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Oz: Otomotiv endiistrisi gectigimiz yiizy1l boyunca énemli ve kayda deger gelisim sergileyerek giiniimiizde
insan hayatinin en vazgecilmez 6gelerinden biri haline gelmistir. Baslangigta siiriici ve yolculari dig ortamin
etkilerinden korumak i¢in kullanilan camin birgok aragtirmanin konusu haline gelmesi ile 6zellikleri degistirilmis
ve bu sayede uygulama alanlar1 genisletilmistir. Ayrica, liretim teknolojilerinin de izin vermesi ile birlikte camst
karakterde farkli malzemeler de otomotiv endiistrisinin bilesenleri arasina girmistir. Mevcut ¢alismada camin ve
camsi malzemelerin gegmisten bugiine otomotiv endiistrisindeki yeri incelenmis, ¢esitli uygulama ve gelistirme
calismalarindan 6rnekler sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Cam, otomotiv, kullanim, geligim.

Glass in Automotive Industry

Abstract: During previous century, automotive industry indicated a significant improvement and becoming one
of the most important parts of human life today. Glass, which was initially used for the protection of driver and
passengers from outside effects, has been an important part of most researches and new properties have been
added, thus its usage fields have enlarged. Moreover, through new production technologies, other materials with
glassy properties have become an inevitable part of automotive industry. In the present study, the state of glass
and glassy materials in automotive industry from past to present time is mentioned with some examples on their
applications and developments.

Keywords: Glass, automotive, usage, development.

1. Giris

Tarih boyunca cam ¢ok farkli bigimlerde tanimlanmistir. Kimi zaman pencere formunda, kimi
zaman da bardak gibi bir obje halinde goriilmistiir. Birinin digerinden biiyiik oranda farklilik arz
etmesi bu durumu anlasilabilir kilmaktadir [1]. Bilimsel anlamda cam, atomik olgiide kristalin
olmayan, 1sitildiginda camsi gegis gosteren tiim kat1 maddeler olarak tanimlanabilir [2].

Cam yapma sanat1 yaklasik 5000 yil onceye dayanmaktadir. Fakat daha daha da 6ncesinde dogal
obsidiyenden esyalar iiretildigi bilinmektedir. Biiyiik olasilikla ilk insan yapimi cam kazara ortaya
¢ikmig, sonrasinda c¢ok 1iyi sekilde tasarlanarak degerli dekoratif miicevherler formunda
kullanilmigtir. Ardindan, camlar viskoz (agdali) haldeyken sekillendirilerek g¢esitli kaplar
tretilmistir. Istya dayanikli malzemelerin gelistirilmesi ile birlikte camlar 1sitilip sisirilerek
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sekillendirilmistir (Sekil 1). Camlarin makinelerle iiretimi cam agisindan yeni bir milat olmustur.
Bu miladin ardindan birgok yeni cam ¢esidi kesfedilmistir [1].

Sekil 1. Eski ¢aglarda cam iiretimi [3]

Giiniimiizde cam hayatimizin her alanma girmis bulunmaktadir. Camlar, yapilarda, ulagimda,
elektronik, optik uygulamalarda ve otomobillerde farkl: islevleriyle kendilerine yer edinmekte [4],
mutfak esyalari, arag camlari, elektronik esyalarin ekranlari, gozliikkler, konut camlari, dekoratif
iiriinler ve daha bir¢ok farkli alanda ¢evremizde goriilmektedirler (Sekil 2). Bunun disinda cam
takviyeli polimer matrisli kompozitler (karma malzemeler) ve fiber (lif) optik kablolar gibi birgok
tirtinii belki de yapilarindaki camlarin varligindan habersiz kullanmaktayiz. Teknolojik gelismelerle
dogru orantili olarak camlarin uygulama alani genislemekte, boylece camlar daha teknik ve daha
fazla mukavemet gerektiren alanlarda kendilerine yer bulmaktadir.

Giines pilleri [5], kursungecirmez camlar [6], akilli camlar [7], ¢izilmez telefon camlar1 [8] ve
havacilikta [9] yiiksek teknoloji tirlinleri hayatimizin vazgecilmez unsurlari haline gelmistir.

Sekil 2. Giiniimiizde cam kullanimina 6rnekler [10-14]

Otomobillerde cam kullanimi, yeni dretilen camlardaki yiiksek mukavemete, yeni {iiretim
tekniklerine ve yeni teknolojilere bagli olarak her gecen giin artmaktadir. Eski otomobillerde cam
yalnizca On, arka ve yan kisimlarda kullanilmigken, giinimiizde cam tavanlar, gosterge panelleri,
ekranlar ve mukavemetli baz1 pargalarda kendilerine yer edinmislerdir [15-16]. Gosterge panelleri
ve farlarda organik camlar, ekranlarda ileri teknoloji camlar géze carpmaktadir (Sekil 3). Cam lif
takviyeli kompozitlerin otomobillerdeki tercihi de gittikge artmaktadir. Tampon pargalari, aynalar
gibi enjeksiyon ile kaliplanmig bircok parcada ve dokiim ile dretilen manifold gibi motor
parcalarindaki plastik 6geler genellikle cam liflerle takviye edilmistir. Benzer sekilde, hortumlar,
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kemerler ve lastikler gibi kauguk parcalarin ¢ogu da cam lifle giiglendirilmistir. Ayrica, birgok
aragta motordan gelen egzoz giiriiltiisiinii engellemek igin cam lif dolgular kullanilmaktadir [17].

Sekil 3. Otomobillerde kullanilan cam 6rnekleri [18-22]
2. Pencere Camlari
Cam tarih boyunca cesitli evrelerden gegcmistir. Pencere malzemesi olarak kullanimi 12. yiizyilda

baslamis ve zamanla sisirilmis camin savurma ile diizlestirilmesi, sonrasinda kesilmesi adimlarini
iceren yontemle siirdiiriilmiistir (Sekil 1).

- O i : s

Sekil 4. Ufleme ve savurma ydntemiyle cam iiretimi (crown glass) [23]

Diiz cam iiretimiyle ilgili ilk patent Ingiliz Henry Bessemer tarafindan 1848’de alinmistir. Diiz
camin bir serit halinde merdaneler arasindan ilerlemesine iliskin bu ilk fikir ticari basariya
erisememisse de Amerikali mucitler William E. Heal ve Halbert Hitchcock tarafindan patentlenen
ve “yiizen cam (float glass)” olarak isimlendirilen iiretim yontemine ilham kaynagi olmustur [24].
Bu alanda asil devrim, yiizen cam yonteminin 1952’de Sir Alastair Pilkington’un kendi gelistirerek
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patentledigi hali ile diinyanin ilk ticari basariya sahip, yiiksek kaliteli diiz camimin iiretilmesi ile
gerceklesmistir.

Hammadde harmani o 5 o 1
Pilkington Ylizen Cam YOntemi

Firin Yiizme banyosu Tavlama firini Dilme

Sekil 5. Alastair Pilkington tarafindan gelistirilen "yilizen cam" tiretim yonteminin adimlari [25]

Pilkington Firmasinca gelistirilen yontemde eriyik cam, kalay eriyigi lizerinde ilerlemektedir (Sekil
5). Bu ilerleyis sirasinda eriyik cam siirekli sogutulmakta ve merdaneler ile kalinlik kontrolii
gergeklestirilmektedir. Boylece, homojen bir kalinlik dagilimi ve parlak—cilali bir yiizey goriinimii
elde edilebilmektedir [24].

Diinya genelinde kaliteli diiz cam iiretiminin kolay bir hale almasinin ardindan teknolojinin
gelisimiyle ve insanlarin ihtiyaglarina gore diiz cam flizerinde gerek fiziksel gerekse kimyasal
degisiklikler yapilarak camin Ozellikleri diizenlenmeye baslamistir. Gilinlimiizde otomotiv
endiistrisinde kullanilan diiz cam tiplerinin 6nde gelenleri katmanli (laminated glass) ve temperli
camlardir (tempered glass).

3. Katmanh (Tabakali—Lamine) Camlar

1903’de Edouard Benedictus tarafindan kesfedilen ve 1920’lerin basindan itibaren otomotiv
sektoriinde kullanilan katmanli camlar ilk olarak Libbey—Owens Firmasinca iiretilerek Ford marka
araclarda yerini almistir [26]. Tabakali camlar, en az 2 cam yiizeyi arasina yerlestirilen polimerik
bir katmandan meydana gelir. 1927°de Kanadali kimyagerler Howard W. Matheson ve Frederick
W. Skirrow tarafindan gelistirilip patentlenen [27] polivil biitiral (PVB), modern katmanli camlarda
kullanilan polimer malzeme olmay: siirdiirmektedir (Sekil 6). Katmanli camlar tasitlarin siiriicii
cami olarak tercih edilmektedir. PVB ara katmani cama carpan objelerin camdan igeri gegisini
engellemekte, daha da 6nemlisi, dis cam katmanimnin kirilmasi durumunda camlarin dagilmasini
onlemektedir. Bu 6zelligi sayesinde katmanli camlar ayni zamanda giivenlik camlar1 olarak da
isimlendirilirler. Katman sayisinin arttirilmast ile kursungegirmez giivenlik camlarinin eldesi
miimkiindiir. Lamine camlari iiretmek amaciyla birkag ¢esit polimer [PVB, termo—plastik politiretan
(TPU), etilen vinil asetat (EVA) ve iyonoplast Sentry Glass® Plus (SGP)] kullanilmaktadir.
Otomotiv sektoriinde en ¢ok tercih edilen polivinil biitiraldir. Lamine camin yapisal performansi ara
tabaka malzemesinin Ozelliklerinden onemli Ol¢iide etkilenmektedir. Performans; cam tipi ve
kalinligi, ara tabakanin tipi ve kalinligi, darbe tiirii, sinir sartlari, darbe hizi ve boyutu gibi farkl
parametreler ile belirlenmekte [28], bu grup camlar cam pargaciklarinin birbirleriyle 1lyi
baglanabilmesi, yiiksek darbe dayanimi, sesi azaltma kapasitesi, 1s1l radyasyonu engellemesi, uzun
omiirlii olusu ve iyi gorsel etkisi sayesinde otomotiv sektoriinde tercih edilmektedir [29].

Katmanli cam iiretiminde “kuru” ve “islak” olmak tizere iki yontem s6z konusudur (Sekil 7-8). En
yaygin kullanilan kuru yontemde cam uygun Olcliye kesildikten sonra dort tarafi taslanarak
temizleme islemine tabi tutulur. Ardindan, ara katmani olusturan PVB’nin kesimi yapilir. PVB’nin
nem miktar1 camlarla olan birlesimini dogrudan etkileyeceginden katmanlamanin yapilacagi odanin
sicaklik ve nemi siirekli kontrol edilmelidir (ideal kosullar 18-24 °C ve % 18-28 nemdir).
Sonrasinda ise PVB ile camlar 810 atmosfer basing ve 100-150 °C sicaklik altinda birlestirilir.
Katmanlarin arasindaki havanin uzaklastirilmasi i¢in 6n presleme islemi sonrasinda, ytliksek sicaklik
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firinlamas1 yapilir. Bu islemde sicaklik, basing ve zaman parametrelerinin ¢ok iyi ayarlanmasi
gerekmektedir. Ozellikle 1s1tma ve sogutmanin yavas hizlarda uygulanmasi lazimdir [31].

POLIVINIL
CAM ARA KATMAN  CAM

Sekil 6. Katmanli camlarin yapist [30]
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Sekil 7. Kuru yontemle laminasyon islemi [29, 32]

Yas iiretim nispeten daha basit bir yontemdir. Bu yontem ile biiyiik boyutlu ve telli cam, atese
dayanimli cam gibi 6zel camlar iiretilebilmektedir. Yas yontemle lamine cam eldesinde 6nce camlar
kesilip yikanir. Camlar temiz ve kuru olmahdir. Yas yontemdeki laminasyon islemi kuru
yontemden farklidir. Bu yontemde camlar aralarinda bosluk olacak sekilde kiimelenir. Ara boslukta
bulunan hava gekilir ve sivi haldeki PVB bu bosluga sizdirilarak doldurulur. Béylece, lamine cam
elde edilir (Sekil 8) [29].

303



ECJSE 2019 (2) 299-322 Otomotiv Sektériinde Cam
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Sekil 8. Yas yontem ile laminasyon iglemi [29]

Sekil 9. Lamine cam kullanim 6rnekleri [33-34]

Otomotiv 6n camlar1 sadece riizgar, yagmur, 1s1 ve sesten korunmak i¢in degil, ayn1 zamanda
onemli bir giivenlik bileseni olarak da kullanilmaktadir. Lamine camlar kirilan camin sagilmasini
engelleyerek arag¢ igindekilerin giivenliginin saglamasinin yani sira yayalarin giivenligi icinde gok
onemlidir. Yapilan aragtirmalara gore bir tasit yayaya carptiginda ilk olarak viicudun alt kismi darbe
almakta, ardindan yayanin bag bolgesi ara¢ 6n kaportasina veya 6n camina ¢arpmaktadir (Sekil 10).
Bu nedenle ara¢ 6n caminin darbe enerjisini absorblama kapasitesinin yiiksek olmasi yayalarin bag
yaralanmalarin1 da 6nemli 6l¢iide azaltacaktir [35].

Sekil 4. Kaza aninda yayanin darbe alis1 [29]
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Son yillarda tasit gelistiricileri, gelecekteki tasitlarda 6n camlarin tavan pencerelerine dogru
uzatilmast (Sekil 11) akiminin artarak devam edecegi konusunda hemfikir olmaya baslamistir.
Siiriicli ve yolcu giivenligi a¢isindan bakildiginda tavan pencerelerinin de katmanli cam olmasi
gerekmektedir. Ote yandan siiriicii ve yolcunun daha fazla giines 15181na maruz kalacak olmas,

genis tavanlara elektro—kromik ve mor Otesi engelleyici oOzellikler kazandirilmasini zorunlu
kilmaktadir [36].

——

Sekil 11. Panoramik cam tavan uygulamasi [37]

Katmanli camlar tasitlarin agirlik azaltimi konusunda odak noktasindaki bilesenlerden biridir. 2,1
mm kalinligindaki cam katmanlar1 ara¢ agirligini ciddi sekilde arttirmaktadir. Cam agirliklart tasitin
yakat tiiketimini arttirdig1 gibi tagitin agirlik merkezini yukari ¢ektigi icin de tasitin yol tutusunu ve
dolayisiyla siiris konforunu olumsuz yonde etkilemektedir. Dolayisiyla, benzer katmanli
sistemlerin Ozelliklerini koruyarak gelistirilebilecek, daha ince cam tabakali sistemler iizerine
aragtirmalar yiiriitiilmektedir. Kisisel mobil cihazlarda ekran cami olarak kullanilan Gorilla Glass’in
gelistiricisi Corning Firmasmin yaptigi incelemeye gore mevcut cam yiizeylerinin Gorilla Glass
veya muadili, kimyasal olarak gii¢lendirilmis bir cam ile degistirilmesi halinde tasit agirliginda 23
kg’lik bir azalma saglanabilecektir [38]. Ayrica, Gorilla Glass’in gelencksel camlara gore daha iyi
optik kalite sunmast bu 6nerinin anlamini daha da arttirmaktadir. Ne var ki Corning Firmasinin
mihendisleri, geleneksel camlarin tagitin seyri sirasinda siirticli camina gelebilecek darbelere karsi
daha dayanikli oldugunu ve bu nedenle en azindan dis yiizeye bakan cam katmaninin
degistirilemeyecegini gérmisler, buna istinaden de katmanli yapinin yalnizca i¢ yilizeyindeki
geleneksel camin Gorilla Glass ile degistirilmesini igeren “hibrit cam” Onerisini sunmuslardir (Sekil
12). 2,1 mm geleneksel cam yerine gececek 0,7 mm Gorilla Glass camin cam agirligini 1/3 oraninda
azaltmaya yardimci olacagi hesaplanmistir. Ilaveten, Gorilla Glass’in buhar ve buz gideriminin
geleneksel camlara gore % 30 daha hizli oldugu ve dolayisiyla hibrit camlarin bu islemler icin
harcanan enerji ve vaktin geri kazanimi konusunda da avantaj sagladigi belirtilmistir [39].
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Sekil 12. Corning hibrit caminin yapis1 [39]
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Hibrit camlarin mekanik 6zelliklerinin karakterizasyonu i¢in yapilan ¢alismalarda geleneksel cama
gore darbe dayaniminin yaklasik 6 kat daha iyi oldugu gortilmustiir (Sekil 13).

Geleneksel Siiriicii Cam Hibrit Cam

f ‘w 2.6mm
P
.

2.1 mm Geleneksel Cam/0.8 mm Ara 2.1 mm Geleneksel Cam/0.8 mm Ara
Katman/2.1 mm Geleneksel Cam Katman/0.7 mm Corning Gorilla Cam

.

Sekil 13. Vickers elmas ugla 1,200 mm'den yapilan keskin ¢arpisma sonrasi geleneksel cam ve
hibrit cam yiizeyindeki deformasyon [39]

Katmanli camlarda ki geleneksel PVB ara katman malzemesine alternatif olarak, 6zellikle kazalarda
ortaya ¢ikan darbelere karsi daha dayanikli, yeni malzemelerin gelistirilmesi tizerine de arastirmalar
gerceklestirilmektedir. Bunlardan birisinde yaya ile carpisma halinde ara katmanin enerji
sontimlemesi ile ilgili simiilasyon incelemeleri yapilmistir. PVB’ye alternatif olarak onerilen ve
nano—poroziteye sahip bir malzemenin 1slatmayan bir sivi veya jel benzeri bir ¢ozelti igerisine
daldirilmasi sonucu gelistirilen nano—poroz enerji soniimleme sisteminin ¢arpigsma aninda yayalara
daha iyi koruma sundugu belirtilmistir [40].

4. Temperli Camlar

Hizla gelisen teknoloji ile birlikte cam sadece ev esyalarinda degil farkli alanlarda da kendini
gostermektedir. Cogunlukla estetik goriinlimii ve seffafligi nedeniyle tercih edilen camin farkl
uygulamalarda kullanimini genisletmek i¢in mekanik dayaniminin arttirilmasi gerekmektedir.
Camin mekanik ozellikleri biiyiik oranda yiizey hatalarinin miktarina, dagilimma ve derinligine
baghdir. Yiizeydeki mikro hatalar mekanik 6zelliklerin 6nemli oranda azalmasina yol agmaktadir.
Ornegin; camm ¢ekme dayanimi teorik olarak 1000 MPa’a kadar ¢ikabilmekte, ancak, yiizey
hatalar1 sebebiyle ¢ekme dayanimi 10°’lu degerlerle ifade edilebilmektedir. Camin mekanik
dayaniminin arttirilmasi iizerine yapilan ¢aligmalar yiizey hatalariin etkisini yiizeyde olusturulan
basma gerilmeleri yardimiyla azaltmaya veya yok etmeye yoneliktir. Yiizeyde ortaya ¢ikan basma
gerilmeleri ¢atlak olusumunu ve biiyiimesini siirlar [41]. Bu tiir basma gerilmeleri temperleme
islemi ile saglanmaktadir. Temperlenmis camlar giinliik hayatimizda siklikla otomotiv ve insaat
endiistrisi gibi alanlarda yiiksek giivenliliklerinden otiirii  kullanilmaktadir [42]. Genellikle
otomobillerin yan, arka ve tavan camlar1 temperlidir. Temperli camlar ayrica ugaklarda, trenlerde,
gemilerde de dayanimlari sayesinde siklikla kullanilmaktadirlar [43].
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Sekil 14. Temperleme hatt1 [44]

Temperleme islemi 1s1l veya kimyasal (Iyon degisimi) temperleme olmak iizere iki sekilde
yapilabilir. iki yontemde de amag yiizeyde basma gerilmeleri olusturmaktir. Yiizeyde ortaya ¢ikan
kalint1 gerilmeler sonucunda camin yiizeyinde basma gerilmeleri, yiizeyin alt kisimlarinda ¢ekme
gerilmeleri olusur (Sekil 15). Eger yiizeyde goriilen gatlak ¢ekme gerilmelerinin oldugu bolgeye
kadar ilerleyebilirse cam pargalara ayrilir [45].

Cekme gerilmesi
g

© Basma gerilmesi

i

=

W
:
®

......

A=A kesiti boyunca
merilme daghm

5

Sekil 15. Temperlenmis camda olusan gerilmeler [43]

Temperlenmis camlarin  kirtlma davraniginda da degisiklik goriilmektedir. Kirildiklarinda
temperlenmemis camlardaki gibi keskin ve kesici pargalara ayrilmazlar. Bunun yerine kiigiik ve
kesici olmayan zararsiz pargalara boliintirler (Sekil 16-18) [43]. Boylesi bir kirilma davranisi
temperlenmis camin is kisimlarinda ortaya ¢ikan ¢ekme gerilmelerinden kaynaklanmaktadir [45].
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TEMPERLI CAM
SIS .T.&;mw'" 3

=€

Sekil 18. Temperlenmis ve temperlenmemis camlarin par¢alanma davranisi [43]

Temperlenmis camlar toklastirilmis camlar olarak da adlandirilabilir. Isil temperleme isleminde
cam oOnce cam doniisim sicakliginin iizerine kadar isitilir. Ardindan sicak cam yilizeyine hava
tiflenerek hizlica sogutma uygulanir (Sekil 19). Bu esnada camin dis kismi i¢ kismina gore daha
hizli soguyacagindan dis yiizeyde basma, i¢ kisimlarda ¢ekme gerilmeleri olusur. Bu, camda kesit
boyunca kalint1 gerilmelere sebebiyet verir. Boylece, camin mekanik 6zellikleri temperlenmemis
cama gore 4-5 Kat arttirilir [48-49].
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Sekil 19. Isil temperleme isleminin agamalari [50]

Kimyasal temperleme igslemi ise camin yiizeyinden ¢ikan kii¢iik iyonlarin yerini biiyiik boyutlu
iyonlarin almasi ile yiizeyde basma gerilmeleri olusturulmasi iglemidir (Sekil 20). Isil temperlemede
kimyasal temperlemeye gore daha derin basma gerilmeleri elde edilebilir. Ancak, 1sil temperlemede
yiizeyde olusan basma gerilmelerinin biiytikliigii kimyasal temperlemeyle elde edilenlere gore ¢ok
daha disiiktiir [51].

Sekil 20. Kimyasal temperleme isleminin agamalar1 [52]

Temperli camlarin sekillendirilmesi i¢in temperleme Oncesi ve sonrasi islemler s6z konusudur.
Temperlenen bir cami kesmek ¢ok zor oldugundan istenilen boyut ve Olciilerde kesim iglemi
temperleme Oncesinde gergeklestirilir. Kesilen camlar keskin kenarlari rodajlandiktan ve arzu edilen
yiizey baskilarimin yapilmasinin ardindan temperleme ve sekillendirme islemi i¢in firna alinir.
Camlarin tiplerine gore diiz cam, homojen silindirik bombeli camlar i¢cin CRB, yan camlar i¢in
SAG, arka camlar i¢in derin bilkkme, hem yan hem de derin bombeli arka camlar igin pres biikme
yontemleri uygulanarak sekillendirme islemleri gerceklestirilir [53].

Otomotiv camlarmin giivenlik kriterleri, uygulanacak testler ve kullanilacak sembol ile isaretler
Birlesmis Milletler Avrupa Ekonomik Konseyi (ECE) Regiilasyon 43’te diizenlenmistir [54]. Bu
testler arasinda bilye darbe testi mekanik dayanim testlerinden en bilinenidir. Bu testte iki farkli
agirlikta (227 g ve 2260 g) bilye kullanilmakta; 227 g’lik bilye ile katmanli camlarda ara katmanin
dayanimi ve temperli camlarin mekanik mukavemeti Olgiiliirken, 2260 g’lik bilye ile katmanh
camlarin delip gecmeye karsi direnci olgiilmektedir. Otomotiv camlarindan istenilen 6zelliklere
ulasilmasi cam yiizeyinin kaplanmasi veya camin iceriginde degisiklik yapilmasi ile miimkiindiir.
Kaplama yontemi, daha diisiik maliyetli olusu ve istenilen performansa uygun big¢imde
tasarlanabilme avantajlariyla daha ¢ok tercih edilmektedir. Kaplamalarda en yaygin kullanilan sol—
jel yontemidir. Otomotiv sektoriiniin son yillardaki egilimlerden olan; gerek kisilerin mahremiyetini
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saglamak ve gerekse giines 1sinlarinin zararl etkilerinden korunmak i¢in renklendirilmis camlar ile
yagmurlu havalarda goriisiin 1yi olmasi i¢in gelistirilen su tutmayan camlar da sol—jel yontemiyle
uretilen kaplamalar sayesinde gelistirilmektedir. Renklendirilmis camlarda i¢ ve dis olarak iki
katmanl1 bir yap1 bulunmaktadir. I¢ katman cama diisiik gecirim 6zelligi kazandiran Cu—Mn—Co—
Cr-O taneciklerinin SiO, matrisinde dagilmasiyla elde edilir ve dogal gri renge ulasilir. Disg
katmanda ise i¢ katmani1 kimyasal etkilere karsi korumak amaciyla SiO; agirlikli bir yap1 vardir.
Bununla birlikte istenilen gri rengi tutturmak icin i¢ tabakadakindekine benzer sekilde gecis metal
oksitlerinin de kullanimina ihtiya¢ vardir. Renkli camlar, cilalanmis ve kurutulmus diiz camlarin
tizerine fleksografik yazict metodu ile 200 nm kalinliginda i¢ tabaka ve 30 nm dig tabaka
uygulanmasi; kurutma sonrasinda camlarin istenilen ebatlara kesilmesi ve 700°C’de birkag
dakikada egme ve temperleme sertlestirmesi sonucu iretilir. Su tutmayan camlarda su damla
acisinin 100° {istiinde ve kayma agisinin 20° altinda olmas1 istenmektedir. Yapilan arastirmalarda
floroalkil silan ¢ifti ajan1 (FAS) ile reaktif silikon (RS) bilesiminin birlikte kullanildig: kaplamalarin
bu beklentiyi karsiladigi goriilmiistiir. S6z konusu kaplamalar 100 nm SiO, ara tabakanin temiz bir
cam yilizeyine uygulanmasi sonrasinda iki veya tig¢ tabakalik FAS [RfSi(NCO);] ve RS [-
(Si(CH3)2(0)n—(Si(CH3)(R)O)m—(Si(CH3)(X)k—] uygulamasi ve oda sicakliginda kiirlenmesi ile
gerceklestirilir [55].

5. Aynalar

Tiim tasitlarda en az 3 ayna bulundugu g6z 6niinde bulundurulursa otomotivde camin kullanildigi
ana bilesenlerden birisini de ayna oldugu sdéylenmelidir. Bu aynalar giinliik kullanim ig¢in tretilen
diger aynalar gibi camin arkasinin giimiis ile sirlanmasi yoluyla iretilir. Tasitlarda, 6zellikle yan
aynalarda, kullanilabilen ayna tipleri diizlemsel, digbiikkey veya asferik olmak {iizere iige
ayrilmaktadir. Diizlemsel aynalar goriintii boyutunu degistirmeden yansitmakta ancak tasit boyutu
ile kiyaslandiginda genis bir goriis alan1 saglayamamaktadir. Diizlemsel olmayan camlarda ise
goriis alan1 genis ancak, aynadaki goriintii cismin gergek goriintiisiine gore daha kiigiliktiir [56]
(Sekil 21).
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Sekil 21. Farkli aynalar i¢in goriis alanlari (solda) ve goriintii biiyiikliik ve mesafeleri (sagda) [57]

Tasit icinde ve disinda kullanilan aynalarin 6zelliklerine iliskin standartlar ECE Regiilasyon 46°da
belirtilmekte [58], regiilasyon (yonetmelik), Kuzey Amerika disinda neredeyse diinyanin
tamaminda kabul gormekte ve uygulanmaktadir. Bu yonetmelik siiriici tarafindaki dis (yan)
aynalarin diizlemsel veya diizlemsel olmayisina (disbiikey veya asferik) izin vermektedir. Ilgili
standardin kabul edildigi iilkelerde genellikle diizlemsel ve diizlemsel olmayan aynalar bir arada
kullanilarak 6zellikle siiriis sirasinda kor noktada kalan tasitlarin goriilebilmesi kolaylastirilmaktadir
(Sekil 22).
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Sekil 22. Cok bolgeli ayna

Amerika Birlesik Devletleri ve benzer sekilde Kanada’da uygulanan yonetmelikler siiriicii tarafinda
kullanilan aynalarin diizlemsel olmasini1 zorunlu kilmaktadir. Buradaki amag siiriiciiniin yaklasan
araclarin mesafesini ve hizini isabetli sekilde degerlendirebilmesini saglamaktir. Bununla birlikte
yolcu tarafindaki aynanin siirliciiyle olan mesafesi nedeniyle uygun bir goriis alam yalnizca
digbiikey veya asferik ayna ile miimkiindiir. Ancak, bu aynalarin goriintii boyutunu kii¢iiltmesi ve
goriintliyli oldugundan uzakta gostermesi nedeniyle ABD ve Kanada gibi bazi iilkelerde aynalara
“aynalardaki objeler goriindiiklerinden daha yakindir” uyarisi basilmaktadir.

Arac icinde kullanilan geri goriis aynalarinda ise Ozellikle gece kullanimlarda tasit isiklarinin
goriisii engellemesinin Oniline gegmek adina elektro—kromik kaplamalar yardimiyla karartilabilen
camlar kullanilmaktadir. Bu kaplamalar renk degisimini otomatik olarak gerceklestirirler. Birkag
saniyede meydana gelmesi gereken bu degisimin yaninda ayni zamanda 10 yila varan uzun omiir ve
en az 100 bin ¢cevrim dayanimi da beklentiler arasindadir [59].

6. Gosterge ve Ekranlar

Giliniimilizde genellikle iist segmentte yer alan tasitlarda gormeye baslanan genis boyutlu ve/veya
dokunmatik gosterge ve ekranlar camin tasitlar i¢indeki kullanimini arttirmistir. Elektrikli araglarin
ve otonom siiriis deneyiminin artmasi yonelimi ¢ok farkli siirlis alani tasarimlarma vesile
olmaktadir. Bu tasarimlarda en ¢ok dikkati ¢eken unsur ise biiyiik, genis, tamamiyla dijitallesmis,
kavisli formda, arttirilmis gercekligi ve bas istii gostergesini destekleyen (head—up display),
dokunmatik ve haptik 6zellige sahip ekranlardir (Sekil 23). Yeni tasarimlar AMLCD, AMOLED,
MikroLED gibi son teknoloji goriintii sistemlerinin uygulamalarini igermektedir.
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Harman Digital Cockpit {2018)

Sekil 23. Yeni nesil siiriis alan1 tasarimlari [60]

6. Aydinlatma Camlar:

Tagitlarin disinda 6n ve arkada yer alan cevre goriis ve ikaz isiklariyla birlikte i¢ ortam
1siklandirmasini saglayan cesitli tipte aydinlatma bilesenleri bulunmaktadir. Cevre goriis 1siklarinin
kullanimi 1920’lerde baslamis ve 1950’lerden itibaren de kullanimlariyla ilgili yasal diizenlemeler
olusturulmaya baslanmistir. Araglarin 6n far takimlarinda kapak lensi olarak 20. yiizyilin sonuna
dek soda camlarindan faydalanilirken, giiniimiizde daha yiiksek ¢arpma dayanimina sahip ve daha
hafif olan polikarbonat esasl plastiklere gecilmistir. Ayrica cam, ara¢ aydinlatmalarindaki roliinii
ampuller vasitasiyla siirdiirmeye devam etmektedir. Ampullerde tungstenin buharlagmasina baglh
olusan kararma sorununu ortadan kaldirmak i¢in halojen atomlar ile katkilandirilmis camlarla
tiretilen “halojen camlar1” kullanilmaktadir [61]. Bu halojen camlari iyot veya brom igeren kuvars
camlardan tiretilmektedir [62].

Sekil 24. 1970'lerde cam lense sahip 6n far [61]
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7. Cam Takviyeli Kompozitler

Kompozitler iki veya daha fazla malzemenin makroskobik 6lgiide ve birbiri iginde ¢ézliinmeyecek
sekilde birlestirilmesi ile {iretilen yapisal malzemelerdir [63]. Polimer matrisli kompozitler,
ozellikle cam takviyeli poliamid matrisli kompozitler otomotiv endiistrisinde siklikla
kullanilmaktadir [64]. Cam fiber takviyeli termo—plastik malzemeler, tasarimlarinin kolay olusu,
diisik agirliklari, diisiik maliyetleri ve iyi mekanik oOzellikleri sayesinde hizli sekilde
gelistirilmektedirler. Ozellikle 6rgii takviyeli kompozitler dayanim ve rijitlik gibi mekanik
ozelliklerde yiiksek kararlilik sunabilmektedirler. Bunun yani sira 6rgii yapili kompozitler hasari
yiiksek oranda tolere edebilme ve yiiksek darbe dayanimi 6zelliklerine de sahiptir [65]. Termo—
plastik takviyeli kompozitlerin diisiikk ¢evrim siireleriyle hizli bir bi¢imde iiretilebilmeleri ve geri
doniisttirtilebilir oluslart da diger tercih sebeplerindendir [66]. Poliamidlerin disinda cam/epoksi
kompozitler de otomotiv endiistrisinde siklikla yer almaktadirlar [67].

Otomotiv endiistrisi, 2020 ve sonrasi i¢in Avrupa mevzuati tarafindan 6ngoriilen 95 g CO./km'lik
zorunlu yayimim (emisyon) hedefini karsilayacak ¢oziimler bulmak zorundadir. 2025 ve sonrast igin
bu degerin 68-78 g COy/km’ye diismesi beklenmektedir. ilgili yasal zorunluluklari saglamanin tek
yolu ara¢ agirliklarini azaltmaktan gegmektedir [68]. Yapilan aragtirmalara gore araglarin
agirliklarindaki 100 kg’lik artis ara¢ dmrii boyunca 2500 litrelik dizel yakit tasarrufu ve 5200 kg
daha az CO, salinimi saglamaktadir [69]. Yakit tiiketimi ve CO; salinimin azaltilmasi amaciyla
diistik agirlikli araglarin iiretiminin 6nemli olusuna karsin giivenlik gereklilikleri de kesinlikle
saglanmalidir [50 70]. Kompozit malzemelerin kullanimi hem mekanik 6zellik hem de agirhik
azaltma gereksinimlerini ayni anda karsilayabilecek en uygun yoldur.

Polimer matris igerisinde camlar farkli sekillerde kullanilabilmektedir. Takviye camlar kisa veya
uzun lif formunda olabilirler. Ayrica, agirligi azaltmak amaciyla i¢ci bos cam kiireler
kullanilabilmektedirler. Bu kiireler genellikle polimer matrislerde dolgu maddesidir [71].

Siirekli cam lif takviyeli kompozitler bircok otomobil yapi bileseninde uygulanabilmektedirler.
Arag On kisimlari (Sekil 25) ve ¢arpigsma bilesenleri (Sekil 26) siirekli lif takviyeli kompozitlerden
iiretilebilmektedir [72]. Ornegin; cam/polyester kompozitler otomobil garpisma uygulamalarinda
kullanilabilmektedir [73]. Araglarin yan taraflarindan gergeklesen g¢arpmalarda yolcular1 kapi
icerisinde bulunan bir parga korumaktadir (Sekil 27). Bu parga da siirekli lif takviyeli polimer
matrisli kompozitlerden {iretilmektedir [74]. E—camui takviyeli polimer kompozitler yaprak yay
olarak araglarin siispansiyon sistemlerinde [75], 6rgii cam takviyeli kompozitlerde araglarin fren
pabuglarinda yer alirlar (Sekil 28) [76].

Sekil 25. Cam/polimer kompozitlerin ara¢ 6n kisimlarinda kullanimina 6rnekler [77]
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Sekil 26. Arag carpisma bilesenleri [78]
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Sekil 5. Ara¢ yan koruyucu [74]

Sekil 6. Fren testinden sonra 6rgii cam takviyeli kompozit fren pabucu [76]
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Sekil 29. Fiber katkili kompozitlerin araglarin yiik tastyici pargalarinda kullanimi [79]
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Sekil 30. Cam mat ve uzun lif katkili kompozitlerden iiretilen nihai parga 6rnekleri [79]

Kisa lif takviyeli kompozitlerin kullanimi, siirekli lif takviyeli kompozitlere nazaran mekanik
ozelliklerin kisa liflerin boyu ve yonlenmesinden etkilenmesi nedeniyle sinirli kalmigtir. Ancak,
ozellikle geri dontisiimlerinin kolaylig1 otomotiv uygulamalarinda kullanilmalarini saglamaktadir.
[69]. Bunun disinda cam takviyeli kompozitler camurluklar, kapt panelleri, arka bagaj, ara¢ koltuk
minderleri, sirt dayayacaklar1 ve kabin kaplamalarinda da uygulanabilmektedirler [80]. Sekil 31°de
cam lif takviyesiyle tiretilmis bir fren pedali goriilmektedir.

Sekil 31. Cam fiber takviyeli kompozit fren pedali [81]
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8. Diger Uygulama Alanlar:

Tasitlarda frenleme sistemlerinde cam liflerin kullanimi 1960’11 yillara dayanmaktadir. Cam lifin
siirtiinme malzemesi olarak fren pedlerinde uygulanmasinin asil sebebi asbestten daha yiiksek
performans saglayan bir ikame malzeme olusudur. Iyi 1s11 dayanimi, tatminkar siirtiinme katsayisi
ve milkkemmel yapisal mukavemetine ragmen maliyeti ve yiiksek sicakliklarda siirtiinmesinin
diismesi dezavantajlaridir. Bu nedenle daha ¢ok arka tekerlek kampanalarinda kullanimi mevcuttur
[82].

Cam—seramik malzemeler otomotiv endistrisinde silindir i¢i basing goriintiilemesinde
kullanilmaktadir [83].

Tasitlarda yer alan akiilerin farkli iklim kosullarinda gdsterdikleri performans segilen ayiricilarin
cesidine baghdir. Illman ve yiiksek sicaklik iklimlerine cam mat iceren yaprak tipi polietilen
sentetik seliiloz ayiricilarin ¢ok daha uygun oldugu belirlenmistir [84].

Polimer elektrolik membranli (PEM) yakit pilleri 6zellikle elektrikli araglarin gelistirilmesi
agisindan 6nem arz eden pargalardan biri haline gelmistir. Bununla birlikte, pil igerisindeki platin
elektrotlarin yiiksek maliyeti bu teknolojinin uygulanmasinin 6niindeki en biiyiik engeldir. Platine
alternatif olarak soy olmayan metallerin karbiir ve nitriir bilesikleriyle ilgili yapilan arastirmalarda
altlik malzemesi olarak camsi karbon elektrotlar kullanilmistir [85].

9. Son Déonem Gelismeleri

Su tutmayan camlar gelistirilirken su tanesinin yiizeyle yaptig1 a¢1 dnemli oldugu kadar suyun cam
ylizeyinde kayma 6zelligi de siiriiciiniin goriisiiniin iyilestirilmesi anlaminda dikkate alinmalidir. Su
tutmayan yiizeyler icin floroalkil silan (FAS) ve polidimetil silikon (PDMS) yaygin kullanilan
malzemelerdir. FAS kaplamalarda yiizey acis1 daha yiiksek iken PDMS kaplamalarin su kayma
acis1 ¢ok daha dusiiktiir. Dolayisiyla, su miikkemmel sekilde kayar. Ancak, PDMS kaplamalarin
sileceklerin uyguladigi mekanik kuvvete ve dis hava sartlarina dayanimlar diisiiktiir. Bu nedenle
uzun omiirlii performans sergileyemezler. FAS kaplamalarin kayma agilarinin gelistirilmesi tizerine
yapilan bir ¢alismada geleneksel metodun disinda gelistirilen bir sol—jel uygulama yontemi ile FAS
icerisindeki floraalkil grubunun cam yiizeyin normali boyunca oryantasyonu saglanmis, bdylece,
FAS malzemenin yiizeyle temas agis1 (111°) korunurken ayni1 zamanda PDMS kaplama ile elde
edilen kayma agis1 (4°) FAS malzeme igin de elde edilebilmistir [86].

Su Damlas: %

Kayma Acis1

Sekil 32. Su damlasinin kayma agis1 [86]

Su tutmayan yiizey gelistirmede bilinen yontemlerin Otesinde siiper hidrofobik (su sevmez)
yiizeyler olusturmak adina amorf (camsi) karbon igeren elmas benzeri karbon esasli malzemeler
onerilmektedir. Temas acisinin 150° istiine ¢iktig1 bu kaplamalar ortam kosullarinda 6zelliklerini
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20 giine kadar koruyabilmektedir. Ayrica, 350 °C’ye kadar siiper hidrofobik davranig gosterebilen
bu kaplamalarla ilgili uygulama anlaminda daha genis ve detayli aragtirmalarin yapilmasi
onerilmistir [87].

Tasit pencerelerinde Ozellikle giines 1sinlart kaynakli sorunlarin onlenebilmesi igin ince film
tabakalar ile kaplama c¢alismalart 1990’11 yillarin ortalarindan itibaren hiz kazanmistir. Bir tasit
camindan; solar radyasyonu onlemek i¢in kizil 6tesi (IR) 1sik kontrolii, siiriicii saghigmi ve ig¢
dosemeleri korumak i¢in mor Gtesi 151k korumasi, aynalardaki parildamay1 azaltmak ic¢in goriiniir
151k kontrolli, gostergeler i¢in faz geciktirme, yagmurun etkilerinin azaltilmasi ig¢in yiizeyin
1slanabilirliginin kontrolii ve organik cam uygulanabilirligi gibi 6zellikler beklenmektedir. Bu
dogrultuda kizil 6tesi 1s1k kontrolii i¢in nanometre boyutundaki SiO,/TiO, diizlem yignlarinin
arasina Al,O3 tabakalari uygulanirken, mor 6tesi (UV) korumasi i¢in ZnO, CeO, TiO; gibi
malzemelerin ince film kaplamalar1 kullanilmakta ve hidrofobik 6zellik kazandirma ¢alismalarinda
da ozellikle Y,O3 one ¢ikmaktadir [88].

Otomotiv camlarinda elektro—kromik malzemelerin kullanimi enerji tasarrufu agisindan ilgi
uyandiran bir alan olarak popiilerligini siirdiirmektedir. Bu kaplamalar icin farkli oksit malzemeler
tizerinde aragtirmalar gergeklestirilmistir. Yiiksek renk zitlik (kontrast) orani, ani degisim hizi ve
maliyet avantajlart nedeniyle NiO bunlar arasinda 6zel bir yere sahiptir. Dolayisiyla, WO3 karsit
elektrotu ile birlikte elektro—kromik o6zelliklerin arttiritlmasi amaciyla kullanilirlar. Lee ve ark. [89]
elektriksel ve optik Ozelliklerin iyilestirilmesi amaciyla gelistirilen NiO nano—poroz ince filminin
karakterizasyonu tizerine bir calisma gerceklestirmiglerdir. Sonugta, poroz yapili NiO filminin
redoks siireci sirasinda yaymimi (difiizyonu) arttirdigi tespit edilmistir. Ayrica, NiO film
kalinligiin artmasinin difiizyon katsayis1 ve renk degisim siiresi ile ters, geg¢irgenlik modiilasyonu
ve renklendirme verimliligi ile ise dogru orantili oldugunu; kullanim alanina gére parametrelerin
optimize edilmesi gerektigini belirtmislerdir.

Otomotiv sektoriinde son yillarda kullanim alani bulan bir diger cam tiri kalkojenit camidir.
Ozellikle IR 151n gegirgenligi nedeniyle tercih edilen kalkojenit camlar tagitlarda kapali hava
kosullarinda siirlis yardimi saglamak maksadiyla degerlendirilmistir. Otomotiv sektdriinde
kullanilmak {izere germanyum icermeyen kalkojenit camlar gelistirilmesi amaciyla yapilan bir
calismada As,Se; cami igerisinde kiikiirt katkisinin etkileri incelenmis, sonugta, As,;Ses camlarinin
1s1l ve optik ozelliklerinin % 2’lik kiikiirt ilavesi ile ciddi sekilde iyilestirilebildigi ortaya
konulmustur. Kiikiirt katkis1 optik dagilimi ve yansitma indisinin 1sil katsayisini arttirarak yiiksek
performansh ve diisiik maliyetli IR goriintiileme sistemi gelistirilmesine olanak saglamaktadir.
Ayrica, bu sayede pahali germanyum elementinin kullanimina da gerek kalmamaktadir [90].

Son yillarda tasit farlarinda kullanimi artan beyaz LED aydinlatma sistemlerinde mavi ¢ipin sar1
veya coklu kromatik fosfor ile kaplamasi kullanilmaktadir. Fosfor organik baglayicilar ile
uygulanmaktadir. Ancak bu organik baglayicilarin ¢alisma kosullarindaki yiiksek sicaklik altinda
bozunma yasamalar1 yiiziinden uzun siireli kararliliklar1 yoktur. Bunlara alternatif olarak cam—
seramik baglayicilarin kullanimiyla ilgili arastirmalar yapilmistir. Bunlarin birinde PbO-B,03—
ZnO-SiO; cam tozu kullanilarak polikristalin fosfor tozu gelistirilmis ve karakterizasyonu
yapilmustir. Elde edilen sonuglar gelistirilen fosfor tozunun tasit farlarinda kullanilabilir uygunlukta
oldugunu ortaya koymustur [91].

Teknolojinin yaninda gelisen ¢evre bilinci ve buna bagli ortaya konulan yeni yasalar geleneksel
kompozitlerdeki liflerin kullanimi ile ilgili baz1 sorunlara sebebiyet verebilmektedir. Bu nedenle
arastirmalar dogal liflerin kullanimmna odaklanmaya baslamistir. Yenilenebilir kaynaklardan geri
kazanim yoluyla elde edilen dogal lifler diisiik maliyetli oluslari, dogada ¢oziinebilirlikleri, diisiik
spesifik yogunluk ve yliksek spesifik mukavemet gibi Ozellikleri ile dikkat ¢ekmektedir. Aym
zamanda degisen yasalarda insanlarin can giivenligini koruyabilmek adina otomotivde
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endiistrisindeki tekstillerin aleve dayanikli olmasi beklenmektedir. Bu tekstillerin iiretiminde ise
termoset esasli kompozitler kullanilmaktadir. Kalebek E-cam/pamuk lif katkili epoksi
kompozitlerin alevlenme o6zelligini incelemis, iiretim Oncesinde ilgili kompozit tekstillerinin
alevlenme 6zelligini 6ngdrmeyi saglayacak bir model olusturmustur [92].

Zhang ve ark. E-cam ve karbon lif katmanli 5 farkli tip kompozit tizerinde yaptiklari mekanik
testlerde yalnizca cam lif kullanilan kompozitlerin mekanik dayanimlariin arttirilmasi i¢in % 50
oraninda karbon lifle birlikte uygulanmasi gerektigini tespit etmislerdir [93].

Esnaola ve ark. [94] otomobillerde ¢arpisma yapilarinda kullanilan cam—polimer kompozitlerinde
cam lif dagiliminin enerji soniimleme etkisini incelemislerdir. Calisma esnasinda % 40—60 arasinda
fiber hacim orani iceren numuneler test edilmistir. Sonuglar incelendiginde numunelerin 35-40
MPa diizlemler aras1 kayma gerilimine sahip oldugu ve catlak ilerlemesi i¢in gerekli enerjinin
benzer oldugu, buna istinaden lif hacminin bu anlamda farklilik yaratmadigi goériilmiistiir. Basma
testlerinde 7 katmanli % 47 lif hacmi ile iiretilen numunelerin en yiiksek spesifik enerji soniimleme
(56 kj/kg) degeri sergiledigi ve bu yogunlugun iistiindeki numunelerin benzer 6zellikler gosterdigi
belirlenmistir.

Khan ve ark.’nmin yaptigi bir arastirmada, disik hizlarda gergeklestirilen darbelerin
cam/polipropilen kompozitleri tizerindeki etkisi aragtirtlmig ve darbeye yol agan cismin ucunun
konik yapisinin panel iizerinde en biiyiik deformasyonu yarattig1 ortaya konulmustur [95].

10. Sonug

Otomotiv sektoriinde siirekli olarak agirlik azaltma ¢alismalarinin devam etmesi araglarda polimer
matrisli kompozitlerin kullanimini arttirmaktadir. Bu durum iistiin 6zellikli cam malzemelerin de
araglarda kullaniminin zamanla daha da artacagimi gostermektedir. Ayn1 zamanda hali hazirda
uygulanmakta olan camlara teknolojinin gelismesi ile birlikte yeni zellikler kazandirilmaktadir.
Biitiin bunlar otomotiv sektoriinde cam kullanilan oranin1 ve camlarin otomobillerdeki 6nemini de
arttirmaktadir.
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