= ll- ; \ _
" 3 "'I._ 1
4 y ]
- AL

Dokuz Eyliil Universitesi

Insaat Mithendisligi Béliimii

IN52023 YAPI MALZEMESI Il

CAMLAR

Dr. Ogr. Uyesi Caglar YALCINKAYA

www.caglaryalcinkaya.com



CAMLAR

v' Camlar, yiiksek sicaklikta bile yliksek viskoziteye sahip sivilar
olup, normal sicaklikta kristallesmeden katilasan, kati cisimlerin
mekanik ozellikleri yaninda sivi cisimlerin ozelliklerini de
gosteren, inorganik esasli bir silikat sistemidir.

Camin ana maddesi, saydamlik ozelligini saglayan, amorf
bunye icinde erimis ve dagilmis durumda bulunan
silisyumdioksittir (SiO,).

Cam cok eski tarihlerden beri bilinmesine ragmen, buyuk
plaka seklinde uretilememeleri nedeniyle, ancak XX. yuzyil
baslarindan itibaren yapida bugunku sekliyle kullaniimaya
baslamistir.

Camlar amorf icyapili, olduk¢ca stabil, asidik ve atmosferik
etkenlere, 1s1 degisikliklerine dayanikh, 1s1g1 duzgun kirma
ozelligine sahip, gunes radyasyonuna gecirimli saydam yapi
malzemeleridir.




CAMLAR

Yogunluk

Bilesimlerine giren ana bilesenlerin oranina ve
cinsine gore, 2.2-3.0 g/cm3 arasindadir. Bazi ozel
cam turlerinde 8 g/cm®e ulasmaktadir. Binalarda

kullanilan normal camlarin yogunluklarn 2.5
g/cm?’tur.

Sertlik

Mohs skalasina gore camin sertligi 6 ile 7
arasindadir. Bu duzeydeki sertlik cama iyi bir
asinma direnci kazandirir. Boylece parlak
yuzeyli cam urunler saydamliklarini hemen
hemen sinirsiz bir olgude muhafaza edebilirler.
Normal pencere camlarinda Mohs sertlik
degeri biraz daha dusuk olup 5.5 civarindadir.




m SAYDAMLIK gecen 1sigin gelen 1siga orani
olup camlarda K= % 80 - % 98°dir. Bu nedenle
cam, en saydam plastikten daha yuksek bir
saydamliga sahiptir.

m KIRMA INDISI, dogrudan camin yogunlugu ile

lgilidir. Normal camda 1.52, kristal camda
1.60°dIr.



Yumusama sicakligi : 500-600 °C arasindadir.

Termik genlesme katsayisi :
a =9.1x10° cm/cm°C
Termik iletkenlik katsayisi :
A =0.7-1.1 kcal/mh°C (pencere cami)
A =0.035 kcal/mh°C (cam yunu)
Is1 gecirimlilik degeri :
K = 6 kcal/m?h°C (tek cam)
K=2,3 kcal/m?h°C (12 mm bosluklu cift cam)
Ses tutuculuk degeri :
B =30 dB (6 mm tek cam)
B =32 dB (12 mm bosluklu 6 mm ¢ift cam)
B =45 dB (20 mm bosluklu 6 mm ¢ift cam)



m Cam kimyasal acidan bircok maddeye karsi
dayaniklidir.

m Yalnizca hidroflorik asit ve baz alkali
cozeltiler (eriyikler) cami  etkilemektedir.
Hidroflorik asit Ozellikle cam  yuzeylerin
matlastiriimasi icin kullanilir.

m Su ise yalnizca uzun surelerde cami etkiler.
Icine kalsiyum karbonat katilmamis camlar su
karsisinda kararl degillerdir. Bu tur camlara su
cami denir. Normal pencere camlari ve su ile
temasi olabilecek her turlu camin su karsisinda
kararli olabilmesi icin bilesimine kire¢ katilmasi
zorunludur.



m Cam kirilgan (gevrek) turde bir malzeme olup
darbeye ve sekil degisimlerine dayanikli degildir.
Buna karsilik basing dayanimi oldukca yuksektir.
Cam gibi kirllgan maddelerin basin¢g ve ¢ekme
dayanimlari arasinda buyuk fark vardir. (Cam igin
yaklasik 20 kat).

m Cam cisimlerin dayaniklihgi ¢cekme dayanimi ile
belirlenmektedir.

Camin cekme dayanimi 20-90 MPa,

basin¢ dayanimi ise 500-900 MPa
arasindadir.

m Cam asinmaya dayanikli bir malzemedir.

m Camin elastisite modulu 45-100 GPa'dir.
m Poisson orani ise 0.22°dir.
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CAM URETIMI

Camlar genel anlamda erimis haldeki amorf
yapisini koruyarak katilasan inorganik cisimler

olarak tanimlanir.

Uretim sirasinda camin nispeten hizli sogutulmasi

sonucu kristalli yap1 yerine amorf yapi olusur
ve bu amorf yapr cama saglamlik ve
saydamlik ozelliklerini kazandirir.

Cam uretimi dort asamadan olusmaktadir;
ana hammaddelerin hazirlanmasi,
eritme,
sekillendirme,
sogutma ve tavlama.




m Cam uretiminde kullanilan ana maddeler
cama kazandirdiklari ozellikler bakimindan
4 grupta toplanabilir ;

- camlastirici,

- ergiticl,

- camlik ozelligini sabitlestirici

- ara maddeler (aritici ve renklendirici)



m En onemli camlastirici madde SiO,’dir. SiO,
cok kararli bir oksit oldugundan c¢ok yuksek
sicakliklara ve kimyasal iglemlerin c¢oguna
dayanikhdir. SiO, bilesikleri genellikle amorf
yaplili olurlar.

m Diger onemli hammadde olan B,0O; ise, camin
Kimyasal etkilere dayanimini arttirip 1sig1 kirma
ozelligi kazandirmaktadir. Camlastirici madde
olarak genellikle bol kuvarsli beyaz kum (% 80 -
99 SiO,) kullanilir. SiO, piyasa camlarinin
%60'In1 olusturur.



" J
m Eritici Maddeler : SiO, atese dayanikli bir
madde oldugundan zor erir. Camin ergime

sicakligini dusurmek amaciyla bilesimine bazi
oksitler katilir.

v Baslica eritici maddeler,
- adi camlarda kullanilan Na,O ve

- berraklik verdigi i¢cin kristal camlarin
bunyesinde yer alan K,O'dir. Bunlar bilesime
Na,CO; (soda) ve K,CO; halinde katilir. Ayrica
CaO ve MgO gibi toprak alkali oksitler de camin
viskozitesini  dusurmek ve islenebilmeyi
arttirmak, sekillendirilebilmesini saglamak
amaciyla kullantlir.
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m Sabitlestirici Maddeler : Yalnizca SiO,'li camlar
ozellikle alkali miktari fazla ise su igcinde zamanla
cozulebilir. Bunlarin camlik durumlarini
sabitlestirmek amaciyla CaO, MgO, BaO, PbO ve
Al,O5 gibi metal oksitleri karigtirilir.

v Bu metal oksitleri de ayrica cama degisik
ozellikler kazandirir.

- sekillendirilecek camlarda mekanik islemleri
kolaylastiran magnezyum oksit (MgO),

- kristal camlarda camin yogunlugunu ve i1sigl
kirma kabiliyetini arttirdigindan baryum oksit
(BaO) ve kursunlu oksitler (PbO, Pb;0,),

- basinca ve i1stya dayanikli camlarda
aluminyum oksit (Al,O5) kullanilir.



" A

m Ara Maddeler : Yukarida sozu edilen ug¢ grup
madde degisik cam turleri elde etmek icgin yeterlidir.
Ancak aritmayi kolaylastirmak, cama renk
vermek, vyari saydam hale donusturmek
amaciyla cesitli maddeler katilir. Aritma maddeleri
olarak, erimis cam hamuruna girebilen hava ve gaz
kabarciklarini gidermek igin As,O,, KNO5;, NaNQO;,
Na,SO, ile cama renk vererek seffafligini
gidermek icin SnO, opal cam i¢in CaF, (fluorin) ve
NasAlF; (sodyum aluminafluat) gibi maddeler,
ozellikle gunes kontrolunde kullanilan camlara
cesitli renkler kazandirmak icin kullanilir. Ornegin,
yesil renk igin Cr,0O5, mavi renk igin CuO, sari renk
icin FeS, AgO, kirmizi renk icin SeO, ve NiO mor
renk elde etmek icin karisima katilir.



" A
Eritme ve Aritma

Karisim doner firinlarda ve buyuk potalarda
yaklasik 1500 °C civarinda isitilir.

Firinlarin yapiminda kullanilan atese dayanikli
refrakter malzemeler silis, alumina, zirkon,
mullit gibi yuksek nitelikli malzemelerdir. Cam
urunun kalitesini etkileyen faktorlerden birisi de
bu refrakterlerin kalitesidir. Toz halindeki
karisim sicaklikla viskoz bir hamur haline gelir,
sicaklik arttikgca akigskanlik artar ve saydamlik
olusur. Camin bazi kusurlarini ozellikle gaz ve
hava kabarciklarini yok etmek amaciyla bu
iIslem yapilir. Aritma islemi katki maddelerinin
katkisi ile sicakligi arttirmak veya calkalamak
yoluyla yapilir.



"

m Cama sekil verme islemi ise sicakligi 1000-1200
°C’ye dusurerek yapilir. Camin sekillendirilmesi igin
kullanilan yontemler, uretilecek malzemenin cinsine
gore degisir. Cekme, ufleme, kaliplama seklindeki
eski yontemler gunumuzde  gelistirilerek
mekanik, otomatik olarak fabrikasyon hale
donusturulmustur.

m Firilndan ¢lkan cam normal sicaklikta sogutmaya
terk edilirse catlar. Bazi teknik onlemler alinarak
yavas soguma Yyoluyla bu sakinca kaldirilabilir.
Tavlama islemi de farkli soguma sonucu ortaya
cikabilecek i¢c gerilmeleri yok edebilmek amaciyla

yapllir.



m Soda-kireg-silikat (Na,O - CaO - 6S10,) camlar :
Cam urunlerinin % 90°in1 olusturan ve en ¢ok
uretilen soda-kire¢c camidir.

v Bilesimi % 71-73 SiO,, % 12-14 Na,O ve % 10-12
CaO’dir. CaO ve Na,O camin yumusama noktasini
1600°'den 730 °C’a kadar dusurur ve soda-kirecg
caminin sekillendiriilmesi kolaydir.

m Duz cam, normal pencere camlari, cam kaplar,
preslenmis ve Uuflenmis esyalar ve isiklandirma
urunleri gibi yuksek kimyasal dayaniklilik ve sl
direnci istenmeyen yerlerde kullantilir.



N
=" Kursun alkali silikath camlar : Bu tip camlarda CaO

yerine PbO vardir.

v Yuksek miktarda kursun oksit iceren kursun camlari
dusuk erime sicakligina sahiptir.

v Yuksek yansiticilik ve dagiticihk oOzelligi vardir.
Normal camlardan daha 1Iyi olan elektrik ve
radyasyon  kirici  oOzellikleri nedeniyle optik
sistemlerde kullanilir. Yuksek kursunlu camlar,
yuksek enerji iIsinimindan korunmak igin, akisili
lamba (floresan) kiliflarinda, televizyon tuplerinde
kullanilir. Yuksek kirinim indisleri nedeniyle kristal
camlarinda ve susleme amach camlarda da
kullantlir.




m Borosilikath camlar

: Silikka cam aginda alkali

oksitlerin bor oksitle yer degistirmesiyle daha
dusuk genlesmeli cam elde edilir.

v Bu camlar

korozyona

cok dayaniklidir. Ayrica
bu tur camlar (Pyrex
cami) dusuk genlesme
katsayilari nedeniyle
sicakliga dayanikhdir
ve laboratuvar aletleri,
mutfak gerecleri,
borular ve
projektorlerde kullanilir.
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m Aluminasilikath camlar : Yaklasik % 20 oraninda
Al,O, icerirler, yuksek sicakliklara daha
dayaniklidirlar.

v Basincli sistemlerde, laboratuvar ve mutfak
gereclerinde kullanilirlar.



m % 96 silikat camlari : Buyuk boyutlu cisimler elde
edebilmek amaciyla borosilikatli camin eritiimesi
lle elde edilir.

v Bu karisimda % 96 silikat, % 3 B,O; ve % 1
oraninda yabanci maddeler vardir.

v Yuksek silikat orani camin sicakliga ve
korozyona dayanimini arttirir. Ayrica bu tur
camlarin sicaklik genlesme katsayisi normal
camin 1/10'u kadardir.



m Erimis silikat camlan : Saf silikat kumlarindan
yapilan bu tur camlar camlasmig SiO,’'lerdir.

v . Soguma islemine bagli olarak bu tur cam
saydam olabilir. Silisyum camlari ¢ok farkh ve
ani 1s1 degisikliklerine ¢ok iyi dayanirlar.

v Yuksek voltaj, frekans, 1s1 ve asitlere karsi
cok iyi tecrit malzemesidir. Ayrica
radyasyonlara karsi sanatoryum ve
solaryumlarda kullanilir. Ancak yuksek erime
sicakligindan dolay! uretimi ¢ok zordur.



CAMLARIN SINIFLANDIRILMASI VE KULLANIM YERLERI

m  Cam malzemeler cesitli alanlarda ve farkli amaclar
icin kullanilabilmektedir. Cam kullaniimasi ile birkac
Islev bir arada saglanabilir:

v Isik gecirme + 1si yalitimi

v IsIk gecirme + goruntu gosterme

v Isik gecirme + goruntu gosterme + 1s1 yalitimi

v IsIk gecirme + goruntu gosterme + guvenlik
saglama

v |stenilen 1siklari gegirme + gorinti gosterme



CAM MALZEMELER SU SEKILDE SINIFLANDIRILABILIR :
Levha camlar

Pencere camlari

Normal pencere camlari

Gunes kontrol camlari

Hava tabakali camlar

Mat camlar

Kristal camlar

Float camlar

Emprime camlar

Guvenlik camlari

Temperlenmig (6ngerilmeli) camlar
Tabakali camlar

Telli camlar

Cam duvar tuglasi

Cam doseme bloklari

Cam ¢ati 6rgu malzemeleri

Cam kiremitler

Ondule camlar

Trapezoidal kesitli camlar

U-profilli camlar

Cam mozaikler

Cam lifleri

Cam lifi levhalar

Cam lifi silteler

Boru mantolari

Cam tult, dokme cam lifleri ve cam lifi halatlar
Cam kopugu




GUVENLIK CAMLARI

m  Genelde goruntu istenen &
durumlarda kullanilan c¢ok zor ¢
kirtlan ya da kirildiginda kesici °
parca olusturmayan camlardir.

m  Camlar ani sogutup, uygun bir

sekilde tavlama yoluyla, dayanim
Kazandirmak, ayni zamanda
Kirildigr - zaman  kesici  parga
Kalmayacak halde sekurit adi
verilen ozel cam




Temperlenmis Camlar

m  Kirildiginda kuguk keskin olmayan parca.
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v Cam lifinin uretiminde ergimis cam, platin ve platin
alasimindan yapiimis bir potanin  dibindeki
deliklerden basincla ve belirli bir debiyle itilirken,
deliklerden c¢ikan cam hizla cekilir. Cam, cekme
islemi nedeniyle uzarken capi da kuculerek lif
mertebesine iner. Lif haline getirilen camin uzerine
polimer puskurtulerek korozyona karsi dayanikliligi
arttirilir.

v Cam lif haline getirilince kirilganhgi azalir.

v Cam lifi kullanim amacina uygun ticari urunler
halinde satilir. Bunlar cam yunu, cam tulu, surekli
cam lifi demeti, surekli cam fitil, dogranmigs cam lifi
demeti, cam kece, cam kumas ve dokumalardir.




SILISYUM OKSIT SILIKATLARI

Camdan ayri olarak silisyum oksitlerinin dikkate
deger degisik bir kullanim yeri daha vardir. 1450
°C'den sonraki sicakliklarda karbon silisyumla
b:rlegime girerek silisyum karbur (karborundum)
olusur.

Si0, + 3C —» SIC + 2CO

Siyah renkte, ince kristal yapili olan karborundum
elmastan sonra en sert cisimdir. Bu nedenle
cesitli sert cisimlerin islenmesinde kullanilir.
Ayrica ¢cimento ile karistirilarak, kaygan olmayan
yuzeyler olusturulabilir. Bu malzeme kaldirim,
merdiven basamagi, ozel yollarin yapiminda,
ayrica Isiya dayanikli oldugundan refrakter
malzeme olarak firinlarda kullanilir.
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