FIRINDA CAM SEKILLENDIRME
TEKNIKLERINDE KULLANILAN FARKLI
RENK VE TURDEKiI CAMLARIN
BiRBIRLERIYLE ARASTIRILMASI
Yiiksek Lisans Tezi
Murat PAKTUR
Eskisehir 2019



FIRINDA CAM SEKILLENDIRME TEKNIKLERINDE KULLANILAN
FARKLI RENK VE TURDEKI CAMLARIN BiRBIRLERIiYLE
UYUMLULUGUNUN ARASTIRILMASI

Murat PAKTUR

YUKSEK LiSANS TEZi

Cam Anasanat Dah
Damisman: Dr. Ogr. Uy. Goktug GUNKAYA

Eskisehir
Anadolu Universitesi

Giizel Sanatlar Enstitiisii

Mayis 2019



JURI VE ENSTITU ONAYI

Murat PAKTUR’un “Firinda Cam Sekillendirme Tekniklerinde Kullanilan Farkh Renk ve
Tiirdeki Camlarin Birbirleriyle Uyumlulugun Arastirillmasi” baslikli tezi 30 Mayis 2019
tarihinde, asagidaki jiiri tarafindan Lisansiistii Egitim Ogretim ve Sinav Yo6netmeliginin ilgili
maddeleri uyarinca, Cam Anasanat Dal Yiiksek Lisans tezi olarak degerlendirilerek kabul
edilmigtir.

Uye (Tez Damismani) : Dr. Ogr. Uyesi Goktug GUNKAYA
Uye Prof. Mustafa AGATEKIN
Uye Dr. Ogr. Uyesi Emrah DOLEKCEKIC

Prof. Hayii| ESMER
Anadolu Un’ ersitesi
Giizel Sanatlar Enstitiisii Miidiirii



OZET

FIRINDA CAM SEKILLENDIRME TEKNIKLERINDE KULLANILAN FARKLI
RENK VE TURDEKiI CAMLARIN BiRBIRLERIYLE UYUMLULUGUNUN
ARASTIRILMASI

Murat Paktur

Cam Anasanat Dali
Anadolu Universitesi, Giizel Sanatlar Enstitiisii, Mayis 2019

Danmigman: Dr. Ogr. Uy. Goktug GUNKAYA

Bu arastirmada birinci boliimde cam sanati eser iiretiminde yaygin olarak
kullanilan firin igerisinde kalipta cam sekillendirme tekniklerine, refrakter kaliplama,
model olusturma ve model yapim malzemelerine deginilmistir. ikinci béliimde camin
genel olarak yapisindan bahsedilmis ve cam sanatinda firin igerisinde kalipta
sekillendirme teknikleri i¢in 6zel olarak {iiretilen ve kullanilan cam tiirleri arastirilarak
ozellikleri belirlenmistir. Ayrica arastirmalar sonucu farkli cam iireticilerinin gelistirdigi
renkli camlarin birlikte kullanilabilirligine deginilmis ve cam eser liretiminde tavlamanin
oneminden bahsedilmistir. Son bolim olan dordiincii bdliimde Tiirkiye’de kolay
ulasilabilir olan Geleneksel Cek Caminin 6zellikleri arastirilmis, fiziksel ve kimyasal
yapisi belirlenmistir.

Elde edilen bilgiler dogrultusunda Geleneksel Cek Caminin farkli renklerdeki
camlarinin firin igerisinde kaynastirma yontemi kullanilarak uyumluluk denemeleri
gerceklestirilmis ve polariskop kontrolleri ile uyumluluk gosterip gostermedikleri
belirlenmistir. Kontroller sonras1 farkli sonuglar elde edildiginden uyumluluk gosteren
grup, kabul edilebilir derecede stres barindiran grup ve uyumsuz grup olarak ii¢ baslik
altinda incelemeleri gerceklestirilmistir.

Birlikte kullanimlarinda uyumluluklar1 belirlenen farkli renklerin kisisel
uygulamalarda cam eser {iretimlerinde kullanilmast da basarili bir sekilde

gergeklestirilerek sunulmustur.

Anahtar Sozciikler: Cam, Cam tiirleri, Firinda kalipta sekillendirme, Uyumluluk.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE COMPATIBILITY OF DIFFERENT COLORS AND
TYPES OF GLASSES USED IN KILN FORMED GLASS TECHNIQUES

Murat PAKTUR

Master of Art Thesis in Glass Arts
Anadolu University Post Graduate School of Fine Arts, May 2019

Adviser: Asst. Prof. Dr. Goktug GUNKAYA

In the first part of this research, glass which is widely used in the production of
art works as the method of molded glass casting in the kiln, refractory molding, model
building and as well as model-making materials has been mentioned. In the second part,
general structural character of glass is referred and the properties of the glass which are
produced and used specially for the mold forming methods in glass art were investigated
and their properties were determined. In addition to following the research is mentioned
co-usability of different colored glass which was developed by different glass
manufacturers and the significance of annealing in the production of glass art has been
touched on. The fourth and the last part is about traditional Czech glass properties
produced by Preciosa-Ornela which is easy to access in Turkey has been investigated to
determine physical and chemical structure.

In accordance with the information obtained, compatibility experiments of the
Preciosa-Ornela manufacturer's glass of different colors in the kiln were performed by
using the fusion method and it was determined whether they were compatible with
polariscope controls. Since different results were obtained after the controls, evaluations
were examined under three headings as the group which were compatible, the group with
the acceptable tension and the incompatible group.

The use of different colors, which have been determined to be compatible when
used together, has been successfully implemented in glass art production by personal

applications.

Keywords: Compatibility, Glass, Glass types, Kiln casting.
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GIRIS

Firn igerisinde kalipta sekillendirme teknigi, cam sanatinda kullanilan en eski en
yaygin tekniklerden biridir. Bu teknik i¢in 6zel olarak iiretilen ve kullanilan farkli
ozelliklere sahip bir¢ok cam tiirii bulunmaktadir. Genel olarak Amerika ve Cek
Cumbhuriyeti’nde {iretimleri gecgeklestirilen camlarin Tiirkiye’de tedarik edilebilmesi
zaman almakta ve maliyet acisindan ¢ok uygun olmamaktadir. Bu nedenle Tiirkiye’de
kolaylikla ulasilabilen ve maliyet acisindan uygun olan cam tiirleri arastirilip farkl
ozelliklerinin ortaya ¢ikarilarak Tiirkiye’de cam sanati alaninda faaliyet godsteren
uygulamacilar i¢in farkl etkiler olusturularak kullanilabilir olmasini saglamaktir.

Tirkiye’de ulasilabilir olan ve kalip iceresinde sekillendirmede kullanilan tek cam
tiri Geleneksel Cek Cam’idir. Geleneksel Cek Camlar1 igin renklerin birlikte
kullanilabilirligine iligkin herhangi bir bilgi paylasiminda bulunulmadigindan
uyumluluklariyla ilgili bilgiye ulagilamamstir. Bu sebeple Geleneksel Cek Cam’min
yapisinin ve Ozelliklerinin arastirilarak cam renklerinin birlikte kullaniminin miimkiin
olup olmadiginin belirlenmesi gerceklestirilmistir.

Calismayla ilgili birgok yerli ve yabanci kaynak arastirilmis ve farkli denemeler
gerceklestirilerek sonuglarin degerlendirilmesi hedeflenmistir. Bu kapsamda arastirma,
cam sanatcilarina, Ogrencilere ve 06zel uygulayicilara farkli renklerin birlikte
kullanilabilme olanaklarin1 sunarak ayni zamanda literatiire de Onemli katkilar

saglayacaktir.



BIRINCI BOLUM
1. FIRIN ICERISINDE KALIPTA CAM SEKILLENDIRME TEKNiKLERI
Firin igerisinde cam sekillendirme tekniklerinin bir firin i¢erisinde cam eriterek
ya da yumusatarak gerceklestirilen tekniklerin tamamin1 kapsamaktadir. Bu acidan
kullanildiginda; flizyon, ¢oktiirme, pate de verre, kayip mum (Lost wax), potali akitma
dokiim, sicak cam dokiim teknikleri bu baslik altinda yer almaktadir. Ancak bu
arastirmada camin eritilerek kalibin seklini aldig1 teknikler ele alinmistir. Bu kapsamda;

kayip mum, potali akitma, pate de verre ve fiizyon tekniklerine deginilmistir.

1.1. Firmn i¢erisinde Kahpta Cam Sekillendirme Teknikleri

Firin igerisinde kalipta cam sekillendirme teknikleri, farkli tiretim sekillerinden
dolay1 Kayip mum teknigi (Lost wax), Pate de verre (Cam hamuru), Potali akitma (drip
casting) teknigi olarak ii¢ baslik altinda incelenmistir.

1.1.1. Kayip mum teknigi (Lost Wax)

Kayip mum (Lost wax) teknigi, cam sekillendirme teknikleri arasinda yaygin
olarak kullanilan tekniklerden bir tanesidir. Balmumundan yapilmis bir modelin, refrakter
kalip karigimi ile kaliplanmasinin ardindan, modelin eritilerek kalip igerisinden tahliye
edilmesi ve kalib1 alinan modelin formunun kalip igerisinde birakilmasina kayip mum
teknigi (Lost Wax) denmektedir (Lundstrom, 1983, s. 19). Ilk baslarda dis hekimleri
tarafindan kullanilan kayip mum teknigi, detayli ve hassas pargalarin iiretiminde
kullanilmistir. Daha sonralar1 detayli formlar tiretmek i¢in taki alaninda da kullanilmaya
baslanmistir (Sopcak, 1986, s. 4). Dokiim sanayinde kullanilmis olan teknik, giintimiizde
bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Cam sanatinda da kayip mum teknigi (Lost Wax) teknigi
adiyla, yaygin olarak kullanilan cam sekillendirme tekniklerinden bir tanesidir.

Kalip icerisinde sekillendirme teknigi, 1960’11 ve 1970’li yillarda stiidyo cam
hareketinin etkisiyle bir canlanma yasamistir. Kalipta sekillendirme teknigi kullanilarak
daha detayli, karmasik formlar ve daha biiyiikk boyutlarda cam objeler iiretilmeye
baslanmistir (Baker, 2010, s. 139). Kayip mum teknigi, yaygin olarak bilinen, ¢ok popiiler
bir tekniktir. Daha ¢ok, agik refrakter kaliplar yapmak yerine kapali refrakter kalip yapimi
icin tercih edilmektedir. Kayip mum tekniginde, detayli ve ters agili formlarda milkemmel
detaylar ve yiizeyler elde edilebilmektedir (Thwaites, 2011, s. 14).



Kayip mum teknigi ile calismak, camda yapilmak istenen imkansiz veya zor
goriinen formalarin yapimint mimkiin kilmaktadir. Farkli malzemelerden yapilmis
detayli ve karmasik modellerin parcali refrakter kaliplarin1 almak miimkiin olsa da firin
igerisinde saglikli bir dokiimiin gerceklesmesi zor olacaktir (Baker, 2010, s. 139). Bu
nedenle ¢ok detayli formlar i¢in balmumu kullanilir ve tek parca kaliplama yapilarak
saglikli bir dokiim gerceklestirilebilir.

Cam sekillendirme tekniklerindeki kay1ip mum teknigi, balmumundan olusturulan
modelin refrakter kalip karisimi ile kaliplanmasi sonrasi, balmumun kalip igerisinden
farkli yontemlerle tahliye isleminin ardindan, kalipta bosalan alana cam doldurularak
firinlama sonrasi cam elde edilmesi olarak tanimlanmaktadir. Mum modelin kalip
icerisinden bosaltilmasindan sonra, refrakter kaliba cam yiiklemesi yapmak i¢in ii¢
secenek bulunmaktadir.

Bunlar su sekildedir:

1. Kaliptaki bosluga o6gitiilmiis veya kirilmigs cam ile yiikleme yapmak. Bu

islemdeki firinlama 1s1 aralig1 815°C ila 843°C’dir.

2. Kilden olusturulmus ve pisirimi yapilmis alt kisminda delik bulunan bir pota

icerisine cam yiiklemesi yapilarak, refrakter kalip {lizerine yerlestirilir.
Firmlama islemi 900 *C’deki bir 1s1 araliginda gergeklestirilerek, camin eriyip
pota igerisinden kalip igerisine akmas1 saglanir.

3. Refrakter kalip bir firin igerisine yerlestirilerek, firin 1sis1 760 °C’ye

yiikseltilir. Bagka bir firinda 1093 °C’de eriyik halde bulunan cam, kalip
icerisine dokiilerek 760 °C’de 1 saat boyunca bekletilir (Lundstrom, 1983, s.
19).

Bu ii¢ islemde, camda farkli yilizey ve 151k Ozellikleri olusturmaktadir.
Kullanilacak camin tiirii de uygulamasi gerceklestirilecek pisirim yonteminin
secilmesinde belirleyici rol oynamaktadir. Birinci yontem, diisiik sicakliklarda eriyik hale
gelebilen kursun camlari i¢in en uygun yontemdir. Ciinkii; firin igerisindeki 1s1 732°C’den
760°C’ye ¢ikt1g1 halde kalip i¢erisindeki cam yumusamamigsa ve hareket etmiyorsa, kalip
catlayabilir ve cam yiizeyinde catlak izleri olusabilir. ikinci yontemde, kalip kiigiilene
kadar pota igerisindeki cam kalip igerisine akitilmaz. Refrakter kalip 496 °C - 926 °C
araliginda kararhidir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, refrakter kalibin
dayanabilecegi 1s1 araligmi asmamaktir. Ugiincii yontem uygulamasinda, cam farkl1 bir

firnda eriyik hale getirildigi icin, refrakter kalibin zorlandigi 1s1 araliklarina



¢ikilmadigindan, kalip miikemmel derecede formunu korumaktadir. Bu yontemde yari
yartya alg¢i/refrakter orani ideal karisim olarak uygulanabilmektedir (Lundstrom, 1983, s.
20).

Kayip mum teknigi kalibi yapiminda model malzemesi olarak kullanilan
balmumlarinin farkl tiirleri bulunmaktadir. Bazi uygulayicilar farkli mum karigimlar ile
kendi mumlarini olusturarak ¢alismalarinda kullanmaktadirlar.

Mikro kristalin balmumu, model yapiminda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Mikro kristalin mumu 32 °C’deki 1s1 araliginda veya el ile ¢alisildiginda ¢ok esnek hale
gelebilen orta sertlikte bir yapiya sahiptir. Belli 1silarda da sogutulup sert bir yapiya
dontstiiriilerek, ince detay kazimalar1 yapilabilmektedir. Cok ince detaylar icin disci
balmumlar1 kullanilabilmektedir. Parafin ve balmumu birlesimi de iyi bir model
malzemesi olarak kullanilabilmektedir. Balmumuna % 10 - %20 oranlarinda eklenen
parafin ile el modellemesi igin iyi bir balmumu olusturulabilir (Lundstrom, 1983, s. 20).
Balmumu ile model olusturma isleminde, dogrudan balmumunu el ile sekillendirmek
veya farkli bir malzemeden olusturulmus hazir modeli silikon kaliplama yontemiyle
balmumu modele ¢evirerek uygulamak miimkiindiir.

Silikon kalip yontemi, genellikle modelin birden fazla kopyasini iiretmek igin
veya farkli malzemelerden {iiretilmis hazir modelleri balmumu modele ¢evirmek i¢in
kullanilan yaygin bir yontemdir. Dokiimii gerceklestirilecek modelin birden fazla
kopyasini olusturmak, dokiim sirasinda veya sonrasinda olusabilecek problemlere kars
onlem olarak diistiniilebilir (Lundstrom, 1983, s. 21). Model ¢ogaltmada kullanilan farkli
Ozelliklere sahip malzemeler bulunmaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta,
modelinizin tiim ayrintilarim1 eksiksiz bir bi¢imde kopyalayabilecek malzeme tiiriinii
tercih etmektir.

Silikon kaliplama yonteminde direkt olarak model {izerine dokiim veya ince bir
silikon duvar olusturacak sekilde dokiim gerceklestirilebilir. Silikon kalib1 alinacak
model detayl bir yapiya sahipse ince duvarli silikon kalib1 olusturmak, kopya modellerin
kalip igerisinden kolayca alinabilmesine katki saglayacaktir. Silikon kalibi alinacak
model, bir zemin iizerine sabitlenir ve etrafi istenilen agiklikta kapatilarak silikon dokiimii
gerceklestirilir. Silikonun modelin seklini alarak tamamen donmasi beklenir. Kullanilan

malzemeye ve ortam 1sisina bagl olarak malzemenin donmasi farklilik gostermektedir.



Kaliplama islemi sonrasi model, silikon kalip igerisinden ¢ikartilarak igeride
olusan kalip bosluguna balmumu eritilerek dokiim gerceklestirilir. Bu sekilde istenilen
formun balmumu modele doniismesi saglanmis olur.

Mum model tasariminin tamamlanmasinin ardindan model, refrakter kalip
karisimiyla kaliplanmadan 6nce mum modele besleme gegidi ve dokiim agzi eklenmelidir
(Gorsel 1.1). Besleme gegidinin boyutlari, iiretimi yapilacak forma gore farklilik
gostermektedir. Geg¢idin kalinliginin en az 2 cm civarinda olmasina 6zen gosterilmelidir.
Besleme gecidinin ¢ok dar olmasi, camin kalip igerisine akmamasina sebep olacaktir.

(Lundstrom, 1983, s. 22).

Mum Model

Besleme Gegidi —1-
g N
’ \
g \
/ \
/ \

Dokitm Agzi

Gorsel 1. 1. Mum model iizerine eklenen besleme gegidi ve dékiim agzi

(Lundstrom, 1998, s. 21)

Kaylp mum teknigi model kaliplama isleminde, modelin formu Onem
tagimaktadir. Giiniimiizde daha seri ve temiz bir tiretim gergeklestirilebildigi i¢in de tercih
edilen kayip mum teknigi, basit ve detay icermeyen formlar i¢in de kullanilmaktadir.
Komplike olmayan formlar i¢in kaliplama yonteminde form bir diizenek igerisine
yerlestirilerek, refrakter kalip karistmi ile model kaplanarak kaliplama islemi
gerceklestirilebilir. Fakat detayli ve komplike formlar i¢in bazi kurallara uymak saglikli
bir dokiim gergeklestirilebilmesi i¢in gereklidir. Detayli formlarda camin kalip igerisinde
hareket edebilmesi ve kalip boslugunda hava sikismasini onlemek i¢in, kaliplama
asamasinda hava tahliye kanallar1 (Gorsel 1.2) yerlestirilmelidir.

Bu islem havanin kalip igerisinde sikismasini Onler. Tahliye kanallar1 model
tizerindeki girinti ve ¢ikintilara gelecek sekilde silindir formdaki ahsap veya balmumu
kullanilarak model iizerine asagiya bakacak sekilde yerlestirilir. Dokiim islemi esnasinda
stvilasan cam, kalip igerisinde bulunan detaylara hava tahliye kanallar1 sayesinde

kolaylikla ulasabilmektedir (Gorsel 1.3). Kullanilan modelin sahip oldugu detaylar ne



kadar fazla ise, hava tahliye kanallarina duyulan ihtiya¢ da bir o kadar fazla olacaktir.

Saglikl1 bir dokiimiin gerceklesmesi i¢in bu islem dikkatlice yapilmalidir.

Gorsel 1. 2. Refrakter Kalipplama oncesi hava tahliye kanallarmin yerlestirilmesi

(Murat Paktur fotograf arsivi)

Gorsel 1. 3. Hava ve camin tamamen akmasint saglamak i¢in havalandirma deliklerine sahip kalip.

(Baker, 2010, s. 139)

Balmumu model kaliplama isleminde, hazirlanan refrakter kalip karigimiyla
dogrudan model iizerine dokiim veya el ve yardime1 malzemeler ile sivanarak kaliplama
islemi gerceklestirilebilir. Genellikle fazla detay icermeyen ve basit formlardaki model
kaliplamalar1 i¢in dogrudan model iizerine dokiim yontemi uygulanir. Kalib1 alinacak
modelin boyutuna, girintilerinin fazlaligina vb. durumlara gore kalip karigimi yogun veya
sivi olarak hazirlanabilir. Kalip karisiminda kullanilacak olan al¢1 ve kuvars karigim orani
bireysel olarak degisiklik gosterse de Thwaites, (2011, s. 99)’da belirtildigi lizere, ¢ogu
uygulayici, yar1 yartya baglayici/refrakter ve genellikle 1/1.5 su/refrakter kalip karigimi
oranin1 kullanmaktadir. Genellikle baglayici olarak algi, refrakter malzeme olarak da
kuvars tercih edilmektedir.

Dogrudan kaliplama (acik kalip) islemi i¢in balmumu model bir zemin iizerine

sabitlenerek, modelin g¢evresi kalip tahtalar1 yardimiyla kapatilarak rekrakter kalip



karisimin dokiimii gerceklestirilir (Gorsel 1.4) Rekrafkter kalip karigimi hazirlamada
dikkat edilmesi gereken bazi durumlar s6z konusudur.

Kalip karisimi miimkiin oldugunca temiz malzemeler kullanilarak hazirlanmali,
aksi takdirde karisim icerisine karigabilecek yabanci maddeler karisimin donma siiresini
hizlandiracaktir. Kalip karisimi tortulardan tamamen arindirilacak sekilde yeteri kadar
karnistirllmali ve igerisinde hava kabarciklarinin olusmamasi i¢in zemin kismindan
karisimi gergeklestirilmelidir. Hazirlanan refrakter kalip karisimi, model iizerine yavasca
dokiilerek olusabilecek hava kabarciklar1 Onlenmelidir. Balmumu model tamamen
refrakter kalip karisimi ile kaplandiginda, ahsap bir parca yardimiyla karigim hareket
ettirilerek icerisindeki hava kabarciklarinin ylizeye ¢ikmasi saglanmalidir (Baker, 2010,
s. 59 - 60).

Dogrudan balmumu model {izerine dokiim ile kaliplama yontemi, detayli ve
biiylik boyutlu modeller i¢in cok uygun bir yontem degildir. Bu yiizden detayli, komplike
ve tek seferde dokiimii zor olan biiyiik boyutlu modeller i¢in bir¢ok uygulayici sivama
yontemini tercih etmektedir. Stvama yontemi ile kaliplama isleminin yukarida bahsedilen

kaliplama yontemine gore bir¢cok avantaji bulunmaktadir.

Kalip Duvarlan

N

Refrakter Kalip Kangimm

'

| Mnldul

\ .
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Gorsel 1. 4. Basit formda bir modelin agik kalip yontemi ile kalipplanmast

(Murat Paktur ¢izim arsivi)

Sivama kalip yonteminde, bir onceki kaliplama yontemindeki gibi balmumu
model bir zemine sabitlenir. Katmanlar halinde kontrolli bir kaliplama islemi
gerceklestirileceginden model etrafinin kalip tahtalar: ile ¢evrilmesi gerekmemektedir
(Gorsel 1.5).

Burada kullanilan refrakter kalip karigtminin, her bir katmanda ayni olmasi
katmanlarinin birbirlerine daha iyi yapismasini ve ayni oranda kii¢iiliip, genislemesini
saglayacagindan onem tasimaktadir. Stvama yontemi ile hazirlanan refrakter kaliplar,
firin icerisinde olusacak yiizey catlaklarina karst dogrudan dokiim yontemine gore daha

az risklidir, ¢iinkii kalip govdesinde olusan catlaklar katmanlar arasindan kolayca



ilerleyemezler (Thwaites, 2011, s. 64-65). Sivama yontemi ile olusturulan refrakter
kaliplarda, kalip duvarlart kalinliklarinin kontrol edilebilmesi miimkiindiir. Isinin kalip
icerisine kolay ve esit bir bicimde girebilmesi icin kalipta cam sekillendirme
tekniklerinde refrakter kaliplardaki duvar kalinliklar1 biiylik Onem tasimaktadir.
Dogrudan dokiim yonteminde, girinti ve ¢ikintilart olan balmumu modelde kalip duvar

kalinliklarinin esitlenebilmesi neredeyse imkansizdir.

Gorsel 1. 5. El ile stvama refrakter kaliplama yontemi

(Thwaites, 2011, s. 70)

Firn igerisindeki 1sinin kalip igerisine kolay ve esit bir bigimde dagilmasi, kalip
icerisindeki camin rahatlikla modelin seklini almasini saglayacaktir. Firin igerisine
yerlestirilen refrakter kaliplar, 850 °C ila 900 °C 1s1 araliklarina ¢ikartilarak, belli bir siire
bekletilir. Kalibin bu sicaklik araliklarinda bekletilmesinin sebebi, kalip igerisine
yerlestirilen camlarin katidan siv1 hale doniistiiriilerek, kalip igerisindeki modelin seklini
almasini saglamak amaglidir.

Firin igerisinde bekletilen refrakter kalibin, ne kadar bir siire 850 °C ila 900 °C
sicaklik araligina maruz kalacagi igerisindeki modelin biiyiikliigiine, detayli olmasina ve
sicakligin kalip igerisine yeteri kadar niifuz edebilmesine bagli olarak degismektedir.

Kalip duvarlari kalin olan bir refrakter kalibin 1s1y1 esit ve yeteri derecede almasi
zaman alacagindan firin igerisinde daha uzun kalmasina sebep olacaktir. Ayni zamanda
refrakter kahplar firnlama islemi sirasinda igerisine yerlestirilen camlarin erimesiyle,
iceride olusturacag: kiitleye dayanabilmelidir. Biiyiik boyutlu kalip formlarinda kalip,
firinlama esnasinda igerisine yiiklenen camlardan kaynakli olarak biiyiik yiik altinda
kalacaktir. Biiyiik boyutlu cam dékiim sirasinda refrakter kalip, firin igerisinde daha uzun
bir siire bekleme islemi gerceklestirecegi i¢in, fiziksel olarak dayanima, yliksek sicaklikta

ve ylik altindayken c¢ok uzun bir siire koruyamayacaktir. Refrakter kalip yapim



asamasinda bu durumlar g6z Oniinde bulundurularak, refrakter kaliba takviye islemi
yapilmalidir. (Thwaites, 2011, s. 21).

Refrakter kalip dayanimini arttirmak ve firin icerisinde deforme olabilecek kalib1
bir arada tutmak i¢in cam elyafi ve gozenekli yapiya sahip metal teller
kullanilabilmektedir. Genellikle gozenekli yapiya sahip teller uygulayicilar tarafindan
tercih edilmektedir.

Refrakter kalip hazirlanma esnasinda olusturulan ikinci katman sonrasinda tel
kalip yiizeyine yerlestirilir (Gorsel 1.6). Daha sonra tel kalip igerisinde kalacak sekilde
kalip karigimi ile sivama gerceklestirilir. Telin kalip ylizeyinde olmamasina 6zen
gosterilmelidir. Cama temas eden tel istenmeyen sonuglar dogurabilir. Bu islem
sonrasinda firin igerisinde yliksek 1silara ve ylike maruz kalan refrakter kalip, fiziksel
dayanimi kaybedip tahrip olmaya baslasa da igerisinde bulunan gozenekli yapidaki tel,

rekrafkter kalibin formunun bozulmasini dnleyerek kalip duvarlarini bir arada tutacaktir.

Gorsel 1. 6. Refrakter kalip iizerine tel sarma agamasi

(Thwaites, 2011, s. 69)

Kaliplama isleminin sonunda balmumu modelin cam yiiklemesi 6ncesi kalip
icerisinden tahliye edilmesi gerekmektedir. Farkli metotlar uygulanarak mumun kalip
icerisinden tahliyesi gergeklestirilebilmektedir. Ev ortaminda alinan kii¢iik boyutlu
kaliplar icin mikro dalga firinlar1 kullanilabilmektedir. Bu yontem hizli olmasinin yani
sira kaliba su buharinin niifuz etmesini de onlemektedir. Bir diger yontem ise daha
profesyonel olarak izlenebilecek bir yoldur. Gilinlimiizde teknolojinin gelismesiyle
beraber amatdr olarak coziilebilecek basit diizeneklerin yerine daha hizli ve giivenilir
¢oziimler tercih edilmektedir. igerisinde elektrikli 1siticilarin bulundugu mum eritme
firmn1 olarak adlandirilan tanklar kullanilmaktadir. Zemin kisminda bulunan isiticilar,
igerisine belli bir oranda eklenen suyu 1sitarak igeride bir su buhar1 olusturmaktadir. Su
seviyesinin biraz iistiinde bulunan 1zgara iizerine konulan kalip, i¢erideki su buharinin

balmumuna temas ederek, balmumun kalip icerisinden kalip ylizeyine zarar vermeden
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akitilmasini saglamaktadir (Gorsel 1.7). Bu islem sonrasinda kalip yiikleme igin hazir

hale gelir ve firinlanabilir.

S
Refrakter Kalp  / \
, /
/ 7

Metal
stand

Gorsel 1. 7. Refrakter kalip icerisinden balmumu tahliyesi icin kullanilan mum eritme firin

(Halem, 1996, s. 42)

1.1.2. Pate de verre

Pate De Vere tekni8i toz cam parcalarinin yiiksek sicakliga dayanikli kalip
igerisinde yerlestirilip firinlanmasiyla cam objelerin olusturuldugu bir cam sekillendirme
teknigidir. Tiirkce’ ye cam hamuru olarak ¢evrilen teknikle ilgili olarak Ozgiimiis, (2013,

S. 21)’de su ifadelere yer vermistir:

Burada cam hamuru olarak bahsedilen anlasilacagi tizere farkli maddelerin belirli
oranlarda karistirilmasiyla olusturulan cam harmanidir. Cam hamuru terimi aslen firinda
cam sekillendirme teknikleri basligi altinda cam sanatinda kullanilmaktadir. “Bu
uygulama ezilmis cam tozlarmin veya kiriklarimin kalip i¢inde sekillendirilmesine
dayamir. Kaliptan ¢ikan cam yar1 gegirgen ve buzlu bir goriiniime sahiptir (Ozgiimiis,

2013: 21)”.

Pate de Verre”, firinda cam sekillendirme tekniklerinden birisi i¢in kullanilan
Fransizca bir ifadedir. Antik ¢aglardan beri uygulanan bu teknik Fransa’da 19. yiizyilin
sonlarinda yeniden giin yiiziine ¢cikmustir. Sanatgilar ve zanaatkarlar sonradan boyanarak
renklendirilen heykel ve objelerin aksine, malzemenin renkli oldugu heykel ve objeler
yapmak i¢in yollar aramaktalardi. Bu arayislarin sonucu olarak Henri Cros, Francoic-
Emile Decorchement, Gabriel Argy-Rousseau ve Amalric Walter gibi birgok tinlii sanatg1
Pate de Verre ¢aligmalarini gelistirmislerdir (Thwaites, 2011, s. 114).

Thwaites, (2011, s. 114)’de belli bir 1sida pisirimi gerceklestirilen ve cam
graniillerinin yapisacagi, ancak dokularin1 tamamen kaybetmedikleri, firinlanmis bir cam
pargasini tanimlamak icin “pate de verre” terimi kullanilmaktadir. Kontrolli pisirim

sayesinde, cam par¢asinin en azindan bir yiizeyi piiriizlii bir dokuya sahip olur. Pate de
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verre tekniginde renk kullanimi, diger cam sekillendirme tekniklerindeki renk kullanim
hakkindaki ezberi bozmaktadir. Baska hicbir cam sekillendirme tekniginde, bir parga

igerisine yerlestirilen rengin kontrolii Pate de Verre teknigindeki gibi kontrollii degildir.

Gorsel 1. 8. Sue Hawker tarafindan yapilmis “Pate de verre” vazo

(http://www.glassartistsgallery.com.au/artists/sue-hawker/ )

Cam sanatinda Pate de Vere teknigi icin kullanilan tanim oldukg¢a genis bir
kapsamda ifade edilmektedir.

Cam sanatinin gelisimiyle beraber “Pate de Verre” teknigi icin kullanilan genis
kapsamli ifadenin yerine, teknigin sinirlar1 belirlenerek daha spesifik bir ifadenin
olusturulmaya baslandig1 goriilmektedir. Gilinlimiizde bir¢ok cam sanatcist “Pate de
Verre” siirecinin bir versiyonunu kullanmaktadir. Ancak ¢ogu, aslinda frit hatta daha iri
cam pargcalari ile tam fiizyondur. “Pate de Verre” terimi hemen hemen tiim firinda cam
bicimlendirme tekniklerini tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Fakat aralarinda belirgin
farklar vardir. Olusturulan cam objelerde frit tane biiyiikligiine bakilmaksizin firinda cam
bicimlendirme teknikleriyle yapilmis herhangi cam is i¢in bu terim kullanmaktadir.
Mesela “Chunk de Verre”, mermer gibi goriinen detay ve kristal kalitesinden uzak orijinal
isleri temsil etmektedir.

“Chunk de Verre” ya da “Frit Casting” tekniginde, minik boncuk-tohum
biiytlikliigiinden bilye-misket biiyiikliigline kadar cam parcalar1 kullanilmaktadir. “Frit
Casting ve Pate de Verre” siirecindeki fark, cam ya da frit pargalarinin biiyiikligiidiir.
Biiyiik frit parcalariyla saydam isler elde edilir. Biiylik cam parcalar1 kiiciik cam
parcalarina gore daha az yiizeye sahiptir ve eritilirken her bir par¢anin yiizeyi 1stya maruz
kalacaktir. Biiylik cam pargalar1 birlikte eritilirken 1siya maruz kalan ylizey sayis1 ve
bununla birlikte devitrifikasyona ugrayan yiizey sayis1 da azalacagi i¢in daha net ve seffaf

dokiimler elde edilir. “Pate de Verre” tekniginde ise daha kii¢iik cam pargalart kullanildig:
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icin ortaya ¢ikan is yart saydam ve mattir. “Pate de Verre” tekniginde kullanilan cam
pargalarinin, un gibi ince tanecikli olandan, iri taneli seker kristali boyutuna kadar
cesitlenebilecegi belirtilmektedir (Aydin, 2016, s. 56-60).

“Pate de Verre” teknigiyle, istenilen form ve efekte gore, ince cam tozundan iri
graniil ya da frit parcalaria kadar farkli boyutlardaki graniiller kullanilarak bosluklu ya
da bosluksuz yekpare parcalar yapilabilmektedir. Kalip icerisine yerlestirilecek camlar,
genellikle su ve arap zamki veya buna benzer eriyen yapistirici gibi bir ¢esit baglayici ile
karistirtlmaktadir. Bazi uygulayicilar duvar kagidi yapistiricist kullanmaktadir. Cam
objede bir kalinti birakmadan firin 1sisinda yanacak kadar belli bir miktarda baglayici
gereklidir. Frit parcalar1 veya cam tozu su ve sivi baglayici ile karistirilir; bdylelikle
kalibin ylizeyine kolayca uygulanabilen yumusak bir hamur elde edilmis olur. Cam
hamuru uygulandiktan sonra kalip firina yerlestirilerek firinlanabilmektedir (Thwaites,
2011, s. 115).

“Pate de Verre”, firinlama islemi sonrasinda dokusunu kaybetmemis graniil
etkisinin goriildiigii, yarisaydam calismalarin olusturuldugu cam sekillendirme teknigi
olarak tanimlanabilir.

Pate de Verre tekniginde, kaliplar en iyi sekilde el yapimi metodu kullanarak
yapilmaktadir (Gorsel 1.9). Bu metotla yapilan kaliplarin modelin seklini almasi saglanir
ve daha ince duvarl oriilerek, firin igerisindeki 1sinin kalip igerisine hizli ve esit bir
sekilde niifuz etmesi saglanmaktadir. Hazirlanan cam macununu kalip igerisine
yerlestirebilmek i¢in hazirlanan kaliplarin bir tarafinin agik olmasi gerekmektedir. Pate
de Verre tekniginde kaliplar tek par¢a olmasinin yani sira, parcali kalip teknigi
kullanilarak da yapilabilmektedir. Kalip yapimi 6ncesi hazirlanan modeller balmumu ve
kil gibi kalip igerisinden kolayca tahliye olabilecek malzemelerden secilir. Pargali kalip
yapimi kullanilacak ise herhangi bir malzeme model olarak kullanilabilmektedir

(Thwaites, 2011, s. 115).

=~

Gorsel 1. 9. Kil model kullanilarak “Pate de verre” kalibt yapimi
(https://www.youtube.com/watch?v=p1lwETQyUejA)
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“Pate de Verre” kaliplarinin yapimi ve pisirilmesi i¢in iki temel islem vardir. Bu
teknikteki her adimin farkli varyasyonlari mevcuttur. Birinci yontem {istli agik kalip
olarak adlandirilan kaliplama yontemidir. Bu yontemde iist yiizeyi acik olan kaliba cam
hamuru ince bir katman halinde uygulanir ya da cam, kat: halde kaliba yerlestirilir. Ikinci
yontemde ise cami her iki ylizeyden de desteklemek i¢in i¢ ve dis olarak ¢ift parca kalip
kullanilmaktadir (Lundstrom, 1983, s. 9).

Acik kalip yonteminde model, balmumu veya kil gibi modelleme malzemeleri
kullanilarak modelin rekfakter kalib1 olusturulur (Bkz Ac¢ik Kaliplar). Firin igerisinde
uzun siirelerde 1s1ya ve birkag pisirime maruz kalacak refrakter kalip duvarlarinin, firin
icerisinde bozulmaya ugramamasi i¢in 4-5 cm kalinliginda yapilmasi 6nemlidir. Kalip,
cam hamurunun kalip igerisine yerlestirilebilmesi i¢in tim ylizeylere erisim
saglayabilecek bir agiklikta olmasi gerekmektedir (Gorsel 1.10). Kalip, cam hamurunun
yerlestirilmesi i¢in yeteri kadar bir agikliga sahip degilse, kalibin iki parca halinde
yapilmasi gerekebilir (Lundstrom, 1983, s. 9).

Gorsel 1. 10. Pate de verre kalip yapimi
(Cummings, 1995, s. 108)

Refrakter kalip olusturmada genel olarak tek parca halinde olusturulan kaliplar
tercih edilmektedir. Iki veya daha fazla parcali kaliplar (Gérsel 1.11), tek pargali kalip
tiirlerine gore firin igerisindeki deformasyon oranlar1 daha fazladir. Bu nedenden dolay1
ilk tercih olarak tek parcali kaliplar olusturulmaktadir. Gerekli durumlarda iki veya daha

fazla parcali refrakter kaliplar da yapilabilmektedir. (Bkz. Cok Parcali Kaliplar).

. %
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Gorsel 1. 11. Iki parcali refrakter kalp yapimi
(Lundstrom, 1983, s. 10)
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Cam hamuru kalip ylizeyinde olusturulmus desene uygun bir bigimde yaklasik
olarak 1,6 mm kalinliginda, ince bir tabaka halinde yerlestirilir (Gorsel 1.12). Kalip
igerisine yerlestirilen ilk tabaka havalandirilarak ya da sicak hava verilerek kurutulabilir.
Daha sonra ikinci katman, belirlenen tasarimin olusturulmasi i¢in 1,6 mm - 3,2 mm
kalinliklarinda ilk katmanin tizerine yerlestirilerek renklerde ve tasarimda derinlik
olusturulur. Cam yerlestirme islemi sonrasinda kalip, camin akma sicakliginin 37°C
altinda olacak sekilde pisirilir. Bullseye cami i¢in bu sicaklik degeri 704°C’dir. Firin
igerisindeki refrakter kalibin tiim yiizeylerinin ayni sicaklik derecesine ulasabilmesi i¢in
kalip, li¢c veya dort saat firin igerisinde bekletilir. Pisirim sonrasi kalip igerisindeki cam
parcalart orijinal hacminin yaklasik olarak % 30’unu kaybeder. Cam eklemesi yapilmak
istenirse, renkli veya saydam camlar kalip igerisine uygulanan ilk katman kadar ekleme
yapilabilir. ikinci firinlama islemi de, ilk firinlama isleminde oldugu gibi kalip 704 °C’ye
cikartilarak {i¢ veya dort saat boyunca beklenmelidir. Bekleme isleminden sonra firin
1s1s1, camin olgunlasacag sicakliga 37 °C daha ytikseltilerek camin yiizey parlakliginin

olusmasi saglanir (Gorsel 1.13) (Lundstrom, 1983, s. 10).

Gorsel 1. 12. Cam hamurunun hazirlanan kalip icerisine uygulanisi

(http://www.bullseyeglass.com/how-do-i-make-pate-de-verre.html)

Gorsel 1. 13. Pate de verre kaliplarinin firinlanmasi

(https:/imww.bullseyeglass.com/kilnforming/basic-pate-de-verre-bowl-bay-area-1642.html)
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Ikinci metotta ise ¢ift pargali kaliplar kullanilmaktadir. Bu yéntemde de kaliba ilk
metottaki gibi cam yerlestirmesi yapilir ve diger i¢ kalip pargasi, dis kalip {izerine
yerlestirilerek firmlama islemi gergeklestirilir. Bu kaliplama islemi farkli yollarla
gerceklestirilebilir. Genellikle bir model iizerinden kaliplama islemi gergeklestirilir.
Model kaliplama islemi, modelin i¢ ve dis kisminin kaliplanmasi ile yapilir (Gorsel 1.14).
Ic ve dis kalip parcasinin esit olmasi igin, model bir kalip diizeneginin icerisine
yerlestirilir. Ik olarak model, refrakter kalip karisgimi ile kaliplanarak dis kalip
olusturulur. Kalip igerisinden model ¢ikartilmadan, dis kalip ters gevrilerek, i¢ kismi da
refrakter kalip karisimi ile kaliplanir (Lundstrom, 1983, s. 10). Kalip igerisinden model
cikartilarak, kaliplanan modelin et kalinlig1 kadar bir bosluk, i¢ ve dis kalip igerisinde
olusturulmus olur. (Bkz. Cift Cidarli Kaliplar)

e
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Gorsel 1. 14. Bir modelin iki tarafli kaliplanara ¢ift cidarl kalip olusturulmasi
(Lundstrom, 1983, 5.10)

Dis kalip, cam hamuru ile sivanarak i¢ kalip pargast konmadan camlarin
kaynagmasi i¢in bir pisirim gergeklestirilir. Pisirim sonrasi i¢ kalip yerlestirilerek ikinci
bir pisirim yapalir. Ikinci pisirim esnasinda i¢ kalip {izerine baski yapmas i¢in bir tugla
yerlestirilmesi, i¢ kalip parcasinin kalip igerisindeki cam1 duvar kismina iterek i¢ kalip
parcasinin yerine oturmasini kolaylastiracaktir (Gorsel 1.15). Boylelikle camin, kalip
icerisinde sabit kalmasi saglanmis olur. Dik vazolar veya kivrimli nesneler bu iki asamali
pisirim yontemiyle yapilmaktadir. Kalip tabakalar halinde paketlenerek, akma
sicakliginin altinda bir derecede cam parcalar1 birlestirilmektedir. Soguma siireci sonunda
cam kaliptan c¢ikarilmadan i¢ boslugu daha once kullanilmig (firinlanmig) refrakter
kaliplar ogiitiillerek olusturulan malzemeyle doldurularak, sikistirilir. I¢ boslugun
doldurulmasinin ardindan iyi bir sekilde sikigtirma islemi gergeklestirilmelidir. Bu islem
tasarimdaki detaylar1 dogru yerde tutmak ve camin kalibin zeminine akmamasini
onlemek igin gereklidir. Cam hamuru iyi yerlestirilmigse ve firinlama islemi
gerceklestirilmigse, detay kisimlarinda ve kivrimli alanlarda daha iyi sonuglar elde
edilebilmektedir (Lundstrom, 1983, s.10-11).
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Gorsel 1. 15. Hareketli refrakter kalip par¢asinin camlart duvar kismina iterek cam formun olusmasi

(Cummings, 1995, s. 114)

1.1.3. Potah akitma (Drip Casting) dokiim teknigi

Lucartha Kohler’in “Drip Casting” olarak adlandirdig1 ve dilimize potali dokiim
olarak g¢evrilen teknik, yaygin olarak kullanilan firinda cam sekillendirme tekniklerinden
biridir. Potali akitma dokiim teknigi, ¢ok hassas ve ince ayrintilara sahip model dokiimleri

i¢in kullanilmaktadir (Gorsel 1.16).

Gorsel 1. 16. Amalric Walter tarafindan potalr akitma yéntemi ile iiretilmis kase

(Cummings, 1995, s. 90)

Potal1 akitma dokiim, refrakter kalip {izerine yerlestirilen alti delik bir pota
icerisine camlarin yerlestirilerek kalip igerisine camin yavas ve ince bir bigimde
akitilmasiyla gergeklestirilir. Potal1 akitma dokiim teknigi ile dokiim gergeklestirildiginde
daha seffaf objeler iiretilebilmektedir. Pota icerisine yerlestirilen cam bloklarin
boyutlarinin biiyiik olmasi, cam igerisinde olusabilecek hava kabarciklarini biiyiik ol¢lide
Onleyecektir. Bu teknikte bir diger avantaj ise, camlarin kalip igerisine degil kase
formundaki pota icerisine yerlestirilmesinden dolayr camlarin keskin yiizeyleri kalip
igerisindeki modele zarar vermemektedir (Gorsel 1.17) (Kervin and Fenton, 2000, s. 110).
Potali akitma dokiim teknigiyle sekillendirmede camin, potadan refrakter kalip igerisine
kontrollii bir bicimde akitilmasiyla daha temiz ve net bir dokiim gerceklestirilir.

Potal1 akitma dokiim tekniginde kullanilacak olan kase formundaki alti delik
potalarin yapimui i¢in farklt malzemeler kullanilabilmektedir. Burada dikkat edilmesi
gereken 6nemli noktalardan bir tanesi, pota yapiminda kullanilacak olan malzemenin

yiiksek sicakliklara dayanabilir yapida olmasidir (Gorsel 1.18).
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Gorsel 1. 17. Biiyiik boyutlu cam parcalarinin pota igerisine yerlestirilmesi

(Cummings, 1995, s. 89)

0
T L

Gorsel 1. 18. Pota igerisinden refrakter kalip bosluguna cam akitmasi

(Cummings, 1995, s. 89)

Genellikle sirlanmamis seramikler ve seramik saksilar potali akitma dokiim
tekniginde kullanilmaktadir (Gorsel 1.19). Pota olarak seramiklerin kullanilmasi yiiksek
sicakliklara karg1 dayanikli olmalarindan ve deforme olmamalarindan dolayidir ve birden
fazla kez kullanilabilme avantaji saglamaktadir. Dokiim i¢in kullanilacak potanin
biytikliigii ve sekli 6nem tasimaktadir (Gorsel 1.20). Bir pota ¢ok biiyiikk veya ¢ok
genigse, camla dolduruldugunda agir veya dengesiz hale gelebilir. Kalip {izerine
yerlestirilecek olan potanin agirligini kalip sorunsuzca tastyabilmeli aksi takdirde dokiim
esnasinda kalip bozulmaya ugrayacaktir. Bu nedenle malzeme se¢imi hem pota hem de
kalip i¢in 6nem tagimaktadir (Thwaites 2011, s. 55). Bu gibi durumlarda potanin refrakter
kaliba baski uygulamamasi i¢in firin igerisine (Gorsel 1.21) potanin yerlestirilebilecegi

bir diizenek olusturulabilir.
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Gorsel 1. 19. Potali akitma dokiim tekniginde seramik saksilarin pota olarak kullanimi

(https://www.dicast.co.nz/news/all/32)

Gorsel 1. 20. Potali akitma dokiim tekniginde pota kullanimi ve firinlanmasi

(Murat Paktur fotograf arsivi)

Gorsel 1. 21. Potanin sabitlenmesi igin firn i¢erisine olusturulan diizenek

(Kervin and Fanton, 2000, s. 110)

Potal1 akitma dokiim tekniginde, rekrakter kalip yapim yontemi daha once
aciklanmistir (Bkz. Refrakter Kalip). Dokiim i¢in hazirlanan refrakter kalip firinlanmadan
once gerekli cam miktar1 belirlenmelidir. Gerekli cam miktarinin belirlenmesinde

izlenebilecek farkli metotlar bulunmaktadir. Bu metotlardan bazilar1 su sekildedir:
Birinci metot; model malzemesinin 6z kiitlesinin bilindigi durumlarda kullanilabilir. Bu
Model malzemesinin 6z kiitlesinin (yogunlugunun) bilindigi durumlarda model tartilir,
model agirligt (g), model malzemesinin 6z kiitlesine boliinerek camin 6z kiitlesiyle
carpilir ve kullanilacak cam miktar1 bulunur.
Ornegin balmumu bir modelinde, mumun &z kiitlesi 0,96 g/cm®, camin yogunlugu 2,5
g/cm? olarak alindigmda:

Balmumu Agirhig (g)
0,96 g/cm3

Kullanilacak Cam Agirhigi (g) = x2,5 g/cm3
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Kullanilacak Cam Agirligt (g) = Balmumu Agirligt (g) x 2,6 glem® formiiliine
ulagilir (Aydin, 2016, s. 69).

“Ikinci metot; formu belirgin olmayan modellerin hacim ve gerekli cam
miktarinin hesaplanmasinda kullanilir. Dokiim i¢in gerekli cam miktarin1 6lgmek igin
sudan faydalamlmaktadir. Suyun yogunlugu 1 g/cm®tiir, yani agirhig ve hacmi esittir.
(1000 ml su, 1000 g agirligindadir) (Aydin, 2016, s. 60).” Bu yontemde igerisine su
eklenecek kalibin tamamen suya doymus olmasi gerekmektedir. Aksi takdirde 6l¢iim
islemi dogru bir sonu¢ vermeyecektir.

Kalip igerisindeki model boslugunu dolduracak oranda su bir kap igerisine eklenir.
Kap igerisindeki su dokiim isleminden 6nce tartilarak agirligi bulunur. Kap icerisindeki
su kalip igerisine dokiilerek model boslugunun tamamen dolmasi saglanir. Kabin
icerisinde kalan su tekrar Olgiilerek eksilen su miktar1 bulunur. Elde edilen su miktari
camin 6zgiil agirhigr ile carpilarak gerekli cam miktar1 hesaplanir (Gorsel 1.22). Bulunan
cam miktarinin her zaman %10 fazlasini1 eklemek olast durumlara kars riski azaltacaktir

(Thwaites, 2011, s. 53).

U " -\ ModelBostugu ({ | 800
\ 1000 | :  MpdciBoshi T\ \ 88

\ | | ( ) \\ | ml |
N = | ; =~ &\‘ 200 .‘l_ .
¢ L—‘, T 5 r— 2 S EIE—:P 4‘\’_“ |
[\ | | A ) [ \ R
[ Tamm 1 ' | Refrakter Kalip "\ [ Tarts |

Gorsel 1. 22. Kalip bosluguna su doldurularak hacim hesaplanmasi

(http://www.bullseyeglass.com/images/stories/bullseye/PDF/TipSheets/tipsheet _08.pdf)

Uciincii metot; bu ydntemde model su dolu bir kaba konularak 6l¢iim
yapilacagindan modelin su gecirmemesi gerekmektedir. Suyu gecirecek bir model ile
Olciim yapilacaksa, model ol¢limii etkilemeyecek sekilde su gecirmez bir malzeme ile
muhafaza edilebilir. Modelin igerisine sigabilecek bir kaba, model yiiksekligini gegecek
oranda su eklenir. Model tamamen (Gorsel 1.23) suyun igerisinde kalacak sekilde kap
icerisine yerlestirilir. Hafif modellerin su ylizeyine ¢ikmamasi icin ince bir ¢ubuk ile
model iizerine baski uygulanabilir. Model suyun igerisindeyken suyun yiikseldigi kisim
bir kalem yardimi ile isaretlenir. Model su igerisinden ¢ikarildiktan sonra su seviyesinin
diistiigii yer ile bir onceki islemde isaretlediginiz kisim arasindaki fark, size gerekli olan

cam miktariin hacmidir (Thwaites, 2011, s. 53). Gereken cam miktarini belirlemek igin,
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cam pargalarin1 suyun igerisine ekleyerek suyun isaretlenen seviyeye kadar yiikselmesi

saglanir. Boylece gereken cam miktari belirlenmis olur.

Gorsel 1. 23. Modelin su dolu bir kaba konularak cam hacim hesaplamast
(Thwaites, 2011, s. 52)

Firinda sekillendirme tekniklerinde, refrakter kalip karisiminin yogunlugu,
gozenekliligi ve kalinlig1 da sonuglari ciddi sekilde etkileyebilir. Yogun bir kalip karigimi
gbzenekli olmayabilir, bu nedenle hizli veya kolay bir sekilde igerisindeki suyu tahliye
edemeyecektir. Dokiim islemlerinde firinlama siirecinde refrakter kalibin 1slak veya
nemli olmamas1 dokiimiin saglikli yapilabilmesi i¢in 6nemli bir kriterdir, ¢iinkii kuru
kalip 1slak kaliptan daha giigliidiir. Islak kaliplar 100 °C veya daha yiiksek sicakliklara
maruz kaldiklarinda kalip igerisindeki suyun buharlagsmasi sonucu refrakter kalipta
bozulmalar yasanabilir. Islak kaliplarin firinlanmasi firinin igerisini de etkilemektedir.
Firin igerisindeki metal parcalarin asinmasina ve elektrik elemanlarinin dmiirlerinin
kisalmasina neden olurlar (Thwaites, 2011, s. 87).

Bu nedenle 1slak kalip pisiriminde, firin havalandirma deliklerini ve firin kapagini
acik tutmak nemin kalip ve firin igerisinden tamamen uzaklagsmasini saglamayarak olasi
firin hasarmni en aza indirmek i¢in uygulanabilir. Bu gibi durumlar1 6nlemek i¢in refrakter
kaliplar firinlama oncesi kurutulmalidir. Kurutma firmlart kullanilarak veya kalibin oda
sicakliginda dogal olarak kurumasi saglanmalidir. Kaliplarin diizensiz kurumamalarina
0zen gosterilmelidir. Diizensiz kuruma kalip ylizeyinde catlamalara ve bazi istenmeyen
durumlara neden olabilir (Thwaites, 2011, s. 88). Kurutma igsleminin oda sicakligindaki
bir ortamda bekletilerek kurutulmasi saglikli bir yontemdir. Fakat hizli bir kurutma islemi
yapilmasi gerekiyorsa, firin igerisinde dokiim islemi siirecinde, kurutma parametreleri
kullanilarak hizli kurutma islemi yapilabilmektedir. Bu islem dogal kurutma kadar
saglikli bir iglem olmamakla beraber kalip yapisinda bozulmalara da neden

olabilmektedir.
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1.1.4. Fiizyon teknigi

Cam sekillendirme tekniklerinden biri olan flizyon teknigi, cam sanati alaninda
eser Uretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. “Agatekin, M. (Cam ders notlar1)’nda
flizyon teknigi i¢in su ifadelere yer vermistir; Flizyon iki ya da daha fazla cam pargasinin
eritme yoluyla birlestirilmesi islemidir. Cam katmanlarinin {ist-liste eklenmesi ile diiz

objeler yaratilmasi i¢in kullanilan bir¢ok teknigin genel adidir.”

Fiizyon teknigi, kullanilan sicaklik derecelerine gore yarim fiizyon ve tam fiizyon
olarak ikiye ayrilmaktadir. Yarim fiizyon veya tam flizyon islemi ile refrakter kaliplar ve
malzemeler yardimiyla ¢okertme ve sarkitma yontemleriyle cam sekillendirme islemleri

gerceklestirilebilmektedir.

Yarmm Fiizyon: Yarim fiizyon islemi daha diisiik sicaklik degerlerinde
gerceklestirilmektedir. 713 © C ile 760 © C’deki 1s1 araliklarinda yarim flizyon iglemi
yapilmakta ve bu 1s1 degerlerinde cam katmanlart kisman kaynasmaktadir. Cam
parcalarinin kenarlar1 ve acilar1 yuvarlanir, parcalarin orijinal konumlarim1 korur ve
kalinliklarinda bir degisiklik olmaz (Beveridge. 2005, s. 80). Detayli ve ¢ok parcali eser
tiretiminde olusturulan calismanin bozulmamasi i¢in cam parcgalarinin sabitlenmesi
gerekebilmektedir. Bu islem i¢in kullanilan yapistiricilar ile sabitleme islemi
gerceklestirilebilmektedir. “Cam pargalarinin firinlama isleminden 6nce konumlarina
sabitlenmeleri i¢in PV A jel yapistirici (polivinil asetat) kullanilabilir” (Agatekin, M. Cam
ders notlar1). Bu islem icin farkli yapistiricilar tercih edilecekse, yapistiricinin cam

ylizeyinden uzaklagirken camda herhangi bir leke birakmamasina 6zen gosterilmelidir.

Tam Fiizyon: Tam flizyon uygulamasinda ¢aligma sicakligi yarim fiizyon
uygulamasina gore daha yiiksek sicakliklarda gerceklesmektedir bu nedenle eser
olusturma siirecleri yarim fiizyon yontemindekiyle benzer olsa da elde edilen sonuglar
tamamen farklilik gdstermektedir. Tam fiizyon isleminde cam parcalarinin tamamen
kaynagmasi saglanmaktadir (Watkins-Baker, 2010, s. 75). “Tam fiizyon islemi 790 ° C
ile 835 ° C arasinda gergeklesir ve cam tam olarak erir ve katmanlar incelir ve kenarlar
yuvarlaklasir. Ayrica camin viskozitesi de giderek diiser ve eger kalip igerisinde degilse
orijjinal formunu asar (Agatekin, M. Cam ders notlar). Tam flizyon ile yapilan
calismalarda refrakter kalip ile veya yiiksek 1stya dayanikli refrakter malzemeler

kullanilarak bu durumun 6niine gegmek miimkiindiir.

21



Coktiirme: Coktiirme islemi refrakter kalip karisimi ile olusturulan kaliplar
yardimiyla veya yiiksek 1siya dayanikli malzemeler (metal gibi malzemeler
kullanildiginda camin yapismamasi i¢in ayirici kullanilmalidir) ile camin istenilen sekli

almasini saglama iglemine denmektedir.

Coktirme iglemi 704 ° C ile 732 ° C arasindaki 1s1 degerlerinde
gerceklestirilmektedir. Coktiirme isleminin saglikli olabilmesi i¢in camin yavas
¢Okmesine izin verilmelidir. Camin ¢okme derecesi noktasina yavas cikilarak bu islem
saglikli olarak gerceklestirilebilir. Bu sayede camin kalip detaylarini daha iyi almasi
saglanmis olacaktir. Cam ¢okmeye ilk olarak en agir kisimlardan baslar daha sonra kenar
kisimlarinin ¢okmesi gergeklesir ve kalibin seklini alir. Kalip i¢erisinde ¢okme esnasinda
havanin sikisacagindan hava tahliye kanallar1 agilmalidir. Hava tahliye kanal1 acilirken
camin ilk olarak orta kisminin ¢oktiigli goz oniinde bulundurularak tahliye kanallarinin
orta kisim disinda daha uygun yerlere agilmalidir (Lundstrom, 1983, s. 81). Hava
tahliye kanallarinin sayis1 kalip detayina ve kalibin kanal derinliklerine gore
hesaplanmalidir. Yeterli oranda hava tahliye kanalinin olmamasi ¢oktiirme

isleminin saglikli olarak gerceklesmesine neden olacagindan dikkat edilmelidir.

1.2. Sicak Cam Dokiim Teknigi

Sicak cam dokiim tekniginde, ergitme tanki icerisinde bulunan eriyik haldeki
camin yardimci malzemeler yardimu ile firin igerisinden alinarak metal, refrakter, kum

gibi yiiksek 1s1ya dayanikli kaliplara dokiimii ile gerceklestirilmektedir

1.2.1. Firmn igerisinde kaliba dokiim teknigi

Sicak cam dokiim teknigi, eriyik halde bulunan sicak cam tankindaki camin kalip
igerisine dokiimii ile gergeklestirilir. Bu yontem i¢in bir sicak cam firinina ihtiya¢ duyulsa
da Lundstrom, (1983, s. 27)’de baska bir firinda pota igerisinde eriyik hale getirilen cam
ile de dokiim yapilabilecegini belirtmektedir (Gorsel 1.24).
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Gorsel 1. 24. Firin icerisinde seramik potada cam egitme ve refrakter kaliba dokiim yontemi

(Lundstrom, 1983, s. 28)

Potal1 firinlar, firin icerisine yerlestirilen bir veya daha fazla potanin igerisindeki
camui eritmek icin kullanilir. Bu yontemle farkli renkleri tek bir firin icerisinde eritmek
miimkiindiir. Potali firinlarda ortalama 5 saat gibi bir siire araliginda pota icerisindeki
camu eriyik hale doniistiirerek, camin dokiimiine veya farkli sekillendirme metotlarini
uygulamak miimkiindiir. Bu teknikle atik camlar1 pota igerisinde eriterek tekrar
kullanmak da miimkiindiir. Burada dikkat edilmesi gereken en Onemli nokta, atik
camlarin farkli genlesme katsayilarina sahip olabilecegi ve uyumsuzluk yaratarak cam
blinyesinde ¢atlamalara sebep olabilecegidir. Atik camlarin geri doniisiimleri yapilirken
bu durum goz Oniinde bulundurulmali, cam yapilarina dikkat edilerek bir arada
eritilmelidir (Lundstrom, 1983, s. 27).

Sicak cam firinlar1 genellikle renksiz (clear) cam ergitmek i¢in kullanilirlar. Bu
tarz firinlarda yogunlukla doékiimiin disinda iifleme teknigi ile calisildigindan cam
renklendirme islemi toz veya frit boyutundaki camlarin sarilmasi ile yapilmaktadir.
Lundstrom, (1983, s. 33)’de potali firinlarda, camlarin uyumluluklari g6z Oniinde
bulundurularak renklerin karistirilmasi ve tek pota icerisinde harmanlanarak camlarin
renklendirilebilecegini ve farkli renkler elde edilebilecegini belirtmistir.

Sicak cam dokiim tekniginde refrakter kaliplarin disinda, metal kalip ve kum
kaliplara da dokiim islemi yapilabilmektedir. Farkli kalip tiirleri kullanildig1 i¢in dokiim
asamasinda farkliliklar olusmaktadir. Rekrafter kalip dokiim isleminde kalip yapimi Lost
Wax, Pate de verre gibi cam sekillendirme tekniklerindeki kalip hazirlama siiregleri ile
benzerdir. Dokiimii gergeklestirilecek olan refrakter kalibin hazirlanmasinin ardindan
uygulanacak siire¢ su sekildedir;

e Refrakter kalip firin igerisine yerlestirilerek, firin 1sis1 kontrollii olarak 760 “C’ye

yiikseltilir.
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e Bagka bir firindaki 1093 °C’deki (buraya 1100 °C civarinda sicaklitaki cam
yazilabilir) eriyik cam, dokiim kepgesi veya pipo yardimiyla alinarak diger firinda
bulunan refrakter kalip icerisine dokiilerek kalip boslugu doldurulur. Biiyiik
boyutlu kalip dokiimlerinde, dokiim islemi tek seferde tamamlanmayabilir. Bu
gibi durumlarda kalip igerisindeki camin sogumasi beklenmeden dokiim islemi
tekrarlanabilir.

e Camin kalip icerisinde bulunan formun detaylarini almasi igin firmn 1 saat siireyle
760 “C’de bekletilir. Firin 151 ve bekleme siireleri kalibin biiyiikliigiine ve cam

tiiriine bagl olarak degisebilmektedir (Lundstrom, 1983, s. 19).

Gorsel 1. 25. Sicak cam ergitme firini ile firin icerisinde kaliba dokiim yontemi

(Murat Paktur fotograf arsivi)

Dokiim islemi sonrasinda firin igerisindeki cam kontrollii sogutma (Bkz.
Tavlama) yapilarak camin tavlanmasi gergeklestirilir. Cam objenin biiyiikliigiine gore
tavlama stireleri farklilik gostermektedir. Tavlama sonrasi firin igerisinden refrakter kalip
pargalanip temizlenerek, cam obje elde edilir. Kalip igerisinden ¢ikan cam obje, yiizey
temizlenmelerine, parlatmaya, kumlama ve taglama gibi soguk islemlere gerek duyabilir.

Gerekli soguk islemler sonrasi siire¢ sonlandirilir.

1.3. Firmn I¢erisinde Kahpta Cam Sekillendirme Tekniklerinde Kullanilan Model

Yapim Malzemeleri ve Kaliplama Yontemleri

Firm igerisinde cam sekillendirme tekniklerinde cam obje iiretimi i¢in bir modele
ihtiyac duyulmakta ve aymi zamanda modelin negatifini hapsederek cam objeye

dontistiiriilmesini  saglayacak bir refrakter kaliba gereksinim duyulmaktadir. Bu
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tekniklerin uygulamasinda olusturulacak model ve refrakter kaliplar i¢in yaygin olarak

kullanilan malzemeler asagida verilmektedir.

1.3.1. Model yapiminda yaygin olarak kullanilan malzemeler

Firin igerisinde kalipta sekillendirme tekniklerinde ilk temel adim, cama
donistiirmek istenilen tasarimin modelleme malzemeleri kullanilarak bir modelini
tiretmektir.

Model yapiminda ¢esitli malzemeler kullanilabilir. Bunlar; kil, balmumu, algi,
kauguk, ahsap, plastik ve profesyonel modelleme killeri gibi malzemeler olabilir. Her
malzeme kendine has doku barindirir. Firin igerisinde kalipta sekillendirme tekniginde
elde edilen camlar, iiretilen modelin kopyasi niteliginde oldugundan, model
malzemesinin tizerindeki doku da ayni sekilde cam ylizeyinde olusacaktir (Thwaites,
2011, s. 39). Model iiretimi i¢in kullanilacak malzemelerin fiziksel 6zellikleri de
uygulayicilar agisindan modelleme asamasinda ve kaliplama sonrast malzemenin kalip
icerisinden tahliye islemlerinin kolaylikla yapilabilmesi agisindan 6nem tagimaktadir.

Modelleme malzemeleri ile ¢alisan sanatgilar i¢in, yumusaklik, sertlik, eklenebilir
ozelliklere sahiplik, kolay sekil alabilen, kolay temizlenebilen malzemeler olmasi en
yaygin tercih kriterleri arasindadir.

Firm igerisinde kalipta sekillendirme tekniklerinde model malzemesinin
ozellikleri onem tagimaktadir. Cok sayida cagdas uygulayicinin kullandig1 gibi dogrudan
hazir modelleri ve dogal formlar1 kullanmakta miimkiindiir. Refrakter kalip olusturmada
kullanilacak model yapimi i¢in farkli birgok malzeme bulunmaktadir. Model yapimi igin
tercih edilecek malzeme tiirii, {iretim siirecinde kullanilacak sekillendirme metodunun
hangisi olduguna bagli olarak degisebilmektedir. (Thwaites, 2011, s.39). Cam
sekillendirme tekniklerinde yaygin olarak model iiretiminde kullanilan malzemeler
asagidaki gibidir:

Kil: Cesitli sekillerde c¢aligilabilecek ¢ok yonlii ve ucuz bir model yapim
malzemesidir. Uygulayicilar tarafindan kolaylikla temin edilebilmektedir. Modelleme
asamasinda kil parcalar1 eklenerek veya kademeli olarak ilave edilerek sekil
verilebilmektedir. Kaba bir form olarak baslanip, ¢cikartma ve oyma islemleri yapilarak
da modelleme islemi gergeklestirilebilmektedir. Bu islemlerin tamami birlikte de
kullanilabilmektedir (Gorsel 1.26). Modelleme siirecinde, kili yumusak veya sert bir

yapiya getirmek de miimkiindiir. Kil, koyu renkli bir malzeme olmasindan dolay1
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refrakter kalip icerisinden tamamen temizlenip, temizlenmedigi net bir bicimde

anlasilabilmektedir (Thwaites, 2011, s. 40).

Gorsel 1. 26. Angela Thwaites tarafindan yapilan kirmizi kil model
(Thwaites, 2011, s. 40)

Model malzemesi olarak kil kullanildiginda, refrakter kaliplama isleminden sonra
zaman kaybetmeden kil kalip igerisinden temizlenmelidir. Kilin uzun stire kalip i¢erisinde
beklemesi, kilin sertlesmesine sebebiyet vereceginden kil yumusak bir yapiya sahipken
kalip igerisinden ¢ikartilmalidir.

Refrakter kalip icerisinde az miktarda dahi kil parcalar1 kalmasi cam yiizeyinde
pisliklere neden olacagindan, kalip igerisinden tamamen el veya alet yardimiyla
temizlenmelidir. Kalip icerisinden ¢ikarma islemini kolaylastirmak i¢in kil, parcalar
halinde alinarak yavas yavas temizlenebilir (Thwaites, 2011, s. 40). Kil kalip i¢erisinden
tamamen temizlense de kalip yiizeyinde kilin lekeleri kalabilmektedir. Kalintilar, siinger
yardimiyla kalip yiizeyinden temizlenmelidir. Temizleme islemi kalip yiizeyine zarar
vermeyecek sekilde dikkatlice yapilmalidir.

Kil ile modelleme, balmumu ve diger model malzemeleri ile ¢aligmaktan daha az
karmasik ve kolaydir. Kil ucuzdur ve kurumasma izin verilmedigi slirece geri
dontistiirtilebilir. Kili model yapiminda kullanan ve kil ile modelleme hissini tercih eden
bir¢ok sanat¢i bulunmaktadir. Kilin model malzemesi olarak kullanimindaki dezavantaji,
tek parca refrakter kalip yapimindaki modellerin ayrintilarinin  ve sekillerinin
siirlamalariin olmasidir (Kervin and Fanton 2000, s. 52). Kil, balmumu gibi kalip
icerisinden eritilerek c¢ikarilamadigindan, el ile ¢ikarilmas1 gerekmektedir. Kalip
icerisindeki biitiin kil parcalarina ulasilmali ve kalip icerisinden temizlenmelidir. Bu,
zahmetli ve zaman alici1 bir islemdir. Bu nedenle kil, genellikle a¢ik kalip dokiim islemleri

i¢in modelleme malzemesi olarak kullanilmaktadir.
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Gorsel 1. 27. Libensky/Brychtova tarafindan sekillendirilen kil model
Thwaites, 2011, s. 17

Algr: Misirlilar doneminden giintimiize kadar uzanan bir siirecte model yapim
malzemesi olarak alc¢1 kullanilmis ve hala kullanilmaktadir. Ozellikle simetrik, keskin ve
basit formlarin yapiminda kullanilan ideal bir model malzemedir. Alg1, sert bir yapiya
sahip oldugundan model malzemesi olarak kullanilacaginda bazi sekillendirme (modelaj)
aletlerine ihtiya¢ duyulmaktadir (Gorsel 1.28). Alg1 nemli bir yapidayken sekillendirme
isleminin yapilmasi daha kolaydir (Kervin and Fanton, 2000, s. 56). Al¢1, s1v1 ve kat1 hale
dontigebildiginden farkli yontemlerle sekillendirilmesi de miimkiindiir. Sivi halde
dokiimii yapilarak, tornada dairesel formlarda simetrik sekiller yapilabilmektedir.

Dogada farkli sekillerde bulunan al¢1, birgok alanda kullanilmaktadir. Algimin
kimyasal bilesiminin Aydin, (2016, s. 33)’de soyle agiklamistir:

Kalsiyum Siilfatin yarim mol su igeren haline al¢1 denir. Dogal alcitasi cevherinin kalsine edilerek,
bilinyesindeki su molekiillerinin bir miktarinin uzaklastirilmastyla olusan yarim su molekiillii
birlesimdir. Algitasi dogada farkli bigimlerde bulunabilir. Jips olarak adlandirilan bigimi 1sitilarak
kristal suyunu rahatlikla kaybeden bigimi oldugu igin al¢1 iretimine daha uygundur. Basit

tanimiyla algi, algitasinin  (CaSO4.2H20) dehidrasyon gecirmesiyle olusan maddenin
(CaS04.1/2H,0) dgiitiilmesiyle olusturulan malzemeye denir (Aydin, 2016, s. 33).

!

Gorsel 1. 28. Al¢i oyma ve kazima modelaj seti
(https:/iwww.tahtakalehobi.com/b%C4%B1%C3%A7akl%C4%B1-seramik-alet-seti-7-
par%C3%A7a.html)
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Gorsel 1. 29. El ile sekillendirilmis algt model (sol), al¢i tornada sekillendirilen al¢t model (sag)
(http://shop.italianartcenter.ca/product/fighting-lizards-plaster/)

(http://www.mehlmandesign.com/ceramic-glass/blog-detail/turning-plaster-on-the-lathe/)

Kaucuk: Esnek kaucuk malzemeler de model yapiminda kullanilabilmektedir. Bu
tarz bir malzeme ile yapilan modelde asinma veya bozulma minimum diizeyde
olacagindan bircok kez kullanilabilmesi miimkiindiir. Esnek yapilar1 sayesinde kalip
ylizeyine zarar vermeden kalip icerisinde ¢ikarilmasi da avantaj olarak gosterilebilir.
Model yapiminda tercih edilen esnek yapidaki malzemeler genellikle birden fazla iiretimi
gerceklestirilecek basit formlarda kullanilmaktadir. Kil ve benzeri malzemelere gore
kalip yiizeyinde kalintilar birakmadan ayrildiklar igin iiretim siirecinde zaman
kazandirmaktadirlar. Geri doniistiiriilebilir bir yapiya sahip olan kaugugun farkl tiirleri
de bulunmaktadir. Model malzemesi olarak kullanildiginda kalip ylizeyine zarar
vermeden ¢ikarilabilmesi i¢in ayirici bir malzemeye ihtiyac duyulabilir (Thwaites, 2011,
S. 45).

Plastilin: Genel olarak profesyonel heykeltiraglar tarafindan tercih edilen plastilin
(ayrica plasteline, plasticium, ve plasticine olarak da bilinmektedir) bir tiir kildir. Yag ve
balmumu bazli olan kil, profesyonel olarak kullanilan bir modelleme malzemesidir.
Balmumu ve yag icerigi nedeniyle kalic1 olarak biikiilebilir olan malzeme, animasyon
yapimcilart tarafindan stop-motion film teknigi yapiminda da yaygin olarak
kullanilmaktadir. Plastilin yapis1 geregi hassas detaylarin yapimina izin verdiginden
modelleme islemleri i¢in ideal bir malzeme tiiriidiir (Gorsel 1.30). Plastilin ile hazirlanan
model, uzun siireli kalic bir yaprya sahip olamamaktadir!

Bu nedenle model malzemesi olarak kullanildiginda model ¢ogaltma yontemleri

kullanilarak kalic1 hale getirilip uzun siireli ve kalic1 bir kullanim saglanabilmektedir.

L https://en.wikipedia.org/wiki/Plasticine (Erisim tarihi: 15.05.2019)
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Plastilin, profesyonel, egitim ve endistri sinifi olmak iizere ii¢ farkli alanda

kullanilmaktadir:

Profesyonel alanda kullanilan kil, siilfiir iceriginden kaynakli daha esnek,
yumusak, homojen ve ekstra piiriizsiiz bir yapiya sahiptir. Iceriginde su
bulunmadigindan sertlesme yapmaz ve 1sidan etkilenmez. Gri-yumusak, yesil-
orta, beyaz-sert olarak ti¢ farkli yapida bulunmaktadirlar.

Egitim alaninda kullanilan plastilin, kiikiirt icermeyen bir yapiya sahip
profesyonel modelleme kilidir. Yag ve balmumu esasli olan kil, kullanima bagh
olarak daha esnek bir yapiya gelebilmektedir. Igeriginde su barindirmadigindan
sertlesme yapmaz ve 1sidan kolayca etkilenmez. Detayli, hassas figiirleri ve
biistleri modellemek i¢in heykeltiraglarin tercih ettigi ota sertlikte bir Kildir.
Endiistri alaninda kullanilan plastilin, kiikiirt igermez. Biiyiik boyutlu ¢alismalara
olanak tanidigindan ve ayni zamanda piiriizsiiz bir yapiya sahip oldugundan
yaygin olarak kullanilan bir tiirdiir. Siilfiir icermemesinden dolay1 kalip yapim
malzemeleriyle daha fazla uyumluluk saglamaktadir. Esnek olmayan ve

sertlesmeyen malzeme gri, yesil, beyaz renklerde bulunmaktadir?

Gorsel 1. 30. Polonya’li animatér Monika Kuczyniecka tarafindan plastilin ile yapilmis model.

(https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/32/Tadzik1.jpg)

Balmumu: Cam dokiim islemlerinde bir¢ok malzeme model yapim siireglerinde

kullanilsa da ¢ogunlukla model yapimlarinda balmumu tercih edilmektedir. Balmumun

yapisindan kaynakli olarak diisiik 1silarda kolayca yumusamasi veya eriyik hale

doniismesinden dolay1 kalip icerisinden tahliyesi kolay ve sorunsuz olmaktadir.

2 https://www.sculpturehouse.com/s-99-plastilina.aspx (Erisim tarihi: 15.05.2019)
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Balmumunun bu 6zelligi hassas islerin dokiimlerini yapmak isteyen bir¢cok uygulayici
icin ideal model ve dokiim malzemesi yapmaktadir.

Balmumunu modelleme i¢in ideal bir malzeme yapan bir¢cok oOzellik
bulunmaktadir. Bunlar arasinda dayanikli olmasi, hafif olmasi, ¢ekme veya ¢atlama
yapmamasi gibi Ozellikleri gosterilebilir. Balmumu, oyma, dokme, kesme gibi farkl
bircok yontemle islenebilmektedir. Ayrica, parmak izi gibi hassas detaylar1 kusursuzca
vermesi de cam sekillendirme tekniklerinde model malzemesi olarak tercih edilmesini
saglamaktadir (Gorsel 1.31) (Kervin and Fanton 2000: 43).

Gorsel 1. 31. Balmumundan yapilmis model (sol), Colin Red’e ait Kayip mum teknigi ile yapilmis cam
obje (sag) (Thwaites, 2011, s. 48)

Model malzemesi olarak balmumu kullanimi sadece yukarida bahsedilen
ozelliklerinden dolay1 tercih edildigi sOylenemez. Refrakter kalip yapimlarinda kalibi
alinacak modelin formu, ¢ok fazla detaya, girinti ve ¢ikintilara sahip olmas1 beraberinde

kaliplama asamasinda dikkat edilmesi gereken durumlar1 getirmektedir.

Refrakter kaliplamasi yapilacak modelin ters agilari mevcutsa, sert bir modelleme
malzemesinden iretimi gergeklestirildiginde tek parcali hazirlanan refrakter kalip
icerisinden modelin ¢ikartilmas1 miimkiin olmamaktadir. Ters acili modellere genellikle
ti¢ boyutlu ve fazla detayl formlarda karsilagilmaktadir. Bu gibi durumlarda modelleme
yapimi i¢in malzeme se¢imi 6nemlidir. Camur, plastilin ve strafor gibi malzemeler
kullanilarak {iretilmis, tizerine refrakter kalip karigimi dokildiigiinde formunu
kaybetmeyecek kadar sertlige sahip model malzemeleri, bir kenar1 yeteri kadar agiklikta
olan kaliplarda kullanilabilmektedir. Refrakter kalip alim agamasi sonrasi, bu malzemeler
el veya el aletleri yardimu ile kalp igerisinden bosaltilabilmektedir. Model malzemesinin,
kalip igerisinden el ve el aletleri yardimiyla bosaltilamayacagi durumlarda, eritilerek ya
da yakilarak kolaylikla bosaltilabilen malzemeler tercih edilmektedir (Aydin, 2016, s.
34).
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Firinda cam sekillendirme tekniklerinde tek parcali refrakter kalip kullanimi
saglikli dokiim yapilabilmesi i¢in ideal kaliplama yontemi olarak bilinmektedir. Mumun
kolay sekillendirilebilmesi, kalip i¢cerisinden model detaylarina zarar vermeden kolaylikla
tahliye edilebilmesinden ve tek parcali kalip yapimina izin vermesinden dolay1 genellikle
mum, model malzemesi olarak kullanilmaktadir. Bu yilizden uygulayicilar cam dokiim
isleminde model malzemesi olarak balmumunu siklikla tercih etmektedir.

Mumun bir¢ok alanda model malzemesi olarak kullanilmasi, farkli 6zelliklere
sahip mum tiirlerinin gelistirilmesini saglamistir. Farkli yapilara ve 6zelliklere sahip mum
tiirlerinin kullanimi tiretimi yapilacak modelin sekline ve detaylarina gore se¢ilmektedir.
Tirlerine gore balmumlar su sekildedir:

Mikro kristal balmumu: Dogal balmumu ile benzer ozellikler sahip ve
uygulayicilar tarafindan yaygin olarak kullanilan nispeten yeni bir balmumu ¢esididir.
Mikro kristal balmumu 32 °C’de veya el ile sekillendirmede esnek bir yapiya gelmektedir
ve 4 °C’ye sogutuldugunda sert bir yapiya doniiserek ince detaylarin islenmesine izin
vermektedir. Cok ince detay sekillendirilmeleri i¢in gerekli sertlikteki mumlar, disci
malzemeleri tedarikg¢ilerinden edinilebilmektedir. Mikro kristal balmumun alternatifi i¢in
dogal balmumu igerigine %10-%20 oranlarinda parafin eklenerek elde etmek
miimkiindiir (Lundstrom, 1983, s. 20).

Oyma balmumlari: Oldukga sert bir yapiya sahip olmasindan dolay1 modellerde
keskin ayrmtilar1 tutabilmektedir. Modelaj araglari ile sekillendirilebilmekte ve erime
sicakliklarinin yiiksek olmasindan dolay: elektrikli el aletleri ile ¢alisilabilmektedir. Sert
yapilarindan dolay1 sekillendirme sirasinda dikkat edilmeli, zorlanmalarda
kirilabilmektedirler. Farkli renklerde ve farkli yapilara sahip ii¢ ¢esidi bulunmaktadir.
Yesil renkte olan balmumu en sert yapida olanidir, en ince ve hassas detaylarin yapimina
olanak tanir, ayn1 zamanda da en kirilgan olanidir. Bu kirilganlik, model yapiminda kiiciik
nesnelerin yapimu ile siirlandirilmasina sebep olmaktadir. 104 °C’de eriyerek ¢ok hizhi
bir sekilde s1vi hale doniismektedir. Mor renkte olan1 daha esnek ve yumusak bir yapiya
sahiptir. Sekillendirilmesi daha kolaydir ve 110 °C’de eriyerek sivi hale doniismesi zaman
alir. Yesil renkteki balmumunda farkli olarak bir kez eritildiginde ince detaylart muhafaza
edemeyecek kadar yumusak bir hale gelir. Mavi renkteki ise en esnek ve sekillendirilmesi
en kolay olan mumdur. 110 °C’de erimesi gerceklesir, fakat akigkanligini koruyarak
modelleme agamasinda ekleme islemi yapiminda kontrol saglar (Kervin and Fenton,

2000, s. 45).
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Dokiim Balmumu: Diisiik viskoziteye sahip, nispeten diistik sicakliklarda eriyen
ve ayni zamanda orijinal sertligini hizl1 bir sekilde geri alabilen sert yapida bir balmumu
tiirtidiir. Genellikle, kalip icerisine dokiim yapilarak model ¢ogaltma islemlerinde
kullanilir ve kalip igine enjeksiyon yontemi ile dokiimii gergeklestirilir (Kervin and
Fenton, 2000, s. 45).

Parafin: Beyaz renkte ve sert yapida baska bir balmumu tiiriidiir. Parafin, diger
balmumlarini sertlestirmek ve erime sicakliklarimi diisiirmek i¢in katki maddesi olarak
kullanilmaktadir. Cok sert ve kirillgan bir yapida olmasindan dolay: tek basina parafin ile
sekillendirme islemi yapmak olduk¢a zordur. Bazi durumlarda sertligi ve erime
sicakligiin diisiik olmasindan dolayi alternatif balmumu olarak kullanilmaktadir (Kervin

and Fenton, 2000, s. 46).

1.3.2. Refrakter (Al¢i-Kuvars) Kalip

Firin igerisinde cam sekillendirme yapabilmek i¢in, uzun stire yiiksek sicakliklara
dayanabilecek malzemeler kullanilarak refrakter kaliplar yapilmaktadir. Refrakter
kaliplar bir modelin kopyasini olusturmak i¢in yapilan kaliplar ile karistirilmamalidir.
Refrakter kaliplarin ilk kullanimi, detayli bir modelin dogrudan bronz veya metalden
olusturulmasinda kullanimi seklindedir (Thawaites, s. 21).

Firin igerisinde cam sekillendirme tekniklerinde kullanilan refrakter kaliplar,
metal dokiim siireglerinde kullanilan dokiim kaliplarindan iiretim sekliyle ve iiretim
asamasinda kullanilan malzemeler ile farklilik gostermektedir.

Refrakter kaliplar genel olarak bir kez kullanilmaktadirlar. Kalip icerisinde
sekillendirme sonrasi modelin kalip igerisinden ¢ikartilmasi i¢in kalip kirilarak modelin
alinmas1 saglanmaktadir. Refrakter kalip yapiminda kullanilan malzemelerin belli
oranlarda karistirilmasiyla olusturulduklarindan kalip yapiminda kullanilan karigima
refrakter kalip karisimi denmektedir (Thawaites, S. 21).

Cam yapimu i¢in kullanilacak refrakter kaliplarin bazi islevsel 6zellikleri yerine
getirmeleri gerekmektedir. Cam yapisi geregi biinyesinde farkli malzemelerin bulunmasi
sonucunda istenmeyen durumlara neden olabilmektedir. Cam kalip igerisinde ergimis
halde bulunacagindan, camin herhangi bir malzemeyle temasi halinde camin biinyesine
karisma olasilig1 ¢ok yiiksektir. Bu nedenle cam iiretimi i¢in kullanilacak refrakter

kaliplar i¢in belli 6zelliklere sahip olmasi beklenmektedir.
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Thwaites, (2000, s. 21)’e gore, refrakter kaliplarin tasimasi gereken 6zellikleri su
sekildedir:

e Refrakter kalip karisimi, kauguk, ahsap, balmumu, kil gibi model olarak
kullanilabilecek malzemelerden olusturulan bir modelin dogru bir sekilde
seklini alabilmeli ver koruyabilmelidir.

e Refrakter kalip, firinlama esnasinda yiiksek sicakliklarda dahi deforme
olmadan yapisini koruyabilmelidir.

e Cam yiizeyine yapisma egilimi gdstermemeli ve yapisal olarak cama zarar
vermeden cam yiizeyinden kolayca ayrilabilmelidir.

e Stiidyo ortaminda ¢alisildig: i¢in gilivenli olmali, yapimi ve kullanimi

kolay olmal1 ve diislik maliyetli olmalidir.

1.3.2.1. A¢ik Kaliplar

Acik kaliplar genel olarak daha basit formlardaki modellerin kaliplarini
olusturmak icin kullanilmaktadir. Modelin agiz kismi1 asagiya bakacak sekilde bir zemin
lizerine yerlestirilir ve refrakter kalip karigimi dokiilerek kaliplama islemi gergeklestirilir.

Kaliplama sonrasi kalip icerisinden kolayca tahliye edilebilecek kil ve kile benzer
malzemeler ile hazirlanmis modellerin kaliplanmasi i¢in daha uygun bir yontemdir

(Gorsel 1.32).

Gorsel 1. 32. Acik kalip yontemi kullanilarak hazirlanmig refrakter kalip
(Baker, 2010, s. 116)

Burada dikkat edilmesi gereken en onemli nokta firinlama isleminde refrakter
kalip agzinin yukarida kalmasini saglamak i¢in, acik kalip yapim asamasinda modelin
agz1 agagida kalacak sekilde kaliplanmasidir. A¢ik kaliplama yonteminde kalip agz1 genis
olacagi i¢in cam yiiklemesi dogrudan kalip igerisine yapilabilmektedir (Thwaites, 2011,
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s. 13). Bu nedenle kaliba cam yiiklemesi igin fazladan bir potaya veya dokiim agzina

ihtiya¢ duyulmamaktadir (Gorsel 1.33)

Gorsel 1. 33. Cam yiiklemesi gerceklestirilmis agik kalip
(Baker, 2010, s. 116)

Acik kalip yontemleriyle olusturulan refrakter kaliplarda diger kaliplama
yontemlerinde oldugu gibi kalip duvarlart kalinliklar1 1smin gecisini biiyiikk oranda
etkilememektedir. Refrakter kalibin iist kisminin agik ve genis olmasi camin iist kisimdan
dogrudan 1s1y1 alarak erimesini saglamaktadir. Bu sayede cam kapali kaliplara gore daha
kisa siirelerde kalip igerisindeki seklini alarak uzun siire yiiksek 1stya maruz
kalmadigindan refrakter kaliplarda deformasyon oran1 daha diisiik olmaktadir.

Acik kaliplarda refrakter kaliplama asamasi su sekildedir; zemine yerlestirilen kil
modelin etrafi kalip tahtalar ile ¢evrilerek kapatilir. Refrakter kalip karigimi hazirlanarak
model kontrollii bir bi¢imde kalip karisimi ile tamamen kaplanarak karisimin katilagsmasi

beklenir.

Refrakter kalip karisimlarinda genel olarak %50 al¢t % 50 kuvars refrakter
recetesi kullanilmaktadir. Kaliplama islemi sonrasi kil model, kalip igerisinde uzun siire
bekletilmeden ¢ikartilmalidir. Kilin kalip igerisinde uzun siire beklemesi kilin
katilagsmasina neden olacaktir ve kalip igerisinden ¢ikarilmasi zorlasacaktir. Kil el ve
modelaj aletleri yardimi ile kalip igerisinden tamamen bosaltilarak, kalip ylizeyi
temizlenmelidir (Thwaites, 2011, s. 40). Kilin kalip i¢erisinde kalmasi pisim sonrasi cam

objede lekelere sebebiyet verebileceginden bu islem dikkatlice yapilmalidir.

1.3.2.2. Cift cidarli Kaliplar

“Cift cidarli kaliplar hareketli ya da sabit pargali olabilmektedir. Par¢anin hareket

durumuna gore, bu tiir kaliplar, sabit magali ve hareketli magali kaliplar olarak ikiye
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ayrilmaktadir (Aydin, 2016, s. 44).” Haraketli magali kaliplar, genel olarak Pate de Verre
teknigi uygulamasinda cam sekillendirme tekniklerinde kullanilmaktadir. Pate de Verre
teknigi ile sekillendirmede ¢ogunlukla yapilan kase ve vazo formlarinda uygulayicilar
cam objede belirli bir et kalinligim1 verebilmek ve kalip igerisine yerlestirilen camin
sicakligin etkisi ile kalip yiizeyinden asagiya akmamasi i¢in kalip igerisine yerlestirilen

bir i¢ parc¢a yapmaktadir.
Cidar, duvar ve zar anlamina gelmektedir. Tasarlanan formun bir et kalinligi varsa bu
kalinligin kalip duvarlartyla smirlandirildigi kalip bigimleridir. Ornegin basit bir kase
formunun agz1 yere gelecek sekilde kalibi alinir. Boylece kdsenin dis yiizeyinin kalibi
alinmig olur (Bu ayni zamanda agik kaliptir). Kése kalip icerisinden ¢ikarilmadan ters
cevrilir ve gerekli pimler agilarak kasenin i¢ yiizeyinin kalib1 da alinir. Kasenin i¢ ve dis
yiizeyini kapsayan bu kalip bi¢cimine ¢ift cidarli kalip denir. Basit tabiriyle ¢ift cidarl
kaliplar, tasarlanan formun i¢ ve dis yiizeylerinin olmasi durumunda kalip duvarlarinin

her iki ylizeye de temas ettigi kaliplar olarak tanimlanabilir (Aydin, 2016, s. 44).

1.3.2.2.1. Hareketli magali kaliplar

Hareketli magali kalip yonteminde alt kalip (sabit) olarak kullanilacak pargaya
cam ylklemesi gergeklestirilir. Cam yiiklemesi sonrasi kalip, firin igerine konularak
hareketli kalip parcgasi sabit kalip tizerine dikkatli bir sekilde yerlestirilir. Firin 1s1s1
yiikseldiginde cam hareketlenmeye baslar, hareketli par¢ca cama baski uygulayarak camin
kalip formunu almasini saglayacaktir (Gorsel 1.34). Hareketli parganin uygulayacagi
baski yetersiz gelmesi durumunda pargca iizerine yiiksek 1silara dayanikli malzemeler ile

destekleme islemi yapilabilmektedir.

Gorsel 1. 34. Hareketli magali kalip
(Cummings, 1995, s. 114)

Aydm, (2016, s. 48)’ de haraketli magali kalip yapim asamalarini su sekilde

tanimlamastir;
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e ilk asama acik kalip yapim siireciyle aynidir. Oncelikle agik kalip yapilir.

o Diger kalip bigimlerindeki gibi kalip formu model formuna uygun hale getirilir.

e  Kalip siireci sonuna kadar model ¢ikarilmaz.

e Hareketi kontrol altina alabilmek adina kalip pimleri agilarak kalip ayiricr siiriiliir.

e Ust parganin dokiimii i¢in kalip kurgusu olusturulur. Gerek duyulursa tekrar kalip
ayirict stiriiliir ve iist parga dokiiliir.

e  Sertlesme siireci tamamlandiginda kalip pargalar1 ayirilir.

e Model ¢ikarilir, kalip temizlenerek siire¢c sonlandirilir.

1.3.2.2.2. Sabit magali kKaliplar (Core Casting)

Sabit macal1 kaliplar, i¢i bos sekillerin veya bir formun kalip igerisinde ¢ekirdek
gorevi gorerek cam objenin icerisinde bosluk olusturdugu kalip yontemidir. Sabit magali
kaliplar genel olarak “core casting” olarak bilinmektedir. I¢ ve dis formlarm sekilleri
birbiri ile benzerlik gosterebilmekte veya tamamen farkli olabilmektedir. Sabit macali
kalip yapiminda kalip igerisinde olusturulan “gekirdek” olarak adlandirilan modelin
yapimiyla kalip igerisinde pozitif bir form yaratilarak cam obje igerisinde negatif bir etki

elde edilmis olunur (Gorsel 1.35) (Thwaites, 2011, s. 79).

Gorsel 1. 35. Sabit magali (¢ekirdek) kalip
(Thwaites, 2011, s. 81)

Sabit magali kalip yapiminda model malzemesi olarak balmumu veya refrakter
kalip karisimindan hazirlanmig parga model olarak kullanilabilmektedir. Genel olarak
refrakter kalip yapimlarinda tek parca kalip olusturmak olusabilecek riskleri en aza
diisiirdiigiinden model malzemesi olarak balmumu tercih edilmektedir.

Balmumundan sabit magali refrakter kalip yapimi i¢in model hazirlama islemi

farkli yontemlerle yapilabilmektedir. Hizli ve basit bir yontem olarak istenilen formun iki
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parcali kalibinin olusturulmasinin ardindan kalip igerisine ayirict bir madde uygulanir.
Erimis hale getirilen balmumu kalip icerisine dokiilerek katilagmasi beklenir. Kalip
duvarlarina temas ederden kisimlardan katilagsmaya baslayan balmumu istenilen et
kalinliginin almasinin ardindan fazlalik balmumu kalip igerisinden bosaltilir. Dokiim
yapilacak kalibin nemli olmasi balmumu modelin kalip yiizeyinden kolayca
alinabilmesini saglayacaktir (Thwaites, 2011, s. 79).

Refrakter kalibin hazirlanmasi i¢in modelin bir zemine sabitlenerek kaliplama
asamasinda hareket etmemesi dnlenmelidir. Sabitlenen modelin etrafi kalip duvarlari ile
kaplanarak, hazirlanan refrakter kalip karistmi model {izerine kontrollii bir bi¢cimde
dokiimii gerceklestirilir. Kargimin ilk olarak model igerisindeki bosluga dokiilmesi
igerideki havanin tahliyesini saglayacak ve model tizerine baski yapacagi i¢in modelin
hareket etmesini de Onleyecektir. Refrakter kalip karigimi ile tamamen kaplanan
balmumu model, kalip karisiminin donmasinin ardindan balmumun kalip igerisinden
tahliyesi gerceklestirilmelidir (Thwaites, 2011, s. 80).

Genel olarak basit bir diizenek kurularak su buhar1 yardimi ile balmumu model
kalip igerisinden bosaltilabilmektedir. Ayn1 zamanda stiidyo ortaminda kullanilmak i¢in
iiretilen Icerisinde elektrikli 1siticilarin  bulundugu mum eritme firnlart  da
kullanilmaktadir. Bu islem sonrasinda kalip yiikleme i¢in hazir hale gelir ve firinlanabilir.
Firinlama 6ncesi refrakter kalibin oda sicakliginda yeteri kadar bekletilerek kurutulmasi

saglikl1 bir dokiimiin gergeklestirilmesi i¢in gereklidir.

1.3.2.3. Cok parg¢ali Kaliplar

Firin igerisinde sekillendirmede kullanilan kalip tiirleri saglikli, risksiz ve temiz
bir dokiim i¢in genel olarak tek pargali kalip yapim teknikleri kullanilarak iiretilmektedir.

Bazi durumlarda, kullanilmak istenen modelin kalip igerisinden eritilerek veya
baska bir yolla ¢ikartilmasi miimkiin olmamakta veya bir modeli birden fazla kez model
kopyasit olusturmadan kullanilmak istendiginde c¢ok par¢ali kalip yoOntemi
kullanilmaktadir (Kervin, and Fanton, 2000, s. 89).

Cok parcali kaliplama yontemi diger kaliplama ydntemlerinde karsilagilan
kullanilacak model malzemesi se¢imlerindeki sinirlamalarin aksine birgok malzemenin
model olarak kullanimina izin vermektedir.

Cok parcali kalip yapiminda en basit yontem kalibin iki parcadan olusacak sekilde

olusturulmasidir (J. Kervin, Dan Fanton s. 90). Fakat, bazi durumlarda modelin formuna
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bagli olarak parga sayist artmaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken kisim model
kaliplama asamasinda miimkiin olan en az sayida parca ile refrakter kalib1 olusturmaktir.
Parca sayisinin artmasi kalip aliminin zorlagmasinin yani sira firin igerisinde ytiksek 1s1ya
maruz kaldiginda ve igerisinde bulunan camin agirligi ile baski altinda kaldiginda
formunu uzun siire koruyamamasina neden olacaktir.

Cok parcali kalip yapiminin en zorlu asamasi, kalip ayirim c¢izgilerini tespit
etmektir. 1ki ya da daha fazla parcali kaliba ihtiyac1 olan bir modelde, kalip ayirim
cizgilerini belirlerken, kalip par¢asinin modele tutunmadan rahatlikla ¢ekilip ¢ikartilmasi
gerekeceginden kalip parcalarinin esnemez bir yapida oldugunu goéz Oniinde
bulundurmak gerekir (Gorsel 1.36) (Kohler, 1998, s. 188). Aksi takdirde zorlanmadan
kaynakli olarak kalip ylizeyinde veya modelde bozulmalar meydana gelecektir. Cok
parcal1 kaliplarin yapiminda, parcalarin olusturulmasindan sonra kalibin gii¢lendirilmesi
icin kalip pargalar1 6rgii seklindeki tel ile kaplanarak kalip karisimiyla sivanarak tek parca

haline getirilmektedir.

/0 Model '

N0 Ayrilma gizgisi

Gorsel 1. 36. Iki parcali refrakter kalp yapimi
(Kervin ve Fenton, 2000, s. 91)

1. Kaliplanacak modelin ilk olarak kalip ayirim ¢izgileri belirlenir. Bu asamada
ayni zamanda kalibin kag¢ par¢adan olusacagina karar verilir.

2. Kalip ¢izgileri olusturulduktan sonra model yumusak bir malzemeden
olusturulduysa metal veya plastik pargalar model iizerine yerlestirilerek model
hazirlanmalidir. Model sert bir yapiya sahipse kalip ayirim alanlar1 yumusak camur

yardimiyla olusturulur.
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3. Modelin hazirlanmasinin ardindan bdliinen ilk parca kismi refrakter kalip
karisimi ince bir katman ile kaplanir. Kargimin yogunlagmasiyla beraber katmanlar
halinde uygulanarak parca duvar1 kalinlagtirilir.

4. Refrakter karigimmin katilasmasinin ardindan model ayirim pargalari
cikartilarak ilk kalip yiizeyi diizeltilerek ikinci kaliplama asamasi igin hazir hale getirilir.
Parcalarin kaliplama sonrasi ortiismesi ilk kalip par¢asina pim delikleri agilir.

5. Hazirlanan refrakter kalip karisimu ile ikinci parca i¢inde katmanlar halinde
modele uygulanarak kaliplama siireci bitirilir.

6. Refrakter karisimin katilasmasi sonrasi kalip parcalar1 birbirinden ayrilarak
model kalip igerisinden ¢ikartilarak kalip parcalari temizlenir. Bu asamada firinlama
siireci i¢in hazir halde olmayan kalip parcalarinin birlestirme islemine gegilir.

7. 1ki kalip pargasi diiz bir zemin iizerinde ag1z agiklig1 asagida olacak sekilde
yerlestirilir. Orgii seklindeki tel yardimryla kalip parcalar1 sarilarak kalip karigimu ile son
stvama islemine hazir hale getirilir.

8. Hazirlanan kalip, refrakter karisimi sivi haldeyken tamamen kaplanir. Ilk
katmanin uygulanmasinin ardindan kalip karisimi yogunlagsmaya basladig: esnada kalip
duvarlart sivama yontemiyle sivanarak kalinlastirilir. Kalip karisiminin tamamen
katilasmas1 sonrasi refrakter kalip cam yliklemesi i¢in hazir durumu gelir.

9. Bu yontemde de cam yiiklemesi diger kaliplama yontemlerindeki gibi kalip

igerisine veya ayr1 bir potaya yerlestirilerek firinlanabilmektedir.

1.3.2.4. Yekpare kaliplar

Tek parcali kaliplar genel olarak {i¢ boyutlu, hassas, detayl1 ve ¢cok fazla girinti ve
cikintilara sahip modellerin kaliplanmasi i¢in olusturulmaktadir. Tek pargali kalip
yapiminda kullanilacak olan model malzemesinin kalip igerisinden kolayca tahliye
edilmesi gerekmektedir. Dokiim agzinin darligi ve modelin girintilere sahip olmasi gibi
durumlardan dolayi, model malzemesinin el veya modelaj malzemeleri ile kalip
igcerisinden ¢ikartilmasi neredeyse imkansizdir.

Tek parcali kalip yapiminda model malzemesi olarak, belirli sicakliklara maruz
kaldiginda kalip igerisinden kolay ve temiz bir sekilde kalip i¢erisinden tahliye olabilecek
malzemeler kullanilmalidir. Bu duruma en uygun malzeme balmumudur. Balmumu ¢ok
uzun bir siliredir hassas modellerin metal dokiimii i¢cin model malzemesi olarak

kullanilmig ve kullanilmaktadir. Firin igerisinde cam sekillendirme tekniklerindeki siireg
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metal dokiim yontemi ile ayni olmasa da model olusturma ve kalip olusturma siireci
benzerlik tasimaktadir. Bu nedenle firinda cam sekillendirme tekniklerinde de ¢ok uzun
bir siiredir balmumu, hassas, detayli, ii¢ boyutlu ve girintili ve ¢ikintili modellerin cama
dontistiirilmesinde model malzemesi olarak kullanilmaktadir.

Balmumu yapisindan dolay1 refrakter kaliba zarar vermeyecek diisiik
sicakliklarda yumusama ve erime durumuna ge¢mektedir. Isindiginda sivi bir form alan
balmumu kalip icerisinden tahliye boslugu ¢ok az bile olsa kolaylikla ¢ikabilmektedir.
Genel olarak balmumu refrakter kalip igerisinden su buhar1 yardimiyla tahliye
edilmektedir. Organik bir madde olmasindan dolay1 da kalip igerisinde kalint1 olarak
kalsa dahi refrakter kalibin firinlama asamasinda 300 °C’ye ulastiginda yanarak kalip
icerisinden tamamen uzaklasmaktadir. Bu durum firin igerisinde cam sekillendirme
tekniklerinde kullanilacak model malzemesi olarak balmumunu ideal bir model
malzemesi yapmaktadir.

Balmumu model malzemesi olarak kullanildiginda ve refrakter kaliplama islemi
ile kaliplandigindaki siirece kayip balmumu (Lost Wax) teknigi denmektedir (Gorsel
1.37). Tek parcali kalip yapimi kayip balmumu (Lost Wax) tekniginde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Bkz. Kayip Mum (Lost Wax) Teknigi).

Mum Model Refrakter Kalip Karigimi

Gorsel 1. 37. Mum model kullanilarak tek par¢ali refrakter kalip yontemi
(Cummings, 1995, s. 99)
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IKINCi BOLUM

2. FIRIN iCERISINDE CAM SEKILLENDIRME TEKNIiKLERINDE
KULLANILAN CAM TURLERIi UYUMLULUK VE TAVLAMA

2.1. Camin Yapisi

Camla ilgili tim kaynaklarda, cammn bir rastlanti sonucu bulundugu
soylenmektedir. Bunlarin i¢inde Romanya’li tarih¢i Elder Pliny tarafindan nakledilen
Oyki ise en yaygin olanidir. Pliny’ye gore bir ticaret gemisindekiler kiyiya ¢ikarlar. Ertesi
giin, yaktiklar1 atesin kiilleri arasinda parlak saydam cam parcalar1 bulurlar (Karasu,
2000, s.1). Camin bulunusu hakkinda kesin bir yargiya varilamadig1 i¢in bu durum birgok
tartismaya konu olmustur. Fakat bulunusundan giinlimiize kadar olan siiregte kat ettigi
yol ile vazgecilmez biz malzeme oldugunu sdylemek yanlis olmaz.

Kiigiikerman, (1985, s. 20)’de camu su ifadelerle tanimlamaktadir:
Cam, elle tutulursa sert ve durgun bir etki yapar. Kirilganlig1 nedeniyle de sert bir yere
vurulunca kirtlir. Béyle olmakla birlikte kimyacilar “i¢inden su igtigimiz kabin kendisinin
bir sivi oldugunu” soylerler. Biitiin bunlar sogumus, durgunlagmis camin belli baslh
ozellikleridir. Oysa yiiksek 1silara ¢ikarildiginda camin bu oOzellikleri tiimiiyle
degismektedir. Once yumusamaya baslar. Sonra akicilik kazanir. Hatta eger yeterli olan

1s1 saglanirsa “su gibi” akar.”

Cam birgok farkli 6zelligi yapisinda bulundurur. Cami1 diger malzemelerden ayiran en
onemli 6zelligi 1sitildiginda aniden sivilagmak yerine akigkanlik kazanmasidir. Bu durum
camin farkli metotlarla sekillendirilebilmesini saglamaktadir.

Kiigiikerman, (1985, s. 20)’de camin bu durumunu sdyle agiklamistir:

Cam bir maden olarak tanimlanir. Fakat diger madenlere gore ¢ok daha 6nemli bir 6zelligi
vardir. O da “erime noktas1” degil, “yumusama noktas1” olmasidir. I¢inde bulundugu
ortamin 1s1s1 arttirilirsa gittikge daha ¢ok sivilagir ve akicilik kazanir. Agikca goriilecegi
gibi bu durum, camin ¢ok degisik yontemlerle bicimlendirilmesine ve hatta iiflenerek

sekillendirilmesine olanak tanimaktadir.
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Gorsel 2. 1. Eriyik halde bulunan camin sekillendirilmesi

(https:/iwww.corningfingerlakes.com/listing/vitrix-hot-glass-studio/660/)

“Camin yapisinda atomlar diizensiz olarak dizilmislerdir. Atomlar, iyonik ve
kovalent bag ile baghdirlar. Tiim camlarda birim boyutta diizen olmasina ragmen bu
diizen siirekli korunamamaktadir (B. Karasu 2000. S.13).” Bir benzetme yapmak
gerekirse, camdaki atomlarin dizilisi, bir sividaki diziliste oldugu gibi “rastgele”dir. Ama
bir anlamda siv1 olarak nitelendirdigimiz cam ¢ok kivamhidir. Iste bu nedenle de yer
cekiminden etkilenmez ve aldigir bigimi korur. Camin bu 6zellikleri diisiiniildiiglinde
“cam ne tam bir s1vidir ne de kristal yapili gercek bir katidir. ikisinin arasinda kalan ¢ok
ozel bir konumdadir.* tanimi yapilabilir (O. Kiigiikerman 1985. s.21).

“Cam, gercekte yapist acisindan sasirtict yalinlikta bir malzemedir. Silisyum
dioksit ve maden oksitlerinin bir karisimidir (O. Kiiciikerman s.21).” Camlar tiirlerine
gore farkli oksitler kullanilarak olusturduklarindan biinyelerinden genel olarak birden
fazla oksit bulunmaktadir. Cam yapisina eklenen oksitler cama farkli 6zellikler
kazandirmaktadir.

Cam yapisinda yer alan oksitleri Kiiglikerman, (1985, s. 13-14)’de ii¢ gruba

ayirarak su sekilde vermistir:

1. Cam iskeletini ( ag, sebeke ) olusturan oksitler: SiO, ( silisyum dioksit-silika ), B,O3
('bor oksit ), GeO; ( germanyum oksit), P,Os ( fosfor pentaoksit ), As;O3 ( arsenik
trioksit ), Sb2Os (‘antimuan pentaoksit)

2. Cam olusumunu kolaylastiran oksitler: ( sebeke degistirenler, modifiye ediciler ):
Sc,03, Lay03, Y203, SNO,, Gaz03, PbO,, MgO, Li,0, PbO, Zn0O, BaO, Na.0, K0,
Rb,0O

3. Sartli cam yapicilar: TiO2, PbO, ZnO, Al,03, ThO2, BeO, ZrO,, CdO, V205, TeO
tiglincii grupta yer alan oksitler, belli bir orana kadar uygun oksit veya oksitlerle
beraber bulunduklarinda ag yapisi iginde yer alabilirler (Kiiglikerman, 1985, s. 13-
14).

Giinlimiizde teknolojinin gelismesiyle birlikte cam iiretimin daha kolay bir hal

almasindan dolay1 cam {ireticilerinin de gogalmasina neden olmustur. Cam {iretimleri seri
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tiretimin disinda daha kiiglik 6lgekli 6zel kullanimlar i¢in liretilmeye basglanmistir. Bu tiir
tiretimlerin cam sanat1 alanina etkileri oldukc¢a fazla olmustur. Giiniimiizde genel olarak
soda-kire¢ cami, kursun cami ve borosilikat camlari iiretimleri yapilmaktadir. “Ustelik
giliniimiizde cam malzeme ¢ok degisik alanlara girmeye baglamistir. Bu alanlarin her biri
degisik oOzellikler gerektirmektedir. Boylelikle cagdas camcilikta, bu tiir karisimlarin
degistirilmesiyle ¢ok genis kullanim alanlarina ulasilabilmektedir (Kiigiikerman, 1985,
s.24).”

Genis kullanim alanlarinin olugmasi camin daha farkli ozelliklerde talep
edilmesini de beraberinde getirmistir. Bu 6zelliklerin arasinda en 6nemli olani1 kuskusuz
renkli camlar olmustur. Cam renklendirilmesinin her alanda ayni olabilmesi i¢in cam
harmani hazirlanmasi esnasinda yapilmaktadir. Cam harmanina eklenen oksitlerle camlar
renklendirilmektedir.

Karasu, (2000, s. 27)’de cam renklendirme islemini su sekilde ifade etmektedir:
Camlar, metaller ve metal oksitler ile renklendirilirler. Renk veren oksitler, tek baglarina
veya degisik oranlarda kullanilarak ¢esitli renkler verebilecekleri gibi birkacinin bir arada
kullanimiyla da farkli renkler meydana getirilebilmektedir. Oksitler camda ¢6ziinerek
renk olustururlar. Renk veren oksitler; Cr,03, Fe;03, CuO, MnO, MnO,, CoO, Co0,03,
C0304, SN0y, ZrOy, TiO,, Shy03, Sh,0s, UO3, NiO vb.’dir. Renklendirme islemi, cam
erigi icerisine renklendiricilerin katilmasiyla yapilmaktadir. Renk biitiin harmana

yayilarak cam renklendirilmis olur.

2.2. Firmn Icerisinde Kalipta Cam Sekillendirme Tekniklerinde Kullamlan Cam
Tiirleri

20. yiizyila kadar cam yapimi ve isciligi, genellikle kaynak yoniinden zengin
bolgelerde Almanya’daki Kara Orman, simdiki Cek Cumbhuriyeti olan Bohemya ve
simdiki Polonya olan Silezya’da kurulan fabrikalarda gerceklestirilmistir. 13. ylizyildan
itibaren, Bavyera Ormani’ndaki Almanya’da, 15. yiizyildan itibaren Ingiltere’deki
Stourbridge’de, baslayan ve 20. ylizyila kadar olan siire¢te cam tiretimine bir¢ok yenilik
getirilmistir. Kullanim alan1 genisleyen camin renkli olarak da tiretimlerine gegilmistir.
Cam endiistrisine renkli camlarin tedarik edilmesi 1866’da Dogu Saksonya’da kurulan
Friedrich Farbglashiitte fabrikasinda baglamistir. Su anda Almanya Neugablonz’da
bulunan fabrika Avrupa, Kuzey ve Giliney Amerika, Hindistan, Japonya ve Cin gibi

tilkelere cam saglamaktadir (Brachlow, 2012, s. 39)
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1970°1i yillarda Stiidyo cam hareketi yeni bir is kolu yaratir. Cam yapiminda
kullanilan el aletleri ve malzemelerinin {iretildigi bir endiistri kolu gelismeye baslar.
1973’te cam sanat¢isi Eric Lovell tarafindan kurulan Uroboros ve 1974’te Bullseye Glass
Co. sirketleri Portland Oregon’da hizmet vermeye baslamistir. Her iki firmada vitray
sanat¢ilar1 ve ayni zamanda flizyon ¢alismalart i¢in cam iiretmektelerdi. Daha sonralari
firinda cam sekillendirme teknikleri i¢in cam tiretimini gergeklestirmislerdir (Brachlow,
2012, s. 40).

Stiidyo cam hareketinin, cam alaninda etkileri sadece liretim bazli degil, sanat ve
egitim alaninda da goriilmiistiir. Agatekin ve Aydin, 2010, s. 52)’de stiidyo cam

hareketiyle ilgili su ifadelere yer vermistir:

Cam sanatinda biiyiik bir hareketlenmenin yasanmasi ve ¢agdas anlamda geligmesinde
stiidyo cam hareketi biiyiik rol almaktadir. 1971 yilinda Dale Chihuly, John Hauberg ve
Anne Gould Hauberg tarafindan Amerika Birlesik Devleti Seattle’da, Pilhuck Cam
Merkezi kurulur. Yine ayni yil cam sanati dernegi kurularak, Kuzey Karolayna,
Penland’da ilk konferans diizenlenir. 1977°de Avrupa’da diizenlenen ilk cam
yarigmasiin katalogu ve resimli cam sozIligii basilir. Katalog Heino Maedebech,
sozlikse Harold Newman tarafindan diizenlenmistir. 1979 yilinda Pilchuck Cam
Merkezi’nde italyan sanatct Lino Tagliapietrai cam dersleri vermeye baslar. 1980
Nisan’in da Neues Glas-New Glass ismiyle giiniimiizde de yaynlanmakta olan ¢agdas
cam sanati ile ilgili bir dergi yaymlanmaya baslar. Stiidyo cam hareketinin getirdigi
hareketlenme ve cam malzemesinin daha 6zgiir bicimde kullanilmasi gibi etkenler, cam
malzemesinin ¢agdas cam sanatinda yerini alarak yayilmasi ve yayginlasmasini

saglanustir (M. Agatekin — M. Aydi Camgeran 2010).

“Cam tretim teknolojileri, sekillendirme teknikleri ve kompozisyonlarinin
gelisimi giinimiizde de devam etmektedir. Yeni cam sekillendirme donanim veya
techizatlarinin  gelistirilmesi  siirmekte, bu da c¢agdas cam sanatgilarinin isini
kolaylastirmakta, sanat¢ilara yeni ufuklar a¢gmaktadir (M. Agatekin — M. Aydin
Camgeran 2010).” Bu etkilerin sonucu olarak giiniimiizde, endiistriyel cam iiretiminde ve
sanatsal liretimde kullanilan cam tiirleri ve malzemeler uygulayicilarin ihtiyaglarini
karsilayacak bigimde sekillenmis ve sekillenmektedir. Cam sanatinin yayginlagsmasi
sonucu artan talep dogrultusunda giiniimiizde, sicak cam iifleme, flizyon, vitray, alevde
sekillendirme ve firinda sekillendirme teknikleri igin 6zel olarak kullanilan cam tiirlerinin
tiretimlerini gerceklestiren birgok eski ve yeni stiidyo faaliyet gostermektedir. Firin

igerisinde cam sekillendirme teknikleri i¢in 6zel olarak tiretimi gergeklestirilen camlara
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bazi 6zel nitelikler kazandirilmaktadir. Bu nitelikler uygulayici agisindan iiretimde
kolaylik saglamasinin disinda cam iiriiniin de gorsel etkisini arttirmaktadir.

Firinda cam sekillendirme tekniklerinde kalip iginde kullanilacak camlar igin bir
kisitlama yoktur. Refrakter kaliplarin dayanabilecegi 850 °C ila 900 °C 1s1 araliklarinda
eriyik hale doniisebilen herhangi bir cam tirii kullanilabilir. Fakat, bu durum
dezavantajlari ile birlikte gelmektedir.

Bu dezavantajlar soyledir:

e (Cam yiizeyinde giderilemeyen matlagma

e (Cam obje igerisinde birlesen camlarin bugu seklinde olusturduklar1 beyaz
lekeler

e Camin kristallesmesi

Genel olarak firin igerisinde sekillendirme tekniklerinde 6zel olarak tiretilmis cam
tiirleri tercih edilmektedir. Firinda cam sekillendirme tekniginde kullanilacak camlarin
parlak olmasi ve islenebilir olmas1 da uygulayicilar agisindan biiylik nem tagimaktadir.
Firin igerisinde cam sekillendirme teknigi ile iiretilen objelerde, kalip igerisine parlak
halde yerlestirilen cam pargalar1 eriyerek Kalip yiizeylerine temas etmesi sonucu yiizey
parlakliklarin1 kaybederek mat bir goriinlim kazanirlar. Ayn1 zamanda pisirim sonrasi
cam yiizeylerinde istenmeyen pliriizler de olusmaktadir. Bu duruma genellikle refrakter
kalibin yiiksek sicakliklarda uzun siire beklemesinden kaynakli olusan ¢atlaklara neden
olur. Baz1 detayli formlarda ise, camin rahat ilerleyebilmesi igin birakilan hava
kanallarina dolan camlar da bu piiriizlerin nedenleri arasindadir.

Bu nedenlerden dolay1 camin istenmeyen piiriizlerden temizlenmesi ve mathigin
giderilmesi i¢in soguk sekillendirme islemleriyle bu sorunlar giderilebilir. Bu sayede cam
objenin firinlama 6ncesi sahip oldugu parlakligi geri kazandirilabilmektedir. Bu yiizden
camin islenebilir bir yapiya sahip olmasi uygulayict agisindan soguk isleme siirecinde
biiylik 6nem tasimaktadir, ¢iinkii, soguk isleme siireci cam obje {iretimindeki en sancil
ve zaman alici siire¢ olarak adlandirilabilir.

Yukarida bahsedilen kaliplarda kullanilan camlarda gereklilik arz eden teknik
ozelliklerin disinda, gereklilik durumlar: kisisel olarak degisen 6zellikler de mevcuttur.
Firm igerisinde sekillendirme tekniklerinde kullanilan cam tiirlerinde genellikle aranan
Ozellikler sOyle siralanabilir:

e Ulasilabilirlik
e Parlaklik
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e Kolay islenebilirlik
e Diistlik ergime derecesi
e Renk ve renk tonu c¢esitliligi
e Uyumluluk
Giliniimiizde uygulayicilarin talepleri dogrultusunda iirin gelistiren ve firin
icerisinde cam sekillendirme tekniklerinde yaygin olarak kullanilan camlarin tiretimlerini
gergeklestiren kuruluglar bulunmaktadir. Bu kuruluslar ve tiretimlerini gergeklestirdikleri

camlarin teknik ac¢iklamalar1 asagidaki gibidir:

2.2.1. Gaffer coloured glass Itd.
Gaffer Glass, 1993 yilinda Yeni Zelanda’nin Kuzey Adasi’ndaki Aucland

sehrinde John Crousher ve John Leggott tarafindan kurulmustur. Ilk olarak iiretimlerini
iifleme camlan ile {izerine gerceklestiren firma, daha sonralar1 firinda sekillendirme
teknikleri ve alevde sekillendirme teknikleri iginde cam tiretimlerine baslamisdir (Gorsel
2.2). Gaffer Glass ireticisinin camlariin birbirleri arasindaki uyumluluklart miikemmel
derecede kararli denilebilir. Gaffer Glass iiretimini gerceklestirdigi camlarin
uyumluluklar1 konusunda siirekli olarak testler gerceklestirerek son kullaniciya
problemsiz iiriin saglamaktadir. Gaffer Glass cam renklerinin birbirleri ile kullanilmasi
esnasinda farkli renkler homojen bir sekilde karigsmaktadir ve farkli birka¢ rengin bir
arada kullanilmasina ragmen cam yiizeyinde gerilmelere sebep olmamaktadir.® Bu durum
Gaffer Glass caminin uygulayicilar tarafindan tercih edilmesinde 6nemli etkenler arsinda
gosterilebilir. Bir diger tercih nedeni de; Gaffer Glass camlarinin renk yelpazesinin diger

tireticilere gore daha genis olmasidir (Gorsel 2.3).

b, |

Gorsel 2. 2. Gaffer glass markasinin kalip icerisinde sekillendirmede kullanilan cam kiitleleri

(http://www.gafferglassusa.com/index.php?route=technical/technical &technical_id=8 Erisim tarihi:
20.02.2019)

3 http://lwww.gafferglassusa.com/index.php?route=technical/technical&technical_id=8 (Erisim tarihi:
20.02.2019)
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Gaffer Glass, Uretimlerini gergeklestirdikleri camlar i¢in diisiik sicakliklarda
diistik viskozite, diisiik tavlama ve gerilme noktasi sicakliklari, yiiksek yilizey tanimu,
yuksek kirilma indisi, ylksek dagilim, iyi optik netlik ve miikemmel derecede soguk

calisma 6zelliklerine sahip oldugunu belirtmektedir.*

Gorsel 2. 3. Gaffer glass renkleri kullanilarak Hilal (Lalo) Hibri tarafindan tiretilmis cam eser
(https://hibriglassgallery.com/blogs/about-the-artist Erisim tarihi: 15.03.2019)

Gorsel 2. 4. Gaffer glass renkleri kullanilarak Hilal (Lalo) Hibri tarafindan iiretilmis cam eser
(https://hibriglassgallery.com/blogs/about-the-artist Erisim tarihi: 15.03.2019)

Tablo 2. 1. Fuwn icerisinde kalipta cam sekillendirmede kullanilan Gaffer Glass cami teknik ozellikleri
http://www.gafferglass.com/technical/casting-properties/ (Erisim tarihi: 20.02.2019)

Dogrusal Genlesme Katsayisi (COE) 92x107 (20-300 °C)
Dékiim Sicakligi (Onerilen) 780-850 °C. (1426-1562 °F).
Tavlama Sicakhig (tg) 430 °C. (806 °F)
Gerilme Noktasi 390 °C. (734 °F)

4 http://www.gafferglassusa.com/index.php?route=technical/technical&technical_id=8 (Erisim tarihi:
20.02.2019)
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2.2.2. Bullseye glass co.

Bullseye Glass Co. 1974 yilinda Portland Oregon’da kii¢iik bir cam stiidyosu
olarak kurulmustur. Giiniimiizde ise cam alaninda biiytik 6l¢ekli tiretimler gergeklestiren
Bullseye Glass, farkli ve yenilik¢i {iriin yelpazesi ile bilinmektedir. Firin icerisinde cam
sekillendirme teknikleri i¢in ve flizyon tekniginde kullanilan cam tiirlerinin tiretimlerinin
gerceklestirmektedir® (Gérsel 2.5). Bullseye Glass camlarinin iiretim ydntemi
gbzetmeksizin her cam tiirlinlin birbirleri arasinda uyumluluk goéstermeleri ve ergime

sicakliklariin diisiik olmasi tercih edilme nedenleri olarak gosterilebilir.

Gorsel 2. 5. Kalip icerisinde cam sekillendirmede kullanilan Bullseye glass cam kiitleleri

(https:/iwww.warm-glass.co.uk/billet-sample-set-p-977.html?cPath=96_116 Erisim tarihi: 25.02.2019)

Gorsel 2. 6. Bullseye glass camlart kullanilarak Kalipta cam sekillendirme teknigiyle Emily Endo

tarafindan iiretilen cam eser (http://www.emilyendo.com/new-page-1/ Erisim tarihi: 15.03.2019)

Gorsel 2. 7. Bullseye glass camlart kullanilarak Kalipta cam sekillendirme teknigiyle Heike Brachlow
tarafindan iiretilen cam eser (http://www.heikebrachlow.com/HB_Frameset.htm Erigim tarihi:
15.03.2019)

5 http://lwww.bullseyeglass.com/history.html (Erisim tarihi: 22.02.2019)
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Tablo 2. 2. Fun icerisinde kalipta cam sekillendirmede kullanilan Bullseye Glass cami teknik ozellikleri

http://www.bullseyeglass.com/history.html (Erisim tarihi: 22.02.2019)

Ergime Noktasi 816 °C
Tavlama Noktast 300 °C
Devitrifikasyon Noktasi 746 °C
Genlegme Katsayisi (COE) 92x107 (20-300 °C)

2.2.3. Banas glass

Cek Cumbhuriyeti’nde faaliyet gosteren Banas Glass, cam alaninda iiretimlerine
2002 yilinda baslamistir (Gorsel 2.8). Ufleme ve firin icerisinde sekillendirme teknikleri
i¢in iiretimlerini gerceklestirmektedir. Cek Cumhuriyet’i sanatgilar tarafindan yaygin
olarak tercih edilen Banas Glass, renk ¢esitliligi ile dikkat ¢ekmektedir (Gorsel 2.9).
Banas Glass iireticisinin cam kompozisyonunda kursun kullanmamasi bir diger dikkat
cekici 6zelligi arasinda gosterilebilir. Banas Glass tarafindan paylasilan teknik bilgilerde,
200, 207, 221, 222, 223, OP, OP-M, OP-U kodlu renklerin disindaki diger renk ve renk

tonlarin birbirleri arasinda uyumluluk gésterdigi belirtilmektedir®

Gorsel 2. 8. Banas Glass kalipta cam sekillendirmede kullanilan renkli cam kiitleleri

(https://www.banasglass.com/wp-content/uploads/2017/04/10_75.jpg?qgid=>5 Erisim tarihi: 22.02.2019)

Fakat, Banas Glass, uyumlulugun kompozisyon disindaki etkenlerle de

degisebilecegini belirterek kesin bir yargida bulunmamustir.

& https://www.banasglass.com/cs/technicke-informace/ (Erisim tarihi: 22.02.2019)
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Gorsel 2. 9. Banas glass cami kullanilarak kalipta sekillendirme teknigiyle Budai Zsolt Janos tarafindan

yvapilan cam eser (http://www.budaizsoltjanos.com/ Erisim tarihi: 25.02.2019)

Gorsel 2. 10. Banas glass camlariyla kalipta cam sekillendirme teknigi kullanilarak iiretilen cam eser

http://www.banasglass.com/wp-content/uploads/2017/03/3.png Erisim tarihi: 25.02.2019

Biiyiik kiitlelerin yapiminda birden fazla renk kullanimlarinda gerilimler tek
renkli pisirimlere gore daha fazla risk tagimakta ve camlarda gerilimler olusabilecegini
belirtmektedir. Uygulama oncesi birlikte kullanilacak renklerin kiigiik boyutlarda, dogru
pisirim parametreleri uygulanarak teste tabi tutulmasi riskleri 6nleyebileceginden Banas

Glass tarafindan 6nerilmektedir.’

Tablo 2. 3. Firin igerisinde kalipta cam sekillendirmede kullanilan Banas Glass camu teknik ozellikleri

(https://www.banasglass.com/en/technicke-informace/ Erisim tarihi: 22.02.2019)

Erime Noktas1 820 - 860 °C
Tavlama Noktasi 475 °C
Deformasyon Noktasi 545 °C
Termal Genlesme Katsayist 100x 107 (20-300 °C)

7 https://www.banasglass.com/cs/technicke-informace/ (Erisim tarihi: 22.02.2019)
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2.2.4. Geleneksel Cek Camu - LIBA Colors 96

Cek Cumhuriyeti Jablonec bolgesinde faaliyet gosteren Preciosa Ornela iireticisi
2009 yilinda kurulmustur. Firin igerisinde sekillendirme ve alevde sekillendirme
tekniklerinde kullanilan cam tiirlerini iiretmektedir.® Preciosa Ornela iireticisi, firin
igerisinde sekillendirme teknikleri i¢in Geleneksel Cek Cami (Traditional Czech Glass)
ve Liba Colors 96 isimleri ile iki farkli yapida cam iiretimlerini gergeklestirmektedir.

Geleneksel Cek Cami, diisiik viskozite, diisiik soguma sicakligi ve deformasyon
noktasi, yiiksek ylizey kalitesi, optik netlik ve ayrica soguk c¢alisma kolayligi gibi
ozelliklere sahiptir (Gorsel 2.11).°

Gorsel 2. 11. Geleneksel Cek Caminin kalipta cam sekillendirmede kullanilan cam kiitleleri

(https://preciosa-ornela.com/images/pdf/katalog_casting_glass_en.pdf Erisim tarihi: 25.02.2019)

Geleneksel Cek Cam’inda renk cesitliligi oldukca fazladir, fakat renklerin
birbirleri ile uyumluklari konusunda herhangi bir ¢alisma gerceklestirilmemesinden
kaynakli olarak uyumluluk gosterip gostermedikleri bilinmemektedir. Geleneksel Cek
Cami’nin aksine Liba Colors 96 camlarinin renk ¢esitliligi agisindan az olmasi bir
dezavantaj olarak goriilse de Liba Colors 96 camlarinin kompozisyonu, tiim renklerin
uyumlu olmasi ve daha sonraki cam isleme siiregleri sirasinda kirilmamasi i¢in optimize

edilerek iiretimleri gerceklestirilmektedir'® (Gorsel 2.12).

Gorsel 2. 12. Kalipta cam sekillendirmede kullanilan Liba Colors 96 renkli camlart
(https://www.preciosa-ornela.com/images/pdf/LIBA-Colors-
96_en.pdf?_ga=2.7294962.1928890174.1556303032-564066214.1556303032 Erisim tarihi: 25.02.2019)

& https://preciosa-ornela.com/en/products/glass/casting-glass Erisim tarihi: 25.02.2019
9 https://preciosa-ornela.com/en/products/glass/casting-glass Erisim tarihi: 25.02.2019
10 https://preciosa-ornela.com/en/products/glass/liba-colors-96 Erisim tarihi: 25.02.2019
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LIBA COLORS 96

Gorsel 2. 13. Liba Colors 96 renkli camlar birlikte kullanimlart ile iiretilmis cam obje (https://preciosa-
ornela.com/en/products/glass/liba-colors-96 Erisim tarihi: 25.02.2019)

Gorsel 2. 14. Liba Colors 96 renkli camlari birlikte kullanimlart ile iiretilmis cam obje (https://preciosa-

ornela.com/en/products/glass/liba-colors-96 Erisim tarihi: 25.02.2019)

Tablo 2. 4. Firin igerisinde kalipta cam sekillendirmede kullanilan Liba Colors 96 cami teknik ozellikleri
(https://preciosa-ornela.com/en/products/glass/liba-colors-96 Erisim tarihi: 25.02.2019)

Genlesme Katsayist o K1 96 (+1,5)x107
Deformasyon Noktasi tD °C 575+15°C
Kimyasal Bileseni SiO; - 68

% Na,O + K,0 + CaO - 20

Zn0 + B0O3+ MgO -5

MnO, + Cr,03 - 2
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Tablo 2. 5. Firwn igerisinde kalipta cam sekillendirmede kullanilan %15 oraminda transparaniiga sahip
Geleneksel Cek Cami camu teknik ozellikleri (https://preciosa-
ornela.com/images/pdf/katalog_casting_glass_en.pdf Erisim tarihi: 25.02.2019)

Termal Genlesme Katsayisi o Kt 115 (=3)x 107
Deformasyon Noktasi tD °C 495 (£ 15) °C
Kimyasal Bilesen SiO; % 60 - PbO % 15 -
% Na;O % 9 - K20 % 9,5 -

Zn0 % 5,5

Tablo 2. 6. Firn icerisinde kalipta cam sekillendirmede kullanilan %45 oraminda transparaniiga sahip
Geleneksel Cek Cami teknik ozellikleri (https://preciosa-
ornela.com/images/pdf/katalog_casting_glass_en.pdf Erisim tarihi: 25.02.2019)

Termal Genlesme Katsayisi K 99 (+3)x107
Deformasyon Noktasi tD °C 489 £ 15
Kimyasal Bilesen SiO2 % 39.5 - PbO % 48 -

% Na;O % 2.5- K0 % 7

2.2.5. Uroboros glass

California’da faaliyet gosteren Uroboros Glass, vitray, fiizyon, alevde
sekillendirme ve firin igerisinde sekillendirme teknikleri i¢in cam iretimleri
gerceklestirmektedir. FX 90 serisi olarak iiretimleri gerceklestirilen cam tiirlerinin
birbirleri arasinda uyumluluklarinin yani sira Bullseye Glass camlariyla da uyumluluk

gosterdikleri bilinmektedir (Gorsel 2.15).1

Gorsel 2. 15. Uroboros Glass FX 90 serisi kalipta sekillendirme camlar
(http://www.uroboros.com/product_detail.php?section=3&category=245&id=162358 Erisim tarihi:
27.02.2019)

1 http://www.uroboros.com/about.php (Erisim tarihi 27.02.2019)
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Tablo 2. 7. Fuwn icerisinde kalipta cam sekillendirmede kullanilan Uroboros Glass (FX 90 serisi) teknik
ozellikleri (http://lwww.uroboros.com/pdf/FX90PhysicalProperties.pdf Erisim tarihi: 27.02.2019)
Tavlama Noktas1 Transparan: 977 °F (525 °C) Opak: 955 °F (512 °C)
Gerilim Noktasi Transparan: 910 °F (488 °C) Opak: 875 °F (468 °C)

2.2.6. System 96

System 96, 1999 yilinda Spectrum Glass ve Uruboros Glass cam iireticileri
tarafindan kurulmus, giiniimiizde sicak cam tifleme, vitray, flizyon, alevde sekillendirme
ve firin igerisinde sekillendirme teknikleri igin cam {iretimleri gergeklestirmektedir.
System 96 camlarinin tim tiirleri birbirleri ile uyumlu olacak sekilde tasarlanarak

iiretilmektedir (Gorsel 2.16).12

Gorsel 2. 16. Kalipta cam sekillendirmede kullanilan System 96 cam kiitleleri
(http://www.uroboros.com/product_detail.php?section=4&id=162882&category=266 Erisim Tarihi:
28.02.2019)

Tablo 2. 8. Fun igerisinde kalipta cam sekillendirmede kullanilan System 96 Glass teknik ozellikleri
(http://www.uroboros.com/pdf/System96PhysicalProperties.pdf Erisim Tarihi: 28.02.2019)

Gerilim Noktas1 °C 476 (+ 6)
Tavlama Sicakligi °C 513 (+ 6)

2.2.7. Santoku glass

Japonya’da Osaka City’de 1977 yilinda kurulan Santoku Glass, cam hammadde
dretimini ve satisim1 1982 yilinda gergeklestirmistir. Sicak cam sekillendirme
tekniklerinde ve firin igerisinde sekillendirme tekniklerinde kullanilan cam tiirleri
tiretimlerini yapmaktadir. Cam kompozisyonlarinda kursun kullanmayan Santoku Glass

iireticisinin camlar1 kendi aralarinda da uyumluluk gostermektedir (Gérsel 2.17).%3

12 https://system96.com/about-us/system-96/ (Erisim tarihi 28.02.2019)
13 http://www.santoku-kogyo.co.jp/product/index01.html (Erisim Tarihi: 02.03.2019)
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Santoku Glass, Japonya’da kolay ulasilabilir olmasindan dolay1 cam sanatgilari tarafindan
tercih edilmektedir. Japonya’daki cam uygulayicilariin firin igerisinde sekillendirme

tekniklerinde yaygin olarak kullandig1 cam tiirii olarak gosterilebilir.

Gorsel 2. 17. Kalipta cam sekillendirmede kullanilan Santoku glass renkli camlari (http://santoku-
kogyo.co.jp/ Erisim Tarihi: 02.03.2019)

Gorsel 2. 18. Santoku Glass cami kullamilarak kalipta sekillendirme teknigiyle Natsuki Katsukawa

tarafindan yapumis cam obje (Natsuki Katsukawa,, Nisan 2019)

Tablo 2. 9. Furn igerisinde kalipta cam sekillendirmede kullanilan Santoku Glass teknik ozellikleri
(http://www.santoku-kogyo.co.jp/product/index01.html Erisim tarihi: 02.03.2019)

Tavlama Sicakligi °C 481

Termal Genlesme Katsayisi Kt 98 x 107 (30-300 °C)
(CTE)

Kimyasal Bilesen SiO2 % 69 - Na,0 % 12 -

% KO % 7-B203 % 1-Ca0 % 3

Al,03% 2

Yukarida firin igerisinde cam sekillendirme tekniklerinde kullanilan cam
tiirlerinin tiretim faaliyetlerini yiiriiten lireticilerden bahsedilmistir. Goriildiigii iizere elde
edilen bilgiler oldukg¢a kisithidir. Bu durum, her cam iireticisinin 6zel olarak gelistirdigi

cam kompozisyonu regetelerini gizli tutma isteklerinden kaynaklanmaktadir.
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Cam iiretiminde uygulayicilarin ihtiyaglarini karsilamak icin olusturulan cam
kompozisyonlart uzun ve zahmetli ¢alismalarin sonucu elde edilebilmektedir. Ayni
durum renk tretimleri i¢in de gecerlidir. Cam harmanlarinin renklendirilmesi sonucu
olusturulan cam yapis1 bir dnceki yapiya gore farkliliklar gostermektedir. Bu durum
tiretimi  gerceklestirilen camlarin birlikte kullanimlarinda istenmeyen sonuglar
dogurabilmektedir. Cam renklendirme siirecinde olusturulan renklerin birbirleri ile
uyumluk goOstermesi aragtirmalarin ve denemelerin sonucunda elde edilebildiginden

genel olarak tireticiler cam kompozisyon regetelerini sakli tutmaktadirlar.

2.3. Uyumluluk

Uyumluluk, iki veya daha fazla camin birlikte kaynastirilmasini saglayan ve oda
sicakligina uygun bir sekilde sogutulduktan sonra, ¢atlamaya yol acacak asir1 derecede
gerilmelere sahip olmayan karakteristik bir 6zelliktir. Uyumluluk, ¢esitli camlarin birlikte
kullanimlarinda camlarin 1sitma ve sogutma sirasinda ayni oranda genisleyip ayni oranda
bliziilmesini gerektirmektedir. Daha teknik olarak ifade edildiginde, camlarin benzer
genlesme katsayilarina sahip olmalar1 gerekmektedir (Lundstrom, 1983, s. 126).

Cam tiirleri farkli yapilarda ve farkli renklerde bulunmaktadir. Her cam tiirii
yapilarina gore farkli karakteristik ozellikler tasidiklarindan birbirleri ile uyumluluk
gostermeleri ¢ok nadir goriilen bir durumdur. Iki veya daha fazla camu 1siyla
kaynastirmak i¢in camlarin birbirleri ile uyumlu olmalar1 gerekmektedir. Farkli iki cam
tirliniin ayn1 renklere sahip olmasi, birbirleri arasinda uyumluluk gdsterebilecekleri
anlamina gelmemektedir. Yani, iki seffaf veya kirmizi renkteki camlarin birlikte
kullanimlarinda uyumlu olabileceklerini gostermez. Her cam fireticisi kendisine 6zel olan
cam kompozisyonlarini tirettiklerinden, farkli 6zelliklere sahip cam elde etmektedirler
(Halem, 1996, s. 110).

Bu nedenle farkli kompozisyonlara sahip olan cam tiirlerinin birbirleri ile
uyumluk gostermeleri zordur. Cam {iiretiminde kullanilan bilesenler camlarin genlesme
katsayist (COE), viskozite, yumusama sicakligi (softening point), gerilme noktasi (strain
point), calisma sicaklik araligi (working point), tavlama sicakligi (annealing temperature)
ve ergime sicakligr gibi fiziksel Ozelliklerini degistirmektedir. Camdaki fiziksel
Ozellikler, camlarin birlikte kullannrmindaki uyumlulugun saglanip saglanamayacagini

belirtmektedir.
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Genlesme Katsayis1 (COE): Sicakliktaki bir degisime karsilik olarak hacmi
degisen diger tiim fiziksel malzemelerde oldugu gibi, cam, 1sitildiginda genlesir, bunun
sebebi sicaklik arttikga pargaciklarin daha kuvvetli hareket ettigi ve dolayisiyla bu
atomlarin arasindaki boslugun artmasidir. Genlesmenin sicakliktaki degisime
boliinmesine camin 1s1l genlesme katsayisi (COE) denir ki, bu da camin sicaklikla
meydana gelen boyut degisim kapasitesinin gergek bir 6l¢iisiidiir (Baker, 2010, s. 28).
Genlesme katsayisi, sicakliktaki degisim derecesi basina uzunluktaki degisim yiizdesini
ifade eden bir sayidir ve sicakliktaki bir santigrat derecelik artis i¢in cam uzunlugundaki
degisimin dl¢iilmesiyle belirlenmektedir (Lundstrom, 1983, s. 126)

Genlesme katsayisi, santigrat derece basina 10 inglik birimlerle ifade edilen bu
say1, camin belirli bir sicaklik araliginda ortalama genlesmesidir. Bu deger genellikle
laboratuvarlarda O ila 300 santigrat derece araliginda belirlenir. Soda-kire¢ camlari igin
bu oran kursun camlarma gore biraz daha yiiksektir. Sicakligin artmasiyla cam
hacmindeki genislemenin ve sicakligin diismesiyle camdaki biliziigmelerin oranlarini, cam
yapimindaki kompozisyon i¢inde kullanilan oksit ¢esitleri ve miktarlar1 belirlemektedir.
Genlesme katsayis1 O ila yaklasik 120 arasinda bir katsayr degeri kullanilarak ifade
edilmektedir (Kervin and Fanton, 2000, s. 33). Genlesme sayisinin degeri, belirli bir
camin 1sitma esnasinda hangi oranda genlestigini ifade etmektedir. Genlesme sayisi
biiylidiik¢ce genlesme orani da artmaktadir (Lundstrom, 1983, s. 126 ). 0 degeri genisleme
yapmama olarak 120 degeri ise goriilen en biiyiik genisleme degeri olarak belirlenmistir.
Camin genlesme katsayisi ne kadar diisiik olursa cam o kadar sert olmaktadir ve erimeye
baslamasi i¢in daha yiiksek bir sicaklik gerektirmektedir (Kervin and Fanton, 2000, s.
33).

Viskozite: “Akiskanliga karsi direng olarak tanimlanmaktadir. Camin en énemli
fiziksel ve teknolojik 6zelliklerinden birisidir. Viskozite, ergime, ¢alisma ve tavlama
sicakliklari, saflastirma davranisi, kristallesme oranini belirleyen bir faktordiir. Cam
viskozitesini hem kimyasal bilesim hem de sicaklik etkilemektedir (Karasu, 2000, s. 88).”
“Camin erimis halinden kati haline kadar olan siirecte viskozitesi degiskenlik gdsterir
(Siimer, 2007, s. 68).” Camin kat1 durumdan si1vi duruma gegisi sirasinda tek bir sicaklik
degeri yoktur. Bu nedenle cam katidan sivi hale donilismesi sirasinda viskozitede
kademeli bir degisim gdstermektedir. Camin viskozitesindeki bu degisim, camin el ile

sekillendirilmesine olanak tanimaktadir (Kervin and Fanton, 2000, s. 27). Cam iiretim
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stireglerinde, cam kompozisyonuna eklenen oksitlerle viskozite degerlerinde degisiklikler

yapmak miimkiindiir.

Viskozite birimi poise (puaz) P ve paskal saniye (Pa.s) dir.
1P = 1 din. saniye/cm? (din.s /cm?)

1Pas =1 Newton.saniye/m? (N.s /m?)

10P =1Pas

Viskozite, akigkanliga karst direng olarak diisiiniildiginden akigkanlik viskozite

cinsinden ifade edilir ve akiskanlik = 1/n olarak tanimlanmaktadir (Karasu, 2000, s. 88).

Tavlama Sicakhg (Annealing Temperature): Cam sekillendirme asamasi
sonrasi, cam igerisindeki gerilim olugmasini 6nlemek veya olusan gerilimleri azaltmak
icin uygulanan sogutma agamasina tavlama denmektedir. Tavlama sicakligi cam tiirlerine
gore degisiklik gostermekte ve cam iretim islemlerindeki en Onemli asamadir.
Sekillendirilen camin tavlanmamasi yani, hizli bir sogutma uygulanmasi veya gereken
tavlama siirelerinin yetersiz kalmasit cam igerisinde catlaklara ve kirilmalara neden
olmaktadir (Baker, 2010, s. 37).

Bu nedenlerden dolay1 cam tavlama sicakliginin baslangicindan itibaren yavas ve
kontrollii olarak sogutulmalidir. Uygun tavlama parametrelerini olusturmak i¢in camin
yumusama, tavlama ve gerilme sicakliklari ile ilgili belirli teknik verilere ihtiyag
duyulmaktadir.

Her cam icin tavlama sicakliklar farklilik gosterebildiginden kullanilan camin
tavlama derecesi ve gerekli diger bilgiler iireticisi tarafindan paylagilmalidir. Tavlama
islemi sadece tavlama sicakligi, cam kompozisyonu, cam boyutu, soguk islem
uygulamalar1 hesaplanarak degil, ayn1 zamanda kontrollii sogutmanin gerceklesecegi
firinin veya tavlama firinin biiytikliigii ve konfiglirasyonu da gz 6niinde bulundurularak
gerceklestirilmelidir (Lundstrom, 1983, s. 129).

Gerilme Noktasi (Strain Point): Camin katilagtigi 1s1 araligi olarak
tanimlanmaktadir. Cam gerilme noktasina ulastiginda esnekligini kaybederek
katilagmaktadir. Camda olusan gerilmelerin tavlama derecesi araliginda giderilmesi
dakikalar i¢inde gerceklestirilebilmekte, fakat camda olusan gerilmelerin, gerilme
noktasinda giderilmeye c¢alisilmast ¢ok daha uzun siirelerde gergeklesecektir. Camin
kalinligina ve boyutuna bagli olarak bu gerilimlerin camdan ¢ikartilmasi yillar

alabilmektedir. Cam igerisindeki gerilimin, gerilim noktasi altinda ¢ikartilmast miimkiin
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degildir. Bu nedenden dolay1r tavlama 1sis1 araliginda gerilimlerin ¢ikartilmasi
gerekmektedir (Halem, 1996, s. 16).

Yumusama Sicakhg (Softening Point): Soda-kire¢ cami yaklasik olarak 530
santigrat derecenin iizerine ¢ikarildiginda cam daha esnek hale gelmeye baslar. Bu
sicakliklarda birakilirsa cam yer ¢ekimi etkisiyle sarkmaya baslayacaktir. Camin kendi
agirh@im tastyamayip bulundugu kabin seklini almaya basladigi sicaklik, yumusama
noktas1 ya da yumusama sicakligi (softening point) olarak adlandirilmaktadir. Cam
yumusama sicakligina ulastiginda, termal soka maruz kalsa bile cama etki etmesi
miimkiin olmayacaktir. Cam bu sicaklik degerlerinde yapiskan bir yapiya sahip olacak ve
baska bir cam pargasina, firin ylizeyindeki ayiricilara veya diger malzemelere yapisma
durumu sergileyecektir. Yumusama sicakligi, kullanilan bilesenlere gore cam tiirlerinde
farklilik gostermektedir (Kervin and Fanton, 2000, s. 32).

Calisma Sicakhik Arah@ ya da Calisma Sicakhg (Working Point): “Cama
kalict  seklinin  verildigi  viskozite degerlerindeki sicaklik derecesi olarak
tanimlanmaktadir. Cam sekillendirme islemleri caligma sicakligindan ¢ok calisma
sicaklik araligr kullanilarak yapilmaktadir. Calisma sicaklik araligi, yumusama noktasi
ile ¢aligma noktasi arasindaki kisimdir (Karasu, 2000, s. 89).”

Yukarida bahsedilen camlarin fiziksel 6zellikleri cam uyumlulugunda 6nemli
parametreler olarak gosterilmektedir. Bir arada kullanilacak camlarin tasidigi
ozelliklerinin bilinmesi, birlesme sonrasinda uyumluluk gosterip, gostermeyecegi
konusunda bazi kesin yargilara varilmasina yardimei olacaktir. Kullanilacak camlar
hakkinda herhangi bir bilgiye sahip olunmamasi durumunda camlarin baz1 denemeler
sonucunda uyumluluklari test edilebilmektedir. Camlarin termal genlesme katsayilarinin
birbirlerine yakin veya ayni olmalar1 kesin olmasa da biiylik oranda uyumluluk
gosterebileceklerinin bir belirtisi olarak diistiniilebilir.

Birlikte kullanilmak istenen iki farkli camin termal genlesme katsayilarinin
benzerlik gosterip gostermedigi hizli ve basit olan ¢ekme yontemiyle test
edilebilmektedir. (Gorsel 2.19). Bu yontemin adimlar1 asagidaki gibidir:

e 5 mm capinda 4 veya 5 cm uzunlugunda denenmek istenen camlar
hazirlanir.
e Saloma yardim ile yiliksek sicaklikta yumusatilmalar1 saglanarak belli

oranda ¢ekme iglemi yapilir.
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e Kaynasan ve uzayan camlar bir cam elyafi {izerine birakilarak sogumasi
beklenir.

e Soguma sonrasi elyaf iizerindeki cam parcasi ¢ekim isleminden sonraki
diiz formunu koruduysa, iki camin termal genlesme katsayilar1 aynidir
veya yakindir denilebilir.

e Eger soguma sonrasi cam yukart dogru bir e§im kazanirsa list tarafta
kullanilan camin genlesme orani alttaki cama gore fazla oldugunu ve
genlesme katsayisinin daha biiylik oldugunu géstermektedir.

e Soguma sonrasi elyaf lizerindeki cam asagiya dogru bir egim kazanmis ise
alt kisimdaki cam daha diisiik bir genlesmeye sahip oldugunu

gostermektedir.

a

Gorsel 2. 19. Saloma yardmmiyla iki farkli camin eritilip ¢ekilerek uyumlulugun test edilmesi

(http:/fwww.davebross.com/GlassTech/glasscompatibilitypage2.html Erigim tarihi: 10.03.2019)

Uygulanan test sonrasi camlarin birbirleri arasindaki uyumuyla ilgili bir fikir
sahibi olunsa da bu durumun tek basina yeterli olmadigin1 unutmamak gerekmektedir.
Camlarin tamamen uyumluluk gostermeleri i¢in iki farkli yapidaki camin benzer
viskoziteye sahip olmalarinin yani sira benzer sicakliklarda tavlanmalart da
gerekmektedir. Ayrica, kursun camlarmin birbirleri arasinda diger camlara gore
uyumluluga daha yatkin oldugu bilinmektedir (Halem, 1996, s. 25).

Uyumlulugun belirlenebilmesi i¢in ¢ubuk testi (stick test) olarak adlandirilan
baska bir alternatif test yontemi daha bulunmaktadir. Cubuk testi yonteminde camlarin
ayn1 oranlarda genlesip genlesmedigi ve ayni oranlarda biiziilip biliziilmedigi
belirlenebilmektedir. Bu yontem bir 6nceki ¢ekme yontemi ile benzerlik gdstermektedir
fakat, cekme yontemine gore daha dogru ve olgiilebilir sonuglar vermektedir.

Uyumlulugu test edilecek iki farkli cam tiirinden 20 mm eninde 200 mm
uzunlugunda iki parca hazirlanmalidir. Hazirlanan cam pargalari st iiste getirilerek firina
yerlestirilir. Camlar birlestirme 1sisina ¢ikartilarak flizyonlanir. Camlarin sogumasi

gerceklestiginde pargalarda farkli oranlarda biiziilmeler gerceklesirse biikiilmeler
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gozlemlenecektir, bu durum iki cam tiiriiniin birbiriyle uyumsuz olduklarini
gostermektedir. Fakat, cam parcalarinin diiz olarak kalmasi durumunda camlarin
birbirleriyle uyumlu olduklar1 anlamina gelmektedir (Baker, 2010 s. 33).

Yukarida bahsedilen uyumluluk testlerinin pratik olmasi ve hizli sonuglar elde
edilebilmesinden dolay1 tercih sebebi olarak gosterilebilir, fakat iki yontemde de
denemesi gergeklestirilen camlarin sadece termal genlesme katsayilarinin benzer olup
olmadig1 sonucuna varilabilmektedir. Cam tiirlerinin birbirleri ile uyumluluklarinin
belirlenmesinde genlesme katsayist benzerligi cam tiirlerinin uyumluluk gosterecegi
anlamia gelmemektedir. Uyumluluk testlerinde kesin sonuglarin elde edilebilmesi i¢in
iki cam tiirlinlin kiigiik boyutlarda firinlama yontemi ile birlestirilerek polariskop
yardimiyla kontrollerinin saglanmasi sonucu elde edilebilmektedir.

Diger bir yontem olarak uyumluluklari test edilecek camlar firinlama islemine tabi
tutulup birlestirilerek yapilabilmektedir. Birlestirme sonrasi polariskop kontrolleri
saglanarak uyumluluklar1 belirlenebilmektedir. Bu yontem en saglikli ve en dogru
sonuglarin elde edilebilecegi yontemdir.

Farkli camlar1 bir arada eritmek her zaman miimkiindiir; Amag cam sogutulduktan
sonra basarili bir sonug¢ elde etmektir. Birlestirme sonrasi istenen sonu¢ uyumsuzluk
nedeniyle kirilma veya bozulma olmadan kaliciliktir. Birbirleri ile uyumluluk gdsteren
camlar dahi, kabul edilebilir oranda biinyesinde stres barindirabilmektedir. Bu durum
camlarin birlestirme sonras1 herhangi bir ¢atlamaya ya da kirilmaya neden olmadan kalic1
olabileceklerini belirtmektedir. Kabul edilebilir stres orani, birbirlerine yakin yapida olan
camlarin test sonrasi uyumluluk gosterebilecegi anlamina gelmektedir (Halem, 1996, s.
110).

Firin igerisinde camlarin birbirleriyle fiizyonlanmasindan dolayi daha dogru ve
kesin sonuclar alinabilmektedir. Fiizyon islemi ile ergime derecesine ¢ikilarak iki camin
ayn sicaklikta eritilip, ayn1 sicaklikta tavlanmasi sonucunda eger cam biinyesinde bir
catlama yoksa ve polariskop ile kontrol edildiginde gerilim belirtisine rastlanmadiysa iki
camin uyumluluk i¢in gerekli degerlerine sahip oldugu sonucuna kesin olarak varilabilir.

Firmmlama iglemlerinde camin uyumlulugunu biiyiik oranda etkileyebilecek bazi
durumlar s6z konusudur. Bu nedenden dolay1 uyumluluk testi i¢in firinlama islemlerinde

bu durumlar géz oniinde bulundurularak gerceklestirilmelidir.
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Halem, (1996, s. 110 - 111)’de cam uyumluluk testlerinde firinlama islemi

esnasinda dikkat edilmesi gereken durumlari su sekilde belirtmistir:

Camin yumusama noktasi derecesinin ne kadar iistiine ¢ikildig1 ve ¢ikilan
yiksek derecelerde camin ne kadar bir siireyle bekletildigi, firinlanan
camin kimyasini biiylik oranda etkilemektedir. Gerekenden daha ytiiksek
sicakliklara ¢ikildiginda uyumlu olan renklerinde renk kaybi ihtimalleri
bulunmaktadir. Asirt sicaklik uyumlulugu olumsuz etkileyebilecek bir
durumdur.

Yiiksek sicakliklarda 3 veya 4 kez eritilmis camin kimyasinda degisiklerin
meydana gelmesinden, daha Once eritilmemis cam ile tekrar
firinlandiginda bagsarili bir sekilde tavlanamayabilir. Birden fazla kez
firmlanmis cam ayni camla uyumluluk noktasinda tutarliligim
degistirmistir. Bu durum, ayni renk, ayn1 harmandan kullanildiginda bile
gecerli olabilir.

Uygulayici, gereksiz yere cami uzun siire yiiksek sicakliklarda
bekletmemelidir. Baz1 kimyevi maddeler yakilarak veya buharlasarak
camdan salindigindan, camin viskozitesi degisebilir ve uyumlu halde olan
cam uyumsuz bir yapiya doniisebilir.

Bazi renkler uzun siirelerde yliksek sicakliklarda tutulmasindan kaynakli
olarak cam yapisi1 olumsuz etkilenebilmektedir. Ornegin; kirmizi cam
icerisindeki kimyasal renklendiriciler yanabilir ve cam farkli bir renge
doniisebilir, seffaf sarilar opaklasabilir, beyaz renkte yanma ve camda

donuk bir yiizey olugsmasina neden olur ve cam kirilgan hale gelebilir.

Camlarin uyumluluk testleri igin firin igerisinde 1sitilarak kaynagtirma

islemlerinde, camlar kiiclik boyutlar hazirlanarak firin igerisine yerlestirilmektedir. Firin

zemine yerlestirme agamasinda firin igerisinin temiz oldugundan emin olunmalidir. Firin

icerisindeki herhangi yabanci maddenin test edilecek camlara karigmasi sonucun dogru

sekilde alinamamasina sebebiyet verecektir. Firin zemini tamamen yabanct maddelerden

arindirildiktan sonra, zemin iizerine ayirici uygulanmalidir. Firmn igerisindeki flizyonlama

isleminde camlar eriyik hale doniistiiriileceginden cam ayirict bulunmayan zemine

yapisma egilimi gosterecektir.
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Camlarin firin zeminindeki maddeye yapigsmasi uyumsuzluk yaratacagindan
camda catlamalar ve kirilmalar meydana gelecektir. Ayirict malzeme olarak pismis algi
tozu veya kaolen kullanilabilir.

Kaynagtirma islemi i¢in camlar refrakter kalip icerisine yerlestirilerek de test
gerceklestirilebilir. Kaliplarin agik refrakter kalip yontemi olusturulmasi gerekmektedir
(Bkz. Refrakter Kalip). Acik kalip kullanimi, camlarin dogrudan 1s1tya maruz birakilarak
ylizeylerinin parlak olmasi saglanir. Cam yiizeylerinin parlak olmasi firinlama sonrasinda
polariskop kontroliinde 151k gecirgenliginin fazla olmasini saglayacak bu da gerilim
olusumunun net bir bicimde gézlemlenmesini saglayacaktir. Refrakter kalip kullaniminda
firnlama oncesi kaliplar mutlaka nemden tamamen arindirilmalidir. Nemli kalip
kullanim1 istenmeyen sonuglar dogurabilmektedir. Hazirlanan refrakter kaliplar igerisine
cam parcalar yerlestirilerek firinlama islemine hazir hale getirilir.

Firmlama islemindeki en 6nemli adim diyagram (Bkz. Tavlama) olusturmadir.
Kaynastirma islemi i¢in pisirim adimlarinda verilen 1s1 araliklar1 ve siirelerin yetersiz
olmasi veya hizli bir diyagram uygulanmasi cam igerinde gerilimlere sebebiyet
vereceginden, olusturulan pisirim parametrelerine dikkat edilmelidir.

Uygulanan firin diyagramima gore hesaplamalar yapilarak kaynastirma isisina
(yumusama sicakligi civar1) ulasildigi anda gézlem gergeklestirilmelidir. Kaynastirma
islemi i¢in ¢ikilacak sicaklik kullanilan camlarin izin verdigi en yliksek sicaklikla sinirl
kalmalidir. Sinir sicakliklarina ulastiklarinda camlarin homojen olarak kaynasmalari igin
kontrollii bir bekleme gerceklestirilir. Bu siireler kullanilan cam boyutlarina, firin igi
sicaklik dagilimma ve kalip duvar kalinliklarina gore degisiklik gosterse de 15-20
dakikalik bekleme siireleri yeterli olacaktir.

Camlarin kaynastirma islemlerinin gerceklestirilmesinin ardindan firin kapagi
belirli siireler boyunca ag¢ik tutularak sogutulup cam ylizeylerinin kristallesmesi
onlenmelidir. Bu islem genel olarak firin igerisinde sekillendirme camlarinda tavlama
derecesinin biraz tlizerindeki sicaklik degerlerinde gerceklestirilmektedir. Bu sicaklik
araliklarina sabitlenen firinin olusturulan tavlama diyagramini uygulamasi beklenir
ardindan firin oda sicakligina ulastiginda firinlama iglemi sonlandirilir. Firin kapag:
tavlama asamasinda agilmamali ve firin uzun siireli elektrik kesintilerine maruz
kalmamalidir. Firin igerisindeki camin gereken siirelerden daha hizli sogumasi cam

icerisinde gerilimlerin olugsmasina sebebiyet verecektir.
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Firmlama sonrasi camlarin yiizey ve zemin temizlikleri yapilarak polariskop
testleri i¢in hazir hale getirilmelidir.

Polariskop, saydam ve yarisaydam cam tiirlerinin tiretim veya tavlama islemleri
esnasinda cam biinyesinde olusabilecek gerilimleri ve cam biinyesinde olusabilecek
hatalari goriintiilemek i¢in kullanilmaktadir.** Camdaki gerilimi polariskop yardimryla
gbzlemlemek icin cam iki polarize filtre arasina yerlestirilir. Zemin kisminda bulunan
giiclii 151k kaynagi cam igerisinden gectigi esnada kirilmalara ugrar, {ist kistmda bulunan
filtrenin dondiiriilmesiyle i¢ kisim karararak cam icindeki gerilim halkalarinin
goriintiilenmesini saglamaktadir (Schmuck, 2009, s. 22).

Cam igerisinde olusan gerilimlerin seviyeleri bulunmaktadir. Gerilimlerin
yogunlugu cam objenin herhangi bir isleme tabi tutulmasinda ya da mekanik darbeler
etkisinde biinyede kirilmalar yasanip yasanmayacagini gostermektedir. Cam igerisinde
olusan gerilimlerin azlig1 ve coklugu genel olarak tavlama asamasinda yapilan hatalardan
kaynaklanmaktadir.

Cam igerisinde olusan harelerin renkleri soluk ise cam gerilimlerinin az oldugu ve
camin yliksek baski altinda kalmayacagi durumlarda herhangi bir olumsuz durumun
yasanmayacagi anlamina gelmektedir. Eger cam igerisindeki harelerin parlak oldugu veya
gokkusagi gibi bir etki gozlemlenirse, cam igerisindeki gerilimin yogun oldugu ve
kendiliginden veya herhangi bir islemde kirilacagi anlamini tagimaktadir (Schmuck,
2009, s. 22).

Yukarida bahsedilen islemler dogru olarak yapildiginda, birlikte kullanilmak
istenen camlarin uyumluluklar: tespit edilebilmektedir. Camlarin aralarinda uyum olsa
bile yanlis tavlamadan dolay1 cam icerisinde gerilimler olusacaktir.

Cam biinyesindeki gerilim olusumunun her iki durumda da gerilme noktasi ile
ilgili olmasina ragmen, tavlama problemleri ve uyumsuzluk problemleri ¢ogu zaman
birbiriyle karistirlmaktadir (Bkz. Tavlama).’® Tavlamanin dogru yapilamasindan
kaynakli olarak olusan ¢atlaklar veya kirilmalar (Gorsel 2.20), uyumsuzluktan kaynakli
olusan catlaklarla (Gorsel 2.21) benzerlik gostermediginden, cam biinyesinde olusan
catlaklar incelenerek problemin hangi durumdan kaynaklandig1 kolaylikla

anlasilabilmektedir.

14 http://www.nortelglass.com/polariscopes.shtml (Erisim tarihi: 12.03.2019)
15 http://www.davebross.com/GlassTech/glasscompatibility.html (Erisim tarihi 12.03.2019)
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Gorsel 2. 20. Uyumsuzluktan kaynakli ¢atlak olusumu (Baker, 2010, s. 35)

Gorsel 2. 21. Taviamadan kaynakli ¢atlak olusumu (Baker, 2010, s. 35)

Eslestirmeye ¢alisilan iki cam aym1 genlesme kat sayisina, fakat farkli viskozite
degerlerine sahipse, her bir cam igin farkli bir gerilme noktasi olacaktir. Camlar
sogutuldugunda gerilme noktasina birlikte ulasmadiklari igin camda kalici bir gerilim
olusacaktir. Tavlama isleminin bu durum {izerinde bir etkisi olmayacaktir ¢iinkii tavlama

islemi gerilme noktasini degistiremez, bu yiizden bu tiir bir gerilim giderilemez.®

2.4. Tavlama (Annealing)

Tavlama, temel olarak camin igerisinde olusacak kalict gerilim potansiyelini
azaltmak i¢in kullanilan bir islemdir (Thwaites, 2011, s. 92). Tavlama ve sogutma
islemleri genelde karistirilmaktadir. Bu durumla alakali Halem, (1996, s. 16)’da su
ifadelere yer vermistir: Tavlama ve sogutma arasindaki farki anlamak 6nemlidir. Tavlama
ve sogutma iki farkli terimdir ve karistirilmamalidir. Tavlama camin biiziilme, genlesme
ve hizli sicaklik degisimlerinden kaynaklanan gerilim olusumunu gidermek i¢in verilen
spesifik zaman ve sicakliktir. Sogutma ise tavlama sonrasi cami oda sicakligina getirme
stirecidir.

Cam s1v1 durumdan oda sicakligina hizli bir sekilde sogudugunda cam biinyesinde
gerilimler meydana gelmektedir. Camdaki gerilim camin soguma esmasinda

biiziilmesiyle ger¢geklesmektedir. Cam yumusama sicakligindan gerilme noktasi kismina

16 http://www.davebross.com/GlassTech/glasscompatibility.html (Erisim tarihi: 12.03.2019)
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kadar hizli sogutuldugunda cam biinyesinde gerilimler iretilmektedir. Birgok cam
stiidyosu ve uygulayici soda-kire¢ cami igin gerilim noktasini yaklasik olarak 370
santigrat derece olarak varsaymaktadir (Halem, 1996, s. 16).

Halem, (1996, s. 16)’da varsayimlarin iyi bir yaklagim olmadigini1 ve camin tam
gerilim ve tavlama sicakliklar1 bulunulmak isteniyorsa, 6zel bir cam numunesini test
ettirmek gerektigini belirtmektedir. Tavlama, zaman igerisinde sicakliklarin doniisiim
aralig1 verilen bir siirecte degistirilmesiyle gergeklesmektedir. Cam tavlama islemi iist
sicaklikta cami bir siire tutma ve kontrollii bir siirecten sonra sicakligin iist noktadan
diisiik bir noktaya yavas ve kademeli olarak indirilmesini igermektedir. Ust sicaklik
noktasi genellikle tavlama sicakligi olarak bilinmektedir. Cam tavlama sicakliginda ve
gerilim noktasinda goézle gortliir bir bigimde hareket etmiyordur. Gerilim noktasinda
cam igerisinde kalic1 bir gerilim olusmaz, fakat termal soka maruz kalirsa cam biinyesinde
catlamalar meydana gelebilmektedir (Thwaites, 2011, s. 92).

Bu sicaklik araliklarinda caminin iyi tavlanmasi ve kontrollii bir gozlem
gerceklestirilmesi basarili bir sonug elde edilmesi i¢in 6nem tagimaktadir. Cam firin ve
tavlama diyagrami olusturulurken genel olarak camin pisirilme adimlar1 once
yazilmaktadir. Culler, (2010, s. 139)’da 1sitma ¢izelgeleri belirlenirken 6nce sogutma
siirelerini belirlemek gerektigini sdylemektedir. Geriye dogru bir siire¢ gibi goriinse de
camin, nasil eritilecegini hesaplamadan 6nce nasil sogutulacagini bulmak daha yararh
olacaktir.

Tavlama sicakligi bolgesinde gecirilen zaman, tavlanacak camin kalinligina,
boyutuna ve sekline bagl olarak hesaplanmalidir. Sonrasinda diger 1s1l islem siirelerini
ve bolgelerini belirmek i¢in daha 6nce olusturulan zaman baz alinarak sonraki adimlar
olusturulabilmektedir. (Culler, 2010, s. 139).

Tavlama islemi uygulanmadan Once bilinmesi gereken bazi Onemli noktalar
bulunmaktadir. Tavlama islemi esnasinda bu noktalar1 goz Oniinde bulundurmak
karsilagilabilecek olumsuz durumlar1 6nleyecektir. Dengesiz 1s1 kaybin1 dnlemek i¢in,
tavlama gergeklestirilen firin ve diyagram biiyiik 6nem tasimaktadir.

Cam tavlamasinda cam ytlizeyi her zaman i¢ yiizeyden daha hizli 1s1 kaybetmekte
ve daha soguk olmaktadir. Dis yiizeyin i¢ kisimdan daha soguk olmasi da cam biinyesinde
gerilimlerin olugsmasina neden olmaktadir. Cam sogudukea, yiizeyler i¢ kisimlardan daha
kolay 1s1 kaybederek daha az hareketli hale gelmektedir ve bu durum hareketli olan ig

kisim ile arasinda bir dengesizlige neden olmaktadir (Gorsel 2.22). Cam kiitlenin bu
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sekilde sogumaya devam edilmesine izin verilirse, gerilme camda 'sikismis' hale
gelecektir. Sicakligin cam kiitlenin tamaminda esitlenebilmesi i¢in camin tavlama veya
belli bir 1s1 araliginda tutulmasi gerilimin giderilmesini saglayabilmektedir (Baker, 2010,

5. 33-37).

Is1 kaybeden dis yiizey

Hareketli i¢ ylizey .
I¢ kisimdan daha soguk olan
dis yiizey

Gorsel 2. 22. Yetersiz tavlamanin sebep oldugu gerilimin gosterimi (Baker, 2010, s. 33)

Dengesiz sicaklik dagilimlarin 6niine gegmek ve camin i¢ ylizeyinin ve dis
ylizeyinin benzer sicakliklarda tutulmasini saglamak icin bu ihtimallerin diisiik oldugu
bir firin durumu yaratilmalidir. Camin yiizey cevresi 1s1 kaybederek sogumakta ve i¢
kisim, 1s1sim1 ylizey kismina ileterek sogumaktadir. Bu nedenle yiizey her zaman i¢
kisimdan daha diisiik bir sicaklia sahiptir. Cam kiitlenin en sicak ve en soguk kisimlari
arasindaki sicaklik farki 3 veya 4 santigrat dereceden daha biiyilk olmamalidir. Cam
tavlamasinda bazi formlar daha kolay tavlanabilirken bazilarinin tavlama agamalar1 daha
zordur. Tavlamasi en zor cam formu genis ve farkli kalinliklarda gegisleri olan formlardir.
Cok fazla ve farkli kalinliklara sahip olmalarindan dolay1 aralarindaki sicaklik farkinin 3-
4 santigrat derece olarak tutulabilmesi zor olmaktadir (Cummings, 1995, s. 162).

Kalip icerisinde sekillendirilen cam kiitlelerde kalip iizeri agik oldugundan ig
alanda bulunan cam kisim firin igerisindeki 1s1y1 dogrudan goren yiizeye gore daha sicak
olacaktir. Bu nedenle agik alanda bulunan iist kisim daha erken soguyacagindan gerilim
tiretme riski olusturmaktadir. Cummings, (1995, s. 163)’de bu durum i¢in su ifadelere yer
vermistir; kalip tasariminda sorunu en aza indirmek miimkiindiir. Cam pisirimi sonrasi
tavlama sicakligina yakin sicaklik araliginda kalip {izerine yerlestirilecek 1s1ya dayanikli
malzeme, bariyer gorevi gorerek cam yiizeyi ile cam igerisindeki 1sinin esit dagilabilmesi

icin bir ortam yaratarak dengesiz 1s1 kaybini1 dnleyecektir.
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Camin tavlama asamasindaki 1s1 degerlerinde kiitlenin %99’u ayni sicaklikta,
%1’inin bile farkli sicaklikta olmasi camda gerilim olusumu i¢in yeterlidir (Cummings,
1995, s. 163). Bu nedenle tavlama esnasinda firin havalandirma deliklerinin kapatilmasi
da firmin hizli 1s1 kaybetmesini Onleyerek firin igerisindeki cam kiitlede gerilim
olusumunu 6nleyecektir.

Tavlama, genel olarak dilatometrik yumusama noktasinin 30 santigrat derece
altindaki sicakliklarda yapilmaktadir. Ust u¢ (High-end) olarak adlandirilan sicaklik
noktasinda camdaki gerilimler 15 dakika iginde ¢ikartilabilirken, gerilim noktasinda
camin gerilimlerden arindirilmast yillar alabilecektir. Gerilimlerin dogru tavlama
sicakliginda yeterli siireler verilerek giderildigine emin olunduktan sonra cam termal
soklara kars1 oda sicakligina kadar yavasga sogutmalidir. Camu dilatometrik yumusama
sicakligt veya gerilim noktast yakininda uzun siire bekletmenin uygun olmadig:
unutulmamalidir. Camin yliksek sicakliklarda devitrifikasyon belirtileri gostermesi
olasidir. Sogutma islemi de tavlama gibi belirli bir oranda kontrollii yapilmali, dogru bir
sekilde yapilmayan sogutma isleminde camin biinyesinde gerilimlerin tekrar olusacagi
unutulmamalidir (Halem, 1996, s. 16).

Tavlama ve sogutma asamasinda camda giderilemeyen gerilimlerin oranina bagh
olarak camin firin igerisinden ¢ikartildiginda ¢atlak olusumuna veya kirilmasina neden
olacaktir. Firinlama sonrasi olusmayan catlaklar veya kirilmalar, cam fiziksel bir etkiye
maruz kaldiginda, fazla 1sindiginda veya sogudugunda gerilimler harekete gegerek cam
kiitlenin ¢atlamasina sebep olacaktir.

Cam biinyesinde catlaklarin olusumuna veya kirilmalara sebebiyet veren tek
neden camin yanlis tavlanmasi veya yanlis sogutulmasi degildir. Cam biinyesinde
bulunan yabanci maddeler veya birlikte kullanilan camlarin uyumsuzluklarindan
kaynakli cam biinyesinde gerilim iiretimi olusmakta ve camda catlamalara ve kirilmalara
neden olmaktadir (Bkz. Uyumluluk). Camda olusan ¢atlaklarin uyumsuzluktan kaynakli
veya tavlama hatalarindan kaynakli olup olmadigi kontrol edilip problemin nereden

kaynaklandigi bulunarak ¢6ziim yollar1 incelenmelidir.
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UCUNCU BOLUM

3. FIRIN iCERIiSINDE KALIPTA CAM SEKILLENDIRME
TEKNIKLERINDE KULLANILAN GELENEKSEL CEK CAMI
KRISTALLERININ UYUMLULUK TESTLERI

3.1. Cam Tiirlerinin Belirlenmesi

Firmn igerisinde kalipla cam sekillendirme tekniklerinde kullanilan cam tiirlerinin
tercih edilmesinin gerekceleri daha dnce agiklanmistir (Bkz. Firin Igerisinde Kalipta Cam
Sekillendirme Tekniklerinde Kullanilan Cam Tiirleri).

Uyumluluk testleri  gergeklestirilecek cam tiirlerinin  belirlenmesinde
ulagilabilirlik en 6nemli kriter olarak ele alinmistir. Gliniimiizde istenilen herhangi bir
malzemenin elde edilebilmesi miimkiin olsa da siirekli olarak ulasilabilirlik daha fazla
onem arz etmektedir. Ciinkii, bir malzeme icin ulasilabilir olmasi, siirekli olarak tedarik
edilebilecegini gostermektedir.

Tiirkiye’deki cam sanatgilarinin, okullarin, 6zel uygulayicilarin ve cam
atolyelerinin firin igerisinde kalipla sekillendirme uygulamalarinda yaygin olarak
Geleneksel Cek Cami’ni tercih etmektedir. Bunun en 6nemli nedeni ticari anlamda
piyasadaki ithalat¢ilarin bu tirline yonelmeleridir. Fakat, Geleneksel Cek Cami’nin liretim
amaci sanatsal malzeme olarak kullaniminin disinda daha ¢ok, seri tiretim gergeklestiren
biiyiik ve kii¢iik boyutlu fabrikalar i¢in de iiretiliyor olmasidir. Geleneksel Cek Cami’nin
sanatsal caligsmalar icin iiretilen diger marka camlarla ayn1 6zelliklere sahip olmasi,
ulagilabilir olmas1 ve maliyet acisindan diger cam tiirleri ile aralarinda oldukga fark
olmasi onu Tiirkiye disindaki cam sanat¢ilarinin da genel olarak tercih ettigi bir cam tiirii
yapmaktadir.

Preciosa Ornela tireticisi, tiretimlerini gergeklestirdikleri cam i¢in su ifadelere yer
vermistir:

Renkli veya renksiz cam heykellerin olusturulmasi igin yiiksek kursun oksit
icerigine sahiptir. Diger geleneksel cam tiirleri ile yapilan cam objelerin aksine camin
saydamligini, yar1 saydamligini, optik oOzelliklerini ve yiiksek 151k gecirgenligini
kullanarak verilmek istenen etkileri saglayabilecek bir cam kompozisyonuna sahiptir.

Geleneksel Cek Cami markasi adiyla iiretilen yiiksek kursun igerikli cam, firin
igerisinde kalipla sekillendirme tekniklerinde kullanilan cam tiirlerinde aranan 6zelliklere

uyacak sekilde tasarlanmistir. Kiigiik ¢capli veya biiyiik 6l¢ekli ¢aligmalarin yapilabilmesi
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icin uygundur. Diisiik viskozite, diisiik sogutma sicakligi, diisiik deformasyon noktasi,
yiiksek yiizey kalitesi, yliksek dagilim, yliksek optik netlik ve ayrica soguk cam isleme
teknigiyle olusturulacak ¢alismalarda miikemmel uygunluk gibi 6zelliklere sahiptir. Cam
bloklar, yarim daire formunda ve kalip igerisine yerlestirilmek igin ince, uzun silindir
cubuklar seklinde iiretilmektedir.’

Geleneksel Cek Cami’nin seri tiretim gergeklestiren fabrikalar i¢in tiretilmesinden
dolay1 maliyet agisindan uygun olmasi gerektiginden, iiretim kisminda sanatsal alandaki
camlarda bulunmasi gereken bazi 6zellikler goz dniinde bulundurulmadan iiretilmektedir.
Geleneksel Cek Cami’nin kimyasal bilesenlerinin diger tireticilerin camlariyla benzerlik
gostermesinden dolayi firin i¢erisinde kalipla sekillendirmede kullanilan diger cam tiirleri
ile (cam obje olusturmada herhangi bir sorun teskil etmeyecek ozellikleri disinda)
parlaklik, kolay islenebilirlik, diisiik ergime sicakligi, diisiik tavlama noktalari, optik
ozellikler gibi benzer 6zelliklere sahiptir.

Geleneksel Cek Cami renk cesitliligi agisindan da oldukg¢a genis bir renk araligina
sahiptir. Hatta 6zel olarak firin igerisinde sekillendirme camlari iireten bazi tireticilerin
sahip oldugundan daha fazla renk araligina sahiptir. Bu durum da en ¢ok tercih edilme
sebepleri arasinda gosterilebilir.

Renklendirme islemi cam kompozisyonuna eklenen metal oksitler ile
gerceklestirilmektedir (Bkz. Cam Yapisi). Cam yapisina eklenen oksitlerle birlikte camin
fiziksel ozelliklerinde degismeler meydana gelmektedir. Cam viskozitesi, termal
genlesme katsayisi, tavlama sicakligi, ergime sicakligi, yuamusama sicakligi ve gerilme
noktalar1 degismektedir. Bu durum ayni harman igerisine eklenen farkli metal oksitlerin
cam yapisinda olusturdugu degisiklikler nedeni ile camlarin birbirleri ile uyumsuzluk
gostermelerine sebep olmaktadir (Bkz. Uyumluluk). Renkli camlarin birbirleri ile ayni
fiziksel 6zelliklere sahip olabilmesi i¢in renklendirme agamasinda cam kompozisyonuna
dengeleyici oksitler eklenerek camlarin fiziksel 6zellikleri birbirleriyle benzer duruma
getirilebilmektedir.

Harman hazirlama asamasinda renklendirme igin sabit bir harman igerisine
eklenen metal oksitlerin olusturdugu fiziksel 6zellikler uyumluluk gosterebilmektedir.
Yani, standart bir kursun cami kompozisyonuna yesil renk vermesi i¢in eklenen demir

oksidin olusturdugu fiziksel o6zelliklerle, mavi rengini vermesi i¢in kompozisyona

17 https://preciosa-ornela.com/en/products/glass/casting-glass (Erisim tarihi: 25.02.2019)

70


https://preciosa-ornela.com/en/products/glass/casting-glass

eklenen kobalt oksidin olusturdugu fiziksel oOzellikler benzerlik tasiyabilmektedir.
Olusturulan renklerin birbirleri ile uyumluluk gosterip gostermedigi test edilerek kolay

bir bigimde anlasilabilmektedir.

Preciosa Ornela camu tireticisi, Geleneksel Cek Camu olarak adlandirdigi kursun
camlarinin uyumluluk saglayip saglamadigini konusunda herhangi bir bilgi sunmamastir.
Bu nedenle Geleneksel Cek Camlarmin renklerinin uyumluluk gosterip gostermedigi
bilinmemektedir. Geleneksel Cek Camlarinin cam uyumluluklari konusunda herhangi bir
calisma yuriitiilmemesinin sebebi yukarida da bahsedildigi gibi sadece sanatsal olarak
kullanilmast i¢in degil, endiistriyel alanda seri iiretim gergeklestiren fabrikalar i¢in
maliyeti diisiik olan cam tiretmek istemesinden kaynaklanma olasilig1 ¢ok yiiksektir. Bu
testlerin ve kompozisyon igerisinde uyumluluk saglamasi igin dengeleyici bir
kompozisyon olusturmasi iiretim maliyetini arttiracagindan camlariin uyumlulugu
hakkinda herhangi bir bilgi paylagiminda bulunmamastir.

Tiirkiye’de kolaylikla tedarik edilebilen firin igerisinde kalipla sekillendirme
tekniginde kullanilan tek cam tiirii Geleneksel Cek Cami’dir. Birbirleri ile uyumluluk
gosteren bircok Ozel iireticinin camlari mevcut olsa da Tiirkiye’de kolaylikla tedarik
edilebilmesi miimkiin olmamaktadir. Bu durumun en temel sebebi daha 6nce bahsedilen
06zel cam ireticilerinin camlarmin  Tirkiye’de  satisinin  yapilmamasindan
kaynaklanmaktadir. Uygulayicinin bu tiir camlar tedarik etmesi miimkiindiir fakat,
maliyet agisindan kabul edilebilir oranlarda olmayacaktir.

Bu durumlar g6z online alindiginda Geleneksel Cek Camlarinin birbirleri ile
uyumluluk gosterebilme olasiligindan yola ¢ikilarak, Geleneksel Cek Camlarinin

denemeleri gergeklestirilerek uyumluluk saglayip saglamayacag: test edilecektir.

3.2. Renklerin Belirlenmesi ve Hazirlanmasi

Geleneksel Cek Cami deneme renklerinin belirlenmesi en c¢ok tercih edilen
transparan ana renk tonlarinin segilmesiyle gergeklestirilmistir (Gorsel 3.1). Buradaki
amag tiim renklerin ve ara tonlarin denemelerinin gergeklestirilmesi degil, uygulayicilar
tarafindan en cok tercih edilen renklerin segilerek testlerinin gergeklestirilip farkl
renklerin birbirleriyle 1s1l yolla bir araya gelip gelmeyecekleridir. Bagka bir ifadeyle farkli

renkteki camlarin birbirleriyle uyumluluk saglayip saglamadiklarinin belirlenmesidir.
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Gorsel 3. 1. Firin icerisinde kalipta sekillendirmede yaygin olarak tercih edilen Geleneksel Cek Caminin
cam renkleri (Murat Paktur fotograf arsivi)

Testlerin gegeklestirilmesi i¢in belirlenen camlar, renkleri, tonlar1 ve kodlari ile

(Tablo 1.10)’de verilmistir.

Tablo 3. 1. Uyumluluk denemeleri ger¢eklestirilecek renkler ve renk kodlar

Renk Adi Renk Kodu Renk Tonu

Clear 0000 :‘“_'
Amber 1005 @
Mor 2002 ’
Kobalt Mavi 3004 i
Fiime 4001 c
Yesil 5010 ‘
Agik Mavi R6000A @
Mavi 6001 ‘
Turkuaz 6011 ’
Sampanya Rengi 7011 o
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30 mm ¢apindaki silindir cam ¢ubuklardan 50 mm uzunlugunda cam parcalar
cam elmasi yardimu ile kesilmistir. Kesimi gergeklestirilen cam pargalarinin iizerinde
bulunabilecek yabanci maddelerden arindirmak i¢in su dolu bir kap igerisinde
temizlenmistir.

On adet farkli rengin birbirleri ile denenmeleri i¢in her bir renkten 50 mm
uzunlugunda 9 ayr1 parga kesilerek camlar hazirlanmustir (Gorsel 3.2). Elde edilen 90 adet
deneme camlar eslestirilerek 45 adet farkli renk kombinasyonu olusturulmustur (Tablo
1.11-1.20).

LTI T T T
ulll)lmllllluml JET T

Kobalt Mavi 3004

Fume 4001 Turkuaz 6011

FERLNE

Agik Mavi RGOOOA

I Amber 1005

myg@!ﬂm oL L
ol

Yesil 5010 Clear 0000

Gorsel 3. 2. Hazirlanan deneme renkleri ve kodlari (Murat Paktur fotograf arsivi)

Tablo 3. 2. Clear (Seffaf) cam ile 1005, 2002, 3004, 4001, 5010, R600A4, 6001, 6011, 7011 kodlu renkler
ile birlestirilmesi

Renk kodu Renk kodu
Clear = 1005
Clear = 2002
Clear = 3004
Clear = 4001
Clear = 5010
Clear = R6000A
Clear = 6001
Clear = 6011
Clear = 7011
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Tablo 3.3. 1005 kodlu amber renginin Clear, 2002, 3004, 4001, 5010, R600A, 6001, 6011, 7011 kodlu
renkler ile birlestirilmesi

Renk kodu Renk kodu
1005 = Clear
1005 = 2002
1005 = 3004
1005 = 4001
1005 = 5010
1005 = R6000A
1005 = 6001
1005 = 6011
1005 = 7011

Tablo 3.4. 2002 kodlu mor rengin 1005, Clear, 3004, 4001, 5010, R600A, 6001, 6011, 7011 kodlu
renkler ile birlestirilmesi

Renk kodu Renk kodu
2002 = Clear
2002 = 1005
2002 = 3004
2002 = 4001
2002 = 5010
2002 = R6000A
2002 = 6001
2002 = 6011
2002 = 7011
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Tablo 3.5. 3004 kodlu kobalt mavi rengin 1005, 2002, Clear, 4001, 5010, R600A, 6001, 6011, 7011 kodlu
renkler ile birlestirilmesi

Renk kodu Renk kodu
3004 = 1005
3004 = 2002
3004 = Clear
3004 = 4001
3004 = 5010
3004 = R6000A
3004 = 6001
3004 = 6011
3004 = 7011

Tablo 3.6. 4001 kodlu fiime renginin 1005, 2002, 3004, Clear, 5010, R600A4, 6001, 6011, 7011 kodlu
renkler ile birlestirilmesi

Renk kodu Renk kodu
4001 = 1005
4001 = 2002
4001 = 3004
4001 = Clear
4001 = 5010
4001 = R6000A
4001 = 6001
4001 = 6011
4001 = 7011
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Tablo 3. 7. 5010 kodlu yesil renginin 1005, 2002, 3004, 4001, Clear, R600A4, 6001, 6011, 7011 kodlu

renkler ile birlestirilmesi

Renk kodu Renk kodu
5010 = 1005
5010 = 2002
5010 = 3004
5010 = 4001
5010 = Clear
5010 = R6000A
5010 = 6001
5010 = 6011
5010 = 7011

Tablo 3.8. R6004 kodlu agik mavi rengin 1005, 2002,

renkler ile birlestirilmesi

3004, 4001, 5010, Clear, 6001, 6011, 7011 kodlu

Renk kodu Renk kodu
R6000A = 1005
R6000A = 2002
R6000A = 3004
R6000A = 4001
R6000A = 5010
R6000A = Clear
R6000A = 6001
R6000A = 6011
R6000A = 7011
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Tablo 3.9. 6001 kodlu mavi rengin 1005, 2002, 3004, 4001, 5010, R600A, Clear, 6011, 7011 kodlu

renkler ile birlestirilmesi

Tablo 3. 10. 6011 kodlu turkuaz rengin 1005, 2002, 3004, 4001, 5010, R600A, 6001, Clear, 7011 kodlu

renkler ile birlestirilmesi

Renk kodu Renk kodu
6001 = 1005
6001 = 2002
6001 = 3004
6001 = 4001
6001 = 5010
6001 = R6000A
6001 = Clear
6001 = 6011
6001 = 7011

Renk kodu Renk kodu
6011 = 1005
6011 = 2002
6011 = 3004
6011 = 4001
6011 = 5010
6011 = R6000A
6011 = 6001
6011 = Clear
6011 = 7011
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Tablo 3. 11. 7011 kodlu sampanya renginin 1005, 2002, 3004, 4001, 5010, R6004, 6001, 6011, Clear
kodlu renkler ile birlestirilmesi

Renk kodu Renk kodu
7011 = 1005
7011 = 2002
7011 = 3004
7011 = 4001
7011 = 5010
7011 = R6000A
7011 = 6001
7011 = 6011
7011 = Clear

3.3. Firinlama Asamalari ve Firin Diyagramm

Camlar, kodlarina gore dizilimi sonrast firinlama islemine hazir hale getirilmistir.
Firin zemini, deneyi etkileyecek biitiin yabanci maddelerden temizlenerek camlarin firin
icerisindeki refrakter malzemeye yapigsmamasi i¢in de ayirict olarak pismis algi tozu ile
kaplanmustir. Pismis alg1 tozu igerisinde yabancit maddelerin olabilme ihtimaline karsi
ince elek kullanilarak firin zeminine serpme islemi ile uygulanmistir.

Firinlama isleminde hazirlanan camlarin maruz kalacag sicakligin ayni olmast
igin tek bir firmn igerisine yerlestirilerek pisirim islemi gergeklestirilecektir (Gorsel 3.18).
Firinlama asamasinda camlarin erimesi sonrasi cam tonlarinda degisiklik olmasi
ihtimaline kars1 denemesi gerceklestirilecek camlarin tlizerlerine cam kodlar1 yazilarak
dizilimleri gergeklestirilmistir. Ayn1 zamanda firin igerisindeki dizilimin sekli (Gorsel
3.19) cam kodlariyla birlikte bir kagit tizerine tablo olusturularak aktarilmistir. Firinlama
asamasinda camlar yiiksek derecelere maruz kalacagindan camlarin iizerlerindeki kodlar
kaybolacaktir, bu nedenle dizilim seklinin fotograflanmasi gergeklestirilip ve bir tablo

olusturulmasi ile firinlama sonrasi karisikliklar 6nlenmistir (Tablo 1.21).
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Gorsel 3. 3. Deneme camlarimin firin dizilimi (Murat Paktur fotograf arsivi)

Gorsel 3. 4. Deneme camlarimin firin dizilimi detayr (Murat Paktur fotograf arsivi)

Tablo 3. 12. Firn dizilim semasi

3004 6001 6011 | R6000A | 5010 | 7011 | 1005 | 2002 | 4001
Clear Cleas Clear Clear Clear | Clear | Clear | Clear | Clear
6001 6011 | R6000A | 5010 7011 | 1005 | 2002 | 4001
3004 3004 3004 3004 3004 | 3004 | 3004 | 3004
6011 | R6000A | 5010 7011 1005 | 2002 | 4001

6001 6001 6001 6001 6001 | 6001 | 6001

R6000A 5010 7011 1005 2002 4001

6011 6011 6011 6011 6011 6011

5010 7011 1005 2002 4001

R6000A | R6000A | R6000A | R6000A | R6000A

7011 1005 2002 4001

5010 5010 5010 5010

1005 2002 4001

7011 7011 7011

2002 4001

1005 1005

4001

2002
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Firin yiikleme isleminin ardindan camlarin genlesme katsayisi, tavlama sicakligi,
gerilme noktasi, ergime sicakligi gibi fiziksel 6zellikleri goz 6niinde bulundurularak firin
diyagrami olusturulmustur. Firin diyagramimin dogru bir sekilde olusturulmasi test
islemleri sonrast dogru sonuglarin elde edilebilmesi i¢in biiylik 6nem tagimaktadir.

Firin diyagrami olusturulurken firmm boyutu, 1sitma tiirdi, 1sitma elemanlari, 1s1
dagilim1 gibi firin 6zellikleri de dikkate alinarak yapilmalidir. Biiyiik boyutlu firinlarda
firin igerisindeki 1sinin her alanda esit olmasi kiiclik boyutlu firinlara ve firin 1sitma
elemanlarina bagl olarak degismektedir. Bu nedenle pisirim esnasinda firin igerisindeki
camlarin her birinin aynm sicaklik degerlerinde olabilmesi icin bekleme siireleri yeterli
oranlarda verilerek islem gergeklestirilmistir. Bu islemlerin dogru bir sekilde yapilmasi
camlarin ergiyerek homojen sekilde birlesmelerini saglayacaktir.

Pisirim i¢in kullanilan firm 250 X 150 X 40 cm boyutlarina sahiptir, 1sitma
elemanlari ise firmin kapak kisminda bulunmaktadir. Test camlar1 yan yana geldiginde 6
X 5 X 3 cm ¢apinda olmaktadir. Bu durumlar g6z 6niinde bulunduruldugunda olusturulan

diyagram tablosu (Tablo 1.22) su sekildedir:

Tablo 3. 13. Furn diyagrami

Siire (dak.) Sicaklik Bekleme Siiresi
(dak.)
120 300 °C 60
180 600 °C 60
Skip 850 °C 45
Skip 600 °C 90
180 550 °C 120
240 485 °C 120
180 400 °C 60
180 300 °C 60
360 50 °C End

Birlestirme denemeleri i¢in hazirlanan diyagramda camlarin termal soka maruz

kalarak catlak olusumunu oOnlemek i¢in ergime derecesine ¢ikilirken verilen zaman
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araliklariyla yavas ve kontrollii bir ¢ikis saglanmistir. Firin 850 “C’ye (ergime derecesi)
ulastiginda firin kapag hafif aralanarak firin igerisindeki camlarin gozlemleme islemi
yapilmis ve tamamen kaynasmalar1 i¢in 60 dakika boyunca 850 °“C’de bekleme
gerceklestirilmistir. (Gorsel 3.20) Bu bekleme sayesinde firin igerisindeki camlarin
tamamen homojen olarak birlestirilmesi saglanmistir. Kaynastirma islemi sonrasi firin
icerisindeki camlarin yiizeylerinde devitrifikasyon olusmamast i¢in tavlama 1sininin belli
bir derece lizerindeki bir 1s1iya 600 °C’ye kontrollii olarak firin kapaginin belli siirelerde
aralanmasiyla bir diisiis saglanmis ve firin igerisindeki 1sinin ve cam biinyesindeki 1sinin
her alanda ayni kalabilmesi icin 600 °C’de 90 dakika boyunca bekleme
gerceklestirilmistir. Geleneksel Cek Caminin bilinen tavlama derecesi 485 °C’e olarak
bilinse de her renk igin bu degerlerin degisecegi géz Oniinde bulundurularak iki farkli
tavlama noktas1 olusturulup tavlamadan kaynaklanacak olumsuz durumlarin oniine
gecilmistir. ilk olarak deneme camlarmin boyutlar1 géz 6niinde bulundurularak 600
°C’den 550 °C’ye 180 dakikalik bir siirede gegis yapilmis ve homojen 1s1 dagilimi i¢in
120 dakika boyunca 550 °C’de bekleme gerceklestirilmistir. ikinci adim olarak
Geleneksel Cek Caminin bilinen tavlama derecesi olan 485 °C’ye 240 dakikada diisiis
gergeklestirilerek 120 dakika boyunca 485 °C’ de beklenmistir. Tavlama araliklari
kontrollii ve yavas olarak gecilen camlarin oda sicakligina sogutma islemi de kontrolli
olarak gergeklestirilmistir. 485 “C’den 400 °C’ye 180 dakikada gecis yapilarak 60 dakika
beklenmis, ardindan 300 °C’ye 180 dakikada diisiis saglanmig ve 60 dakika bekleme
verilerek firn igerisindeki camlarin termal soka ugramalar1 engellenerek saglikli bir

kaynastirma, tavlama ve sogutma islemi gerceklestirilmistir.

Gorsel 3. 5. Furin kapaguun aralanarak gézlemleme asamasi (Murat Paktur fotograf arsivi)

3.4. Polariskop Testleri

Uretim veya islem sirasinda cam igerisinde olusabilecek gerilimlerin gsterimini
saglayan cihaza polariskop denmektedir. Polariskop ile camdaki temper biitiinliigiiniin

degerlendirilmesi, tavlamanin dogrulanmasi, kaliplanmis kisimlardaki gerilimlerin
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gbzlemlenmesi, kaynak ve akis diizenlerinin tespiti, akis diizenlerinin ve gegit veriminin
incelenmesi ve kalip eksikliklerinden veya sicaklik degisimlerinden kaynaklanan
diizensizliklerin belirlenmesi gibi 6l¢iimlerin yapilabilmesi miimkiindiir. Cam {iretimi
sirasinda karsilagilan problemlerin polariskopla gozlemlenip kaynaginin bulunarak daha
saglikl iiretimler gergeklestirilmektedir.!® Polariskoplarm kullanimi sadece cam iiretim
alanlar1 degildir. Kisisel olarak kullanim veya atolye kullanimi gibi alanlarda da siklikla
kullanilmaktadir. Cam uygulayicilar birlikte kullanmak istedikleri farkli camlarin tiretim
oncesi kiigiik boyutlarda testlerini  gerceklestirip polariskop Olglimleri ile
uyumluluklarinin tespitini yaparak farkli cam tiirlerini birlikte kullanabilmektedir.

Cam igerisindeki streslerin goriintiilenebilmesi i¢in cam iki adet polarize lensin
(filtre) arasina yerlestirilmektedir. Daha sonra polariskop cihazindaki 1sik kaynagi
acilarak, 1511 cam igerisinden gegmesi saglanmaktadir. Isigin cam igerisindeki gerilim
olusumlarini daha net bir bicimde gosterebilmesi i¢cin camin iist kisminda ve alt kisminda
bulunan lensler dondiiriiliip 1518in daha net gegisi saglanarak gerilim gozlemlemesi
yapilabilmektedir (Gorsel 3.21). Polariskop cihazinin bulunmadigi durumlarda giiglii bir
151k cikist  olan lamba yardimiyla veya giines 1s1gma tutularak gozlem
gerceklestirilebilmektedir. Gozlem sirasinda cam igerisinde parlak yapida hareler ile
karsilagilmast cam igerisinde gerilim bulundugunu gostermektedir. Harelerin
goriilmedigi cam biinyesinde gerilim olmadiginin ve birlikte kullanimlarinda uyumluluk
gosterebilecekleri anlamina gelmektedir. Harelerin parlaklik dereceleri camlarin
uyumsuzluk oranlar ile dogru orantilidir. Harelerin biiyiik ve parlak olmasi camlarin
fiziksel 6zelliklerinin birbirlerinden yiiksek oranda farkli oldugu anlamina gelmektedir
(Baker, 2010, s. 34-35).

Gozleme yapilan ust filtre

Gerilim hareleri

Camin altinda kalan alt filtre

Gorsel 3. 6. Polariskop kullanimiyla cam igerisindeki gerilimlerin kontrol edilmesi (Baker, 2010, s. 33)

18 https://strainoptics.com/wp-content/uploads/2017/05/PSV-100-Bulletin.pdf (Erisim tarihi: 15.03.2019)
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Cam igerisinde bulunan gerilim seviyeleri diistik gerilim (low strain) ve yiiksek
gerilim (high stress) olarak belirtilmistir (Gorsel 3.22). Bu araliklardaki gerilim
olusumlari bazi1 durumlarda gerilimin cam igerisinde uzun yillar kalabilecegi ve herhangi
bir zorlanma veya baski olmadiginda camda catlak olusumlarinin veya kirilmalarin
olmayacag belirtilmektedir.

Diisiik (low strain) stres alani
A

: O —
¥
Yiiksek (high stres) stres alan

Gorsel 3. 7. Cam icerisindeki gerilim olusumlarinin dereceleri

(https://www.nortelglass.com/polariscopes.shtml Erisim tarihi: 15.03.2019)

Firinlama islemleri sonras1 denemesi gerceklestirilen camlar oda sicakligina yakin
bir sicaklikta firin igerisinden ¢ikartilip temizlenerek polariskop testleri i¢in hazir hale
getirilmisglerdir.

Firin igerisinden c¢ikartilan bazi cam denemelerinde uyumsuzluktan kaynakli
olarak ¢atlamalar meydana gelmistir (Gorsel 3.23). Polariskop ile kontrol edilen camlarin
yiiksek derecede gerilim barindirdigi gozlemlenmistir. Birlestirmeleri gergeklestirilen
diger camlarin gozle goriiliir bicimde herhangi bir ¢atlak veya kirilmaya rastlanmamagtir.
Deneme camlarinda catlaklarin veya kirilmalarin olugsmamasi camlarin birbirleri

aralarinda kesin olarak uyumluluk gosterdigi anlamina gelmemektedir.
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Gorsel 3. 8. Uyumsuzluktan kaynakli cam biinyesinde ¢atlak olusumu (Murat Paktur fotograf arsivi)

Polariskop tiirleri kullanilacak alanlara gore farklilar gostermektedir. Bu nedenle
denemelerin kontrolleri i¢in kullanilacak polariskobun bu islemler i¢in uygun olmasi
biiyilk 6nem tasimaktadir. Biiyiik treticilerin cam testlerinin gergeklestirilmesi igin
kullanilan polariskoplar her renk tiiretimi i¢in ayri filtrelere sahiptir. Renklerin 151k
gecirgenliklerinin farkli olmasindan dolay1 her renk icin farkli filtre kullanimi dogru
sonuglarin alinabilmesi i¢in 6nem arz etmektedir.

Stiidyo ortaminda gergeklestirilecek testler igin genel olarak kullanilan
polariskoplarin kullanimi1 da dogru sonuclar vermektedir. Burada dikkat edilmesi gereken
nokta kullanilan filtrenin farkli cam renkleri ile uyumluluk gostermesidir.

Denemelerin testleri i¢in kullanilacak polariskop (Gorsel 3.24) Nortel Machinery
tireticisi tarafindan temin edilmistir. Seffaf camlarin kontrolleri i¢in kullanilan bir filtreye
sahiptir. Fakat, kullanilan filtre ¢gok koyu olmayan transparan camlarin testleri i¢in de
uyumluluk saglamaktadir!® Denemeleri gergeklestirilen camlarin kontrolleri polariskop
tizerinde bulunan genel amagli filtre ile gergeklestirilmis ve cam renklerinin agik tonlarda
olmasindan dolay1 sorunsuz bir sekilde cam igerisindeki stres olusumlari
gozlemlenebilmistir. Her renk icin farkli olarak iiretilen filtrelerin kullanilmasi elde
edilen sonuglarin dogruluk oranini arttiracagindan, miimkiinse ve ulasilabiliyorsa 6zel

olarak {tiretilen filtreler ile kontrollerin yapilmasi yararl olacaktir.

19 http://www.nortelglass.com/polariscopes.shtml (Erisim tarihi: 15.03.2019)
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Gorsel 3. 9. Cam biinyesindeki gerilmelerin kontrolii icin kullanilan Nortel marka polariskop

(http://www.nortelglass.com/polariscopes.shtml Erisim tarihi: 15.03.2019)

3.5. Uyumluluk Sonuglari

Birlestirme testleri gergeklestirilen camlarin polariskop testleri sonrasi
beklenildigi gibi belli oranlarda uyumluluk, uyumsuzluk ve cam igerisinde kabul
edilebilir derecede gerilim olusumlar1 gézlemlenmistir. Elde edilen bilgiler neticesinde
test sonuglari uyumluluk gosteren camlar, kabul edilebilir derecede stres barindiran

camlar ve uyumsuzluk gosteren camlar olarak 3 ayr1 grupta inceleneceklerdir.

3.5.1. Uyumluluk gosteren camlar

Uyumluluk testleri gerceklestirilen farkli renklere sahip camlarin beklenildigi
tizere bazi renk denemelerinin basarili birlestirme sonrasi uyumluluk gosterdikleri
goriilmistiir. Polariskop kontrollerinde uyumluluk gdsteren cam yapilarinda herhangi bir
gerilime rastlanmamistir. Bu durum, uyumluluk gosteren renkli camlarin gerilme noktast,
tavlama sicakligr ve termal genlesme katsayilarmin ¢ok benzer bir yapida oldugunu
gostermektedir (Tablo 1.35-38).

Uyumluluk gosteren renklerin, biiyiik boyutlu veya kiigiik boyutlu cam obje
yapiminda kullanimlar1 benzer yapilara sahip olmalarindan dolayr uyumsuzluktan
kaynakli olarak cam igerisinde gerilim problemleri ile ilgili sorunlar yaratmayacaktir.

Daha once de belirtildigi gibi cam igerisinde olusan gerilimler sadece cam
uyumsuzlugundan kaynaklanmamaktadir. Cam igerisinde olusan gerilimlerin diger bir
nedeni de tavlama isleminin hatali yapilmasindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle biiyiik
boyutlu cam objelerin yapiminda saglikli sonuglarin elde edilebilmesi i¢in tavlama

diyagrami yeterli zaman araliklari verilerek uygun sicakliklarda olusturulmalidir.
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Tablo 3. 14. Uyumluluk gésteren 6001-3004, 1005-3004, 4001-3004, R6000A-6001 kodlu renk

birlesimlerinin firmlama testi sonrasi goriintiileri ve polariskop gériintiileri

Firinlanmis gorsel | Renk kodlar1 | Polariskop gorseli

6001
3004

1005
3004

4001
3004

R6000A
6001

Tablo 3. 15. Uyumluluk gésteren 5010-6001, 1005-6001, 4001-6001, 5010-6011 kodlu renk

birlesimlerinin firmlama testi sonrasi goriintiileri ve polariskop gériintiileri

Firinlanmig gorsel | Renk kodlar1 | Polariskop gorseli

5010
6001

1005
6001

4001
6001

5010
6011
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Tablo 3. 16. Uyumluluk gosteren 5010-R6000A, 4001-R6000A, 4001-5010, 4001-1005 kodlu renk

birlesimlerinin firmlama testi sonrasi goriintiileri ve polariskop gériintiileri

Firinlanmis gorsel | Renk kodlar1 | Polariskop gorseli

5010
RG6000A

4001
R6000A

4001
5010

4001
1005

3.5.2. Kabul edilebilir diizeyde uyumluluk gosteren camlar

Bu gruptaki cam denemeleri biinyelerinde diisiik seviyede (low strain) stres
bulundurduklarindan dolayr bu baslik altinda toplanmustir. Diisiik oranlarda gerilim
iceren renk denemeleri kendi iclerinde de farkliliklar gosterdiklerinden iki baslik altinda

toplanmustir.

3.5.2.1. Kabul edilebilir diizeyde uyumluluk gosteren camlar |

Daha 6nce de belirtildigi gibi (Bkz. Uyumluluk) cam igerisinde bulunan gerilim
olusumlari seviyelerine gore siralanmiglardir. Diisiik (low strain) ve yiiksek (high strain)
olarak belirlenen noktalar arasinda gerilim oranlar1 belirlenmektedir. Cam igerisindeki
gerilim seviyesinin yiiksek olarak belirlenen sinira yakin olmasi durumunda cam ya
sogutulma asamasinda biinyesinde catlaklar olusacaktir veya camda kirilmalar meydana
gelecektir. Bu durum disaridan herhangi bir etki olmadan da ger¢eklesebilmektedir.
Fakat, diisiik gerilim seviyesi olarak belirlenen noktalardaki gibi bir gerilim igeriyor ise
cam obje termal soka ve kesilme gibi fiziksel olarak yiiksek bir etkiye maruz

kalmadiginda formunu gerilim igermeyen bir cam gibi koruyabilmektedir.
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Bu grupta yer alan renk birlesimleri diisiik oranlarda gerilim barindigindan
dikkatli pisirim ile cam objelerin iretiminde kullanilabilir. Bu grupta yer alan renk
birlesimlerinin biiylik objeler i¢in kullanilmasi riski arttiracagindan cam obje yapiminda
daha kiiciik boyutlardaki ¢alismalar i¢in tercih edilmesi 6nerilmektedir.

Renk denemeleri kodlartyla ve firinlanma sonrast cam gorseli ve polariskop

altinda kontrol gorseli ile asagida verilmistir (Tablo 1.39-1.41).

Tablo 3. 17. Kabul edilebilir diizeyde uyumluluk gosteren 6011-6001, R6000A-3004, 5010-3004,

R6000A-6011 kodlu renk birlesimlerinin firinlama testi sonrasi gériintiileri ve polariskop goriintiileri

Firinlanmis gorsel | Renk kodlar1 | Polariskop gorseli

6011
6001

R6000A
3004

5010
3004

RG6000A
6011

Tablo 3. 18. Kabul edilebilir diizeyde uyumluluk gosteren 2002-6011, 4001-6011, 1005-6011, 1005-5010

kodlu renk birlesimlerinin firinlama testi sonrasi goriintiileri ve polariskop gériintiileri

Firinlanmis gorsel | Renk kodlar1 | Polariskop gorseli

2002
6011

4001
6011
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1005
6011

1005
5010

Tablo 3. 19. Kabul edilebilir diizeyde uyumluluk gdsteren 6011-3004, 4001-1005, 1005-R6000A kodlu renk

birlesimlerinin firmlama testi sonrasi goriintiileri ve polariskop gériintiileri

Firinlanmis gorsel | Renk kodlar1 | Polariskop gorseli

6011
3004

4001
1005

1005
RG0O00A

3.5.2.2. Kabul edilebilir diizeyde uyumluluk gésteren camlar 11

Bu baslik altinda toplanan camlar bir nceki gruptaki camlarla yakin oranlarda
gerilim barindiriyor olsa da tamamen ayni olmadiklarindan dolay1 ayrilmiglardir. Bu
gruptaki renk denemelerinin gerilim oranlar1 (Tablo 1.42-1.44)’de goriilecegi iizere daha
belirgin halde gozlemlenmektedir. Bir 6nceki gruptaki renk denemelerine oranla daha
diistik fiziksel ve termal sok dayanimlarina sahiptir.

Renk denemeleri kodlariyla ve firinlanma sonrasi cam gorseli ve polariskop

altinda kontrol gorseli ile asagida verilmistir.
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Tablo 3. 20. Kabul edilebilir diizeyde uyumluluk gosteren Clear-7011, 7011-6001, 2002-6001, 7011-

3004 kodlu renk birlesimlerinin firinlama testi sonrasi goriintiileri ve polariskop goriintiileri

Firinlanmis gorsel | Renk kodlar1 | Polariskop gorseli

Clear
7011

7011
6001

2002
6001

7011
3004

Tablo 3. 21. Kabul edilebilir diizeyde uyumluluk gosteren 2002-3004,4001-2002, 7011-6011, 4001-7011

kodlu renk birlesimlerinin firinlama testi sonrasi goriintiileri ve polariskop goriintiileri

Firinlanmig gorsel | Renk kodlar1 | Polariskop gorseli

2002
3004

4001
2002

7011
6011

4001
7011
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Tablo 3. 22. Kabul edilebilir diizeyde uyumluluk gosteren 2002-1005, 2002-R6000A, 2002-5010, 7011-

5010 kodlu renk birlesimlerinin firmlama testi sonrast goriintiileri ve polariskop goriintiileri

Firinlanmis gorsel | Renk kodlar1 | Polariskop gorseli

2002
1005

L —

2002
R6000A

2002
5010

7011
5010

3.5.3. Uyumsuz camlar

Bu grupta yer alan renk birlesim denemeleri cam biinyesinde yiiksek oranda
gerilim barmdirdigindan (Tablo 1.45-1.47)’de goriildiigli ilizere cam pargalarinda
catlaklar olusmus ve kirilmalar yasanmistir. Catlak olusumlar1 ve kirilmalar sogutma
esnasinda gergeklesmistir.

Polariskop ile gozlemlenen camlarin icerisindeki stres oranlarinin oldukea ytiksek
oldugu goriilmekte ve diger gerilim barindiran denemelerin aksine kaynasma yiizeyinde
degil cam biinyesinin geneline yayilmis durumdadir.

Goriilecegi lizere yiiksek oranlarda gerilim barindiran cam denemelerinde “clear”
kodlu camlar ile denenen testler basarisiz olmustur. Bunun en biiyiik nedeninin, iireticinin
“clear” kodlu cam iiretim kompozisyonun diger renkli cam kompozisyonu ile ¢ok farkli

kompozisyonda oldugu diisiiniilmektedir.
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Tablo 3. 23. Uyumsuzluk gésteren 3004-Clear, 6001-Clear, 6011-Clear, R6000A-Clear kodlu renk

birlesimlerinin firmlama testi sonrasi goriintiileri ve polariskop gértintiileri

Firinlanmis gorsel | Renk kodlar1 | Polariskop gorseli

'“’.A_

\ Clear
3004

Clear
6001

Clear
6011

Clear
R6000A

Tablo 3. 24. Uyumsuzluk gosteren 5010-Clear, 4001-Clear, 1005-Clear, 2002-Clear kodlu renk

birlesimlerinin firmlama testi sonrasi goriintiileri ve polariskop goriintiileri

Firinlanmis gorsel | Renk kodlar1 | Polariskop gorseli

N

Clear
5010

Clear
4001

Clear
1005

Clear
2002
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Tablo 3. 25. Uyumsuzluk gosteren 7011-R6000A, 2002-7011 kodlu renk birlesimlerinin firinlama testi

sonrast goriintiileri ve polariskop gértintiileri

Firinlanmis gorsel | Renk kodlar1 | Polariskop gorseli

7011
RG6000A

2002
7011

3.6. Denemeleri Gerceklestirilen Renk Birlesimleri ile Cam Eser Uretimi

Elde edilen olumlu sonuglar ile camlarin daha biiylik boyutlarda birlikte
kullanilabilirligini kanitlamak ve fiziksel etkilere kars1 tutumunu test etmek amacli cam

eser liretimi gerceklestirilmistir.

Cam obje iiretimi i¢cin model olarak hazir bir model kullanilmigtir. Model
malzemesinin plastik olmas1 nedeniyle, model silikon kaliplama yontemi kullanilarak

farkli malzemelere doniistiirmek i¢in silikon kalib1 olusturulmustur (Gorsel 3.25).

Gorsel 3. 10. Bizon Model ve silikon kalibi (Murat Paktur fotograf arsivi)

Cam kiitle igerisinde ii¢ boyutlu bir formun goriintiisiinii elde etmek i¢in, refrakter
kaliplama asamasinda sabit macali kalip teknigi kullanilmistir (Bkz. Cift Cidarh
Kaliplar). Silikon kalip igerisine refrakter kalip karigimi dokiilerek model refrakter
malzemeye doniistiiriilmiis ve elde edilen modelin 1/3’1 kil ile kaplanarak bir zemin
lizerine sabitlenmistir (Gorsel 3.26). Kalip tahtalar1 kullanilarak model etrafi kapatilip

refrakter kalip karisiminin dokiimii i¢in hazir hale getirilmistir (Gorsel 3.27).
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Gorsel 3. 12. Refrakter kalip karisiminin dokiimii i¢in hazirlanmasi (Murat Paktur fotograf arsivi)

Refrakter kalip yapimi i¢in %50 alg1, %50 kuvars regetesi kullanilmistir (Bkz.
Rekrakter Kaliplar). Hazirlanan kalip karigimi model tizerine dokiilerek karisimin
tamamen donmast beklenmigstir. Karistmin donmasi sonrast model kaplamasi igin
kullanilan kil kalip igerisinden ¢ikartilarak, kalip tamamen kil kalintilarindan
arindirilmigtir. Refrakter kalip nemli haldeyken cam hesaplamasi icin igerisine su
doldurularak kaliba yerlestirilecek cam miktar1 bulunmustur (Gorsel 3.28). Firinlama

oncesi kalip nemini atmast i¢in iki giin siire ile oda sicakliginda bekletilmistir.

Gorsel 3. 13. Kalip icerisine yerlestirilecek camlarin hazirlanmast (Murat Paktur fotograf arsivi)
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Kurumasi gergeklesen refrakter kalip, cam yiiklemesi i¢in firina yerlestirilmistir.
Kalip igerisine konulacak camlar kiiglik parcalar halinde kalip ylizeyine ve igerisinde
bulunan figiire zarar vermeyecek sekilde dikkatlice yerlestirilmistir. Cam yiiklemesi iki
katman halinde gerceklestirilmistir. Ilk katmanda “clear” kodlu cam yerlestirilmis, ikinci
katmanda ise “7011” kodlu renkli cam yerlestirilerek cam yiiklemesi tamamlanmustir.

Pisirim i¢in cam objenin kalinlig1 ve boyutu g6z oniinde bulundurularak diyagram

olusturma islemi gerceklestirilmistir. Olusturulan diyagram (Tablo)’de verilmistir.

Tablo 3. 26. Furin diyagrami

Siire (Dak.) Sicaklik (°C) Bekleme Siiresi
(Dak.)
180 300 120
180 590 120
Skip 850 90 (Gozlem)
Skip 600 180
400 485 240
360 400 180
360 300 120
600 50 End

Firin yakilmasi sonrasi ergime derecesine camlar 45 dakika bir siire ile 850
santigrat derecede bekletildikten sonra firin kapagi aralanarak gozlem gergeklestirilmistir
(Gorsel 3.29). Kalip formunda bozulmalara veya herhangi olumsuz bir duruma
rastlanmadig1 i¢in camlarin kalip i¢erisindeki modelin seklini tamamen almasi i¢in kalip
850 santigrat derecede 45 dakika daha bekletilerek pisirim islemi tamamlanmigtir.
Tavlama islemine ge¢ilmeden hemen Once ergime 1sisinda olan firn 850 santigrat
dereceden 600 santigrat dereceye firin kapagi kisa araliklarla agilarak el ile
sogutulmustur. Ergime derecesinden tavlama derecesinin iizerindeki bir sicakliga ani
diisiis islemi, cam yiizeyinde gerilmelerin olmamasi ve cam biinyesinde kristallesme
olugmamasi i¢in gergeklestirilmistir. Sogutma islemi sonrasi firin havalandirma delikleri

kapatilarak cam objenin tavlanma siirecine geg¢ilmistir.
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Gorsel 3. 14. Firin igerisindeki refrakter kalin 850 santigrat derecede kontrolii (Murat Paktur fotograf

arsivi)

Tavlama islemi yaklasik olarak 72 saat gibi bir stirede ger¢eklesmistir. Firinin oda
sicakligina inmesi sonrasi kalip firin igerisinden ¢ikartilip pargalanarak cam obje kalip

igerisinden alinmustir. (Gorsel 3.30).

Gorsel 3. 15. Furinlama sonrast cam objenin refrakter kalip igerisinden ¢ikartilma siireci (Murat Paktur

fotograf arsivi)

Kalip icerisinden ¢ikarilan cam obje termal soka ugramamasi i¢in bir giin siire ile
oda sicakliginda bekletilerek homojen olarak sogumasi saglanmigtir. Cam objenin
sogumasi sonrasit ylizeye yapisan refrakter kalip malzemesinin temizlenmesi igin
kumlama yontemi kullanilarak cam obje kalintilardan arindirilmistir. (Gorsel 3.31) Kalip
igerisinde sekillendirilen cam objenin kalip ylizeylerine temas etmesi sonucu matlagsmalar
gerceklesmistir. Matlagmalarin giderilmesi ve cam yliizeylerinin parlatilmasi i¢in soguk

islem uygulamasi gerceklestirilmistir.

Gorsel 3. 16. Cam objenin kalyp kalmtilarimin ve yiizey piiriizliigiiniin kumlama islemi ile temizlenmesi

(Murat Paktur fotograf arsivi)
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Cam objenin parlatilmasi i¢in soguk islem siirecinde asagidaki adimlar
uygulanmistir:
e Yatay diskli makine kullanilarak 120 grid toz asindiric1 ile cam ylizeyindeki
dalgalanmalar ve 220 grid toz asindirici ile ylizey ¢izikleri giderilmistir.
e Serit parlatma makinasi kullanilarak sirastyla 240, 320, 400, 500, 600, 800, 1000
ve 1200 grid’li zimparalar1 kullanilarak cam obje yiizeyleri parlatilmistir.
e Son olarak cam yiizeyine seryum parlatma tozu uygulanarak cam tiizerindeki

bugulanmalardan arindirilip daha parlak bir gériiniim kazandirilmistir.

Gorsel 3. 17. Yatay asindirma diski ile cam yiizeyindeki kalintilarin ve derin ¢iziklerin arindirma agamasi

(Murat Paktur fotograf arsivi)

Gorsel 3. 18. Farkli kalmliklardaki serit bantlar kullanilarak cam yiizeyinin parlatilma asamas: (Murat

Paktur fotograf arsivi)

Gorsel 3. 19. Seryum uygulamasi ile cam ytizeyindeki bugularin giderilmesi (Murat Paktur fotograf

arsivi)
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Soguk isleme siirecinde ve sonrasinda cam objede herhangi olumsuz bir durumla

karsilagilmamustir.

Gorsel 3. 20. Iki farkli Geleneksel Cek Camu ile olusturulan icerisinde hayvan figiirii bulunan cam obje
(Murat Paktur fotograf arsivi)

Gorsel 3. 21. Iki farkli Geleneksel Cek Camu ile olusturulan icerisinde hayvan figiirii bulunan cam obje
detayi—| (Murat Paktur fotograf arsivi)

Gorsel 3. 22. Iki farkli Geleneksel Cek Cami ile olusturulan icerisinde hayvan figiirii bulunan cam obje
detayi-11 (Murat Paktur fotograf argivi)

98



3.7. Kisisel Uygulamalar

Uyumluluk gosteren renkli camlarin birlesimleriyle olusturulan cam eserler
kalipta sekillendirme teknigi kullanarak iiretilmistir. Tasarlanan ¢alismalarin ilk olarak
strafor ile modelleri olusturulmus ve sonrasinda refrakter kalip karigimu ile kaliplamalari
gerceklestirilmistir. Kaliplama islemi sonrasi straforlar kontrollii bir sekilde kalip
igerisinden ¢ikartilarak refrakter kaliplar yiikleme i¢in hazir hale getirilmistir. Refrakter
kaliplarin  kurutulmasi sonrast cam yiiklemeleri gergeklestirilerek firinlanmistir.
Firmlama sonrast cam eserlere soguk isleme wuygulanmig ve parlatmalar

gergeklestirilerek caligmalarin son hallerini almalar1 saglanmustir.

3.7.1. Tasarim

Uretilen cam eserlerde simya sanati konu olarak ele alinmis ve yorumlanmuistr.
Simya ayni zamanda bir doniisiim sanatidir. Gerekli kosullar saglandiginda degersiz bir
madeni degerli bir madene doniistiirmeyi miimkiin kilan simya, sanatg¢iya doniisiim
sanatim1 farkli bir yolla gergeklestirmesi igin ilhan kaynagi olmustur. Uretilen cam
eserlerde simya sembolleri kullanilmis ve sembollerin tasidigi anlam ile renklerin
anlamlar birlestirilerek yasam, 6liim ve zaman dongiisii anlatilmistir.

Simyanin isleyisi esit takas kanununa dayalidir. Esit takas kanununda elde
edilmek istenilen bir degerin karsilifinda, aym1 degerdeki bir seyin verilmesi
gerekmektedir. Olusturulan cam eserlerin lizerinde bulunan sembollerde i¢ bosluklar

olusturularak simyanin esit takas kanunu tasvir edilmistir.
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3.7.2. Life and Water

Yasamin sembolii ve dort elementten biri olan suyun sembolii kullanilmis ve yesil

rengin suyu temsili, mavi renginse yasami temsil etmesiyle yasamin sudan basladigi
aktarilmistir.
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Gorsel 3. 23. Life and Water isimli kisisel uygulama ¢aligmasi
30x12x5cm

Murat Paktur fotograf arsivi
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3.7.3. Death and Earth
Oliim sembolii ve dort elementten biri olan toprak sembolii kullanilmis ve siyah
rengin O0limii temsili, amber renginin ise topragi temsil etmesiyle yagamin 6liimle son

bulup toprak ile tekrar yasam formuna doniismesi aktarilmistir.

Gorsel 3. 24. Death and Earth isimli kisisel uygulama ¢alismasi

30x12x5cm

Murat Paktur fotograf arsivi
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3.7.4. Day and Night
Gece ve giindiiz sembolleri ve dort elementten biri olan hava sembolii kullanilmig
ve mavi rengin giindiizli, duman renginin ise geceyi temsil etmesiyle zamanin isleyisi

aktarilmistir.
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Gorsel 3. 25. Day and Night isimli kisisel uygulama ¢alismasi

30x12x5cm

Murat Paktur fotograf arsivi
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3.7.5. Mercury
Simya sanatinda civanin yagam formunu ve ruhu temsilinden dolayr civanin
sembolii ve dort elementten biri olan ates sembolii kullanilmis ve kobalt mavisi ile ruh,

amber rengi ile de ates tasvir edilerek simyanin isleyisi aktarilmigtir.

Gorsel 3. 26. Mercury isimli kisisel uygulama ¢alismasi
30x12x5cm
Murat Paktur fotograf arsivi
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Gorsel 3.27. Yasam, zaman ve oliim dongiisii isimli kisisel uygulama ¢alismasi
48 x 30 x5 cm

Murat Paktur fotograf arsivi

Zaman degisir ve evren doniisiir. Zamanin yikimidir doniistiirmek, yok etmek.
Zaman olduk¢a yaraticidir, durdurulamaz yasaminin sonsuzlugu benimsemis
cografyasinda. Takastir bir nevi zamanla yapilan anlagma, sundugu degerle esit degerde

geri alis1.
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SONUC

Tez kapsaminda yapilan literatiir taramalarinda, cam sanat1 alaninda teknolojik
ilerlemelerin cam eser iretiminde duyulan malzeme, yoOntem, techizat gibi
gereksinimlerin karsilanmasini ve cam sanatinin hizla gelismesini sagladig1 goriilmiistiir.

Cam sekillendirme tekniklerinden biri olan firin igerisinde kalipta sekillendirme
teknikleri kullanilarak olusturulan eserlerde, malzeme gesitliliginin artmasiyla daha
yaratici, daha estetik ve gorsel etkileri daha giiglii eserler ortaya c¢ikarilmistir. Bu
kapsamda ele alinan firin icerisinde kalipta cam sekillendirme tekniklerinde kullanilan
cam tiirlerinin belirlenmesi ve Tiirkiye’de bu alanda kullanilan ve kolaylikla ulagilabilen
cam tiriiniin fiziksel ve kimyasal yapisi arastirilarak farkli etkilerde cam eserler
iiretilebilmesi i¢in renklerin birlikte kullanilabilirligi test edilmistir.

Firin igerisinde kalipta sekillendirme tekniklerinde kullanilan cam tiirlerinin
aragtirmalarinda genel olarak kullanilan cam kompozisyonun kursun cami yapisina yakin
oldugu gozlemlenmistir. Bu yapidaki cam tiirlerinin daha parlak, daha yumusak, kristal
ve optik etkilerinin daha yiiksek olmasindan dolay: tercih edildigi s6ylenebilir. Kursun
camu yapisindaki cam tiirleri sahip olduklar1 6zelliklerinden dolay1 sanatsal alanda eser
tiretimlerinin disinda da birgok alanda kullanilmaktadir. Cam sanatgilari tarafindan tercih
edilmesinin en 6nemli sebepleri arasinda kolay islenebilirlik, diisiik ¢alisma ve tavlama
sicakliklari, renk ¢esitliligi ve uyumluluk (renklerin birlikte kullanilabilirligi) oldugu
sOylenebilir.

Tez ¢aligmasi sonucu elde edilen bulgular dogrultusunda, firmn icerisinde kalipta
sekillendirme tekniklerinde kullanilan cam tiirlerinin iiretimlerini gergeklestiren
iireticilerin tek bir ortak nokta da calismalar yiiriittiigii soylenebilmektedir. Uretimleri
gerceklestirilen renkli camlarin, uygulayicilarin talepleri dogrultusunda birlikte
kullanilabilmelerini saglamak amacli calismalar gergeklestirilerek ¢ogu iireticinin birlikte
kullanimlarinda uyumluluk gosteren 6zelliklere sahip cam iiretebildigi goriilmiistiir. Bazi
iireticilerin sundugu cam tiirleri birlikte kullanilabilirlik gosterse de her renk i¢in bu
durum gecerli olmamaktadir. Birlikte kullanimlarda uyumluluk gdsteren cam tiirlerinin
olusturulmasi i¢in diger cam tiirlerine gore daha ¢ok arastirma ve daha ¢ok zaman
gerektirdiginden cam tiirleri arasinda maliyet agisindan da biiyiik farklar olusmaktadir.
Bu durum ise uygulayicilar1 olumsuz etkileyerek eser iiretimlerini gergeklestirmeden

once bir se¢im yapmak zorunda birakmaktadir.
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Firin igerisinde kalipta sekillendirme teknikleri i¢in cam iireten markalarin
arastirilmasi sonrasinda ¢ogunlukla Amerika ve Cek Cumhuriyeti’nde iiretimlerini
gerceklestirdikleri  goriilmektedir. Bu durum cam tiirlerinin ulasilabilir olmasini
zorlagtirmakta ve ¢ogu uygulayict olumsuz etkilemektedir. Siirekli olarak iiretim
gergeklestiren uygulayicilar/sanatcilar icin cam tiirlerinin sahip oldugu 6zelliklerin 6nemi
kadar ulasilabilirlik de biiylik 6nem tasimaktadir. Giiniimiizde istenilen herhangi bir
malzemenin elde edilebilmesi miimkiin olsa da siirekli olarak ulasilabilirlik daha fazla
onem arz etmektedir. Ciinkii, bir malzeme i¢in ulasilabilir olmasi, devamli ve kolay
tedarik edilebilecegini gdstermektedir.

Tez caligmasi sonucu uygulayicilar/sanatgilar i¢in istenilen 6zelliklere sahip firin
icerisinde kalipta sekillendirmede kullanilan cam tiirlerinin iilkemizde ¢ok kolay
ulagilabilir olmadig1 gézlemlenmistir. Ulkemizde kalipta cam sekillendirme tekniklerinde
kullanilan ve ulagilabilir olan tek cam tiirii Cek Cumhuriyeti’nde tiretimi gergeklestirilen
Geleneksel Cek Cami (Traditional Chzech Glass)’dir. Kolay olarak tedarik
edilebilmesinden dolay1 tilkemizdeki cam sanatgilari, cam okullari, 6zel uygulayicilar ve
cam atdlyeleri kalipla sekillendirme teknikleri igin eser iiretmede Geleneksel Cek
Cam’mi tercih etmektedir.

Geleneksel Cek Caminin, sanatsal ¢alismalar igin tiretilen diger marka camlarla
ayni Ozelliklere sahip olmasi, ulasilabilir olmas1 ve maliyet agisindan diger cam tiirleri ile
aralarinda oldukca fark olmasi onu Tiirkiye disindaki cam sanat¢ilarinin da genel olarak
tercih ettigi bir cam tirii oldugu disiiniilmektedir. Geleneksel Cek Cami kalipta
sekillendirme i¢in kullanilan diger cam tiirlerinin 6zelliklerini tasisa da bir konuda
onlardan ayrilmaktadir. Uyumluluk, Geleneksel Cek Cami kompozisyonu olustururken
dikkate alinan bir 6zellik olmadigini soyleyebiliriz. Bu durum, Geleneksel Cek Caminin
liretim amacimin sanatsal malzeme olarak kullaniminin disinda da seri iiretim
gerceklestiren bliyiik ve kiiclik Olgekli fabrikalar i¢in de diisiik maliyetli cam olmasi
olarak gosterilebilir.

Geleneksel Cek Cami denemelerinin gergeklestirilmesinde belirlenen renkler,
cam sanat1 alaninda eser tiretiminde yaygin olarak tercih edilen renklerden olugmaktadir.
Buradaki amag tiim renklerin ve renk tonlarinin birbirleri ile denemeleri gerceklestirilip
aralarindaki uyumu bularak bir ¢alisma olusturmak degildir. Burada giidiillen amag

Tiirkiye’de firin icerisinde kalipla sekillendirmede kullanilan kolay ulasilabilir tek cam
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tirii olan Geleneksel Cek Camlarinin birbirleri ile uyum saglayip saglamadiginin
belirlenmesidir.

Aragtirmalar sonucunda cam uyumluluklarini test etmenin ¢gekme testi, cubuk testi
ve firn igerisinde kaynastirma testi olarak ii¢ farkli yoluna ulasilmistir. Cekme ve ¢ubuk
testi uygulanarak sadece cam yapisindaki genlesme katsayisinin belirlenebilmesinden
dolay1 ticlincii test yontemi ile denemelerin gergeklestirilmesine karar verilmistir. Cam
uyumluluklarinin kesin olarak belirlenebilmesi i¢in termal genlesme katsayisinin iki cam
icin de benzer yapida olmasi camlarin tamamen uyumluluk gosterecegi anlamini
tasimamaktadir. Farkli cam tiirlerinin tamamen uyumluluk gosterebilmeleri igin
genlesme katsayisi, viskozite, tavlama araliklari, yumusama noktasi ve gerilme noktalari
gibi degerlerinin de benzer olmalar1 gerekmektedir. Bahsedilen 6zelliklerin iki cam ig¢in
de c¢ok farkl araliklarda olmalar1 cam igerisinde gerilim olusumuna neden olacagindan
saglikl bir kullanim tiirli olmayacaktir. Bu nedenle en saglikli ve en kesin sonuglarin elde
edilebilecegi yontem olan firin icerisinde kaynastirma yontemi kullanilarak test islemleri

gerceklestirilmistir.

Test islemleri gerceklestirilerek camlar Clear, R6000A, 6001, 6011, 7011, 1005,
5010, 2002, 3004 ve 4001 kodlu renklerden olugsmaktadir. Belirlenen on adet farkli rengin
birlikte denenebilmeleri i¢in 45 farkli renk varyasyonu olusturulmustur. Olusturulan renk

birlesim kodlar1 asagidaki gibidir.

e Clear-1005, Clear-2002, Clear-3004, Clear-4001, Clear-5010, Clear-
R600A, Clear-6001, Clear-6011, Clear-7011, 6001-3004, 6011-3004,
R6000A-3004, 5010-3004, 7011-3004, 1005-3004, 2002-3004, 4001-
3004, 6011-6001, R6000A-6001, 5010-6001, 7011-6001, 1005-6001,
2002-6001, 4001-6001, R6000A-6011, 5010-6011, 7011-6011, 1005-
6011, 2002-6011, 4001-6011, 5010-R6000A, 7011- R6000A, 1005-
R6000A, 2002- R6000A, 4001- R6000A, 7011-5010, 1005-5010, 2002-
5010, 4001-5010, 1005-7011, 2002-7011, 4001-7011, 2002-1005, 4001-
1005, 4001-2002

Belirlenen renk kodlar1 sonrasi istenilen boyutlarda cam pargalar1 kesilerek firin
icerisinde kaynastirma islemi yapilmistir. Geleneksel Cek Camlari i¢in paylasilan ergime
derecesi kullanilarak, firin birlestirme islemi 850 “C’de gerceklestirilmistir. Camlarin

tamamen homojen sekilde ergiyerek birlesme saglanmasi i¢in 850 °C 1sida 45 dakika
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boyunca bekletilerek kaynastirma islemi gergeklestirilmistir. Kaynastirma iglemi sonrasi
camlarin tavlanma asamasi Oncesi firin 1sis1 el ile hizli bir sekilde tavlama derecesinin
120 santigrat derece iizerindeki bir sicaklifa diisiiriilmiistiir. Bu islem cam ylizeyinde
devitrifikasyonlarin ve cam yapisinda kristallesme olusumunu Onlemek igin
gergeklestirilmistir.

Tavlama siirecinde kullanilan 1s1 degerleri Geleneksel Cek Camlari igin dnerilen
tavlama sicakligi, yumusama sicakligi ve gerilme noktast dikkate almarak
olusturulmustur. Burada uygulanan tavlama isleminin dogru gerceklestirilmesi,
uyumlulugun kesin olarak sonuglandirilabilmesi i¢in biiyilk 6nem tagimaktadir. Cam
icerisinde gerilim olusumuna sadece uyumsuzluk neden olmamaktadir. Tavlama
hatalarindan kaynakli olarak cam igerisinde yiiksek oranlarda stres olusumu
gerceklesebilmektedir. Bu nedenle tavlama isleminin dogru yapilmamasi cam igerisinde
sicaklik degisimi nedeniyle biiziilme ve genlesme kaynakli olarak gerilim olusumuna
neden olacaktir. Kaynagtirma islemi sonrasi polariskop kontrolleri gerceklestirilecek
deneme camlarinda gerilim olusumuna rastlanmasi uyumsuzluk veya yanlis tavlama
kaynakli olup olmadig: tespit edilemeyeceginden tavlama isleminin dogru bir sekilde
gergeklestirilmesi biiyilkk onem tasimaktadir. Tavlama programi olusturulurken firin
yapist ve 1sitma elemanlarinin da dikkate alinarak gerceklestirilmesi olas1 durumlari
onleyecektir.

Tavlama sonras1 oda sicakligina sogutulan deneme camlarinin polariskop testleri
gerceklestirilerek elde edilen bulgular dogrultusunda test sonuglart uyumlu grup, kabul
edilebilir derecede stres igeren grup ve uyumsuz grup olarak ti¢ farkli gruba ayrilmstir.

Beklenildigi tlizere bazi cam denemeleri firin igerisinden ¢ikarildiklarinda
biinyelerinde catlak olusumlar1 gdzlemlenmis hatta kirilmalar ger¢ceklesmistir. Bu durum
genel olarak Clear (seffaf) kodlu cam ile birlestirilen test camlarinda ger¢eklesmistir.
Firin igerisinde herhangi bir fiziksel etkiye veya termal soka maruz kalmadiklar1 halde
catlak olusumlarinin gergeklesmesi iki camin da fiziksel ozelliklerinin ¢ok farkl
oldugunu gostermektedir.

Cam biinyesinde bulunan gerilim seviyeleri diisiik gerilim (low strain) ve yiiksek
gerilim (high stres) olarak tanimlanmistir. Cam biinyesinde diisiik oranda bulunan
gerilim camin termal soka veya asir1 mekanik etkiye maruz kalmadig: silirece camda
herhangi bir ¢atlak olusumuna veya kirilmaya yol agmamaktadir. Bu nedenle polariskop

kontrollerinde bazi test camlarinda biinyesinde diisiik gerilim olusumuna rastlanan camlar
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kabul edilebilir diizeyde gerilim igeren camlar olarak belirlenmistir. Bu gruptaki camlarin
riskli oldugu unutulmamali, biiyiik boyutlu ¢calisma yapiminda kullanimlarinda ¢ok yavas
firin diyagramlarn tercih edilmelidir.

Denemeler sonrast bazi test camlarmin birbirleri ile tamamen uyumluluk
gosterdikleri tespit edilmistir. Polariskop kontrollerinde ise herhangi bir gerilim
olusumuna rastlanmamistir. Bu gruptaki camlar kiiciik ve biiylik boyutlu ¢alismalarin
yapiminda kullanimlarinda uyumsuzluktan kaynakli olarak cam biinyesinde gerilim
olusumuna, catlaklara veya kirilmalara sebebiyet vermeyecektir. Fakat daha once de
bahsedildigi gibi cam igerisinde gerilim olusumu sadece uyumsuzluktan kaynakli olarak
ger¢ceklesmemektedir. Camin dogru tavlanamamasi, termal soka maruz kalmasi da camda
gerilim olusumuna neden olacaktir.

Tez kapsaminda gerceklestirilen ¢alismalarda uyumluluklart bilinmeyen renklerin
birlikte kullanimlart test edilerek olumlu sonuglara ulasilmis ve renklerin birlikte
kullanilabilirligi  ispatlanmistir. Ayrica farkli renklere sahip camlarin birlikte
kullanimlarinda uyumluluk gosterdigi renkler ile sanatsal cam eserler basariyla
tretilmistir.

Bu aragtirmada denemesi gerceklestirilmemis fakat birlikte kullanilmak istenen
farkli renklerin testleri bu tez ¢alismasindaki gibi gerceklestirilerek elde edilen uyumlu
renkler ¢ogaltilarak renk cesitliligi olusturulabilir. Bu baglamda yapilan arastirma, firin
icerisinde kalipta cam sekillendirmede eser lireten sanatcilar i¢in ¢aligmalarindaki renk
kisitlamalarin1 ortadan kaldirarak yerel baglamda maliyet agisindan olduk¢a uygun ve

kolay ulasilabilir cam tiiriiniin kullanilabilmesini saglayacaktir.
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