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Milli Egitim Bakanhg tarafindan gelistirilen moduller;

Talim ve Terbiye Kurulu Baskanliginin 02.06.2006 tarih ve 269 sayili
Karar ile onaylanan, Medleki ve Teknik Egitim Okul ve Kurumlarinda
kademeli olarak yayginlastirilan 42 alan ve 192 dala ait gerceve 6gretim
programlarinda amaglanan mesleki yeterlikleri kazandirmaya yonelik
gelistirilmis 6gretim materyalleridir (Ders Natlaridir).

Modller, bireylere mesleki yeterlik kazandirmak ve bireysel dgrenmeye
rehberlik etmek amaciyla Ogrenme materyali olarak hazirlanmus,
denenmek ve gelistiriimek Uzere Medeki ve Teknik Egitim Okul ve
Kurumlarinda uygulanmaya baslanmustir.

Moduller teknolojik gelismelere parald olarak, amaclanan yeterligi
kazandirmak kosulu ile egitim &gretim sirasinda gelistirilebilir ve
yapilmasi Onerilen degisiklikler Bakanliktailgili birime bildirilir.

Orgiin ve yaygin egitim kurumlari, isletmeler ve kendi kendine mesleki
yeterlik kazanmak isteyen bireyler modullere internet Gizerinden ulagabilir.

Basilmis moduller, egitim kurumlarinda ogrencilere Ucretsiz olarak
dagitilir.

Moduller hichir sekilde ticari amacla kullanilamaz ve Ucret karsiliginda
satilamaz.
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ACIKLAMALAR

MODUL UN KODU

543M 00174

ALAN Seramik ve Cam Teknolgjis
DAL/MESLEK Sekillendir meci
MODULUN ADI Uretim Kademeleri

MODULUN TANIMI

Cam Uretim asamalari, cam hatalart ve test yontemleri,
camin bilesimi, camin fiziksedl ve kimyasa dayanim
kosullari ileilgili konularin anlatildigi 6grenme materyalidir.

SURE 40/

ON KOSUL Modul(in 6n kosulu yoktur.

YETERLiK Uygun ortam saglandiginda teknigine uygun olarak cam
hatalar1 ve test yontemlerini arastirabilecek, camin bilesim
ve Uretim kosullarina bagli 6zelliklerini, camin fiziksel ve
kimyasal dayanim kosullarini arastirabileceksiniz.

MODULUN AMACI Genel Amag

Bu modul ile uygun ortam saglandiginda cam hatalari ve test
yontemlerini arastirabilecek ve camin bilesim ve Uretim
kosullarina bagli 6zelliklerini, camin fiziksel ve kimyasal
dayamm kogullarin arastirabileceksiniz.
Amaclar
1. Cam (Uretim asamaarim, cam hatalan ve test
yontemlerini, camin bilesim ve Uretim kosullarina
bagli ozelliklerini, camin fiziksel ve kimyasal
dayamm kosullarini arastirabileceksiniz.

EGITiM OGRETIM
ORTAMLARI VE

Ortam: Yeterli ortam sicakligi ve yeterli aydinlatmanin
saglandigi, atdlye, sinif, isletme, internet, kiitliphane vb.
Donanim: Cam firini, yazi tahtasi, projeksiyon makinesi,

DONANIMLARI oo . )

Ogrenci siralar1, 6gretmen masa ve sandalyesi vb.
- Modlltn icinde yer alan her dgrenme faaliyetinden sonra,
OLGilslS verilen 6lgcme sorular1 ve uygulamali test ile kazandigimz
DEGERLENDIRME &

bilgi ve  becerileri Olcerek  kendi kendinizi
degerlendireceksiniz.

Ogretmen, modill sonunda size élgme araci ( test, coktan
secmeli, dogru yanlis vb.) uygulayarak modil uygulamalar:
ile  kazandiginiz  hilgi ve  becerileri Olcerek
degerlendirecektir.
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GIRIS

Sevgili Ogrenci,

Seramik ve cam teknolojisinin sekillendirmecilik dali, TuUrkiye'de ve dinyada
gelismekte olan ve tercih edilen bir meslektir. Gelecegi oldukca parlak olan bu meslegi en iyi
sekilde yapabilmek icin temel bilgi ve becerileri dgrenmelisiniz. Bu modilde alacaginiz
bilgiler sizin mesleki bilgi ve becerilerinizin temellerinden birini olusturacaktir. Ginimiize
kadar hicbir malzeme cam kadar degisik alanlarda kullamilmarmstir. Camun ¢ok amacl
kullamlabilmesi disinda gerek sade cam gerekse diger malzeme ve tekniklerle sislenmesi ile
yapilabilecekler de oldukca fazladir.

Her cam Ureticisi kendi isine uygun cam icin cesitli malzeme kullanmir. Yardimer katki
malzemes de gerege gore degisir. Ornegin, eski Misirlilar soda kullanmislardir. Akdeniz
Ulkelerinin bu 6zelligi camin bicimlendirilmesini etkilemistir. Her cam Ureticisi kendi 6zel
isteklerine uygun cam elde etme kansimlann hazirlamaktadir. Bu karisimlardaki
degisikliklerle cok genis kullanim alan saglanmaktadir.

Hazirlanan bu modulde, cam Uretim asamalarini, cam hatalar ve test yontemlerini,
camin bilesim ve Uretim kosullarina bagli 6zelliklerini ve camin fiziksel ve kimyasal
dayamm kosullarint 8grenecek ve aragtirabileceksiniz.

Endistrideki genis kullammm aam icinde bu bilgi ve yeterligi kullanma imkéan
bulacaksiniz. Diger modileri de tamamlayip kendinizi mesleki alanda iyi yetistirdiginizde
cam endustrisi alaninda hizmet veren kuruluslarinilgili bélimlerinde calisabileceksiniz.






OGRENME FAALIYETIi-1

AMAC

Bu faaliyette verilecek bilgiler dogrultusunda uygun ortam saglandiginda cam dretim
asamalarin arastirabileceksiniz.

ARASTIRMA

»  Harman hazirlama ve firinlarda ergitme yapan firmalar1 gezerek arastirimz ve
arastirmalariniz dogrultusunda yapilan ¢alismalari incel eyerek tartisinmz.

1. CAM URETIM ASAMALARINI
ARASTIRMAK

1.1. Harman

Cam dretiminde 6ncelikle harman hazirlama gelir. Harman, o camin iginde bulunmast
gereken oksitleri saglayacak ham maddelerin recetelere gore istenilen miktarlarda tartilarak
ve kargtirlarak elde edilmesidir. Kum, kireg tasi, soda gibi ham maddeler ve bunlarin
yaninda baglangic malzemeleri katilarak harman hazirlanir.

Ham maddeler, fabrikalarin stoklarindan arabalarla ainarak terazilere getirilir ve
tartilir. Sonra istenilen miktarlarda karistinlarak firina verilir. Genellikle dinya cam
Uretiminin blytk cogunlugunu silikat esasli camlar olusturur.

1.2. Harman Hazirlanmasi

Gelen ham maddel erin silolara nakli

Iskarta ve kape cam kiriklarinin toplanarak cam kirigi sahasina ve silolara nakli
Ham maddelerin silolardan alinip her bilesenin kantarda tartiminin yapilmasi
Tartilmis ham maddel erin mikserlere nakli

Mikserlerde karisimm ve gerekli ise su ilavesi yapilmas

VVYVYYYVY

Harmanda aranilan 6zellikler sunlardir:

o Ham maddeler miktar ve kalite yoninden kontrol altinda olmalidhir.

) Ham maddelerin dis sartlardan etkilenip bozulmayacak sekilde korunmasi,
muhaf azasi

o Ham maddelerin istenilen tane iriligine sahip olmasi
o Harman+cam kirigi homojen olarak % 2,8 civarindanem icermesi
) Tartim hatalarinin olmamasi
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o Hazirlanan harman karistiktan sonra homojenligini korumali
o Harmandaki ham maddeler gruplasarak ayrilmamali

Ham maddel erin firinlanmasinda ergitme sirasindaicerdikleri gazlari kaybetmeleri sz
konusudur. Yani agirlik kaybederler. ideal kaybin %15 olmas: gerekir.Bu degerden daha
fazla kayip olursa cam eriyigi, kaynama noktasina yakinken daha disiik degerlerde eriyigin
berraklasmas: zorlasir.

1.3. Firinlarda Ergitme
1.3.1. Firinlar

Cam ergitme igin kullanilan birgok firin tipi varcir. Onceleri potalar kullamlmaktayd.
Zamanla camin kullamm aanlart ve talep arttikca potalarin yerini reverber tipi firinlar
amistir. Daha sonralari otomasyon Uretime gegildiginde seri Uretim sartlarina uygun sirekli
ergitme firinlart kullamilmgtir.

1.3.2. Potalar

Potalar optik camlarin, renkli camlarin, sanatsal camlarin Uretimlerinde kullamimakta
olan, ergimis camin basincina dayarikli ve 0Ozel killerden yamlmuglardir. Potalarda
1400°C'ye kadar calisilabilir. Kapasiteleri 225-1800 kg arasidir.Potalarda Uretilen camlar
¢ok homojen olmaktadir.Potalarda Uretilen camlarin maliyeti de yiksektir.

Cam turlerinin fazla oldugu, ancak cam miktarimin az oldugu Uretim sireclerinde
havuz firininin kullanilmast uygun degildir. Bu ytzden potali firin kullanlir. Potali firinda
ana madde miktar: en fazla 2000 kg dolayindadhr.

1.3.3. Havuz Firin

Bicim yoninden ylzme havuzuna benzedigi icin havuz firin adi verilmistir. Fazla
miktarda cam Uretilmesi gereken Uretim stireglerinde kullanilir. Bu firinda yaklasik 800-1000
ton dolayinda erimis cam bulunur. Cami olusturacak ana maddeler, 6zel bir itici mekanizma
ile havuz firnnimn agiz kismindan igeriye itilir ve eritme islemine baglanmis olunur.

1.3.4. Reverber Tipi Frinlar

Cam Uretiminde maliyeti dustren firin tiplerine ihtiya¢ duyuldugu icgin reverber tipi
finnlara gecis yapilmistir. Bu firinlar yatay aevli firinlardir. Cam harmanimn yiizeyine alev
temas etmekte ve bu ylzden de ergitme ylzeyden baslamaktadir.Bdylece refrakterlerin
sicakligi ergimis caminkinden daha disik olmakta ve cam daha az kirlenmektedir.Bu tip
firinda camin homojenligi disiik ol abilmektedir.



Sekil 1.1: Potalar

1.3.5. Surekli Ergitme Tanklari

Bu tanklarin 200-300 tonluk kapasiteleri vardir. Hi¢ durdurulmadan siirekli olarak 4,5
yil calisabilirler.Harman sirekli calisan bantlara verilerek tanka yiklenir.Firin icine 1s,
kenarlara gapraz olarak yerlestirilmis brulorlerle saglanmaktadir. Sivi ve gaz yakitlar ile
calisirlar. Havaisitilarak, tanka verilir ve 20 dakika araiklarla hava akiginin yont degistirilir.
Cam eriyigi, tankin dibine yakin bir bélmedeki delikten saflastirma bolgesine ainarak
dinlendirme kismina gonderilir.

Tank duvari, refrakterlerle ordludir. GUnUmizde bu tip finnlar doga gazli
kullanmimaktadir. Sirekli ergitme tanklarinda 300-450 m2 ergitme alani, 0,9-1,2 m cam
derinligi bulunur.



Saflaghrma bolgesi

Yardime: Kisim

Sekil 1.2: Ergitmetanklari
1.3.6. Levha Cam Uretim Firim

Kapasiteleri blytk firinlardir. Diger firinlardan biraz daha uzundurlar. Y Uzdirme
b6l imlerinde cam perde halinde cekilebilir. Glnde 200-300 ton cam ergitir.

1.3.7. Optik Camlarin Ergitilmesinde Kullamlan Tanklar

Bu tanklarda ergitme islemi gazla yapilir. 90-180 kg'lik Uretim kapasiteleri vardir.
Tankin ergitme kisimlar: refrakter tuglalarla kaplidir. Cam ergitilerek platin hiicreye alinir ve
homojenlestirme ve saflastirmaislemleri gergeklestirilir.

1.3.8. Elektrikli Ergitme Firinlari

Sivi ve gaz yakith firinlarda cam bilesimindeki bazi elemanlar kaybedilmekte ve hatta
atmosfere karisarak kirlilige neden olmaktadir. Elektrikli firinlarda cam bilesimleri kontrol
edilir. Bu finnlarda 1st attan Uste dogru yayilmakta ve ugucu elemanlar da uste yayilan
tabaka tarafindan tutulmakta ve yogunlastiriimaktadir.Ornegin, sivi yakitli bir firinda
ergitilen camin icindeki flor yar1 yariya azalmaktadir.Elektrikli firinlarda yikleme deligi
(agz1), harman bolumi, molibden eektrotlar, 1sitici eleman, altta akitma deligi ve bosaltma
deligi (agz1) bulunmaktadr.

1.3.9. Camin Ergitilmesi

Cam harman ergitilirken reaksiyonlar meydana gelir. Bunlar kalsinasyon parcalanma,
oksidasyon, hidratasyon rediiksiyondur.



Karbonlar ayrisarak CO2 sisteminden uzaklastirilir;
Na2 CO2 —= Na20 +CO2 T

CaCO3 — Ca0 +CO2 T

MgCO3 . CaCO3 —>MgO + CaO + 2002T
Sllfatlar parcalanir.

Na2 SO4 ——> Na2O+ SO2 + 1/202T

K2 S04 —= K20 +S02 +1/2 02T

Nitratlarin ayristiklar: kabul edilir.

2NaNO3 —> Na20+N2 ! +5/2 02T

NaNO3 —>NaNO2 + 1/2 02T (Nitratlar, disuk sicakliklarda nitritleri olusturur.)
Bdylece nitratlar oksitleyici olabilir.

2NaNO2 —>Na20 + NOT + N02T
Kirmizi kursun (minyum), oksitleyici 6zelligi olan bir diger elemandir;

Pb304 —=3PbO + 12 02
Su, sistemden buhar olarak uzaklasir;

2AI(OH)3 — > Al203 + 3HzoT

Ca(OH)2 —=Ca0 + HZOT
Harmanda kullanilan diger elemanlar da reaksiyon olusturur;

Na2B 4 O7.10H20 —> Na20 + 2B203 + 10 HZOT
2H3BO3 —>B203 + 3 HZOT

Ergitmeden sonra ikinci kademe, saflastirmadir. Bu devrede ham maddelerden cikan
gaz kabarciklar uzaklastirnilir. Gazlar 02, SO2, H20, N2 ve karbondioksit icerir. Bazilar
¢Ozinurken bazilari camin icinde kalabilir. Gazlarin uzaklasmast camin akiskanligina ve
ylzey gerilimine baglidir. DUsuk yizey gerilimi ve yuksek akigskanlik saflastirma islemini
hizlandirir.

Ergitme isleminde Uclncl kademe, dinlendirme islemidir. Camin dinlendirilmesi,
homojenlik, kimyasal ve fiziksel 6zelliklerin nitelikli olmast agisindan énemlidir.



1.4. Tavlama

Tavlama, cama uygulanan 1sil islemdir. Tavlamaislemi ile cam sogutulurken meydana
gelen gerilmeler yok edilir. Cam Urdn sogutulurken dnce ylUzeyler gerilmeye baglar ve ic
kisimlar sicaktir.BOylece cam yiizeyinde basma gerilmeleri, i¢ kissmlarda ¢ekme gerilmel eri

olusur.Bu gerilmelerin azaltiimasi gerekir.Cunkd Urinin mukavemeti buna baglidir.Boylece
tavlamaicin kademeli bir 1s1l islem uygulanir.

1.tavlama noktasi —

Deforme —= noktast

|

Sicaklik

Zaman —>

Sekil 1.3: Tavlama islemlerinin kademeleri

Cam, tavlama firimina konularak 1sitilir. Tavlama 4 kademede gerceklesir. Birinci
kademe, tavlama sicakligina kadar 1sitma ve belli bir stire bekletmedir.Sonra cam sogutulur,
Urdin bulundugu sicakliktan oda sicakligina kadar huzli bir sekilde indirilir (sekil).

Endiustriyel firinlarda taviama egrisi, kesikli (-) cizgilerle sekilde gosterilmistir.
Camlar sirekli calisan ve lehr adi verilen firinlarda tavlanirlar. Genelde firinlarda yakitlar
sivi, gaz ve elektrik enerjilidir.



UYGULAMA FAALIYETI

Harman hazirlama asamalarinm arastirmak

Islem Basamaklar:

Oneriler

» Cam Uretim asamalarinm analiz
ediniz.

» Cam Uretim agamal arinin arastirmasinm
internet, kitUphane ,cam teknolojisi kitaplar:
,cesitli camlailgili yayinlardan
yapabilirsiniz.

» Cam Uretim asamalarin arastirip bir deftere
yadadosya kagidinanot aliniz.

> Ulkemizde en fazlahangi tretim asamasinin
yapildigin arastirinmz.

» Harman hazirlama asamalarini arastiriniz.

» Arastirmalarimzda moduil bilgilerinden
faydalanabilirsiniz.

» Konularlailgili 6rnek resimler toplayinz.

» Arastirmalarinizi yaparken Ggretmeninizden
goruslerini aimz.

» Topladiginiz bilgileri raporlastirip konu ile
ilgili resimlerle birlikte arkadaslariniza
sununuz.

> Uretim asamalarinin igerigini ve
ozelliklerini aragtiriniz.

» Arastirma yaparken modilde 6grendiginiz
bilgileri hatirlayiniz.

> Ulkemizde cam ham madde rezervlerinin
nerelerde oldugunu arastiriniz.

» Harman hazirlamada istenilen ozellikleri
arastirimz.

» Arastirdiginiz ve buldugunuz bilgileri not
aarak toparlayiniz. Bir dosya olusturunuz.

» Bu bilgileri simfta arkadaglarimz ve
dgretmeninizle paylasiniz. Ogretmeninizin
goruslerini ainmz.




OLCME VE DEGERLENDIRME

Bu faaliyet ile kazandigimz bilgileri asagidaki sorulari cevaplandirarak 6lcliniz.
OLCME SORULARI

1.  Ham maddeler firinlandiklarinda icerdikleri gazlari kaybederler, yani agirlik kayiplari
olur. ideal kayp asagidaki segeneklerden hangisidir?

A) %30
B) %50
C) %5

D) %15

Asagidaki soruda bos birakilan yerlere uygun kelimeyi yazimz.

2. , camin icinde bulunmasi gereken oksitleri saglayacak ham maddelerin
................. goéreistenilen miktarlarda tartilarak ve karistirilarak elde edilmesidir.

Cam ergitme islemi hangi tdr firinlarda yapilmaz?
A) Potaar
B) Kamaral firinlar
C) Reverber tipi firnlar
D)  Sirekli ergitme tanklar
3. Asagdaki sorulari dogru (D), yanlis (Y) seklinde cevaplandiriniz.

4.  Tavlamamn amaci, gaz kabarciklarim gidermektir.
A)D B)Y

5. Genelde camlar, stirekli caligan ve lehr adh verilen firinlarda tavlanir.
AD B)Y

Not: Cevap anahtart modul in sonundadir.

Degerlendirme

Cevaplarimizi, kitapgigin sonundaki cevap anahtari ile karsilastirimz. Kendinizi
degerlendirmeniz sonucunda yanlis cevap verdiyseniz ya da cevaplama aninda baz: sorularda
tereddiit yasadiysamz, 6grenme faaliyetindeki ilgili konulara donerek konulari tekrar
inceleyiniz.

TUm sorulara dogru cevap verdiyseniz uygulamal: teste geciniz.
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UYGULAMALI TEST
Firinlarda cam ergitme ve taviamaislemlerini arastirarak kendinizi 6l¢liniz.

Aciklama: Bu faaliyet kapsaminda asagida listelenen davranislardan kazandiginiz
becerileri *'Evet’’ ve''Hayir’’ kutucuklarina ( X ) isareti koyarak kontrol ediniz.

Degerlendirme Olcltleri Evet Hayir

» Cam ergitme firinlarim aragtirdimz mi?

» Arastirmalariniz dogrultusunda buldugunuz cam ergitme
firinlarimin resimlerini gektiniz mi?

» Camlarin ergitme derecelerini arastirdinmz mi?

» Ergitmede dikkat edilmesi gereken noktalar: arastirdimz
m?

» Tavlamaisleminin 6nemini arastirdimz mi?

» Tavlamaisleminin nasil yapildigint arastirdimz mi?

» Arastirmalarimzda cesitli kaynaklardan yaralandiniz nm?

» Modl bilgilerinden yararlandimz nu?

» Topladiginiz  bilgi ve resmlerden bir katalog
olusturdunuz mu?

» Zamam verimli kullanmaya dikkat ettiniz mi?

» Arastirmalarimzda Ogretmeninizin  gorUslerini - aldimz
m?

» Toparlachgimz bilgileri arkadaslarimiza ve 6gretmeninize
sundunuz mu?

Degerlendirme

Uygulamal1 testte isaretlediginiz “Evet”ler, kazanchgimz becerileri ortaya koyuyor.
"Hayir” lariniz icin ilgili 6grenme faaliyetini tekrarlayinmz.

Tamam *"Evet’’ ise sonraki grenme faaliyetine geginiz.
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OGRENME FAALIYETIi-2

AMAC

Bu faaliyette verilecek bilgiler dogrultusunda uygun ortam saglandiginda cam hatalari
ve test yontemlerini arastirabileceksiniz.

ARASTIRMA

»  Cam hatalarinm ve test yontemlerini arastirarak simftatartisimz.

2. CAM HATALARINI VE TEST
YONTEMLERINI ARASTIRMA

2.1. Gaz Kabarcklari

Gaz kabarciklari, yani habbeler Urlinlerin kalitesini bozan bir cam hatasidir.

R.esim 2.1: Habbe

Habbe olusumunun belirlenmesinde i¢ basing ve kimyasal bilesenlerinin belirlenmesi
onemlidir. Habbe olusumunu énlemek i¢in cam harmanina az miktarlarda arsenik oksit ya da
antimuan oksit gibi saflastirict maddelerin ilavesi yapilmaktadir.

Camlarin yapiminda ham maddeler kullanilir ve bunlarin ergitme sirasinda gaz

cikislar: olur. Bunlarin bazilar yiizeyi terk edemez ve biinyede hapsolup kalir. Iste bunlar
cam hatalari, yani habbe adh verilen gaz kabarciklaridir.

2.2. Renk Degisimleri

Uriinlerdeki renklilik ve renksizlik, triine hem estetik ve albeni hem de optik ve 1sil
fonksiyonlar kazandirmaktadir. Renklerde istenilen homojenlik kazandirilamazsa triin hatal:
olarak kabul edilir.
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2.3. Yuzey Cizikleri

Uriin yizeyleri ciziklerden korunmalidir. Cuinkii camlar, gekme gerilmeleri sirasinda
ylzey ciziklerinden dolay: kirilir. Borosilikat cami soda-kireg-silika camina gore stirtiinme
direnci dahafazladir. Saf silika cami ise diger camlara gore daha dayaniklidir.

Hatalarin tespiti, gorsel incelemelerle yapilabildigi gibi, optik mikroskop
calismalaryla da daha saglikli bir sekilde yapilmaktadir.

2.4. Kristallesme

Camlarin belli bir ergitme sicakligi vardir. Camlar bu ergitme sicakligimn altinda hizl
bir bicimde sogutulamazsa kristallesir, yani devitrifiye olur. Kristallesme, camin isitildig
sicakliga baglhidir.Camda uzun calisma sireleri kristallesmeye sebep olur.Bu kristallesme
sonrdart i¢ kisimlara dogru ilerler.Kristallesme miktar1 fazla olursa ylzey siit rengine
dontsr.Gozle kolayca a gilanabilir.Gozle algilanamayan faz ayrisimlar: da olusabilir.Bunlar
daoptik ve elektron mikroskoplariyla gézlenebilir.

2.4.1. Camin Kristalizasyon Ozelligi

Camdan beklenen en onemli 6zellik, uzun kristalizasyon sirelerine ihtiyag
gostermeden uygun Ozelliklere sahip kristalleri  verebilmesidir. Bazi  camlarin
kristallenmeleri imkénsiz olmasa bile ¢cok zor olmakta ve uzun sirelere ihtiyag
duyulmaktadir. Ornegin, potasyum aliiminasilikat camlarinda K20.A1203.6S02 fazinin
kristallenmesi ¢ok zor olmakta ve bu nedenle cam Uretimi igin uygun olmamaktadir. Camin
yapisim  modifiye edici  oksitler, yiksek oranda bulunduklarinda kristalizasyon
kolaylasmaktadir. Ancak modifiye edici oksitlerin miktar1 camin sogutulmast sirasinda
kontrolsiiz kristalizasyona yol agacak kadar olmamalidir. Li20, ZnO, Ca0O, BaO, Na20 ve
K20 modifiye edici olarak kullanilir.

2.5.I¢c Gerilmeler

Cam Uretilirken cam bunyesinde gerilmeler olusur. Bu gerilmeler tavlama islemiyle
giderilmeye calisilir. Ancak bir miktar gerilme cam biinyesinde oda sicakligina tasinabilir.
Bunlar mekanik mukavemeti dustrurler.

2.6. Cihazlar ile Yapilan Cekme ve Basma Gerilimleri

Cam bunyelerde cekme ve basma karakterli gerilmeler gdzlenir. Polariskop cihazlarla
yapilan gozlemlerde ¢cekme gerilmeler mavi, basma gerilmeler mor renkli olarak gordldr.
Camlar, cekme gerilmelerine karsi daha zayiftir. Bu nedenle bu gerilmelerin giderilmesine
oncelik verilir. Cekme gerilmelerine maruz kalan ylzeyde cam hatalarinin olmamasi
gereklidir, yoksa ¢abuk kirilirlar.
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2.7. Mekanik Mukavemet

Camlarin 1sil dayammlarimin basma ve cekme gerilmelerine karsi dayammlarimn
olcimi camin mukavemetini verir. Cesitli deneylerle mekanik mukavemet 6lcimleri
yapilabilir. Mukavemetin artmasi icin camlar, tavlama ve temperleme islemlerine tabi
tutulur.

Camlarin  mekanik dayammlarimn belirlenmesinde bir deney yapilabilir.6mm
kalinliktaki temperlenmemis cama 30-40 cm yiuksekten 500g agirliginda bir demir bilye
birakildiginda kirilabilirken temperlenmis cam kirilmamaktadir. Temperlenmis cam bilye
daha da yiksege cikarildiginda (2 m gibi) kirilmaktadir. Temperlenmis camin mekanik
mukavemeti normal cama gore 7 kattir.

Camun bildigimiz diger tim malzemelerden farkli olan mekanik 6zellikleri, onun
kalic1 deformasyonuna izin vermeyen molekil yapisindan kaynaklanir. Bu 6zellik; camin
kirilma toklugu dusuk, kitlesel mekanik dayanimi yiksek olmakla beraber, yizey hatalarina
asirn derecede duyarli, kirlgan, kirildiginda yaralanmalara yol agabilen bir malzeme
olmasina neden ol maktadir.

Mukavemet olarak da bilinen mekanik dayamim, bir cismin akma ya da kirilmaya
maruz kaldig: gerilimdir. Yani, kirilma dayanimini br olarak gosterir isek;

b=Fr/A
Burada F¢ kirilma anindaki yktar.

Cam gibi kirilgan malzemeler , yalmzca ¢gekme gerilimi altinda kirilir, basma gerilimi
atindaki dayanimlar: cok yuksektir.

Camin mekanik dayanimi teorik olarak, molekil katmanlarini biribirinden ayirmak

icin gerekli kuvvetlerden yola gikarak hesapladigimizda b = 3000 Mpa ( IMpa = 10°N/m?)
degerini elde ederiz. Gergekte elde edilen degerler bu teorik degerinin ¢cok altindadir. Yani,
Uretilen elyaflarda 1000 Mpa dayanim elde edilirken bu eyaflar ele tutuldugunda
dayanimlar1 100 Mpa*‘ akadar diser. GUnlUk yasantimizda kullandiginuz camlarin dayamnu
ise 30 — 100 M pa arasindadhr.

Buradan ¢ikarilacak sonug, camlarin mekanik dayammlarinin yukarida da belirttigimiz
gibi ylzey durumlar: tarafindan belirledigidir. Y Uzey hatalar ise mekanik, kimyasal ve 1sil
etkilerle ortaya cikar. Ylzey durumu, camlardaki kirilma olayim istatistiksel agidan da
etkiler. Ylzeyi homojen olarak asindirilmig camlarin kirilma gerilimleri kesin olarak tahmin
edilebilirken diizgiin ylizeyli camlar daha yayvan bir kirilma gerilimi verir. Camlarin ginltik
yasantimizda kullanimuni sinirlayan iki temel  6zellik, kirilganlik ve glvenilmezliktir.
Zedelenmis yizeyleriyle cok yiksek mekanik dayamm gosteren cam, gunlik kullammda
emniyetli tasarimdan kaynaklanan agirlik bakimindan rakiplerinin gerisine dismektedir.
Cam drunlerde, 6zellikle de cam kaplarda hafifletmenin mimkin olabilmesi icin cam
ylzeylerinde temasla zedelenmel erin engellenmesi gereklidir.
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UYGULAMA FAALIYETI

Cam hatalarinm arastirmak

Islem Basamaklar:

Oneriler

> Cam hatalarin 6rnekler tizerinden
andliz ediniz.

>

vV VYV Vv V VYV V V

Cam hatal arini internet, kiittiphane cam,
teknolojis kitaplari, ¢esitli camlailgili
yayinlardan arastirabilirsiniz.

Cam hatalarim arastirip bir deftere yada
dosya kégidina not alinmiz.

Cam hatalarim ornekler Gizerinden analiz
ediniz.

En fazlahangi cam hatalari ile
karsilasildigin arastirinz.

Cam hatasi olusumu 6nleme yontemlerini
arastirimz.

Arastirmalarinizda modul bilgilerinden
faydalanabilirsiniz.

Konularlailgili 6rnek resimler toplayinz.
Aragtirmalarinizi yaparken dgretmeninizden
goruslerini ainmz.

Topladigimz bilgileri raporlastirip konu ile
ilgili resmlerle birlikte arkadaslarimza
sununuz.

» Test yontemlerini analiz ediniz.

vV VvV VYV V V¥V

Test yontemlerinin neler oldugunu
arastirimz. isimlerini not alimz.

Arastirma yaparken modulde 6grendiginiz
bilgileri hatirlayinmz.

Cam cegitlerine gore test yontemlerini analiz
ediniz.

Arastirdigimiz ve buldugunuz bilgileri not
aarak toparlayinmiz. Bir dosya olusturunuz.
Bu bilgileri sinifta arkadaslariniz ve
dgretmeninizle paylasimz. Ogretmeninizin
goruslerini aimz.
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OLCME VE DEGERLENDIRME

Bu faaliyet ile kazandiginz bilgileri asagidaki sorular cevaplandirarak 6l¢iniz.
OLCME SORULARI

1.  Habbe (gaz kabarcigi) olusumunu dnlemek icin cam harmanina az miktarda katilan
saflastirict maddeler vardir. Bunlar asagidaki seceneklerden hangisinde verilmistir?
A)  AlUminyum oksit
B)  Arsenik ve antimuan oksitler
C) Silisyum oksit
D) Demir oksit

Asagidaki sorularda bos birakilan yerleri dogru (D), yanhs (Y) seklinde
cevaplandirinz.

2. () Camlar, cekme gerilmeleri sirasinda yiizey ciziklerinden dolay: kirilir.
3. () Camlardauzun siiren calisma suireleri kristallesmeye sebep olur?
4.  Asagidaki segeneklerden hangisi camdaki ic gerilmeleri gidermek icin uygulanir.
A) Tavlama
B) Temperleme
C) Ergitme
D) Mukavemet testleri

Asagidaki soruda bos birakilan yerlere uygun kelimeleri yazimz.

5. Cam bunyelerde cekme ve . karakterli gerilmeler
gozlenir................ cihazlarla yapilan gbzlemlerde ¢cekme gerilmeler ........ renkte
gorandr.

Not : Cevap anahtar1 modul iin sonundadhr.
DEGERLENDIRME

Cevaplarimizi, kitapgigin sonundaki cevap anahtari ile karsilastirnmz. Kendinizi
degerlendirmeniz sonucunda yanlis cevap verdiyseniz ya da cevaplama aninda baz: sorularda
tereddiit yasadiysamz, 6grenme faaliyetindeki ilgili konulara donerek konulari tekrar
inceleyiniz.

TUm sorulara dogru cevap verdiyseniz uygulamal: teste geciniz.
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UYGULAMALI TEST
Cam uretiminde test yontemlerini arastirarak kendinizi 6l¢iniz.

Aciklama: Bu faaliyet kapsaminda asagida listelenen davranislardan kazandigimz
becerileri *'Evet’” ve''Hayir’’ kutucuklarina ( X ) isareti koyarak kontrol ediniz.

Degerlendirme Olgiitleri Evet Hayir

> Cam (retim cesitlerine gbre uygulanan test
yontemleri olup olmadigini aragtirdiniz mi?

> Test yontemlerinin gesitlerini aragtirdimz mi?

> Cihazlar ile yapilan test yontemlerini arastirdiniz
mi?

> GoOzle yapilan test yontemlerini aragtirdimz mi?

> Arastirmalarinizda cesitli kaynaklardan
yaralandiniz mi?

> Modul bilgilerinden yararlandiniz mi?

> Topladigimz bilgi ve resimlerden bir katalog
olusturdunuz mu?

> Zaman verimli kullanmaya dikkat ettiniz mi?

> Arastirmalarimizda  dgretmeninizin - gorUslerini
aldinz m?

> Toparladiginiz  bilgileri  arkadaglariniza  ve
ogretmeninize sundunuz mu?

DEGERLENDIRME

Uygulamal: testte isaretlediginiz “Evet” ler, kazandigimz becerileri ortaya koyuyor.
"Hayir” larimz igin ilgili 6grenme faaliyetini tekrarlayimz.

Tamam *'Evet’’ ise sonraki 6grenme faaliyetine geginiz.
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OGRENME FAALIYETIi-2

AMAC

Bu faaliyette verilecek bilgiler dogrultusunda uygun ortam saglandiginda camin
bilesim ve Uretim kosullarina bagli 6zelliklerini arastirabileceksiniz.

ARASTIRMA

»  Camun viskozitesini ve camin yogunlugunu arastirarak sinifta tartigimz.
»  Camun mekanik ozelliklerini arastirarak sinifta tartisinmz.

3. CAMIN BILESIM VE URETIM
KOSULLARINA BAGLI OZELLIKLERINI
ARASTIRMA

3.1. Camin Viskozites

Viskozite; calisma ve tavlama sicakliklari, ergitme sartlari, saflastirma, sicaklik degeri
ve kristallesme oramm belirleyen onemli bir faktérdir. Camuin viskozitesini, kimyasal
bilesimler ve sicakliklar etkiler.

3.2. Kavramlar ve Birimler

Viskozite, n (nd) ile gosterilir.

F: Kuvvet

A: Alan

V: Hiz

X: Mesafe

Viskozite birimi poise (puoz)

Viskozite, akigkanliga kars1 gosterilen direng olarak distinildigiinden akiskanlik
viskozite olarak ifade edilir ve akigkanlik = 1/ n olarak tanimlanr.

3.3. KarakteristikViskozite Noktalar

Ergime noktasi, caisma noktasi, yumusama noktasi, tavlama noktasi olarak
tammlanabilir. Cam icin 6zel olarak belirtilirler.

Ergime noktasi: Camuin sivi hdlde aktigi ve 100 P viskozite degerlerine ulastigi
andaki sicaklik derecesidir. Soda—kire¢ caminin ergime noktas: 1400 °C' dir.

Calhisma noktasi: Cama kalict seklinin verildigi viskozite degerlerindeki sicaklik
derecesidir. Soda—kireg caminin ¢alisma noktast 1000 °C' dir.
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Y umusama noktasi: Camin kendi agirligin daha fazla tasiyamadigi noktadir. Soda —
Kire¢ caminin yumusama noktasi 700 °C' dir.

Tavlama noktasi: Sekillendirme islemleri sonunda camda olabilecek gerilmelerin
yaklasik olarak 15-20 dk. icinde giderildigi noktasidir. Soda —kire¢ caminin tavlama noktasi
500 °C' dir.

Deformasyon noktasi: Viskozitenin 1014.5 P oldugu sicaklik degeri deformasyon
noktasidir. Deformasyon noktasinin altindaki sicakliklarda camda kirilmalar olusur. Soda —
kire¢ caminin deformasyon noktasi 450 °C’ dir.

3.4. Viskozitenin Sicaklikla Bilesimi
Camlarin cesitlerine gore farkli sicakliklarda ergitme, sekillendirme, taviama gibi 1sil
islemler uygulanir. islemler, camlarin viskozitel erine gore belirtilen sicakliklarda yapilir.

Camlarin karakteristik degerlerini sicaklik ve viskozite belirler. Viskozitenin sicakliga
bagl1 degisimi;

n=A exp (_Q/RT)

A; sabit deger

Exp;Ustel ifade

Q;viskoz akis icin gerekli aktivasyon enerjis
R;gaz sahiti

T;sicaklik olup Kelvin (K) cinsinden kullanilir.

3.5. Viskozitenin Kimyasal Bilesime Bagl Degisimi

Camuin icine farkli oksit ilavesi viskoziteyi degistirmektedir. Sodyum silikat caminda
alkali miktar1 degisimi viskoziteyi etkilemektedir, Syle ki birim hacimdeki alkali miktar:
arttikca viskozite azalmaktadir.Nedeni ise iyonlarin oksijen ile baglanarak diger baglar
koparmalaridir.Birim hacimde iyon — oksijen bag1 ne kadar ¢ok olusmussa viskozite o kadar
degisir.Na, K, Ca, Fe, Mn gibi iyonlar viskoziteyi azaltir, S, Al, Ti, Cr gibi iyonlar
viskoziteyi artirir.

3.6. Camin Yogunlugu

Y ogunluk, birim hacimdeki kitle miktaridir.
d=M/N

d; yogunluk

M ;kitle (gram)

V ; hacim (cm kip )

Cam yogunlugu sicakliga bagli olarak degisir.
Y ogunluk (g/cm kip)

Saf silika cami 2,203

Soda— kireg silika cam 25
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TV tiplicamt 2,60
Levha camu, sise camu 2,48-25

3.7. lal Genlesme

Isil genlesme, camin en belirgin 6zellikleri arasindadir ve dl¢lilmesi kolaydir. lsil
genlesme kat sayis1 (d) malzemenin tlriine, i¢ yapisina ve sicakligina bagli olarak degisiklik
gosterir.lsil genlesme kat sayisi cubuk seklinde bir malzemenin birim uzunlukta 1 derece
santigratlik 1ssnma ya da sogumada boyunda uzama ya da kisalma oramdir.

a=(1/10) (D18 T)

lo = Qubugun ilk uzunlugu

21 =11 1o boyda meydana gelen desisim miktar:

AT =T1_Tosicaklik degisimi

Birimi:cm/ ¢cm °C Cam 1sitildiginda yiizey ve hacim boyutlan da degisir.Bu da
dogrusal 1sil genlesmeyle iligkilidir.Camlarin isil genlesmesi, cam turine gore farkl1 degerler
alir.

3.8. la iletimi

Malzeme icinde 151 enerjisinin bir noktadan diger bir noktaya tasinmasidir. 1sil aki (q),
birim alandan (A) birim zamanda (dt) gecen 1s1 enerjisidir.

q=_k(dT /dx)
q=Q/Adt=_k(dt/dx)

k; 1sl iletkenlik kat sayisidir.
dT/dx; sicaklik gradyamdir.

Sicaklik gradyammin eksi olmasimn nedeni, 1simin sicak bdlgeden soguk bolgeye
dogru yayilmasidir. Camda 1sil iletkenlik, sicaklikla birlikte diger ve mutlak sifir noktasinda
en distk degerine ulasmis olur. Kristalerde azalan sicaklikla birlikte 1sil iletkenlik artis
gosterir. Bu degerlerin camlarda hassas sekil de 6l ciimii ol duk¢a zordur.

Camlardafiziksel 6zellik ol¢umleri
Y umusama noktast

Tavlama ve gerilme noktalari
Kristallenme sicakligi tayini
Y Uksek sicaklik viskozitesi
Termal sok dayanim
Tavlamaregimi tayini

Isil islem

VVVYVYVYVYVY
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Isil genlesme katsayist

Isil genlesme davranisi (25-1000°C)

Camlar arasindaki genlesme Uygunlugu testi
Y ogunluk tayini(Arsimet yontemi)

Darbe dayamm

Kirilma analizi(Fraktografi)

Y Uksek sicaklik elektriksel 6zdirenci
Kirlmaindis tayini

3.9. Camin Mekanik Ozellikleri

Mekanik 6zellik, bir cismin dig kuvvete karg1 gosterdigi tepkidir. Her cismin mekanik
davramgi farklidir. Mekanik 6zellikleri belirlemek icin cesitli deneyler yapilmistir.Cekme,
basma, sertlik deneyleri gibi.Deneyler sonucunda eastik modul ,akma — ¢cekme ve kopma
gerilmesi, sertlik degeri, kirllganhik ozellikleri belirlenmektedir. Metaller ve plastikler, ic
yapilariyla belirlenen bir dayanima sahiptir. Camin mekanik dayamm ise onun ylzey
ozellikleri tarafindan belirlenir. Clnki camin yizeyinde hemen her zaman bulunan mikro
catlaklar, gerilim uygulandiginda plastik deformasyon engeliyle karsilasmadan hizla
ilerlerken metallerde ve plastiklerde bu yiizey hatalar1 kiitlesir.

Bazi yontemlerle camin dayanikliligi yiksek oranlarda artirilabilmektedir. Giinlik
hayatta kullamlan bazi camlarin dayariklilik uygulamasi cm2 ye 65-130 kg’ dir Bununla
birlikte tasarimlarda sertlestirilmis bir driin igin ise bu oran 10 katina ¢ikarak 1300 kg/cm?2
ye kadar ulasabilmektedir. Boyle camlar oldukca dayanakli olup tekme ya da cekic

darbelerinde dagilmaz. Bunun yaninda iki cam tabakasinin arasina baska bir kimyasal
ekleyerek cami dayanikli héle getirmek mimkuindur.

3.9.1. Elastik Sekil Degisimi

Bir mazemeye yuk uygulamir ve bu yik kadirildiginda malzeme eski sekline
donebiliyorsa el astik sekil degisimi olusmustur.

3.9.2. Plastik Sekil Degisimi

Malzemeye yik uygulandiktan sonra yuk kaldirildiginda malzeme eski sekline
donemez. Eger malzeme yeni bir sekil almigsa plastik sekil degisimi olmustur.

3.9.3. Andlastik Sekil Degisimi

Malzemedeki yik kadirildiginda malzeme hemen degil de zamanla eski sekline
donebiliyorsa anelastik sekil degisimi olmustur.

Malzemeye uygulanan kuvvet, alana bolinip mukavemet yani gerilme degerleri
bulunur.
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O =Fia

F ;Kuvvet birimi;kg/mm kare

A =Alan

O= Gerilme (sigma)

Sekil degisimi, kuvvet uygulandiktan sonra meydana gelen degisimdir.

3.10. Hooke (Huuk) Yasas

Malzeme, gerilmeye maruz kaldiginda, malzemede sekil degisimi oluyorsa gerilme
(©) sekil degisimi (E)egrisi lineer olarak degisir.y = ax C =E. £ seklinde ifade edilir.Bu
esitlik Hooke Yasasi olarak bilinmektedir.E ; malzeme sabitidir ve elastik modil olarak
tammlanmaktadir.

3.11. Elastik M odll
Gerilmenin sekil degisimine oramdir. E=C /€ pirimi kg / mmzdir.

Uygulanan kuvvete gore farkli isimlerle elastik modiller tammlanabilir. Cekme
kuvveti uygulandiginda elastik moddil, basma kuvveti uygulandiginda kiitle moduil U olurlar.B

ile gosterilir. B= O /£
Kayma kuvveti uygulandiginda elastik modil kayma moduilt adim alir.

G=T/Y

Kaymagerilmes T(to)

Kayma sekil degisimi Y (gama)
E=2G (1 +V)

E=3B(_vV)

V : Poisson (puason) orandir.

Ornek;

Elastik modil  Poisson
Pencerecami 7,39 0,220
Cam fiber 8,31 0,243

Kuvarscami 7,45 0,160
Boro silikat camu 6,42 0,176

3.12. Poisson (Puason) Oram

Sekil degisimi tek eksende hesaplanir. Hooke Y asasi gecerlidir.Malzeme 3 boyutlu ve
Uc eksende degisim olusur.
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a,b,c eksen uzunluguna sahip cisim 2 ekseni boyunca ¢cekme gerilmesi uygulanirsa
boy(c) Sekil degisimi blyur; a,b kuculUr.

Belli bir dogrultudaki bir kuvvet tarafindan gerilen esnek (elastik) bir gerecte, bu
dogrultuya dik blttin dogrultularda, buna karsilik olan ve kuvvet dogrultusundaki gerilmenin
'p' katina esit bir gerilme olusur. ¢elik ve aliiminyum icin (p) poisson oram 0,30'dur. Eger
malzeme isotropic ise esneklik modili 'e', makaslama moduli 'g' ile poisson orani arasinda
su baginti vardir: e = 2g (1+p)

Elimizde 1 metreye 1 metre, kare 2 boyutlu bir malzeme olsun. Bunu bir kenarindan
cekerek boyunu 2 metre yaptigimizda diger kenarindaki azalma orami poisson oranidhr.

Eger gektigimizde hacmi sabit kalsaydi (alan=1 olmas icin) diger kenarimin 0.5 metre
olmas: gerekirdi.

Ama beton gibi maddelerde hacim sabit kalmadigindan, yani arttigindan kenar 0.8
metre olur.

Bu da demektir ki betonun poisson oran: -(0.8 - 1)=0.2'dir.
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UYGULAMA FAALIYETI

Camin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini arastirmak

Islem Basamaklar:

Oneriler

» Camin fiziksel 6zelliklerini
arastirnmz.

V VYV VVVVYVY 'V

Camin fiziksel 6zelliklerini internet,
kittphane, cam teknolojisi kitaplari, ¢esitli
camlailgili yayinlardan arastirabilirsiniz.
Camun fiziksel 6zelliklerini arastirip bir
deftere ya da dosya k&gidina not alinmiz.
Camin viskozitesini arastirinz.

Camin yogunlugunu arastirinmz.

Isil genlesme konusunu arastiriniz.

Ist iletimi konusunu arastiriniz.
Arastirmalarinizda modul bilgilerinden
faydalanabilirsiniz.

Konularlailgili 6rnek resimler toplayinz.
Arastirmalarinizi yaparken
ogretmeninizden gorislerini alimz.
Topladigimz bilgileri raporlastirip konu ile
ilgili resmlerle birlikte arkadaslarimza
sununuz.

» Camin mekanik 6zelliklerini andiz
ediniz.

v

v

vV VvV VYV V V

Uretim yontemlerine gore camin mekanik
ozelliklerini arastiriniz.

Arastirma yaparken modulde 6grendiginiz
bilgileri hatirlayinmz.

Aragtirmalarinizda cam uretimi yapan
isletme ve fabrikalar1 gezerek bilgi
toplayimz.

Tavlanmig ve temperlenmis camlarin
mekanik 6zelliklerini analiz ediniz.

Camin mekanik 6zellikleri ileilgili yasalari
arastirimz.

Aragtircigimz ve buldugunuz bilgileri not
aarak toparlayiniz.Bir dosya olusturunuz.
Bu bilgileri sinifta arkadaslariniz ve
Ogretmeninizle paylasiniz.

Ogretmeninizin gorislerini alimz.
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OLCME VE DEGERLENDIRME

Bu faaliyet ile kazandigimz bilgileri agagidaki sorular cevaplandirarak 6l¢iniiz.
OLCME SORULARI
Asagidaki sorularda bos birakilan yerlere uygun kelimeleri yazimz.

Camun viskozitesini kimyasal........... Ve......... etkiler.

Asagidakilerden hangisi karakteristik viskozite noktalarindan biri degildir?
A)  Ergime noktasi

B)  Yumusama noktast

C) Saflasmanoktast

D) Tavlamanoktasi

A

3. Soda kire¢ camimn ¢aligma noktasi kag °C' dir?
A) 500
B) 1000
C) 750
D) 900
Asagidaki cumleleri okuyup dogru ‘D', yanls ‘Y’ seklinde isar etleyiniz.

4, () Camlarauygulanan isil islemler, viskozitelerinin belirttigi sicakliklarda
yapiimalidir.
5. () Caminicinefarkli oksit ilaveleri viskoziteyi degistirmez, aksine sabitlestirir.

Asagidaki sorularda bos birakilan yerlere uygun kelimeleri yazimz.

6. Caminyogunlugu .............. bagli olarak degisir.
7. lsil genlesme kat sayisi ........ seklinde bir malzemenin birim uzunlukta 1 °C' lik
1sinmayada........... boyunda............ yada.......... oranidhir.
8. Malzeme icinde 151 enerjisinin bir noktadan diger bir noktaya tasinmasi islemine ne ad
verilir?
A) sl sok
B) Ist mukavemeti
C) st aktarim
D) Ilsiletimi
Not: Cevap anahtart modulin sonundadir.
DEGERLENDIRME

Cevaplarimizi, kitapcigin sonundaki cevap anahtari ile karsilastirnmz. Kendinizi
degerlendirmeniz sonucunda yanlis cevap verdiyseniz ya da cevaplama aninda baz: sorularda
tereddiit yasadiysamiz, 6grenme faaliyetindeki ilgili konulara donerek konulari tekrar
inceleyiniz.

TUm sorulara dogru cevap verdiyseniz uygulamal: teste geciniz.
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UYGULAMALI TEST
Camin mekanik dzelliklerini etkileyen faktorleri arastirarak kendinizi 6l¢iindz.

ACIKLAMA: Bu faaliyet kapsaminda asagida listelenen davranislardan kazandiginiz
becerileri *’Evet’’ ve‘'Hayir’’ kutucuklarina( X ) isareti koyarak kontrol ediniz.

DEGERLENDIRME OLCUTLERI Evet Hayr

»  Camun mekanik 6zelliklerini arastirdimz m?

» Mekanik ozellikleri etkileyen faktorleri aragtirdimz

mi?

» Cam cesitlerine gore mekanik dzellikleri arastirdiniz
m?

»  Arastirmalarimizda cesitli kaynaklardan yararlandiniz
mi?

» Modul bilgilerinden yararlandiniz mi?

» Topladiginiz bilgi ve resimlerden bir katalog
olusturdunuz mu?

»  Zamam verimli kullanmaya dikkat ettiniz mi?

»  Aragtirmalarimzda 6gretmeninizin goruslerini adimz
mi?

» Toparladigimz  bilgileri arkadaslarimza  ve
Ogretmeninize sundunuz mu?

DEGERLENDIRME

Uygulamal:1 testte isaretlediginiz “Evet” ler, kazandigimz becerileri ortaya koyuyor.
"Hayir” lariniz icin ilgili 6grenme faaliyetini tekrarlayinmz.

Tamam *'Evet’’ ise sonraki grenme faaliyetine geginiz.
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OGRENME FAALIYETIi-2

AMAC

Bu faaliyette verilecek bilgiler dogrultusunda uygun ortam saglandiginda camin
fiziksel ve kimyasal dayamm kosullarint arastirabileceksiniz.

ARASTIRMA

»  Camunfiziksel ve kimyasal dayanim kosullarini arastirarak sinifta tartisimz.

4. CAMIN FiZIKSEL VE KIMYASAL
DAYANIM KOSULLARI

4.1. Cam Olguim Yontemleri

Cekme deneyi, malzemenin mukavemetini saptamak amaciyla kullanilir. Numuneler
tek eksende belirli bir hizla ve sabit sicaklikta koparilincaya kadar cekilir.Numuneye
devamli bir ¢cekme kuvveti uygulanirken aym zamanda uzamasi kaydedilir.x eksenine

deformasyon Y eksenine gerilme degerleri yazilir.Sekilde camin gevrek kirilmast
gorilmektedir.

Sekil 4.1: Gerilme sekil degisimi egrisi

Gerilme sekil degisimi egris iki kisimdan olusur. Lineer olan kisim elastik sekil
degisim bolgesidir. Bu bolgeden plastik deformasyon bolgesine gecis akma noktas ile
belirlenir. Buradaki mukavemet, akma mukavemetidir. Ulasilan en biyik deger cekme
mukavemetidir.Numunenin kirildig: gerilme kopma mukavemetidir.
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Basma deneyi, ¢cekme deneyinin tersidir. Basma deneyi, standartlarda belirtilen
boyutlardaki numunelerle yapilir. Kirilma, numunenin iki parcaya ayrilmas: seklinde olur.

Egme deneyi, iki destege serbest olarak oturtulan daire veya dikdortgen kesitli diiz bir
deney numunesinin yon degistirilmeden ortasina egme kuvveti uygulanarak yapilir. Deney
sonunda egme mukavemeti, kirilma mukavemeti veya kirilma modili MOR adi verilen
gerilme degeri, kirilma amndaki en blytk ydkin olgilmesi ve formillerin kullammyla
bulunur.

¥ =MOR = Mc/1 =3 PL/ 2bd?

Camdaki gerilmelerin tespiti icin gerilme gevsemesi deneyleri yapilir. Deney sirasinda
sicaklik sabit tutulur.Baslangi¢ gerilmesi, farkli sicakliklardaki gerilmeleri normalize etmek
icin kullarilir.Bu gerilme, zamanin fonksiyonu olarak isaretlenir.Sekilde soda — kireg
caminin 473 °C ‘ deki gerilme gevsemesi egrisi gorulmektedir.

Sekil 4.2: Camda gerilme gevsemesi

Normalize edilmis gerilme —=
0
Zaman(saniye)

4.2. Camlarda Yorulma

Camlarin dayanma gticii, normal sartlarda gerilme atinda tutulduklarinda degisir.
Budegisme; havadaki su miktarina, gerilme miktarina, sicakliga, cam birlesimine ve ylizey
islemlerine bagl olarak degisir. Camin Uzerinde gerilme, belirli bir siire sonra ylizeyde
catlama ve ardindan kopma olayina neden olur. Y orulma cama sadece disaridan uygulanan
mekanik kuvvetle degil, ayni zamanda 1sil genlesme veya biizilmeden dogan i¢ gerilmelerle
de olabilmektedir. Catlak olusumu ile baslayan siireg, catlagin blylimesi sonucu kirilmayla
son bulur.
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Cama uygulanan gerilme biyUk ise cam kirilir. Gerilme ¢ok kiiclk ise cam kirilmaz.

Gerilme orta siddette ise, cam hemen degil, belli bir siregten sonra kirilir. Gerilme
buyudikce kirilmaya kadar gegen sire kisalir. Bu statik yorulma olarak tammlanir. Statik
yorulma, cam belirli bir yik altinda tutularak kirilma zaman: tespit edilir.

4.3. Camda Kirilma ve Kirilganhk

Camin iki veya daha fazla parcaya ayrilmasina kirilma denir. Kirilma; uygulanan
gerilmeye, sicakliga deformasyon hizina ve camin birlesimine bagli olarak degisir.
Kirilmamn olusumu, catlak ve catlagin ilerlemesidir. Cama etki eden kuvvetler vardir.
Bunlar1 iki gruptainceleyebiliriz. Dogal kuvvetler ve insan kaynakli kuvvetler.

Dogal kuvvetler insan kaynakli kuvvetler sunlardir:
RUzgér basinct

Kar yUkleri

Isil gerilmeler

Hidrostatik (sivi) basinglart

Ani carpmalar

Silah mermilerinin olusturdugu yukler
Patlamal ardan olusan yukler

VVVYVYVVYVY
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Cam malzemelerde kirilma, atomlar arasi baglarin kopmasi sonucu olusur. Cam diger
malzemelerin tersine kirilgandir. Diger malzemelere herhangi bir kuvvet uygulandiginda
malzemenin direncine bagli olarak bir deformasyon olusur. Uygulanan gerilme kugukse
molekiiller arasi baglar gerer. Gerilme biyUk ise plastik deformasyon olusur. Camda plastik
deformasyon gorilmeden cam kirilir. Cam, cekme kuvvetine karsi zayif; basma kuvvetlerine
kars1 dayaniklidir. Camda en kuiguk bir ¢atlagin varlig bile camin dayanimim azaltir. Sertlik,
goreceli bir dl¢l olup ¢cizmeye, kesmeye, siirtiinmeye ve plastik sekil degisimine kars: direng
olarak tarif edilir. Taglar1 birbirine strttlerek sertlikleri ol¢tilmistur. Cizen taglar, cizilenden
sert sayilmistir. Bu yontem mohs sertligi olarak bilinir.

Mohs sertlik cetvelindeki 10 mineral

Talk: Tirnaklacizilebilir, cok yumusaktir.
Jibs

Kalsit

Fluorit: Caki, igneile gizilebilir.

Apatit

Ortoklos: Egeilecizilebilir.

Kuvers

Topoz

Korund

Elmas: Cami kuvvetle cizer.

VVVVVVVYVYYVYY

m 4.4 klrllml$ am
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4.4. Kimyasal Etkilesme

Bir malzemenin etkilesimde bulundugu gaz, sivi veya kati héldeki maddelerin
etkilerine kars1 gosterdigi direng, kimyasal dayaniklilik olarak tanimlamr. Genellikle
camdaki akali oramin yiksekligi camin kimyasal dayanikliligini zayiflatirken boroksit,
aiminyum oksit, ¢cinko oksit ve zirkonyum oksit ise camin kimyasal dayanikliligimn
artmasini saglamaktadir.

Camin yipranmasina sebep olan etkilesim mekanizmalar1 sOyledir:

»  Sizma
»  Tecihli ¢cdzinme
»  Coktirme

»  Homojen ¢ozinme

Bunlarin ilk G¢linde cam yuzeyinin bilesimi degisir. Sizmada bazi iyonlar cam terk
eder. Tercihli ¢oziinmede, iki fazli camdaki fazlardan biri ¢oziinir ve cam cevreleyen
ortama geger.Bosluklu bir yiizey meydana gelir.Coktirmede bazi elementler cam ylzeyine
cOkerek katman olusturur.Homojen ¢oziinme ise camin dizgin hizla etkilestigi ortama
karigip kiictilmesine neden ol ur.

4.6. Alkali Etkileri

Sodyum, lityum, potasyum, kalsiyum, magnezyum gibi elementlerin yer adig:
cozeltiler alkali ¢ozeltiler olarak cama etki eder. Alkalilerin camla etkilesiminde gorilen
mekanizma ¢ozinmedir. Cam ag1 akali etkisiyle yikima ugrarken iyonlar serbest kalarak
¢cozeltiye gecer.Si-O-Si yapisindaki silisyum — oksijen bagi koparak kopan uglardan birine

OH- iyonu digeri ise Nat+ iyonu baglanarak cam korozyona ugrar ve silisyum iyonu
¢cOzeltiye gecer.
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Fe, Mn, Cr, La, Zn, Sn gibi eementlerin az miktarlarinin bile kimyasal dayanimi
olumlu ydnde etkiledikleri gérilmistar.

4.7. Su —-Asit Etkileri

Camlarin suya kars1 dayanikli olmasi arzu edilir. Alkali silikat ve soda-kireg-silika
camlarinin sulu ¢ozeltilerce asindiriimasi Ug kimyasal reaksiyonla agiklanabilir:

a-Sudan gelen H30 veya H iyonlarinin cam agina sizmasi, boylece akali iyonlarinin
yerini isgal ederek alkaliler cozeltiye gecer.

b-Hidroksil (OH eksi)iyonlart camdaki O-Si baglarim bozar.

c-Acgiga cikan O eks iki iyonlart su molekill ile tekrar reaksiyona girer ve OH
cikisin saglar ve bu da ‘b’ deki reaksiyonun tekrarina sebep olur.

Diflizyon yoluyla cama pozitif iyonlarini veren su, negatif iyonlarca PH'1 artirir. Cam
¢Oziinmeye baglar. Cam yizeyinde temizlenmesi zor lekeler olusur.Bu durum, durgun su
kitleleri ile temasta olan soda-kire¢ camlar: icin gecerlidir.Akarsuyla yikanan camlarda bu
durum olusmaz.

Silikat camlari, kimyasal olarak su ve asitlere kars1 dayaniklidir. Ancak bazi asitler
korozyon yapabilir. Cami eniyi ¢ézen madde florik asittir(HF).

4.8. Bilesim Etkileri ve Dayanmklihgin Artirillmas

Silikat camlarinin bilesimi degistiginde temasta bulunduklar: ortamla etkilesimleri de
degisir. Ornegin, akali miktarimin artmasiyla suda ¢oziinme hizlamr. CaO ‘in camda
bulunmas: cam sistemi karalastirir ve sodyum iyonlarinin hareketini yavaslatir.ikili ve tcli
alkali-silika cam sistemlerinde gorilen faz ayrismas: kimyasal dayamm dustrir.Soda-kireg
camlarinda CaO ve ozellikle Al203, faz ayrismasina olan egilimi distrerek dayammu
artinrlar.Genellikle kimyasal dayamm artirmak icin CaO, MgO en cok kullanlan
oksitlerdir.Silikat camlarimn kimyasal dayamm, ortamin pH degerine ve bu ortamin
dogasina baglidir.

Camlarin kimyasal dayanim olctimlerini etkileyen faktorleri sOyle siralayabiliriz:
»  Cam tanelerinin agirhg ve ylizey alam

Yizey alant Onemli bir faktér olmakla birlikte camdan ¢ozinerek agiga cikan
bilesenlerin miktar: yizey alan ileilgilidir.

33



»  Yulzey alani/¢ozelti hacim oram

Silikat camindan ¢6ziinen malzemenin miktar1 bu oranla degisir ve silikat cam icin
¢Oziinen silika miktar1, bu oranin artmasiyla artis gosterir.

»  Cozeltinin tekrarlanan degistirilmeislemi

Cozeltilerin degistirilmes ne kadar az siklikla gerceklesirse o kadar cok ¢bziinme
olusur.

»  Asindirma sicaklig
Camda ¢Oziinen alkali ya da diger bilesen miktarlar: belli bir zaman araliginda artan
sicaklikla cogalir. Bir sene boyunca oda sicakliginda elde edilen ¢tziinmenin 50 oC’' de 3

haftada, 75 oC ‘de 2 ginde elde edildigi bulunmustur. Cam bilesimi ve alkali iyon tipi bu
olaylar etkilemektedir.
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UYGULAMA FAALIYETI

Camun fiziksel ve kimyasal dayanim kosullarint arastirmak

Islem Basamaklar: Oneriler

» Camun fiziksel dayamm kosullarinin
aragtirmasini internet, kitiiphane ,cam
teknolojis kitaplar: ,¢esitli camlailgili
yayinlardan arastirabilirsiniz.

Camun dayanikliligini ve sertligini arastirip
bir deftere ya da dosya k&gidina not alinmz.
Arastirmalarinizda modul bilgilerinden
faydalanabilirsiniz.

Konularlailgili 6rnek resimler toplayiniz.
Arastirmalarinizi yaparken 6gretmeninizden
goruslerini ainmz.

Topladigimz bilgileri raporlastirip konu ile
ilgili resmlerle birlikte arkadaslarimiza
sununuz .

» Camin dayanikliligin ve sertligini
arastirimz.

vV VYV V 'V

Camun kimyasal dayanikliligin arastirinz.
Kimyasal dayamm test ve yontemlerini
arastirimz.

Arastirma yaparken modulde 6grendiginiz
bilgileri hatirlayinmz.

Aragtirchigimz ve buldugunuz bilgileri not
aarak toparlayiniz. Bir dosya olusturunuz.
Bu bilgileri scnifta arkadaslariniz ve
dgretmeninizle paylasiniz. Ogretmeninizin
goruslerini ainmz.

» Camin kimyasal dayanikliligin
arastirimz.

YV V YV VY
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OLCME VE DEGERLENDIRME

Bu faaliyet ile kazandigimz bilgileri agagidaki sorular cevaplandirarak 6l¢iniiz.
OLCME SORULARI

Asagidaki bosluklara uygun dogru kelimeleri yazinz.

1.  Cekmedeneyi malzemenin ................. saptamak amaciyla kullanilir.
2. Basma deneyi cekme deneyinin.............. ve standartlarda belirtilen boyutlardaki
.............. yapilir

3. Camdaki gerilmelerin tespiti icin hangi deneyler yapilir?
A) Basmadeneyi
B) Gerilme gevsemesi deneyleri
C) Egmedeneyi

D) Heps
4.  Asagidaki segeneklerden hangisi akali ¢ozeltiler olarak cama etki etmezler?
A)  Sodyum
B) Lityum
C) Potasyum

D) Aldminyum
Asagidaki sorular1 dogru ya da yanhs seklinde cevaplandirimz. (D-Y)

() Cam malzemelerde kirllma, atomlar arasi baglarin kopmasi sonucu olusur.
() Bir malzemenin etkilesimde bulundugu gaz, sivi veya kat1 haldeki maddelerin
etkilerine kars1 gosterdigi direng, mekanik dayaniklilik olarak tarumlanr.

7. Camda en iyi ¢ziinen madde agagidakilerden hangisidir?

ou

A)  Florik asit
B) Silikat

C) Sodyum

D) Magnezyum

Not : Cevap anahtar1 modul iin sonundadr.
Degerlendirme

Cevaplarimizi, kitapgigin sonundaki cevap anahtari ile karsilastirnmz. Kendinizi
degerlendirmeniz sonucunda yanlis cevap verdiyseniz ya da cevaplama anminda tereddit
yasadigimz sorular icin ilgili konulara donerek ya da dGgretmeninize damsarak tekrar
inceleyiniz.

TUm sorulara dogru cevap verdiyseniz uygulama testine geginiz.
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UYGULAMALI TEST
Camun dayaniklilig ve sertligini arastirarak kendinizi 6l¢iintiz.

ACIKLAMA: Bu faaliyet kapsaminda asagida listelenen davranislardan kazandiginiz
becerileri *'Evet’” ve''Hayir’’ kutucuklarina ( X ) isareti koyarak kontrol ediniz.

DEGERLENDIRME OLCUTLERI Evet Hayr

> Camun dayanikliligini arastirdimz mi?

> Camin sertlik durumunu arastirdirz n?

> Camuin sertligini etkileyen etmenleri arastirdiniz
m?

> Aragtirmalarinizda cesitli kaynaklardan
yararlandimz mi?

> Modul bilgilerinden yararlandimz mi?

> Topladigimz bilgi ve resimlerden bir katalog
olusturdunuz mu?

> Zaman verimli kullanmaya dikkat ettiniz mi?

> Arastirmalarinizda  6gretmeninizin - gorUslerini
adimz m?

> Toparladigimz  bilgileri  arkadaglarimiza  ve
6gretmeninize sundunuz mu?

DEGERLENDIRME

Uygulamal1 testte isaretlediginiz “Evet” ler kazandigimz becerileri ortaya koyuyor.
"Hayir” larimz igin ilgili 6grenme faaliyetini tekrarlayimz.

Tamam *'Evet’’ ise sonraki 6grenme faaliyetine geginiz.
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MODUL DEGERLENDIRME

Modil sonunda kazandiginiz yeterligi asagidaki uygulamay: yaparak degerlendiriniz.

Ogrenme faaliyetleri ve uygulamalar ile kazandigimz tecriibeleri gz oniine alarak
camlarin kimyasal dayanim olcuimlerini etkileyen faktorleri arastirabilirsiniz.

Asagidaki islemleri tamamladigimizda camlarin kimyasal dayamim  olcumlerini
etkileyen faktorlerin andlizlerini yapabileceksiniz.

Arastirmalarinizda cam teknolojis kitabr, internet, kitlphane, camlailgili yayinlardan
ve firmalardan yararlaninmz

Camlarin kimyasal dayanimlarini arastiriniz.

Camlarin kimyasal dayanim 6lcimlerini arastirinz.

Camlarin kimyasal dayanim 6lctimlerini etkileyen faktorleri arastiriniz.

Modul bilgilerini hatirlayimz.

Arastirdigimz ve buldugunuz bilgileri not aarak toparlayimiz.Bir dosya
olusturunuz.

Toparladiginz bilgileri arkadaglarimza ve 6gretmeninize sununuz.

V VVVVY
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PERFORMANSTESTI (YETERLIK OLCME)

Camin kimyasal yapisina etki eden ¢ozeltileri arastirarak kendinizi 6lciiniz.

ACIKLAMA: Bu faaliyet kapsaminda asagida listelenen davraniglardan kazandiginmz
becerileri *'Evet’’ ve'’Hayir’’ kutucuklarina (x) isareti koyarak kontrol ediniz.

DEGERLENDIRME OLCUTLERI

Evet

Hayir

» Camin kimyasal yapisini arastirdimz mi?

» Camin kimyasal yapisina etki eden ¢ozeltileri arastirdiniz nu?

» Modl bilgilerinden yararlandimz nm?

» Camun kimyasal yapisinin, camin kullamm yerleriyle iligkili
olup olmadigim arastirdiniz mm?

» Degisik cam turlerinin kimyasal yapisina etki eden faktorleri
arastirdimz mi?

» Arastirmalarinizda 6gretmeninizin gorUslerini aldimz mi?

» Toparladigimz bilgileri arkadaglarimza ve Ggretmeninize
sundunuz mu?

Not: Bu performanstestini uygulayarak kendinizi 6l¢iintiz.

DEGERLENDIRME

Modil ile kazandigimiz davranislarda isaretlediginiz “Evet”
becerileri ortaya koyuyor. “Hayir” larimz icin ilgili faaliyetleri tekrarlayimz. Tamam

“"Evet’’ ise bir sonraki modile gegebilirsiniz.
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CEVAP ANAHTARLARI

OGRENME FAALIYETI -1 CEVAP ANAHTARI

HARMAN-

1- RECETELE
RE
2- D
3- B
4- B
5- A

Cevaplarinizi kontrol ediniz. Y anlislarinizi geri donerek dizeltiniz.

OGRENME FAALIYETI -2 CEVAP ANAHTARI

1- B
2- Y
3- D
4- A
BASMA-
5- POLARISK
OP-MAVI

Cevaplariniz1 kontrol ediniz. Y anliglarimizi geri donerek dizeltiniz.

OGRENME FAALIYETI -3 CEVAP ANAHTARI

BiL ESIM LER-

1- SICAKLIKLA
R
2- C
3- B
4- D
5- Y

6- SICAKLIGA

CUBUK-
7. SOGUMADA-
UZAMA-
KISALMA

Cevaplarimzi kontrol ediniz. Yanlislarinizi geri donerek dizeltiniz.
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OGRENME FAALIYETI -4 CEVAP ANAHTARI

1- MUKAVEMETINI
2- NUMUNELERLE
3- B
4- D
5 D
6- Y
7- A

Cevaplariniz1 kontrol ediniz. Y anliglarimzi geri donerek diizeltiniz.
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ONERILEN KAYNAKLAR

»  Cam Uretim kademeleri ileilgili internet siteleri.
>  Prof. KUCUKERMAN Onder, Cam ve Cagdas Tasarim icindeki Y eri, Istanbul.

»  Cam Uretimi yapan sektorler
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KAYNAKLAR

Yrd.Do¢.Dr.KARASU Bekir, Do¢.Dr. Nuran AY, Cam Teknolgjisi, Ankara,
2000.

http://www.sisecam.com.tr
http://www.teknol ojikarastirmal ar.com
http://www.mercek.org/MOC
http://www. Gursanglass.com.tr

http://www.metalurji.org.tr
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