylagsmaktadir.

Giin gectikce ¢ok daha yaygin kullanilmaya baslanan Kalite kriterlerinin gergeklestirilmesinde
ileri imalat ve kontrol teknolojilerinden biri de tiretim safthasinda uygulanan “Yapay Gorme”
ya da diger adiyla “Makine G6rme” olarak tanimlanan kalite kontrol teknolojisidir. Bu teknigin
tiretim alani i¢inde en yaygin uygulama alanlarindan biri de tiriiniin paketleme-ambalajlama
safhasini da i¢ine alan ve son kontrol olarak ta tanimlanan {iretim asamasidir.

Yapay Gorme Teknolojisi

Giintimiizde yasanan hizli rekabet sartlar bir {irliniin satisinda fiyat ve performans bilegkesini;
uretiminde ise maliyet ve kalite iligkisini stirekli 6n planda tutmaktadir. Bir diger deyisle bu
dort parametre bileskesi sonucunda endiistride istenen diisiik maliyetle tiretime karsilik yiiksek
tirtin kalitesidir. Bu amaglar dogrultusunda yapilandirilmis olan modern iiretim tesislerinde
iiretilen her iirlin baglangicindan son kullaniciya ulasana kadar bir dizi islemler ve kontrollerden
gecirilir. Bu sitirecin adina genel tanimiyla “Endiistriyel Otomasyon” denmektedir.

Uretim kalitesinin belirlenmis standartlara
gore uygunlugunu saglayan ya da denetleyen
tekniklerden biri de giiniimiizde olduk¢a yogun
olarak kullanilan ve “Yapay Gorme” olarak
tanimladigimiz imge isleme, goriintli tanima,
ya da makine gorii/ gérme teknolojisidir. Bu  §
kavramlar genelde birbirinin yerine siklikla %
kullanilmakla birlikte aralarinda bazi ciddi
farkliliklar vardir. Ornegin Goriintii isleme,
bir imgeyi diger bir imgeyle karsilagtirir.
Makine Gorme (Machine Vision), sisteminde
ise gorlnti isleme operasyonu imgedeki
istenen ya da 6nemsenen 6zellikleri secer veya
belirli imge bolgelerine ait isaretleri yiikseltir.
Bu isaretler renk, sekil, boyut, farklilik, siniflandirma vs olabilir. Bu asamada imge analiz
edilerek alan veriler 6l¢iilebilir degerlere ¢evrilir. Bu nedenle “Makine Gorme” terminolojisi
endistride ¢cok daha yaygin olarak kullanilmaktadir.

1980’lerin basinda Amerika’daki Uretim Miihendisleri Birligi (Society of Manufacturing
Engineers / SME) Machine Vision / Makine Gorme terminolojisini * Bir makinenin ya da bir
islemin otomatik olarak ve temassiz algilama yolu ile anilan yerini bulma, yoklama, sayma,
ol¢me, tanimlama ve dogrulama amagli gergek bilgilerinin ve iiretimde kalite testi, proses
kontrolii ya da bilimsel amagli yorumlanmasi icin kullanilan cihazlara ve/veya iiretim sistemlerini
uzaktan algilayarak kontrol etmek icin gelistirilen teknolojiler” olarak tanimlamistir
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Dogal ve Yapay Gorme Arasindaki Fark

Insanoglunun bilinen tarihinden bugiine dek

gelen siirecte bir ¢ok farkli islem ve/veya o D R E ) KARSLASTR
dretim tipi i¢in emek yogun kontroller hala

insanin goérme kabiliyetine dayali olarak

yogun bir bigimde kullamilmaktadir. Gérmenin AYR

yaninda yogun olarak kullanilan diger dort

duyu ve paralel olarak algilama, dikkat ve —
hafiza 6zelliklerinden de yararlanilan bu KAYDET GOSTER <Z VER
yontemin basitge seklinde bir islem zinciri

olarak 6zetlenebilmesi olanaklidir.

Bu tanmimlanmis akis diyagrami geneldir. DEVAMET

Bu noktada en 6nemli kriter insan beyninin

verimliligi ve gorme kabiliyetinin yeterliligidir.

Buna paralel olarak insanin gérme, izleme ve karar verme kabiliyeti milyonlarca yillik evrimin
sonucunda gittikce gelisen bir programlama yetenegine ve nesilden nesile aktarilan genetik
ogrenme kabiliyetine sahiptir. Insan beyninde milyonlarca Noron gérsel denetim islevi igin
gorevlendirilmistir. Buna gore siradan bir gorsel kontrol bilgisinin komuta doniisiimiiniin
islenmesi i¢cin milyonlarca Noron ve her biri milyonlarca komutla (Sinapsis) bir hesaplama
yaparak aldig1 goriintiiyii goreceli bigimde cabuk ve kolay isleyebilir. Insanoglu iste bu
kabiliyeti sayesinde ¢ok cabuk dgrenebilme, uyum gosterebilme ve degisik nesneleri farkli/
degisken aydinlatma kosullarda dahi rahatlikla ayirt edebilme esnekligindedir.

Yapilan bir dizi yeni bilimsel arastirmalar sonucuna gore insan beynindeki gérme merkezinin
saniyede yaklagik 1015 islem, yani 1,000,000,000 MIPS (Saniyede Milyon Komut) islem
yaptig1 sonucuna ulasilabilmistir. Elde edilen bu sonug bugiiniin teknolojisiyle karsilastirildiginda
olaganiistii bir kapasite anlamina geldigi, hi¢bir yoruma gerek duyulmayacak sekilde aciklikla
ortaya ¢ikar. Insan beyninin bu miithis say1sal giicii ¢ok zor gérsel problemin kolayca ¢oziilmesine
izin verir. Bu tip 6zellikler sayilabilecek onlarca yetenekten sadece bir kagidir. Oysa gliniimiizde
en iyi teknolojiye sahip bir Yapay Gorme Sistemi ile yaklasik 3.000 MIPS arasinda islem
hizina ulagilabilmektedir. Bu sayisal bilgiler kabaca yorumlandiginda bile teknolojinin bu giin
geldigi noktanin insana gore ne kadar biiyiik bir oranda daha az oldugu c¢ok net bir sekilde
aciktir. Sonug olarak, insan goziine esdeger alternatif bir algilayici tasarimi bu giin hentiz
basarilmis degildir bu basit karsilastirma dikkate alindiginda bile insan emegine alternatif
olarak uygulamaya gecirilen en yeni teknolojik buluslar ortalama zekaya sahip bir insanin
gorsel kabiliyetinin yalnizca ¢ok sinirli bir béliimiiniin ger¢eklenebilecegini ortaya ¢ikarmaktadir.

Giinlimiizde yasanan bas dondiirticti hizdaki rekabet sartlari temelinde gorme isleminin
endiistride kontrol amacl uygulanmasi s6z konusu oldugunda isler bir miktar degisir. Ornegin
akan bir hat tistiinde kontrol edilecek herhangi bir iirtinde fiziksel veya geometrik detaylarin
fazla, tiretim hizinin yiiksek oldugu, ya da malzemenin renk ve 1s1k 6zellikleri nedeniyle gérme
kabiliyetini zorlayan unsurlar olustugu ve nihayet insanin kisisel 6zelliklerinden kaynaklanan
yapisal ve psiko-sosyal degisken faktorlerin belirgin oldugu durumlar nedeniyle insan goziiyle
kontrol zorlasir, cogu kez de imkansizlagir.
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Insanoglu, parga iistiinde denetim i¢in saniyede ancak birkag 6lgiim yapabilse de, [ki bu siire
glinlimiiziin tiretim diinyasi i¢in oldukc¢a uzun sayilmaktadir] elde edilen sonuclar kesin
dogrulukta tekrarlanabilir ve en 6nemlisi giivenilir olamaz. Dolayistyla risk iceren ve/veya
yiiksek verimlilik gerektiren tiretim tiplerinde benzer faktorler de dikkate alinarak biyolojik
tabanli gorsel kontroller yerine ileri teknoloji tabanli Yapay Gorme Kontrol Sistemlerinin
kullanilmasi tercih edilir. Bu tip sistemler insan géziine kiyasla tasarima bagli olarak yiiksek
hizlarda bile degismez dogrulukta yiizlerce 6lciim gerceklestirilebilir. Insan emegi ve toplam
gorsel kabiliyetine karsi alternatif olarak gelistirilen bu tip teknolojik uygulamalarda yapay
gormenin getirdigi en biiyiik avantajin hiz, kesinlik ve giivenilirlik sonucunda ulasilan yiiksek
prestij ve ekonomik verimlilik oldugu ilk adimda bile rahatlikla sdylenebilir. Insanin gérme
islevi, toplamda cok daha kabiliyetli bir yapida olmasina karsilik ise odakli tasarlanmis bir
yapay gorme sistemi kadar hassas ve hizli degildir. Bu nedenlerle insanin gérme kabiliyetine
dayali kontroller 6zellikle tiretimde maliyet verimliligi, kozmetik rekabet, kalite organizasyonu
gibi faktorler agisindan pek istenmez.

Sonug olarak en mitkemmel sekilde tasarlanmis bir
yapay gorls sistemi ortalama zekaya sahip bir insan
beyni kadar miikkemmel esneklik ve karmasik fonksiyon
kabiliyetine sahip olamasa da, bu sistemlerden
beklenebilecek en biiyiik avantajin ¢cok daha hizli,
hassas, tekrarlanabilir ve giivenilir islem oldugu
unutulmamalidir. Bu yapidaki bir sistemin performansi
Olciiliirken insan zekasinin mitkemmelligi 6nemli bir
kriter olarak g6z 6niinde bulundurulmali ve karsilagtirma
yapilirken sisteme ytiklenen gérev tanimlarinin yukarida
anlatilan zorluklar dogrultusunda diistintilmesi, isteklerin
abartilmamasi ve mutlaka kabul edilebilir diizeye indirgenmesi gereklidir.

Tiim bu arastirma ve gelistirmeler sonucunda ortaya konulan sebep sonug iliskisinde varilan
son nokta makinenin gitgide daha biiyilik oranda insan emegine alternatif oldugu yoniindedir.

Y.G Sistemlerine Neden ve Nerede gereksinim duyulur?

Yapilan bilimsel arastirmalar sonucunda {iretim yapan bir isletmede kalite amacli rutin gorsel
kontrol uygulamalarinda her bir {iretim band1 ve ayni tip {irtin i¢in ¢alisan bir insanin ortalama
konsantrasyonunun en fazla 3 saatle sinirli oldugunu belirlemistir. Buna gore giinliik mesai
saatleri i¢inde ortalama en az 1-2 kisilik gorsel kalite kontrol amagh insan giiciine ihtiyag
duyulacaktir. Bazi isletme kollarinda bu tiir is¢ilikler ucuzdur ve kalite stratejik gereklilik
tasimaz. Ancak tersi durumlarda, yani kalitenin stratejik 6nem tasidigi ve ¢alisan sayisinin
arttig1 durumlarda uzun tiretim maliyetleri yiikselir. Bu nedenlerle yapay gérme ya da diger
adiyla Makine Gérme veya goriintii tanima kontrol sistemleri giivenilirlik ve hassasligin 6nemli
oldugu, tekrarlanabilirligin kritik 6nemde oldugu uygulamalarda yogun olarak kullanilmak
zorundadir.

Yapay Gorme Sistem Bilesenleri
Endiistride ¢ok farkli kullanim alanlar1 bulan yapay gérme sistem bilesenlerin se¢iminde

kullanim amacina goére farkliliklar olusmakla birlikte her tip uygulama i¢in ortak bir siniflandirma
yapmak miimkiindiir.
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Bu bilesenlerden herbirinin ayr1 ayr1 se¢imi tasarimin dogruluk ve kalitesini tiimden etkiler.
Her farkli uygulamada sistemden beklenen kabiliyetler degiskenlik arz edecegi i¢in sistem
bilesenleri uygulama tipine gére ¢esitli 6zelliklerde se¢ilir. Ornegin iiriiniin bant iistiindeki
hareket hizi, boyutu, rengi ve yapis1 kameranin se¢iminde, tiriin geometrik 6lciileri ve
uygulamanin yeri nedeniyle bakma uzakligi mercegin seciminde ve {iriiniin fiziksel 6zellikleri,
geometrisi, rengi aydinlatma sisteminin tasariminda c¢ok biliyik onem tasir.
Tasarlanan en mitkemmel yapay gorme sistemi yalnizca programlandigi kadar iyi ve en zay1if
bilesenleri kadar mitkemmel bir performansta ¢alisabilir. Bunun unutulmamasi sistemden
beklenen verimin tanimlanmasi acisindan ¢ok 6nemlidir.

Kamera

Kamera detaylarindaki se¢iminin yapay gorme sistem tasarimindaki en kritik adim oldugu,
konu uzmanlarinin ortak goriisiidiir. Esas olarak kameradan beklenen, uygun ve sabit bir
aydinlatma altinda Lensten CCD sensore yansiyan imaj1 geliskin elektronik devresi i¢cinde
analiz ederek saklanabilecek bilgiye ¢cevirmesi ve ekrana vermesidir.

Dijital Kamera

Analog Kamera

| Yeni teknolojik altyapt.
Viiksek gériintii kalitesi
Yiiksek goviintil yakalama hizi_ _—
Yiiksek ¢ozintirliik (~8000x8000 piksel)
| Viiksek piksel (§-10-16-24-32 bit)
Kisamesafe (~10m)
Hareketli nesne gorintiilenmesi
| Geliskin kullanim ve avar ozelliklerine sahiptir. |
Endiistrivel ve bilimsel uygulamalar i¢in
idealdir.
| Kurulumu ve kullanmi uznean gerektirir.
| Fiyat yiiksektir.
Yilksek kamera maliveti —
| Diiguk sistem maliyett

| Tekmolojik aliyapi standartr.

Diisiik goriintii kalitesi

" Dilgik gorinal yakalama hizt (25 ps)

Standenrt ¢éziniirliik (~640x480 piksel)

| Standart piksel (8 bit)
| Uz mesafe. (~100m)

Sab_'ir__nesne earintiilenmesi

| Kullanm ve ayar ézellikleri sinirlidu.

Giivenlik ve izleme uyvgulamalart i¢in
uyeundur.

| Kurulum ve kullanm oldukga basittir.
| Fiyan diigikttr, )

Diistik kamera maliveti -
| Yilksek sistem maliyeti

Yapay gorme sistemleri sadece nesne goriintiisiinii toplamakla yetinmeyerek bunlarin kriterlere
gore degerlendirilmesini farkli tiretim kosullart altinda yiiksek hiz, dogruluk ve hassasiyette
yapmak i¢in tasarlanirlar. Asagidaki parametreleri saglayamayan bu tip kameralarin endiistride
kullanimlar1 alinacak sonuglari bakimindan uygulamanin basarisinda biiyiik risk yaratir.

Lens (Mercek)

Uretim hatt1 boyunca yiiksek hizda hareket eden cisimlerin kontroliiniin dogru yapilabilmesi
i¢in cismin hizdan bagimsiz mutlaka net ve homojen goértilmesi gerekir. Bunun i¢in kullanilacak
kameraya dogru mercegin takilmasi ¢cok 6nemlidir. Dogru mercegi segmek icin temel birkag
noktanin bilinmesi gerekir.

Kigtik cisimleri net gorebilmek i¢in FOV (Field of View) degerinin olabildigince kiigiik olmast
gerekir. Bunun i¢in FL (odak uzaklig1) biiyiik olan mercek kullanilmalidir. D (mercek ve nesne
arasindaki odak uzakligi) degeri ise kiictik olmalidir.

Mercekler ise her uygulamaya 6zel olarak ve kameraya uygun olarak secilirler. Yazilim ve
donanim 6zellikleriyle veya sadece kameralarin 6zellikleriyle goriintii kalitesi ancak bir yere
kadar iyilestirilebilir. Bu noktada uygun mercek secilmesi kaliteli bir gériintii algilanmasinda
biiylik 6nem tasir.
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Aydinlatma

Diger taraftan dogru bir gérintiiniin yakalanmasinda
kamera ve mercek kadar 6nemli bir diger Optik
bilesen ise aydinlatma sistemidir. Basit gibi goziiken
bu nokta, yapay gorme konusunun neredeyse en kritik
bolimiidiir. Kontrol amagl bir gériintii isleme sistemi
tasarlanirken genellikle kameranin 6zellikleri tizerinde
yogunlasilir. Oysa kamera kadar 6nemli olan bir diger
nokta aydmlatma ve aydinlatmanin tipidir. Eger kapali
ya da acik bir alanda incelenmek istenen nesnenin
aydinlatilmasina yeterince dikkat ve 6zen gosterilmez
ise; alinan goriintt ile amaglanan dogru sonuca asla
ulasilamaz. Bu 6nemli gereksinimlere isin baginda
gerekli 6zen ¢ogu kez gosterilmez. Oysa bilinmelidir ki “Yapay gérme sisteminde rastgele
se¢ilmis herhangi bir 151k kaynagi hi¢bir zaman dogru aydinlatma saglayamaz.” Nesnenin
gerektigi sekilde 6zenle aydinlatilmasi miimkiin olan en iyi gériintiiniin algilanabilmesi i¢in
mutlak 6n kosuldur. Tasarimi yapilacak yapay Gorme sisteminde kontrol edilecek nesnenin
geometrisi, akis hizi, renk, konum ve parlaklik vb fiziksel 6zelliklerine uygun olarak se¢ilmis
bulunan kamera tipi 151k kaynaginin da nasil diizenlenecegini belirler. Ozenle secilen bir
aydinlatma sisteminin, algilanacak nesne tizerine mutlaka diizenli 151k vermesi olmazsa olmaz
on kosuldur. Aydinlatmanin cinsi ve tipi ne olursa olsun aydinlatilan alan mutlaka homojen
olmalidir. Golgeler ve yansimalar mutlaka 6nlenmelidir. Degisik geometrik yapidaki nesneler
icin farkli yogunlukta ve acilarda aydinlatma yapabilen 6zel tasarim LED ya da Halojen
kaynakli fiber optik 151k sistemlerinden yararlanilir. Pek ¢ok iireticinin bu tip amaglara uygun
drettigi 1s1k kaynaklarindan birkaci 6rnek olarak asagida belirtilmektedir.

Halka Seklinde Isik

Halka 151k, yiiksek yogunluklu, tiniform, golgesiz bir 151k saglar. Kompakt
halka tasarimi ve kelepge sistemi ile ¢esitli mikroskop ve kamera
objektifine bagka ara parcaya gerek kalmadan baglanabilir. Halka 1siklara
farkli filtreler takmak mtumkiindiir.

Arkadan Isiklandirma

Uygulamanin cinsine gore ihtiya¢ duyulan yaymik ve tiniform 1s1k
arkadan 1s1iklandirma kaynaklari ile saglanabilir. Bu 1siklar saydam
olmayan malzemelerin kontrolii gibi yaymik 151k gerektiren uygulamalarda
kullanilabilir. Bu 151k kaynaklar1 Renkli filtrelerle bitiinlestirilebilir.

Goriintii Yakalama Karti

Bir yapay gérme uygulamasinda sistemin diger bir nemli boliimii
de Goriintli Yakalama (Frame Grabber) kartidir. Bu sistem bilesent,
kameradan alinan Analog veriyi miimkiin olan en az kayip ve
bozulmayla alarak bilgisayarda islenmesi icin sayisal veriye
ceviren PC kartlaridir. Cesitli kamera tiplerini desteklemek i¢in
farkli 6zelliklere sahip goriintii toplayici kartlar mevcuttur.
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Bu kartin amaca uygun olarak secilmemis
olmasi goriintliniin islenmesi sirasinda yanlis
algilama ve bozulmalara sebep olur.
Kameranin gérme alani ve hassasiyeti i
yaninda imgenin hareket hiz1 ve geometrisi
ve rengi bu kartin se¢iminde belirleyici rol
oynar.

Yapay gorme yazilimi

Bir yapay gorme sisteminin beyni, hangi
seviyede olursa olsun “amaca uygun
algoritma ile yapilmis programlamay1 iceren
yazilim”dir. Kurulan algoritmaya goére programlanan bu tip bir yazilim, sistemin nasil ¢alisacagina
dair tiim islemler zincirini uygular, gelen veriyi isleyerek kararlart verir. Uygun yazilim
platformunun sec¢ilmesi ve bunu programlayan miihendisin algoritma kurma ve yazilim
kabiliyeti ve bu konudaki is tecriibesidir. Yapay gérme sistem tasarimi tiimiyle bir Ar-Ge
projesi sayilmalidir. Bu konu son derece kritiktir ve yazilim miihendisinin kabiliyeti ve
tecriibesiyle dogrudan iliskilidir.

Sistemin calisma prensibi

Stirekli artan rekabet kosullari kalitenin artirilmasini ve maliyetlerin disiiriilmesini zorunlu
hale getirmektedir. Diinya cam {iretiminde oncii olan firmamiz tiretigi tirtinlerde sifir hatay1
hedeflemektedir. Bu hedefi gerceklestirmek i¢in kalite kontrolun insan kaynakli hatalardan
etkilenmemesi gereklidir. Siirekli gelismeyi hedefleyen Pasabahge yurtdisindan yapay gorsel
kalite kontrol sistemleri temin etmistir. Bu sistemlerden istenilen sonuglar elde edilemese de
elde edilen kazanimlar ve tecriibeler sonucunda kendimize 6zgii ve en son teknoloji ile
donatilmis yapay gérme sisteminin yurti¢i destek alinarak yapilmasina karar verilmistir.
Sirketimizin AR-GE’ye vermis oldugu 6nemi gosteren projemiz sirketimizin ¢alisanlarinin
kapasitesini ve Pasabah¢e’mizin Diinya’da oldugu yeri hak ettiginin giizel bir 6rnegidir.

Ag1z hatalarim ayirma makinesi gorsel kalite kontrol sistemiz i¢in fabrikamizda baz1 diizenlemeler
yapma gereksinimiz olusmustur. Sogutma hattindan gelen mamullerin agz1 asagida gelmektedir.
Gorsel kontrolu yapabilmemiz i¢in {irlinlerin agzinin yukarida olamasi gereklidir. Bu ¢evirme
islemi i¢in rotary bir ters ¢evirici kullanilmis ve mamullerin kontrola uygun sekilde agzi yukari
sekilde gelmesi saglanmistir. Cevirici tarafindan tek sira konveyore birakilan mamullerin
birbirlerine yapisik olmamast i¢in siralayict mekanizmasindan yararlanilmaktadir. Servo motor
ve hiz kontrol tinitesine sahip olan siralayici, mamullerin aralarini agarak esit aralikta gorsel
kalite kontrol sistemize girmesini saglar. Konumsal olarak sistem bilesenlerinin sadece tek
eksende hareketli olmasi sebebi ile sistem i¢in bardak aralarinin sabit olmasi zorunludur ve
bu sekilde kontrol sistemine beslenmesi gerekmektedir.

Pasabahge biinyesinde bardak tiretiminde kullanilacak olan agiz hatalarini ayirmak i¢in gorsel
kalite kontrol sistemi ardarda dizilmis {i¢ istasyondan olusmaktadir. Konveyor tizerinden
paketleme hattina iletilmekte olan trtinler, birer birer kalite denetimlerinin yapilacagi
kabin/kabinlere aktarilirlar. Bu kabinler, optik gézleme sisteminin saglikli ¢calismasi i¢in,
disaridan gelebilecek reflektif 1sinimlar engelleyen, buna karsin kabin icinde gereken anlarda
gereken dogrultularda homojen aydinlatma saglayan kontrollu aydinlatma sistemi ve goriintii
algilama donanimlart ile techiz edilmis uygulamaya 6zel mekanik yapilardir.
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Tek sira halinde konveyor tizerinden belirli bir hizda gelen bardagin kameranin 6niine geldigi
optik sensorlerle algilanmakta ve tetiklenen grubun kendi igerisinde sirasiyla resimleri almasi
saglanmaktadir.

Burada, kameralar bardagin resmi ortalayacagi sekliyle siraya koyulmus ve resim alma sirasi
buna gore belirlenmistir. Bardak sensoriin 6niine geldiginde tetiklenme olmakta ve yazilimsal
olarak gruptaki ilk 151k yakilmakta ve ilk kamera resim almakta daha sonra ise 151k sonmekte
ve gruptaki ikinci kameraya ait 151k yakilmakta ve ikinci kamera da resim aldiktan sonra ikinci
1s1kta sonmektedir. Islem bu sekliyle tiim gruplar icin islemeye devam etmektedir. Sistemin
calismasina ait sistem semasi asagidadir.

1 Istasyon 3istasyon
Kameta Aydinlatma .
g Ekipmanian Kameralar
Ayl

PR
B B A

Karmeralar Aydinlatma
2 I6tasyan Ekipmanian

Bardak &yz Bolgesi
Gorsel Kalite Kontrot Sistemi

1 Istasyon Hamera Grigi
2 Istasyon Kameralsnn Cirizlen =
--

3lstazyon Kameralann Grigteri

Sistemn Semasi

Tasarlanan gorsel kalite kontrol sisteminde 4 adet yatay ve 1 adet dikey eksende konumlandirilan
kameralar amaca uygun yapilandirilan 1 adet PC’ye baglidir ve amaca uygun gelistirilmis
0zel sistem yazilimi bu bilgisayarin tizerinde ¢alismaktadir.

1. Istasyon bardak agizina iistten bakacak sekilde dikey eksende konumlandirilmis megapixel
1 adet kamera ve amacina uygun endiistriyel aydinlatma aparati sayesinde bardak agizinin
ovalitesini ve kordon hatalarini kontrol etmek i¢in dizayn edilmistir.
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2. ve 3. Istasyonlarda bardak govdesine bakacak sekilde yatay eksende konumlandirilmis 4
adet amaca uygun ¢oziiniirlikkteki endiistriyel kamera ve 4 adet uygulamaya 6zel modifiye
edilmis endiistriyel, titresimsiz aydinlatma kaynaklar ile bardagin gévde kismindaki hatalar
ve kordon iizeri dikey eksende goriillemeyen hatalar1 kontrol etmek i¢in dizayn edilmistir. Ikili
gruplar halinde konumlandirilan 4 adet kamera sayesinde bardak gévdesinin tamami goriintiileri
alinarak bardak govdesinin 360 derecelik tam kisminin analiz ve kontrolu yapilmaktadir.

Numune sistem tarafindan analiz Numune sistem tarafindan analiz
edilmis ve agi1z bolgesinde sekil edilmis ve agiz bolgesinde sekil
bozukluguna rastlanmanstir. Sistem  bozuklugu tespit edilmistir. Uriin
trtinit HATASIZ olarak HATALLI olarak degerlendirmistir.
degerlendirmistir. Sonug¢: FAIL

Sonuc: PASS

Kontrolu yapilacak iirtiniin boyutsal 6zelliklerine gére kamera

ve 151k konum ayarlari sistem kurulumunda E3TAM ve Pasabahge
mithendisleri tarafindan uzun stireli yapilan denemeler sonucunda
tasarlanmistir.

Kamera ve aydinlatma ekipmanlariin her iirtin ¢esidine gore
gerekli yuksekhk ve konuma getirilmesini saglayacak sistem i¢in
6zel micro servo motorlar kullanilmistir. Kameralar ile optik
sistemin dogru odak noktasina hareketi, PLC kontrol sistemi ile
kolaylikla ve el degmeden yapllmaktadlr Sisteme triin kodu

girildigi anda sistem otomatik olarak tiim ayarlar1 yapmakta ve
caligsmaya hazir hale gelmektedir.

Asagida Proje icin tasarlanan ara yiiz yazilimi goriilmektedir.
o —— e~ — T

Numune sistem tarafindan analiz
edilmis ve agiz bolgesinde sekil
bozuklugu tespit edilmemistir.
Fakat agiz bolgesinde istenmeyen
bir hata tespit edilmistir. (Catlak)
Belirlenen bolgede sekil bozuklugu
bulunmadig: fakat analizi yapilan
bolgede saptanan catlak nedeniyle
sistem bu tirtinit HATALI olarak
degerlendirmistir.

Sonug: FAIL

Sistemin mekanik alt
yapisinin yapilan test

Numune sistem tarafindan analiz edilmis ve agiz
bolgesinde herhangi bir incelme ya da kalinlagma gibi
istenmeyen bir sekil bozukluguna rastlanmamistir. Bu
nedenle sistem tirtinii HATASIZ olarak degerlendirmistir.
Sonug¢: PASS
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Numune sistem tarafindan analiz edilmis ve agiz

bolgesinde sekil bozuklugu (incelme) tespit edilmistir.

Belirlenen bolgede sekil bozuklugu buldugu saptanan
urtinii HATALI olarak degerlendirmistir.
Sonuc: FAIL

asamalarinda gerekli
goriilen/ ortaya ¢ikan pek
cok mekaniksel iyilestirme
ve diizeltme yapilmistir.
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Tasarlanan sistemde iirlin secimleri sistem bilgisayar1 tizerinden operator tarafindan yapilacaktir.
Uriin se¢imi sirasinda tiim iiriinlerin gerekli parametrelerinin bulundugu bilgi bankasi
olusturulmasi gerekmektedir. Sistem her tiriin segiminde gerekli parametreleri bilgi bankasindan
otomatik olarak alacaktir.

Yazilimsal olarak, sistemin ¢alismasida farkli kullanici seviyeleri yapilmas1 ongoriilmektedir.
Son kullanici olan operatér, sistemin ayarlar1 kismina giremeyecek, sadece belirtilen degerlerin
ve sayaclarin kontrolunu yapabilecektir. Buradaki diistince, sistemin kararliliginin bozulmamasi
ve operatre en az miidahale sansinin verilmesidir. Uriine gore yapilmasi gereken ayarlari ise
yetkilendirilen bir tist seviye kullanici yapabilecektir. Temel olarak bu ayarlar, tiriiniin 6l¢tilerine
gore otomatik olarak hesaplanacak olsa da son kontrollerinin yapilmasi ve gerekli toleranslarin
ve sapmalarin verilerek sistemin istenilen 6l¢iilerde ¢calismasini saglamak amaciyla boyle bir
denetim yapilmas1 gerekmektedir.

Ozel tasarlanmis ve gelistirilmis sistem yaziliminin lyi/Hatali karar1 kontrol sistemimizde
bulunan endiistriyel Dijital I/O kart1 kullanilarak Ayirma sistemine baglanacaktir. Ayirma
sisteminde hatali iirtinler hava yardimiyla buffer konveyore aktarilacaktir.

Sistem kapasitesi:

Sistem, oncelikle bardak agzi i¢in belirtilen ve buna ek olarak, donanimin elverdigi 6l¢iide,
bardak ytizeyinde bulunan, hatalarin tespiti ve hatali olarak tespit edilen bardagin hattan atilmasi
seklinde tasarlanmustir.

Mamiil yiiksekligi: Minimum 54mm Maksimum 265mm
Mamiil ¢capi: Minimum 47mm Maksimum 115mm

Sistemin maksimum hiz1 140 adet/dakika

Seri ve uzman iiretim amaclayan firmamiz, kalite kontrol islemlerinde hataya ve geri doniise
imkan vermeyen otomasyon sistemlerine yonelmektedir. Kurulusumuzun “sifir hata” hedefini
gerceklestirmesi i¢in kullanabilecegi en etkin yontemlerden biri de gorsel kalite kontrol
sistemleridir. Yeniliklerin takipgisi olan ve kendi teknolojisini gelistirmek i¢in yogun caligmalar
yapan firmamiz bu konuya da kalict bir ¢6ziim arayisini stirdiirmiistiir. Eski projelerden elde
ettigimiz kazanimlar ve tecriibe projemize aktarilmistir. D1s bagimliligimizi en aza indirmek,
yenilik ve farklilik yaratabilmek icin bu prosesin ana bileseni olan yapay gorme teknolojisi
icin yerli firma olan E3TAM firmasi ile ¢alismaya baslanmustir.

Gorsel kalite kontrol sistemizin hayata gecirilmesinde esine ender rastlanir bir ekip calismasi
yapilmistir. Fikir asamasindan itibaren tasarimi ve yapimi tiimiiyle Pasabahge Is Gelistirme
Miihendisleri tarafindan tasarlanmis 6zgiin bir projedir. Projemizin, yazilimi konusunda E3TAM
firmasindan destek alinmistir. PE Fabrikasi kalite kriterlerinin ve sistemin ana hatlarinin
belirlenmesine katkida bulunmustur. IGM tarafindan PE ihtiyaglar1 gézoniine alinarak
Sistemimiz dizayn edilmistir. Tamami otomatik sistemlerle kontrol edilen sistemizin elektiriksel
kontrol sistemlerinin ve yaziliminin tamami PE Fabrikasi tarafindan yapilmistir. Gururla
sOylemek istiyorum ki; biiyiik kismi1 yabancilara bagimli olmadan kendi miihendislerimiz ve
calisanlarimiz tarafindan basarilan “Agiz Hatalarii Ayirma Makinesi Gorsel Kalite Kontrol
Sistemi” projemiz Pasabahc¢e’nin geldigi teknolojik noktay1 tiim Diinyaya gostermesi agisindan
Onemlidir.
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Ozet

Cam tiretiminde renk degisim stireci, dogrudan harman yoluyla firindaki ergimis btitiin camin
renklendirilmesiyle veya ergitme tankindaki camin orijinal rengini bozmadan, sadece belirli
bir foreheartha renklendirici malzeme (frit veya renk konsantresi) ekleyerek yapilmaktadir.
Bu iki farkli renk degisim siireci cam endiistrisinde uzun bir siiredir kullanilmakla birlikte,
ozellikle renk degisim stirelerini kisaltma ve hedeflenen renk kalitesinin artirilmasi yoniinde
belirli gelistirme caligmalarina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Cam endiistrisinde matematiksel modelleme yonteminin kullanildig1 yeni alanlardan biri olarak,
ergimis camda renk degisiminin sayisal simiilasyonu ile ilgili ¢alismalar yapilmaya baslanmustir.
Camda renk degisimi i¢in sayisal bir model gelistirmenin temelinde yatan diistince, ergimis
camin dinamik ozellikleri (1s1l ve akis) ile birlikte renklendirici malzemelerin fiziksel 6zellikleri,
besleme miktar1 gibi parametrelerin etkisini iceren renk degisim olayini simiile etmektir.

Cam ambalaj ve ziiccaciye tiretimlerinde forehearthtaki camin renklendirilmesi ile ilgili sayisal
model gelistirmeye yonelik bir calisma baslatilmistir. Bu bildiri, cam renginin degisim
mekanizmasinin matematiksel olarak ifade edilmesini ve renklendirici malzemenin beslenme
hiz1 ile forehearthta kullanilan farkli karistirici tiplerinin etkisini igeren temel bir modeli
kapsamaktadir. Yine bu calisma kapsaminda, cami renklendiren malzemelerin difiizyon
davranislarinin gézlenmesi ve elde edilen verilerin modelde kullanilmasi i¢in Cam Arastirma
Merkezinde deneysel ¢alismalar yapilmistir. Sayisal model yaklagiminin camin forehearthta
renklendirilme siirecini analiz etmek ve gelistirmek icin kullanabilecegimiz bir ara¢ oldugu
anlasilmaktadir.

Anahtar Sozciikler : Renklendirme, sayisal model, difiizyon katsayisi

1. Giris

Glintimiizde renkli cam {irtinleri, diiz camdan cam ambalaja, ziiccaciyeden optik camlara kadar
farkli cam tiretim alanlar1 icinde yer alan genis bir ticari yelpazeyi kapsamaktadir. Renkli
tirtinler, cogunlukla geleneksel cam iiretim prosesleri ile iiretilirken, diger taraftan ikincil
islemler olarak kaplama teknolojileri de cam {tiriinlerin renklendirilmesi i¢in kullanilmaktadir.
Biitiin geleneksel yiiksek sicaklik proseslerinde, renkli cam yapmak icin iki ana yontem
kullanilmaktadir. Bu yontemlerin birincisinde, harmana dogrudan eklenen renklendirici
malzemeler ile ergitme tankindaki biittin camin rengini degistirilirken, diger yontemde ise,
forehearth/feeder kanallar1 olan firinlarda, ergitme tankindaki camin orijinal rengi korunarak,
sadece belirli forehearth(lar) daki camin rengi degistirilmektedir.

Cam ambalaj, zliccaciye, ampul, TV ekrani, elyaf, vb gibi cam iirtinleri iireten firinlar tiretim
cesitliligine ve kapasitelerine bagli olarak, prosesin sonunda istenilen 6zelliklere sahip bir
damla olusturmak i¢in, 6nceden afine edilmis camin 1s1l sartlandirilmasinin gergeklestirildigi,
cesitli sayida foreheartlara sahiptir. Cok biiylik miktarlardaki renkli cam tiretimleri, ergitme
tankindaki ergimis camin renklendirilmesi ile gergeklestirilirken, foreheartlardaki renkli cam
uygulamalar1 farkli amaclar i¢in yapilirken, ayrica kayda deger avantajlar da icermektedir.
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Forehearthli prosesler, tireticinin ayni firindan es zamanli farkli miktarlarda ve farkli renklerde
cam {irlinleri {iretmesine olanak saglar. Uretim miktarlar1, pazarin arz-talep sartlarma bagh
olarak kolayca ayarlanabilirken, zaman ve enerji tiiketimleri, firndan renklendirme proseslerine
gore cok daha dusiik seviyede gergeklesmektedir. Bununla beraber, forehearthda renklendirme
son tiriinde kalite sorunlari yaratabilecek ciddi riskler de tasimaktadir. Harmandan renklendirme
yontemiyle, biitiin ergitme tankindaki camin renklendirilmesi, esasinda cam {iretim prosesinin
ergitme, afinasyon ve homojenizasyon gibi asamalari ile birlikte gerceklestigi icin, renk degisikli
prosesinden kaynaklanabilecek hata riski ¢ok daha diisiiktiir ve olabilecek hatalarin giderilme
sansi daha yiiksektir. Buna karsin, forehearthda renklendirme ise cam tiretim prosesinin son
asamasindaki diizgiin sakin bir sekilde damla olusuma dogru giden cama rahatsizlik verici bir
miidahaledir. Kars1 karsiya kalinan en 6nemli sorunlardan bir tanesi, forehearth boyunca renk
dagilimindaki inhomejenite ile birlikte hedeflenen cam rengindeki kararsizliktir. Renk ile ilgili
olusabilecek sorunlarin disinda, forehearthdan cam eriyigine eklenen renklendirici malzemeden
kaynaklanan ergimemis partikiil ve habbe tiirii hatalarda olusabilmektedir. Forehearth daki
camin kalig siiresinin ¢ok kisa oldugu diistintildiigiinde, bu tiir risklerin giderilmesi oldukca
zor oldugundan dolay1, bu tiir risklerin olusma olasiligint minimum diizeye indirgeyecek
kontrollii bir renklendirme prosesi olusturmak gerekmektedir.

2. Renklendirmenin Fizigi ve Matematiksel Model

Herhangi bir sivinin renginin degistirilmesi, temelde iki veya daha fazla sayidaki sivi arasindaki
karasiz bir “karsima” suirecidir. Literatiir [1] de a¢iklandigi gibi, karisma terimi bir kiitle
icindeki kompozisyon bilesenleri, herhangi bir fiziksel 6zellik veya sicaklik dagilimindaki
farklarin veya diizensizliklerin azaltilmasina yonelik siiregler i¢in kullanilmaktadir. Dolayisiyla,
karisma sadece bir bilesenin digeri igindeki yayilmasini icermez, ayn1 zamanda reaksiyonlarin,
kiitle ve 1s1 transferi mekanizmalarinin da etkilendigi bir sureci igermektedir. Farkli
kompozisyonlara sahip iki akigskan bir araya geldiginde, her iki akigkanin 6zellikleri arasindaki
fark ve yayilma (dagilma) en yiiksek seviyededir ve karasizlik seviyesinin 6l¢egi kiiciilene
kadar, 6zellikler arasindaki farklar azalmaz.

Yukaridaki tarifi yine bir karisma mekanizmasi olan camin renginin degistirilmesine uygularsak,
cam sivistyla renklendirici sivinin birinin digeri icindeki dogal yayilmasi (difiizyon) ve birinin
digeri tarafindan bir noktadan digerine tasinmasi sonucu renk degisiminin olustugunu sdylemek
mumkiindir. Renklendirme prosesinin difiizyon béliimii, noktasal bir kaynagin molekiiler
difiizyon yolu ile statik bir ortam icinde yayilmasini veya kaynak ile ortam arasinda goreceli
bir hareketin var oldugu diizgiin bir hiz dagilimi olan icine noktasal kaynagin molekiiler
diftizyonunu kapsar. Bu nedenle, renklendirici bir malzemenin ergimis cam ig¢indeki diflizyon
yolu ile olan yayilimi, kaynak ve sinir sartlar1 belirlendiginde, Fick yasasi ile ¢6ziilebilir.
Fick’sin ikinci yasasi (Esitlik 1) zamana bagli statik bir ortamdaki karasiz difiizyon mekanizmasini
tarif eder ve bu ifade ergimis camin renklendirilmesine de uygulanabilir:

ac 5 g% B 8%
= =P (ANC,)=D; Zofo @ Ta
at ox” oy” oz" 1)

Bu esitlikte Ca ve Df sirasiyla “a” kaynaginin (bu ¢alismada camin renklendirilmesi i¢in
kullanilan malzemenin konsantrasyonunu ve difiizyon katsayisini ifade eder. Renklendirme
prosesinin diger bir bileseni de, bir sivinin digeri tarafindan bir noktadan bir bagka noktaya
taginmasidir (advection). Renklendirici ile cam eriyigi arasindaki karigma siirecini siiriikleyen
ve cam akisi tarafindan yonlendirilen bir mekanizmada renklendirici malzeme forehearttaki
cam akis1 ile noktasal olarak her yone tasinir. Sonugta, bu iki bilesenin meydana getirdigi
karigma siireci Esitlik 2 de gosterildigi gibi tanimlanir.
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Ug boyutlu yazilmis bu esitlikte u, v ve w sirasiyla x, y ve z yoniindeki camin anlik hiz
bilesenlerini ifade etmektedir. Bu esitlik, Ungan’da [2] detayl olarak tarif edilmis, sikistirilamayan
akiskanlar i¢in diizenlenmis Navier-Stokes, siireklilik ve enerji denklem takiminin i¢ine
yerlestirilerek, forehearth daki camin renk degisimini tanimlayan matematiksel model
olusturulmus olur. Matematiksel denklem takiminin ¢6ziimiinde, forehearthdaki camin hiz,
sicaklik ve basing dagilimi ile renklendirici malzemenin (frit) konsantrasyon dagilimi sonlu
hacimler teknigi uygulanarak es zamanl olarak ¢oziiliir. Sayisal ¢oziime, forehearthdaki camin
kararli durumdaki (steady-state) hiz ve sicaklik dagilimlarinin hesaplanmasi ile baglanir. Daha
sonra, kararsiz hesaplama yontemine gegilerek, frit konsantrasyonunu hesaplayan karigma
denklemi ile diger temel denklemler zaman adimli ve es zamanli olarak ¢oziliir.

3. Deneysel Calismalar

Cam endiistrisinde renk degisim prosesinde genellikle “frit” ve “renk konsantresi” olarak
adlandirilan iki farkli malzeme kullanilmaktadir. Malzemenin se¢imi, iiretilen cam ile renklendirici
malzemenin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin birbirleri ile uyumuna baglh olarak yapilmaktadir.
Deneysel ¢aligmalarin birinci asamasinda, renklendirici malzemelerin ergime ve renklendirme
performanslarini ve herangi bir hata olusturma potansiyellerini belirlemek amaciyla pota
eritigleri yapilmstir. Deneysel eritislerin sonucunda bu ¢alismada kullanilmak tizere renk verici
malzeme olarak frit kullanilmasina karar verilmistir. Deneysel ¢aligmalarin ikinci asamast ise,
Boliim 2 de agiklanan karisma denklemi i¢inde yer alan renk verici malzemenin (burada frit)
diftizyon katsayisimi belirlemeye yonelik calismalar1 kapsamaktadir. Bunun i¢in, daha 6nce
Cam Arastirma Merkezinde yiiksek sicaklikta cam eriyigi i¢indeki habbelerin davranislarini
incelemek i¢in gelistirilmis zaman adimli goriintiileme prensibine dayali deney diizenegi
kullanilmistir [3]. Sabit sicaklikta, fritin cam igine zaman bagli olarak diflizyonunu gésteren
islenmemis 6rnek bir video goriintiisii Sekil 1 de verilmektedir.

A= Mot hy = W.r,t
£, (=an.) £, (=an.)

Sekil 1. Cam eriyigi yiizeyinde fritin zamana bagl yayilimi (T : 1000 °C)

Her sabit sicaklikta (1000 °C, 1100 °C, 1200 °C ve 1250 °C) yapilan deneylerde fritin cam
eriginde kapsadig1 alanin zamana bagli degisimini iceren ham goriintii verileri bilgisayara
aktarilarak sayisal degere dontistiiriiliir. Sayisal veriler degerlendirilerek elde edilen fritin
diftizyon katsayisin1 (Dy) tanimlayan egri Sekil 2 de verilmektedir. Bu egriyi temsil eden
matematiksel fonksiyon Esitlik 2 icine yerlestirilerek sayisal model tamamlanmis olur.
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4. Forehearthda renklendirme icin yapilan simiilasyonlar

Sayisal modelin ¢6ziim alani olarak belirlenen, tipik bir ziiccaciye forehearthinin sematik
goriintiistt Sekil 3 de verilmektedir. Frit forehearttaki camin tstiine pul seklinde ince kati
pargaciklar halinde beslenmektedir. Onceki béliimde de belirtildigi gibi, fritin ergime sicakligi
foerhearth sartlarina uygundur ve kati halde besleme deliginden foreheartha giren frit cok kisa
siirede eriyik formuna dontismektedir. Gelistirilen model, faz degisikligi siireci olan kati bir
malzemenin s1v1 hala déniismesini igermeyip, fritin besleme deliginden sivi formunda cama
katildigimni varsaymaktadir. Ger¢ek uygulamada, frit ¢ok kisa stirede eriyik haline dontistiigiinden,
bu siireyi hesaba katmak icin besleme deligi bir miktar ger¢ek noktasindan geriye alinarak,
fritin ergimesini i¢eren siire de modele dolayl1 olarak katilmistir.
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Diff. Katsaasi (m2isn)
e & &
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[ ]
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Sekil 2. Fritin sicakliga bagl difiizyon katsayisi, D¢= f(m

Frit ile camin belirli bir siire icinde homojen olarak karisimini saglamak icin, foreheartha
besleme agz1 ve 1sitma zonundan hemen sonra 3’erli 4 sira halinde toplam 12 adet vida tipi
karigtiricr yerlestirilmistir. Spout boliimiinden 6nce ise, renk degisikligi veya tekrar renksiz
cama dontilmesi sirasinda forehearthin temizlenmesi i¢in drain bulunmaktadir. Ayrica, spout
bolgesinde yine homojen bir damla olusturmak i¢in kullanilan dénen bir tiip bulunmaktadir.

Firit besleme

Draim

Sekil 3. Sayisal modelde kullanilan forehearthin sematik goriiniimii.
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Model ¢alismalarmda, 23 ton/giin ¢ekisli bir ziiccaciye forehearthi igin simiilasyonlar yapilmistir.
Frit besleme miktari ise ¢ekisin % 0.5°1 (0.115 ton/giin) olarak belirlenmistir. Forehearth
girisindeki cam sicakligi 1250 C iken, frit girig sicakligi ise 1265 C olarak alinmistir. Sayisal
model sadece forehearth icindeki cami icermekte olup, forehearth taban ve yan refrakter
bloklarini ve tizerindeki atmosferi icermediginden dolay1, forehearth cam sicaklik profilini
belirleyen 1sitma/sogutma sartlar1 ve 1s1 kayiplart modelde bulunmamaktadir. Dolayisiyla,
forehearthdaki cama taban ve yanlardan keyfi miktarlarda 1sitma/sogutma etkisi verilerek
modelde gercek sartlara uygun sicaklik profili olusturulmaktadir.

Renk kontrolii kavraminin ana unsurlarindan birisi, son Uriiniin her noktasinda ayni renk
dagilimi elde etmek icin, fritin cam eriyigi i¢indeki homojen dagilimini saglamaktir. Diger
o6nemli nokta ise, son trtinii hedeflenen renk degeri ile ve dogru zamanda tretmektir. Bilindigi
gibi, forehearthda renklendirme operasyonu, biitiin cam prosesinin en son asamasinda cam
forehearth kanalina girer girmez {izerine disaridan eklenen bir renklendirici ile yapilmaktadir.
Bu nedenle, biitiin unsurlariyla iyi bir renk kontrolii olusturmak i¢in, kuvvetli bir karistirma
operasyonu ile cam eriyigi ile renklendiricinin homojen bir karisimini elde etmek gerekmektedir.
Gergek uygulamada cam akiginda istenilen periyodik hareketi olusturmak i¢in vida tipi
karistiricinin iki farkli konfigtirasyonu kullanilmaktadir. Sag-el karistiricilar saat yoniinde
donerken, sol-el karistiricilar saat yoniiniin tersine donmektedir (Sekil 4a).

i = E S

Sag El

Sekil 4a. Vida tipi karistiricimin iki farkl konfigiirasyonu.

Sag-el formundaki vida karistirict saat yoniinde dondiiriildigiinde, tabandan karistirictya dogru
gelen cam akis1 karistiric1 ekseni boyunca yukariya dogru pompalanmaktadir. Sekil 4b de
gortuldugi gibi, karistirict ekseni boyunca yukariya dogru pompalanan cam saat yoniiniin
tersine dogru dikey bir dongii olusturmaktadir. Dikey yo6ndeki bu hareket, karistirici ekseni
tizerindeki cam yiizeyi seviyesinin de bir miktar yiikselmesine neden olmaktadir. Bu durum,
yiizeyden karistiriciya dogru hareket eden frit konsantrasyonu icin bir engel olusturup, yeterince
karismadan hizlica ileri tarafa gegmesini dnlemektedir. Sekil 4b sag-el karistiricinin ters yonde
dondiiriilmesi durumunda dikey cam hareketinin nasil olustugunu da gostermektedir. Fritin
cama gore daha agir bir malzeme oldugu ve dibe batma egilimi i¢inde olacagindan dolay1, sag-
el karistiricinin saat yoniinde ve ayni cam hareketinin olusmasi i¢in sol-el karistiricinin da saat
yoniintin tersi yonde dondiriilmesi gerekmektedir.
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Sekil 4b. Sag-el karistiricinin donme yoniine gore olusturdugu cam hareketi.

Model calismalarinda, 23 ton/giin ¢ekisli bir ziiccaciye forehearthi i¢in simiilasyonlar yapilmistir.
Frit besleme miktar ise ¢ekisin % 0.5’ (0.115 ton/giin) olarak belirlenmistir. Forehearth
girisindeki cam sicakligi 1250 C iken, frit giris sicakligi ise 1265 C olarak alimmuistir. Sayisal
model sadece forehearth icindeki cami igermekte olup, forehearth taban ve yan refrakter
bloklarini ve tizerindeki atmosferi icermediginden dolayi, forehearth cam sicaklik profilini
belirleyen 1sitma/sogutma sartlar1 ve 1s1 kayiplari modelde bulunmamaktadir. Dolayisiyla,
forehearthdaki cama taban ve yanlardan keyfi miktarlarda isitma/sogutma etkisi verilerek
modelde gercek sartlara uygun sicaklik profili olusturulmaktadir.

Renk kontrolii kavraminin ana unsurlarindan birisi, son lrtiniin her noktasinda ayni renk
dagilimi elde etmek icin, fritin cam eriyigi i¢indeki homojen dagilimini saglamaktir. Diger
6nemli nokta ise, son Uriinii hedeflenen renk degeri ile ve dogru zamanda tretmektir. Bilindigi
gibi, forehearthda renklendirme operasyonu, biitlin cam prosesinin en son asamasinda cam
forehearth kanalina girer girmez {izerine disaridan eklenen bir renklendirici ile yapilmaktadir.
Bu nedenle, biitiin unsurlartyla iyi bir renk kontrolii olusturmak icin, kuvvetli bir karistirma
operasyonu ile cam eriyigi ile renklendiricinin homojen bir karisimini elde etmek gerekmektedir.
Gergek uygulamada cam akisinda istenilen periyodik hareketi olusturmak icin vida tipi
karistiricinin iki farkl konfiglirasyonu kullanilmaktadir. Sag-el karistiricilar saat yoniinde
donerken, sol-el karistiricilar saat yontniin tersine donmektedir (Sekil 4a).

Gelistirilen sayisal model karistiricilarin bu yapisini igermekte olup, Tablo 1 de modelde
kullanilan karistiricilarin konfigiirasyon 6zellikleri ve dontis hizlart verilmektedir. Ayrica,
karistiricilarin donme etkisini tam olarak sayisal modele aktarabilmek i¢in, hareketli ag (moving
mesh) teknigi uygulanmistir. Boylelikle, karistiricilarin bulundugu kesitteki camin hizinin
karistirict tarafindan etkilenmesi sadece sabit noktalar {izerinde olmay1p, aynen gercek durumda
oldugu gibi, karistirici dondiik¢e cam akiskaninin degisen noktalarindaki hizlara olan etkisi
de hesaplanabilmektedir.

Tablo 1. Sayisal modelde kullanilan karistirict konfigiirasyonlar

Karagtirieyr Zonu Karagtirica Karigtirica Yonu Karagtiriei Hiza
Konfigqurasyom {rpm)
1. Sira Saq E1 Saat Yonu 9
2, Bara Sol E1 Saat Yonu Tersi 15
3. Bara Saf E1 Saat Yonu 15
5. Sara ol E1 Saat Yonu Tersi 15
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Yukarida agiklandigi gibi, baslangic hiz dagilimi olarak camin kararli durumdaki hiz dagilimi
hesaplanmaktadir. Frit beslemenin basladigi, zaman adimli kararsiz durumdaki hesaplamalara
gecebilmek icin gerekli bu hiz dagiliminin cam yiizeyindeki akis ¢izgileri Sekil 5 de verilmektedir.
Cam forehearth boyunca ilerlerken, karistirici zonuna yaklastiginda ytizey caminin biiytik bir
boliimii kanalin sagina dogru yonelerek ilk karistiricr sirasina ulagsmaktadir. Sol tarafta ise,
yine karistiricilarin etkisi ile ana akisi karst olarak olusan ve saat yoniiniin tersinde hareket
eden bir dongii bulunmaktadir. Birinci ve ikinci karistirict siralarinin arasinda olustugu gézlenen
kuvvetli girdap (vortex) benzer sekilde diger karistirici siralarinin arasindaki kesitlerde de
olusmaktadir. Cam akis1, karistirict zonunu kanalin solundan terk ederken, son karistirici
sirasinin hemen arkasinda iyi tesekkiil etmis bir ylizey dongiisii daha bulunmaktadir.

Sekil 5. Karistirici zonunda forehearth yiizeyindeki camin akis ¢izgileri.

Foreharth kanali boyunca cam hizlarmin en yiiksek seviyeleri karistirict zonunda elde edilmekte
olup maksimum degerlere ise vida karistiricilarin keskin kenarlarinda olusmaktadur. Ilk sira
karigtiricilarda bu deger 0.076 m/sn iken, daha hizli1 dénen diger karistiricilarda 0.14 m/sn
seviyesine ulasmaktadir. Benzer bi¢imde ilk sira karistirict kesitinde ortalama hiz 0.027 m/sn
iken, diger karistirict siralarinda ortalama cam hizi 0.044 m/sn seviyesindedir. Karistirici
zonundaki camin dikey hareketinin yapisi, iki farkli karigtiric1 konfiglirasyonunun ayni
sirkiilasyon etkisi yarattigini gostermektedir. Sekil 6 de goriildiigii gibi, cam eriyigi karistirict
ekseni boyunca dikey yonde yukari dogru pompalanirken, iki karistirict sirasinin arasinda ise
asag1 dogru hareket ederek iyi bir karisim olusturmaktadir. Renklendirmede kullanilan frit cam
eriyiginden daha agir olugundan dolayi, besleme noktasindan itibaren batma egilimi gosterir
ve bu nedenle cam eriyigi ile iyi bir sekilde karistirilmast gerekmektedir. Karistirict zonundaki
camin dikey yondeki asag1 ve yukar1 hareketi ergimis cam ile frit arasinda homojen bir karisim
olusmasina katki saglar.
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Sekil 6. [ki karistirici sirast arasindaki dikey cam hareketi.

Simiilasyonun baslangi¢ adimi olarak, kararli durumdaki hiz ve sicaklik dagilimlari elde
edildikten sonra, frit dagilimimin zamana bagl degisimi zaman adiml kararsiz ¢6ziim yontemi
kullanilarak ¢oziliir. Sekil 7 forehearth boyunca ytizeydeki frit dagiliminin zaman ig¢indeki
degisimini gostermektedir. Onemli miktarda frit konsantrasyonu, Sekil 5 de gosterilen camin
akis cizgileri dogrultusunda ilerleyerek, besleme noktasindan sonra ilk 30 dakika i¢inde
karistirict zonuna ulagmaktadir. Karistirict onunda, cam eriyigi ile frit arasindaki karisma
prosesi hizlanir ve 1 saatin sonunda her karistirici kesitinde belirli bir frit konsantrasyonu
homojen olarak olugsmaya baglar. Renklendirme stireci zaman i¢inde ilerlerken, 3 saat icinde
hedef frit konsantrasyonu (% 0.5) karistirict zonuna ulasmis olur. Sayisal simiilasyon, 10
saatten once hedef frit degerinin biitiin forehearth boyunca homojen olarak elde edildigini
gostermektedir.

Simiilasyon sonuglarindan elde edilen diger bir nokta ise, frit beslemesinin yapildigi nokta ile
karigtiric1 zonu arasinda kalan bolgede frit konsantrasyonu zaman icinde fazla degismeyip
disiik bir seviyede sabit olarak kalmaktadir ve bu bélgede dar bir serit i¢inde ilerlemektedir.
Bu durum, fritin yogunlugunun camin yogunlugundan fazla olmasi nedeniyle, besleme
noktasindan cama giren fritin hemen forehearthin tabanina dogru batma egiliminde olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bununla beraber, frit konsantrasyonun biiyiik bir béliimii cam yiizeyinin
altindan karistirict zonuna dogru tasinir ve karistirict zonuna ulasan frit konsantrasyonu camin
dikey yondeki hareketi ile forehearthin yukari tabakalarina transfer edilir. Frit konsantrasyonunun
cam ylizeyi altindaki yayilim1 Sekil 8 de gosterilmektedir. Burada fritin baslangic hareketinin
forehearthin tabanina dogru oldugu ve az miktarda fritin cam yiizeyinden ileriye dogru hareket
ederken, maksimum frit konsantrasyonunun cam derinliginin alt tabakalarinda olustugu
goriilmektedir.
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Sekil 7. Forehearth yiizeyinde frit konsantrasyonunun zamana bagl degisimi

Zaman ilerlerken frit konsantrasyonunun biiyiik bir boliimii forehearthin alt tabakalarindaki
cam akimu ile ileri noktalara taginarak karistirict zonuna ulasir ve daha sonra karistirict zonu
icinde cam hareketi ile yukar1 dogru pompalanir. Cam eriyigi ile frit karistiric1 zonunda kuvvetli
bir karigma mekanizmasi igine girerler ve bir siire sonra her karistirici ekseninde belirli bir frit
konsantrasyonu homojen olarak elde edilir. Diger taraftan, pratik uygulamalarda ¢alisma
havuzunun renginin bozulmasi gibi bir risk endisesinin var oldugu disiiniildiigiinde, simiilasyon
sonuglart herhangi bir frit konsantrasyonunun besleme noktasindan geriye dogru hareket ederek
forehearthin giris noktasindan tekrar caligsma havuzuna dénmedigi goriilmektedir.

Bu caligsmadaki diger bir simiilasyon calismasi da, yiiksek frit besleme orani i¢in yapilmistir.
Bilindigi gibi, camin renklendirilmesi prosesini gelistirmeye yonelik ¢caligma alanlarindan birisi
de renk gecis stirelerini kisaltmaktir. Bu amaca yonelik olarak yapilan pratik uygulamalardan
birisi, renk gecisinin baslangicinda, hedef renk degeri icin belirlenen renklendirici besleme
hizinin iizerinde bir besleme hizi ile ylikleme yapmak (overdoping) ve daha sonra
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hedef besleme hizina diisiilerek renkli tiretimi bu sekilde devam ettirmektir. Bu yontem
cogunlukla harmandan renklendirme prosesleri i¢in uygulanirken, buna karsin forehearth
uygulamalari son asamada yapilacak bu tiir asir1 bir yiiklemeden dolayi risk tasiyabilmektedir.
Bu nedenle, sayisal simiilasyonlari hizli yiikleme yontemi ile renk gegis stirelerinin kisaltilmasi
icin gerekli kriterlerin belirlenmesi i¢in kullanilabilir. Bu amag dogrultusunda yapilan simiilasyon
caligmalarinin tipik bir 6rnegi Sekil 9 da verilmektedir.

Sekil 8. Forehearth boyunca frit konsantrasyonunun dikey dagilimi.

Hedef renk degerine ulagmak i¢in belirlenen % 0.5 lik frit besleme hizi yerine % 2 seviyesinde
yiiksek frit hiz1 ile besleme yapilmustir. Sekil 10 da her iki besleme hizi ile yapilan renklendirmede
30 dakika sonundaki frit konsantrasyonu dagilimlari verilmektedir. Her iki durum i¢in de
beklendigi gibi, baslangicta frit batma egiliminde olup cam yiizeyinin altindan ileriye dogru
hareket etmektedir. Bununla beraber, yiiksek besleme hizinda (% 2) frit konsantrasyonunun
biiyiik bir boliimi karistiric1 zonuna diisiik besleme hizina (% 0.5) gore ¢ok daha 6nce
ulasmaktadir. Bu durum, renklendirme siirecinin daha kisa siirede tamamlanma sansini artirmakta
birlikte, frit besleme hizinin artirilmast durumunda, karistirict zonundaki cam ile frit karisimi
daha zay1f olusmakta, bunun sonucunda da homojenlik de diisiik seviyede kalmaktadir. Bu
sonug, mevcut durumda kullanilan karigtiric1 diizeninin yiiksek frit besleme hizinda
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yeterli olmadigin1 gostermektedir. Bu nedenle, renklendirme hizini artirmaya yonelik yiiksek
frit besleme hizini, farkli karistirict diizenleri i¢in yeniden simiile etmek gerekmektedir.

Firit besleme | % 0.5 s Forit besleme % 2.0

3

Sekil 9. Farkli frit besleme oranlari ile yapilan renk degisim simiilasyonu (t: 30 dakika)

Sayisal simiilasyon calismalar1 kapsaminda, vida tipi karistiricilarin kullanildigi renk degisimi
prosesi, palet tipi karistiricilar kullanilarak da tekrarlanmistir. Sayisal modelde proses
parametrelerinin degerleri degistirilmeyip sadece karistirici tiplerinin renk degisim siirecine
olan etkileri karsilastirilmustir. Oncelikli olarak, frit beslemesinin olmadig1 kararli durum icin,
her iki karigtirict tipinin olusturdugu cam hareketleri incelenmistir. Sekil 10, ayni devir sayisinda
ve ayni yonde donen vida ve palet tipi karistiricilarin olusturdugu en yiiksek cam hizlarini
gostermektedir.

Sekil 10. Vida ve palet tipi karigtiricilarm camin hiz dagilimina olan etkileri.
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Vida tipi karistirici ile elde edilen en yiiksek cam hizi 0.14 m/sn olup, karistirici ekseninin
tamami1 boyunca yiiksek hizla hareket etmektedir. Buna karsin, palet tipi karistiric1 uygulamasinda
en yiiksek cam hizi ancak 0.10 m/sn seviyesine ulasmakta ve yiiksek cam hizlar1 karistirici
ekseni boyunca degil, sadece paletlerin kenarlarinda olugsmaktadir. Bu durum, vida tipi
karistiricinin palet tipi karistirictya gore cama daha fazla ve genis bir alanda hareket kazandirdigim
gostermektedir.

Frit beslemesi ile baslayan renk degisim siirecinde ise, vida ve palet tipi karistiricilarin etkisi
zamana bagli degisen frit konsantrasyonlarinin karsilastirilmasi ile yapilmistir. Sekil 11 iki
farkli zaman adiminda forehearth yiizeyindeki frit konsantrasyonunun vida ve palet tipi karistirict
uygulamalarina gore nasil degistigini gostermektedir.

vida palet

Sekil 11. Vida ve palet tipi karistiricilarin forehearth yiizeyindeki frit konsantrasyonuna olan
etkileri (a: 30 dakika, b: 60 dakika)

Frit beslenmesine baslandiktan 30 dakika sonra, vida tipi karistiricilarin ilk sirasina belirli bir
oranda frit ulasarak bu bolgede renk degisiminin bagladigi anlagilmaktadir. Buna karsin, palet
tipi karistirici uygulamasinda, ayni siirede karistiricilarin ilk sirasina bir miktar daha yiiksek
frit konsantrasyonu ulagsmakla birlikte, Sekil 11 de gortildiigii gibi, bu frit konsantrasyonu ¢ok
dar bir serit araliginda ilerlemektedir. Bu durum, palet tipi karistiricinin friti cam ile ¢ok fazla

karistirmak yerine daha ¢abuk ileriye dogru aktardigini gostermektedir. Nitekim, 60 dakikanin
sonunda, vida tipi karistirict uygulamasinda karistirict siralarinda belirli konsantrasyon
degerlerine sahip daha homojen frit dagilimlart gézlenirken, palet karistirict uygulamasinda

ayni slirenin sonunda karistirict zonunun ¢ok daha az karistigi gortilmektedir.

21. CAM PROBLEMLERi SEMPOZYUMU - 38 -

NN

SISECAM

Ayni karsilastirma, forehearthdaki camin alt tabakalarindaki frit konsantrasyon dagilimlart i¢in
de yapilmis ve benzer sonuglar elde edilmistir. Forehearthdaki cam derinliginin orta noktasindaki

frit konsantrasyon dagiliminin farkli karistirici tiplerine bagli olarak zaman i¢inde nasil degistigi
Sekil 12 de verilmektedir.

Sekil 12. Vida ve palet tipi karistiricilarin cam derinliginin orta katmanindaki frit
konsantrasyona olan etkileri (a: 30 dakika, b: 120 dakika)

Goruldiigi gibi ilk 30 dakika i¢inde vida tipi karistiricilarin ilk sirasinda olduk¢a homojen bir
frit konsantrasyonu elde edilmektedir. Palet tipi karistiric1 uygulamasmda daha yiiksek miktarda
frit konsantrasyonu karistirict bolgesine dogru ilerlerken, bu bolgedeki camin ancak ¢ok kiigiik
bir bolimii frit ile karigabilmektedir. Forehearth ylizeyindeki duruma benzer olarak, zaman
ilerledik¢e orta tabakadaki cam frit ile vida tipi karistirici sayesinde daha iyi karisirken, karigsma
ve dolayistyla homojenite seviyesi palet tipi karistirict uygulamasinda daha diisiik seviyede
kalmaktadir.

Yapilan simiilasyonlarin bir 6zeti olarak, son tirlinii temsil etmesi bakimindan, spout ucundaki
orifis noktasindaki camda bulunan frit konsantrasyonunun zamana bagli degisimini vida ve
palet tipi karistirict uygulamalari icin gercek uygulama sonucu ile karsilagtirmali olarak tespit
edilmistir. Sekil 13 de goriildiigt gibi, mevcut durumu temsil eden vida tipi karistirici
uygulamasinda, sekillendirme asamasina gelmis cam damlasi olarak da kabul edilen orifisdeki
camin rengi ilk 90 dakika boyunca degigsmemektedir. Daha sonra zaman ilerlerken, frit
konsantrasyonunda hizli bir artis gézlenir.
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Bununla beraber, besleme yapildiktan sonraki ilk saatlerde frit konsantrasyonundaki degisikligin
etkisi gorsel olarak fark edilmedigi ve ticari olarak hala eski renginde bir tiriin olarak kabul
edildigi i¢in, gercek uygulamada ilk 3 saat boyunca iiriin 1skartaya ayrilmamaktadir. Laboratuar
calismalart % 0.15 — % 0.20 den daha diistik frit konsantrasyonuna sahip camin renk 6zelliklerinin
gercek uygulama ile benzer 6zellikler tagidigini gostermektedir. Dolayistyla, sayisal simiilasyonda
bu seviyedeki bir frit konsantrasyonuna ulagmak icin gerekli olan siirenin gercek uygulama
sartlariyla oldukca uyumlu oldugu Sekil 13 de gorilmektedir. Benzer sekilde simiilasyon
sonuclar1 hedef frit degerinin (% 0.5) son tirtinde (orifisdeki cam) homojen olarak 550 — 600
dakika sonra olustugu gozlenirken, gercek uygulamada 420 — 450 dakikanin sonunda renk
degisiminin tamamlanarak istenilen renk degerlerine ticar olarak ulasildig1 kabul edilmektedir.
Simiilasyon sonuglarindan, 450 dakika ve 550 dakika sonundaki frit degerlerinin birbirlerine
cok yakin oldugu diisiiniildiigiinde, sayisal simiilasyon sonuglarinin pratik uygulamalar i¢in
giivenli olarak kullanilabilecegi diistiniilmektedir.
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Sekil 13. Vida ve palet tipi karistiricilar icin, orifisdeki (damla) camda bulunan frit
konsantrasyonunun zamana bagl degisimi (hedef deger : % 0.5).

Vida tipi karistirict uygulamasi i¢in yapilan simiilasyonlarda ise, orifis noktasinda fritin hedef
konsantrasyon seviyesine ulagsmasi vida tipi karistirict uygulamasina gore bir miktar daha geg
olmaktadir. Pratik tiretim uygulamasinda bu zaman farki veya ayni siire sonunda ulasilan frit
konsantrasyon seviyesindeki fark cok biiyilk olmamakla birlikte, palet tipi karistirici
uygulamasinda homojen renk elde etme konusunda sorunlar olmasi vida tipi karistirici
uygulamasina gore daha yiiksektir.

5. Sonuc¢

a) Diflizyon ve taginim yolu ile olusan karisma mekanizmasiyla camin renklendirilmesi
prosesini simiile eden sayisal bir model gelistirilmistir. Sayisal modelde, cam akiskaninin
forehearth boyunca sicaklik ve hiz dagilimlarin Navier-Stokes ve enerji denklemleri ile,
renklendirici fritin konsantrasyon dagilimi ise kiitle transferi denklemli ile zaman adimli olarak
¢Oziilmektedir.

b) Cami renklendirici frit malzemesinin cam i¢indeki dagilimini belirleyen difiizyon katsayist
deneysel olarak belirlenmis ve sicakliga bagli bir fonksiyon ile tanimlanmistir.
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a) Sayisal model forehearthdaki camin renklendirilmesi prosesini, cam ¢ekis hizi, sicaklik
profili, frit besleme hiz1 gibi parametrelerin yaninda, karigtiricilarin etkisini de igerecek
bi¢cimde simiilasyonlarini yapma yetenegine sahiptir. Gelistirilen sayisal model ile yapilan
simtiilasyonlar, gercek tiretim prosesi ile olduk¢a uyumlu sonuglar vermektedir. Bu nedenle,
forehearthda renklendirme prosesinin mevcut sartlarini iyilestirmeye ve/veya yeni tasarim
kriterleri belirlemeye yoOnelik calismalara katki saglayacagi anlasilmaktadir.
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Cam ev esyalar tizerine uygulanan dekorlarin dayaniminin arttiritlmasi amaciyla baslatilan
calismalar kapsaminda kullanilan boyalarm kimyasal kompozisyonu, siilfiir, asit, alkali, bulagik
makinesinde yikanmaya karsi dayanikliligi ve pisirildigi dekor firmlarinin sicaklik profilleri
tizerine incelemeler yapilmaistir.

Kursun ve kadmiyum igeren boyalarin 6zellikleri incelendiginde su sonuglar ortaya ¢cikmistir;

e Silfiir dayanimi zayif olan numunelerin kimyasal kompozisyonu incelendiginde
PbO / Si0O, oraninin yiiksek oldugu tespit edilmistir.

e Bulasik makinesi dayanimi “ENV 12875/1 Sofra Esyalarmin Bulasik Makinesinde
Yikanmaya Mekanik Direnci-Kisim 17 konulu standart ¢ercevesinde incelendiginde
maksimum 30 ¢evrim oldugu gézlenmistir.

e lyi pisirme sartlarinin numunenin siilfiir dayanimini ve bulasik makinesinde
yikanmaya karsi dayanimini arttirdig1 gézlenmistir.

e Kursunlu boyalarin tizerine seffaf flux uygulamasi yapilan numunelerin ise bulasik
makinesi dayaniminin 30 ¢evrimden 90 ¢evrime kadar ¢iktig1 tespit edilmistir.

Kursun ve kadmiyum igermeyen, bizmut ve ¢inko esasli boyalarin bulasik makinesi dayanimi
kursunlu boyalardan daha yiiksektir. Bu boyalarin en biiyiik dezavantaji kursunlu boyalar gibi
parlak olmamalaridir.

Rakip firma i¢in 6zel olarak iretilen, niobium ve zirkonyum esasl boyanin ise bulasik
makinesinde 200 ¢evrime kadar dayandig tespit edilmistir. Ustelik bu boyanin parlakligi

kursunlu boyalar1 aratmamaktadir.

Anahtar Sozciikler: Baski boya, emaye, cam dekorasyonu
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1. Giris

Sisecam olarak, dekorasyon veya cam yiizeyine belirli bir 6zellik katmak amaciyla, ¢ok
genis bir alanda emayeleri kullanmaktayiz. Emaye uygulanilan numunelerimizde zaman
icerisinde renk bozulmasi goriilmekte ve bu sebeple sikayetler alinmaktadir. Bu nedenle,
emaye kimyasi ve cam ylizeyine uygulamasi hakkinda daha derin bilgi sahibi olmak adina
proje kapsaminda ¢alismalar baglatilmistir.

2. Teorik Bilgi

2.1. Emayenin hazirlanmasi

Emayeler iki bilesenli sistemlerdir; Flux (Eritken) ve Pigment (Renklendirici).
Eritken, emayenin yaklasik %90’ 1n1 olusturur. Formulasyonun gerektirdigi uygun oranlarda
kursun oksit (PbO), bor oksit (B,Os), silika (Si0,), ve az miktarda soda, titanyum dioksit
(Ti0») ve zirkonyum oksit (ZrO,) yaklasik 1300°C’de karistirilarak eritilir ve ¢ok yavas
bir sekilde su igine akitilarak 6giitme islemi i¢in uygun tane biiyiikliigiine getirilir. Uriiniin
erime sicakligi, genlesme katsayisi, kimyasal dayaniklilig1 ve kararlilig1 fluxa baghdir.
Si0;; Fluxin kimyasal dayanikliligini arttirir, genlesme katsayisini diisiiriir, pisirme
sicakligim arttirir.

PbO; Genlesme katsayisina etkisi azdir. Pisirme sicakligimi diisiiriir, kimyasal dayaniklilig
azaltir.

B,0s; Genlesme katsayisini ve pisirme sicakligimi diistirtir. Kimyasal dayanikliligr arttirir.
Fakat, silika yerine ikame edildigi takdirde fazlasinin kimyasal dayaniklilig1 azalttig: tespit
edilmistir.

MO ve F; Genlesme katsayisini arttirir ve pisirme sicakligini azaltir. Fazla olmasi durumunda
camin kimyasal dayanikliligin1 azaltir.

CdO; Kararlilig arttiric1 ve sar1 ve kirmizi renklerin elde edilmesi istenildiginde kullanilan
onemli bir bilesendir.

Zn0O; Opaklig1 saglayan bir bilesendir.

TiO,; asit dayanimini arttirir, ZrO»; alkali dayanimini arttirir.

uﬂ?ﬂ‘ﬁh iimu 33'..'?:; Opakiik | Karadihik
P t I. r
Pl l I
By T L |
Akl casilanFloneler T |
CdD ;
I :
Tty .
Iy i

Pigment ise emayenin yaklasik %10’unu olusturur. Bir veya daha fazla metal oksitin
870°C-1315°C arasinda karistirilmasi ile eritilerek hazirlanir Renklendirici pigment
kombinasyonlarina (mavi, siyah ve sari renkler i¢in) su ornekler verilebilir;

COO+A1103 COO+FCEO3+CI'103 Sb303+ SDOJ‘FPbO
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Uygun tane biiyiikliigiine getirilmis flux ve pigment karistirilip 6giitiiliirek emaye elde
edilir. Cam yiizeyine uygulama 6ncesinde ise kuru halde olan rengin 6ncelikle uygun bir
“coziici” (medium) igine alinmasi gereklidir. Cok ¢esitli formulasyonlarda ¢6ziicii (6rnek:
alkol-su karisimlari) bulunmaktadir. Onemli olan rengin ¢oziicii icinde ¢ok iyi bir sekilde
dagilmis olmasidir.

2.2. Genlesme Katsayisi ve Erime Sicakhigi

Genel bir kural olarak “emayenin genlesme katsayisi, camin genlesme katsayisindan en
az 3 x 107 °C daha diisiik olmalidir” denilebilir. Eger emayenin genlesme katsayisi, {izerine
uygulandigi camin genlesme katsayisina esit veya daha biiyilik ise emaye, o camin
dayanikliligini azaltacaktir ve camin beklenmedik bir sekilde kirtlmasia neden olacaktir.
Unutulmamasi gereken kural sudur; “emayenin cam yiizeyine uygulandigr andan itibaren
artik o camin dis yiizeyi emayedir ve emayeye ne olursa cama da o olacaktir”.
Emayenin yeteri kadar parlak olabilmesi i¢in gerekli bir pisirme sicakligi vardir. Diger
yandan bu sicakligin camin deformasyonuna yol agmamasi gerekir. Yani emayenin erime
sicaklig1 camin yumusama noktasindan diistik olmak zorundadir.

2.3. Pisirme

Pisirme siirecinde en 6nemli kisim 6n-1sitma zonudur. Emaye 6n 1sitma zonuna girdigi
zaman yapisinda bulunan ¢oziiciiler ve ortamda bulunan yaglar buharlasmaya baslayacaktir.
Bu asamada yani 6n 1sitma zonunda organik ¢oziiciilerin, yaglarin ve o sicaklikta
olusabilecek parcalanma tirtinlerinin ortamdan hizla uzaklasabilmesi i¢in gerekli etkin
bir havalandirma sisteminin yani ortamda yeterli oksijenin olmasi olduk¢a 6nemlidir.
Emaye, pisirme siirecine camin yumusamasina neden olmayacak en yiiksek sicakliktan
baslamasi gereklidir. Emaye bu sicaklikla karsilastiktan sonra sicakligin, emayenin cam
ylizeyinde pisirme sicakliginin hemen altinda bir sicakliga kadar (yaklasik 430 °C - 460
°C) hizl1 bir sekilde yiikseltilmesi ve emayenin bu sicaklikta 5 ile 10 dakika arasinda
bekletilmesi gereklidir. On-1sitma siirecinden sonra sicakligin pisirme sicakligina kadar
hizl bir sekilde yiikseltilmesi ve emayenin bu sicaklikta 5 ile 12 dakika arasinda bekletilmesi
gereklidir. Daha sonra iyi bir tavlama i¢in sicaklik yavas

yavas azaltilmalidir (Sekil 1).

Sicaklik

Pisirme Sicakligl

430-460 °C

camin kinimasina neden
olmayacak en yiiksek sicakiik [----

; :
On-isitma Pigirme Sogutma Zaman

Sekil 1. Ideal Pisirme Profili

On-1s1tma siirecinde iyi bir havalandirma sisteminin olmasinin ve ortamda yeterli seviyede
oksijenin olmasi gerektiginin 6nemli oldugu yukarida belirtilmisti. Clinkii, bu asamada “denge”
sartlarinin olusmasi istenmeyen bir durumdur.
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Yani, ortamdaki organik bilesenlerin buharlasip yeniden yogunlasmamasi gereklidir. Bu
durum, rengin tizerinde ¢izgili bir goriintiiniin olugsmasina neden olur. Hatta emaye {izerine
yeniden yogunlasarak damlayan organik bilesenler rengin bir kismini ¢6zerek uzaklastirir.
Emayenin, pisirme firinina girdikten sonra denge sartlar1 ile karsilasip karsilagsmadiginin
takibi ise zordur. Ayrica, yine eger etkin bir havalandirma saglanamazsa diger 6nemli bir
sorun “terleme” dir. Soguk cam ylizeyine uygulanan dekor sicak firin sartlarina girdigi
zaman terleme gerceklesecektir. Dekorun terleme sonucu cam yiizeyinden kaymasi cok
karsilasilan bir durumdur. Iyi bir havalandirma sistemi ile ya da dekorasyondan énce cam
ylizeyinin On-isitilmast ile bu durumun tistesinden gelinebilir. Sonug olarak, 6n-1sitma
stirecinin en 6nemli amaci emayenin cam ytiizeyinde pisirilmesinden énce ortamdaki tim
organik bilesenlerin uzaklastirilmasi ve yiiksek sicakliklara ¢ikmadan 6nce camin
hazirlanmasidir. Organik bilesenlerin uzaklasmadan eritkenin erimesi, dekor tizerinde
kabarciklarin olugsmasina neden olur.

2.4. Kimyasal Dayanikhilik

Emayeler kimyasal dayaniklilik a¢isindan asit ve alkali dayanimi yiiksek ve diisiik olmak
tizere 2 kategoriye ayrilabilir. Ornegin, cam sofra esyalarinda kullanilmak iizere iiretilen
emayelerin asetik, sitrik, fosforik ve okzalik asite kars1 ve ytksek alkali igerigi nedeniyle
deterjanlara kars1 dayanikli olmasi beklenir. Kimyasal dayaniklilik denilince akla gelen
bir diger parametre emayelerin siilfiir dayanimidir. Silfurler, dekorlanmis tiriintin
paketlenmesinde kullanilan karton malzemenin igeriginde, kozmetik tiriinlerde ve bazi
gida maddelerinde bulunur. Kursun igeren emayeler siilfiir atmosferine maruz kaldigi
zaman kursun, siilfiir ile reaksiyona girerek kursun siilfiiri olugturur ve bunun sonucunda
dekor tizerinde siyah bir film olusur. Bu film, ancak hidrojen peroksit veya sodyum
hipoklorit gibi yiikseltgen bir ¢6zeltiye daldirilarak temizlenebilir.

2.5. Kursun ve kadmiyum icermeyen emayeler

Son yillarda artan ¢evre ve saglik bilinci ve standartlarin giderek daralan limit degerleri
nedeni ile kursun ve kadmiyum igermeyen boyalara karsi olan talep giin gectikce artmaktadir.
Bu iki metal yerine gegebilecek arayislar hala devam etmektedir. Cinko ve bizmut esash
boyalarin kimyasal direncinin kursunlu emayelere gére daha fazla oldugu tespit edilmistir
ve bu nedenle kullanim alami yaygindir. Bizmut esasli emayelerin alkali ortamina kars1
direnci kursunlu emayelere gore daha yiiksek olmasi biiyiik bir avantaj saglamasina ragmen
dekorlu yiizeyin kursunlu boyalar kadar parlak bir goriintiiye sahip olmamasi biiyiik bir
dezavantajdir. Cinko esasli emaye kullanilarak yapilmis dekor yiizeyi de yeteri kadar
parlak degildir. Ayrica, ¢inko esasli emayelerin yiiksek alkali direncine sahip olabilmesi
icin kursunlu emayelere gore daha yiiksek sicaklikta pisirilmesi gerekir. Fiyatlar ise daha
yiiksektir. Bizmut ve ¢inko esasli emayelerin Otocam ve Cam Ambalaj alanlarinda genis
bir kullanim alan1 vardir.

3. Yapilan Cahismalar

3.1. Emayelerin siilfiir dayanim

Numunelerin siilfur dayanimi, Cam Arastirma Merkezinde gelistirilmis olan siilflir dayanimi
test kabininde test edilir. Numuneler, gaz sizdirmazligi saglanmig ve hidrojen siilfiir gazi
ile doyurulmus olan bu kabinde 16 saat bekletilir. Sekil 2a’da altyapimei firmada pisirilmis
transfer numunesinin tarafimiza iletildigi durumu, 2b’de ise hidrojen siilfiir ile doyurulmus
kabinde 16 saat bekletildikten sonraki goriintiisii verilmistir. Sekil 3a’da Pasabahge Kirklareli
Fabrikasinda pisirilmis baski boya numunesinin tarafimiza iletildigi durumu, 3b’de ise
hidrojen silfiir ile doyurulmus kabinde 16 saat bekletildikten sonraki goriintiisii verilmistir.
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(a) (b)
Sekil 2. Transfer numunesinin siilfiir dayanim
testine girmeden once (a) ve girdikten sonraki (b)

gortintiileri
(a) (b)

Sekil 3. Baski boya uygulamis numunenin
siilfiir dayamim testine girmeden dnce (a) ve
girdikten sonraki (b) goriintiileri

Baski boya uygulanmis numunede mat beyaz renk kararmaya ugrarken diger renklerde
kararma gozlenmedi (Sekil 3b). Transferde ise ise tam tersi durum yani mat beyaz rengin
daha az, diger renklerin ise siilfiir atmosferinden daha ¢ok etkilendigi gézlendi (Sekil 2b).
Numunelerin kimyasal kompozisyonu Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) EDS Sistemi
yar1 kantitatif analiz programi ile analiz edildi. Tablo 3’de baski boya ve transfer
numunelerinin i¢inde tespit edilen PbO yiizde agirliginin SiO; yiizde agirligina olan oranlari
verilmistir.

Tablo 3. Transfer ve baski boya numunelerinin PbO/SiO2 oranlari

Transfer Baskl Boya
Tk PbO/ SiO, PbOV/ Si0;
. 1,9 54
il Kararma YOK Kararma VAR
e ararma VAR Kararma YOK
) 2.5
Pembe rarma VAE Kiviting YOR
7 4.8 2.4
Tigil Kararma VAR Kararma YOK
s N 24
== Kararma VAR Kararma YOK

Sonuglardan renk i¢inde bulunan PbO ylizde agirligiin arttik¢a rengin siilfiir dayanimimin
azaldig1, yani kararmanin ortaya ¢iktigi tespit edilmistir.
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Altyapimet firmada pisirilmis olan beyaz hari¢ diger renklerin stlfiir atmosferinde kararmaya
ugradig: transfer numunesi (Sekil 2a) bu kez Pasabahge Kirklareli Fabrikasinda (PK)
pisirilmis ve daha sonra hidrojen siilfiir kabininde 16 saat bekletilmistir. Fakat, bu sefer
transferde herhangi bir kararma gézlenmemistir. Sekil 4’te PK firininda pisirilmis olan
transfer ve bu numunenin hidrojen siilfiir kabininde 16 saat bekletildikten sonraki goriintiisti
verilmistir.

(a) (b)
Sekil 4. PK 'da pisirilmis transferin hidrojen siilfiir
kabinine girmeden donceki (a) ve 16 saat bekletildikten
sonraki (b) goriintiisii

Ayni transfer altyapimcida pisirildigi zaman stilfiir atmosferinden etkilenmis PK’da
pisirildigi zaman ise etkilenmemistir. Bu durum, numunelere farkli pisirme sartlari
uygulandigi sonucunu distindiirtmiistiir. Bunun tizerine iki numune arasindaki yiizey
farkliliklart LEICA MZ 95 STEREO MIiKROSKOP cihazi ile incelenmistir. Sekil 5a ve
Sb’de sirasiyla altyapimci ve PK’da pisirilmis transferlerin siilfiir atmosferine maruz
birakmadan 6nceki yiizey goriintiileri verilmistir. Numunelerin yiizeyleri arasinda belirgin
bir farklilik gézlenmistir. Bunun tizerine altyapimci firmada pisirilmis olan transfer CAM’da
tekrar pisirilmis (oda sicakligindan itibaren laboratuar tipi tavlama firininda 600°C’ye
kadar 1sitilmis ve daha sonra oda sicakligina kadar sogutulmustur) ve ylizeyi stereo
mikroskop cihazi ile yeniden incelenmistir. Gortintiisit Sekil 5¢’de verilmistir.

Sekil 5. (a) Altyapimcida, (b) PK 'da, ve (c) Altyapimcida pisirildikten sonra
CAM da yeniden pisirilmis transfer numunelerinin hidrojen siilfiir kabinine girmeden
onceki stereo mikroskop cihazi ile ¢ekilmis yiizey goriintiileri

Sekil 5b ve 5c karsilastirildigi zaman altyapimcida pisirildikten sonra CAM’da yeniden
pisirilmis transferin ylizey goriintiisiiniin PK da pisirilmis transferin yiizey goriintiisii ile
benzerlik gosterdigi gézlenmistir.
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Ayrica, altyapimcida pisirildikten sonra CAM’da yeniden pisirilmis olan transfer hidrojen
stilfiir kabininde 16 saat bekletilmistir. Transferin siilfiir atmosferinden etkilenmedigi
gozlenmistir (Sekil 6).

(a) (b) (c)
Sekil 6. Altyapimcida pisirilmis olan transferin (a) hidrojen siilfiir kabinine girmeden
onceki resmi, (b) hidrojen siilfiir kabinine girdikten sonraki resmi ve (¢c) CAM da yeniden
pisirilip hidrojen siilfiir kabinine girdikten sonraki resmi

Sonug olarak, dekor uygulanmigs numunenin siilfiir direncinin yiiksek olmasi i¢in gerekli
olan en 6nemli parametre iyi pisirme sartlaridir. Yukarida anlatilan ¢alismada bu durum
acikca goriilmektedir. Bu ¢alismalar esnasinda PK’de bulunan iki dekor firininin ve
altyapimei firmalarda bulunan firinlarin sicaklik profilleri tizerinde ¢alisilmistir. PK’da
bulunan firinlarda bazi iyilestirmeler yapilmistir. Yapilan iyilestirmeler sonucunda
numunelerin stilfiir direnci yeniden test edilmis ve dekorlarda herhangi bir kararma
gozlenmemistir.

3.1. Emayelerin bulasik makinesinde yitkanmaya karsi dayanimi

3.1.1. Kursunlu Boyalar

Numuneler “ENV 12875/1 Sofra Esyalarinin Bulagik Makinesinde Yikanmaya Mekanik
Direnci-Kisim 1” konulu standart ¢ergcevesinde incelenmistir. Standart bulasik
makinesinde yikama testine tabii tutulan numunelere uygulanan yikama testi kosullar
asagida verilmistir;

Soguk 6nyikama (5 dakika, 20 °C)

Deterjan ile ana yikama (30 dakika, 60 °C)

Durulama (3 dakika, 20 °C)

Parlatici+Son Durulama (20 dakika, 65 °C)

Kurutma (10 dakika kapak kapali olarak, 30 dakika kapak acik olarak)

Su sertligi : <1 °dH

Su tiiketimi : 22-24 L/ ¢evrim

Deterjan : Calgonite Toz Deterjan, iki agamali, Tip C (2443 g)

= Parlatici : Calgonite (2.5-3.0 g)

Numuneler bulasik makinesinde yikandiktan sonra EN 12875-2 “Ev Esyalarinin
Bulasik Makinesinde Yikanma Dayanimi-Gozlem Metodu” konulu standarda gore
renk, bulutlanma, menevislenme ve parlaklik kayb1 agisindan incelenmistir. EN 12875-
2 nolu standart kriterleri Tablo 4’de verilmistir.
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Tablo 4. EN 12875-2 nolu standart kriterleri

Siralama derecesi | Gozlem Sonucu
0 Hig degisme yok
] Fark edilebilen ilk degisme
2 Gozle goriilebilen degisme

Tablo 5’te PK da bulunan dekor firinlarinda iyilestirme yapilmadan dnce ve iyilestirme
yapildiktan sonra pisirilen numunelerin bulagik makinesinde yikanmaya karsi dayanim
test sonuglart verilmistir. Tablodan da goriildiigii tizere iyi pisirme sartlarinin numunenin
bulasik makinesinde yikanmaya kars1 dayanimi tizerinde de etkisi vardir. Dekor
firmlarinda iyilestirme yapildiktan sonra numunelerin bulasik makinesinde yikanmaya
kars1 dayanimi yaklasik 20 ¢evrim artmuistir.

Tablo 5. PK dekor firmlarmin iyilestirilmesinden dnce ve sonra
alman numunelerin bulasik makinesine dayanim test sonuglart

10 ¢evrim 20 ¢evrim 30 cevrim 40 cevrim
Numune %'::LT:;? Adet Adet Adet Adet

Numune Numune Numune Numune
tlegtime]? s U2
Aechime 5 2 s ..
2 7 _////////////%
ilestirme 0|10 .
‘sonraar |1 e EEEEE—

-

... .. s

Oncesinde ENV-12875/1 olarak gecen ve tasar1 halinde olan standart Subat 2006
tarihinde kabul gérmiis ve EN 12875/1 olarak yaymlanmistir. ENV’ye gore 1 Alman
sertligine sahip su kullanilarak yikanan numuneler, standart EN olduktan sonra 1.7 ile
3.4 arasinda Alman sertligine sahip su kullanilarak yikanmaya baslanmistir. Tablo 6’da
Pasabahg¢e Eskisehir fabrikasinda pisirilen ve cam ev esyasit alaninda kullanilan
boyalarm hem ENV hem de EN’ye gore bulasik makinesinde yikanmaya kars1 dayanim
test sonuclar1 verilmistir.

Tablo 6. Su sertliginin dekorun bulasik
makinesinde yikanmaya karsi1 dayanimina etkisi

Biivii 10 20 30 40 50 60
- ¥ cevrim | cevrim | cevrim | cevrim | cevrim | ¢cevrim
—
=
2 | 2 1 2
E v | VR Seri
350
ZF | ™MV 1 2
= 2 Seri
Z
B Ferro
VM seri 9 ¢ 1 2
Ferro
2
=| VR Sert 0 0 1 1 1 2
LEs
*® g 7
g g oY e 0 1 1 1 2
= Seri
3
= Ferro
2
VM seri 0 0 0 1 1 2

21. CAM PROBLEMLERI SEMPOZYUMU - 49 -




NN

SISECAM

Tablo 6’de verilen sonuglar incelendiginde gorilityor ki yumusak su kullanilmasi
durumunda dekor daha erken yipranmaktadir. Su sertligi derecesi 8 “dH’ne ¢ikarilarak
numuneler yeniden test edildiginde, dekorlarin yaklasik 100 ¢cevrim yikanmaya
dayandigi tespit edilmistir.

Kursunlu boyalar kullanilarak cam ytizeyine dekor uygulamasi yapildiktan sonra dekor
iizerine seffaf flux uygulamasi yapilmis ve bulasik makinesinde yikanmaya karsi
dayanimlari test edilmistir. Dekor tizerine seffaf flux uygulamasi numunenin bulasik
makinesinde yikanmaya kars1 dayanimini yaklasik 60 ¢evrim kadar arttirmistir (Tablo 7).

Tablo 7. Uzerine seffaf flux uygulamas: yapilmis dekorun bulasik
makinesinde ytkanmaya karsi dayanimi (ENV 12875-1/Su sertligi

<1 OdH)
Boya 10C 20C 30cC 60 C 70 C 90 C
Dekor JM-V 37 Seri 0 1 2
Dekor: JM-V 37 Seri
Seffaf Flux: 0 0 0 0 1 2
Ferro VM
Dekor: JM-V 37 Seri
Seffaf Flux: 0 0 0 0 1 2
Ferro VR

3.1.2. Kursunsuz Boyalar

Fenzi firmasina ait kursunsuz boyalarin cam yiizeyine uygulamasi yapilmis ve CAM
da bulasik makinesi dayanimi incelenmistir. Firmanin kursun yerine ¢inko ve bizmut
esasl1 boyalar1 vardir. Bizmut esasli boyalarinin kimyasal dayanimi ¢inko esasl boyalara
gore daha yiiksektir. Cam Arastirma Merkezinde yapilan test sonuglarina gére ¢inko
esasli boyalarin bulasik makinesinde yaklasik 60 ¢evrime, bizmut esasli boyalarin ise
yaklasik 100 ¢cevrime dayandigi tespit edilmistir. Ferro’nun ise kursun ve kadmiyum
icermeyen yiiksek miktarda ZrO, igeren NP 2000 isimli bir seri boyalar1 vardir. Bulasik
makinesine dayanimlari kursunlu boyalara gore daha yiiksektir (50-70 ¢evrim arast,
Tablo 8). Fakat renk paleti ag¢isindan olsuk¢a yetersizdir. Ayrica bu firmalara ait
kursunsuz boyalarin bulasik makinesi dayanimi kursunlu boyalara gére daha yiiksek
olmasina ragmen cam ylizeyine uygulama sonrasi parlakliklari kursunlu boyalar gibi
degildir.

Ferro’nun kursun ve kadmiyum icermeyen baska bir boyas1 daha vardir ki bu boyanin
hem bulasik makinesi dayanimi oldukga yiiksek (yaklasik 200 ¢evrim) hem de boyanin
cam ylizeyine uygulamasi sonrasinda parlakligi kursunlu boyalar1 aratmamaktadir.
Ekim 2006 tarihine kadar rakip cam treticisi i¢in 6zel olarak tiretilen bu {riiniin
iceriginde yiliksek miktarda ZrO, ve SiO: ve higbir boyada bulunmayan niobyum oksit,
Nb,Os, bulunmaktadir (Tablo 8).
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Tablo 8. Kursunlu ve kursunsuz boyalarin
bulasik makinesinde yikanmaya karst dayanimlar

I{urg.uﬁsuz boyalar
Su sertlifi < 1%dH

Ferro
rakip firma icin
ozel liretilen
(ZI'O; ye Nthg)

Kursunlu boyalar Ferro Fenzi Fenzi
NP 2000 Zn Bi
(Zr0O,) esash esash

Su sertligi < 1°dH

~30-40 cevrim
e A
Suserthgll.dfl 3.7 "dH -50-70 50 <100 200
60 ¢evrim : : 2 o4
cevrim cevrim | cevrim cevrim

Dekor iizerine seffaf flux
Su sertligi < 1%dH
90 cevrim

4. Sonuc

Proje kapsaminda yiiriitiilen ¢alismalar sonucunda pisirme siirecinin 6nemi ¢ok daha iyi
anlasilmistir. Dekor firinlarinin sicaklik profillerinde iyilestirme yapildiktan sonra, bu
firinlarda pisirilen baski boyali numunelerin siilfiir ve bulagik makinesinde yikanmaya
kars1 dayanimlarinda artis tespit edilmistir. Bu amacla, 6niimiizdeki déonemlerde CAM da
plananan bir baska ¢alisma boyalar i¢in uygun pisirme sicaklik profilinin tespiti ile ilgilidir.

Kursunlu boyalarin bulasik makinesi dayanimi {izerinde su sertliginin de 6nemli bir etkisinin
oldugu gériilmiistiir. 1 °dH nin altinda su ile yikanan numuneler 30-40 ¢evrim sonu
bozulurken, 1.7-3.4 °dH arasinda su ile yikanan numuneler 60 ¢evrime kadar, 8 °"dH sahip
su ile yikanan numunelerin ise 100 ¢evrime kadar dayandigi tespit edilmistir.

Kursun ve kadmiyum i¢ermeyen boyalarin bulasik makinesi dayanimi kursunlu boyalardan
daha yiiksektir. Genel olarak kursunsuz boyalarin en biiyiik dezavantaji kursunlu boyalar
gibi parlak olmamalaridir. Bununla beraber, rakip firma i¢in 6zel olarak iiretilen, niobyum
ve zirkonyum esasli boyanin ise bulasik makinesinde 200 ¢evrime kadar dayandig: tespit
edilmistir. Ustelik niobyum esasli bu boyanin parlaklig1 kursunlu boyalar1 aratmamaktadir.
Boya tireticilerinin kursunsuz boyalar ile ilgili arastirma ve gelistirme calismalar1 hizla
devam etmektedir. Standartlarda belirtilen cam sofra esyalarindan ag¢iga ¢ikan kursun ve
kadmiyum limitlerinin giin gecgtikce daralmasi nedeniyle bu gelismeleri Sisecam olarak
yakindan takip etmemiz gerektigi inancindayiz.
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TENTESOL SERISi CAMLARDA VERIM ARTTIRMA

CALISMALARI ve YENI URUN “TENTESOL-T”

Hasim EKkici — Alper Can — Ali Yonden - Osman Bilaloglu
Trakya Cam Sanayii A.S. Trakya Fabrikasi / Diizcam Grubu

Dr. Yusuf Sara¢ — Can Kaplan
Arastirma ve Miihendislik Miidiiriiliigii / T.Sise ve Cam Fabrikalar: A.S.

Trakya Cam Sanayii A.S. Trakya Fabrikasi TR-1 hattinda iiretimine baslanan Tentesol pirolitik
giines kontrol camlari, 2006 yil1 basinda TR-2 hattinda {iretilmeye baglanmistir. Her float
hattinin kendine 6zgti geometrisi olmasi nedeniyle, kaplama bolgesinde olusan hava akimlari
farkliliklar gostermektedir. Buna bagli olarak, kalay banyosu ¢ikisinda cam iizerine taginan
gaz akimlar1 ve dongiiler, kaplama tizerinde etkili olmaktadir. Alt ylizey kirliligini 6nlemek
amaci ile kalay banyosu ¢ikisinda camin alt ylizeyine verilen kiikiirt dioksit gazi cam tist
yiizeyine tasinarak, cam kenarlarinda kaplamanin tutunmasini engellemektedir.

TR-1 hattinda, Sisecam’in kendi know-how’1 ile kurulan kaplama sistemi, TR-2 hatti icin
revize edilmistir. TR-1 hattinda elde edilen bilgi birikimi sonucu, yeni bir tasarimla TR-2
kaplama sistemi kurulmustur. Yapilan 6n denemelerde, kiikiirt dioksit ve banyo gazlarinin cam
st ylizeyine tagindig1 gézlenmistir.

Banyo ¢ikisinda hidrojen alevi ile ylizeye taginan indirgen atmosferin, oksit formunda olugacak
kaplama i¢in olumsuz bir ortam yarattig1 ve cam seridi boyunca kaplama kalinliginin diizensiz
bir dagilim gosterdigi ortaya ¢ikmistir. Buna bagli olarak, kalay banyosu ¢ikisi ile kaplama
bolgesi arasi bos alan uzatilarak, banyodan tasinan gazlarin yiikselerek kaplama bolgesinden
uzaklasmasi saglanmistir. Ayrica, kaplama bolgesi arka duvari tizerine diizgiin bir metal perde
yerlestirilerek, cam tizerine tasinacak yanal hava akimlarinin homojen olarak dagilmasi
saglanmustir.

Cam {ist yiizeyine tasinan kiikiirt dioksit gazinin kontrolii amaci ile, hassas ayara izin veren
bir flowmetre sistemi kurulmustur. Yapilan deneme ¢alismalari sonucu optimum debi
hesaplanarak, bu debi ile cam seridi kenarlarinda kaplamanin tutunmasi saglanmistir.

TR-2 hatt1 yanina kurulan ¢evre sistemi ile hem calisanlar, hem de ¢evre agisindan kaplama
sistemi giivenli bir sistem haline gelmistir. Bir yakma tnitesi ve elektro-filtrelerden olusan
cevre sistemi ile ¢evreye zararli oksitler yakilmakta ve koku Onlenmektedir.

Bu calismalar sonucunda, daha 6nce 2800 mm. olarak belirlenmis olan satilabilir cam eni,
3210 mm. ye ¢ikarilmistir. Ayrica uygulamanin yapildigi aparatlarda gerceklestirilen gelistirme
calismalart ile de saat bas1 periyodik yapilmasi gerekli olan piiskiirtiicii kafa temizlik siirelerinde
de 10~15dk’lardan 3~5 dk’lara gelinmistir. Bunlarin sonucu olarak, kaplama verimi %15
arttirilarak, toplam verim % 70’den % 85’e ¢ikarilmistir.

Pirolitik giines kontrol camlari, kobalt bazli ve titanyum bazli olmak tizere iki ¢esittir. Titanyum
oksit kaplamalar; diisiik absorbsiyona sahip, giin 1s181n1 yansitma 6zelligi olan kaplamalardir.
Kobalt bazli kaplamalarda, kaplama absorplayici oldugundan, kaplama rengi ortaya ¢ikarken;
titanyum bazli kaplamalarda, alt cam rengi ortaya ¢ikmakta ve kaplamali cam, giin 15181 yansitici
ozellik gostermektedir. Pirolitik glines kontrol tiriinlerinde, titanyum oksit kaplamali camlarin
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tercih nedenlerinin baginda, yiiksek giin 15181 gecirgenligi ve alt cam renginin daha belirgin
olmasi gelmektedir.

Titanyum oksit kaplamali cam, kobalt bazli kaplamali cam ile karsilastirildiginda, enerji kontrolii
acisindan benzer performanslar gostermektedir. Ancak titanyum oksit kaplamali camlar, daha
yiiksek gecirgenlik 6zelligiyle, daha aydinlik ortamlar saglamaktadir. Bu da, son yillarin mimari
egilimi olan, giin 1s18indan daha fazla yararlanma beklentileri ile ortiismektedir.

Kobalt bazli iiriiniimiiz olan TENTESOL®, yesil, mavi ve renksiz camlar {izerine
kaplanmaktadir. Yabanci kaynakli titanyum oksit kaplamali pirolitik giines kontrol
camlari, yurti¢i pazarda uzun zamandir mevcuttur.

Uriin yelpazemize yeni katilan TENTESOL-T® Yesil ve TENTESOL-T® Mavi ile
Sisecam titanyum oksit kaplamali cam pazarinda yerini almistir.

Anahtar Sozciikler: Satilabilir cam seridi, Gaz akimlari, Kiikiirtdioksit, Cevre sistemi, Pirolitik,
Giin 15181 gecirgenlik, Giines kontrolu

GiZLiLiGi NEDENiYLE YAYIMLANMAMISTIR

21. CAM PROBLEMLERI SEMPOZYUMU - 53-



28 KOLLU CAY BARDAGI MAKINESININ YERLi URETIiMi

Arif Karahan - Yavuz Giiltekin
Pasabah¢e Cam Sanayii ve Ticaret A.S. Mersin Fabrikast / Cam Ev Esyasi Grubu

Pasabah¢e Cam Sanayii ve Ticaret A.S. Mersin fabrikasina ilk ¢ift damla ¢ay bardagi tiretim
hatt1 1996 yilinda Olivotto/italya firmasindan temin edilerek devreye alindi. 1996 -2004
yillart arasinda Mersin Fabrikasi’nin s6z konusu makinelerde elde ettigi tecriibe ve yapmis
oldugu iyilestirmelerle 230.000 adet/giin den ortalama 290.000 adet/giin’e ¢ikarilmistir.

Buna dayanarak makinede yapilan bu iyilestirmeler ile saglanan adet ve verim artist goz
ontine alindiginda, yapilan caligmalarin her birinin birer know-how oldugu ve bu know-
how’in grup disina ¢ikmamasi i¢in, 2005 yilinda ihtiya¢ duyulan dérdiincti cay bardagi
makinesini yurt disgindan temin yerine, Mersin Fabrikasi’nin bilgi birikimi kullanilarak yurt
icinde yaptirilmasi karar1 alindi. Makine imalat ve montaj ¢alismalari Ocak 2005’de basladi.
Ekim 2005 basinda bitirildi. 20 Ekim-07 Kasim 2005 tarihleri arasinda soguk testleri yapildi
ve bir problem olmadigindan 10 Kasim’da Mersin Fabrikas1 A4 hattina montaji basladi. Bes
gtin gibi kisa bir siirede montaj ve demontaj isleri sorunsuz bitirilerek 16 Kasim 2005 tarihinde
basari ile devreye alindi. Aymi giin igerisinde diger makinelerle ayn1 tiretim standardina
geldi. 1996 yilinda 4.000.000 USD. Fiyatla yurt disindan temin edilen makine, yurt i¢i
kaynaklar kullanilarak 1.750.000 USD karsilig1 olarak ” YTL” harcama yapilarak tedarik
edildi ve sirketimize 2.250.000 USD*lik tasarruf saglandi.

Anahtar Sozciikler: Know-how, Makine Tasarim, Gelistirme

1. Giris

1935 yilinda Pasabahge Fabrikasi’nin kurulmasiyla temeli atilan sirketimizin lokomotif
tiriinlerinden olan ¢ay bardaklarimin tiretimi 1958 yilinda ilk otomatik ziiccaciye makinasi
olan H-28 makinas1 alinana kadar elle tiretiliyordu. 1958 yilindan sonra H-28 ,M16 ve H-24
makinalarinda otomatik olarak iiretilir hale gelindi.1970’1i yularin ortasina kadar ¢cay bardaklart
genellikle M 16 yada H24 makinalarinda tiretiliyordu ancak bu makinalarin blow-blow prosesle
caligsmasindan dolayi giinliik tiretim adetleri 40.000°1 gegmiyordu.

1970’11 yillarin ortasindan sonra 12 seksiyonlu H-28 Pres iifleme makinalarinin sayisiin
artmasiyla cay bardaklari bu makinalarda tiretilmeye baslandi ve tiretim giinde 100.000
adetlere ulast..

1980-1995 yillar arasinda artan teknoloji,bilgi birikimi ve tecriibeyle 1990’11 yillarda ayni
makinalarda ¢ay bardagi Uretimleri giinde 115.000 ¢ay bardagi adetlerine ulasti.

1995 yilinda Mersin fabrikasi’nin kurulma karart ile birlikte, sirketimizin kazanmis oldugu
teknik bilgi birikimi ve tcriibesinin 1g18inda ilk ¢ift damla 28 seksiyonlu pres tifleme makinalart
yurtdiginda yaptirilarak 1996 yilinda Mersin Fabrikasi’nda devreye alinarak giinde 230.000
adet cay bardag: tiretilmeye baslandi.

1996-2004 yillar1 arasinda Mersin Fabrikasi’nin s6z konusu makinalarda elde ettigi bilgi
birikimi, tecriibe ve yapmis oldugu gelistirmelerle tiretim adetleri 230.000 adet/giin den
290.000 adet/giin’e ¢ikartilmistir.
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PASABAHCE'DE YILLARA GORE CAY BARDAGI URETIMLERI
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2. Amac

Makinelerde yapilan iyilestirme ve gelistirme ¢aligmalar ile saglanan adet ve verim artigi
g6z Oniine alindiginda, yapilan ¢alismalarin her birinin birer know-how oldugu kanisindayiz.
Hem bu know-how’in sirket disina ¢ikmamasi hem de sirket ve tilkemizin cebinden doviz
cikmamast i¢in, 2005 yilinda ihtiya¢ duyulan doérdiincii cay bardagi makinesini yurt disindan
temin etmek yerine Mersin Fabrikasi’nin bilgi birikimi kullanilarak yurt icinde yaptirilmasi
karar1 alindi.

3. Tamim

28 SEKSIYONLU CAY BARDAGI MAKINESI asagida belirtilen mekanizma gruplarindan
olusmaktadir;

1. PM 28 ANA MAKINE
a- Makine G6vdesi
b- 28 adet seksiyon
c- Damla Yolu mekanizmalari
d- Take-Out mekanizmasi
2. BOM 56 SICAK KESME MAKINESI
a- Makine G6vdesi
b- Yikleyici Mekanizmasi
¢ - Turnike Mekanizmasi
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FM28
CAY BARDAGI MAKINASI

1

DAMLA YOLU

-

TAKE /OUT

o F/H

3.1. Makinede Yapilan lyilestirmeler

1. Seksiyonu olusturan ticari ve imalat parcalarinin se¢iminden ve tasarimindan
kaynaklanan siirekli arizalar meydana geliyor ve makinelerde siirekli duruslar
oluyordu. Problem olusturan ticari pargalara alternatif malzemeler bulunarak,
imalat parcalarinin malzemelerinde ve tasariminda yapilan gelistirmelerle makine
ariza duruslar1 azaltilmis ve makinelerin verimli ¢alismalar1 saglanmistir.

Seksiyonlarda yapilan gelistirme calismalarindan bazilari;

1.1.1 Muldebak dondiirme rediiktor mil malzemeleri degistirilip 1s1l islem
uygulandi.
1.1.2 Kalip kolu mil kesmelerine karsi, montaj resimlerinde yanlis verilen

montaj Olctileri tespit edilip, kalip kolu montaj grubu kalip kolu
miline yiik gelmeyecek sekilde ayarlandi.

1.1.1 Mastor silindiri yukar1 havasindan sisirme havalarina hava
karistigindan kece malzemeleri ve mastor silindiri kapak tasarimi
degistirildi.

1.1.2 Lever catal braketi kirildigindan yeni tasarim yapildi.

1.1.3 Muldebag basma braketi kirlldigindan malzeme ve tasarim degistirildi.

1.1.4 Ebisor silindiri yoriinge kam civatalarinin kesmesine yonelik tasarim
degisikligi yapildi.

1.1.5 Kalip suyu valflar sik arizalanityordu. Kalip suyu valflar1 degistirildi
ve ayrica by-pass devresi yapilarak valf ariza yaptiginda seksiyon
kapatilmamasi saglandi.
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1.1.1 Ebisor silindiri yoriinge kam civatalarinin kesmesine yonelik tasarim
degisikligi yapildi.
1.1.2 Kalip suyu valflar sik arizalaniyordu. Kalip suyu valflar1 degistirildi

ve ayrica by-pass devresi yapilarak valf ariza yaptiginda seksiyon
kapatilmamasi saglandi.

1.1.3 Mastor silindiri piston civatalari kestiginden, piston tasarim degistirildi.

1.1.4 Ayrica bir¢ok parga baglantilarinda kullanilan civatalar 8,8 kalite
yerine 12,9 kalite civataya doniistliriilmiis, yine bir¢cok kege ve o-ring
malzemelerinde degisiklik yapilmistir.

1.1.5 Seksiyon arizalarinda ilk sirada bulunan muldebak motoru kavrama
arizalar1 i¢in muldebak motorlarinda degisiklik yapilmis ve kavramalar
iptal edilmistir.

Damla Yolu mekanizmalar1 rediiktor ve saft sistemiyle ¢alisiyordu, siirekli saft
ve rediiktor arizasi yasandigindan mekanizma servo motorlu olarak gelistirildi.
Boylece uzun makine duruslarinin ve damla savrulmalarinin oniine gecildi ve
ayrica operator ayarlarina da olumlu katkisi oldu.

Elektronik olarak da makinelerin tiim senkronizasyon panolart PM sartlarinda
kolay yedeklenen malzemelerle programlar1 yeniden yapilarak degistirildi.

Makine tizerinde bulunan seksiyon elektronik kartlarin tiretimden kalkmasindan
dolay1 gene fabrikamiz biinyesinde yapilan ¢aligmayla diinyanin her tarafinda
kolaylikla bulunabilecek kartlarin calistig1 yeni dagitic1 panosu ve yeni PLC
programi yapildi. Uzun vadede makinenin elektronik kart yedekleme problemi
¢ozildi.

Makine distribiitériinde komiir keceler yerine, viton teflon takviyeli kegeler
uygulanarak, 8 ayda degisen distribiitér 6mrii 5 kat uzamis oldu.

Makineyle gelen ana rulman gres yaglama sistemi siirekli ariza yaptigindan,
rulmanin yaglanmasi problemliydi, sistem tamamen degistirilerek rulmanin
yaglanmasi garanti altina alindi.

Bu yapilan iyilestirmeler sonucu ¢ay bardag makineleri ariza duruglart 1999
yilinda yilda 98 giin gerceklesirken,2005 yili sonunda yilda 24 giine diisiiriilmiistiir.
Asagida verilen grafikte de goriildiigii gibi %70 oraninda azaltilmistir.
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PASABAHGE MERSIN FABRIKASI GAY BARDAGI MAKINALARI
ARIZA DURUSLARI
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3.2. Makinenin Uretimi ve Montaj Cahsmalar1
1. Proje Calismalari

2004 yil1 Mayis aymdan 2004 yili Ekim ayima kadar makinelerle alinan teknik
resimler ve kendimizin yapmis oldugu gelistirme ¢alismalari ile ilgili teknik
projeler incelenerek, makinenin en son gelinen noktadaki tiim projeleri giincellendi.

2. Makinenin Siparisi ve imalat:

05.01.2005 tarihinde makineyle ilgili tiim teklifler tamamlanarak pres tifleme
makinesinin section, damla yolu, take-out ve ana gévde parcalarint YURDAKUL
MAK.SAN VE TIC. LTD. Sirketinin, Bom 56 makinesini ise BURSES MAK.SAN.
VE TIC. KOLL.STi’nin yapmasina karar verildi ve makinenin iiretimine Ocak
2005 ortalarinda baslandi.

9,5 ay gibi bir siire sonunda makinelerin tiretim stireci tamamlanarak Ekim 2005
ortalarinda makineler fabrikanmiza geldi. Once makineler atélye ortaminda kurularak
20.10.2005 - 07.11.2005 tarihleri arasinda soguk testleri yapildi. Bir problem
olmadig goriildiikten sonra 10.11.2005°te makinenin Mersin Fabrikasi A4 hattina
montajina baglandi.

3. Makine Montaji
Makinenin ve BOM 56 makinesinin gévde caplarimin yaklagik 5 metreye yakin

olmasindan dolay1 daha 6nceki makinelerin sadece govdeleri hatta konduktan
sonra diger mekanizmalar gévde tizerine montaj edilmisti. Bu sekilde 8 giin siiren
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montaj zamanindan kazanmak i¢in fabrika isletme sahasi yan panjurlar
sokiilerek 60 tonluk ving yardimiyla, makineler isletme sahasina komple montajli
olarak kondu ve hatta da bu sekilde ¢ekildi. Bu uygulamanin sonucu olarak montaj
ve demontaj siiresi 5 giin siirmiis ve 6. glin makine devreye alinip diger makinelerin
randimanina ulagmustir.

4. Sonuc¢

1- 1996 yilinda devreye alinan ¢ift damla 28 seksiyonlu pres {ifleme makineleri ile
tiretim adetlerimizi ytikselterek {iriin maliyelerimizin diismesine ve ayrica pazarda
sirketimizin rekabet edilemeyecek bir konuma gelmesini saglamis bulunmaktayiz.

2- 1996 yilinda 4.000.000 USD’ ye satin alinan makineler 2005 yilinda yerli olanaklarla
1.750.000 USD’ ye mal olmus ve boylelikle 2.250.000 USD sirketimiz tasarruf
saglarken tilkemizden de yurtdisina bu miktarda doviz ¢ikisi engellenmis ve ayrica
tilkemizin biitce cari a¢igina katkida bulunulmustur.

Tesekkiir

Cay bardagi tiretiminin el imalatindan otomatik tiretime ge¢ilmesini saglayan, bugiin calisan
bizlere biiyiik bilgi birikimi birakan ve sirketimizin bugiinlere gelmesinde emegi gecen
biiytiklerimize ayrica 28 kollu ¢cay bardagi makinesinin yerli tiretimini fikir olarak ontimiize
koyan, projelendirme,iiretim ve devreye alma siirecinde bizleri siirekli cesaretlendirerek
projenin basariya ulasmasini saglayan basta fabrika mudiiriimiiz Sn. Muhammed
YALCINKAYA, Uretim Miidiiriimiiz Sn. Sinan ULUFER ve Miih.Hiz. Miidiiriimiiz Sn.Haluk
TUGRUL olmak iizere, bu projede emegi gecen diger tiim sef, mithendis teknisyen, ustabas,
is¢i ve ressam arkadaslarimiza huzurunuzda tesekkiir ederiz.
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BORCAMDA F/H FEEDER TASARIM DEGISIKLIiGI iLE

VERIM VE KALITE ARTISI

Coskun Giineri - Muhtesem Mahmutluoglu
Pasabah¢e Cam Sanayii ve Ticaret A.S. Kwrklareli Fabrikasi / Cam Ev Esyasit Grubu

Borosilikat cam tiretiminde, 1996 - 2004 yillar1 arasinda Pasabahge Kirklareli Fabrikasi’nda
gerceklesen 1.Kampanyada, dogalgaz-hava yakmali acik tip F/H ve damla yapiminda ise
konvansiyonel tiip-plancer (Sekil 4) kullanilmistir. 2004 yilinda yapilan soguk tamirden sonra
ise, F/H’larin toplam boylarinin % 85’ini olusturan ilk 3 zonlarinda elektrik 1sitmali kapali
F/H (Sekil 1) tiirtine gecilmis, toplam 890 mm uzunlugundaki karistirict ve spout zonlarinda
ise dogalgaz-hava yakmali agik F/H uygulanmistir. Ayrica damla yapiminda da platin kaph
6zel spout (cladwell) ve paletli plancer (gobbing stirrer) kullanilmistir. (Sekil 2 ve Sekil 3)

Kapali F/H’larda cam yiizeyinde atmosfer olmadigindan scum olusmasi ortadan kalkmis ve
F/H tasmas1 zorunluluk olmaktan ¢ikmistir. Béylelikle tagsmalardan bosa atilan cam orani,
%22-25’1erden %4-5’lere indirilmistir ve dogalgaz-hava yakmali F/H’larda birkag dereceyi
bulan sicaklik oynamalari, elektrik 1sitmasi ile ¢ok diisiik diizeylere indiginden sicaklik
degisimine bagl yasanan imalat hatalarinda 6nemli iyilesme saglanmistir. Ayrica, bek
tikanmas1 dolayisiyla yapilmak zorunda kalinan bek degisimlerinden kurtulunmasi sonucu,
hem durus hem de degisim sonrasi yasanan sicaklik diismesi kaynakli verimsizlikler ortadan
kalkmustir.

Yeni sistemde damla gramajindaki oynamalarin eskiye gore % 60-70 gibi iyilesmesi, imalat
hatalarinda 6nemli oranda iyilesme saglamistir. Ayrica tiip plancer sisteminde yapilmasi
zorunlu olan aginma kaynakl periyodik tiip degisimleri ve bir arizi hal olarak ortaya ¢ikan
tiip kirllmalarina bagli uzun duruslarm ortadan kalkmasi1 6nemli bir getiri olarak gézlenmektedir.
Yine konvansiyonel platin kapli plancerin elektriksel yalitiminda olusan bozulmalar sebebiyle
zaman zaman ortaya ¢ikan elektroliz fiskasi ile yalitimin tekrar saglanmasi i¢in yapilmasi
gereken plancer degisimi durusu ve durus sonrasi olusan verimsizlik gibi olumsuz durumlar,
yeni sistemin devreye girmesiyle yok olmustur.

Tasmalardan atilan camin azalmasi ve tiretim verimliliginin artmast ile firin agirlik randimaninin
ytkselmesi, harmanda kullanilan cam kiriginin %4011 degerlerden %10’lu degerlere
distiriilmesini, bu da camdaki kontaminasyona olumlu etki ederek camda demir oraninin
0.00023’lerden 0,00017’ye inmesi sonucu cam renginin 6nemli Sl¢tide iyilesme sini saglamistir.

SOGUK TAMIR
ONCESi 2005 YILI 2006 YILI
(2003 —2004)
FIRIN AGIRLIK RANDIMANI * % 50 73,5 78
ADETSEL VERIM % 74 81 83
HARMANDA CAM KIRIGI - P = =
ORANI
CAMDA DEMIR ORANI ybz 23 23 17
binde
ERGIMIS CAM BIRIM YTL/
e kg 0.81 0,67 0,79
AYLIK PAKETLENEN TONAJ | Ton/ay 1042 1331 1443

*Ttum duruslar ve tagsma, agirlik randimani hesabina dahildir.
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Anahtar Sizciikler : Gobbing stirrer: Damla yapiminda kullanilan, tizerindeki kanat¢iklar vasitasiyla
ayni zamanda karistima gorevi yapan, paletli plancer.

Clad-well: Platin kapli 6zel spout. Refrakter spout 'un altina monte edilmis olup spoutta toplam cam
derinligini 600 mm ye ¢ikarmaktadir.

Scum: Erimis Borosilikat cam yiizeyinin atmosfere acik oldugu durumlarda sodyum oksit ve bor
oksidin kismen buharlasmasi sonucu yiizeyde olusan silikaca zengin cam

Firin Agirlik Randimanu: Paketlenen tonajin, firindan ¢ekilen toplam tonaja orani  tasmadan atilan
cam ve tiim duruglar dahil
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Borosilikat cam tiretiminde, 1996 -2004 yillar1 arasinda Pasabahge Kirklareli Fabrikasi’nda
gerceklesen 1.Kampanyada, dogalgaz-hava yakmali a¢ik tip F/H ve damla yapiminda ise
konvansiyonel tiip-plancer (Sekil 4) kullanilmistir. 2004 yilinda yapilan soguk tamirden sonra
ise, F/H’larin toplam boylarinin % 85’ini olusturan ilk 3 zonlarinda elektrik 1sitmali kapal
F/H (Sekil 1) tiirtine gegilmis, toplam 890 mm uzunlugundaki karistirict ve spout zonlarinda
ise dogalgaz-hava yakmali a¢ik F/H uygulanmistir. Ayrica damla yapiminda da platin kaplh
6zel spout (cladwell) ve paletli plancer (gobbing stirrer) kullanilmistir. (Sekil 2 ve Sekil 3)
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Karistiric1 bolgesinde daha onceki kampanyalarda kullanilmis olan platin karistiricilarda
herhangi bir degisiklik yapilmamistir.

Sekil.2

1. F/H Dizayn Degisikligi Ile Elde Edilen Avantajlar

1.1. F/H tasmalarinin ortadan kaldirilmasi

Borosilikat camda, cam yiizeyinin atmosfere a¢ik oldugu durumlarda olusan scumun atilmasi
icin bir zorunluluk olan F/H tagmalari, yeni uygulamada toplam boyun %85 gibi bir kisminin
kapali F/H olarak yapilmas1 ve geri kalan acik mesafenin de scum olugmasima imkan vermeyecek
kisalikta olmasi nedeniyle zorunluluk olmaktan ¢ikmis ve yeni F/H dizaynlarinda F/H tagmalarina
yer verilmeyerek sadece C/H’na bir adet tasma yapilmis ve bu sayede, daha dnceki kampanyada
3’1 forehearthlarda, 2’si ¢alisma havuzunda olmak {izere toplam 5 tane olan tasma sayis1 1’e
dustrtlmiistiir. Bunun sonucunda da firindan ¢ekilen camin %22-25’1 tagsmalar dolayisiyla
imalata verilmeksizin atilir iken bu kampanyada bu oran %4-5 gibi diisiik bir degere ¢ekilebilmistir.
Ayrica F/H tagmalarina ragmen imalata gelen ve bir kalite kayb1 olarak goriilen scum hatasinda
da yapilan dizayn degisikligi ile 6nemli iyilesme saglanmustir.
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1.2. F/H refrakter yenileme duruslari

Daha onceki kampanyada spout bolgesindeki platin well uygulamasindan zaman igerisinde
elektroliz fiskas1 nedeni olmasi olasiligi nedeniyle vazgecilmis ve refrakter spout uygulamasina
gecilmisti. Refrakter spoutunun cam akisinin etkisiyle aginmasi, yaklasik 9-10 ay gibi bir siire
sonra gramaj oynamasinda calisilamaz noktalara gelinmesi ve tiipiin cami kesmemeye baglamasi
sonucu spoutun degisimi i¢in durus yapilmasini kaginilmaz kilmaktaydi. Yaklasik 4 -5 giin
gibi siiren degisim durusu baslangicta yasanan problemler ve yogun cam hatalariyla birlikte
bir haftay1 gecen kayiplara neden olmaktaydi. Ayni sekilde, F/H tagma taginin, bigak altinda
Pt kaplanamayan bolimiin 13~14 ay gibi bir siirede delinerek scum’mn ana cama karismasina
neden olmasi sonucu cam hatasinda artis olmasi sebebiyle ¢cogu spout degisiminde tagma tasi
da degistirildiginden durusun etkisi daha da biiytimekteydi. Yeni kampanyada, platin clad-well
ve gobbing stirrer uygulamasi ile tasmanin iptali sonucu bu periyodik durus zorunlulugundan
kurtulundu. F/H refrakterlerinin degisim periyodu 4 yila ¢ikmis oldu.

1.3. F/H sicaklik stabilitesindeki iyilesme

F/H 1sitmasinda dogalgaz ve hava yakmasinin uygulandigi donemde F/H sicakliklarinda, gaz
basincinda degisme, bek tikanmalar1 ve yanma sartlarindaki bozulmalara bagl olarak yasanan
dalgalanmalar ile ¢ekis degisiklikleri sonrasi sicakliklarin dengelenmesinin uzun zaman almasi
tiretimi olumsuz yonde etkileyen sorunlar iken, elektrik 1sitmali F/H’larda hem ¢ekis degisimi
sonrasi istenilen sicakligin kisa siirede dengelenebilmesi hem de iiretim esnasinda sicaklik
degisimine neden olacak 1sitma dengesizliklerinin ¢ikmamasi, tiretimde rahatlik ve olumluluk
saglamistir. Yine, dogalgaz ve hava yakmali F/H’larda tikanan beklerin degisimi i¢in yapilmasi
zorunlu olan bek degisim duruslarindan da elektrikli F/H uygulamasindan sonra kurtulunmus
olmasi tiretimde ilave olumluluk yaratmistir.

2. Feeder Tasarim Degisikligi ile Elde Edilen Avantajlar

2.1. Damla gramajindaki stabilitede iyilesme:

hareketiyle damla olustururken,
donme hareketiyle de tizerindeki
iki kanatcik vasitasiyla karistirma

gorevi yapmaktadir. Calisirken bu iki
hareketin birlikte yapilmasi ve
kanatgiklarin, her yiikselip alcalmada
ylikseklige gore hep ayni agisal
konumda olmasi, damla gramajimni
cok yakindan kontrol eden
parametreler olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Tasarimda elektronik bir sistem
yardimiyla bu diisey ve agisal
konumlarin her damla i¢cin aym
olmasi saglanmig ve bu yapilan
kontrol ve diizenleme sayesinde
gramaj oynamasi ad1 verilen ardigik
damlalar arasindaki agirlik farki, eski
sisteme kiyasla %70 civarinda
3 ekil.3 azaltilmistir.

@ Gobbing stirrer, asag1 yukari
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Gramaj oynamasindaki bu iyilesme, dolmamus, cam kirig1 ve ¢apak gibi birgok sekillendirme
hatasinda nemli iyilesmeler saglanmasina imkan tanimistir.

2.2. Konvansiyonel tiip-plancer sistemlerinde yapilmasi1 gereken duruslardan
kurtulunmasi

Konvansiyonel tiip-plancer sisteminde ( Sekil 4), refrakter tipiin, zaman i¢inde aginmasi,
zaten yiiksek seyreden gramaj oynamasinin daha da artmasina neden olur ve ileri derecelerde
tiiptin cam akisini kesemez hale gelmesiyle degisim gerekliligi olarak ortaya ¢ikardi. 3-4
ayda bir yapilmasi gereken ve hattin yaklasik 8 saat gibi durmasina ve sonrasindaki verimsiz
calisilan donemle birlikte 12 saate yakin imalat kaybina neden olan tiip degisim duruslari,
clad-well ve gobbing stirrer kullanilmaya baglanmasiyla tiip kullanimina gerek kalmadigimdan
tamamen sifirlanmis oldu.

Ayrica refrakter lizerine platin sivama konvansiyonel plancerde, adaptore baglama esnasinda
uygulanan elektriksel izolasyondaki bozulmalar elektroliz fiskasina neden olur ve belirli bir
stire kalite kaybina neden olduktan sonra yapilmasi gereken platin plancer degisimi durusu
hatta uzun siire verimsizliklere neden olurken yeni sistemde bu olumsuzluklar da ortadan
kalkmustir.

Sekil.4

Yukarida belirtilen F/H ve feeder tasarim degisikliginden elde edilen avantajlar gerek verimlilik
ve maliyet diigtiriilmesi olarak gerekse cam kalitesindeki yiikselme olarak tiretime olumlu
yansimistir. Yaganan olumluluklar Tablo-1" de 6zetlenmistir.
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Tablo 1
SOGUK TAMIR
ONCESI 2005 YILI 2006 YILI
(2003 -2004)
FIRIN AGIRLIK RANDIMANI * % 50 73.5 78
ADETSEL VERIM % 74 81 83
HARMANDA CAM KIRIGI . -
ST % 45 25 19
CAMDA DEMIR ORANI yiizbinde 23 23 17
ERGIMIS CAM BIRIM YTL/
MALIYET] ke 0.81 0.67 0.79
AYLIK PAKETLENEN TONAJ | Ton/ay 1042 1331 1443
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Sekil.6

Firin aglrhk randiman gerek hatlarin 2006 YILI AYLIK PAKETLENEN TONAJ GRAFIG]
verimsiz c¢alismasi, gerekse makina
tasmalar1 nedeniyle % 50’lerde iken
yapilan iyilestirmelerle 2005 yilinda %
73,5’e, 2006 yilinin ilk 9 ay1 i¢inde %
78,0°lik bir degere kadar
yikseltilebilmistir. (Sekil 5 ve Sekil 6)
Adetsel verim ise % 74’ten 2005 yil1 igin
% 81, 2006 yil1 ilk 9 ay1 icin ise % 83
olarak gerceklesmistir. Firin agirlik
randimanindaki yiikselme ile, harmanda
kullanilan cam kirig1 miktart % 45’lerden
% 19’lara kadar indirilmis, bu da cam AYLAR
rengi ve kalitesine onemli bir iyilesme
olarak yansimistir. Cam kirig1 oranindaki .
azalma ile camdaki demir degeri de y&i’ffﬁﬁle 23’lerden %17 lere getirilebilmistir.

PAKETLENEN TONAJ

Aylik olarak paketlenen tonaj, soguk tamir 6ncesi 1042 ton/ay iken, bu rakam 2005’te 1331°¢
2006 ilk 9 ayinda da ortalama olarak 1443 ton/ay rakamina ulasmistir. (Sekil 7) Uriin
yelpazemizin ¢ok fazla degismedigini diisiindiigiimiizde paketlenen tonajdaki bu artisin
yaratilan verimlilikten kaynaklandigini sdylemek yanlis olmayacaktir.

CAM: TOPLUM iCiN YENi MALZEME CAGI MUKAVEMETI
YUKSEK CAMLARA ULASMAK ICIN IPUCLARI

(GLASS: INTRODUCING OUR SOCIETY TO A NEW MATERIAL
AGE CLUES TO PRODUCING)

John Brown
(Suresh T. Gulati tarafindan sunulmugstur)
gulatist@corning.com
Research Follow & Consultant Corning Incorporated

Cam sanayinde piyasada kalabilmenin yolu mevcut iiretilenlerden farkli bir tirtin sunmaktan gecer.
Ancak tiim cam iireticilerin ortak iiriinii genel olarak silikat camlaridir. Genis bir kullanim alania
sahip olan silikat camlarmin, bu alan1 daha da genisletme imkani sunan potansiyel mekanik dayanim
degerlerine hentiz ulagilamamustir.

Camin kullaniminda genel endise kirilabilecegi ger¢egidir. Camin bu denli kirilgan olmasimin
sebebi s1vi halden hizla sogutarak denge sartlarina ulasamadan ve stineklik gibi yapisal 6zelliklere
kavusamadan katilagtirilmasidir. Temel olusum 6zellikleri bile camin potansiyel olarak en saglam
malzemelerden biri olmasina engel degildir. Her yeni giin cam {izerinde yapilan Ar-ge calismalari
karsimiza daha gelismis 6zellikler ve yeni imkanlar ¢ikartyor. Gelecekte camin en ¢ok tercih edilen
malzeme olabilmesi ancak kirllganligin1 yenebilmesi sayesinde olacaktir. Bu konuya verilen 6nem
son yillarda cam mukavemetini gelistirilmesi konusu tizerine diizenlenen yarigmalarin artigindan
da anlasilabilir. Bir adim daha ileri giderek 50 kat daha mukavim camlarin tiretilebilmesi durumunda
hayatimizin ne sekilde degisebilecegi konu alan, bir 6grenci yarigmasi “The glass manufacturing
Industry council, the glass and Optical materials division of the American Ceramic Society, The
center for Glass Research ve International Materials Institute on New Functionality in Glasses”
tarafindan, 2007 Mayis ayinda sonuglanmak {izere diizenlenmistir.

Giintimtizde tiretilen camlar, teorik cam elastik modiiliiniin %20 sine, potansiyel mukavemetin ise
% ine sahiptir. Nihai cam tirtin elde edilene kadar, tiretimi sirasinda cam, mekanik dayanimimin
azalmasina neden olan kademelerden ge¢gmektedir. Kaybedilen mukavemeti geri kazanmak i¢in
yiizey islemleri uygulanir. Yapilan ¢aligmalar yiizey islemleri arasinda kimyasal temperlemenin
mukavemeti daha yiiksek degerlere tagidigini gostermektedir.

Cesitli ticari cam c¢esitlerinin mukavemet karsilastirmasi yapildiginda iletisimde kullanilan fiber
camlarin 700 — 4000 MPa arasinda dayanim degeriyle en dayanikli camlar olduklar goriilmektedir.

Teorik cam mukavemetini bir kenara birakip, mevcut duruma baktigimizda bile tiretilen camlardan
alinan numunelerin laboratuarda 6lciilen degerlerinin 70-100 MPa arasinda oldugu goriilmektedir.
Ancak bu degerler bile kullanim sartlarindaki dayanimin 10 katin1 gosterebilmektedir. Ciinkii cam
irtiniin tasarim1 ve kullanildig1 ortam da mekanik mukavemeti belirleyen 6nemli kriterlerdendir.

Mukavemeti gelistirmenin en énemli yolu yiizeyi hatalardan arimdirmaktir. Hatalarin sonradan
ortaya ¢citkmalarini engellemek icin ise bir takim yontemler mevcuttur. Genel olarak amag yiizeyi
sertlestirerek aginma dayanimini arttirmak ve kimyasal dayanim saglamaktir. Ancak bunlar yiizey
kaplama ile saglama yoluna gidilmis ise camin transparan 6zelligini etkilememek i¢in alt malzemesinin
kirtlma indisi ile uyumlu bir kaplama soliisyonu se¢ilmelidir. Son zamanlarda {izerine yogun
calismalarm stirdiirtildiigt sol-gel teknolojisi de ylizey gelistirme amagl yontemlere 6rnek olarak
gosterilebilir.

Sol-gel prosesinin temeli inorganik polimerizasyon reaksiyonlari {izerine kurulmustur. Bu proses
bir ¢oziictide bulunan polimerlerin biiytiyiip gelismesinden faydalanarak makromolekiiller elde
edebilen bir yontemdir.

Mukavemet arttirma yontemleri sadece yiizey gelistirme ile sinirlandirilamaz. Farkli tiretim
yontemleri de yiiksek dayanim degerleri sunmaktadir. Bunlardan biri, 1909 yilinda Fransiz bir
tiyatro set tasarimcisi tarafindan rastlanti sonucu kesfedilen “lamine cam” teknolojisidir.

Bu ve bunun gibi daha bir ¢ok yenilik gliniimiiz camlarindan ¢ok daha dayanikli camlar, pek cok
yeni alanda kullanilmak tizere kesfedilmeyi beklemektedir.
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CAM MUKAVEMETINiI ARTIRMAK ICIN METODLAR

(METHODS FOR IMPROVING STRENGHT OF GLASS)

Dr. Suresh T. Gulati
gulatist@corning.com
Research Follow & Consultant Corning Incorporated

Silika Camlarinin Yapisi

Silikatlarda, silisyum tetrahedral bir yap1 olusturacak sekilde dort oksijen atomu ile komsu
durumdadir. Hizli sogutma sirasinda birbirinden bagimsiz SiO; tetrahedronlar gelisi giizel
baglanirlar. Komsu tetrahedronlar Sekil 1.’de gortldigu gibi bir kdse oksijeni paylasirlar.
Kristalin silika ve amorf silika camin yapisi iki boyutlu olarak sirasiyla Sekil 2. ve Sekil
3.’deki gibi ifade edilebilir.

Sekil 1. Iki (SiO4)* molekiilii. Tetrahedral cam yapisinin gosterimi

Tetrahedralar aras1 bosluk biiyiikliigii ile sogutma hiz1 arasinda bir iliski vardir. Ortalama
bosluk ne kadar biiyiikse, sogutmanin o derece hizli oldugu soylenebilir.

Alt1 tetrahedrali bir yapida ortadaki boslugun ¢apini ve bir su molekiiltiniin biiyiikligi goz
Ontine alindiginda, sulu ortama maruz kalmis bir camin molekiilleri arasina 3-4 su molekiilii
girmeye calisacagi dolayisiyla Si-O baglar arasinda ¢ekme gerilimi olusacagi goriilebilir.
Su molekiilleriyle tepkime sonucunda zay1f hidroksil baglari olusacak ve camin mekanik
dayanimi diisecektir. Kisacasi insanlar i¢in vazgecilmez olan su, cam icin zararlidir.

Sekil 2. Kristalin SiO: yapisi Sekil 3. Diizensiz (Camsi)Yapi

Camin Mukavemeti

Yiiksek sicakliklarda kristalin malzemelerde gézlenen atomik kuruluma sahip olan cam,
teorik anlamda oldukca dayanikli bir malzemedir. Ancak kullanim sartlarinda, yiizey hassasiyeti
nedeniyle camm mukavemet degeri nispeten diisiiktiir. Olciilmiis en yitksek cam mukavemet
degeri 14 GPa’dir. Saf silikadan cam elyaf olarak 6zel bir yontemle tiretilmis numunenin ve
vakum ortaminda test edilmistir.

Cam mukavemeti 1s1l genlesme, yogunluk gibi bir malzeme 6zelligi degildir, cam yiizey
durumunun istatistiksel bir tanimidir.
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Cam mukavemeti; camin kirllmasina neden olan gerilim miktaridir.

. Cam, ¢cekme, basma, bitkkme, kayma gerilmesi veya darbe sonucunda kirilabilir.
Ancak catlama aninda asil etkin olan her zaman tansiyon yani ¢ekme gerilmesidir.
3. Teorik dayanim molekiillerin birbirini tutma baska bir degisle bag enerjilerinin 6l¢iisii

olarak hesaplanir. Si-O-Si bagmin dayanimi 2x10°psi (13758 MPa)’dir.
4. Pratik mukavemet ise iiretim ve tasima sirasinda meydana gelen hatalar ile alakalidir.
Stresin yogunlastigi bolgeler olarak gorev goriir ve teorik mukavemet degerinin 100
ila 1000 kat arasinda diismesine neden olur.

N —

Bilindigi gibi bir malzemenin mukavemeti en zayif noktasindaki mukavemetidir. Camin
yiizeyinde varolan bir catlak, catlaga dik uygulanan, yeterli miktardaki ¢ekme gerilimi sonucu
ilerleyerek biiyiir. Alan Arnold Griffith’in gevrek malzemelerin kirilmasi ve ilerlemesi
konularinda yaptig1 ¢alismalardan sonra yiizey hatalariin camin mekanik dayanimina olan
etkisi anlasilmistr.

Olgiilen Dayaninmi Etkileyen Faktorler:

e Numune biiyiikligii: Ayni sartlarda uygulanan mekanik dayanim testinde; biiytik
numuneler, kii¢iik numunelerle 6l¢giilen degerden daha diisiik dayanim degeri verir.
Ciinkii ylizey alam kiigiildiikce cekme geriliminden en fazla etkilenecek hata yiizeyde
olma ihtimali azalacaktir.

e Yiizey islemleri: Yiizey islemleri ylizey hatalarmi minimize etmek ve ylizeyi korumak
icin uygulanir Ancak hepsi gerisinde islem tipine bagl olarak farkli miktarlarda
ylizey hatas1 birakir.

e Kuvvetin uygulandigi siire: Karsilastirma yaparken test hiz1 girdisinin saniye, dakika
ya da saat cinsinden verildigine dikkat edilmelidir.

e Deney ortami: Ortam camin yiizey durumunu ve dolayisiyla dayanimini
etkileyeceginden malzemenin kullanim sartlarina en yakin ortamin segilmesi dnemlidir.

e Sicaklik: Cam yiizeyi ile etkilesim halinde su molekiillerinin titresimi sicaklikla
artacagindan, mukavemet olumsuz etkilenecektir.

Mukavemeti atomik diizeyde incelemek adina yapilan deneysel ¢alislara 6rnek olarak nano
mertebesinde ¢apa sahip olan silika cam elyaf “Silika Nano- ¢ubuk” verilebilir. Tek eksen
cekme gerilimi altinda yiizey hata yogunlugu ihmal edilecek kadar az oldugundan mukavemet
degeri Si-O bag mukavemetine esit olacaktir.

Anahtar Sozciikler: Camin mukavemeti, glass strenght
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DUZCAM VE CAM KAPLARIN MUKAVEMETI

(STRENGHT OF CONTAINERS AND FLAT GLASS)

John Bayne
Glass Manufacturing Industry

Uzerlerinde incelemesi yapilmis gesitli cam ambalaj ve diizcam kirik vakalarina érnekler
sunulmustur.

1. Vaka: i¢ Basinc- Suclu Bulunan Depo

O donemde piyasada kalma miicadelesi veren bir cam ambalaj isletmesi bir bira {ireticisine
Ozel tasarim siseler saglamaktadir. Ancak siselerin, dip bolgesinden ¢il kaynakli olarak
kirildiklart gozlenmistir. Tim ¢il miktar1 kabul edilebilirlik sinirinin altinda oldugu
bilinmektedir. Siseler tipik dusik basingta kirilmis goriintiisiine sahiptir.

O zamanlarda (1980’li senelerde) hat {izerinde basing testi miimkiin degildi. Gorsel inceleme
sonu¢ vermemistir, ¢il miktar1 da dikkate deger seviyede degildir. Laboratuarlarda dip ve
govdenin birlestigi yerde bir takim testler uygulanmistir. Termal sok test sonuglari kirilmalar
icin mantikl1 bir sebep sunmustur. Isletme i¢inde yapilan incelemeler tavlama hattinda gerilim
giderme tinelinin kullanilmadigi ortaya c¢ikmistir. Bu bilginin sonucunda:

- Siselerin tavlama sicakligina ulasmadan yiiklendikleri.
- Lehr sicakliginin bant alt1 bekleriyle giriste ytikseltildigi
- Cillerin ylizeye yeterince yakin oldugu durumlarda meydana gelen kirilmalar

Bu gozlemler tizerine;

- Soguk kaplama tekrarlanmis.
- Standart alt1 kirilma rastlanmamustir.

Miisteriye ¢il icermeyen siseleri kullanmasi sirasinda kirilma vakasina eski sikliginda
rastlanmamustir.

2. Vaka: Darbe ve Inkliizyonlar

Biri bira digeri ilag treticisi olan iki miisterisi ayni1 tedarik¢iye gelen siselerin kirilmalarinda
artis gorilmustiir. Tedarikei firma kalite kontrol departmani tiretimde normal dis1 bir duruma
rastlamamaktadir. Ancak iki firma da problemin kaynagi bulup ¢oziilene kadar yeni mal
stoklamayacaklarini kabul etmeyeceklerinin bildirmislerdir.

Kirik analizi sonuglari, i¢ inkliizyonlarin (kapanim) varligina isret etmektedir. Ancak bahsi
gecen beyaz benek goriintimiindeki bu inkliizyonlar polariskop ya da mikroskop olmadan
belirlenebilmesi miimkiin degildir. Kirilmalarim biiytik bir cogunlugu siselerin gévde bolgesinde
dis yiizeyde ve diisiik siddette darbe sonucu gerceklesmistir. Inkliizyonlar kirilma
baslangiclarinda ve her sisede 2-3 adet olmak tizere goriilmektedir.
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Inkliizyonlarin analizler sonucunda yari erigimis Feldspathic Nepheline Syenite tast olduklari
belirlenmistir. Uretim tesisiyle yapilan bilgi alisverisi, her zaman kullanilan Nepheline
Syenite’in o donem iri taneler halinde harmana katildigini ancak firin sicakliginin ayni kaldigi
ortaya ¢ikarmistir. Yaganilan problem tekrar daha ince harmana doniilmesiyle ¢oziilmiistiir.

3. Vaka: Hidrodinamik Hata

Bir sos tireticisinin dolum isletmesinde, dolumdan sonra bir¢ok kavanozun depoda bekledikten
sonra nakliye sirasinda kirildiklarini goriilmustiir. Kirik goriintiisii biiyiik bir ¢ogunlugunda
kavanoz dibinde kiiciik yuvarlak bir delik seklindedir. Cam ambalaj {ireticileri, tiretim hattinda
yaptiklart incelemeler sonucunda hi¢bir yanlis uygulamayla karsilamamaistir.

Kirik analizleri yapilan kavanozlarin “su ¢ekici” diye adlandirilan bir etki sonucu dipte delik
olusmasi durumunun dolumdan sonra nakliye sirasinda meydana geldigini ortaya cikarmistir.
Su ¢ekici: Dolu ambalajlarin genellikle nakliye sirasinda aniden asagi hareket ettirilmeleri
durumunda, icerdeki s1vi ambalajla ayni hizda inmeye firsat bulamayarak, ambalajim kendinden
kisa bir siire sonra dibe carpar. Bu ani darbe “Su cekici etkisi” olarak adlandirilir.

4. Vaka: Tampon Izleri

Bir viski tireticisi hattin tiimii i¢in kirik vakalarinda artis gortir. Cam ambalaj tedarikeisi kalite
kontrol departmani tretimde normal disi bir duruma rastlamamaktadir.

Kirik analiz sonucunda, siselerdeki kiriklarin tampon izleriyle ayni yonlii oldugunu ve ve
tampon izlerinin ise sisenin dip ve goévde alti bolgesinin i¢ ylizeyinde bulunduklari
gozlemlemislerdir. Siselerin birbirlerine degdikleri noktalarda meydan gelen darbe sonucu
kirildiklart sonucuna varilmistir. Ancak tampon izlerinin kabul edilebilir degerden daha derin
olmasi ve cam kalinligimin uygun ama durumu tolere edebilecek kadar kalin olmamasi
carpismalarin kirilma ile sonuglanmasina sebebiyet vermistir.

5. Diizcam Panel Vakalari, Ana Bashklar

Diizcam kirtlmalarmin tiim diger kirilgan malzemelerde oldugu gibi iki sebebi vardir: Cekme
gerilmesi ve bir yiizey hatasi.

Gerilim kaynaklar1 olduke¢a genis bir spektruma sahiptir.

- Temperli camlarda i¢ gerilmeler

- Monte edilmesi sirasinda kenarda meydana gelen basma gerilimi.
- Darbe

- Isil gradyan

- Camlarin istiflenmesi sonrasinda bel vermeden kaynaklanan gerilim

Gerilim yogunlasmasinin oldugu bolgeler, hatalar ise su basliklar altinda toplanabilir:
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- Iceride veya yiizeye yakin bolgede goriilebilen taslar.

Sekil 1. Temperli camda tas hatasi

Yiizey ¢izikleri

Darbe hasar1: Hertzian goriintiisii, capaklanma

Uretim sirasinda yiizeyin kirlenmesi. (Ozellikle yiiksek sicaklik gerektiren asamalarda)
- Kesme iinitelerinde kenarlarin hasar gérmesi.

Kenarm Durumu

Cam mukavemetini belirleyen en énemli faktorlerden biri camin kenar durumudur. Kenar
kalitesi ise kesme, yiikleme ve nakliyat iinitelerinin performanslari etkiler.

Kesme sirasinda elmasin kenarda biraktig1 iz gerilim altinda kirilma kaynagi olarak kendini
gosterecektir.

Yikleme ve nakliye esnasinda genellikle yiizeye metal temas etmesi nedeniyle ¢izik yiizeyinde
metal kalintilarina da rastlayacagimiz bir hataya neden olur.

Yiizeyin herhangi sert bir cisim ile ¢izilmesi ve yeterli gerilim altinda Sekil 2. deki gibi tipik
bir kirilma merkezi goriintiisii ortaya cikar.

siirtitnme izleri

Sekil 2. Metal ¢izilmesi ve kirtk merkezi.

KAPLAMA ILE CAM MUKAVEMETINI ARTTIRMA

(ALTERING THE FRACTURE TOUCHNESS OF GLASS BY COATING)

Prof. Dr. Biilent Yoldas

Camlar kirilmast ile ilgili sdylenebilecek iki 6nemli ctimle birincisi giintimiiz ticari camlarinin
kirllmasina yetecek yiik teorik cam dayaniminin sadece %1°1 kadar oldugu, digeri ise, kirilma
olayinin her zaman ytizeyden bagladigidir.

Sahip oldugu potansiyel mukavemetin ¢ok altindaki degerlerde kirilmasinin sebebi, camin
gevrek, yani deforme olmadan kirilan, bir malzeme olmasi ve yiizeyinde bir¢ok hata ve
mikro-cgatlak ihtiva etmesidir.

Kirilma mekanizmasi su sekilde agiklanabilir: Yiizeyde bulunan mikro- ¢atlaklar uygulanan
yiikii catlak uglarinda yogunlastirir. Bu arada atmosferik su catlak ucunda bulunan Si-O
baglarin kopmasi i¢i gereken enerjinin diismesine neden olmaktadir. Bunlarin sonucunda
catlak devamli artan gerilim yogunlasmasi ve ivmelenen bir hizla ilerler.

Kirilmaya sebep olan gerilim kirik goriintiisine bakilarak yorumlanabilir.

Sekil 1. Kaplanmamis numune Sekil 2. Kaplanmamis numune
kirik goriintiisii. kirik goriintiisii.

Ornek olarak Sekil 2°de Sekil 1°den daha fazla catlak oldugu goriilmektedir ve catlaklarin
olusabilmesi i¢in gerekli bir enerji miktar1 vardir. Verilen enerjinin ¢atlak olusturarak sistemi
terk etmesi gerekir. Dolayistyla Sekil 1°deki parcanin Sekil 2’dekinden daha yiiksek gerilim
altinda kirildigini soyleyebiliriz. Ancak bunu sadece kirilmanin oldugu bolgeye bakarak
sOylemek cok dogru olmayacaktir. Zira numune biiyiikligii de goz 6niinde bulundurulmasi
gereken bir parametredir.

Griffith’in 1920°de cam elyaf numunelerle yaptig1 mekanik dayanim deneyi, numunelerin
caplarinin kiiciilmesiyle kirllma i¢in uygulanmasi gereken gerilimin bir bagka degisle mekanik
dayanimlarinin arttigini géstermistir.

Olgiilebilen cam mukavemeti 6znel bir 6zellik degil dis etkenlere bagli bir 6zelliktir ve camin
ylizey durumunun pek ¢ok parametreyi kapsayan istatistiksel tanimlamasidir. Bu durumda
bu digsal parametreleri degistirmek miimkiindiir. Cam tireticileri olarak gorevimiz camin
diger ozelliklerini degistirmeden, mukavemet dagilim egrisini daha yiiksek degerlere
kaydirmaktr.
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Cam mukavemetini arttirmaya yonelik baslica teknikler; ytizeye, termal veya kimyasal
temperleme yoluyla basma gerilimi uygulamasi, Laminasyon, Sirlama, Camlama ve ylizey
kaplama basliklar1 altinda toplanabilir. Prof. Dr. Biilent Yoldas ve ekibi ¢alismalarini ylizey
kaplamalar1 tizerine yiirtitmektedir.

Uygun kaplamanin se¢iminde goz oniinde bulundurulacak bir takim gereklilikler vardir,
Uygulanacak kaplama, gevrek olmamali, saydam olmali, kirilma indisinin caminkine uygun
olmali, optik ve kimyasal agcidan dayanikli olmali, cam yiizeyine iyi yapisabilmeli ve ticari
olarak uygulanabilir olmalidir, ayrica kaplamanin sertligi ve agmmma dayanimi1 camimki kadar
olmalidir.

2-3 mm’lik diizcamlarla yapilan testlerde, kaplamanin mekanik dayanimi iki ila bes katina
kadar arttirdig1 gortilmiistiir. Sekil 3. Prof. Dr. Biilent Yoldas ve ekibi yaptigi testler sonucunda,
kaplamanin cam mukavemet dagilimimin yiiksek degerlerine ne 6l¢tide kaydirdigi gériilmektedir.
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Sekil 3.a) Kaplanmamis camlarin, b) Kaplanmig camlarin mukavemet dagilim grafigi.

Sekil 4.’de calismalarda kullanilan 2mm’lik numunelerin kaplamasiz, 4 mikron kaplama ve
ipek ihtiva eden kaplama durumlarindaki karsilagtirilmasini goriilmektedir. Denemeler
sonucunda ise mukavemet degerlerinin yiikseldigi gozlemlenmistir.

Sekil 4. a) Kaplamasiz b) 4 mikron kaplama  c) Ipek ihtiva eden kaplama
(78.8 MPa) (363.8 MPa) (370.7 MPa)

Bu ¢alismada yapilan arastirmalar kaplamanin camin kirilma indisine uyacak sekilde saydamligi
arttirmak, sertlikten 6diin vermeden kirillganlig: diistirmek, cam yiizeyine daha iyi tutunabilmesini
saglamak konular1 tizerinde yogunlagmistir. Bunlarla beraber kimyasal ve {iretime dayali
parametrelerin optimizasyonu, farkli bir¢ok kullanim alanlarina yonelik dayaniklilik
modifikasyonlari, ticari uygunluk calismalar1 konular1 iizerinde durulacaktir. lyilestirmeye
yonelik bu calismalarin bir adim Gtesinde, ¢ok katli, fiber takviyeli, degisik renkli gibi, farkl
tiir kaplamalar aragtirilacaktir.

CAM AMBALAJ URETIiMINDE SEKIiLLENDIRME

PROSESININ TERMAL KAMERA ILE iYILESTIRILMESI

Can Baran Unal - Levent Dagdelen
Anadolu Cam Sanayii A.S. Topkapi Fabrikasi / Cam Ambalaj Grubu

I.S. makinesinde uygulanan herhangi bir sekillendirme prosesinde, miisteri ihtiyacini
karsilayabilecek bicimde mamul tiretebilmek i¢in cam ve kalip parcalarinin termal dengesi
cok 6nemli bir husustur. Bu dengeyi saglayabilmek icin gerek dizayn gerek sogutma gibi
parametrelerin kontrol altinda tutulmasi ve optimum noktalarin belirlenerek siirekliliginin
saglanmas1 gerekmektedir. Cam ambalaj teknolojisinde uzun yillardir bu optimum noktalar
calisanlarm tecriibesince belirlenmekte ve somut bir bilgi edinilememektedir. Termal kameranin
getirmis oldugu teknoloji sayesinde kalip sicakliklarinin 6l¢timii ve kalibin termal dengesi
hakkinda bilinenler artik bilimsel bir platforma tasinabilir ve kayit altina alinabilir duruma
gelmistir. Termal kamera ile ¢ekilmis olan fotograflar ve videolar bilgisayar ortaminda
incelenerek kalip sicakligi hakkinda somut veriler elde edilebilmektedir. Bu verilerin 15131
altinda sogutma sistemleri ve kalip pargalari tizerinde ¢esitli degisiklikler yapilarak mamuliin
randimaninda ve devrinde artig saglamak miimkiin olabilmektedir.

Anahtar Sozciikler: Termal denge, kamera, emisyon, infrared

1.Termal Kamera

Infrared termografi kameralar1 goriinmez infrared ya da sicaklik’ radyasyonu goriintiileri
tiretirler ve kesin ve temassiz sicaklik 6l¢iim imkan1 sunarlar. Neredeyse tiim nesnelerin
bozulmalar1 ve problemleri ile birlikte sicakliklar artar, bu da infrared kameralar1 ¢cok cesitli
uygulamalarda ¢ok degerli bir problem teshis araci haline getirmektedir.Endiistri tiretim
verimliligini arttirmaya, enerjiyi yonetmeye, tiretim kalitesini arttirmaya ve is gtivenilirligini
ilerletmeye ¢alisirken, infrared kameralar i¢in yeni uygulama alanlar1 da dogmaya devam
etmektedir.

Sekil.1

Termal ya da infrared enerji dalga uzunlugu insan goziiniin tespit edemeyecegi kadar uzun
oldugu i¢in goriinmez olan 1s1ktir; bizim sicaklik olarak algiladigimiz elektro-manyetik
spektrumun bir pargasidir. Goriiniir 15181n aksine, infrared diinyasinda mutlak sifirin tizerinde
sicakliga sahip her sey 1s1 yansitir. Hatta buz kiipleri gibi cok soguk nesneler bile infrared
yayarlar.
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Sekil.2

Bir nesnenin sicakligi ne kadar yiiksekse yaydigi IR radyasyonu da o kadar biiyiik olur. Infrared
sayesinde gozlerimizin géremedigini goriirtiz

1.1.Calisma Prensibi

Bir enfrarujlu kamera, bir nesneden yayilan enfrarujlu radyasyonu lger ve goriintiiler. Gergekte,
radyasyon nesnenin yiizey sicakliginin bir iglevidir ve kameranin bu sicakligi hesaplamasini
ve gostermesini saglar.

Kamera saniyede 25 kare resim ¢ekerek anlik analizler yapilmasina olanak saglamaktadir.
1.2.Emisyon

Nesneyle ilgili ilgili en 6nemli parametre emisyonun dogru bicimde ayarlanmasidir ki, bu
kisaca tam bir kara nesneyle karsilagtirildiginda, nesneden ne kadar radyasyon yayildigimin
Olctilmesidir.

Normalde, nesne materyalleri ve ylizey islemeleri, yaklasik 0,1-0,95 aras1 bie emisyon gosterir.
Son derece cilal bir yiizey (ayna) 0,1 degerinden diistiktiir, ancak oksitli veya boyali bir ylizey
cok daha fazla emisyona sahiptir. Goriiniir spektrumdaki rengi ne olursa olsun, yag bazl
boyalar, enfrarujda 0,9 degerinden daha yiiksek emisyon gosterir.

Oksitli olmayan materyaller, hemen hemen tam bir opaklik ve yiiksek spektral yansitma gibi
asirt durumlar gosterir ki, bunlar dalgaboyuyla ¢ok fazla degiskenlik gostermez. Son olarak,
metallerin emisyonu diisiiktiir — sadece sicaklikla artar. Metal olmayan maddelerde emisyon
yiiksek olma egilimi gosterir ve sicaklikla azalir.

2.Damla Sicakh@ Analizi

Damla sicakliginin homojen olmasi ¢alisan imalatin randiman agisindan oldukca 6nemli bir
parametredir. Bununla beraber damlalar arasindaki sicaklik farkini minimize etmek de imalat igin
6nemli bir unsurdur. Damla {izerinde yapilan termal analizlerle, ¢ift damla veya tic damla imalatlarida
damlalar arasindaki sicaklik farkhihiklarmi ve ayni damla i¢indeki 1s1l dengeyi gozlemlemek ve buna
gore miidahalelerde bulunmak miimkiin olabilmektedir. U¢ damla imalatta dikkat edilmesi gereken
husus orta damlanin digerlerine gore daha sicak ve dolayisiyla uzun olmasidir.
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Sekil.3

3. 1GC Kanahmin Kahp Sicakhgina ve Imalata Etkisi

Kalip izinde yasanan ince cidar problemini gidermek amaciyla IGC firmasinin 6nerisi tizerine
ebisor kalibi agilma eksenlerine IGC kanali ad1 verilen kanallar agilarak bu bolgelerin 1sitilmasi
yaygin olarak uygulanan bir yontemdir. Buradaki temel diisiince kalip agilma eksenlerinin
soguk oldugu ve 1sitilmasi gerektigiydi. IGC kanallari agilarak bu bolgelerin 1sitilmasi saglandi.
Bunun {izerine termal kamerayla yapilan analizlerde, IGC kanali bulunmayan imalatlarda dahi
kalip agilma eksenlerinin kalibin diger bolgelerine oranla daha sicak oldugu goriildii. Kanallar,
bazi imalatlarda zaten sicak olan bu bolgelerin daha da 1sinmasina sebep olarak imalatta
problem yasanmasina sebebiyet veriyordu.

Termal kamera ile yapilan calismalar sonucunda, kanallarin hataya sebebiyet verdigi imalatlarda
kaldirilmasima karar verildi. Bunun tizerine IGC kanallarinin uygulanmasina, aksi istenmedigi
taktirde NNPB ve PB imalatlarda son verildi.

| B Pessits | |- PPyeise | BB Mistsgram ) ) et | B adai)

Sekil.4
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Yapilan analizlerde, IGC kanali olmayan imalatlarda kalip a¢ilma eksenlerinin kalibin orta
bolgesine nazaran %5-8 arasi daha sicak oldugu ve IGC kanali olan kaliplarda bu sicaklik
farkinin %12-15 seviyelerine kadar ¢iktigi gozlendi.
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Sekil.5

4.0zel Hava Portu Kullanimi ve Kalip Sicakhgina Etkisi

Anadolu Cam Sanayii A.S. Topkap1 Fabrikasi’nda ebisor tarafinda kalip sogutma ydntemi
olarak radyal hava portlar1 veya radyal kuleler kullanilmaktadir. Ebisér kaliplarinin acik oldugu
zaman radyal sogutma devrede oldugu taktirde, arka kaliplar portlara daha yakin oldugundan
sogumadan daha ¢ok etkilenmektedirler. On kalibin istenen miktarda sogumasi saglanirken,
arka kalibin sicakliginin kabul edilebilir sinirlarin disina ¢ikmasi hataya sebebiyet vermektedir.

Sekil.6

Zamanlama ayarlariyla giderilemeyecek bir hata s6zkonusu oldugunda, sogutmalari
dengeleyebilmek amaciyla 6zel hava portlar1 kullanilmaktadir. Bu hava portu yardimiyla, arka
kaliba gelmekte olan havanin kesiti ve dolayisiyla sogutma etkisi de azaltilmaktadir.
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Sekil. 8
5. Kanalli Miildebak

Imalatta hiz olarak smirlayici en 6nemli faktor sogutma etkisidir. I.S. makinasinm hizi ne kadar
artarsa, sogutma i¢in kullanilabilecek zaman da o kadar azalmaktadir. Kavanoz imalatlarinda
da devir konusundaki en biiyiik sinirlayici faktor sisenin kafa kisminin sogutulmasidir. Kafay1
olusturan kalip parcalarindan biri olan miildebagin sogutulmasi i¢in “faras” olarak adlandirilan
sogutma noziilleri kullanilmaktadir. Bu sogutma yonteminin etkinligini artirmak amaciyla
miildebagin iizerine kanallar agilmaktadir. Bu kanallara gelen havayi1 da tahliye edebilmek
amaciyla ebisor kaliplarina delikler agilir.

21. CAM PROBLEMLERi SEMPOZYUMU - 79 -




NN

SISECAM

Sekil.9

Bu sogutma yontemiyle kavanoz imalatlarinda ortalama olarak % 4,5-5 seviyesinde bir devir
artist saglanmistir. Tablo-1

KALIPNO | ONCE (mamiil/dk) [SONRA  (mamiildk)|% Artis
154937 196 210 7.14
102921 216 240 11,11
154233 180 196 8.89
140637 180 190 5.56
157745 150 160 6.67
146437 200 214 7.00
144966 170 180 5.88
150633 184 194 5.43
107037 190 210 10,53
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6.Ebisor Kalib1 Sicakhik Dagilimi

Imalatin randimanli calismasi acisindan , ebisordeki sicaklik dengesi ¢ok énemli bir yer teskil
etmektedir. Ebisorde ne kadar iyi bir 1s1l denge varsa, mamiiliin de hatasiz ¢ikma olasiligi o
kadar yiiksektir. Termal kamera ile yapilan analizler sonucunda kaliptaki en sicak bolgenin,
kalip acilma eksenleri ve kalibin orta bolgesi oldugu goriilmektedir.

Sekil. 10

7. Reheat Analizi

Sekillendirme prosesinde ebisor kaliplarinin agilmasindan siiflaj havasinin baglamasina kadar
gecen zamana reheat adi verilir. Bu siire igerisinde camin sicak olan boélgelerinden, camin kalip
parcalartyla temas ederek sogumus olan bolgelerine dogru bir 1s1 akisi olusur. Bu siire sonunda,
termal kamera ile yapilan analizlerin 1s181inda, camin dis ylizeyinde yaklasik olarak %10’ luk
bir yeniden 1sinma oldugu tespit edilmistir.
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CIFT DAMLA CAY BARDAGI OTOMATIK PAKETLEME

HATTININ YERLI URETIMI

Sonmez Ozden — Yasin Unliigenc
Pasabah¢e Cam Sanayii ve Ticaret A.S Mersin Fabrikasi /Cam Ev Esyasi Grubu

Pasabah¢e Cam Sanayii A.S. Mersin Fabrikasina ilk ¢ift damla ¢ay bardagi otomatik paketleme
hatt1 1996 yilinda Almanya-IPS(SCHUBERT) firmasindan temin edilerek devreye alinmustir.
1996-2004 yillar1 arasinda Mersin fabrikasinin s6z konusu otomatik paketleme hatlarinda elde
ettigi tecriibe ve yapmis oldugu iyilestirmeler ile paketleme kapasitesi 180.000 adet/giin den
430.000 adet/glin’e ¢ikartilarak hattin sorunsuz ¢alismasi saglanmistir. Robot hatlarinda saglanan
bu gelismelerin grup disina ¢ikmamasi gereken birer know-how oldugu disiiniilerek, 2005
yilinda ihtiya¢ duyulan dordiincii ¢ift damla cay bardag tiretim hatt1 yatirimu i¢in gerekli
paketleme hattinin da yerli yurt ici kaynaklardan yapilmasi mimkin olmustur.

Cay bardaklarint sogutma firinlari ¢ikisindan mamul ambar teslimine kadar tam otomatik
olarak, 3x4 ve 4x6 konfigiirasyonunda hediyelik kutuya alan bu paketleme hatti;

Kutu yapma makinesi

Seperator dolum robotu,

Mamul dolum robotu

Kutu kapama makinesi,

Shrink Makinesi,

Mamul ve kutu transfer konveyorlerinden

olusmaktadir.

1996 yilinda 1.200.000 dolara yurt disindan satin alman bu hattin yurt i¢inde yapilmast 350.000
dolar harcama yapilarak gergeklestirilmistir. Boylelikle sirketimize 850.000 dolarlik tasarruf
ve lilkemize doviz kazandirilmus, ayrica ulusal cari acigin kapatilmasina da destek olunmustur.
Bu calismadan elde edilen bir diger faydada; kendi elemanlarimizin ve yerli tedarik¢ilerimizin
becerilerinin ve 6zgtivenlerinin artirilmig olmasidir.

Anahtar Sozciikler: Cay bardagi, robot kolu, tooling, ters c¢evirme vidasi
1.Giris

Cam Ev Esyasi grubunda iiriinii, Sogutma Sonunda otomatik paketleme makineleri ile ¢evrimici
paketleme yaparak, paketleme isgiicii maliyetini azaltip ve daha kisa terminli olarak miisteriye
ulagmasini saglayarak rekabet glicimiizii arttirmaktayiz.

Bu bilingle hareket ederek fabrikamizin kurulusunda (1996 yil), cay bardagi ve diger trtinleri
paketlemek icin yurt disindan komple tam otomatik paketleme hatlar1 satin alimmistir. Gegen
zaman icerisinde degisen piyasa sartlar1 ve misterimizin istekleri, yurt disindan aldigimiz
mevcut paketleme hatlarimiz ile karsilanamayacag1 goralmustiir. Kapasite ve degisen tiriin
cesitliligine gore fonksiyonelligi ve flexibilitesi yiiksek paketleme makinelerine ihtiyac
duyulmaktayds. Isletme tecriibemizden yararlanarak ihtiyacimiza en uygun ¢oziimii gelistirmek,
bunu da miimkiin oldugunca sirket kaynaklarimiza dayanarak ve yurt dist bagimliligi minimuma
indirgeyerek yapmak, gerek teknik gerekse ekonomik agidan daha uygun goriilmistir.
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Bu amagla ¢ift damla cay bardag tiretim makinesinde giinde 290.000 adet iiretilen ¢ay bardagini,
sogutma firinlari ¢ikisindan mamul ambar teslimine kadar tam otomatik olarak pasta kutuya
paketleyen hat, akis sirasina gore sekil 1°de gosterilen makinelerden olusmaktadir.
2.Komple hatti olusturan makineler

2.1. Kutu Yapma Makinesi

Kutu yapma makinesi agagidaki boliimlerden olusmaktadir.

2.1.1.Magazin haznesi

Kapali kutunun acilim sekline gore kesilmis, diiz plaka halinde gelen karton malzemenin
yerlestirildigi tinitedir.

CRY BARDAGI OTOMATIK PAKETLEME HATTI
YERLESIM PLANI =
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Sekil.1:Komple paketleme hattint olusturan makineler ve yerlesim plani

2.1.2. Karton plaka alic1 ve itici mekanizmasi

Kartonlar1 magazin haznesinden vakum bashigi ile alip, kalip tistiine ve mastor altina hazirlayan
mekanizmadir.

2.1.3.Kalip ve mastor mekanizmasi

2.1.4.Kutu kenar1 yapistirma iinitesi

Tutkal 1sitma, kutu kenar1 yapistirma ve tutkal pliskiirtme islemini ger¢eklestirmektedir.
2.1.5.Kontrol Panosu

PLC programli ve servomotor kontrolliidiir. Programlar ve kontrol panosu fabrikamiz tarafindan
yapilmuistir.
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2.2. Seperator Robotu
Seperator robotu asagidaki boliimlerden olusmaktadir.
2.2.1.Magazin haznesi

Acilmis vaziyette diiz bir ylizey seklinde temin edilen seperatorlerin depolanacagi ve alinma
noktasina uygun bir mantikla ilerleten mekanizmadir.

2.2.2.Seperator hazirlama mekanizmasi

Magazin haznesinden vakum yardimiyla seperatorleri alan ve birinci sekillendirme yapan
mekanizmadir.

2.2.3.Tooling mekanizmasi

Ik sekillendirmesi yapilmis seperatorleri yine vakum kuvveti yardimiyla alan ve nihai
sekillendirmeyi yaparak kutu igerisine birakilmasini saglayan mekanizmadir. (Bkz: Sekil 2)

2.2.4.Robot Kolu

Toolingi tasiyan ve seperator hazirlama mekanizmasi ile kutu i¢ine birakma noktasi arasinda
hareketi saglayan 2 eksenli niimerik karteziyen koordinatta caligsmaktadir.

2.2.5.Kutu merkezleme mekanizmasi

Seperator yerlestirilecek kutulari, konveyor tizerinde merkezleyen mekanizmadir.

Sekil 2: Seperator toolingi
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2.2.6.0tomasyon

Saha mekanizmalarinin ¢alistirilmasi i¢in yapilan PLC programi, 6zel yazilima sahip olan
robot kolu programi ile haberlesmesi saglanmistir. Programlar ve kontrol panosu fabrikamiz
tarafindan yapilmaistir.

2.3.Mamul Dolum Robotu
Mamul dolum robotu asagidaki boliimlerden olusmaktadir. (Bkz. Sekil 3)
2.3.1.Mamul hazirlama mekanizmasi

Uretim hattt mamul sogutma bandindan konveyérler ile yiiksek adette transfer edilen mamuller,
dolum robotunun mamul hazirlama {initesine gelir.(300 Adet/dak.). Buraya agz1 agagida gelen
mamuller teflondan yapilmis helezon seklindeki ters cevirme vidalar ile mamuliin agz1 yukarida
olacak sekilde ters ¢evrilip, robot koluna bagli toolingin alabilecegi uygun pozisyona hazirlar.
Helezon ters ¢evirme vidalarinin mamulii ters ¢evirme kismi ve mamuliin alinacagi hatveler
kutu icerisinde bulunan seperator hiicrelerine gore dizayn yapilmistir. (Bkz. Sekil 4). Bu
mekanizma PLC ve servomotor siiriiciileri ile kontrol edilmektedir.

2.3.2.Robot Kolu

Ozel yazilim programu olan, niimerik kontrollii, 2 eksenli kartezyen koordinatta calismaktadir.
Dolum sekli ve c¢alisma prensibi, kutu konfigiirasyonuna goére degismektedir.

Ornegin; her bir kutuda 12 adet mamul bulunan paketlemede (kutu hiicreleri 3x4), her bir robot
kol saykilinda ayni anda 20’ser {iriin ile toplam 3 saykil yaparak, 5 kutunun ayni anda dolum
islemi tamamlanmaktadir

Fhnind

Tt
L ) AR 0 e R
1/ 10,

Sekil.3: Mamul dolum robotu
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2.3.3.Kutu merkezleme mekanizmasi

Besli gruplar halinde gelen kutular1, konveyor tizerinde merkezleyen ve doluma hazir hale
getiren mekanizmadir.

2.3.4.Mamul dolum toolingi

Mamulii alma ve kutuya yerlestirme isleminde kullanilan mekanizmadir. (Bkz. Sekil 5)

Sekil 4: Helezon ters cevirme vidalari

2.4. Kutu Kapama Makinesi

Agz1 kapanacak kutular, kutu siralayici ile konveyor tizerindeki indeks aralarina sokulur.
Stuirekli hareket halindeki indeksli konveyor tstii gaytlar ile kapama pozisyonuna getirilir ve
i¢inde doner ¢ark bulunan sicak tutkal haznesinin, doner dislerine temas ederek tutkal stirtiliir.
Bastirma ve sikistirma gaytlari ile yapistirma saglanir.

2.5.Shrink Makinesi

Koli gruplandirma, shrink sarma ve shrink tiinelinden olusmaktadir.
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Sekil 5: Mamul dolum mekanizmasi(Tooling)

2.6. Mamul Transfer konveyorleri
Single linear, bufferzone, konveyor gecis initeleri ve diiz hatlardan olusmaktadir.
3.Yerli Paketleme Hatti Uretiminin Gerceklesmesiyle elde edilen kazanimlar

e Makinenin flexibilitesi arttirilarak farkl ol¢iilerde cay bardagi ve diger pres tifleme
mamulleri paketlenebilmektedir.

e Hattin paketleme kapasitesi 180.000 adet/giin’den 430.000 adet /giin’e ¢ikarilmistir.
Boylece kapasitede %138 artis saglanmistir.

e Bir pasta kutu i¢in, 6’11, 12°1i, 16’11, 20’1li ve 24 erli adetler seklinde paketleyebilme
ozelligi kazandirilarak miisteri memnuniyeti saglanmaktadir.

e Dolumu yapilan kutular 2’li, 4’lii ve 6’1 gruplanarak shrink yapilabilmektedir.

e Makinede yapilan gelistirmeyle 7 kisi/giin is giicinden tasarruf saglanmistir.

e Hattin tiim mekanik ve elektrik projelendirmeleri, montaj ve devreye alinmasi fabrikamiz
tarafindan yapildigindan hattin isletme kolayligi saglanmaistir.

e Kisa siirede imalat degisikligi yapilarak zamandan ve iggiiciinden tasarruf saglanmaktadir.

e Uretilen iiriiniin tamam paketleme hattinda ¢evrimici olarak paketlenerek, kazanilan
zaman ve azaltilan isgiicii maliyeti ile rekabet glicimiizii arttirmaktayiz.

e 1996 yilinda 1.200.000 dolara yurt disindan satin alian bu hattin, yurt i¢i maliyeti
350.000 dolar harcama yapilarak gerceklestirilmistir. Béylece sirketimize 850.000
dolarlik tasarruf ve tilkemize doviz kazandirildi, ayrica ulusal cari agigin kapatilmasina
da destek olundu.
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SEKTORUNDE KULLANILAN AYNALARIN URETIMi

M. Can Akyiiz - Faruk Durulmus
Trakya Cam Sanayii A.S. Cam Isleme ve Kaplamali Camlar Fabrikasi/ Diizcam Grubu

Hiiseyin Parlar - Seniz Tiirkiiz
Arastirma ve Miihendislik Miidiirliigii / T.Sisecam Cam Fabrikalart A.S.

Kurulusumuzda DC Magnetron Sputtering Sistemiyle Kaplamali Cam tiretimi yapan bir adet
kaplama hatt1 mevcut olup, elde edilen gerek giines kontrol gerekse 1s1 kontrol (Low-E)
drtinleriyle tilkemizin insaat pazari taleplerinin biiyiik bir boliimii karsilanmaktadir. Ayrica
Cam Arastirma Merkezi’miz laboratuarinda mevcut Laboratuar - Pilot boyutta DC Magnetron
Sputtering cihazi ile yeni kaplamali cam iirtinleri gelistirilmekte, Sisecam {iriin yelpazesi
zenginlestirilmektedir.

Oto aynalar araglarin sag ve sol yanlarinda olan ve yolun arkasini kontrol etmesini saglayan
genelde disbiikey yiizeylerden olusan aynalardir. Oto aynalari araglarin igcinden ayarlanabilmeleri
icin mekanik ve elektriksel diizeneklere bagl sekilde plastik muhafaza i¢inde aracin saginda
ve solunda yer almaktadir. Ayna yiizeyi genelde metalik yansitict malzemelerle kapli olmaktadir.
Ulkemizde 2005 yilinda 860.000 adet seviyesinde olan arag iiretiminin 2010 yilinda 1.400.000
adet seviyesine ulagsmasi beklenmektedir Bu yaklagimla yurt i¢inde oto aynalari talebinin 2010
yilinda 2.800.000 adet/y1l’a ulasabilecegi tahmin edilmektedir.

Oto ayna {treticisi firmalarin yurt disindan temin ettigi krom ve mavi renkli oto aynalarinin
kaplamali camlar hattinda tiretilebilirliginin arastirilmasi i¢in laboratuar ve tiretim hattinda
calismalar gergeklestirilmistir. Krom ayna 50 nm kalinlikta Krom filmi kaplamak sureti ile
elde edilmis olup Mavi renkli ayna ise krom tiirii aynanin tizerine Kalay oksit kaplamak
suretiyle renklendirilerek olusturulmustur.

Orjinal 6rnekler, laboratuar 6rnekleri ve kaplama hattinda tiretilen 6rneklerin kalite kontrol
yontemleri ve kriterleri ana hatlari ile optik ve reflektif performans;geometrik uygunluk ve
kimyasal dayanim olarak siniflandirilabilir. Montaj sirasinda gozle yapilan kontroller (cam
hatalari, yansitici tabaka hatalar1 ,temizlik, kontiir sapmalari, rodaj hatalar1) gibi hatalari tespit
etmek amaci ile yapilmaktadir. Bombeli aynalarda tarif edilen geometriye uygunluk, ytizey
bombesi ol¢iimii ile tespit edilmektedir. Optik kalite (yansima 6nleme) ve kimyasal dayanim
(kirtlma, tuz, termik sok, alkol) laboratuar sartlarinda test edilmektedir.

Oto ayna tireticisi firmalarin yurt disindan temin ettigi krom ve mavi renkli oto aynalarinin;
Laboratuar ve kaplama hatti tizerinde yapilan denemelerinde, s6z konusu tirtinlerin tiretilebilirligi
gorilmiigtiir.

Anahtar Sozciikler: Otomotiv, Ayna, Kaplama

GiZLIiLiGi NEDENIYLE YAYIMLANMAMISTIR
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DERIN BOMBELI ON CAMLARDA OLUSAN

OPTIK PROBLEMI VE COZUMU

Ozgiir Pisirici - Cagatay Suner - Dr. Reha Ak¢akaya
Trakya Cam Sanayii A.S. Otocam Fabrikasi / Diizcam Grubu

Giris

Otomotiv 6n cam tasariminda derin bombeli, ince katmanl ve yatik agili camlarin 6n plana
cikmast ile birlikte Otocam Fabrikasi yeni projelerinde de bu vasiflar egemen olmaya baglamistir.
Diger yandan camlardan beklenen optik ve estetik kalite, regiilasyon gereklerinin Gtesine
geemistir. Sonug olarak mevcut tiretim teknolojisinin bazi zayif noktalari ortaya ¢ikmig, Otocam
Fabrikast tarihinin en ciddi kalite sorunlarindan biri olan optik hatast ile karsi karstya kalinmagtir.
Ucg yi1l siiresince hatanin kok nedenine yonelik olarak yogunlasarak devam eden calismalara
ragmen Subat 2006’da yeni devreye giren derin bombeli, ince ve yesil renkli bir 6n camin
iiretiminde %50°nin tizerine ¢ikan randimansizlik ve olusan olaganiistii maliyetler yaninda
kapasite yetersizligi nedeniyle miisterimizin tiretim bandi durma noktasina gelmis, kesintisiz
tretim zorunlulugu nedeniyle miisterimiz rakip bir tedarik¢iye yonlendirilmek zorunda
kalinmustir.

Ancak tam bu donemde, sistematik olarak devam etmekte olan ¢ok fazla sayida deneysel
calismadan biri olumlu sonug vermis, optik hatasindan kaynaklanan kapasite ve randiman
sorunu onemli 6l¢iide giderilmistir.

Anahtar Sozciikler: Otomotiv cami, optik ozellikler

On Cam Uretim Prosesi

Lamine 6n cam tretimi, diizcam fabrikalarimizdan gelen ham camin cam hazirlama hatlarimiza
yiiklenmesi ile baglar. Tam otomatik CNC kesme tezgahlarinda programi énceden yapilmis
modele gore kesilen camlarin etrafindaki fazlaliklar mekanik veya termal islem ile koparilir
ve tekrar degerlendirilmek {izere doniistim bunkerine atilir. Cam rodajlama tinitesine sokularak
kenar1 pah kirilarak ya da C profil verilerek iglenen cam, yikama {initesine alinarak tizerinde
birikmis olan toz ve kirler temizlenir. Lamine edilmek i¢in tiretilen camlar iki plaka halinde
hazirlanir. Yikamadan ¢ikan dis cam tozlama tinitesine, ic cam ise baski hattina yollanir. Hat
sonunda her iki cam plakasi bir robot vasitasi ile ara stok techizatina istiflenir.

Fabrikamizda iki ¢esit tozlama tnitesi kullanilmaktadir. Birincisi kuru tozlama ikincisi ise
fabrikamiz personeli tarafindan gelistirilen ve optik problemimizde bizi ¢6ziime ulastiran 1slak
tozlama sistemidir. Tozlamanin amaci, st {iste konarak eg biikiim almak tizere firina beslenen
camlarin yiiksek sicakliga maruz kaldiklarinda birbirine yapismasini engellemektir.

Cam hazirlama hatlarinda tozlanan ve baskis1 yapilan camlar eslenerek sekillendirilecekleri
lamine seri biikkme firinlarina yollanir. Firinlarda modele 6zel kaliplarda cam sekillendirilir
ve birlestirme prosesine yollanir. Burada camlar birbirinden ayrilarak yikanir, nem ve sicaklik
degerleri 6zel olarak sartlandirilmig odada iki cam arasina PVB (polivinil bitiiral) katmani
konularak birlestirilir.
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islemi tamamlanir. Son kontrol hatlarimizda miisteri speklerine gore optik distorsiyon ve gorsel
hatalar bakimindan muayeneden geg¢irildikten sonra sevke hazir hale getirilir ve paketlenir.

Optik Probleminin Ortaya Cikisi

Otomotiv sektorii son donemde yakit ekonomisi ve estetik avantaj saglamak icin daha yuvarlak
hatli otomobil tasarimina dogru yénelmektedir. Ekonomi ve estetigi birlikte saglamak i¢in
otomobil imalat¢isinin enerji ve 151k gecirgenligi sinir degerlerini kargilamak kaydiyla 6n cam
ile ilgili iki karakteristigi yonetmesi gerekir: Bunlardan birincisi, aracin aerodinamigini
tyilestirmek icin aragta durus agisinin azaltilmasi, ikincisi ise cam kalinligimin dolayisi ile arag
agirligimin azaltilmasidir. Her iki karakteristikteki azalma, otomobil cami imalat¢isina ytizey
toleranslaria uyum ve optik performans agisindan bir¢ok zorluk ytiklemekte ve bu 6zellikteki
camlarin aligilagelmis tiretim metotlar: ile imal edilmesini son derece zorlastirmaktadir.

Optik problemi firindaki cam sekillendirme asamasinda iki cam plakasi arasinda bulunan 30
mikron ve daha biiyiik captaki toz partikiillerinin camlara batarak bir cep olusturmasi ve daha
sonra laminasyon asamasinda bu cebe dolan ve kirma indisi camla ayn1 olan PVB’nin bir
mercek etkisi yaratarak goriintliyli bozmasidir. Optik distorsiyonun olusumu ve etkisi Sekil
1’de gosterilmektedir.

Biiytik partikl

veya topaklanma

I cam
s o @ 0 ©
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Standart parcalar

Sekil 1: a) Sekillendirme sirasinda ayirici tozdaki biiyiik partikiillerin yarattigr cep

On cam

\

yYvyYyy

vY ¥

b) Olusan cebin laminasyondan sonra yarattigt mercek etkisi
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¢) Optik hatali camin otomatik muayene cihazindaki goriintiisii

Otomotiv sektoriiniin yoneldigi yuvarlak hatli 6n camlar sekillendirme prosesindeki standart
biikiim metotlari ile yapilamaz hale gelmistir. Cami derinlestirmek i¢in cama verilen 1s1l giiciin
artmasi camin yumusamasini hizlandirmakta, iki cam arasidaki tozun cami daha fazla deforme
etmesine sebep olmaktadir.

Fabrikamiz 2003 yilindan itibaren, yeni baslayan ince derin bombeli lamine 6n cam
(2.2mm+2.2mm ve 2,2+1.6mm) ¢aligmalarinda biiyiik randiman kaybina yol agan optik sorunu
ile kars1 karsiya kalmustir.

Optik Problemin Coziimii

Isletmemizde ince lamine 6n cam iiretiminde karsimiza ¢ikan optik probleminin ¢oziimiine
yonelik aligilmis tiretim metotlarinin disina ¢ikilmis ve analiz sonuglari, ¢alisanlarimizin
tecriibeleri, danigmanlarimizin ve alt yapimeilarimizin goriisleri paralelinde degisik metodular
gelistirilerek kontrollii deneyler yoluyla ¢6ziim aranmistir.

Hatanin kok nedenini bulmak {izere camlarin gectigi tiim proses asamalari icin balik kilgigi
metodu uygulanmis, optik hataya sebebiyet verebilecegi diisiiniilen tiim unsurlar saptanarak
ve sadece o bolgenin sartlar1 degistirilerek tiretimler yapilmistir. Tablo 1 deneysel ¢alismalarda
kontrollii olarak etkisi sinanan parametreleri gostermektedir

Tablo 1: Deneysel Calismalarda Etkisi Sitnanan Parametreler

1. Cam kirig1 bunkeri ile hat arasina seperatér kondu ve bunker bolgesi 1slatildi.

2. Cam Hazirlama hatt1 akiimiilat6rii devre disi birakilarak camin agikta durma siiresi
kisaltildi.

. Temperleme bolgesinden gelen tozu bloke etmek amacl perde gerildi.

. Rodaj suyu azaltilarak olas1 sicrak mesafesi kisaltildu.

. Koparmaya maske konarak olasi sigraklar 6nlenmeye calisildi.

. Cam Hazirlama hattinda camin acgikta gectigi kisimlar kapatildi.

. Cam hazirlama rodaj hiz1 %50 azaltild1.

.V profil rodaj yerine C profil rodaj denendi.

. Tozlamaya tente konarak camin gébek kismi tozsuz birakildi.

. Tozlama ¢ikisina antistatik ifle¢ konarak toz akiimiilasyonu engellendi.

. Tozlama oda duvarlarinin girinti ¢ikintilari iptal edilerek toz 6beklerinin olusumu
engellendi.
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12. Pnomatik filtre kullanilarak ayirici toz maksimum partikiil bitytikligii sinirlandirildi.

13. Degisik tedarikg¢ilerden alinan tozlar denendi.

14. Firin 6niinde camin ¢evresindeki 2 em’lik bir parkurda 1slak olarak ¢esitli organik
ve inorganik malzemeler uygulandi.

15. Asirt miktarda toz atilarak camin {izerindeki partikiiliin noktasal temasi azaltilmaya
calisildi.

16. Tamamen tozsuz camlar calisildi.

17. Camlar robot yerine elle toplandi.

18. Camlar aralarina ¢esitli organik ve inorganik ayirici tabaka malzemeler konarak
firmlanda.

19. Firin 6niinde manuel hava tabancasi ile tiim yiizeye kuru tozlama yapildi.

20. Firin 6niinde manuel hava tabancasi ile tiim yiizeye s1vi tozlama yapildi.

21. Beklemis toz ve ambalaj1 yeni acilmis tozla denemeler ve kargilastirmalar yapildi.

22. Mevcut toz tedarik¢isinden partikiil biiyiikliigii daha ince toz alindi ve denendi.

23. Tozlama tnitesine 1sitict takilarak tozun nemi alindi.

24. Yikama makinesine 30 mikronluk otomatik filtre kondu.

25. Firin 6niinde camlar i¢i tozla doldurulmus pomponla tozlandi.

26. Firm oniinde tozlu camlarin arasi elektrostatik firca ile silindi.

27. Firin 6niinde tozlu camlarin arasi elektrik stipiirgesi ile temizlendi.

28. Firinda degisik rezistans kombinasyonlar1 denenerek 1s1l etki analiz edildi.

29. Biikme firin1 komple bosatildiktan sonra i¢i elektrik siipiirgesi ile detayli olarak
temizlendi.

30. Deneysel firinda cam bukiild.

31. 1.6 mm cam yerine 1.8 mm ve 2.2 mm camlar denendi.

32. 1.6 mm ve 2.2 mm camlarin yeri degistirildi.

33. Camlarin birbirine degen ytizeyleri; kalay-kalay, kalay-hava, hava-kalay, hava-hava
kombinasyonlari ile eslendi.

34. Firmin vardiyadaki tur say1s1 nominalin altina ve {stiine ¢ikarilarak denemeler yapildi.

35. Camlara biiktildiikleri firin vagonlarinin numarasi verilerek 1s1l rejim-optik hata
yogunlugu karsilagtirmasi yapildi.

36. Camlar yan kenarlar1 kaliplara monte edilen tenteler vasitasi ile golgelenerek firmland.

37. Camlar ara yliz boyasi basilarak firinlandi.

38. Camlarin float ¢ekis izleri dikey ve yatay olacak sekilde kombinasyonlar denendi.

39. Nominal bombe derinligi azaltilarak calisildi.

40. Camlar yesil (2.2) + yesil (1.6) yerine clear (2.2) + yesil (1.6) olarak calisild1.

41. Camlar araya PVB konmadan ve farkli sivilar konularak optik muayeneden gegirildi.

42. Degisik markali PVB’ler kullanildi.

43. Camlar pres yerine vakum prosesinde birlestirildi.

44. Birlestirme pres basinglart kademeli olarak diisiiriilerek denemeler yapildi.

45. Birlestirme hattina cam yikanmadan verilerek yikama makinesinin etkisi 6l¢iildi.

46. Optikli ¢ikan camlar yeniden otoklava beslendi.

47. Camlarm otoklavda bulundugu bolgelere gére hata analizi yapildi.

48. Camlar otoklav siiresi ikiye katlanarak (yaklasik {i¢ saat) denendi

[lk olarak kesme hatt: cam koparma iinitesi hedef nokta olarak belirlenmis, bu bélgede meydana
gelen cam si¢raklarinin problemin sebebi oldugu 6ngériisii yapilmis ve ¢alismalar baslatilmustir.
Cam sigragini 6nlemek i¢in degisik aparatlar monte edilmis, si¢rak olayinin dniine ge¢ilmis
ancak bu olayin optik problemi ile bir ilintisinin olmadig:1 anlasilmistir.
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Ikinci asama olarak kesme hatt1 rodaj bolgesi hedef secilmistir. Buradaki diisiince, rodajlama
sirasinda camdan kopan kii¢lik cam parcaciklarinin camin orta bélgelerine ugarak kondugu
veya firinda ilk bikiilme sirasinda kenardan kopan pargalarin cam ortasina dogru yuvarlandigi
ve problemi yarattigi seklindedir. Bu problemi 6nlemek i¢in rodaj hizi, disk agiz sekli ve
derinligi gibi parametreler degistirilmis, deneme sonucunda ¢ikan camlar ile elde edilen sonuclar
analiz edildiginde optik probleminin kok nedeninin rodaj kaynakli olmadig1 anlasilmistir.

Daha sonraki asamada Cam Arastirma Merkezimiz ile ortaklasa ytiriitiilen analizlerde hatali
bolgelere ait mikro analizler, elektron mikroskobu incelemeleri, ayrica toz ve cam tozu analizleri
yapilmistir. Mercekei Formiilii (Lens Maker’s Formula) kullanilarak hataya neden olan partikiil
boyu kabaca hesaplanmistir. 2.1mm +1.6mm lamine cam kombinasyonu ve ilgili ara¢ durus
acisinda 1skartaya neden olabilecek diizeyde optiklenme yaratan partikiil ¢apinin 30 mikron
oldugu tespit edilmistir. Yapilan elektron mikroskobu incelemelerinde ise, partikiillerin capimnin
30 mikrondan fazla oldugu bulunmus ve buna ek olarak tozun neme maruz kalmasi durumunda
birkag partikiiliin bir araya gelerek partikiil boyutlarin1 daha da biytittigi tespit edilmistir.
Sekil 2’de ayirici tozdaki topaklanma goriilmektedir.

Sekil 2: Mineral bazli ayirici tozun uygulama sirasinda topaklanmasi

Dordiincii asamada lamine seri biikme firinlarimiz incelenmistir. Lamine seri firinlarimizdan
bir tanesi optik kalitesine olan etkisinin incelenmesi i¢in ilk 6rnek olarak secilmis ve tiim
calismalar bu firinda yapilmistir. Oncelikle firin kirliliginden siiphelenilmis ve birer lot cam
kirli ve temiz vagonlarda bukiilmustiir. Cikan sonuglar bizi ¢6ziime ulastirmamaistir.

Bu asamada cam spesifikasyonlar1 disina ¢ikilarak yapilan denemelerin basarili olmasi tizerine
miisteriden speklerde saptanmis olan bombenin azaltilmasi ve i¢ plaka cam kalinliginin
artiritlmast i¢in sapma (deviasyon) istenmis ancak bu sapmalar tarafimiza verilmemistir. Ayni
aracin Avrupa’daki tiretimini besleyen rakip firma triinleri temin edilerek kiyaslandiginda
rakibin de bu speklerden sapmamis oldugu saptanmuistir.

Besinci asamada birlestirme prosesi incelenmistir. Kesme hattinda degisik toz miktarlariyla
kesilen camlar firlarda sabit sicaklikta blikiilmiistiir. Birlestirme hattindaki ilk denemelerimiz
birlestirme hatti firin sicakliklar1 ve pres hizlari sabit, pres basinglart ise degistirilerek yapilmistir.
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Daha sonra ayn1 deneme, pres basing ve firm sicakligi sabit tutulup pres hizlar1 degistirilerek
yapilmistir. Son olarak da birlestirme firin sicakliklar1 degistirilerek denemeler yapilmis
ancak kok nedene yonelik anlamli bir sonuca ulasgilamamaistir.

Altinct asamada birlestirme hattindan ¢ikan camlarin otoklavdaki ¢evrim siireleri ve basinci
degistirilerek denemeler yapilmis ancak anlamli sonu¢ alinamamistir.

Tozlama islemine odaklanildiginda mekanik tozlama tinitesinde revizyon yapilarak 6beklenmis
toz kiitlelerinin diismesinin oniine gecebilmek i¢in tozlama rulosunun altina bir platform
konmus, nemlenmeyi engellemek i¢in tozlama odasi 1sitilmistir. Ek olarak, elimizdeki toz
mekanik olarak elenmis ve tiretimde kullanilmistir. Eleme isleminin uzun stirmesi ve optik
sorunumuzda beklenen faydaya ulasilamamasi iizerine bu islemden de vazgecilmistir.
Tamamen ara tozsuz alinan camlarin firinda yapigmalarina ragmen optik hatasina daha az
maruz kaldiklar1 da saptanmistir.

Boylelikle elimizdeki ayirici tozun derin bombeli ve ince camlardaki optik kalitesizligi
yarattiginin kesin olarak belirlenmesinden sonra alternatif toz arayislarina girilmistir. Bu
amagla cesitli organik ve inorganik malzemeler kuru veya soliisyon i¢inde uygulanarak ¢cok
sayida deney yapilmistir. Tiim bu denemeler sonucunda optik sorununun siddetinde biiyiik
dalgalanmalar goriilmiis ve problemin araya serpilen madde ile ilintili oldugu kesin olarak
belirlenmistir.

Denenen alternatif ayiricilar icinde en basarili sonucu veren bir madde ile ilk olarak manuel
uygulamada hem ¢ok ince ve kaydirici bir tabaka elde edilmis, hem de camlarin firinda
birbirine yapismasi 6nlenmistir. Basarili manuel sonug¢ derhal endiistriyel boyuta taginarak
derin bombeli camlarin hazirlandig1 hattaki mevcut tozlama sitemi tiimiiyle yeni sisteme
cevrilmistir.

Kazanimlar ve Sonuc¢

e Problemin kok nedeni anlagilmis, hatanin bombe derinligi, cam plaka kalinligi,
cam rengi gibi tasarim faktorleri ile ayiric1 tabaka 6zeliklerinin tiimiiniin biraya
gelmesi ile olustugu ortaya ¢ikmistir.

e [slak tozlama sistemi kullanilarak derin bombeli kalin 6n camda optik hata kdkenli
1skarta oran1 %15°den % 2’ye, derin bombeli ince 6n camda ise %55’den % 7’ye
distiriilmistiir. Randimansizligi daha da diisiik degerlere indirmek tizere alternatif
proses arayislarimiz devam etmektedir.

e Miisterimizin sevkiyatlar1 ve s6z konusu parcanin devamlilig1 garanti altina
alinmstir.

o Gelecekte karsimiza ¢ikmasi kuvvetle muhtemel olan benzer projeler icin teknolojik
hazirlik yapilmistir.

e Miisterimiz tarafindan ¢alismalarimiz viilmiis, Fabrikamizda bu basariya imza
atan ¢alisanlarimiz 6diillendirilmislerdir.

Tesekkiir

Optik probleminin ¢6ziimiine katki saglayan Cam Arastirma Merkezine, dzellikle de Dr. Egref
Aydin ve Dr. Hakan Sesigiir’e, basarili maddeyi ilk kez uygulayan Uretim Teknisyenimiz
Mehmet Can Firtin’a ve tiim ekibimize tesekkiir ediyoruz.
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CAM EV ESYASI URETIMINDE SICAK CAM TEMAS MALZEMESI

OLARAK KEVLAR KULLANIMININ PERFORMANSA ETKILERI

Tugrul Misoglu — Yiiksel Soykut — Erhan Ilter — Zeki Alimoglu
Is Gelistirme Miidiirliigii / Cam Ev Esyasi Grubu

Serkan Ince — Kaan Say
Pasabahce Cam Sanayii ve Ticaret A.S. Kirklareli Fabrikast / Cam Ev Esyast Grubu

Malzeme teknolojileri son yillarda cok 6nemli gelismeler kaydetmis ve gelistirilen pek ¢cok
malzeme rahatlikla cam tiretim sektoriinde de uygulanabilir hale gelmistir.

Cam Ev Esyasi sektoriinde tiretim, yiikleme, sekillendirme, 1s1l islem, bosaltma, paketleme
gibi pek ¢ok proses arasinda durmaksizin tekrarlayan mamul transferleri bu agsamalarda cama
temas edecek malzemelerin se¢imini énemli kilmaktadir.

Konveyor bantlarinin ve pek ¢ok tutucu ve aktarict aparatin sicak camla temasa uygun hale
gelebilmesi i¢in uygulanan “islendirme” igleminin hem kontrolii gii¢ sekilde enerji kullanimini
artirdig1, mekanizmalarin kilitlenmesine yol acarak arizalara neden oldugu hem de fabrika
atmosferini ve ortamini kirletici etkileri agisindan olumsuzluk yarattigi bilinmektedir. Bu
asamada sicak camla herhangi bir prosese tabi tutulmadan direkt soguk haliyle dahi zarar
vermeden temas edebilecek malzemelerin kullanimi 6n plana ¢ikmaktadir.

Anahtar Sozciikler: Malzeme, keviar

Cam tiretim sektoriinde son zamanlarda uygulamalarmi
sikea takip ettigimiz “kevlar” malzemesinin yukarida
tanimlanan problemlere biiylik 6l¢iide cevap
verebilecegi:

v" Kirklareli Fabrikasinda tabak baski hatti
rulolu bant tipi temperleme {initesinin rulolu
soklama boliimii rulolarinin tizerlerinin
kaplanmasi,

v" Borcam P8, P9 ve P10 hatlarindaki
temperleme yiikleme ve savurma hattinin
staker ile makine konveyorleri,

v" Borcam hatlarinin vakumlu yiikleme
bosaltma noktalari,

v’ Staker iticilerde kullanilan yanmaz bez,
komiir ve teflon malzemelerin kopma,
kirtlma ve deformasyon problemlerinden
dolay1 sikca degistirilmesini onledigi ve
benzerleri gibi kiiciik dl¢ekteki deneme
kullanimlar1 sirasinda gézlemlenmistir.

Bu uygulamalarin diger fabrikalarimizda da kullaniminin yayginlastirilmasimin toplam enerji
verimliliginin artirilmasi, mekanik kitlenmelerden dolay1 meydana gelen arizalarin ve fabrika
atmosferini ve ortamini kirletici etkilerin azaltilmasinda cok biiyiik etkileri olacaktir.
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Kevlar Nedir?

Kevlar, bugiine kadar kesfedilen en 6nemli Kewfar Atomic Yapes !
malzemelerden birisi olup, dogada
bulunmayan tamamen insan yapisi organik
bir elyaftir. Son derece hafif ve bir o kadar
da saglam ve sicakliga dayanikli olmas1
Kevlar‘in bir¢ok uygulama alaninda
rakipsiz olmasinin nedenidir. Kevlar, 1966 :
yilinda, ABD’de Delaware kentindeki ﬁhrﬂwmﬂ
DuPont laboratuarlarinda ¢alismakta olan c ,
kimya miihendisi Stephanie Kwolek | |
tarafindan kesfedildi. DuPont firmasinca
patenti alinarak 1970’li yillarin basinda

diinya sanayinin hizmetine sunuldu. h!'gmlﬂ#mﬁ:
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Kimyasal anlamda Kevlar bir polimerdir. H
Monomer adi verilen basit yapilarin belli

bir dizin seklinde tekrarlanmasindan olusur. Kimyasal adi “para-pehnylenediamine
terephthalamide” olan bu polimere ticari olarak Dupont firmasi tarafindan Kevlar adi verilmistir.
Kevlarin bulundugu polimer sinifi Aramid bilesikler olarak anilmaktadir.

Kevlar’in Kullanim Yerleri

Kevlar, iistiin 6zellikleri ve ¢evreci bir kimyaya sahip olmasi nedeniyle, ilk kesfedildigi andan
itibaren oncelikle Asbest gibi kanser hastaligina neden olan tehlikeli maddelerin alternatifi
olarak kullanilmaya baslanmuistir.

Asbest, dogada bulunan ancak son derece kii¢iik partikiillerinin bile solunum yoluyla akcigerlere
ulastiginda kansere neden olan bir maddedir. Daha 6nceleri sicakliga dayanikli olmasi nedeniyle
181 yalitim malzemesi olarak yaygin bir sekilde kullanilan asbest’in kanserojen oldugu anlasilinca
Kevlar’m kesfi ile insanlik biiyiik bir tehlikeden kurtulmus oldu. Giintimiizde asbest kullanimina
sinirlamalar ve yasaklamalar getirilmistir.

Kevlar’in 6nemi sadece asbest’in yerini almasi degildir. Kevlar, sahip oldugu tsttin fiziksel
ve kimyasal 6zellikleri nedeniyle, ¢cesitli formlarda, bircok 6nemli uygulama yerinde tercih
edilen bir malzemedir. Bunlardan baslicalari:

* [s1ya ve asinmaya dayanikli uygulamalar — Cam sanayi ve metal sanayinde ¢esitli
endiistriyel uygulamalar

» Uzay mekigi, denizaltilar, ugaklar vb ileri teknoloji tasit araglarinda 1siya dayanikli ara
zith

* Emniyet gii¢clerinin ve askerlerin kursungec¢irmez yelekleri ve basliklar

» Ucak yaris otosu pilotlarinin koruyucu giysileri

* Arag lastikleri
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*» Koruyucu eldivenler

» Fiber optik kablolar

* Atesleme kablolar1

* Tasit araglarinin sogutma sistemlerindeki borular contalar
* [stya dayanikli contalar

* Koruyucu ayakkabilar

Cam sanayinde Kevlar iiriinlerin bashca kullanim yerleri

Kevlar tekstil iiriinleri, Cam Uretim ve isleme Endiistrisindeki yiiksek sicaklik ve asinmaya
dayanim gerektiren ortamlarda konveyor ve kaplama malzemesi olarak diinyanin birgok
iilkesinde tercih edilmektedir. Kevlar tirtinler, 540°C’ye kadar devamli, 760°C’ye kadar kisa
aralikli olan uygulamalarda, asinmaya karsi tistiin dayanimi ile cam elyafi ve diger kirilgan
refrakter malzemelerin kullanllamadig birgok yerde tireticinin en biiyiik yardimcisidir. Kullanim
yerleri arasinda konveyor bantlari, conta malzemesi, pedler ve sicak camin manipiilasyonu
bulunmaktadir.

Cok katli dokuma ile yiiksek dansitede tiretilen Kevlar konvey6r bantlart 9,50 mm kalinliga
kadar olabilmektedir. Kevlar konveyor bantlari, ¢esitli mahzurlar1 olan zincir ve metalden
yapilmis olan konveyor bantlarinin degistirilmesi i¢in mitkemmel bir alternatiftir. Ciinkii kevlar
konveyor bantlar kullanildiginda; zincir ve metal konveyor bantlara sahip firinlarda kullanilan
briilorlere gerek kalmaz, boylece enerji tasarrufu ve cam esyanin kirtlmasi ¢atlamasi gibi riskler
yok edilir ve buna ilave olarak yakma {iriinii olan zararli baca gazlar1 da olmayacagindan
calisan kisiler daha saglikli ve temiz bir ortamda goérev yaparlar.

* Mimari ve insaat sektoriinde diiz camlarin bombelendirilmesi, sekillendirilmesi, temperli ve
lamine cam tiretimi

* Otomotiv sektori icin diiz camlarin bombelendirilmesi, sekillendirilmesi, temperli ve lamine
cam Uretimi (Ara¢ 6n cami, stop lambalari, yan lambalarin camlari)

* Aydinlatma lamba camlar1 (Lamba ampulii, oto far ampulleri, flioresan ampuller, halojen
ampuller vb)

* TV camu iiretimi (sicak cam ve tiip caminin konveyorii)

» Cam sise ve kavanozlar (her tiirlii sise, kavanoz ve cam kaplar)

» Cam esya (Camdan yapilmis tencere, tabak, firin kapaklari, optik camlar vb)
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» Camdan yapilmis laboratuar gerecleri
» Camdan mamul sanat eserleri

Kevlar tekstil konveyorleri yiiksek sicaklik ve
asinma problemlerinin bulundugu calisma
ortamlar i¢in en ideal ¢oziimdiir. Yilda 365 giin,
giinde 24 saat devamli ¢alisan bir diiz cam veya
cam esya {iretim tesisinde meydana gelebilecek
bir duraklamanin neden olacagi ekonomik
kayiplarm 6nlenmesi, Kevlar Tekstil konveyorleri
ve kaplamalarinin kullaniimast ile miimkiin olabilir.

Cam temperleme firmlarinda cam yumusama sicakligimin tizerine
kadar isitilir ve yiiksek sicakliktaki cam firindan disartya metal rulo
konveyoérler iizerinde
¢ikarken hava ile ani olarak
sogutulur. Camin metale
temas etmemesi i¢in metal
rulolarin {izeri Kevlar
bantlar veya halatlar ile
spiral sekilde sarilir. Boylece
sicak ve yumusak camin
yiizeyi korunurken camin ani soguma soku ile ¢atlamasi-
kirilmasi 6nlenir. Kevlar bant ve halat tiriinleri yirmi y1li
askin siiredir diinyanin 6nde gelen cam temperleme firmnlar tireticileri ve bu firinlart kullanan
isletmeciler tarafindan tercih edilmektedir.

Dikissiz boru ve hortumlari, 6zellikle otomotiv endiistrisinde ara¢ 6n ve arka camlart gibi bombeli
cam imalatinda, temperleme ve laminasyon islemlerinde ideal rulo (merdane) kaplama malzemesidir.
Boru ve hortumlarmin benzerlerine gore biiyiik bir avantaji
vardir: Tek parga kilif olarak dizayn edildiginden, iki pargal
kilif olarak kullanilan benzerlerine gore hem malzeme hem
de is¢ilik maliyetinde ekonomi saglar.

Bir cam temperleme firmini isletmecisinin basarisinda Kevlar
tirtinlerinin bityiik faydasi olmaktadir.
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Kevlar tekstil tirtinlerinden yapilan kaplamalar yiiksek
sicakliga ve aginmaya karsi tistiin dayanimu ile isletme ve bakim masraflarinda ekonomi saglayarak
en hassas ve kaliteli cam ylizeylerinde bile sorunsuz temperleme yapilmasini temin eder.

Kevlar tirtinleri proses sirasinda deformasyona ugramadigindan
temperleme firmi rulo ytikseklikleri her noktada ayni seviyede
bulunur. Bu sayede camin diizgtinliigtinde bir deformasyon
olugsmadan tstiin kaliteli temperleme yapilir.

Buna ilave olarak, rakipsiz uzun 6mrii, yine is¢ilik ve malzeme
maliyetinizde biiyiik ekonomi saglamaktadir. Boru ve hortumlar
isletmenizdeki rulolara mitkemmel uyum saglayarak, optik
acidan kusursuz kalitede bombeli veya biikiilmiis cam
tretmenize yardimet olacaktir.
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Kimyasal, Sicaklik ve Fiziksel Ozellikleri

Isiva karst dayanim ;;g zg f: ﬁﬁ ml
Ist iletkenligi 0.04 BTU.in/h. f2.F
Asmmaya karst dayanmmi Cok ivi

Kesmeve karsi dayvanimi Iyi

Asitlere ve alkalilere kars1 iyi.
Solventlere karsi cok ivi.

Kimyasal maddelere karst dayanm Kuvvetli mineral asitleri ve bazlardan bir
dereceye kadar etkilenebilir,
Yaslanmaya karsi cok ivi.

Pasabahc¢e Kirklareli Fabrikasinda Kevlar Malzemenin Kullanim Alanlari:
1) Vakum Padleri

- Borcam makinelerindeki take-out makinesi vakum basliklarinin mamulle
temas eden yiizeylerinde,

- Agiz yakma bosalticisinda,

- Onceden amyant bazl1 bez iizerine paslanmaz elek teli olan, su anda Kevlar
pad tizerine bakir folyo sarilarak yapilan uygulama,

- Makine take-out’unda 1-2 giin, agiz yakma bosalticisinda 3 giin siireyle
kullanilmaktadir.

- Dayanimi ve kullanim siiresini artirma c¢alismalar1 devam etmektedir.

2) Tabak Baski Rulolu Bant Tipi Temperleme Hatt1

- Firindan ¢ikan mamullerin soklama basliklarinin altina aktarildigr metal
rulolarin tizerine 6rgii boru seklinde Kevlar uygulandi. Daha 6nce kontak
malzemesi olarak denenen karbon rulo kaplama malzemesinin mamulde neden
oldugu c¢ok yiliksek kirtlma oranini yok denecek kadar aza indirildi.

3) Konveyor Bantlar

- 1lk olarak Borcam hatlarinda agiz yakma ¢ikis konveyériinde denenmeye
baslandi. 10 ay gibi bir siiredir sorunsuz calisma gerceklesti. Daha dnce
kullanilmakta olan paslanmaz tel bandin 6 ay mertebesinde bir 6mrii vardi.
Islendirme islemi icin tel bandin altina alev tatbik edildiginde bant i¢ biikey
bombe seklinde deformasyona ugruyordu. Kevlar bant kullanimiyla islendirme
kirliligi ve kontrol edilemez dogalgaz sarfiyat: giderilmis oldu.

Borcam hatlarindaki Kevlar konveyorlerde alinan olumlu sonug iizerine
savurma hatt1 makine ¢ikis konveyorii ve staker konveyoriinde kullanilmaya

baslandi.

- Staker konveyoriinde 1 seneye yakin zamandir degismeden kullanilmaktadir.
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Makine konveydriinde ise tel bant ile kiyaslandiginda 6mra daha kisa olmasina
ragmen pas lekesini gidermesi ile imalat kalitesini biiyiik oranda artirdigi,
temperleme prosesinde olusan kirilma oranini azaltarak bir kistm mamuliin termal
sok dayanim sicakligma olumlu etkisinin oldugu gézlemlenmistir. Bunun yaninda
islendirme sonucu olusan kirliligin 6niine gecilmesi ve bu oranda dogal gaz
sarfiyatinin azalmasi da 6nemli kazanglaridir.

4) Staker lticilerde

- Staker itici kafalarmin camla temas eden yiizeyine kaplanan, kisa émiirlii olmas1
sebebiyle cabuk asimarak mamulde ¢atlak yaratan yanmaz bez yerine daha uzun
omiirli Kevlar serit kullanimina gecilerek catlak sebebiyle olusan kayip mamullerin
minimuma indirilmesi saglamistir.

Sonuc:

Kevlar, ug sicaklik sinirlarindan etkilenmeyen, toksik olmayan, yiiksek cekme gerilimi, diistik
surtiinme, yliksek diyalektik ve kimyasal dayaniklilik, boyutsal stabilite 6zelliklerinin yani
sira esnek yapistyla Cam Ev Egyasi sektoriinde tiretim, yiikleme, sekillendirme, 1s1l islem,
bosaltma, paketleme gibi pek cok proses arasinda durmaksizin tekrarlayan mamul transferlerinde
cama oldukea sorunsuz bir sekilde temas edebilecek ve tiretim performansini artiracak bir
malzeme olarak 6n plana ¢ikmaktadir.
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CAM FIRINLARINDA NOx EMISYONU OLUSUMU

VE AZALTMA YONTEMLERI

Baris Orhan - Levent Kaya
Arastirma ve Miihendislik Miidiirliigii /T.Sise ve Cam Fabrikalart A.S.

Azot oksitleri (NOy) emisyonu atik gazlardaki azot oksit (NO) ve azot dioksit (NO,) gazlarini
icerir ve NO» esdegeri olarak ifade edilir. Cam firinlari emisyonlarmdan biri olan NOx emisyonu,
tic temel mekanizma sonunda olugmaktadir. Termal NOy , yakma havasindaki azot ve oksijenin
termal etkiyle reaksiyona girmesiyle, yakit kaynakli NO; ise yakitlardaki azot molekiiliiniin
oksidasyonu ile gerceklesmektedir. Ayrica, harman bilesenleri i¢cindeki azot bilesiklerinin
reaksiyonu sonucu da NOx emisyonlar1 olusmaktadir.

NOy emisyonunun azaltilmasinda birincil ve ikincil 6nlemler olarak adlandirilan iki ana
yaklagim s6z konusudur. Ikincil 6nlemler, olusan NO emisyonunu ¢esitli aritma teknikleri ile
bertaraf etme prensibine dayanmaktadir. Bunlardan en 6nemlileri Segici Katalitik Indirgeme
(SCR-Selective Catalytic Reduction) ve Segici Olmayan Katalitik Indirgeme (NSCR -Non-
Selective Catalytic Reduction) olarak bilinen aritma teknikleridir. Birincil 6nlemler arasindaki
en temel yaklasim ise, yanma sartlarinda modifikasyonlara gidilerek NOx emisyonlarinin
cogunlugunu olusturan termal NO, un azaltilmasidir. Alev sicaklig1, reaksiyona giren oksijen
miktari, alevin yiiksek sicaklik bolgesinde alikonma stiresi, termal NOx olusumunu etkileyen
faktorler arasinda yer aldigindan, termal NOy olusumunu en aza indirmek amaciyla diisiik
hava/yakit orani, kademeli yakma, atik gaz sirkiilasyonu ve Low-NO bekler ile firin dizaynina
gore yanma verimini bozmayacak ve tirtin kalitesini etkilemeyecek sekilde modifikasyonlara
gidilebilmektedir. Bu modifikasyonlarm biri veya birkac1 birlikte uygulandiginda % 40-60
daha diisiik NOy degerlerine ulasilabilmektedir. Diger taraftan harmanda kullanilan cam kirig1
miktarmimn arttirilmasi, yakma havasi olarak oksijen kullanilmasi, firmdaki ergimenin elektrotlarla
desteklenmesi de termal NO, olusumunu azaltan 6nemli uygulamalar arasinda yer almaktadir.
Birincil 6nlem olarak uygulanan bir diger yontem ise harman kaynakli NOx emisyonlarinin
azaltilmas1 amaciyla, harmanda, nitrat igeren oksidasyon uygulamalarinin esdegerleri ile yer
degistirmesidir.

Birincil 6nlemlerle NOx emisyonlarinin azaltilmasina yonelik bir ¢alisma, Pagsabah¢e Cam
San. A.S. Kirklareli Fabrikast D Firini’nda yapilmis, bu kapsamda bek acilar1 degisimi,
yakit/hava orani ayar1 ve harman kompozisyonu modifikasyonu uygulanmistir. Fabrika yetkilileri
ile birlikte yapilan degisiklikler 6ncesinde ve sonrasinda emisyon 6l¢timleri gerceklestirilerek
NOy konsantrasyonundaki degisimler incelenmis ve elde edilen sonuglar ulusal ve uluslararasi
mevzuatla karsilastirmali olarak derlenmistir.

Anahtar Sozciikler: Emisyon, Cevre, Firin, NOx, Atik gaz
Giris

Glinimiizde sanayi kapasitesinin biiylimesi, ulasimin kolaylasmasi ve daha konforlu bir yasam
ihtiyaci sebepleri ile enerji tiiketim miktarlari tarihinin en yiliksek rakamlarina ulasmistir. Fosil
yakitlarin tiiketilmesi sonucu olusan baslica kirleticiler; CO,, NOx ve SOx emisyonlari sanayi
devriminden beri ekosistemi tehdit eder hale gelmistir. Sturdirtilebilir kalkinma ve daha
yasanabilir bir ¢evre i¢in bu emisyonlari azaltilmasini saglamak amaciyla kanun koyucular
kotalar ve siir degerler getirmislerdir.
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Ulasim araglari, metal ergitme, elektrik tiretimi, ¢cimento ve diger agir sanayi kaynakli kirleticiler
ile karsilastirildiginda cam ergitme firinlar1 emisyonlariin diinya kirliligine katkisinin daha
az oldugunu sdyleyebiliriz. Bununla birlikte cam tiretim sektortinde de enerji yogun sektorlerden
biri olarak hatir1 sayilir derecede azot oksit (NOx) emisyonlar1 olusmaktadir. Sektoriimiizde
NOx emisyonlarinin azaltilmasi konusu son yillarda oldukca 6nem kazanmis ve bu konuda
yurtdisinda mesafe kaydeden caligsmalar gergeklestirilmistir. Bu makalede, NO, emisyonlari
nelerdir, neden bu kadar 6nemlidirler, nasil olusurlar, dogaya ne gibi zararlar verirler, NOx
emisyonlarini azaltma teknikleri nelerdir, ulusal ve uluslar arast mevzuat ve durumumuz nedir
sorular1 cevaplanmis ve bu konuda ger¢eklestirdigimiz deneysel ¢alismanin sonuglari
yorumlanmuistir,

NOx nedir?

Diatomik molekiiler azot (N>) inert bir gazdir ve soludugumuz havanin % 79’unu olusturmaktadir.
Bununla birlikte kimyasal bir element olan azot (N) tek bir atom olarak reaktiftir ve +1’den
+5’e kadar iyonizasyon seviyelerinde bulunabilir. Bu sebeple azot cesitli farkli oksitler
olusturabilir. Azot bilesikleri ve bunlarin &6zellikleri Tablo 1°de verilmektedir.

Tablo 1. Azot Oksitler (NOx)

Formiil Isim Nitrojen Degerligi | Ozellikler
N0 Diazot monoksit 1 Renksnf il
Suda gdziiniir
NO Azot monoksit " Renksiz gaz
N0, Diazot dioksit - Suda az ¢oziiniir
N0 Diazot trioksit 3 Sigal, Eca'.r.l faz
Suda ¢dziiniir, suda ayrisir
NO; Azot dioksit 4 Kirmizi-kahverengi gaz
N0y Diazot tetraoksit Suda ¢ok ¢oziiniir, suda ayrisir
. ; . o3 . Beyaz, kati
Ha0s Dot pentofon 3 Suda ¢ok ¢éziiniir, suda ayrisir

Bu gazlardan atmosferde en ¢ok bulunanlar1 N,O, NO ve NO,’dir. N,O (gtildiiren gaz olarak
bilinir) biiylik cogunlukla fermantasyon ve bitki kaynaklidir bu yiizden bu makalede sanayi
kaynakli oldugunu bildigimiz NO ve NO; emisyonlar1 incelenmistir.

Yanma kaynaklt NOx emisyonlarinin biiylik cogunlugu NO gazi formundadir. Zeldovich
denklemlerine gére NO 1300 °C {izerindeki sicakliklarda O, gazi varliginda olusur. 760 °C’den
duisiik sicakliklarda ya hi¢ olusmaz ya da ¢ok kiiclik miktarlarda olusur. Yanma kaynakli NO
yakit-hava oraninin bir fonksiyonu olarak olusur ve stokiyometrik (reaksiyona giren kimyasallarin
orani) oran fazla yakita kaymissa, olusumu daha ¢ok telaffuz edilir. Zeldovich denklemleri
asagida verilmektedir.

N,+0 > NO + N

N +0, 5 NO + 0

N +0H —> NO + H

Neden NO Emisyonunu Kontrol Etmeliyiz?

Olusan NO emisyonlarinin yaklagik % 90’lik kism1 antropojenikdir (insan faaliyeti kaynakli).
Simsekler, dogal yanginlar ve toprak kaynakli biyojenik unsurlar toplamda oldukca az yer
tutmaktadir. Insan faaliyeti sonucu olusan toplam NOx emisyonunun % 50’si ulagim araclart,
% 20’si elektrik tiretim tesisleri, ve % 30’da diger endiistri kaynaklidir.
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Olusan NO’lar gazin sogumastyla birlikte NO,’ye donusiirler ve atmosfere ¢iktiklarinda gazin
biiyiik cogunlugu NO’ye doniismiis halde olur. Bu sebeple de kanun koyucular NOx emisyonlarma
atmosferde en sik rastlanilan form olan NO; cinsinden sinirlama getirmislerdir. NO, gazlarmin
kendi baslarina kirletici 6zelliklere sahip olduklari gibi, ayni zamanda ¢esitli reaksiyonlarla atmosferde
03 ve asit yagmuru olusumunu da saglarlar. Bizim azaltmak istedigimiz Os traposferde, soludugumuz
havadaki Os’dur. Stratosfer tabakasindaki ozon tabakasi ise bizi ve traposfer tabakasi giinesten
gelen iyonize radyasyondan korumaktadir.

NO; ortam havasinda giinesten gelen UV 1smlari ile reaksiyona girerek Oz ve NO olusturur. Daha
sonra NO, yine UV 1gmlari ile reaksiyona giren ugucu organik bilesiklerin (VOC) olusturdugu
serbest radikaller ile reaksiyona girerek NO, olusturur. Bu sekilde serbest radikaller NO, NO;
dontistimiinii devam ettirirler. Bu yolla her bir molekiil NO defalarca ozon iiretebilir. Ancak bu
dongti VOC’lerin foto reaktif olmayan kisa zincirli karbon bilesiklerine déniismesine kadar devam
eder. Bir VOC molekiilii bu dongiiyii 5 defa tekrarlayabilir.

Ozonun bitkilerde bliylime yavasligi, insanda astim, kronik bronsit gibi akciger hastaliklari
olusturdugu ve hastaligi kotiilestirdigi ¢esitli calismalarla (WHO) tespit edilmistir. Diger taraftan,
NO; havadaki su buhart ile birlesip nitrik asit (HNOs) olusturarak yagmur ve kar ile bitkiler,
hayvanlar ve yap1 malzemelerine zarar vermektedir.

Cam Firinlarinda NO, Emisyonu

Enerji yogun tesisler olarak cam firinlarinda NOx emisyonu biiyiik cogunlukla (% 90-95) azot oksit
(NO) ve azot dioksit (NO.) gazlarini icerir ve hesaplamalarda NO, esdegeri olarak ifade edilir. Cam
firmlarinda NOx emisyonu, ti¢ temel mekanizma sonunda olugmaktadir.

e Termal NO,, yakma havasindaki azot ve oksijenin termal etkiyle reaksiyona girmesiyle
olusmaktadir,

o Yakit kaynaklt NOy; yakitlardaki azot molekiiliiniin oksidasyonu ile gergeklesmektedir.

e Ayrica, harman bilesenleri igindeki azot bilesiklerinin ¢6ziinmesi ve oksidasyonu sonucu
da NOx emisyonlar1 olugsmaktadir.

Cam firmlarmdaki yiiksek sicakliklar sebebiyle (alevde 1650-2000 °C) ana NOy kaynagi, yanma
atmosferindeki 1300 °C sicakliklarin tisttinde nitrojenin oksidasyonu sonucu olusan termal NO,’dur.
Nitrojenin ana kaynaklari ise yakma havasi ve firma giren kacak havadir. Cam firinlarmda NOx’un
baskin tiirii Nz + O » 2NO reaksiyonuyla olusan NO bilesikleridir (% 90-95). NO» seviyeleri
oldukca dusiiktiir. Emisyonlarda rastlanilan NO; ise NO’nun atmosferik oksidasyonundan
kaynaklanmaktadir. Cam firinlarinda N>O emisyonuna ise hemen hemen hig rastlanmilmamaktadir.

Dogal gaz kompozisyonunda genellikle ¢ok az miktarda azot bulundugundan, yakit kaynakli NOy
olusumunun etkisi oldukg¢a azdir. Ancak, dogal gazli firinlardaki NOx olusumu, fuel oil’li firmlardakine
oranla yaklasik %15-30 oraninda daha fazla olmaktadir. Bunun nedeni dogal gaz alevinin daha
diisiik miktarda “is” igermesi ve daha uzun zamanda sogumasidir.

Harman maddelerinde nitratli bilesiklerin varligi durumunda hammaddeler ergidik¢e NOx aciga
cikacaktir. Bu agiga cikan NO cama gegmez, 6rnegin hammaddedeki NaNOs ergidiginde Na
bilesigi cama Na,O olarak karisir ve bilesigin geri kalan gaz olarak a¢iga ¢ikar (NOx, Oz ve Ny).
Bununla birlikte genel dagilimda harman kaynaklt NOx olusum miktarlari termal NO, olusumuna
gore oldukea diisiik miktarlarda kalmaktadir.
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NO, Azaltma Yontemleri

NOy emisyonunun azaltilmasinda birincil ve ikincil 6nlemler olarak adlandirilan iki ana
yaklagim s6z konusudur. Birincil 6nlemler proses ve isletme sartlarinda ¢esitli iyilestirmeler
yapilarak atigin kaynaginda en az miktarda olugmasinin saglanmasi olarak bilinmektedir.
Ikincil 6nlemler ise atik olustuktan sonra ¢esitli aritma teknolojileri ile bertaraf edilmesi
prensibine dayanmaktadir. Elbette, temel yaklasim en az miktarda atik olusturmak ve eger bu
yeterli gelmiyorsa, kanun koyucularin getirdigi sinir degerleri saglayabilmek icin ikincil
onlemleri almak olmaktadir. Atik miktar1 ne kadar az olursa yapilmasi gereken aritma tesisinin
kapasitesi de o kadar diisiikk olacagindan, 6nemli miktarlarda tasarruf elde edilecektir.

Diger taraftan unutulmamasi gereken bir konu da ¢evre yatirimlarinin esas itibariyle enerji
verimini, yakit tasarrufunu destekleyen 6nemli kalemlerden biri olmasidir. Genelde emisyonlari
siir degerleri saglamis olan bir cam firii enerji verimi agisindan da iist basamaklarda yer
almaktadir.

1. Birincil Onlemler

Birincil 6nlemler arasindaki en temel yaklasim, yanma sartlarinda modifikasyonlara gidilerek
NOx emisyonlarinin ¢ogunlugunu olusturan termal NOy’un azaltilmasidir. Alev sicakligi,
reaksiyona giren oksijen miktari, alevin yiiksek sicaklik bolgesinde alikonma siiresi, termal
NOy olusumunu etkileyen faktorler arasinda yer aldigindan, termal NOx olusumunu en aza
indirmek amaciyla diisiik hava/yakit orani, kademeli yakma, atik gaz sirkiilasyonu ve Low-
NOx bekler ile firin dizaynina gére yanma verimini bozmayacak ve tirtin kalitesini etkilemeyecek
sekilde modifikasyonlara gidilebilmektedir. Bu modifikasyonlarin biri veya birkag1 birlikte
uygulandiginda % 40-60 daha diisitk NOx degerlerine ulasilabilmektedir. Diger taraftan
harmanda kullanilan cam kirig1 miktarinin arttirilmasi, yakma havasi olarak oksijen kullanilmasi,
firindaki ergimenin elektrotlarla desteklenmesi de termal NOx olusumunu azaltan 6nemli
uygulamalar arasinda yer almaktadir. Birincil 6nlem olarak uygulanan bir diger yontem ise
harman kaynakli NOx emisyonlarinin azaltilmasi amaciyla, harmandaki nitrat bilesikleri yerine
siilfat veya seryum oksit bilesiklerinin kullanilmasidir.

1.1. Yanmada Modifikasyon

Termal NOy’un olusum mekanizmasi kalitatif olarak asagidaki formiil ile ifade edilmektedir.
Bu formiilde A ve B sabitler, T alev sicakligi ve t, T sicakliginda gazin alikonma siiresidir.

NOx = A.[— ?)xvi(Og )" xt

Formiilde de goriildiigii tizere NOy olusumunu etkileyen temel faktorler; reaksiyon bolgesindeki
alev sicaklig1, oksijen igerigi ve alevin yiiksek sicaklik bolgesinde alikonma siiresidir. Termal
NO\’un azaltilmas1 i¢in yapilmasi gereken birincil kontrol teknikleri asagida verilmektedir.

1.1.1. Diisiik Hava/Yakit Oram
Firma bek kenarlarindan ve harman besleyicisinden olan hava sizintilar1t NOy seviyelerinin

artmasina sebep olmaktadir. Bek blogunun ve harman besleyicisinin sizdirmazliklarimin
saglanmasi ile oldukca ucuz ve etkili 6nlem alinmis olacaktir.
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Bu onlemlerle NO, seviyesindeki azalma agik¢a NO,’un baslangic seviyesi ile ilgili olmakla
birlikte, % 10’luk azalmalar goriilebilir.

Genellikle firnlar tam yanmay1 saglamak amaciyla % 5-10 fazla hava (% 1-2 fazla O») ile
caligirlar. Hava/yakit oranini stokiyometrik seviyelerin yakinlarina indirerek belirgin NOy
diistisleri saglanabilir. Ayrica bu teknikle enerji tasarrufu da saglanmis olur. Bu teknigi etkili
olarak uygulayabilmek i¢in atik gazdaki NO, CO ve O, seviyelerini izlemek gerekmektedir.
Eger yanma stokiyometrik oranin altina kayarsa, CO emisyonlari ve refrakter asinmasi artabilir
ve camin redoks seviyesi de diiserek cam kalitesini etkileyebilir.

En iyi sonuglar1 alabilmek ve problemlerle karsilasmamak i¢in bu tip degisiklikler ¢ok dikkatli
ve kademe kademe uygulanmalidir. Bazi durumlarda (6rn. rekiiperatif firinlar) bir firinin
stokiyometrisi bir biitlin olarak diistiniiliirse, firmin en sicak kisimlarinda bekler fazla yakitla
yanarken diger daha soguk kisimdaki bekler fazla hava oranlari ile yanabilirler. Toplamda
bakildiginda oran yine stokiyometrige yakin olacaktir. Bu teknikler kullanilarak baslangic
degerlerine gore % 40’lik emisyon azalmalar1 saglanabilmektedir.

1.1.2. Yakma Havasi Sicakhi@inin Diisiiriilmesi

Yakma havasi sicakliklari rekiiperatif firinlarda rejeneratif firmlara gore belirgin olarak daha
diistik oldugundan dolay1 daha disiik alev sicakliklart ve daha diisiik NOy emisyonlarina
sahiptirler. Bununla birlikte daha diisiik yakma havasi sicaklig1 firin verimini de (diistik ¢ekis)
azaltacagindan dolay1 daha diisiik yakit verimine ve bdylece yakit tiikketimini arttiracagindan
tiretilen ton/cam basma daha ¢ok emisyona sebep olacaktir. Cevresel yarar agisindan bu teknik
yararli degildir.

1.1.3. Kademeli Yakma

Eger yakit ve hava/oksijen bekten ayn1 zamanda piiskiirtiilityorsa porta yakin alanda sicak ve
oksidan birincil bolge, biraz uzaginda da daha soguk ikincil bolge olusur. NO un biiyiik
cogunlugu en sicak bolgede olusur, bu yiizden bekten enjekte edilen havanin ya da yakitin
orani azaltilarak maksimum sicaklik ve NOy olusumu azaltilir. Kalan yakit veya hava yanma
bolgesine daha sonra ilave edilir.

Hava kademeli yakmalarda yanma stokiyometrik oranin altinda gerceklestirilir ve yanmay1
tamamlamak tizere kalan hava ya da oksijen daha sonra firina ilave edilir. Bu teknikte ilk
uygulamalarda problemler yasansa da, kademeli tifleme (BAS) ve oksijenle zenginlestirilmis
kademeli tifleme (OEAS) teknikleri Amerika’da halen gelistirilmektedir. Bu teknikle NOy
emisyonlarinda % 70’lik azalmalar saglandig1 goriilmiistiir.

Yakit kademelendirme ise diisiik kuvvetli bir alevin (toplam enerjisinin % 10°u kadar) port
boynunda olusturulmasi prensibine dayanir. Bu alev birincil alevin kok kismini kapsayarak
bu bolgede alevin oksijenini tiiketecek ve alev sicakligini diistirecektir. Boylelikle NOx emisyonu
olusumu da azalmis olacaktir. Bu teknik uygulamada hava kademelendirmeden daha basarilidir
ve siklikla kullanilir. Bu teknigi kullanarak % 35’lere varan emisyon azalmalari
saglanabilmektedir.
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1.1.4. Atik Gaz Geri Cevrimi

Firinda olusan atik gaz, havanin oksijen icerigini diistirmek amaciyla aleve enjekte edilir. Bu
teknigi cam endiistrisine uygulamakta ¢esitli zorluklar yasanmistir ve uygulamasi yoktur.

1.1.5. Diisiik NOx Bekleri

Bu terim NOy olusumunu en aza indirmek {izere tasarlanmis bekler i¢in kullanilmaktadir. Bu
sistemler kendi i¢inde cesitli farkli prensiplerde ¢alismaktadirlar. Bu 6zellikteki bekleri
kullanarak % 30’a varan azalmalar goriilmektedir. Yalniz dogru hava/yakit oran1 kullanilmadig1
stirece bu bekler NO« emisyonlarinda bir iyilestirme saglamazlar. Diisiik NOy beklerine ait
farkli prensipler asagida verilmektedir:

= Alev sicakliklarmi diistirmek i¢in yakit ve havanin daha yavas karistirilmasi (alev
sekillendirmesi)

* Minimum enjeksiyon hizlari ile tam yanmanin saglanmasi

= Disiik sicaklikli ve yiiksek emissiviteli alevler.

Yukaridaki tekniklerin uygulanmasi ile NOx emisyonlarinda azalis etkisi kiimiilatif degildir.
Higbir iyilestirme yapilmamis bir firinda bu tekniklerin biri veya birkagi birden uygulandiginda
toplamda % 40-60’lik azalmalar beklenmektedir.

Bu tekniklerle elde edilebilecek emisyon seviyeleri, baglangi¢ degerleri, firin yas1 ve dizaynina
gore degisiklik gosterecektir. Ayrica uygulamada ve gézlemde titizlik gosterilmesi halinde
basit 6nlemlerle biiyiik asamalar alinabilir.

Arkadan ateslemeli rejeneratif firinlarda NOx emisyonlar1 genellikle yandan ateslemeli rejeneratif
firinlara gére daha diisiik olur ve yukarida anlatilan tekniklerin uygulamasi genellikle arkadan
ateslemeli firinlarda daha basarili olur. Yandan ateslemeli cam firmnlari igin 700-1100 mg/Nm®
ve 0,9-2 kg/ton cam degerleri saglanabilirken, arkadan ateslemeli firmlarda 650-800 mg/Nm®
ve 1,5 kg/ton cam’dan daha diisiik seviyelere ulasilmistir. Baz1 6zel calismalarda da bu verilen
degerlerden ¢ok daha diisiik degerler elde edilmistir.

Rekiiperatif firinlarda elde edilen sonuglar daha degiskendir bunun sebebi bu tip firinlarin
farkli amaglar i¢in cesitli proses tiplerinde kullanilabilir olmasidir. Rekiiperatif tipte cam ev
esyasi ve elyaf tiretiminde, rejeneratif firinlarda elde edilen sonuglara yaklasilmistir. Fakat
cam yiinii tiretiminde daha diisiik basar1 elde edilmistir.

Yakma sistemleri tizerinde yapilan degisiklikler ikincil yatirimlara oranla nispeten daha azdir
ve bazen enerji tasarrufu dolayisiyla fayda saglarlar. Diisiik NOy bekleri i¢in firmn biiytkligi
ve tipine gore firin basma 100.000 ve 550.000 Euro gerekirken, bu maliyete 65.000-90.000
Euro arasinda bir rakam da kontrol ve gozlem sistemleri i¢in ilave edilebilir. Hava kademeli
yakma sistemleri bunlardan cok daha fazla pahalidir.

1.1.6. Yanmada Modifikasyon Tekniginin Avantaj ve Dezavantajlar:

Prensipte yakma sistemlerinde gerceklestirilen bu degisiklikler biitiin konvansiyonel fosil
yakitli firinlara ve bir ¢ogu da hem mevcut hem de yeni firinlara uygulanabilmektedir.
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Diger taraftan bu tekniklerin uygulanabilirligi tirtin ve proses gereksinimleri ile kisitlidir.
Yiiksek kaliteli tirtinler i¢in yiiksek oksidasyon dereceleri gerekmekte, bu da yiiksek sicakliklar
ve alikonma stireleri ile saglanabilmektedir. Dolayisiyla bahsedilen yakma tekniklerinin bazilar
kullanilamamakta ve daha fazla NO. emisyonlar1 olugsmaktadir.

Genel olarak bakilacak olursa, yanma tlizerinde yapilan degisikliklerin avantaj ve dezavantajlar
Tablo 2’de verilmektedir.

Tablo 2. Yanma degisikliklerinin avantaj ve dezavantajlari

Avantajlar:
e Diisiik maliyet.

Bircok firin tipinde kaydadeger NOy emisyonu azalmasi.

Mevcut ve yeni firmlara uygulanabilirlik.

Cevreye belirgin negatif etkileri yoktur ve enerji tasarrufu saglarlar.

Diisiik firin sicakliklart ve enerji kullanimi nedeniyle diger emisyonlarda da azalma goriiliir.

Dezavantajlar:
e En iyi sonuglar alabilmek i¢in ileri derecede tecriibe gerekir.

En iyi sonug i¢in firin dizayninda degisiklik gerekebilir.

Redoks degisiklikleri sebebiyle cam kalitesi problemlerine dikkat edilmelidir.
Refrakter korozyonunu 6nlemek i¢in CO emisyonu seviyelerine dikkat edilmelidir.
Indirgen firm atmosferi SO2 emisyonlarini artirabilir.

1.2. Harman Formiilasyonu

Cam tretiminde nitratlar oksidasyon ve parlaklig1 arttirmak amaciyla kullanilmaktadirlar. En
siklikla kullanilan nitrat sodyum nitrattir, ama bazi 6zel cam uygulamalarinda potasyum veya
baryum nitratlarda kullanilmaktadir. Sodyum nitrat cama parlaklik verse de daha ¢ok oksidasyon
bilesigi olarak kullanilmakta, parlaklik i¢in bir ¢cok durumda sodyum siilfat tercih edilmektedir.
Ergime prosesi sirasinda nitratlar ¢oziinerek NO, NO», N, ve O, gazlarimi aciga ¢ikarirlar. O,
seffaf bir cam iiriin temini amaciyla eriyigi okside etmek (6zellikle Fe™yi Fe™’e doniistirmek
icin) ve harman malzemeleri arasindaki organik bilesenleri okside etmek i¢in kullanilir.

Cam endiistrisinde nitrat bilesiklerinin kullanimi farkli sektorlere gore degisiklik gostermektedir.
Diizcam ve sise Urtinlerinde ¢ok yiiksek kaliteli, renksiz veya ¢ok renkli (gri, bronz cam)
artinler haricinde nadiren kullanilmaktadir. Nitratlar cam ev esyasi sektoriinde yiiksek optik
berraklik ve dolayisiyla diisiik Fe™ seviyesi gerektiren yiiksek kaliteli iiriinlerde kullanilirlar.
Nitratlar 6zellikle TV cami, borosilikat, seramik ve optik cam gibi tiretimleri olan 6zel cam
sektoriinde genis 6lcekte kullanim alani bulurlar. Yiiksek oksidanli cam tireten elektrik firinlar
veya organik bilesen iceren hammaddelerin ergitildigi durumlarda da nitratlara oksitleyici
bilesikler olarak ihtiya¢ duyulur. Avrupa Birliginde cam {iretiminin tahmini olarak % 7-9’unda
kayda deger miktarda nitrat bilesikleri kullanilmaktadir.

Tipik olarak nitratin harmana ilave miktar1 % 0,5-1 oranlarinda olmaktadir. Ornek olarak 1
ton cam {iriin i¢in 5-10 kg NaNO; eklenmektedir. Bazi proseslerde, 6rn. Televizyon caminda
bu oran % 4 veya daha fazlasina ¢ikabilmektedir. Ergime sirasinda agiga ¢ikan ana gazlar NO
ve O, iken diisiik miktarlarda N, ve NO,’de ¢ikar. Harmana karistirilan % 1 nitrat bileseni i¢in
ac1ga c¢ikan maksimum NO, emisyonu 5,4 kg/ton cam olmaktadir. Bu deger teoride yaklasik
olarak % 8 O, bazinda 2700 mg/Nm3 degerine denk gelmektedir. Gergekte ise nitrattan
kaynaklanan NO, emisyonlar1 bu degerin maksimum % 30-% 80 araliginda olmaktadir.
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Nitrattan agiga ¢ikan NO miktarlar1 1sitnma oranina, harmanin redox durumuna ve indirgen
gazlarin (indirgen alevler) nitrat igeren harman Ortiisiine temasina dayanmaktadir.

Nitratin yerine konabilecek olan alternatifleri ¢evresel ve ekonomik unsurlarla sinirlanmistir.
Ornegin siilfatlar kullanilabilir ancak kullamim miktar1 3 kattan daha fazladir ve SO, emisyonlarmin
artmasina sebep olurlar. Arsenik oksitler de kullanilabilir ancak bunlar da ¢evresel sebepler
dolayistyla tercih edilmezler. Diger bir alternatif olarak seryum oksit kullanilabilir ancak bu da
sodyum nitrattan daha pahalidir. Bazi proses modifikasyonlar1 da nitrat gereksinimini azaltabilir
ancak bunlar genellikle kalite unsurlari, enerji gereksinimi, ¢ekis sinirlamasi veya termal NOx
olusumu sebepleriyle engellenirler.

Sonug olarak, endiistrideki temel goriis; nitrat seviyelerinin iiriin ve ergime gereksinimleri ile
uyumlu olacak sekilde deneysel calismalar yiiriitiilerek azaltilabilecegi ancak ekonomik ve
cevresel sartlar sebebiyle su an i¢in ¢ok etkili bir alternatifin bulunmadigidir.

Avrupa Birligine tiye iilkelerin ¢ogunda nitrat ilavesinin gerekli oldugu cam tirtinler i¢in
yonetmeliklerde normal NO, sinir degerinin 2 kat1 kadar izin verilmistir. Bu yaklasim Direktif
96/61/EC’ nin amaglari ile genel olarak uyusmamaktadir. Bu sekilde nitrat kullaniminin azaltimi
saglanamayacaktir. Buna ilave olarak kiiciik miktarlarda nitrat kullanan proseslerin sinir degerlerinin
2 katina getirilerek yiiksek termal NO, emisyonlar1 maskelenmekte ve atesleme sartlarinin
optimizasyonunun tesvik edilmesini engellemektedir.

Nitrat ilavesi ergitme prosesinden soyutlanamaz. Genelde nitrata ihtiya¢ duyulan camlarda,
nitratin kullanimma gére ilave olarak diger spesifik kisitlamalar vardir. Ornegin, soda kire¢ cam
ev esyasl ile cam ambalaj tiretimlerinin ergitme prosesleri sadece nitrat kullanimlari agisindan
degil, eriyikte daha oksidan kosullarin olusmasi gerekliligi ve daha yiiksek cam sicakliklari
gereksinimi (50-100 °C daha fazla) nedeniyle firinda kalma siireleri (en az % 50 daha fazla)
acisindan da farklidir. Biitiin bu unsurlar birim cam {iretimi basina daha fazla NO, emisyonuna
sebep olmakta ve rejeneratif arkadan ateslemeli cam ambalaj firinlarina oranla 2-3 kat fazlahiga
erigsebilmektedir.

Nitrat ilavesinin azaltilmasi metotlarinin maliyeti ve elde edilebilecek emisyon seviyeleri hakkinda
rakam vermek ¢ok zordur, biiyiik oranda hangi asamadan baslanildigina baghdir ve her firin
kendi karakteristik 6zellikleri igerisinde degerlendirilmelidir.

1.3. FENIX Prosesi

FENIX prosesi yanmanin iyilestirmesi ve enerji tiiketiminin azaltilmasi i¢in birkag birincil
onlemin birarada alinmasi esasina dayanmaktadir. FENIX ile yanmada asagidaki optimizasyonlar
gergeklestirilir.

= Camda kalite problemleri ve CO emisyonlar1 yaratmadan fazla havanin azaltilmasi
= Sicak noktalarin dnlenmesi ve alev sicakliklarinin homojen hale getirilmesi
= Yakit ve yakma havasinin kontrollii karisimi
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Bunlarla birlikte FENIX prosesi biitiin yakma sisteminde komple modifikasyonu ve 6zellikle
yeni tip enjektorlerin kullanimini da kapsar. Bu proses patentli bir proses oldugundan sinirh
bilgi verilebilmektedir. Bu teknikle firm kontrol sistemi gézden gecirilerek cesitli parametrelerin
gozlenmesi i¢in kurulumlar da yapilir. Ozellikle rejeneratérlerin tepesine oksijen problari
yerlestirilerek fazla hava seviyelerinin kontrolii saglanir.

Alev igindeki yiiksek sicaklik noktalari, alev hacmini arttirarak alev boyunda ayarlamalarla
sinirlandirilir. Yanmanin kademelendirilmesi (¢alkantili hale getirilmesi) yakit ve oksidan
kaynaginin kontrolii ve/veya alev hacminin arttirilmasiyla kontrol edilir. Firinin en sicak
boliimiinde % 100 oksijen alevi kullanilabilir. Temas bolgesinde gazin ¢alkantili hale getirilmesi
inert bir gaz ile en az bir enjektorden saglanir. Bu inert gaz CO, ya da geri dondiiriilen baca
gazi olabilir ve ana yakit ve oksidan kaynaklarinin arasindan enjekte edilir. Bu islem alevin
gelisimini firinin ortalarina dogru iter ve ¢ok daha genis hacimli bir alev olugsmasina sebep
olur.

Yakit ve oksidanin (hava,oksijen) temasinin geciktirilmesi ana yakit kaynagi enjektorlerinin
tizerindeki hava giris a¢ikliginin tizerine ya da icine konumlandirilan ikincil yakit enjektor(ler)i
ile de gerceklestirilebilir. Bu teknik ile, cam yiizeyinin tizerinde fazla hava seviyeleri yaratmadan,
oksidan bir atmosfer yaratmak amaciyla hava enjektorleri veya oksijen beslemeleri de
kullanilabilmektedir. Bu ekipmanlarla da yanma kontrolii yapilabilmektedir. Bu teknigin en
Onemli tarafi detaylari gizlenmis (patentli) olan bek konfigiirasyonudur.

Fransa’da Saint Gobain’in bir diizcam firininda uygulanan teknik ile 1600 mg/Nm?® degerlerinden
510 mg/Nm® (% 63 azalma) seviyelerine gelinmistir. Ergimis ton cam bagina diisen NOx
emisyonu kiitlesine baktigimizda ise 4 kg/ton’dan 1,25 kg/ton’a yaklasik % 68’lik bir azalma
saglanmstir.

1.4. Oksijenli Ergitme

Oksijenli ergitmede yakma havasi yerini oksijen’e (>%90 saflik) birakmistir. Bu teknigin dogal
gaz ile kullanimi daha sik olmasina ragmen hem dogalgaz, hem de fuel oil ile kullanilabilmektedir.

Yanma atmosferinden nitrojenin biiyiik ¢ogunlugunun elimine edilmesi, oksijenin safligina
bagli olarak atik gaz ( CO; ve su buhari agirlikli) hacminin % 70 — 85 civarinda azalmasina
sebep olur. Havadan gelen azot miktar1 en az seviyelere geldigi i¢cin NOx seviyeleri de oldukca
dusiik olacaktir. Bir ¢cok modern firinda geometri, oxy-fuel ategsleme ve NOy azaltilmasi i¢in
optimize edilmistir.

Oksijenli yakma i¢in dizayn edilmis firinlarda beklere beslenen oksijeni 1sitmak i¢in 1s1 geri
kazanim sistemleri giivenlik sebebiyle kurulmamistir. Bu teknik ile 6nemli miktarlarda enerji
tasarruf edilir clinkll atmosferik azotu yiiksek alev sicakliklarina getirmek gerekmemektedir.
Hacimsel olarak daha az gaz 1sitilacagindan daha az enerji harcanacaktir. Diger taraftan oksijen
tiretimi i¢in de harcanacak enerji ya da maliyet hesaba katilarak her firin i¢in kendi i¢inde ayr1
degerlendirme yapmak gerekmektedir.
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Hava/yakit ateslemeli firinlarla karsilastirildiginda kiitlesel NO, emisyonlarinda genellikle %
70-90 seviyelerinde azalma goriilmiistiir.

Genel olarak bakilacak olursa, oksijenli ergitmenin avantaj ve dezavantajlar1 Tablo 3’de
verilmektedir.

Tablo 3. Oksijenli ergitmenin avantaj ve dezavantajlar:

Avantajlar:
e Diisiik maliyet.
e Bircok firm tipinde kaydadeger NOy emisyonu azalmasi.
e Mevcut ve yeni firinlara uygulanabilirlik.
Cevreye belirgin negatif etkileri yoktur ve enerji tasarrufu saglarlar.
Diisiik firin sicakliklart ve enerji kullanimi nedeniyle diger emisyonlarda da azalma gortiliir.

Dezavantajlar:

e En iyi sonuglari alabilmek i¢in ileri derecede tecriibe gerekir.

e En iyi sonug i¢in firin dizayninda degisiklik gerekebilir.
Redoks degisiklikleri sebebiyle cam kalitesi problemlerine dikkat edilmelidir.
Refrakter korozyonunu énlemek icin CO emisyonu seviyelerine dikkat edilmelidir.
Indirgen firmn atmosferi SO2 emisyonlarini artirabilir.
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2. ikincil Onlemler

Ikincil énlemler atik olustuktan sonra atigin gesitli teknikler kullanilarak bertaraf edilmesi
prensibine dayanmaktadir. Bu teknikler asagida verilmektedir.

2.1. Yakat ile Kimyasal indirgeme (CRF)

Yakit ile kimyasal indirgeme tekniginde, yakit birkag seri reaksiyon zinciri ile NO,” u N2’ye
kimyasal olarak indirgemek amaciyla atik gaz akisina eklenir. Eklenen yakit yanmaz fakat
pirolize ugrayarak atik gaz bilesenleri ile reaksiyona giren radikalleri olusturur. Cam endiistrisinde
kullanilmak tizere gelistirilmis olan iki ana teknik “3R” prosesi ve de “yeniden yakma”
prosesleridir. Bu iki teknik de yalnizca rejeneratif firinlarda kullanilmaktadir.

2.1.1. 3R Prosesi

3R prosesinin temeli, rejenerator girisinde atik gaz akisina kontrollii bir sekilde bir hidrokarbon
yakitinin (Orn: dogal gaz, fuel oil) ilavesi prensibine dayanmaktadir. Bu yakit yanmaz, fakat
firinda olusan NOy’1 kimyasal olarak azaltmak i¢in reaksiyona girecek sekilde ayrisir. Bu
teknoloji rejeneratdrler igin Uretilmistir, 6yle ki; rejeneratorler reaksiyonlarin gergeklesebilmesi
icin gerekli baca gazi sicakliklari, tiirbiilansli karisim ortami ve gaz alikonma stireleri gibi
gerekli kosullar1 saglarlar. 3R adi, Rejeneratorlerde Reaksiyon ve Rediiksiyon (indirgenme)
anlamina gelmektedir.
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3R prosesinde iki ana kademe vardir, deNOx ve yanmanin tamamlanmasi. deNOx kademesin
de iki temel mekanizma vardir. Birincisi yakittan gelen radikaller ve NO arasindaki reaksiyonlart
icermektedir. Radikaller (CHx) temel olarak, yakitin rejeneratore girmesiyle birlikte hizlica
termal ayrigmaya (piroliz) ugramasi sonucunda olusurlar. Bu asamada gerceklesen reaksiyonlar
asagidaki gibidir:

CH,+OH/0/0, »CH_+H,0

CH, - CH,

CH_+NO-—sHCN+0

CH +NO—H CNO+H

Bu reaksiyonlar ¢ok hizlidirlar ve biiyiik kismi rejenerator odasinin tist kisminda gerceklesir.
NO.’da % 25’lik bir azalmaya sebep olurlar.

Ikinci mekanizmada atik gaz, alikonma siiresinin géreceli olarak daha uzun oldugu rejeneratdr
dolgu tuglalarindan asagi dogru gegerken olusur. CO ve H, (6nceden mevcut olan ve 3R
yakitindan gelenler) gazlarinin kalan NO’yu N>’ye cevirmek icin yeterli yliksek sicaklikta
yeterince stireleri vardir. Bu reaksiyon biitiin rejenerator sisteminde olusmaktadir ama baskin
olarak dolgu tuglalarinda gerceklesir ve 3R tarafindan saglanan NOy azalmasinin tamamina
yakinina denk gelir. Ana reaksiyonlar agagida verilmektedir.

CO+NO-+1/2N, +C0,
H,+NO—1/2N, + H,O

Prosesin ikinci kademesi, cogunlukla reksiyona girmemis CO ve H>’den olusan indirgenmis
tiirlerin tiiketilmesidir. Bu tiirler, rejeneratoriin altindan akisa kontrollii olarak verilen hava
kaynagi ile okside edilirler. Ana reaksiyonlar asagida verilmektedir.

CoO+1/20, — CO,
CO+0H —-CO,+H
CO+HO, - CO, +0H

3R prosesi ile saglanilan NO, azalmasi cogunlukla ilave edilecek olan ekstra yakitin miktarma
baglidir ve ilgili emisyon sinir degerini saglayacak sekilde ayarlanabilir. Bu teknikle %8 O-
ve kuru bazda, 500 mg/Nm?® degeri, baz1 uygulamalarda ise 400 mg/Nm® degerine ulasilmustir.
Bu prosese gore degismekle birlikte yaklasik olarak 1,0-1,5 kg/ton cam’a denk gelerek % 70-
85 seviyelerinde toplam NOy azalmasinin saglandigini gostermektedir. Ayrica bu yontem sadece
termal NOx’ un degil, harman kaynakli NOx emisyonlarinin da azalmasina sebep olmaktadir.

Rejeneratorlerde yaratilan bu indirgen ortamin refrakterlere zarar verecegine dair endiseler
bulunmaktadir. Bu teknikten elde edilen deneyimlerin ¢ogu rejeneratorlerinde kaliteli refrakter
kullanan diizcam firinlaridir. Bu yiizden bazi cam ambalaj firinlarinda kullanilan dusiik kaliteli
(Ca, Fe ve Cr iceren) refrakter kullanimi oldugunda refrakterler zarar gorebilir.
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Refrakterlerin kimyasal dayanimi daha giiclii olanlarla degistirilmesi de ilave maliyet getirecektir.
Ancak bu teknigin gelistiricileri (Pilkington), bir ¢cok durumda rejeneratdr tamirinin
gerekmeyecegini tahmin etmektedirler.

Genel olarak bakilacak olursa, 3R prosesinin avantaj ve dezavantajlar1 Tablo 4’de verilmektedir.

Tablo 4. 3R prosesinin avantaj ve dezavantajlar:

Avantajlary:
Onemli miktarlarda azaltilmis NO, emisvonlar: (% 70-83)
Rejeneratif firmlann goguna uvgulanabilmesi
Frin dizayni va da isletimine miadahelede bulunulmamasi
Diigiik watrmm maliveti
Firin galiswken uyvgulanabilmesi
Kimyasal reaktife ihtivag duvmamast
Biitiin kavnaklardan gelen NO, u azaltmas:
ezavantajlary
Yalat titketiminin artmasi (%o 3-10, ancak emisvon smur degerine gore tiketim avarlanabilir)
CO; emisvonlarmin artmas: (20-30 kg /ton ergimiy cam)
Baz1 durumlarda rejeneratir refrakter malzemesine zararlari konusunda sipheler vardr
Rejeneratif olmavan firmlara uvgulanamamaktadmr.

d----

2.1.2. Tekrar Yakma

Tekrar yakma, indirgen eleman olarak yakiti kullanarak yanma iirtinlerinden NOy’u gideren
bir yakma teknolojisidir. Herhangi bir emisyon kaynaginda uygulanabilir ve sart olmamasina
ragmen genelde dogal gaz kullanilir. 1980°li yillarda bu teknik ilk olarak biiyiik 6l¢ekli bir
buhar kazanina uygulanmistir. Prensip olarak bir seri reaksiyon ile piroliz ile yakittan gelen
CHyi radikalleri N, olugturmak tizere NO ile reaksiyona girmesi esasina dayanmaktadir. NOy
giderim verimleri %50-65 seviyelerindedir.

Tekrar yakma prosesi konsept olarak 3 bolgeye ayrilir. Birincil bolge, tekrar yakma bolgesi
ve son bolge. Birincil bolgede yakit ve hava mevcut beklerden normal ya da indirgenmis
stokiyometrik oranda ateslenirler. Birincil bélgede olusan NOy tekrar yakma prosesinin
girdisi olarak diistiniiliir. Birincil bolgeden sonra olan tekrar yakma bolgesine yakit enjekte
edilerek yakit¢a zengin ve indirgen bir ortam saglanarak NOy giderimi saglanir. Birincil
bolgedeki stokiyometriye bagli olarak ana yakitin % 5-20’si kadar yakit gerekmektedir. Son
bolmede yanmamis yakit¢a zengin gazin oksidasyonunu saglamak ve yanmay1 tamamlamak
tizere hava enjeksiyonu yapilarak proses tamamlanir. Temel reaksiyon denklemleri asagidaki
gibidir.

CH, »>CH

CH + NO— HCN

HCN +OH —» NH,

NH, + NO—> N,
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Tekrar yakma prosesinin cam firinlarma uygulamasinda tekrar yakma yakati eriticinin arka son
kismina veya eriticinin asag1 kisimina enjekte edilmesi beklenir, boylelikle eriyik tizerindeki
1s1 dagilimin en az etkilenecegi diisiiniilmektedir. Yakit enjeksiyon noktasindan rejeneratore
(rekiiperator) kadar yeterince gaz alikonma siiresi olmalidir. Son asama olan fazla hava da
rejenerator tepesinden verilerek yanmanin tamamlanmasi saglanir.

Bu teknoloji 1996 yilinda bir cam ambalaj firininda denenmistir. Y 6netmelik sinir degerlerini
saglamak amaciyla NOy emisyonlarinda % 50°1ik bir azalma (2,5 kg/ ton cam) hedeflenmistir.
Daha once higbir iyilestirme yapilmayan cam firininda baglangic NOx degeri % 8 O, bazinda
3500 mg/Nm® degerindeydi. ilk énce diisiik stokiyometrik oran saglamak amaciyla hava orani
azaltilmis ve NOx emisyonu 2500 mg/Nm’ degerine gerilemistir. % 5 (birincil 1s1l girdiye
kiyasla) oraninda dogal gaz ilavesi ile 1800 mg/Nm® degeri elde edilmistir. Geri yakma gazi
% 9 oranina ¢ikarildiginda NOy emisyonu 1000 mg/Nm?® degerine kadar azalmigtir. Bu sirada
baca gazi sicakligi 40-80 °C artmis oldugundan yakma havasinin sicakligi da artmistir.
Dolayistyla verilen enerjinin tigte ikisi geri kazanilarak % 9 dogal gaz kullanimi sonucunda
yakat tiiketimi toplamda % 3 artmustr.

Bu teknikte firinda enerji verimliliginin azalmamasi icin birincil stokiyometrik oranin azaltilarak
1,01 ve 1,05 araligina getirilmesi, yakit ilavesinin oldugu bolgede de 0,9 stokiyometrik oraninin
saglanmas1 gerekmektedir.

2.2. Secici Katalitik indirgeme (SCR)

SCR prosesi uygun sicaklikta katalitik bir yatak kullanilarak NOy gazlariin NHj; ile reaksiyona
girmesi prensibine dayanmaktadir. Farkli sicaklik araliklarinda isleyen birkag ¢esit katalizor
mevcuttur ve sicakliga en uygun olan1 kullanilir. En yaygin olanlar1 seramik ya da metalik
ylizey lizerinde vanadyum ve titanyum oksit ( TiO, ve V,0s) katalizorleridir. Molekdiler zeolit
elekleri de kullanilabilir. Zeolitin performansi yapiya platin ya da paladyum ilavesi ile
iyilestirilebilir. Hangi kataliz6r kullanilirsa kullanilsin 6nemli olan dogru isletme sicakligini
temin etmektir. Genellikle 300 ve 450 °C sicakliklar optimum degerlerdir. SCR sistemleri
genelliklee % 75-95°1ik NOx azalmalar1 saglamak iizere dizayn edilirler. Bu sistem ile cam
firinlarinda 500 mg/Nm’® ‘den kiigiik degerlerin saglandig1 érnekler mevcuttur. Genel olarak
bakilacak olursa, SCR sistemlerinin avantaj ve dezavantajlar1 Tablo 5’de verilmektedir.

Tablo 5. SCR prosesinin avantaj ve dezavantajlari

Avantajlar:

*  Cok viksek NO; giderim verimi

= Firinda biitiin kavnaklardan gelen NOQ;" 1azaltir

®  (Cam sektdriinde hircok basarili érnegi meveuttur.

»  Tedankgiler gogu zaman performans garantisi verirler

Dezavantajlar:

®*  Fuel-oil firmlari ve boron iceren firmlarda hala céziilmesi gereken teknik problemler meveuttur.
»  Amonyak riketilir ve emisvon olarak agiga gikar, ayrica depolanmast ve kullandmasi cevresel ve
giivenlik énlemlemlerini gerektirir.

Sistem enerji tiiketimi fazladwr

Toz ve gaz vikama sistemi kumulumu gerektirmekredir.

Genis alan kaplar.

Yiiksek vatwrim maliveti. Daha ucuz teknikler meveuttur.

Isletme sicakhgy sinmrlar 1s1 geri kazanimmi engeller.

Karalizér amrii kisstlavicr bir unsurdur.

Eelkiiperatif frmlar igin gaz sogutma gerekebilir.
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2.3. Katalitik Olmayan Secici Indirgeme (SNCR)

Katalitik olmayan secici indirgeme prosesi (Termal DeNOx olarak da bilinir) nitrojen oksitleri
yliksek sicaklikta amonyak ya da tire ile reaksiyona sokularak indirgenirler. Cam sekt6riinde
sadece amonyak ya da s1vi amonyak kullanilmaktadir. Isletme sicakligi 800-1100 °C araligindadir
ama 950 °C civari en verimli sicakliktir. Rejeneratif cam firinlarinda bu sicakliklara ulagmak
genellikle zordur. Bu proses ile % 70’lere varan NOy azaltimi saglanabilmektedir.

Genel olarak bakilacak olursa, SNCR prosesinin avantaj ve dezavantajlari Tablo 6’da
verilmektedir.

Tablo 6. SNCR prosesinin avantaj ve dezavantajlari

Avantajlar:

= Eger dogru sartlar saglanirsa SNCR verimi vitksek olabilir (%0 70)

= Baz altematiflere gére disik ilk vatrim maliveu

= Katalizor gerektirmez.

= Diisiik enerji gereksinimi

Dezavantajlar:

= Amoeonvagm dogru sicaklik araligmda enjeksivonu gerekir ve bazen saglanmas: zor va da
pratik degildir (Gzellikle rejeneratif frmlar icin).

s Isletme sicakliklar: disma cikiddigimda NH; veya vitksek NO, emisyonlari agifa cikar.

=  Homojen karisim énemelidir ve saglanmasi zordur.

= Amonvak tiketilir ve emisvon olarak agiga cgikar. avrica depolanmas: ve kullanilmas:
cevresel ve givenlik tnlemlemlerini gerektinr.

= Rejenerator refrakter malzemesine zarar verme riski meveuttur.

Cesitli boyutlardaki firmlar i¢in bu bertaraf tekniklerininin ilk yatirim ve igletme masraflari
Tablo 7 ve 8’de verilmektedir (tm32 Beerkens).

Tablo 7’de 6rnek durumlar alinarak cesitli teknikler i¢in ilk yatirim maliyetleri (+ %15)
verilmektedir. Bu rakamlara paranin teminiyle ilgili faiz ya da diger masraflar dahil
edilmemistir. Biitiin rakamlar Euro cinsinden verilmektedir. Oxy-fuel satirindaki negatif
rakamlar rekiiperator

ya da rejenerator sistemleri yatirimindan edilen tasarrufu gostermektedir. 3R prosesi tutarini
rejenerator tamirleri bliylik 6l¢tide etkilemektedir. Bu yiizden tamirli ve tamirsiz maliyetler
verilmektedir. 3R maliyetlerine Pilkington’a 6denecek lisans tutar1 dahil edilmemistir. Cam
ambalaj ve ev esyasinda indirgen ortama kars1 daha dayanikli refrakterlerin kullanimi igin
tamir gerekebilirken, genellikle diizcamlardaki refrakterlerin yeterli kaliteyi sagladiklar:
gortilmektedir.

SCR maliyeti gaz 6nsartlandirmal1 ve onsartlandirmasiz olarak verilmektedir. Onsartlandirmasiz
durumda tesiste dnceden filtre ve gaz yikamanin kurulu oldugu varsayilmaktadir. Bununla
birlikte sistemlerin uyumunun saglanmasi i¢in ilave masraflar gelebilecektir.
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Tablo 7. ilk Yatirim Masraflari

Ik Yatuim . 100 300 450 .
Maliveti (Euro) 20 fon/zitn ton/giin ton/giin ton/giin S o/ cin

Cam Ambalaj Diizcam
SCR 430.000 615.000 1.000.000 1.300.000 1.800.000
SNCR 190.000 280.000 450.000 375.000 1.350.000
LowNOx 100.000 100.000 180.000 200.000 530.000
O=y-fuel -200.000 -300.000 | -1.330.000 | -1.730.000 -4 800.000
3R -tamir dahil 270.000 330000 680.000
3R-tamir harig 140.000 170.000 260.000
SCR~rhltre 990.000 1.500.000 2420000 3.100.000 4.5330.000
Filtretgaz vikama 363.000 875.000 1420000 1.820.000 2.750.000
Baca gaz1 hacmi 6400 11 120 23 000 33 350 70.000
Nmi'saat

Tablo 8’de 6rnek durumlar alinarak ¢esitli tekniklerin isletme masraflart (+ %30) verilmektedir.
Bu masraflara reaktifler (6rn:amonyak ve kireg), baca gazi siirekli 6l¢timii, bakim ve fanlar
icin ilave enerji maliyeti dahil edilmistir. Oxy-fuel ergitmede oksijen maliyeti kiigiik tesis
kullanicilari i¢in 0,055 euro/m’ ve biiyiikleri i¢in 0,04 euro/m® baz almarak verilmektedir.
Bu maliyetlere ayn1 zamanda oxy-fuel ergitmenin getirdigi enerji tasarruflari da eklenmistir.
Rekiiperatif firmlar icin % 25-30, rejeneratif firmlar i¢in ise % 10-15 degerleri kullanilmistir.

Tablo 8. isletme Masraflar

5 5

Burox 1000/54 | ououn | tongin | tonlgim | towigin | tontn | tonigin

Cam Ambalaj Diizcam | Cam Elyaf
SCR 42 64 123 166 330 100
SNCR 23 28 73 100 125 23-35
LowNO, 15 2] 35 46 72 21
3R-tamir dahil 185 255 285
3R-tamir harig 106 156 267
Olesijen 135 180 330 1110 1900 227
SCR+Hiltre 74 108 200 260 470 139
Filtre+gaz yicama 37 33 29 116 186 64

Genel olarak bakilacak olursa birincil ve ikincil tekniklerinin sagladigi NOy azaltma yiizdeleri
Tablo 9°da verilmektedir.
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Tablo 9. Cesitli tekniklerin NOy azaltma yiizdeleri

NO; Azaltma Teknigi Fuel-oil Dogal gaz
Birineil Telmikler:

Diisiik fazla hava oranli atesleme 10-30 10-30
Kademeli vanma 20-30 20-30
Atk gaz sitkiilasvonu 20-30 20-30
Su-buhar enjeksivonu 10-50 -
Low NO, Bekler 30-40 30-40
Fenix 60-70 60-70
Oksijenli ergitme JO-BO 70-B0
Ikincil teknikler

SCR 60-90 60-90
SNCR 30-70 30-70
iR T0-85 70-85
Tekrar Yakma 50-63 20-65

3. Sisecam Cam Firinlarinin Durumu

Sisecam Arastirma ve Miihendislik Midiirligii biinyesinde akredite bir laboratuvar olarak
faaliyetlerini stirdiiren Cevre Grubunun gergeklestirdigi emisyon 6l¢tim sonuglarindan derlenen
verilere gore cam firmlarinin NOx emisyonlar1 seviyeleri Tablo 10’da verilmektedir. Bir
kiyaslama yapilabilmesi i¢in ayn1 Tablo’da Avrupa’daki cam firinlarindan kaynaklanan NOy
emisyonlariin seviyeleri de verilmektedir.

Tablo 10. Dogalgaz yakilan cam firinlarinda NOy emisyonlar1 (%8 O, bazinda)

Avrupa’daki cam

e . }Tox, . }i.f(),' firmlarmda NO; degerleri =

Fum Tipi (NO; cinsinden, (NO; cinsinden, SN (s o ive)
mg/Nm?) kg/ton cam) B

REJENERATIF FIRINLAR
AMBALAJ 1100-2700 19-59 400-5000 (0,6-11,7)
CAM EV ShonaA
ESYASI 2200-3500 6.1-9.4 2300-5500 (4,8-11)
DUZCAM 1600-3000 4678 1800-2870 (1,7-7,4)
REKUPERATIF FIRINLAR
CAMELYAF 1100-1200 | 442 | 670-1600 (0.5-8)

I(*) ikincil aritma uygulanmamis degerlerdir.
4. Mevzuat

NOx emisyonlarina tilkemizde uygulanan sinir degerler ve tilkemiz disindaki diger uygulamalara
iliskin bazi 6rnekler Tablo 11°de verilmektedir. Sinir degerler kuru ve % 8 O, bazinda, NO»
cinsinden mg/Nm’ olarak verilmektedir.
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Tablo 11. NO, Emisyonlar1 Konsantrasyon Sinir Degerleri

Furm Cesitleri Tiirkyye Diinya Bankasi | Almanya * Bulgaristan
F/O D/G F/O-D/G F/O-D/G F/O -D/G

Rqeneratllf: arkadan 1800 2200

ateglemeli

Rejeneratif, yandan | 3554 | 399 1000 (2000)** | 500 - 800%*** 800

ateslemeli

Rekiiperatif 1200 1400

* Almanya’nin uygulamaya basladigi degerlerin kisa bir siire igerisinde diger Avrupa
iilkelerinde de uygulanmasi beklenmektedir.
** Firin tipine bagh olarak 2000 mg/Nm®’e izin verilebilmektedir.
*%% Firin baca gazi debisine gore limit deger degismektedir. Debi<50.000 m*/h ise limit deger
800 mg/Nm?, debi>50.000 m*/h ise limit deger 500 mg/Nm®’tiir. Eski firinlarda 2010 yilina
kadar 800 mg/Nm®’e izin verilmektedir.

Ulkemizde vyiiriirliikte olan “Endiistri Tesislerinden Kaynaklanan Hava Kirliliginin Kontrolii
Yonetmeliginde cam firmlari icin verilmis emisyon sinir degerlerine gore bir degerlendirme
yapacak olursak; cam ambalaj firinlari ve diizcam firinlar1t NOx emisyonlarinin, sinir degerleri
genel olarak sagladig1 goriilmektedir. Cam ev esyasi firinlarinda daha oksidan firin sartlar
gerektiginden, bu firinlarin fazla hava oranlar1 daha yiiksek olmakta ve bu sebeple NOy
emisyonlar1 da verilen sinir degeri saglayamamaktadir. Cam elyaf firinlarinda ise NOx
emisyonlar1 genelde siir deger civarinda olugmaktadir.

Diger taraftan tilkemizde uygulanan Yonetmelik uyarinca NOy konsantrasyonunun yanisira
NO ve NOx kiitlesel debilerine de sinir degerler getirilmistir. Buna gore 20 kg/saat (NO
cinsinden) sinir degerini agan emisyon kaynaklari, stirekli NO 6l¢iim cihazlari ve debimetreler
ile donatilmalidir. Bunun yani sira 40 kg/saat (NO; cinsinden) sinir degerini agan emisyon
kaynaklar1 i¢in de “hava kalitesi katk1 degerlerinin” hesaplanarak gerekirse yorede ortam hava
kalitesi olctimlerinin yapilmas1 gerekmektedir. Buna gore; stirekli NO 6l¢iim cihazi takilmasimi
gerektiren sinir deger agisindan cam firinlarina baktigimizda, diizcam firmlarinin yiiksek baca
gaz1 hacimleri, ziiccaciye firinlarinin ise yiiksek emisyon konsantrasyonlar1 yiiztinden 20
kg/saat sinir degerini ¢ogu zaman astiklarr goriilmektedir.

5. NO, Emisyonlarimin Azaltilmasina iliskin Toplulugumuzda Siirdiiriilen Calismalar

Avrupa’da NOy emisyonlarinin azaltimina iliskin ¢calismalar 80°1i yillarin sonuna dogru baslayip
90’11 yillarda hizl1 bir sekilde devam etmistir. Genel olarak bakilacak olursa NOx emisyonlari,
birincil tekniklerle 3000-4000 mg/Nm’ seviyelerinden 1200-1600 seviyelerine kadar diisiirebilmis,
siir de@erlerin daha diisiik oldugu durumlarda da ikincil teknikler ile 500 mg/Nm?’den diisiik
degerlere ulasilabilmistir.

Cam endiistrisinde genel problem, ikincil teknikler olan aritma tesislerinin hem ilk yatirim
hem de isletme masraflarinin yiiksek olmasi nedeniyle, NOy emisyonlarinin birincil teknikler
ile daha diisiik degerlere cekilip ¢ekilemeyecegidir.
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TNO ile ortak proje

Bu amagla stirdiirtilen bir ¢ok ¢alismanin yanisira, TNO (Hollanda Arastirma Enstitiitiisii)
da bir proje baglatmistir. Bu projede cam kalitesinden taviz verilmeden, birincil teknikler
uygulanarak ve firm tasariminda degisiklikler yapilarak 750 mg/Nm* den daha diisiik degerlere
ulasilmasiabilecegi hedeflenmektedir. Sisecam’in da i¢inde oldugu 8 firmanin katildigi 3 yil
stirecek olan bu caligmadan uygulamaya yonelik faydali bilgiler saglanacag diistiniilmektedir.
Bu projenin ana caligma bagliklar asagidaki gibi olacaktir.

= Cam firinlarinda NOy emisyonlarini etkileyen firin tasarim ve igletme parametrelerin
incelenmesi

= Portlara kurulacak siirekli O»/CO cihazlari ile firin atmosferinin incelenmesi

=  LowNO, yanma modelinde rejenerator ve kemer refrakter malzemelerinin testi

= Yandan ve arkadan ateslemeli firinlar dizaynlari i¢in yanmanin, NOx’un 1s1 transferi
ve enerji dengesinin, buharlagmanin modellenmesi

= Elde edilen verilerin yeni bir cam firminda uygulanmasi

Birincil Onlemlere Yonelik Fabrikalarda Yapilan Denemeler

Diger taraftan, Haziran 2006’da Pasabahge Kirklareli Fabrikasi ile ortak bir ¢calisma baslatilmis,

bir firin pilot seg¢ilerek NOx emisyonlarinin birincil yontemlerle azaltilmasina yonelik
denemeler yapilmis ve ¢esitli sonuglar alinmistir. Halen devam etmekte olan ¢alismada
oncelikle agagidaki degisikliklerin sirasiyla yapilmasi ve NOy emisyonlarinin izlenmesi
amaclanmistir.

= Emisiviteyi arttirmak ve dolayisiyla alev sicakligini diistirmek amactyla bek agilarmin
kademeli olarak birer derece (toplam 2°) diistiriilmesi

=  Firin harman kompozisyonundaki nitrat bilesikleri yerine seryum hammaddesinin
kullanilmas1

Bek acilarinda 1 derecelik ac1 diisiiriilmesi 6ncesi ve sonrasinda yapilan 6l¢timlere gore; bek
acilar1 15,5 dereceden 14,5 dereceye dustiriildiigiinde NOy emisyonlarinda %10’lara varan
bir azalma goriilmustiir. Ardindan, beklerin agilar1 1 derece daha diisiiriilerek 14,5 dereceden
13,5 dereceye getirilmistir. Acilardaki bu azalma NOy emisyonunda %10’lara varan bir
azalma daha oldugunu gostermistir.

Bu durumda NOy (NO; cinsinden, mg/Nm’, kuru, % 8 O bazinda) emisyonu degerinde %20’
seviyelerinde bir azalma saglanmistir.

Elde edilen bu verilerden sonra Temmuz 2006’da, ’da sodyum nitrat yerine seryum ikamesi
uygulamasina baslanmistir. Seryum gegisi tamamlandiktan sonra camda bazi renk problemlerinin
olustugu isletme yetkililerinden 6grenilmis, bu problemler ¢oziildiikten sonra Temmuz 2006
ve Agustos 2006°da ol¢timler tekrarlanmistir. Bu iki tarihteki 6l¢tim sonuglart birbirleriyle
uyumlu olmakla birlikte NOx emisyonlarinda beklenen azalmanin olmadigi goriilmiistiir.
Bunun sebepleri arastirildiginda beklerin eski tip mekanizmalart dolayisiyla hassas pozisyon
kontroliiniin ve a¢1 dl¢timiinlin yapilamadig1 ve calisma sirasinda yapilmasi gereken
temizlik/bakim sonrasinda agilarin 1°C kadar yiikselmis olduklar: tespit edilmistir.
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1 derecelik a¢1 farkinin %10 civarinda azalma sagladig: dikkate alinirsa, agilalardaki
kontrolsuz yiikselmenin harmandan nitrat bilesiklerinin ¢ikartilmasi ile elde edilecek azalmayi
golgeledigi distintilmistir. Bu baglamda, harman kaynakli NOx emisyonunun seryum oksit
kullanimi ile birlikte yaklasik %10’luk bir azalma saglayabilecegi sonucuna varilmistir. Bu
etkinin goriilebilmesi i¢in agilar tekrar ilk hallerine getirilerek 6l¢timler yenilenecektir.

Diger taraftan seryumoksite gecisle birlikte firin oksidasyon seviyesinin iyilesmesi nedeniyle
hava/yakit orani da diistirtilebilmistir. Oksijen degerinin %1 oraninda azaltilmasiyla yaklasik
%10’luk bir azalma daha saglanabildigi goriilmiistiir. Son degisikliklerle birlikte baslangi¢
degerinden %33 daha az NO, emisyonlar1 saglanmistir.

Bek acilarinin ve hava yakit oraninin diistiriilmesiyle NO, emisyonunda 6nemli oranda
azalma saglanabilecegine yonelik sonucun, cam ambalaj firinlarinda da teyit edilmesi
amactyla Anadolu Cam Mersin fabrikasi firinlarindan birinde hem bek agilar1 hem de firin
hava ayarlar1 ile oynanarak NOy emisyonunun degisimi gozlenmistir. PK Firini’nda da
oldugu gibi bek agilarinin 2 derece diisiiriilmesi ile yine yaklasik %20 (bkz. Cizim 1)
seviyesinde bir azalma goriilmustiir. Daha sonra agilar tekrar eski haline getirilmis ve bu
kez de bek havasi ayari 1 kademe azaltilmistir. Bu degisiklik ile firma giren hava miktarindaki
bir kademelik azalisin NOx emisyonlarin da %25 (bkz. Cizim 2) kadar bir azalmaya neden
oldugu goriilmustiir. Dolayisiyla, bek ayarlarindaki 2 derecelik ve hava ayarlarindaki bir
kademelik azaltma ile NOx emisyonunun %40 oraninda azaldig1 gortulmektedir.

Yapilan denemeler sonucunda, birincil 6nlemlerden;

e Bek acilarinin dustrtilmesi ile alev sicakliginin diistiriilmesi,
e Hava/yakit oranlarinin diistiriilmesi,
e Nitrath hammaddenin ikamesi

teknikleri uygulanarak cam firmlart NOx emisyonunun % 30-40 oraninda azaltilabilecegi
gortlmustiir. Ancak, her firiin kendine 6zel farkli karakteristikleri sebebiyle (firn dizayni,
firin yasi, isletme sartlari, sicakliklar, kacak hava vs.), bu calismada saglanmis olan NOy
azalma oranlar diger firmmlarda daha farkli miktarlarda olabilecektir. Diger taraftan, yapilan
degisikliklerin 6zellikle cam kalitesi ve firin 6mrii konular1 tizerindeki etkilerini gormek
tizere daha fazla deneysel calismanin yapilmasi1 gerekmektedir.

Bahsedilen ¢alismalar1 gergeklestirmemizdeki katkilar1 nedeniyle Pagabah¢ce Cam Sanayii
ve Ticaret A.S. Kirklareli Fabrikasi ve Anadolu Cam Sanayii A.S.Mersin Fabrikasi yetkililerine
ve c¢alisanlarina tesekkiir ederiz.
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HAVANIN 1 KADEME AZALTILMAS! DURUMUNDA NOx EMiSYONLAR!
(mg/Nm?, kuru, %8 0,, NO, cinsinden)
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Cizim 2: NO, Emisyonlar1 ve Hava Miktar1 iliskisi
Kaynaklar

1. Integrated Pollution Prevention and Control (IPPC) Reference Document on Best Available
Techniques in the Glass Manufacturing Industry, December 2001

2. Nitrogen Oxides: Pollution Prevention and Control, Pollution Prevention and Abatement
Handbook, World bank Group.

3. Alternative Control Techniques Document - NOx Emissions from Glass Manufacturing, E
mission Standards Division EPA453/R-94-037, U.S Environmental Protection Agency, office
of air and radiation.

4. NOx Controls, EPA/452/B-02-001.

5. Staged Air, Recirculating Flue Gas Low NOx Burner, U.S patent 5,269,679.

6. Feasibility and Costs of Applying NOx Controls on Stationary Emission Sources in California,
May 1980, Government Support Operations,The Aerospace Corparation.

7. TNO Egitim Notu, VI. Energy&Environnement V1.2 Environnement, derived from NCNG
Course Handbook for Glass Technologists.

8. Energy and Environmental Profile of the U.S Glass Industry, Energetics, April 2002

9. Technical Bulletin, Nitrogen Oxides (NOx), Why and How They Are Controlled, Clean Air

Technology Center, Environmental Protection Agency, EPA 456/F-99-006R, November 1999

10. Rejeneratif Cam Firinlarinda Diistik-NOx projesi, TNO
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SEMPOZYUMDAN GORUNTULER VE YAZARLAR

CAM ERGITME PROSESINDE SULFAT KiMYASI

HANDE SENGEL

AGIZ HATALARINI AYIRMA MAKINESi GORSEL KALITE
KONTROL SISTEMI

TUGRUL MIiSOGLU - A. YUKSEL SOYKUT
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NN

SISECAM

FOREHEARTLARDA RENK DEGiSiM SURECININ
SAYISAL SIMULASYONU

Dr. MUSTAFA ORAN - ARCA IYIEL

CAM DEKORASYONUNDA KULLANILAN EMAYELER

Dr. ILKAY SOKMEN - ORHAN CORUMLUOGLU
BURAK iZMIRLIOGLU - SENER YILMAZ

ESAT GUNERTURKUN - DADAL ARIBURNU
SONER PULURLUOGLU -ERGUL CEBECIOGLU
HALUK ERDEM - YASEMiN HURPEK

AYSE GUNERI - 0ZKAN KEFELI

TENTESOL SERiSi CAMLARDA VERiIM ARTIRMA
CALISMALARI VE YENi URUN

HASIM EKICi - ALPER CAN - ALi YONDEN - 0SMAN
BILALOGLU - Dr. YUSUF SARAC - CAN KAPLAN

28 KOLLU CAY BARDAGI MAKINESININ YERLi URETIMi

ARIF KARAHAN - YAVUZ GULTEKIN

BORCAMDA F/H VE FEEDER TASARIM DEGiSIKLIGi iLE
VERIM VE KALITE ARTISI

COSKUN GUNERI - MUHTESEM MAHMUTLUOGLU
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NN

SISECAM

CAM: TOPLUM iCiN YENi MALZEME CAGI - MUKAVEMETI
YUKSEK CAMLARA ULASMAK iCiN iPUCLARI

[GLASS: INTRODUCING OUR SOCIETY TO A NEW MATERIAL
AGE-CLUES TO PRODUCING ULTRA STRONG GLASS)

JOHN BROWN (DR. SURESH GULATI TARAFINDAN
SUNULDU)

CAM MUKAVEMETINI ARTTIRMAK iCiN METODLAR
(METHODS FOR IMPROVING STRENGHT OF GLASS)

Dr. SURESH GULATI

DUZCAM VE CAM KAPLARIN MUKAVEMETI
(STRENGTH OF CONTAINERS AND FLAT GLASS)

JOHN BAYNE

KAPLAMA iLE CAM MUKAVEMETIiNI ARTIRMA
(ALTERING THE FRACTURE TOUGHNESS OF GLASS BY
COATING)

Prof. Dr. BULENT YOLDAS

CAM AMBALAJ URETIMINDE SEKILLENDIRME
PROSESININ TERMAL KAMERA KULLANIMI iLE
IYILESTIRILMESI

CAN BARAN UNAL - LEVENT DAGDELEN
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SISECAM

CiFT DAMLA CAY BARDAGI OTOMATIK PAKETLEME
HATTININ YERLi URETiMi

SONMEZ OZDEN - YASIN UNLUGENC

VAKUMDA INCE FiLM KAPLAMA YONTEMi iLE
OTOMOTiV SEKTORUNDE KULLANILAN AYNALARIN
URETiMi

CAN AKYUZ - FARUK DURULMUS - HUSEYIN PARLAR -
SENiz TURKUZ

DERIN BOMBELI ON CAMLARDA OLUSAN OPTiK
PROBLEMi VE COzUM{

0ZGUR PISIRICI - CAGATAY SUNER - Dr. REHA AKCAKAYA

CAMEV ESYASI URETIMINDE SICAK CAM TEMAS
MALZEMESI| OLARAK KEVLAR KULLANIMININ
PERFORMANSA ETKILERI

TUGRUL MiSOGLU - YUKSEL SOYKUT - ERHAN iLTER -
ZEKi ALIMOGLU - SERKAN INCE - KAAN SAY

CAM FIRINLARINDA NOx EMISYONU OLUSUMU VE
AZALTMA YONTEMLERI

BARIS ORHAN
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SEMPOZYUM PROGRAMI

17 KASIM 2006 iS SANAT KULTUR MERKEZI

ACILIS OTURUMU (09:00 - 10:30)
Oturum Bagkani: Dr. Yildirim Teoman

08:00 - 09:00
09:00 - 10:30

09:00 - 09:10

09:10 - 09:20

09:20 - 09:50

09:50 - 10:10

10:10 - 10:30

11:00 - 12:30
11:00 - 11:20

11:20 - 11:50

11:50 - 12:10

12:10 - 12:30

21. CAM PROBLEMLERi SEMPOZYUMU - 126 -

Kayit ve Kahve

ACILIS OTURUMU // Oturum Baskani: Dr. Yildirim Teoman

Acilis Konusmasi
Dr. Yildirim Teoman

Acilis Konusmasi
Prof. Dr. Ahmet Kirman

CAM ERGITME PROSESINDE SULFAT KiMYASI
Hande Sengel
Arastirma ve Miihendislik Miidiirliigii / Genel Miidiirliik

AGIZ HATALARINI AYIRMA MAKINESI GORSEL KALITE KONTROL SiSTEMi
Tugrul Misoglu - A. Yiiksel Soykut
Is Gelistirme Miidiirliigii / Cam Ev Esyast Grubu

FOREHEARHTLARDA RENK DEGISIiM SURECININ SAYISAL SIMULASYONU
Dr. Mustafa Oran - Arca lyiel
Arastirma ve Miihendislik Miidiirliigii / Genel Miidiirliik

OTURUM 11 // Oturum Baskani: Muhammed Yalcinkaya

CAM DEKORASYONUNDA KULLANILAN EMAYELER

Dr. ilkay Sékmen - Orhan Corumluoglu - Burak izmirlioglu - Sener Yilmaz - Esat
Gtlinertiirkiin

Analitik Destek Hizmetleri Miidiirliigii / Genel Miidiirliik

Soner Pulurluoglu —Ergiil Cebecioglu

Kalite Yoneticiligi / Cam Ev Esyast Grubu

Haluk Erdem

Is Gelistirme Miidiirligii / Cam Ev Esyast Grubu

Yasemin Hiirpek - Ayse Giineri - Ozkan Kefeli

Pasabahge Cam Sanayii A.S. Kirklareli Fabrikasi / Cam Ev Egyast Grubu

TENTESOL SERISI CAMLARDA VERIM ARTIRMA CALISMALARI VE YENI
URUN "TENTESOL - T"

Hasim Ekici - Alper Can — Ali Yonden - Osman Bilaloglu

Trakya Cam Sanayi A.S. Trakya Fabrikasi/ Diizcam Grubu

Dr. Yusuf Sara¢ — Can Kaplan

Arastirma ve Miihendislik Miidiirliigii / Genel Miidiirliik

28 KOLLU CAY BARDAGI MAKINESINIiN YERLI URETiMi
Arif Karahan - Yavuz Giiltekin
Pasabahge Cam Sanayii A.S. Mersin Fabrikast / Cam Ev Esyasit Grubu

BORCAMDA F/H VE FEEDER TASARIM DEGISIKLIGi iLE VERIM VE KALITE
ARTISI

Coskun Giineri - Muhtesem Mahmutluoglu

Pasabahge Cam Sanayii A.S. Kirklareli Fabrikasi / Cam Ev Egyast Grubu

13:30 - 14:45

13:30 - 13:45

13:45 - 14:00

14:00 - 14:15

14:15 - 14:30

14:30 - 14:45

15:15 - 15:35

15:35 - 15:55

15:55 - 16:15

16:45 - 18:00
16:45-17:05

17:05 - 17:25

17:25-17:45

17:45 - 18:00
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NN

SISECAM

CAMIN MUKAVEMETI OTURUMU IIT* / SESSION ON GLASS STRENGTH

Oturum Bagskani: Giilgin Albayrak

CAM: TOPLUM iCiN YENI MALZEME CAGI - MUKAVEMETI YUKSEK
CAMLARA ULASMAK iCiN iPUCLARI

(GLASS: INTRODUCING OUR SOCIETY TO A NEW MATERIAL AGE-CLUES TO
PRODUCING ULTRA STRONG GLASS)

John Brown (Dr. Suresh Gulati taradindan sunulacaktir / to be presented by Dr. Suresh
Gulati)

CAM MUKAVEMETINi ARTTIRMAK iCiN METODLAR
(METHODS FOR IMPROVING STRENGHT OF GLASS)
Dr. Suresh Gulati

DUZCAM VE CAM KAPLARIN MUKAVEMETI
(STRENGTH OF CONTAINERS AND FLAT GLASS)
John Bayne

KAPLAMA iLE CAM MUKAVEMETINi ARTIRMA
(ALTERING THE FRACTURE TOUGHNESS OF GLASS BY COATING)
Prof. Dr. Biilent Yoldas

DEGERLENDIRME / SORU VE CEVAPLAR (QUESTION AND ANSWERS)

OTURUMU 1V // Oturum Baskani: Selcuk Gokmenoglu

CAM AMBALAJ URETIMINDE SEKILLENDIRME PROSESININ TERMAL
KAMERA KULLANIMI iLE iYILESTiRILMESI

Can Baran Unal - Levent Dagdelen

Anadolu Cam Sanayii A.S. Topkap: Fabrikasi1 / Cam Ambalaj Grubu

CIiFT DAMLA CAY BARDAGI OTOMATIK PAKETLEME HATTININ YERLI
URETIMI

Sonmez Ozden - Yasin Unliigeng

Pasabahge Cam Sanayii ve Ticaret A.S. Mersin Fabrikasi / Cam Ev Esyast Grubu

VAKUMDA INCE FILM KAPLAMA YONTEMI ILE OTOMOTIV SEKTORUNDE
KULLANILAN AYNALARIN URETIiMi

Can Akytiz - Faruk Durulmus

Trakya Cam Sanayii A.S Cam [sleme ve Kaplamali Camlar Fabrikast / Diizcam Grubu
Hiiseyin Parlar - Seniz Tiirkiiz

Arastirma ve Miihendislik Miidiirliigii / Genel Miidiirliik

OTURUMU V // Oturum Baskani: Malik Akray

DERIN BOMBELI ON CAMLARDA OLUSAN OPTIiK PROBLEMI VE COZUMU
Ozgiir Pisirici - Cagatay Suner - Dr. Reha Akcakaya
Trakya Cam Sanayii A.S. Otocam Fabrikasi / Diizcam Grubu

CAM EV ESYASI URETIMINDE SICAK CAM TEMAS MALZEMESI OLARAK
KEVLAR KULLANIMININ PERFORMANSA ETKILERI

Ozgiir Pisirici - Cagatay Tugrul Misoglu — Yiiksel Soykut — Erhan Ilter — Zeki Alimoglu
Is Gelistirme Miidiirliigii / Cam Ev Egyast Grubu

Serkan Ince — Kaan Say

Pasabahge Cam Sanayii A.S. Kirklareli Fabrikasi / Cam Ev Esyasi Grubu

CAM FIRINLARINDA NOx EMiISYONU OLUSUMU VE AZALTMA YONTEMLERIi
Barig Orhan
Arastirma ve Miihendislik Miidiirliigii / Genel Miidiirliik

Kapanis Konusmasi ve Degerlendirme / Dr. Yildirim Teoman




ANAHTAR SOZCUKLER DIiZiNi

Sayfa Sayfa
A,B o,
Ag1z hatasi 17 Optik 6zellikler 90
Atik gaz 102 Otomotiv 89
Ayna 89 Otomotiv cami 96
Baski1 boya 42
P,R
CC Pirolitik 52
Cam dekorasyonu 42 Renklendirme 27
Camin mukavemeti 67, 68, 73 Robot kolu 83
Clad-well 60
Cay bardagi 83 S
Cevre 102 Sayisal model 27
Cevre sistemi 52 Scum 60
Stilfat 7
D,E Satilabilir cam seridi 52
Difiizyon katsayisi 27
Emaye 42 T
Emisyon 75,102 Termal denge 75
Ergitme 7 Ters ¢evirme vidasi 83
Tooling 83
F, H
Firm 105
Firin agirlik randimani 60
Gaz akimlari 52
Gelistirme 54
Gobbing strirrer 60
Giin 15181 gecirgenlik 52
Giines kontrolii 52
Glass Strenght 67, 68, 73
I,K
Infrared 75
Kalite kontrol 17
Kamera 75
Kaplama 89
Kevlar 96
Know-how 54
Kikiirtdioksit 52
M, N
Makine tasarim 54
Malzeme 96
NOx 102
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\EVAN SN VAL

Sayfa Sayfa

A K
Akcakaya, Reha 920 Kaplan, Can 52
Akyiiz, Can 89 Kefeli, Ozkan 42
Alimoglu,Zeki 96 Karahan, Arif 54
Ariburnu, Dadal 42 Kaya, Levent 102
B M
Bayne, John 70 Mahmutluoglu, Muhtesem 60
Bilaloglu, Osman 52 Misoglu, Tugrul 17, 96
Brown, John

0,0
CC Oran, Mustafa 27
Can, Alper 52 Orhan , Baris 102
Cebecioglu, Ergiil 42 Ozden, Sénmez 83
Corumluoglu, Orhan 42

P
D,E Parlar, Hiiseyin 89
Dagdelen, Levent 75 Pisirici, Ozgiir 90
Durulmus, Faruk 89 Pulurluoglu, Soner 42
Ekici, Hagim 52
Erdem, Haluk 42

S

Sarag, Yusuf 52
G Say, Kaan 96
Gulati, Suresh 68 Sengel, Hande 7
Giiltekin, Yavuz 54 Soykut, Yiiksel 17, 96
Giineri, Ayse 42 Sokmen, Ilkay 42
Gtineri, Coskun 60 Suner, Cagatay 90
Giinertiirkiin, Esat 42

T,U, U
H, i Tiirkiiz, Seniz 89
Hiirpek, Yasemin 42 Unal, Can Baran 75
Ilter, Erhan 926 Unliigeng, Yasin 83
Ince, Serkan 926
Iyiel, Arca 17
Izmirlioglu,Burak 42 Y

Yilmaz, Sener 73

Yoldas, Biilent 52

Yonden, Ali 42
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