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OZET

FUZYON TEKNIiGINDE YAYGIN OLARAK KARSILASILAN PROBLEMLER
VE COZUM YOLLARI

Cigdem Yurtseven Cicek

Cam Anasanat Dal
Anadolu Universitesi, Giizel Sanatlar Enstitiisii, Mays, 2019

Danisman: Prof. Mustafa Agatekin

Bu tez calismasi; firinda cam sekillendirme tekniklerinden biri olan fiizyon
tekniginin aragtirtlmasi ve bu teknikte yaygin karsilasilan bazi sorunlarin giderilmesi
veya olusabilecek sorunlar1 aza indirgemek i¢in ¢6zliim yollarini incelemektedir. Ayrica
bu ¢alismayla; Ulkemizde cam sekillendirme tekniklerinden biri olan fiizyon teknigini
anlatan ya da inceleyen Tiirk¢e Orneklerinin olmayist sonucu ortaya ¢ikan kaynak
yetersizliginin giderilmesi amaglanmistir.

Bes boliimden olusan arastirmanin Birinci Boliimiinde fiizyon teknigi tanimi ve
tarihgesi anlatilmis, ikinci Béliimde ise bu teknigin genel prensipleri ve uygulama
tiirleri ayrmtili olarak incelenmistir. Arastirmanin  Ugiincii Béliimiinde fiizyon
tekniginde kullanilan geregler basligi altinda bu teknikte kullanilan camlar, 6zellikle
plaka cam ve iiretim yontemleri detayl olarak ele alinmis ve diger baglica malzeme ve
aletler bashiklar altinda incelenmistir. Dordiincii  Boliimde flizyon  teknigi
uygulamalarinda bilinmesi gereken tanimlar, genel prensipler ve kullanilan gerecler
hakkinda detayli bilgi verildikten sonra Besinci Bolimde flizyon teknigi
uygulamalarinda yaygin karsilasilan problemler ve ¢6ziim yollar1 aragtirilmistir. Son
boliimde ise tez konusu baglaminda flizyon teknigi uygulanarak gerceklestirilen kisisel

uygulamalar yer almaktadir.

Anahtar Kelimeler: Fiizyon teknigi, Flizyon problemleri, Cam sanati.
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ABSTRACT

IN FUSION TECHNIQUE ENCOUNTERED COMMON PROBLEMS AND THE
SOLUTIONS

Cigdem Yurtseven Cicek

Department of Glass
Anadolu University, Faculty of Fine Arts, May, 2019
Adyvisor: Prof. Mustafa Agatekin

The aim of this thesis is to investigate the fusion technique which is one of the
techniques of kiln-forming glass and to solve some common problems in this technique
and to find solutions to minimize the problems may occur. It is aimed to eliminate this
resource deficiency in our country due to the lack of Turkish examples which is
explained or examined the fusion technique which is one of the glass forming
techniques.

In the first part of the research which consists of five main sections the definition
and history of the fusion technique is explained. In the second part, the general
principals and application types of this technique are examined in detail. In the third
part of the study, the glasses, especially the plate glass used in this technique under the
heading of the equipment used in the fusion technique, and production methods were
discussed in detail and other major materials and tools were examined under the
headings. After giving detailed information about the definitions, general principles and
tools used in fusion technique applications up to the fourth part, the problems
encountered in the fusion technique applications and the problems encountered in the
heat treatment stages and other problems are discussed. In the last part, personal
composes, was considered and paid attention to reflect the findings about fusion

technique.

Keywords: Fusion technique, Fusion problems, Glass art.
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TESEKKUR

‘Fiizyon Tekniginde Yaygin Olarak Karsilasilan Problemler ve Coziim Yollart’
baslikli yiiksek lisans tez konusu ile aragtirma yapmami saglayan, tez ¢calismamin tim
asamalarinda her tiirli bilgi ve deneyimini tiim ictenligi ile paylasan kiymetli

danismanim ve hocam Prof. Mustafa Agatekin’e tesekkiirlerimi sunarim.

Tez ¢aligmam siiresince her tiirlii destegi veren basta annemi 6zlemle aniyor ve

her zaman yanimda olan esim ve babama tesekkiir ediyorum.

Cigdem YURTSEVEN CICEK



21,05.2019

ETIK ILKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tez/proje ¢aligmasinin bana ait, zglin bir ¢aliyma oldugunu; galigmanin
hazirhk, veri toplama, analiz etme ve bilgilerin sunumunda bilimsel etik ilke ve
kurallara uygun davrandifimi; bu galiyma kapsaminda elde edilmeyen tiim veri ve
bilgiler i¢in kaynak gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynakcada yer verdigimi; bu
¢alhgmanin  Anadolu Universitesi tarafindan kullamlan bilimsel intihal tespit

programiyla tarandifini ve higbir sekilde intihal igermedigini beyan ederim.

Herhangi bir zamanda, ¢aligmamla ilgili yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun
saptanmasi durumunda, ortaya gikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglara raz: oldugumu

bildiririm

(IMZA)

CIGDEM YURTSEVEN CIiCEK
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BiRINCi BOLUM
1. FUZYON TEKNiGi TANIMI VE TARIHCESI

1.1. Tamim

Fiizyon kelimesinin Tiirk Dil Kurumundaki karsiligi; birlesme, kaynagmadir
[TDK, 2005]. Oxford Advanced Learner's Dictionary, Ingilizcede “fusion” olan
kelimenin ilk anlamini, tek bir varlik olusturmak i¢in iki veya daha fazla seyi bir araya
getirme islemi olarak tanimlanmistir (2006). Diger anlamlarindan biri ise bir
malzemenin ya da nesnenin, baska bir nesne ile yogun 1s1yla eriyerek birlesme stirecidir.
Bu sozciigiin kokenini ise Latince fusio- fundere ‘dokmek, eritmek’ fiilinden
gelmektedir (http-1).

Fiizyon kelimesinin Tiirkge sozliiklerdeki anlamlarinin disinda teknik olarak
kullanildig1 bir de terim anlami bulunmaktadir. ilk anlaminda kullanildiginda fiizyonun,
maddenin fiziksel goriinlimiinii tanimladig1 goriiliirken, terim anlaminda kullaniminda
farkli kaynaklarda farkli tanimlamalara rastlanmaktadir. Bir¢cok kisi "flizyon" ve
"firinda sekillendirme" terimlerini birbirlerinin yerine kullanir; fakat flizyon teknigi
firmda cam sekillendirme yoOntemlerinden biri oldugu i¢in teknigin bu anlamda
kullanim1 dogru degildir. Insanlar ayn1 zamanda "firin cami" ve "fiizyon canmu" n1 da
birbirinin yerine kullanmaya egilimli olsa da, hali hazirda firinda 1s1l islem uygulanmis
ve bagka bir cam pargasiyla kaynasmis ¢alismalari tanimlamak i¢in "fiizyon cam" olarak
tanimlanmasin1  tercih ettikleri goriilmektedir (http-2). Dolayisiyla tanimlamay1
yaparken fiizyonun kelime ve terim anlamlarini birbirine karistirmamak gerekir.

Baz1 yabanci kaynaklarin ortaya koydugu tespitlere gore fiizyon teknigi;
“eritilerek veya yumusatilarak iki veya daha fazla camin birlestirilmesi iglemidir. Ayrica
Fiizyon teknigi cam katmanlarini {ist iiste koyarak diiz nesneler olusturmak i¢in yapilan
uygulamalar1 tanimlamakta kullanilan genel bir terimdir (Beveridge, Domenech ve
Pascual, 2005: 80)". Thwaites’in (2011) tanimima gore flizyonun temel anlami; cam
parcalarinin yumusayarak kalici olarak birbirine yapismasi icin yeterli sicaklikta ve
yeterli siirede bekletmektir. Watkins- Baker ise fiizyon terimini; 1sinin etkisini
kullanarak iki veya daha fazla cam parcasim1 birbirine yapistirma islemi olarak

tanimlamistir (2010, s.73).



Basit bir ifadeyle flizyon, 1s1l islem uygulanan camin yumusak ve yapiskan hale
gelmesiyle temas ettigi diger cam pargalarina yapigsmasi ve baglanmasi anlamina gelir.
Bu teknikte, en yaygin malzeme olarak plaka cam kullanilir ancak teknik olarak diger
firinda sekillendirme yontemlerinden bazilar1 (pate de verre gibi) bir islem basamagi
olarak kalir ve teknik farkli adlandirilir (Watkins- Baker, 2010, s.73).

Bu tanim ve saptamalar 1s18inda fiizyon teknigi; iki ya da daha fazla, farkh
kalinlik ve bicimlerdeki camin (genellikle plaka cam) 1sil islem sonucu eriyerek
birlesme islemi olarak tanimlanabilir. Flizyon tekniginde camin calisma sicakliginin
kontrol edilmesiyle uygulamalar cesitlenir. Isil islem araliginin genisligi nedeniyle,
flizyon tekniginin etkileri genis bir yelpazede goriilebilir ve sonuglar birbirinden radikal
olarak farklilasabilir. Farkli kalinlik ve bi¢imlerde plaka camlar, ¢ubuk camlar, cam
graniiller kullanilabilmekte hatta bazi uygulamalarda katmanlar arasinda boya ve cam
ile uyumlu farkli malzemeler de kullanilmaktadir. Fiizyon teknigi; plaka cam
uygulamalarinda genellikle kalip kullanmadan, tek ya da katmanlar halinde de
yapilabilir. Fakat ayni zamanda, firinda sekil ve yilizey yaratmak i¢in kaliplar,

sekillendiriciler ve ¢esitli tiirde desteklerin kullanildigi uygulamalar da mevcuttur.

1.2. Tarihce

Firinda cam sekillendirme tekniklerinden biri olan fiizyon tekniginin kdkeni kesin
olarak bilinmese de, arkeolojik bulgular Misirlilarin temel teknikleri bildiklerini, en eski
flizyon tekniklerinin de, cam konusunda daha iiretken olan Romalilar tarafindan
gelistirildigini gostermektedir. Milattan 6nce 3. ylizyilin ikinci yarisinda temel fiizyon
ve ¢oktlirme tekniklerinin gelistirilmis oldugu goriilmektedir (http-3). Tarihsel siirecte
fizyon tekniginin en erken Ornekleri incelendiginde teknigin diger bazi cam
teknikleriyle birlikte kullanildig1 sdylenebilir. Buna 6rnek olarak mozaik, ¢oktiirme gibi
teknikler verilebilir. Bagka bir ifade ile fiizyon tekniginin bu tarz ¢aligmalarda iiretim
siirecinde bir basamak oldugu goriilmektedir. Erken donem firinda cam sekillendirme
yontemleri agisindan, form olusturmada kaliplarin kullanildigina dair ¢ok sayida kanit
bulunmaktadir. Misirlilar tas ve ahsap panellerde ya da miicevheratta kullanilmak tizere
cam pargalar TUretmek i¢in acik, derin olmayan kaliplar kullantyorlardi.
Mezopotamya'da, cam mozaik tekniginin, yaklasik M.0.1400°lii yillarda kap yapiminda
kullanildig: goriilmektedir. Bu teknik, sicak camdan ¢ubuk ¢ekmek ardindan da bunlari

keserek bosluklarina daha kiiclik ezilmis camlari, kalip igine yerlestirme yoluyla



gerceklestirilir. Etkili bir sekilde ¢ubuklarin kaynasmasi i¢in fiizyon teknigi uygulanmis
ve i¢ tarafindan da i¢ kalip malzemesi ile desteklenmistir. Yunanlilar, bu teknigi daha
ileri bir noktaya tagimis ve ¢ok renkli ¢ubuklarla kaseler yapmislardir. Bu uygulamalar
genellikle iki kez firmlama gerektirmektedir ve ilk once fiizyon tekniginde pargalar
birlestirilmis ardindan kalip iizerine "¢Oktiirme" yapilarak islem sonlandirilmistir
(Watkins-Baker, 2010, s.16). Cam tarihinde Misirli cam isgilerinin esi olmayan

sekillerde cubuk manipiilasyonlar1 ve fiizyon teknigini uyguladiklart sdylenebilir.

M.O. 3. yiizyilin ikinci yarisinda tamamen Helenistik tarzda iiretilmis cam esyalar
ortaya ¢ikmustir. Giiney Italya’da Canosa’ daki mezarlardaki buluntulari, M.O. 3. ve 2.
ylizyillar arasinda yapilmis ilk donem Helenistik kaplarin en iyi Ornekleridir. Bu
bulgular, Helenistik ve Erken Roma {iiretiminin ayirt edici 6zelliklerinden biri haline
gelecek olan bir gelenegin baslangicini miijdeleyen mozaik camlardir. Biiylik plakalar,
genellikle spiral veya yildiz desenleri olusturan ve siklikla renkli veya altin sandvig
teknigi ile yapilmis cam parcalarmin da serpistirildigi renkli ¢cubuklarin kesilmesi ile
olusturulmustur (Tait, 2012, s. 48).

Helenistik donem, temelde Yunan kiiltlirinlin yayilmasiyla belirginlesen ve cam
endiistrisinin daha 6nce hi¢ olmadig kadar gelistigi bir donemdir. Imalat endiistrisinin
biliylimesiyle ortaya ¢ikan liiks iiriinlerin yeni pazarlar olusturmasi uzak mesafeli
ticaretin artmasina da neden olmustur (Tait, 2012, s.50). Helenistik mozaik cam
kaselerin belki de en bilinen 6zelligi, genellikle ¢ok renkli spiral veya yildiz desenli
cubuklarin diizgiin bigimde kesilmesinin ardindan fiizyon ve yar1 kiiresel bi¢imli
cokertme yapilmis olmasidir (Gorsel 1.1). Bu o6zellik, Roma doneminde de varliginm
stirdiirmiis ve tabii ki Mezopotamya ve Misirli cam ireticileri tarafindan da

uygulanmistir (http-3).



Gorsel 1.1. Mozaik Cam Kase (M.O. 1.yy civart) (y: 7.4 cm, agiz genisligi 12.3 cm)
(https://www.cmog.org/artwork/mosaic-glass-bowl) (Erisim tarihi:06.02.18)

Iskender'in M.O. 332 yilinda kurdugu Misir'in yeni baskenti olan Iskenderiye’nin,
Helenistik cam {iriinlerinin yani sira bir¢ok liiks {iriiniin iiretiminde de biiyiik bir merkez
oldugu diisiiniilmektedir. iskenderiye'den ithal edilen camdan bahseden ilk Kkisi,
Romalilarin vekili ve politikact olan Cicero’dur. Su anda Misir'da cam {iretimi igin
yapilan arkeolojik kayitlar fakir olarak nitelendirilmistir, ancak ¢ikan 6rneklerden orada
mozaik cammin iiretildigi agiktir. Giiney Italya'da bulunan bu tip &rnekler orada
yasayan halkin giizel cam iirlinlerine karsi olan zevkini ve cam {ireticilerinin varligini
kanitlar, bununla birlikte mozaik camlarin Yunan diinyasinda ve Dogu Akdeniz'de de
bulundugu goriilmektedir. Bu nedenle su anda, bu muhtesem ve yenilik¢i cam kaplarin
imalat merkezi veya merkezlerinin yerini kesin olarak tespit etmek imkansizdir (Tait,
2012, s.51). Nitekim mozaik caminin Misir'da 30. Hanedan Firavunu 2. Nectanebo nun
(360-343 M.0.) hiikiim siirdiigii donemde yeniden iiretildigi olduk¢a kesindir. Dahasi,
Misirlilar teknigi bu kadar erken bir tarihte benzeri olmayan bir seyi liretmenin 6tesinde
daha karmasik boyutta gelistirmistir. Kii¢iik renkli cubuklar ve ¢esitli sekillerdeki 6geler
arzu edilen deseni veya sekli (destenin her ucunda goriiniir) olusturmak iizere bir deste
haline getirilmis, flizyon olana kadar 1sitilmig, daha sonra c¢ekilerek minyatiirize
edilmistir. Elde edilen ¢ubuk tam olarak ekmek gibi dilimlenmistir. Ozellikle dilimler
insan ya da baska bir yliziin tasvir ettigi sekillerdir ve ayn1 ya da farkli gubuktan alinan
iki dilim kare bir zeminde tam yiiz olusturacak sekilde merkezde birlestirilmistir (Tait,
2012, 5.52). Asagida M.O. 1.yy’da yapilmis Misir mozaik cam dilimlerinin drnekleri

verilmistir (Gorsel 1.2. ve 1.3).



Gorsel 1.2. Dilimlenmis Misir Mozaikleri (M.O. 1.yy)
(Tait, 2012, 5.52)

Gérsel 1.3. Dionysus Maskeli Mozaik Tabak, Muhtemelen Misir’a ait ve M.O. 1.yy’dan M.S. 1.yy
tarihleri arasinda yapildig diisiiniilmektedir.
(Beveridge, Domenech ve Pascual, 2005, s. 11)

Bununla birlikte, cogu dilim tam bir desen veya sekil tasvir eder. (Gorsel 1.4)
Bircogu ahsap gibi materyallere yerlestirilmis kakmalar olarak kullanilmistir.

Dendera’daki hayvan mezarliginda bulunan ahsap tapinak cok sayida cam ogeler ile



siislenmis. Tapinak, Konstantin zamanina (M.S. 306-37) tarihlendirilmesine ragmen,

daha once yapilmis oldugu diistiniilmektedir (Tait, 2012, 5.52).

Gorsel 1.4. Dendara Hayvan Mezarliginda Bulunan Cam Ogeler (Tait, 2012, 5.53)

M.O.1.yiizyilda gelistirilen bu teknikler ve uygulanan cam parcalar tek olarak
calistlmistir (flizyon ve ¢okertme teknigi ile yapilan ¢agdas uygulamalarin aksine) bu
durum da bu eserleri essiz ve ¢ok degerli kilmigtir. Mozaik teknigiyle yapilan cam
objeler, son derece gelismis teknik bilgiye sahip zanaatkarlarin elinden ¢ikmig bir
endiistrinin kanitidir. Ciinkli mozaik cam yapmak; kullanilan camlarin uyumlulugu, firin
sicakliginin hassas kontrolii ve diger bircok husus hakkinda bilgi gerektiren karmagik
bir siirectir. Eskinin cam zanaatkarlarinin mevcut olan kaynaklari ile bugiiniin gelismis
olanaklarin1 karsilastirirsak; bu zanaatkarlarin fizik ve kimyaya iliskin ileri bilgi
birikiminin, essiz 6zelliklere sahip nesnelerin yaratilmasina ve diger zanaatkarlardan
ayrilmalarina neden oldugu gibi bir sonug ¢ikar (Beveridge, Domenech, Pascual, 2005:
12).

Bir mozagi yapmak i¢in, camlar bir kalipta diizenlenir ve karigtirtlmadan birbirine
kaynasana kadar 1s1l isleme tabi tutulur. Bu 6nceden olusturulmus birimler, tek renkli
veya c¢ok renkli cubuklardan, dikdortgen cubuk kirmtilar1 ya da c¢esitli cam
parcalarindan yapilmiglardir. Bu teknik ile yapilmis dekoratif motiflerin sonsuz
cesitlikte oldugu goriilmektedir. Ancak mozaik camlarin iiretimi firin tekniklerinin
ylikselisi, lifleme cam tekniginin yani {ifleme ¢ubugunun icadi ile kisa émiirlii olmustur.
Bunun nedenleri arasinda iifleme camin, firinda sekillendirilmis cama kiyasla daha hizl
ve kisa siirelerde ¢oklu sayilarda iiretilebilmesi ve diisiikk maliyette olmasi1 gosterilebilir.

Sicak cam iifleme teknigi Suriye’de baslayarak kisa ve hizli bir sekilde tim Roma



Imparatorluguna yayilmistir. Ufleme camin popiilerligine ragmen firin teknikleri Yunan
ve Roma Donemleri’nde kullanilmaya ve gelistirilmeye devam etmistir. Fiizyon, kalipla
sekillendirme ve ¢okertme teknikleri ile yapilmis objeler iiretilmeye devam etse de
iiretimi daha kolay ve daha ucuz olan iifleme objelerden sayica ¢ok azdir. Bu tekniklerin
bilinciyle Romali cam sanatcilar1 mozaik camin bigimsel ve renksel niteliklerini {ifleme
cama transfer etmistir (Walker, 2010: 8).

Endiistri Devrimi ile firmlarin, siselerin ve cam kaplarin seri olarak iiretilmesi gibi
cam tlretim asamalarinin gelistigi goriilmiistiir. 19.yy Avrupa’sinda, el sanatlarindaki
yiikselis ile sanatsal anlatimlarin ortaya g¢ikmasi ve arkeologlarin antik déonem cam
sanatinin kesfi ile de firinda sekillendirme tekniklerinin tekrar uygulanmasina arag
olmustur. Bu gelismeler, firinda sekillendirme tekniklerinin yeniden dogusu ve ikinci
yiikseligidir. Firin kullanilarak yapilan cam teknikleri neredeyse iki bin yil etkin bir
teknik degildi, ancak 19.yilizyilin sonlarina dogru zahmetli ve uzmanlik gerektiren bu
cam lretim yontemi tekrar dogmustur. Pate de verre ve kayip balmumu cam dokiim
teknikleri Fransiz Art Nouveau sanatgilari; Henri Cros, Albert Dammouse, Gabriel
Argy-Rousseau, Amalric Walter, Emile Galle ve Rene Lalique ve Amerika'daki
Frederick Carder tarafindan uygulanmistir. Galle ve Lalique gibi sanatgilar bu tiir
nesneleri toplu halde iiretmeye baslarken, digerleri ise el yapimu fikrine bagl kalarak bu
yeniden kesfi, eski tekniklerle yillarca deney ve uygulamayla iiretmeyi se¢mistir
(Watkins-Baker, 2010, s.19).

Henri Cros’un, pate de verre tekniginin modern tanimini olusturan ve tam olarak
yeniden kesfeden sanatcilardan ilki oldugu sdylenebilir. Seramik ve balmumuyla
yillarca ¢aligmis ve Sevres Porselen Fabrikasinda galisirken camla uygulama yapmaya
baslamistir. Bircok denemeden sonra basariya ulagsmistir; (nemlendirilmis cam tozu ya
da tanelerini baglayiciyla bir ¢esit cam macunu olusturmak {izere tanecikleri refrakter
kaliplara doldurulmasi1 ve ardindan birlestirilmesi) (Watkins-Baker, 2010, s.20).
Amerika’da 20.yy’ m ilk yarisinda firinda sekillendirme tekniklerinin uygulanmasinda
oncii isimler Edris Eckhart, Maurice Heaton, Michael ve Francis Higgins’dir. Higginsler
(Gorsel 1.5) ozellikle su an uygulanan flizyon ve ¢okertme tekniklerinin
gelistirilmesinde etkili olmustur (Walker, 2010, s.10).

Harvey Littleton onderligindeki Stiidyo Cam Hareketi, genel olarak iifleme cam
lizerinde yogunlagsa da sadece Amerika da degil diger lilkelerde de camla ¢alismanin

saygt duyulan yeni bir ifade arac1 olmasinda etkili olmustur. Ayrica hareketin diger cam



tekniklerinin  kullanimi ve yayginlasmasinda katki sagladigi da sOylenebilir

(Walker,2002, s.3).

Gorsel 1.5. ‘Kap ve kalip’ Frances ve Michael Higgings Firinda Sekillendirilmis Plaka Cam, 1948
(The Corning Museum of Glass, NY koleksiyon)

Firinda kullanilmak iizere 6zel olarak iiretilmis camin varligi, olanaklar1 arastiran,
gelistiren hareket, yeni nesil cam sanatg¢ilarinin dogmasina zemin hazirlamistir. Bunlar
arasindaki 6nemli isimlerden biri de Klaus Moje’dir. Moje, 1979°da, Seattle'in hemen
disindaki simdi {inlii olan Pilchuck Cam Okulu'nda bir atdlyede ¢alistyordu. Ogrencileri
arasinda Bullseye Glass Company'nin kurucu ortaklarindan Boyce Lundstrom'du o
siralar Oncelikli olarak vitray cam endiistrisi i¢in cam iiretiyordu. Lundstrom, Bullseye
fabrikasin1 gdrmek ve ortagi Dan Schwoerer ile tanigmak icin Portland'a Moje'yi davet
etti (http-4). Moje, 1970'lerin ortalarindan beri, diigme endiistrisi i¢in {iretilmis olan
Alman camlarini kullanarak firinda cam sekilendirme teknikleri tizerine ¢alistyordu. Bu
camlarin birlikte tekrar firinlanmasi uygun olmamaistir ve sonug olarak, yiizey iizerinde
uyumsuzluk nedeni ile bir¢cok farkli problem olugmustur. Sanat¢inin yontemlerinden
esinlenen ve kullandig1 malzemelerin siirliliklarin1 géren Bullseye firmasi, Moje’ye,
sorunlarint ¢ézecek uyumlu camlar iiretecekleri konusunda séz vermis ve 1981'de,
firinda ¢aligmak iizere 6zel olarak formiile edilmis olan uyumlu cam {iretilmistir (http-
4).

Bullseye dikkatli formiilleme ve dokiimantasyon ile uyumlulugu belirlemek i¢in

endiistri standardi olan basit bir testi gelistirmeyi bagarmistir. Bullseye'nin basarisinin
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anahtari, uyumlulugu; camlarin hem genlesme hem de viskozitesini ayarlayarak elde
etmeleri olmustur. Baska bir deyisle, diger firmalar farkli camlarin genlesmelerini
birbirine uydurmaya odaklanmisken, Bullseye'daki 6nciiler, tam olarak ayn1 genlesmeye
sahip camlarin (termal genlesmenin dogrusal katsayisi) birbirine tam olarak
uymayabileceklerinin ve yalnizca genlesme ve viskozite arasindaki farkliliklar
dengeleyen camlar1 gelistirerek birbirine uyan camlar yapilabildiginin farkina varmistir
(http-4).

Bullseye, ozellikle flizyonda kullanim i¢in ilk olarak 6zel olarak iiretilmis ‘test
edilmis uyumlu cam1’ gelistirdikten sonra Uroboros ve Spectrum gibi diger lireticiler de
cam sanatcilarinin kullanimi igin segenekler ve renk paletlerini genisletmistir (Walker,
2010, s. 8).

Klaus Moje, test edilmis uyumlu cami gelistirmek i¢in Bullseye ile ¢alismasinin
yan sira eski Iskenderiye ve Roma litkks cam konseptini yani mozaik teknigini alip hem
formu hem de teknigi giincelleyerek fiizyon ve c¢okertme tekniklerinin Avrupa ve

Avustralya’ya yayilmasinda etkili olmustur (Walker, 2010, s.8) (Gorsel 1.6).

Gorsel 1.6. Klaus Moje- (isimsiz), 2016
(https://www.bullseyeprojects.com/artists/289-klaus-moje/works/4846/) (Erisim Tarihi:03.04.18)

Amerikali sanat¢1 Toots Zynsky’de (Gorsel 1.7) Moje gibi antik donem flizyon ve
cokertme tekniklerini yeniden yorumlamistir. Zynsky, Moje tarafindan uygulanan

mozaik teknigini tam olarak kullanmak yerine, yiizlerce ince ve parlak renkli cam



cubuklart fiizyon teknigi ile kaynastirip ardindan c¢okertme teknigini uygulamistir
(Hemp, 1995, s.87).

Gorsel 1.7. Melograno, 2012, 24 x 44.5 x 27.5 , Toots Zynsky

(https://www.tootszynsky.com/selected-works/view/539641/1/539660)
(Erigim tarihi: 03.05.18)

Firinda cam heykel formlar1 ve nesneler liretmek i¢in Birlesik Krallik'ta yasayan
Jacqueline Cooley, (Gorsel 1.8) fiizyon ve ¢okertme teknigini su jeti kesim teknolojisini
de kullanarak, birbirine kenetlenen sekillerde karmasik desenler 6rmiistiir (Cutler, 2012,

5. 48).

Gorsel 1.8. Jaqueline Cooley, ‘Leaf Bowl’ Bullseye cam, Fiizyon-Cokertme (50 x 10 cm)
(http:/ljaquelinecooley.com/studio.html#) (Erisi Traihi: 03.05.18)

Jeffrey Sarmiento ve Inge Panneels, bu iki sanat¢i da su jeti olanaklarindan

yararlanarak camda farkli efektler yaratmaktadirlar. (Gorsel 1.9) Liverpool Haritasi (6
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kolon ve herbiri 17 katman camdan olusmustur), teknolojiyi serigrafi ve fiizyon teknigi
ile birlestirerek olusturulmus bir 6rnektir. Parga, ¢oklu katmanlarin biraraya gelmesi ile
olusmustur. Karmagik formlar kesilmis bosluklarla birlestirilmis yani fiizyon olmustur,

boylece cam tek bir tabaka haline gelmistir (Cutler, 2012, s. 40).

Gorsel 1.9. Inge Panneels ve Jeffrey Sarmiento, ‘Liverpool Map’, 2010
225x 33 x5 cem (Cutler, 2012, 5. 40)

Jeremy Lepisto’nun (Gorsel 1.10) karmasik ¢ok katmanli goriintiileri, sekillendirilen
ve pisirilen katmanlarm eritilerek birlestirilmesi yani fiizyon olmasi sonucunda tek bir
forma donistiigii yapilardir. Hem goriintiiniin hem de cam tabakasinin dis goériinlimiiniin
bozulmasini 6nlemek igin pisirim ¢ok dikkatli bir bi¢imde yapilir. Bu asamada, muntazam
bir sicaklik kontrolii ve istiflenmis cam tabakalarinin distan seramik ¢ubuklarla

desteklenmesi gerekir (Cummings, 2011, s.95)
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Gorsel 1.10. Jeremy Lepisto
(Cummings, 2011s. 95)

Calismalarinda ¢ok katmanli fiizyon uygulamalarini tercih eden bir baska sanatc1

Jane Bruce’dur.

Jane Bruce’un (Gorsel-1.11) cam heykelleri, esin kaynaklarini nesnelerin dis hatlarinin ya
da bagka bir ifadeyle profillerinin yani sira nesnenin gergek goriintiisiiniin ve yapisinin
arastirildigi el gizimlerinden alir. Kesim, fiizyon ve parlatma siireglerindeki her detaya 6zen

gosterilmesi, eserin son halinin son derece etkili olmasini saglar (Cummings,2011, s. 114).

Gorsel 1.11. Black Vase, Bottle, Bowlserilerinden bir boliim Jane Bruce
(Cummings, 2011, s.11)

Udo Zembok (Gorsel-1.12, Gorsel 1.13) eserlerini boya ve c¢esitli oksitlerin cam
katmanlarinin arasinda flizyon yapilmasi ile olusturmustur. Boya katmanlarinin
ylizeylere dagilimindaki cesitlilik ve yogunluk rengin bazi alanlarda daha giiglii ve
keskin olmasinin yaninda, bazen de daha yumusak renk gecisleri yaratmistir

(Cummings, 2011, s. 118).
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Gorsel 1.12. Colourfields 8, 22- Udo Zembok (Cummings, 2011, s.118)

Gorsel 1.13. Colourfields (detay)- Udo Zembok
(Cummings, 2011, s.119)

Yaklasik iki ylizyilllik yeniden kesif ve gelistirme sonrasinda firinda cam
sekillendirme tekniklerinden biri olan fiizyon teknigi sanat yapicilar igin alternatif bir
ifade araci olarak gelismeye devam etmektedir. Teknigin yayginlasmasinda; kitaplarin
ve internetteki bilgilerin artmasi, firinlarin otomatik denetleyicilerinin yaygin bir sekilde
kullanilmasi ve buna ek olarak daha iyi materyellerin mevcudiyeti ve yeni teknolojilerin
kullaniminin 6nemli katkis1 olmus ayrica, tiim bu degisikler sanatcilarin olanaklarini

biiylik 6l¢iide genigletmistir.
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IKiNCi BOLUM

2. FUZYON TEKNIGININ GENEL PRENSIPLERI VE UYGULAMA TURLERI

Fiizyon teknigi uygulamalarina gegmeden once tiim uygulamalarda g6z oniinde
bulundurulmasi gereken ortak prensiplere bakmak gerekir. Bu prensipler; belirli teknik
sinirliliklardan, camin 1s1 karsisindaki davranis 6zelliklerinin ve 1s1l islem evrelerinin
bilinmesine kadar uzanan bir siireci kapsar. Tim bu siiregler icin ortaya konan
prensiplerin her biri kendi icerisinde pek ¢ok degiskene bagli olarak, dngdriilemeyen
sonuglarla karsilagilma olasilig1 barindirmaktadir. Ancak bu prensiplerin ayni zamanda
da flizyon teknigi uygulamalarindan olumlu sonu¢ alinmasindaki en temel belirleyiciler
oldugu unutulmamalidir. Bu baglamda temel prensipler arastirmada ii¢ baslik altinda ele

alinmistir; Uyumluluk, tavlama ve gerilim sicaklig, 1s1l iglem evreleri ve degiskenler.

2.1. Uyumluluk

Fiizyon Teknigi uygulamalarina baglanildiginda anlasilmasi gereken ilk konu
‘uyumluluktur’ ve kullanilan camlarin birbirine uyumlu olmasi sarttir. Uyumluluk
kavrami iki ya da daha fazla camin 1s1l islem uygulandiginda birbirine kars1 verdikleri
tepkiye dayanmaktadir. Isil islem sonucunda camlarda, pargalarin birbirinden
ayrilmasmma neden olabilen i¢ tansiyon ya da baska bir ifadeyle gerilim yoksa
uyumludurlar, varsa bu durum camda catlama ve kirilmayla sonuglanir ve kullanilan
camlar uyumsuz olarak tanimlanir. Genel olarak uyumluluk tespiti 1s1l islem
uygulanmadan, genlesme katsayisi ile de kontrol edilebilir. Ancak bu tespit kendi basina

yeterli degildir (Beveridge, Domenech, Pascual, 2005, s. 58).

Cam uyumlulugu, iki cam tiirii ayn1 genlesme katsayisina sahipse, diger bir
deyisle eszamanli olarak genlesir ve ayni anda biiziiliirlerse uyumlu kabul edilir. Ancak
eslesen genlesme katsayilari, uyumlulugun tek oSlgiisii degildir. Bir camin viskozite
ozellikleri, genlesme oOzellikleri kadar esit derecede onemlidir. Bu iki ozellik, farkli
camlarin birbirine uygunlugunu belirler (Beveridge, Domenech, Pascual, 2005, s. 58).
Dolayistyla Fiizyon Tekniginde uyumluluk tespiti i¢in bu iki kriterin bilinmesi biiyiik

onem tasir.
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2.1.1. Genlesme katsayisi (coefficient of expansion)

Genlesme katsayisi, sicakliga baghi olarak camdaki genlesme ve biiziilme
yiizdesini ifade eden sayidir. Her sicaklik artisi i¢in camin boyutsal degisimi ile
belirlenir. Genlesme katsayis1 ne kadar biiyiik olursa, cam da o kadar ¢ok genisler. Bu
katsay1, laboratuvar testleri veya matematiksel hesaplamalarla belirlenir. Bir camin
genlesmesi ortak bir laboratuar testi (dilatometre kullanarak) belirli sicaklik araliginda
oOlgiiliir. Testler, 0 ile 300 © C arasindaki sicakliklarda genlesmeyi hesaplamaya olanak
verir. Ne yazik ki, kullanilan herhangi bir teknikle yiiksek sicaklikta Ol¢tim
yapilamamaktadir. Matematiksel hesaplama ile elde edilen genlesme katsayisi 6l¢timleri
cam formiiliine dayanir; ancak malzemenin degisimi, fiizyon ya da renklendirmedeki
oksit yiizdeleri gibi degiskenleri hesaba katmaz (Beveridge, Domenech, Pascual, 2005,
s. 50).

Cogu camin genlesme katsayisi, 3 ila 10 x 10°¢ araligindadir. Bu birim, fiilen veya
kismen Olciilebilir ya da camin oksit kompozisyonundan smirli parametrelerle
hesaplanabilir (Bray, 2001, s.113). Bu baglamda genlesme katsayis1 6zellikle birden
fazla camm kullanildig1 uygulamalarda uyumluluk denetiminde kullanilabilecek ilk

verilerden biri olarak kabul edilir.

2.1.2. Viskozite

Viskozite, akigskan maddelere, Ozellikle sivilara 6zgii bir niteliktir. Sivi
molekiillerinin harekete kars1 gosterdigi direngtir. Bu o6zellik sicaklikla dogrudan
ilgilidir ve sicaklik ile degisir. Genel olarak sivilardaki viskozite, sicakliklar diistiikge
artmaktadir. Dolayisiyla, yani cam sogukken sicakligi arttirilmaya baslanirsa,
viskozitesi azalir; yani molekiiller daha fazla hareket ederler ve yer degistirirler. Oda
sicakliginda, molekiiller hareketlerini kaybederler ve bundan dolay1 kristalimsi bir kati
madde elde etmek i¢in dogru yonii hi¢cbir zaman bulamazlar. ‘Asir1 sogutulmus bir

stvinin’ amorf yapisini korurlar (Beveridge, Domenech ve Pascual, 2005: 58).

Camlar sabit erime noktalarina sahip olmadiklarindan kristalimsi kati
maddelerden ayrilirlar. Bu fark, diizenli kristal yapida atomlar1 bir arada tutan kimyasal
baglarin 6zdes olmasiyla agiklanmaktadir. Kristal katilar 1sitildiginda, tiim baglar ayni
sicaklikta kopar erime noktasi denilen bu sicakligin altinda madde; katidir, erime

noktasinin tizerinde ise sividir (http-5).
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Buna karsin, camdaki baglar daha giigliidiir. Bir cam 1sitildiginda, bu baglar belirli
1s1 araliginda kopar. Sonug olarak, bir cam 1sitildiginda yavas yavas yumusar. Viskozite
acisindan sicaklikla camin davranigini tanimlamakta fayda vardir.

Sert ve g¢alismas1 zor bir camin, yiiksek viskoziteye sahip oldugu sdylenirken,
kolayca akan ve ¢ok sivi olan bir camin diisiik viskoziteye sahip oldugu sdylenir. Bir
camin viskozitesi genellikle sicakliktan etkilenir. Erime sicakligini yiikseltmek
viskoziteyi azaltmak anlamina gelecektir. Camlarin sekillendirme sicakliklar1 goz oniine
alindiginda genellikle ¢alisma sicakliginda viskozite degeri 10*—poise'dir. Tavlama
noktasinda ise bu deger 10! poise olarak belirtilmektedir (http-6).

Bir camin belirli bir sicaklikta viskozitesi, camin bilesimine baglidir ve bu, belirli
bir amag i¢in tasarlanan cam igin genis kullanim olanaklar1 saglar. Ornegin, erimis
silika yiiksek sicaklikta eritilir, termal soka karsi miikemmel dirence sahiptir, ancak
yiiksek erime noktasi nedeniyle elle islenemez. Aksine, kursun cami yiiksek yogunluklu
olma egilimi gosterir, nispeten diisiik sicakliklarda elle kolayca islenebilir. Sonug
olarak, camlarin viskozitesi sicakliga baglidir ve bilesimden biiyiik Sl¢iide etkilenir
(Bray, 2001, s.236).

Genlesme katsayisi, 1s1l islem programinin ilk boliimiinde, oda sicakligindan
gerilme noktasina kadar olan uyumlulugu etkileyen ana faktordiir. Viskozite ise gerilme
noktasindan tavlama noktasmma kadar olan uyumlulugu etkiler. Bu nedenle,
viskozitedeki farkliliklar uyumlulugu etkiler ¢iinkii bir cam tiirii digerinden daha az
akigkan olabilir ve tavlama safthasinda aralarinda gerilim olusabilir (Beveridge,
Domenech ve Pascual, 2005: 59).

Aslinda, genel anlamda uyumluluk, bu degiskenlerin birbirini denklestirerek
birlegsmesidir. Farkli viskozitelere sahip cam tiirlerinin uyumlu olmasi i¢in, genlesme
katsayilarinin farkli olmas1 gerekir. Viskozite degisiklikleri tarafindan meydana gelen
gerilimlerle, genlesme degisiklikleri tarafindan olusan gerilimler dengelenirse, iki farkli
cam tiirii uyumlu olacaktir. Bagka bir deyisle, farkli viskoziteler ve genlesmeler
nedeniyle olusan gerginlik, iki cam tiirii arasinda da aynmi1 degere sahipse, iki gerilme
birbirini yok eder. Bu durum farkli degiskenlerin farkli cam cesitleri ile uyumlu
oldugunu agikliyor (Beveridge, Domenech ve Pascual, 2005: 59).

Genlesme, tavlama noktasindan oda sicakligina kadar tiim sicaklik aralig:
boyunca uyumlulugu etkiler. Bunun nedeni, dogas1 geregi, ¢cogu maddenin 1sitildiginda

genlesmesi sogudugunda da daralmasidir. Genellikle, benzer sekilde birlikte genisleyip
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ve daralip kaynastirildiklarinda birbirlerine "uyacaklar1" veya uyumlu olacagi varsayilir

(http-7).

2.2. Tavlama ve Gerilim noktasi

Bir cam parcast yumusak yani plastik gibi veya ergimis hale kadar isitilip
ardindan dogal olarak kati hale belirli bir sicaklik araliginda gegmesine izin verilirse, dig
ylizeyler merkezden daha hizli sogur ve bu biiziigme kalict gerilim olusturur

(Bray,2001, s. 27).

Halem’e (1996, s. 16) gore tavlama, camda olusan gerilimleri engellemek igin
gereken belirli zaman ve sicakliktir. Gerilim ise basit¢e belirtmek gerekirse, camin sivi
halden oda sicakligina kadar sogutuldugunda olusur. Gerilim cam sogudukca ve
daraldik¢a olusur. Gerilim ayrica camlarin iiretim siirecinde de meydana gelebilir. Fakat
gerilimlerin ¢ogu, camin tavlama sicakligindan gerilim noktasina kadar sogutulma
evresinde olusur.

Tavlama islemi bu olusan gerilimin kabul edilebilir sinirlara indirilmesi igin
onemlidir. Tavlama islemi yapilmazsa, camin c¢atlamasi beklenen bir durumdur ve bu
muhtemelen birkag giin i¢cinde gergeklesir, ancak yillar sonra ortaya ¢ikmasi da oldukca
yaygindir. Bu nedenle tavlama, camin tiirii ve kalinlifina gore yeterli siirede olmasi
onemlidir.

Cam, tavlama noktasi olarak tanimlanan sicaklia kadar camin kalinligina,
yapisina, genlesme katsayisina, yiizey miktarina bagl olarak yeterli siire boyunca
sogutulur ve olusan gerilim azaltilir (Bray,2001, s. 27). Genellikle en uygun tavlama
sicakligi, ancak her zaman degil, "camin yumusama noktasinin 10 °C altindadir. Bu
sicaklik high-end- yiliksek ug olarak adlandirilir. Low end - alt ug ise gerilim noktasidir.
Cam, gerilim noktasinin altinda tavlanamaz (Halem, 1996, s. 16). Camin tavlanmasi ve
sogutulmas1 dogru yapilmadigi durumlarda olusan gerilim camin c¢atlamasina,
kirilmasina veya dagilmasina neden olur. Camin yumusama veya gerilim noktasina
yakin noktalarda, uzun siire bekletilmesi tavsiye edilmez. Camin bu sicakliklarda
devitrifikasyon belirtileri gosterebilme ihtimali vardir. Tavlama gibi, sogutmada belirli
bir oranda yapilmalidir. Dogru yapilmazsa, camda tekrar gerilmeler olusacaktir (Halem,
1996, s. 17).

Stone’a (1996, s. 22) gore genel olarak tavlama (annealing/ing.) camin tiirline

baglidir ve yaklasik 440 © ila 575 © C arasindadir. Camin 1s1l islem evrelerinin en 6nemli
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asamasidir. Tavlama islemi sirasinda, camdaki gerilmeler, camin tiim alani yeterince
uzun siire ayn1 sicaklikta tutuldugunda veya yeterince yavas sogutuldugunda dagilir. Bu
nedenle, bu sicaklikta bekleme siiresi camin kalinligi ile artar. Ornegin, 3 mm'lik camin
sadece 5 dakikalik bir tavlama siiresine ihtiyact varken, 25 mm cam ig¢in (sadece bir
taraftan 1sitildiginda) yaklasik 2 saat tavlama siiresi gerektirir. Bir camin tavlama
sicakligl bilinmedigi takdirde, iki veya daha fazla kez, 530°C'de ve tekrar 500°C'de
bekletilebilir. Asagidaki Tablo 2.1- bazi camlarin tavlama ve gerilim araliklarini
gostermektedir.

Tablo 2.1. Bazi Camlarin Tavlama ve Gerilim Araliklar: (Stone, 1996, s.28,29)

Pencere cam1 | Borosilikat Bullseye Spectrum Uroborus
Tavlama 470-540°C 560-570°C 470-530°C 505-518°C 525°C
araligt
Gerilim aralig1 | 505-525°C 510-535°C 435-495°C 467-478°C 460-500°C

Cam tek bir tavlama sicakligindan ziyade tavlama araligina (gecis aralii olarak
da bilinir) sahiptir. Tavlama, bu araliginin iist noktasindan, alt noktasina gére daha hizli
gerceklesir. Cilinkii cam daha fazla sivi oldugundan dolay1 molekiiler hareketleri daha
serbesttir. Bununla birlikte, cam daha sonra gerilim noktasindan (strain point/ing.)
itibaren (camin sividan katiya gectigi nokta) cok hizli bir sekilde sogutuldugunda da
kalic1 stresin yeniden ortaya ¢iktigi unutulmamalidir (Stone, 1996, s.22). Camlarda
“Kalict" gerilim, gerilim noktasinin {istiinde sogutulursa olusur ¢ilinkii; cam i¢ 1s1s1n1 dig
yiizeyde oldugu kadar cabuk saliveremez. Tavlamanin amaci, olusan gerilimin ¢ogunu
hafifletmektir. Cam sertlesmeye basladik¢a camin yapisal diizeni yeniden tavlama
araliginda gergeklesir (Stone, 1996, s.166). Bu yeniden diizenlemenin hizi, viskozite
tarafindan yonetilir ve cam sogudukg¢a yavas yavas gerceklesir. Tavlama genellikle
viskozitenin yeterince diisiik oldugu sicaklikta yeteri kadar tutulmasini igerir.
Kaynaklarda yer alan bir kurala gbre ise camin tavlanmasi i¢in gereken siire cam
kalinliginin karesi olarak degismektedir (Stone, 1996, s.166).

Tavlama, bazen tavlama noktasinda birka¢ dakika iginde gergeklesebilirken,
bazen gerilim noktasi olarak adlandirilan diisiikk tavlama sicakliginda birkac saat
siirebilir. Cogu cam i¢in az miktarda artakalan stres normaldir, ancak 6zellikle optik

cam i¢in en aza indirgenmesi gerekmektedir. Bu islem biiyilik astronomik teleskoplar
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icin {iretilen farkli kalinliklardaki optik camlarda birkac¢ aylik islem gerektirebilecegi
anlamina gelir (Bray, 2001, s. 27).

I¢ gerilimler, tavlama noktasinda en etkin sekilde giderilirken, daha yavas olsa da,
cam tavlama aralig1 i¢cinde bekletildiginde de giderilebilir. Tipik bir soda-kireg-silika
caminda bu aralik; 480 °C ile 550° C arasindayken kursun cami i¢in 390 ° ila 450 ° C
arasinda degisir. Uygulamada tavlama araliginda yapilan islemlerde camin biiytkligi
ve sekli nedeniyle kendi tavlama noktasinin sadece biraz listlindeki bir sicaklikta
deforme olabilecegi i¢in daha diisiik sicaklikta ¢ok daha uzun bekleme avantaj saglar.
(Bray, 2001, s. 27). Gerilim noktasi, tavlama araliginin alt ucunu temsil eder ve
genellikle tavlama sicakliginin 35-40 ° C altindadir (Stone,1996, s. 23).

Tavlama siireleri kalinlik esasli programlarda minimum alinmalidir. Daha uzun
tavlama siiresinde, cam sicakliklarinin ve farkli camlarin sicaklik / viskozite oranindaki
farkliliklarin esitlenmesi saglanir. Ayrica uzun siireli tavlama, tavlama sicakliklarinin ve
pirometre 6l¢iimlerindeki yanlisliklarin telafi edilmesine de yardimci olur. Kural olarak
tavlama araliginin icinde tavlamanin sicakligi ne kadar diisiik olursa, o kadar uzun
siirer. (Stone,1996, 5.28).

Tavlama sicakliklari, genlesme katsayilari ile dogrudan iligkili olmasa da 6nemli
olgiide farklilasabilir. Iki cam aym genlesme katsayisina sahip ve uyumlu olabilir, ancak
yaklagik 50 © C'ye varan sicaklik farki ile tavlanabilir. Bu sekilde olan camlar: tavlamak
icin iki yaklagim vardir:

1. Ikisi arasindaki bir sicaklikta, daha uzun siirede tavlama yapmak.

2. Her iki sicaklikta da tavlama yapmak (6zellikle cam kalin ise daha giivenli
olacaktir).

Farkli camlarla tek 1s1l islem i¢in ikinci yaklasim daha uygundur (Stone, 1996, s.
28). Camda stresin giderildigi herhangi bir noktadan ziyade bir tavlama araligina sahip
oldugunu unutulmamalidir.

Tavlama sicakliginin nasil belirlenecegi "Glass Notes" (Halem,1996, s.19) adli
kitapta ‘cam g¢ubuk testi’ ile goOsterilmistir; bu test i¢in cam cubuklarin boyutlar
yaklasik 46 cm uzunlugunda ve bir kalemin kalinliginda olmalidir. Tavlama sicakliginin
veya tavlama noktasinin 565° C oldugu varsayilmistir. Islem basamaklar soyledir;

1. Firin1 varsayilan 565° C tavlama sicakligina getirilerek bu sicaklikta birkag saat

bekletilir.
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2. Cubuk firmin kosesine 45°’lik bir agida yerlestirilip, bir saat sonra kontrol
edilir.

Bu islem sonucunda eger ¢ubuk biikiilmiisse, firin ¢ok sicaktir ve sicaklik yaklasik
27 °C distirilmelidir ve birka¢ saat boyunca bekletilmelidir. Testi tekrarlarken daima
yeni bir cam kullanilmali ve 2. adimda yazildig1 gibi konumlandirilmalidir. Eger ¢ubuk
bir saat sonra biikmeye devam ederse, tekrar sicakligi azaltarak ayni islem tekrar
edilmelidir. Eger ¢ubukta bir saat sonra biikiilme olmamis ve 4 saat sonra hafifce
biikiilmiigse, tavlama sicakligina ulasilmistir. Eger ¢ubuk 1 saat sonra ve ek 4 saat sonra
bilikiilmezse, firin ¢ok soguktur. Sicaklik 11°-17°C yiikseltilmeli ve birka¢ saat
bekletilmelidir. Yukaridaki B sonucunu elde edene kadar tekrarlanmalidir. Her firin igin

bu ¢ubuk testinin tekrarlanmasi 6nemlidir (Halem, 1996, s. 19).

815°C )
tercihe bagh

|

G G1

b - ?) ——
593° C mold cures (?)

— tavlama — — /s e e

204° C

zaman (saat)

Gorsel 2.1. Libensky Tavlama Metodu
(Halem, 1996, s. 22)

Tavlama yontemi konusunda farkli tercihler bulunmaktadir. Bunlardan biri
Stanislav Libensky’nin tavlama yontemidir. Libensky; camin yiiksek uglu (high-end)
tavlama noktasindan (G) gerilim noktasina (H) kadar sogutuldugunda gerilimin
giderilecegini varsayar. Bu yontemin arkasindaki teori; uygun tavlama, tavlama
araligindaki  herhangi  bir noktada yavas bir sekilde sogutuldugunda
gerceklesebilecegidir. Bu yontemi kullanmak igin yiliksek ug-(high end) tavlama
sicakliginin yani sira gerilme noktasini bilmek gerekir ancak bilinmiyorsa da cam
sanat¢ilarinin  kullandigr herhangi bir camin gerilme noktasi olan 370°C oldugu
varsayilabilir (Halem, 1996, s. 23).

Asagida Tablo 2.2°deki tavlama / sogutma metodu, Prof. Libensky tarafindan

Henry Halem’e verilmistir. Amerikali, dokiim teknigi ile calisan cam sanatcilari
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genellikle bu yontemi kullanmasalar da, genellikle belirli bir siire (G-Gl) aralifinda
tavlama islemini yaparak daha sonra cami (Gl-H) araliginda uygun siire boyunca
soguturlar. Uflemeli iiriinler i¢in standart, 6 mm kalinlik icin 1 saat tavlama uygundur.
Kalinlig1 7,6 cm'nin iizerinde olan dokiim ¢alismalar i¢in Harlem, Libensky tavlama /
sogutma metodunu uygulamadan Once birka¢ saat boyunca bekletme yapmaktadir.
Grafikte G1 noktasi; Bu rotaya takip etmek isteyenler i¢in belirtilmistir. Bu grafikte
gosterilen E ve F noktalari, teorik olan dokiim sicakligidir. Bu sicaklik, ‘calisma
sicakligina’ gore belirlenmelidir. Bu tabloyu kullanmak icin, E, G ve H noktalar1 i¢in
kendi camimizin sicakliklar1 girilmelidir: A, B, C ve D, kalibin diizgiin bir sekilde
kurutulmas i¢indir ve kullandiginiz camdan bagimsiz olarak dogrudur. Kaliplar diizgiin
bir sekilde yapilmigsa ve 1sil islemden 6nce havalandirilmissa, en az miktarda kalip
catlag1 gerceklesecektir. Islak kaliplarda ¢alismak gerekiyorsa da, bunlart firinda 100
°C' de bir gece kurutmadan sonra Libensky uygulamasina gecilir (Halem, 1996, s. 23).

Tablo 2.2. Libensky Tavlama/Sogutma Metodu (Halem, 1996, s. 23)

A B C D E F G H 1

°C 15° | 200° | 200° 600° | 600° | 800-850° | 800-850° 510° 370° 50-

820° 820° | Tavlama | Gerilim | 100°
noktasi

2.5-3.8 0 3 4 4 4 1 1.5 12 12
cm saal | gaqat saat | saat Saat saat saat saat

5-6.3 0 4 4 4 4 1 2 24 24
ctm saat saat saat | saat Saat saat saat saat

10cm 0 4 4 6 6 1.5 2 8 48 48
saat saat saat saat saat saat saat saat saat

15cm 0 8 8 8 8 1.5 2 10 96 96
saat saat saat saat Saat saat saat saat saat

20cm 0 8 12 8 8 2 3 12 190 190
saat saat saat saat Saat saat saat saat saat

Klaus Moje’ nin tekniginde uyguladig: tavlama islemi ise su sekildedir. (Sanatci
caligmalarinda Bullseye firmasinin flizyon teknigi i¢in iiretmis uyumlu camlari
kullanmaktadir.) Flizyon ya da ¢okertme islemlerinden sonra eger cam 9.5 mm (Klaus
Moje’nin bir ¢alismasinin kalinligi i¢in verilmistir) civarlarindaysa sicakligi 525 °C’de

1,5 saat bekletilmelidir. Ardindan 490 °C’ye indirilmeli ve 15 dk bekletilmelidir.
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Kullanilan firin sicaklig iyi tutarsa 204 °C’ye inmek en az 8 saat siirmektedir. 490 °C,
Bullseye caminin gerilim noktasidir (Halem, 1996, s. 81).

Kalin plakalar i¢in tavlama tablosu (Tablo 2.3), Bullseye’in seffaf cam ile
kullanimi i¢in formiile edilmistir. McLellan ve Shand’in yoOnteminden kaynak
alimmigtir. Yukaridan ve asagidan esit derecede sogutabilecek bir firinda esit kalinlikta
diiz bir plaka cam kullanimi temel alinmistir. Cam pargasi, esit olarak soguyabilecek
sekilde kurgulanamadiysa veya esit kalinlikta diiz bir plaka degilse, par¢anin en kalin
alaninin iki kati1 olan bir par¢a i¢in tavlama Onerisi se¢ilmelidir. Firinin esit sekilde
sogumamasi durumunda, ¢ok iyi ayarlanmig bir tavlama programi bile ise yaramayabilir

(http-8).

Tablo 2.3. Bullseye Kalinlik Esasli Tavlama Tablosu
(https://www.bullseyeglass.com/images/stories/bullseye/PDF/TechNotes/technotes_07.pdf (Erigim
Tarihi:16.10.18)

Kalinlik | Tavlama | ilk Ik Ikinci Ikinci Son Son Minumum
Siiresi sogutma | sogutma | sogutma | sogutma | sogutma | sogutma tqplam
mm orani aralig orani aralig orani aralig siire
482 °C °C/saat °C °C/saat °C °C/saat °C saat
12mm 2 saat 55 482-427 | 99 427-371 | 330 371-21 5 saat
19mm 3 saat 25 482-427 | 45 427-371 | 150 371-21 9 saat
25mm 4 saat 15 482-427 | 27 427-371 | 90 371-21 14 saat
38mm 6 saat 6.7 482-427 | 12 427-371 | 40 371-21 28 saat
50mm 8 saat 3.8 482-427 | 6.8 427-371 | 22 371-21 47 saat
62mm 10 saat 2.4 482-427 | 4.3 427-371 | 14.4 371-21 70 saat
75mm 12 saat 1.7 482-427 | 3.1 427-371 | 10 371-21 99 saat
100mm | 16 saat 0.94 482-427 | 1.7 427-371 | 5.6 371-21 170 saat
150mm | 24 saat 0.42 482-427 | 0.76 427-371 | 2.5 371-21 375 saat
200mm | 32 saat 0.23 482-427 | 0.42 427-371 | 1.4 371-21 654 saat

2.3. Fiizyon Teknigindeki Isil islem Evreleri ve Degiskenler

Tiim firin programlari, genel olarak 1sitma ve ardindan sogutma olmak iizere iki
temel islev lizerine kurgulanir. Biitiin bu siireg, sicakligr arttirmak veya azaltmak
suretiyle devam eder. Bdylece, bir firin programi iki parametrenin dogru

kombinasyonunun sonucudur; sicaklik ve zaman. Bunlardan biri dogru degilse, sadece
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bu asama degil, tiim dongili de basarisiz olur (Beveridge, Domenech, Pascual, 2005, s.
62).

Camla caligmak i¢in, cam tiirlerini ve 1s1l iglem evrelerini anlamak gerekir. Camin
temel sinirlamalarini anlamak, firinda basarili ¢aligma sansini arttirir. Her yeni teknik
veya durumla birlikte, baslangigta yiiksek basarisizlik oram1 normaldir. Isil islem
evrelerini takip etmek ve herhangi bir aksilik olustugu noktayr bilmek, gelecekteki
hatalarin 6nlemesinde bir ipucudur. Dogru bir firin programinin iki temel amaci vardir;
Cam govdeyi, secilen yontem ile istenilen bigimi olusturulabilecek bir sicakliga
getirmek ve cami oda sicakligina saglam bir sekilde geri getirmek yani, istenmeyen i¢
gerilimlerden arindirmak.

Bir firin programi olusturmak i¢in 1s1l islem evrelerini bilmek gerekir. Isil islem
evreleri yapilacak c¢aligmanin niteligine gore arttirilabilirse de temelde minumum
diizeyde dort evreden olustugu sdylenebilir. On 1sitma, maksimum calisma sicaklig
evresi, tavlama evresi ve sogutma evresi. Cesitli kaynaklar referans alindiginda farkli
yaklagimlar bulunmaktadir. Ancak Bullseye firmasinin O6nermis oldugu 1sil islem
evrelerinin daha detayli ve genis Olcekte uygulamaya referans olabilecek nitelikte
olmas1 nedeniyle arastirmada bu kategorizasyon 6rnek almmustir. Buna gére ‘Isil islem

Evreleri’ sekiz baslikta incelenmektedir.

2.3.1. On 1s1itma evresi (Oda sicakhgi-538°C)

Firin programinin ilk agsamasidir. Camin oda sicaklifindan gerilim noktasinin
biraz iistiinde bir seviyeye kadar isitilmasini icerir. Bu asamada, cam hala katidir ve
gerilim noktast asildiktan sonra kademeli olarak sivilasir (Stone, 1996, s.20). Bu evre
ayni zamanda kurutma ve yabanci gazlarin ylizeyden uzaklastirilmasi islemlerinin de

yapilabildigi bir siirectir.

2.3.2. Hizh 6n 1s1tma evresi (538° -677°C)

Camun belirli bir sicaklikta tutuldugu bu evre istege bagl ancak yararl olan bir
asamadir, hizli sicaklik yiikselisinden dnce cam govde igindeki sicakligi esitlemek, daha
hizli tirmaniga izin vermek ve bazi durumlarda katmanlar arasindaki havay: ya da i¢
bosluklarlardaki hava kalmasini engellemek i¢in uygulanir. Ayrica bazi 6zel tiirde
camlar i¢in 6rnegin; i¢inde altin bulunduran camin hedef rengini elde etmesi i¢in 663°C

sicaklikta dnceden hizl bir 1sitmaya ihtiya¢ duyulmaktadir (http-5).
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2.3.3. Hizh 1sitma evresi (538°C-Maksimum calisma sicakhgi)

Bu evre; gerilim noktasindan daha yiiksek ve gerekli calisma sicakligina kadar
olan bir seviyede gerceklestirilir. Calisma sicakligr kullanilan teknige ve nesnenin
gereksinimlerine baghdir. Bu evre hizli bir sekilde gergeklestirilmelidir. Bunun en
onemli nedeni devitrifikasyondan (yiizey kristallenmesi) kaginmaktir. Her cam tiiriiniin
devitrifikasyon araligi farklidir, bu aralik 1s1l iglemler sirasinda ¢ikista ve iniste yavas
gecilirse devitrifikasyonun etkisi artacaktir. Firin programlarinda bu evrede firmdaki
hizli sicaklik artist devitrifikasyon araligindan hizlica gegmeyi saglarken, cam
yiizeylerinde olusabilecek devitrifikasyonlarin minumumda kalmasina olanak verir. Bu
asamada, cam giderek daha akiskan hale gelir. Istenen calisma sicakligina ulasildiginda,

cam kisa bir siire stabilize edilir (Beveridge, Domenech, Pascual, 2005, s. 63).

Bu sicaklik araligindaki birincil hedef, miimkiin oldugunca hizli bir sekilde cam
ylizeyinde devitrifikasyon olmadan diger evreye gecis yapmaktir ancak ¢ok hizl
olmamalidir ¢linkii bu durum katmanlar arasi hava kabarciklarina da neden olabilir

(http-5).

2.3.4. Maksimum calisma sicakhgi (538° -927°C)

Bu sicaklik (calisma sicakligl) cami sekillendirmek i¢in Ongdriilen maksimum
noktay1 temsil eder. Camin viskozitesi, dongiideki en diisiik noktasinda, yaklagik 10*
poise (camin fonksiyonu olarak degisen bir deger) civarindadir (Beveridge, Domenech,
Pascual, 2005, s.63). Cokertme, yar1 fiizyon, tam flizyon veya kalipla bicimlendirme
gibi ¢esitli uygulamalarin yapildig: sicaklik araliklarinda ¢aligma sicakliklar degisse de
bu evre sekillendirme siirecinin son asamasi olarak kabul edilebilir. Ayni etkiler ya da
islemler, daha diisiik sicaklikta daha uzun bir siirede ya da daha kisa siirede ama yiiksek
sicaklikta da yapilabilir. Uygulama sicakligi ile uygulama siiresi arasindaki bu
etkilesim, 1s1l iglemin temelidir. Genelde, maksimum g¢alisma sicaklig1 devitrifikasyon
araliginda olmadig: siirece daha diisiik sicaklikta daha uzun siire bekleme ile daha fazla

kontrol saglanir (http-5).

2.3.5. Hizh sogutma evresi (Maksimum c¢alisma sicakhgi- 482 °C)

Isitma tamamlandiginda, sogutma evreleri baslar. Bu ilk hizli sogutma evresinde

cam, c¢alisma sicakligindan tavlama noktasina dogru hizli bir sekilde diisiiriilerek
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sogutulur. Sogutma islemi tavlama noktasina ulasilana kadar, firin kapagi kisa
araliklarla agilarak hizli bir sekilde gerceklestirilmelidir. Onceki asamada oldugu gibi,
devitrifikasyon aralifindan hizlica gecilir, bu nedenle sicaklik diigiisii miimkiin
oldugunca hizli olmalidir (Beveridge, Domenech, Pascual, 2005, s. 62). Bullseye
firmasi, bu sicakliklarda firinin havalandirma icin agilmamasini tavsiye etmektedir.
Havalandirma deliginin agilmasi, cam gdvdesi i¢inde sicaklik farkliliklar
olusturabilecegi i¢in esitliligini geri kazandirmak i¢in diisiik bir sicaklikta bekleme
stiresini arttirmak gerekir. Firin1 havalandirmak yerine firinda kendi kendine (firin duvar
yalittmi ve firin i¢indeki malzeme kiitlesine gore degisir) yaklasik 482 ° C kadar

sogutulmasi onerilmektedir (http-5).

2.3.6. Tavlama evresi (482 °C)

Tavlama yaklagik 440 °© C ve 575 ° C arasinda, cam tiirline bagl olarak
gerceklesir. Bullseye camlarinin 482 ° C tavlama noktasidir. Bu sicaklikta bekleme
stiresi, cam kalimligma ve firin tipine baglidir. Ama¢ camin govdesi boyunca esit
sicaklik elde etmektir. Bu evre camin 1sil islem siireclerinde en 6nemli evrelerden
biridir. Tavlama esnasinda, camdaki tiim boliimler, yeterli siire ayni sicaklikta sabit
tutuldugunda veya yavas yavas sogutuldugunda, camdaki gerilim dagilir. Bu nedenle,
bu sicakhigin sabit tutuldugu siire cam kalinligi ile birlikte artar. Ornegin 3 mm cam,
yaklagik 5 dakika tavlama gerektirirken, 25 mm cam sadece bir taraftan 1sitildiginda
yaklasik 2 saat gerektirir. Standart ¢izelgelerde gosterilen tavlama siireleri minimum

olarak uygulanmalidir (Stone, 1996, s.22).

2.3.7. Tavlama sogutma evresi (482°- 371°C)

Cam i¢indeki sicaklik, bir onceki evre boyunca esit hale geldigi i¢in, tavlama
araliginin geri kalan kismi yavas yavas sogutulur. Amag, cam govde boyunca sicaklik
farkin1 kontrollii bir bicimde diisiirmektir. Bu diisme hizi camin kalinligina gore
degiskenlik gosterir. Ornegin 40mm kalinhigindaki bir cam igin; 482°-427°C ye kadar
saatte 5°C ile 427°-371°C arasin1 saatte 11°C ile inecek seklilde bir sogutma uygulanir
(http-5). Bu evre farkli cam tiirleri diislintildiglinde camin tavlama noktas1 ve gerilim
noktas1 arasindaki siireci kapsamaktadir. Baska bir ifadeyle tavlama islemi camin

tavlama noktasinda baglayip gerilim noktasina kadar olan siirecte gergeklesir.
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2.3.8. Oda sicakhigina sogutma evresi (371°- Oda sicakhgr)

Dongiiniin son evresidir, sicaklik gerilim noktasindan oda sicakligina diiser. Bu
evrede cam termal soka maruz birakilmamalidir. Sicaklifin ve zamanin her zaman
kullanilan cama bagli oldugunu bilmek Onemlidir. Gerilim, tavlama ve tavlama
noktalar;, camim bilesimine bagl olarak biiyiik dlciide degisecektir. Ureticiden bu
degerleri iceren bir teknoloji bilgisi istenilmelidir (Beveridge, Domenech, Pascual,

2005, s. 65).

Camin miktart ve kalinlhigi, kullanilan teknik ve istenen sonug¢ ayrica, 1sitma
giiciiniin ve programlama olanaklarmin tiirii de dahil olmak iizere firinin 6zelliklerini de
géz Oniinde bulundurmak Onemlidir. Biitlin bu faktorler 1s1 dagilimini etkiler
(Beveridge, Domenech, Pascual, 2005, s. 65).

Oda sicakligina sogutma evresi, termal soka neden olmayacak kadar hizli bir
sekilde gergeklestirilmelidir. Bullseye stiidyosunda, 6 mm kalinliga sahip ufak boyutlu
parcalarin firinlanmasi i¢in, yaklasik olarak 93 °C veya daha diisiik sicakliga erisene
kadar firmin kendi oraniyla sogumasina izin verilir. Firin oda sicakligina ulasana kadar
hafifce havalandirilarak cam parcasinin ¢iplak elle tutulana kadar sogumasima izin
verilir. Kalin ¢calisma ve kalinlik degisikliklerine sahip isler i¢in, oda sicakligina erisene

kadar firin kapisi kapali tutulmaktadir (http-5).

2.4. Fiizyon Tekniginin Uygulama Tiirleri

Amorf molekiil yapisindan dolay1 cam, 1stya diger malzemelerden farkli tepki
verir. Metaller katidan siviya belirli bir sicaklikta (erime noktasi) doniisiirken, cam; kati
olarak davranan bir malzemeden sivi gibi davranan bir malzemeye gecene kadar
kademeli bir doniisiime ugrar. Camin bu benzersiz 6zelligi, iifleme teknikleri ve firinda

sekillendirme tekniklerinde sinirsiz yontemle ¢aligmaya olanak saglar

Fiizyon Tekniginde de bu olanaklarin sundugu cesitliligi gérmek miimkiindiir.
Fiizyon Teknigiyle uygulama yaparken unutulmamasi gereken en onemli faktorlerden
biri sicakliktir, cama uygulanan 1sil islemler sonucu yiizey farkliliklar1 ve fiziksel
degisiklikler meydana gelir. Bu uygulamalardan her biri, fiizyon uygulamasi yapilacak
cam birlesiminin firinlandig1 en ist sicakliga baglidir. Cam, sicaklik degiskeni ile
birlikte yumusar, sivilasir bu nedenle seklini kaybeder, bu sayede ¢ok sayida gorsel etki
ve form olusurken diger yandan da Filizyon Tekniginin kendi i¢indeki uygulama

yontemleri cesitlenir.
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Fiizyon Tekniginde, bu uygulamalarda cam yiizeyinde farkli etkiler yaratilir. Bu
uygulamalar genel olarak ii¢ kategoride siniflandirilir; “Yar1 Flizyon’, ‘Tam Fiizyon’ ve

“Yiiksek Isida Fiizyon’ Y ontemi.

2.4.1. Yan fiizyon

Yar Fiizyon uygulamasi, cam katmanlar1 birbirine yapisacak kadar ancak akiskan
olmayacak ve cam kenarlarinin da seklini koruyacak bir noktaya kadar isitilmasini
icerir. Kullanilan cama ve camin bu sicaklikta tutuldugu siireye bagli olarak yaklasik

700 © C ila 750° C arasindaki sicakliklarda gerceklestirilir (Watkins-Baker, 2010, s.75).

Yar1 Fiizyon diger flizyon yontemlerinden daha diisiik bir sicaklikta gerceklesir;
katmanlar birlesir, kenarlar1 ve agilar1 yuvarlaklasir. Yar1 Fiizyon iglemi tam flizyondan

farklidir, ¢linkii parcalar birbirine karismaz ve dolayisiyla genel seklini korurlar.

Gorsel 2.2. A-Yar: Fiizyon, Gorsel B- Tam Fiizyon (Beveridge, Domenech, Pascual, 2005, s. 81).
Julius Weiland, Gorsel 2.2. borosilikat cam borular1 1stya dayanikli kalip

icerisinde istiflenerek konrollii bir pisirim ile yari fiizyon islemi gerceklestirilmigtir

(Cummings, 2011, s.110).
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Gorsel 2.3. Cell, Julius Weiland, 2006 (Cummings, 2011, s. 110).

Asagidaki (Gorsel 2.3)’de, yar1 flizyon uygulamasina ait 1s1l islem evreleri 730-

760°C verilmektedir. Uygulamada kullanilan her plaka kalinligi 3mm. olup 50,8

capinda 1,5 katmandan olusmaktadir (Beveridge, Domenech, Pascual, 2005, s. 81).

1,7, 8 evrelerinde camin kalin-
ligina gére zaman uzatilabilir.

<
1000 % 1 2 3 456 7 8 9 (10)
o
»
900
730-760°C
800 caligsma sicaklig
I e S e T S S I R [ 630-730 °C
700 . e devitrifikasyon aralig:
] Debesnisreasmon. A
: 90-620 ©
silika doniisimii ve metil -
i . seliiloz yapistiricisinin yanmasi
Bl Ll bk e T s e A Th 3 TR T 470-540 °C
(temperleme noktas) Stress tavlama sicakhig1
400 point
; & (gerilim noktasi) 440-490 °C
300+ gerinim sicakligi
| (stress point)
200
100
I I T T T P
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 zaman (saat)

Gorsel 2.4. Yar: Fiizyon Isil Islem Evreleri- (Beveridge, Domenech, Pascual, 2005, s. 81).

Camin temperleme noktasi asilana kadar siiren ilk 1sitma evresi (540°C)
Yavas sicaklik artis1 (600 °C)
Firin  igindeki sicakligin sabitlenmesi i¢in bekleme evresi. 610°C’de

karbonizasyon meydana gelir ve metil-seliiloz yapistiricisinin yok olmasi da bu
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sirada gerceklesir. Bu fazla kaliplarda kullanilan kuvars doniisimi de

gerceklesir.

4. Hizli 1sitma evresi; devitrifikasyonun Onlenmesi i¢in sicaklik hizlica
arttirtlmalidir. Bu evre sirasinda firinin ara sira agilip kontrol edilmesi 6nemlidir.

5. Calisma sicakligi; kisa bekleme siiresi.

6. Devitrifikasyonun 6nlenmesi i¢in hizli sogutma evresi; firin 543° C’ ye ulasilana
kadar firin agilip kapitilabilir. Bazi firmmlarda acilip kapatma yapilmadan da
sicakligin etkili bicimde disiiriilebilecegi unutulmamalidir.

7. Tavlama sicakliginda bekletme asamasi (pencere cami i¢in 540° C)

8. Kontrollii sogutma; tansiyon noktasina kadar (pencere cami i¢in 480° C) yapilan
yavag diislirme islemi.

9. Firimin oda sicakligina kadar sogutulmasi.

Yar1 Fiizyon yOntemiyle ile bir ¢calisma yapmak icin 1s1l islem dongiisii tabii ki
camin boyutuna ve katman sayisina gore degisir. Yar1 Fiizyonda, iist iiste iki kat camin
pisirilmesi bir buguk katman olusturdugu diisiiniilmektedir (Tablo 2.4 belirtildigi gibi).
Firinlanan bir biitiiniin belirli bolimlerinde iki kat bazi boliimleri de tek kat cam
olabilir. Boyle durumlar, 1sitma ve tavlama siirelerini arttirmayr gerekli kilar. Tiim bu
degiskenlerin bir sonucu olarak, ii¢ kat istifleme 2.5 tabaka ile sonuglanirken, dort
istifleme 3.5 tabaka olusturur (Beveridge, Domenech, Pascual, 2005, s. 81).

Isitma elemanlar1 firmin yanlarinda bulunan ya da hem iistte hem de yanlarda
bulunan firinlarda ¢ap1 en az 40 cm olan pargalar i¢in belirtilen 1sitma siiresi iki katina
cikarilmalidir. Daha biiyiik parcalarla ¢alisirken de 1sitma siiresini {i¢ katina ¢ikartmak
gerekir. Pencere Cami kullaniliyorsa, 1sitma sicakligt %25 azaltilmali ya da belirtilen
zaman 0,75 ile carpilmalidir (Beveridge, Domenech, Pascual, 2005, s. 81).

Asagida Tablo 2.4’de gosterilen siireler her tip firin ve pencere cami
kullanilmayan projeler i¢in gecerlidir. Kontrollii sogutma siirelerini belirlemek ig¢in
(tavlama noktas ile gerilim noktasi arasinda), tablodaki degerler 1,5 ile ¢arpilmalidir.
30 cm ya da daha biiyiik capli parcalarla ¢alisirken bekletme ve kontrollii sogutma
stireleri iki katina ¢ikarilmalidir.

Pencere cami kullanildigi zaman ise siire %25 azaltilmali ya da degerler 0,75 ile

carptlmalidir. (Beveridge, Domenech, Pascual, 2005, s. 81).
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Tablo 2.4. Yar: Fiizyon Kalinlik Esasli Bekleme Siireleri (Beveridge, Domenech, Pascual, 2005, s. 81).

YARI FUZYON
Katman sayist
ISITMA
1.5(2kat) | 2.5(3 kat) | 3.5 (4 kat)
10 cm 25 dk 35 45
20 cm 45 65 75
30 cm 80 110 130
CAP
40 cm 130 150 180
50 cm 150 180 210
60 cm 180 210 240
BEKLEME
10 cm 20 30 40
20 cm 35 60 80
30 cm 60 80 100
CAP
40 cm 80 100 150
50 cm 100 120 150
60 cm 150 180 220 dk

2.4.2. Tam fiizyon

Tam Fiizyon, cam pargalarinin diiz bir {ist yiizey olusturulmasi icin 1sitilmasi
islemi anlamina gelir; kenarlar tamamen yuvarlanir ve tiim cam sekilleri keskinligini
yitirir (Watkins-Baker, 2010, s.75) (Gorsel 2.5). 790°C ile 835°C arasinda gergeklesir
ve genellikle cam tam olarak erir, katmanlar incelir ve kenarlar yumusar. Ayrica camin
viskozitesi de giderek diiser ve eger kalip i¢cinde degilse orijinal formun disina ¢ikar

(Beveridge, Domenech, Pascual, 2005, s. 84).
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Gorsel 2.5. Tam Fiizyon- Sally Dunnett (Wankins- Baker, Helga, 2010, s. 72)

Cam dogru sicaklikta yeterince uzun kalirsa, 6 mm’lik sabit bir kalinlik elde eder.
Cam viskozitesinin azalmasi ve camin akigkanligi, katmanlarin hacim kontrolii ile ilgili
sorunlara neden olur. Bu problemler daha sonra daha ayrintili olarak ele alinacaktir.

Tipki Yar1 Fiizyonda oldugu gibi, firin programi da parcanin boyutlarina ve cam
plakalarmin sayisina gore degisir. Isitma, bekletme ve kontrollii sogutma ic¢in gerekli
olan siire, asagidaki Tablo 2.5’de 6zetlendigi gibi par¢anin boyutuna ve katman sayisina

gore arttirtlmalidir.

1 2'%:3 .- 415 b 7 8 9 (10)

sicaklik

790-835 °C
¢alisma sicaklig

680-730 °C
devitrifikasyon
qaraligt
590-620 °C

silika doniistimii

"~ _ 470-540°C
(tavlama noktas1) point 7| tavlama sicaklig
(gerilim noktasi) 440- 490 °C

stress point-
gerinim sicakhig1

— T

sicakhigr ! o
&y 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20  Zzaman(saat)

| | i ¥
1

Gorsel 2.6. Tam Fiizyon Isil Islem Evreleri- (Beveridge, Domenech, Pascual, 2005, s. 84).

Tam Fiizyon Isil islem Evreleri (790-835°C) 3 mm 50,8 cm ¢apli iki kat cam igin:
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1. Camin tavlama noktasina kadar 6n 1sitma evresi

Yavas sicaklik artist

Firmn i¢indeki sicakligin sabitlenmesi i¢in bekleme evresi
Devitrifikasyonun 6nlenmesi i¢in ¢abuk 1sitma evresi

Calisma sicaklig (yarim fiizyona gore daha uzun olmalidir)

AN i

Devitrifikasyonun engellenmesi i¢in ¢abuk sogutma asamasi: 560 C sicakligi
ulagilana kadar firmin agilip kapanmasi (firm tipine gore degisiklik gosterir)
7. Tavlama sicakliginda bekletme evresi

8. Kontrollii sogutma evresi: stress point- gerilim sicaklifina kadar yavas

sogutma (Beveridge, Domenech, Pascual, 2005, s. 84).

Isitma elemanlar1 firmin yan yiizeylerinde ya da hem iist hem de yan
yiizeylerinde bulunan firinlar i¢in, yaklasik 40 cm capindaki pargalarla ¢aligirken 1sitma
stireleri iki katina ¢ikarilmalidir, eger daha biiyiik pargalarla calisilacaksa 1sitma stiresi
ic katina ¢ikarilmalidir. Kullanilan cam eger pencere camu ise sicaklik degeri %25
azaltilmali ya da verilen zaman 0,75 ile carpilmalidir. Asagida Tablo 2.5’de verilen
zamanlar, her tip firin ve pencere cami kullanilmayan projeler i¢in gecerlidir. Kontrollii
sogutma (tavlama noktasi ile stres noktasi arasinda) siirelerini belirlemek i¢in bu
tablodaki degerler 1,5 ile carpilmalidir. Pargalarin ¢ap1 yaklasik 50 cm veya daha fazla
oldugunda, bekleme ve kontrollii sogutma siireleri iki katina ¢ikarilmalidir. Pencere
cami kullaniliyorsa, zaman %25 azaltilmali ya da degerler 0.75 ile carpilmalidir

(Beveridge, Domenech, Pascual, 2005, s. 85).

Tablo 2.5. Tam: Fiizyon Kalinlik Esasli Bekleme Siireleri (Beveridge, Domenech, Pascual, 2005, s. 85).

TAM FUZYON
Katman sayist
ISITMA
1 2 3 4 5
CAP | 10 cm 0dk |20 25 35 45
20 cm 20 40 60 90 110
30 cm 35 60 90 110 130
40 cm 45 90 110 150 180
50 cm 55 110 150 180 210
60 cm 65 130 180 210 240
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BEKLEME

CAP | 10 cm 15 20 20 30 30
20 cm 25 35 45 60 80
30 cm 35 60 60 80 100
40 cm 45 80 100 120 150
50 cm 55 100 120 150 180
60 cm 65 130 150dk | 180 220

2.4.3. Yiiksek 1s1da fiizyon

Yiiksek 1sida flizyon; birden fazla katmandan olusan bir formun yiizeyine firin
icerisinde farkli gereclerle miidahele edilerek yeni yiizey etkilerinin olusturulmasini
icerir. 870°C’den 927°C’ye kadar olan aralikta cam akmaya baslar. Bu akigkanlik, bir
bardak su dokiilmesine benzemez; daha ¢ok pekmez ya da yogun surup gibidir. Firin
rafi dengesizse ya da cam ii¢ kat ya da daha kalinsa, rafdan firiin tabanma akabilir.

Yiiksek sicaklik araliginda, camdaki hava kabarciklar yiikselir ve yiizeye dogru cikar.

Hava kabarciklar alt katmanlardan yiikseldiginde, genellikle katmanlarin yiizeyini
bozarak benzersiz renk desenleri ve girdaplar olustururlar (Walker,2010, s.140). Bu
araliktaki sicakliklarda, cam; yar1 ve tam flizyon sicakliklarinda oldugundan daha farkli
davranir. Yiksek 1sida flizyon uygulamalari yabanci literatiirde high fire olarak
tanimlanmaktadir. Yiiksek sicaklik aralifinda cesitli uygulamalar yapmak miimkiindiir.
Camin akigkanligi, kullanilan renklerin birbirine temas ile beklenmedik sekiller meydana
getirir. Aparat kullanarak Ornegin pota, tel gibi cami eriterek plaka olusturma ya da
hazirlanmig plaka camu alet yardimiyla ¢ekerek de benzersiz ylizey etkileri olusturmak
miimkiindiir.

Yiiksek 1sida flizyon teknigi ile yapilan uygulamalarda en az iki kat (6 mm
kalinliginda) olan parcalari firnlamak miimkiindiir. En iyi sonuglar i¢in en az 9 mm
kalmhga ulasiimalidir. Uygulama sirasinda parcalarin etrafina bariyer koyulmalidir; bu
sadece camm raftan akmasmi Onlemeyecek, aym zamanda kullanilan renklerin
karistirllmasina da olanak saglayacaktir. Kullanilacak camlarin uyumlu olmasi gerekir.

Secilecek cam renklerinin bir kurali yoktur ancak bazi renkler digerlerine gore daha iyi
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sonug verir. Fiizyon camlar1 927°C'ye uygun 1s1l islem i¢in formiile edilmediginden dolayi,
deneyleme ve hata kaginilmazdir (Walker, 2002, s.81).

Kaynaklarda tarama (raking-combing) olarak da gegen bu tiir uygulamalar, firmnda
sicakligin 927°C'ye ulastig1 zaman erimis cam yiizeyine firin i¢inde miidahele edilmesiyle
gerceklestirilmektedir. Tarama erimis cami bir aletle cekme eylemidir ve 927°C civarinda
bir sicakliga 1sitilmasiyla baglar. Firin bu sicakliga geldiginde, agilir ve camin tist yiizeyinde
desenler olusturmak i¢in combing rod yani tarama ¢ubugu adi verilen metal uclu bir ahsap
aletle erimis camin iizerinde cekilir (Walker, 2002, s.80).

En sicak flizyon uygulamalarindan biri olan tarama teknigini uygularken giivenlik
prosediirlerine uymak ¢ok énemlidir. Pamuktan yapilmis uzun kollu kiyafetler ve iyi bir ¢ift
koruyucu eldiven giyilmelidir, sarkan miicevherler ¢ikartilmali ve kizil6tesi radyasyonu
engellemek i¢in koruyucu gozliik takmak kesinlikle gereklidir.

Tarama c¢ubuklar1 (Gorsel 2.6) satin alinabilir veya basit ev materyallerinden de
yapilabilir. Satin alinan cubuklar ahgap bir tutamaga ve keskin olmayan metal uca
(paslanmaz c¢elik ya da piring) sahip olmalidir. Bastan uca metal olan g¢ubuklardan
kagmilmalidir, ¢iinkii bunlar sicak firin elemanlarina yanlislikla dokunuldugunda elektrik
olusturabilir (Walker, 2010, s.146).

Tarama ¢ubugunun uzun bir tahta sap1 varsa, tarama isleminden en az bir giin 6nce
bir kova suya batirilmalidir. Bu 1slatmanin amaci, firmin 1sisindan ¢ubugun ahsap kisminin
ates almasimi 6nlemek icindir. Cubugun kisa bir tahta tutacagi varsa 1slatma gerekli degildir,
ancak tarama islemi sirasinda kullanilmak tizere bir kova su bulundurmak iyi olacaktir
(Gorsel 2.7). Camu taramak igin farkli diizenleme yollar1 vardir. En yaygin olani, yaklasik 9
mm genisliginde cam seritlerini kesmek, kenarlarini ¢evirmek ve hazirlanan bir firin rafinda
yan yana koymaktir. Baska bir secenek, seffaf cam {izerine ikinci bir tabaka olusturmak icin
daha kiiciik cam pargalar yerlestirmektir. Bu yaklagim, minimum hazirlik siiresi gerektirir
ve herhangi bir boyuttaki cam kirintilarini kullanmanin iyi bir yoludur (Walker, 2002, s.80).

Hem hassas desenler hem de rastgele diizenlemeler yapilabilir (Gorsel 2.8). Amag,
toplam kalinliginin 6 ila 9 mm arasinda oldugu bir cam diizenlemesi yaratmaktir. Eger
kalmlik yeterli degilse istenmeyen delikler meydana gelebilir. Tarama isleminde cam bazen
yayilacaktir, bu nedenle camin kenarlari ile firm rafinin kenarlar arasinda en az Sem’lik bir

mesafe birakilmalidir (Walker,2010, s.147).
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Asagidaki firn programi Bullseye cami kullanimina gore ayarlanmistir. Tavlama
sicaklig1 kullanilan cama ve cam kalinligina gore ayarlanmalidir. Asagida Watkins-Baker’
n 6nerdigi bir firin programi goriilmektedir.

150°C/saat 520°C

999°C/saat 900°C

Tarama gerektigi stirece 900°C'de tutun (firin tipine gére 920°C)

En kisa siirede 482°C'ye kadar sogutun (cam tipine ve kalinligina gore degisir)

Parganiza bagli olarak 60 dakika boyunca 482°C'de bekleme (cam tipine ve
kalmligma gore degisir)

75°C/saat 370°C

150°C/saat 200°C'ye kadar kademeli sogutun ve sonra firm1 kapatip oda

sicakligina kadar sogutma yapin (Watkins-Baker, 2010, s.194).

Gorsel 2.7. Tarama I¢in Kullanilan Malzemeler (Walker, 2002, s.80)

Gorsel 2.8. A- Tarama Yapimadan Once, B- Tarama yapildiktan sonra (Watkins-Baker, 2010, s.195)

Diger bir yontem ise Pot melts olarak gecen potadan akitma yani ergiterek plaka

cam olusturma yontemidir. Renkli cam pargalar1 dibi delik bir pota i¢ine yerlestirilmesi
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ve ardindan yiiksek sicaklikta eritilerek firin rafinin iistiine akarak farkli renklerin
birlegsmesiyle cam kiitlesi olusturulur. Bu uygulamada pota yerine farkli dokulardaki
teller kullanarak da benzersiz dokular elde etmek miimkiindiir (Gorsel 2.9).

Mezopotamya cam ustalart cami sivi halde doktiiklerinde potadan akitma
teknigini 'yilan gibi kivrilma' olarak tanimlamislardir. Bu gorsel sivi camin katlanma
etkisinin bir engelle karsilastigindaki goriintiisiinii vermektedir. Bu kivrilma hareketi,
cam akisini kesen bir yiizey iizerinde halkalar olusturur ve tamamen homojenlesmeden

cam kiitlesinde kalir (Cummings, 2001, s. 76).

Gorsel 2.9. Potadan Akitma (Cummings,2001, s.77)

2.4.4. Eklemeler

Cam igerisindeki eklemeler, genellikle iki camin arasina cam haricinde farklh
materyallerin ilave edilmesi ile olusturulur. Genellikle seffaf cam kullanilir ancak renkli
camin kullanilmasi da miimkiindiir. Fiizyon Teknigi ile iki cam ve malzeme kaynasir.
Eklemeler 760-835°C arasindaki ¢aligma araliginda olusturulur (Beveridge, Domenech,

Pascual, 2005, s. 88).

Bu c¢aligma yonteminde karsilagilan teknik zorluklar sunlardir:

Sikismis havanin kontrolii (kabarciklar)

Cam akigini tam flizyon sicakliginda engellemek

Uzatilmis 1sitma ve sogutma evrelerinde ¢alisma

Bitmis projede soguk calismayi en aza indirgemek (http-7)

Fiizyon icin iki plaka cam genellikle uygun bir kalinlik saglar, bu durum camin

kuvvetli olmasint ve ayni zamanda da farkli malzemeler eklemek icin firsat saglar.
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Eklemeler i¢in cam tozlari, fritler, gubuklar ve konfeti gibi camdan yapilmis malzemeler

olabildigi gibi ayn1 zamanda yiiksek sicakliklara dayanabilen diger malzemelerden de

kullanilabilir. Iki plaka cam arasinda farkli malzemelerden olusan sandvig, firinda 1s1l

islem uygulanir ve (Tablo-2.6.) iki cam arasinda kalan malzemelerin siniflandirmasini

icermektedir.

Tablo 2.6. Cam icerisinde eklemeler siniflandirmast (Bialek, 2017, 5.60)

Cam Sanatinda, Sanatc¢ilarin Eklemeler uygulamalari i¢in kullandig1 malzemelerin listesi

Ve metalik

Cam Renkli camlar, boncuklar, elyaf, cam tozlari, "karanlikta parlayan" tozlar, vb.

Organik Kurutulmus bitki pargalari, yapraklar, toprak, kahverengi-yesil toprak, deniz kabuklari,
insan ve hayvan kalmtilar1 (kemik) .

Seramik Cin kili, kaolen, vintage tabaklar, porselen.

Gorseller Basili transferler, serigrafi baski, kumlama, graviir, fotograf, dijital ve lazer baski ve
digerleri.

Metal Bakir, kursun, kiikiirt, selenyum, bakir tozu, bakir iplik ve tel, bakir yaprak ve levha,

giimils yaprak, altin yaprak, piring giimiis folyo, 24K altin folyo, paladyum, piring, sahilde

malzemeler | bulunan pash metaller, dikroik 6zler (metaller: kursun, kiikiirt, bakir ve selenyum), oksitler
(krom yesili, kobalt mavisi, vanadyum saris1), nikrom, ¢inko, ¢elik ve ilgili alasimlar,
diistik erime noktasina sahip metal paralar (Walker, 2010).

Digerleri Lister etkili cam, emayeler, fiber kagit, mika, hava kabarcigi, hava, beton, yart saydam

beton...

Cam Sanatcis1 Jeffrey Sarmiento’nun eklemeleri (Gorsel. 2.10) genellikle

renklidir camda serigrafi baski yontemini kullanir, su jeti de kullanarak camda katman

katman ¢aligmasi, her katmanin yeniden kurgulanmasi bir¢ok farkli yorumlama olanagi

saglamaktadir.
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Gorsel 2.10. ‘Encyclopaedia’, 2013. Serigrafi, Fiizyon ve parlatma 107 x 21 x 15 cm
(https://www.jeffreysarmiento.co.uk) (Erisim Tarihi:18.01.19)

Kagit, karton, plastik gibi yanici olan ve zararli dumanlar ¢ikaracak inorganik
bilesikler kullanilmamalidir. Bitki yapraklari, ince dallar, kiigiik kabuklar ve kemikler
gibi organik nesneler ilging etkiler verebilir, ancak 1sil islem sonucu degisecek,
karbonlasacaklardir (Watkins-Baker, 2010, s.80). Bu tiir eklemeler cam arasinda kiil
kalintis1 kalmasina neden olur. Madeni paralar, pullar, biliylik miktarda olan metaller,
cam ile hareket etmeyecekleri i¢cin uyumsuzluk yaratabilir, ancak aliiminyum ve bakir
gibi yumusak metallerin ince veya daha kii¢iik parcalarinin kullanimi eklemeler igin
daha uygundur. Bu metallerin rengi degistirecektir. Aliiminyum yiiksek sicaklikta
siyahlasma egilimindedir. Diger taraftan bakir, cam igerisindeki pozisyonuna bagh
olarak kirmizimsi-turuncudan mavimsi-yesile kadar degisen bir renge doniigebilir ve
camin birbirine yapistigt yerlerde hava kabarciklar1 kalabilir. Giimiis varak
kullaniminda ise sar1 bir etki yaratmak i¢in camla reaksiyona girebilir (Watkins-Baker,
2010, s.81). Camin i¢ine konulacak olan nesneler veya malzemelerin iizerini yeterince
ortecek biiyiiklikte cam bulunmalidir. Nesne, tamamen cam katmanlar1 arasinda
sandviclendiginde en iyi sonuglar elde edilir.

Bakir (Cu), ¢ok yumusak, bi¢imlendirilebilir, paslanmaya dayanikli ve en iyi 1s1
iletkenlerinden biri olan kirmizimsi kahverengi bir metaldir (Gorsel- 2.11) Muhtemelen
eklemelerde en c¢ok kullanilan metallerden biridir ¢ilinkii; ¢ok ilging etkiler yaratir,
davraniglart ve sonuglari tahmin edilebilirdir. Bakir 1s1 varliginda oksitlenir bununla
birlikte, iki cam arasindaki kullanilan bakir tabakalari, tam oksidasyonu dnlemek igin
heterojen renk gegisleri liretecek kadar hava barindirir (Beveridge, Domenech, Pascual,

2005, s. 38).
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Gorsel 2.11. fki Cam Arasinda Fiizyonlanmis Bakir Folyo (Watkins-Baker, 2010, s. 80)

Glmiis (Ag), parlak, yumusak, sekillendirilebilir ve miikemmel bir 1s1 iletkeni
olan degerli bir metaldir. Dogada ham bir halde veya siilfiirlii minerallerin bir pargasi
olarak bulunur. Gilimiis 1s1 mevcudiyetinde okside olur ve tabaka formunda
kullanildiginda ¢ok belirgin olan bazi karakteristik sonuglar vardir. Yaygin olarak
kullanilan ana metallerin yani sira, tek basina (aliiminyum ve ¢inko gibi) veya alagimlar
seklinde (6rnegin, nikel bakir, bakir aliiminyum alasimi vb.) kullanilabilir. Denemeler
icin sinirsiz olasiliklar miimkiindiir (Beveridge, Domenech, Pascual, 2005, s. 38).

Mika, son zamanlarda eklemeler i¢in popiiler bir materyal haline gelmistir. Bunun
sebebi yliksek 1s1ya dayanikli oldugu ve metallerden farkli olarak 1s1l islem dongiistinde
renk veya gorliniisii degistirmedigi i¢in tercih edilir. Mika, Fiizyon Tekniginde
kullanmak {izere toz haline getirilir. Metallerde oldugu gibi mika, cam yiizeyine
yapismaz, bu yiizden iki cam tabakasi arasina hapsedilmelidir (Watkins-Baker, 2010,
s.81).

P WS SR R
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Gorsel 2.12. Fiizyon- Iki Cam Arasi Mika (Watkins-Baker, 2010, s. 81)
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Ekleme uygulamalarinda karsilagilan diger bir yontem de hava kabaciklaridir.
Fiizyon Tekniginde istenilen hava kabarciklar1 yaratmak, sanatgilarin dekoratif
paletlerinin bir parcast olarak kesfettikleri baska bir alandir. Bu farkli sekillerde
yaratilabilir. Birincisi, dokulu cam kullanmaktir. Rastgele kiiclik kabarciklar igin,
dokulu camlarin ice dogru bakacak sekilde yerlestirilmesiyle gergeklestirilebilir. Daha
diizenli kabarciklar, cam levha i¢ine yerlestirilmis diizenli diiz ¢izgiler iceren, reed glass
olarak bilinen bir tiir dokulu cam kullanilarak elde edilebilir. Benzer bir yontem, iki cam
parcasi arasmna cam ¢ubular kullanilmasidir. (Gorsel.2.12 ve 2.13) Hatta yogun
kullanildiginda veya kalin bir sekilde istiflendiginde cam fritler bile kabarciklar
olusturabilir (Watkins-Baker, 2010, s.81).

Gorsel 2.13. Fiizyon- Iki Cam Arasinda Kullanilan Cam Cubuklar ve Olusmus Hava Kabarciklar:
(Watkins-Baker, 2010, s. 82)

Cam sanatinda ekleme uygulamalarinda hava kabarciklariyla ilgili calismalariyla
dikkat c¢eken arastirmacilardan biri Joanne Mitchell’dir. Mitchell, doktora tez
calismasinda (2017) "Hava Kontrollii Sekillendirme" teknigini gelistirmistir (Gorsel
2.14 ve 2.15). Hava Kontrollii Sekillendirme i¢in; dijital tiretim teknolojilerini, dokiim

ve flizyon tekniklerinin olanaklarini kullanmistir.
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Gorsel 2.14. ‘Legion’, Joanne Mitchell, 2015 (sujeti kesim-Fiizyon)
(https://www.designboom.com/art/joanne-mitchell-digital-tech-air-bubble-artworks-10-21-2015/)

(Evisim Tarihi:21.02.19)

Gorsel 2.15. ‘Deconstructed Being’ Detay, Joanne Mitchell, 2015 (sujeti kesim, fiizyon)
(https://www.designboom.com/art/joanne-mitchell-digital-tech-air-bubble-artworks-10-21-2015/)

(Evisim Tarihi:21.02.19)

Camin kendine o0zgii Ozellikleri gbz Oniine alindiginda, olaganiistii eklemeler
yaratmak miimkiindiir. Dahil etmek i¢in kullanilan materyal, cam tiirli, eklemelerin
temas halinde bulunan cam yiizey alan1 ve ¢alisma sicakligi gibi projenin sonuglarini
etkileyen bircok degisken vardir. Kullanilan renkli cam ya da seffaf cam nihai sonucu
etkiler ve eklemeler nesnelere sekilsel ya da renksel ozellikler kazandirir. Aslinda,
eklemeler parcanin genel tasariminin bir 6gesidir (Beveridge, Domenech, Pascual,

2005, s. 88).
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Gorsel 2.16. Mustafa Agatekin ‘Sohbet’2004 cam i¢i seramik,
(http://mustafagatekin.com/index.php/2004-2/)

Cam Sanatinda ekleme uygulamalarina iliskin arastirmalar ve uygulamalar yapan
Mustafa Agatekin, seramigi iki cam arasina hapsederek, fiizyon teknigini uygulamistir
(Gorsel 2.16). Teknigi cam ici seramik olarak adlandiran sanatgi islem basamaklarini

su sekilde aciklamaktadir:

Bu caligmalarda 1000 °C ve 1200 °C seramik dokiim ¢amurlari, seramik sir altt boyalari
kullanilmigtir. Teknigin uygulama asamalarinda ise Oncelikle kalip al¢isindan diiz algi
plakalar dokiilmiis, kuruduktan sonra bu plakalar iizerine desenler kazinmistir. Kazima
isleminden sonra sir alt1 seramik boyalariyla renklendirme yapilmis ve renklendirilen yiizey
lizerine dokiim ¢amuru dokiilmiistiir. Bu islemden sonra kesilen float cam, kalibin iizerine
bastirilarak bir siire beklenmis daha sonra cami alg1 kaliptan ayirarak seramigin cam
ylizeyine tim doku ve renkleriyle transferi gergeklestirilmistir. Sonraki agamada cam
yiizeyindeki seramik yavas kurutulmus ve ilk pisirimi yapilnustir. ilk pisirimin amaci
seramik ic¢indeki gazlarin ve nemin atilmasi, seramikte olusacak kiiglilmelerin
bitirilmesidir. Daha sonra ikinci bir pisirim ile seramikli plaka {izerine ikinci cam kesilip
yerlestirilmis ve fiizyon pisirimiyle birlikte istenilen biitiinlesme gerceklestirilmistir
(Agatekin, 2009, s.143).

Lara Aldridge’in c¢aligmalari, ¢esitli metallerin iki cam tabakasinin arasina
sikistirilmasi sonucunda olusturulmustur (Gorsel 2.17). Renkler, metallerin sicakliga ve
cam tabakalarinin arasinda olusan pozisyona bagli oksijen miktari ile farkli oksitlenme

durumlari sonucu ortaya ¢ikmistir (Cummings, 2011, s.108).
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Gorsel 2.17. Lara Aldridge, (Cummings, 2011, s. 109)

Ekleme uygulamalar1 i¢in, tam flizyon da oldugu gibi pencere cami
kullanildiginda boyut ve cam tabakalar ile ilgili olarak 1sitma ve bekletme siireleri
aynidir. 50,8 cm ¢apinda ve her biri 3mm kalinligindaki iki katman cam igin 760 ila
835°C caligma sicakligi uygundur. Pencere cami kullanilarak yapilan eklemeler igin
bazi1 evrelerin zamaninin arttirilmasi gerekir. Tavlama sicakliginin tistiindeki (540°C'nin
iistiinde) ilk 1sitma evresi daha uzun olmalidir. Ayrica kontrollii sogutma evresinde
(540°C'nin tavlama noktasinda) yani firindaki tavlama sicaklik diisiislinde zaman
uzatilmalidir (Beveridge, Domenech, Pascual, 2005, s. 84).

Eklemeler Isil Islem Evreleri (760-835°C) (3 mm 50,8 cm ¢apl iki kat pencere
cami i¢in) Gorsel 2.18°de verilmistir.

1. Camin tavlama noktasina kadar 6n 1sitma evresi

2. Yavasg sicaklik artig1

3. Firin igindeki sicakligin sabitlenmesi igin bekleme evresi- 620°C’de
kullanilmis olan yapistirinin ortadan kalkmasiyla karbonlasmanin meydana
gelmesi

4. Devitrifikasyonun dnlenmesi i¢in ¢abuk 1sitma evresi

5. Calisma sicakligi

6. Devitrifikasyonun engellenmesi i¢in c¢abuk sogutma asamasi: 560°C
sicaklig1 ulasilana kadar firmin acilip hizli kapanmasi. Bu islem yapilmazsa
1sitma elemanlar zarar gorebilir.

7. Kontrollii sogutma evresi: tavlama sicakligina kadar yavas sogutma

8. Gerinim noktasina kadar kontrollii sogutma

9. Firinin oda sicakligina kadar sogutulmasi (Beveridge, Domenech, Pascual,

2005, s. 84).
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Gorsel 2.18. Eklemeler Isil Islem Evreleri- (Beveridge, Domenech, Pascual, 2005, s. 88)

44



UCUNCU BOLUM
3. FUZYON TEKNiGINDE KULLANILAN GERECLER

3.1. Fiizyon Tekniginde Kullanilan Camlar ve Ozellikleri

Giliniimiizde plaka camin kullanimi konutlardan gozliiklere kadar pek ¢ok alanda
yayginlasmigtir. Plaka camlar islevsel oOzelliklerinin yani sira sanat ve tasarim
uygulamalarinda da yogun olarak kullanilmaktadir. Cam sanatinda 6zellikle fiizyon ve
cokertme tekniklerinde kullanimi en yaygin cam tiirii plaka camlardir. Cogu plaka cam
yiizdiirme, ¢ekme, silindirleme ve nadir olarak da iifleme gibi yontemlerle iiretilir.

Uretim ydntemleri camlarm kullanim amaglarma gére gesitlenebilmektedir.

3.1.1. Diiz camlar ve iiretim yontemleri

Cam {iretimi, emek isteyen yogun bir siirectir ve farkli cam tiirlerinin meydana
getirilmesi i¢in ¢esitli yontemler kullanilabilir. Cam iiretimi igin tarihi tiretim teknikleri
olan iifleme ve dokiim teknikleri gelistirilmis ve giiniimiizde de ©6zel cam tiirleri
olusturmak i¢in kullanilmaya devam etmektedir. Bununla birlikte yeni diiz cam

iiretimleri olan yiizdiirme ve ¢ekme yontemleri ile desteklenmistir.

Roma Doéneminde, pencere bosluklarinda cam plakalar ile birlikte ince kesilmis
mermer, mika ve hatta deniz kabuklari1 bile kullanilmistir. Tarihsel siiregte diiz cam
iiretim yontemleri ile ilgili olarak iki farkli goriis bulunmaktadir. Bunlardan ilkine gore;
camin yassi bir kiitiigiin lizerine dokiildiigii ve daha sonra kiskaca benzer aletlerle
cekerek uzatilmig ilkel bir dokiim yontemi ile yapilmis olabilecegidir. Diger goriise
goreyse; camin 1slak bir ahsap tabana sahip si1g bir tepsiye dokiildiigii ve dikddrtgen
biciminde ya silindirlenmis ya da yassilagtirilmis olmasidir. Erken donem cam
yapiminda kullanilan malzemelerle camin renkleri mavi, yesil ve bazen kahverengi
olma egilimindeydi, ancak sonunda soluk sarimsi1 kahverengi bir cam gelistirmislerdir
ve bu camlarin bir tarafi daima dokiim masasinin lizerindeki ayirici islevi géren kumdan
dolay1 piiriizlii olmustur (Bray,2001, s.213).

Cam endiistrisinin ilk devrimi, Suriyeli cam ustalarinin, camin sayisiz sekil ve
kalinlikta iiretilmesini saglayan cam iifleme ¢ubugunun yani piponun icat edilmesidir.
Ardindan Romalilar, gdsterigli cam tirlinleri tiretmek icin, cesitli iiretim siireglerini

(serbest iifleme, kalip iifleme ve kalip presleme gibi) kullanarak ilk yiizyilda cam
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iiretiminde devrim yarattilar. Diiz pencere cami iiretimi ise erimig cami bir demir
masanin iizerine dokerek ve onu esneterek iiretilmistir, bu da mimarinin yiizini
degistirmistir. Roma Imparatorlugu, daha sonra biiyiik cam balonlarmn ya da silindirleri
acip diizlestirerek diiz cam {iretmiglerdir. Ayrica diiz camlar1t giimiis karisimlar
uygulayarak ayna lretmeye baslamislardir ve bu Roma yenilikleri kisa zamanda
Avrupa'ya yayilmaya baglamistir (http-9).

[Ik Hiristiyan dénemlerde Samiriye denilen bugiinkii iran ve Harran bélgeleri
civarinda iifleme kiiciik gobekli camlarin ¢iftler halinde yerlestirilmis oldugu
goriilmistiir. Kuskusuz, Suriyeliler bu siire zarfinda genis yassi tabaklar hazirladilar ve
bu iiretimin sonucunun gobekli cam yapimina yol ac¢tig1 diisiiniilmektedir. Dikdortgen
bolmeleri kesmek icin yeterli biiyiikliige sahip gobekli camlar yapimi i¢in ise oldukca
uzun bir zaman ge¢mistir. Suriyeliler MS 8. yiizyilda gobekli pencere cami iiretiminde
oldukga tiretkendir (Bray,2001, s.213).

Bizans cam egyalarini ithal eden Venedikliler, 13. ylizyilin sonlarinda kendi
camlarini liretmeye basladiktan sonra kendi “Ticari sirlarin1” korumak i¢in tiim Venedik
cam atdlyelerini, italyan camciligi Ronesansinin &niimiizdeki birkag yiizy1l boyunca
devam ettigi Murano adasina tagimiglardir. Venedikliler, bir demir masanin {izerine
renksiz camin dokiilmesi ve daha sonra piiriizsiiz bir cam tabakasi olusturana kadar
parlatilmasiyla plaka cam iiretim prosesini miikemmellestirmistir. Venedikliler ayrica,
Avrupa capinda taninan aynalar iireten civa dokiim islemi gelistirmislerdir. Bu siirece
katilan pek ¢ok kisi gen¢ yaslarda civa zehirlenmesinden hayatini kaybetmistir, bu
aynalar muazzam bir karla satilmigtir. Ancak, Italya'nin cabalarina ragmen, Venedik
cam yapim uzmanlig1 tiim Avrupa'ya yayilmistir (http-9).

Uflenip silindir haline getirilerek yapilan pencere caminin, 11. yiizyilin baslarinda
Almanya'da iiretildigini diisliniiliiyor ve bu yontemin Venedik'te birkag yiizy1l sonrasina
kadar ortaya c¢ikmamasi garip goriinse de bu durum Venediklilerin dekoratif cam
iiretiminde uzmanlagmis olmalar1 ve seffaf pencere camlarini Fransa ya da Almanya'dan
talep etmeleri olarak agiklanmaktadir (Gorsel 3.1). Biiyiikk Avrupa kiliselerinin ingasi
bliylik olasilikla pencere caminin gelistirilmesinde de etkili olmustur ve genellikle
silindir teknigi ile yapilmis pencere camlari kullanilirken, Fransa’nin kuzey bolgesinde,
Normandiya’da dondiiriilerek {iretilmis gobekli pencere camlar1 tercih edilmistir.
Boyama igin gébekli cam, silindir cama gére daha etkili oldugu igin Ingiltere’de yogun

olarak kullanilmistir. Kiigiik cam plakalar1 yapmanin diger bir yontemi de cami
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dikdortgen bir kutuya iiflemek ve daha sonra kenarlarindan keserek bes kiigiik tabaka
yapmakti. Bazi nedenlerle Normandiya ile ya da Normanlarla baglantis1 bulunduguna
dair hicbir kanit olmamasma ragmen bunlar ‘Norman Slabs’ Norman Plaka olarak
adlandirilmistir. Kenarlart merkeze gore daha ince oldugu icin renklendirildiginde,
plakalarin merkezinde daha fazla renk derinligi vardir. Vitray konusunda uzmanlasmis
firmalar tarafindan hala bu sekilde tiretilmis camlar siparis verilmektedir (Bray,2001,

5.213).

-
f"

_ 0
J

Gorsel 3.1. Uflenip Silindir Haline Getirilip Diiz Cam Uretim Yontemi
(Beveridge, Domenech, Pascual, 2005, s.28).

Fransizlarin diiz cam iiretiminde kullandig1 yontem ise; kenarlar1 metal ¢ubuklar
iceren bir dokiim masasina cami dokiip, ardindan cami silindirle yayarak, miimkiin
oldugunca diizeltip ve son asamada da tavlama yaparak siirecin tamamlanmasina
dayaniyordu. Bu liretim yontemi gobekli cam ya da silindir yontemi ile yapilan camlara
oranla daha biiyiik tabakalarin iiretilmesine olanak saglamistir (Bray,2001, s.213).

18. ylizyilin baglarinda Britanya'da 90 tane cam iireten atdlye bulunmaktadir
ancak hepsi gobekli veya silindir yontemiyle plaka cam tiretimi yapmaktadir. Ancak 18.
ylizyillin sonlarinda St. Helens’de Cast Plate Glass Company adinda bir sirket
kurulmustur. Ardindan 1920’de Birmingham’da yasayan Robert Chance, cam iifleme
ustalarina daha biiyiik silindir yaptirmis, Avrupa’da yapldig: gibi sicakken makaralarla
kesmek yerine soguduktan sonra uzunlugu boyunca kirilarak daha sonra silindirleri
yeniden 1sitip geleneksel bir kum yatagina degil de, bir blok ahsap ile yassilagtirilip

parlak yiizeyli cam plaka {rettirmistir. Bu yontem ile parlak ve piirlizsiiz cam plaka
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iretilmis ve Chance daha sonra Chance patenti ile plaka cam iiretimi yapmistir
(Bray,2001, s.214). 1851 yilinda Londra’ da bulunan Crystal Palace i¢in tiim camlarin
iiretilmesinde kullanilan bu yontem ile sadece vitray icin 6zel plaka cam iiretiminde
kullanilmistir. Aslinda, gosterilen siireg, pencere cami yapmak i¢in bin yil1 agkin siiredir
kullanilan ile aynidir. Bu sistem, sadece maniiel yollardan ¢ok daha biiyiik silindirlerin
iiretilmesine olanak saglamistir (Cummings,2002, s.90).

1920'lerde, plaka cam iiretim tarihinin en dnemli teknolojik ilerlemelerinden biri
‘continuous ribbon’ olarak adlandirilan bir liretim siirecinin gelistirilmis olmasidir. Bu
yeni sistem, plaka cam iiretiminin dort ayr1 agsamasini (hammadde giris, eritme, plaka
olusturma ve tavlama) tek ve siirekli bir islem halinde birlestirilmis ve fazla miktarda
diizgilin ve dayanikli cam tiretilmesini miimkiin kilmistir (http-10).

Tarihin bu donemlerinde diiz cam tiretimindeki en temel sorunlarin basinda ince
camin parlatilmasi geliyordu, baslangigta diiz olmayan herhangi bir camin rodajlanmasi,
cami ka¢iilmaz olarak c¢ok kirillgan hale getirip diizeltme ve parlatma sirasinda
kirilmasima neden oluyordu. Bu problem, 1slak deri ile ortiilii tahtanin iizerinde camin
dinlendirilmesi yoluyla bir dereceye kadar ¢oziilmiistiir. Boylece cam rodajlanirken ve
parlatma yapilirken ¢atlama ve kirilmalar aza indirgenmistir (Bray,2001, s.213).

Yine Ingiltere’nin Sunderland sehrinde James Hartley, sicak camu direkt olarak
firmdan alip bir dokiim masasina dokerek ince ancak piiriizlii cam plaka tiretimini
piyasaya c¢ikarmigtir. Sonug; yiizeyi parlak olmayan, ucuz ve ¢at1 pencereleri icin talep
goren bir diiz cam olmustur. Bu siire¢, camu iki silindirden gegiren ve her iki tarafi da
olduk¢ca temiz ve parlak cam iireten James Chance tarafindan gelistirilmistir
(Bray,2001, s.213).

19. ylizyilin sonlarina dogru Amerika'da silindir yontemi olanaklari 6nemli 6lgiide
geligtirilmistir. Bu yontemde cam, firindan 1s1 kaynaginin iizerinde bulunan ters
dondiiriilebilir bir potaya kepge ile alinir. Daha sonra genis bir cekme piposu ergimis
camin kenarina indirilir. Pipo hava {iflenirken kaldirilir, cam silindirin duvar kalinligini
kontrol etmek i¢in kaldirma borusunun hizi ile iiflenilen hava miktar1 énemlidir. 40 fit
(12 metre) kadar uzunlukta olabilen bu silindir, boylar1 kesilmeden 6nce dikeyden yatay
bir konuma indirilmis ve daha sonra acgilarak diizlestirilmistir (Bray,2001, s.213).

Cam levhalar direkt olarak firindan ¢ekmek icin bircok girisimde bulunulmusg
ancak tiim erken girisimler, cam ¢ekilirken genisligi azaldigi i¢in sonug bagarili degildir.

Ancak 20. ylizyilin baslarinda Belgika'li Emile Fourcault, dar ve uzun yivli bir refrakter
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doseme kullanarak bu zorlugun {istesinden gelmeyi basarmistir. Bu siire¢ cami
dogrudan ergime tankindan yukari ¢ekmeyi igeriyordu. Camin kalinligi silindirler
arasindaki cami ¢gekme hizi ile kontrol edilmistir. Bu islem erken safhalarda iyi plaka
cam tliretmek icin kullanilmigtir ancak birka¢ giin sonra yuvanin etrafinda olusan
devitrifikasyon parcaciklarinin miktar1 nedeniyle liretimin kalitesi diistiktiir (Bray,2001,
s.213).

Belgikali miihendis Emile Fourcault ve Emile Gobbe, Dempreny'deki cam
fabrikasinda silindir cam hazirlamak i¢in bir makine prototipini gelistirmistir. Makine
cami dik olarak c¢eken birka¢ biiyiik silindirden olusuyordu. Cam boyutlar1 40 x 11
metreye ulasabilmekteydi. Yontem i¢in bir patent 1904'te kaydedilmistir, ancak makine
ile ¢ekilen camin fiili iiretimi ve pazarlamasi 1914-15'e kadar baslamamistir. “Fourcault
metodu” olarak iiretilen camlarin optik hasarlar1 azaltmis, ancak tamamen ortadan
kaldirilamamistir. 1959'da Pilkington Brothers'in “float glass” ini piyasaya siirene kadar
pencere camut liretiminde en yaygin iiretim yontemi olarak kalmistir (http-11).

ABD'de diizcam firetimi i¢in benzer ydntemler, Fourcault yontemi ile ayni
zamanda gelistirilmistir. Bunlardan biri, Fourcault yontemine biiyiik benzerlik gdsteren
“Pittsburgh yontemi” idi. Diger iiretim yontemi ise “Colburn yontemi” olarak
adlandirilan yontem biraz farklidir: Burada, erimis cam, dikey olarak yukari dogru
cekilmis, daha sonra bir silindirin {izerinden yatay pozisyona getirilmistir (http-11).

Sonunda Sir Alistair Pilkington, 1960'larda sanayide devrim yaratan "float" cam
olarak bililen pencere caminin yapim yontemini icat etmistir. Bu iglemde, stirekli cam
seridi eritme firnindan disar1 ¢ikar ve erimis kalay banyosunun yiizeyinde ytizdiiriiliir.
Cam serit tizerinde, diizensizliklerin giderilmesi ve yiizeyin diiz ve paralel hale gelmesi
icin gerekli slire boyunca yiiksek sicaklikta tutulur: erimis kalaymn yiizeyi diiz
oldugundan dolay1 cam da diizlesir. Cam seriti daha sonra, eriyik kalay iizerinden, disar1
alinacak kadar sert hale gelinceye kadar sogutulur: Sonucta, tek kalinlikta, parlak ve
cilali ylizeylere sahip, taglama ve parlatma gerektirmeyen bir cam iiretilmistir (http-12).

Giliniimiizde ¢ogu diiz cam float teknigi ile {liretilmekte ancak hala iifleme,

silindirleme ve ¢ekme yontemleri de kullanilmaktadir.

3.1.1.1. Ufleme gébekli cam yontemi

Gobekli cam tiretiminde, ilk olarak ergimis cam pipo iizerinde konik sekil verilir,

istenilen biiyiikliik elde edildikten sonra noble ¢ubugunun ucuna erimis bir cam kiitle

49



alinir, olusturulan formun tabanindaki noktasal ¢ikintiya sabitlenir ve diger taraftaki
iifleme ¢ubugu sulu demir ile kesilerek ayrilir. Noble ¢ubugundaki cam disk olusana
kadar hizla merkezka¢ kuralindan yararlanarak dondiiriiliir (Gorsel 3.2). Bu cam tiirii
19. ylizyilin ortalarina kadar kullanilmigtir. El yapimi camin dogas1 geregi her plakasi
benzersizdir; kalinliklari, kabarciklari... ve bu kusurlarindan dolay1 elle {iiretilmis

camlarin degeri ytliksektir.
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Y

Gorsel 3.2. Ufleme Gobekli Cam Uretimi
(Beveridge, Domenech, Pascual, 2005, s. 28).

3.1.1.2. Dokme-silindirleme yontemi

Bu yontemde cam hamurunun diiz bir kalip i¢ine dokiilmesi ve daha sonra bu cam
hamurunun {iizerinden bir silindir kullanarak plaka cam haline getirilmesidir. Camin
kalinligint masanin iki kenarina yerlestirilen ve {izerinde cam hamurunu yayan

yuvarlandigi iki metal ¢ita belirler (Beveridge, Domenech, Pascual, 2005, s.29).

Glinlimiizde tiretilen ¢ok ¢esitli renkli plaka camlar da mevcuttur (Gorsel 3.3.),
bunlarin ¢ogu vitray calismalarinin iiretilmesine yonelik olsa da fiizyon ve ¢okertme
tekniklerinde de kullanilir. Cogu renkli plaka camlar silindir teknigi veya makinelerde
cekilir. Renkli plakalar ylizdiirme teknigi ile liretilmediginden dolay1 renkli camin kalay
tarafin1 test etmeye gerek yoktur. Ayrica kalinliginda dogal degisiklikler gdsteren
"antika" cam olarak bilinen elle bi¢cimlendirilmis renkli plaka camlar da bulunur. Renkli
camlar, seffaf, opak, ¢izgili, kivrimli (veya yar1 opak), yanardoner ve dokulu formlara

sahiptir. Bu plaka camlar kendi basina kullanildiklar: siirece ve ayni tireticiden yapilmig
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olanlar flizyon tekniginde kullanilabilir. Bir camin, diger camlarla uyumlulugu test

edilerek kullanilmalidir.

Gorsel 3.3. Renkli Plaka Camlar
(Beveridge, Domenech, Pascual, 2005, s. 29).

Ayrica fiizyon teknigi i¢cin uyumlu cam cesitleri de mevcuttur. Bunlar, tiim
cesitleri imal edilmis ve test edilmis camlardir, boylece herhangi bir renkli cam plaka,
herhangi bir dekoratif cam tozu, graniil vs. ile uyumluluk sorunu olmaksizin fiizyon
olabilir. Uretici firmalar belirtmedikce camlar birbiriyle uyumlu olamayabilir.

Fiizyon teknigi ile calisanlar i¢cin ABD'deki Bullseye firmasi, birka¢ yil boyunca
renkli plaka cam ve farkli formlarda birbiriyle uyumlu camlar iiretmistir. Schott firmasi
da, 94 x 10 'lik bir genlesme katsayisi ile endiistriyel olarak {iretilen renkli plaka cam
iiretmek i¢in bu pazara girmistir. Bu iiretilen camlar, stiidyo cam iiflemede kullanilan
seffaf camlarin ¢ogu ile uyumlu olma avantaji sunmustur. Schott'tan gelen bu
malzemeye “Artista” cam adi verilmistir. Bu camlar devitrifikasyona karsi direncli

olarak tasarlanmistir, 1800 x 1500 mm boyutlarinda ve 2,5 mm'den 3 mm'ye kadar
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standart kalinlikta plakalar mevcuttur. Kabarciklar ve ¢izgilerden arindirilmis olup

kesimi nispeten kolaydir (Bray,2001, s. 29).

3.1.1.3. Yiizdiirme yontemi (float)

Fiizyon Teknigini uygulamaya yeni baslayan kisiler tarafindan kullanilan
camlardan biri float glass yani pencere camlaridir. Bunun nedeni, hazir bulunmasi,
herhangi bir camcidan temin edilebilmesi ve ¢ok ucuz olmasidir. Saydam bir camdir ve
diinya ¢apindaki pazarda az talep olmasi nedeniyle renkli pencere camlari
iretilmemektedir. Piiriizsiiz yiizeyi ve kenarindan bakildiginda yesil renginden dolay1
kolayca tanimlanir. Float cam- pencere cami, temel bilesiminde soda-kire¢ icerir ve
nispeten basit bir cam bi¢imidir, pencere cami oldukca serttir ve bu nedenle
yumusamasi daha uzun siire alir. Bundan dolayi firinlanma stiresi uzun ve daha ytiksek
sicakliga ihtiya¢ duyulur. Pencere caminin {iretilmesinde ‘float' (yiizdiirme) teknigi
nedeniyle siv1 kalay iizerinde ylizdiigii i¢cin az miktarda kalay oksit camin bir tarafina

temas eder camin tek yiizeyi 'kalay yiizeyi' olarak bilinir.

Kalayli ylizey firmlandiginda cam yiizeyinde dumanli veya bulanik bir etkiye
neden olabilir, ancak her zaman gegerli degildir ve firindaki kosullar ve atesleme
sicakligr ile iligkilendirilebilir. Bu etkiden kaginmak i¢in, kalayli tarafi firin rafinda
asagiya bakacak sekilde olmalidir. Firinlanacak camlar katmanlar halinde ise de kalayli
yiizeyler asag1 dogru yerlestirilmelidir. Kalay tarafi ¢iplak gozle goriillemez, ancak mor
Otesi 1sikla tespit edilebilir. Parmaginizla camin yiizeyini hissederek kalay varligini
algilamak biraz zor olsa da miimkiindiir- kalayli tarafi daha piiriizli olacaktir. Bazi
insanlar camu1 bir bezle ve biraz suyla temizledikten sonra kalaysiz yiizeyin gicirdadigini
iddia etmistirler. Ancak her iki yontem de 6znel ve degerlendirilmesi zor oldugu i¢in
UV lambasi daha giivenilirdir (Watkins-Baker, 2010, s.46).

Sanatcilar 6nemli cam tekniklerini yeniden kesfederken, seri cam iiretimindeki
gelismeler savastan sonra gerceklesmistir. 1959 yilinda Alastair Pilkington—pencere
camut Uretimiyle ilgili parlak bir fikir gelistirmistir. O yillarda deforme olmamis cam i¢in
yiiksek bir talep vardir ¢linkii o donemde plaka caminin {iretim yonteminden dolay1 cam
yiizeyinde silindirlemeden kaynakli deformasyonlar olusmaktadir. Ancak bu iiretim
sekli daha sonra rodajlama ve parlatma gerektirdiginden dolay1, maliyetli ve uzun bir
stirectir. Pilkington bulasik yikarken su iizerinde tabagin yiizdiiglini izlerken, pencere

cami olusturmak i¢in ylizdiirme fikri dogmustur. Fikri kusursuz hale getirmek i¢in uzun
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yillar siirecek ¢aligmalar yapan Pilkington’un gelistirdigi yontem su sekilde uygulanir;
eritme firindan siirekli cam kiitlesi erimis kalay havuzu yiizeyi boyunca yiizdiiriiliir.
Cam; diizensizliklerin giderilmesi ve ylizeyin diiz ve paralel hale gelmesine yetecek
kadar siire boyunca yiiksek sicaklikta tutulur. Sivi kalay, camin iist yiizeye ¢ikmasi igin
yeterince yogundur ve ylizeyi ¢ok piirlizsiiz ve diizdiir, boylece cam diizlesir ve
pliriizsiizlesir. Camin alt yiizeyinde makaralarin ¢izgileri olmadan kalay havuzundan
alinabilmesi igin, siv1 kalay tizerinde kademeli olarak sogutulur ta ki ylizeyi sertlesene
kadar (yaklasik 600 °© C’de). (Siv1 kalay 230 ° C'ye ulasana kadar katilasmaz). Boylece
bir cam sabit kalinlikta, parlatma ve rodaj gerektirmeden seffraf ve 1sil parlatma
yapilarak {iretilmis olur (Gorsel 3.4.). Bu siire¢ diinyadaki en 6nemli endiistrilerden biri
haline gelmistir (Watkins-Baker, 2010, s.22).

1959'da piyasaya siiriilen devrim niteligindeki Pilkington float cam iiretim siireci
bugiin diinyadaki hemen hemen tiim diiz camlarin iiretiminde kullanilmaktadir. Bir float
cam fabrikast durmadan 12 yila kadar stirekli ¢alisabilir ve neredeyse otomatik olarak

50.000 mil (80.000 kilometre) yiiksek kaliteli diizcam iiretebilir (http-13).

Yiizdiirme
Fiizyon firini Gaz banyosu

Tavlama

Ham maddeler o
S1vi kalay Kesim

Gorsel 3.4. Pencere Cami Uretim Islemi
(Beveridge, Domenech, Pascual, 2005, 5.28).

3.1.2. Farkh form ve etkideki camlar

Fiizyon teknigi i¢in uyumlu, plaka camlara ilave etmek i¢in ya da tek basina
kullanilmak iizere iiretilen birgok dekoratif cam ¢esiti bulunmaktadir. Bunlar frit, toz,

cubuk, kirilmis camlar ve dikroik camlardir.

Cubuk camlar (Gérsel 3.5); Ingilizcesi Stringers olan yani ince spagetti benzeri

cam cubuklardir; uzunlugu istege gore kesilebilir ayrica alevde sekillendirilerek de
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kullanilabilir. Bunlar genellikle Fiizyon Tekniginde cam pargalarinin iizerinde dekoratif
elemanlar olarak kullanilir. ince boyutlar1 nedeniyle, bir mumun 1s1si1 kullanarak da
biikiilebilir. Dokuma kumasa benzer bir goriiniim yaratmak i¢in diizenlenip 1s1l islem
uygulanabilir. Saliimo kullanarak, kiiclik parcaciklari aleve sokup pense ile ¢ekerek

iplik camlar1 tretilebilir.

Gorsel 3.5.- Cubuk Camlar
(-https://www.warm-glass.co.uk/2mm-mixed-transparent-and-opal-bullseye-glass-stringers-p-
935.html) (Evisim Tarihi: 10.01.19)

Konfeti (Gorsel 3.6); diizensiz sekilli, plaka camlarin iizerine yerlestirilip tasarim
0gesi olarak kullanilan ¢ok ince cam yapraklaridir. Ticari olarak iiretilebilir (Bullseye
kendi kirintilarin1 confetti adi altinda pazarlar) firinda yapilabilir ya da geleneksel olarak

iifleme yoluyla da iiretilebilir.

Gorsel 3.6. Konfeti
(https://shop.bullseyeglass.com/accessory-glass/confetti.html)

Tozlar ve fritler (Gorsel 3.7.); tozdan taneli forma, kiiclik yumrulara kadar ¢esitli

derecelerde ezilmis camlardir; dekoratif renk gegisleri yaratmak i¢in kullanilir.
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Genel olarak kilo ile satilir ve tane biiyikliigiine gore siralanir. Bullseye ve
Uroboros gibi iki biiylik firma frit iireticisidir ancak friti satin almanin yam sira, plaka
hurda camlar1 firinda 1sitarak ya da cami pargalara ayirmak icin bir ¢ekic¢ kullanarak da

uretilebilir.

Gorsel 3.7. Tozlar ve Fritler
(https://shop.bullseyeglass.com/accessory-glass/frit-powder.html) (Erisim Tarihi: 10.01.19)

Dikroik Cam (Gorsel 3.8.); ilk olarak NASA tarafindan, uydular ve uzay gozIligi
siperliklerindeki optik merceklerde kullanilmak iizere gelistirilmistir. Cama ilging optik
ozelliklerini veren ¢ok katmanli metal oksitlerle kaplanmis plaka camlardan yapilir.
Metal oksitler 6zel bir bolgede buharlastirilir ve buhar hava ile siiriiklenir ve kristal yap1
seklinde camin ylizeyine yapisir. Cama bir¢gok kaplama uygulandiginda, camin
ylizeyinde renkler goriiliir. Isik cama ¢arparken, kaplamalardan gecer ya da kaplamalar
tarafindan yansitilir. Bu camin farkli agilarda goriintiilendigi gibi degisen bir dizi renk
goriilmesine neden olur. Kullanilan metal oksitler, silisyum, magnezyum, zirkonyum,
aliminyum, krom, titanyum, glimiis ve altindan tliremistir. Dekoratif bir malzeme
olarak dikroik cam fiizyon uygulamalarinda da kullanilir ve diiz cam {izerine kaplanmis
oksit tabakalardan yapildigi i¢in, farkli camlarla da uyumluluk gosterir (Watkins-Baker,
2010, s.50).
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Gorsel 3.8. Dikroik Camlar
( https://www.warm-glass.co.uk/dichroic-strips-on-black-glass-p-5637.html?cPath=1 25) (Erisim
Tarihi:10.01.19)

‘Iki renk’ anlamma gelen Dikroik, bir rengi yansitirken baska bir rengi ileten
olagandis1 6zelligi olan cam ¢esididir. Dikroik cam tizerindeki kaplama kirilgan olabilir
ve bazi cesitleri firlnlanmadan Once ¢izilebilir, ancak firinlandiktan sonra dikroik
kaplama genellikle dayaniklidir kazima veya normal bir elle temas kaplamaya zarar
vermez.

Amerika’da bulunan Coating by Sandberg (CBS) firmasi plaka cam, ii¢ boyutlu
objelerde dahil olmak iizere bircok farkli sekil ve boyuttaki camlar1 dikroik kaplama
yapmaktadir. Cam sanatinda 6rnegin; lifleme, alevde sekilendirme, flizyon, ¢oktiirme

gibi farkli tekniklerde kullanilmak iizere dikroik cam iiretmektedir (http-14).

3.2. Cam Fiizyon Tekniginde Kullanilan Bashca Malzeme ve Aletler

Cam flizyon teknigini uygulamak i¢in bazi temel ekipmanlara ihtiya¢ duyulur.
Fiizyon i¢in belki de en 6nemli ekipman bir firindir. Firnin yaninda diger yardimci
malzemelere de ihtiya¢ duyulur; bir firin rafi, raf astar1 ve 1siya dayanikli eldivenler
gibi... Bu alet ve malzemelere ek olarak, uygulanacak projeye gore boyut kazandirmak
icin kullanilabilecek baska malzemeler ve aletlerde vardir. Bunlar; cam kesim aletleri,

cam boyalar1, destek malzemeleri ve giivenlik donanimlaridir.
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3.2.1. Kesim aletleri

Geleneksel cam kesme yontemi hep ayni prensibe gore caligir: bir kesme aleti ile
bir kesim ¢izgisi olusturup daha sonra cami kirmak i¢in az miktarda yag ve el kuvvetini
kullanmak. Kenarlar keskin olur ve parmaklar genellikle kesilebilir. Karmagik egrileri
kesmek birka¢ denemeyi gerektirir ve dar agilara kolayca ulagilamaz. Sekillerin i¢indeki
diger sekillerin manuel olarak kesilmesi zor ve zaman alicidir; cam sanatgilari, fiizyon
tekniginde farkli formlar1 bir araya getirerek ve birlestirerek proje olusturmanin
yollarin1 ararlar. Sonug¢ olarak bir sekil elde etmek i¢in cesitli makinelerin ve el

aletlerinin kullanilmasi gereklidir (Cutler, 2012, s. 26).

Cam kesimi i¢in elle kullanilan elmaslarin disinda elektrikle ¢alisan testereler yani
elmas kapli ve su ile beslenen bir serit testere gibi cihazlar da kullanir, bu da bir dis
sekil kesmeye olanak tanir, ancak kesebilecegi sekil, boyut ve kalinlik agisindan
sinirhdir. Ticari kesim ve isleme sirketlerinde, elmasla kaplanmis testereler, diskler,
otomatik kesme makineleri bulunur (Cutler, 2012, s. 26). Fiizyon tekniginde tatmin
edici projeler yapabilmek icin kesim ve ayni1 zamanda beceri de 6nemlidir. Farkl: tipte
birgok cam kesim aleti bulunmaktadir.

Dairesel kesici (Gorsel 3.9.) (Cutting compass); kavisli kesimler ve daireler
yapmak i¢in kullanilir, bir ucunda bir vantuz ve digerinde hareketli bir kesici ile bir kare
ekseninden olusur. Vantuz, aletin ucunu yerinde tutmak igin bir neme sahiptir.
Olgiimler, metal eksenin iist yiizeyinde bulunan cetvel sayesinde istenen uzunlukta

ayarlanir (Beveridge, Domenech, Pascual, 2005, s.44).

Gorsel 3.9. Dairel Kesici

( http://www.hasal.com.tr/dokumanlar/300-
DAIRE%200VAL%20VE%20SEKIL%20KESME%201603.pdf)( Erisim Tarihi:10.01.19)

Elmaslar (Gorsel 3.10 - A,B)- El ile kesimde yaygin olarak kullanilir, yag depolu

tirleri de bulunmaktadir. Yag depolu elmaslar iistiinde bir tikacin c¢ikarilmasiyla
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doldurulabilen bir yag haznesine sahiptir. Kullanildiginda, elmastan hafif yag sizar.
Bazi elmaslarin hazneleri seffaftir, bu da yag seviyesini kontrol etmeyi kolaylagtirir.

Kirma pensesi (Gorsel 3.10- C)- Cubuklar1 ve kiigiik cam parcgalarini1 kirmak i¢in
kullanilan bu alet sertlestirilmis celikten yapilmistir ve bir penseye benzeyen iki
tekerlek bigiminde kesici uca sahiptir.

Fiizyon uygulamalarinda cam kesicilere ek olarak baska aletler de gereklidir.
Ornegin penseler; bir noktaya baski uygulamak ve cami daha kolay catlatip kirmak igin
kullanilir. Penselerin ceneleri hafif bir egriye ve pense iist kismini isaretleyen bir
cizgiye sahiptir. Bunlart kullanmak i¢in 6nce cami kesmek, ardindan pensenin
isaretlenmis noktastyla camin kesilmis ¢izgisi ayn1 hizaya getirilmelidir. Pense yavagca
sikilir, boylece cam ¢izgiden ikiye boliinerek kirilir. Cam kesimi i¢in farkli pense
cesitleri vardir; Bunlar, kiigiik cam parcalarinin veya fazla kavislerin kirilmasi igin

kullanilir.

(¢
0 4
uummw/ /

J

Gorsel 3.10. A-Hazneli Elmas, B-Elmas, C- Kesme Pensesi, D- Penseler
(Beveridge, Domenech, Pascual, 2005, s.44).

Kesim teknolojisinin gelistirilmesinden 6nce, hem ticari olarak hem de stiidyo
icinde camin kesilmesi i¢in manuel yontemler kullanilmistir ve kullanilmaya da devam
etmektedir. Elmaslar Ronesans'tan beri camlari kesmek icin kullanilmaktadir ve
giiniimiizde de hala elmas aletler kullanilmasina ragmen bunlara ek olarak farkli kesim
yontemleri gelistirilmistir.

Elmas testere, fiizyon teknigine baska bir boyut ekleyebilir. Onceden fiizyon
olmus parcalar kesilerek, yeniden tasarlanarak tekrar fiizyon olabilir. Elmas serit

testereler, i¢ kisimlardaki dar egrilerin ve karmasik sekillerin kesilmesine olanak saglar.
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Klaus Moje'nin c¢aligmalari, testereyle kesim islemleri ve son flizyon pargayi istenen
sekilde kesmeyi de icermektedir. Elmas testerenin metal bigagi camdan daha sert olan
elmas tanecikleri igermektedir, bdylece cami asindirarak kesim saglanir. Elmas
testereler; dairesel testereler ve serit testereler olmak tizere gesitlenir (Lundstrom,1983,
5.96).

Diger kesim yOntemlerinin yaninda bugiin Lazerle kesim yontemi; islemeler ve
fiizyon teknigi uygulamalarinda sik¢a kullanilmaktadir. Lazer kesim ile elle kesim
arasindaki ana fark, lazer kesimin diiz bir kesit olusturup cildi kesmeyecek veya zarar
vermeyecek bir kenar olusturmasidir. Lazer kesim teknolojisi ve tekniklerinin
gelistirilmesiyle sanatgilar, elle kesim tekniklerinden daha temiz, kolay ve dogru sekilde
karmagik kesimler yapabilmektedir. Lazerle cam kesme, cizilme riskini de en aza
indirir. 1990’11 yillarda lazer ile kesimde sadece diiz hatlar rahatlikla kesilebiliyorken,
lazer kesim teknolojisinin ilerlemesiyle cam sanatgilart igin, kesimden kazimaya-
graviire kadar cesitli olanaklar genislemistir (Cutler, 2012, s. 56).

Giliniimiizde fiizyon uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaya baglayan diger
bir yontem de su jeti (Waterjet) kesim teknolojisidir, cam kesmek i¢in miitkemmel bir
yontemdir, ¢iinkii diger kesim aletleri ya da makineleriyle elde edilemeyen konturlar ve
sekillerin elde edilmesini saglar. Sanatsal uygulamalardan detayli vitray tasarimlarina,
aynalardan, cam siislemelerine ve daha fazlasina, su jeti kesim makinesi ile daha hizli

ve piiriizsiiz bir kesim yapmak miimkiindiir.

3.2.2. Firinlar

Cam sekillendirmek icin tasarlanmis bir¢ok firin ¢esidi bulunmaktadir. Bir firin,
biiyiik termal denge ve yalitim saglayan seramik fiberlerden yapilmis duvarlar ve bunu
distan ¢evreleyen metal bir konstriiksiyona sahiptir. Firinin i¢ yilizeylerinde, yar1 saydam
kuvars tiiplerin i¢inde diizenlenmis 1s1 elemanlar1 bulunmaktadir. Bunlar 1s1 1g1nimin1
arttirir ve kolayca degistirilebilir (Beveridge, Domenech, Pascual, 2005, s.49). Bazi firin
tiplerinde 1s1 eleman1 olarak kuvars tlip yerine kanthal teller kullanilir. Teller elde

edilmek istenen sicakliga gore ¢esitlenmektedir.
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Fiizyon Teknigi ve ¢oktiirme icin kullanilan firinlar, genellikle ytliksek olmaktan
ziyade diiz bir taban alanina sahiptir ve 1s1 elemanlar1 tek yonden olacak sekilde kapaga
monte edilmistir. Diger taraftan bir kalipla sekillendirme firim1 genellikle basit bir
seramik firmidir ve yan duvarlardaki elektrik elemanlariyla daha diiz ve genis bir taban
alan1 yerine yiiksek ve derinligi olan bir yapiya sahiptir. Diger 6nemli fark ise, 1sitma
elemanlarinin yeridir ¢linkii; tistten 1sitmali firinlarda camlar, yan 1sitmali ¢esidine gore
dakikada yaklasik yiizde bes daha hizli 1sitilabilir. Cam Fiizyon Firinlart maksimum 1s1
homojenligi elde etmek i¢in {istten 1sitmali olmal1 ve siirecin gozlemlenebilmesi i¢in ve
caligmalarin istendigi sekilde tamamlanmasi i¢in gozlem delikleri bulunmalidir
(Watkins-Baker, 2010, s.57). Bu baglamda fiizyon firinlarinda {istten isitmanin 1s1

emisinin dengeli bir sekilde yapilabilmesi i¢in dnemli bir avantaj sagladigini sdylemek

mumkindiir.

Gorsel 3.11. Elektrikli Flatbed Firin
Kaynak: Fotograf Cigdem Yurtseven Cicek tarafindan ¢ekilmistir.

% z

- — COUOOUO0CO0C00T0TT0TUTT e R

= E [y = =

= = = =
e e

Gorsel 3.12. -Isitma Elemanlarinin Yerlerine Gore Farkli Firinlar (Stone, 1996, s. 32)
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Yukarida da deginildigi gibi firinin 1sitma elemanlarmin konumu ve cam
parcasinin nasil konumlandirildiginin 1s1l islem evrelerinde Onemi biiytiktiir. Cam
projesi sadece bir taraftan isitiliyorsa, her iki taraftan da isitilan camdan daha yavas
sicaklik artig1 gerektirir. Gorsel 3.11.- "X" de, cam genel olarak her iki taraftan da 1s1
almaktadir, bu nedenle daha hizli sicaklik artist miimkiindiir. Bu daha ¢ok iifleme cam
objelerin sogutma firinlarinin 6zellikleridir. Gorsel 3.11.- “Y” de ise cam projesi 1s1y1
tek tarafli listten almaktadir. Bu tarz firinlarda, olusabilecek termal soku onlemek igin
sicaklik artis1 daha yavas olmalidir. Ustten 1sitmali firmlar daha ¢ok fiizyon teknigi
uygulamalar1 i¢in uygundur. Gorsel 3.11- "Z" de, cam iki taraftan 1siy1 almasina
ragmen, camin st kismi esit bir sekilde de 1siy1 almamistir. Camin kenarlari 1sitma
elemanlarina daha yakindir ve daha yavas sicaklik artis1 gerektirir (Stone, 1996, s. 32).
Ozellikle bu pozisyonda yapilan fiizyon uygulamalarinda hizli 1s1l islemler termal sok

problemine sebep olur. Katlar arttik¢a bu risk de artar.

3.2.3. Destek malzemeleri

Destek malzemeleri fiizyon uygulamalar1 sirasinda cam katmanlarinin kaymasini
engellemek ya da bicim olusturmak icin kullanilan refrakter malzemelerdir. Bu
malzemeler 1stya karst yiiksek direngli refrakter malzemelerden yapilmis destekler,
oyuk silindirler veya kalin tuglalar olabilir. Tuglalar refrakter malzemeden yapilmistir
ve daha gozenekli malzemeden yapilmis olanlara gore 1sinmalart daha uzun siirer; buna
ek olarak da daha biiyiik projeler icin destekleyici gorevi goriirler. Refrakterlerin camla
temas halinde olan yiizeylerinde ayirici da kullanilabilir (Beveridge, Domenech,

Pascual, 2005, 5.50).

Gorsel 3.13. Destek Malzemeler
(Beveridge, Domenech, Pascual, 2005, s.50)
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Tam fiizyon i¢in 1s1l iglem uygulandiginda 6 mm’ den daha yiiksek olan camlar,
digar1 akacaklari i¢in, istiflenmis cam, refrakter malzeme baraji ile ¢gevrelenmelidir, ayn1
zamanda da bu malzemeye camin yapigmamasi i¢in ayirict uygulanmasi gerekebilir.
Destekler i¢in dort kenarda 25 mm kalinliginda sertlestirilmis seramik fiber levhalar
kullanililabilir. Diger refrakter malzemeler; mullit refrakter raflarindan kesilmis seritler,
vermikiilit levhalar, yumusak tugla, ates tuglasi destekleri kullanilabilir. Desteklerin
arkasinda, ek destege ihtiyac duyulursa ates tuglasi gibi agir, 1siya dayanikli
malzemelerle desteklenir (http-15). Bazi1 uygulamalarda camin destek duvarlarina
yapismasini onlemek i¢in 1,5 mm kalinliginda seramik elyaf seritler de kullanilabilir.

Bu malzemeler yliksek 1stya dayanikli olan refrakter malzemeden yapilmis olmalidir.

3.2.4. Yardimci malzemeler

Dijital 1s1 programlayicisi, firindaki camlarin 1s1l islemlerini yonetmeye yardimci
olan programlanabilir bir cihazdir. Aslinda firindan sonraki en O6nemli ikinci
ekipmandir. Bunlarin yaninda firmin i¢ sicakligin1 dogru bir sekilde kontrol etmek ve
goriintiilemek i¢in bazi araglara ihtiya¢ duyulur; bu genellikle firin i¢indeki sicakligin
hassas bir sekilde okunmasini saglayan pirometre ile yapilir. Bu alet, belirli araliklarla
sicakligr arttirmak veya azaltmak i¢cin dnceden programlanabilen ve camin 1s1l islem
icin tiim programlarini kontrol edebilen dijital 1s1 programlayicisina baglanir. Sik
kullanilan 1s1l islem programlari, cihazin hafizasina kullanici tanimli bir program olarak

kaydetmeye olanak verir (Watkins- Baker, 2010, 5.60).

Gorsel 3.14. Dijital Is1 Programlayicisi
Kaynak: Fotograf Cigdem Yurtseven Cicek tarafindan ¢ekilmistir.
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Firmi ¢alisirmanin en O6nemli kismi kumandasi yani programlamak ve
ayarlamaktir. Bu programlama; 1sitma artiglarini, bekletme, tavlama ve sogutma
oranlarinin ayarlanmasini igerir.

Inceleme aletleri- Fiizyon tekniginde pencere camu ile ¢alisanlar icin, camin hangi
ylizeyinin kalay tarafi oldugunu bilmek yararhidir. Cilinkii kalayli yiizey 1s1l islemin
ardindan cam yiizeyinde dumanli ya da bulanik bir etkiye neden olabilir. Bu etkiden
kacinmak i¢in, kalayli tarafi firin rafinda asagiya bakacak sekilde olmaldir. Firinlanacak
camlar katmanlar halinde ise de kalayli yiizeyler asag1 dogru yerlestirilmelidir. Ayni
zamanda kalayl yilizey boya ve emaye ile olumsuz tepki verebilir. Kalayli ylizeyin
cokertme iglemlerinde konumlandirilmas: da 6nemlidir, ¢iinkii kalayli tarafinin gerilen
ylizeyde konumlanmasiyla daha iyi sonuglar alinabilir. Kalayin varligi insan goziiyle
goriinmez fakat florasanli ultraviyole lamba ile tespit etmek miimkiindiir.

Bu dedektor, kalay tarafina yerlestirildiginde ve camdan bakildiginda fliioresan
(yani siit beyazi gibi) (Gorsel 3.15 — B) bir parlama gozlenir. Kalaysiz tarafta ise,
camdan bakildiginda sadece menekse renginde UV 15181 goriilebilir, bunun nedeni
kalayl tarafin UV 15181n1 gecirmemesidir. Goze zarar verebileceginden asla dogrudan
bir UV kaynagina bakilmamalidir. UV engelleyici gilivenlik gdzliikleri kullanilmasi
onerilmektedir (http-16).

Gorsel 3.15. Ultraviole Lambas Ile Test Edilmis Iki Pencere Cami (B) Kalayl Yiizeyi Géosterirken, (4)
Gostermez
(Beveridge, Domenech, Pascual, 2005, s.89).

Polarize Isik Lambasi (polariscope)- karton veya plastik ¢erceveye monte edilmis
bir polarizasyon mercegi ve bu lamba, malzemelerde i¢ gerilmeleri gdzlemlemek ve
tanimlamak icin kullanilir; ayn1 zamanda farkli cam tiirleri arasindaki uyumlulugu da

gozlemlenebilir. Her tiir camin uyumlulugu, seffaf cam ile karsilastirilarak belirlenir.
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Farkli renklerle bu seffaf camla birlikte, bu cama benzer bir stres gosteriyorsa,
birbirleriyle uyumlu olmalidir. Bunu bulmak i¢in, bir pargada kullanilacak cesitli cam
tiirlerini igeren bir 0rnek alinir, eger ornek altta kullanilan seffaf cam ile uyumsuzsa,
cok farkli koyu renkli, kivrimli sekiller ortaya ¢ikarken, uyumlu numuneler homojen
gozikiir (Beveridge, Domenech, Pascual, 2005, s.47).

Yapistiricilar -fiizyon teknigi uygulamalarinda 1s1l islemden once pargalart bir
arada tutmak i¢in dnemlidir. Farkli yapistiricilar mevcuttur. Bunlardan en sik kullanilan
okul tipi, Polivinil asetattan (PVA) yapilan yapistiricilar, bir jel kivamina sahiptir ve
uygulamasi kolaydir. Toksik degildir ve suda ¢oziiniir. Camda 1s1l islemden sonra
kalint1 birakmaz. Diger yapistirict; metilseliiloz tutkal (sodyum karboksimetilseliiloz),
seliiloz elyafindan yapilmis, toksik olmayan bir yapistiricidir. Baz: {ireticiler buna silika
ekleyebilirler. Camin kaymasin1 6nlemek ve kalip icinde koyuldugu sekilde kalmasini
saglamak i¢in dgiitiilmiis camla karistirilir. Ureticinin talimatlarini izleyerek, sicak su
ile karigtirarak bu tutkal hazirlaylp ardindan da 6giitiilmiis cam eklenir. Yapistirict
firinda kiil {iretir ancak yaklasik 620 °C’de tamamen kaybolur (Beveridge, Domenech,
Pascual, 2005, s.43).

Temizlik malzemeleri- Camin temizlenmesi, ne kadar basit goriinse de 1sil
islemden Once atilmasi gereken ilk adimdir istenmeyen sonuglarla karsilanmasina engel
olur.

Camdaki kir, toz pargaciklar1 veya ellerdeki yagh artiklar, devitrifikasyona neden
olabilir. Alkol veya Sirke temizlik i¢cin uygun malzemelerdir. Cam yiizeyi kagit havlu
yardimiyla alkol veya sirke ile temizlenebilir. Metil alkol, kalici kalem izlerinin
cikarilmasinda ¢ok etkilidir; ancak bununla birlikte, ylizeyde devitrifikasyona neden
olabilecek hafif bir kalint1 birakabilir (Beveridge, Domenech, Pascual, 2005, s.68). Ote
yandan sirke kalinti birakmaz, insanlara ve ¢evreye zarar vermez. Bunlarin yaninda
bulasik deterjan1 da kullanilabilir, iyice duruladiktan sonra tamamen kurutulmasi

gereklidir.

3.2.5. Cam boyalan

Cam iizerine resim ya da boyama yapmak farkli sicaklik derecelerine sahip
boyalar ve yontemlerle camda resimsel etki arayislarinda uygulamacilarin tercih

ettikleri ifade yollarindan biridir.
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Cam boyama, genellikle geleneksel vitray sanat¢ilar1 tarafindan cizilen,
golgelendirilmis figiir, kumas kivrimlar1 ya da sadece ton degisiklikleri elde etmek i¢in
vitrayin i¢ ylizeyine genellikle koyu veya acik kahverengi renkte su-zamk bazli renk
uygulamalari i¢in kullanilan bir terimdir. Kagida suluboya uygulamasina benzer sekilde
uygulanir (Bray, 2001, s.180). Geleneksel vitray boyalar1 bir firinda 1siyla sabitlenir. Bu
teknik daha ¢ok boyamadan c¢izim yapmaya daha yakin olan bir resimlemedir,
baslangigta geleneksel kursunlu vitray teknigi ile eklenemeyen detayli cizgileri; yiiz ve
kiyafet kivrimlart gibi detaylar1 eklemek i¢in uygulanmaya baslanmistir. Vitray boyama
icin kullanilan cam boyalar1 agirlikli olarak kahverengiler ve gri-siyahlardir. Cogu
durumda, bu boyalar cam iizerinde 1s1l islem uygulanarak kalic1 olarak baglanmalarina
olanak verir (Walker, 2010, s.108). Geleneksel vitray boyalarin ¢esitleri arasinda trace
paint, matte paint (mat boya) ve giimiis boyas1 bulunur. Bunlarin ¢ogu yaklasik 600 —
675 °C’de caligsma sicaklig1 gerektirir (Walker, 2010, s.108).

Cam {izerine yapilan baski ya da resim islemlerinin ¢ogu, kagit iizerine yapilan
yontemlere ¢ok benzerdir. Ancak, kullanilan renklendirici boyalarda 6nemli farkliliklar
vardir. Cam {izerine yapilan uygulamalar i¢in kullanilan boyalar cam dekor boyalari
olarak adlandirilir, genellikle toz pigment formunda bir renklendirici ve medyumdan
olusur. Solvent bazli veya suyla karisabilen medyum, boyama sirasinda renk igin
tastyic1 gorevi goriir. Medyum yanarken, renklendiricinin kalmasi ve 1sinin etkisiyle
cam benzeri bir malzemeye doniisiir (Petrie, 2006, s.29). Cam dekor boyalari; emaye
boyalar1 ve seramik siriistii dekor boyalariyla yaklagik olarak ayni sicaklik araliginda
(800°C civari) geligir. Cam dekor boyalarinin ayrica kabarcikl tiirleri de bulunmaktadir.

Fiizyon uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan renklendiriciler arasinda
emayeler gelir. Emayeler, renklendirici madde olarak metalik oksitler igeren nispeten
diisiik 1s1l islem gerektiren cam fritlerdir; bunlarin toz veya macun formunda olanlari
mevcuttur. Toz formunda olanlar medium ile karistirilarak baski, resimleme ve
plskiirtme gibi uygulamalar i¢in kullanilabilir (Petrie, 2006, s.29). Emayelerin opak ve
saydam formlar1 mevcuttur. Bu durum, pisirim sonrasi etkisi ile ilgilidir. Seffafligi
arttirmak i¢in opak emayelere seffaf fluks (transparent flux) eklemek miimkiindiir.
Diislik-pisirim; cam emayeleri, i¢in kullanilir yaklasik 550-650 °C ve ‘seramik
emayeleri’ i¢in yiiksek-pisirim 750-850 °C araligindadir. Bununla birlikte, cam
diinyasinda ‘seramik emayeler’ terimi bazen biitiin emayeleri tanimlamak i¢in de

kullanilir. Bu nedenle, diislik pisirim aralig1 “cam emayeler” ve yliksek pisirim araligi
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“seramik emayeler” olarak tanimlanmaktadir. Emaye secerken ve alirken akilda
tutulmas1 gereken pisirim sicakligmin amaglarimiza uygun olup olmadiginin kontrol
edilmesidir (Petrie, 2006, s.30). Her iki boya tiirii de cam {iizerinde pisirilir. Her iki
boyama tiiriinii de etkileyen, ancak emayede daha fazla karsilasilan bir problem olan
yiiksek sicaklik pisirimde renk degistirmesidir. Selenyum-kadmiyum esasli renkler en
zor olanidir, seffaf ve yogun kirmizi 1s1l iglem sonucu opak turuncu ve hatta gri-siyaha
degisen bir renkle karsilasma olasilig1 yliksektir. Amber tiirevi renklerin bazilar1 nemli
olgiide kararabilir. Ote yandan, cogu maviler ve yesiller nispeten degisme
gostermemektedir. Renk degistirebilecek ya da uyumsuzluk sorunlari yaratabilecek

boyalar1 camlar {izerinde test yapmak onerilmektedir (Bray, 2001, s.180).

3.2.6. Giivenlik ve koruyucu malzemeler

Giivenlik, camla ¢alismanin en 6nemli konusudur ve her zaman uyulmasi gereken
kurallar1 icerir. Uretimin tiim asamalarinda, 6zellikle kimyasal maddelerin kullanilmas,
depolanmas1 ve atilmasi s6z konusu oldugunda, ilk oOncelik kendimizi korumak
olmalidir. Atdlye, yangin sondiiriiciilerle donatilmali ve acil durumlarda kolayca
bulunabilecek ve kullanilabilecek bir sekilde yerlestirildiginden emin olunmalidir. Ayni
zamanda periyodik bakimlari ihmal edilmemelidir. {lk yardim gantas1 da bir atolyenin
demirbag listesinde olmas1 gereken Ogelerinden bir tanesidir ve erisilebilir bir yerde

konumlandirilmasi 6nemlidir.

Atolyede bulunan 6rnegin firmmlarin ya da diger elektronik aletlerin teknik ve
giivenlikle ilgili sayfalar1 saklanmalidir; Atodlyedeki diger kisilerin tehlikeli maddeler
yaratan tehlike sembollerinin ne anlama geldigini ve bunlar1 kullanirken izlenecek
yollar1 dnceden bilgilendirmekte yarar vardir.

Giivenli firin kullanimi igin;

e Uretici firma tarafindan saglanan kilavuzu ve diger bilgileri tamamen
okunmalidir.

e Finn iyi havalandirilan bir alanda kullanilmalidir. Fiizyon pisirimlerinde
astarli raflarin iizerindeki camlar duman ¢ikarmaz, ancak elyaf, emaye, sir
ve diger malzemeleri icerirse duman ¢ikarabilir.

e Koruyucu elbise giyerek yaniklardan kagmilmalidir. Sicak bir firin

acilirken 1stya dayanikl eldiven kullanilmalidir.
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e Sicak bir firinda islem yapmadan Once elektrik baglantisin1 kesilmelidir
(cam taraklama veya baska manuel sekillendirme sirasinda).

e Gozler korunmalidir. Sicak bir firina uzun siire bakildiginda gozleriniz
kizil6tesi 1518a maruz kalabilir. Asirt maruz kalma katarakta neden olabilir.
Koruyucu ANSI renk golgeli 1,7 lensli giivenlik gozliikler kullanilmalidir.
Alevlenme sekillendirme i¢in kullanilan Didymium camlari kizildtesi 1518a
kars1 koruma saglamaz (http-18).

Atdlyede calisirken kisisel korunma i¢in bazi malzemelere ihtiya¢ duyulur. Temel
malzemeler: Giivenlik gozliikleri; yanlarda koruyucu siperleri olmalidir. Solunum
maskeleri; belirli bir islem onayli; duman, buhar veya toz hapsi i¢in, 1stya dayanikli
eldivenler, pamuklu eldiven; cildi tahris edici tozlardan veya liflerden korumak igin,
yara bandi- ilk yardim ¢antasi; cam keserken ya da kullanirken olusacak yaralanmalar

icin (http-18) son derce gereklidir.
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DORDUNCU BOLUM

4. FUZYON TEKNiGi UYGULAMALARINDA YAYGIN KARSILASILAN
PROBLEMLER VE COZUM YOLLARI

Fiizyon teknigi uygulamalarinda o kadar ¢ok degisken faktor vardir ki, bu noktada
teknik ya da diger problemlerle karsilasmak kaginilmazdir. Firin acildiginda tahrip
olmus bir cam projesi ile karsilasmak olasidir. Sekil bozukluklari, catlaklar, kabarciklar,
devitrifikasyon, yabanci cisimler ya da olas1 diger etkenler hayal kiriklig1 yaratan
faktorlerden bazilaridir. Problemler kaginilmazdir ancak olugsmamasi i¢in ya da bazi
problemleri aza indirmek gibi ¢6ziim yollar1 mevcuttur. Bu bdliimde yaygin karsilasilan
problemler; 1s1l islem evrelerinde karsilagilan problemler ve diger problemler ve ¢6ziim
yollar1 olmak iizere iki genel baslik altinda incelenmistir (Tablo 4.1). Ayrica bu tez
caligmas1 kapsaminda yaygin karsilasilan problemler ve ¢oziim yollarinda verilen
degerler icin Bullseye camlarinin 1si1l degerleri kullanilmistir. Bullseye’in bugiin
Diinyadaki en biiylik flizyon camu iireticileri arasinda olmasi ve literatiirdeki pek ¢ok

kaynakta referanslarinin bulunmasi bu tercihin en temel gerekgeleridir.

Tablo 4.1. Fiizyon Teknigi Uygulamalarinda Karsilasilan Problemler

FUZYON TEKNIGI
UYGULAMALARINDA YAYGIN

KARSILASILAN PROBLEMLER

. Diger problemler
Isil islem

evrelerinde

karsiagilan
problemler Uyumsuzluk Kirli Kullanilan
. | yuzey firin tipi
On sitma evresinden

maksimum ¢alisma
sicakligina kadar

karsilagilan problemler

Tavlama
evresinde
kargiasilan

problemler
Maksimum ¢alisma
sicaklg evresinde
kargiasilan
Hava problemler Catlaklar

Catlaklar _
kabarcg

Sekil Renk

Devitrifik Ha 5
bozulmalan degisimleri Al va kabaraigi

4.1. Isil islem Evrelerinde Karsilasilan Problemler

Fiizyon teknigi uygulamalarinda karsilagilan yaygin sorunlarin bir¢ogu 1s1l islem

evrelerinde olusmaktadir. Bu etkilerden kaginmak i¢in veya onlar1 ¢alismanin bir
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parcgasi haline doniistiirmek i¢in 1s1l iglem evrelerinin nasil kontrol edilecegini bilmek
gerekir. Bu anlamda firin programlari bu kontroliin saglanmasinda énemli unsurlardan
biridir. Filizyon teknigi uygulamalarinda 1si1l islem evreleri diginda sonucunu
etkileyebilecek bircok kosul ve degiskenden bahsedilebilir. Ornegin, her firin farkli
isinir ve bu aynt modelin iki firin1 i¢in bile gecgerlidir. Diger faktorler bunlarla sinirh
olmamak iizere sunlar igerir, camin tiirii, firina yerlestirilme, termokuplun tiirii ve yeri,

camin kag kez 1s1l isleme girdigi gibi... (http-5).

4.1.1. On Isitma evresinden maksimum calisma sicakligina kadar karsilasilan

problemler

Bu evre oda sicakligindan kullanilan camin tavlama sicakligina kadar ki siireyi
kapsamaktadir. Bu evrede karsilagilan en yaygin problem; 1sitma hizindan kaynakli

catlamalar ve hava kabarcig1 olusumlaridir.

4.1.1.1. Catlaklar

Cam zay1f bir iletken oldugundan dolay1 1sinmasi i¢in zaman gereklidir, hizli ya
da yavas 1sitma hiz1 biiyiik Ol¢lide camin kalinligina, biiytikliigiine goére ayarlanir.
Deneyimler, sicaklik arttik¢a kirilma riskinin azaldigin1 gdstermektedir. (Stone, 1996,
$.20). Camin 1sitilmasindaki ilk kisitlama, termal soktan dogacak g¢atlamalari tolere

edebilecek 1sitma hizidir.

Cam yaklasik 454 °C sicakliga ulasincaya kadar, cok hizli veya diizensiz
isitildiginda termal soka maruz kalip ¢atlayabilir (http-5). Camu ikiye, iige ve hatta daha
fazla parcaya bolen kuvvetle olusabilecek bu catlaklar, termal soktan kaynaklanir.
Bunlar termal sok catlaklaridir. Termal sok catlaklari; camin bir kismi, diger bir
parcasina gore daha hizli genlestiginde (1sinirken) veya biiziildiiglinde (sogurken)
meydana gelir. Genlesme oranlarindaki bu fark camin ¢atlamasina neden olur (Tablo
4.2). Cam yaklagik 537°C 'ye ulastiktan sonra catlamaz, ¢linkii cam bu sicakligin
iizerinde, bir katidan ¢ok bir siv1 gibi davranir (http-19). Bu nedenle olusan catlaklarin
parcalarinin kenarlar1 yuvarlanir ¢linkii ¢atlama (genellikle 150- 260°C arasinda) 1s1l
islem evresinin erken doneminde ger¢eklesmistir. Termal sok olmamast i¢in 1s1l islemin
ilk asamasinda (600 °C'nin altinda) 1s1 artis1 daha yavas olmalidir (Walker, B. 2010,
$.93).
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Tablo 4.2. Isil Islem Evresinde Camin Davramsi (538 °C altinda)
(https://www.bullseyeglass.com/images/stories/bullseye/PDF/TechNotes/technotes _04.pdf) (Erigim
Tarihi:13.04.18)

538°C Altinda
Nasil goriiniir? Fiziksel olarak Is1l iglem siirecleri
ne olur?
1. Katman: Cam genlesme (482°C) iizerinde
—— Sert, kenarlar.l kf:skin katsay%s1 oraninda tavlama gerceklesir.
el ve goriinen hicbir genlesir ya da
degisiklik yok. bliztigiir.

E 2 ve 3 Katmanlar: Yaklasik (454°C)
Sl 'Yukaridakilerle ayn1 |altindaki termal
soklara maruz

% kalabilir.

3 Katman
9 mm (3/8%)

On 1sitma evresinde ayni zamanda kurutma ve yabanci gazlarin yiizeyden
uzaklastirilmas: islemlerinin de yapilabildigi bir stirectir. Plaka cam kullaniminda
nemden dolayr (kaliptan ya da ayiricidan kaynakli) gatlama meydana gelebilir. Ilk
olarak, camin alt kisminda yogunlasarak diisiik sicakliklarda catlamasina neden olur
(Stone, 1996, s.20). Bu neden nemden kaynaklanan c¢atlamalara engel olmak icin
kaliplar icin 6n 1sitma ve kurutma islemi uygulanmalidir. On isitma ve kurutma
islemlerinde genellikle suyun kaynama noktasinin altinda (85 °C) bekleme yaparak

kurutma islemi uygulanir. Bu agamada firin hava tahliye kapaklar1 agik olmalidir.

4.1.1.2. Hava kabarcigi

Olugsan hava kabarciklarindan ¢ogu 1s1l islem dongiisliniin dogrudan bir
sonucudur. Cam ¢ok hizli bir sekilde 1sitilirsa, genis pargalarin kenarlar1 i¢ kisimlara
gore daha once yumusayip kaynagabilir. Bu kenarlarin kaynasmasi ya da yapismasi,
tabakalar arasindaki havanin hapsolmasina ve kabarcik olusmasina sebebiyet verebilir.
Isil islem dongiisiinde firin programinda On 1sitma siirelerini uzatmak ya da
deformasyon noktasinda bekleme yapmak bu hatay1r gidermek i¢in katki saglayabilir.
Ornegin 6 mm'lik (Bullseye cam ile) bir proje i¢in, 621-677 °C sicaklikta 15-45 dakika
bekletmek gibi (Tablo 4.3). Bu sicaklikta, cam hareket etmek i¢in yeterince yumusar,
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ancak fiizyon i¢in yeterli bir sicaklik degildir. Boylece, iist katman, plakalar arasindaki
havayr sikistirarak yanlardan ¢ikmasina olanak saglar. Benzer sekilde, hizli i1sitma
evresinde, hizli bir artig yerine saatte 222 °C ile ¢ikmak kabarciklarin sayisini ve

boyutunu azaltabilir (http-20).

Tablo 4.3. Isil Islem Evresinde Camin Davramgi (538°-677 °C)
https://www.bullseyeglass.com/images/stories/bullseye/PDF/TechNotes/technotes _04.pdf (Erigim
Tarihi:13.04.18)

538°—677°C
Nasil Goriiniir? | Fiziksel olarak ne| Isil islem siireci
olur?
1 Katman Cam yumusamaya Cogu boya ve emaye bu
——) -
S a— Kenarlar yumusamaya baslar  ve kat1 bir s1v1| sicaklikta yapilir.
3 mm (1/8")

gibi hareket eder, ancak

ve yuvarlanmaya Sicaklik araliginin son

orijinal seklini korur.

baslar. noktasinda bekletilirse
E Cam kat1 gibi davranip Bullseye cam biikiiliir veya
2 K“’“a;' . stvi  gibi davranmaya goker.
S {1/) 2 ve 3 Katmanliar: .
(Yandaki gibi.) gegiyor; Doniisim 621°- 677°C araligi, cam
Katmanlar birbirine aralig olarak da bilinir katmanlar1 arasindaki havay1
o yapismis gibi almak i¢in siklikla kullanilir,
9 mm (3/8") bu aralikta bitmis parganin

gorunur.
hava kabarcik sayis1 ve

boyutu azalir.

Ayn1 zamanda bir firin rafindaki nem, 1sinirken buhara doniisiir ve bu buhar, sicak
havadan daha hizli hava kabarciklar1 yaratabilir. Isil islemden once firm1 260° C kadar
1sitip, 20 dakika boyunca bu sicaklikta tutarak firin rafinin tamamen kuru oldugundan
emin olunmalidir. Ayirict yerine seramik elyaf kagit kullanilmasi, camin altinda sikisan

nemin gézeneklerinden daha rahat disar1 ¢ikmasini saglamaktadir (http-20).
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4.1.2. Maksimum calisma sicakhg evresinde karsilasilan problemler

Maksimum sicaklik evresi, elde edilmek istenilen forma ulagmak icin gereken
sicakliktir. Bu evrede sonuglar; erisilme hizina, uygulama ve cam tiiriine baglh olarak
degisir (Stone, 1996, s.21).

Asagidaki Tablo 4.4’ te maksimum caligma sicaklik araliklar1 verilmistir. Verilen
ornekteki degerler Bullseye camina aittir ve camin firinda calisildigi sicakliklar

genellikle 538-927 °© C arasindadir. Bu aralikta, ¢esitli uygulamalar yapilir ve farkli
etkiler elde edilebilir.

Tablo 4.4. Bullseye Caminin Islem Araliklar:
https://www.bullseyeglass.com/images/stories/bullseye/PDF/TechNotes/technotes 04.pdf (Erisim
Tarihi:13.04.18)

Uygulama Tiirii Islem sicaklik aralig
Boyama 538-677 °C
Yar fiizyon 691-788 °C
Tam flizyon 804-843 °C
Yiiksek 1s1da fiizyon 870-927 °C

Bir 1s1l iglem programi kullanarak, iki temel hedef ger¢eklestirilebilmelidir; cami
istenilen seklin ve uygulamanin olusabilecegi bir sicakliga getirmek ve oradan oda
sicakligina saglam bir durumda geri getirmek (yani g¢atlamalarin olmadigi, formun
bozulmadigi ve i¢ gerilmelerin olmadigi) (http-5).

Ayni etkiler veya iglemler diislik bir sicaklikta daha uzun bir siire bekleyerek veya
daha kisa bir siire i¢in daha yiiksek bir sicaklikta beklenerek de elde edilebilir. islem
sicakligr ile siiresi arasindaki bu etkilesim, 1sil islemin temelidir. Genel olarak bu
sicaklik devitrifikasyon aralii icinde olmadig: siirece, daha uzun bir proses ile daha
diisiik bir sicaklikta bekletme yaparak daha fazla kontrole sahip olunur. Bullseye’in
Onerisi, ¢ogu temel 1s1l islem i¢in islem sicakliginda ortalama 10 dakika bekletilmesidir
(http-5).

Isil iglem sonrasinda cam kiitlesi piirlizsiiz bir iist yiizeye ve yuvarlanmig temiz
kenarlara sahip olabilir. Ancak bu miikemmel sonuca uymayan bir camla da
karsilagmak olasidir. Asagida calisma sicakliginda meydana gelen bazi problemler ve

¢oziim yollart incelenmektedir.
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4.1.2.1. Sekil bozulmalar: (Biiziilme-gekilme-yayilma)

Ozellikle tam fiizyon uygulamalarinin en sorunlu ydnlerinden biri camin hacmini
kontrol edememektir. Bu bakimdan camin davranis1 belirli sabitleri izler. Tam flizyon
sicaklik araliginda cam giderek akiskanlasir ve viskozitesi diiser. Bu sicaklikta yeterli
bir siire tutuldugunda, Bullseye cami ‘Altt Milimetre Kuralini® takip eder. Alt1
milimetre kuralina gore; her biri 3 mm olan iki ya da {i¢ katmandan olusan bir parga, 1s1l
islemden sonra 6 mm olan bir plaka haline gelecektir. Eger destekler, kaliplar veya

diger kisitlamalar olmazsa 6 mm kalinlikta kalacaktir. (http-20).

Ayrica Ustte yerlestirilen cam plaka (Gorsel 4.1.) alttaki ylizey alaninda disariya
tasma egilimindedir. Bu istenmeyen etkilere yol agar, ¢iinkii iist plaka alt kismi
tamamen kaplayabilir. Bu sorunun ¢o6ziimii, en iistteki plakanin boyutunu azaltmaktir.
Ornegin; 30 cm boyutundaki alt tabakanin iistiindeki tabakanimn &lgiisiinii 1 cm kadar

azaltmak gibi.

problem

—— S

e .l @—) |

¢coziim

Gorsel 4.1. Tam Fiizyon Uygulamalarinda Sekil Bozulmalar
(Beveridge, Domenech, Pascual, 2005, s.85).

Hacim degisikliklerini etkileyen bir diger faktor katman sayisidir (Gorsel 4.2). Ust
iiste bindirilmis bir tasarima sahip bir katmandan olusan bir parca, yiizey alanini
koruyarak 800° C'de kaynasir. Ayni parca ile 840 ° C’ye yiikseltilirse, taban katmaninin
dis sekli degisir. 870 © C’de ise, parca sekli tamamen degismektedir. Bununla birlikte,
parca iist iiste bindirilmis tasarima sahip iki cam katmandan olusuyorsa, parcanin

orijinal sekli 870 © C’ de degismez. (Beveridge, Domenech, Pascual, 2005, s.85).
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1 plaka
cam+tasarim

800 °C 840 °C 870°C 870°C

Gorsel 4.2. Tam Fiizyon Uygulamalarinda Sekil Bozulmalart
(Beveridge, Domenech, Pascual, 2005, 5.85).

Ikiden fazla standart katmanla islem géren cam; 6 mm kallikta olacak sekilde

islem sicakliginda akacak ve daha biiyiik bir yiizey alanina sahip olacaktir (Tablo 4.5).

Tablo 4.5. Isil Islem Evresinde Camin Davranisi (760°-816°C)

(https://www.bullseyeglass.com/images/stories/bullseye/PDF/TechNotes/technotes _04.pdf) (Erigim

Tarihi:13.04.18)

760°-816°C Nasil gortniir? | Fiziksel olarak Isil iglem siireci
ne olur?

| Tabaka: o Sicaklik araliginin

V= . Sicakligin iist baslangici Yari
Par¢a merkezi son < .

L . araliginda, yer Flizyon uygulamalar1

- derece ince hale oL .

3 mm (1/8") o . ¢ekimi ylizey icin uygundur.
gelebilir. Cevresi e D ..
: gerilimini gegmeye Sicakligin iist noktast
ise kalinlagir. . .. ..

baslar. 1se Tam Fiizyon i¢in
2 ve 3 Katmanlar: uygundur.
. Cam tabakalar1 veya
> Tabaka Katmanlar {ist
; . .. firin rafi arasinda
6 mm (1/4°) araligin bitiminde .
sikisan hava genisler.
tamamen kaynagir.
; i Kaliplar tarafindan

siirlandirilmadik

3 Tabaka .

9mm (3/8") ca cam ilk
boyutunun disina
dogru yayilir.

Yukaridaki Tablo 4.5’te belirtildigi gibi, 6 mm'den daha ince olan bilesimler
biiziiliirken, 6 mm'den daha kalin olanlar tasacaktir. Bu tiir sekil bozulmalar1 fiizyon
uygulamalarinda yaygin olarak goriilmektedir. Desteklenmemis cam plakalar, orijinal
ylizey alaninin disina tasar ve diizensiz bir kenar olusturur. Kenara yakin alanlar 6 mm

kalinligindan azsa, c¢alismanin kiitlesine dogru biiziilme ve diizensiz bir c¢evre
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olusmasina neden olur. Farkli kalinlikta alanlar igeren bir proje tasarlaniyorsa, sekil
veya ylizey alaninin bozulmasini en aza indirmek i¢in, iist kattaki plakalar kenarlardan
uzak yerlestirilmelidir. (http-20).

Cok katmanli bir tasarim yapildiysa asagidaki Gorsel 4.3’deki bazi problemler

— R

ortaya ¢ikabilir.

G

Gorsel 4.3. Karsilasilan bazi sekil bozukluklar
(http://www.bullseyeglass.com/images/stories/bullseye/PDF/TipSheets/tipsheet_03.pdf)
(Erigim tarihi: 10.01.19)

Yapilmast gerekenler tam olarak yapildiysa Gorsel 4.3 A’daki gibi, 1s1l islem
sonrasindaki cam kiitlesi piiriizsiiz bir iist yiizeye, yuvarlanmis, temiz kenarlara ve 90
derecelik koselere sahip olacaktir. Ancak cok katli uygulamalarda gerekli dnlemler
alinmaz ise sekil bozulmalariyla karsilasma olasilig1 kaginilmazdir. Bu olasiliklardan
bazilar1 asagida verilmistir.

Gorsel 4.3- B’deki igne ucu gorlinlimii birkag nedenden Otiirii iist yiizeyin
kenarlarinda olusabilir. Ust cam pargalar1 ortalanmanmissa ve destekler boyunca elyaf
kagida temas ediyorsa, cam eridikce elyaf kagida tutunur. igne uglu gériiniim, eger
parlak cam kullanilmigsa alttaki cam plakalara gore biiyiik oldugunda da olusabilir.
(Coziim yolu olarak en tistteki camin kiitle {istliine ortalanarak yerlestirilmesi ya da biraz
Ol¢iisiiniin kiigiiltiilmesi dnerilmektedir.

Gorsel 4.3 —B’deki kose birlesiminden disar1 akma hatasi, elyaf yiizeylerin ya da
desteklerin  yerlestirme isleminde diizgiin bir sekilde kapatilmamasindan

kaynaklanmaktadir. En yiiksek sicakliktaki erimis cam, destegi disar1 dogru itmek igin
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yeterli kuvvete sahiptir. Bu ylizden yan destek duvarlar1 ates tuglalar1 veya diger agir
malzemelerle basingla yikilmayacak sekilde giliclendirilmelidir. Gorsel 4.3 —C’deki alt
kenarda disar1 akma hatas1 da koyulan destegin ya da kalibin iist kisitmdan yeterince
agirhik koyulmadigi durumlarda meydana gelir. Bu gibi durumlarda erimis cam,
destegin yukar1 dogru yiizmesine neden olur ve daha sonra destegin altindan akar. Bu
problemi dnlemek i¢in destek duvarlarinin kalkmamasi igin iizerine agirlik konulmasi
yeterli olacaktir.

Gorsel 4.3-D’de yiizeyden ¢ikan kabarciklar seklindeki hatalar genellikle yiizeye
en yakin olan katmanlarin arasinda sikisan hava ya da plaka camlarin arasinda frit
halindeki camlarin kullanilmasindan kaynaklanmaktadir. Kabarciklar, renkli cam levha
elemanlari—temiz ve dikkatli bir sekilde kesilmediginde de ortaya cikabilir. Tek bir
pisirimde bir kiitle yaparken, katmaninin iistiinde en az ii¢ adet plaka cam koyulmasi
onerilmektedir ve parcalarin birbirine sikica oturmasina dikkat edilmelidir.

Diizensiz kalinlik hatas1 (Gorsel 4.3-E), bu durum genellikle diiz olmayan bir
rafin sonucudur. Firin rafinin {izerine cam Kkiitle yerlestirilmeden Once rafin diiz
oldugundan emin olunmali ve ardindan yerlestirme tamamladiktan sonra su terazisiyle
son kontrol yapilmalidir.

Egimli kenarlar1 olan kiitle hatas1 (Gorsel 4.3- F), bu durum, yanlis bir sekilde
baglanmis veya dikey olmayan yan duvar desteklerinden kaynaklanir. Benzer bir sorun
da zayif destek duvarlar1 nedeniyle Gorsel 4.3 G’deki gibi olusur. Bunun sonucunda da
destekler disariya itilir ve kiitle disar1 akar. Bu tarz sorunlarin oniine gecebilmek igin
kalip destek duvarlarinin agirliklarla ya da tellerle baglanrak gii¢lendirilmesi gerekir.

Bunlarin disinda camin rafa yapismasi da en yaygin karsilasilan sorunlardandir.
Genellikle cam ile raf arasinda yeteri kadar ayirici ya da elyaf kagidi bulunmamasindan
kaynaklanir. Ayirict kullanilmis bir raf tekrar kullanilmamalidir, kullanildiktan sonra
kaziyip ve her raf i¢in yeniden ayirici hazirlanmalidir. Ayrica cam ¢ok yiiksek
sicakliklarda kaldig1 zaman da rafa yapigmasi olasidir (http-15). Bunu gidermek i¢in

yiiksek 1s1tya dayanikli ayiricilarin kullanilmasi dnerilmektedir.

4.1.2.2. Renk degisimleri

Isil islemin bir sonucu olarak, bazi cam tiirlerinin rengi veya tonu degisebilir. Bu

olay, calisma sicakligi sirasinda ya da ikinci tavlama sirasinda meydana gelebilir.
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Camin belirli bir sicakliga maruz birakilmasi, ikinci tavlamadan sonra ayni spektrumda
koyu renklere doniisen pembe ve kirmizi camin karakteristigi olan rengini veya
opakligini degistirebilir. Bazen bu degisiklik tercih edilir, ancak kirmizi ve turuncu gibi
renkler tavlandiginda koyu kahverengiye doniiserek istenmeyen etkilerle de

sonuclanabilir (Beveridge, Domenech, Pascual, 2005, 5.67).

Kullanilan camin rengi, 1sil islem sonrasinda tamamen degismisse; bu cam
Ingilizcede ‘striking’ cam olarak siniflandirilir. Bu cam firn igerisinde belirli bir
sicakliga ulastiginda reaksiyona girerek renk degistiren ¢ok kiiclik metal pargaciklari
iceren bir camdir. Renk genellikle daha koyu ve daha yogun hale gelir. Bu renkler; bazi
opak camlarin yani sira kirmizi ve turuncu renklerdir. Mesela hafif renkli uyumlu plaka
cam 1s1l islemden sonra kirmiziya donebilir. Tedarikgilerde satilan tiim bu camlar
'striking' olarak isaretlenmelidir ve kullanimda bunun farkinda olarak kullanilmalidir

(Watkins-Baker, 2010, s.226).

151l islem gormemis 621°C 676°C 746°C 804°C

Gorsel 4.4. ‘striking’ bullseye cam renkleri
(http://www.bullseyeglass.com/what-are-striking-glass-colors.html) (Erigim tarihi: 06.03.19)

Bazi Bullseye camlari 1s1l islem uygulanmadan 6nce soluk veya renksiz goriiniir,
ancak 1s1l islem ardindan ¢ok farkli bir renkte ortaya c¢ikabilir. Bu renkler, sicakliga,
atmosfere ve 151 gegmisine bagh olarak degisebilir. Ozellikle renk ile ¢alisilan projeler
icin, kullanmadan 6nce ‘striking’ camlarin kiiclik 6rneklerinin flizyon veya saloma ile
test edilmesi Onerilir. Gorsel 4.4 son renk sonuglarini tahmin igin yardimer olabilir

(http-21).

4.1.2.3. Devitrifikasyon

Kristal yapilarin cam igerisinde ya da yilizeyinde biiylimesi "devit" olarak
anlandirilirken "vitri" cam, "devitrifikasyon" camsiz hale gelme siireci olarak

tanimlanmaktadir (http-22). Devitrifikasyon, genel olarak, puslu c¢icek, yiizey ¢atlag
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veya opak kirigikliga benzeyen 1sil islem gormiis cam yiizeyindeki etkileri tanimlamak
icin kullanilan bir terimdir (Watkins-Baker, 2010, s.227). Devit, devitrifikasyon sicaklik
araligiin ¢ok yavas bir sekilde gecilmesinden kaynaklanabilir. Genellikle, 1s1l islem
gérmils camin st ylizeyinin kenarinda beyazimsi bir tabaka gibi ortaya cikar (Gorsel
4.5). Bazi camlar, digerlerinden daha fazla devitrifikasyona egilimlidir. Bullseye,
Uroboros ve Spectrum gibi firmalar tarafindan tiretilen "test edilmis uyumlu" camlar,
devitrifikasyona kars1 6zellikli formiile edilmistir. Bu formiile edilmis camlarda bile,
birden fazla firmmlama veya yiiksek sicaklikta uzun siireli bekletme gibi belirli kosullar
altinda devitrifikasyon olusabilir. Ayrica, opak camlarin, transparan olan camlara gore
devitrifikasyona egilimi daha fazladir (Walker, B. 2010, s.47). Asagida Tablo 4.6’da
Bullseye caminin bazi sicaklik araliklarindaki camda hangi etkilerin meydana geldigini

ve Ozellikle devitrifikasyon araliklar1 gosterilmistir.

Gorsel 4.5. Devitrifikasyon érnegi
https.//'www.bullseveglass.com/what-is-devitrification-or-devit. html
(Erigim tarihi: 21.02.19)

78



Tablo 4.6. Isi/ Islem Evresinde Camin Davranisi (677°-732°C)
(https://www.bullseyeglass.com/images/stories/bullseye/PDF/TechNotes/technotes _04.pdf) (Erisim
Tarihi:13.04.18)

677°-732°C
Nasil Gortintir? Fiziksel Isil iglem siireci
olarak ne olur?
1 Katman: Camin Bu araligin iist ucunda | Isil parlatma ve cam
kenarlar hafif uzun siire bekletilirse, | yiizeyindeki derin
yuvarlaklagmis, yiizey | kristallenme artabilir olmayan aginmalarin
1 Katman o . i . . .
3 mm (1/8") parlak goriinmeye yani devitrifikasyon giderilmesi
baslamistir. meydana gelir gerceklestirilebilir.
? 2 ve 3 Katmanlar: Cam, sicaklik
Smm/(1/%) Katmanlar birbirine araliginin st ucunda
yapismis gibi goriiniir tamamen sarkmaya
—— baslar. Cam yiizeyleri
birbirine yapisir; Yar1
3 Katman Fl'.izyon Olarak
9mm (3/8") isimlendirilir

Camlarin kristallesme sicaklik araliginda uzun siire bekletilmesi devitrifikasyon
olusumuna sebep olabilir. Kristallesme sicaklik araligit DTA (diferansiyel termal analiz)
cihazi ile saptamak miimkiindiir. istenen sonucu miimkiin olan en diisiik sicaklikta elde
etme genel bir prensip olmalidir. Diger Oneri ise gerilim noktasinin {izerinde farkli
hizlarla sicaklik artis1 denenmesidir (Stone,1996, s.35).

Devitrifikasyona neden olan diger unsur ise; 1sil islem siireglerinde firin iginde
kullanilan malzemelerden ortama verilen gaz ¢ikislaridir. Bu gaz ¢ikislart yapistiric,
firin malzemelerindeki baglayici veya ekleme malzemelerinden kaynaklanabilir ve cam
ylizeyinde tortu birakabilir. Bunu 6nlemek i¢in en yiiksek sicakliga gelindiginde firini
havalandirmak engelleyici bir tedbir olabilir veya ortama gaz cikis1 yapabilecek
malzemeleri 6nceden pisirmek de onerilmektedir (Watkins-Baker, 2010, s.227). Kaolin
iceren ayiricilar ve kaliplar devitrifikasyona neden olabilir. Kalsiyum bazli herhangi bir
maddenin de ayn1 etkiyi vermesi muhtemeldir. Ayni sekilde, seramik elyaf ile temasta
olan camda bazen devitrifikasyon goriilebilir (Stone, 1996, s.35).

Devitrifikasyon ayni zamanda, yaglar ve parmak izleri gibi kirleticilerin iyi

temizlenmedigi durumlarda da meydana gelebilir (http-22). Isil islemden 6nce camin

79



cok temiz oldugundan emin olunmalidir. Toz, yag ve diger kirleticiler, 1s1 nedeniyle
camin ylizeyinde bozuk bir etkiye neden olabilir. Benzer sekilde firmin i¢ kisminda toz
bulunmamasina 6zen gosterilmelidir.

Pencere cami kullanilmigsa, camin kalay yiizeyinde 1s1l islem sonrasi bugulanma
olusabilir. Islem &ncesinde kaliyl yiizey bir UV lamba ile tespit edilebilir. ‘Tin Bloom’
Kalay ciceklenmesini Onlemek ig¢in, kalayl tarafi asagiya dogru yerlestirilmelidir
(Watkins-Baker, 2010, s.228). Ayn1 zamanda 6zellikle pencere camlar1 birkag¢ defa 1s1l
isleme maruz kalirsa diisiik bir sicaklikta olmasi da devitrifikasyonu engelleyemez.
(Stone, 1996, s.35).

Devit sprey, yukarida vurgulanan bazi sorunlarin iistesinden gelmek i¢in siklikla
kullanilan bir iiriindiir. Devitrifikasyonun olugsmasini 6nlemeye yardimci olabilir, ancak
cami, zamanla gergek bir cam ylizeyden daha fazla bozulma ihtimali olan bir tabaka ile
kaplar (Watkins-Baker, 2010, s.228). Isil islemden Once cam yiizeyine "devit sprey"”
puskiirtiilerek veya firca yaridimiyla siirerek devitrifikasyonunu minimize edebilirsiniz.
Bu sprey, ticari olarak birkac farkli ad altinda temin edilebilir (Sprey "A", Clear Coat
Overglaze, Super Spray) (Walker, B. 2010, s.47). Devitrifikasyonu onleyen veya en aza
indiren bu spreyin yapimi ucuz ve kolaydir. Fiizyon camlar1 ve pencere camlar1 da dahil
cogu cam tilirlinde ige yarar. Sprey, bir Ol¢ii boraks'a sekiz 6l¢ii su karistirilarak elde
edilir. Iki karisim birlikte iyice karigana kadar suyu isitin; Karisimi kaynatmak
zorundaligi yoktur. Karisima birkag damla deterjan (bulasik deterjani) ekleyin; bu,
karisimin cama uygulandiginda boncuklanmasini 6nler. Cozeltiyi kullanmak i¢in, cami
temizledikten sonra pisirim isleminden 6nce camin iist yiizeyine sivi piiskiirtiiliir ya da
stiriiliir. Pigirimden Once spreyin kurumasi beklenmelidir. Cokertme islemi sicakliklar
bu spreyi olgunlastiracak kadar sicak olmayabilir, bu ylizden sadece flizyon teknigi

caligmalarinda kullanilmasi 6nerilir (Walker, B. 2010, s.191).

4.1.2.4. Hava kabarcigi

Fiizyon tekniginde, ¢ok katli uygulamalarda yaygin olarak hava kabarciklar
olusumu ile karsilagilmaktadir. Hava kabarcigmnin olusumu; 1sil islem sonucu,
malzemeden kaynakli ya da tasarimdan kaynaklanabilir. Biytkligiini, seklini ve
sayisint kontrol etmek deneyim sonucunda tasarimin bir pargasi haline getirmek ya da

hava kabarcig1 olusumunu aza indirmekte miimk{indiir.
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Camdaki kabarciklar, 700 °C ve maksimum c¢alisma sicaklig1 araliginin ¢ok hizli
bir sekilde gecilmesinden kaynaklanir. Araya sikisan havanin tahliyesini saglamak igin
bu asamada daha yavas bir gegis siiresi verilmelidir. Bu 1s1 araliginda, 1sitma islemi
sirasinda 20-30 dakika bekletilmesi onerilmektedir. Ciinkii bu sicaklikta cam, seklini
koruyacak kadar serttir ve havanin bir kagis yolu bulmasi i¢in zamana gereksinimi
vardir (Watkins-Baker, 2010, s.227).

Biiyiik kabarciklarin (Gorsel 4.6) olusumu; cam ve firin rafi arasindaki alanda
baglar. Uzun bir 1sitma programi ayarlanmigsa, kabarcik camda bir delik birakarak
patlayana kadar genigleyebilir. Bu biiylik kabarciklar1 6nlemenin yolu; 600°C'den son
fiizyon calisma sicakligina kadar daha yavas 1sitma programi uygulamaktir (Walker,

2010, s.96).

Gorsel 4.6. Biiyiik hava kabarcig
http://'www.spectrumglass.com/arteducators/library/troubleshooting.pdf (Erisim tarihi: 12.03.19)

Bir parcanin altindaki hava yanlardan ¢ikamazsa, yumusamis cami yukari dogru
iter. Meydana gelen bozulma, teknik olarak bir kabarcik olmasa da, genellikle
istenmeyen bir durum olacaktir. Yeterince yiiksek bir sicakliga getirildiginde, sikigmis
hava yumusatilmig camin ig¢ine tamamen girerek fiizyon projelerinde bir krater veya
delik olustturabilir (http-20). Bu durumlarla ilgili olusabilecek sorunlar tespitler Tablo
4.7 ve 4.8’de verilmektedir. Yiiksek sicakliklarda olusan kabarciklarin tahliyesi i¢in
maksimum ¢aligma sicakliklarinda bekleme yapilarak yilizeye yakin olan kabarciklarin

tahliyesi kismen de olsa saglanabilir.
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Tablo 4.7. Isil Islem Evresinde Camin Davranisi (816°-871°C)
https.//www.bullseyeglass.com/images/stories/bullseye/PDF/TechNotes/technotes_04.pdf) (Erisim

Tarihi:13.04.18)
816°-871°C o Fiziksel olarak . .
Nasil goriiniir Isil iglem siireci
ne olur
Tam Fiizyon ya da Firin
1 Tabaka: . Viskozite azalmaya Dékiim %F}:akniygi.
Camin ince devam eder ve cam
o e <D merkezi ile rafin {ist yergekimi kuvveti Bu sicaklik araligimin
T yiizeyi arasinda sikisan | altinda akmaya baglar. | Ust noktasinda cam,
3 mm (1/8") hava yiikselir ve kaliplarin kiigiik
kabarcik olusturabilir. Cam ayn1 zamanda catlaklarini dolduracak
temas ettigi kadar akar.
“ 2 ve 3 Katmanlar: malzemelerle daha aktif
Yiizey pliriizsiiz ve hale gelir. Sicakligin en
2 Tabaka liskand icindeki | -
6 mm (1/4") akigkandir, cam i¢indeki | {ist araliginda, cam raf
kabarciklar ya da ayiricilarina ve kalip
tabakalar arasinda malzemelerine daha
5) sikismis kabarciklar kolay yapisir; ve camin
yiizeylere kadar uyumluluk 6zellikleri
3 Tabaka yiikselebilir. degismeye baslayabilir.
9 mm (3/8")
Kenarlarindan

desteklenmedigi siirece,
cam 6 mm (1/4 ")
kalinliga gelene kadar

serbestce akacaktir.
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Tablo 4.8. Isil Islem Evresinde Camin Davranisi (871°-927°C)
(https://www.bullseyeglass.com/images/stories/bullseye/PDF/TechNotes/technotes _04.pdf) (Erigim
Tarihi:13.04.18)

871°-927°C
Nas1l goriiniir Fiziksel olarak Is1l iglem siireci
ne olur
Cam, Kilncasting -F
i 1 Tabaka Viskozite azalmaya D?Srl?ﬁmlTr;ﬁiiril%/e i
VA SN Hava kabarciklari patlar | devam eder ve . &
combing-Tarama
1 tabaka ve Cukur olusturur. akiskanlik artar. Teknisi ici .
3 mm (1/8") . eknigi 1¢1n yeteri
2 ve 3 Tabakalar: Kadar akiskandir
Cam pekmez gibi akar. ? ’
(c'—jb) Cam raf kenarindan
akabilir. Kaliplar ya da
Ziatoi bariyerler tarafindan
6mm (1/4°) Y
desteklenmelidir.
— Kabarciklar alt

g& tabakalardan

ylikselirken, alttaki cami

3 Tabaka ylizeye cikaracaktir.
9 mm (3/8")

Kabarcik olusumuna neden olabilecek bir degisken de, bir projede kullanilan cam
plakanin diizliigii veya dalgali olmasidir. Ornegin, renkli plaka camlarin iiretilirken tekli
silindirle ¢eklilmis olanlarla ¢iftli silindirle ¢ekilmis olanlar1 arasinda fark olugmaktadir.
Tekli olan camlarin katmanlar arasinda daha fazla hava tutma egilimleri bulunmaktadir
(http-20).

Frit, toz veya farkli formdaki diger camlarin katmanlar arasinda kullanimi
ardindan kabarciklarin olusumu neredeyse kesindir. Hava kabarcigini aza indirmek igin,
bu camlar projenin en iist katmanina yerlestirilmeli veya bunlar 6ncesinde ayr1 olarak
firmlanmalidir. Daha sonraki firinlamalarda bu pargalar hava sikigmasi olasiliginin
diisiikk oldugu bir yere yerlestirilmelidir (http-20). Metaller, cam cubuklar, frit veya
kiigiik cam parcalar1 gibi katmanlar arasinda farkl yiikseklikte ve boyutta kullanilmaissa,
havanin tahliyesi onceden diislintilmelidir. Kapali bir tasarim yapilmigsa, havanin
¢ikmasi miimkiin olmaz. Boyle durumlarda havanin kagabilecegi bir bosluk olusturmak

icin iki katman arasma bir destek yerlestirmek te diisiliniilebilir. Projenin kenarina, iki

&3



plaka arasmna ayni renkte kiiciik bir cam pargasi yerlestirerek havanin c¢ikmasi
saglanabilir (Watkins-Baker, 2010, s.227).

Projenin kenarlar firin elemanlarina ¢ok yakinsa ya da firin sadece yandan 1sitma
elemanlarina sahipse, dogrudan gelen 1s1 camdan hava kagmadan Once kenarlarin
birlesmesine neden olabilir. Seramik elyafli kagit veya firin destekleri, camin
kenarlarindan gelen 1siy1 bolmek veya siperlemek iizere yerlestirilebilir, bdylece
havanin katlar arasindan kagmasina izin verilir (http-20).

Diger hava kabarciklarinin nedeni tasarimdan kaynaklanabilir. Ornegin, bir
tasarimin bilegsen parcalari istiflenirken veya kesilmis pargalar birbirine tam olarak
uymadiginda arada kalan hava, katmanlar arasinda kabarciklar olusturabilir (Watkins-
Baker, 2010, s.227). Bu bir anlamda diizensiz yerlestirmeden kaynaklanan bir sorun
olarak digiiniilmelidir. Bu tarz sorunlari gidermek tasarim asamasinda katlarin

planlamasi ve diizenlemesi hava tahliyeleri dikkate alinaranak yapilmalidir.

4.1.3. Tavlama evresinde karsilasilan problemler

Camda kalic1 gerilim, cam gerilim noktasinin iistiinden sogutuldugunda meydana
gelir, ¢linkii cam i¢ sicakligini dis sicakligi kadar hizli birakamaz. Tavlamanin amaci bu
stresin ¢ogunu hafifletmektir. Atom seviyesinde, cam sertlesmeye basladiginda tavlama
araliginda yapisal bir yeniden diizenleme gergeklesir. Gerilimler yapisal rahatlama
olarak da bilinen tavlama islemi sirasinda azaltilir (Stone, 1996, s.166). Yanlis yapilan
tavlama sonucu camda gerilim olusumu ve ardindan catlama ve kirilma olusmasi

beklenen bir sonugtur.

Firinda cam sekillendirmelerde, oOzellikle biiyiik oOlgekli ¢alismalarda, camin
tavlama aralig1 boyunca esit sekilde sogutulmasi 6nemlidir. Cam i¢indeki sicaklik farki
yukaridan asagiya, yandan yana veya ugtan uca 5 °C’den yiiksek olmamalidir. Bu
homojenlik, camin bozulmasina neden olabilecek tavlama gerilimi olusturma da dahil

olmak iizere bir takim problemleri 6nler (http-8)

4.1.3.1. Catlaklar

Catlama durumlarinda catlamaya uyumsuzlugun mu neden oldugu, yoksa
tavlamanin mi1 neden oldugunu ayirt etmek Onemlidir. Tavlama catlaklari, camin

yiizeyinden i¢ kismina kadar parcay bir biitiin olarak bolme egilimindedir; bu catlaklar,
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sapmalar olmadan renkler iizerinde ilerler. Catlaklarin ana nedeni genellikle yiizey ile i¢

kisim arasinda var olan gerilim olarak tanimlanir (Cummings,2001, s.164)

Yaygin olarak goriilen catlak tiirlerinden biri; par¢anin ortasindaki kavisli ¢atlaktir
(Gorlsel 4.7). Yanlis yapilan tavlama bu tiir ¢atlaklara neden olur. Cogunlukla, par¢anin
ortasindan gegen yumusak bir egri (genellikle S seklinde, ancak bazen diiz ¢izgiler)
olarak ortaya ¢ikar. Bazen catlak, camin kenarina yaklasirken keskin bir sekilde kivrilir.
Bazen de, parca catlakla ikiye bdliinebilir, ancak ¢cogu zaman catlak, par¢a boyunca
ilerler ve saglam kalir. Bu sorunun olusmamasi i¢in tavlama sicakliginda bekletme
siiresini uzatmak ve tavlama araligmin alt yarisim1 daha yavas sogutmak olacaktir.
Onceden catlamis olan pargalar igin tekrar fiizyon islemi yapilabilir ve catlagin
ylirimemesi i¢in uygun sekilde tavlanabilir, ancak her durumda ¢atlagin ¢izgisi goriiniir

olacaktir (Walker, B. 2010, 5.93).

-

Gorsel 4.7. Taviamadan kaynakl ¢atlak
https://immermanglass.com/about-kilnforming/cracks/ (Erisim tarihi: 05.04.19)

Bu 1s1l islem evresinde uygulamalarda karsilagilan diger bir catlak tiirii 1s1l
islemden sonra ortaya c¢ikan gatlaklardir. Bu durumun nedeni, yanhs tavlama ya da
uyumsuzluktan kaynaklanan gerilim ile ilgilidir. Camin kendisinde varolan gerilimler
bazen dis etkilerin de etkilesimiyle sonradan kirilmalara neden olabilir. Firin
programlarinin her proje i¢in tekrar ele alinmasi gerekir. Programlar camin kalinligina,
tiiriine ve boyutuna gore tavlama zamani biraz daha uzun ya da daha yavas tavlama
yapilacak sekilde ayarlanmalidir (Walker, B. 2010, 5.94).

Ayn1 zamanda projedeki genis alanda kalinlik incelik gibi yiizey farkliliklar: da bu
sorunu Yyaratabilir, ince olan bolgeler ¢atlamaya karsi ¢ok hassastir. Daha hacimli ve

kalin olan tasarimlar i¢in bu sorun daha az olacaktir (http-23). Bu yiizden tasarim
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yaparken bu durumu da goz oniinde bulundurmak 6nemlidir ve tavlama programi da
buna gore degerlendirilmelidir.

Bir baska faktor ise; seffaf cam ile birlikte renkli veya opak camin
kullanilmasidir. Burada problemler opak camlarin seffaf camlara gore farkli bir oranda
1s1 alip vermesinden kaynaklanir. Her iki cam tiirii de ayn1 genlesme katsayisina sahip
olsa da, renkli veya opak cam, seffaf camdan daha yavas sekilde 1s1 kazanma ve
birakma egilimindedir. Bu yiizden tavlama evresi hesaplanirken farkli sogutma oranlari
dikkate alinmalidir. Yogun renkli ve seffaf cam birlikte kullanildiginda hem tavlama
hem de sogutma evresinin Oonemli Ol¢iide genisletilmesi, uzatilmast Onerilmektedir
(Bray, 2001, s.27).

Tavlama islemi ve yontemleri lizerine farkli goriisler bulunmaktadir. Cummings’e
(2001) gore sicaklik kesinlikle gerekli olandan daha yiiksek veya daha uzun siire
olmamalidir. Cami miimkiin oldugu kadar diisik sicaklikta c¢alismak genel bir
tavsiyedir. Cami ¢aligma sicakligindan sonra, sicakligi hemen tavlama noktasinin {istiine
kadar azaltilmali ve programa devam etmeden Once sabitlemek i¢in bir siire
bekletilmelidir (s.164). Bray’e (2011) gore ise uzun siireli tavlamanin her tiirlii gerilimi
ortadan kaldirmasi yaygin bir yanilgidir. Gerilime neden olan &gelerin 6rnegin
eklemelerde kullanilan tas, farkli metaller veya farkli genlesen camlarin kullanimi gibi
tavlama evresinin uzatilmasiyla gerilim engellenemez (s.27).

Genel olarak tavlama, camin tiiriine bagl olarak yaklasik 440° C ila 575° C'de
gerceklesir. Camin 1s1l islem hikayesinin en Onemli asamasidir. Tavlama sirasinda
camin tiim parcalari, ayni sicaklikta yeteri kadar bekletildiginde ve yeterince yavas
sogutuldugunda camdaki gerilim dagilir. Bu nedenle, bu sicakliga sahip olma siiresi,
camin kalinh@ ile artar. Ornegin, 3 mm cam sadece yaklasik 5 dakikalik bir tavlama
gerektirirken, 25 mm sadece bir taraftan 1sitildiginda yaklasik 2 saat gerektirir. Tavlama
zamani yetersizse, cam 1s1l islem sonrasi saglam ¢iksa bile ilerleyen zamanda c¢atlama
goriilebilir (Stone, 1996, s. 22). Olusmus gerilimi polariskop kullanarak test etmek
ileride karsilasilabilecek catlamanin bilincinde olmak i¢in akillica olacaktir.

Catlamalar her zaman tavlama evresinde gerceklesmeyebilir. Bundan dolay1
¢atlamanin nedenini ve neyin yanlis gittigini anlamak igin zaman ayirmak gerekir. Ilk
once, parcanin diismediginden, sicakken firindan ¢ikarilmadigindan ve kazayla su ile ya
da soguk bir yiizeyle temas ettirilmediginden emin olduktan sonra g¢atlaklarin yapisin

inceleyerek catlama nedeni hakkinda bilgi sahibi olmak miimkiindiir. Catlama camin
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heryerinde mi, kirilma sekilleri nasil, yapilan proje tamamen kirilmis m1 yoksa hala
saglam mu gibi sorular1 analiz ederek kirilmaya neyin sebep oldugu belirlenebilir. Bu
anlamda yogun karsilasilan bir bagka catlak tiirii; kiiciik, birbirine baglh catlaklardir
(6riimcek ag1 gibi). Bu catlaklar genellikle camin altindan tek bir noktadan uzanir.
Camin pargalara ayrilmasina neden olacak kadar siddetli degildirler. Bazen raf astari
camin alt kismina da yapisabilir. Biiylik olasilikla, bu tiir bir ¢atlak, camin firin rafina
yapismasindan kaynaklanir. Bunun gibi bir catlak, rafa goémiilmis kiiciik cam
parcalarinin varolmasindan da kaynaklanabilir. Bu durumun olusmamasi i¢in ¢éziim
yolu raf temizligidir. Her uygulamada yeni ayiric1 uygulamak gerekir. Ince elyaf kagit

kullanilmasi da bu tiir ¢atlaklar1 6nler (Walker, B. 2010, s.94).

4.2. Diger problemler ve ¢oziim yollar:

Fiizyon teknigi wuygulamalarinda 1si1l islem evreleri diginda problem
olusturabilecek baska nedenler de mevcuttur. Uyumsuzluk, kirli ylizey ve kullanilan

firin tipi olarak {i¢ baslikta incelenmistir.

4.2.1. Uyumsuzluk

Uyumsuzluk kavrami, iki veya daha fazla cam tiiriiniin birbirleriyle temas
halindeyken 1s1l islem uygulandiginda davraniglarina dayanir. Isil islem dongiisiinden
sonra camlarin ayrilmasina, nesnenin ¢atlamasima ve kirilmasina neden olabilecek i¢
gerilimler yoksa kullanilan camlar uyumludur (Beveridge, Domenech, Pascual, 2005,
$.58). Uyumsuz camlarin kullanimi1 bu ¢atlaklara neden olur. Catlaklar ¢ok kiigiik
olabilir veya camin par¢calanmasina neden olabilir, (Gorsel 4.8) ancak genellikle iki cam
parcasi arasindaki kesisme noktalarinda egriler seklinde ortaya cikarlar. Bu sorunu
onlemek icin "test edilmis uyumlu" cam kullanilmasi 6nerilir ya da kendi uyumluluk
testlerinin yapilmasi onerilir. Uyumsuzluk nedeniyle ¢atlamig bir par¢anin kurtarilmasi

miimkiin degildir (Walker, B. 2010, 5.94).
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Gorsel 4.8. Uyumsuzluktan kaynaklanan ¢atlama érnegi
https://immermanglass.com/about-kilnforming/cracks/ (Erisim tarihi: 05.04.19)

Uyumluluk, birlestirildiginde iki tiir camin 6zelligi olarak disiiniilebilir. Bazi
tirler uyumludur, bazilar1 uyumsuzdur. Genellikle uyumluluk, genlesme katsayisi ile
tanimlanmistir. (Beveridge, Domenech, Pascual, 2005, s.58).

Uyumlulugu ile ilgili bilgi sahibi olmadan iki ya da fazla tiirdeki cam flizyon veya
firnda sekillendirme tekniklerinde kullanilmamalidir. Uyumsuz camlarin fiizyon
olmasi, farkli oranlarda genislemeden dolay: gerilime neden olur (Watkins-Baker, 2010,
s$.30). Kaynasmis bir biitiin elde ederken, camlar esit derecede yumusayarak hareket
eder ancak sertlesmeye baslarken, sogutma sirasinda her cam kendi 1si1l genlesme
katsayisina gore daralirlar. Her iki cam icin genlesme katsayisi ayni ise sorun yoktur,
ancak farkli ise bir cam digerinden daha fazla daralma yapmaya calisacaktir. Soguma
asamasinda daha yiiksek genlesme katsayisina sahip cam gerginlesecek ve daha diisiik
genlesme katsayisina sahip cam ise biiziisiirek hacmini kiigiiltecektir. Genlesme
katsayisinin %5°1i kadar farklilik camlar arasinda uyumluluk saglar gibi goriinse de
dikkat edilmesi gereken diger unsurlarda vardir; viskosite, opaklik, renk, farkli tavlama
noktalar1 ve kalinlik farkliliklar gibi... (Bray, 2001, s.29).

Bir camin viskozite (akisa direng) 6zellikleri ile genlesme 6zellikleri esit derecede
onemlidir. Bu iki 6zellik, camlarin birbiriyle uyumlulugunu belirlemektedir. Genlesme,
tiim sicaklik araliginda (tavlama noktasindan oda sicakligina kadar) uyumlulugu etkiler.
Bunun nedeni, dogasi geregi kati ya da sivi ¢ogu malzeme 1sitildiginda genlesir,
sogutuldugunda ise biiziisiir. Genel olarak, eger benzer sekilde genisler ve daralirlarsa,
bir araya getirildiklerinde uyumlu olacaklar1 varsayilir. Ancak bu mutlaka dogru

degildir. Genlesme, daha diisiik sicaklik araligindaki- (gerilme noktasinin altinda)
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uyumlulugu etkilerken, viskozite 6zellikleri, tavlama araligindaki- tavlama noktasindan
gerilme noktasina kadar ki uyumlulugu etkiler. Iki cam arasinda viskozitedeki
farkliliklar da uyumsuzluga neden olur. Bir cam digerinden daha sert ise, tavlama
aralig1 boyunca sogudukea gerilim olusur (http-7).

Farkli viskozitelere sahip camlar uyumluysa (ki bu genellikle boyledir)
genislemeleri farklhidir. Genlesmedeki uyumsuzlugun getirdigi gerilim, viskozite
uyumsuzlugunun yarattig1 gerilim tarafindan siispanse edilirse iki farkli cam uyumlu
olacaktir (bir kez oda sicakligima sogutulmus ve uygun tavlamanin gergeklestigi
varsayllmistir). Bagka bir ifadeyle Bullseye Technotes’un verdigi bilgiye gore;
viskozitesi farkli olan iki cam arasindaki gerilim ile genlesmesi farkli iki cam arasindaki
gerilim esit miktarda olusursa, iki gerilme birbirini dengeler. Bu, iki camin farkli
genlesme / viskozite Ozellikleriyle uyumluluguyla sonuglanan kritik bir olgudur. Bu
durum ¢ok farkli viskozite / genlesme 6zelliklerine sahip camlarin nasil uyumlu sonug
verdigini aciklamaktadir (http-7).

Farkli cam tiirlerini igeren herhangi bir kombinasyonun uyumlulugunu kontrol
etmenin tek giivenilir yolu atdlyede bir test yapmaktir. Bu test, cam kombinasyonlarinin
uyumlulugunun veya uyumsuzlugunun dogrulanmasina olanak verir. Bu sistem ayni
zamanda birkag¢ test yapilmasini miimkiin kilar, 1s1l islem sonucu camdaki olasi renk
degisimlerinin de kontrol edilmesini saglar. Tek dezavantaji, yalnizca seffaf camin
izerinde renkli camla kullanilabilmesidir. Uyumluluk testi yapmak i¢in, yaklasik 2,5 cm
genisliginde ve 15-20 cm uzunlugunda bir diiz cam seridi (pencere cami) iizerine diger
tirdeki camlar1 kare seklinde kesip, yaklasik 2 cm aralik birakarak yerlestirilmelidir,
Daha sonra, bunlar1 firima yerlestirilmeli ve sicakligt 830-843°C seviyesine
getirilmelidir, ardindan 525-530 ° C sicaklikta 15dk sogutmaya devam edilmelidir.
Pisirme tamamlandiginda ve cam oda sicakligina geldikten sonra, farkli camlardaki i¢
gerilmeleri gormek i¢in polarize bir 151k lambasi kullanmak miimkiindiir (Beveridge,
Domenech, Pascual, 2005, s.59).

Farkli kokenli camlar ve farkli kompozisyonlar birbirine kaynastiginda,
birbirleriyle uyumsuz olduklarin1 kanitlayacak olasiliklar vardir. Camlar benzer
genlesme katsayisina sahip olarak tanimlanabilse de, farkli tavlama noktalarina sahip
olabilecekleri ve genelde tavlanmasi i¢in uygun bir sicaklik aralifi olmasina ragmen,
ozellikle kalin boliimlerinde gerilmelerin yasanabilecgi unutulmamalidir (Bray, 2001,

s.81).
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Son yillarda cam sanatgilari, flizyon ve diger firinda sekillendirme teknikleri igin
gelistirilen camlarin basarili sonu¢ garantisine giivenmeye baslamiglardir, aslinda
katsay1 degerleri cogu zaman cami oda sicakligindan 300 ° C'ye kadar olan bir sicaklik
araliginda test etmeye dayanmaktadir. Ancak firinda bi¢cimlendirme teknikleri bundan
daha yiiksek sicakliklarda yapildigi ve tam sicaklik aralifinda genislemenin tek tip
olmadigi kanitlanmigtir. Birgok cam sanat¢isinin ayni katsayiya sahip farkli camlarla,
flizyon sonrasinda problem yasamis olmasinin nedeni budur. Bu ylizden, katsayi
degerlerini dikkate alarak, farkli camlar1 fiizyon igin test etmeden kullanmak g¢ok
giivenilir degildir. Bazi cam ireticileri ayrica camin viskozitesinin uyumlulugu
etkileyecegine inanmaktadir. Bu durum bazen farkli katsayili camlarin neden birlikte
basaril1 bir sekilde kaynasmis oldugunu agiklar (Watkins-Baker, 2010, s.31).

Sonu¢ olarak, pratik a¢idan camlar1 birlestirmeyi denemek i¢in bir baslangi¢
noktast olmasi gerekir. Alinan katsayiyi, calisacak bir temel olusturmak igin
kullanabiliriz, ancak her zaman ki gibi en iyi eylem, once kiiciik bir 6rnek iizerinde
uyumlulugu test ederek gerilme olup olmadigini incelemektir. Uyumluluk sorunu
giiniimiizde cam sanatg¢ilar i¢in sorun olmaktan ¢ikmaktadir, ¢linkii artik ¢ok fazla cam
uyumlu hale getirilmis ve test edilmistir. Fiizyon i¢in kullanilabilir plaka cam
yelpazesinde, uyumlulugu garanti edilen birgok renk bulunmaktadir (Watkins-Baker,

2010, s.32).

4.2.2. Kirli yiizey

Camu 1s1l islemden 6nce temizlemek olumsuz etkilerden kaginmak i¢in 6nemlidir.
Cam kesme sivisi, yaglar, mineraller, tuzlar, tozlar, lifler, ¢ikartma artiklari, parmak
izleri ve kalem izleri gibi soruna neden olan kirletici maddelerin bitmis proje iizerinde
etkileri goriilebilir ve camda kristal yapilarin bliytimesi gibi yani devitrifikasyona neden
olabilirler (http-24). Temizlemek i¢in tortu birakmayan bir temizlik maddesi kullanmak
onemlidir. Deterjanlar, amonyak ve mavi ispirto gibi temizleyicilerin tiimii,
devitrifikasyona neden olabilecek kalintilar birakabilir. Bu igerikleri igeren ev iiriinleri
ornegin; bulasik deterjanlari, cok amacl temizlik maddeleri ve bazi pencere temizleme

maddeleri kullanilmamalidir.

Camlart silerek temizlemek ic¢in tily birakmayan pamuk mutfak havlusu
kullanilmasi 6nerilmektedir. Beyaz iyi bir renk se¢imidir ¢linkii iyi kir gosterir. Elinizde

iyi bir malzeme bulundurun, bdylece havlularinizi ¢alisirken sik sik degistirebilirsiniz.
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Kir ve tortunun camin bir kismindan diger kismini kirletmesini 6nlemek i¢in her zaman

temiz havlu kullanilmalidir.

4.2.3. Kullanilan firmn tipi

Her firm farkhidir ve kullanilan firinm 6zelliklerinin bilinmesi esastir. I¢ dlgiileri
oOl¢iilmeli ve 1sitma elemanlarinin pozisyonlari bilinmelidir. Stone kullanilan firmi test
etmek i¢in bos firin1 miimkiin oldugunca hizli bir sekilde 900 °C'ye kadar ve her 100
°C'de gecen siireyi not edilmesini onermektedir. Bu islemi ek olarak i¢inde Snemli
miktarda kiitle ile (tuglalar, raflar, aksesuarlar vb.) delikleri acik birakarak tekrar
edilmelidir. Her iki islemden elde edilen bilgiler gelecekteki 1sil islemlerin ne kadar
stirecegi konusunda olduk¢a dogru tahmin yapilmasini saglamaktadir. En 6nemli unsur
‘artis’ kapasitesidir, ancak bir firmin 1s1y1 ne kadar hizli kaybettiginin kaydedilmesi de
degerli bir bilgidir (Stone, 1996, s.15).

Isil islem evrelerinde camin kontroliinii saglamak i¢in, kullanilan firin igerisinde
1smin nasil dagildigini anlamak gerekir. Firin 1s1s1 nadiren esittir. Ustten 1sitmali firinlar
merkezi daha sicak olma egilimindedir. Yandan 1sitmali firinlarin ¢evresi siklikla daha
sicaktir. Pirometre, firin haznesinin yalnizca bir noktasini okur ve camin maruz kaldigi
1s1l iglemle ilgili dogru bir gosterge vermeyebilir. Yeni bir firinda ¢alisirken, birkag 6n
test yapilmasi, firinin 1sitma diizenlerinin anlasilmasina ve sonuclarin daha iyi kontrol
edilmesine yardimci olur (http-25). Pirometre, firin i¢indeki iki veya daha fazla yere
yerlestirilen termokupllar tarafindan algilanan sicakliklar1 gostermektedir. Pirometre
tarafindan toplanan ve goriintiilenen bilgiler, cammn ve firinin nasil 1sindigmi ve
sogudugunu ve tavlamadan olusan gerilimleri Onlemek igin firin sicakliklarinin
degistirilmesinin gerekip gerekmedigini gosterir (http-8). Ekipman hakkindaki bilgiyi
daha da arttirmak i¢in pirometrik koniler kullanilabilir. Koniler firinda sadece farkli
pozisyonlarda degil, ayn1 zamanda farkli seviyelerde yerlestirilmelidir. Bu, firinin sicak
veya soguk noktanin nerede oldugunu, pirometre okumasinin ne kadar dogru oldugunu
ve sicakligin bir seviyeden digerine ne kadar degistigini ortaya ¢ikaracaktir. Koniler
600°-804 °C' lik sicakliklar i¢in uygundur (Stone, 1996, s.15).

Fiizyonun gergeklestigi sicaklik araliginin yiiksek ucunda yani maksimum ¢aligma
sicakliginda firmin farkli alanlarinda; firin tipine, boyutlarina, yalitimina, enerji giiciine

bagli olarak farkli sonuglar elde edilebilir.
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Ustten 1sitmal1 bir firnda, rafin kseleri veya gevresi genellikle merkezden daha
soguktur. Firinin merkezi, kenarlardan veya koselerden daha sicak oldugu i¢in, bitmis

parca diiz olmayan bir yiizeye sahip olabilir (Gorsel 4.9) (http-25).
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Gorsel 4.9. Camda Diizensiz Yiizey Olugumu
https://www.bullseyeglass.com/images/stories/bullseye/PDF/TechNotes/technotes _01.pdf (Erisim
tarihi:10.03.19)

Yandan 1sitmali bir firinda da ise sicaklik, rafin ¢evresinde ortada oldugundan
daha yiiksek olacaktir. Bu da kenarlarin daha ¢abuk birleserek, cam tabakalar1 arasinda
havayr hapsetmesine ve kabarciklara, ince, diizensiz kenarlara (“igne ucu”) neden

olabilir (Sekil 4.10) (http-25).

Gorsel 4.10. Kabarciklar ve Igne Uclu Kenarlar
https://www.bullseyeglass.com/images/stories/bullseye/PDF/TechNotes/technotes _01.pdf (Erisim
tarihi:10.03.19)

Tavlama sicakligim planlarken firin tipi de dikkate alinmalidir. Ustten 1sitmali
elemanlara sahip bir firin, tek termokuplu ve cam seviyesinin {izerinde olmasi
durumunda, tavlama sicakliginin 5-20 °C arttirilmasi onerilir. Tersine, camin ¢ok ince
veya daha fazla bozulma olasilig1 varsa tavlama sicakligini 10-25 ° C diisiirmekte fayda
vardir, ancak daha uzun bir tavlama siiresi gerektirecektir (Stone, 1996, s. 29).

Yandan 1sitmali bir firinda pisirme sirasinda katmanlar arasinda havanin

stkismasini Onlemek icin, camin ¢evresi seramik elyaf kagit veya tugla ile yalitilmalidir
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ve/veya 621-677 °C araliginda bir program ekleyerek cam tabakalar1 arasindaki havay1
sikistirarak hava ¢ikisi saglanabilir.

Firin rafin biiyiik tugla veya seritler lizerinde oturtulmamalidir. Firin rafi ve
destekleri arasindaki temas miktar1 en aza indirilmedir. i¢i bos destekler daha cok
onerilmektedir.

Son olarak, bir rafa birkag farkli proje yerlestiriliyorsa, firin 1sitma diizeninden
faydalanmalar1 saglanmalidir. Ornegin, pirometre etrafinda firn daha soguk
oOlgiiliiyorsa, daha yumusak camlar1 disariya ve daha sert camlar rafin ortasina koymak
uygun olabilir (http-25).

Unutulmamasi gereken kullanilan firmin 1s1y1 cama aktarma seklini anlamak,
flizyon projelerin basarisint saglamada 6nemli bir faktordiir. Firinin ne kadar zamanda
1sindig1 ve sogudugu konusunda farkliliklar varsa bazi diizeltmeler yapilabilir. Ancak
fir diizgiin bir sekilde 1sinmiyorsa degistirmek en iyi ¢oziimdiir. Firin, cam atolyesinde
bulunan en 6nemli aragtir ve diizensiz 1sman bir firin, zaman kaybina ve is kaybina

neden olabilir.
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BESINCIi BOLUM

5. KiSISEL UYGULAMALAR

Bu boliimde, flizyon tekni8i ile gerceklestirilen uygulamalara, teknik siirece
iliskin bilgilere, iiretim asamalarina ve uygulamalarin manifestolarina yer verilmistir.
Uygulamalarda effetre plaka cam kullanimi tercih edilmistir. Bunun nedeni iilkemizde

tedarik edilebilirlik agisindan daha kolay olmasidir.

5.1. Uygulama Asamalar

Uygulamalarda effetre plaka cam kullanilmistir. Uygulamalar ¢ok katmanh
caligmalar olarak tasarlanmis ve dort calisma da dokuz katmandan olusmaktadir.
Tasarimlarin kesimlerinde su jeti kesim teknolojisinden faydalanilmistir. Katmanlar
arasinda elle kesilmis renkli effetre plaka cam parcalari ve cam ¢ubuklar kullanilmistir.
Ayni zamanda flizyon tekniginde kullanim ig¢in {iiretilmis cam boyasi ile ¢izimler

yapilmistir.

Cam katmanlarmin kesiminden sonra firma yerlestirilmesi sirasinda ve pisirim
stiresince katmanlar etrafinda herhangi bir destek malzeme kullaniimamigtir.
Katmanlarin bozulmamasi i¢in kontrollii 6n 1sitma islemi uygulanmistir. Tablo 5.12°de
kullanilan firin programi verilmistir. 600°C’de gozlem yapilmistir. Bu sicaklikta
katmanlar birbirine yapismis ancak camimn kenarlarinda istenilen yumusama
gerceklememis bu nedenle 650°C ve 675°C’de tekrar gézlem yapilmistir. Sonrasinda
700°C’de 10 dakika beklenip, tavlama evresine gecis yapilmistir. 700 °C de 10 dakika
bekleme sonrasinda, uygulamalar orijinal yiizey alaninin disina tagmis ve formlarda

hafir bir yayllma meydana gelmistir.
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Tablo 5.1. Kullanilan Firin Programi

Kullanilan firin programi- effetre plaka cam 9 katman igin

600 ° 400° C 90

600 700°C 60

ski 535°C 240°
P e

900° 455°C

180°
800 soc 0

* Tavlama sicakligi

600 °C’ ye ulastiginda gozlem yapildi

650 °C’ de gozlem yapildi

675 °C'de gozlem yapildi

700 °C’'de 10 dk bekledikten sonra sogutma evresine gegildi.

* Gerilim sicaklig
Gorsel 5.1, kesilen camlar istiflemeye ge¢cmeden Once temizligi yapilmis kalay
ylizeyi tespit edilmis ve kii¢iik parcalarin katmanlarin arasinda kayma yapmamasi igin

hizli yapistiricr kullanilmagtir.

Gorsel 5.1. Kesilmis plaka camlarin arasina diger cam par¢alarinin yerlestirilmesi
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Katmanlar arasinda ¢izim gerektiren yerlerde fiizyon boyalariyla kontur ¢izimleri

yapilmistir (Gorsel 5.2).

Gorsel 5.2. Fiizyon boyast ile ¢izim

Gorsel 5.3, herbir katmanin istiflenmesinde asagidan yukari dogru bir yol
izlenmis, ¢izimi yapilan parcgalar katmanlar arasina yerlestirilerek parcalarin kaymamasi

icin hizli yapistirici kullanilmigtir.

Gorsel 5.3. Cam pargalarimnin ayri katmana yerlestirilmesi

Gorsel 5.4, merkezinde bosluk olan parcalarin yerlestirilmesinde hassas
davranilmisg, katmanlarin kaymamast i¢in firin zeminin terazide olmasi dikkat edilmistir.

Uygulamalarin ayr1 bir yerde diizenlemesi yapilmis ve yapistirici ile sabitlenmistir.
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Gorsel 5.4. Kesilen par¢alarin diizenlenmesi

Gorsel 5.5, merkezinde bosluk olan uygulamarin kaymamasi ve dengede olmasi

icin dengeleyici seffaf cam pargalari yerlestirilmistir.

Gorsel 5.5. Kesilen par¢alarin diizenlenmesi
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Gorsel 5.6, piiriizsliz bir cam zemini elde etmek i¢in biitiin uygulamalar firina
yerlestirilmeden Once firin zemini, ayirici ile piiriizsiiz ve diiz bir hale getirilmistir.
Uygulamalar firinin merkezine esit 1s1 alacak sekilde yerlestirilmis, ayrica katmalarin
erimesini rahat kontrol edebilmek i¢in ¢aligmalarin firin kapaginin ag¢ilma ydniine yakin

yere yerlestirilmesine 6zen gosterilmistir.

Gorsel 5.6. Uygulamalarin firina yerlestirilmesi

5.2. Yapilan Kisisel Uygulamalar
Uygulamalarin ana konusu anne ve aile kavramlar1 olarak belirlenmistir ve bu
dogrultuda eskiz arastirmalar1 yapilmigtir. Tim uygulamalar flizyon teknigi ile

gergeklestirilmistir.
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5.2.1. Icimdeki bosluk
Hayatta en sevdigin insant kaybetmek en derin, en yeri doldurulamayacak
durumdur. Boslukta kalmiscasina yasamaya devam edersin ama bosluk hep oradadir.
Gorsel 5.7, merkezinde boslugu olan bir uygulamadir. D1s formu istenilen sekilde
kalmistir ancak i¢ce dogru yayilma meydana gelmistir. Bu nedenden dolayr maksimum
caligma sicakligini 675°C’de 10 dakika bekleme olarak planlamanin daha saglikli bir

hacim kontrolii i¢in uygun oldugu tespit edilmistir.
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Gorsel 5.7. Icimdeki Bosluk
(Fotograf- Cigdem Yurtseven Cicek)
30x14x3 cm
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5.2.2. Boslukta sarilalim

Bu hayattan gociip giderler ve geride kalanin elleri bos kalir. Ona bir daha
dokunamayacak, tutamayacak olmak korkutur. Ama ellerimiz hep bir...

Gorsel 5.7°deki gibi merkezinde boslugu olan bir uygulamadir ancak Gorsel
5.8’in boslugu daha kii¢lik ve form olarak bozulma egilimi azdir. Bu yiizden uygulanan

firin programi bu uygulama i¢in problem yaratmamustir.

Gorsel 5.8. Boslukta Sarilalim
(Fotograf- Cigdem Yurtseven Cicek)
30x14x3 cm
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5.2.3. Tut elimi

Cocukken kaybolmaktan korkarsin, aslinda biiylimiis olsanda hep korkarsin annen
elinden tutsun istersin dmriin boyunca. Aslinda kaybolmak giizeldir, cocuk kalmak daha
giizel. Bak kayboldu, bulamiyorum...

Gorsel 5.9, uygulama c¢ok katmanli ve boslugu daha keskin ve ince hatlara sahip
oldugu i¢in ige dogru hafif bir yayilma meydana gelmistir. Gorsel 5.7 i¢in Onerilmis
maksimum caligma sicakligin1 675°C’de 10 dakika bekleme yapmak, bu uygulama igin

de Onerilmektedir.

Gorsel 5.9. Tut Elimi
(Fotograf- Cigdem Yurtseven Cicek)
30x14x3 cm
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5.2.4. Bir-likte
Birbirinden farkli bireylerin birlikte kurdugu hayatta is birligi yapmasi, bilylimesi,
paylagmasi bir olmasi. Yasami beraber kurmak, eksilirken ¢ogalmak, yasiyoruz...
Gorsel 5.10, uygulamada kiigiik cam parcalar1 ve gubuk cam kullanimi agirliklidir
ve yerlestirilen bu parcalar iist katmana yakin oldugu i¢in 1s1l iglem sonrasinda hava
kabarciklar1 olugsmustur. Bu hava kabarciklarin sayisini azaltmak i¢in kiiciik parcalarin

alt katmanlara yerlestirilmesi daha dogru olacaktir.
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Gorsel 5.10. Bir-likte
(Fotograf- Cigdem Yurtseven Cicek)
30x12x3 cm
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SONUC

Firinda cam sekillendirme ydntemlerinden biri olan flizyon tekniginin kdkeni
kesin olarak bilinmese de, literatiirde flizyon kelimesinin 1sil islemle camlarin
kaynagmasi, birlesmesi durumunu ifade eden bir terim olarak yaygim bir kullanimi
oldugu goriilmiistiir. Fiizyonun bir teknik olarak kullanildigi durumlarda, terim olarak
kullanimindan ayrildigi nokta; teknigin uygulamalarinda malzeme olarak daha cok
plaka cam kullanilmasidir. Flizyon teknigi; bir ya da daha fazla cam katmanlarin 1s1l
islem sonucu eritilerek ya da yumusatilarak biraraya getirme yoluyla sekillendirmesi
islemleri biitliniine verilen addir. Fiizyon teknigi aym1 zamanda farkli adlandirilan bazi
tekniklerin (¢okertme tekniginde oldugu gibi) iiretim basamaklarindan birini de
olusturmaktadir.

Arkeolojik bulgular flizyon teknigini Misirlilarin uyguladigini ancak Romalilarin
bu teknigi gelistirdigini gostermektedir. Tarihsel siirecte bu teknigin genellikle
cokertme teknigi ile birlikte uygulandigi goriilmektedir. Fiizyon teknigi, iifleme
cubugunun icadr ile yaklasik iki bin yil kullanim etkinligini kaybetse de Endiistri
Devrimi ile yasanan teknolojik gelismelerin etkisiyle yeniden dogusu yasamistir.
(Cagdas cam sanatinda, fiizyon teknigi uygulamarinin antik dénem fiizyon yontemlerinin
genel isleyis siireciyle benzer Ozellikler tasidigi gozlemlenmistir. Ancak ¢agdas
donemde yeni materyellerin mevcudiyeti ve teknolojinin kullanimu ile fiizyon tekniginin
biiylik 6l¢iide gelistigi goriilmektedir.

Tez kapsaminda teknigin oncelikle genel prensipleri ve uygulama tiirleri ve
teknikte kullanilan gerecler incelenmistir. Filizyon teknigi uygulamalarinda teknik
sinirhiliklar, camin 1s1 karsisindaki davranisg 6zellikleri, kontrol noktalari ve 1s1l islem
evreleri gibi pek ¢ok degisken s6z konusudur. Uygulamalarda olumlu sonuca ulagmada
bu degiskenler en temel belirleyicilerdir. Bu baglamda temel prensipler; uyumluluk,
tavlama ve gerilim sicakligi, 1s1l islem evreleri ve degiskenler olmak {iizere ii¢ baslik
altinda incelenmistir. Fiizyon teknigi uygulamalarinda anlasilmasi gereken ilk konu
‘ayumluluktur’ ve kullanilan camlarin uyumlu olmasi en Onemli sarttir. Cam
uyumlulugunun iki Olgiitii vardir; genlesme katsayisi (coefficient of expansion) ve
viskozite. Genlesme katsayisi, camin sicaklifa bagli olarak genlesme ve daralma
ylizdesini ifade eden sayidir. Viskozite ise molekiillerinin harekete karst gostedigi

direnctir ve sicaklik ile dogrudan ilgilidir. Bu iki 6zellik farkli camlarin uyumlulugunu
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belirlemektedir. Tavlama iglemi, camda olusan gerilimleri engellemek icin gerekli
zaman ve sicakliktir. Bu iki degisken camin tiiriine, kalinligina ve boyutuna gore uzayip
kisalabilmektedir. Tavlama, 1s1l islem evresinin en 6nemli boliimiini olusturdugu tespit
edildigi i¢in daha detayli bir bigimde ele alinmistir. Filizyon teknigi ile bir uygulama
yapmak i¢in 1s1l iglem evrelerini iyi anlamak gerekmektedir. Bu siire¢ aslinda 1sitmak ve
sogutmak olmak iizere iki temel iizerinde kurgulanir. Ayn1 zamanda sicaklik ve zaman
en Onemli iki parametredir. Bunlardan biri hatali ise tim evreler etkilenir. Cesitli
kaynaklar incelendikten sonra Bullseye firmasinin 6nermis oldugu 1sil islem evreleri
referans alinmistir. Bu arastirmada 1s1l islem evreleri sekiz baglik altinda incelenmistir;
On 1sitma evresi, hizli 6n 1sitma evresi, hizli 1sitma evresi, maksimum calisma sicakligi,
hizl1 sogutma evresi, tavlama evresi, tavlama sogutma evresi, oda sicaklifina sogutma
evresi. Genel prensiplerin ayr1 ayr1 O6nemi vurgulanmis ve detayli bir sekilde
incelendikten sonra fiizyon tekniginin uygulama tiirleri ele alinmistir. Flizyon teknigi
uygulamalarinda en 6nemli faktorlerden bir digeri de sicakliktir, cama uygulanan 1s1l
islemler sonucu ylizey farkliliklari ve fiziksel degisiklikler meydana gelir. Yar1 flizyon,
tam fiizyon, yliksek 1sida fiizyon olarak ii¢ uygulama tiirli seklinde tasnif edilmis, ayrica
eklemeler de flizyon uygulamalarina dahil edilmistir. Fiizyon uygulamalar1 yapilacak
cam birlesiminin firmlandig en iist sicakliga baglhidir ve bu yiizden uygulamalar radikal
olarak birbirinden ayrilir ve ¢esitlenir.

Fiizyon tekniginde bir¢ok farkli cam tiirii ile farkli uygulamalar yapilabilmektedir.
Ancak yaygin olarak kullanilan cam tiiriiniin, plaka camlar1 oldugu sonucuna varilmistir
bundan dolayr diiz camlarin iiretim yontemleri ve cesitleri daha detayli olarak
incelenmistir. Ayrica fiizyon tekniginde plaka camlarin arasinda, {istiinde ya da tek
basma kullanilmak iizere liretilmis olan bir¢cok dekoratif cam ¢esiti bulunmaktadir ve
bunlar da ayr1 ayr1 aktarilmistir. Cam sanatinin diger tekniklerinde de oldugu gibi
fiizyon teknigi i¢in de bazi temel ekipmanlara ihtiya¢ duyulmaktadir ve kullanilacak
olan ekipman ve malzemeler iizerinde durulmustur.

Arastirmada ortaya ¢ikan verilere gore yaygin karsilasilan problemler; 1s1l islem
evrelerinde karsilasilan problemler ve diger problemler ve ¢éziim yollart olmak iizere
iki genel bashk altinda ele alimmistir. Fiizyon tekniginde yaygmn karsilagilan
problemlerden bir¢ogu 1sil islem evrelerinde meydana gelmektedir. Bu evrelerde
meydana gelen problemler; 6n 1sitma evresinden maksimun ¢aligma sicakligina kadar,

maksimum c¢alisma sicaklii evresinde ve tavlama evresinde karsilasilan problemler
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olmak {izere ii¢c baslkta incelenmesinin daha dogru olacag: belirlenmistir. On 1sitma
evresinden maksimum calisma sicakligina kadar karsilasilan en yaygin problemler,
1sitma hizindan kaynakli ¢atlama ve hava kabarcig1 olusumlaridir. On 1sitma evresinde
meydana gelen ¢atlamalarin iki nedeni bulunmaktadir. Birincisi termal sokun
nedenleridir, yani camin bir kismi, diger kismina goére daha hizli 1smirken ya da
sogurken meydana gelmektedir. Termal sok olmamasi i¢in 1s1l islemin ilk agamasinda
(600 °C'nin altinda) 1s1 artis1 daha yavas olmasi onerilmektedir. ikincisi ise kaliptan ya
da ayiricadan kaynakli nem ¢atlamaya neden olmaktadir. Nemden kaynakli catlamaya
engel olmak i¢in On 1sitma ve kurutma islemi onerilmektedir. Bu evrede olusan hava
kabarciklarinin olusumu ise hizli bir bicimde maksimum c¢alisma sicakligina gecilmesi
durumunda meydana gelmektedir. Bu hatanin olugmamasi i¢in 6n 1sitma evresini
uzatmak ya da deformasyon noktasinda bekleme yapmak katki saglayabilir.

Maksimum c¢aligma sicakligi evresinde yaygin karsilasilan problemler; sekil
bozulmalari, renk degisimleri, devitrifikasyon ve hava kabarcigi olusumlar1 olarak
belirlenmistir. Sekil bozulmalari, o6zellikle tam flizyon uygulamalarinda yaygin
karsilagilan problemlerden birisidir. Sekil ya da yiizey alaninin bozulmasini en aza
indirmek i¢in iist kattaki plakalar kenardan uzak yerlestirilmeli, destek malzemeler ya
da kalip kullanimi Onerilmektedir. Renk degimlerinin nedeni ise daha c¢ok calisma
sicakligi sirasinda yiiksek sicakliga maruz birakilmasi sonucu olusmaktadir. Ozellikle
kirmiz1 ve turuncu gibi renklerin kullaniminda meydana gelmektedir bu yiizden bu
renklerin kullanimina dikkat edilmeli ya da deneme yapilmasi Onerilmektedir.
Devitrifikasyon olusumunun bir¢ok nedeni vardir. En yaygin olusum nedeni ise
camlarin kristallesme sicaklik araliginda uzun siire bekletilmesidir. Kristallesme
sicaklik araligini DTA (diferansiyel termal analiz) cihazi ile saptamak miimkiindiir.
Ayrica istenen sonucu miimkiin olan en diislik sicaklikta elde etme genel bir prensip
olmalidir. Bu evrede karsilasilan diger bir problem ise hava kabarcigidir. Fiizyon
tekniginde, ¢ok katli uygulamalarda yaygin olarak hava kabarciklar1 olusumu ile
karsilagilmaktadir. Hava kabarciginin olusumus; 1s1l islem sonucu, malzemeden kaynakl
ya da tasarimdan kaynaklanabilir. Genellikle maksimum ¢aligma sicaklik aralifinin ¢cok
hizl1 gecilmesinden kaynaklanmaktadir bundan dolay1 daha yavas gecilen bir 1sitma
programi1 bu hava kabarcig1 olusumuna engel olabilir.

Tavlama evresinde karsilagilan yaygin problem ise ¢atlamadir. Tavlama ¢atlaklari,

camin yiizeyinden i¢ kismina kadar parcay1 bir biitiin olarak bdlme egilimindedir; bu
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catlaklar, sapmalar olmadan renkler iizerinde ilerler. Catlaklarin ana nedeni genellikle
yiizey ile i¢ kisim arasinda var olan gerilimden kaynaklanmaktadir. Bu sorunun
olusmamasi i¢in tavlama sicakliginda bekletme siiresini uzatmak ve tavlama araliginin
alt yarisint daha yavas sogutmak olmalidir. Baz1 problemler yalnizca tek evrede
meydana gelirken 6rnegin ¢atlama farkli evrelerde ya da uyumsuzluktan da meydana
gelmektedir. Catlamanin sekline bakarak neden kaynaklandigini tespit etmek
miimkiindiir ve buna gore bir ¢dziim yolu izlenebilir.

Fiizyon teknigi uygulamalarinda 1s1l islem evreleri disinda sonucu etkileyecek
baska nedenlerinde varlig1 saptanmistir. Bunlar; uyumsuzlik, kirli ylizey ve kullanilan
firin tipi olarak ii¢ baslikta incelenmistir. Uyumsuzluk kavrami; iki veya daha fazla cam
tiriiniin  birbirleriyle temas halindeyken 1s1l islem uygulandiginda davraniglarina
dayanir. Isil islem dongilisiinden sonra camlarin ayrilmasina, nesnenin ¢atlamasina ve
kirilmasima neden olabilecek i¢ gerilimler yoksa kullanilan camlar uyumludur denilir.
Uyumsuzluk nedeniyle catlamis bir par¢anin kurtarilmasi miimkiin degildir. Ancak
uygulama Oncesinde bazi testlerin, deneylerin yapilmasi olusabilecek c¢atlamalari
onleyebilmektedir. Kullanilacak olan camlari 1s1l islemden Once temizlemek olumsuz
etkilerden kaginmak i¢in 6nemlidir. Cam kesme sivisi, yaglar, mineraller, tuzlar, tozlar,
lifler, ¢ikartma artiklari, parmak izleri ve kalem izleri gibi soruna neden olan kirletici
maddelerin bitmis proje iizerinde etkileri goriilebilir ve camda kristal yapilarin
bliylimesi gibi yani devitrifikasyona neden olmaktadir. Kullanilan firin tipi,
uygulamanin son halini etkileyen faktorlerden bir tanesidir. Isil islem evrelerinde camin
kontroliinii saglamak i¢in, kullanilan firin igerisinde 1sinin nasil dagildigin1 anlamak
gerekir. Ustten 1sitmali firinlar merkezi daha sicak olma egilimindedir. Yandan 1sitmal
firmlarin ¢evresi siklikla daha sicaktir. Fiizyonun gerceklestigi sicaklik araliginin
yiiksek ucunda yani maksimum ¢alisma sicakliginda firmmin farkli alanlarinda; firin
tipine, boyutlarina, yalitimina, enerji giicline bagl olarak farkli sonuglar elde edilebilir.
Unutulmamas1 gereken kullanilan firinin 1s1y1 cama aktarma seklini anlamak, fiizyon
projelerin basarisini saglamada 6nemli bir faktordiir. Firnin ne kadar zamanda 1sindig1
ve sogudugu konusunda farkliliklar varsa bazi diizeltmeler yapmak miimkiindiir, ancak
firm diizgiin bir sekilde 1sinmiyorsa degistirmek en iyi ¢oziimdiir.

Tez kapsaminda yapilan uygulamalarda karsilasilan problemler goz Oniinde
bulunduruldugunda; fiizyon uygulamalarinda her cam formunun kendine 6zgii yapisinin

firm programlarinda temel belirleyici oldugu goriilmektedir. Ayni firin ve firin
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programiyla esdeger kalinliga sahip parcalarin farkli etkilerle sonuglanabilecegi
unutulmamalidir. Bu nedenle 6zellikle ¢ok katli flizyon uygulamalarinda sadece kalinlik
degil cam formun 6zelliklerine (formdaki boslukluklar, sekiller vb.) goére de bir program
planlamasi1 yapilmalidir. Bu baglamda bu tarz ¢alismalarin ayr1 ayri firinlama islemine
sokulmasi en saglikli sonuca ulagmada 6nemlidir. Son olarak bu tez ¢calismasiyla fiizyon
teknigi uygulamalar1 ve bu teknikte yaygin karsilasilan problemlerin ¢éziim yollarina

iligkin referans olabilecek Tiirk¢e kaynak olmasi beklenmektedir.
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