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OZET
CAMIN TAVLANMASI VE TAVLAMA SIRASINDA OLUSAN HATALAR

Ecem YILMAZ
Cam Anasanat Dali
Anadolu Universitesi Giizel Sanatlar Enstitiisii, May1s 2019
Dr. Ogr. Uyesi Goktug GUNKAYA

Cam teknikleri ile ilgili bir¢ok kaynak olmasina ragmen camda tavlama isleminin
ilk ne zaman ve nasil yapildigi ile ilgili ¢ok fazla kaynaga rastlanmamistir. Gegmiste
tavlama isleminin nasil yapildigi bilinmemektedir. Bu nedenden dolayr eserlerin
giiniimiize kadar ulagsmamasmin sebebi olarak camin igerisinde kalan gerilimlerin
oldugu distiniilmektedir. Cam tekniklerinin gelismesi ile birlikte tavlama islemi
uygulanmaya baglanmistir. Onceleri iiretilen camlarin sicak cam ocagini {ist kismimda
bulunan haznede tavlama islemi yapilmigtir. Daha sonralari iiretilen eserlerin artmasi ile
birlikte ocagin yan tarafinda bulunan haznede tavlama islemi uygulanmistir. Gelisen
sanayi ile birlikte tavlama firinlar1 ergitme firinindan ayri olacak sekilde tasarlanmig ve
bu sekilde kullanilmaya baslanilmistir.

Bu tez calismasinda iilkemizdeki cam sanatgilarinin, kalipla sekillendirme
tekniklerinde genellikle kullandigi Ornella ve Glasma 705 camlari galisilmistir. Kalipla
sekillendirme tekniginde ise firin diyagraminin son agsamasinda camin i¢ gerilimlerinin
giderilebilecegi uygun sicaklikta yeteri siire bekletilip ardindan yavas bir sekilde
sogutma yapilarak tavlama islemi gerceklestirilmistir. Camlarin tavlama sicakliklari
literatiir arastirmasi ve deneysel ¢aligmalarla tespit edilmistir. Ayrica planlanan modelin
farkli kalinliklarda dokiimleri yapilmistir ve farkli siirelerde tavlama islemleri
gerceklestirilmistir. Yapilan bu deneylerdeki tavlama sicakliklarinin ve stirelerinin
yeterli olup olmadigin1 gérmek i¢in polariskop ile incelemeleri yapilmistir. Bu deneyler
sonucunda camlarin et kalinliklarina bagli olarak en uygun tavlama sicakliklari ve
siireleri belirlenmistir. Cam konusunda calisma ve sanatsal iiretim yapan sanatcilarin
cam islerinde olusacak gerilimlerin en aza indirilebilmesi i¢in 6nemli bir kaynak olacagi

diisiiniilerek bu tez ¢alismasi hazirlanmastir.

Anahtar Kelimeler: Cam, Camin tavlanmasi, Tavlama.



ABSTRACT

ANNEALING OF THE GLASS AND DEFECTS THROUGH THE ANNEALING
PROCESS

Ecem YILMAZ
Department of Glass
Anadolu University Institute of Fine Arts, May 2019

Advisor: Assistant Professor Doctor Goktug GUNKAYA

Although there are many sources related to glass techniques, there is not much
information about the first time and how the annealing process is done. In the past, the
process of annealing is not known. For this reason, it is thought that there are tensions
left in the glass as the reason why the works did not reach to the present day. With the
development of glass techniques, the annealing process has started to be applied. In the
past annealing is performed in the chamber at the top of the hot glass furnace. Later,
with the increase of the works produced, the chamber on the side of the furnace is used
for annealing process. With the developing industry, annealing furnaces were designed
to be separate from the melting furnace and started to be used in this way.

In this thesis, Ornella and Glasma 705 glasses which are generally used by glass
artists for glass kiln casting in our country are studied. In the kiln casting technique, in
the last stage of the kiln diagram, the annealing process was carried out by holding the
kiln at a suitable temperature for enough time where the internal stresses of the glass
could be removed then cooled slowly. The annealing temperatures of the glasses were
determined by the literature research and experimentally. In addition, the planned model
was Kiln casted in different thicknesses and annealing of them were performed at
different time periods. In order to see whether the annealing temperatures and durations
in these experiments were sufficient or not, they were examined by polariscope. As a
result of these experiments, the optimum annealing temperatures and durations were
determined depending on the thickness of the glasses. This thesis has been prepared
considering that will be an important resource for minimizing the stress in the glass

works of artists” working on glass and artistic production.

Keywords: Glass, Annealing of glass, Annealing.
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GIRIS

Cam teknolojisinin gelismesi ve cam tekniklerinde yeni tekniklerin bulunmasi
ile tavlama siireglerinde de farkliliklar olugmustur. Tavlama firinlarinin ise kullanilmaya
ne zaman baslandigi, ilk tavlamanin bilingli mi yapildigi bilinmemektedir. Gegmis
donem tavlama firinlarma ait goriislere arkeolojik kazilardan, minyatiirlerden ve
resimlerden goriilerek bu kisim ile ilgili bilgiye sahip olmaktayiz.

Tavlama siireci, cam i¢in dnemli bir adim olmasina ragmen her zaman arka
planda kalmistir. Tavlamanin nasil yapildig1 konusunda ulasilan kaynaklarda ¢ok fazla
bilgi bulunmamaktadir. Bu tezde, cam tekniklerinde tavlama isleminin nasil ve neye
gore yapilmasi gerektigi anlatilmak istenmistir. Cam tavlama isleminde nelere dikkat
edilmeli, nasil bir tavlama islemi yapilmali, hatali bir tavlama isleminde nelerle
karsilagilacagi anlatilmistir. Satin alinan camlarin tavlama sicaklifi ve siiresi
bilinmemesinden kaynakli bir¢ok cam sanatcisi tavlama ile ilgili sikinti yasamaktadir.
Bu yiizden Glasma 705 ve Ornella camlarinin deneylerinin yapilip tavlama sicakligi ve
kalinliktan kaynakli farkli silirelerde tavlama isleminin yapilmasi gerektigi tez
kapsaminda incelenmistir.

Bu tez kapsaminda yapilan arastirmalar sonucunda camlarin nasil tavlanmasi
gerektigi ve hatali tavlanan camlar i¢in nelerin yapilabilecegi deneysel olarak
gosterilmistir. Bu yapilan c¢aligmalar tavlama sicakligi ve siiresi bilinmeyen farkli
camlarla da ayn1 sekilde uygulanabilinir.

Tez c¢alisgmasi bu nedenle cam sanatgilar1 igin onemli bir kaynak olarak

sunulmustur.



1. CAM TANIMI VE CAM TARIHi

1.1. Camin Tanimmi

Cam, “Soda veya potas katilmig silisli kumun atesle eritilmesiyle yapilan sert,
saydam ve kirilgan cisim™ olarak Tiirk Dil Kurumunun Giincel Tiirkge sozliigiinde
tanimlanmaktadir. Ancak camin birden fazla tanimi bulunmaktadir, bunlar;

“Cam, yiiksek sicaklikta eriyik halden hizli bir bi¢imde oda sicakligina sogutulan
ve bu esnada kristallesme gostermeyen amorf (yar1 diizenli yapida )bir malzemedir”.?

“Cam, 1sitildigt zaman yiikksek derecede akicilik kazanan, akitildikga ve
sogutuldukga katilagan, en sonunda da durgunlasan inorganik bir sistemdir’*.?

“Cam sogurken kristallesmeksizin donan inorganik bir eriyik iirtindiir’*.*

“Camim  temel hammaddeleri silis  (kum-silisyumdioksit-SiO,), potas

potasyumkarbonat - K,CO3), soda (sodyumkarbonat-Na,CO3) ve Kiregtir
(kalsiyumkarbonat-CaCO3) bu bilesikler yiiksek sicaklikta eritildiginde cam
olusmaktadu”.5

“Cam, bir maden olarak tanimlanir. Ama diger madenlere gore de ¢ok dnemli bir
degisikligi vardir. O da erime noktasi olmasidir”.°

Camin tanmmu farkli kaynaklarda cesitli anlatimlarla yapilmistir. Yukarida
belirtildigi gibi camin diger pek ¢ok malzemeden farki hem “erime noktasi”nin hem de
“yumusama noktasi”nin olmasidir ki bu o6zelligi nedeniyle diigiik sicaklikta (oda
sicakligi-yumusama sicakligi arasinda) kati malzeme Ozelligi gdstermektedir.
Bulundugu ortamin sicakligi yiikseltildiginde yani yumusama sicakligindan ergime
sicakligina dogru yaklasildikca, cam giderek sivilagan, akici bir madde halini alir.

Cam harmani dogru miktarda hammaddeler kullanilarak bir araya getirildiginde
istenilen o6zellikte cam elde edilecektir. Bu harmanin igerisinde temel olarak kum, soda
ve kire¢ bulunur. “Normal bir camin karisiminda yaklasik olarak %72 silis, %15 soda

ve potas, %13 kireg; kristal camda ise yaklasik %48 silis, %24 soda+potas, %28

*hitp://www.tdk.gov.tr/index.php?option=com_bts&arama=kelime&guid=TDK.GTS.5¢c470803bfa8e6.74
779634 ( Erigim Tarihi 22.1.2019)

2 B. Karasu ve N. Ay (2000).Cam Teknolojisi, Ankara; Mili Egitim Basimevi. s. 6

* 0. Kiigiikerman (1997). Eczacibag: Sanat Ansiklopedisi, cilt:1, Yem yayinlari, 5.312

*G. Serdar (1996). Endiistrivel Cam Sekillendirme Yontemleri, istanbul, M.U.G.S.E., Sanatta Yeterlilik
Tezi, s.2

> U. Ozgiimiis (2000). Anadolu Camciligu, istanbul, PeraTurizm Yayimnlari, s.3

® https://www.bilgiustam.com/camin-icadi-ve-tarihcesi/,( Erisim Tarihi 6.2.2019)
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kursunoksit bulunur”.” Camun igerisine koyulan silis (silisyum dioksit), soda ( sodyum
karbonat), kire¢ ( kalsiyum karbonat ) bunlar dogada bulunan malzemelerdir.
Kaynaklarda da belirtildigi gibi “Yalniz SiO, tek basina ergitilmeye kalkildigr zaman
2000 °C’nin civarinda bir sicaklik gerekmektedir ve erirken de kursun gibi birdenbire
erimektedir”.2Silisyum dioksit’in ergitilmesi icin ¢ok yiiksek sicakliklarin gerekmesi
nedeniyle camin igerisine soda konularak, camin diisiik sicaklikta ergitilmesi
saglanmistir. Bu ilavenin en biiyiik sebebi camin odun gibi kat1 yakitlarla ¢ikilabilecek
sicakliklarda ergitilebilmesinin gergeklestirilmesidir.

Cam iiretimi yapilirken yukarida belirtildigi gibi bazi oksitler kullanilir. Bunlar
cam iskeletini (ag —sebeke ) olusturan oksitler, cam olusumunu kolaylastiran oksitler,
sartli cam yapicilar olarak ii¢ boliime ayrilir.

“Cam iskeletini olusturan oksitler; SiO, (Silisyum dioksit — silika - silis),B,03
(Bor  oksit-diborantrioksit),  As,Os(Arseniktrioksit),  Sb,Os(Antimuanpentaoksit),
P,Os(Fosfor pentaoksit),GeO, (Germanyum oksit) tir.

Cam olusumunu kolaylastiran oksitler (modifiye ediciler); Sc,Oz(Skandiyum
oksit), La,Oz(Lantanyum oksit), Y,O0s(Yitriyum oksit), SnO,(Kalay oksit),
Gay03(Galyum oksit), PbO,(Kursun dioksit), MgO(Magnezyum oksit-Magnezya),
Li,O(Lityum oksit), ZnO (Cinko oksit)’tir.

Sartli cam yapicilar; TiO,(Titan oksit-titanya), PbO,(Kursun dioksit), ZnO(Cinko
oksit), Al,Oz(Aliiminyum oksit-aliimina), ThO(toryum oksit), BeO(Berilyum oksit),
ZrOy(Zirkonyum  oksit-zirkonya), CdO (Kadmiyum oksit), V,0s (Vanadyum
pentaoksit), TeO (telliir monoksit)’tir.”®

Camin yapisinda bulunan tiim oksitler camin o&zelliklerine etki eder. Cam
harmaninin igerisinde silika var ise igerisine sodyumda konulmalidir. Bunun sebebi ise
silikanin ergime sicakligmin yiiksek olmasidir. Igerisine %26 oraninda sodyum ilave
edilerek silikanin ergime sicakligiin distiriiliip camin daha diisiik sicaklikta ergitilmesi
ile elde edilen cama “Su Cam1” denir.

“Camu olusturan tim hammaddeler 1500°C’de ergitilerek cam elde edilir. Kumun

icerdigi yabancit maddelerden dolayr camda meydana gelen renklenmeyi dnlemek i¢in

’ Ozgiimiis, a.g.k., 2000

8 R. Ormanct,(1990)Cumhuriyet Dénemi Tiirk Cameciligi, 1. Uluslararasi Anadolu Cam Sanati
Sempozyumu (26-27 Nisan 1988), TSCFAS Belge ve Bilgi Merkezi, Istanbul, s. 95

% Karasu- Ay, a.g.k. ,2000



agartic olarak az miktarda manganez oksit (MnO) veya nikel oksit (NiO) eklenir”.*°

Ancak cami renkli istiyorsak cam harmaninin igerisine farkli oksitler koymamiz
gerekmektedir. Bu metal oksitler ve cama verdikleri renkler asagidaki gibidir;

“Bakir oksit- yesil, turkuaz, mavi

Demir oksit - yesil, mavi, sar1

Kobalt oksit -Koyu mavi, agik mavi, mor

Magnezyum oksit - Mor, eflatun

Giimiis oksit - sar1

Altin -Pembe, kirmizi

Mangan oksit -erguvan, mor

Cinko, fosfat, kalay oksit - beyaz ve opal

Antimon -mat, kirmizi

Kursun oksit -Saydam, parlak cam”.™

19 y.y ‘da ise camin gelismesi ile camin igerisine konulan oksitler ve onlarin
etkileri su sekildedir;

“Krom (Cr)- Sart, yesil

Nikel (Ni)- Potas camindan menekse rengi, Soda caminda pembe
Selenyum (Se)- Soda caminda pembe, kursun caminda amber
Titanyum (Ti)- Sari, kahverengi

Uranyum (U)- Yesilimsi sari”.*2

Cam inorganik bir madde oldugundan giiniimiizde hammaddelerden olusan
harman hazirlanarak cam elde edilir. Eski zamanlarda da oldugu gibi dogada saf halde
bulunan iki ¢esit malzeme cam hammaddesi olarak kullanilabilmektedir. Bunlardan biri
obsidyen digeri ise neceftir.

Obsidyen: Volkanik patlamalarin sonucunda lavlarin sogumasiyla meydana
gelmistir. “Parlak siyah renkte volkanik bir maddedir. (Gorsel 1.1) Cogunlukla yari
saydamdir. Genellikle siyah renkte olan obsidyenin yesil, kirmizi veya kahverengi
olanlar1 da vardir. Plaka halinde kirilabilen bu tas, Prehistorik devirlerde ok, mizrak

ucu, bigak, sonraki devirlerde ise ayna vb. esyalarm yapmmnda kullamlmstir”.*2

19 Ozgiimiis, a.g.k., 2000

1,Ozgiimiis Canav. (2013). Caglar Boyu Cam Tasarimi, istanbul, Arkeoloji ve Sanat Yaymlart, s.2

12 Canav, a.g.k. 2013,5.3.

139 Atik, (2004). M.O. I. Binde Anadolu’ da Cam Uretimi ve Tasarimi, Doktora Tezi, Istanbul; Mimar
Sinan Universitesi. Fen Bilimleri Enstitiisi, s.21.



Gorsel 1.1. Obsidyen Tasi

(https://eodev.com/gorev/4628986, Erisim Tarihi: 21.04.19)

Necef (Kaya Kristali): Dogal kuvars olarak bilinmektedir. Kaya kristali saydam
bir bigimdedir.(Gorsel 1.2) Dogal giizelligi sebebiyle daha ¢ok yiizeyi tasla agindirilarak
slis esyalar1 yapiminda Neceftasindan yararlanilmistir. Bu kaya kristalleri, kristal yapisi

geregi altigen prizmalar bigiminde olup, iri kuartz kristallidir."*

Gorsel 1.2. Necef Tast

(' https://akiktasi.net/necef-tasi-nedir-necef-tasinin-faydalari-nelerdir/, Erisim Tarihi: 21.04.19)

Bunlarin birgogunu arkelojik kazilarin sonucunda gérmemiz miimkiindiir. Bu
kalintilar bizlere o zaman diliminde nelerin nasil yapildigini géstermektedir.
Anadolu’da yapilan kazilarda Troya’da kalintilarinin arasindan ¢ikan aslan basi ve hitit
heykelcigi milattan 6nce kaya kristallerinin kullanildigim gostermektedir”.”® (Gorsel
1.3)

YA, Karshioglu, (2007). 1950 °den Giiniimiize Cam Heykel Sanan, Yiksek Lisans Tezi, izmir; Dokuz
Eyliil Universitesi, Giizel Sanatlar Enstitiisii, 2007. .3

' B. Kavaz(2011). Tralleis Cam Firnlarimin Geleneksel Cam Firnlar: Ile Karsilastirilmast, Yiksek
Lisans Tezi, Erzurum; Atatiirk Universitesi, Sosyal Bilimler Enstitiisii, s.12
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Gorsel 1.3. Kaya kristali ile yapilan Hitit heykeli
(https:/iwww.sanatduvari.com/hitit-donemi-heykelleri, Erigim Tarihi: 21.04.19)

1.2. Cam Tarihi

Yiizyillar boyunca camin nasil bulundugu nasil uygulandigi merak konusudur.
Bilinen ilk cam, yanardagin patlamasi sonucu olusan camsi yapiya sahip obsidyen adi
ile bilinen bir malzemedir. Obsidyenler yanar dag patlamalari, simsek ¢akmasi
sonucunda kayalarmn eriyip ani sogumasiyla olusur. Yerlesik yasama ge¢meden Once
keskin yapiya sahip obsidyen el aletleri yapiminda kullanmilmistir. Gegmiste,
Obsidyen’in sert olmasindan kaynakli mizrak ucu, ok ucu, bigak ve ¢esitli kesme
araglar1 yapilmistir.'® Teknolojinin gelismesi ile obsidyen ve necef’in yerine yapay cam
kullanilmaya baglanmistir. Dogada bulunup cam hammaddesi olarak kullanilan
malzemelerden olan obsidyen ve necef’ten sadece kiigiik siis esyalar1 yapilmistir.

Camin bulunusunun efsanevi bir hikayesi de vardir. Tarih¢i Pliny’ye gore bir
ticaret gemisindekiler kiyiya cikarlar. Ertesi gilin, yaktiklar1 atesin kiilleri arasinda
parlak saydam cam parcalari bulurlar.” ilk cam, baska bir soylentiye gore de ¢ole
yildirim diismesi sonucu olusmustur. Bir baska sdylentiye gore de cam “altin elde etmek
amaciyla altin tendrlii quarts kumunun, kireg, soda veya potas gibi maddelerle birlikte
ergitilmesi sirasinda, bir yanilma sonucu bulunmustu .18

Camin bulunmasi hususunda en akla yakin ¢oziim seramik sanati ile baglantili
olarak ortaya ¢ikmis olmasidir. En eski cam kaplar seramik esyalarla biiyiik benzerlik

gosterirler. Cidarin kalin olmasi, camin yar1 gecirgen Ozellik ve iizerlerini siisleyen

*Karshoglu, a.g.k., 2007
7 Karasu- Ay, a.g.k. ,2000,
18 «pagabahge Cam Zevki”, Tarihsiz Tanitim Brosiirii
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motifler seramik isciligiyle biiyiik paralellik arz etmektedir.'® Yapilan kazilardan da
anladigimiz kadariyla seramikten cama ge¢is olmustur.

Seramikte kullanilan sirlarin camsi yapisi nedeniyle camin gelismesinin seramigin
gelismesiyle iligkili oldugu soOylenebilmektedir. Arkeolojik kazilar sonucunda
Mezopotamya’da M.O 4 binyilinda camin ilk kez seffaf sir olarak ortaya ¢iktigini
gormekteyiz.2*“Misirhlarin  geleneksel seramik ve sirlama sanatindan camciliga
gectikleri sOylenir. Seramik sirinin pargalanarak eritildigi, akici bir bigim aldig1 zaman
da cam gibi bicimlendirildigi sanilmaktadir”. %

Camin ilk olarak milattan 6nce 3000-5000 yillar1 arasinda Mezopotamya ve
Misir’da kullanildigi bilinmektedir. En eski cam kalintilari Misir’da bulunmustur.
Misir’da camimn Onemli oldugunu Tell el-Amarna kenti kralinin diplomatik
yazigsmalarinda camin konu edilmesinden anlasllmakt'cldur.22

Tell el-Amarna’da cam tiretiminin yapildigini sarayin yikintilart arasindan ¢ikan
750’den fazla cam parcadan anlayabildigimiz gibi Misir’daki Tell Barak’ta da camin
bulunmasi Tell el-Amarna disinda da cam iiretiminin yapildiginin gés‘[ergesidir.23

“Uzerinde yapilis tarihi yazili en eski cam, M.O. 1551-1527 yillarinda yasayan
Firavun Amenhotep’e ait bir boncuk olup Ingiltere’de Oxford Miizesinde
bulunmaktadir”.** Bazi kaynaklarda firavunun bir goziinin de camdan oldugu
sOylenmektedir. Cam sanatinda en eski bulgular minik firavun kafalaridir. Pate de verre
teknigine yakin iiretilmislerdir”.?® “Il. Amenhotep yaklasgik M.O. 1426°dan 1400’e
kadar Misir’a hiikmetmistir. Camdan yapilmis bilinen en eski portrelerden biri olan
gorsel 4’teki c¢ok kiiciik heykel, muhtemelen II. Amenhotep’e aittir. Parlak mavi
camdan kayip mum yontemiyle kalibi alinan heykelin, hava kosullar1 nedeniyle

giinimiizde rengi soluk kahverengiye doniismiistir. Yiksekligi 4 cm. yaklasik
M.0.1426-1400 tarihlerine, Misir’a kayith heykel, 79.1.4 koduyla Corning Cam

9 Canav, a.g.k.,2013, 5.31

2 E.Tastemiir(2013) MO.7 Yiizyildan 4. Yiizyila Cam Kaseler, doktora tezi. Istanbul: istanbul
Universitesi, Sosyal Bilimler Enstitiisii, , s.1

2 O.Kiiciikerman(1978) Cam ve Cagdas Tasarum Igindeki Yeri, Istanbul; Tiirkiye Sise ve Cam
Fabrikalar1 A.$ yayinevi, s. 43

22 E.Tastemiir(2017) Arkelojik Veriler Isiginda Camin Tarihsel Siireci, Trakya iiniversitesi edebiyat
fakiiltesi dergisi, cilt :7 say1:13, .67

% Tagtemiir, a.9.k.,2017(b)

* Kavaz, a.g.k.,2011

% https://www.beyaztarih.com/ansiklopedi/cam (Erisim Tarihi: 06.02.2019)
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Miizesi’nde sergilenmektedir”.?® (Gérsel 1.4) M.0.1426-1400 tarihlerine, Misir’a
kayith heykel, 79.1.4 koduyla Corning Cam Miizesi’nde sergilenmektedir”.?’ (Gorsel
1.4)

Gorsel 1.4. 11.Amenhotep heykeli

(https://lwww.cmog.org/artwork/portrait-king-amenhotep-ii, Erisim Tarihi: 21.04.19)

Misir’da daha sonra turkuaz renklerde cam boncuklar yapilmaya baslanmistir.
Yapilan bu camlara kuvars kumu ve alkali karisimi uygulanarak fayans goriiniimlii sirl
camlar iretilmekteydi. Misir’da bilinen bu cam hamuru aslinda “SiO, (kum), B,O3,
Al,O3 gibi oksitlerle CaCO3, Na,COs, Na,SO,4 gibi karbonat veya siilfatlarin uygun
karisimlarinin tekne firinlarinda ergitilmesiyle elde edilirdi”.?®

Yapilan bu boncuklar uzak dogu iilkelerine Akdeniz kiyilarina ihra¢ edilmistir.
Yapilan bu boncuklar c¢ogunlukla kadinlar i¢in dretilmistir. “Camdan yapilmis
bilezikler, kopgalar ve renkli boncuklardan olusan kolyeler vardir. Ayrica boncuk,
giyim esyast yapmak i¢in kullaniliyordu. Kiiciiciik boncuklar ipe dizilerek bir cesit
kumas meydana getiriliyordu”.?®

Kakmali, mineli beyaz noktali bilezikler giiniimiizde Bohemya, Almanya,
Ingiltere’ye kadar ulagsmustir.

“M.O. 5500-3100 arasina rastlayan Misir Siilaleler Oncesi Déneminde Misir
camuru (Egyptian Paste) denilen, kuvars tabanli, soda-silikat karigimli bir biinyeye
sahip, kendinden sirl1 (6z sirli) seramik-cam arasi bir malzeme kullanilmistir ki bu

malzemenin biinyesi ve liretim agamasiyla caminki arasinda biiyiik benzerlikler vardir.

Andrew Boyce adli bir Misirbilimci; Misir Camuru firinlart ile cam firinlarinin ¢ok

% D Whitehouse (2012), Glass, A Short History, The British Museum Press, London, .20

2" D .Whitehouse (2012), Glass, A Short History, The British Museum Press, London, s.21

%8 https://www.frmtr.com/genel-kultur-vatandaslik/713015-cam-nedir-camin-tarihi.html_(Erisim Tarihi:
06.02.2019)

% G. Stimer (2007).Cam Teknolojisi, Eskischir, ¢agri ofset. 5.2
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yakin yerlerde oldugunu ortaya cikarmistir”.*® Bu eserlerin yant sira birde firavun igin
farkli teknikler ile yapilan eserler mevcuttur.

Misir’dan sonra cam isgiligi Suriye’de daha yaygin hale gelmistir. Bunun en
biiyiik gostergesi cam iifleme tekniginin Suriye’de bulunmasidir. Ufleme yontemi ile
birlikte camin giinlik yasamda kullanilmasi yayginlasmistir. Bu {iretilen camlar
dekoratif amaglidir ve firavunlar zamaninda goriilen pek ¢ok eser giinliik yasamda artik
cam objeler olarak kullanilmaya baslanmistir. “M.O. 15.yy.’da Misir Firavunu III.
Tutmosis imparatorlugunun sinirlarin1  Suriye’ye genisletmis ve Mezopotamya
camcilarint Misir’a getirmigtir. Misir’daki cam ustalar1 boylece kisa siirede kendi cam
yapim tekniklerini  gelistirerek kendilerine 06zgii cam esya tiplerini ortaya
koymuslardlr”.31

Roma doéneminde cam Avrupa’ya yayilmis ve iiretimi yapilmaya baslanmistir.
Daha sonralar1 diiz cam teknigini bulan Romalilar cam1 kap yapmakta kullansalar da
daha sonralar1 pencere yapmakta kullanmislardir. Pencere caminin arkasini metal, altin,
giimiis folyo ile kaplayip sirlayip aksedici hali ile kullananlarda Romalilardir.®
“Imparatorlugun hiitiin bélgelerinde bol miktarda cam iiretilmis, pencere camu, biiyiiteg,
yemek takimlari, aynalar vs. yapilmaya baslamistir”.*®

“Babil'e ait bir kil tablanin {izerine bilinen ilk cam regetesi kazinmistir: 60 Olgi
kum, 180 ol¢ii alg ve deniz yosunu kiilii, 5 Ol¢ii giihergile ve 3 0Olgii tebesir
(kiregtasl)”.34

“Endustri devrimi ile birlikte cam alaninda 6zellikle teknik bakimdan onemli
gelismeler yasanmigtir. Camin kimyasal kompozisyonunda degisiklikler yapilarak farkl
bicimlendirme tekniklerine uygun camlar gelistirilmistir. Bununla birlikte cam
bicimlendirme teknikleri de gelisim gostermistir.”®
Venedik ve Murano’da cam sanayi 16. ve 17. yiizyillara kadar ¢ok siki denetim

altinda tutulmus, cam atolyeleri tam bir koruma altina alinmis olmakla beraber bu

% A. T. Ozen ve G. Alpman(1998).Misir Uygarligi Cam Sanati, Sanatsal Mozaik Dergisi, s. 67-68.

31.C. Zerwick (1990). A Short History Of Glass. New York: The Corning Museum of Glass. s.12.

32 http://www.kulturvarliklari.gov.tr/TR-44944/antik-cam-tarihi.html ( Erisim Tarihi 25.2.2019)

%3 S. Basaran(2000), Pismis Toprak ve Cam Eserlerin Konservasyon ve Restorasyonu, istanbul: Grapis
Yayinlar,60.

3 https://www.frmtr.com/genel-kultur-vatandaslik/713015-cam-nedir-camin-tarihi.html (Erisim Tarihi
25.2.2019)

% M. Aydin ,(2016) Cam Sanatinda Firinda Cam Bicimlendirme Yéntemlerinde Kullanilan Refrakter
Kalip Karisimlar: ve cama etkileRI, yiiksek lisans tezi, Eskisehir, Anadolu iiniversitesi, sosyal bilimler
enstitiisii Aydin, a.g.k, 2016



https://www.frmtr.com/genel-kultur-vatandaslik/713015-cam-nedir-camin-tarihi.html

tarihten itibaren cam ustalart Avrupa’nin cesitli iilkelerine yayilmaya baglamistir.
Boylelikle Floransa, Avusturya, Almanya, Fransa, Isvec, Ispanya, Belgika, Hollanda ve
Ingiltere’de Venedik tarz1 “Fagon De Venice” camlar iiretilmeye baslamis, bu degisik
iilkelerden gelen etkilerle yenilikler de ortaya c¢ikmistir. Elmas kullanilarak cam
dekorasyonu (elmastras) teknigi ve aventurin teknigi bu donemde ortaya c¢ikmis
yeniliklerdir”.*

“17. yizyill sonlar1 18. vyiizyill baslarina dogru, Venedik cam alanindaki
astinligina kaybetmeye baslamis, Bohemya 6nemli bir cam merkezi haline gelmistir.
Bohemya camlar1 barok tarzi kesme ve oymalariyla dikkat cekmektedir. Bolge yaklasik
olarak 20. yiizyilin baslarina kadar 6nemli bir cam merkezidir.”*’

“Endiistrinin sanat1 yok etme fikrine tepki olarak dogan Art Nouveau, konularini
dogadan almistir. Bigimleri incelterek, uzatmistir. Asimetrik bir diizene hakim olan bu
akim, bitkisel ve geometrik bicimler, insan ve hayvan figiirleri ile gelisimini
stirdiirmiistiir. Amerika’dan Louis Comfort Tiffany, Fransa’dan Emille Galle ve Rene
Lalique, bu anlayisin onciilerindendir.”*®

19.yy. Tiirk camciliginda bir canlanmanin gériildiigii donemdir. Istanbul
Beykoz’da cam atdlyeleri kurulmustur. Buraya zamanla yabanci ustalar da ¢alismak
lizere getirtilmis, ayrica Bohemya ve Fransa’dan da Tiirk begenisine gore iiretilmis cam
esyalar satin alinmstir”.*°

Osmanli Devleti’nin cam iretimi hakkindaki bilgileri III. Murad Doéneminde,
M.S. 1585 yilinda, yazilan Surname-i HiimayGn’dan anlamak miimkiindiir.*® 1623-1640
yillart arasinda cam ireten atdlyeler konusunda bilgi ise Evliya Celebi’nin
“Seyahatndme”sinde anlatilmaktadir.** Evliya Celebi,  istanbul’da bulunan cameci

esnafindan ve yaptiklar renkli camlardan, iiretim yerlerinden bahsetmistir.** Bir baska

kaynakta ise Istanbul cam esnaflar1 hakkinda bilgi yer almaktadir. Bu bilgi Siileymaniye

%0. Kiigiikerman(1998). Tiirk Cam Sanayi ve Sisecam, Istanbul: Tiirkiye Sise ve Cam Fabrikalar1 A.S.
yayinevi,s.22

¥ Aydin, a.g.k, 2016

% Karshioglu, a.g.k., 2007

¥ Canav, a.g.k., 2013.

. CANAV(1986) Osmanl: Bati Iliskilerinde Camin Yeri, Tiirkiyemiz Dergisi, s. 5.

* Ozgiimiis, a.g.k., 2000

*2 E. Tastemiir.(2017) Harput i¢ kale kazisi cam firmlarina ait kazilar, SDU Fen-Edebiyat Fakiiltesi
Sosyal Bilimler Dergisi, say1:41,s.70
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Camii yapilirken kaydedilmistir, insaat defterinde; camcilarin sayisi, isimleri, fiyatlari,
formlar1 ve renkleri hakkinda detayh bilgiler yer almaktadir.*
Camin kronolojik tarihine bakildiginda camin gelisim siirecini daha 1iyi

anlayabiliriz. Cam kronolojisi su sekildedir;
“M.0O.1 Milyar ve Sonras1 Volkanlarda obsidiyen olusumu.
M.O. 3000 insanlarin cam calismalarinin yaklasik baslangici.
M.O. 2600 Mezopotamya’da, bilinen en eski camlarin ortaya ¢ikisi.
(Akadlar Donemi).

e Firin yapimi boncuklar ve camsi, camla kaplanmis nazar boncuklari.
M.O. 1500 Cam yapimimin miikemmellesmesi.

e Odun pisirimli ilk degerli taglarin ve bilinen ilk i¢i bos esyanin {iretilmesi.
M.O. 1400 Cam dokiimiinde, (kayrp mum) teknigi ve kuma dékiim ydnteminin
kullanima.

e Tel-el-Amara Cam Fabrikasinin agilmasi.

e Ortadogu boyunca cam kiilge ticareti yapilmasi. (M.S. 18. yiizyila kadar devam

etti)

M.O. 1300 Mezopotamya ya da Judea da cam mozaik yapimi.
(Judea: Bat1 Seria’da bir bolge)

e Misirlilarin, Mezopotamyalilardan/Judealilardan cami 6grenmeleri ve karsilikli

cam ticareti yapmalart.

e Sofistike renk teknolojisinin gelisimi.
M.O. 1200 Artik igi bos esya (¢ogunlukla i¢ kalip kullanilarak sekillendirme) iiretiminin
lyice oturmast.

e Misirda cam sekillendirmede pres ve kalip kullanilmasi.
M.O. 1000 Misir ve Mezopotamya’da seffaf camin bulunmasi.

e (in’de camin gelistirilmesi.
M.O. 600 Iran cammin ortaya ¢ikmasi. (Karakteristik 6zelligi derin oymadir.)
M.O. 400 Misir caminin genislemesi, serpilmesi.

e Hint caminin geligsmesi.

e (Cam gubuklarin ¢alismalarda uzun siireli kullanilmasi.

* N. Ozkul Findik(2007)Son Dénem Osmanli Cam Imalati Sektorii Olusumu ve Avrupa Etkisi, Dini
Aragtirmalar, cilt:10, say1: 28, s,165
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M.O. 250 Cam gesitliliginin doruga ulasmas.
M.O. 230 Cince oyulmus cam rakamlar. (Bilinen ilk Japon camr)
M.O. 200 Iskenderiye, elit, seckin cam igin baslica ticaret merkezidir.
M.O. 70 Kafes seklinde oymal1 bir kabuga sahip cam kap,
tiretilmesi.
M.O. 50 Ufleme piposunun bulunmasi. Muhtemelen Suriye’de bulunmus, dahice bir
bulustur, camda devrim yaratmustir.
M.O. 20 Firin calismalarinda kalitenin kademeli diisiisii fakat iifleme dekorunun
patlayici gelisimi.
e Bazi mimari uygulamalar ve ev esyasi liretimi.
¢ Roma’nin genislemesi sonucunda bazi cam tarihleri kaybolmasi.
M.S. 1 Cam pencereler.
Suriyelilerin, serbest iifleme; Iskenderiyelilerin, kalip, kesme, kazima
(oyma), bingigcek (millefiori) ve “cameo”; Romalilarin kaliba iifleme ¢alismalarinda
uzmanlasmasi.
M.S. 2 Minelemenin (emaylama -Suriyelilerin Kesfi-) Iskenderiye’de son
derece sofistike hale gelmesi.
M.S. 4-8 Cok 6zel graviir islerin gelismesi. Portland Vazosu
e Suriye’de deve formlu kiigiik tifleme siselerin iiretilmesi.
M.S. 80 Ilk kaydedilen ve kanitlanan cam ustast; Aristeas (Suriye).
M.S. 100 Sen ve Ren nehirleri civari (Seine/Rhine) dnemli cam merkezleri haline
gelmesi.
(Cam, Suriyeli ustalar1 kullanan Romalilar tarafindan yayginlastirildi.)
M.S. 350 Ilk dikroik (dichroic) cam form. Lycurgus kupasi.
e Maya kiiltliriine ait tam bilenmis obsidiyen bicak.
M.S. 600 Ufleme ve savurma yontemiyle, ortas1 kalin pencere camu iiretilmesi.
e Suriyeliler M.O. 1°de bu teknigi kullanmislardir.
M.S. 850 Almerian bolgesinde cam imalat1. (Almerian: Ispanyani bir bélgesi)
e Pota kullaniminin erime sicakligini diisiirmesi.
M.S. 1080 Augsburg Pencereleri, Almanya. (Augsburg Katedralinde vitraym
pencerelerde kullanimi)
M.S. 1100 Vitrayin cesur kullaniminin gotik mimaride devrim yaratmaya olanak

saglamasi fakat kap yapiminin durgunlasmasi.
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M.S. 1120 Camcilarin gocii.
(Ormanlik alanlarin agilmasiyla birlikte (agaglarin kesilmesi) firinlari besleyebilmek
icin camcilar kismen go¢ etmistir.)
M.S. 1220 Venedik camcilar1 locasinin olusmasi. (Kokenleri daha erkendir.) Charte
Katedrali.
(Ozgiin vitraylara sahiptir.)
e Camda manganez kullaniminin berraklig: arttirmasi.
M.S. 1250 Giineyde cam mozaigin, Kuzey Avrupa’da vitray camli pencerelerin
kullanilmaya baglanmasi.
e La Sainte-Chapelle Paris. (Vitraylar ile {inlii)
e Japon caminin gerilemeye baglamasi.
M.S. 1291 Venedik caminin Murano’ya taginmasi.
M.S. 1320 Kalay ve civa kapli Venedik aynalar1. (Ren’den 6grenilen. -Rhine-)
M.S. 1350 “Flashed Glass” uygulamasi. (Roma donemi “cased glass” olarak da
adlandirilir.)
M.S. 1380 Nokta seklinde kazimalarla vitray yapimi.
(Elmas veya sert tungsten karbiirden iiretilen ince uglu aletlerin cama vurularak kiigiik
noktalar olusturulmasiyla vitray yapimi)
M.S. 1500 Elmas kesim ve elmas kazimanin kullanima.
e Isvigre’de mine (emaye) isler.
e Ren merkezinin diiz cami1 gelistirmesi. (Biiyiik dl¢iide silindir teknigi)
M.S. 1540 Biringuccio’nun “Pyroytechnia” kitabinin yayinlanmasi.
M.S. 1550 Venedik laboratuvar malzemelerinde cam kullanim1.(Termometre vb.)
e Venedik dekoratif caminin doruga ulagsmasi.(Barovier gibi. mineli, altin yaldizli
hem is¢ilik hem cam kompozisyonu bakimindan kaliteli camlar)
e Ilk Isvegli cam ustalarmin ortaya ¢ikmasi. (Venedik’ten)
M.S. 1580 Buzlu cam (krakle cam) {iretimi.
M.S. 1600 Mikroskop, teleskop camlarinin yapima.
M.S. 1612 Antonio Neri’in “Cam Sanati” kitabinin yayinlanmasi.Nuremberg ve
Potsdam’da (Almanya) Barok kazimacilarinin ortaya ¢ikmasi.
M.S. 1615 Ingiliz Kraliyet Bildirgesi ormanlarmn yok olmasindan dolay1, cam yapiminda
odun yakitin1 yasaklar fakat odun 18. Yiizyilin sonlarma kadar cesitli yerlerde yakit

olarak kullanilmaya devam eder.
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M.S. 1648 Cam tipa iiretimi.
(Genellikle laboratuvarda kullanilan camlar i¢in camdan tipa, kapak
benzeri iiriin liretimi)
e Fransizlarin daha ucuz cam gelistirmesi.
e Hollanda da elmas ugla kazimaciligin baglamasi.
M.S. 1660 Acik alevde sekillendirmenin yeniden canlanmasi.
e Avize, samdan doneminin baglamasi.
M.S. 1676 Kursunlu camin Ravenscroft tarafindan gelistirilmesi.(George Ravenscroft,
Ingiltere)
e Yakut kirmizisi  camin  Johann  Kunckel  tarafindan  yeniden
miikemmellestirilmesi.
(Potsdam, Berlin Almanya)
M.S. 1687 Fransa’da dokiim plakanin icadi.
M.S. 1695 14. Louis tarafindan Kraliyet Cam Fabrikasinin kurulmasi.(Su anda St.
Gobain.)
M.S. 1760 Benjamin Fraklin’in ¢ift odakli camlar1 tiretmesi. Stiegel (Henry Stiegel)
e Japon caminin yeniden canlanmasi.
M.S. 1771 Kosta’da camda hidroflorik asit kullanima.
M.S. 1788 Waterford Kristal (irlanda da Fabrika)
(1788 yilinda Kral 3. George’un karis1 Charlotte Sophia i¢in kristal
takimi {ireterek hediye ediyor. Tasarim ¢ok begeniliyor)
M.S. 1800 Yapay cam goz iiretimi.
e Cam iiretiminde, kdmiiriin daha baskin bir yakit olarak kullanilmasi.
M.S. 1830 Ingiltere’de Pilkington Cam Fabrikasi’nin cam iiretimine baslamas.
e Amerika’da makinede preslenmis cam {iretiminin baglamasi.
e Avrupa’da gorkemli Bohemya camlarinin etkilerinin goriilmeye baslamasi.
Avusturalya’da elle tiflenmis camlarin ortaya ¢ikisi.
M.S. 1835 Almanya’da Josef Riedel tarafindan uranyum caminin (“annagriin”)
gelistirilmesi.
M.S. 1840 Cam gilimiisleme isleminin patentinin alinmasi.
M.S. 1851 Kristal Saray (Crystal Palace) Sergisi. (Gelecekteki cam ¢aginin sinyallerini
verdi.)

M.S. 1860 John Piper — Ik Avusturalyali cam fiizyon ustast.
14



e Avusturalya’da James Ferguson ve James Urie’nin cam tasarimlariyla 6ne

¢ikmalari.

e Michael Faraday’in borik oksitin kullanimim1 igeren bilimsel anlayisi

geligtirmesi.
M.S. 1870 El yapimu kiire ampul imalati.

¢ Emilie Galle’nin cam tasarimlariyla 6ne ¢ikmasi.

e Amerika’da, Tilghman tarafindan kumlamanin patentinin alinmas.

M.S. 1878 Louis Comfort Tiffany’nin tasarimlariyla 6n plana ¢ikmasi. Boda ve Schott
firmalarinin cam {iretimleri.

e Yag ve gazin daha baskin yakit olarak kullanilmaya baglanmas.

M.S. 1885 Camda Endiistri Devrimi’nin yogun etkilerinin goriilmesi.

e Elle iiflemenin dekoratif sanat olarak ayakta kalmast.

e Avusturalya’da vitray kap tiretimi.

M.S. 1890 Dokulu cam tabaka iiretimi i¢in ilk makinenin yapilmasi.
M.S. 1902 Cam tugla iiretimi.

e Yiizdiirme isleminin Amerika’da patentinin alinmasina ragmen gelistirilmemesi.
M.S. 1904 Steuben cam fabrikasinin iiretimleri. Frederick Carder’in tasarimlariyla 6n
plana ¢ikmasi.(Steuben Cam Fabrikasi’nin kurucusu ve tasarimcilarindandir.)

e Steuben Cam Fabrikasi’nin otomatik sise iifleme makinelerin kullanmaya

baglamasi.
(Ortalama 1903’11 yillarda Micheal Owens tarafindan icat edilmistir.)

e Ticari neon lambalarin ortaya ¢ikisi.

M.S. 1908 Rene Lalique, Einar Forseth ve Cesar Clein’in cam alaninda 6n plana
cikmalari.
M.S. 1912 Maurice Marinot’un cam tasarimlariyla 6n plana ¢ikmasi.

e Orrefors Cam Fabrikasi’nin, atdlyelerini sanatcilara acarak, cam sanatinda 6ne

¢ikmas.

e Gabriel Argy Rousseau’nun seker gibi iri taneli pate de verre isleriyle 6n plana

¢ikmast.
M.S. 1914 Ticari borasilikat cam iiretimi.
e Fourcault cekme cam liretiminin ortaya cikisi. (Emilie Fourcault’un diiz cam

liretme yontemi gelistirmesi)
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M.S. 1916 Cam iifleme tezgdhinin kullanimina baglanmasi. (Agik alevde ¢alisanlar i¢in)
e (Graal camlarin yapiminin baglamasi. (Belgika)
M.S. 1920 Kursunlu vitray yapimina alternatif olarak, fiizyon yonteminin kullanilmasi.
(Fiizyon yontemi yeni olmadig1 halde).
e Sabit silindirler ve endiistriyel diiz cam germe hareketli masasinin cam
tiretiminde kullanima.
M.S. 1925 Cam ¢ag1 devam ediyor. Gokdelenlerde cam kullaniminin yayginlagmas.
e Josef Drahonovsky’in Cekoslovakya’da, Simon Gate ve Edward Hald’in
Orrefors’da tasarimlariyla 6n plana ¢ikmasi.
e Corning cam fabrikasinda, seritli, armut ampul {iretim makinesinin kullanilmaya
baslanmasi.
M.S. 1930 ilk ticari cam fiber iiretilmesi.
e Havayla ani sogutma buluslarinin, camin temperlenmesini (hizla sogutarak cami
sertlestirmek) ticari agidan miimkiin hale getirmesi.

e Diiz cam uretiminin siireklilik kazanmasi. Motifli dokunun canlanmasi.

M.S. 1935 “Koala” Fourcault cam tiretimi. Cam tuglalarin gelisimi.

Alan Sumner, Mervyn Napier-Waller, Norman St Clair Carter tarafindan Avusturalya

vitraymin gelistirilmesi.”*

* A. Arcasoy (2014)Ders Notlari
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2. GECMISTEN GUNUMUZE TAVLAMA iSLEMLERINDE KULLANILAN
FIRINLAR
2.1. Ge¢cmis Donemde Tavlama

Gecmiste cami ergitmek, sekillendirmek ve onu kontrollii bir sekilde sogutmak
pekte kolay bir siire¢ olmamistir. Bunun en biiyiik sebebi cam ergitmek i¢in ulagilmasi
gercken sicaklik ve buna bagl olarak kullanilan yakittir. Camin ergitilmesi i¢in
cikilmasi gereken sicaklik 1340°C ve iizeri iken odun atesinin bu sicakliga ¢ikmasi pek
mimkiin degildir. Odun atesi ile 1sitilan cami siirekli ayni sicaklikta tutabilmek igin
daha kontrollii bir ocaga yani firia ihtiya¢ vardi. Cam firini; cam iiretmek i¢in en
gerekli unsurdur ve ozellikle tavlama bolimiiyle cam iriiniin  devamliligi igin
vazgecilmez bir eleman olmasina ragmen, her zaman arka planda kalmis, cam sanati
tarihi i¢inde ¢ok da sozii edilmeyen bir konu olmustur.”® Firinda, disaridan icine yabanct
maddeler gelmeden rahatga yliksek sicaklikta camu ergitilebilecegi bir bélme ve son
olarak da sekillendirilen camlarin tansiyonu (gerilimi) alinarak yavasca sogutulabilecegi
ve bu sirada tavlanabilecegi bir sicak hazne gerekmistir.*® Tiim bu gereksinimler sonucu
cam ustalari, en erken donemlerden itibaren, neredeyse giliniimiiz firlarinin ¢aligma
prensiplerine benzer bir cam firini icat etmeye zorlanmislardir.*’

Cam firinlarinda erken donemlerde kerpi¢ malzemesi 1siya dayanikli olmasi
nedeniyle kullamlmistir.*® Ancak ergitme haznesinin ardindan camin kontrollii
sogumast i¢in ne zaman ayri bir hazne yapildigi bilinmemektedir. Bu firinlarin o
donemlerde yapilan tung ergitme firinlarindan esinlenerek yapildigi diisiiniilmektedir.
Bircok arkeolojik kazida cam bulunmasina ve cam konusunda pek ¢ok makale olmasina

ragmen cam firinlarindan ve tavlama odalarindan ¢ok az bahsedilmistir.

2.1.1. Mezopotamya firinlar ve tavlama

Mezopotamya cam ve tavlama odalar ile ilgili bilgiyi arkeolojik kazilarda

bulunan tabletlerden de anliyoruz ki;

“Bu ¢ivi yazis1 tabletlerde, “bit k@ri” denilen cam atdlyesinde 3 tip firin oldugundan

bahsedilmektedir. Birinci tip firmlar; “kiri sa abni” adindaki potali fritleme firinlaridir. Ikinci tip

* Kavaz, a.g.k., (2011)

*® Kavaz, a.g.k., (2011)

*'Basaran, a.g.k.,(2000)

'S, Kanyak(2009)Cam firmnlarimin tarihsel gelisimi, Yiksek Lisans tezi, istanbul: Mimar Sinan Giizel
sanatlar tiniversitesi. Sosyal Bilimler Enstitlisii. .18
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firinlar; “kari Sa siknat énatpel-Sa” denilen zemin kisminda gozleri olan dokiim firinlaridir.

Tabletlerde gecen goz terimi daha ge¢ donemlerde italyanca occhio veya lumella kelimeleriyle
karsilanmistir ve bunlar ii¢ kathi firinlarin kat kusaklar1 arasinda, tavlama veya baca kisminda
bulunan dairesel agikliklar1 ifade etmektedirler. ““Kiri Sa takkani” denilen igiincii tip firin ise

bitmis objelerin igine konuldugu béb kiri isminde kemerli kapagi bulunan tavlama haznesi

bulunan firin odalaridir.”.*

Mezopotamya da cam ergitme firmlarin da yakit olarak kavak kiitigi
kullanilmistir. Firinin igerisindeki sicakligi yiiksek tutmak i¢in kullanilan kiitiiklerinin
atesi 7 gilin siirmek‘[eydi.50

Assur krali Asurbanibal’in saray kiitiiphanesinde bulunan tabletlerden firinin
tavlama kismindan bahsetmektedir;

“Eger yesilimsi renkte (zaqindure renkli) cam iiretmek istiyorsan oldukca ince on
mina immanaklu tagini (kuvars) dévmelisin 15 mina naga bitkisinin kokii ve 1 2/3 mina
beyaz bitki karistirmalisin. Bu karisimin hepsini dort kapisi olan ve atese acilan soguk
firina koyacaksin ve bu karigimi kapilarin arasina yerlestireceksin. Giizel ve dumansiz
atesin altin saris1 gibi parildayana kadar bekle sonra firinlanmis tuglanin {istiine karisimi
dok iste buna ‘zuku cam1’ denir”.>*

“Asurbanibal’in Kiitiiphanesi’'nden kalma tabletlerde cam firetim siirecinde iig
asamada ti¢ farkli firn kullanildigindan bahsedilmektedir;

1.Kuru Firvmi (Kuru Kiln): Bu bir fritleme (6n ergitme) firimidir. Bu firinin 4
acikligr vardir ve fritlenecek olan malzeme bu agikliklarin aralarina yerlestirilir. Roma
seramik firinlarini andiran kuru firinimim ana boliimi atesin yakildigi zemin kismidir, 1s1
buradan iist kisma ulagir.

2. Tkinci Tip Kuru Firimi (Reverburatory): Bu firinda camin yapilmasi igin
kullanilan kisim tzerinde gozetleme deligi bulunan bir kap: ile kapatilir bu firinin
birinci tip kuru firini ile arasindaki fark budur. Tabletlerde alevin bu kismin i¢ine dogru

yiikseldigini gdsteren bir bulgu yoktur.

3. Atunu Firini: Bu firin 1 haftay: bulan siirelerde ergitme yapilan bir firindir, bir

cesit tank firin1 oldugu dﬁsﬁnﬁlebilir”.52

* Kanyak, a.g.k.,(2009)

%0 Kavaz, a.g.k., (2011)

5! E.Tastemiir(2017), Antik Cam Firinlar: ve Anadolu Ornekleri, Tiirkiye Bilimciler Akademisi Arkeoloji
dergisi, 10.22520/tubaar.2018.22.012

*2R. J. Charleston (1978). Glass Furnaces Through The Ages, New York:The Corning Museum of Glass,
9-10.
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2.1.2. Masir firinlan ve tavlama

Cam tiretim asamalar ile ilgili bol miktarda bilgi bulunmaktadir. Cam ergitmek
icin kullanilan firinlardan ve tavlama odalarindan kesin bir 6rnek yoktur. Bulunan bir
firinin alt kisminda ¢ok miktarda komiir kiiliine rastlanmistir. “Firin, yanlarda 1092 mm
ile 1448 mm arasinda degisen diizensiz bir kareydi. Baslangicta 889 mm yiiksekliginde
oldugu disiiniilmektedir, ancak ¢ati tahrip edilmistir. Kuzey riizgarini1 alabilmesi ve
riizgar tarafindaki havanin c¢ekilmesinin saglanmast i¢in kuzey kapisi 737 mm
yiiksekliginde 381 mm genisliginde yapilmistir gliney kapisindan ise igerideki havanin
¢ikisi saglanmaktadir. Camin ergitildigi potalar, derinlemesine ve 58-76 mm capindadir.
Uzun siireli 1sitma i¢in 1100°C’nin altinda sicakliga ulagsmasi muhtemel goriinmektedir
ve gergek yliksek sicakliga ulasilamamis olmasi nedeni ile cam siirekli dondiiriilerek
macunsu bir kivamda islendigi belirtilmistir”.>® Misirdaki firinlar én ergitme ve ergitme
kismi olarak kullanilmigtir, arkeolojik kazilarda ise tavlama odalari ile ilgili bir kaynak

yoktur.

Gorsel 2.1. Tell el-Amarna’daki cam firim

(Kanyak, 2009, Erisim Tarihi: 21.04.19)

2.1.3. Roma firinlar1 ve tavlama

Roma doneminde yapilan camlarin arkeolojik kazilarda bulunmamasinin en
biiyiik sebebi serbest iifleme tekniginin kesfi ile birlikte cam ustalarinin ¢ok fazla cam
iretimi yapmalar1 ve bu taleplerden dolayr cam ustalarinin sabit atdlyeler disinda gezici

atdlyelerde de cam iiretimi yapmis olmalaridir.>* Sabit atdlyelerde ve gezici atdlyelerde

5% 5.Davison (2003).Conservation And Restoration Of Glass, Oxford: Butterworth-Heinemann, s.140
> Tastemiir, a.g.k., (2017)(a)
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kirillan camlart tekrar ergitip kullanmiglardir ve bu camlarin satis1 da yapllmlstlr.55
Bunlarla birlikte iiretim yapilan atélyelerin ve cam firmlarinin da yeri bilinmemektedir.

Romada bulunan cam firinlarina ait ilk bilgiler ise;

“Kartaca’da (Tunus) yapilan arkeolojik kazilarda bulunan, M.S. 4. yiizyila ait,
pismis toprak bir kandil pargasi lizerinde iki katl tipik bir Roma cam firin1 ve dniinde
oturur vaziyette cam iifleyen bir cam ustasi figiiriidiir. (Gorsel 2.2). Firinin orta kismi,
caligma bolmesi, en Tlstte goriinen yuvarlak agikligi da tavlama odasi oldugu

dl'jsiim'ilmektedir.56

Gorsel 2.2. Tunus- Kartaca’da bulunmus, Roma cam firimini gésteren kandil par¢ast

(Kanyak, 2009, Erisim Tarihi: 21.04.19)

Roma’da ge¢mis donemlerde kullanilan firmlarin glinimiizde tekrar yapildig:
“Roman glassmakers” isimli projede tank tipi cam ergitme firmmin tavlama odasinin
yapim agamalarmi gostermislerdir. Bu firin her ne kadar Gorsel 2.2° deki firma tam

olarak benzemese de {i¢ firinda da tavlama odasinin oldugu goriilmektedir(Gorsel 2.3,
2.4).

> A.T.Tek.(2005).4ntik Dénemde Anadolu’da Cam Uretimi, The Ancient Time’s Glass Production in
Anatolia, Eskisehir: Seres,s.116.
% B. Caron ve C. Lavo1e(1997) Un Fragment de Lampe Représentant un Four Verrier, New York:The
Corning Museum of Glass s.197.
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Gorsel 2.3. Roman glassmakers isimli projede olusturulan Roma tank tipi bir cam ergitme firmina bitisik
tavlama bélmesinin yapim agamalart

(http:/iwvww.romanglassmakers.co.uk, Erigim Tarihi: 26.02.2019)

Gorsel 2.4. Roman glassmakers isimli projede olusturulan, oval yapida bulunan, Roma donemi cam
ergitme firimindan ayri yapilmig tavlama firini

(http://www.romanglassmakers.co.uk, Erigim Tarihi: 26.02.2019)

Ge¢ Roma - Erken Bizans donemi kazilarinda cam firinlar ile ilgili bilgi ise
Gorsel 2.2° de oldugu gibi tasvir edilmektedir. “Firmin dig-bati yaninda, taban

seviyesinden 50 cm yiikseklikte, tizeri pismis topraktan yapilmis yassi taban tugla
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plakalartyla dosenmis yaklasik 195 cm x 240 cm boyutlarinda seki seklinde bir yer
hazirlanmigtir. Yuvarlak bicimli bu alanin 6n yiizii moloz taslarla diizensiz Oriilmiis
duvarla desteklenmistir. Sekinin diizgiin ylizeyi, firinda olusturulan cam hamurunun
sekillendirilmesinden sonra sicak cam esyalarin sogutulmak {izere bekletildigi tavlama
odasidir.”.”” Roma dénemin cam firmlar1 genellikle yuvarlak ve oval yapida iki katls, alt
kisminda ateslik, {ist kisminda ise sogutma odasi olan firinlar seklinde goriilmektedir.
Geng roma doneminde ise bu firmlar dairesel formlu firmnlar degil Gorsel 2.5’ deki gibi

dértgen formlu firmlar olarak tespit edilmislerdir.”®

P
W
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Gorsel 2.5. Tralleis kazisinda cam firin gériintiisii

( Tastemiir, 2017, Erisim Tarihi: 26.02.2019)

2.1.4. Venedik firinlar: ve tavlama

Venedik cam firinlar ile ilgili British Museum'da bulunan belgede cam firini
bicimi su sekilde anlatilmaktadir; “Firmn 6 boliimlii olmalidir. Ust iiste 3 kat olmali, en
alttaki bolim derin olmalidir ve alev bolimii de burada bulunmalidir. Orta katta ana
bolmelerin 6niinde bir agiklik olmalidir. Alttaki alev camin bulundugu merkez alana
orta hazneye ulasir ve camu ergitir. En tistteki kemerli boliim orta katin istiindeki bir raf
seklindedir ve bu da cam islerin sogutulmasi icindir”.>

“Hrabanus Maurus’un yazdigi, bugiin Monte Cassino Kiitiiphanesi’nde bulunan,

M.S.1023 yilina tarihlenen, “De Universo” isimli eserde cam firin1 anlatimi1 ¢ok detayl

" A. Yaylali(2009),2007 YILI Tralleis antik kenti kazi ¢ahsmalar, 30. Kazi sonuglari toplantisi -3,
Ankara: Ayr1 Basim s.17-40

%8 Tastemiir, a.g.k.,(2017) (C),

% Charleston, a.g.k., (1978)
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degildir, ancak bir resimle cam firin1 ve ustalarin ¢aligmasi tasvir edilmistir. Bu resimde
cam ustasi silindirik bir firinin 6niinde ¢alismaktadir ve bu firn ¢ift egimli bir ¢at1 ile
ortiiliidiir. Altta atesin yakildigi kisim, orta katta ise ¢ok sayida ¢alisma deligi vardir. Bu
delikler, i¢inden camin pipo yardimiyla alindigi agik boliimlerdir ve daha sonra

sekillendirme islemi yapilmaktadir. Ust katta ise tavlama odas1 vardir (Gérsel 2.6)”.%°

Gorsel 2.6. Hrabanus Maurus 'un “De Universo” isimli el yazmasi eserindeki cam firini ¢izimi, M.S.
1023.
(Charleston, 1978, Erisim Tarihi: 26.02.2019)

Venedik cam firilarindan olan dikdortgen planh ¢ift egimli catili firmin resmini
“Dioscorides’in “Tractus De Herbis” 1458’e tarihli isimli el yazmasi eserinde cam firim
(;izilmistir”.61 Bu gorselde firiin 6n yiiziinde bir adet ¢calisma penceresi bulunmakta yan
yiizeyinde ise iki adet ¢alisma penceresi bulunmaktadir. On yiizeyinde iist kisimda
bulunan pencereye ise ustalardan biri bitmis cam kabi koymaktadir. Buradan da

anlasildig gibi {ist kismin bir ¢esit tavlama odasi oldugu diisiiniilmektedir. (Gorsel 2.7)

%0 Kanyak, a.g.k.,(2009)
81 Kanyak, a.g.k.,(2009)
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Gorsel 2.7. Dioscorides’in “Tractus De Herbis” isimli el yazmasi eserindeki cam firini ¢izimi(15. yy.)

(Kanyak,2009, Erisim Tarihi: 26.02.2019)

“Livres De Simples Médecines” isimli 15. Yiizyilda yazilmis bir bagka el yazmasi
eserde ise yine dairesel planly, silindirik govdeli ii¢ katli bir cam firim1 resmedilmistir”.%?
Bu c¢izimde cati1 kismi dilimli sekilde resmedilmistir. Elindeki pipo ile sekillendirme
islemi bitmis cami tavlama odasina yerlestirilmektedir. En alt kisimda ates yakildigi,

orta kisimda ¢aligma pencerelerinin oldugu resmedilmistir (Gorsel 2.8).

4
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Gorsel 2.8. “Livres Des Simples Médecines” isimli el yazmasi eserdeki cam firini ¢izimi.
(Kanyak,2009, Erisim Tarihi: 26.02.2019)

62 Kanyak, a.g.k.,(2009)
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Vatikan miizesinde bulunan 15.yiizyil ait olan el yazmasinda da cam firini iki katl

dairesel planli cam firin1 ve oniinde galisan ustalar1 Gorsel 2.9.” da resmedilmistir.

Gorsel 2.9. 15. yiizyil sonlarindaki Venedik cam firin tipini gosteren bir ¢izim, Vatikan Miizesi.
(Charleston, 1978, Erisim Tarihi: 26.02.2019)

Peder Mansson isimli isvecli bir rahip “Glaskonts” (Cam Sanati) isimli eserinde
Venedik tipi cam firinlari sdyle tanimlamaktadir;
“Camin bulundugu ikinci firmin yapilmasi daha zordur. Tamamen giiclii aleve

dayanikli olabilecek nemli kilden yapilmalidir ve genis bir mekénin ortasinda olmalidir.
En alttaki zeminden en fazla 750 mm yiiksek olmahdir, ¢ap1 da 500 mm olmalidir. Bu
katin iistiinde cam fritinin konuldugu potalar yerlestirilmelidir. Dig duvar 8 kaburgadan
olugmalidir ve her bir kaburga arasinda bir agiklik (¢aligma deligi) bulunmalidir. Her bir
deligin oniinde, firmin ig¢inde bir pota olmalidir; ikinci kat birincisinden 1270 mm
yiikseklikte olmalidir, ortasinda da 250-380 mm capinda dairesel bir agiklik olmalidir.
Bu ac¢ikligin 6niinde de bir yiikselti yapilmalidir ki buraya sogumasi i¢in konan kaplar
diismesin. Ugiincii kat ise en iisttedir. Ikinci kattan yiiksekligi 1000 mm olmalidir.
Dumanin ¢ikabilecegi 250 mm genisliginde 3 agikligi olmalidir, bu agikliklardan camin
da sogumasi i¢in buraya konmasi saglanir. Firmin agzi zeminin altinda, 510 mm
genigliginde olmalidir ve buraya kuru odunlar konulur. Bu firin agzinin yapilmasi i¢in

hemen 6n kismi kazilir”®

Georgius Agricola’nin 1556 yilinda Basel’de yayimlanan {inlii eseri “De Re

Metallica”da o donemde Venedik’teki camciliginin ve iiretimin nasil oldugu ile ilgili

% Charleston, a.g.k.,(1978)
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eserinde bilgi verilmektedir. Agricola’nin eserinde cam yapimini “ii¢ ayri firinda” , “iki
degisik yapili firinda” ya da “karmasik yapili tek firinda” olmak {izere ii¢ farkli yontem
ile yapildigr anlatilmustir.

Ug ayn firin yontemindeki birinci firin altli iistlii olarak iki béliimden olusur. Alt
kisimda kuru odunlarin konulacagi bir géz ve ocak bulunur. Burada yakilan odunlar iist
kisima sicakligin1 vererek cam ergitme islemi yapilmaktadir. Ergiyen cam firinin ist
odasina brrakilir ve bdylece aymi firin iginde sogutulma islemi yapilarak cam bloklar

elde edilmis olur.(Gérsel 2.10.)

Gorsel 2.10. Hammaddenin camsi hale gelmesi igin kullanilan firin

(Kiigtikerman, 98, Erisim Tarihi: 02.03.19)

Bu yontemdeki ikinci firin ise; st tiste iki boliimden olusur. Alt kisimda bulunan
boliimde ates yakilir. I¢ alt boliimiin tavaninda bulunan delik sayesinde sicaklik yukari
cikar ve seramik potalarin i¢inde bulunan birinci firinda yapilmis olan cam bloklar
ergitilir. Ardindan firinin belli bir sicakliga gelmesi ile birlikte potalardaki cam tekrar
ergitilip sekil verilecek hale getirilir.

Ucgiincii firm; alt ve iist iki bdliimden olusan bu firmin icerisine sekil verilmis arka
kisimda bulunan firinda ise yavas bir sekilde oda sicakliga gelmesi beklenen cam islerin

konuldugu tavlama odalaridir.(Gorsel 2.11.)
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Gorsel 2.11. On kisimda bulunan firin ergitme isleminin yapildigi kisim arka kisimda bulunan firin ise
tavlama firinidir.
(Kiigtikerman, 98, Erigim Tarihi: 02.03.19)

De Re Metallica kitabindaki iki degisik yapili firin ise su sekilde anlatilmistir;

[k firinda yine hammaddelerin ergitilme islemi gerceklestirilmektedir ardindan
ikinci firinda ise hazirlanan cam tekrar ergitilip sekillendirmektedir. Cama sekil
verildikten sonra cam ergitme firinin yaninda bulunan tavlama odalarina
konulmaktadir.(Gorsel 2.12)

Gorsel 2.12. iki ayri cam firmi, ondeki ergitme firim arkadaki ise tavlama firmi

(Kiigtikerman, 98, Erisim Tarihi: 02.03.19)
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Karmagik yapili tek firinda ise tiim boliimler {ist dstte yerlestirilmistir ergitilmek
tizere konulan camlarin giin boyu sekillendirme iglemi yapilmaktadir ve camlar daha
sonra tavlama boliimiine konulmaktadir. Potalardaki cam bitene kadar sekillendirme
islemi stirdiiriilmektedir daha sonra cam tavlama boliimiine konulmaktadir. Cam firin
sogutulup icerisinden tavlanmis camlar ¢ikarildiktan sonra tekrar firinda ergitme

islemine ve ardindan tavlama iglemine devam edilmektedir.(Gorsel 2.13)

" RRRRRRRAY
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Gorsel 2.13. Ug béliimlii cam firini
(Kiigtikerman, 98, Erisim Tarihi: 02.03.19)

17 y.y Italyan tipi cam firmlarii resmeden ressamlar Bringuccio ve Agricola’nin
asimetrik yapida olan cam tavlama firmlarinin sol kisimda bulunan tiinel seklindeki
tavlama odalarindan uzun ¢ubuk yardimu ile kiigiik hareketler yaparak camlar1 kirmadan
disar1 ¢ikardiklarini resmetmislerdir. Bu da lehr’in (tavlama tiineli) baslangicidir.

Antonio Neri’nin yazdig1r Dell’ Arte Vetraria (Cam Sanati) adli eserinde gesitli
cam firinlarinin ve uzun tlinel seklindeki firinlarin graviirleri bulunmaktadir.( Gorsel

2.14)
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Gorsel 2.14. Cam firini ve uzun tiinel firini

(Kanyak, 2009, Erisim Tarihi: 02.03.19)

2.1.5. Osmanl’daki firmnlar ve tavlama

Osmanli’da cam kullanimin1 Topkap: sarayr i¢in esya masraflar1 belgesinden
anlagilmaktadir. Bu belgede ¢esitli camlardan ve bunlarin  masraflarindan
bahsedilmistir.

[1l. Murad’in oglunun siinnet diigiinde esnaflarin gegit toreninde cam ustalarinin
gecit yaptigi “Surname-i Humayun” kitabindaki minyatiirlerden goriilmektedir. Bu
minyatiirde cam ustalar1 gegit yaparken araba iizerinde inga ettikleri cam firininda cam
ergiterek tifleme yapmislardir. Boyle 6dnemli bir toren olsa bile o donemin sartlarinda
gercek bir firn insa etmek, tekerlek iizerinde tasimak, icerisinde ates yakip cam
ergitilmesi ve iiflenmesi firn kullanilmasi agisindan biiyiik teknik zorluktur.®* 16.
Yiizyil Venedik cam firinlart ve Osmanli cam firinlar ile benzerlik gostermektedir.
Gegit igin yapilan bu firmin aslinda Agricola’nin kitabinda ¢izdigi firina agirhigr ve

biiyiikliigii agisindan benzer oldugu anlasilmaktadir.

% Kanyak, a.g.k.,(2009)
29



Gorsel 2.15. Surname-i Humayun’ deki camcilarin gegiti

(http://www.e-skop.com/skopbulten/karnaval-kategorilerinden-minyatur-imgelerine/2255
Erisim Tarihi: 05.03.19)

Firmin alt kisminda ates yakilan bolim bulunmaktadir. Atesi yakmak i¢in alt1 adet
penceresi bulunmaktadir ve yakit (odun) buradan konulmaktadir. Orta boliimde camin
ergitildigi alt1 adet demir kapakli boliim vardir. Cam ustalarina calisirken kolaylik
saglamasi i¢in demir kapaklara zincir takilmigtir. Cam alacaklar1 zaman demiri kaldirip
ergimis cami igerisinden almaktadirlar. Daha sonralar1 diizenegi gelistirerek bir pedala
basarak acilan kapaklar firma uygulanmistir. Bu sayede cam firmi ¢ok fazla sicaklik
kaybetmeden isleme devam edilebilmistir. Avrupa’da ayni yillarda cam firinlarinda cam
ergitme sirasinda tugladan yapilmis kapaklar kullanilmaktayd: bu kapaklar sabah acilip
aksam kapatiliyordu bu durum firin sicakliginin diismesine ve gereksiz enerji kaybina
yol agmustir.

Firinin Gist kismi yarim kiire seklindedir. Bu alt bolimde sekillendirilen camin
tavlanma islemi yapilmaktaydi. Cam sekillendirme islemi bittikten sonra firn
sondiiriiliir ve sonra sogumaya alinir bu sirada firinin alt kismindan gelen sicaklik ile
tavlama odasinda bulunan camlara isil islem uygulanmaktaydi. Oda sicakligina gelene
kadar yavas bir sekilde sogutularak bir gesit tavlama islemi uygulanmaktaydi. Bu islem
yapilitken cam uzun bir siirede sogutuldugu i¢in camdaki gerilim kismen

giderilmekteydi.
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Minyatiirde goriilen cam ustalarinin bigimlendirdigi cami, firin agzinda tutup
yeniden 1sitarak muhtemel “tansiyonu” dnleyip cami tekrar sekil verilebilecek sicakliga
getirmekteydiler. Bir baska usta sekillendirmenin tamamlanmasinin ardinda ayni cam
irliinli “sogutma” (tavlama) odasinin derin bir noktasina yerlestirmektedir.65 (Gorsel
2.15)

Osmanl’dan sonra Izmir’de bulunan camcilar kdylere giderek Osmanli
zamanindaki ayn1 yontem ile cam boncuk yapmaya baslamislardir. Simdiki ismi ile
bilinen Nazar kdy’ de bulunan cam firinlarinda hala cam boncuk yapilmaktadir. Bu
firinlarda potalara cam hammaddesi konularak ergitme gerceklestirilmektedir.
Potalardaki camin bitmesi ile firin ertesi giin yeniden yakilmak tizere sonmeye birakilir.
Giin i¢inde biiyiik bir sicakliga sahip olan firin sonmeye birakildiginda, tavlama odasi
icine doldurulmus olan camlari, yavas yavas ertesi giine kadar sogu‘[ur.66 Yarim kubbe
seklinde olan bu firinda cam boncuk yapildiktan sonra konuldugu tavlama odasina

‘kavara’ denilmektedir.

2.1.6. Britanya ve Bohemya firinlar1 ve tavlama

Britanya ve Bohemya’daki firinlar genellikle ergitme, ¢alisma ve tavlama odalari
yan yana dizilmistir. Ates kismi ise bunlarin hepsinin altinda ve genellikle zemine

gomiilii halde bulunur, bu firinlar genellikle potali cam ergitme firmlaridir.”’

% F. Bayramoglu(1996).Beykoz Cam Isleri, Tiirkiye Is Bankas: Kiiltiir Yayinlari, s.10
% (), Kiigiikerman(2010) .Nazar Boncugu, Ankara: Kiiltiir Turizm Bakanlig1 Yaynlar1.sf.70
%7 Kanyak,a.g.k.,(2009)
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Gorsel 2.16. Britanya ve Bohemya firinlar
(Charleston,1978, Erisim Tarihi: 22.03.19)

“ML.S. 12.-13. yiizyilda Eraclius tarafindan yazilmis olan “De Coloribus et
Artibus Romanarum” adli eserde de 3 boliimlii cam firinindan bahsedilmektedir.
Ergitme icin bu firmin sol tarafinda bir bagka kii¢iik firin daha vardir. Ana firinin sag
kisminda ise tavlama odasi bulunmaktadir. Bu boliimiin kesin bir plant yoktur, dértgen

olmasi bir kural degildir”.68

Gorsel 2.17. Bohemya tipi bir cam firinz modeli, (18.yy)
(Newton — Davison, 1989, Erisim Tarihi: 02.04.19)

88 Charleston, a.g.k.,(1978)
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Theophilus’ un 1100-1140 yillar arasinda yazdigi  “De Diversis Artibus” adh
eserinde cam iiretiminde kullanilan farkli islevleri bulunan {i¢ ayr1 firndan bahsetmistir.
Bunlarda ¢alisma firini, tavlama odas1 ve ocaktir. Theophilus cam tavlama odasinin insa
edilmesini su sekilde anlatmistir;

“Simdi 10 ayak uzunlugunda, 8 ayak genisliginde ve 4 ayak yiiksekliginde bir
baska firin yapalim. Yiizeylerden birinin i¢ine odunun ve atesin konulacagi bir delik
yapin ve bir tarafa dnemli eserleri koyup alabilecek bir ayaklik pencere (nis) yapin. I¢
kisma dayanikli, diiz, piiriizsiiz bir ocak yapin, bu ocagin da ad1 “tavlama odas1” dir.%
Theophilus’un kitabinda da anlatildigi gibi o donemde yapilan cam {iretimin nasil
oldugu ile ilgili bilgi vermektedir. Cam iiretiminin {i¢ asamasini ve tavlanmasini agikca

gostermektedir.

Gorsel 2.18. Theophilus 'un anlattigi cam firtminin modeli (Londra- Science Museum)
(Newton — Davison, 1989, Erisim Tarihi: 02.04.19)

Sir Mandeville’nin el yazmalarindaki ¢izimlerde ana ¢alisma firin1 ve bunun orta
kisminda iki pota agiklig1 ve igerisinde iki pota goriilmektedir. Bu potalar basit ¢anaklar
seklindedir. Firmin alt tarafindaki alev boliimii tiim yapiy1 boydan boya kapsamaktadir
ve bu alt kisimda iifleme ¢ubuklarinin da dizildigi bir ates agikligi vardir. Firmin
potalarin konuldugu ana calisma kisminin yan tarafi boyunca uzanan birde tavlama

odas1 goriilmektedir.”

%9 Kanyak, a.g.k.,(2009)
" G. D.Weinberg, (1994). Glass Vessels in Ancient Greece, Publications of the Archaiologikon Deltion,
s. 28
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2.2. Giiniimiiz Tavlama Firmlar

Cam fabrikalarinda veya cam atolyelerinde kullanilan firinlar tiretime goére de
farkliliklar gosterebilmektedir. Ozel diretimler igin farli bir tavlama diyagrami
uygulanabilmektedir. Teknolojinin gelismesi ile birlikte cam iiretiminin artmasi farkli
tavlama firmlar ihtiyacin1 dogurmustur. Tavlama firinlarinin, sicaklik kaybiin en az
olmasi i¢in firin i¢in kullanilan refrakter malzemelerin sicakliga dayanikli olmasi
gerekmektedir. Tavlama igin istenilen sicakliga ¢ikabilen ve sicaklik kaybi en az olacak

sekilde izole edilmis firinda tavlama islemi uygulanabilmektedir.

2.2.1. Sanatsal alanlarda kullanilan tavlama firinlari

Sicak cam tekniginde kullanilan tavlama firmlari;

Onden yiiklemeli tavlama firmlari, iistten yiiklemeli tavlama firmlar1 ve boncuk
tavlama firlart sanatsal alanda kullanilan tavlama firinlaridir. Bu tip firinlar ¢ok fazla
iretim yapmadan sanatsal iiretim yapan kiiciik atdlyelerde kullanilmaktadir. Sinirl
sayida Uriin lretimi nedeniyle genellikle bu tip tavlama firmlar1 endistriyel olanlara
gore daha kiiciiktiir. Is kalmligma gore uygun sicaklik ve siirede tavlama islemi

yapilmaktadir.

2.2.2. Cam fabrikalarinda kullanilan tavlama firinlari

Cam fabrikalarinda kullanilan iki farkli tavlama firin1 vardir. Bunlar sabit tavlama
firinlar1 ve tiinel (stlirekli) seklinde olan tavlama firinlaridir. Cam iiretiminin
arttirillabilmesinde en Onemli rolii cam firin1 ve tavlama firin1 teknolojisindeki
gelismeler sayesinde olmustur. Onceleri kiiciik potalr firmlarda cam ergitme yapilirken
daha sonra bu potalar biiyiitiilmiis ve bunun ile birlikte tavlama firmlari da biyiitiilerek

1870 yilinda Beivs cam tavlama firin1 gelistirmistir.71

"Siimer, a.g.k.,(2007)
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Gorsel 2.19. Sabit tavlama firinlar
(http://www.megep.meb.gov.tr/mte_program_modul/moduller_pdf/Cam%20%C3%9Cretimi%20Ve%20%
C5%9Eekillendirme%20Y%C3%B6ntemleri.pdf, Erisim Tarihi: 03.03.19)

Atk gaz Gl

Gorsel 2.20. Sabit tavlama firimin ¢alisma sistemi
(http://www.megep.meb.gov.tr/mte_program_modul/moduller_pdf/Cam%20%C3%9Cretimi%20Ve%20%
C5%9Eekillendirme%20Y%C3%B6ntemleri.pdf, Erisim Tarihi: 03.03.19)

Gorsel 2.21. Tiinel cam tavlama firinlar
(http://www.megep.meb.gov.tr/mte_program_modul/moduller_pdf/Cam%20%C3%9Cretimi%20Ve%20%

C5%9Eekillendirme%20Y%C3%B6ntemleri.pdf, Erisim Tarihi: 03.03.19)
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Sabit tavlama ve siirekli (tiinel) tavlama firmlarimin kullanimlar1 arasindaki fark
tiretilen camin fazlaligindan kaynakhidir. Siirekli tavlama firinlart ¢ogunlukla seyrek
orgilii ¢celik konveyor bantlar ya da donen silindirler(diiz cam seritlerinin iiretiminde)
kullanilmustir.” Siirekli tavlama firinlarinda cam serit iizerinde hareket ederken tavlama
isleminin yavas bir sekilde yapilarak igerisinde bulunan tansiyon en aza
indirgenmektedir.

oy iy g bl )

Gorsel 2.22. Siirekli taviama firinlart
(http://www.megep.meb.gov.tr/mte_program_modul/moduller_pdf/Cam%20%C3%9Cretimi%20Ve%20%
C5%9Eekillendirme%20Y%C3%B6ntemleri.pdf, Erigsim Tarihi: 03.03.19)

Siirekli tiinel firmlarmin bir diger avantaji ise her kademede kullanilan izolasyon
icin kullanilan malzemenin her kademede daha az kullanilmasi bu sayede camin
tavlama ve sogutma ihtiyacinin karsilanmis olmasidir. Ust kisimda bulunun béliimler
sayesinde istenilen sicakliklara gore tavlama islemi uygulanir. Tavlama isleminde

kullanilan frunlar genellikle az enerji kullanmaktadir.

(11 Y W S [

Gagme

Gorsel 2.23. Kademeli siirekli taviama firinlart
(http://wvww.megep.meb.gov.tr/mte_program_modul/moduller_pdf/Cam%20%C3%9Cretimi%20Ve%20%
C5%09Eekillendirme%20Y%C3%B6ntemleri.pdfErisim Tarihi: 03.03.19)

2 Milli Egitim Bakanligi(2013) Elde Serbest Sekillendirme, Ankara
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Tavlama firinlar igerisinde sicakligi kontrol altinda tutan sistem bulunmaktadir.
Ik iki bdlme genel olarak bolmeler aras1 sicakhgi esit hale getirmeye katkida
bulunmak amaciyla devamli dolasim fanlarina sahiptir. Bunlar, ayn1 zamanda 1sitma

formasyonuna sahiptir.”
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Gorsel 2.24. Hava dolasim fanlart bulunan tavlama firinlar:
(http://www.megep.meb.gov.tr/mte_program_modul/moduller_pdf/Cam%20%C3%9Cretimi%20Ve%20%
C5%9Eekillendirme%20Y%C3%B6ntemleri.pdf Erisim Tarihi: 03.03.19)
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Gorsel 2.25. Taviama boliimii
(http://www.megep.meb.gov.tr/mte_program_modul/moduller_pdf/Cam%20%C3%9Cretimi%20Ve%20%
C5%9Eekillendirme%20Y%C3%B6ntemleri.pdf Erisim Tarihi: 03.03.19)

" Milli Egitim Bakanhigi(2013) Elde Serbest Sekillendirme, Ankara
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3. CAM TAVLAMA iSLEMI VE GERILIMIN GIDERILMESI

3.1. Ge¢cmiste Camin Tavlanmasi

Camin bulunusunun ardindan insanoglunun daha ¢ok meraklanmasina ve bazi
seyleri kesfetmelerini saglamistir, firin i¢i sicakligi olarak 800°C-1000°C’lere ulagmak
(kat1 yakit ile 1200°C ve iizerine ulasmanin zor olmasi), bu derecelerde akicilik kazanan
cami isleyecek dayanikli araglar yapmak, gerekli is i¢in uygun ortam ve ustaligi elde
etmek, bicimlendirilen iriinleri sogutmak, vb. belli bash sikintilardandir.”® Cam
ergitmede kullanilan kati yakit belli bir sicakliga ¢ikmaktadir ve bu sicaklikla tavlama

islemi yapilmugtir.

Gegmiste seramik kaplarin yeterli dayanikliliga sahip olmasinin sebebi ¢amurun
sekillendirilip pisirilmesi ile olurken cam tekniklerinde nasil olmasi gerektigi heniiz
bilinmemekteydi. Camu sekillendirilmesinin ardindan camlarin kirilmamasini 6nlemek
icin nasil bir siirecin yasandigi bilinmemektedir. O donemlerden kalma kandil v.b
kalintilardan, minyatiirlerden yola c¢ikilarak camin tavlanmasi ile ilgili haznelerin
oldugu goézlenmektedir. Tavlama islemi ge¢miste cam firinlarinin ergitme kisminin

hemen {istiinde yapilirken daha sonra ergitme firinin yaninda yapilmistir.

3.2. Tavlama Nedir?

Tavlama islemini bir¢ok kaynakta su sekilde agikliyorlar;

“Tavlama islemi; camin oda sicakligina gelene kadar yavas yavas sogutulmasidir.
Tavlama cama uygulanan bir 1s1l islem olup cam malzemesinin {iretim kademelerinden
birisidir. Tavlamanin amaci, liretim sirasinda cam sogurken meydana gelen gerilmeleri
181l islemle yok etmektir”.”

“Tavlama iglemi igin, liretimi yapilan, sekillendirilen ya da birlestirme islemi
uygulanan cam malzemeler 500-650°C sicakliklara 1sitilir ve gerilim giderme islemi
uygulanacak sekilde sogutulur”.76

“Firindan ¢ikan camlar normal sicaklikta sogumaya terk edilirse ¢atlar, bu yiizden
tavlama islemi de farkli soguma sonucu ortaya ¢ikabilecek i¢ gerilimleri yok edebilmek

amactyla yap111r”.77

" Karasu, a.g.k.,(2000)
> Karasu, a.g.k.,(2000)
"® http://www.mikroteklab.com/ud/665-cam-tavlama-firini ( Erisim Tarihi 25.2.2019)
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“ Tavlama islemi bir cami cam firinin ayr1 bir boliimiinde veya ayri bir firinda
yavag yavas sogutma iglemidir. Bu camin daha hizli sogutulmasindan kaynaklanan i¢
gerilimleri 6nler. Cam yapiminin ayrilmaz bir parcasidir ¢iinkii sicak bir cam nesnenin

cok hizli bir sekilde sogumasina izin verilirse, oda sicaklifina ulastifinda kirila

ags = 78
bilinir”.
4 Sicaklik
Tavlama | ____ ™ .
Noktast h |
Bagil Deformasyon) _ _ ~"_ _ e e b T
Noktast ! ! !
A, B | (©) H(

Isttma | ' !
(veya ! : ! Hizh
Sogfutma) | Bekletme . Yavas Sogutma '_Sogutma Zaman

Gorsel 3.1. Tavlama rejimi grafigi

(http://www.megep.meb.gov.tr/mte_program_modul/moduller_pdf/Cam%20%C3%9Cretimi%20Ve%20%
C5%9Eekillendirme%20Y%C3%B6ntemleri.pdf Erisim Tarihi: 03.03.19)

Tavlama isleminde, tavlama sicakligt ve gerilme sicakligi camin viskozite
Ozellikleri ac¢isindan 6nemli parametrelerdir79. Tavlama, camdaki i¢ gerilimleri ve olasi
kirlmalar1 azaltmak igin 1sitma veya yavas sogutulma islemidir.**Tavlama 4 kademede
gerceklesir. Birinci kademe(A), tavlama sicakligina kadar 1sitma, ikinci kademe (B),
belli bir siire bekletmedir. Sonra ti¢iincli kademede(C) cam sogutulur ve son kademede
(D) iiriin bulundugu sicakliktan oda sicakhgina kadar hizh bir sekilde indirilir.2!
Tavlama rejimi ile ilgili farkli uygulamalar bulunmaktadir. Bunlarin en ¢ok bilinen
isimleri Shand ve Adams-Williamson dur. Tavlama rejiminde bilinen dort 1s1l isleme
“ortama sogutma” adu ile besinci 1s1l islemi eklenmislerdir.

En uygun tavlamanin yapilabilecegi en yiiksek sicaklik her zaman olmasa da,
kullanilan camin dilatometrik yumusama noktasinin 10° C altindadir ve bu sicaklik

dokiim yontemi ile sekillendirmedeki iist seviye yani maksimum tavlama sicakligi

" http://kisi.deu.edu.tr//kamile.tosun/13._Camlar.pdf ( Erisim Tarihi 25.2.2019)

78 J. H. Opie(2004) Contemporary international glass, London: V&A Publications s.35

. User ( 1988)Cam Firmnlarinda Olgii Kontrol, Sisecam Cam Sempozyumu

8 C. A. Coldiron (2012). Sculpture And Desing With Recycled Glass,Schiffer Publishing,s.86
81 Megep a.g.k.,(2013)

82 Anonim, Sisecam Cam Teknolojisine Giris Kitabi, Sisecam Egitim Notlar1
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olarak adlandirilir.®® Camin sicakhigini, yavas¢a oda sicakligina sogutmadan dnce bir
siire sabit tutmamz énemlidir.®* Tavlama islemi sabit bir sicaklikta da olabilir. Tavlama,
tavlama sicaklig1 araliginda camin yavas sogutulmasiyla da gergeklesir.

Camin uygun sekilde tavlanmamasi zayif ve kirilgan birakacaktir. Tavlama
genellikle sekillendirilme isleminden hemen sonra yapilir. Cam o6zel tavlama
firinlarinda gerekli tavlama sicaklifinda yani camin bilesimine bagli olarak uygun 1sil
siire¢ ile 1sitilir ve daha sonra hala firinda iken kontrollii bir hizda sogumaya birakilir.
Tavlama islemi sirasinda gergceklesen az miktarda viskoz akisi, cam i¢inde gerilme
gevsemesine neden olur ve bu da nispeten gerilimsiz hale gelmesini saglamaktadir.®®
Ust tavlama sicakliginda tavlama islemi yapildiginda camin igerisindeki atomlar daha
hizli hareket etmesinden kaynakli gerilim kisa siirede giderilirken diisiik tavlama
sicakliginda tavlama islemi yapildiginda i¢c gerilimlerin giderilmesi daha uzun
stirecektir. Bunun sebebi digiik sicaklikta atomlarin daha yavas hareket edip
gerilimlerin giderilmesinin uzun siirmesinden kaynaklidir.?®

Is1 sonucunda atomlar, 6zellikle esnetme, gekme veya biikkme gibi cama kuvvet
uygulandiginda birbirleriyle iliskilerini degistirirler.’” Atomsal hareketin yiiksek
sicaklikta daha kolay olmasinin sebebi yiiksek sicaklikta camin daha akiskan olmasidir.
Cama 1s1 uygulandiginda, camdaki atomlar titresmeye baslar ve aralarindaki baglari
koparir. Sicaklik arttik¢a, cam eriyene kadar daha fazla bag kopar ve bu islem sirasinda
genisler sogudugunda ise yavaslar.88 Kalin ve ¢ok biiyiik cam pargalarini birlestirmek
daha kritik hale gelir; ayrica yiiksek genlesme kat sayisina sahip camlar, diisiik
genlesme katsayisina sahip olanlardan daha dikkatli bir tavlama islemi gerektirir.®

Tavlamanin optimum sekilde yapilmasi cam iireticisi ve cam sanat¢ist i¢in €n
onemli agamalardan biridir. Camin kirilma indisi 1s1l islemlere bagl oldugundan camin
her ylizeyinin ayni 1s1l islemden ge¢mis olmasi gerekir. %0

Aslinda cami tavlama sicakliginda uzun siire tutabilir gerilimlerin giderilmesi

bekleyebilir ya da deneme yanilma yoluyla tavlama i¢in ne kadar zaman gerekli

8 H.Halem(1996) Glass Notes, Kent, Ohio: Franklin Mills Press.s.

8 https://www.glass-fusing-made-easy.com/annealing.html( Erisim Tarihi 24.3.2019)

% Davison, a.g.k,(2003)

8 Mustafa Agatekin (2018) Ders Notlart

8 E.R.Mears(2003) Flameworking, New York : Lark Books, s.10

88 K. Adams(2005) The Complete Book Of Glass Beadmaking, New York : Lark Books, s.42
8 B.Lundstrem(1994)Kiln Firing Glass, Vitreous Pubns; Phoenix ed edition s.52

% Sisecam Cam Teknoloji Kitabi
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belirleyebilirsiniz. “Camin tavlama sicakligin1 yani tavlama noktasini bilmiyorsak eger
cubuk seklinde bir cam dokiim yaparak bu firinda farkli sicakliklarda tutularak camin
tavlama noktasini belirlenebilmektedir. Test etmek ic¢in birka¢ ¢ubuk seklinde cam
yapilmast gerekmektedir. Cubuk seklindeki camlarin 46 cm uzunlugunda, kalem
kalinliginda olmasi gerekmektedir. Hazirlanan bu cam firmn icine 45° ac1 ile konulur ve
firn 550°C cikartilir. 1 saat sonra ¢ubuk kontrol edilir ve egilim olup olmadigina
bakilir”.”* Bu da camin tavlama sicakligr bilinmediginde tavlama sicakligini bulmanin
bir yoludur.
Goktug Giinkaya’ nin ders notlarinda yapilan bu deneyler sdyle agiklantyor;

e C(Cubuk seklindeki cam 1 saat sonunda biikiilmis ise, firmimizdaki
tavlama sicakligi ¢ok yiiksektir ve sicakligi yaklagik 27° diisiirmeniz
gereklidir. Yeni bir deneye baglanmalidir. Yapilan her deneyde yeni bir
cubuk cam kullanilmali ve 45° lik ag1 ile firmna konulmalidir. Sicaklik
27° diistirtildiigiinde 1 saat sonunda tekrar egilme varsa sicaklik 27° daha
diisiiriilmelidir. Yoksa 4 saat sonra egilme olup olmadigina bakilmalidir.
4 saat sonunda hafif egilme var ise dogru tavlama sicakligi bulunmus
demektir.

e Uzun kadehler gibi ince esyalar1 veya en agir olan herhangi bir esyay1
tavliyorsaniz, tavlama sicakligini biraz diisiirmeniz ve 1sitma siirenizi
biraz daha uzun tutmaniz tavsiye edilmektedir.

e Tavlama islemi uygulanmis camlara polariskop ile incelenerek

tavlamanin kontrolii gerceklestirilmektedir.

3.2.1. Camn igerisindeki gerilimler

Tavlama asamasi, cam sicaklifinda dengeye ulagsmak i¢in firinda sabit tavlama
sicakliginda beklenilen asamadir, ancak tavlama iglemi camin gerilim noktasina kadar
devam eder. Gerilim noktasi tavlama isleminin yapilabilecegi en diisiik sicakliktir, bu

noktada atomlar ¢cok yavas hareket ederler ve camdaki gerilim uzun siirede giderilir.92

% Halem, a.g.k.,(1996)
% B. Griffith(1961)Kiin- Formed Glass, New York : Lark, an imprint of Sterling Publishing
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Gerilim noktast camin sividan katiya doniisiitken en Onemli amidir, Pratik

uygulamalarda gerilim noktas1 altinda gegici gerilim yok edilmemektedir.”

Gerilme, camin sicaklik degisimi nedeniyle olusur ve dolayisiyla sogutma
sirasinda biiziilme gerceklesir. Ozellikle kalin camlarin sogumasi sirasinda farkll
bolgelerinin farkli sicaklik olmasi nedeniyle gerilmeler olusur.’* Oda sicakliginda
zorlanma veya kirilmaya neden olabilecek bu gerilimleri gidermek igin Onceden
belirlenmis bir sicaklikta bekletilmesinin ardindan camin Kkontrolli bir sekilde
sogutulmasi gerekir.95

Gerilim, ayn1 zamanda tansiyon olarak da adlandirilmaktadir. Firinda cami
isitilmast ve sogutulmasi sirasinda camda iki ¢esit gerilim meydana gelmektedir. Bu
gerilimler cekme gerilimi ve bagil deformasyon olarak bilinen baski, sikistirma ya da
kompresyondur. Bagil deformasyon, baski gerilimine ve deformasyonuna neden olur.*®
“Bir malzemeye yiik uygulanip kaldirildiktan sonra malzeme eski sekline donebilirse
“Elastik”, malzemeye yiik uygulandiktan sonra yiik kaldirildiginda eski sekline
donemezse ve yeni bir sekil almigsa “Plastik”, Malzemeye yiik uygulanip kaldirildiktan
sonra hemen degil de zamanla eski sekline donebiliyorsa “Anelastik” sekil degisimi
olusmustur”.97

Gerilime neden olan sicaklik farkliligi dagilimi siirdiigii siirece devam eden ve
diisiik sicakliklarda bile, bu fark ortadan kalktig1 zaman kaybolan gerilim gegici gerilim
olarak adlandirilir. Sicaklik farkinin yok olmasina ragmen varligini siirdiiren gerilim ise,
kalic1 gerilim olarak ifade edilmektedir.”

Stirekli yani kalict gerilimler ise tavlama islemi uygulanmasina ragmen giderilemeyen
gerilimlerdir. Camin i¢inde yabanci madde ya da refrakter pargasi vb. oldugunda kalici
gerilimler meydana gelir. Camin igerisinde bdyle gerilimlerin kalmasinin bir baska
nedeni camin sekillendirilip yavas bir sogutma islemi uygulanmadan direk oda
sicakligina getirilmesi ile igerisindeki gerilimin hala devam etmesi durumudur.

Gerilimin devam etmesinin bir nedeni olarak camin igerisine harman hazirlanmasi

% Mustafa Agatekin Ders Notlart

% K. Cumming(2001)Techniques of kiln —formed glass, London : A & C Black

% https://www.bullseyeglass.com/methods-ideas/technotes-4-heat-a-glass.html

% Sisecam, a.g.k.

% Megep, a.g.k.,(2013)

% D., Kocabag (2002) Cam Kimyas: Ozellikleri Uygulamas:, istanbul, Birsen Yaymevi , 5.177,178
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sirasinda veya firn igerisinde diisen refrakter v.b yabanci pargalarin diismesidir. Camin
icerisinde tas, capak v.b varsa tavlama islemi uygulansa bile giderilemeyebilinir.

Pek ¢cok malzeme gibi camda isitilirken genlesir ve sogurken daralir yani kii¢iilme
meydana gelir ancak cam hizli sogurken yiizeydeki kiigiilme i¢ kisimdakine gore daha
fazla olur, dis tarafindaki ¢ekme gerilimi, i¢ tarafta da basma gerilimi olusur. Bunun
sebebi camin 1s1l iletkenliginin diger malzemelere gore daha diisiik olmasidir. Camin
her iki yiizeyini birlikte 1sitirsaniz dis yiizey hemen 1sinirken i¢ kisim disiik 1s1l
iletkenlikten dolay1 ge¢ 1sinir. Dis tarafin sicakligindan kaynakli camin uzamasi ile i¢
kismin kisa kalmasindan kaynakli icerisinde gerilimler olusur. Camin ig¢i yani merkezi
dis yiizeye bask1 yapar dis yiizeyde i¢ tarafi gerdirir. Gerilimlerin biiyiikliigii her zaman
sogutma sirasindaki i¢ taraf, dis tarafin sicaklik farkinin fazlaligina gére degismektedir.
Eger camin dis yiizeyi ve i¢ yiizeyi ayni sicaklikta ise camda genlesme farki olmaz ve
gerilim meydana gelmez.*°

Camin igerisindeki gerilimlerin giderilmesi i¢in camin et kalinligma gore firin
diyagrami yazilmasi gerekir. Cami yavag bir sekilde sicakliginin yiikseltilip daha sonra
tavlama sicakliginda gerilim giderilinceye kadar bekletilip sonrasinda tekrardan
sogutma islemi uygulanmasi gerekir. Bununla birlikte cami, daha diisiik bir sicaklikta
bekletmek gerilimin giderilmesi i¢in yeterli olmayabilir ve ayni zamanda biriken
gerilmeyi gidermek i¢in daha uzun bir bekletme siiresi gerektirebilir ve kisa siireli
tavlama islemi tiim gerilimin ortadan kaldirilmasi i¢in yeterli olmamaktadir,'%

Tavlama isleminde camin icerisinde gerilim kalmamas1 i¢in gerekli onlemlerin
alinmas1 gerekmektedir. Bu Onlemlerde; tavlama sirasinda firim1 agmamak, kontrol
deliklerini ve havalandirma deliklerini, kapatmaktlr.101 Firin sicakligi 50°C’nin altina
kadar yavas yavas distiriilmelidir. Bunun sebebi kalibin igerisinde olan camlarin uzun
stire sicak kalmasindan kaynakli yani ¢ok yavas sogutulmasindan kaynaklidir. Cam
tamamen soguyuncaya kadar Tlzerinde soguk islem uygulanmaz cam firindan
cikarildiktan 24 saat sonra soguk islem uygulanlr.m2

Yeniden tavlama islemi tavlama siirecinin asamalarindaki aksakliklardan ve
yetersizlikten dolay1 ortaya ¢ikan problemlerin giderilmesini saglamaktadir, tavlama

asamalarima uyulmasi sartiyla yeniden tavlama islemi uygulanabilmektedir. Yeniden

% Sisecam, a.g.k.,

19 https://www.glass-fusing-made-easy.com/annealing.html ( Erisim Tarihi 25.3.2019)
19 Cumming, a.g.k(2001)

192 Mustafa Agatekin Ders Notlari
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tavlama islemi uygulanmis olan camin tavlama siirecinin yeterli goriilmemesi,

durumunda iizerine tekrar farkli parametrelerde tavlama islemi uygulanabilmektedir.'*

3.2.2. Tavlama rejimini etkileyen faktorler

Tavlama islemini etkilen faktorler; camin kalinligi, camin kompozisyonu, termal
genlesme kat sayisi, sekillendirme teknigi ve camin seklidir. Cam kalinlig1 tavlama ig¢in
onemli bir etkendir. Camin kalinlig1 fazla oldugunda tavlama diyagrami daha uzun bir
stire uygulanmaktadir. Camin kalinlig1 aslinda tiim siirecin nasil olacagini gosterir. Cam
kalinligmin iki katina ¢ikmasi sonucunda sogutma hizinin ¢ok daha yavas olmasini

gerektirir, sonucta sogutma siiresi iki katindan daha fazla uzar.***

Cam kompozisyonu demek cami olusturan hammaddeler demektir. Bunun igin
nasil bir cam istendigi ve camin hedeflenen kimyasinin bilinmesi gerekmektedir. Bu
yiizden hazirlanan kompozisyonlar camin genlesmesini belirledigi gibi olusacak
sicaklik farkliligi ile gerilimin siddetini de belirler. 105

Camin sekillendirmesi demek camin hangi teknikte yapildigi ve bu teknik
sonucunda camin tavlanmasinin etkilenmesi ile ilgilidir. Tavlama firinin igerisinde mi
yoksa firin diyagraminin kademelerinde kontrollii bir sogutmami yapildi bu durumun
bilinmesi onemlidir. Sekillendirilen heykelin veya endiistriyel camin hangi sekilde
oldugu 6nemlidir. (yatay, dikey v.b)

Camin sekline bakilarak yani i¢i dolu, i¢i bos, kivrimhi veya diiz mii bakilarak
firm diyagram yazilir. i¢i bos olan iifleme teknigi ile yapilan camin tavlama diyagram
ici dolu bir cama goére daha kisa siirmektedir. Koseli bir sekli olan camin yuvarlak
bolgeleri olan camlara gore daha uzun siirede sogutulmasi yani daha yavas sogutulmasi

gereklidir. Ciinkii koseli olan camlar gerilimin etkisi ile daha kolay kirilabilmektedir.*®

3.2.3. Tavlama metodlar

Tavlama islemi, yontemi ve tavlamada kullanilan alet ve malzemeler
sekillendirme tekniklerine goére degiskenlik gostermektedir. Tavlama islemlerinin
gerceklestirilmesi i¢in iki temel yaklasim oldugu sdylenebilir. Birincisi; tavlama kumu (

cam battaniye v.b.) 1si1nin muhafaza edilebilecegi malzemelerin i¢ine gdmiilmek yoluyla

%D Ariburnu (2015)Cam Uretiminde Etkin Taviama ve Onemi,Sisecam Cam Sempozyumu Bildiri
104 Sisecam, a.g.k.,
105 Sisecam, a.g.k.,
106 gisecam, a.g.k.,
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gerceklestirilebilirken ikinci yaklasimda islem bir firin igerisinde gerceklestirilmektedir.

Bu iki yaklasim i¢inde farkli metodlarinin gelistirildigi goriillmektedir.

3.2.4. Cam tekniklerinde tavlama islemi ve kullanilan gerecler
Farkli cam sekillendirme tekniklerinde kullanilan gesitli tavlama yollar1 vardir.
Belli basli cam teknikleri; sicak cam iifleme teknikleri, firinda bi¢imlendirme teknikleri,

alevle sekillendirme teknikleridir.

3.2.4.1 Sicak cam iifleme tekniklerinde tavlama islemi ve kullanilan geregler
Sicak cam, iifleme tekniginde sivi halde olan cam potadan iifleme gubuguyla
alinir. Bu sivi halde ki cam biraz soguyup akicilig1 azalinca iifleme ¢ubuguyla biraz

107 Sekillendirme  islemi

tiflenirse cam sigsmeye baslar ve diizgiin bir kiire olusur.
yapildiktan sonra cam igerisinde gerilim olmamasit ig¢in sekillendirmenin
tamamlanmasindan sonra cam iiriin tavlama firinina yerlestirilmektedir. Genellikle
atolyelerde kullanilan tavlama firinlar1 6nden yiiklemeli firmnlar tercih edilmektedir.
Bunun sebebi firin igerisinin hacim olarak rahatlikla kullanilip istenilen 6l¢iide yapilan
heykeller igin igerisine raf sistemi eklene bilinir(Gorsel3.2.). Tavlama islemi uygulanan

cam, tavlama firininda belli bir siire bekletilir ve oda sicakligina geldigi zaman tavlama

firinindan ¢ikarilarak soguk islemin ardindan cam tiiretimi tamamlanmaktadir.

Gorsel 3.2. Onden yiiklemeli tavlama firin:
(http://www.vesta.com.tr/firinlar/cam/sicak-camla-calisma/tav-firinlari/fld-series.htm
Erigim Tarihi:15.03.19)

Sicak cam icin kullanilan bir diger tavlama firinmi ise iisten yiiklemeli tavlama
firinlaridir. Bu firinin 6zelligi daha 6nceden sicak camda sekillendirilen cami igerisine

koyulup belli bir sicaklikta bekletilip pipo ile alinip tekrar sekillendirme islemini

07O, Kiigiikerman(1985),Cam Sanati ve Geleneksel Tiirk Camciligindan Ornekler, Tiirkiye Is Bankasi
Kiiltiir Yayinlar1 s.54
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yapilabilmesidir. Firin igerisine raf sistemi koyulmadigi i¢in tek bir kiginin ¢aligmasi

imkan verecek sekilde tasarlanmistir.

Gorsel 3.3. Usten yiiklemeli taviama firim
(http://www.vesta.com.tr/firinlar/cam/sicak-camla-calisma/tav-firinlari/tld-series.htm
Erisim Tarihi: 03.03.19)

Sabit tavlama firinlar tretilen {irlinlin miktarina veya iirliniin kalinligina uygun
olarak ozel bir tavlama isleminin uygulanmasinda kullanilmaktadir. Sabit tavlama
firinlarinda olmasi gereken 6zellikler; gereken sicakliga ¢ikabilmesi, firmin iiriinler i¢in
yeterli biiyiiklilkte olmasi, firinin igerisinde bulunan sicaklik kaybinin en az olacak
sekilde izole edilmis sicakliga dayanikli malzemelerden olmasidir. Bu firinlarda en
onemli 6zellik firiin igerisinde bulunan sicakligin her tarafta ayni olmasi ve bunun firin
icerisinde siirekli dolasim halinde olmasi gerekmektedir.'® Sabit tavlama firmnlarinda ii¢
tip firin vardir. Bunlar dogrudan ateslemeli, dolayli ateslemeli, siirekli dolasimli
firilardir. Firin igerisinde yanan gazin tavlanan iiriinlerle ayn1 boliimde bulunuyorsa
dogrudan ateslemeli eger dogrudan temas halinde degilse dolayli ateslemeli
denilmektedir. Bunlarin her ikisinde olabilecek ama firin igerisinde bulunan gazlarin
siirekli dolasim halinde olmast siirekli dolagimli firnlardir.*®

Stirekli tavlama firinlar1 ve tiinel firnlar ise iki ucu agik yatay sekilde olan
firmlardir. Tinel firinin iki ucu da agik oldugundan riizgar kaynakli ve benzeri hava
olaylarindan olusabilecek bir esintiden camlarin etkilenmemeleri i¢in her basamakta

firinin igerisinin Olg¢lilmesi gerekir.110

108 Sisecam, a.g.k.,

109 Sisecam, a.g.k.,
10 Sjsecam, a.g.k.,
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3.2.4.2 Firinda bigimlendirme tekniklerinde tavlama islemi ve kullanilan geregler

Kalipla sekillendirme tekniginde, ¢amur ya da balmumu ile sekillendirme
yapildiktan sonra modelin al¢1 - silis karigimi ile kalibi olusturulmaktadir. Kalip
boslugunun hesaplanmasinin ardindan gerekli olan cam miktar1 hesaplanmaktadir.
Camlar tartildiktan sonra uygun miktarda cam hazirlanan kaliba konulur ve sonra firin
icerisinde 1s1l iglem uygulanarak camin eritilmesi islemi gerceklestirilir. Cam
ergitilirken kiitlenin tiim noktalarini homojen bir sicaklikta, minimum sicaklik
araliginda getirerek tavlanmalidir.**! Cam erimesinin ardindan yavas yavas sogutulmasi
gerekir. Cam et kalinligina bagli olarak uygun tavlama sicakliginda bekletilir ve gerilim
giderilir. Dokiim yapilirken camin kalinligi kadar dokiim kalibinin kalinligi da bir o
kadar onemlidir yani 3 cm’lik bir cam dokiimiiniiz 2 cm’lik kalip kalinliginiz var ise 5
cm’lik bir firin diagrami yazilmasi gerekir.112 Ardindan uygun sogutma hizinda oda
sicakliga gelene kadar firinin igerisinde bekletilir. Firinin gostergede goriilen sicakligi
diisiik olsa bile cam kalinligina baglh olarak kalip icerisindeki cam sicakligi ¢cok daha
yiiksek olabilmektedir. Oda sicakligina diisinceye kadar firin kapagimin agilmamasi ile
camin termal soktan etkilenmesi dnlenmektedir. Cam, firmin igerisinde oda sicakligina
gelinceye kadar bekletildikten sonra camin 1s1l soktan kirtlmasini énlemek igin, daha
sonra oda sicakliginda bir giin bekletilip sonrasinda soguk islem uygulanmasi gerekir."**
Kalipla cam bigimlemelerde camlarin tavlama isleminin nasil yapilmasi gerektigi ile
ilgili Mustafa Agatekin’ in ders notlarinda soyle anlatilmaktadir;

Camun ergitilme isleminden sonra 1s1l isleminin ardindan tavlama sicakliginin en yiiksek
sicakliginda tavlama islemi gergeklestirilir. Kalibin tiim yiizeylerinin ince detaylara kadar ayni
sicaklikta olmast i¢in bekletilme yapilmas:t kalibin i¢ ve disinin sicaklifinin ayni olmasi
gerekmektedir. Pratikte firinlanan kiitlenin her iki buguk santimi i¢in kiitle tavlama sicakliginda
4 saat bekletilmelidir. Cam eserin en uzun kenari alinip ikiye boliiniip, 4 ile ¢arpildiginda bu siire
tavlama sicakligindaki tavlama siirenizi belirleyecektir. Ikiye boliinmesinin en biiyiik 6zelligi;
cam formun merkezindeki sicakliginin korunmasi igin gerekli olan bekleme siiresinin dogru
belirlenmesi i¢indir. Zira kalibin hava ile temas eden kismimnin daha ¢abuk sogumasindan
kaynakli camin merkezinin sicakligi tavlama i¢in daha 6énemlidir. Her 6mm igin 1 saat bekleme
yapilmasi gerekiyor. Firinin i¢ kismu kaliplar ile dolu ise firinda bulunan camlarin daha uzun bir

tavlama islemi uygulanmasi gerekir. Camin tavlama sicakliginin 25° altina kadar saate 2° veya

3¢ sogutulur. 315° kadar saatte 4° ile 6° sogutulur. 315° altindan yaklagik 150 °kadar saatte 20°

11 Cumming, a.g.k(2001)
12 Halem, a.g.k.,(1996)
3 Griffith,a.g.k., (1961)

47



veya 30° sogutma islemi uygulanmasi gerekir. Kaliplarin firmn igerisinde tavlama islemi

uygulandiktan sonra 40° diigiine kadar firinin kapaginin agilmamasi gerekmektedir.

Glass Notes isimli bir kitapta iifleme ile sekillendirme kullanilmak {izere firin
diyagrami et kalinhigina goére verilmistir. Fritz Dreisbach’in 6nerdigi tavlama

sicakliklar;

Tablo 3.1. Fritz Dreisbach’in iifleme camlari i¢in onerdigi tavlama diyagrami (Glass Notes,1996)

T:cm 317 |.635 |1.27 |190 [2.54 |5.08 |7.62 10.1 [12.7 |15.24
6
T: inches v YVa Ya Ya 17 2” 3” 4 5” 6”
AT 05 |1 2 3 4 8 12 16 20 24

A.T.-200°F(111°C) (0.7 |15 |37 |6.2 |85 18 33 54 80 109

AT -300°F (167°C) | 0.8 1.7 |42 |7 9.5 195 |36 59 88 120

A.T.-400°F(222°C) |1 20 |47 |75 |[105 |205 |38 63 95 130

A.T.-550°F(305°C) [1.25 |2.25 |5.0 |80 |[11.25 |21 40 67 100 |140

Ayrica daha kalin olan kalipla sekillendirilmis camlar veya sicak cam serbest
sekillendirilmeyle iiretilmis masif cam ve heykeller i¢in Fibbonaci Sequen’ in onerdigi

firin diyagrami da ayni kitapta bulunmaktadir. (Tablo 3.2.)
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Tablo 3.2. Fibbonaci Sequen’ in déokiim heykelleri i¢in onerdigi diyagram (glass notes, 1996)

Zaman
F° t 3 4 5 6 7 8
950° AT 12 16 20 24 28 32
945° A.T.-5° 135 18 23 28 33 38
942° A.T.-8° 15 20 26 32 38 44
937° AT.-13° 16.5 22 29 36 43 50
929° AT.-21° 18 24 32 40 48 56
916° AT.-34° 19.5 26 35 44 53 62
895° AT.-55° 21 28 38 48 58 68
861° A.T.-89° 22.5 30 41 52 63 74
806° A.T.-144° 24 32 44 56 68 80
717° A.T.-233° 255 34 47 60 73 86
573° AT.-377° 27 36 50 64 78 92
340° AT.-610° 28.5 38 53 68 83 98

Libensky tavlama yontemi, en kalin camlar i¢in uygulanabilecek tablo 3.3 en
yeterli firin diyagramidir. Libensky’e gore; Biiylik heykellerin 6zellikle kalipla
sekillendirilmis masif isler i¢in et kalinligi degerine ve basamaklara uygun olarak

tavlanmasi onerilmektedir. Tablo 3.3. bu diyagram bulunmaktadir.
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Tablo 3.3 Libensky tavlama yontemi icin énerdigi diyagram (Glass Notes,1996)

A B C D E F G H |

°C | 15°| 200° | 200° | 600° | 600° | 800°-850°- | 800°- 510° 370° 50°-100°

820° 850-820 | Anneal Strain

Point

°F | 60° | 400° | 400° | 1100° | 1100° 1500° 1500° 950° 700° 200°
T1 0 3hr. | 4hr. | 4hr. 4 1 15 12 12
T2 0 4hr. | 4hr. | 4hr. 4 1 2 24 24
T3 0 4 4 6 6 1.5 2 8 48 48
T4 0 8 8 8 8 1.5 2 10 96 96
T5 0 8 12 8 8 2 3 12 190 190

Fiizyon tekniginde, seramik, algi, silika veya diger malzemelerden yapilmis
kaliplarin kullanilmasi ya da erimis camin kalip olmadan temel kaynasma ile elde

edilebilecegi tekniktir.""

Kaynasmis parcada bir gerilim varsa, sonraki firinlama
asamasinda tam yapisma veya c¢oOktiirme, sicaklik degisimlerine karsi cam ¢ok daha
hassaslasir."*> Her ateslemede herhangi bir parganin iyice tavlanmasi 6nemlidir. Eger
tavlama islemi iyi yapilmamis ise camda kirilmalar olabilir. Tavlama sicakliginda cam,
kalinligmma goére uygun silire boyunca cam tavlanir ve sonrasinda oda sicakligina

sogutulur

3.2.4.3 Alevle sekillendirme tekniklerinde tavlama islemi ve kullanilan geregler

Alevle sekillendirme tekniginde, cam ¢ubuk ve borularin alevde ergitilip tlizerinde
cesitli degisiklikler, istenen sekil bicim ve dekorlarin tavlanmali borosilikat ise tavlama
islemi camin kalinhigina gore degisir ve oda sicakligina birakila bilinir. 16 Bir
boncugun iizerindeki yilizey alani miktari, 1sitma hizin1 ve dolayisiyla elde edilmesi
olarak tamimlanir.""Yumusak cam alevden alindiktan sonra hemen onu sogutmak igin

118

gereken zamani etkiler.”™ Bu yiizden sekillendirilen cam boncugun ince kisimlari,

kalin kisimlarla ayn1 oranda sogumasi gerekir. Sekillendirme yapildiktan sonra camin

14 coldiron, a.g.k.,(2012)

15 http://glasstips.blogspot.com/ ( Erisim Tarihi 28.3.2019)

16 Mears, a.g.k.,(2003)

YN Ertiirk (2017) Cam Sanatinda Alevde Calisma T eknigi, Yiksek Lisans Tezi, Eskisehir: Anadolu
Universitesi s.36

18 Adams,a.g.k.,(2005)
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kalinligina gore alevin 1sisinda, kiigiik tavlama firminda, cam elyafin icerisinde ya da
ince kumun igerisinde 1s1l isleme tabi tutulur. Bu sekilde camin tavlama sicakliginda
uygun siire bekletilerek ve ardindan uygun hizda sogutulmasi ile gerilimin giderilmesi

saglanmaktadir.

Alev ile sekillendirme tekniginde kullanilan tavlama firlari; “Kii¢iik boyutlu
tavlama firinlarinda, kapak kismina kiigiik pencereler yapilmistir. Bu pencereler
sayesinde caligmalar1 yerlestirmek i¢in biiyiik firin penceresini agmaya gerek kalmadan,
firin igine yerlestirme yapilabilir ve 1s1 kayb1 onlenmis olur”.*® Tavlama firmlarimin
maksimum sicakligi genellikle 600°C civarindadir. Firinin 1sitma sistemi st tavan
kismindan yapilmaktadir. Rezidans telleri kuvartz tiiplerinin igerisindedir ve bunun
sebebi firinin igerisindeki sicakligin homojen bir sekilde dagitilmasidir.

Cam elyafta tavlama (seramik battaniye); Kiigiik boyutlarda yapilan cam
boncuklarin sogumasi i¢in cam elyaflarin i¢gine konulmasi seklindedir. Cam elyafin dig
kisminin aliiminyum folyo ile kaplanmasi gerekir bunun en biiyiik sebebi sicakliktan
kaynakli ellerin yanmamasi, ciltle temas1 halinde zarar vermesi ve sicakligin kontrollii
bir sekilde muhafaza edilmesidir. Vermikulit; dogal bir minarel olan ve disik 1s1
gecirgenligi, yiiksek izolasyon 6zelligi olan bir kumdur. Kumda tavlama cam iglerinin
vermikulit benzeri malzemenin ic¢ine konularak yavas sogutulmas: seklinde

gerceklestirilir.

Gorsel 3.4. Boncuk tavlama firini
(http://www.vesta.com.tr/firinlar/cam/alevle-calisanlar/tav-firinlari-ve-aksesuarlari/gbk-inx-series.htm
Erigim Tarihi: 18.03.19)

?19 B. D.Geylani (2015) Cagdas Cam Sanatinda Agik Alevde Calismanin Yeri, Yiksek Lisans Tezi,
Istanbul : Mimar Sinan Giizel Sanatlar Universitesi, Sosyal Bilimler Enstitiisii.s.45
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Gorsel 3.5. Cam elyaf ve Vermikulit
(https://iwww.cammalzeme.com/sogutma-kumu, Erigsim Tarihi: 25.03.19)

3.2.4.4 Soguk cam sekillendirme tekniklerinde tavlama iglemi ve kullanilan gerecler
Soguk cam sekillendirme teknigi, kiitle seklinde bulunan camin ¢esitli soguk cam
aletleri ile sekillendirilmesi islemidir. Bu islemde firinda sekillendirme amacli 1s1l islem
uygulanmamaktadir. Bu islem yapilmadan 6nce camin igindeki gerilimlerin olup
olmadigina bakilmasi gerekmektedir. Camda gerilim varsa cam 1sitilir ve tekrar tavlanir
boylece camin soguk islemi yapilirken kirilmamasi ya da gerilmeden kaynakl
parcalanmamasi saglanmaktadir. Camin tavlanmasi tamamlandiktan sonra cam istenilen

sekilde soguk islem uygulanarak sekillendirilir.

3.2.5. Polariskop

Camdaki gerilimler ¢iplak g6z ile goriilemez bu ylizden cama polariskop ile
incelenmesi gereklidir. Atomik deformasyon adi verilen, atomlarin arasindaki boslugun
farkli yonlerde farklilik gostermesi nedeniyle gerilimlerin 1sitma yada sogutma v.b
durumlarla ortaya ¢ikarilmasidir.*?® Camun igerisindeki gerilimi daha iyi gorebilmek
i¢in polarize 1518a ihtiya¢ duyulmaktadir. Ozellikle saydam camlarla polariskop ile
gerilimler tespit edilmektedir. Bazen kullanilan yesil, bal rengi gibi koyu renkte olan
camlarda 1s18in niifuz etmesine imkan vermedikleri i¢in camin igerisindeki gerilimleri

polariskop ile belirlenmektedir.**

Camin igerisinde olusan gerilimleri, renk halkalarina
bakilarak yorumlanabilinir; renk halkalari sik bir sekilde ve koyu (high strain) renklerin
cokluguna gore icerisinde gerilimin yiiksek oldugunu, renk halkalar1 seyrek ve agik (
low strain)  renklerde ise gerilimin ¢ok az oldugu hatta olmadigi seklinde

belirlenebilmektedir.

120 Sisecam, a.g.k.,

121 §isecam, a.g.k.,
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Gorsel 3.6. 10 x 19" Polariskop gerilim skalas: gorselleri

(http://www.nortelglass.com/polariscopes.shtml, Erisim Tarihi: 25.03.19)

3.3. Tavlama Sirasinda Olusan Hatalar
Cam {iretimi sirasinda tavlamadan kaynakli veya bagka sebeplerden dolayr camda
hatalar meydana gelebilmektedir. Bu hatalar 6nceden belirlendiginde 6nlem alindiginda

hatalar giderilebilir, baz1 hatalar 6nlem alinsa bile etkisi devam edebilmektedir.

Cam hatalar iiretimin her agamasinda meydana gelebilecegi i¢in hata oldugunda
tim asamalarin kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu asamalar sdyledir; harman
kompozisyonu, firinin igerisine harmanin konulmasi sirasinda olusabilecek toz v.b
seylerin harmana girmesi, firin igerisinde ergitme yapilmasi ve tavlama sirasinda
olusabilecek tiim hatalardir.

Cam hatalari, tavlama isleminin ardindan ya 6lgim yolu ya da gorsel muayene ile
kontrol edilmektedir. Bu muayenenin ardindan camda goriilmesi beklenen olaylar su
sekildedir;

e Habbe

eTas

e Homojenite (damar )
e Devitrifikasyon

Gorsel olarak kontrol edilen camlar elde tutularak yapilsa bile tavlama ve
homojenlik i¢in polariskop kullanilmaktadir. Bu iglemin yapilmasi cam eser iiretenler
icin nasil ve ne kadar dayanikli oldugunu gorerek eserlerini o dogrultuda {iretirler. Bu
sayede eserlerini devamliligin1 kontrol altinda tutmaktadirlar.

Cam kontrolleri hammadde kontrolleri ve cam fiziki kontrolleri olmak iizere ikiye

ayrilir;
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Hammadde kontrollerinde elek ve kimyasal analizler yapilir. Elek analizi cam
tanelerinin biiylikliikklerine gore ayrilir ve bu islem de elek ile yapilir. Eger cam taneleri
bliyiik ise ergime ve rafinasyon bdliimlerini etkiler. Tane boylar1 biiyiik ise taglar
meydana gelir, kiigiik ise rafinasyon yetersiz olur. Kimyasal analizler ise hammaddeler
dogal oldugundan yapilmaktadir ve cam kompozisyonlarint ve cam 0&zelliklerini
etkileyebilecegi igin kimyasal analiz yapilmalidir.

Cam fiziki kontrollerinde dansite ve yumusama noktasi kontrol edilir. Dansite,
cam kompozisyonunun her zaman ayni olup olmadigin1 harmanin ve cam hazirlama
prosesinin basarili olup olmadigini gostermektedir. Ayni {irtinden birkag¢ 6rnek alinip
analiz yapilir ise camin homojenlik seviyesi belli olmaktadir. Yumusama noktasi cam
cubugun ylizeylerinin esit bir sekilde 1sitilip ¢ekilmesi ile uzama hizinin gézlemlenmesi
ile tayin edilmektedir. Bu sayede cam kompozisyonundaki degisim gozlenir ve

gerekirse diizeltici yonde dogru bir miidahale yapilmaktadir.

3.3.1. Habbe

Camin igerisinde bulunan gaz miktarlarinin firmin sicakligina, i¢ basincina ve
ergimis camin kimyasal bilesimine, Ozellikle ergimis camin yiikselten ve indirgen
durumuna baglhidir. Bu sartlardaki camlarda firmin sicakliginda bir artis veya firin

basincinda diisiisii camda habbelerin olugmasini neden olmaktadir.*?

Camin igerisinde olusan gaz kabarciklari habbecik, habbe, iri habbe olarak ili¢ gruba
ayrilmistir.

Habbecikler gaz kabaciklarinin 0,5 mm‘nin altinda ve camin her tarafinda olan
gaz kabarciklaridir. Bu gaz kabarciklart ¢ogu kez cam hazirlanirken ergime ve
rafinasyon asamalarindan kaynaklanir. Cam i¢in uygun siire girilmedigi, cam1 yeterince
ergime ve rafinasyon sicakligina ulagsmadig1 zamanlarda kargimiza ¢ikabilmektedir.

Habbe, ergime sirasinda camin icerisinde havanm hapsolmasidir. Iri habbe,
¢Oziinememis halde olan gaz kabarciklaridir. “Rafinasyon, cam hazirlama isleminin
ergime asamasinda camin gaz kabarciklarindan temizlenmesi ve kimyasal agidan
homojen hale  gelmesidir. Geleneksel olarak  rafinasyon habbelerin

uzaklastlrllmamdlr.”123

122 gisecam, a.g.k.,

123 Megep, a.g.k., (2013)
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Kalip yonteminde kullanilan camlarin kiigiik boyutlarda olmas1 ergime sirasinda

camin igerisinde kii¢lik hava kabarciklarina olugsmasina neden olmaktadir.

3.3.2. Taslar
Cam ergimesi sirasinda ya da harman hazirlanirken igerisine firin refrakterleri,
devitrifikasyon ya da bazi kirlilikler gibi nedenlerle cama girmis kati maddeler

olabilmektedir.

Harmanin i¢inde olusan taslarin sebepleri; harmanin ¢ok iri taneli maddeleri
igermesi, harmanin nemli olmasi, ergime derecesi yiiksek olan hammaddelerin
katilagsmasidir.

Firin igerisinde bulunan refrakter taslarini asindirmadan muhafaza edilmelidir.
Eger firmin st kisminda yanlis refrakter kullanir ise refrakterler kimyasal, fiziksel
reaksiyona girerler ya da bitisik refrakterler ile reaksiyona girerek parcalanmalara sebep
olabilmektedir. Bu reaksiyonlar sicakligin etkisiyle refrakterleri yumusatirlar. Bu
parcalar ergimis olan camin igerisine, yiizeyine diiserek habbe veya taslamaya sebep
olmaktadir.

Harman i¢in kullanilan camlar eger daha once kullanilmis olup ya da kirik halde
bulunan camlar kullanir ise karisim igerisine karisacak kirli camlar cami
kirletebilmektedir. Camin igerisinde olusan siyah benekler ise ¢Oziinmemis kromit
taneleridir. Metal resistanslarin asir1 1siip kirilmasi ile meydana gelebilrnektedilr.124
Aliiminyum sise kapaklarmin ya da aliiminyum yaldiz kagitlarinin cam kiriklan ile

birlikte firinin igerisine girmesi ile camin igerisinde taglar olugsmaktadir.

3.3.3. Homojenite (Damar)
Damar olusumu camda homojenite yetersizliginden dolay: ortaya ¢ikarmaktadir.
Bu hatalarin olugsmasi cam harmaninin yetersizligi, sicaklik seviyesinin diizensiz olusu
ve eriyen camin tam anlamiyla karigsmamasindan meydana gelmektedir.
“Cam biinyesine giren ¢esitli oksitlerin cam iginde dengeli dagilmasi, kimyasal ve
fiziksel etkilesmenin en ileri diizeyde gerceklesmesi olayidir. Cam tamamen eridigi, yani

harmandan tamamen arinmis hale geldiginde, biinyesinde kimyasal kompozisyonu etkileyecek

farkl gesitli bolgeler igermektedir. Bu kompozisyon farki, dogal olarak, camda bolgesel olarak

124 Sisecam, a.g.k.,
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fiziksel ve kimyasal 6zellik farklilagmalarint ve dolayisiyla biitiinliigiin bozulmast sonucunu

damar olusumunu dogrulanmaktadir”.*?

Kimyasal inhomojenite; camin igerisinde olusan ince ¢izgi, ¢izgilerin keskin veya
siddetli olarak cam igerisinde goriilebilmektedir. igerisinde damar olusan camin 151k
kiricihigindan farkli oldugu igin gozle goriilmediginde polariskop ile bakilmasi
gerekmektedir. Camu igerisinde olusan gerilimin boyutu ve tiirii kompozisyon farkina
baghdir.

Camda inhomojenite nasil olusur;

1. Harmanin yetersiz karigimi,

2. Ergitme kosullarindaki ani degisimler,
3. Cam ¢ekisindeki dalgalanmalar,

4. Refrakter kokenli kapanimlar

5. Diizensiz kosullandirma sicakliklari ile olusmaktadir.

3.3.4. Devitrifikasyon

Camin sartlandirma asamasinda kristallenme sicakligi civarinda ya da altinda
bekletilmis olmasiin bir sonucudur. Camin tavlama sicakliginin istiine kadar 1siy1
diisirme islemi, uygulanan programa devam etmeden Once diisiiriilen sicakligi
sabitlemek i¢in bir siire orada bekletilmesi gerekir bu sayede devitrifikasyon
olusumundan kaginilmaktadir.**® Devitrifikasyon; cam yiiksek sicakliklarda ¢ok uzun

stire tutulursa cam beyazims1 bir pus ve catlak olusabilmektedir.*?’

Cam hatalarini analiz etme yontemleri ise su sekildedir;

e Ciplak goz ile analiz etme
e Polariskop ile analiz etme
e Polarize mikroskop ile analiz yontemleridir.

Ciplak g6z ile analiz etme yontemi cam igerisinde olusan hatanin gozle
gorebilecek biiytlikliikte olmasidir. Camda habbe, renk, tas olusumunda ciplak goz ile

analiz edilebilmektedir.

125 Ariburnu, a.g.k., (2015)
126 Cumming, a.g.k.,(2001)
127 Coldiron, a.g.k.,(2012)
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Polariskop ile analiz etme ise camda olusabilecek gerilimlerin gozle
goriilemeyeceginden dolayr polariskop ile analiz edilmesi gerekmektedir. Camin
igerisinde genlesme farkin dolay1 bir hata olusmaktadir.

Polarize mikroskop ise ¢iplak gbz ile veya polariskop ile bakildiginda

anlasilmayan durumlarda polarize mikroskobu ile bakilmaktadir.

3.3.5. Cam tavlama hatalari nasil 6nlenir

Cam hatalarinin siddetini veya ortaya cikisini azaltan en iyi yol cam siirecini
dogru uygulamak ve kontrol altinda tutmaktir. Cam hatalarinin 6nlenmesi i¢in siirekli
cam harmanint ve dtretilen eserin kontrol edilmesi bir zorunluluktur. Habbelerin
biiyiikliiklerine gore islem uygulandiginda daha onceki hallerine gore nasil tepkiler
verildigine bakilmasi gerekmektedir. Uygulanan sicak islemi sirasinda hatanin nasil
giderildiginin 1iyi bir sekilde gézlenmesi gerekmektedir. Damarlarin olusumunun nasil
oldugunu damarin kalinligina, boyutuna iriiniin tizerindeki etkisi ve pozisyonuna
bakilarak anlagilmaktadir. Damarin sekli, rengi ve taslarla iliskisi olup olmadigi da cam
ile ilgili bilgi vermektedir. Damarin olusumunu engellemek i¢in cam harmaninin temiz
olmasi ve ergitilme sirasinda sicakligin yeterli olmasina dikkat edilmesi gerekmektedir.
Camin igerisinde olusan taglanmalarda camin kirli olmasindan kaynakli harman

sirasinda veya diger asamalarda dikkat edilmelidir.

Her bir firinin optimum tavlama sicakligini belirlemek icin test edilmesi
gereklidir. 10°C kadar soguk bir firin, stresi gidermek i¢in gereken isitma siiresini 10
kat arttirabilir. Sicak camda geriliminin olusumunda giderilmesi i¢in en etkili yoldur.
Agi1z kismi acik bir sekle sahip liflemeli camlar i¢in standart, her 6mm i¢in cam i¢in bir
saat tavlanmis olmasi Onerilmektedir. Kapali formlari, siseleri kiirelerin iiretimini
yapiyorsaniz duvar kalinligimmizin iki kati oldugunu varsayalim tavlama ve sogutma
kapali formlarda uzun sirmektedir.*® Sicaklik ¢ok diisiikse, gerilimler ¢ok yavas
gevseyecektir, dolayisiyla istenen tavlama derecesini elde etmek icin ¢ok uzun bir
toplam siire gerekecektir. Cama uygulanan bu siirede sicaklik ¢ok yiiksek ise camin

deforme olma veya karakterini degistirme tehlikesi artmaktadir.'?

128 Halem, a.g.k,(1996)
129 Halem, a.g.k.,(1996)
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Cogu firm diyagrami camin basit, esit kalinlikta bir levha oldugunu
varsaymaktadir. Durum bdyle degilse, isin en kalin kismi i¢in tavlama yapilmalidir.
Tavlama sirasinda asla firin agilmamalidir. Kiigiik bir oda sicakligindaki hava akimi bile

cama stres verebilmektedir.**°

130https://fusedglass.org/learn/technical_tutorials/glass_firing_schedules/learn-technical_tutorials-
glass_firing_schedules-annealing/ (Erisim Tarihi 02.04.19 )
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4. DENEYLER

Cam sekillendirme islemi yapildiktan sonra firin igerisinde tavlama islemi
yapilmaktadir. Ergitme islemi yapilan bu camlarin tavlama sicakligi ve tavlama siiresi
bilinmiyorsa sogutma sirasinda cam igerisinde gerilimler meydana gelmektedir.
Tavlama islemi uygulanacak camin tiim ozellikleri dikkatte alinacak sekilde tavlama
isleminin uygulanmasi gerekmektedir. Tavlama sicaklig1 bilinmiyorsa deneme yanilma
yontemi, gubuk yontemi, tavlama sicakligi 6lgme aleti ile tavlama derecesi bulma gibi
farkli yontemlerle tavlama sicakligi bulunabilmektedir.

Tezdeki denemelerde kullanilan camlar; Glassma 705, Ornella (Preciosa) renksiz
seffaf ve Ornella (Preciosa) seffaf mavi rengidir. Ornella camlarimin igerisinde yiiksek
oranda kursun oksit bulunmaktadir. Ornella camlar1 cam heykellerde hem saydamlik ve
yar1 saydamlik 6zelliklerinin kaliteli olmast hem de Tiirkiye’de yaygin kullanim olanagi
ve kolaylikla temin edilebilme segenekleri nedeniyle tercih edilmektedir. Ornella
camlarmin karakteristik ozellikleri diisiik viskozite, diisiik sogutma sicakligi ve
deformasyon noktasi, yiiksek yiizey kalitesi, yiiksek dagilim ve optik netlik ve ayrica
soguk sekillendirme teknigi i¢in milkkemmel Ozelliklerdir. Glassma 705 camlarin
igerisinde ise baryum vardir ve bu cama soda kire¢ camlarindan farkli kristalimsi bir
etki saglar. Camda yiiksek kirilma indisi saglanir bu da parlaklik katar.

Camlarin tavlama sicakligi onlar1 satan firmalar tarafindan bilinmemektedir.
Atolyesinde iiretim yapan bir cam sanatgis1 eger atolyesinde tavlama sicakligi dlgme
aleti yok ise deneme yanilma yontemi ile camlarin tavlama noktasini bulabilmektedir.
Camin tavlamasinda kullanilacak olan modellerin ince, kalin veya diiz ve kivriml gibi
farkli sekillerde olmasi yapilan denemelerin i¢inde olusacak farkli streslerin veya
catlaklarin goriilmesini saglamaktadir. (Gorsel 4.1.) Bu yiizden modellerden 1cm, 3cm
ve 5 cm olmak tizere strafor kesimi yapilmistir. Bu kivrimlarda olusabilecek stresler
polariskop yardimi ile gézlenmistir.

Tavlama islemi iic asamada gerceklestirilmistir. Ilk asamada; camin tavlama
sicakligi oldugu diistiniilen sicaklikta camin et kalinligina bagl olarak farkli siirelerde
tavlama islemi yapilmustir. Ikinci asamada; tavlama sicakhigini yaklasik 50°C yavas
hizda diistilmiis. Bu noktada belirli siire beklenilmis camin tavlama sicakligi bolgesinde
gerilim noktasi civarinda i¢ gerilimlerin giderilmesi daha yavas hizda siirdiiriilmiistiir.

Ucgiincii asama; gerilim noktasinin yaklasik 50°C altma daha hizli bir sekilde
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sogutulmus. Bu sicaklikta beklenerek kalibin {ist kismi ile alt kisminin dolasiyla i¢
gerilimlerinin esitlenmesi saglanmistir.

Yapilan deneylerde ikinci ve lgilincii asama ayni sekilde gergeklestirilmis.
Karsilastirilmanin daha anlamli olabilmesi i¢in camlarin sadece ilk asamadaki tavlama
sicakligl, tavlama siireleri degistirilmistir. Bu sayede sonuglar kendi i¢cinde daha net

olacak sekilde karsilastirilmistir.

Gorsel 4.1. Modellerin strafor halleri

(Ecem Yumaz fotograf arsivi)

Hazirlanan modellerin kalip karisimi %50 alg1 %50 kuvars ve su olacak sekilde
hazirlanmistir. Hazirlanan bu refrakter kalip karigimiyla modellerin - kaliplar
alinmistir(Gorsel4.2). Kalip karisiminda kuvars’in tercih edilme nedeni; hem kolay ve
ucuz temin edilebilen bir malzeme olmasi hem de al¢inin yiiksek sicakliga kuvars
ilaveli karisim sayesinde dayanim gosterebilmesidir. Eger kuvars eklenmezse yiiksek

sicakliga ¢ikildiginda alg1 gatlar ve cam diga akar.

Gorsel 4.2. Modellerin kalip alinmast igin hazirlanmasi

( Ecem Yilmaz fotograf arsivi )
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Strafor modellerin al¢1 igerisinden c¢ikarilip gorsel 4.3.°teki kaliplarin elde
edilmesiyle hazirlanan kalinliklarda dokiim yontemiyle cam sekillendirme islemi igin

kaliplar hazir hale getirilmistir.

Gorsel 4.3. Kalibt alinan straforlarin algt icerisinden ¢ikarimasi

( Ecem Yilmaz fotograf arsivi)

Gorsel 4.4. Kaliplar igin kullanilan firin
( Ecem Yilmaz fotograf arsivi )

Gorsel 4.5. Kaliplarin firin igerisindeki goriintiisti

( Ecem Yilmaz fotograf arsivi)

61



Calismada kullanilan bu camlar Glassma 705, Ornella renksiz seffaf ve Ornella
seffaf mavi oldugundan deneylerin yapilmasi i¢in camlara uygun farkli diyagramlar

kullanilmustir.

Glassma 705 Ornella seffaf mavi Ornell renksiz seffaf

Gorsel 4.6. Deneylerde kullanilan camlar

( Ecem Yilmaz fotograf arsivi)

4.1. Arastirmada Kullanilan Camlarin Tavlama Sicakhiklarinin Tespiti

Camin eger tavlama sicakligi bilinmiyorsa, deneme yanilma yonteminin yani sira
bir de tavlama sicakligi 6lgme aleti ile dlgim yapilabilmektedir. Hangi camlarda
tavlama sicakligi 6lgiimii yapilacak ise ilgili camlar kiiciik boyutlarda kesilir, bunun
sebebi camlarin ince uzun ¢ubuk seklinde cekilmesidir(Gorsel 4.7.). Ince cubuk
seklinde olan bu camlar sistemin igerisine yerlestirilir. ince cam ¢ubugun alt kismina bir
agirlik yerlestirilir ve sicaklik uygulandiginda 6l¢iim aleti, Camin uzamasi ile 6l¢limiinii

yapar.( Gorsel 4.8.)

Gorsel 4.7. Camlarin kiigiik boyutlarda kesilmig hali
( Ecem Yilmaz fotograf arsivi)
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Gorsel 4.8. Taviama sicakligi olgme aleti camlarin dlgii sirasi

( Ecem Yilmaz fotograf arsivi)

Yukarida anlatilan sekilde arastirmalarda kullanilan camlarin tavlama sicakliklari

ve gerilim noktalar1 belirlenmistir.

Tablo 4.1.Camlarin taviama ve gerilim sicakiklar

Cam Tipi Tavlama Sicaklig1 Gerilim
Sicaklig
Glasma 705 Ta: 508,7°C Tst: 473,3°C

Ornella Renksiz Ta:516,3°C Tsr:478,6°C
Seffaf

Ornella Seffaf 2 Ta: 470,0°C Tsr:430,0°C
Mavi (6000)

Ikinci yontem icin camlar cesitli sicakliklarda ve siirelerde tavlanarak ardindan
polariskop ile kontrol edilerek tavlama isleminin optimum olup olmadigi tespit
edilmistir. Bunun ig¢in belirlenen tavlama noktalarinda farkli siireler verilip bekleme

yaparak tavlama isleminin ilk evresiyle ilgili denemeler yapilmistir.
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Bu denemelerde Ornella i¢in ;

460°C, 470°C, 510°C ve 550°C’de 15, 60" ve 600 ’lik bekleme yapilarak olusturulan
firin diyagramlar1 Tablo 4.2, 4.3, 4.4 ve 4.5’te verilmistir.

Tablo 4.2. 850°C’de kalipta sekillendirmenin ardindan 430°C’de ¢esitli siirelerdeki yapilan 3 farkli

tavlama isleminin firin diyagramlari

Sire | Sicaklik | Bekleme Sire | Sicaklik | Bekleme Sire | Sicaklik | Bekleme
(Dak.) | (°C) Siiresi (Dak) | (°C) Siiresi (Dak) | (°C) Siiresi
(Dak.) (Dak.) (Dak.)
360" 590 ° 60" 360 590 ° 60’ 360 590 ° 60’
Skip 850 ° 300° Skip 850 ° 300° Skip 850 ° 300°
Skip | 430° 15" Skip | 430° 60’ Skip | 430° | 600
420 425° 15 420 425° 15 420 425° 15
150 375° 15" 150 375° 15" 150 375° 15"
180° 275° 15 180° 275° 15 180° 275° 15
240° 30° 15" 240° 30° 15" 240° 30° 15"
0 0 0

Tablo 4.3. 850°C’de kalipta sekillendirmenin ardindan 470°C’de cesitli siirelerdeki yapilan tavlama

isleminin firin diyagramlar

Siire Sicaklik | Bekleme Siire Sicaklik | Bekleme Siire Sicaklik | Beklem
(Dak.) |(°C) Siiresi (Dak) | (°C) Stiresi (Dak) |(°C) e Siiresi
(Dak.) (Dak.) (Dak.)
360 590 ° 60’ 360 590 ° 60 ' 360" 590 ° 60"
Skip 850 ° 300' Skip 850 ° 300' Skip 850 ° 300
Skip 470° 15 Skip 470° 60’ Skip 470° 600
420 425° 15 420 425° 15 420 425° 15
150 375° 15 150 375° 15 150 375° 15"
180" 275° 15 180" 275° 15 180" 275° 15
240 30° 15 240° 30° 15" 240° 30° 15"
0 0 0
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Tablo 4.4. 850°C’de kalipta sekillendirmenin ardindan 510°C’de cesitli siirelerdeki yapilan tavlama

isleminin firin diyagramlar

Sire | Sicaklik | Bekleme Sire | Sicaklik | Bekleme Sire | Sicaklik | Bekleme
(Dak.) | (°C) Siiresi (Dak) | (°C) Siiresi (Dak) |(°C) Siiresi
(Dak.) (Dak.) (Dak.)
360 590 ° 60’ 360 590 ° 60’ 360" 590 ° 60
Skip | 850° | 300’ Skip | 850° | 300’ Skip | 850° 300'
Skip 510° 15 Skip 510° 60’ Skip 510° 600
420° 425° 15 420° 425° 15 420 425° 15
150° 375° 15 150' 375° 15 150' 375° 15
180 275° 15 180 275° 15 180' 275° 15
240 30° 15’ 240 30° 15’ 240' 30° 15
0 0 0

Tablo 4.5. 850°C’de kalipta sekillendirmenin ardindan 550°C’de cesitli siirelerdeki yapilan taviama
isleminin firin diyagramlari

Sire | Sicaklik | Bekleme Sire | Sicaklik | Bekleme Sire | Sicaklik | Bekleme
(Dak.) | (°C) Stiresi (Dak) | (°C) Siiresi (Dak) |(°C) Stiresi
(Dak.) (Dak.) (Dak.)
360 ° 590° 60’ 360 ° 590° 60’ 360 ° 590 ° 60"
Skip 850° 300 Skip 850 ° 300 Skip 850 ° 300
Skip 550° 15 Skip 550° 60 Skip 550° 600’
420° 425° 15 420° 425° 15 420 425° 15
150' 375° 15 150' 375° 15 150' 375° 15
180° 275° 15 180" 275° 15 180° 275° 15
240° 30° 15 240° 30° 15 240 30° 15
0 0 0

Glasma 705 igin ;
470°C, 510°C ve 550°C’de 15°, 60" ve 600"lik siirelerde bekleme yapilarak

gerceklestirilen tavlama iglemi i¢in kullanilan firin diyagramlar1 Tablo 4.6, 4.7 ve 4.8’de

verilmistir.
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Tablo 4.6. 850°C de kalipta sekillendirmenin ardindan 470°C’de ¢esitli siirelerdeki yapilan tavlama

isleminin firin diyagramlar

Sire | Sicaklik | Bekleme Sire | Sicaklik | Bekleme Sire | Sicaklik | Bekleme
(Dak.) |(°C) Stiresi (Dak) |(°C) Stiresi (Dak) |(°C) Stiresi
(Dak.) (Dak.) (Dak.)
360 ° 590 ° 60’ 360 ° 590 ° 60’ 360 ° 590 ° 60"
Skip | 850° | 300’ Skip | 850° | 300’ Skip | 850° 300'
Skip | 470° 15 Skip | 470° 60’ Skip | 470° 600’
420° 425° 15 420° 425° 15 420 425° 15
150' 375° 15 150' 375° 15 150' 375° 15
180 275° 15 180 275° 15 180' 275° 15
240 30° 15 240 30° 15 240' 30° 15
0 0 0

Tablo 4.7. 850°C’de kalipta sekillendirmenin ardindan 510°C’de cesitli siirelerdeki yapilan tavlama

isleminin firin diyagramlar

Sire | Sicaklik | Bekleme Sire | Sicaklik | Bekleme Sire | Sicaklik | Bekleme
(Dak.) | (°C) Stiresi (Dak) | (°C) Siiresi (Dak) |(°C) Stiresi
(Dak.) (Dak.) (Dak.)
360 590° 60’ 360 590 ° 60’ 360" 590 ° 60"
Skip 850° 300 Skip 850 ° 300 Skip 850 ° 300
Skip 510° 15 Skip 510° 60’ Skip 510° 600’
420° 425° 15 420° 425° 15 420 425° 15
150° 375° 15° 150° 375° 15 150 375° 15
180° 275° 15 180" 275° 15 180° 275° 15
240° 30° 15° 240° 30° 15 240 30° 15
0 0 0
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Tablo 4.8. 850°C’de kalipta sekillendirmenin ardindan 550°C’de c¢esitli siirelerdeki yapilan tavlama

isleminin firin diyagramlar

Sire | Sicaklik | Bekleme Sire | Sicaklik | Bekleme Sire | Sicaklik | Bekleme
(Dak.) | (°C) Siiresi (Dak) | (°C) Siiresi (Dak) |(°C) Siiresi
(Dak.) (Dak.) (Dak.)
360 590 ° 60’ 360 590 ° 60’ 360" 590 ° 60"
Skip | 850° | 300’ Skip | 850° | 300’ Skip | 850° 300'
Skip 550° 15 Skip 550° 60’ Skip 550° 600
420° 425° 15 420° 425° 15 420 425° 15
150° 375° 15 150' 375° 15 150' 375° 15’
180 275° 15 180 275° 15 180' 275° 15
240 30° 15 240 30° 15 240' 30° 15
0 0 0

Ornela seffaf mavi camlari igin ;

550° C’de 15, 60" ve 600 ’lik beklemelerde gerceklestirilen tavlama islemlerinin firin
diyagramlar1 Tablo 4.9’da verilmistir.

Tablo 4.9. 850 °C’de kalpta sekillendirmenin ardindan 550°C’de cesitli siirelerdeki yapilan tavlama

isleminin firin diyagramlar

Sire | Sicaklik | Bekleme Sire | Sicaklik | Bekleme Sire | Sicaklik | Bekleme
(Dak.) [ (°C) Stiresi (Dak) |[(°C) Stiresi (Dak) |[(°C) Siiresi
(Dak.) (Dak.) (Dak.)
360 590 ° 60’ 360 590 ° 60' 360 590 ° 60"
Skip 850 ° 300 Skip 850 ° 300 Skip 850 ° 300
Skip 550° 15’ Skip 550° 60’ Skip 550° 600’
420 425° 15 420 425° 15 420° 425° 15
150 375° 15’ 150 375° 15 150° 375° 15°
180° 275° 15 180° 275° 15 180° 275° 15
240' 30° 15' 240' 30° 15 240’ 30° 15
0 0 0

67



4.2. Farkh Kalinhk, Tavlama Sicakligl Ve Bekleme Siirelerine Gore Tavlama
Denemeleri

4.2.1. Glasma 705 cam denemeleri
4.2.1.1. 1 em’lik Glasma 705 caminin 470°C’de 15, 60 ' ve 600 ' tavlama denemeleri

1 cm et kalinligindaki Glasma 705 camlari i¢in yukaridaki firin diyagramlarinda
belirtildigi sekilde 470 °C’de 15, 60 ve 600 dakika boyunca tavlama islemi
uygulanmistir. Camlarm al¢1 kaliptan cikarilmis hali ve polariskop goriintiileri gorsel
4.9’daki gibidir. Goriildiigi gibi 1 cm et kalinligindaki camlarda gerilim bulunmaktadir.
Ince kisimlarinda tavlama sicakligmimn ve siiresinin uygun olmamasindan kaynakli
kirilmalar meydana gelmistir. Kalinliginin 1 cm olmasia ragmen kivrimlarin ve orta
kisimlarda gerilimin olustugu goriilmektedir. Bu parametrelerin tavlama igin uygun

olmadig1 goriilmiistiir.

"T,‘
5

15 60 600’

Gorsel 4. 9. 1 cm et kalinhigindaki Glasma 705 cammmin 470°C 15,60 ve 600 dakikada tavlama sonrast
al¢t kaliptan ¢ikmus hali ve polariskop goriintiileri

( Ecem Yilmaz fotograf arsivi )
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4.2.1.2. 3cm’lik Glasma 705 caminin 470°C’de 15, 60 ' ve 600 ' tavlama denemeleri

3 cm et kalinhigindaki Glasma 705 camlarinin 470°C’de 15, 60 ve 600 dakika
boyunca tavlama iglemi uygulanmistir. Camlarin al¢i kaliptan c¢ikarilmis hali ve
polariskop goriintiileri gorsel 4.10° daki gibidir. Goriildiigli gibi 3 cm et kalinhigindaki
camlarda gerilim ve hava kabarcigi bulunmaktadir. Camdaki sar1 renkli bolgeler
gerilimin oldugunu gostermektedir. 60" tavlama siiresi uygulanan camda gerilimin
siddeti daha belirgin bir sekilde goriilmektedir. Bu parametrelerin tavlama i¢in uygun

olmadig1 belirlenmistir.

< <

Gorsel 4.10. 3 cm et kalinligindaki Glasma 705 canminin 470°C 15,60 ve 600 dakikada tavlama sonrast
al¢t kaliptan ¢ikmug hali ve polariskop goriintiileri
( Ecem Yilmaz fotograf arsivi)
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4.2.1.3. 5 em’lik Glasma 705 caminin 470°C’de 15, 60 ' ve 600 ' tavlama denemeleri
Camlarin al¢1 kaliptan ¢ikarilmis hali ve polariskop goriintiileri gorsel 4.11°deki
gibidir. Camin i¢ kisimlarinda ve kivrim kisimlarinda bulunan sari renkli bolgeler
gerilimin oldugunu gostermektedir. Kalinligin artmasi ve siirenin yeterli olmamasindan
kaynakli 5 cm et kalinlig1 olan camlarda gerilim ve hava kabarcigi bulunmaktadir.
Polariskop goriintiisiinde net olarak goriilmese de sar1 ve farkli renkli bolgelerin varligi
gerilimin olmasina isarettir. Bu parametrelerin tavlama i¢in uygun olmadig

goriilmiistiir.

p—

15 60’ 600

Gorsel 4.11. 5 cm et kalinligindaki Glasma 705 caninin 470°C 15,60 ve 600 dakikada tavlama sonrast
al¢t kaliptan ¢ikmig hali ve polariskop goriintiileri
( Ecem Yilmaz fotograf arsivi)
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4.2.1.4. Iem’lik Glasma 705 caminin 510°C’de 15,60 ve 600 tavlama denemeleri
Camlarin alg¢1 kaliptan ¢ikarilmis hali ve polariskop goriintiileri gorsel 4.12°deki
gibidir. Tavlama sicakliginin 40 °C arttirilmasi ile uygulanan tavlama islemi sonucunda
gerilim goriilmemistir. 15° boyunca tavlanan 1 cm’lik camda biiyiik renkli bolgelerin
olmamas1 gerilimin az oldugunu yada hi¢ olmadigim1 gostermektedir. 60" tavlanan
camda gerilimin biraz azaldig1 gozlenmistir. 600" tavlanan camda renkli bolgelerin daha
da azaldig1 gozlenmistir. Gerilim ve hava kabarcigir camlarin hepsinde bulunmaktadir.
Bu parametrelerin 1 cm kalinhigindaki camlarin 510 °C’de tavlanmasi i¢in uygun

oldugu goriilmistiir.

15 60 600’

Gorsel 4.12. 1 cm et kalinligindaki Glasma 705 caminin 510°C 15,60 ve 600 dakikada tavlama sonrasi
al¢t kaliptan ¢ikmug hali ve polariskop goriintiileri
( Ecem Yilmaz fotograf arsiv
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4.2.1.5. 3 em’lik Glasma 705 caminin 510°C’de 15, 60 ' ve 600 ' tavlama denemeleri
Camlarin alg¢1 kaliptan ¢ikarilmis hali ve polariskop goriintiileri gorsel 4.13’deki
gibidir. 3 cm et kalinliginda olan ve 15 ' boyunca tavlanan camda gerilim ve hava
kabarcigr bulunmaktadir. 60° ve 600" boyunca tavlanan camlarda, camin yiizeyinin
matlagsmasina ragmen, sar1 renkli bolgelerin olmasi gerilimin oldugunu belirtmektedir

Bu parametrelerin tavlama i¢in uygun olmadig1 goriilmiistiir.

15 600’

Gorsel 4.13. 3 cm et kalmligindaki Glasma 705 cammmin 510°C 15,60 ve 600 dakikada tavlama sonrasi
al¢t kaliptan ¢ikmis hali ve polariskop goriintiileri

( Ecem Yilmaz fotograf arsivi)
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4.2.1.6.5 em’lik Glasma 705 caminin 510°C’de 15, 60 ' ve 600 ' tavlama denemeleri
Camlarin al¢1 kaliptan ¢ikarilmig hali ve polariskop goriintiileri gorsel 4.14°deki
gibidir. 5 cm et kalinligindaki camlarda gerilim ve hava kabarcigi camin kalinligindan
kaynakli daha fazladir. 5 cm et kalinligindaki camda sart bdolgelerin artmasi ve
koyulagmasi ayrica acik ve koyu mavi bolgelerin artmasi gerilimin 3 cm et
kalinligindaki cam ise gore daha fazla oldugu gostermektedir. Gerilimin 600" olan
camda daha az olmasia ragmen yine yeterli degildir. Bu parametre cam i¢in uygun

degildir.

15 60’ 600’

Gorsel 4.14. 5 cm et kalinligindaki Glasma 705 caminin 510°C 15,60 ve 600 dakikada tavlama sonras:
al¢t kaliptan ¢ikmug hali ve polariskop goriintiileri
( Ecem Yilmaz fotograf arsivi)

73



4.2.1.7. 1 em’lik Glasma 705 caminin 550°C’de 15, 60 ' ve 600 ' tavlama denemeleri
Camlarin al¢1 kaliptan ¢ikarilmig hali ve polariskop goriintiileri gorsel 4.15°te

gosterilmektedir. 1 cm et kalinligindaki camlarda gerilim ve hava kabarcigi goriilmedi.

Firin igerisinde bulunan tozun ergitme sirasinda yiizeye yapistigi goriilmiistiir. Bu

parametre cam i¢in uygundur.

s

15 60 600’

Gorsel 4.15. 1 cm et kalinligindaki Glasma 705 caminin 550°C 15,60 ve 600 dakikada tavlama sonrasi
al¢t kaliptan ¢ikmug hali ve polariskop gériintiileri
( Ecem Yilmaz fotograf arsivi )
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4.2.1.8. 3 em’lik Glasma 705 caminin 550°C’de 15, 60 ' ve 600 ' tavlama denemeleri
Camlarin al¢1 kaliptan ¢ikarilmis hali ve polariskop goriintiileri gorsel 4.16’daki
gibidir. 15" ve 60" olan camlarda firin caminin defalarca kullanilmasindan kaynakli toz
gozlenmistir. 60° ve 600" olan camda gerilim daha az boyuttadir. Sar1 ve kirmizi
bolgelerin  olmasina ragmen Kkirllmaya neden olacak biiyiikliikte bir etkisi

bulunmamaktadir. Bu parametre cam i¢in uygundur.

15 60’ 600’

Gorsel 4.16 3 cm et kalinligindaki Glasma 705 cammn 550°C 15,60 ve 600 dakikada tavlama sonrast
al¢t kaliptan ¢ikmug hali ve polariskop goriintiileri
( Ecem Yilmaz fotograf arsivi)
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4.2.1.9.5 em’lik Glasma 705 caminin 550°C’de 15, 60 ' ve 600 ' tavlama denemeleri
Camlarin al¢1 kaliptan ¢ikarilmis hali ve polariskop goriintiileri gorsel 4.17’deki
gibidir. 5 cm et kalinhigindaki camlarda gerilim gézlenmemistir.15', 60" olan camda
Sar1 renklerin azalmasi agik mavi renkelerin artmasi camin kirilmasina etki edecek bir
buytikliikte degildir. 600" icerisinde daha az gerilim bulunmaktadir. Igerisinde camin
defalarca kullanilmasindan kaynakli az miktarda hava kabarcigi gozlenmistir. Bu

parametre tavlama i¢in uygundur.

15 60’ 600’

Gorsel 4.17. 1 cm et kalinligindaki Glasma 705 caminin 550°C 15,60 ve 600 dakikada tavlama sonras:
al¢t kaliptan ¢ikmug hali ve polariskop goriintiileri
( Ecem Yilmaz fotograf arsivi)
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4.2.2 Ornelle renksiz seffaf

4.2.2.1. 1em’lik ornella renksiz seffaf caminin 430°C’de 15, 60" ve 600 ' tavlama
denemeleri

Camlarin alg1 kaliptan ¢ikarilmis hali ve polariskop goriintiileri gorsel 4.18’deki
gibidir. 1 cm et kalinligindaki camlarda gerilim bulunmaktadir. Camlarin kivrim ve ug
kisimlarinda gerilimin daha ¢ok oldugu gozlenmektedir. Camlarin ince kisimlarinda
kirilmalar meydana gelmistir. Bu parametrelerin tavlama i¢in uygun olmadigi

gorilmistir.

15 60 600’

Gorsel 4.18. 1 cm et kalinligindaki Ornella renksiz seffaf caminin 430°C 15°,60 ' ve 600 ' tavlama sonrasi
al¢t kaliptan ¢ikmis hali ve polariskop goriintiileri

( Ecem Yilmaz fotograf arsivi)
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4.2.2.2. 3 cm’lik ornella renksiz seffaf caminin 430°C’de 15, 60 ve 600 taviama
denemeleri

Camlarin al¢1 kaliptan ¢ikarilmis hali ve polariskop goriintiileri gorsel 4.19’daki
gibidir. 3 cm et kalinligindaki camlarda, gerilim bulunmaktadir. Gerilimin, mavi ve sar1
bolgelerin ¢ok fazla parlak olmasindan gerilimin siddetini daha iyi gézlenmektedir.
Gerilim genellikle u¢ ve orta kisimlarda oldugu goézlenmistir. Renklerin 15" olan cam ile
60’ olan camlara bakildiginda sar1 ve parlak beyazin ¢ok fazla oldugunu ama diger 600
olan camda ise sarilarin ve parlakligin azaldig1 gézlenmistir. Bu parametrelerin tavlama

icin uygun olmadig1 goriilmiistiir

Vi p

15 60’ 600’

Gorsel 4.19. 3 cm et kalinlhigindaki Ornella renksiz seffaf canumin 430°C 15,60 " ve 600 ' tavlama
sonrast al¢t kaliptan ¢ikmig hali ve polariskop goriintiileri

( Ecem Yilmaz fotograf arsivi)
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4.2.2.3. 5 ecm’lik ornella renksiz seffaf caminin 430°C’de 15, 60 ' ve 600 tavlama
denemeleri

Camlarin al¢1 kaliptan ¢ikarilmis hali ve polariskop goriintiileri gorsel 4.20’deki
gibidir. 5 cm et kalinligindaki camlarda gerilim gozlenmektedir. 15'olan camda
parlakligin orta kisimda ¢ok fazla oldugu sar1 rengin ince kisimda ve alt kisimda oldugu
gbzlenmistir. 60°, 600" gore daha agik bir renkte olmasi, slirenin artirilmasina ragmen

icerisinde gerilim bulunmaktadir. Bu parametre tavlama i¢in uygun degildir.

15 60’ 600’

Gorsel 4.20. 5 cm et kalinligindaki Ornella renksiz seffaf caminin 430°C 15,60 " ve 600 ' tavlama
sonrasi al¢t kaliptan ¢ikmuis hali ve polariskop gériintiileri
( Ecem Yilmaz fotograf arsivi)
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4.2.2.4. 1 ecm’lik ornella renksiz seffaf caminin 470°C’de 15, 60 ' ve 600 ' tavlama
denemeleri

Camlarin alg¢1 kaliptan ¢ikarilmis hali ve polariskop goriintiileri gorsel 4.21°deki
gibidir. Sadece 470 ° 15" olan camda mor rengin yogunlugun ve agik mavi tonlarinin
olmasindan kaynakli camda az miktarda gerilim gozlenmistir. Bu parametrelerde ise
rengin yogunlugunun azalmasindan kaynakli 60° ve 600" tavlama ic¢in uygun

goriilmiistiir.

WS : 0 o

15 60 600’

Gorsel 4.21. 1 cm et kalinligindaki Ornella renksiz seffaf cammmin 470°C 15°,60 " ve 600 ' tavlama
sonrast al¢t kaliptan ¢ikmig hali ve polariskop goriintiileri

( Ecem Yilmaz fotograf arsivi )
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4.2.2.5. 3 em’lik ornella renksiz seffaf caminin 470°C’de 15, 60 ' ve 600 ' tavlama
denemeleri

Camlarin alg¢1 kaliptan ¢ikarilmis hali ve polariskop goriintiileri gorsel 4.22°deki
gibi gosterilmektedir. 15" olan camda mavi ve mor rengin yogun olmasi, siirenin
uzamasina ragmen 60" olan camda orta kisimda parlakligin olmasi ug kisimlarda ise sar1
rengin arttiglt gozlenmistir. Gerilim 600" olan camda gerilim azalmistir. Bu

parametrelerin tavlama i¢in uygun olmadigi goriilmiistiir.

15 60’ 600’

Gorsel 4.22. 3 cm et kalinligindaki Ornella renksiz seffaf cammin 470°C 15',60 ' ve 600 ' tavlama
sonrast al¢t kaliptan ¢ikmig hali ve polariskop goriintiileri
( Ecem Yilmaz fotograf arsivi)
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4.2.2.6. 5 cm’lik ornella renksiz geffaf caminin 470°C’de 15, 60 ' ve 600 ' tavlama
denemeleri

Camlarin alg¢1 kaliptan ¢ikarilmis hali ve polariskop goriintiileri gorsel 4.23’deki
gibidir. 5 cm olan camlarda 15" ve 60" olan camlarda gerilimin u¢ kisimlarda sar1 rengi
oldugu kalinligin artmasi ile birlikte parlakligin olmasi gerilim hala orta kisimda ve ug
kisimda fazla oldugu gozlenmistir. 600 olan camda siirenin uzamasina ragmen
gerilimin sadece azaldigi gozlenmektedir. Bu parametrelerin tavlama i¢in uygun

olmadig1 gorilmistiir

15 60’ 600’

Gorsel 4.23. 5 cm et kalinhigindaki Ornella renksiz seffaf camimin 470°C 15,60 ' ve 600 ' tavlama
sonrast al¢t kaliptan ¢ikmig hali ve polariskop goriintiileri
( Ecem Yilmaz fotograf arsivi)
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4.2.2.7. 1 em’lik ornella renksiz seffaf caminin 510°C’de 15, 60 ' ve 600 ' tavlama
denemeleri

Camlarin alg1 kaliptan ¢ikarilmis hali ve polariskop goriintiileri gorsel 4.24 deki
gibidir. 1 cm et kalinligindaki camlarda gerilim bulunmamaktadir. Mor ve mavi
renklerin daha acik tonlarda olmasi camda kirilmayi etki edecek derecede degildir. Bu

parametrelerin tavlama i¢in uygun oldugu goriilmiistiir.

15 60’ 600’

Gorsel 4.24. 1 cm et kalinlhigindaki Ornella renksiz seffaf canumin 510°C 15,60 " ve 600 ' tavlama
sonrast al¢t kaliptan ¢ikmig hali ve polariskop goriintiileri
( Ecem Yilmaz fotograf arsivi)
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4.2.2.8. 3 cm’lik ornella renksiz seffaf caminin 510°C’de 15, 60 ' ve 600 ' tavlama
denemeleri

Camlarin al¢1 kaliptan ¢ikarilmis hali ve polariskop goriintiileri gorsel 4.25°deki
gibidir. Derecenin arttirilmasina ragmen 3 cm et kalinligindaki camlarda 15" ve 60 olan
camlarda gerilim bulunmaktadir. Sar1 kisimlarin u¢ kisimlarda az miktarda oldugu,
parlakligin ¢ok aza indirildigi gozlemistir. 600" olan camda siirenin uzamasi ile
icerisindeki sar1 ve parlakliklar giderilmis ¢ok az miktara koyu mavi renk gézlenmistir.
Camin kirilmasini etki edecek biiyiiklikte bir gerilim bulunmamaktadir. Bu

parametrelerin tavlama i¢in uygun oldugu goriilmiistiir.

Gorsel 4.25. 3 cm et kalinhigindaki Ornella renksiz seffaf canumin 510°C 15,60 " ve 600 ' tavlama
sonrast al¢t kaliptan ¢ikmig hali ve polariskop goriintiileri

( Ecem Yilmaz fotograf arsivi )
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4.2.2.9. 5 ecm’lik ornella renksiz seffaf caminin 510°C’de 15, 60 ' ve 600 ' tavlama
denemeleri

Camlarin al¢1 kaliptan ¢ikarilmig hali ve polariskop goriintiileri gorsel 4.26° da
gosterilmektedir. 510°C’de 15°, 60" ve 600" tavlama islemi uygulanan camlarda
igerisinde bulunan sari, mor, koyu mavi ve parlaklifin yogun olmasindan kaynakli
gerilimin oldugu gozlenmistir. 600" tavlama siiresinin daha uzun olmasina ragmen
camim kalinhigindan kaynakli igerisinde hala gerilimin oldugu gozlenmistir. Bu

parametrelerin tavlama i¢in uygun olmadigi goriilmiistiir.

15 60’ 600’

Gorsel 4.26. 5 cm et kalinligindaki Ornella renksiz seffaf camimin 510°C 15,60 " ve 600 ' tavlama
sonrasi al¢t kaliptan ¢ikmuis hali ve polariskop gériintiileri

( Ecem Yilmaz fotograf arsivi)
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4.2.2.10. 1 em’lik ornella renksiz seffaf caminin 550°C’de 15°, 60 've 600 tavlama
denemeleri

Camlarin al¢1 kaliptan ¢ikarilmis hali ve polariskop goriintiileri gorsel 4.27° da
gosterilmektedir. 1 cm et kalinligindaki camlarda mor ve mavi tonlarmin en aza
indirilmesi ile camin igerisinde gerilim bulunmamaktadir. Bu parametrelerin tavlama

icin uygun oldugu goriilmiistiir.

15 60 600’

Gorsel 4.27. 1 cm et kalinligindaki Ornella renksiz seffaf cammin 550°C 15',60 ' ve 600 ' tavlama
sonrast al¢t kaliptan ¢ikmig hali ve polariskop goriintiileri

( Ecem Yilmaz fotograf arsivi )
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4.2.2.11. 3 em’lik ornella renksiz seffaf caminin 550°C’de 15, 60 've 600 ' tavlama
denemeleri

Camlarin al¢1 kaliptan ¢ikarilmis hali ve polariskop goriintiileri gorsel 4.28° de
gosterilmektedir. Derecenin yiikselmesine ragmen 15'olan 3 cm et kalinligindaki camda
mor, sar1, agik mavi ve parlak rengin olmasindan dolay1r camin igerisinde hala gerilim
gozlenmektedir. 60° olan camda ince kisimda bulunan mor ve acik mavi olan kisimlar
camda kirilmaya etki edecek sekilde degildir. 600" olan camlarda gerilimin olmadig:

gbzlenmistir, bu parametrenin tavlama i¢in uygun oldugu goriilmiistiir.

15 60’ 600’

Gorsel 4.28. 3 cm et kalinligindaki Ornella renksiz seffaf cammin 550°C 15',60 ' ve 600 ' tavlama
sonrast al¢t kaliptan ¢ikmig hali ve polariskop goriintiileri

( Ecem Yilmaz fotograf arsivi)
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4.2.2.12. 5 em’lik ornella renksiz seffaf caminin 550°C’de 15, 60 've 600 taviama
denemeleri

Camlarin alg1 kaliptan ¢ikarilmis hali ve polariskop goriintiileri gorsel 4.29°da
gosterilmektedir. 15" Scm et kalimligindaki camda tavlama sicakliginin artmasina
ragmen igerisinde hala sari, mor renklerin ve parlakligin oldugunu igerisinde hala
gerilimin bulundugu gozlenmistir. 60" olan camlarda gerilim en aza indirilmistir.
Kalinligin artmasindan kaynakli igerisinde az miktarda gerilim olmasina ragmen camin
kirllmasina etki edecek bir biyiiklikte bir gerilim degildir. 600" olan camda ise
renklerin yogunlugunun azalmasindan gerilimin en aza indirildigi gdzlenmistir. Bu

parametrenin tavlama i¢in uygun oldugu goriilmustiir.

15 60’ 600’

Gorsel 4.29. 5 cm et kalinligindaki Ornella renksiz seffaf caminin 550°C 15,60 " ve 600 ' tavlama
sonrasi al¢t kaliptan ¢ikmuis hali ve polariskop gériintiileri

( Ecem Yilmaz fotograf arsivi)
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4.2.3. Ornella mavi seffaf

4.2.3.1. 1 cm’lik ornella mavi seffaf caminin 550°C’de 15, 60 ve 600 tavlama
denemeleri

1 cm et kalinligindaki mavi Ornella camlarimin 550 °C’de 15, 60" ve 600
tavlanmasi sonrasi polariskop goriintiileri incelendiginde acik mavi ve mor bolgelere
rastlanmamaistir. Dolayistyla bu camlarin tavlama sicaklik ve siirelerinin uygun oldugu

belirlenmistir (Gorsel 4.30).

15 60 600’

Gorsel 4.30. [ cm et kalinligindaki Ornella mavi sefaff camlarmmin 550 °C’de 15°, 60" ve 600

tavlanmast sonrast al¢t kaliptan ¢ikartilmis hallerini ve polariskop goriintiileri

(Ecem Yilmaz fotograf arsivi)
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4.2.3.2. 3 em’lik ornella mavi seffaf caminin 550°C’de 15, 60 ' ve 600 ' tavlama
denemeleri

3 cm et kalinligindaki Ornella camlarinda 550 °C’de 15, 60 ve 600 dakika
tavlanmis camlar polariskop ile incelendiginde bazi renkli bolgeler ve agik mavi
kisimlar goriilmektedir(Gorsel 4.31). 60° tavlama yapilan 3 cm’lik cam igerisinde ince
kilcal ¢izgi halinde bolge bulunmaktadir. Tavlama siiresi arttikca agik mavi bolgeler
artmis mor renkli bolgeler azalmistir dolayisiyla siire arttikca gerilimin daha da azaldigt

sOylenebilmektedir.

15 60’ 600’

Gorsel 4.31. 3 cm kalinligindaki Ornella mavi seffaf camlarinin 550°C’de 15,60 ve 600 dakika tavlama
islemi uygulanmis hallerini goriintiileri

(Ecem Yilmaz fotograf arsivi )
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4.2.3.3. 5 em’lik ornella mavi seffaf caminin 550°C’de 15, 60 ' ve 600 ' tavlama
denemeleri

5 cm et kalinligindaki camlarda sar1 ve mor bolgelerin 6zellikle 550 °C 600
dakika tavlama sonucunda en aza indirildigi goriilmektedir. Dolayisiyla 5 cm et
kalinligindaki mavi Ornella cami i¢in en uygun tavlam sicakligi 550 °C ve tavlama
stiresi 600" olarak tespit edilmistir. Camda bulunan sar1 mor halkalarin en aza
indirilmesi igin tekrar firinlama islemi uygulanmstir. Icerisinde sar1 tonlarmin
bulunmasina ragmen camin kirilmasin etki edecek biiyiikliikte bir gerilim degildir. Bu

parametre camin tavlanmasi i¢in gegerlidir.

5 60’ 600"

Gorsel 4.32. 5 cm kalinhigindaki Ornella mavi seffaf camlarinin 550°C’de 15,60 ve 600 dakika tavliama
islemi uygulanmus hallerinin ve polariskop gériintiileri

(Ecem Yilmaz fotograf arsivi)
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Tablo 4.10. 5 cm 'lik mavi renk cam i¢in uygulanan firin diagrami

Siire | Sicaklik | Bekleme
Dak.) Stiresi
°O)
(Dak.)
200° 600° 30°
skip 550° 120
420' 425° 15°
150° 375° 15°
180° 275° 15
240° 30° 15°
0

Gorsel 4.33. 5 cm kalinligindaki Ornella mavi caminin 550°C de 600 dakika tavlama iglemi
uygulandiktan sonra tekrar 151l iglem uygulanarak 550°C’de 120 dakika tavlandiktan sonraki polariskop
goriintiisti

(Ecem Yumaz fotograf arsivi)
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4.2.3.4. Kiiciik boyutlu ornella mavi cam denemelerinin Sonuclart

Gorsel 4.34 2 cm’lik camlarin taviama islemi 6ncesi goriintiileri

(Ecem Yilmaz fotograf arsivi)

Saydam camlar i¢in uygun olan polariskop ile renkli camlarin igerisinde bulunan
gerilimlerinin belirlenmesi, tavlamanin basarili bigimde yapilip yapilmadigini tespit
etmek biraz karmasik olsa da eldeki veriler kullanilarak renkli camlarin tavlama siireci
ile ilgili yorumlamalar yapilmistir. Bu kiiciik boyutlardaki ornella mavi camlarimin
deneylerinin yapilmasmin amaci kiigiik boyutlardaki camlarin igerisinde gerilimleri
gozlemlemek ve farkli tavlama siirelerinde igerisinde bulunan gerilimlerin
giderilmesidir.

2 cm et kalinhigindaki mavi renkli Ornella camlarinin tavlama siirelerini bulmak
icin 550 °C’de 0'-120'-240'-480" siirelerinde her siirede iki adet camin tavlama islemi

Tablo 4.11 ve 4.12’ deki firin diyagramlarina gore gerceklestirilmistir. (Gorsel 4.34)
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Tablo 4.11. 2 ¢m et kalmlhigindaki mavi renkli Ornella camlarinmin taviama siirelerini bulmak i¢in 550

°C’de 0,120 ' tavlama islemi igin uygulanan firin diyagramlar

Siire | Sicaklik | Bekleme Siire | Sicaklik | Bekleme
Siiresi Siiresi

(Dak.) (°0C) (Dak.) (Dak.) (°C) (Dak

200 600° 30° 200° 600° 30°
20° 550° 0 20 550° 120°
40 425° 10° 40 425° 10°
60’ 375° 10° 60’ 375° 10°
60’ 275° 10° 60’ 275° 10'
120° 30° 0 120° 30° 0

0 0

Tablo 4.12 2 em et kalinhigindaki mavi renkli Ornella camlarimin tavlama siirelerini bulmak i¢in 550

°C’de 240", 480 ' tavlama islemi igin uygulanan firin diyagramlar

Siire | Sicaklik | Bekleme Siire | Sicaklik | Bekleme
Siiresi Siiresi

(Dak.)| (°C) (Dak.) (Dak) | (°C) (Dak

200" | 600° 30 200 600° 30°
20° 550° 240° 20° 550° 480°
40 425° 10° 40 425° 10°
60’ 375° 10° 60’ 375° 10°
60’ 275° 10' 60’ 275° 10'
120 30° 0 120° 30° 0

0 0

Cam numunelerin ilk asamada 550 °C’de hi¢ bekleme yapilmadan tavlama islemi
gerceklestirilmistir, polariskop incelemesi sonuglar1 gorsel 4.35°de goriilmektedir.
Tavlanmamis camlarda ¢ok az gerilim goriiliirken tavlanmis camlarda agik mavi, mor
ve sar1 bolgelerin arttig1 belirlenmistir. Sonuglara gore tavlama islemi i¢in sadece 550

°C’ye ¢ikilmasinin yeterli olmadigi diisiiniilmektedir.
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1 2 la 2a
Gorsel 4.35 550 °C’de 0' tavlama islemi uygulama dncesi goriintiileri (1 ve 2), 550 °C’de 0' tavlama
islemi uygulama sonrasi goriintiileri (1a ve 2a).

(Ecem Yilmaz fotograf arsivi)

Ikinci asamada cam numunelerin olarak 550 °C’de 120’ tavlama islemi
gerceklestirilmistir, polariskop incelemesi sonuglari gorsel 4.36’de goriilmektedir.
Tavlanmamis camlarda agik mavi ve mor bolgeler goriiliirken tavlanmig camlarda acgik
mavi, mor ve sart bolgelerin arttig1 belirlenmistir. Sonuglara gore tavlama islemi i¢in

550 °C’de 120" tavlamanin yeterli olmadig1 diistiniilmektedir.

Gorsel 4.36 550 °C’de 120" taviama islemi uygulama oncesi goriintiileri (3 ve 4), 550 °C’de 120"
tavlama islemi uygulama sonrasi goriintiileri (3a ve 4a).

(Ecem Yumaz fotograf arsivi)

Uciincii asamada cam numunelerin olarak 550 °C’de 240’ tavlama islemi
gerceklestirilmistir, polariskop incelemesi sonuglart gorsel 4.37°de goriilmektedir.
Tavlanmamis camlarda agik mavi, mor ve sar1 bolgeler goriiliirken tavlanmis camlarda
sar1 bolgelerin olmadig1 agik mavi, mor bolgelerin azaldigi belirlenmistir. Sonuglara

gore tavlama islemi i¢in 550 °C’de 240" tavlamanin verimli oldugu diisiintilmektedir.
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5 6 5a 6a
Gorsel 4.37. 550 °C’de 240" tavlama islemi uygulama éncesi goriintiileri (5 ve 6), 550 °C’de 240°

tavlama islemi uygulama sonrasi goriintiileri (3a ve 4a).

(Ecem Yumaz fotograf arsivi)

Dordiincli asamada cam numunelerin olarak 550 °C’de 480" tavlama islemi
gerceklestirilmistir, polariskop incelemesi sonuclari gorsel 4.38’de goriilmektedir.
Tavlanmamis camlarda agik mavi, mor ve sar1 bolgeler goriiliirken tavlanmis camlarda
sar1 bolgelerin olmadig1 agik mavi, mor bolgelerin azaldigi ve tamamen giderildigi
belirlenmistir. Sonuglara gére tavlama islemi igin 550 °C’de 480" tavlamanin i¢in daha
verimli oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica 240" tavlanmis numunelerdeki sar1 bolgelerden
daha az sar1 ve agik mavi bdlge olmasi nedeniyle polariskop ile mavi renkli camlarin
tavlama calismasi i¢in agik mavi ve sar1 renkli bolgelere dikkat edilmesi gerektigi

sonucu ortaya ¢ikmistir.

Gorsel 4.38. 550 °C’de 480" tavliama islemi uygulama oncesi gériintiileri (7 ve 8), 550 °C’de 480"
tavlama islemi uygulama sonrasi gériintiileri (7a ve 8a).

(Ecem Yilmaz fotograf arsivi)
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4.2.3.5. Alternatif cam tavlama sicakligi bulma calismasi (Cubuk yéntemi)

Tavlama sicaklig1 bilinmiyorsa ve polariskop gibi tavlama denemeleri sonucunda
gerilim seviyesini tespit edecek bir cihaz yok ise cam ¢ubuk yontemi ile tavlama
sicakligi bulunabilmektedir. Bu islem i¢in seramik camuru ile yapilan 30 cm
uzunlugunda 1 cm et kalinligindaki cami olusturacak modeller hazirlanir ve % 50 al¢1
% 50 kuvars’tan olusan alg1 kalip malzemesi ile kalib1 olusturulur. Algmin igerisine
camlar konularak firinda ergitme islemi gergeklestirilir. Bu tez ¢alismasinda Glasma
705, Ornella seffaf ve Ornella mavi renkli camlar1 kullanilarak ergitme islemi
yapilmistir (Gorsel 4.39). Tavlama sicakliklar1 bu alternatif yontem ile de belirlenmistir.
Ergitme islemi asagidaki tabloda gosterilen firin diyagramina gore yapilmistir(Tablo

4.13).

Gorsel 4.39. Cam ¢ubuk yonteminde kullanilacak camlarin firmlanma éncesi kalip igerisindeki
goriintiileri

(Ecem Yilmaz fotograf arsivi )
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Tablo 4.13. Camlarin algi igerisinde ¢ubuk seklinde hazirlanmasi ve kullanilan firin diyagrami

Stire | Sicaklik | Bekleme
(Dak.) . Stiresi
O | (Dak.)

360 590 60

Skip | 850 | 300

Skip | 550 60

420 425 15

150 375 15

180 275 15
240 30 15
0

Ergitilme islemi yapildiktan sonra, Glasma 705, Ornella seffaf, Ornella mavi
camlart 1 cm et kalinliginda 30 cm uzunlugudaki camlar 45° ac1 ile firin igerisine
yerlestirilmistir. Cam g¢ubuklar 550°C tavlama sicakliginda 1 saat bekletilmistir ve
yapilan gozlemde seffaf camlarda egilme olmadigi mavi camda egilme oldugu
goriilmiistiir. Daha sonrada 3 saat bekletilerek camlar goézlemlenmistir ve yapilan
gozlemde seffaf camlarda egilme oldugu mavi camda egilme daha cok oldugu
gorilmiistlir(Gorsel 4.40). Bir camin tavlama sicakligl cubuk yonteminde o camin 1 saat
boyunca bekletildigi sicaklikta egilmedigi 4 saat bu sicaklikta bekletildiginde egildigi
sicakliktir. Dolayisiyla seffaf camlar i¢in 550 °C tavlama sicakligr oldugu mavi cam

icinse daha diisiik sicaklikta ayn1 denemenin yapilmasi gerektigi belirlenmistir.
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Tablo 4.14. Ince cam cubuklarin tavlama sicakligi bulunmast icin uygulanan tavlama diyagrami

Stire | Sicaklik | Bekleme
(Dak.) . Stiresi
O |(pak)

180 550 240

60 450 10

120 200 10

120 30 0

Gorsel 4.40. Jnce cam cubuklara taviama sicakliklar icin isil islem uygulaniyor
(Ecem Yilmaz fotograf arsivi )

Mavi renkli Ornella cami i¢in 510 °C’de yapilan ¢ubuk tavlama sicakligi
belirleme denemsinde beklendigi gibi 1 saat 510 °C’de bekletilen mavi camda egilme
olmadigi ardindan 3 saat daha bekletildiginde camda hafif egilme oldugu
gozlenmistir(Gorsel 4.41). Dolayisiyla tavlama sicakligi 510 °C olarak belirlenmistir.
Ancak al¢1 kalip igerisinde cam sekillendirildiginde tavlama sicakliginin 40 °C daha
tizerinde tavlandiginda camdaki gerilimlerin daha verimli bigimde giderilmesi
hedeflenerek mavi renkli Ornella camlari i¢in tavlama sicakligr algi1 kalip sekillendirme

yontemi i¢in 550 °C olarak uygulanmasi diisiiniilmiistiir.
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Gorsel 4.41. Mavi Camlarin denemesi

(Ecem Yilmaz fotograf arsivi)

Tablo 4.15. Ince mavi cam cubuklarin tavlama sicakligi bulunmast i¢in uygulanan tavlama diyagrami

Siire | Sicaklik | Bekleme
(Dak.) . Siiresi
O | (Dak)

180 510 240

60 450 10

120 200 10

120 30 0

4.3 Deneylerin Sonuglari

Polariskop degerlendirmesinde sar1 bolgelerin az olmasi ya da hi¢ olmamasi
istenen bir durumdur. Sar1 bolgelerin olmasi demek camda tolere edilebilir diisiik
gerilimin oldugunu gostermektedir. Saydam camlarin polariskop goriintiisiinde 6zelikle
kirmiz1 bolgelerin olmasi yiiksek gerilimi gostermektedir. Mavi bolgeler ise kirmizi
bolgeler gibi polariskop goriintiisiinde sar1 bolgelere gore daha yiiksek gerilim varligina

isaret etmektedir.
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Bu bilgiler 151¢1nda Glasma 705 caminin 470°C’de 15°, 60°, 600" tavlama stiresi
ve tavlama sicaklifindan baglanarak daha yiiksek sicaklikta tavlanmasiyla camlardaki
gerilimlerin azaltildig1 gozlenmektedir.

I cm kalinligindaki cama 510°C’de 15 dakika tavlama islemi uygulandiginda, et
kalinliginin diisiik olmasina ragmen, gerilim goriilmesi daha kalin camlarda daha fazla
gerilim olmast Ongoriisiinii yapmamizi saglamaktadir. 1 cm ve 3 cm kalinligindaki
camlar icin 510°C’de 600 dakika 1s1l islemin gerilimi gidermede basarili oldugu 5 cm
kalinligindaki camlar i¢inse gerilimin yeteri kadar giderildigi ancak yine de bir miktar
gerilimin kaldigt belirlenmistir. Cam kiitlenin kalin olup zor sogumasi 3 cm
kalinligindaki cam ise gore daha az gerilimin olmasina neden oldugu diistiniilmektedir.
Ancak yine de camin kirilmasina neden olacak biiylikliikte gerilimin olmadigi
belirlenmistir. Beklendigi gibi et kalinlig1 arttikca tavlama sonrasi camda kalan gerilim
artmaktadir. Glasma 705 camlari i¢in 550°C’de 600 dakika tavlama islemi ile gerilimin
giderilmesi saglanmistir.

Sar1 bolgenin daha az olmasi cam kiitlenin biiyiik ve 1s1 iletkenliginin diisiik olup
bu nedenle yiiksek sicakliktan oda sicakligina diisiiliirken sogumanin yavas olmasi ve
dolayisiyla tavlama sicakligi bolgesinde daha uzun siire kalinmasindan kaynakli oldugu
distiniilmektedir.

Ornella camlarinda; 1 cm, 3 cm ve 5 cm et kalinligindaki camlar i¢in 430°C’de
15, 60" ve 600" siire boyunca tavlamanin gerilim gidermek ig¢in yeterli olmadigi
gozlenmistir. 470 °C’de 15" tavlanan 1 cm kalinligindaki camda az miktarda gerilim
oldugu goriilmiistir. 1 cm kalinligindaki camin 470 °C’de 60" ve 600 boyunca
tavlanmasi ile gerilimin giderildigi tespit edilmistir. 470 °C’de 600" tavlama siiresinin 3
cm’lik camlarda gerilimin en aza diismesini sagladigt 5 cm’lik camlarda hala gerilimin
oldugu gozlenmistir.

510°C’de 15,60 ve 600" tavlama siiresi sonunda 1 cm’lik camlarda gerilimin
olmadigi, 3 cm’lik camlarda ise 600" olan tavlama siiresinin camda tavlama siiresinin
uzamasi ile icerisindeki sar1 ve parlakliklar giderilmis ¢ok az miktarda koyu mavi renk
oldugu yani gerilimin azaldig1 gbézlenmistir. 5 cm’lik camlarda hala gerilim kaldig1
belirlenmistir.

Beklendigi gibi tavlama islemi sonucunda tavlanan camlarin et kalinlig: arttik¢a

camda kalan gerilimin arttig1 polariskop goriintiileri ile belirlenmistir fakat 550°C’de
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600 dakika tavlama iseminin gerilimin giderilmesi konusunda tiim kalinliklar igin
yeterli oldugu goriilmektedir.

Ornella mavi renkli camlarda ise; 1 cm kalinligindaki camlar i¢in 550°C’de 157,
60" ve 600" siire boyunca yapilan tavlamalarin hepsinde camda gerilimin basarili bir
bicimde giderildigi polariskop goriintiileri belirlenmistir. 3 cm kalinligindaki camlarda
tavlama siiresinin uzatilmasiyla polariskop goriintiilerindeki mor renkli bolgelerin
azalmasi ve a¢ik mavi bolgelerin artmasi gerilimin azaldigini gostermektedir. 5 cm
kalinligindaki camlarda tavlama siiresinin uzatilmasi ile 3 cm kalinligindaki camlarin
polariskop goriintiilerindeki duruma benzer sonuglar elde edilmistir. Mor ve mavi renk
halkalarin olmasindan dolayr cam tekrar algt kalip kullanilmadan tavlama islemi
yapildiginda gerilimlerin azaldig1 gériilmiistiir. Bu parametrenin cam i¢in uygun oldugu
diistiniilmektedir. 5 cm kalinhigindaki mavi Ornella camimnin 550 °C’de 600 dakika
tavlama islemi uygulandiktan sonra tekrar 1s1l iglem uygulanarak 550 °C’de 120 dakika
tavlandiktan sonraki polariskop goriintiisii ile camlarin uygun bir sekilde tavlanmasinin
ardindan uygun olmayan parametrelerde tavlanmasi ile camda giderilmis olan
gerilimlerin tekrar gelebildigi tez caligmalar1 sonucunda belirlenmistir.

Tez caligmasi kapsaminda 5 cm kalinligindaki Glasma 705 cami igin en iyi
tavlama sicakliginin 550 °C ve tavlama siiresinin 600 dakika oldugu, 5 cm’lik Ornella
seffaf cami icin en iyi tavlama sicakliginin 550 °C ve tavlama siiresinin 600 dakika
oldugu ve mavi Ornella Camu i¢in en iyi tavlama sicakliginin 550 °C ve tavlama
stiresinin 600 dakika oldugu belirlenmistir. Al¢1 kalip yontemi ile cam sekillendirmede
tavlama sicakliklarinin fabrika verilerine gore 40 °C {zerinde tavlama islemi
yaptlmasinin camdaki gerilimi gidermedeki pozitif etkisi tez kapsaminda ortaya
cikartilmistir.

Elde edilen veriler 1s18inda biiyiik cam islerin algt kalip yontemi ile
sekillendirilerek belirlenen parametrelerde tavlanmasiyla gerilimleri optimum diizeyde
giderilmistir. Elde edilen veriler ve kullanilan yontemlerin cam sanati ve cam
sekillendirmesi konusunda calisanlar i¢in 6nemli bir kaynak oldugunu cam alaninda

onemli katkilar saglayacag: diistiniilmektedir.
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Tablo 4.16. Glasma 705 camlarin deneylerinin tablo seklinde gosterilmesi

470°C 15 60 | 600
dak. | dak. | dak.
Glasma 705 1 cm X X X
Glasma 705 3 cm X X X
Glasma 7055 cm X X X
510°C 15 60 | 600
dak. | dak. | dak.

Glasma 705 1 cm X v | v

Glasma 705 3 cm X X X

Glasma 7055 cm X X X
550°C 15 60 | 600
dak. | dak. | dak.

Glasma 705 1 cm v v | vV

Glasma 705 3 cm X v | vV

Glasma 705 5 cm X X v
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Tablo 4.17. Ornella renksiz sefaff camlarin deneylerinin tablo seklinde gosterilmesi

430°C 15 60 600
dak. | dak. | dak.

Ornella renksiz sefaff 1 cm | X X

Ornella renksiz sefaff 3cm | x X X

Ornella renksiz sefaff 5 cm X X X
470°C 15 60 600

dak. | dak. | dak.

Ornella renksiz sefaff 1 cm | v v

Ornella renksiz sefaff 3 cm X X X

Ornella renksiz sefaff 5cm | X X
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510°C 15 60 600
dak. | dak. | dak.

Ornella renksiz sefaff 1 cm v v v

Ornella renksiz sefaff 3 cm X X v

Ornella renksiz sefaff 5 cm X X X

550°C 15 60 600
dak. | dak. | dak.

Ornella renksiz sefaff 1 cm | ¢/ v v

Ornella renksiz sefaff 3 cm | % v v

Ornella renksiz sefaff Scm | % v |V

Tablo 4.18. Glasma 705, Ornella renksiz sefaff ve Ornella mavi sefaff camlarin deneylerinin tablo

seklinde gosterilmesi

550°C 15 60 | 600
dak. | dak. | dak.

Ornella mavi sefaff 1 cm v v |V

Ornella mavi sefaff 3 cm X X v

Ornella mavi sefaff 5 cm X X v
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5. KISISEL UYGULAMALAR

Tezin son asamasinda artistik caligmalar dokiim yontemi ile Uretilmistir. Elde
edilen bilgiler 1s18inda en kalin kistmi 5 cm olan islerin tavlama siireci 550°C’de 600
dakika siire boyunca bekletilerek gerceklestirilmistir. Asagida bu islerin bilgileri,

gorselleri ve tavlama sonrasi polariskop goriintiileri bulunmaktadir.

5.1. Anne

Acgik kalip teknigi ile yapilan eser seramik camuruyla sekillendirilmistir.
Deneylerde kullanilan Ornella renksiz sefaff cami kullanilmistir. Eserde “anne” temasi

islenmistir.

Ornellaseffaf

Gorsel 5.10rnella renksiz sefaff cami ile yapilan eserin polariskop goriintiisii

( Ecem Yilmaz fotograf arsivi)

5.2 Goz

Kayip mum teknigi ile sekillendirilen eserde Glasma 705 cami kullanilmistir. G6z

stilize edilmistir.
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Glasma705

Gorsel 5.2 Glasma 705 camu ile yapilan eserin polariskop goriintiisii

( Ecem Yilmaz fotograf arsivi)

5.3 Coziilmek
Strafor kesim ile 6rgii mumlarinin birlestirilerek sekillendirme iglemi yapilmistir.
Eserde Ornella mavi sefaff kullanilmistir. Biitiin gibi goziiken parcalarin ¢oziilmesi

temasi islenmistir.

Ornellamavi

Gorsel 5.3 Ornella mavi sefaff cami ile yapilan eserin polariskop goriintiisii

( Ecem Yilmaz fotograf arsivi )
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SONUC

Tavlama camin sekil verilmesinin ardindan oda sicaklifina kadar kontrollii bir
sogutma islemidir. Bu islem sirasinda camin igerisinde olusabilecek gerilimlerin 1s1l
islem ile yok edilmesidir. Eger cam ince veya kalin yapili bir formda ise camin formuna
uygun bir sekilde tavlama isleminin uygulanmasi gerekir. Tavlama uygulanmayan
camlar zamanla aldig1 darbeden ya da igerisinde bulunan gerilimden kaynakli zamanla
catlayabilirler. Camin iist tavlama sicakliginda tavlama isleminin uygulanmasi
sayesinde; camin igerisindeki sicaklik ile molekiiller daha hizli hareket etmekte ve
gerilimler bu sicaklikta giderilmektedir. Eger camin yapisina uygun bir tavlama
sicakligr yerine diisiik bir sicaklik uygulanir ise gerilimin giderilmesi daha uzun
siirecektir. Bunun sebebi diisiik sicaklikta atomlarin yavas hareket etmelerinden
kaynaklidir. Yiiksek genlesme kat sayisina sahip camlarin diisiik genlesme sayisina
sahip camlara gore daha dikkatli tavlanmas1 gerekir.

Camin igerisindeki gerilimler genellikle camin sivi halden kati hale gegmesi ya
da sogutulmasi sirasinda olusmaktadir. Camin tiim yiizeyinin ayni sicaklikta olmasi
gerekmektedir. I¢ kismin sicak olmasi dis yiizeyinin soguk olmasi ile biiziilme yani
gerilim olugur. Sicaklik farkliligi ortadan kalktiginda kaybolan gerilimlere gegici
gerilim, sicaklik farklilig1 ortadan kalktig1 halde devam eden gerilimlere kalic1 gerilim
denir.

Camin tavlama islemine etki eden faktorler arasinda camin kalinligi, camin
kompozisyonu, camin termal genlesme kat sayisi, camin sekillendirme teknigi ve camin
sekli bulunmaktadir. Camin kalinligi camin ne kadar siirede tavlama isleminin
uygulanmas1 gerektigi ile ilgili bize bilgi verir. Cam ne kadar kalinsa camin tavlama
stireside bir o kadar uzundur. Camin kompozisyonunu eger bilmiyorsak harman
igerisine konulan kimyasallar nedeni ile nasil bir tavlama siireci gerceklestigi tespit
edilememekte ve varsayim yapilmamaktadir. Kesin bir bilgi olmadigindan hatali bir
tavlama islemi uygulanir. Oncelikle camin ne kadar siirede genlesecegi sonrasinda nasil
bir tavlama islemi uygulanmasi gerektigi belirlenmelidir. Camin sekli ve sekillendirme
islemi cam eserin nasil bir formda oldugu, tavlama islemini etkilemektedir.

Camin sekillendirilmesi sirasinda uygulan teknikler de tavlama isleminde
farkliliga neden olmaktadir. Kalipla sekillendirme tekniklerinde 1s1l islem siiresi ve cam

kalinlig1, ayrica kalip kalinligt ve 6zelligi, ¢ok daha farkli oldugu i¢in fiizyon tekniginde
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uygulanan tavlama siireci ¢ok farklidir, kisaca daha uzundur denilebilir. Sicak cam
ifleme ve alevle caligma tekniginde ise camin ergitilip sekil verildikten sonra
bliyiikliigline gore tavlama firinina ya da kumun igerisine konularak tavlama igleminin
uygulanmasi gerceklestirilmektedir. Soguk cam tekniginde ise bunlardan farkli olarak
kiitle halinde bulunan camin igerisinde gerilimin kaldigiin belirlenmesinin ardindan,
camin icindeki gerilim giderilinceye kadar uygun bir sicaklikta tavlama isleminin
yeniden uygulanmasi gerekir. Yeterli siire tavlanmamis camlar soguk islem sirasinda
igerisinde kalmis olan gerilim nedeniyle ¢atlak olusup kirilabilir.

Cam eger dogru ergitilip sogutulmaz ise camin igerisinde habbeler meydana
gelir. Habbelerin olugmasinin bir bagka nedeni ise c¢ok kiigilk cam parcalarinin
ergitilmesi sirasinda olusan gaz kabarciklaridir. Cam ergimesi sirasinda refrakter v.b
malzemelerin camin igerisine karigmasi ile taslar meydana gelir. Damarlar ise camin
yeterince karismamis olmasi ve ani degisen cam sicakliklarindan kaynaklanmaktadir.
Devitrifikasyon olusmast kristallenme sicakligi civarinda uzun siire bekletilmis
olmasidir.

Glasma 705, Ornella camlarinin tavlama sicakligi ve siiresinin belirlenmesi i¢in
cesitli deneyler yapilmistir. 1 cm’lik, 3 cm’lik, 5 cm’lik camlar ile yapilan deneylerin
tavlama sicakligl ve tavlama siiresi ortak sickalik ve siire olarak 550°C ve 600 dakika
olarak belirlenmistir. Daha ince olan camlar i¢in daha kisa siire ve daha diisiik sicaklikta
i¢ gerilimlerin giderilebildigi Tablo 4.18-4.20°de gdsterilmistir. Glasma 705 camlarinin
dokiim yontemi ile cam sanat c¢aligmasi iiretimi i¢in olusan devitrifikasyon nedeniyle
zor bir cam oldugu gbézlemlenmistir.

Polariskop degerlendirmesinde sar1 bolgelerin az olmasi ya da hi¢ olmamasi
istenen bir durumdur. Sar1 bolgelerin olmasi demek camda tolere edilebilir diisiik
gerilimin oldugunu gdstermektedir. Polariskop goriintiisiinde 6zelikle kirmizi bolgelerin
olmas1 yliksek gerilimi gostermektedir. Mavi bolgeler ise kirmizi bolgeler gibi
polariskop goriintiisiinde sar1 bolgelere goére daha yiiksek gerilim varligina isaret
etmektedir.

Glasma 705 camlari igin ;
e 470°C tavlama sicakliginda 15,60, 600 ’lik bekleme siirelerinde lem’lik, 3
cm’lik, 5 cm’lik cam igin uygun bir tavlama siiresi ve sicakligi olmadig:

gorilmiistiir.
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e 510°C tavlama sicakliginda 15 ’lik bekleme siiresinde 1cm’lik camlarda gerilim
oldugu, diger siirelerde gerilimin giderildigi gézlenmistir.

e 510°C tavlama sicakliginda 60°, 600" bekleme siirelerinde 3 cm’lik camlar i¢in
tavlama siiresi ve tavlama sicakligi uygundur.

e 550°C tavlama sicakliginda 600" bekleme siiresinde 1cm’lik, 3 cm’lik, 5 cm’lik

camlar i¢in tavlama siiresi ve tavlama sicakligi uygundur.

Glasma 705 camlar1 i¢in kalinlik arttik¢a tavlama sicakliginin en iist sinira dayandirarak
tavlamasinin yapilmasi gerilimi azaltirken, bekleme siirelerinde diisiiriilmesini saglar bu

da daha az enerji kayb1 demektir.
Ornella camlari i¢in;

e 430°C tavlama sicakliginda 15°,60°, 600"’lik bekleme siirelerinde cam igin
tavlama siiresi ve tavlama sicakligi uygun olmadigi goriilmiistiir.

e 470°C tavlama sicakliginda 60°, 600 ‘lik bekleme siirelerinde 1 cm’lik igin
tavlama siiresi ve tavlama sicakligi uygundur.

e 510°C tavlama sicakliginda 15°,60°, 600 ’lik bekleme siirelerinde 1 cm’lik
camlar i¢in tavlama sicaklig1 ve tavlama siiresi uygun olsa da 3cm’lik camlarda
gerilimin azaldig1 gozlenmistir.

e 550°C tavlama sicakliginda 15°,60°, 600 ‘lik bekleme siirelerinde lem’lik, 3

cm’lik, 5 cm’lik camlar i¢in tavlama siiresi ve tavlama sicakligi uygundur.

Ornella Mavi camlari igin;

e 550°C tavlama sicakliginda 15" ’lik bekleme siiresinde 1 ¢cm cam igin tavlama
stiresi uygundur.

e 550°C tavlama sicakliginda 60"’lik bekleme siiresinde 3 cm camda ise
icerisinde kilcal bir gerilim bulunmaktadir.

e 550°C tavlama sicakliginda 600" ’lik bekleme siiresinde olan camda ise
gerilimin az oldugu ama yine 5 cm’lik camlar tekrar 120" daha tavlama islemi
uygulanmistir.

e 550°C 600" bekleme siiresinde 1cm’lik, 3 cm’lik, 5 cm’lik camlar i¢in tavlama

stiresi ve tavlama sicakligi uygundur.
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Ornella Mavi Seffaf camlarinda yapilan deneylerde camin renginin mavi ve
polariskoptan yansiyan renginde mavi olmasindan kaynakli igerisinde olusan renkler
daha farkli yansimistir. Yapilan tavlama sicakligi olgiimiinde 470°C c¢ikmistir. Bu
sicaklik yiikseltildiginde tavlama islemi 40°C iistii 510°C olmasina ragmen 550°C
tavlama islemi yapilan camlarda icerisinde az miktarda gerilim oldugu gozlenmistir.
Yapilan bir bagka deneme yolu olan cam ¢ubuk yonteminde ise camlar 550°C tavlama
islemi uygulandiginda camlarda egilme oldugu gdzlenmistir. Bu sonuctan da yola
cikarak tavlama sicakliginin yiiksek oldugu daha diisiik sicaklikta tavlama islemi
yapilacagi gozlenmistir. 510°C gubukta hicbir egilme olmadigi gozlenmistir. Ornella
mavi camlarmin bu silirede tavlanmasi gerektigi yapilan deneyler sonuglarinda
dogrulugu gozlenmistir.

Yapilan deneyler sonucu tavlama derecesi iki camda da 550°C olarak tespit
edilmistir. Et kalinligina bagl olarak camlarin tavlama siireleri degisebilmektedir. Bu
calismalar polariskopu olan bir cam sanat¢isinin ya da cam ile ugrasan bir kisinin
kullanmak istedigi camin tavlama sicakligin1i ve tavlama siiresini deneme yanilma
yontemi ile basarili bir bigimde sekillendirme teknigine uygun olarak bulabilecegini
gostermektedir.

Ayrica bu tez calismasi kapsaminda kalipla sekillendirme yontemi ile iiretilen
camlarin tavlama sicakliginin 40°C {istlinde bir sinirda tavlama islemi uygulanmistir. Bu
tercihte kaliplarin et kalinligi da belirleyici olmustur. Camin belirlenen tavlama
sicakliginin 40°C {izerinde tavlanmasi ile gerilimlerin daha iyi giderildigi elde edilen

sonuglar dogrultusunda tespit edilmistir.
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