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OZET

DUZ CAMIN DELINMESINDE KESiCi TAKIMLARININ
MIKROYAPISININ iINCELENMESI
YUKSEK LiSANS TEZi
FATIH OZTURK
BOLU ABANT iZZET BAYSAL UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
MAKINA MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. YAHYA ALTUNPAK)

BOLU, TEMMUZ - 2019

Glinliimiiz endistrisinde bir¢ok alanda cam tercih edilmektedir. Camin
kullanim alanlar1 giinden giine genislemektedir, bu yiizden ¢ok yliksek miktarda
camin iglenmesine gereksinim duyulmaktadir. Cam delme isleminde matkaplarin
hazirlanmasi en 6nemli etkili faktordiir. Mikro yapinin delme takimlarinin omri
tizerindeki etkisini aragtirmak igin ii¢ farkli matkap hazirlanmis ve test edilmistir.
Takimlarin performansi ayni delme kosullarinda incelenmistir. Diiz cam fabrikasinda
bir cam delme makinesinde deneysel ¢alismalar yapilmistir. Matkaplarin mikro yap1
analizi, taramali elektron mikroskobu (SEM) ve enerji dagitict X-1s1n1 analiz cihazi
(EDX) kullanilarak spektrum sonuglarina dayanarak sunulmustur. Matkaplarin takim
Omiirleri birbirleriyle karsilastirilmistir. Matkaplar arasinda kiyaslandiginda, bakir
bazli matkaplara demir eklenmesi, takimlarin kullanim Omriinii arttirdigt
goriilmiistiir. Cam delme endiistrisinde kullanilabilen yeni bir takim kimyasal yapisi
olusturulmustur. Karisim orani yaklasik olarak % 53 bakir, % 11 demir, % 4.4 ¢inko
olan ve elmas parcacigi iceren matkap (D3) takim Omiir acisindan kullanima daha
uygundur.

ANAHTAR KELIMELER: Cam, Matkap, Takim Omrii, Delme, mikroyapi



ABSTRACT

ANALYSIS ON MICROSTRUCTURE OF CUTTING TOOLS WHEN
DRILLING FLAT GLASS
MSC THESIS
FATIH OZTURK
BOLU ABANT IZZET BAYSAL UNIVERSITY GRADUATE SCHOOL OF
NATURAL AND APPLIED SCIENCES
DEPARTMENT OF MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. YAHYA ALTUNPAK)

BOLU, JULY 2019

Glass is preferred in many fields in today's industry. The application areas of
the glass are expanding day by day, so a very high amount of glass is required to be
processed. Preparation of drilling tools is the most important effective factor in glass
drilling. In order to investigate the effect of the microstructure on the life of the
drilling tools, three different drilling tools were prepared and tested. The performance
of the tools is examined under the same drilling conditions. Experimental works were
carried out on a glass drilling machine in a flat glass factory. The microstructure
analysis of the tolls is presented based on the spectrum results using scanning electron
microscope (SEM) and energy dispersive X-ray analysis device (EDX). Life time of
the drilling tools is compared to each other. In comparison between the drills,
addition of iron to copper based drilling tools increased the service life of the tools.
A new chemical structure has been created that can be used in glass drilling industry.
The drill (D3) with a mixing ratio of approximately 53% copper, 11% iron, 4.4%
zinc and containing diamond particles is more suitable for use in terms of tool life.

KEYWORDS: Glass, Drill, Life Time, Drilling, Microstructure
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1. GIRIS

Cam, amorf yapiya sahip bir kat1 malzemedir. Asir1 sogutulmus toprak alkali
ve bazi metal oksitlerin ¢6ziilmesi sonucu olusan bir sividir. Ana maddesi silistir
(SiO2). Amorf yapiya sahip olmasindan dolayr davranis agisindan sivi bir malzeme
gibi davranir ve akis siiresi ¢ok uzundur. Aktarilan bu 6zelliklerinden dolay1 cam sivi
madde olarak tanimlanabilir. Kat1 maddelerle kiyaslandiginda net bir erime sicakligi
yoktur (Karaagag, 2017). Cam genel olarak sivi davranis gosteren bir kati olarak
tanimlanabilir. Cam iiretim prosesinde hizli soguma ile birlikte kristal yap1 yerine

amorf yap1 olusur. Bu durum cama saydamlik ve saglamlik verir.

Camin igyapist ise katilarda oldugu gibi diizgiin bir atom dizilisine sahip
degildir. Cam oda sicakliginda kirilgandir, fakat sicaklik yiikselmesi ile birlikte 6nce
yumusama sonra akicilik kazanir. Eger yeterli 1s1 miktar1 uygulanirsa cam malzemesi
stv1 gibi akict olur. Cam tiim bu ilging 6zelliklerinden dolay1 ne tam bir sivi ne de

kristal yapiya sahip bir katidir, iki durum arasinda yer alan bir malzemedir.

Cam malzemesinin sertligini arttirmak i¢in s1v1 halde soda, boraks vb. gibi bazi
kimyasal maddeler eklenir. Camin karakteri soguma hizina bagli olarak olusur. Cam
iiretiminde sogutma siiresi dnem arz etmektedir. Bununla birlikte endiistride ¢okca
kullanilan camin iiretiminin yan1 sira talash islenmesi de onemli bir konudur. Ilk
caglarda siis esyasi olarak kullanilan cam, giiniimiizde beyaz esya, astronomi, mikro
elektronik, ucak ve mobil iletisim gibi bir¢ok alanda tercih edilen bir iiriin haline

gelmistir (Oztiirk, 2014; Oztiirk, 2018).

Teknolojinin  gelisimiyle cam kullanimi yillar gegtikce artmaktadir.
Gilintimiizde kullanilan camlar incelendiginde, tonaj olarak en ¢ok diiz camin tercih
edildigi anlasilmaktadir. Diiz camlar ise daha ¢ok mobilya ve beyaz esya endiistrisinde

kullanilmaktadir.

Endiistride ve hayatimizda kullandigimiz bir¢ok malzemede istenilen sekil ve
boyutlar1 elde etmek i¢in genel olarak talasli imalat yontemi kullanilir. Talagh imalat
yonteminde frezeleme, tornalama, broslama, taslama ve delme gibi talas kaldirma

yontemleri mevcuttur. Bu ¢alismada ise talashi imalat konusu olan delme isleminden
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bahsedilmistir. Delme iglemi cam iiretiminde kritik dneme sahiptir. Diiz camlarin ¢ogu
delme isleminden gegmektedir. Cam malzemelerin delinmesi delme matkaplar ile

gergeklestirilmektedir.

Son yillarda diiz cam iiretimi hizla biiylimiis ve iiretim hizinin disiiriilmesi
onemli hale gelmistir. Cam ile yapilan imalat siirelerini azaltmak i¢in delme
takimlarmin Omriinii arttirmak gerekmektedir. Camin delinmesi i¢in kullanilan
takimlarin tasarimi ve dogru malzeme se¢imi iiretim hizi ve takim Omrii agisindan
onemlidir. Delme takimlarinin i¢inde bulunan baglayicilar yiiksek yapisma ve sicaklik
dayanima sahip olup takim Oomriinli etkilemektedir. Delme parametrelerinin énemi

kadar i¢cyapinin da 6nemi biiytiktiir.

Bu calismada, farkli igyapiya ve metalik baga sahip delme takimlari
kullanilarak delme islemi sonrasi olusan mikro yap1 ve takim Omrii incelenmistir.
Deneyler endiistriyel ortamda iiretim asamasinda gergeklestirilmistir. Delme islemi
sonrast yapilan incelemeler SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) cihazinda

yapilmuistir.
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2. LITERATUR OZETLERI

Cam genel olarak dogada kuvars veya obsidyen olarak bulunur. Obsidyen,
volkanik patlamalar sonucu silikanin erimesiyle yillar Onceleri olusmustur. Bu
malzeme yar1 gegirgen bir madde olup kahverengi bir renge sahiptir. Yillar dncesinde
cam {irinleri bigak, balta ve mizrak ucu yapiminda kullanilmistir (Megep, 2008).
Renksiz ve saydam olarak dogada bulunan dogal cama kuvars denilir. Kuvars islenmis
cam seklinde bulunur. Kayaglar i¢inde yer almaktadir ve miicevher yapiminda

kullanilan kristallerdir.

Cam genel olarak ge¢miste daha ¢ok Misir ve Dogu Akdeniz’de goriilmiistiir.
Cam malzeme rastlant1 sonucu ortaya ¢iktig1 tahmin edilmektedir. Fakat cam yapimi
ne zaman ve nerede bagladigi belli degildir. Bununla birlikte 6zellikle Anadolu
Selguklular zamaninda bazi cam Orneklerine rastlanmistir. Selguklulara ait kadeh,
tabak, vazo, sise vb. malzemeler cam sanat1 acisindan 6nem arz etmektedir. Bu eserler

ozellikle Kubadabad saray1 kazilarinda ortaya ¢ikmistir (Gok, 2004).

Cam bircok istiin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinden dolayi iletisim havacilik,
beyaz esya endiistrilerinde vb. uygulama alani bulmaktadir. Diiz cam iiretimi
dolayisiyla islenmesi ve delinmesi son yirmi yilda hizli bir sekilde artt1 ve tiretim
hizlar1 ¢ok &nemli hale geldi. Uretim zamanlarmi azaltmak igin yaygmn bir ¢dziim,
matkaplarin kullanim 6mriinii arttirmaktir. Cam endiistrisinde delme islemindeki ticari
kisitlamalar, tiretim hizinin yiiksek ilerleme hiz1 ve kesme derinligi degerleri ile en tist

diizeye ¢ikarilmasini gerektirir.

Giliniimiizde cam ile ilgili bircok arastirma yapilmaktadir. Bu g¢alismalarla
camin delinmesi, proses analizi, olusan sicaklik, takim 6mrii, delme parametreleri ve

etkileri, aginma vb. konularda bir¢ok ¢aligma yapilmistir.

Cogu arastirmaci cam malzeme ile ilgili ¢aligmalar yaparak dayanim, asinma,
kesme parametreleri, cam isleme takimlarinin performansi vb. konularda incelemeler
yaparak belirli sonuglar elde etmeye calismiglardir (Razfar vd., 2014; Sharma vd.,
2019; Sharma vd., 2018; Li vd., 2018; Axinte, 2011; Hof vd., 2017; Zanotto vd., 2017;
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Blank vd., 1999; Calvo vd., 2015; Cheng vd., 2014; Eker vd., 2016; Ergiin vd., 2006;
Gokkaya vd., 2004; Giiltekin vd., 2007; Giirsoy vd., 2006; Groover, 2007; Habal1 vd.,
2006; Hancerliogullari, 2006; Kaner, 2008; Kantur, 2009; Kapakin, 2006; Karaagac,
2017; Karaca, 2016; Karasu vd., 2017; Kayri, 2009; Korkut vd., 2003; Kubatova vd.,
2017; Kiigiikerman, 1985; Leitch, 2005; Ocal vd., 2017; Ozdemir vd., 2006; Ozdogan,
2003; Ozgiil, 2009; Oztiirk, 2018; Persson, 1983; Reckens, 1998; Sakarya vd., 2017;
Sayuti vd., 2011; Tezcan, 2011; Tiirkbas vd., 2007; Tosun, 2013; Unal, 2017; Yagmur
vd., 2013; Yavuz vd., 2017;). Literatiirde belirtilen ¢alismalar gelisen tiiketim miktar1
ve teknoloji ile cam kullaniminin hizli bir sekilde arttig1 ve cam isleminin 6nemli bir
talagli imalat operasyonu oldugu goriilmektedir. Cam isleminin hizli ve dogru
yapilmasi i¢in gerekli olan sartlarin saglanmasi rekabet giiciinii arttirmaktadir. Bu
amaglara ulagsmak i¢in kesme parametreleri optimize edilebilir veya matkap takimi
iyilestirilebilir. Biz bu calismada matkap takimlarini iyilestirmeye c¢alisacagiz.
Bolu’da bulunan ve beyaz esya sektorii i¢cin cam isleme yapan firmada kullanilan
matkaplari inceleyip igyapisini kendimizin olusturdugu ii¢ farkli matkap takimini bu

calismada karsilastirdik.
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3. CAM

Camin temel maddesi silis (SiOz2), genel olarak toprak alkali ve alkali metal
oksitleri ile birlikte diger farkli metal oksitlerin ¢6ziilmesinden olusan bir sivi
malzemedir. Cam bagka arastirmaci tarafindan, erimis durumdaki amorf hallerini
koruyarak katilasan inorganik cisimler olarak tanimlanmstir. Uretim asamasinda cam
hizl1 soguyarak kristal yap1 yerine amorf bir yap1 halini alir (Unal, 2017). Bir baska
tanimda ise cam, amorf yapida bulunan her katiy1 kapsayan, sivi halde 1sitildiginda
cam gecisi sergileyen bir malzemedir (Zanotto ve Mauro, 2017). Camin geri
dontiisiimii kolay olup, asir1 sicak ve sogukluga dayanabilir. Piyasada en ¢ok kullanilan
cam tiirli soda kire¢ camidir ve kolayca bulunabilmektedir. Soda kire¢ cami endiistride
cokca tercih edilir. Farkli islevsellikleri meydana getirdigi i¢in bir¢ok alanda
kullanilmaktadir (Sayuti vd., 2011). Cam inorganik yapida olup kirilgandir. Korozyon
direnci yiiksektir, ayn1 zamanda iyi bir sicaklik kararliligina sahiptir, ayrica
homojendir. Bu olumlu ozelliklerinden dolay1 yari iletken endiistrisinde, optik
endiistrisinde, askeri alanda ve buna benzer bir¢ok endiistride yaygin bir sekilde tercih
edilmektedir. Ayrica elektron ve biyomedikal endiistrisinde 6nemli bir yere sahiptir.
Fakat bu olumlu ve iistiin 6zelliklerin yaninda diisiik mukavemet ve yiiksek kirilganlik
gibi bazi zayif 6zellikleri de mevcuttur (Cheng vd., 2014).

Cam kristallesmeye ugramadan direkt olarak katilagir bu yiizden amorftur.

Katilagsma bir fazdan diger bir faza ge¢is demek olup, camin katilagsmasi
gergeklestigi anda sivi fazindaki diizensiz yapilar korunmaktadir. Bunun sonucu
olarak faz yapisinda herhangi bir degisim yasanmamaktadir. Cam i¢in katilasma olay1
faz dontisimii olarak degil de sivi haldeki akiskanligmin sicaklik azaldikga
kaybolmasi ile gerceklesir.

Akigkanlik 6zelliginin kayboldugu noktaya cam doniisim sicakligi denir.
Sicaklik degisimine bagl olarak kristal ve amorf yapida bulunan katilarin
hacimlerindeki degisim Sekil 3.1°de wverilmistir. Kristallesmenin oldugu kati
malzemelerin katilagsma veya erime noktasinda, ani bir hacim azalmasi olusmaktadir.
Cam bir malzeme katilagtiginda atom diizeninde kesin bir degisim olmamasindan

dolay1 hacmi azalir.
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Sekil 3.1. Kristal ve amorf yapilarda olusan hacim degisimi (https://
muhendishane.org/kutuphane/temel-malzeme-bilgisi/amorf-yapida
Ki-seramikler/).

Doniistim sicakligi cam igin erime sicakligindan daha disiik seviyelerde

olugmaktadir. Bundan dolay1 s1vi1 halin kristallesme durumuna gegmemesi i¢in soguma

hizl1 yapilmalidir.

3.1 Camn Tarihcesi

Cam malzemelerin dort bin sene oncelerine dayandigi tahmin edilmektedir.
Cam eski zamanlarda soda ve kirecin kum ile birlikte 1sitilmasi ile olusur. Bu malzeme
sert ve pliriizsiizdiir. Ayrica cama bazi kimyasal maddeler belirli oranlar eklenmesi ile
seffaf cam malzeme elde edilir. Tleriki y1llarda sekilli cam iiretimine gegilmistir. Eriyik
haldeki cam tahta veya ¢amurdan yapilmus kaliplarla olusturulur. Islem bittikten sonra
kaliplar sokiiliir ve sekilli cam malzemeler elde edilmis olur. Ayni zamanda cam siisii
esyasi olarak taki ve miicevher yapiminda kullanilmistir. Sonraki yillarda ise, camin
tiflenerek iiretimi bulunmustur ve bu sayede cam iiretiminde biiyiik artig yasanmistir.
Renkli pencere camlari Bizans déneminde kullanilmaya baslanmistir ve Islam
diinyasinda da cok¢a kullanilmistir. Istanbul’un fethedilmesi ile birlikte cam
iiretiminde artis yasanmistir. Hizli gelisen ve ¢okga kullanilan cam, mozaigin yerini

almistir ve 19. Yy’dan itibaren mozaik kullanimi ¢ok azalmistir (Ocal vd., 2017).
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Cam iiretimine kullanilan baslica yontemler arasinda i¢ kaliplama teknigi,
indirme-¢okertme teknigi, kaliba basma teknigi ve iifleme teknikleri sayilabilir. Yillar
boyunca gelisen teknikler ile cam endiistrisi gelismistir. Giliniimiizde ise benzer

teknikler ile cam tiretimi yapilmaktadir (Eker ve Eker, 2016).

Cumhuriyet ilanindan sonraki yillarda 1937 yilindan itibaren cam iiretilmeye
baslanmistir. Ilk cam fabrikas1 ise Pasabahg¢e’de kurulan Tiirkiye Sise ve Cam
Fabrikalaridir. Ayrica 6zel sirketlere ait birgok cam fiiretim fabrikalar1 faaliyete

girmistir (Giirsoy ve Giirsoy, 2006).

[k diiz cam iiretimi Almanya’da camin iifleme yontemi kullanilarak silindirik
bir bigimde agilmasi ve daha sonrasinda silindirin kesilmesi ile gergeklestirilmistir.
Daha sonralart ise cam dairesel bir sekilde ¢evrilerek acilmistir bu sayede kesilerek
kullanilmistir.  1700°1i yillarda ise tabaka seklinde cam {iretimi daha hizlh
gerceklesmeye baglamistir. Bu yontemde ise erimis cam malzeme bir masa {izerine
dokiilerek katilastirilip tabaka halinde kullanilmaya baglanmis ve tiretim hiz1 artmastir.
Bu yontemle birlikte cam yiizeyi piiriizsiiz ve kaliteli hale gelmistir. 19.Yiizyilin
sonlarinda ise cam malzemenin igine bazi elementler katilarak termal ve optik

ozellikler kazandirilmistir.

Ernst Abbe adindaki bilim insan1 yapmis oldugu g¢aligsmalar neticesinde cam
malzemenin optik ve termal 6zelliklerinin gelisiminde biiyiik rol oynamistir. Alman
bilim adamlar1 tarafindan ise cam {iretimini hizlandiracak olan tank firinlarn
tiretilmistir. Ayrica iifleme yontemi ile cam sise iiretimi yapan makine gelistirilmistir.
Daha sonralari ise katmanli cam iiretimi yapilmig ve siirekli bir gelisme s6z konusu

olmustur.

20. yizyilda ise, camin endiistriyel bir malzeme olarak hayatimizin her
alaninda dahil olmustur. Bu kadar genis alanda tercih edilen malzeme olmasinin yan

sira cam tasarim ve sanatsal iiretim amaciyla da kullanilan bir malzemedir.

Giiniimiizde cam tasarimi sdylendiginde sanatsal faaliyetler akla gelmektedir.
Diger bir nokta ise cam tretiminde makine iretiminin gelistirilmesidir. El isciligi

yapilan camlar 6zgiindiir fakat daha pahalidir. Makinede kullanilarak seri iiretilen
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camlarda ise ekonomiklik s6z konusu olup sanatsal katkisi daha azdir. Giintimtizde her

iki tiretim tiirline de ihtiyag vardir (Uckan, 2008).

Giliniimiiz teknolojisinde birgok cesit cam iiretilmektedir. En ¢ok kullanilan
cam cesidi ise soda-kireg-silis cami1 (SKS) olarak adlandirilan pencere ve sise
camlaridir. Giiniimiizde cam malzeme genel olarak gozliik cami, lensler, pencere cami,
pisirme ara¢ ve geregleri, yalitm maddeleri, televizyon tiipii, aydinlatma ara¢ ve

gerecleri olarak kullanilmaktadir (Yazar ve Aslan, 2013).

3.2 Cam Hakkinda Genel Bilgiler

Cam katidir, amorf yapiya ve uzun diizen parametresine sahiptir, uygun
maddelerin sivi fazda hizli sogutulmasi sonucu elde edilen, seffaf, homojen ve kirilgan
yapiya sahiptir. Cam kimyasal olan bir¢ok malzemeye karsi direngli bir yapiya
sahiptir. Camlar malzeme sivi haldeyken kristal yap1 olusturmasina izin verilmeden,
cam ge¢is sicakliginin altindaki bir sicakliga hizla sogutulmasi yontemi ile
tiretilmektedir. Cam ¢ok farkli 6zelliklere sahip degisik bir malzemedir. Eger sivi
halde bulunan saf malzeme kristal yap1 olusumuna izin vermeden donma noktasindan
daha diisiik bir sicakliga hizla sogutulabilirse olusacak bu yeni yapiya asir1 sogumus
yap1 ad1 verilir. Bu sekilde bir siire¢ uygulanirsa kristal yap1 ¢ekirdekleri olusmadan

asirt sogumus malzeme {iretilmis olur ( Yamane, Asahara 2000; Yiiksel, 2007).

Cama 1s1 verildigi zam an yumusar ve sekil verilebilirligi artar. 800-1000 °C
arasindaki sicaklik degerlerinde sicak sekillendirme ile cam malzemeler
sekillendirilebilir.

Camin dayanikliligr kullanilmakta olan aliminyum ve silis oraniyla
degismektedir. Camin viskozitesi 1s1 verildiginde kademeli olarak diigmekte ve

sogutma yapildiginda ise artmaktadir (Giirsoy ve Giirsoy, 2006).

321 Camin Ozellikleri

Cam malzemelerde erime noktasi yoktur, 1s1 verildiginde sekil verilebilir ve
yaklagik 500 °C’nin iizerinde yumusamaya baglar ve 800-1300 °C arasinda sicak

sekillendirme uygulanabilir.
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3.2.2 Cam Malzemelerin Fiziksel Ozellikleri

Cam malzemelerin yogunluklari camin yapisindaki bilesenlerin cinsine ve
oranma gore degisiklik gdstermektedir. Camin 6zgiil agirhign 2.2-7.2 g/cm? arasinda

degismektedir. Sise ve pencere camlarin yogunlugu 2.3-2.6 g/cm? arasindadir. Kursun

iceren camlarda ise yogunluk 3-3.8 g/cm®’tiir (Felekoglu, 2014).

Camin sekillenmesi agisindan en belirleyici etken vizkozitedir. Vizkozite, cam
malzemenin tiretim asamasindaki sicakligina bagl olarak degisen bir 6zelliktir. Cam

malzemede istenilen sekli elde ettikten sonra elde edilen sekli korumak igin

viskozitesinin yiiksek olmasi gerekir (Aktas, 2014).

Cam malzemedeki sertlik ise 6-7 Mohs sertlik degerine sahiptir. Bu sertlik
diizeydeki camlar iyi bir aginma direncine sahiptir. Cam malzemenin yumusama

sicakligi ise 500-600 °C arasindadir. Camlarin diger baz1 fiziksel 6zellikleri tablo

3,1’de gosterilmistir:

Tablo 3.1. Cam malzemelerin fiziksel 6zellikleri (Felekoglu, 2014).

Is1 gegirimlilik

degeri

K =6 kcal/m?h°C (tek cam)

K =2.3 kcal/m?h°C 12 mm bosluklu ¢ift cam

Termik iletkenlik

katsay1s1

A =0.7-1.1 kcal/mh°C (pencere cami)

A =0.035 kcal/mh°C (cam ylinii)

Termik genlesme

a=9.1x10"°cm/cm°C

katsayis1
Saydamlik %80 - %98
Kirma indisi Normal camda = 1.52 Kristal camda = 1.60

Ses tutuculuk

degeri

=30 db (6 mm tek cam)
B =32 db (12 mm bosluklu 6 mm ¢ift cam)

=45 db (20 mm bosluklu 6 mm ¢ift cam)

18




3.2.3 Cam Malzemelerin Kimyasal Ozellikleri

Cam kimyasal olarak ¢cogu malzemelere karsit dayaniklidir. Birtakim alkalik
¢ozeltiler ve hidroflorik asit gibi maddeler cama etki ederler. Cam malzemenin elektrik
iletkenligi elektrolitik tiiriindendir. Elektrik akiminin yiiklii iyonlar tarafindan tasinir.
Cam malzemelerin elektrik iletkenligi ¢ok diisiik olup, sicaklik yilikselmesiyle artar.
Bu nedenden camlar yiiksek bir elektriksel dirence sahiptir.

Camin bir tarafindan bakildiginda diger tarafi net olarak goriiliiyorsa bu cama
saydam denir. Bu saydamligi camin amorf yapisi i¢inde bulunan dagilmis ve erimis
silisyum dioksit saglar. Cam malzemeler yiiksek saydamliga sahiptir. Isigin cam
icinden geg¢mesine gecirgenlik denir. Cam 15181 ge¢irir ve pencere cami olarak
kullanilir. Cam malzemeler kirilgandir ve icerine eklenen kursun oksitle kirilma

indisleri artar (Kantur, 2009).

3.2.4 Cam Malzemenin Mekanik Ozellikleri

Cam stinek olmadigr i¢in sekil degisim 6zelligi yoktur ve kirilgandir. Gevrek
malzemelerde oldugu gibi basma dayanimi iyidir. Cam malzemelerin basma dayanimi
¢ekme dayanimindan yaklasik 15-20 kat daha fazladir. Camlarin kopma yiikii: 2.103-
9.103 N/m?. Camlarin Basiya kars1 olusturdugu direng: 4.104-12.104 N/m2. Elastik
modiilii: 6.104-10.104 N/m?. Poisson orani: 0.22’dir. Igeriginde Aliiminyum ve silis

iceren camlar daha dayaniklidir.

3.3 Cam Sanayisinin Ulkemizdeki Durumu

Cam endiistrisi kuruldugu ilk yillardan itibaren gelismeye devam etmistir.
1960’11 yillardan sonra ihracata baglayan bir sektor haline gelmistir. 1980 yillardan
sonra Ar-Ge calismalariyla birlikte teknolojik gelismeler olmus ve cam endiistrisi daha
da gelismistir. 1990’l1 yillarin sonlarinda ise Tiirkiye’deki Cam Sanayi bolgesel
liderlige uzanmistir ve gelisimini devam ettirmistir. Cam iiretiminde en ¢ok paya sahip
maddeler; kum, soda, kuartz ve dolomit ve maddeleridir. Tiirkiye bu dogal maddeler
acisindan zengin bir yere sahiptir. Cam {iiretiminde kullanilan hammaddenin %98’

tilkemizde mevcuttur (Tobb, 2012). Cam iireten firmalar kendileri i¢in uygun olan

19



ozelliklerdeki camlari elde etmek i¢in ¢esitli malzemeler tercih ederler. Giiniimiizde
yapilan cam iiretimlerinde genel olarak; %72 oraninda silis, %15 oraninda soda ve

%13 oraninda kalker kullanilmaktadir.

Cam sektoriinde genel olarak ergitme teknolojisi kullanilmaktadir. Cam
{iretiminde enerji girdisi yiiksektir. Ulkemizde cam malzeme iiretimi ve islenmesini
yapan iki yiiz iizerinde fabrika bulunmaktadir. Ulkemizde iiretilen camin % 90’na
yakini Tiirkiye’nin en biiyiik cam {iretim fabrikasi olan cam, cam mamulleri ve cam
Tiirkiye Sise ve Cam Sanayi gerceklestirilmektedir. Ulkemizde cam endiistrisinde

genel olarak yeni teknolojiler tercih edilmektedir.

Diinyadaki cam iiretim kapasitesi yaklasik yillik olarak 180 milyon tondur.
Genel olarak yillik %2-4 oraninda kapasite artisi yasanmaktadir. Toplam iiretilen
camlari %29’u diiz cam, %53l cam ambalaj, %2’si cam lifi, % 5’1 cam ev esyasi ve
%11°1 diger iuriinlerdir. Diinyada 25 tane biiyiikk cam fabrikasi bulunmaktadir. Bu
fabrikalardan 7 si ABD, 5’i Japonya, 4’ii Fransa, 3’ii Ingiltere ve birer tanesi ise Isveg,
Almanya, Endonezya, Belcika, italya ve Tiirkiye de bulunmaktadir. Diinyadaki toplam
cam tretiminin % 34’ Asya bolgesinde, %30’u Avrupa, %29’u ABD ve %7’si ise

diger bolgelerde gergeklesmektedir.

Diinyadaki cam sektorii diger kiiresel olan ekonomiler ile kiyaslandiginda yilda
%2 ile %4 arasinda bir biiylime kaydetmistir. Uluslararasi rekabette cam firinlarinin
biiytikliigii ve kapasite oranlari 6nemlidir. Diinyadaki cam yatirimlar1 daha ¢ok Orta
ve Dogu Avrupa ve Gilineydogu Asya iilkelerinde yapilmaktadir. Gilinlimiizde diiz

ekran cam tiiketimi hizla artmaktadir (Tobb, 2012).

Tiirkiye’de cam iiretimi yaklasik 3.5 milyon tondur. 2016 yili veri verilerine
gore Tiirkiye nin cam ihracati 953 milyon ABD dolar ve ithalati ise 799 milyon ABD
dolaridir. Giiniimiizde cam sektorii %6,3°lik bir pazar payma sahiptir. 2010 yili
verilerine gore, diinya cam ve cam mamulleri ithalatinda ilk ii¢ ilke ABD, Almanya

ve Cin’dir; Cin, Almanya ve Japonya ise en ¢ok ihracat yapan ihracat iilkelerdir (tablo
3.2 ve 3.3).
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Tablo 3.2. Diinya cam ithalat1 (1.000 ABD Dolart).

ITHALATCI
ULI(ELEFE 2006 2007 2008 2009 2010
ABD 6.131.551 6.241.729 5.970.370 4.641.642 5.733.046
ALMANYA 4.048.255 4.634.814 5.225.533 4.662.327 5.207.835
CIN 2.963.061 3.273.327 3.420.011 3.028.610 4.881.881
FRANSA 3.033.371 3.757.049 4,072.771 3.250.827 3.537.051
GUNEY KORE 2.146.534 2.468.773 2.559.946 2.454.535 3.287.004
TAYVAN 1.647.633 1.845.805 2.053.832 1.692.026 2.673.862
JAPONYA 2.229.246 2.200.334 2.521.468 1.918.551 2.359.855
INGILTERE 1.977.558 2.374.406 2.385.264 1.843.054 2.155.860
Tablo 3.3. Diinya cam ihracati1 (1.000 ABD Dolari).

iHRACATCI ULKELER 2006 2007 2008 2009 2010
CIN 5.625.396 7.249.836 9.069.697 | 7.597.086| 10.327.013
ALMANYA 5.760.477 6.436.850 6.891.341| 5.866.712| 6.582.033
JAPONYA 3.950.143 4.136.110 4.683.044| 4.503.737| 6.519.468
ABD 4.445.368 4.829.428 5.088.109| 4.144.818| 4.983.824
FRANSA 3.705.605 4.245.305 4.281.094| 3.265.211| 3.478.636
ITALYA 2.673.433 3.106.510 3.247.450| 2.511.027| 2.758.793
BELCIKA 2.902.033 3.385.149 3.488.591| 2.603.216| 2.629.203
CEK CUMHURIYETI 1.874.721 2.084.452 2.185.578 | 1.620.828| 1.742.852

Tiirkiye’deki cam sanayisi basta dliz cam, sofra ve siis esyast ve fiberler ihrag

etmektedir. 2011 yilindaki verilere gore en gok ihracat yapilan iilkeler Almanya, italya
ve Ingiltere’dir (tablo 3.4). Ulkemizin cam ithalat oranlarma baktigimizda (tablo 3.5)
ise; en cok ithalatin Cin, Almanya ve Fransa’dan yapildigi goriilmektedir. Cin’in
ithracatt biitiin diinya {ilkelerine fazla olmasinin sebebi maliyet ucuzlugudur. Diger
ithalat yapilan iilkeler ise Avrupa iilkeleridir. Ileri teknolojiler kullamlarak cam

islenerek iilkemizin ihracati arttirilabilir.
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Tablo 3.4. Tirkiye’nin ihracat yaptigi iilkeler (1.000 ABD Dolari).

ITHALATCILAR 2006 2007 2008 2009 2010 2011
ALMANYA 54.277 69.538 100.610 72.286 88.348 96.616
ITALYA 52.059 66.490 77.651 58.418 59.697 66.658
INGILTERE 54.536 68.764 58.289 49.542 56.760 60.802
IRAN 33.575 42.682 49.132 53.603 56.372 48.378
FRANSA 27.851 38.973 47.665 47.748 52.087 58.245
IRAK 15.410 16.902 30.633 31.929 33.802 49.561
ABD 34.462 38.241 33.822 26.596 30.662 31.776
ISPANYA 24.293 25.363 34.973 25.675 29.287 32.962

Tablo 3.5. Tiirkiye’nin ithalat yaptig: iilkeler (1.000 ABD Dolart).

(;]N 73.504 110.282 133.13 112.906 168.722 220.866
ALMANYA 62.233 59.033 63.146 52.371 59.95 73.395
FRANSA 50.748 47.532 41.49 48,711 38.488 63.412
ITALYA 32.149 43.514 45,934 33.914 38.409 41.907
ROMANYA 3.067 11.058 13.329 16.346 31.957 19.713
BELCiKA 22.305 33.455 32.297 22.054 28.061 34.253
ABD 14.963 21.857 22.726 14,171 24.35 26.328
ISPANYA 14.657 13.188 13.878 10.997 20.168 17.306

Avrupa tlkelerinden bagka ABD’ye hem ihracat hem de ithalat yapilmaktadir.

Ozellikle Avrupa ve Asya piyasalarina ihracat potansiyeli mevcuttur.

3.4 Cam Cesitleri

Cam irlinlerinin ¢ok farkli ¢esitleri mevcuttur. Camin kullanim alanlart ile
camin genel 6zellikleri arasinda iliski vardir. Cam firiinlerinin yapisinda az veya ¢ok
miktarlarda SiO: kullanilmaktadir. Bu nedenden dolay1 bu cam tiplerine silikat camlar

denmektedir. Bu camlar1 kimyasal bilesimlerine gore siniflandirabiliriz.

34.1 Aliimina-Silikat Camlari

Bu tiir camlar aliimin, az miktarda bor maddesi, kire¢ ve alkali maddeler
ierirler. Uretimleri zor olup daha ¢ok alev ile direkt temas eden her cesit pargalarin
yapiminda, yiiksek gili¢ bulunduran elektronik tiijp malzemelerde kullanilmaktadir

(Unal, 2017). Uretimdeki dnemli nokta ise camin dilatasyon katsayisinin kiiciik olmas1
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yan1 zamanda yumugama noktasiin yiiksek olmasi istenmektedir. Bu 6zellikler ise
yik dengesizliginin kaldirilmasiyla saglanir. Bu cam tipleri yiiksek giic gereken
elektronik tiip benzeri malzemelerde tercih edilmektedir ve iiretimi zordur. (SiO4)*
yapisinda, Al +3 yiiklii olan iyon Si iyonu yerine geger, daha sonra yiik dengesizliginin
giderilmesi ile yiiksek sicakliga dayanikli ve kimyasal kararliligi yiiksek camlar
tiretilebilir (Martin, 2005; Kocadag, 2005).

3.4.2 Silika Camu ( kuvars cami)

Silika camin igerisinde yiiksek oranda SiO2 vardir. Yogunlugu ve Isil genlesme
katsayis1 diisiiktiir. Mukavemetinin ve kimyasal dayanimini yiiksek olmasi nedeni ile
laboratuvar malzemeleri ve lazer reflektorii gibi malzemelerin yapiminda siklikla
kullanilmaktadir. Yiiksek dayanima sahip olmasinin temel nedeni igerigindeki Si-O

baglariin kuvvetli olusudur (Kocadag, 2005; Yilmaz, 2008).

343 Soda- Kire¢ camm

Soda- Kire¢ camlar1 % 15 Na2O, % 10 CaO, % 5 KoO % 70 SiO; atomlari
bulunan ve diinyada en fazla iretilen ve ticari olarak camlarin ¢ogunlugunu
olusturmaktadir. Genellikle mutfak trtinleri, diiz cam, ampul tiretimi gibi alanlarda
kullanilir. Si02’nin kolay bulunmasi ve cam yapma 6zelliginin iyi olmasindan dolay1

cokea kullanilmaktadir (Demirkesen, 1992).

3.4.4 Kursun Camlan

Bu tiir camlara kristal cam da denmektedir. igerisinde yaklasik %80 oraninda
kursun oksit bulundurmaktadir. Kursun oksit ilavesi ile malzemenin erime noktasi
disiiriilmektedir. Yumusama noktasini ise CaO bulunduran camlardan daha diistktiir.
Kursun ilavesiyle malzeme daha kolay islenebilmekte, ayrica 15181 yayma ve yansitma
yapabilmektedir. Bu tiir camlarin fiyatlar1 diger camlara gore biraz daha yiiksektir. Bu
camlarin yerine baryum oksitli cam malzemeler de kullanilmaktadir (Unal, 2017).
Kullanim alani olarak ise el sanatlar1 camciliginda ve dekoratif amacli cam tiretiminde

tercih edilmektedir.
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345 Borosilikat Camlar:

Bu camlar asit ve sulara kars1 iyi dayanim gosterirler, yamusama noktasi diistik
degildir, ayrica bu tiir camlar teknik camlar olarak tercih edilmektedir. Boro-silikat
camlarin bilesik 6zellikleri % 70-80 SiO2, % 10-25 B203, % 1-4 Al>O3, % 4-5 Na20
seklindedir. Yar1 kararli faz ayrismasi olusturan Bor-Silikat camlari ayn1 zamanda
alkali igerir. Astronomide kullanilan aynalar, mutfak esyalar1 tiretiminde, yiiksek
sicaklik Olgen termometrelerde ve laboratuvar camlarinda sik¢a kullanilir. Silika

camina bor silikat eklenerek tiretilir (Callister, 2007).

3.4.6 Silis Camlan

%96 oraninda SiO; igeren bu cam ¢esitleri presleme ve iifleme metotlar ile
sekillendirilmektedir. Saydamligi fazla oldugu igin ultraviyole 1sinlarini
gecirmektedir. Bundan dolaytr mikroplarin etkisiz hale getirildigi durumlarda
ultraviyole lambalarin yapiminda kullanilmaktadirlar. Bu tiir camlarin iretilip ve

sekillendirilmesi i¢in yaklasik 1750 °C sicaklik gerekmektedir.

Iste bu sebepten iiretilecek malzemelerin boyutlar1 ve sekilleri sinirhdir.
Elektrik iletimi yoktur, bu 6nemli bir 6zelliktir. Fakat fiyat1 yiiksek oldugundan

elektrik uygulamalarinda sinirl olarak kullanilir.

3.5 Cam Kullanim Alanlar

Glinlimiizde cam irilinleri ¢esitli alanlarda ¢okg¢a kullanilan yap:
malzemeleridir. Camlar farkli ¢esit, bigim ve 6zelliklere sahiptirler. Bu cam ¢esitleri
su sekilde siralanabilir; levha camlar, diiz cam {iriinleri, cam lifler, cam kopiigii, cam

mozaikler, cam duvar ve U profil seklindeki camlar (Unal, 2017).

Diiz camlar ¢ekme yontemi ile tretilir ve ticari ismi pencere camidir. Bu tiir
camlarin 151k gecirgenligi ¢ok iyidir. Bu yilizden goriis kapasitesi iyidir. Bu camlarin
birgogu pencere camlar1 veya temperlenmis cam olarak iiretim yapilmaktadir. Diiz

camlar beyaz esya sektoriinde de ¢cokca kullanilmaktadir.
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Diiz camlara matlastirma yapilarak mat camlar olusturulur. Cam malzemesinin
yiizeyleri piiriizlii hale getirilir bu sayede camin saydamligina zarar verildiginden
camin arka kism1 goriinmez. Isik gegirgenligi azaltilarak iiretim yapilmis olur. Bir¢ok

endiistriyel liretim asamalarinda tercih edilir.

Kristal camlar ise kursun oksit igerirler, pahahdirlar, kursun oksit ilavesi ile

cam sertligi azaltilir. Bu tiir camlar ise daha ¢ok ayna veya siis esyas1 olarak kullanilir.

Flot camlar ise, levha halindeki camimn erimis kalay iistiinden yiizdiirme
yontemi ile gecirilerek elde edilmektedir. Bu tiir cam malzemenin her iki yiizeyi

birbirlerine paraleldir ve dalgasiz oldugundan ayna iiretiminde kullanilmaktadir.

Silindirleme ve dokme metotlar1 ile sekillendirilen camlara empire camlar
denir. Bu cam tiirleri ise dekoratif amaglh kullanilirlar ve cam hamurunun distiinden,
metal bir silindir malzemenin gegmesi ile girinti ve ¢ikint1 seklinde desenler bulunan

cam ¢esididir.

Giivenlik camlart ise goriinmesini istedigimiz durumlarda kullanilir, temperli
olduklarindan parcalandiklarinda keskin parcalar olusturmazlar. Ayrica cam malzeme
ile yapilmis duvar tuglalari da hayatimizda kullanilmaktadir. Bu cam tiirleri 15181
gecirme Ozelligine sahiptir ve duvar: gibi olacak sekilde tiretilen cam tiirleridir. Bu tiir
cam malzeme {iretimi igin presleme yapilir, daha sonra iki tane yar1 cam tuglasi kenar
kisimlarindan birbirlerine yapistirilir. iki cam arasinda kalan hava ile iyi bir yalitim
ozelligi kazanmis olur. Bu malzemenin tizerine yapilacak olan resim ve sekillerle farkli

1s1 gegirgenligi olan cam duvar tuglalart iiretilir.

Cam malzemeler yiiksek basing dayanimina sahiptir, bu nedenle egimli olan
yapilarda 151k ge¢imi amach kullanilirlar. Ayrica cam ¢atilarin ortiilmesi i¢in
kullanilan kiremitler ve ondiiler yerine bu tiir camlar tercih edilmektedir. Bu sayede

enerji tasarrufu da saglanabilmektedir.

Genel olarak duvarlarin ve dosemelerin kaplamasinda kullanilan malzemelerin
basinda cam mozaik malzemeler gelmektedir. Isinlar1 diisiik miktarda gecirdigi ve

goriintii olusturmadigr icin kaplama malzemesi olarak tercih edilmektedir. Cam
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malzemenin i¢ine antimon oksit veya kriyolit ilave edilerek cam mat bir duruma geger.

Mozaik kaplama islemi genel olarak dis ortamdan korumak i¢in kullanilmaktadir.

Camlarin baska kullanim alani ise liflerdir. Cam malzemenin lif seklini almasi
sesleri emme ve 1s1 yalitimi saglama 6zelligi kazanmis olur. Cam liflerin 1s1 iletim
katsayist camlara gore diismektedir. Bu cam tiirlerinin kullanim alanlar1 ise genel
olarak roketlerin, ugaklarin ve tanklarin imal edilmesinde, ayrica cerrahlarin

maskelerin imalatindadir.

Bir diger cam malzeme tiirii ise cam kopiiklerdir. Bu malzemeler kdmiiriin gaz
cikarmaya basladigr anda camin kapali olan hiicrelerinden olusan kopiik durumuna
gelmesidir. Bu tiir malzemeler yalitim yapilan ortamlarda kullanilir. Cam kopiikler
birgok 6zellige sahiptir. Bunlarin arasinda hafiflik, yanmama, yangin alevi gecirmeme,

kimyasal etkilere dayanim ve islenebilirdik sayilabilir.
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4. CAM URETIMIi VE DELiIiK DELME

4.1 Cam Uretim Asamalari

Camlarin iiretimi genel olarak bes kisimda gerceklesir. Ilk etapta ergimis olan
camlar ortaya ¢ikarilir, daha sonra cama sekil verilir. Bu igslemlerden ayri olarak

parlatma, taslama, kesme ve delme islemleri yapilmaktadir.

Cammn bilesiminde olan temel maddeler ilk 6nce iginde bulunan yabanci
maddelerden ayrilmasi i¢in 6giitiiliir. Ayrisan malzemeler ergitme firinlarinda ergitilir.
Eritme firinlarin imalatinda zirkon ve silis gibi yiiksek sicakliga dayanikli refrakter
malzemeler kullanilir. Genel olarak firinlar havuzlu ve potali firinlar olarak ikiye
ayrilir. Uretilecek cam miktar1 yiiksekse havuz firmnlari tercih edilir. Cam cesitleri fazla
olup camlarin miktarlar diisiik seviyede ise liretim i¢in potali firinlar tercih edilir. Bu

firinlarin kapasiteleri ise yaklasik olarak 2 ton civarindadir.

Cam sekillendirme yontemleri miihendislik ve geleneksel seramik
malzemelere gore oldukga farklidir. Cam islenmesinde, temel malzeme olarak silika

kullanilir, camsi bir yap1 elde etmek i¢in oksit seramikleri eklenir.

Cam sekillendirmesinde sert ve kati olan baslangic malzemesi 1sitilarak viskoz
stviya doniistiiriilir. Cam malzemem sivi halde iken sekillendirilir. Soguma ve
katilagsma sonrasi ise kristal yerine amorf bir yap1 olusur. Camin ana bileseni silikadir
ve kaynak maddesi ise kumdur. Istenilen 6zelliklere gore baska bilesenler

eklenmektedir. Cam malzemenin viskozitesi sicaklik ile ters orantilidir.

Camin dayanimi yiizeylerde olusan ©6n basi gerilmeleri kadar artar.
Temperleme islemiyle camda olusmasi istenen Ozellikler ise; camin istenilen
dayanima sahip olmasi, var olan optik kabiliyetini yitirmemesi, kirildig1 zaman ¢ok
kiiciik pargalara ayrilmasi, egri veya dalgalanma olugsmamasidir. Temperli camlar
tempersiz camlara gére daha dayaniklidir, bunun nedeni ise temperli camlarin daha
fazla ylizey sikistirma gerilimine sahip olmasidir. Temperli camlar yiizeye gelen bir

darbe ve kuvvet ile hemen kirilmaz.
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Camin bigimlendirilmesi 6nemli bir islemdir. 1k 6nce hammaddeler
hazirlanir, eritilir ve hamur haline gelen cam sekillendirilir. Bu sekillendirme metotlari
ise; Cekme, lifleme, dokme ve silindirleme, kopiik durumuna getirme, lif durumuna

getirme, presleme ve ylizdiirme metotlaridir.

Cam islendikten sora 1sil isleme tabi tutulabilir. Bu islemler tavlama ve
temperleme yontemleridir. Bu islemlerle cama yumusaklik veya gerilme yiiklemesi
yapilabilir. Tim bu islemler sicaklikla yapilir. Bu iki islemin bilinmesi cam

sekillendirilmenin anlasilmasi agisindan 6nemlidir.

41.1 Cam Malzemenin Tavlanmasi

Tavlama isleminin amaci iiretim sirasinda cam malzeme sogurken olusan ig
gerilmeleri ortadan kaldirmaktir. Ustten 1sitilarak kanahn icerisinde devamli olarak
akan cam tekrardan sitilir ve malzemenin igindeki i¢ gerilmeleri gidinceye kadar

beklenir. Yapilan bu islemden sonra yavas sogutma yapilarak tavlama islemi bitirilir.

Uygulanan tavlama sicakligi yaklasik 480-500 °C arasindadir. Metallerde
oldugu gibi cam islenmesinde de tavlama islemi Onemlidir. Cam malzemenin
sekillendirilmesi belli sicaklikta ve akiskan durumdayken yapilir. Camin kullanilir
hale gelmesi i¢in ise soguk ve sert olmasi gerekmektedir. Bu yapiy: elde etmek i¢in
camin bu sicakliktan oda sicakligina kadar soguma gerekir. Eger 6nlem alinmadan
sogutma islemi yapilirsa cam malzemenin yapisinda bozulma ve kirilmalar meydana
gelebilir. Bunu sebebi ise camin i¢inde bulunan i¢ gerilmelerdir. Bu meydana gelen

i¢ gerilmeleri ortadan kaldirmak i¢in sekillendirme sonrasi tavlama yapilir.

Tavlama islemi sirasinda yapilacak sogutma islemi kontrollii olmalidir ve
1sitmay1 da gereksinim duyulur. Tavlama islemini bazi faktorler etkilemektedir. Bunlar
ise; sekillendirme yontemi, iiriin tipi, cam kalinlig1, genlesme 6zellikleri, kompozisyon

vb. faktorlerdir.

Dontisiim bolgesi tizerindeki sicakliktan sogutulan bir cam malzemede gerilme

olusur. Bu olusan gerilme kontrol edilemezse cam malzeme catlar ve i¢ gerilmelerden
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dolay1 dagilir. Bu nedenden dolay1 iiretim sonrast sogutma islemi kontrollii yapilmali
ve cam malzeme i¢in tavlama yapilmalidir. Sicaklik degisimiyle camda iki farkli
gerilme olusur. Bunlardan birincisi sicaklik farklilig: stirdiigii miiddet¢e devam eden
gerilmedir. Bu tip gerilme, diisik sicakliklarda sicaklik farkinin ortadan
kaldirildiginda kaybolan gegici gerilmedir. ikinci tip gerilme ise sicaklik farkinin
olmamasina ragmen varligini siirdiirmekte olan gerilmedir. Bu gerilme ise kalict
gerilme olarak tamimlanir. Kalic1 gerilme genel olarak cam malzemenin i¢ yiizeyde

¢cekme seklinde, dis yiizeyde ise baski seklinde olusur.

Tavlama i¢in kullanilan sicaklik degerinin tstiindeki sicakliklarda cam icinde
herhangi bir gerilme olusmaz. Bunun nedeni ise, bu gerilmenin viskoz akma ile
ortadan kalkmasidir. Eger sogutma islemi viskozitenin yiiksek oldugu bir noktadan
baglarsa gerilmeler tamamen giderilemez. Bu durumda yiizeyde olusan kiigiik bir
¢cekme gerilmesine karsin i¢ bolgede olusan gerilmeyi dengeleyecek basma gerilmesi

olusur (Persson, 1983).

Sogutma islemi tamamlandiktan sonra sogutma hizi camdaki mevcut gerilme
seviyesini etkilemeden arttirabilir. Kalic1 gerilme ise sadece tavlama bolgesinde

olusan sogutma hizlari ile belirlenebilir (Kaner, 2008).

Viskoz akma ile rahatlamis olan cam malzeme i¢inde kalan gerilmeye tersinir
gerilme denir. Kalic1 gerilmeler ise soguma hizina bagl olarak artig gosterir. Ayni
sogutma hizi degerinde bu tarz gerilmeler, baslangi¢ sicaklig ile referans sicaklik

arasindaki fark arttik¢a artmaktadir.

4.1.2 Cam Malzemenin Temperlenmesi

Plastik 6zellige gecis sicakligin {izerindeki sicaklikta camin yiizeylerine hava
tiflenerek hizli bir sogutma yapilmasina temperleme denir. Soguma islemiyle birlikte
dis yiizey sogur ve kendini ¢ekerek katilasir bu andan itibaren i¢ bolge halen plastiktir
ve dis bolgeye uyar. Camin ig tarafi sogutuldugunda kendini ¢gekme olusur fakat camin
dis tarafi bu duruma uyum saglayamayacagindan i¢ gerilmeler olusur. Yiizeyde olan

gerilmeler basma, i¢c kisimdakiler ise ¢ekme karakterlidir. Temperlenmis cam
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yiizeyinde bulunan artik basma gerilmeleri cam igin bir avantaj olabilir, camin
kirllmaya ve g¢ekme gerilmelerine karsi daha fazla direng gostermesini saglar
(Groover, 2007). Bu sayede camin basinca, darbeye ve 1siya karsi mukavemeti

yiikseltilmis olur.

Temperlenmis cama delme ve kesme gibi islemler uygulanmaz. Bunun nedeni
ise, temperleme islemi cam igin son asama olmasindandir (Akgay vd., 2014).
Temperleme islemi ile mekanik dayanimda artmaktadir. Camin yapisi kristal bir yap1

degildir. Cam malzeme gerilmelerle karsilasiimadiginda izotropik bir yapiya sahiptir.

4.1.3 Cam Malzemede Delik Delme

Cam malzemesi sekillendirme islemlerinden sonra bitirme islemlerine tabi
tutulur. Bu islemler genel olarak delme, kesme, taslama ve parlatmadir. Levha
seklindeki cam malzemeler genel olarak yiizeydeki hata ve ¢izikleri kaldirmak ve iki
yiizeyin paralel hale gelmesini saglamak i¢in taglama ve parlatma islemine tabi tutulur.

Delme islemi sonras1 delik kenarlarinda kotii ylizey ve catlama olusmamasi
icin cam malzeme iki taraftan baski plakalar ile sikistirilir. Baski plakalari cami
cizmemek i¢in plastik malzemeden iretilmistir. Delme isleminden Once cam

konveydre verilir ve gonyeleme islemi yapilir (Harmanci, 2018).

Delme isleminde istenilen yiizey kalitesini elde etmek i¢in sadece kullanilan
kesici takim degil, delme islemi i¢in kullanilan takim tezgahlarinin tasarim ve imalati
amaca uygun olarak yapilmalidir. Takim tezgahlarinin iizerinde bulunan takimlar ve
aparatlart tezgahin rijit durumunu bozmadan tasiyabilmelidir. Delme islemini
gerceklestiren matkap takimlar yeni bir delme islemini gergeklestirmek delme
konumlarina hizli bir sekilde donerler. Delme matkaplarin u¢ kisminda kiigiik suni
elmas parcaciklar ile emdirilmis asinma pargaciklar1t mevcuttur. Delme islemi icin

caplara gore uygun ilerleme ve devir se¢ilmelidir.
Tezgah delme islemi yaparken matkaba gelen kesme kuvvetlerinin etkisi ile

tezgah parcalart rijit durumunu muhafaza etmeli ve deformasyona ugramamalidir.

Hareket eden pargalarin asinmamasi sayesinde takim tezgadhinin émre uzun olur.
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Matkaba gelen kesme kuvvetlerinin kargilanmasi i¢in matkap dayanim 6zelliklerinin

iyi arastirilmast gerekir (Korkut ve Donertas, 2003).

Delme ve tiim talasli imalat islemlerinde islenen ylizeyler talas kaldirma
parametrelerinden etkilenmektedir. Uygun olarak belirlenmeyen kesme parametreleri
kesici takimlarin ve matkaplarin hizli bir sekilde kirilmasina ve aginmasina neden olur.

Ayrica is parcasinda istenen ylizey kalitesi degerlerine ulagilamaz (Habali vd., 2006).

Delik delmenin talagli imalat yontemleri arasindaki yeri ¢ok 6zeldir. Delik
delme sirasinda bazi olumsuzluklar da yasanabilir. Bu olumsuzluklar ise; eksenel
kaciklik, capak olusumu, yiizey piiriizliiliigli, matkabin asinmasi ve dairesellik gibi
istenmeyen durumlardir. Bu durumlar hem maliyeti hem de {iriin kalitesini etkiler. Bu
istenmeyen durumlarin ortadan kaldirilmasi ve makine pargalarinin birbirleri ile hassas
calismalar1 istenmektedir. Sonug olarak optimum kesme ve delme parametrelerinin

belirlenmesi ile hassasiyet, verimlilik ve yiizey kalitesi artar (Bayraktar vd., 2017).

Delik delme islemi, tiim talag kaldirma islemlerinin yaklasik iicte birlik kismini
olusturmaktadir. Delik delme islemi genel olarak son islem olarak tercih edilmektedir.
Delik delme iglemi ekonomik ve basit oldugundan giinlimiizde yaygin olarak tercih
edilmektedir (Tonshoff vd., 1994). Delik delme islemi sirasinda karmasik mekanik
olusumlar meydana gelir. Ayrica delme islemi i¢in uygun olan kesme parametreleri
coklu regresyon ve diger istatiksel analiz yontemleri kullanilarak bulunur (Karaca,
2016).

Delik delme isleminde talagin kirilmasi ve talasin bosaltimi Onem arz
etmektedir, talas hizli bir sekilde takimi terk etmelidir. Delik derinligi ne kadar uzun
olursa delme islemini kontrol etmek o kadar zorlasir. Delik delme esnasinda olusan
talas ortaya ¢ikan kesme kuvvetlerini, kesmenin sicakligini ve delik yiizey kalitesini
etkiler. Kesme hizi ve ilerleme degeri talagli imalat yontemlerinde oldugu gibi delik
delme islemlerinde de onemli yere sahiptir. Bunun nedeni ise bu parametrelerin

matkap performansini etkilemesidir (Yagmur vd., 2013).

Cam malzemenin delinmesi ise birgok yontemle yapilabilir. Delme islemleri

genel olarak; su jeti ile kesim, lazer kesim, asindirici su jeti ile kesim vb. metotlardir.
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Bu caligmada ise diiz camin delinmesinde kullanilan matkap takimlar1 incelenecektir.
Diiz camlar delme isleminden 6nce istenilen dlgiilerde kesilirler. Endiistriyel {iretimin
yapildig1 ve camin kullanildig1 bir¢ok alanda cam kesme teknolojisi kullanilir. Cam
malzeme kirilgan ve gevrek bir yapiya sahiptir, bu nedenden dolayi delik delme islemi
metallerde oldugu gibi tek bir yiizeyden ilerleyerek yapilamaz. Eger cam tek bir
matkap ile delinmek istenirse matkabin ucu cam malzemenin diger tarafindan ¢ikar ve
cam malzemeyi patlatir. Bu patlama sonucu cam malzemenin sekli bozulur. Bu
sorunlarin yaganmamasi i¢in yapilacak sey camu iki tarafli delme islemi yapmaktir.
Delme islemleri esnasinda, cam ile delme matkabi arasinda siirtiinmeden dolay1 asiri

bir 1s1 olusur.

Bu 1s1y1 azaltmak ve delme matkabinin deforme olmamasi i¢in islem aninda
sogutucu kullanilir. Bu sogutma islemi ile matkap malzemesinde i1sinma 6nlenir ve
olusan talaglar delme bolgesinden uzaklastirilir. Cam delme matkaplarinin ¢ogunun ug
merkezinde sogutma suyu kanallar1 bulunur. Pompalar vasitasi ile su basilarak

sogutma islemi gergeklesir.

Temperleme ve tavlama islemleri sirasinda cam tizerinde bulunan delikler
sorun olusturmaktadir. Deliklerin i¢ kenarlar1 deligin ¢evresindeki cam kiitlesinden
daha fazla genlesir. Cam malzemenin kenarina yakin bir delik varsa ¢ekme gerilimi
olusur (Sekil 4.1). Delik kenarinda var olan kiigiik ¢atlaklar camin kirilmasina veya
catlamasina neden olur. Bu nedenlerden dolayi delik kenarlarini piiriizsiiz ve ¢capaksiz
olmalidir. Ancak bu durumda sogutma esnasinda olusacak kirilmalar azalir. Cam
acilan deliklerin kirilma ihtimalinin azaltilmasi icin deliklerin diger deliklere,
kenarlara ve koselere olan mesafeleri belli degerde olmalidir. Delinecek deligin ¢ap1
cam kalinligindan daha biiyiik olmalidir. Delik ile cam malzemenin kenar1 arasindaki

mesafe cam kalinliginin iki katindan fazla olmasi tercih edilir (x=2K) (Sekil 4.2).
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K= Cam Kalinhgi

Sekil 4.1. Deligin ile cam kenar1 arast mesafesi.

Iki delik arasindaki mesafe camin kalinigmin iki katindan fazla olmalidir

(x=2K).

‘ X \ K= Cam Kalinligi

Sekil 4.2. Delikler aras1 mesafe.

Camin kose kenarmdan deligin kenar1 arasindaki mesafe cam kalinliginin dort
katindan az olmamalidir (x24K) (Sekil 4.3). Ayrica delik kenari ile cam malzemesi

kenar1 arasindaki mesafe, en kii¢iik delik ¢ap1 kadar olmalidir.

K= Cam Kalinligi

Sekil 4.3. Cam malzemenin kosesinden delige olan mesafe.

Deneylerde kullanilan makinelerde cam yatay konumda iken delme islemi
yapilmaktadir. Cam malzeme iki tarafli delindiginden delinirken cam malzemenin

kalinlig: arttikga st ve alt matkaplar arasindaki delme mesafeleri artar. Alt tarafta
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bulunan matkap delme isleminin azim1 gergeklestirir. Ust taraftaki matkap ise delme
isleminin tamamini yapar. Delme islemi bitirme gorevi st tarafta bulunan matkaba
aittir. Alt matkabin delme derinligi tist matkaba gore daha azdir. Bu nedenden dolayi
iist matkabin Omrii azalmaktadir. Alt taraftaki matkabin cam malzemenin alt
yiizeyinden itibaren cam kalinligmin yaklasik %30 ila %70’i aras1 kadar delme
islemini gergeklestirmesi beklenir. Delme isleminde iyi bir ylizey elde etmek icin

matkap c¢api arttikca makine devri azaltilir (Karaagacg, 2017).

Cam delme islemi gerceklestirmek icin belli islem siras1 takip edilmelidir. Tlk
once yiikkleme ve bosaltma islemi yapilarak cam malzeme makineye getirilir.
Sikistirma islemi yapilir, ¢ift taraftan cam malzeme iki matkap yardimiyla delinir.

Sogutma islemi yapilir. islemler sirasinda hiz ve pozisyon ayarlar yapulir.

Deneyde kullanilan 4 mm kalinhigindaki diiz camlarin delinmesi igin alt
matkap cama 2 mm kadar girer. Ust matkap ise cama 2,4 mm kadar girer ve bu sayede
delme islemi yapilir. Iki matkap arasinda olusan izi gidermek ve delik i¢indeki fazla

artik cami temizlemek igin {ist matkap daha fazla ilerler.

1) Ilk olarak camin konumu ayarlanir ve sikistirma islemi yapilir (Sekil 4.4).

Sekil 4.4. Camin pozisyonlanmasi ve sikistirilmasi.
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2) Alt kistmdaki bulunan matkap cama hizli bir sekilde 1 mm mesafe kalincaya
kadar yaklasir. Yaklasma hizlardan daha diisiik hizlarda delme islemi devam eder
(Sekil 4.5).

Sekil 4.5. Alt matkabin hizli yaklagmasi.

3) Alt kisimdaki matkap delme islemine baslar (Sekil 4.6).

Sekil 4.6. Alt matkabin cam iginde ilerlemesi.

4) Ust matkap cama 1 mm mesafeye kadar hizla yaklasir. Ayni1 zamanda alt

matkap delme islemini bitirip eski konumuna geri doner (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. Ust matkabin hizla yaklasmas.

5) Ust kistmdaki matkap ilerleyerek delme islemini bitirir (Sekil 4.8).

Sekil 4.8. Delme isleminin bitirilmesi.
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5. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimiinde deneysel c¢alismada tercih edilen tezgahlar, takimlar ve
kullanilan yontemler ve yapilan analizler anlatilmistir. Delme isleminde kullanilan
makinelerin 6zellikleri belirtilmistir. Deneylerde kullanilan cam, numuneler, takimlar
ve makineler materyal boliimiinde agiklanmistir. Deneyler sonrasinda takimlarda
meydana gelen degisiklikler ve mikro yapisi taramali elektron mikroskobu (SEM) ile

goriintiilenmistir ve yontemler boliimiinde verilmistir.

5.1 Materyal

511 Deney Numunesi

Deneylerde numune olarak belirli 6lgiilere sahip diiz camlar kullanilmistir. Diiz
camlar kullanildiklari alana gore tempersiz veya temperli olabilmektedir. Diiz camin
islenmesi daha ¢ok beyaz esya sektorii i¢in kullanilan firin, ocak ve buzdolaplarinda
kullanilmaktadir. Deneyin gergeklestirildigi fabrikada tiim diiz camlar beyaz esya

sektorii i¢in islenmektedir.

5.1.2 Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Deney numuneleri 100*500 mm o6lgiisiinde kesilerek hazirlanmistir. Diiz
camlarin delik delme islemi Retatek CDH 6060 tipi makinada gergeklestirilmistir.

Kullanilan camlarin kalinliklar1 4 mm’dir.

Diiz camlar 3 farkli kimyasal birlesime sahip ¥37,4 mm ¢apa sahip matkaplarla
yapilmistir. Daha 6nceki ¢alismalarda en diistik eksenel kacikliga sahip parametrelerle
deneyler gerceklestirilmistir (Harmanci, 2018). Segilen parametreler sonucunda elde
edilen eksenel kagiklik degeri 0,048 mm gibi diisiik bir degere sahiptir. Deneysel
calismada kullanilan parametreler Tablo 5.1°de verilmistir. Segilen devir degeri 3000

dev/dak, ilerleme degeri ise 1,5 mm/s’dir.
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Tablo 5.1. @37,4 mm matkap takimi i¢in devir, ilerleme ve cam kalinlig1 degerleri

Makina Retatek CDH 6060 ( Matkap Cap1=© 37,4 mm )
IE{a(Slel?lflL Cam Devir Ilerleme Degeri
rf]m Kalinligt (mm) | (dev/dak) (mm/s)
0,048 4 3000 1,5

Sekil 5.1°de goriildiigli gibi her numuneye tiger delik delinerek takim omiirleri
Olciilmiistiir. Deneyler Bolu’da bulunan beyaz esya sektoriinii cam isleyen fabrika

ortaminda yapilmistir.

Sekil 5.1. Delik delinen cam numuneleri.
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5.1.3 Cam Delme isleminde Kullanilan Makine

Cam delme islemi i¢in kullanilan makine Sekil 5.2°de verilmistir. Cam delme
makinesi ithal bir makine olup imalat tarihi 2012°dir. Makinede delme yapabilen dort

tane kafa tertibati bulunmaktadir. Kafa tertibatlart motor mili tizerindedir.

.

r
1
-
-

Sekil 5.2. Cam delme makinesi.

Makine otomatik konumlama yaptiginda anahtar ile galismaktadir. Her bir
hareket i¢in kendine ait anahtar1 mevcuttur. Farkli ebatlarda cam kesimi i¢in sabit ve
hareketli c¢eneler mevcuttur. Hareketli ¢eneyi vidali mil mekanizmasi hareket

ettirmektedir.
Makineye cam yliklemesi yapilmasi i¢in gelen camlar konveyor iizerindeki

sensorler yardimiyla algilanarak delinmek iizere sevk edilir (Sekil 5.3). Yiikleme

robotu pndmatik pistonlu ¢alisan bir vakum mekanizmasiyla konveyorden alir.
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Sekil 5.3. Camin delinmek {izere makineye verilmesi.

Delik tablasina birakilan cam Sekil 5.4’deki gibi delme kafalari ile delinirler.
Islemi sirasinda kullanicinin ekrana girdigi degerler ile alt ve iist geneler kapanir ve
delme islemi iki matkap ile yapilir. Delinecek malzemenin kalinlig1 ve matkap ¢apina
gore operatdr tarafindan ilerleme ve delme hizi degerleri girilir. Delme islemi
esnasinda matkaplarda bulunan deliklerden su ile sogutma islemi yapilir. Sekil 5.5°de
goriildiigii gibi cam {izerinde delinen delik isleminden sonra vakumlanarak is pargasi
bosaltma robotu ile alinir ve yikama konveydriine birakilir. Cam malzeme hem alttan
hem de iistten delinir. Tezgahta kullanilan vidali milin hassasiyeti 0,02 mm’dir. Alt ve
ist tablalarin hareketi, matkap tasima kollarmin asagi yukar1 hareketi vidali mil

mekanizmasi ile gergeklestirilir.
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Sekil 5.4. Camlarin delinmesi.

TR A NG

T
\

-

Sekil 5.5. Camin vakumlanarak taginmast.
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Delme islemi tamamlanmis cam malzeme konveyor bantlart ile Sekil 5.6’da
goriildiigi gibi yikama boliimiine hareket eder. Yikama islemi yapilan camlar kurutma

boliimiine gecer, daha sonra gézle kontrol edilir.

Sekil 5.6. Delinen camlarin konveyorde ilerlemesi.

Hareket mekanizmasi i¢inde bulunan kayislarda kursun malzeme kullanilir. Bu
sayede cam makineden diiz sekilde gecer. Kayislardaki kursun malzemenin kontrolii
periyodik olarak yapilmalhdir. Ayrica tahrik mekanizmasi servo siiriiciiliidiir.
Kayislar aginma ve yipranmalara karsi diizenli kontrol edilmelidir. Kayislari asinmaya
kars1 korumak i¢in kursun malzemenin varligi kontrol edilebilir. Servo motor ve servo
siriicii  sistemleri sorunsuz c¢alismalidir. Cam daha oOnceden belirlenmis ve

hesaplanmis konuma gore hareket etmelidir.

5.1.4 Cam Delme i¢in Kullamilan Matkaplar

Diiz camin delinmesi i¢in matkaplar kullanilmaktadir. Matkaplar genel olarak
iki kisimdan olusur, birincisi metal govde kismdir, digeri ise kesme islemini

gergeklestiren ug kisimdaki elmas-baglayici bolgedir. Matkap ucu ve metal govdesi ile
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ilgili resim Sekil 5.7°de verilmistir. Diiz cam delinmesinde kullanilan matkaplar
celiklerin delinmesinde kullanilan matkaplara gore degisiklik gdstermektedir.
Celiklerin delinmesi i¢in kullanilan matkaplar klasik yiiksek hiz celiginden yapilmis
helisel matkaplardir. Diiz camin delinmesinde kullanilan matkaplar ise metal gévdeye
sahip ve u¢ kisminda ise elmas asindirici ve baglayici malzeme igeren bolgeye sahiptir.
Elmas-baglayici karisiminin oldugu bdlgenin uzunlugu, kullanilan matkap ¢apina gore
degisim goOstermektedir. Bu tiir matkaplarda govde ve elmas-baglayict kisimlar
darbeye maruz kalmamalidir ve asinma olusmamalidir. Bu olumsuzluklar yasanirsa

delinen yiizeyde istenilen piiriizliiliik degerleri elde edilemez.

Metal Govde

>

Elmas-Baglayici
Kangsim

Sekil 5.7. Matkap takimu.

Diiz cam iireten fabrikada cam malzeme tizerinde birgok delik delinmektedir.
Bu delikleri olugturmak i¢in birgok matkap takimi kullanilmaktadir. Sekil 5.8°de
goriilecegi gibi birgok farkli ¢apa ve boyuta sahip matkaplar tercih edilmektedir.
Kullanilan matkapta bir kopma meydana gelirse matkap ¢apinda degisiklik meydana

gelir.
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Sekil 5.8. Diiz cam delinmesinde kullanilan matkaplar.

Cam i¢in kullanilan delme matkaplarinin bir 6zelligi de Sekil 5.9°da gortilecegi
gibi matkap i¢ bolgesinde bulunan delikten sogutma suyu verilmesi ve tahliye
deliklerinden kalan fazla suyun atilmasidir. Diiz camin delinmesinde kullanilan
takimlarin et kalinliklar ise yaklasik olarak 1 mm’dir. Matkaplar ¢ok fazla darbe ve
kuvvete maruz kaldiklarindan dolayr u¢ kisminda elmas asindiricilar baglayict ile
birlikte kullanilmaktadir. Ayrica takim Oomriinii arttirmak i¢in matkabin u¢ kismina

titanyum veya nikel ile kaplama yapilmaktadir.
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sutma usyu icin
lanilan delik

Sekil 5.9. Matkap i¢ yiizii ve sogutma deligi.

Diiz cam i¢in kullanilan delme takimlarinda baglayicilar da kullanilmaktadir.
Matkap i¢in elmas parcaciklart ve baglayicilar 6nem arz etmektedir. Matkap ucunda
bulunan asindirici kismin uzunlugu yaklasik olarak 9 mm civarindadir. Matkap
malzemesinin kimyasal birlesimi dayanimi ve takim Omriinii direk olarak
etkilemektedir. Bu ¢aligmada ti¢ farkli kimyasal birlesime sahip asindirici kisimla ilgili

deneyler yapilmis ve en uygun kimyasal birlesim bulunmaya ¢aligilmistir.

5.2 Yontem

521 Deneylerin Yapihis

Beyaz esya sektoriinde kullanilan camlarin iizerindeki deliklerin delinmesi igin
matkap kullanilmaktadir. Cam delme islemi ayn1 ¢apa sahip iki matkap ile iki taraftan
gerceklestirilmektedir. Deneyler sirasinda ideal ortam sicakligi dikkate alinmustir.
Deneyler igin farkli firmalar tarafindan tiretimi yapilmig ayni elmas boyutuna sahip
asindiricilar igeren ve bu asindiricilarin  birbirine tutunmasi i¢in kullanilan

baglayicilari farkli olan ii¢ adet delme matkabi kullanilmistir.
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Deneyler delme matkaplar1 ile Bolu’da beyaz esya sektoriine diiz cam temini

yapan diiz cam isleme fabrikasinda gergeklestirilmistir.

Delme islemi sonucunda her matkap igin farkli omiir degeri elde edilmistir. Tim
matkaplar minimum delik kagiklik degerlerini saglamis olmalarinin yaninda, dmiir
degerleri olarak  farkliliklar goriilmistiir. Delme islemlerinden sonra matkap
yiizeyinden numune pargalar kesilerek alinmigtir. Bu numuneler SEM ve EDS (Energy
Dispersive  Spectroscopy) ile goriintilenmis ve kimyasal kompozisyonlari
cikartilmigtir. Elde edilen mikroskobik goriintiiler ve yapilan kimyasal analizler ile
elmas asindiric1 pargacikli matkaplarin yapisinda bulunan bag yapisi ile takim émrii
arasinda dogrudan bir iliski oldugu gozlenmistir. Tartisma boliimiinde kimyasal

kompozisyon ve bag yapisi ile matkap 6mrii arasindaki iliski genisce anlatilmustir.

522 Taramal Elektron Mikroskobu (SEM)

Taramali elektron mikroskobu Ingilizce’de su sekilde adlandirilir; “Scanning
Electron Microscope”. Bu mikroskop tiirleri adli tipta, biyolojik alanlarda, anatomide,
mikrobiyolojik ve biyokimya incelemelerinde, madde bilimi ve yeryiizii bilimleri gibi
birgok alan i¢in kullanilmaktadir. Numuneleri 100 bin kez biiyiitmeye kadar biiyiiterek

goriintli elde edilmesini saglar.

1970 li yillardan itibaren kullanilmaya baslanmistir, giiniimiizdeki tarama
elektron mikroskoplarinin ayirim giicii 35 keV olup, elektron goriintiisii ise 40A°-
50A° degerlerine kadar indirilmistir. Mikroskoplarin biiylitme oranlart ise 300.000-
500.000 arasinda degismektedir.

Taramal1 elektron mikroskopu ii¢ boliimden olusmaktadir. Bu boliimler su
sekilde siralanabilir; numune odasi, optik kol ve elektronik donanimdir. Tarama
mikroskopunun optik kolunda; elektron kaynakli tabanca, anot plakasi, kondansor ve

mercekler, tarama bobinleri vardir.

Numune odacig i¢inde ise ii¢ boyutta hareket eden numune kizag: ve sinyal
algilayicilart mevcuttur. Elektronik donanim sayesinde ise; mercek akimi, flaman

akimi ve uyarma gerilimlerini kontrol ederek olusan sinyaller algilanir ve bu sinyalleri
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islenerek numunelerin 6zellikleri yansitilir ve goriintiilerin olusturulur (Erdin, 1986).
Elektron tabancasi igerisindeki volfram flaman tel tarafindan elektronlar iiretilir.
Flaman telin sicaklig1 yiiksek voltaj sebebi ile 2600 Kelvin e kadar ulagmaktadir.
Uygun tel kalinligi segilerek elektron salinimi ayarlanabilir. Bazen de 1s1
yiikselmesinden dolay1 telde zamanla korozyon olusarak oksitlenir ve gevreklesir.
Genel olarak bu tiir mikroskoplarda uygun tel kalinliginin 0.125 mm civarindadar.
Anot plaka ile olusan elektronlar numune yiizeyine dogru yonlendirilir. Elektronlar
elektro manyetik 6zelliklerine sahip olan iki mercekten ge¢mektedir. Bu mercekler
objektif ve kondansator mercektir. Elektronlar ilk 6nce kondansator mercek tarafindan
yogunlastirilir sonra objektif mercege dogru gonderilir ve buradan numune {izerine
odaklanir. Sistem tamamen vakum altinda gergeklesir, bu sayede elektronlarin gaz

molekiilleri ile etkilesimi 6nlenmis olur.

Sekil 5.10. SEM (Taramal1 Elektron Mikroskobu).

Taramali elektron mikroskobu Sekil 5.10°da goriilmektedir. Numune

tizerindeki goriintli belirli dl¢tilerde biiyiitiillerek elde edilir ve bilgisayar ekraninda
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goriintiilenir. Ikinci bilgisayar ekrami kullamlarak ise hem mikroskobik goriintii
sonuglari hem de EDS kimyasal analiz sonuglar1 goriilmektedir. Ayriyeten numunenin

kimyasal analizi de gosterilmektedir (Sekiller 5.11 ve 5.12).

Sekil 5.11. SEM cihazi Sonug ekran.
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Sekil 5.12. EDS cihazi sonug ekrani.

Taramal1 elektron mikroskobunun calisma prensibi Sekil 5.13’de sematik

olarak verilmistir.

Elektron demeti -+— Elektron tabancasi

l

[ «—— Yogunlastirma lensi

Tarama bobinleri - \lem

Gerisagilim elektron
dedektori e B

Ikincil elektron dedektorii
Numune platformu —s Numune

Sekil 5.13. Taramali elektron mikroskop c¢alisma prensibi (https://
www.slideshare.net/iuslu/taramal-elektron-mikroskobu).
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SEM goriintiilerinin alimi JEOL JSM-6060 LV marka cihazda yapilmistir.

Belirtilen cihazin 6zellikleri su sekildedir:

MODEL : JEOL JSM-6060 LV
TEKNIK OZELLIKLER:

e Taramali elektron mikroskobu bilgisayar kontrollii bir ¢alisma prensibine
sahiptir.

o K- tipi tungsten filaman elektron olusturmak i¢in kullanilmaktadir.

o Kartezyen kontrolii 5 eksenli motorize (X=20mm, Y=10mm, Z=40mm, Tilt=
-10° ve +90°, D6nme=360") ile ¢alismaktadir.

e Hizlandirict voltaj 30 kV iken 8 mm ¢alisma aralig1 i¢in 3,5 nm ¢6ziiniirlik ile
calisilmaktadir.

e Cihazda 0,5 kV ile 30 kV hizlandirici voltaj arasinda inceleme
yapilabilmektedir.

e Biiylitme kapasitesi ise 8X—300.000x arasindadir.
o Numune tutucusu ii¢ ¢esittir:
1- 5 veya 10 mm ytiksekligindeki piring tablalarin sabitlendigi ve 10 mm ¢apinda

numunelerin koyuldugu tekli tutucu,

2- Ayn oOlgiiye sahip tablalar ile dort numuneye birden ayni anda bakilan dortlii
tutucu.

3- 5 veya 10 mm yiiksekligindeki piring tablalarin yerlestirildigi ve numunelerin
32 mm ¢apinda oldugu tekli tutucu.

Taramali Elektron mikroskopuna ilaveten numunelerin element analizini
yapabilmek icin Enerji dagilim spektroskopisi kullanilir. Ingilizce ifadesi ise ‘Energy
Dispersive Spectroscopy’dir (Apay ve Giileng, 2013). Bu analiz yontemi ile kullanilan
numunelerin hangi elementlerden, yiizde olarak ne kadar igerdikleri hakkinda bilgi

sahibi olunur (Ergiin ve Yenisey, 2006).

Yiiksek enerjili elektronlar ile numunelerin yiizeyinden elektronlar kopartilir.

D1s yoriingeden kopan elektronlar sigrama ile i¢ yoriingeden kopan elektronlarin

50


http://biyoloji.gazi.edu.tr/posts/download?id=31139

arasina girerek kararlilig1 saglarlar. Dig yoriingedeki elektronlar 1s1ma yaparak fazla
enerjilerini kaybederler. Bu sayede X-iginlar1 yayimlanir, bu ismlar sayesinde
numunenin i¢yapisinda hangi element atomlarmin bulundugu ve hangi enerji
kabugundan yansima yaptiklar1 ile ilgili bilgiler bulunur. Elde edilen bu bilgiler
elektron algilayicilar tarafindan algilanir daha sonra bilgisayar islemcisi ile igslenerek
analiz yapilir. EDS analizi ile bir 6rnek numuneden alinan goriintiiler Sekil 5.14 de

verilmistir.
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Sekil 5.14. Ornek bir numuneden alinan EDS gériintiisii.
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6. ELDE EDILEN DENEYSEL SONUCLAR

Ucg farkli yapiya sahip ayn1 captaki matkaplar icin omiir degerleri alindiktan
sonra kimyasal analiz yapilmustir. Omrii sona erene kadar 3 farkli matkap ile delikler

delinmistir.

6.1 D1 Matkap Analizi

D1 kodlu matkap ile yapilan deneyler sonucunda toplam 2153 dak boyunca cam
delme islemi yapilmistir. Yapilan deneyler sonucu elde edilen camin bir numunesi

Sekil 6.1°de verilmistir.

0,061

Lo

Sekil 6.1. Matkapla delinmis cam numunesi

Sekil 6.2 de D1 numunesinin SEM cihazindaki 500 biiyilitmeli goriintiisii
verilmektedir. Delme isleminde yiiksek hiz ve siirtiinme fazla oldugundan ve delme
takimlarinin kalinlig1 az oldugu i¢in genel olarak elmas pargaciklar ve baglayicilar
tercih edilmektedir. Sekil 6.2 incelendiginde elmas parcacik ve baglayicilar

goriilmektedir.

53



Sekil 6.2. D1 numunesi i¢in 500 biiyiitmeli SEM goriintiisii.

Sekiller 6.3 ve 6.4 de ise sirasiyla 250 ve 100 biiylitmelerdeki SEM analizleri
goriilmektedir. Ozellikle Sekil 6.4 deki goriintii incelendiginde bazi elmas pargacigin
distiigi  goriilmektedir. Bag yapisi igerisinde %20 oraninda bakir mevcuttur.
Incelemeye tabi tutulan matkap émiir degerleri diger iki matkaba gore diisiik gikmistir.

Bu nedenle EDS incelemesi yapilmistir.

&

Sekil 6.3. D1 numunesi i¢in 250 biiyiitmeli SEM analizi.
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Sekil 6.4. D1 numunesi i¢in 100 biiyiitmeli SEM analizi.

EDS analizi incelenmesi i¢in Sekil 6.5’de goriildiigii gibi iki adet bolge
secilmistir. Bu bolgelerden birincisi siyah parcaciklarin oldugu bdlgedir. Bu bolgenin
iceriginin timiiniin karbon icerdigi yani elmas pargacik oldugu gorilmiistiir. Birinci
bolge incelendiginde ise baglayici olarak %6,7 Co igermektedir. Kobalt abrasif elmas
parcaciklarin matkap {lizerine tutunmasini saglamaktadir. Az miktarda goriilen Cl ise
su ve camdan matkaba gectigi ongoriilmektedir. Ayrica D1 matkabinin igerisinde az

miktarda kalay mevcuttur (Sekil 6.6, tablo 6.1).
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Sekil 6.5. D1 numunesi i¢cin EDS goriintiisii.
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Sekil 6.6. D1 numunesi EDS analiz grafigi.
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Tablo 6.1. D1 numunesi EDS analizi kimyasal kompozisyonu

Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Units
(c/s) 2-sig
C Ka 127.74 4.126 | 52.154 | wt.%
O |Ka 26.30 1.872 | 15.474 | wt.%

Al | Ka 5.12 0.826 | 0.605 wt.%
Si | Ka 14.65 1.397 | 1.471 wt.%
Cl | Ka 1.90 0.504 | 0.169 wt.%

Co | Ka 35.53 2.176 | 6.719 wt.%
Cu | Ka 65.23 2.948 | 20.325 | wt.%
Sn | La 12.44 1.288 | 3.083 wt.%
100.000 | wt.% | Total

6.2 D2 Matkap Analizi

D2 kodlu matkap ile yapilan delme islemlerinde elde edilen omiir degeri 2465
dak’dir. Asagidaki resimlerde SEM cihazinda ¢ekilmis farkli biiylitmelerdeki analizler
goriilmektedir. Oregin 1.000 biiyiitmedeki Sekil 6.7 incelendiginde elmas taneciginin
dis ylizeyinin parlak oldugu goriilmektedir. Yap1 D1 matkabinin yapisina gore biraz

daha diizenlidir.

Sekil 6.7. D2 numunesi i¢in 500 biiyiitmeli SEM goriintiisii.
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Sekiller 6.8 ve 6.9°da sirasiyla 250 ve 100 biiylitmelerdeki SEM analizleri
goriilmektedir. Farkli boyutlarda elmas taneciklerini dagilimi goriilmektedir. Dagilim
homojen sekilde degildir. Incelemeye tabi tutulan matkabin émiir degeri D1’den
fazladir fakat D3’den azdir. Yapida elmas parcaciklar1 D1 matkabina gére daha net

goriilmektedir.

Sekil 6.9. D2 numunesi i¢in 100 biiyiitmeli SEM analizi.
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Matkap igerisindeki yapi i¢in EDS incelemesi yapilmistir. EDS analizi igin
Sekil 6.10’da goriildiigli gibi ii¢ bolge se¢ilmistir. Bunlardan birinci bolge siyah
pargaciklarin oldugu bélgedir. Belirtilen bolgenin igerik kisminda tamami karbon
oldugu icin elmas oldugu anlagilmustir. ikinci bolgenin de tamami elmas pargaciktir.
Uciincii bolge igin EDS analiz sonucu Sekil 6.11°de verilmistir. EDS analizi
incelendiginde tablo 6.2°den goriilecegi gibi, bakir oran1 %77°dir. Kobalt orani ise
yaklasik %2,7°dir. Kobalt matkap icerisinde baglayici olarak tercih edilmistir. Ayrica

az miktarda kalay mevcuttur.

Sekil 6.10. D2 numunesi i¢in EDS goriintiisii.
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Sekil 6.11. D2 numunesi EDS analiz grafigi.

Tablo 6.2. D2 numunesi EDS analizi kimyasal kompozisyon

Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Units
(c/s) 2-sig
C Ka 5.84 0.882 | 4.002 wt.%
0 Ka 22.70 1.739 | 6.417 wt.%
Al | Ka 12.16 1.273 | 1.876 wt.%
Co | Ka 21.80 1.705 | 2.681 wt.%
Cu | Ka 314.90 6.479 | 77.352 | wt.%
Sn | La 37.29 2.230 | 7.672 wt.%
100.000 | wt.% | Total

6.3 D3 Matkap Analizi

D3 kodlu matkap omiir agisindan diger iki matkaba gore daha yiiksek omre

sahiptir. Toplam 3116 dak boyunca cam delme islemi yapabilmistir. Sekil 6.12°de D3

matkabinin 1.000 biiyiitmedeki SEM cihazinda ¢ekilmis olan goriintiisii mevcuttur.

Resim incelendiginde

anlasilmaktadir.
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Sekil 6.12. D3 numunesi i¢in 500 biiylitmeli SEM goriintiisii.

Diger resimler olan Sekiller 6.13 ve 6.14 ise swrasiyla 250 ve 100
biiylitmelerdeki SEM goriintiilerini igermektedir. Resimlerin bazi yerlerinde elmas
pargaciklarinda kopmalar olmustur. Malzemenin bag yapisi sert oldugundan dolay1

bu diismeler meydana gelmistir.

Sekil 6.13. D3 numunesi igin 250 biiyiitmeli SEM analizi.
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Sekil 6.14. D3 numunesi i¢in 100 bilyilitmeli SEM analizi.

EDS analizi ti¢ farkli bolgeden yapilmistir (Sekil 6.15). Bunlardan birinci bolge
siyah pargaciklarin oldugu bélgedir. Birinci bdlge igeriginin tamami karbondur ve
elmas oldugu anlasilmaktadir. Tablo 6.3’de D3 matkap i¢in yapilmis olan EDS
analizinin kimyasal kompozisyonunu verilmistir. Tablo 6.3 incelendiginde yaklasik %
15 oraninda kobalt bulundugu goriilmiistiir. Kobalt matkap igerisinde baglayici olarak
kullanilmistir.  Asindirict  elmas pargaciklarinin  matkap {izerine tutunmasini
saglamaktadir. Bakir ana malzeme olarak kullanilmis olup orani yaklagik % 54 tiir.

Matkap kimyasal birlesimi i¢inde az oranda kalay ve ¢inko mevcuttur.
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Sekil 6.15. D3 numunesi i¢in EDS goriintiisii.

(Enazes-3

Sekil 6.16. D3 numunesi EDS analiz grafigi.
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Tablo 6.3. D3 numunesi EDS analizi kimyasal kompozisyonu

Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Units
(c/s) 2-sig
C Ka 7.52 1.001 | 5.248 wt.%
O |Ka 31.74 2.057 | 7.814 wt.%
Al | Ka 1.63 0.466 | 0.246 wt.%
Si | Ka 3.64 0.697 | 0.435 wt.%
Cl | Ka 8.76 1.081 | 0.756 wt.%
Fe | Ka 84.88 3.364 | 11.005 | wt.%
Co | Ka 104.35 3.730 | 15.282 | wt.%
Cu | Ka 212.26 5.319 | 53.844 | wt.%
Zn | Ka 14.41 1.386 | 4.402 wt.%
Sn | La 4.95 0.813 | 0.969 wt.%
100.000 | wt.% | Total

6.4 Matkap Omiirleri

Ug matkabin islenmesi ile elde edilen dmiir degerleri Sekil 6.17’de verilmistir.

D1 matkabi i¢in omiir degeri 2153 dak bulunmustur. Bu 6miir degeri ile i matkap

arasinda en az dmre sahip takimdir.

Matkap émril (dak)

3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

D1

D2

Matkap cesidi

Sekil 6.17. Matkap omiir degerleri.
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D2 takiminin 6miir degeri ise D1’den biiyiik olup 2465 dak’dir. Matkap 6dmrii
acisindan en iyi degeri 3116 dak ile D3 matkab1 vermistir. Bunun nedeni ise kobalt
oranin diger matkaplardan fazla olmasi ve i¢inde bakir yaninda %11 oraninda Fe
eklenmesidir. Bu sayede sertlik ve baglayicinin asindirict elmaslar tutma ozelligi
artmistir. Sekil 6.18’de matkaplarin yapisinda bulunan elementlerin oransal olarak
grafigi goriilmektedir. Bu grafik incelendiginde 6mrii yiiksek olan D3 matkabinin

¢inko, demir ve kobalt oraninin en yiiksek oldugu goriilmektedir.

EDS Analiz Sonuglarina Gére Bag Yapisindaki % Element Oranlari

80
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Fe Co Cu Zn Sn

C (o) Al Si cl

Sekil 6.18. Matkaplarin bag yapisinda bulunan element oranlari.

Genel olarak elmas parcaciklari kiigiik olup tistiinde herhangi bir kalint1 yoktur.
Ozellikle D3 matkabinin igyapist delme islemi i¢in uygundur. Elmaslarin daha
homojen yayilmasi ve boyutlarinin ayni olmasi takim omriinii daha da uzatabilir.
Baglayic1 yapmin yogun olmast delme matkaplart i¢in tercih edilen bir durumdur.
Delme isleminde ilerleme ve delme islemi matkap tarafindan yapilir ve olusan
kuvvetler yiiksektir. Birim alana diisen asindirici elmas orani cam rodaj isleminde

kullanilan disklerine gore daha fazladir.
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7. BULGULAR VE TARTISMA

Giinlimiiz endiistrisinde bir¢cok alanda cam kullanilmaktadir. Camin kullanim
alanlar1 giinden giine genislemektedir, bu yiizden ¢ok yliksek miktarda camin
islenmesine ve delinmesine gereksinim duyulmaktadir. Delik delme islemi cam

endiistrisinde yiiksek oranda kullanilmaktadir.

Cam iiretiminin hizli ve dogru toleranslarda yapilabilmesi i¢in bir¢ok ¢aligma
yirltilmistir. Bizde bu kapsamda diiz camin delinmesinde kullanilan ii¢ farkli
kimyasal bilesime sahip matkaplarla farkli deneyler gerceklestirdik. Bu deneyleri
Bolu’da bulunan beyaz esya sektdriine cam iretimi yapan bir firmada yaptik.
Deneylerde kesme parametreleri ayni1 alinmistir. Deney sonrasinda matkaplarin SEM

ve EDS analizi yapilmistir.

Incelenen matkaplar arasinda bir nolu matkap en az émre sahiptir. iki nolu
matkap omiir agisindan bir nolu matkaba gore daha iyi sonu¢ vermistir. En yiiksek

takim omriine sahip olan matkap ise ii¢ nolu olandir.

Omiir farkliliklarinin nedenleri arastirildiginda ise matkaplarin kimyasal
bilesiminin islenen cam deliklerinin eksenel kagikligina etki ettigi daha onceki
calismalardan anlagilmistir (Harmanci, 2018). Ayrica takimin kimyasal yapist matkap
omriinii de etkilemektedir. SEM sonuglari incelendiginde delme takimlarinda bakirin

temel matris malzeme olarak kullanilabilir oldugu goriilmiistiir.

Matkap 6mriinii artirmak i¢in bakir matrisli malzemeye 3 nolu takimdaki gibi
demir eklenebilir. Eklenen demir malzeme ile matkapta belli miktarda omiir artist
gozlenmistir. Omiir artis1 saglanirken delik eksenel kagikliginda degisimler
goriilmiistiir (Harmanci, 2018). Uzun takim Omriine sahip matkap kullanilip takim

maliyeti distirtilebilir.
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8. SONUC VE ONERILER

Bu caligmasinin amaci; diiz cam delme islemini ayrintili bir sekilde incelemek,
daha oOnceki caligmalarda belirlenmis olan islem parametreleri kullanarak farkli
kimyasal yapiya sahip matkaplar olusturmak ve farkli yapilara sahip ii¢ ¢esit matkabi
Omiir agisindan karsilastirip uygun kimyasal birlesimi bulup endiistrinin hizmetine

sunmaktir.

Bu ¢alismada ilk 6nce cam malzemenin anlasilmasi igin gerekli kavramlar ve
detaylar agiklanmistir. Cam malzemenin tarihsel gelisimi detayli olarak verilmistir.
Camin kimyasal yapis1 ve iiretim yontemlerine deginilmistir. Dliz camin delinmesinde
kullanilan teknoloji tanitilmistir. Deney numuneleri daha 6nceki boliimlerde belirtilen

tezgahta delinmistir.

Tiirkiye’de ti¢ farkli firma tarafindan tiretilmis farkli kimyasal bilesime sahip
matkap takimlarla yapilan deneyler sonucunda, kesici takim kimyasal bilesiminin
takim Omriine etki ettigi goriilmiistiir. Matkap Omriinii artirabilmek igin ti¢ nolu
matkapta oldugu gibi bakir bazli yapiya demir eklenebilir. Bu sayede aymi
parametrelerde 3116 dak takim Omriine c¢ikilmistir. Fakat diger ¢alismalar
incelendiginde demir eklenmesiyle ylizey kalitesinde kotiilesmeler goriilmektedir
(Ozbek, 2018). Ug nolu matkap (D3) ile delinme sonucu elde edilen yiizey
plirtizlilligli miisteri tarafindan uygun goriildiigii takdirde bu matkabin kullanimi1 6miir
artig1 saglayacaktir. Delme isleminde kullanilan takimlarin cam rodaj disklerine gore
daha sert ve daha kuvvetli baglayiciya sahip olmas1 gerekir. Delme isleminde cam

delineceginden ve matkabin ince bir kalinlikta mukavemet gostermesi lazimdir.

Farkli kimyasal yapiya sahip takimlar delme isleminde kullandiktan sonra
omiir acisindan degerlendirilmistir. Bu sayede endiistride kullanilan diiz camlarin
delinmesinde kullanilabilecek en uygun kimyasal birlesime sahip takim bulunmustur.
Belirledigimiz kimyasal birlesime sahip matkap bundan sonra Bolu’daki cam

fabrikasinda kullanilmaya baglanmaistir.

67



Karigim orani yaklasik olarak % 53 bakir, % 11 demir, % 4.4 ¢inko olan ve
elmas parcacig1 igeren matkap (D3) dmiir agisindan kullanima daha uygundur. ileriki
caligmalarda, farkli delme parametreleri ile deney yapilarak optimizasyon teknigi ile
birlikte en uygun delme parametreleri bulunabilir. Matkap igindeki elmas
parcaciklarinin boyutu ve sayist degistirilerek farkli kompozisyonlarda delme

takimlar1 olusturulabilir ve test edilebilir.
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