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OZET

CAMIN DELINMESINDE KULLANILAN DELME
PARAMETRELERININ iSTATISTIKSEL YONTEMLERLE
OPTIMIiZASYONU
YUKSEK LiSANS TEZi
FARUK HARMANCI
BOLU ABANT iZZET BAYSAL UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERIi ENSTIiTUSU
MAKINA MUHENDISLIGi ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI: DOC. DR. SABRI OZTURK)

BOLU, KASIM - 2018

Cam malzeme birgok Ozelliginden dolayr beyaz esya sektorii, mobilya,
insaat, otomotiv, iletisim endiistrileri gibi ¢ogu alanda kullanildigindan dolay1
cam delme islemine son yillarda biiyilik bir 6nem ve talep vardir. Camin delinmesi
proses agisindan onemli bir yere sahiptir. Bu ¢alismada, cam delme i¢in islem
parametreleri analiz yapilmis ve optimum degerler bulunmustur. Delik kalitesini
artirmak i¢in kesme hizinin ve ilerleme miktarinin se¢imi 6nemlidir. Deneyler
farkli devir (dev/dak) ve ilerlemelerde (mm/s) yapilmistir. Diiz camin
delinmesinde eksenel kagiklik degerini azaltmak i¢in gerekli optimum isleme
parametreleri arastirilmistir. Verilerin analizinde Varyans Analizi (ANOVA) ve
Monte Carlo simiilasyon yontemi kullanilmistir. ©18,3 mm ve ¥37,4 mm matkap
caplar1 i¢in optimum eksenel kaciklik degerleri sirasiyla 0,11823 mm ve 0,064095
mm olarak bulunmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Cam, Delme, Eksenel Kaciklik, Varyans
AnalizilANOVA), Monte Carlo Simiilasyonu
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ABSTRACT

OPTIMIiZATION OF CUTTING PARAMETERS DURING DRILLING OF
GLASS WITH USING STATISTICAL METHODS
MSC THESIS
FARUK HARMANCI
BOLU ABANT IZZET BAYSAL UNIVERSITY GRADUATE SCHOOL OF
NATURAL AND APPLIED SCIENCES
DEPARTMENT OF MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. SABRI OZTURK)

BOLU, NOVEMBER 2018

Due to its many features, glass has been used in many areas such as the
white goods sector, furniture, construction, automotive, communications
industries, and so the glass drilling process has a great importance and demand in
recent years. Glass drilling has an important place in terms of process. In this
study, cutting parameters were analyzed for glass drilling and optimum values
were found. It is important to select the cutting speed and feed rate to increase the
hole quality. Experiments were carried out at different speeds (rev/min) and feed
rates (mm/sec). Optimum cutting conditions during drilling flat glass in order to
decrease axial misalignment value has been investigated. In the analysis of the
data, variance analysis (ANOVA) and Monte Carlo simulation method were used.
The optimum axial misalignment values for @18,3 mm and ©@37,4 mm drill
diameters were found to be 0,11823 mmand 0,064095 mm, respectively.

KEYWORDS: Glass, Drilling, Axial Misalignment, Analysis of variance
(ANOVA), Monte Carlo Simulation
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1. GIRIS

Cama, malzeme olarak bakildiginda amorf olan bir kat1 malzemedir. Amorf
bir yap1 olmasi sebebi ile davranis agisindan bakildiginda sivi durumda olan bir
maddeyi akla getirmektedir. Sivi haldeki maddelerin umumi 6zelliklerinden biri olan
viskozite, camin i¢inde de bulunmaktadir. Baska bir agidan bakar isek cam akiskan
halde olan bir madde olup, bu 6zelligi ile beraber akis siiresi bir hayli uzundur.
Camin akigina bakilmak istenirse bir insan bunu goézlemleyemez ¢ilinkii bu durum
yasam siiresinin tizerinde bir durumdur. Bu nedenlerden dolay1 cami sivi bir madde
olarak tanimlamamizda higbir sakinca bulunmamaktadir. Camin katilar ile
kiyaslandiginda bariz bir erime sicakligi bulunmamaktadir. Cam Sivi bir davranig

gostermekte olan kati bir faz olarak da tanimlanabilir (Karaagag, 2017).

Camin elle tutulmak istendiginde sert ve durgun bir etki yaptigi
goriilmektedir. Cam malzemeyi sert bir yere vurdugumuzda kirilganlik etkisi
gostermektedir. Bu ylizden kimyacilar cami, i¢inden su igtigimiz bir cam kabin sivi
oldugunu sdylemektedirler. Bunlar sogumus olan ve durgun olan camm belirli
ozellikleridir. Halbuki cam yiliksek 1silara c¢ikarildigi zaman camin O6zellikleri
tamamen degisim gostermektedir. Ilk dnce yumusama gdsterir ve daha sonra akicilik
kazanmaktadir. Eger yeterli miktarda 1s1 uygulanirsa cam malzeme su gibi

akmaktadir. Cam malzeme bir maden olarak tanimlanmaktadir.

Fakat diger madenlerle kiyaslandiginda Onemli oranda bir degisikligi
bulunmaktadir. Bu degisiklik erime noktasi degildir, yumusama noktasidir. Bu
onemli 6zellik sebebiyle camin i¢inde bulundugu ortam 1sis1 artis gosterir ise cam
malzeme daha ¢ok sivilasma gosterir ve akici hale gecer. Cam, gercek manada
bakildiginda yapisi agisindan hayret verici yalmlikta bir maddedir. Silisyum dioksit
(SiO2) ve maden oksitleri ile beraber olusan bir karigimdir. Asil olarak cama 6zellik
kazandiran atomun yapisindaki enteresan olan bir durumdur. Iste cam malzemenin
bu ilging 6zelliklerinden dolay1 ne tam bir sivi gibi, ne de kristal yapida olan gergek

bir kat1 gibidir. Bu iki durumun arasinda yer alan 6nemli bir yere sahiptir.



Bu onemli 6zellige gore cam malzeme katilasma derecesinin altinda olan
dondurulmus bir sivi olarak tanimlanmaktadir. Cam malzemenin igyapisina bakildigi
zaman diger katilarda olan atomlarin ki gibi diizgiin bir kristal diziliginin olmadig1
gorilmektedir. Yani bu durumu biraz agarsak; cam malzemedeki atomlarin dizilisi
bir sivi malzemede oldugu gibi rastgeledir (Sekil 1.1). Diger bir ifadeyle cam
malzeme s1vi olarak tanimladigimiz yani ¢ok kivamli olan bir camdir. Sonug olarak
bu sebeplerden dolay1 camda yer¢ekiminden etkilenme olmaz ve aldig1 sekli koruma

ozelligine sahiptir (Kiigiikerman, 1985).

Sekil 1.1. SiO;’nin kristal (a) ve amorf (b) yapis1 (Kii¢iikerman, 1985).

Cogu kimyasal maddeler (soda, boraks vb.) sivi haldeki camda, cam
malzemenin sertlesmesi gibi tiirli  Ozelliklerin  cammn igine katilmasi ile
kullanilmaktadir. Karakter olarak camin olusmasi tamamen sogutma hizlarina bagl
olup, atomlar arasindaki karigik durumda olan kovalent ve iyonik baglarin yapisina
ihtiya¢ vardir. Cam malzeme sivi durumda iken sogumaya gectiginde, rastgele bir ag
olusturmaktadir. Camin kimyasal olarak dayanimi, diger malzemelere gore ¢ok daha
fazla dayanima sahiptir. Ayriyeten mekanik olarak dayanima 6rnek; kursun gegirmez

camlardir (Megep, 2008).

Cam malzeme iiretiminin yaninda camimn islenmesi de Onemli bir yere
sahiptir. Arastirdigim bilgiler dogrultusunda cam malzemeye uygulanan temel
islemler su sekildedir; cam malzeme iiretimi, kesme islemi, kenar isleme, rodajlama
delik delme islemi, baski yapma islemi, tavlama ve temperleme islemleridir. Bu

islemlerden tez konusu ile ilgili olan boliim anlatilmustir.



Cam malzemenin delinmesi cam delme matkaplar: ile yapilmaktadwr. Cam
delme isleminin yapildigi makina ve makinanin ozellikleri anlatilmistir. Ayni
zamanda deneylerde kullamlan dikey tip olan CMM (Koordinat Olgiim Makinesi)
cihazi da anlatilmistir. Cam delme isleminde kullanilan matkaplar SEM (Taramali

Elektron Mikroskobu) cihazinda incelenmis ve goriintiilenmistir.

Cam delme isleminde her bir delik farkli devir ve ilerlemelerde delinmistir.
Delik delme isleminde bazi delikler farkli caplardaki matkaplar ile delme islemi
uygulanmistir. Delik delme islemi Cam Merkezi Yorim Bolu Fabrikasinda bulunan
cam delme makinasi ile delinmistir. Numunelerle ilgili deneyler Argelik Bolu Pisirici
ve Isitict Cihazlar Isletmesinde yapilmistir. Tez calismasinda kullanilan cam
malzemeler, makineler ve takimlar anlatilmis olup elde edilen deneysel sonuglar

ayrmtili olarak agiklanmistir.



2. LITERATUR OZETLERI

Cam malzeme isleme yillardir yapilmakta olan bir uygulama seklidir. Cam ile
ilgili biitiin kaynaklar arastirildiginda camin asil olarak tabiat iizerinde esasen var
oldugundan bahsedilmektedir. Yanardag patlamasi, simsek cakmalari ve meteor
diismeleri sonunda erimekte olan kayalarin ani soguma sonucu olustugu sdylenenler

arasindadir (Karaagag, 2017).

Cam malzeme, dogada obsidyen ve kuvars olarak bulunmaktadir.
Milyonlarca yil 6nce volkanik vakalar sonucunda silikanin ergimesi ile obsidyen
olugsmustur. Obsidyen, genel olarak bakildiginda koyu kirmizimsi, kahverengi, yari
gecirgen bir madde olmasi ve bilesim olarak da pencere cami olan soda, kire¢ ve
silika kimyasal bilesimlerinden farkli degildir (Sekil 2.1). Obsidyen, camin
karakteristik Ozelliklerini barindirdig1 i¢in ¢esitli donemlerde farkli yontemler ile
sekillendirilmistir. Bu sekilde baktigimiz zaman cam iiriinleri, giinlimiizde bilinen
gorevlerinden degisik olarak ¢ok Onceleri mizrak ucu, bigak ve balta bi¢ciminde
kullanimu ile ilk cam iiriinleri olarak kullanilmaktaydi. Buda cam malzemenin kesici
Ozelligini ortaya ¢ikarmasi bakimindan ilging bir durum olarak bilinir (Megep,

2008).

Sekil 2.1. Obsidyen (https://tr.wikipedia.org/wiki/Obsidyen).

Obsidyen; bigaklar, ok baslari, para ve miicevher iiretimi i¢in kullanilmigtir.
Antik Roma tarihgisi olan Pliny, Fenike tiiccarlarmm M.O. 5000 zamaninda

Suriye’nin ilk camini yaptiklarini ileri stirmiistiir.
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Fakat arkeolojik kanitlara gore, ilk camm yapimi Dogu Mezopotamya ve
Misir’da M.O. 3500 zamaninda yapilmistir ve ilk cam kaplar Misir ve
Mezopotamya’da M.O. 1500 zamanlarinda yapilmustir (Karasu vd., 2017).

Farkli bir dogal cam olan kuvars, renksiz ve saydam ozelliktedir (Sekil 2.2).
Islenmis cama benzemektedir. Dogada kristal seklinde bulunmaktadir. En biiyiik
kuvars kristallerine kayaclar i¢cinde rast gelmek miimkiindiir. Renkli goriinen bu

kuvars kristalleri, miicevher yapiminda kullanildigindan 6nemli bir yere sahiptir
(Megep, 2008).

Sekil 2.2. Kuvars (http://www.jemad.com.tr/modul/index/menu/Kuvars/45).

Camin gelisimine bakildigi zaman, ilk olarak bakildiginda uygun olan kum
malzemenin bol oldugu ve seramik yapimmin gelismekte oldugu bdlgelerde
tretildigi bilinmektedir. Gegmis zamanlara bakildiginda yaygin olarak seramik
teknolojisi gelistirilmis medeniyetlerin fazla sayida oldugu bilinmektedir. Boyle bir
yaklasim s6z konusu oldugunda Mezopotamya, Misir ve Dogu Akdeniz gibi bir¢gok
alanda ilk cam malzeme 6rnekleri ile karsilasmak miimkiin olabilmektedir. Yalniz,
gliniimiize bakildiginda ulagilan delillere dayanarak cam malzeme hakkinda daha ¢ok

Misir ve Mezopotamya’da cam tiriinlerinden s6z edilmektedir (Megep, 2008).

Cam ile ilgili cogu yayinda, cam malzemenin bir rastlant1 sonucu ortaya
ciktig1 soylenmektedir. Bu sdylemler arasinda, en uygun hikdye Pliny tarafindan
ortaya atimistir. Pliny, hikdayesine gore bir ticaret gemisindeki insanlar kiyiya

¢ikmaktadir. Insanlar nehir yataginda ates yakarlar.



Sonraki giin yakmis olduklar1 atesin i¢inde bulunan kiillerin arasinda parlak
ve saydam olan cam pargalar bulunmustur. Bu hikayenin ger¢ekligi konusunda net
bir bilgi yoktur. Lakin akla uygun bir olaydir. Zira odun atesinin camlasma 6zelligini
saglayacak derecede isilara ulasip ulasamayacagi tartisma konusu olmustur. Fakat
yapilan deneylerde malzeme uygun olarak diizenlenmigse camlagsmay1 saglayacak

olan 1stya ulasildig1 kanitlanmistir.

Fakat unutulmamasi gereken diger bir husus da kum bulunan ve atesin
yakildig1 her yerde bu gibi 6rneklerin her zaman bulunmus oldugu sdylenmektedir.
Ik camecilik numuneleri, 6zellikle kolay elde edilebilen ve miicevherimsi yapisi ile
dikkatleri lizerine ¢ekmektedir. Bu numuneler; tas ve toprak boncuklarinin, camsi
boncuklarin sekline doniistiiriilmesidir (Sekil 2.3). Daha sonra bu cam boncuklar

renklendirilmistir (Kii¢iikerman, 1985).

Sekil 2.3. Ik cam 6rnekleri (Kiigiikerman, 1985).

Insanlarin cam yapmay1 ne zaman, nerede ve nasil 6grendikleri tam olarak
bilinmemektedir. Efsanelere gore Fenikeli denizci olan ama tarihgiler tarafindan bize
soylenen bir Roma denizcisi olan bir insan, bir aksam yemegini plajda pisirdigini
soylemektedir. Yemekte kullandigi tencerelerde hidrath dogal sodyum karbonat ile
ev tuzunu karigtrmaktadir. Pisirme islemine geg¢ildiginde tencerenin altindaki
kumlarda 1sinmca bilinmeyen bir sivinin aktig1 goriilmektedir. Bu da insan yapimi

camin kaynagi olmustur (Axinte, 2011).

Anadolu Selguklular zamanina ait tiirli cam Ornekleri, Kubadabad saray1

kazilar1 yapilirken ele gecirilmistir. Saraydan ele gecirilen ¢ok miktarda cam
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malzeme olan tabak, kadeh, sise, vazo, vitray cami vb. malzemeler cam sanati
acisindan Onemlidir. Ayriyeten Samsat kazilart yapilirken de cam malzemeler
bulunmustur (Gok, 2004).

Camin birgcok milkemmel mekanik ve fiziksel oOzelliklerinden dolay1
havacilik, astronomi, mobilya alanlari, wugaklarda, iletisim endistrilerinde,
mikroelektronik vb. uygulama alanlarinda kullanilmaktadir (Oztiirk, 2014). Cogu
arastirmact cam malzeme ile ilgili ¢aligmalar yaparak dayanim, asimnma, kesme
parametreleri, cam isleme takimlarmin performansi vb. konularda incelemeler
yaparak belirli sonuglar elde etmeye ¢alismislardir (Akbas, 2010; Ak¢ay vd., 2014;
Alabas vd., 2011; Apay vd., 2013; Arslan vd., 2013; Axinte, 2011; Bayraktar vd.,
2017; Blank vd., 1999; Calvo vd., 2015; Cheng vd., 2014; Cavus vd., 2003; Dursun
vd., 2010; Eker vd., 2016; Erdin vd., 1986; Ergiin vd., 2006; Gok, 2004; Gokkaya
vd., 2004; Giiltekin vd., 2007; Giirsoy vd., 2006; Groover, 2007; Habali vd., 2006;
Hangerliogullari, 2006; Kaner, 2008; Kantur, 2009; Kapakin, 2006, Karaagac, 2017;
Karaca, 2016; Karasu vd., 2017; Kayri, 2009; Korkut vd., 2003; Kubatova vd., 2017;
Kiiciikerman, 1985; Leitch, 2005; Megep, 2008; Megep, 2011; Megep, 2013; Obelik,
2011; Ocal vd., 2017; Ozdemir vd., 2006; Ozdogan, 2003; Ozgiil, 2009; Oztiirk,
2014; Persson, 1983; Reckens, 1998; Sakarya vd., 2017; Sayuti vd., 2011; Tezcan,
2011; Tiirkbas vd., 2007; Tobb, 2012; Tosun, 2013; Ténshoff vd., 1994; Unal, 2017;
Yagmur vd., 2013; Yavuz vd., 2017; Yazar vd., 2013; Zanotto vd., 2017). Yapilan bu
biitlin ¢aligmalar gelisen teknoloji ve endiistrinin hizli bir sekilde ilerledigi ve cogu

calismanin devam ettigi bilinmektedir.

Diger bir ifadeyle, cam malzemeyi tarif edecek olursak ¢esitli tanimlamalar
yapilmistir. Bu tanimlamalar bazi isimler tarafindan yapilmistir. Camin, en giincel ve
belirgin tarifi Mauro ve Varshneya tarafindan ortaya atimistir: “Isitildigi zaman,
devamli bir bigimde siviya doniismekte olan, Kristal bir yapiya sahip olmayan bir
katidir.” Boyle bir tanimlama, elastik bir malzeme olan camu, rijit olmayan bir kat1

olarak da smiflandirmaktadir (http://www.gca.com/cam-kutuphanesi/cam-nedir).

Cam malzemenin kullanimma bakildiginda ekonomik, kaliteli ve diisiik
maliyetli olmasi ile bircok alanda farkli iiretimleri ile artig gdstermeye devam

etmektedir.



3. CAM

Cam, asirici derecede sogutulmus olan alkali ve toprak alkali metal oksitleri
ile birlikte diger baz1 metal oOksitlerin ¢6ziilmesinden ortaya ¢ikan bir sivi malzeme
olup temel maddesi silis (SiO;) olarak bilinmektedir. Cam malzemeler erimis haldeki
amorf durumda olan yapilarin1 koruyarak katilagsma gdsteren inorganik cisimler
olarak da tanimlanabilmektedir. Uretim esnasmda hizli bir sekilde soguyarak Kristal
yapt yerine amorf bir yapi halini almaktadir (Unal, 2017). Birgok sozliik ve
ansiklopedilerde camm tanimi yapilmaktadir. Merriam-Webster sozliigiinde camin
tanim1: Kristalizasyon olmadan bir eriyik halden sogutularak sert duruma gegen,
cesitli sekilsiz malzemelerden herhangi biridir. Vikipedi ansiklopedisinde cam
tanimi: Cam malzeme genis anlamlarda tanimlanabilmektedir. Kristal igermeyen
(amorf) bir yapida olan her katiy1 kapsayan, sivi halden isitildiginda cam gegisi

sergilemekte olan bir malzemedir (Zanotto ve Mauro, 2017).

Kimyasal etkilesimlere karsi1 direnir, geri doniisiimii kolaydir, plastikler gibi
kimyasal sizinti olmaz ve ayni zamanda asir1 soguk ve sicakliga dayanabilir.
Piyasada mevcut pek ¢ok camsi malzeme bulunmaktadir, ancak soda kireg cami
yaygin olarak kullanilmakta olan ve piyasada kolayca bulunabilen en yaygin cam
tiirtidiir. Soda kire¢ cami da endiistride 6nemli bir rol oynamaktadir, bdylece birgok
uygulamada tiretim igin ¢esitlendirilmis islevsellikleri ile imalat talebi artmaktadir.
(Sayuti vd., 2011).

Cam bir tiir inorganik kirilgan yapida olan bir malzemedir. Sertlik, goriiniim,
iyl bir sicaklik kararliligi, homojenlik ve korozyon direnci gibi birgok miikemmel
ozelliklere sahiptir. Bu gibi 6zellikler nedeniyle cam optik endiistrisinde, yar1 iletken
endiistrisinde, askeri sanayisinde ve bir¢cok benzeri yerlerde yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Fakat bu gibi 6zelliklerin yaninda cam yiiksek kirilganlik gosteren
ve diisiik mukavemet gibi baz1 zayif 6zelliklere sahiptir. Ozellikle kesme ve dgiitme
islemlerinde mikro catlakliklar bulunmaktadwr. Cagimizda cam biyomedikal

endiistrisinde ve elektron endiistrisinde 6nemli bir rol oynamaktadir (Cheng vd.,
2014).



Camlarin  kristal yapilara sahip olamamasmin nedeni; kristallesme
gerceklesmeden katilasma 6zelligi gosterdiklerindendir. Iste bu kristallesme olayinin
gerceklesmemesi tamamen katilagsma siireci ile alakalhidir. Katilasma ifadesi bir
fazdan bagka bir faza gecis demektir. Cam malzemelerinin katilagmasi, kat1 olusumu
gerceklestigi esnada sivi fazindaki diizensiz yapilarin korundugu gozlenmistir.
Dolayist ile faz yapisinda herhangi bir degisim goriilmemektedir. Sonu¢ olarak
katilasma olay1 bir faz donilisiimii degil de sivi halin akiskanligmin sicaklik miktar1
azaldik¢a bir yerde tamamen kaybolmasi ile gerceklesmektedir. Akiskan olma
Ozelliginin tamamen kayboldugu noktaya cam doniigiim sicakligi ismi verilmektedir.
Katilagma olay1, cam malzemelerde bir faz doniisiimii seklinde meydana gelemedigi
icin malzemenin kat1 ve sivi fazindaki birtakim 6zellikleri arasinda ani degigsmeler
gozlemlenmektedir. Kristal ve amorf yapida olan katilarin sicaklik degisimlerine
bagl olarak hacimlerinin nasil bir degisim gosterdigi verilmistir. Kristallesme ile
meydana gelen kat1 malzemelerin erime ya da katilagsma noktasinda, hacim olarak ani
bir azalma meydana gelmektedir. Cam malzeme katilasma gdsterdiginde ise, atom
diizeninde kesin bir de§isim olmamasi sebebi ile malzemenin hacmi azalmaktadir

(Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. Kristal ve amorf yapida meydana gelen hacim degisimi (https://
muhendishane.org/kutuphane/temel-malzeme-bilgisi/amorf-yapida
Ki-seramikler/).

Cam donlisim sicakhigi her malzemede erime noktasindan daha diisiik
seviyelerde bir sicaklik degerine denk gelmektedir. Yani cam malzeme meydana
getirebilmek i¢in s1v1 fazindaki bir malzemenin erime noktasmin altinda bir yerlerde
soguma islemi uygulandiginda halen siv1 fazda kalmasi gerekmektedir. Sonug olarak
stvi halin kristallesme durumuna gegmemesi igin hizli bir bigimde sogutulmasi
gerekmektedir  (https://muhendishane.org/kutuphane/temel-malzeme-bilgisi/amorf-

yapidaki-seramikler/).



3.1  Camin Tarihcesi

Cam malzemenin bulgular1 tarihin sayfalarinda yerini kaybetmistir. Ancak
4000 sene Oncelerine kadar dayandigi bilinmektedir. Cam malzeme yapiminin
bulgularinda iki temel unsur vardir. Bunlardan birincisi, herkesin bildigi kumun soda
ve kireg ile birlikte sitilarak yeni bir malzeme ortaya ¢ikmasi saglanmaktadir. Bu
ortaya ¢ikan malzeme cam olarak adlandirilmaktadir. Doniisen bu yeni malzeme ¢ok
sert ve piiriizsiiz bir haldedir. ikincisi ise, énemli bir yere sahip olan seffaf cam
malzeme elde edilmesi i¢in kullanilmakta olan kimyasal maddelerin belirli oranlarda

ilave edilmesi ile ilgili bulustur.

Gergek camin meydana gelmesindeki ilk asama bir kaza sonucunda meydana
gelmis olmali, ancak ikinci durum giiniimiizde isimleri bilinmeyen kimyacilarin
belirli oranlarda defalarca denemeleri ile bulmalaridir. Ik zamanlarda cam
malzemeler kati pargalar halindeydi, sekilli olan cam firiinler ise daha sonralari
yapilmistir. Bu sekildeki islemler cam malzemenin tahtadan veya ¢amurdan bir
kalibin1 olusturup, eriyik haldeki cam malzemenin bu kalibin etrafina sardiktan
sonra, cam iriiniin ortaya ¢ikmasi ile birlikte i¢indeki ¢amur veya tahta kalibin

¢ikarilmasi ile islem sona ermektedir.

M.O. 1200 yillarmda cam malzeme, agik halde olan bir kalibm iizerine
sikistirilarak yapilmaktaydi. Yiizyillar boyunca cam malzeme, miicevher yapiminda,
takida, yer ve duvar mozaik yapiminda kullanilmistir. Cam malzemenin kullanim
amagclarinin genis bir yere sahip olmasi ile cam firiin {ifleme yOnteminin icadi
gerceklesmistir. M.O. 20 yillarinda bu sekilde cam iiretme ydnteminin kullanilmasi
ile endistriyel bir ihtilal yaratimigtir. Cam iriinlerinin gosterigli bir malzeme

tretiminden iglevsel olan bir malzeme iiretimine gegmesi saglanmistir.

Pompeii adinda bir kisi M.S. 79 yillarinda yok oldugunda bu ihtilal ile ilgili
deliller birakmustir. Uzerleri kaplanmis sekilde olan cam esyalarin kalmtilari, cam
malzeme iiretiminin ¢ok gelismekte olan bir seviyede oldugunu ve pencere cam
driinlerinin nihayet iyi bir kalitede iiretimi yapildigini gostermekteydi. M.S. 330
yillarimda Roma Imparatoru olan Konstantinapol camin iifleyici olan malzemelerini

Konstantinopolis’e gondermistir.
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Bizans donemindeki cam is¢ileri mozaik ve renkli cam malzeme
uretimlerinde usta hale gelmislerdir. Renkli olan pencere camlar1 ilk olarak bu
donemde ortaya ¢ikmistir. Cam malzeme sanati1 Fransa’ya geldikten sonra, cam
iiriinleri kullanmaya baglayanlarin yiizdesi oldukga artis gostermistir. Ortagagin farkl
donemlerinde cam iiriin endiistrisi Islam diinyasmmda canli hale gelmistir. Bu
donemden sonra Venedikli iireticiler ile Avrupa’da yeniden 6nem kazanmistir. M.S.
1159 yillarinda St. Marcus Katedrali yapildiginda biitiin bina seklinin Incili
animsatan cam malzeme olan mozaik ile kaplanmasi 250 yil kadar siirmiistiir.
Aynalarin ise civa ile kaplanmasi 1369 yillarinda gergeklesmistir. 1700 yillarinda
Venedik’te 300 adet cam mozaik fabrikasi ve iretim atolyeleri mevcut iken,
19.Yiizyilda ise yalnizca bir adet kalmistir. Buda mozaik {iretiminin kapanmasimin

bir gostergesidir (Ocal vd., 2017).

Cam malzeme antik ¢aglardan beri siis esyasi ve insaat malzemesi gibi birgok
alanda kullanilmaktadir. Cam malzemenin ilk defa kesin olarak hangi zamanda
yapildig1 bilinmemektedir. Cam malzeme ¢ok eski bir doneme aittir. Cam tizerinde
tarih bulunan en eski cam malzeme M.O. 1527-1551 yillarinda yasamis olan firavuna
ait olan biiyiikk bir boncuk malzemedir. Cam malzeme Orta Asya’dan gelen
Selguklular zamaninda yaygin hale getirilmistir. Artuklular doneminde ise medrese
ve camilerde cam iiriinler kullanilmistir. Istanbul’un almmas: ile birlikte, 16. ve 17.

Yiizyillarda cam sanayisinde biiyiik oranda gelismeler oldu.

Cam malzeme antik c¢aglardan bu tarafa cam {iretiminin gelismesi ve
degisimlerine bakildiginda cam yapim tekniklerindeki gelismeler dikkat ¢ekmistir.
Bundan dolay1 da farkli donemlerde cam yapim teknikleri gelistirilmeye devam
etmistir. Cam malzemenin yapim teknikleri arasinda ilk once i¢ kaliplama teknigi yer
almaktadir. Diger teknikler; tifleme teknigi, indirme-g¢okertme teknigi, kaliba basma
teknigi ve mozaik teknigidir. Tarih boyunca gelisen teknikler ile camcilik gelismeye
devam etmistir. Gliniimiizde de ayn1 ve benzer teknikler ile cam malzeme iiretilmeye
devam etmistir. Giiniimiizde tasarim ve ¢izimler ile bu teknikler kolay hale
getirilmektedir (Eker ve Eker, 2016).

Cumbhuriyet doneminde 1934 yillarinda kurulmaya baglamakta olan cam

fabrikasi, 1937 yillarinda cam {iretimine baslayabilmistir. Daha sonra Pasabahge’de
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cam fabrikasi inga edilmistir. Bu zamandan sonraki yillarda Tirkiye Sise ve Cam
Fabrikalarinin iiretim sahalar1 arttirilip, ihracat yapilacak duruma gelmistir.
Ayriyeten 6zel firmalara ait birgok cam tiiretim fabrikalar1 kurulmustur (Giirsoy ve
Giirsoy, 2006). M.S. 11. yiizyllda Almanya’da cam friiniin iifleme yontemi ile
silindirik bir bigimde agilmas1 ve sonrasinda bu silindirin kesilmesi ile birlikte diiz
camin iretimi baglamistir. Tabaka seklinde olan bu cam malzemenin iretildigi diger
bir teknik yontem ise dairesel bir sekilde gevrilerek agilan camlarin uygun bigimlerde
kesilmesiyle kullanilmasidir. 1688 yillarinda Fransa’da tabaka bi¢ciminde cam
tiretiminde 6nemli bir gelisme olmus ve erimis haldeki cam malzeme 6zel olan bir

masanin lizerine dokiilmesi ile katilastirma islemi gerceklesmistir.

Bu islemden sonra ise cam malzemenin yiizeyi zzimparalama islemi ile ayna
imalatinda kullanilacak kalitede cam friinler iiretilmistir. Bu donemlerde farkl
yerlerden cam ustalar1 getirebilmek i¢in Fransa’da uygulanan yasalar yeniden
diizenlemis ve bu cam ustalarina birtakim ayricaliklar saglanmistir. Bu donemlerde
cam ustalarina tiretim teknikleri ile ilgili bilgiler konusunda gizli olmalar1 ve diger
iilkelere bu bilgileri tasimamalar1 konusunda 6liimle gézdagi verilmistir. 19.Y{izyilin
sonlarina gelindiginde Alman bilim adami olan Otto Schott cam malzemenin optik
ve termal 6zellikleri konusunda tiirlii elementlerin tesiri tizerinde ¢alismalar yapmaya

baslamislardir.

Ernst Abbe yapmis oldugu ortak ¢alismalar sonucunda cam malzemenin optik
ve termal 6zelliklerinin gelisimi konusunda biiyiikk oranda adimlar atilmistir. Cam
malzemenin biiyiik boyutlarda iiretimine 6nemli bir derecede katkilari ile bilinen
diger bir isim Friedrich Siemens tarafindan yapilmig olan ve cam iretiminde
kullanilmaya devam eden tank firmlarmin icadidir. 19.Yiizyillarm sonunda
Amerikali bir mithendis olan Michael Owens ilk olarak iifleme ile cam siselerinin
tiretimindeki makineyi gelistirmigtir. Camin katman durumuna getirilmesi yoniinde
onemli bir bulusta ikinci Diinya Savasi'ndan sonra Ingiltere’de Pilkington Kardesler
tarafindan gercgeklestirilmis olmasidir. 1959 yilinda yapilan uygulamada erimis
haldeki cam malzeme erimis olan kalay tizerine dokiilmiis ve ¢ekilme isleminden
once yayilmasi saglanmistir. Bu bulus sayesinde cam konusunda yapilmakta olan
adimlarin sonu gelmemistir. Cam konusunda yapilmakta olan g¢aligmalar siirekli

olarak devam ve hiz kazanmustir (Obelik, 2011).
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Giinliik yasantimizda her zaman karsilagsmakta oldugumuz cam malzemeye,
Anadolu topraklarinda ilk defa Hitit tabletlerinde rast gelinmistir. Bu tablet gesitleri
cam malzeme karigimlar1 hakkinda bize ayrintili olarak bilgi vermektedir. Fakat
Hititlere ait olan hi¢bir cam bulgular1 ele gegememistir. Anadolu’daki en eski olan
arkeolojik cam malzeme bulgusu M.O. 800 yillarmin sonunda gériilen bir bardaktir.
Renksiz ve ince olan bu cam bardak Gordion’da yer almaktadir. Yani insanlarin 0
zamanlarda tanismakta oldugu cam, giiniimiize kadar, ¢ogu yerlerde kullanilmig olan

bir madde olarak yasantidaki yerini almaktadir (Ozdogan, 2003).

Arkeolojik buluntulara bakildiginda, fayansm ve bazi cam boncuklarin 1.0.
4000’1i yillarda Misirhlar tarafindan imal edildigini, 1.0. 2000°1i yillarin ortalarinda
da Fenikeliler cam kaplarin kendini gosterdigini belirtmektedir. Son yillara
bakildiginda ise bu konu iizerinde ¢alisma yapanlar cam malzemenin Misir’dan once
de Kuzey Mezopotamya’da 6zellikle Hurri-Mitanni bolgesinde yapildigini 6n plana
cikarmaktadirlar. Geleneksel Tiirk Camciligima baktigimizda, cam ustaliginin genel

olarak Tirk Camciligina istikamet verdigini gérmekteyiz.

Ozellikle 19. Yiizyillarda Endiistri ihtilali ile baslamakta olan teknoloji
alanindaki gelismeler, biitiin alanlarda oldugu gibi cam malzemede de {iretim ve
tasarim yontemlerinin, kullanim alanlar1 ile birlikte, ara¢ ve gere¢ gereksinimlerinin
degisiminde 6nemli rol oynamaktadir. Ge¢gmisten yillardan giiniimiize kadar, tarihsel
stirecler igerisinde birgok medeniyette karsimiza ¢ikmakta olan cam, hem sanat hem
de endistriyel bir iiriin olarak insanoglunun ¢ok fazla kullandigi malzeme olarak

tarihe gegmektedir (Arslan, 2013).

Oniimiizdeki 300 yi1l boyunca cam endiistrisi hizli bir sekilde artig gdstermis
ve daha sonrasinda azalma gdstermistir. Mezopotamya’da M.O. 700 zamaninda ve
M.O. 500 zamanlarinda Misir’da tekrar artis gdstermistir. Gelecek 500 yil boyunca
Mistr, Suriye ve Dogu kiyilardaki diger iilkeler Akdeniz’in cam {iretimi i¢in merkez

haline gelmistir (Karasu vd., 2017).

Glinlimiiz teknolojisinde iiretilmis ve halen {iretilmeye devam eden ¢ok fazla
cam c¢esidi bulunmaktadrr. Fakat bu tiirdeki camlardan sadece bazilari, iiretim

kapasitesi olarak toplam miktarm tamamma yakmini olusturacak seviyededir. Ticari
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olarak da baktigimizda, iiretim kapasitesinin %95’ini kapsamakta olan ve en g¢ok
bilinen ¢esit; soda-kireg-silis cami (SKS) olarak isimlendirilen sise ve pencere
camlaridir. Gliniimiiz teknolojisinde, gozliik camy, tiirlii lensler, pencere cami, sofra
arag ve geregleri, pisirme ara¢ ve geregleri, ocak isti, televizyon tiipli, yalitim
maddeleri, aydinlatma arag ve geregleri, kumas, kablo ve ayna olarak cam malzeme

cogu alanda kullanilmaya devam etmektedir (Yazar ve Aslan, 2013).

3.2  Cam Hakkinda Genel Bilgiler

Cam bir kat1 yapidadir. Cam malzeme sozliiklerde degisik bir ifade ile amorf
bir madde olarak adlandirilsa da, elmas gibi parlak, gokkusagi gibi renkli, 6riimcek
ag1 gibi hafif, narin, 2.10" kg agirhiginda bir ayna kadar biiyiik, yumurta kabugu
kadar kirilgan veya celik kadar sert olabilmektedir. Dogrusunu ifade etmek gerekirse
cam ¢ok farkli tiirde bir malzemedir. Cam olmadan bir diinyay: diisiiniip hayal
etmek, uygarlik ve bilimin olmadig: bir diinyay1 diisiinmek ile ayn seydir. Cok
eskilerden, deneyler i¢in cam neyse, bugiinde aynidir. Cam malzeme arastirmalarda

kullanilan kimyasal olan maddelerin birgoguna kars1 direngli bir yapiya sahiptir.

Saydam ve yar1 saydam 6zelliginden dolayi, deney yapan kisinin kullandig:
tiipiin i¢cinde ne oldugunu kolaylikla gérebilmektedir. islenmesinin kolay olmasindan
dolay1, 6zel bir ihtiyag i¢in cam tiipii alev yontemi ile amaca uygun hale getirebilir.
Eski zamanlarda laboratuvar malzemeleri kolaylikla ¢ogu yerlerde bulunmuyordu.
Dolayisiyla meveut durumdaki laboratuvar camlari 1s1l gerilmelere ve kimyasal olan
maddelere ¢okta dayanikli durumda olmayan camlardan imal edilmislerdi. Sonraki
donemlere bakildiginda ise cam, icerisine degisik kimyasal maddeler eklenerek
dayanikli bir duruma gelmistir. Ancak bu tiirdeki cam iirlinler, hizli 1smmma ve
sogumaya maruz kaldiginda camin igerisinde olusan i¢ gerilmeler sebebiyle

kolaylikla ¢atlama ve kirilma olabiliyordu.

[lk zamanlarda malzeme iireticileri bu olumsuz durumu biraz da olsa aza
indirmek i¢in malzemeyi ¢ok ince yapiyorlardi. ince olan cam, sicaklik degisiminde
kirillganligint yitirebiliyordu. Ancak bu seferde ince oldugundan herhangi bir ¢arpma
anmda kirilabiliyordu. Camin sogutulan fakat kristallestirilemeyen bir yapis1 vardir

(Ocal vd., 2017).
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Cam sitildig1 zaman yumusar ve sekil verilebilmektedir. Sicak sekillendirme
degeri 800-1000 °C civarmda yapilabilmektedir. Cam malzemelerin dayanikli olmas1
kullanilmakta olan silis ve aliiminyum oraniyla degisebilmektedir. Cam malzeme,
1sit1ldig1 zaman viskozitesi kademeli olarak diismekte ve aksine sogutuldugunda ise

yiikselmektedir (Giirsoy ve Giirsoy, 2006).

3.2.1 Camun Ozellikleri

Asimma Direnci

Esnemeye Kars1 Direng

Optik Ozellikler

Elektriksel Ozellikler

Kimyasal Ozellikler

Is1l Ozellikler

Sicaklik Degisimlerine Kars1 Direng
Kimyasal Etkiye Kars1 Direng
Fiziksel Ozellikler

vV VV V V V V V VYV

Is181 Gegirgenligi, Yansitmasi veya Kirmasi

Mekanik Ozellikler

\4

seklinde camin bir ¢ok 6zelligi siralanabilir (Kantur, 2009).

Cam malzemenin mekanik 6zellikleri asagidaki gibidir;
» Basing Mukavemeti : 4.10%-12.10* N/m?

» Cekme Mukavemeti : 2.10°-9.10° N/m?

> Elastisite Modiili ~ :6.10%-10.10" N/m’

» Poisson Orani : 0,22 ve 6 ile gosterilir.

Cam malzemenin fiziksel 6zellikleri asagidaki gibidir;

Birim hacmin agirh@ (yogunluk): Binalarda kullanilmakta olan normal

cam malzemelerin yogunluk oranlar1 2500 ila 2700 kg/m® seklindedir.

Sertlik: Camin sertlik derecesi deger olarak 6 ila 7 arasindadir. Bu seviyedeki

bir sertlik cam malzemeye iyi bir asinma dayanimi kazandirmaktadir (Unal, 2017).
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Boylelikle parlak yilizeye sahip cam iriinler saydamliklarini limitsiz bir
Olclide korumaktadirlar. Normal olan pencere camlarinda ise Mohs sertlik degeri

biraz daha algak seviyede olup 5,5 civarlarindadir (Tosun, 2013).

Lineer dilatasyon katsayisi: Camin lineer dilatasyon katsayis1 deger olarak
8.7x10 olarak bilinmektedir. Bu bilinen deger, cam malzemenin birlikte
kullanilmakta oldugu pencere dograma malzemesi ile alakasi yoniinden Onemli

olmaktadir.

Isinma 1sisinin degeri: 795 J/kg °C’dir.

Is1 gecirgenliginin katsay1 degeri: 1.16 W/m°C’dir.

Kirilma indisi degeri: Kristal camda 1.60 olan deger, adi camda 1.52°dir.
Erime sicakhg degeri: 1500-1600 °C arasindadir.

Eriyik haldeki cam sicakhgi: 1100 °C olarak bilinmektedir.

Yumusama sicakh@i degeri: 500-600 °C arasindadir (Unal, 2017).

Camin dayamim ozellikleri; diiz camin baski altinda ¢ok dayanikli oldugu
goriilmektedir. Bu camin sahip oldugu sikistirma mukavemeti degeri 10° Pa
iizerindedir. Sonug olarak cami sikistirarak kirmak neredeyse imkansiz bir durumdur.
Teorik olarak bakildiginda piirlizsiiz bir ylizeye sahip yani mikro catlaklar
bulundurmayan camin ¢ekme mukavemeti de 10° Pa iizerindedir. Fakat cam pratikte
cekme gerilmelerine dayanamaz. Bu yiizden 2.10"-2,5.10" Pa arasinda bir degerde
kirilma gostermektedir. Bu durumun sebebi camin yilizeyinde bulunan mikro
catlaklarm merkeze dogru ilerlemesi ve sonunda kirilmaya sebep olmasidir

(http://www.yorsancam.com/wp-content/uploads/2015/01/temper.pdf).

Camin kimyasal o6zellikleri; Cam malzeme kimyasal olarak bakildiginda
cogu maddelere karsi dayanikli durumdadir. Sadece hidroflorik asit ve birtakim
alkalik ¢ozeltiler (eriyikler) cam malzemeyi etkileyebilmektedir. Hidroflorik asit
malzemesi 6zel olarak cam malzemenin yiizeyinin islenmesinde ve yiizeylerin
matlastirilma  isleminde kullanilmaktadir. Icerisine kalsiyum karbonat ilave
edilmemis olan cam malzemeler su karsisinda kararli halde olamamaktadirlar. Bu

tiirdeki camlara su cami tanimi yapilmaktadir. Normal olan pencere camlarma ise su
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ile temasi gergeklesebilecek her tiirdeki camlarm su karsisinda dengeli halde

olabilmeleri igin bilesimlerine kirecin ilavesi zorunlu olmaktadir (Tosun, 2013).

Cam malzeme 6zellikle mekanik olarak giiclii bir malzemedir. Silikon oksidin
cogunlugu camin sertlik ve dayanimi icin belirleyici bir durumdur. Ayriyeten cam
malzemenin kirilganligi da bu ¢ogunlukla belirlenmektedir. Cam malzeme plastik
deformasyona maruz birakilmamaktadir. Sayet plastik deformasyon smir1 ¢ok az da
olsa asilirsa cam kirilmaktadir. Metal malzemelere gore kiyaslandiginda akmaya
isaret eden bir uyar1 mekanizmasi bulunmamaktadir. Bu kiyaslama resimde
gosterilmistir (Sekil 3.2). Cam malzeme ylizeyinde hava kabarcigi ve kat1 kalintilar

olursa malzemede kirilmaya neden olabilmektedir (Reckens, 1998).

Cam malzemenin mekanik 6zellikler agidan bakildiginda oldukga giiclii bir
goriiniimii olmasina ragmen, cam malzemede kirilmanin teorik degerlere ulasamadan
gerceklestigi belirtilmektedir. Teorik olarak genellikle gerilmenin direnci i¢in kabul
edilen enerji, kimyasal baglar1 kirmaya gerekli enerji oldugu durumda iken, islenen
cam malzemede bu degerler beklenenden daha diisiik olmaktadir. Cam malzeme ¢ok
kiiciik kusurlarla ve uygulanan herhangi bir darbe ile catlatilirsa, atomlar arasi
siirlarin kirtlmasina sebep oldugundan kirilma meydana gelmektedir. (Leitch,

2005).

Cam malzemenin l¢iilebilen mukavemeti 27.10° N/m? yani 27.10° Pa olarak
tahmin edilen orijinal dayaniminin 100 ila 1000 kat altinda bulunmaktadir. Cam
malzeme bilesiminin kirilma dayanimma baktigimizda ¢ok az bir etkisinin oldugu
bilinmektedir. Cam malzeme yiizeyindeki daimi olan hata farkindan dolay1 ¢atlaklar
baslayarak kirilmalarin  meydana gelmesi Olclilen mukavemet degerini
etkilemektedir. Bu yiizden kabul edilebilir olan ¢ekme mukavemeti degeri 13.10°
N/m? kabul edilmektedir. Tasarimlarda ise bu deger genel olarak 6,5.10° N/m?
seklindedir. Bunlarla birlikte tasarimlarda iyi tavlanmus bir malzeme 20.10° N/m*ye
ve sertlestirilmis bir malzeme ise 130.10° N/mz’ye kadar ¢ekme mukavemetlerinde
arttirma yapilabilir. Cam malzemenin mukavemetini arttrmak icin tiirlii fiziksel ve
kimyasal tedbirler gelistirilmeye calisilmustir. Ozel yontemlerle giiclendirilmis olan
cam malzemeler 67.10° N/m? ¢ekme mukavemetine sahiptir ve mukavemet/agirhk
oranlar1 SS 410 tiiriindeki ¢elikten bile daha yiiksek degerdedir (Ozgiil, 2009).
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Sekil 3.2. Cam ve celigin gerilme-gerinim egrilerinin karsilastiriimas: (Ozgiil,
2009).

3.3  Cam Olusturan Ana Maddeler

Adi cam malzemenin bilesimine girmekte olan ti¢ ayr1 grup madde vardir. Bu
maddeler cam malzeme haline gelebilen eriticiler, oksitler ve stabilizatorler olarak
bilinen maddelerdir. Cam bilesimine girmekte olan bu maddelere kum, soda ve kireg
tanimi1 da yapilabilir. Adi olan camin bilesimine girmekte olan bu maddelerin disinda
olan cam malzemeye 6nemli oranda 6zellik kazandiran ve iiretim alaninda bazi

yararlar saglamakta olan yardimc1 bilesenler bulunmaktadir (Unal, 2017).

3.3.1 Camlasic1 Olan Oksitler

Camlasici dzellik gosteren bu maddeler genel olarak ag olusturabilen birtakim
oksitlerdir. Kuvars kumlar1 bu maddelerin basinda gelmektedir. Ag oOzelligi
olusturabilen bu oksitlerin 6nemli olanlar1 sunlardir; SiO, (Silisyum dioksit), B,O3
(Bor oksit) ve P,0s (Fosfor)’dir (Unal, 2017).

3.3.2 Eritici Oksitler

Ag 6zelligi olusturabilen ve cam malzeme haline gelen bu oksitlerin erimesini
kolay hale getirebilmek i¢in cam bilesimine katilan maddelere eriticiler denir. Bunlar
camlagma oOzelligi olan maddelerin sicakliklarini diisiirerek onlarin erimelerini
kolaylastirmaktadir. Ozel olarak 1713 °C olan silis, erimede derecesi 1500 °C

civarlarma diigmektedir. Eritici oksitler ag icerlerine girerek yapiyr degistirdikleri
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icin eritici olan bu oksitlere ‘‘“Modifikator’” denilmektedir. Eriticiler sirasi ile Na,O,
K0, Li,O’dir (Unal, 2017).

3.3.3 Sabitlestirici Olan Oksitler

Stabilizatorler (Sabitlestiriciler), cam malzemenin kimyasal mukavemeti,
kirilma indisi, dielektrik Ozelligi iizerinde tesir yapmaktadirlar. Formiiliinde
sabitlestirici ilave edilmemis olan bir cam malzeme, suyun karsisinda istikrarl
ozellik gostermemektedir. Bu cam tipine su cami denilmektedir. Stabilizatér olarak
da kullanilmakta olan bu maddelerin baslica olanlari; ZnO, MgO, PbO, BaO ve CaO
oksitleridir.

CaO oksit kire¢ taginin (CaCOgs), MgO ise dolamitin (MgCO;3) camin
formiiliine ilave edilmesi ile birlikte saglanmis olmaktadir. iste bu iki maddenin
isitilmast ile birlikte icerisindeki CO; ¢ikar ve daha sonra geriye kalanlar oksitlerdir
(Unal, 2017).

Ornegin; CaCO; = CaO + CO,

3.3.4 Yardima Bilesen Olan Maddeler

Yardimci bilesenler genel olarak adi olan camm formiiliine kesinlikle
giremezler, fakat degisik cam tiirlerinde farkli etkiler saglamak tizere kullanilmakta

olan oksitler olarak bilinmektedir. Ornegin;

» MnO; (Mangan Dioksit): Cam malzemenin rengini agmaktadir,

» As;03 (Arsenik): Renk verme ve saflastirict 6zelligi vardir,

» NaySO;, (Siilfiir): Rediikleyici olan 6zelligi vardr,

» KNOj; (Potasyum nitrat): Cam saydamligmi gidermektedir (Unal, 2017).

3.4  Cam Olusturan Oksitler

Cam malzeme fiziksel a¢idan bakildiginda bir kat1 malzeme olup belirli olan

bir erime noktasi bulunmayan, asirici derecede sogutulmus olan bir sividir.
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Kristallesmeye engel olacak kadar yiliksek bir viskoziteye sahiptir. Kimyasal agidan
bakildiginda kumun, alkali ve toprak alkali bilesikleri ile diger cam malzeme yapici
maddelerin eritilmesi ile olusmakta olan ugucu Ozellik gostermeyen inorganik
oksitlerinin meydana getirdigi ve genel olarak alkali ve toprak alkali silikatlarin

olusumundan olan karmasik bir tiriindiir (Megep, 2008).

3.4.1 Camin Iskeletini Olusturan Oksitler

Cam malzemeyi olusturan silisyum dioksit ve silisti. Cam malzeme sivi
yapisina sahip ama kati gibi davranan bir madde konumundadir. Bu oksitler; SiO;
(Silisyum dioksit veya silika), B,Os; (Bor oksit veya diboran trioksit), GeO;
(Germanyum oksit), P,Os (Fosfor pentaoksit), As,O3 (Arsenik trioksit) ve Sb,Os
(Antimuan pentaoksit)’tir (Megep, 2008).

3.4.2 Cam Malzeme Olusumunu Kolaylastiran Oksitler

Sc,03 (Skandiyum oksit), La,O3z (Lantanyum oksit), Y,O3 (Yitriyum oksit),
SnO; (Kalay oksit), Ga,03; (Galyum oksit), PbO, (Kursun dioksit), Li,O (Lityum
oksit), MgO (Magnezyum oksit veya magnezya), ZnO (Cinko oksit), BaO (Baryum
oksit), Na,O (Sodyum oksit), K,O (Potasyum oksit), CdO (Kadmiyum oksit), SrO
(Stronsiyum oksit), CaO (Kalsiyum oksit veya kire¢) ve Rb,O (Rubidyum oksit) gibi
oksitler cam malzeme olusumunu kolaylastirir. Silise soda maddesinin (NaO)
eklenmesi ile iki maddenin aralarinda kimyasal bir reaksiyon olusturmasina sebep
olmaktadir. Sodanin ve silisin karigimi, silis maddesinin ergime noktasindan ¢ok

daha diistik seviyedeki sicakliklarda reaksiyon vermektedir.

Ote yandan soda; daha kolay bir sekilde eridigi i¢in silisin daha diisiik
sicakliklarda akici bir hal almasini saglar. Soda ve silis camindaki sodanin miktarinin
artirilmasi ile cam malzemenin su tarafindan kimyasal olarak da tesiri artmaktadir.
Bu sebep ile kolay ergitme yapilan ve bi¢imlendirilebilen bir cam iiretimi i¢in, camin
karigiminda bazi eklemeler ile diizeltmeler yapmak son derece dnemlidir. Yaygin
olarak kullanilmakta olan ve bilinen bir diger ag yapici olan madde kiregtir. Kireg
(CaO) eklenmesi ile camin kimyasal etkilere dayanikliligi artmaktadir (Megep,
2008).
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Cam malzeme yapiminda silisyum dioksit (SiO;) kullanilmasinin sebeplerini

siralayacak olursak soyledir;

vV VV V V V V VY

Cam malzemenin ana ham maddesidir.

Cam malzemenin viskozitesini artirmaktadir.

Cam malzemenin mekanik mukavemetini artirmaktadir.

Cam malzemenin sicaktan dolay1 genlesmesini azaltmaktadir.
Camin asitlere kars1 direncini artirmaktadir.

Cam malzemenin ¢alisma sicakligini artirmaktadir.

Sogumus haldeki cama camsi 6zelligini vermektedir.

Cam malzemenin ani 1s1 farklarma karsin dayanimini artirmaktadir.

Ergitilen camin akiskanligini azaltmaktadir.

Cam malzeme yapimmda aliiminyum oksit (AlO3) kullanilmasinin

sebeplerini siralayacak olursak soyledir;

vV V V V V V V V¥V

3.5

Cam malzemenin saglamligini artirmaktadir.

Cam malzemenin ¢alisma araligini genisletmektedir.

Firinim igerisinde akigkanlig1 artirmaktadir.

Karisimlarda dogru yoldan kullanildiginda viskoziteyi artirmaktadir.
Yapida kristallenmeyi 6nleme 6zelligine sahiptir.

Cam malzemenin kimyasal dayanimini artirmaktadir.

Su etkilerine kars1 cam malzemeye dayanim vermektedir.

SiO; ve Ca0 yerine kullanilirsa viskozite artmaktadir (Megep, 2013).

Cam Sanayisinin Ulkemizde Gelisimi

Ulkemizdeki cam sanayisinin temelleri cumhuriyet dénemi ile birlikte, ulusal

diizenlemeyi saglamak, ilkemizin ihtiyaglarim1 kendi igerisindeki iretimiyle

gerceklestirmek ve dig pazara para akininm Oniline gegmek amaci ile 1934 yilinda

Tiirkiye Sise ve Cam Fabrikalar1 ismiyle cam sanayisinin kurulmasi ile atilmigtir.

Ulkemizin 0 zamanlarda cam malzeme tiiketimi yilda 35.10° kg civarinda iken

fabrikanin iiretiminin kapasitesi yillik 3.10° kg olarak beklenmektedir. 1948 yilina

kadar iiretimler el ile yapilmaktadir. Uriinler bardak ve sise ile Sinirli olmaktadir.
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Diinyaya baktigimizda 0 zamanki yillarda cam tiretiminde 6nemli oranda farkliliklar

goriilmektedir.

Hizli bir sekilde mekaniklesme gosteren cam endiistrisi, ¢cok daha hizli bir
seviyede olup ekonomik iiretim yapmaya baslamaktadir. Ulkemizde mekaniklesme
konusunda bazi hamleler yapildiysa da ilk olarak makine alimi, 1954 yilinda
gerceklesmektedir. Yeni alinan dért makine ile kapasite miktari yillik olarak 5.10°
kilogrami bulmaktadir. Cam sanayisindeki degisiklikler yalnizca tiretim ile smirli
kalmamaktadir; tiretimin sekli konusunda da farkliliklar goriilmektedir. Diinyada diiz
cam lretimi, Fourcoult yonteminden 1929 yillarinda Pittsburg teknigine ve 1953

yilinda ise Pilkington teknigine doniismektedir.

Ulkede ise diiz cam iiretimi II. Diinya Savas1 sonunda dahi kurulamamistr.
Ulkenin ihtiyaglari ithalat ile karsilanmaktadir. Diger yandan, endiistriyel hale gelmis
olan iilkelerde cam iireticileri yogun bir istege ragmen lisans vermeyi kabul
etmemektedirler. Nihayet 1961 yillarinda o zamanki SSCB ile Fourcoult teknolojisi
elde edilir ve diiz cam tiretimi baslar. Daha sonra ise Pittsburg teknigi, rekabetgi bir
iiretici tarafindan, Belgika iilkesinden elde edilir ve yine ayni iiretici tarafindan
Mersin ilinde agilan fabrika da iiretime baglar. Sisecam fabrikasi ise bu teknigi
Ingilizlerden almaktadir, buradaki amac daha sonra tekrar Ingilizlerden Pilkington

yontemini saglamaktir.

Gelismekte olan olaylar sonucunda Mersin ilindeki fabrika Sisecam
tarafindan satin alinmaktadir. Diliz cam {iretimine sonunda baslamakta olan cam
sanayisi, Sisecam ambalaj taleplerini karsilamak icin 1968 yillarinda Istanbul
Topkapr’da yeni bir Sisecam fabrikasi agmustir. 1969 yilinda da kursun kristal
tretimi, 1971 yilinda cam elyaf iiretimi, 1980 zamaninda el yapmmi olan kristal
tiretimi ile Sisecam fabrikasi cam iiretimini siseden, mutfak esyalarina, diiz camdan

teknik camlara kadar genisletmektedir (Ozdogan, 2003).

Yaklasik olarak 80 yil olan bir zaman dilimine sahip olan Tiirkiye Cam
Sanayisi bu zaman diliminde biiylimeye ve gelismeye devam etmektedir. 1960’1l
yillarda ihracat alanindaki biiylimeyle yurt disinda 6nemli bir marka haline gelmeye

baslamistir. Daha 6nce yani 1960 yillardan 6nce tek bir tesiste cam esya ve cam
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ambalaj liretimi yapilmistir. 1960-1980 yillarinda iilkenin ana cam iiriinii ihtiyacini
kargilamak icin faaliyetlere yonlenme olmustur. 1970-1980°1i yillarda teknolojik
gelismeler baslamis, Ar-Ge’nin hayata gecmesi ile diinya pazarina hizli bir ¢ikis
gerceklesmistir. 1990’11 yillardan sonra Tiirkiye Cam Sanayi bolgesel liderlige adim

atmistir ve genislemeye devam etmistir.

Diiz cam malzeme, cam ambalaj, cam esyasi, cam isleme, cam elyaf vb.
drtinler ile cam sektori ileri teknolojiler ile faaliyetlerine devam etmektedir. Cam
malzeme tiretiminde en 6nemli paya sahip maddeler; kum, dolomit, soda ve kuartz
maddeleridir. Tiirkiye bu dogal kaynaklar1 agisindan zengin bir yere sahiptir. %98
oraninda hammadde iilkemizde bulunmaktadir. Tirkiye’de cam iiretim kapasitesi
yaklagsik olarak 37.10° kg/y1l olarak bilinmektedir. Uretim miktarlar1 olarak %50 diiz
cam malzemesi, %32 cam ambalaj iiriinii, %16 ev esyalar1 ve %2 cam elyaf seklinde

iiretim yapilmaktadir (Tobb, 2012).

3.6  Diinyada Cam Sanayi

Diinyadaki camin sektériine bakacak olursak, global olan ekonomiye gore
kiyaslandiginda yilda ortalama %2 ve %4 araliginda bir biiylime gostermistir.
Uluslararas1 rekabette cam firinlarinin kapasiteleri 6nem arz etmektedir. Diger
yandan bazi sektorlerin gelisememesi yani entegre ve biiyiik kapasiteli alanlar i¢in
sermaye ihtiyaci gerekmektedir. Yatirimlar daha ¢ok Orta ve Dogu Avrupa Ve
Giineydogu Asya iilkelerinde artis gostermektedir. Cin ve Rusya iilkelerinde eski
zamanlardaki teknolojilere sahip olan kuruluslar yerlerini son teknolojilere ve yeni
kurumlara birakmistir. Diinyanin pazarlarinda yogun olan rekabet sebebi ile iiretici
firmalar, bu yaris ortamin1 hareketlendirerek bu pazari korumak ve gelistirmek i¢in
verimliligi artirmak, maliyeti diistirmek gibi farkliliklar yapilmaya calisilmaktadir.
Ileriye yonelik teknoloji olan diiz ekran camlar1 asi1 bir sekilde biiyiime

gostermektedir. Cogunluk olarak yatirim gerceklestirilen iilkeler; Cin ve Tayvan

iilkeleridir (Tobb, 2012).
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3.7  Camlarin Yapisi

Cam malzemeler yiiksek oranlarda viskozitelere sahip olan sivilardir. Yiiksek
derecelerde sogutulmalar1 sonucunda belirli yapilar olusmaktadir. iste bu sebeple oda
sicakliginda kat1 halde oldugundan herhangi bir kristal yapiya sahip olamamaktadir,
¢linki bu yapilar amorf olarak tanimlanmaktadir. Amerikan Deneysel Malzeme
Standartlarinda cam malzemenin tanimi sdyle yapilabili: Cam malzemeler,
inorganik olan malzemelerin ergitilerek, ergimis durumdan sogumaya birakildiginda
hicbir mertebede kristallesme gostermeyerek katilasmakta olan dayanikli malzemeler

olarak bilinmektedir. Camlar siv1 halde iken sogumaya baglamaktadir.

Herhangi bir siireksizlik gostermemesi durumunda, diger bir ifade ile
kristallesme ve faz ayrigmasina ugramamas: halinde cam malzemelerin fiziksel
Ozelliklerinde ani olarak bir degisim olmadigi anlami g¢ikmaktadir. Yiiksek bir
soguma derecesi esnasinda, atomlarm yayilmasi i¢in lazim olan zamanin
olmamasmdan dolay1 sivi atomlarmin belirli boyutlarda kristal yap1 olusturmalarma
zaman aywramadan donmus bir sckilde amorf duruma geg¢mektedir. Yani
stireksizligin yerine daha c¢ok fiziksel 6zelliklerinde diisme goriilmektedir. Yalniz
yiiksek soguma ile gerceklesebilen kristallesme gostermeme durumu sadece cam
malzemelere ait olan bir durum degildir. Metal malzemeler bile sivi durumdan,
kristallesmelerine firsat verilmeden hizli sogutuldugundan amorf bir yap1

kazanmaktadirlar.

Sonug olarak metalik camin olusmasi ger¢eklesmektedir. Yalniz metal
malzemelerin amorf yapiya ge¢mesi i¢in gerekli olan soguma hizinin, oksit cam
malzemeleri i¢in gerekli olan hizin ortalama olarak 10° kat: seklindedir. Bundan
dolay1 Amerikan standart agiklamasinin eksik bir tanim oldugu ifade edilmelidir.
Soguma yontemi ile viskozitenin siirekli bir sekilde artmasi durumunda cam
malzemenin diisen sicaklikla beraber akiskan oOzellige daha fazla dayanim
gostermektedir. Polimer olan malzemelere benzer olarak da cam malzemelerin
viskoziteleri diisen sicaklikla beraber artis gostermektedir. Dolayisiyla camlarin
bildigimiz ilizere akiskanliklara karsi direnci baslamaktadir. Yiiksek sicakliklarda
artan viskozite degerlerine sahip olmalarinin sebebi yapilarmm polimer olan

malzemelere emsal olarak zincir bigiminde olan ¢okgenlerden olusmaktadir.
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Zincir g¢okgenlerinin birbirlerinden ayrilmalar1 asir1 zor oldugundan cam
malzemeler yiiksek derecelerde bile viskoziteye sahip olmaktadirlar. iste bu cam
malzemelerin sahip olduklar1 uzun zincir seklindeki yapilari yiiksek derecelerde
viskoelastik bir davranig gostermelerine sebep olmaktadir. Zira sicakligin artmasi ile
birlikte zincir bi¢imindeki yapilarin hareket kabiliyetlerinde yiikselme goriilmektedir

(Ozdogan, 2003).

Cam tireticileri kendilerine uygun olan 6zelliklerdeki camlar1 elde etmek i¢in
cesitli malzemeler kullanmaktadirlar. Ornek olarak eski Misir’da soda kullanildig:
bilinmektedir. Akdeniz iilkeleri geleneksel camciligin ortaya c¢ikardigi {iriinlere
cesitli 6zellikler kazandirmistir. Giiniimiizde cam tretiminde genel olarak normal
olan camlar i¢in; %72 oraninda silis, %15 oraninda soda ve %13 oraninda kalker
kullanilmaktadir. Kristal olan camlar i¢in; %48 oraninda silis, %24 oraninda potas +

soda ve %28 oraninda kursun oksit katilmaktadir.

Cogu cam fireticisi kendi ozel isteklerine gore bu karigimlari degisik
bicimlerde kullanmaktadir. Camin igerisine katilanlar1 degistirerek ilging ¢oziimlere
rastlanmaktadir. Ornek olarak 18.yy’da Josef Strass asir1 miktarda kursun kullanarak
degisik siis takilar1 yapmislardir. Ayrica cama renk vermek icin g¢esitli karigimlar
kullanilmaktadir. Bu renkler; yesil, turkuaz, mavi, sari, mor, eflatun, pembe, kirmizi

ve beyazdir (Kii¢likerman, 1985).

Cam igerisindeki yapilar1 olusturan maddeleri ag¢iklayacak olursak; soda,
kum, kalker, feldspat, dolomit maddeleridir. Bunlarmm yaninda diger yardimci
maddeler ise sunlardir; sodyum siilfat, ¢inko selenit, seryum siilfat, kobalt oksit ve

cam kirigidir. Sodyum siilfat; ergime hizi olusumuna destek olmaktadir.

Seryum siilfat; renk etkisinin kimyasal evresinde rol oynamaktadir ve demir
iyonlarinin istikrarini saglamaktadir. Renk olarak mavi ve mor rengini vermektedir.
Cinko selenit ve kobalt oksit maddeleri; renk etkisinde gizleme gérevi yapmaktadir.
Selen pembe renk vermektedir. Sonug olarak bu maddeler renk etkisinde 6nemli bir

rol oynamaktadir (Megep, 2008).
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3.8  Tiirkiye’de Cam Sektorii ve Camin Kullanim Alanlar

Ergitme teknolojisi ile liretim yapilan cam sektoriine baktigimizda, enerjinin
hizli bir sekilde iretiminin yapildigi goriilmektedir. Cam, elektronik ve baska
sektorlere hiz veren temel sektorlerdendir. Kesintisiz olarak devamli bir sekilde
iiretim yapma zorunlulugunda olan bu sektorde, iist seviyenin %75 oraninda olmasi,
kapasite olarak kullanim oranmin da %90 oraninda oldugu goriilmektedir.
Ulkemizde cam malzeme ile ilgili sektdrde etkinlik gostermekte olan, cam malzeme
iiretimi ve islemesi yapan 200 iizerinde isletme bulunmaktadir. Ulkemizde cam, cam
mamulleri ve cam hammaddeleri tiretimlerinin takribi %85 seviyesi sektoriin biiyiik
iretim fabrikalarindan olan Tirkiye Sise ve Cam Sanayi gergeklestirmis

bulunmaktadir.

Ulkemizde cam alaninda; genel olarak, yeni teknolojiler kullanilmaktadir.
Ayn1  zamanda eski teknolojileri kullanan kuruluslarda mevcuttur. Yerli
hammaddelerin kullanim oran1 yaklasik olarak %98 seviyelerindedir. Ulkemizde cam
malzeme iiretiminin miktar1 10° kg civarinda olup, iriinlerin tiirlerine gore takribi
olarak dagilimi soyledir; %42 diiz camlar, %26 cam ambalaj iiriinleri, %16 cam ev

esyalar1, %5 emniyet camlari, %4 buzlu cam ve diger tiirlerde %7 oranindadir.

Cam sanayisi takribi olarak 300.000.000 ABD dolar1 ihracat yapilmakta olup,
bu degerin, yeni yatrimlar ve pazarlama ¢aligmalari ile birlikte 500.000.000 ABD
dolar1 miktarlarma yiikselmesi beklenmektedir. Ulkemiz cam sektoriindeki kapasitesi
ile birlikte diilnyada cam tiretiminin %1,3 seviyeleri, Avrupa Birligindeki ilkelerde
ise seviye olarak %4’iinii gergeklestirmektedir. Cam sanayii, beyaz esya, insaat,
mobilya, otomotiv, mesrubat, denizcilik, gida, ecza, elektrik sektorlerine iiriin temini

sunmaktadir (Obelik, 2011).

Cam sanayisine bakacak olursak eger, ¢ogu sektore girdi vermekte olan
onemli bir sektor haline gelmistir. Bunlar; otomotiv, insaat, elektrik-elektronik,
mesrubat, beyaz esya, eczacilik vb. sektorlerdir. Cam malzeme iiretiminde ¢ok
kullanilan 6nemli girdilerden bazilar1 sunlardir; kum, soda, kuvartz, dolomit vb. gibi
maddelerdir. Sodanin iiretimine baktigimizda diinyada Tiirkiye’ nin pay1 %1,7 olarak

bilinmektedir. Ulkemizde cam malzeme ham maddeleri yeteri kadar bulunmaktadir.
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Fakat uygun ozelliklere sahip ham maddenin rezervleri de zamanla azalmaktadir

(Megep, 2008).

Tiirkiye cam sanayisinin ihracatina baktigimizda 2012 yilinda 956 milyon
ABD $ civarinda olup, ihracatin iriin ¢esitliligi arttirilmis ve degeri yiikseltilmis
irlinlerin pay1 artmaya devam etmektedir. Cam sektoriine baktigimizda, giiniimiiz
itibari ile ulastigimiz nokta yaklasik olarak %6,3’liikk bir paya sahiptir. Tiirkiye’de
cam sektorii yurt disinda da yatirimlarm gergeklestirmekte ve bolgesel bir gii¢ haline
gelmeye devam etmektedir. 2008 yilina baktigimizda 1 milyar ABD $ iizerinde
thracatini gerceklestiren bu cam sektorii 2008 yilinin son zamanlarinda derinlesmekte

olan ve 2009 yilinda kriz sebebiyle %17,5 ile azalma gostermistir.

2010 yilindan sonra ekonomideki diizelme ile beraber tekrar toparlanan cam
sektorii 2010 yilinda %7,6, 2011 yilinda %8,3 artis gbstermistir. 2010 ve 2011
yillarinda 1yi giden sektor 2012 yilinda bazi sebeplerden dolay: ihracatta azalma
meydana gelmistir. Diiz cam, yillara baktigimizda miktar olarak en fazla ihracatin
yapildigi cam grubu olmustur. 2009°da %45, 2010°da %50, 2011°de %48 ve 2012°de

%39 oraninda ihracat sadece diiz camdan saglanmistir (Tobb, 2012).

3.9 Cam Cesitleri

Silikat cam tirtinlerinin ¢ok farkli ¢esitleri bulunmaktadir. Bu cam tiriinlerinin
bilesiminde az veya ¢ok miktarlarda SiO, bulunmaktadir. iste bu sebepten dolay1 bu
cam tipine silikat cami denmektedir. Bu camlar1 kimyasal bilesimlerine goére

smiflandirabiliriz (Unal, 2017).

3.9.1 Soda Kalsik Camlar1

Diinya’da tiretilmekte olan cam triinlerinin yaklasik olarak %90’1 sodakalsik
camlaridir. Ucuz ve kolay eritilebilir olmalar1 iyi bir 6zelliktir. Lakin 1s1l gerilmelere,
dayanom ve kimyasal istikrar gibi durumlar disinda ¢ogu yerlerde
kullanilmaktadirlar. Bildigimiz elektrik ampulii, pencere camlari, floresan ampulleri
gibi bircok malzemelerin {iiretimlerinde kullanilmaktadir. Yapilarinda bulunan %35

seviyesinde CaO bulunmaktadir (Unal, 2017).
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3.9.2 Kursun Camlar

Kristal camlar olarak da bilinmektedir. Soda kalsik camlarinda kireg yerine
PbO katildiginda kursun cami elde edilmesi ger¢eklesmis olmaktadir. Yapilarinda
genelde %80 seviyelerinde fakat birtakim durumlarda daha fazla olmak tizere kursun
oksit bulundurmaktadr. Kursun oksit, cam malzemenin erime noktasini
diisiirmektedir. Yumusama noktasini baktigimizda ise CaO bulunduran camlarin

altina diisiirmektedir.

Ayriyeten cam malzemeye kolaylikla islenebilme 6zelligi, 15181 yansitma ve
yayma gibi 6zellikler kazandirmaktadir. Kursun oksit seviyesinin %80 oranini astigi
cam ¢esidi y ve ¢ 1sinlarindan korunma amaci ile kullanilmaktadir. Nispeten fiyath

olan bu cam tiirii yerine genelde baryum oksitli cam malzemeler kullanilmaktadir

(Unal, 2017).

3.9.3 Borosilikat Camlan

Bu camlarin yumusama noktalar1 yiiksektir. Bundan dolayi, 1s1l gerilmelere
kars1 biiyiik bir dayanim 6zelligi gosteren biiyiik bir genlesme katsayisi, asit ve sulara
karsin iyi bir derecede dayanim gostermektedir ve daha elverisli elektriksel
ozellikleri bulunmaktadir. Iste bu sebeplerden &tiirii teknik camlar olarak
kullanilmaktadir. Mutfak esyalari, biiyilk boyutta astronomi alaninda kullanilan
aynalar iiretilmektedir (Unal, 2017).

3.9.4 Aliiminosilikat Camlan

%20 oranindan fazla miktarda aliimin, az miktarlarda bor maddesi ve biraz
kire¢ ile daha az miktarda alkali madde i¢ermektedirler. Fakat bu madde
bulunamadigi1 zaman cam malzemenin islenmesi ve eritilmesi zorlagsmaktadir. Burada
onemli olan camin yumusama noktasinin yiiksek olmasi ve dilatasyon katsayisinin
kiigiik seviyelerde olmasi gerekmektedir. Kullanim alanlarma baktigimizda ise yanici
tipler, termometre ve alev ile direkt temas edebilecek her ¢esitte pargalarin

yapiminda kullanilmaktadir (Unal, 2017).
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3.9.5 Silis Camlan

%96 seviyesinde SiO, icermekte olan bu cam tiirii, tifleme ve presleme
metotlar1 ile sekillendirme bu tiirdeki cam malzemelere uygulanmaktadir. Dilatasyon
katsayisinin orani disiiktiir. Bu cam ¢esidi, fazla saydam o0zelligi sebebiyle
ultraviyole 1smnlar1 gegirmektedirler. Iste bu sebeple ultraviyole lambalar ile
mikroplarin etkisiz hale getirildigi lambalarin yapimlarinda kullanilmaktadirlar. Asir
derecede saf olan kuvars kumlarinin eritici maddeye gerek kalmadan eritilmesi ile
%99 seviyelerinde SiO; elde edilmektedir. Boyle bir cam malzemenin iiretilmesi ve

sekillendirme iglemi 1750 °C seviyelerindeki bir sicaklikta olmaktadir.

Iste bu sebepten dolay: iiretimi yapilacak olan malzemeler boyutlar1 ve
sekilleri bakimindan sinirli olmak durumundadir. Burada genlesme katsayisi oranmin
kiigiik olmasi, yuamusama noktasinin ise asir1 fazla olmasi ve ultraviyole 1sinlarini iyi
bir sekilde gegirme gibi birgok Olumlu 6zellikleri bulunmaktadir. Elektrigi
gecirmeme Ozelligi agisindan Onemlidir. Fakat ekonomik acidan bakildiginda
fiyatmin yiiksek olmas1 sebebiyle elektroteknikteki uygulamalar sinirli durumdadir.
Isil gerilmelere karsin mukavemet agisindan dayanimi yiiksek seviyelerde olan bir

cam ¢esididir.

Uygulama agisindan bakildiginda cam ¢esitleri asagidaki gibidir;
Renkli Camlar

Buzlu Camlar

Pencere Cami

Emniyet Camlar1

Cam elyaflar

Telli Cam

Optik Cam

Silis Camlar1 (Unal, 2017).

vV V V V V V V VY

3.9.6 Bronz Reflekte Camm

Kendine has bir goriinimii olan bronz reflekte cam gesitleri, mavi, giimiis,

bronz ve fiime gibi farkli renklerde iiretimi yapilmaktadir. Giines 1sinlarmni siizen
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Ozel bir kaplama ile dis faktorlerin iceri girmesini engelleyen Ozelligi ile
olabildigince etkili bir goriintiiye sahiptir. Kendine has goriinlimiiniin yaninda,
basarili durumda olan bronz reflekte camlari, gorsellik olarak estetik bir durumdadir

(Sekil 3.3).

Disar1 taraftan icerinin goriinmesini engelleyici 0zelligi ile cogu yerlerde
perdesiz kullanilmakta olan bu cam ¢esidi, biiyiik capli is merkezlerinde ve ofislerde
en c¢ok tercih edilmekte olan cam g¢esitleri arasindadir. Dogal yapisi ile harika bir
yapiya sahip olan cam teknolojisi, 0zel bir kaplama ve desen calismalari ile
hayatimizda O6nemli bir yere sahiptir. Bu renkli cam cesitleri, vazgecilemez

ozelliklere sahiptirler.

Binalarda 6zel tasarimlara gerek duymadan, bronz reflekte cami rahat bir
sekilde kullanilmaktadir. Cam ¢esitlerinde estetik ve saglamlik 6nemli bir yer
tutmaktadir. Bu cam perde gorevi yapan 6zel bir kaplama ile kaphidir. Saglam ve dis

darbelere kars1 dayanikli bir camdir (http://www.asilcam.net/bronz-reflekte-cam/).

Sekil 3.3. Bronz reflekte cam (http://www.asilcam.net/bronz-reflekte-cam/).

Giines 1sinlarint stizme 6zelligi ile beraber giin aydinligindan yararlanmay1
saglayan bronz reflekte camlari ihtisamli ve dayanikli iiriinlerdir. Bu camlar; balkon
camlarinda, banyo dus kabinlerinde, ofis girislerinde ve evlerde kullanilmakta olan
bronz reflekte camlar1 hayatimizda 6nemli bir yere sahiptir. Renkli bir yasam tarzi

icin bu cam g¢esitleri kullanilmaktadir (http://www.asilcam.net/bronz-reflekte-cam/).
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3.10 Cam Yap1 Malzemeleri ve Kullanim Alanlar

Cam iiriinleri, g¢esitli yapilarda genis kullanim alanlarina sahip olan yapi
malzemeleridir. Kullanilmakta olan cam malzemelerin gesitleri, kullanim sekilleri,
bicimleri ve Ozellikleri vardir. Bunlari agiklayacak olursak soyledir; Diiz cam
urinler, levha camlar, cam duvar ve doseme bloklari, cam catilardaki oOrtii
malzemesi, U profil seklindeki camlar, cam mozaikler, cam kopiigli ve cam lifler

olarak adlandiriimaktadir (Unal, 2017).

3.10.1 Diiz Camlar

Diiz cam ifadesi ¢ekme yontemi ile liretilmekte olan ve ticari ismi pencere
cami olan, 15 gecirgenligi dolayist ile her iki yiizeyindeki goriis kapasitesi ¢ok
yiiksek bir camdir. Diiz camlar, cogu binanin pencerelerinde, tabakali giivenlik
camlarmin tiretiminde ve 6n gerilimli olan temperlenmis camlarin elde edilmesinde
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Diiz camlarin smiflandirilmas: kalinlik ve
agirliklarina gore yapilmaktadir. Diiz camlarin %75’lik boliimii pencere cami olarak

adlandirilmaktadir (Megep, 2011 ).

3.10.2 Levha Seklindeki Camlar

Bir¢ok binada kullanilmakta olan cam malzemelerin bir¢ogu levha seklindeki
camlardir. Bu tipteki camlar, direkt olarak levha olarak da iiretilebilmektedir. Diger
islemler kullanilarak da hava tabakali veya normal gesitleri olabilmektedir (Unal,
2017).

3.10.2.1 Pencere Cam Cesitleri

Cogu binada kullanilan yapi malzemeleri olarak kullanilan camlarin biiyiik
bir ¢ogunlugunu pencere cam iiriinleri olusturmaktadir. I¢ ortamla dis ortamm
arasindaki gorsel baglantiyr saglamaktadwr. Giliniimiiz itibariyle 1s1 kayiplarmi
onleyebilmenin en etkili yontemi, cam malzemenin yiizeydeki 1s1 kayiplarini
minimuma indirmedir. Bununla beraber ses yalitimi durumunu da saglamak
gerekmektedir. Bu sebepten dolay: farkli gereksinimleri karsilayabilmek i¢in ¢esitli

camlar iiretilmistir (Unal, 2017).
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3.10.2.1.2Normal Pencere Camlari

Normal pencere camlar, ¢ekme metodu ile degisik kalinliklarda
tiretilmektedirler. Bu cam deger olarak 2 ila 7 mm araligindadir. Cam malzemenin
kalinligina baktigimizda, boyutlarina bagli olmak kosulu ile artig gostermektedir. Is1
yalitimi saglamasi bakimindan camin kalinlik degerini yiikseltmenin herhangi bir

anlam ifade ettigi goriilmemistir(Unal, 2017).

3.10.2.1.2 Giines Kontrol Cam Cesidi

Cam malzemeden gegebilen 1sinlarm kontrol edilmesi, bu tiirdeki camlar ile
saglanmaktadir. Bu camlar, bir ya da iki tarafli olarak veya belirlenmis renkler ile
renklendirilmek sarti ile giinesten gelmekte olan yogun enerjinin sadece belirli bir

yiizdesini gecirerek iiretilmektedirler (Unal, 2017).

3.10.2.1.3Mat Olan Camlar

Bu camlara matlastirma yapilarak cam malzemenin yiizeylerini piiriizlii hale
getirerek saydamliklarina zarar verdiginden, camin arka kismini gostermemeyi

saglamaktadir. Bu {iretim yontemi ile 15131n gegirgenligi azalmis olur (Unal, 2017).

3.10.2.1.4Kristal Olan Camlar

Bu tiirdeki cam malzemeler kursun oksit icermekte olan camlar olarak
bilinmektedir. Cam malzemeye, kursun oksit ilavesi ile camin sertligi azaltilmis olur.
Hususi olan parlatma makineleri asindiricilarla beraber kullanilarak levha durumuna
getirilmektedir. Iste bu sekildeki cam malzemeler, ayna veya siis esyas: iiretiminde

kullanilirlar (Unal, 2017).

3.10.2.1.5Flot Olan Camlar

Bu iiretim yontemi, levha seklindeki camin erimis halde bulunan kalay
iizerinden yiizdiirme yontemi ile gecirilmek sureti ile tiretilmektedir. Bu yontem ile

ortaya ¢ikan cam malzemenin her iki yiizeyinin de birbirlerine paralel ve dalgasiz
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olmas1 saglanmaktadir. Genel olarak bu cam ayna iiretiminde kullanilmaktadir (Unal,
2017).

3.10.2.2 Empire Seklindeki Camlar

Bu cam tipi, dokme ve silindirleme metodu ile sekillendirilebilen cam tipidir.
Diizgiin bir masanin yiizeyinde gerceklestirilen dokiim yontemi ile cam hamurunun
istiinden, girintiler ve ¢ikintilar bigiminde desenler bulunduran metal bir silindir
malzemenin ge¢mesi ile elde edilmis olmaktadir. Goriinmesini istemedigimiz

yerlerde dekoratif amach kullanilirlar (Unal, 2017).

3.10.2.3 Giivenlik Camlan

Genel olarak, goriinmesini istedigimiz durumlarda kullanilmakta olan, asir1
yik uygulandiginda kirilan ya da kirilma gergeklestikten sonra keskin pargalar
meydana getirmeyen cam ¢esididir (Unal, 2017).

3.10.3 Cam Duvar Tuglalan

Bu tiirdeki cam malzemeler, 15181 gecirme oOzelligi gosteren ve duvar
orebilecek bigimde 6zel olarak sekil verilen cam tiirleridir. Bu cam ¢esidi, presleme
yontemiyle sekil alan, iki tane yar1 cam tuglasmin kenar kisimlarmin sicak ortamda
eritilmesi ile birlikte birbirlerine yapistirilmasi ile elde edilmektedirler. Aralarmndaki
gizlenmis kuru hava ile iyi bir 1s1 tutucu 6zelligi kazanmis olmaktadir. Iste bu cam
tiriine ¢ok farkli sekillerde resimler yapilarak farkli 1s1 gegirgenligine sahip cam
duvar tuglalar1 elde edilmis olur. Cam tugla malzemeleri ile iki degisik tip duvar
oriilebilmektedir. Ik olarak; cam duvar tuglalarmin, bildigimiz tugla duvarlarinda

oldugu gibi har¢ malzemesi ile belirli bir sirada oriilmesi seklindedir.

Ikinci olarak ise; cam duvar tugla malzemelerini disarida pano seklinde
hazirlayip, yerlerine takilmak suretiyle uygulanmaktadir. Her iki yontemde de
icerisinde kire¢ olan bir ¢imento harci kullanilmalidir. Di1s duvar olarak &riilmekte
olan cam tugla duvarlarinda kullanilmakta olan har¢ bilesiminin igerisine, su

gecirmez duruma gelebilen 6zel bir harg ilavesi kullanmak gerekir. Bu sekilde
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yapildiginda derz ¢ekilmis yerlerden nem ve su gegisi engellenmis olmaktadir. Birde
camin genlesmesinin gergeklesebilecegi s6z konusu oldugundan cam duvarlarda

diisey ve yatay yonlerde genlesme miktar1 birakilmalidir.
Cam duvar tuglasinm kullanimi halinde ortaya ¢ikan olumlu 6zellikler;

» Verimli ve yaygm olan giin 15181 elde edilmis genis ¢alisma bolgeleri,
» Isi kayiplarinm azaltmak,
» 37.6 ila 42 desibel arasinda ses yalitimlar1 saglamaktir (Unal, 2017).

3.10.4 Cam Do6seme Bloklar

Cam malzeme yiiksek basing dayanimma (10® N/m?) sahip olmasi nedeni ile
egilme gosteren yapilarda 151k gegirilmesini saglama amaci ile kullamilirlar. Ozel
olarak doseme kisimlarmin alt taraflarina dogal olan ve yapay olan 1s1gin gegmesini
saglamaktadir. Bu sekilde alt boliimlerin aydinlatilmasi ile kullanilmakta olan bu
tipteki dosemelere, 151k gecirebilen dosemeler tanimi yapilmaktadir. Bu sekilde

iiretilen dosemeler iki ¢esittir.

[k ¢esidi, betonarme olan bir ddseme icine koyulmus bulunan kare veya
yuvarlak sekilde cam doseme bloklari, betonarme plak dosemesinin list kisminda
meydana gelen basmcin kuvvetini alarak betonarme malzeme ile bir siireklilik
durumu saglamaktadir. ikinci g¢esidi ise, cam ddseme bloklarmmn kendine has
biiyiikliigiine indirgenmis olan ebatlarda g6zlerden olusmakta olan bir tasiyici
yardimi ile doseme sistemindeki bosluk boliimlere sonradan yerlestirilmektedir

(Unal, 2017).

3.10.5 Cam Catilarin Ortii Malzemeleri

Camlarin 15181 gecirmelerinin yaninda, Ssuyu gecirmeme oOzellikleri ile
catilarda 15181 gegirebilen Ortii malzemeleri olarak Kiremitler, ondiileler ve

trapezoidal kesitli olan malzemeler yerine bu camlar kullaniimaktadir (Unal, 2017).
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3.10.5.1 Cam Kiremit Malzemeleri

Camin presleme yontemi ile iiretimi sonucunda cam kiremit malzemeleri elde
edilmis olur. Cam kiremitlerin uygulama asamasinda oncelik olarak gaye, cati
katindan 151k elde etmek oldugu icin, 151k gecisine engel olmayacak sekilde bir
kiremit yapimina ihtiyag vardir. Cam Kiremit malzemeleri, 15181 gegirme gerekgesi ile
kullanildigindan ve bunun yani sira rtli gorevi yaptigindan 1s1 yalitim malzemeleri
ile beraber kullanilmamaktadirlar. Zira bu halde iken 15181 geciremez duruma
gelmektedirler (Unal, 2017).

3.10.5.2 Ondiile Camlar

Bu tipteki cam malzemeler, genel olarak catilarmn Ortii malzemeleri olarak
iiretilmektedirler. Burada 6nemli olan beraber kullanilacagi i¢in ondiile seklindeki
cat1 Ortii malzemeleri boyut agisindan esit olmalidir. Ondiile cam malzemeleri kiigiik
ve bliylik olarak iki kisma ayrilmaktadir. Biiyiikk olan camlar asbestli ¢imento gati
ortii malzemeleri ile birlikte kullanilmaktadir. Kiigiikler ise galvaniz sac olan ondiile
levhalarla beraber kullanilmaktadirlar. Camin kalnlik degeri 6 mm olarak
bilinmektedir (Unal, 2017).

3.10.6 U Profil Seklindeki Camlar

Tiirkiye’de iiretimi yapilmayan U tipi camlar Almanya, Fransa gibi bazi bati
iilkelerinde, Ozelliklede siiper market, biiro, biiyiikk magazalar, hastaneler, okullar,
spor salonlar1, fabrika, atélye gibi gesitli yapilarda kullanilmaktadir. U tipi camlar,
telli ve telsiz seklinde tretilirler. Bu tipteki cam malzemelerin ek yerleri 6zel olan

plastik macunlar ile kapatilmaktadirlar (Unal, 2017).

3.10.7 Cam Mozaik Malzemeleri

Hamur kivaminda olan cam malzemenin igerisine antimon oksit ya da kriyolit
ilave edilmesi ile mat bir duruma getirilir. Bu sekilde cam, ismlar1 diisitk miktarda
gecirdigi icin ve ayni zamanda goriintli veremedigi i¢in kaplama malzemesi olarak
kullanilmaktadir. ~ Genellikle  duvarlarm  ve  dosemelerin  kaplamasinda

kullanilmaktadirlar. Cam mozaikler 13-20-30-40-60 mm boyutlarinda {iretimi
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yapilabilmektedir. Mozaik tekniginde ortaya ¢ikan iriinlerin kullanim amaglarma
uygun olarak arka kisminda bulunan yiizeylerinden plastik malzemeden yapilmis
olan bir dokumaya veya 0On yiizeylerinden bir kagit malzemeye yapistirilmak

suretiyle satisa hazir hale gelmektedir.

Cam mozaik malzemesinin kaplanmadan once, duvar bolimiiniin ince ve
kaba sivalarmmn yapilmis bir sekilde olmasi gerekmektedir. Ince olan duvar sivasmin
yiizeyinin de kolay bir sekilde yapigsmasi i¢in parlatilmahidir. Mozaik kaplama
kullanimi, genel olarak dis ortamlara karsin asir1 mukavemetli bir durumdadir.
Dezavantaj olarak diistiniiliirse dis duvarlar i¢ kisimlardan sizan su buharlarini
disariya ¢ikarmadiklar: i¢in sicaklik farklarinin asir1 fazla oldugu bolgelerde 6nemli

bir yap1 hasarlar1 olusmaktadir (Unal, 2017).

3.10.8 Cam Lifler

Cam malzemenin lif seklini almasi ile elde edilen bu malzemeler, genel
olarak sesleri emme ve 1s1 yalitimini saglamada Kullanilmaktadir. Camlar |if
durumuna gegmeden once 1.15 W/mK® degerindeki 1s1 iletim katsayismin degeri
camlar lif durumuna gectikten sonra 0.025 W/mK°® degerine kadar

kiiciilebilmektedir.

Bu o6zelliginden dolayr cam lifler, endiistriyel sicakliklardan hari¢ diger
sicakliklarda daima giivenle kullanilabilmektedir (Unal, 2017). Bu liflerin dayanimi
1s1 degisikligine baglidir. Son donemlerde c¢ok kullanilan tiirli plastik olan
maddelerin, 6zel olarak film ve seritlerin dayanim kazanmalarinda cam lifleri yararh
hale gelmektedir. Asil 6nemli olan tiirlii otomobil gévdelerinin, tanklarmn, roketlerin
ve ucgaklarin bazi parcalarinin imal edilmesinde 6zel bir yere sahiptir. Diger bir

kullanim alani ise, cerrahlarin maskeleridir (Ozdemir vd., 2006).

3.10.9 Cam Kaopiik

Bu malzemenin yapimi i¢in cam malzeme, saf karbon ile beraber yumusayana
kadar 1sitilmaktadir. Komiir maddesi gaz ¢ikarmaya bagladiginda cam tamamen

kapali olan cam hiicrelerinden olugsmakta olan bir kdpiik durumuna gelmektedir. Bu
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kopiik, yalitim yapilan ortamlarda bulunan bir¢ok 6zelligi olan bir maddedir. Bu
Ozellikler; yanmama durumu, buhar gecirmeme, alev gecirmeme, haserelerden
etkilenmeme, kimyasal faktorlere dayaniklilik, hafif olma, islenebilme 6zelligi ve

yiiksek 1s1lar1 tutma gibi birgok énemli 6zellikleriyle bilinmektedir (Unal, 2017).
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4. CAM URETIM YONTEMLERI VE iSLENEBILIRLIiK

4.1 Cam Uretimi

Camlarin dretimlerini, bes ayr1 kisimdan olugsmaktadir. Bu iretimler ikKi
kademede yani ergimis olan cam malzemenin ortaya ¢ikmasi ile camlara sekil
verilmektedir. Bu islemlerin yani sira parlatma ve kesme yapilmaktadir (Unal, 2017).

Bes ayr1 islemi siras1 ile ifade edersek;

4.1.1 Temel Maddelerin Hazirlanmasi

Cam malzemenin bilesimine girecek olan temel maddeler ilk olarak
bilinmeyen maddelerden ayrilmasi ile gilizel bir sekilde o&giitlilerek islem
gerceklestirilmektedir. Tek g¢esit cam malzeme iiretimi yapan firmalarda og&ilitme
islemi bitmis olan temel maddeler, silolar yardimi ile depolanmakta ve silolarin alt
kismindaki kapaklar agilarak istenilen miktarlarda malzeme, terazili bir sekilde
arabalara almmaktadir (Unal, 2017).

4.1.2 Eritme Islemi

Giintimiiz itibariyle eritme islemleri, kapasite olarak azami 2000 kg civarinda
eritme yapabilen potali firinlarda veya kapasite bakimindan daha fazla olan 10° kg
civarindaki havuz seklindeki firmlar yardimi ile eritilmektedir. Eritme firinlarinin
imalatinda atese dayanikli olan zirkon, alimin ve silis gibi yiiksek kalitelerde

refrakter malzemeler kullanilmaktadir.

Havuz seklindeki firinlar, ylizme havuzlarma benzedikleri i¢in havuz firin
ismini almistir. Asir1 miktarlarda cam malzemenin tiretilmesi i¢in bu havuz firinlar
kullamlmaktadir. Iste bu tip havuzlarda takribi olarak 8.10° ila 10.10° kg civarinda
erimig halde cam bulunmaktadir. Cam malzemeyi ortaya ¢ikaracak temel maddeler,
bir itici mekanizma yontemiyle havuz firinmn agiz tarafindan iceriye dogru itilmek

suretiyle eritme islemi baslamis olur.
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Potali firmlar, i¢inde farkli cam gesitlerine ait olan temel maddelerin eritilme
isleminin yapildigi birgok firin bulunmaktadir. Cam ¢esitlerinin ¢ok fazla oldugu
fakat camlarin miktarlarinin diisiik seviyelerde oldugu iiretim yontemlerinde havuz
seklindeki firmin kullanimi uygun olmamaktadir. iste bu sebepten dolayr pota
seklindeki firinlar kullanilmaktadir. Potali firinlarda temel olan maddenin kapasitesi
en ¢ok 2000 kg civarmdadir (Unal, 2017).

4.1.3 Bicimlendirme Yontemleri

Temel olan maddelerin hazir hale getirilmesi ve eritilme islemlerinden
sonraki islem dinlendirilen camin hamur halinde iken sekillendirilmesi
gerekmektedir. Cam hamuru, belirli yontemlerle sekillendirilmektedir (Unal, 2017).

Bunlardan bazilarina 6rnek verecek olursak;

Ufleme Metodu

Dokme ve Silindirleme Metodu
Cekme Metodu

Yiizdiirme Metodu

Presleme Metodu

Lif Durumuna Getirme Metodu

Ko6piik Durumuna Getirme Metodu

vV V V V V V V VY

Diger Sekillendirme Metotlar1

4.1.4 Camin Tavlanmasi

Bu islemin gayesi, liretim esnasinda cam malzeme sogur iken ortaya ¢ikan i¢
gerilmeleri ortadan kaldirmaktir. Tavandan isitilarak devamli olan bir kanalin
icerisinde cam malzeme tekrardan 1sitilarak malzemenin i¢inde olusan i¢ gerilmeleri
ortadan kaldirincaya kadar bekletmektir. Bu islemin sonrasinda yavas bir sekilde

sogutarak islemi bitirmektir (Unal, 2017).

Tavlama sicaklig1 yaklasik olarak 500 °C civarindadir. Tavlama islemi
metallerde oldugu gibi cam is¢iliginde de 6nemlidir (Groover, 2007). Cam malzeme,

sicak ve akigskan haldeyken sekillendirilmektedir.
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Fakat cam soguk ve sert oldugunda kullanima hazir hale gelmektedir. Cam
malzemenin kuskusuz sekillendirme sicakligindan oda sicakligina, sogumasi
gerekmektedir. Cam mamullerin bir¢ogu, 6nlem alinmaksizin sogumaya birakilir ise,
muhtemel olasilik olan kesilme ya da dekorlanma islemi sirasinda hatlarda
kullanirken kirilmalar olmaktadir. Kirilmalarin sebebi, cam malzemenin kendi i¢inde

bulunan ve kirilmaya sebep olan gerilmelerdir.

Amacimiz, bu gerilmeleri ortadan kaldirmaktir ve bu yiizden cam malzemeye
sekillendirme sonrasinda tavlama uygulanir. Tavlama islemi, kontrollii bir sogutma
prosesidir ve ayn1 zamanda 1sitmay1 da gerektirebilmektedir. Ornegin; celik gibi
metaller, sekillendirme isleminden sonra cesitli sebeplerden dolay1 tavlanmaktadir.
Fakat celik malzemelerden farkli olarak cam malzemeler, gerilimleri azaltmak i¢in
tavlanmaktadir. Tavlamay etkileyen faktorler; kalinlik, kompozisyon, sekillendirme

yontemi, genlesme 6zellikleri, liriin tipi vb. faktorlerdir (Megep, 2013).

Doniisiim bolgesinin tizerindeki bir sicaklik degerinden sogutulan bir camda
gerilme olusmaktadir. Eger bu gerilme kontrol edilemez ise cam iirliniin catlayip
parcalanmasma sebep olabilmektedir. Bu yiizden iiretim sonrast sogutmanin
kontrollii yapilmast ve camin tavlama isleminden gecirilmesi biiyiikk 6nem
tasimaktadir. Sicaklik degisimine bagl olarak camda iki farkl gerilme olugmaktadir.
Gerilmeye sebep olan sicaklik farklilig: siirdiigii siirece devam etmekte olan ve diisiik
sicakliklarda dahi, bu farklilik ortadan kalktigi zaman kaybolan gerilme, gegici

gerilme olarak tanimlanmaktadir.

Sicaklik farkinin ortadan kalkmasma karsm varligini siirdiirmekte olan
gerilme ise, kalict gerilme olarak tanimlanmaktadr. Kalic1 gerilme, genellikle dis
yiizeyde baski seklinde, i¢ yiizeyde ise ¢gekme seklinde ortaya ¢ikmaktadir. Soguma
sirasinda  viskoz akmanin muhtemel oldugu, sogumanin ilk mertebesindeki

sicakliklarda olusan gerilme, gegici nitelikte olup tersinir olarak tanimlanmaktadir.

Genel olarak ifade ettigimizde bir cam blogu i¢inde kalan gerilme, viskoz
akma ile rahatlamis olan bu tersinir gerilme, esit ama ters isaretlidir. Kalic1 gerilme,
soguma hiz1 ile artis gdstermektedir ve ayni sogutma hizi i¢in baslangi¢ sicakligi ile

birlikte referans sicaklig1 arasindaki fark arttik¢a artmaktadir.
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Ayni soguma hizi i¢in kalinlik miktarinin artmasi ile birlikte kalinligin
karesini asan bir oranda artig gostermektedir. Tavlama islemi yapilirken, cam
tavlama sicakligma isitildiktan sonra asagidaki gibi benzer bir sicaklik-zaman
planlamasina uygun olarak sogutulmaktadir (Sekil 4.1). Tavlama bolgesinde sabit bir
sicaklikta camin viskozitesi zamana bagl olarak yiikselir ve gerilmenin rahatlama

hizi, takribi gerilmenin karesi ile artmaktadir. Gerilmedeki azalma su sekildedir;

1/ — 1log = A (4.2)

seklinde ifade edilmektedir. Bu ifade de;

t = Zaman oo = Baslangic gerilmesi
A = Tavlama Sabiti 6 =t zamanindaki gerilme
¥ | 5
VEYA T Tavlama noktasi
wn%mmm*wmm s o Do e A WG W ek i e hep

e SO -

i
‘}- 3
H
i
!
i
i
i
H

Sicaklik

Zaman ———-

Sekil 4.1. Camn tavlama plan1 (Kaner, 2008).

Tavlama plani; camin bilesimine, boyutuna, sekline ve kullanim amacma
bagli olarak degisme gdstermektedir. Cam Oncelik olarak biinyesindeki gerilmelerin
cok kisa bir zamanda giderilecegi bir sicaklik degerine 1sitilir ve es sicakliga ulasana
kadar bu sicaklik degerinde tutulur (B bolgesi). Bu sicaklik degerinin, camim kendi
agirhigr altinda boyutlarini koruyabilecegi bir seviyede olmasi gerekmektedir. Daha
sonra cam, kontrollii bir sekilde sogutulmaktadir. Sogumaya bagli olarak viskozite
artmaktadir ve cam donma noktasmnm altinda rijit durumda, elastik bir kati1 hal
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almaktadir. Bu noktanin altinda, soguma her bolgede ayni hizda oldugu siirece daha
fazla gerilme olusmasma engeldir. Olusacak gerilme tertibatlarmin biiyik bir

cogunlugu oda sicakligina soguyup es sicakliga geldigi zaman ortaya ¢ikmaktadir.

Yiizeyde soguma hizi i¢ kisma gore daha az oldugu i¢in, yiizeyde basma i¢
kisimda ise ¢ekme karakterli gerilmeler olusmaktadir. Tavlama sicaklik degerinin
iistiindeki sicakliklarda camda herhangi bir gerilme olugsmamaktadir, ¢linkii viskoz
akma ile ortadan kalkmaktadir. Sogutmanin, viskozitenin yeteri kadar yiiksek oldugu
bir noktadan baslamasi halinde, gerilme tamamen giderilmez. Boyle olmasi halinde
yiizeyde diisiik bir cekme gerilmesine karsin i¢ kisimda bu durumu dengeleyecek

basma gerilmesi ortaya ¢ikmaktadir (Persson, 1983).

Sicaklik-zaman planinda camin sicakligi biitiin kesit boyunca gerilme
noktasmin altina diistiigli zaman, sogutma hizi, islem tamamlandiktan sonra cam
icerisindeki mevcut gerilme seviyesini etkilemeden arttirma yapilabilir. Elastik
katilarda sicaklik farkliligindan dolayr kaynaklanan bir gerilme, s6z konusu olan
sicaklik farki ortadan kalktigi zaman yok olacaktir. Kalic1 gerilme sadece tavlama

bolgesindeki sogutma hizlari ile belirlenmektedir (Kaner, 2008).

4.1.5 Camn Temperlenmesi

Plastik hale gececegi sicakligin iizerine 1sitilan camin ylizeylerine hava
iiflenerek hizli bir bigimde sogutma islemidir. Yiizey sogudugunda dis taraf kendini
cekerek katilasirken bu sirada i¢ taraf halen plastiktir ve dis tarafa kolayca
uymaktadir. I¢ taraftaki cam da sogudugunda kendini ¢ekecektir fakat dis taraf buna
uyamayacagindan i¢ gerilmeler ortaya c¢ikmaktadwr. Bunlar ylizeyde basma i¢
kistmda ¢ekme karakterlidir. Temperlenmis camin yiizeyindeki artik basma
gerilmelerinden dolay1, c¢ekme gerilmelerine ve kirilmaya daha fazla direng

gostermektedir (Groover, 2007).

Temperleme iglemi ile camin darbeye, basinca ve 1silara kargin mukavemetini
yiikseltmek i¢in bu igslem yapilmaktadir. Bu 1s1l islem ile cam malzemenin tavlama
sicaklik seviyesinin iizerine ¢ikarilarak isitma uygulanmasi ve sonrasinda hizli bir

bi¢cimde sogutma yapilmasi islemidir.
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Isil iglem gormiis bu cam malzemeye mukavemet veren yiizeyde meydana
gelen basma gerilmeleridir. Temperlenmis cam malzemesine kesme, delme gibi
uygulamalar yapilmaz. Ciinkii temperleme islemi cam malzeme i¢in son asamadir

(Akgay vd., 2014).

Temperleme isleminin yapilma amaci, camin yiiksek sicakliklara kadar
dayanimint artrmaktadir. Ayni zamanda mekanik dayanimi da artirmaktir.
Temperleme isleminde artik gerilmeler dagilim ve nitelik olarak 6nemli bir yere
sahiptir. Temperleme sirasinda camin sicakligi, yumusama noktasi degerine kadar
yikseltilmektedir. Daha sonrasinda hizli bir sekilde sogutulmaktadir. Soguma islemi
basladiginda cam malzemenin dis yiizeyindeki tabakalar i¢ yilizeydeki tabakalara
gore daha hizli bir sekilde sogumaktadir. Bu tabakalar arasinda sicaklik farklari
olusmaktadir. Cam malzeme kristal bir yapiya sahip degildir. Homojen durumda
oldugundan ve gerilmelerle karsilasilmadiginda optik durumdan incelendiginde

izotropik bir hal almaktadir.

Cam malzemenin ylizeylerine diismekte olan 15 demetlerinin birazi cam
malzemeden yansimaktadir ve kalan kismi camin i¢erisinde hareket etmeye devam
etmektedir. Ortamimn yogun olmasi durumunda artis sebebiyle 151k kirilmaktadir. Cam
malzemenin 15181 geg¢irmesi, i¢indeki ilave maddelerinin hepsiyle alakalhidir. Isik
gecirgenligi, cam igerisindeki gidilen yolun ve sogurma katsayisinin bir fonksiyonu

olarak bilinmektedir. Asagidaki baginti ile ifade edilmektedir.

I_:eka/cose (42)

L = Camkalinligi , 0 = Cama giren 151 demetinin normal ile yaptigi ag1

Yiizeylerin eksikliklerinin gerilmelerinin yogunlastirici tesirleri kirilmalarin
sebebidir ve kirilmaya ¢ekme gerilmeleri de sebep olur. iste bu sebeple temperleme,
cam malzemenin yiizeylerine 6n bast gerilmeleri uygulamak ve dayanimimni
ylikseltmek i¢in sik sik kullanilmakta olan bir 1s1l iglemdir. Cam malzemeye yiik
uygulanirsa, onu kiracak sekilde c¢ekme gerilmesini ortaya c¢ikarmadan once

yiizeylerdeki 6n basi gerilmelerinin hepsini yenmesi gerekmektedir.
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Cam malzemenin dayanimi yiizeylere verilmekte olan 6n basi gerilmeleri
kadar artmaktadir. Sogutulma islemleri sirasinda, kalinliklar1 disiik olan camlarda,
sicaklik degiskenlikleri haliyle az olmaktadir. Bu hal artik gerilmenin diismesine yol
acmaktadir. Bu tesir az olan genlesme katsayili cam malzemelerde etkin rol
oynamaktadir. Temperleme isleminde camdan beklenen bazi 6zellikleri siralayacak

olursak:

Cam malzemenin optik olarak diiz olmasi

Egri olmama durumu veya dalgalanma olmamasi
Istenilen dayanima sahip olmasi

Optik kabiliyetlerini kaybetmemesi

Temperlenmis bir camin kirildiginda ¢ok kiigiik pargalara ayrilmasi

vV VV V V V

Keskin koselere sahip olmayan parcalara ayrilmasi gerekmektedir.

Isitma ve sogutma islemlerinin yapildigi cam malzemenin, firmlarda kalma
stirelerinin ve beklenen sicakliga ulasabilmesi ve sogutmanin gerekli olan zamanda
yapilmasi i¢in teorik bir sekilde hesabi yapilmalidir. Sogutma islemindeki gaye, cam
malzemelerde kalici gerilmeler olusturmaktir. Kalici olan basing gerilmeleri cam
malzemenin dayanimmi artirmaktadir. Sogumakta olan cam yiizeyinin tabakalari, i¢
tabakalara gore cok daha hizli bir sekilde sogumaktadir. Bunun sonucuna bagli

olarak biiziisme yapmaktadir.

Biiziismenin hizlarmdaki farkliliktan Otiirii ok daha hizli biiziismekte olan
tabakada ¢eki gerilmesi, ¢ok daha yavas biiziisen tabakada ise basi gerilmesi
olusmaktadrr. Sonraki asamada cam malzemenin orta taraflar1 katilagsmaya
basladiktan hemen sonra gerilmelerin yonleri degismektedir. Ic taraflar daha genis
sicaklik araliklarinda sogudugundan ig¢ taraflarda ¢ekme gerilmeleri, yilizeylerde ise
bas1 gerilmesi olusmaktadir. Bu gerilmelerin biiyiikliigi sogutma hizlarmm ve cam

malzemenin kalinhigmnmn bir islevidir.

Sogutma iglemi, cam malzemeyi fazla zorlayan hizli bir islem olup, meydana
gelen sogutma zorlanmig tagmim ile meydana gelir. Camin temperleme igleminde
camin sicakligi, cam ¢esidinin belirli olan yumusama noktasimin sicaklik seviyesine

kadar artirilmaktadir.
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Daha sonrasinda firindan ¢ikarilmaktadir ve hizli bir sekilde sogutma islemi
uygulanir. Sogutmanin baglamasindan sonra cam malzemenin, dis tabakalar1 hizli bir
sekilde biiziisme yapar ve sert duruma gelir. Cam malzemenin i¢ tabakalar1 akigkan
durumdadir ve sicaktir. Bu durumdan sonra genlesmeye devam etmektedir. Ilerleyen
slirecte ise, i¢ taraflarda soguma islemi baslamaktadir ve buna bagli olarak biiziisme
olay1 gergeklesmektedir. Lakin rijit hal devam etmektedir. Bu hal artik gerilmelerin
meydana gelmesine sebep olmaktadir. Cam malzeme biitiin tabakalarinda esit
sicakliklara yakinlastikca, ylizeylerde ¢ok fazla artik basma gerilmesi ve i¢ taraflarda

ise artik cekme gerilmeleri meydana gelmektedir (Ozgiil, 2009).

Sogutma islemi sirasinda, kalinlik miktar1 diisiik olan cam malzemelerde,
sicaklik degiskenlikleri az olmaktadir. Bdyle olmasi halinde artik gerilmelerin
diismesine yol agmaktadir. Bu sekildeki bir tesir diisiik genlesme katsayili olan cam

malzemelerde etkin bir rol oynamaktadir (Tiirkbas ve Ataer, 2007).

Camim mukavemeti genel olarak biikme testleri ile dl¢iilmektedir. Kirllma
icin uygulanan baski1 kuvvetine bakilmaktadir. Mimari camlarda kullanilan test dort
nokta testidir. Cammn dayanma kuvvetinin 9.10° Pa olmas: beklenmektedir. Sekil
4.2°de 300 mm boyunda tempersiz bir camin 2,4 mm derinlige kadar biikiilmesi igin

gerekli olan kuvvet 2,7.10" Pa’dur.

Uygulanan bu kuvvet camm kirilmasi i¢in yeterli olacaktir. Temperli
camlarda ise yiizeyler sikigtirma gerilimine sahip oldugundan ve ayni olgiilerdeki
cami 5,5 mm derinligine kadar bilkme isleminde ylizey sikistrma gerilimi sifira
inmektedir (Sekil 4.3). Boylece kirilma meydana gelmez. Sonug olarak temperli cam,
tempersiz cama gore daha dayanikhidir. Ayr1 yeten yilizeyine gelen bir darbede hemen

kirilmaz (http://www.yorsancam.com/wp-content/uploads/2015/01/temper.pdf).
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Sekil 4.2. Tempersiz cam biikme testi (http://www.yorsancam.com/wp-
content/uploads/2015/01/temper.pdf).
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Sekil 4.3. Temperli cam biikme testi (http://www.yorsancam.com/wp-
content/uploads/2015/01/temper.pdf).

4.2  Camn Sekillendirme Yontemleri

Cam, seramiklerin ii¢ temel c¢esidinden sadece biridir. Diger iki cesidi ise
geleneksel seramikler ve miihendislik seramikleridir. Camin yapis1 kristal yapidan
farkli olarak amorf bir yapidadir. Diger seramik malzemelerin yapilar1 kristaldir.
Cam f{rlinler ticari anlamda neredeyse sinir1 olmayan bir iiretim g¢esitliligine
sahiptirler. Uretilen bu cam iiriinlere 6rnek verecek olursak; ampuller, icecek siseleri,
kavanoz, tabak, kase, vazo, pencere camlari, cam borular, cam elyaf, dev teleskop
lensleri vs. Camu sekillendirmede kullanilan yontemler, geleneksel ve miithendislik
seramiklerine oranla olduk¢a farkli bir yonteme sahiptir. Cam islemede, temel
baslangi¢ malzemesi olan silikaya, cams1 yap1 olugturmak i¢in diger oksit seramikleri

ilave edilmektedir.
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Cam sekillendirmede proses siralamasini agiklayacak olursak; baglangic
malzemesi, sert ve kati halden viskoz siviya doniistiiriilmek i¢in isitilmaktadir. Daha
sonra stv1 halde iken sekil verilmektedir. Soguyup katilastiginda ise malzeme kristal

yerine camsi halde kalmaktadir.

Sekil 4.4’te tipik bir cam sekillendirme ydnteminde proses siralamasi su
sekildedir;

(1) Ham maddelerin hazirlanarak eritilmesi,

(2) Sekillendirme Islemi

(3) Isil iglem yontemi

Cam Uriin

Erimis Cam

Sekil 4.4. Tipik bir cam sekillendirmede proses siralamasi (Groover, 2007).

Hemen hemen biitiin camlarda ana bilesen silika (SiO;) maddesidir. Dogal
kuvars i¢in birinci kaynak madde kumdur. Diger bilesenler istenen 6zelliklere

ulagincaya kadar ilave edilmektedir.

Soda kiilii (Na;O verir), kiregtasi (CaO verir), aliimina (Al,O3) ve ¢imento
(K20 verir). Hurda cam da genellikle karisima eklenmektedir. Eritmek iizere firina
yiiklenen belirli miktar temel baslangic malzemesine sarz (yiik) denir. Camlarin

erime sicaklig1 yaklagik olarak 1500 °C ila 1600 °C araligindadir.

Erimis camin viskozitesi sicaklikla ters orantili bir sekilde degismektedir.
Erime sonrasinda sekillendirmenin hizli bir sekilde yapilmasi durumunda, firmdan
alinacak olan camin sicakligi, sekillendirme igleminin gerektirdigi viskoziteye bagh
olarak ayarlanmaktadir. Camdan iiriin elde etmek igin kullanilan sekillendirme

yontemleri sirast ile su sekildedir;
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» Parga basi liretim igin kullanilan ayrik yontemler (sise, kavanoz, tepsi
ampul vb.)

» Diiz cam ve cam boru iretmek i¢in kullanilan siirekli yontemler (cam
levha, cam laboratuvar gerecleri, floresan ampuller vb.)

» Cam-fiber tiretmek tizere kullanilan fiber yapim yontemleri

Cam iiflemeyi de icermekte olan el cam isciligi ¢ok eski bir tarihe
dayanmaktadir. Ustalik gerektiren bu gibi yontemler az sayida degerli pargalarin
iretiminde giiniimiizde de kullanilmaktadir. Bunun yani sira modern cam isleme
yontemlerinin ¢ogu kisminda, yiiksek miktarlarda sise, ampul, cam bardak gibi tek
tek parcalarin tretilmesinde ise yiliksek oranda mekanize edilmis teknolojiler
kullanilmaktadir. Onemli sekillendirme ydntemlerini siras1 ile agiklayalim (Groover,
2007).

4.2.1 Sivama Yontemi

Katot 1smi tiiplerinin TV ve bilgisayar monitorlerinin arka kisimlar1 gibi

canak benzeri cam parcalarmin stvama yontemi ile sekillendirilmesi saglanir (Sekil
4.5).

(1) Bir par¢a cam hamuru kalibin igine akitilir,
(2) Kalibin dondiiriilmesiyle birlikte erimis haldeki cam kalip yiizeyine
yayilir (Groover, 2007).

Sicak Cam Kiitlesi

Kalip

(1) )
Sekil 4.5. Sivama ile sekillendirme yontemi (Groover, 2007).
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4.2.2 Presleme Yontemi

Sekil 4.6’da diiz cam pargalarinin kalip icerisinde basilarak preslenmesi

gosterilmektedir.

(1) Bir par¢a cam hamuru firindan kaliba akitilir,

(2) Bir zimba kalib1 ile cam hamurunun iizerine basilir,

(3) Zimba geri gekilerek basilmis iiriin kaliptan alinir (Groover, 2007).

v,F
Baski 1
Pistonu
Kiitle
(1) (2) (3)

Sekil 4.6. Diiz cam pargalarin kalip igerisinde basilarak preslenmesi
(Groover, 2007).

4.2.3 Basma ve Ufleme Yontemi

Sekil 4.7°de basma ve iiflemede islem siras1 gosterilmektedir;

(1) Erimis cam hamuru kaliba akitilir,

(2) Parison denilen ilk asama 6n taslak basilarak sekillendirilir,

(3) Kismen sekillendirilmis parison boyun halkasi ile tutularak sisirme
kalibinin ag1z kismina yerlestirilir,

(4) Son sekline tflenerek sisirilmektedir (Groover, 2007).
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Sekil 4.7. Basma ve iifleme yonteminde islem siras1 (Groover, 2007).

4.2.4 Ufleme ve Ufleme yontemi

Sekil 4.8°de iifleme ve lifleme yonteminde islem sirasi1 gosterilmektedir;

(1) Erimis cam hamur kaliba akitilir,

(2) Kalip kapatilarak tiflemeye hazir hale getirilir,

(3) Birinci iifleme islemi gergeklestirilir,

(4) Takribi olarak seklini almis parga ters ¢evrilerek diger bir sisirme kalibina
yerlestirilir,

(5) En son seklini almasi i¢in ikinci bir lifleme yontemi gergeklestirilir

(Groover, 2007).

Ikinci Ufleme Ufleme
Birinci Ufleme Kalibs By
Kalib1
Bolunmiis
Kalip

THava Girisi
0 @ @) (©) (5)

Boyun Halkasi

Sekil 4.8. Ufleme ve iifleme yonteminde islem siras1 (Groover, 2007).
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4.2.5 Dokiim Yontemi

Erimis haldeki cam yeterince akici ise bir kalip i¢ine dokiilmektedir. Uzay
teleskoplarinda kullanilmakta olan mercek ve aynalar gibi biiyiik ve i¢i dolu parcalar

bu yontem ile sekillendirilmektedir.

Soguma ve katilagmadan sonra mercek yiizeyleri, lepleme ve parlatma
yapilmak suretiyle son hale getirilmektedir. Camlarin dokiimii genelde o6zel isler
disinda cokta kullanilmaz. Daha kiigiik mercekler genelde presleme yontemiyle

yapilmaktadir (Groover, 2007).

4.2.6 Diiz Plaka Haddeleme

Eritme firminda bulunan cam malzeme zit yonde dondiiriilmekte olan ve
aralarinda levha kalinhig1 kadar mesafe bulunan iki merdane arasinda sikistirilip
sogutulmaktadir (Sekil 4.9). Paralellik ve diizgiinlik igin taglama ve parlatma ile

isleme devam edilir (Groover, 2007).

Sekillendirme Rulolar

Erimis
Cam

Destek
Makaralar1

Sekil 4.9. Diiz plaka haddeleme yontemi (Groover, 2007).

4,27 Yizdirme Yontemi

Erimis haldeki cam ergimis kalay havuzuna akitilir ve bu halde iken
katilagmaya birakilir (Sekil 4.10). Bu yontem ile iiretilen levha camlarin kesitleri
tiniform ve yiizeyler ¢ok daha diizgiin olmaktadir. Ekstra olarak taglama ve parlatma

gibi islemlere gerek kalmaz (Groover, 2007).
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Isitma Alam
(kontrollii atmosfer)

Sogutma Alam

Tavlama I¢in
Erimis
Cam

Makaralar1

Erimis Kalay

Sekil 4.10. Levha camu iiretiminde kullanilan yiizdiirme yontemi (Groover,
2007).

4.2.8 Danner Yontemi

Erimis haldeki cam i¢i delik donmekte olan bir mandrelin {izerine
akitilmaktadir (Sekil 4.11). Boyle bir cam boruyu iiretirken mandrelin i¢cine hava

iiflenerek islem gergeklestirilir (Groover, 2007).

Erimis Cam Akisi

Hava Girisi
T~a

Boru Uriinii

Dénmekte Olan 7‘
Mandrel

Destek Makaralari
Sekil 4.11. Danner yontemi ile cam borularin sekillendirilmesi (Groover,

2007).

4.2.9 Cam Fiberlerin Sekillendirilmesi

Cam fiberler iki gruba ayrilmaktadir. Her biri ig¢in farkli yontemler

bulunmaktadir. Bunlar;

(1) Fibroz cam yiin
(2) Elyaf takviyesi yapilmis plastikler
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(1) Fibroz cam yiinii: Icindeki fiberlerin rastgele dagildig: 1s1 ve akustik
yalitiminda, hava filtrelerinde kullanilmakta olan yiline benzer bir tiptir.
Savurmali spreyleme yontemi ile iiretilmektedir.

(2) Elyaf takviyesi yapilmis plastikler: Dokuma, iplik ve fiber optik kablo
yapimminda kullanima uygun uzun, siirekli filamentler (elyaf) seklindeki
tiplerden olugmaktadir. Cekme yontemi ile iretilmektedirler (Groover,

2007).

4.2.10 Savurmah Spreyleme

Bu yontem ile erimis haldeki cam dondiiriilmekte olan ve etrafinda cok
sayida kiigiik delikler bulunan tencere tipine benzer sicak bir kalip icerisine
akitilmaktadir. Cama etki eden merkezkag¢ kuvvetleri camin deliklerden akmasi ile
stingerimsi bir yapt meydana getirmektedir. Boyle bir malzemenin 1s1l ve ses yalitimi

cok iyi olmaktadir (Groover, 2007).

4.2.11 Cam Elyaf Cekilmesi Yontemi

Platin alasimindan yapilan ve 1sitilmis haldeki bir plakada ¢ok sayida kiigiik
delikten gegirilerek sogutma islemi uygulanmaktadir (Sekil 4.12). Daha sonra
demetler halinde g¢ekilmek suretiyle makaralara sarilarak ¢ok kii¢iik caplarda (alt

limit ~ 0.0025 mm) siirekli cam elyaf liretimi saglanmaktadir (Groover, 2007).
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Erimis Cam

Isitilmis Delik
Plakasi

=__)Piskiirtiicii

Toplama
Pabucu

Lif Diizenleme
Makarasi

Toplama
Makarasi

Sekil 4.12. Siirekli cam elyaflarin ¢ekilmesi yontemi (Groover, 2007).

4.2.12 Camin Bitirilme Islemleri

Camin bitirme islemleri taslama, kesme ve parlatma gibi islemlerdir. Levha
seklinde olan camlar genellikle ylizey hatalarini, ¢izik izlerini ve iki yiizeyini paralel

hale getirmek icin taslama ve parlatma islemi yapilir.

Presleme ve iifleme yontemi ile iiretilen parcalarda iki parcali kalip birlesme
yerindeki ¢apaklarin temizlenmesinde parlatma islemi uygulanmaktadir. Siirekli bir
bi¢imde {iiretilmekte olan bu levha camlar ve borularm belirli boylarda kesilmesi ilk
olarak cam kesme diskleri ile ya da kesme elmaslariyla ¢izilmesi, sonra bu
ciziklerden camin kirilmasi ile islem gergeklestirilmis olur. Bazi cam esyalara cesitli
ylizey islemleri uygulanmaktadir. Bunlar; mekanik kesme, kumlama, parlatma

islemleri, Kimyasal daglama ve kaplamadir (Groover, 2007).
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4.2.13 Cam Parca Tasarim Esaslan

Camm saydam olmasi ve sahip oldugu istiin optik Ozellikleri onu
mithendislik malzemeleri icerisinde olduk¢a Onemli kilar. Saydamlik istenen
uygulamalar icin, biiyiitme, 151k gegirgenligi ve benzer optik 6zellikler s6z konusu

oldugunda cam, malzeme olarak hemen hemen rakipsizdir.

Bazi 1g1k geciren plastikler, tasarim gerekgelerine bagli olarak cam yerine
kullanilabilmektedirler. Cam c¢ekmeye oranla basmaya daha fazla dayanmaktadir.
Cam pargalar ¢ekme zorlanmalarina degil de basma zorlanmalarma maruz kalacak

sekilde tasarlanip, tiretilmelidir. Cam malzeme gevrek bir yapidadir.

Cam pargalar kirilmaya neden olabilecek kadar yiiksek gerilmelerin veya
darbeli zorlanmalarin oldugu yerlerde kullanilmazlar. Bazi cam bilesimlerine sahip
camlar ¢ok diisiik 1s1l genlesme katsayisina sahip olmalarindan dolay1 1s1l soklar
tolere edebilmektedir. Bu 1s1l soklar1 tolere edebilen camlara 6rnek olarak 1sicamlar
verilebilir. Gerilme yigilmasi noktalarindan kagmmak iizere koselerde ve dis
kenarlarda bliyiikk radyiisler kullanmak gerekmektedir. Cam parcalarda disler
bulunabilmektedir. Fakat bu disler kaba sekilde olmamalidir (Groover, 2007).

43  Matkap Ile Cam Delme Islemi

Cami delmenin bir¢ok metodu vardir. Bunlardan bazilar1 sunlardir; lazer
kesim, su jeti ile kesim, asmdirici su jeti ile kesim vb. metotlar vardwr. Tez
calismasinda matkap ile cam delme ydntemi anlatilacaktir. Oncelikle cam delme
isleminin yapilabilmesi igin camin belirli boyutlarda kesilmesi gerekmektedir. Mobil
cihazlar, beyaz esya sektorii, televizyon ekranlar1 iiretiminde vb. bir¢ok yerde cam
kesme teknolojisine ihtiyag¢ duyulmaktadir. Daha Onceki arastrmalar, kesme
mukavemeti, takim 6zellikleri ve isleme sicakliklari tizerinde ¢alisarak maliyetlerin
azaltilabilecegini arastrmistir. Cam kesme isleminde ¢ogu 6zellik dikkate alinmahidir
(Oztiirk, 2014). Cam malzeme kirillgan ve gevrek bir yapiya sahip oldugundan
dolay1, delik delme islemi ahsap ve metal malzemelerde oldugu gibi tek bir ylizeyden
ilerleyerek delik delme iglemi yapilamamaktadir. Cam malzeme, tek bir matkap ile

delinmek istenirse, matkabin u¢ kismi cam malzemenin diger tarafindan ¢ikarken,
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cami patlatmaktadir. Bu patlamada camin sekli, sekilsiz ve diizensizdir. Herhangi bir
cami diizgiin bir sekilde delmek i¢in cam delme iki tarafli yapilmaktadir. Delme
islemleri srrasinda, cam malzeme ile kesici matkap arasinda bilindigi {izere

stirtinmeden dolay1 asir1 bir 1s1 meydana gelmektedir.

Bu 1s1y1 ortadan kaldirmak i¢in matkap malzemesinin deforme olmamasi i¢in
islem aninda ortama su verilmektedir. Sogutma isleminin faydalar1 matkap
malzemesinde erimeyi Onlemek ve delme sirasinda c¢ikan talaglarin delme
bolgesinden uzaklastirilmasini saglamaktir. Genel olarak ¢ogu cam delme
matkabinin u¢ merkezinde sogutma suyu kanallar1 bulunmaktadir. Bu kanallar boru
seklinde oldugundan matkabin i¢indeki su pompalar vasitasi ile basilarak sogutma

islemi gerceklesmektedir (Akbas, 2010).

Cam malzemenin iizerinde bir delik olmasi 1sitma isleminde sorun
yaratmaktadir. Bu deliklerin i¢ kenarlar1 1s1y1 soguracagindan delik c¢evresini
sarmakta olan cam kiitlesinden daha fazla genlesmektedir. Sayet cam kenarma yakin
bir delik var ise bir ¢ekme gerilimi olusmaktadir (Sekil 4.13). Birde delik kenarinda
kiiciik catlaklar var ise cam malzemenin kirilmasina veya catlamasina neden
olacaktir. Bu sebeplerden dolay1 delik kenarlarinin ¢apaksiz olmali ve sayet miimkiin
ise havsali olmalidir. Boyle olursa sogutmada muhtemel olmasi1 beklenen kirilmalar
azalacaktir. Cam malzemeye acilan delikler; kenarlara, koselere ve delikler arasi

mesafelere gore islem gérmektedir. Bu islemleri sirasi ile agiklayacak olursak;
» Delik ¢ap1 cam kalinligindan kiigiik olmamaldir.

» Deligin cam malzeme kenarina mesafesi cam kalinligmin iki katindan az

olmamalidir (x>2K).

K= Cam Kalinhgi

Sekil 4.13. Deligin cam kenarma olan mesafesi.
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» Delikler arasindaki mesafe camin kalinhiginin iki katindan az olmamalidir

(X=2K).

‘ X \ K= Cam Kalinligi

Sekil 4.14. Iki delik aras1 mesafe.

» Cam malzemenin kosesinden deligin kenarma olan mesafe cam

kalmliginm dort katindan biiyiik olmalidir (x24K).

K= Cam Kalinligi

Sekil 4.15. Camin késesinden delige olan mesafe.

» Deligin kenar1 ile camin kenar1 arasindaki mesafe, minimum delik ¢ap1
kadar olmalidir (http://www.yorsancam.com/wp-content/uploads/2015/01

/temper.pdf).

Kullanilan makine de cam delme islemi cam yatay konumda iken
yapilmaktadir. Cam delme isleminde cam iki tarafli delindiginden cam kalinlig1
arttikca alt ve list matkaplar arasindaki delme mesafeleri artig gostermektedir. Alt
kistmda bulunan matkap delme isleminin birazin1 gergeklestirir. Ust kisimda bulunan
matkap ise delme islemini tamamen gergeklestirir. Islemi bitirme gorevi iist matkaba
aittir. Ust matkabm delme derinligi alt matkaba gére daha fazladir. Bu sebepten
dolay1 iist matkap omrii zayiflamaktadir. Tablo 4.1°de matkaplarin camu iki tarafli

olarak delme mesafeleri verilmistir.
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Bilindigi lizere matkap ¢ap1 azaldik¢a devir artirilir, matkap g¢api arttikca
devir azaltilir. Bu sekilde yapildiginda iyi bir yiizey kalitesi olugsmaktadir (Karaagag,
2017).

Tablo 4.1. Delik delme islemindeki parametreler (Karaagag, 2017)

Cam Kalinlig1 Matkap Derinligi (mm)
(mm) Alt | Ust | Minimum Deger
3 15 | 1,8 0,3
3,5 1,85 | 2,2 0,35
4 2 2,4 0,4

4.3.1 Delik Delme Islemindeki Adimlar

Cam delme islemleri sirasinda yapilan islemler sdyledir;

Yiikleme ve Bosaltma Islemi
Sikistirma Islemi

Cift Tarafli Delme Islemi

Sogutma Islemi

Gonyeleme Islemi ve Sensor Kontrolii

Hiz Ayarlama Islemi

vV VV V V V V¥V

Pozisyon Alma Islemi

Cami sikistirma igleminde delik kenarlarinda c¢atlama ve kot yiizey
olusmamasi i¢in cam iki taraftan da baski plakalari ile sikistirilmaktadir (bkz. Sekil
4.24). Kullanilan baski plakalar1 camui ¢izmemesi i¢in plastik malzemeden
yapilmistir. Camlar delinmeden 6nce konveyore verilir ve gonyeleme isleminden
gecirilir. Camlarin delinmesi i¢in yataydaki diizlemi ¢ok iyi olmalidir. Eger diizlem

sikintili ise bir¢cok hata meydana gelecektir (Karaagag, 2017).

Cam delme isleminde hem iist matkap hem de alt matkap yiiksek bir hizda
cam malzemeye yaklasarak delme islemi i¢in hazir hale gelmektedir. Alt tarafta
bulunan matkap camin alt yiizeyinden cam kalinlik miktarmimn yaklasik olarak %30

ila %701 kadar delme islemini gergeklestirmesi gerekir.
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Bu yiizdelik dilimi kullanic belirlemektedir. Aslinda bu yiizdelik dilimin esit
olmas1 gerekmektedir. Clinkii temas yiizeyleri esit olacaktir. Delme yiizdesinin esit
olmasi, matkap malzemesindeki asinmanin dengeli olmasini saglamaktadir. Delme
islemini gergeklestiren matkaplar yeni bir delme iglemi i¢in konumlarma hizli bir
sekilde donmektedir. Cam matkaplarin u¢ kismimda bulunan kesme bolgesinde kiigiik
elmas pargaciklart ve emdirilmis asinma pargaciklar1 bulunmaktadir (bkz. Sekil
4.28). Delik ¢aplarina gore uygun devir ve ilerlemeler kullanilmaktadir. Tablo 4.2°de
delik ¢aplarma gore is mili devirleri verilmistir (Akbas, 2010).

Iyi bir delme isleminin gerg¢eklesmesi icin sadece kullanilan takim degil,
talagh tretim alanindaki takim tezgdhlarmin, kendilerinden beklenen islevlerini
yerine getirmeleri i¢cin tasarim ve imalatin amaca uygun olarak imal edilmesi
gerekmektedir. Takim tezgahmin mekanik yapisina baktigimizda, iizerinde bulunan
takimlar ve aparatlari, tezgahin rijit durumunu bozmadan tagima islemini

gerceklestirebilmelidir.

Asil o6nemli olan ise, tezgdh calisirken kesici takima gelen kesme
kuvvetlerinin etkisi ile tezgahin pargalar1 rijit durumunu koruyabilmeli ve deforme
olmamalidir. Takim tezgadhinin uzun bir omre sahip olmasi icin hareket eden
parcalarin ylizeylerinin asinmamasi gerekmektedir. Talas kaldirma igsleminden dolay1
ortaya ¢ikan kesme kuvvetlerinin giivenli bir sekilde karsilanmasi i¢in kesici takimin

dayanim 6zellikleri iyi arastirilmalidir (Korkut ve Donertas, 2003).

Talagl imalatta imal usulleri kullanilarak islenen ylizeyler dogal olarak kesme
parametrelerinden etkilenebilmektedir. Uygun secilmeyen isleme parametreleri
kesici takimlarin hizli bir sekilde asinmasimna ve kirilmasima neden olmaktadir. Bunun
yani sira i§ parcasinin bozulmasma ve ylizey kalitesinden dogacak ekonomik

kayiplara sebep olmaktadir (Habali vd., 2006).

Kesici takimlarm kaplama olan malzemeleri ve parga islemede kullanilan
parametrelerden kesme hizlari ile birlikte ilerleme hizinin da is pargasinin yiizeylerin
puriizliliigiine etkisi oldugu arastirilarak uygulanmistir. Kaplama malzemesi oldugu
zaman, kesme ve ilerleme hizlarinin yiizey piiriizliiligiine etkisinin degisken oldugu

belirtilmektedir (Gokkaya vd., 2004).
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Delik delme islemlerinin, talasli imalatlar arasindaki yeri ¢ok Onemli ve
Ozeldir. Delik delme islemleri sirasinda, asir1 bir yiizey piriizliligi, eksenel
kaciklik, capak olusumu, takimm asinmasi ve dairesellik gibi bircok istenmeyen
durum so6z konusudur. Bu durumlar sebebi ile {iiriiniin kalitesi ve maliyetinin
belirlenmesi agisindan 6nemli bir yere sahiptir. Dolayisi ile makinelerin parc¢alarmin
birbirleri ile hassas caligmalar1 ve iiretimde kalitenin iyi bir seviyeye gelmesi i¢in

istenmeyen durumlarin ortadan kaldirilmasi gerekmektedir.

Kesme isleminde ortaya ¢ikan ilerleme kuvveti, asinma, piiriizlilik ve
moment gibi kavramlar kesme parametrelerinin ayarlanmasi ile iyi bir duruma
gelebilmektedir. Dolayisiyla optimum kesme parametrelerinin iyi bir sekilde
belirlenmesi ile verimlilik ve hassasiyetin artirilmasi saglanmis olur (Bayraktar vd.,
2017).

Delik delme islemine bakildiginda talas kaldirma islemleri arasinda 6nemli
bir yere sahiptir. Yaklasik olarak delme islemleri sektérde ticte birlik kismi
olusturmaktadir. Delme islemi genel olarak son islemde yapilmaktadir. imalat
endiistrisine bakildiginda modern imalat gelistirilmesine ragmen geleneksel delik
delme islemi eckonomik olmasi ve basit uygulamasi ile halen yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir (Tonshoff vd., 1994). Delik delme islemleri asir1 karmasik mekanik
olusumlar1 yapisinda barmdiran geleneksel bir uygulama yontemidir. Delme
islemlerinde uygun olan delme parametreleri ¢coklu regresyon analizi kullanilarak

tespit edilebilir (Karaca, 2016).

Delik delme islemleri kimi zaman torna ve freze islemleri ile karsilastirma
yapilsa da delik delme isleminde talas kirma ve talasi bosaltma islemi 6nem arz
etmektedir. Deligin derinligi ne kadar uzun olursa islemleri kontrol etmek ve talas
kaldirma islemi zorlasacaktir. Delik delme islemleri esnasinda ortaya ¢ikan talasin
olusumunda kesme kuvvetleri, kesmenin sicakligi ve delik yiizeyinin kalitesi l¢iiniin
tamligin1 haliyle etkileyecektir. Ayriyeten delik delme yontemleri esnasinda ortaya
¢ikan talag parcasinin atilabilmesi de deligin kalitesini direkt olarak etkilemektedir.

Yani kesmenin parametrelerine gore bu islemler degisiklik gostermektedir.
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Kesmenin hizi ve ilerlemenin degeri delik delme islemlerinde ¢ok 6nemli bir
yere sahiptir. Clinkii bunlar kesici takimin yani matkabin performansini etkileyen

onemli unsurlardandir (Yagmur vd., 2013).

Tablo 4.2. Delik ¢aplarina gore 6rnek is mili devirleri (Akbas, 2010)

Delik Cap1 (inch) Delik Cap1 (mm) Motor Devri (Rpm)
1/8 3,18 2500
3/16 4,76 2250
1/4 6,35 2000
5/16 7,94 1500
3/8 5,52 1250
7/16 11,1 1000
1/2 12,7 950
9/16 14,28 925
5/8 15,87 875
2/3 16,93 850

11/16 17,46 850
3/4 19,05 825
7/8 22,22 775

1 25,4 700

11/8 28,57 675

11/4 31,75 650

13/8 34,92 600

11/2 38,10 550

15/8 41,27 550

13/4 44,45 550

2 50,80 525
21/4 57,15 500
21/2 63,50 475
3 76,20 450
31/2 88,90 425
4 101,60 400
6 152,40 300

Matkap ile cam delme islemlerini sirasi ile agiklayalim. Cam delme isleminde
alt ve iist matkaplarin durus pozisyonlar1 ve cama ne kadar mesafede girdigi

asagidaki sekillerde gosterilmistir.

Delme isleminin yapildigi cam kalinligi 4 mm oldugu i¢in alt matkap cama 2
mm kadar girecektir. Ust matkap ise delme islemini bitirecegi igin cama 2,4 mm
kadar girecektir. Ust matkabim fazla ilerlemesinin sebebi iki matkap arasinda olusan

izi silmek ve delik i¢indeki fazla artik cami delik i¢inden diisiirmektir.
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1) Cam ilk olarak konumunu alir ve sikistirma iglemi yapilmaktadir. Cam

koordinatlarina gore delme alanina gitmektedir (Sekil 4.16).

Sekil 4.16. Camin pozisyon almas1 ve sikistirilmasi.

2) Alt kistmda bulunan matkap cama 1 mm mesafede yaklasmaktadir.
Yaklasma hizli bir sekilde ger¢eklesmektedir. Bu sekilde {iretim hiz1 artig

gostermektedir. Delme hizi diisiiriiliip isleme devam edilir (Sekil 4.17).

Sekil 4.17. Matkabin yaklagma pozisyonu ve yonii.
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3) Daha sonra alt kisimda bulunan matkap camimn kalinligina goére belirlenen
mesafe de delme islemine baslamaktadir. Bu esnada {ist kisimda bulunan matkap
hareket etmemektedir (Sekil 4.18).

Sekil 4.18. Matkabin cam iginde ilerlemesi.

4) Sonra st kisimda bulunan matkap cama 1 mm mesafede yaklasmaktadir.
Burada da yine yaklasma hiz1 yliksektir. Bu esnada alt kisimda bulunan matkap cam
delme islemini bitirip geri eski konumuna donerken {ist kistmda bulunan matkap cam

delme islemi i¢in hazirdir (Sekil 4.19).

Sekil 4.19. Matkabin cam1 delmesi.
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5) Delme islemini iist kisimda bulunan matkap delik igerisinde ilerleyerek
tamamen gerceklestirmektedir. Iyi bir yiizey kalitesi ve delik capinmn degismemesi

icin uygun delik delme hiz1 ayarlanmaktadir (Sekil 4.20).

Sekil 4.20. Delme isleminde matkap Sirasi.

6) Son olarak delme islemi bitmis ve matkaplar eski pozisyonunu almaktadir.

Yeni bir delik i¢in islemler bu sekilde sirasi ile devam etmektedir (Sekil 4.21).

Sekil 4.21. Delme isleminin bitisi.
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Retatek cam delme makinasinda delik delme islemlerinin girdi parametreleri

asagidaki gibi bir bilgisayar ekraninda kontrol edilmektedir (Sekil 4.22).

ReTaTelk

Oleu ' Matkap Shuttle Tabla Konveyar ? Alarm Parametre

Matkap
Boyu Set

ki
g‘njl,z‘; ‘ Ust Matkap J

&

IPD:lsyon (mm) I 95 00 ]

A
[v)

Sekil 4.22. Delme islemi i¢in girilen parametrelerin kontrol tinitesi.

Belirli olgiilerde kesilmis olan cam malzeme delik delme islemi i¢in hava ile

calisan pompalar ile vakumlanarak cam tagima bandina birakilmaktadir (Sekil 4.23).

B v, AU

Sekil 4.23. Camin vakumlanmasi.
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Cam malzeme delinirken catlama ve kirilma meydana gelmemesi i¢in baski1
plakalar1 ile sikistirilarak delme islemi gergeklestirilir. Kullanilan baski plakasi cam
malzemeyi ¢izmemesi asindirmamasi i¢in plastik malzeme kullanilmaktadir (Sekil

4.24).

Sekil 4.24. Cam sikistirmada kullanilan bask1 plakasi.

Cam delme islemi belirlenmis devir ve ilerlemelerde sogutma suyu ve baski
plakas1 kullanilarak yapilmaktadir. Cam malzeme delinmeden Once gonyeleme

yapilmaktadir (Sekil 4.25).

Sekil 4.25. Camun delinmesi.
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Cam delme islemi bitmis olan camlar tekrar vakumlanarak bir sonraki islem

icin ilerleme bantlarinda hareketine devam etmektedir (Sekil 4.26).

Sekil 4.26. Delinmis camin hatta ilerlemesi.

Delme islemi bitmis olan cam malzeme bantlarda hareket ederek yikama
boliimiine gelmektedir. Yikama igslemi sariml firgalar ile yapilmaktadir. Daha sonra

kurutma islemi ve gézlem yapilmaktadir (Sekil 4.27).

Sekil 4.27. Cam yikama bd liimii.
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4.3.2 Cam Delme Matkaplan Ile Tlgili Detaylar

Cam delme matkaplar1 metal govde ve kesici kisimda bulunan elmas-

baglayici karigim olmak tizere iki kisimdan olugmaktadir (Sekil 4.28).

Metal Govde

Elmas-Baglayici
Karisim

Sekil 4.28. Matkap detaylar.

Farkl tiplerdeki elmaslar arasinda karsilastirma izni veren sertlik ve asinma
direnci elmasin en Onemli Ozelliklerinden biridir. Birgok kayit elmasin sertlik
Olgtimlerini rapor etmistir (Blank vd., 1999). Sekil 4.29°da 6rnek bir cam delme
matkabinin detaylar1 verilmistir. Matkap uglarinda kullanilan elmaslarin {izerleri
daha 1iyi bir sekilde kesmeleri ve baglayicilarin elmas tanelerini iyi tutmasi agisindan
nikel veya titanyum ile kaplanmaktadir. Kaplama bir malzemenin émriinii uzatarak,

dayanim saglamaktadir.

Matkaplarda yumusak baglayicilar kullanilmaktadwr. Matkap karisim
formiilleri onemlidir. Sinterleme derecesi yaklasik olarak 700 °C civarmndadir.
Baglayicilar yumusak oldugu i¢in sinterleme derecesi onemlidir. 5 °C bir sicaklik
farki olmasi1 bile kalite agisindan ¢ok farkli etkiler ortaya c¢ikarmaktadir. Matkap
uclarmin baglayici ve asmdiric1 kisimlarinm boyu yaklagik olarak 8 ila 10 mm

civarimdadir. Genelde 2 mm olan bdliimde giimiis kaynak bulunmaktadir.
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e Matkap Ug Boyu 75 mm

¢ Elmas-Baglayici Karisim Uzunlugu 10 mm
e Matkap Et Kalinligi 1 mm
e Matkap Cap1 (9) 11.4 mm

Sekil 4.29. Ornek matkap detaylar1.

Sekil 4.30°da gosterildigi gibi bir cam delme matkabimin delik ¢ap1 ayrintili
bir sekilde gosterilmektedir.

Sekil 4.30. Matkap cap1 goriiniimii.

Cogu metal vb. delme islemlerinde sogutma suyu kullanildigi gibi cam
delmek icinde bu sofutma suyuna ihtiya¢ vardir. Sogutma suyu matkabm ig

kisminda bulunan delikten verilmektedir (Sekil 4.31).
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Sekil 4.31. Sogutma suyunun verildigi delik.

Cam delme matkaplar1 uygulanan yiike bagl olarak ve malzeme igerisindeki

degisimlerden dolay1 zorlanarak kirilmalar meydana gelmektedir (Sekil 4.32).

Sekil 4.32. Kirilmig matkap ucu resimleri.
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5. MATERYAL VE YONTEM

Materyal ve yontem bdliimiinde kullanilan takimlar, makineler ve yontemler
anlatilmigtir. Cam delme isleminde kullanilan makinanin 6zellikleri ve g¢aligma
prensibi agiklanmistir. Materyal boliimiinde; deneylerde kullanilan malzeme,
numunelerin hazirlanmasi, kullanilan makineler ve takimlar sirasi ile agiklanmustir.
Yontemde ise; eksenel olarak meydana gelen kagiklik miktarmin belirlenmesinde ii¢
boyutlu 6l¢iim cihazi (CMM) kullanilmistir (bkz. Sekil 5.7). Deneylerde kullanilan
matkap malzemesinde meydana gelen degisiklikler taramali elektron mikroskobu
(SEM) ile gorintilenmistir (bkz. Sekil 5.11). Ayrica deneylerden elde edilen
sonuclar i¢in varyans (ANOVA) analizi, regresyon analizi ve Monte Carlo

simiilasyonu kullanilarak optimizasyon yapilmistir.

51 Materyal

5.1.1 Deneylerin Malzemeleri

Deney numunesi olarak bronz reflekte cam ve diiz cam kullanilmistir (bkz.
Sekil 5.1 ve Sekil 5.2). Bronz reflekte camlar, kendine has goériiniimii ile gilines
ismlarmi siizme ile aydinlhik saglayan dayanikli triinlerdir (bkz. Sekil 5.1). Bu
camlara 6zel bir kaplama ve desen c¢aligmalar1 yapilmaktadir. Bu iirlinler; balkon
camlarinda, evlerde ve benzeri yerlerde kullanilirlar. Diiz camlar ise genellikle
pencere camlarinda kullanilmaktadir. Cok yliksek goriis kapasitesine sahip olan bu
camlar giivenlik cam1 olarak da kullanilmaktadir. Diiz camlar kullanildiklar1 yere

gore temperli ya da tempersiz olabilmektedir.

5.1.2 Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Deney numuneleri {i¢ adet 100*600 mm, bir adet 70*800 mm ve bir adette
70*400 mm olgiilerde cam kesme makinalarinda kesilmistir. Ayriyeten delinmis bazi
kiiciik boyuttaki camlarda deneyler igin kullanilmistir. Numunelerin delik delme
islemi Retatek CDH 6060 tipi bir makinada yapilmistir. iki farkli cam tiiriinde 18
adet delik delinmistir.
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Bronz reflekte camindaki 9 adet delik ©@18,3 mm matkap ile delinmistir (bkz.
Sekil 5.1). Diiz camdaki 9 delik ise ©@37,4 mm matkap ile delinmistir (bkz. Sekil
5.2). Farkli olarak diger makinalardan da 7 adet delinmis diiz cam numuneleri
alinmistir  (bkz. Sekil 5.3). Bu makinalar; Glassline, Taiwan ve Retatek

makinalaridir.

Elde edilen deney numunelerinden farkli olarak bu makinalardan degisik
caplarda, devir (dev/dak) ve ilerlemelerde (mm/s) delme islemi uygulanmis
numunelerde incelenmistir. Kullanilan matkap caplar1 sirasi ile séyledir; @6 mm, @9

mm, @17 mm, @20 mm, @25 mm, @38 mm, @40 mm seklindedir.

Tablo 5.3’te bu farkliliklar ayrintili bir sekilde gosterilmektedir. Deneylerde
kullanilan matkaplarin devir (dev/dak), ilerleme (mm/s) ve cam kalinligi (mm)

degerleri asagidaki ¢izelgelerde ayrintili olarak verilmistir.

Tablo 5.1. Retatek makinas1 @18,3 mm matkap takimi i¢in devir, ilerleme ve
cam kalinlig1 degerleri

Makina Retatek CDH 6060 ( Matkap Cap1= @ 18,3 mm )
Deney Cam Devir | Ilerleme Degeri

Numarasi | Kalinligi (mm) | (dev/dak) (mm/s)

1 4 3200 2,5

2 4 3200 2,75

3 4 3200 3

4 4 3450 2,5

5 4 3450 2,75

6 4 3450 3

7 4 3700 2,5

8 4 3700 2,75

9 4 3700 3

Tablo 5.1’de @18,3 mm matkap ¢ap1 i¢in cam numunelerinin hangi devir ve
ilerlemeler de delinecegini gosteren parametreler verilmistir. Cam kalmliginin 4 mm

oldugu goriilmiistiir.
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Tablo 5.2. Retatek makinas1 ¥37,4 mm matkap takimi igin devir, ilerleme ve
cam kalinlig1 degerleri

Makina Retatek CDH 6060 ( Matkap Cap1= @ 37,4 mm )
Deney Cam Devir Ilerleme Degeri
Numarasi | Kalinligi (mm) | (dev/dak) (mm/s)

1 4 2000 1,5

2 4 2000 1,65

3 4 2000 1,8

4 4 2500 1,5

5 4 2500 1,65

6 4 2500 1,8

7 4 3000 1,5

8 4 3000 1,65

9 4 3000 1,8

Tablo 5.2’te ©37,4 mm matkap c¢ap1 i¢in elde edilen cam numunelerinin
hangi devir (dev/dak) ve ilerlemelerde (mm/s) delme islemi yapilacagmi gosteren

degerler verilmistir.

Tablo 5.3. Retatek-Glassline-Taiwan makinalari farkli matkap ¢aplar1 i¢in
devir, ilerleme ve cam kalinligi degerleri

Retatek-Glassline-Taiwan Makinalar1 ( Matkap Caplar1 = @ (6-40) mm )
Deney Cam (Eap .| Devir flerleme Degeri
Numaras; | Kelmligt | Degerlert | oy (mms)
(mm) (9)

1 4 38 2300 15

2 4 40 2300 15

3 4 9 3000 2,4

4 4 20 3100 14

5 6 25 3200 2,5

6 4 17 3500 2,8

7 4 6 4000 3

Tablo 5.3’te elde edilen deney numunelerinden farkli olarak Retatek,
Glassline ve Taiwan makinalarindan farkli ¢aplarda delme islemi uygulanmis deney
numuneleri de alinmustir. Bu numuneler farkli devir (dev/dak) ve ilerlemelerde

(mm/s) delinmistir. Burada 6nemli olan ¢ok fazla numune ile incelemeler yapmaktir.
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Sekil 5.1’de ©¥18,3 mm matkap ile bronz reflekte cam malzemesine 9 adet

farkli devir (dev/dak) ve ilerlemelerde (mm/s) delme islemi uygulanmistir.

Sekil 5.1. Bronz reflekte cami igin @18,3 mm matkap takimi kullanilarak elde
edilen deney numuneleri.

Sekil 5.2°de ©37,4 mm matkap ile diiz cam malzemesine delme islemi
uygulanmis 9 adet delik gosterilmistir. Yine bu delikler i¢in farkli devir (dev/dak) ve
ilerlemeler (mm/s) kullanilmastir.

Sekil 5.2. Diiz cam i¢in ©@37,4 mm matkap takimi kullanilarak elde edilen
deney numuneleri.
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Sekil 5.3°te elde edilen deney numunelerinden farkli olarak Retatek, Glassline
ve Taiwan makinalarindan farkli ¢aplarda, devir (dev/dak) ve ilerlemelerde (mm/s)

delme islemi uygulanmis delikler ayrintilt bir sekilde gosterilmistir.

Sekil 5.3. Diiz cam i¢in farkli matkap caplar: kullanilarak elde edilen deney
numuneleri.
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5.1.3 Cam Delme Isleminde Kullanilan Makineler

5.1.3.1 Retatek Cam Delme Makinesi

Cam delme isleminde Retatek CDH 6060 marka bir makine kullanilmistir

(Sekil 5.4). Retatek makinesi 2018 yilinda Tiirkiye’de iretilmistir. Makinanin tipi;

cift kafali tam otomatik yiikleme ve bosaltmali cam delme hatti olarak

tanimlanmaktadir. Makinadaki eksen hareketleri toplam 9 adet servo motor ile

saglanmustir. Bu hareketler asagidaki gibi siralayacak olursak soyledir;

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

Hareketli kafa sag sol hareket

Sabit kafa iist matkap yukar1 asag1
Sabit kafa alt matkap yukar1 asagi
Hareketli kafa tist matkap yukar1 asagi
Hareketli kafa alt matkap yukar1 agagi
Alt tabla ileri ve geri

Ust tabla ileri ve geri

Yiikleme robotu ileri ve geri

Bosaltma robotu ileri ve geri

Sekil 5.4. Retatek cam delme makinesi.
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Hattin basindan gelen camlar konveyor lizerindeki sensor yardimiyla algilanir
ve delinmesi i¢in konveydr tlizerinde durmaktadir. Sonar yiikleme robotu bu cami
pnomatik pistonlu yukari asagi ¢alisan bir mekanizma ile vakumlayarak konveyodrden
alir. Delinmek iizere alinan cam delik tablasina birakildiktan sonra cam delme iglemi
baslamaktadir. Delik delme islemi bittiginde bosaltma robotu ile delinen cami vakum

yardimu ile alir ve yikama konveyoriine birakarak prosesi bitirmektedir.

Delme isleminde kullanicinin ekrandan girdigi degerler dogrultusunda alt ve
iist tabla girilen Olgililere geldikten sonra matkaplarm alt ve {ist ¢eneleri kapanarak
cam sabitlenmektedir ve delme islemi baslamaktadir. Delik delme prosesinde
operator tarafindan cam cinsine ve delik ¢apma bagli olarak ilerleme hizi, matkap
doniis hiz1 gibi parametreler ayarlanmaktadir. Delme isleminde matkaplarin i¢inde

bulunan deliklerden su verilerek sogutma islemi yapilmaktadir.

Cam hem alttan hem de f{istten delinerek islem gergeklestirilmektedir.
Makinada kullanilan vidali mil ve kremayerlerin hassasiyeti 0,02 mm’dir. Alt ve {ist
tabla, matkap kollarinin yukar1 asag1 hareketi ve hareketli kafanin sag-sol hareketleri
vidali mil ile saglanmaktadir. Yiikleme ve bosaltma motorlarinin hareketleri ise

kremayer pinyon ile saglanmaktadir.

5.1.3.2 Glassline Cam Delme Makinesi

Delik delme isleminde Glassline 8011-3-1 modeli bir makine kullanilmistir
(bkz. Sekil 5.5). Glassline makinesi 2012 yilinda Amerika Birlesik Devletlerinde
(USA) tiretilmistir. Makinada dort adet kafa tertibati vardir. Her bir kafa tertibati mili
motor tizerine monte edilmistir. Bir bilyeli vida milin i¢ine ve disma hareket
etmektedir. Makinada iki tarafli kayislar bulunmaktadir ve belirli mesafelerde

¢ikimtilar vardir.

Makine otomatik konumda oldugunda hareket bir anahtar ile
tetiklenmektedir. Her bir hareket yerinin kendine ait bir diigmesi vardir. Cam
ebatlarina uyum saglamak i¢in makineye ait sabit ve hareketli bir kenar vardir.
Hareketli taraf bir bilye vidasi lizerine monte edilmistir ve bir servo motor vidali

bilyeyi igeri ve disar1 hareket ettirmektedir.
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Parga sabit bir tarafa ve hareketli bir tarafa, bir kilavuz kenarina ve bir iz
kenarina sahiptir. Makinanin maksimum yarigcapt 17 mm’dir. 0.117-0.134 m/s kayis
hizt vardir. Tavsiye edilen mil i¢in rpm: 10.000-12.000°dir. Kayislardaki kursun

malzeme camin diiz bir sekilde makineden gegmesi i¢in ayarlanmalidir.

Anahtarlar diizenli olarak kontrol edilmelidir. Kayislardaki kursun malzeme,
carpmalardan ve deliklerden arindirilmis olmalidir. Kayislarin nasil ¢aligtigini
gormek igin kontrol gerekmektedir. Bu sekilde kayislarin 6mriinii de uzatabiliriz. Bu
makinadaki hareket servo tahrikli oldugundan camin iizerindeki boyut degisimi
kontrol edilmektedir ve ayarlanabilmektedir. Servonun enkoder okuma &zelligi tim

bunlar1 mimkiin kilmaktadir.

Bu islemlerin hassas olmasi i¢in asagidaki adimlar1 yapmak tavsiye

edilmektedir;

» Asmma ve yipranmalar igin diizenli kontrol edilmeli,
» Kayiglarda asinma ve yipranma i¢in kursun malzeme olup olmadig:

kontrol edilmelidir.

Islemlerin otomatik olarak devam etmesi i¢in asagidaki kosullar gereklidir;

» Servo motorlarin islevlerini eksiksiz yerine getirmesi gerekir,
» Servo motorlarin kontrolii yapilmalidir,

» Millerin durumu kontrol edilmelidir,

» Bant hizlar diisiik olmalidir (0.117-0.134 m/s).

Tilim sartlar mevcut ise ve otomatik islemler baslamis ise, asagidaki eylemler

gerceklestirilebilir;

» Cam daha 6nceden hesaplanmig bir konuma hareket etmektedir.
» Kursun malzeme ug, anahtarlara ¢arptiginda kayislar gecikme siiresinin
bir mesafesi kadar hareket ettirdiginde kam, igeri giris ve ¢ikiglarda

harekete baslamaktadir.
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Sekil 5.5. Glassline cam delme makinesi.

5.1.4 Cam Delme isleminde Kullamlan Matkaplar

Matkaplar cam delme isleminde 6nemli bir yere sahiptir. Matkaplarin kesme
alan1 u¢ kisimda bulunan elmas-baglayici karisim bolgesidir. Matkap ucu ve govdesi
ile ilgili resimler gosterilmistir (bkz. Sekil 4.28). Ayrica matkap ¢ap1 ayrmntili bir
sekilde gosterilmistir. Matkap ucunun kullanilmasi i¢in, metal govde ve elmas-
baglayict bulunan kisimlar darbe gérmemelidir. Aksi takdirde iyi bir kesme yiizeyi
olusturmaz ve kullanildig1 yerde tahribatlara yol agmaktadir. Matkaplar zamanla
deformasyona ugramaktadir ve bunun sonucunda hasarli hale gelmektedir. Hasarl

matkap uglari ile ilgili resimler gosterilmistir (bkz. Sekil 4.32).

Eger matkap ucundan bir kopma meydana gelirse capta bir degisiklik
meydana getirmektedir. Sogutma suyu matkabin i¢ bolgesindeki delikten
verilmektedir ve tahliye deliklerinden fazla su atilmaktadir (bkz. Sekil 4.31). Matkap
ile cam delme isleminde sogutma suyu, ilerleme miktari, devir, bask: plakalarmin
biiyilikligii ve kiiclikliigii, camin kalinligi delme islemlerinde 6nemli faktorlerdendir.

Kullanilan matkaplarin et kalinligi I mm’dir.
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Resimlerde goriilmekte olan sari renkli bolge elmas-baglayici karisimin

uzunlugu, kullanilan matkap ¢aplarina gore degismektedir (Sekil 5.6).

Sekil 5.6. Matkap resimleri.

5.2 Yontem

5.2.1 Deneylerin Yapihsi

Farkli ¢aplarda elmas kapli matkaplarla delinen camlardaki eksenel kagiklik
miktar1 Argelik Pisirici ve Isitict Cihazlar Isletmesi’nde ii¢c boyutlu 6l¢iim cihazi olan
dikey tip CMM cihazinda gerceklestirilmistir. Kullanilan camlardaki delik sayisina
bagl olarak toplam 25 adet deney yapilmistir. Teknik olarak cam delme islemi iki
taraftan ayni ¢aptaki iki matkap ile yapilmaktadir. Bu sebepten dolay1 deneylerde her
iki taraftan delik ¢aplarma CMM cihazinin mafsal kolu ucundaki prob ile temas
gerceklestirilmektedir (Sekil 5.8a). Her iki taraftaki Olglimlerde de prob ug¢ delik
yiizeyinin dort farkli kenarina temas ettirilmistir. Deneylerde ideal ortam sicakligina
uyulmustur. CMM cihazinda toplam 25 adet delik i¢in iki tarafli dl¢limler yapilmis
ve sonuglar kayit altina alinarak her bir delik i¢in bilgisayar ekranindan 25 adet ¢ikt1
sonucu elde edilmistir. Bu gorsel sonuglardan 2 tanesi verilmistir (bkz. Sekil 6.1 ve
Sekil 6.2). Sekil 5.7°de CMM cihazinin goriintiisii verilmistir.
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Sekil 5.7. CMM (Koordinat Ol¢iim Makinesi).

Deliklerdeki eksenel kagiklik degerleri ti¢ boyutlu 6l¢iim cihazi (CMM) ile

Olglilmiistiir ve delik yiizeylerine temasi diiz cam i¢in ayr1 ayr1 gosterilmistir (Sekil

5.8a ve Sekil 5.8b).

Sekil 5.8a. Prob ucun delik yiizeyine temasi1 (Renishaw Ph10m).
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Sekil 5.8b. Prob ucun delik yiizeyine temasi (Renishaw Ph10m).

CMM cihazinda eksenel kagiklik degerleri 6l¢iilmiis olup farkl bir cam tiirii

olan bronz reflekte camui da ayrintili bir sekilde gosterilmistir (Sekil 5.8¢).

Sekil 5.8c. Prob ucun delik yiizeyine temasi (Renishaw Ph10m).
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5.2.2 Koordinat Ol¢iim Makinesi (CMM)

Koordinat 6l¢iim makineleri, 6lgiilen bir par¢anin koordinatlarini belirlemek
icin kullanilmaktadir. CMM cihazi admi Ingilizce ifade olan “Coordinate
Measurement Machines” kelimelerinin bas harflerinden alarak cihazin kisaltma ismi
olugmaktadir. Robotik bir kolu andiran mafsalli ¢esidi bulundugu gibi lazerli olan
koordinat 6l¢iim makineleri de bulunmaktadir. Mafsal seklinde kollu olan CMM
Olglim cihazlar1 su pargalardan olusmaktadir; makinenin govdesi, kontrol {initesi,
servo motorlar, elektronik cetveller, kizaklar, 6lgiim yapan prob, hesaplama yapan

bilgisayar ve yazilim1 gibi ¢esitli ana elemanlardan olusmaktadir.

Cihazin kullanimini agiklayacak olursak; mafsal kolunun ug tarafindaki prob
ile 6l¢iilecek parganin yiizeyine temas ettirilmek suretiyle 6l¢iim yapilmaktadir. Prob
ucun hareketlerinin kolaylikla saglanmasi igin bir kumanda gelistirilmistir. Temas
islemi gerceklestiginde cihaz ses vererek uyari yapmaktadir. Daha sonra parganin
Olciilecek olan diger yiizeylerine temas gerceklestirilerek isleme devam edilir. Tabi
buradaki temas islemlerinin kontrolii elle saglandigi i¢in bir kumanda araci

gelistirilmistir. Bu sayede cihaz hareketleri rahatlikla yapilmaktadir.

Cihaz x, y ve z eksenlerinde karmasik hareketler ile hatasiz bir bi¢imde dogru
koordinatlar1 vermektedir. CMM cihazlarinin nerelerde kullanilacagini séyleyecek
olursak; Olciilmek istenen pargalarin geometrik toleranslar dahilinde yapilip
yapilmadigmi kontrol etmek i¢in kullanilir. Bilgisayar destekli tasarim ile yapilan
parca tliretimi siirecleri sonunda 6l¢ii ve geometri karsilastirmasi gibi durumlarda ve
esasen miihendislik alanlarmnda kullanimi &nemli bir yer tutmaktadir. Isletmelerin

kalite kontrol odalarinda koordinat 6lgme cihazlarinin rolii biiyiik 6nem tagimaktadir.

Bu kullanim 6zelliklerinden farkli olarak makinelerin montaj ve cesitli
hizalama islemlerinde bu cihaz  kullanilmaktadir  (http://teknikressamm.

blogspot.com.tr/2015/03/cmm-koordinat-olcme-cihazlari-hakkinda-bilgi.html).

Koordinat Olgciim Makineleri (CMM), dogrulama odalarinda veya
laboratuvarlarda giivenilir olan ara¢ gereglerdir. Karmasik parcalarin 6lgme

yetenegine sahip, giiclii hizmet noktasi ile koordinat ¢ikarma ve nokta koordinatlarini
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ayarlama Ozelligi sayesinde geometri degistirme dahil olmak tizere daha fazla veri
isleme Ozelligine dayanmaktadir. CMM performans dogrulamasit ISO veya diger
alakali standartlar tarafindan standart testlerle gerceklestirilmektedir. Maksimum
hatayr tahmin ederek, sifir diizeltme ile sunmaktadir ve bdoylece dlgiimii etkileyen
herhangi bir on yargi faktoriiniin daha Once diizeltilmesi beklenmis olur.
Koordinatlar uygun yerlestirme geometrisinin olusturuldugu prob ile elde edilen
6l¢tim alanindaki noktalardir (Calvo vd., 2015).

ISO 10360-1 uluslararasi standardi, ii¢c boyutlu olan koordinat dlgme cihazi,
yiizeylere temas i¢in kullanilan 6lgme probu ile hareket eden, is pargasi iizerinde
uzaysal koordinatlar1 belirleme yetenegine sahip Olgme modeli olarak
tanimlanmaktadir. Koordinat 6l¢gme cihazlarinin ¢aligma prensibi soyledir; kontrolii
yapilacak olan is pargasinin X-Y-Z eksenleri ile koordinat verilerinin toplanmasi ve
eslestirme esaslarma dayanmaktadir. Is parcasina ait nokta verilerinin toplanmasi ile
daha dnceden belirlenmis olan imalat toleranslarinin dogrulanmasi ve kullanilmakta
olan bir is pargasinin deformasyon oranmm belirlenmesi gibi bir¢ok kontrol

uygulamalar1 miimkiin olabilmektedir.

Dikey tip olan CMM cihazinda prob u¢ hareketli bir koprii tarafindan dikey
olarak ilerlemektedir. Olgiilecek olan bir parga kdpriiniin altina baglanir. Hareketli
durumda olan koprii araci ile prob pargasinin koordinat verilerini toplamaktadir.
Uretimin oldugu yerlerde ve 6l¢iim odalarinda kullanilmakta olan bu tipteki cihazlar,
dengeli yapilar1 ve yiiksek derecede hassasiyetleri ile her zaman ©On plana
cikmaktadir. Dikey seklinde olan bu koordinat 6l¢iim cihazlar1 kendi baslarina
kullanildiklar1 gibi iiretim hatlarinda da prosesin bir parcasi olarak da kullanilirlar.

(http://www.kuark.org/2017/05/kalite-ve-surec-kontrolu-cmm-teknolojisi/).

Glinlimiizdeki sanayi iiretiminde, koordinat 6l¢iim makineleri (CMM) bir¢ok
isletme icin denetim siirecinin yapi taslarindan biridir. CMM makineleri olmadan
cizimlere dayali olarak basit bir boyut Ol¢iimii ile ilgili 6lglim parametrelerinin
degerlendirilmesinin, bir parcanin  konumunun ve konum sapmalarinin
degerlendirilmesi veya bir 3D modelinin belirli noktalarnmn ofseti gibi daha da

karmasik modellerin dl¢iimlerinden bahsedilmesini hayal etmek gii¢ olacaktir.
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Esas olarak 3D o6l¢iim makineleri (CMM), bir 6lgme bilimi laboratuvarinin
kontrollii ortammda calistirilmak {izere tasarlanmis makinelerdir. CSN 17025:
2005°te belirtildigi gibi, kontrollii ortam 204+2°C’lik bir sicaklik ve 1°C’lik bir
sicaklik gradyeni ile karakterize edilmektedir. Makinenin bdyle bir kararli ortam
sicakliginda metodolojik olarak dogru Ol¢iimii yapmasi temel bir parametredir. Bu
sebepten dolay1 son yillarda sicaklik telafili CMM’ler gelistirilmistir (Kubatova vd.,
2017).

Deneylerde kullanilan CMM cihazi Dea Mistral 151009 MS 101 marka olan
bir Italyan makinasidir. Makinanin yapim yili 1997°dir. Cihazin 6lgiim hassasiyeti
3,5 + 4L/1000°diir. Makinanin X eksenindeki hareketi 1000 mm, Y ekseninde 660
mm ve Z ekseninde ise 460 mm’dir. Kullanilan probun tiirii Renishaw PH10M’dir.
Prob ag1l1 bir sekilde donebilmektedir. Kalibrasyon topunun ¢ap1 () ise 30 mm’dir
(http://www.hggmbh.de/news/39/15/DEA-Mistral-151009).

Kullanilan Renishaw PH10M prob ug 6zellikleri sunlardir; uzunluklar:1 117
mm, genislikleri 62 mm ve agirliklar1 620 g’dir. Prob elemanin montaji, ¢oklu
montajdir. Kafa montajinda ise CMM cihazina uygun PHIOM Kkafasi
kullanilmaktadir. Pozisyonun tekrarlanabilir mesafesi 100 mm’de 0,4 um (0,00002
in¢) degerindedir. Toplam pozisyon sayist 720°dir. Maksimum tork 0,45 N.m
degerindedir. Calisma pozisyonuna gore ilave uzatma cubuklar1 kullanilmaktadir.
Renishaw PH10M prob Birlesik Krallik triiniidiir (http://www.renishaw.com/en
/ph10-plus-motorised-indexing-heads--6684).

CMM cihazinda saghkli ve iyi bir Olglimiin gerceklesmesi icin cam
malzemenin hareket etmemesi i¢in miknatish parcalar ile sabitlenmektedir (Sekil

5.9).
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Sekil 5.9. Cihazin miknatisli cam sabitleme aparatlar.

Birden fazla delik oOlglimlerinde delik kenarmma temas prob ug ile
gerceklestirilmektedir. Prob ucun eksenlerdeki hareketleri bir bilgisayar ekraninda
gosterilmektedir (Sekil 5.10).

Sekil 5.10. Prob ucun hareketini gosteren ekran.
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5.2.3 Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Taramali elektron mikroskobunun 1ngilizce ifadesi; “Scanning Electron
Microscope ” seklindedir. Taramali elektron mikroskoplar; biyolojik alanlarda, adli
tip, anatomi, mikrobiyolojik alanlar, biyokimya, organlarin islevlerini inceleyen
alanlarda, zehirlerin belirlenmesi ile ilgili alanlarda, hastaliklar ile ilgili alanlarda,
madde bilimi ve yerylizii bilimleri gibi bir¢ok alandan temin edilen 6rnekleri 100 bin
kez biiylitme ile yiizeylerin yapilarin1 goriintiileyerek yiizeylerde ortaya ¢ikan farkl
durumlar degerlendirilmektedir. Ug boyutlu bir sekilde hayali olan bir gérsel sonug
olusturulmaktadir (Kapakin, 2006).

Ticari anlamda ilk olarak taramali elektron mikroskopu 1965 yilinda piyasaya
cikarildiktan sonra hizli bir sekilde gelistirilerek, bugiinkii modern tarama elektron
mikroskoplarmin ayirim giicii 35 keV uyarma gerilimindeki ikincil bir elektron
gorlintiisii igin  40A°-50A° degerine kadar disiiriilmiistiir. Bu mikroskoplarin

biiylitme miktarlar1 300.000-500.000 X arasinda bir degerde degisim gostermektedir.

Taramali elektron mikroskopunun genel olarak dizayni, ii¢ ana boliimden
olugsmaktadir. Bu boliimler; mikroskopun optik kolu, numune odacigr ve
mikroskopun elektronik donanimidir. Mikroskopun optik kolu iginde; elektron
kaynakli tabanca, elektronlar1 numuneye dogru hizli bir sekilde hareketi i¢in yiiksek
bir gerilimin uygulandig1 anot plakasi, demeti toplamak ve yoOnlendirmekte
kullanilmakta olan kondansor ve objektif olan mercekleri, numune yiizeyini taramak

i¢cin uygun tarama bobinleri bulunmaktadir.

Numune odacigi icinde; li¢ boyutta hareket kabiliyeti olan numune kizagi,
demet ve numune etkilesimi sonucu olusan sinyal algilayicilardan olusmaktadir.
Mikroskopun elektronik donaniminda ise; flaman akimi, mercek akimi ve uyarma
gerilimlerine kararli bir sekilde kontrol ederek demet numune etkilesimi sonucu
ortaya ¢ikan sinyalleri algilamak ve algilayicilardan gelecek olan sinyalleri isleyerek
numunenin farkli Ozelliklerini yansitma ydntemi ile goriintiilerin olugumunu

saglamaktadir (Erdin, 1986).
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Sekil 5.11. SEM (Taramal1 Elektron Mikroskobu).

Sekil 5.11°de taramali elektron mikroskobunun goriintiisii verilmistir. SEM
cihazindan elde edilen sonuclar belirli boyutlarda biiyiitiilerek numune iizerindeki
goriintii elde edilmis olur. Ayriyeten numunenin kimyasal analizi de gosterilmektedir

(Sekil 5.12).

Sekil 5.12. SEM cihaz1 sonug ekrani.
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Taramal1r elektron mikroskobunun sirasi ile ¢aligma prensibi ayrmtili bir

sekilde gosterilmistir (Sekil 5.13).

Elektron demeti -«— Elektron tabancasi

-<«+—Yogdunlastirma lensi
TV ekrani

Tarama bobinleri

Gerisagilim elektron
dedektoéru —

ikincil elektron dedektéri

Numune platformu —s Numune

Sekil 5.13. Tramali elektron mikroskobunun sematik goriiniimii (https://
www.slideshare.net/iuslu/taramal-elektron-mikroskobu).

SEM cihazinin elektron demeti ile etkilesimi ayrintili bir sekilde

gosterilmistir (Sekil 5.14).

Gelen elektronlar

Gerisacllan elektronlar

X-isinlari

A

Katod 1simasi

J

Auger elektronlan ikincil elektronlar

Elastik olmayan
bir sekilde sagilan
elektronlar

Elastik sekilde
Sacilan elektronlar

Sagilmayan elektronlar

Sekil 5.14. Elektron demeti ile numune etkilesimi (https:// www.slideshare.ne
t/iuslu/taramal-elektron-mikroskobu).
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SEM goriintiileri JEOL JSM-6060 LV cihazinda yapilmistir. Taramali
elektron mikroskobunun biitiiniiyle dijital bir cihaz oldugu bilinmektedir ve

bilgisayar kontrollii olan bir ¢aligma prensibine dayanmaktadir.

Cihazin teknik ozellikleri; elektronlarm kaynagina bakildiginda K seklinde
olan tungsten iletken teli kullanilmaktadir. 5 eksen olarak motorize bir sekilde
kartezyen kontrollii olarak calismaktadir. Eksen hareketlerine baktigimizda ise; X=20
mm, Y=10 mm, Z=40 mm, egim=-10° ve 90° ve donme=360° seklinde bir ¢alismaya
sahiptir. 30 kilovolt olan hizlandirici voltajinda ve 8 mm ¢alisma araligin da 3,5 nm
¢Oziintlirliik ortaya ¢ikmaktadir. SEM cihazinda 0,5 kilovolt ile 30 kilovolt arasinda

bir hizlandiric voltaj uygulanabilmektedir.

8x ila 300.000x araliginda bir yakinlastirma kapasitesine sahip bir cihazdir.
Cihazin ¢alisma araligmin ise 48 mm ve hizlandirma voltaji da 10 kilovolt olmas1

halinde 5x biiyiitmesine kadar diisme uygulanabilmektedir.

Ug ayr1 numune tutucuyu agiklayacak olursak soyledir;

» 10 mm c¢apinda olan bir parganin yerlestirildigi 5 veya 10 mm
yiiksekliginde olan piring tablalarinin sabitleme yapildig: tekli bir tutucu,

» Ayni Olglilerde olan tablalardan dort adet parcanin beraber islem
yapmasina olanak saglayabilen dortlii bir tutucu,

» 32 mm c¢apinda olan bir parganin yerlestirildigi 5 veya 10 mm

yiiksekligindeki piring tablalarin yerlestirildigi tekli bir tutucu,

seklinde ti¢ tip numune tutucu vardir (http://biyoloji.gazi.edu.tr/posts/view/title/sem-
ozellikleri-31125).

Ayriyeten taramali elektron mikroskobuna baglh olarak ¢alisan, numunelerin
element analizleri yapilabilmektedir. Enerji dagilim spektroskopisi ile nokta element
analizleri yapilmaktadir. Ingilizce ifadesi ile ‘Energy Dispersive Spectroscopy’dir
(Apay ve Giileng, 2013). Bu element analizleri yontemi ile materyallerin hangi
elementlerden, yiizde olarak ne kadar icerdikleri hakkinda bilgi sahibi olunmaktadir
(Erglin ve Yenisey, 2006).
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5.2.4 Varyans (ANOVA) Analizi

Varyans analizinde mukayesesi gergeklestirilecek olan gruplarin arasindaki
degigkenligin belirlenmesinde ve gruplarin sayilarmin ikiden daha fazla olmasi
halinde kullanilmakta olan istatistiksel yontemlerden birisi varyans analizidir.
Varyans analizinin kisaltmas1 olan ANOVA ifadesinin Ingilizce ifadesi ‘Analysis of
Variance’ seklindedir. Fakat varyans analizinin yapilmasi i¢in bazi varsayimlar icap
etmektedir. Buradaki biitiin varsayimlarin homojen olma, normal olma ve

toplanabilme gibi parametrik unsurlar vardir (Kayri, 2009).

Regresyon analizi yontemi; birinci nesil bir istatistiksel yontemdir. Bu
analiz yontemi ile bagimli ve bagimsiz degiskenlerin arasindaki fonksiyonel iligkileri
matematiksel modelleyerek karmasik durumda olan bir arastirma problemini tek bir
proses olarak, sistematik ve kapsamli bir bi¢imde incelemeyi saglayarak bizi ¢oziime
gotiirmektedir. Temel olarak baktigimizda bagimli olan degiskenin ne kadarlik
boliimiiniin bagimsiz olan degiskenler ile agiklandigi sdyleyen birinci nesil bir analiz

yontemidir (Dursun ve Kocagoz, 2010).

Miihendislikte yapilmakta olan ¢ogu bilimsel ¢alismalarda istatistiksel
yontemler yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu g¢alismalarda elde edilen sonuglarin
giivenilir olmasi, gecerli olmas1 ve dogru yontemlerin kullanilmasi1 gerekmektedir.
Regresyon analizinde miihendislik ¢alismalarinin ¢ogunda kullanilan 6nemli

istatistiksel yontemlerden biridir (Yavuz ve Asik, 2017).

Regresyon analizinin temeli Francis Galton tarafindan 19. Yiizyilin
sonlarinda ortaya atilmistir. Bu kisi anne ve babalarin boyu ile ¢ocuklarinin boylar1
arasindaki iliskiyi inceleyerek kisa boylu ebeveynlerin ¢cocuklarinin boylarmin kisa
oldugu ve uzun olan ebeveynlerin ¢ocuklarinin boylarmin uzun olmasma karsilik
cocuklarm boy ortalamasinin dogru yaklasma egiliminde oldugu tespit edilmistir.
Buradaki egilim ortaya dogru ¢ekilme (Regression to mediocrity) olarak
adlandirilmaktadir. Galton’un yaptig1 bu caligmalar istatistiksel olarak incelenerek

regresyon analizinin baglangict haline gelmistir (Tezcan, 2011).
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5.2.5 Monte Carlo Yontemi

Monte Carlo yontemi istatistiksel ve deneysel problemlerin ¢dziimiinde girdi
degiskenindeki rastgele sayilar yaklasimi ile ¢ikti degiskenini belirleme yaklagimi
seklinde agiklanmaktadir. Monte Carlo yontemi karmasiklik derecesi ne zorlukta
olursa olsun stokastik siireclerin incelenmesi metodudur (Sakarya ve Yildirim, 2017).
Tarihte ikinci diinya savasi zamaninda atom bombasmin gelistirilmesi sirasinda
ortaya ¢ikan problemlere karsi uygulanan Monte Carlo yontemi gliniimiizde analitik
olarak coziilmesi zor olan problemler karsisinda yaygmn bir sekilde kullanilmaya

devam etmektedir.

Monte Carlo yontemine genel olarak bakildiginda zamanin 6nemsiz oldugu
deterministik veya olasilik ihtimali olan problemlerin ¢oziimiinde 0-1 arahigindaki
rastgele degiskenleri kullanarak bir sonuca varmayi saglayan ydntem olarak
bilinmektedir. Bu yontem statik bir yapiya sahiptir. Belirsizligin fazla oldugu
karmasik durumlarda karar vermek oldukc¢a zor bir hal almaktadir. Bu zorlugu
asabilmek i¢in karsilagilan belirsizligi modelleyebilecek benzetim tekniginden
yararlanilmaktadir. Monte Carlo benzetimi bu tiirdeki problemlerde kullanilan

onemli bir yontemdir (Alabas ve Baykog, 2001).

Monte Carlo yontemi diger bir ifadeyle rastgele orneklemeleri kullanarak
matematik problemlerini ¢ézebilen niimerik bir yontemdir. Yaygm olan bu ¢6ziim
yontemi bilgisayarlarin ortaya g¢ikmasi ile gelismekte olup yeni bilgisayarlarinda
gelisimi ile kullanim alan1 artmaktadir. Monte Carlo yontemi gercek ¢éziimlemelerde
cok yararli bir yontemdir. Monte Carlo analizi yontemi bilgisayarli sistemlerde
kullanildiginda daha kisa zamanlarda sonuglar vermektedir. Fakat maliyet agisindan

degisim gostermektedir (Cavus ve Yanikoglu, 2003).

Monte Carlo teknigi ismini 1940’11 yillarin sonunda Von Neumann ve
Stanislaw Ulam bilim adamlar1 tarafindan almistir. Ik uygulamalarmi nétron
yayilimi1 problemlerinde yapmislardir. Monte Carlo teknigi, 6zel olarak bir denemede
veya bir simiilasyon c¢aligmasinda birden fazla olasilik dagilimindan rastgele
sayilarak secerek sonuca ulagmay1 hedefleyen bir teknik olarak bilinmektedir. Monte

Carlo yontemi, 1930’lu yillardan sonra hizli bir sekilde gelismeye baslamis bir
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tekniktir. Los Alamos laboratuvarlarinda niikleer silahlarin gelistirilmesindeki
projelerde calisan bilim adamlar1 tarafindan ilk kez ortaya ¢ikmigtir
(Hangerliogullari, 2006). Monte Carlo metodu Nicholas Constantine Metropolis
tarafindan bulunmustur ve Stanislaw Ulam tarafindan yayginlastirilmistir. Bu yontem

ile istatistiksel simiilasyonlar yapilmaktadir (Giiltekin ve Asyali, 2007).
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6. ELDE EDILEN DENEYSEL SONUCLAR

Elde edilen deneysel sonuglar her bir delik i¢in ayr1 ayri 6l¢iilmiis olup
toplamda 25 adet farkli eksenel kagiklik sonuglari elde edilmistir. Deneylerin
yapildig1 cihazlardan birincisi olan ti¢ boyutlu 6lgiim cihazi (CMM) ile eksenel
olarak meydana gelen kagiklik miktar1 belirlenmis olup, ikinci bir cihaz olan taramali
elektron mikroskobu (SEM) ile de matkap malzemesinde meydana gelen degisiklik

incelenmistir.

Deneylerin  yapildigi makineler oOnceki bolimlerde ayrmtili olarak
aciklanmistir. Deneysel caligmalarda farkli matkap c¢aplar1  kullanilmagtir,
Numunelere belirli devir (dev/dak) ve ilerlemelerde (mm/s) delme islemi
uygulanmistir. Optimizasyon igin Varyans Analizi (ANOVA) ve Monte Carlo
simiillasyon yontemi kullanilmistr. CMM cihazindan ¢ikan eksenel kaciklik
sonuglaridan 2 tanesi verilmistir (Sekil 6.1 ve Sekil 6.2).

Sekil 6.1. Diiz cam i¢in @37,4 mm matkap takimi kullanilarak 2500 dev/dak
ve 1,5 mm/s ilerlemede ortaya ¢ikan SPM eksenel kagiklik sonucu.
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Sekil 6.2°de CMM cihazindan elde edilen eksenel kagiklik sonucu verilmistir.
Bu cihazin ¢alisma prensibi anlatilmistir. Delik kenarlarmin alt ve iist ylizeylerine
temas ile iki farkli ¢ap sonucunu bularak birbirlerinden ¢ikarilmasi ile eksenel

kaciklik sonucu ¢ikmaktadir.

Sekil 6.2. Diiz cam i¢in @37,4 mm matkap takimi kullanilarak 2000 dev/dak
ve 1,65 mm/s ilerlemede ortaya ¢ikan SPM eksenel kagiklik sonucu.

Tablo 6.1. Retatek makinas1 @18,3 mm matkap takimi igin sonuglar

Makina Retatek CDH 6060 ( Matkap Cap1= @ 18,3 mm )
Deney Kﬁiﬁlgl Devir Ilerleme Kaglilflslfrglgeri

Numarasi (mm) (dev/dak) | Degeri (mml/s) (mm)

1 4 3200 2,5 0,119

4 3200 2,75 0,129

3 4 3200 g 0,145

4 4 3450 2,5 0,103

5 4 3450 2,75 0,117

6 4 3450 3 0,134

7 4 3700 2,5 0,091

8 4 3700 2,75 0,108

9 4 3700 3 0,123
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Tablo 6.1°de ¥18,3 mm matkap cap1 igin cam kalinligi, devir, ilerleme ve
eksenel kagiklig1 sonuglar1 verilmistir. Deney numuneleri Retatek CDH 6060 tipinde

bir makineden elde edilmistir.

Tablo 6.2. Retatek makinas1 @¥37,4 mm matkap takimi igin sonuglar

Makina Retatek CDH 6060 ( Matkap Cap1= @ 37,4 mm )
Deney Kaci?nrﬂgl Devir flerleme Degeri | Eksenel Kaglkllk
Numarast (mm) (dev/dak) (mm/s) Degeri (mm)
1 4 2000 1,5 0,060
2 4 2000 1,65 0,071
3 4 2000 1,8 0,082
4 4 2500 1,5 0,052
5 4 2500 1,65 0,061
6 4 2500 1,8 0,077
7 4 3000 1,5 0,048
8 4 3000 1,65 0,058
9 4 3000 1,8 0,069

Tablo 6.2°de ¥37,4 mm matkap ¢ap1 igin devir, cam kalinligi, ilerleme ve

eksenel kagiklik degerleri verilmektedir.

Tablo 6.3. Retatek-Glassline-Taiwan makinalar1 farkli matkap ¢aplar1 igin
elde edilen sonuglar

Retatek-Glassline-Taiwan Makinalar1 ( Matkap Caplar1= @ (6-40) mm )

Deney Cam : (gap ‘ Devir Ilerlvem'e Eksenel o
Numarasi Kalinhig1 | Degerleri (devidak) Degeri | Kagiklik Degeri

(mm) (D) (mm/s) (mm)

1 4 38 2300 1,5 0,096

2 4 40 2300 1,5 0,092

3 4 9 3000 2,4 0,104

4 4 20 3100 1,4 0,116

5 6 25 3200 2,5 0,124

6 4 17 3500 2,8 0,145

7 4 6 4000 3 0,132

Tablo 6.3’de farkli matkap ¢aplart i¢in devir, ilerleme, cam kalinligi ve
eksenel kaciklik degerleri gosterilmistir. Elde edilen numunelerden farkli olarak bazi

makinalardan farkli matkap ¢aplari ile delinmis olan numuneler alinmistir.
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Retatek makinasindan alinan numenelerin matkap caplari; @6 mm, @17 mm,
938 mm ve @40 mm’trr. Glassline makinasindan; @9 mm ve ©25 mm’tir. Son
olarak Taiwan makinasindan @20 mm matkap takimi ile delinmis cam numuneler

almmustir.

Sekil 6.3’de bronz reflekte cami @18,3 mm matkap takimi ile delinmistir.

Elde edilen deney sonuglar1 ayrintili bir sekilde verilmistir.

Sekil 6.3. Bronz reflekte cami igin @¥18,3 mm matkap takimi kullanilarak elde
edilen deney sonuglari.

Sekil 6.4’de diiz cam, ©37,4 mm matkap takimi ile delinmistir ve elde edilen

deney sonuclar1 gosterilmistir.

Sekil 6.4. Diiz camlar i¢in @37,4 mm matkap takimi kullanilarak elde edilen
deney sonuglari.
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Sekil 6.5’te elde edilen deneylerden farkli olarak Retatek, Glassline ve
Taiwan makinalarindan diiz camlar alinmistir. Farkli matkap caplari, devir (dev/dak)
ve ilerlemelerde (mm/s) delme islemi uygulanmis olan numuneler ayrintili bir
sekilde gosterilmektedir. Elde edilen deney numunelerinden hari¢ farkli ¢aplarda
delinmis cam numunelerine de incelenmistir. Burada onemli olan daha fazla

numunenin incelenmesini saglamaktir.

Sekil 6.5. Diiz cam i¢in farkli matkap ¢aplar1 kullanilarak elde edilen deney
sonuglari.

98



6.1  Istatistiksel Analiz ve Optimizasyon

Istatistik; verilerin toplanmasi, diizenlenmesi ve uygun ydntemlerle analiz
edilmesidir. Diger bir ifade ile sayisal degerlerin toplanarak analiz edildigi bilimsel
bir yontem veya metotlar toplamidir. Yapilan ¢aligmalarda deneylerden elde edilen
verilerin analizleri igin pratik olarak fazlaca kullanilmakta olan ve bu pratiklige
uygun olarak istatistiksel bir varsayim olan varyans analizinin kullanilmasi tercih
edilmistir. Varyans analizinin diger bir ismi ANOVA’drr. Ingilizce ifadesi analysis
of variance olarak bilinmektedir. Kullanilan bu analiz yontemi bagimsiz olan
degiskenleri kendi igerisinde ne sekilde etkilesimlere girdiklerini, ortaya c¢ikan
etkilesimlerin bagimli degiskenlerin iizerinde olan tesirlerini arastrmaktadir. Ozel
olarak bagimsiz olan degiskenlerin sayilar1 fazla ise varyans analizi metodu tercih

edilmektedir.

Bu analiz yontemi sik bir sekilde kullamlmaktadir. Iste bu yontemin
kullanilmas1 ile temel kiitle ortalamalar1 arasinda bir fark degiskeninin var olup
olmadig tespit edilmektedir. Bu metot ile hali hazirda bulunan parametrelerin temel
veya sonu¢ degiskenlerinin iizerine olan tesirlerini yiizde olarak tanimlayabiliriz. Bu
degiskene sahip en biiyiik parametre belirlenmis olmaktadir. Bu durumlardan farkl
olarak ortaya ¢ikan deney sonuglarinin istatistiksel olarak testleri yapilirsa, analizin
giivenli olup olmadigi test edilmis olur. Ayni zamanda deneylerin gecerliligi
tartigilabilir. Regresyon analizine baktigimizda ise neden sonug iliskileri olan birden
fazla parametrenin degiskenler arasindaki iliskileri matematiksel olarak ifade

edebilmek i¢in uygulamasi yapilan bir istatistiksel analiz yontemidir.

Bu analiz yontemi sayesinde tahminler ve yorumlar yapilabilmektedir. En
mitkemmel egriyi ortaya g¢ikarabilmek i¢in genel olarak ¢ok kiigiik olan kareler
metoduna basvurulmaktadir. Monte Carlo simiilasyonu yontemi ise rastgele sayilar
arasindan denemeler yaparak belirli bir sonuca varmayir amaglayan bir deneysel
analiz metodudur. Bu analiz yontemi ile matematiksel ¢dziimler uygulanabilir. Bu
metot bir algoritma ortaya ¢ikarmaktadir. Bu sayede kesin olarak ¢oziimlerin ¢ok zor
oldugu problemlerin karsisinda bize tahmini ¢ézliimler sunmaktadir. Diger bir ifade
ile yontem olasilik teorisi tizerine kurulu bir sistemdir. Deneyler yapilirken tesadiif

olan sayilar kullanilarak simiilasyon gergeklestirilmektedir.
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Bu islemler defalarca yapildigindan istatistiksel programlar kullanilmaktadir.
Zamanlama agisindan olasilik problemlerinin ¢dziimiinde bu program fazlaca
kullanilan bir simiilasyon metodudur. Bu analiz yontemi ile kullanilan degiskenlerin
olasilik dagilimlar1 ile modellenmesi gerceklestirilmektedir. Bu yontem ile biitiin
olasilik sonuglar1 goriilmektedir. Ortaya ¢ikabilecek riskler degerlendirilmektedir ve
daha iyi kararlar verilebilmektedir. Bu analiz yontemi ile sadece bir deger yerine
degil, fazlaca degere gore ortaya nasil bir dagilim ¢ikacagini gostermektedir. Ortaya
cikan verilerin hangi araliklarda degiskenlik gosterdigi belirlenmektedir. Olasilik
dagilimlari, analizler yapilirken belirsiz durumlar1 ¢dziime ulastiran bir yontem

olarak bilinmektedir. Monte Carlo yonteminde parametreler rastgele se¢ilmektedir.

Elde edilen verilerin sonuglar1 ve olasilik durumlar1 grafiksel bir sekilde
gosterilebilmektedir. Girdilerin  hangisinin ¢ok fazla tesire sahip oldugu
belirlenebilmektedir. Degiskenlerin aralarinda bagimliliklar tanimlanabilmektedir.
Bu analiz yontemi ile iiretilmesi zor olan veya ¢oziimii imkéinsiza yakin olan
dagilimlarin deneysel olarak elde edilmesini saglayan bir yontem olarak
bilinmektedir. Simiilasyon yontemine baslamak i¢in 6nce modelleme yapmak
gerekmektedir. Tez c¢alismasinda ANOVA analiz yontemi ve Monte Carlo
simiilasyon yontemi kullanilmistir. Elde edilen grafiksel ve matematiksel sonuglar

sekil ve ¢izelge yardimi ile ayrintili bir sekilde agiklanmaktadir.

Tablo 6.4. @18,3 mm matkap takimi i¢in varyans analizi

| | Katsay1 | | Standart] 95%CI | 95%cCI | |
| Faktor [ Tahmin df| Hata || Disik | Yiiksek |[VIF]
| Smirlar | o012 J1feo003E-004] 011 | o012 | |
[A-Takim donme hizi| -0,012 ][1[5,902E-004] -0,013 | -0,010 1,00
| B-ilerleme miktar: | 0,015 [1])5,902E-004 0,013 | 0,016 1,00
| AB [1,500E-003] 1 |[7,229E-004]-2,094E-004|[3,209E-003]1,00)
| A [1,672E-003] 1 8,700E-004]-3,847E-004|[3,730E-003]1,17]
| B’ [1,672E-003] 1][8,700E-004|-3,847E-004]}3,730E-003|1,17|

Tablo 6.4’te ANOVA (analysis of variance) analizi sonucu elde edilen
degerler verilmistir. Cizelgede takimin donme hizi ve ilerleme miktar:

degiskenlikleri verilmistir. Bu ¢izelgede 6nemli olan VIF (varyans enflasyon faktorii)
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degerleridir. Bu deger bize agiklayict degiskenler arasinda bir korelasyon olup
olmadigin1 gostermektedir. Varyans enflasyon faktoriiniin 10 degerinin altinda ve
0,2’nin iizerinde olmasi yapilan analizlerin sorunsuz olduguna isarettir. Varyans
dagilimindaki biitiin parametrik verilerin aritmetik ortalamast ile farklarinin
toplanmast ile ¢ikan sonucun verilerin sayisina boliinmesi elde edilmektedir. Standart
sapmanin karesini aldigimizda ise bize varyansmi vermektedir. Bu analiz %95 giiven

araliginda ¢oziimleme yapilarak elde edilmistir.

?18,3 mm matkap i¢in eksenel kagiklik matematiksel modeli
Eksenel kagiklik =
+0,86507
-2,97968E-004 * Takim donme hizi
-0,17064 * Tlerleme miktari
+2,40000E-005 * Takim donme hiz1 * Tlerleme miktar:
+2,67586E-008 * Takim dénme hizi®
+0,026759 * ilerleme miktari®

Tablo 6.5. @18,3 mm matkap takimi i¢in tepki yiizeyinin kuadratik model
ANOVA analizi

Tepki yiizeyinin kuadratik modeli icin ANOVA

|

‘ Varyans tablosunun analizi (Kismen Kkareler-tip 3)
‘ H Toplam ||:|| Ortalama H F HP degeriH
|
|

Kaynak H Kareler || Kare HDegerHProb>FH
Model [2,194E-003]| 5 |[4,389E-004]209,95] < 0,0001|  Onemli

|
|
|
}
[A-Takim dénme hiz1][8,402E-004]] 1 /8,402E-004]401,93)[< 0,0001 |
| B-ilerleme miktar: |[1,320E-003]| 1 ]1,320E-003[631,56]|< 0,0001 |
| AB 19,000E-006]| 1 |/9,000E-006] 4,31 || 0,0767 || |
|
|
|
|
|
|

A [7,725E-008]| 1 ][7,725E-006]| 3,70 | 0,0960 |
B? [7,725E-008]| 1 ][7,725E-006]| 3,70 | 0,0960 |
Kalint: [1,463E-005]] 7 [2,090E-008]| [ [

Teorik hata  |[6,800E-006) 4 |[1,700E-006] [ [
Toplam  |2,209E-003]12] H H |

|
l
| Uyumsuzluk  |[7,832E-008]| 3][2,611E-006] 1,54 | 0,3354 |[Onemli degil
|
|

Tepki ylizeyinin kuadratik model ANOVA analizi tablo 6.5’de gosterilmistir.
F degeri 209,95 oldugundan modelin 6nemini ifade etmektedir. Modelimizi elde

edilen deneysel verilere gore olusturmaktayiz.
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P parametrik degerlerinin 0,05ten kiiciik olmasi durumunda modelin 6nemli
oldugu bilinmektedir. Yani A ve B degerlerinin 0,05’ten kiigiik olmasi analiz igin
onemlidir. 0,1°den biiyiik olan degerler modelin terimleri i¢in anlami olmadigini
gostermektedir. Fazla sayida 6nemi olmayan veriler oldugu zaman modelimiz aza
indirgenerek gelistirilmektedir. Uyumsuzluk degerinin yiiksek olmasi istenen bir

durumdur.

Yapilan analizde 1,54 olan F uyumsuzluk degerinin diisiikliigii bize yine bu
tarzda yapilan bir calisma i¢in modelin kullanilamayacagini sdylemektedir. Eger bu
deger yiiksek olsaydi bu tarz ¢alismalar i¢in yine kullanilabilecekti. Yani modelin

gecerli olmasi i¢cin bu F degerinin yiiksek olmas1 gerekmektedir.

Tablo 6.6. @18,3 mm matkap takimi i¢in analiz degerleri

BIC |-125,78
AICC |-115,17]

2 Logaritma ola5111g1” -141,17

| Standart sapma_|[1,446E-003]||R kare 10,9934]
| Ortalama || 012 ||Diizeltilmis R kare [0,9886]
| C.V. % | 1,23 [|[Tahmin edilen R kare][0,9612]
| Press 8,575E-005]||Yeterli Hassasiyet /54,299
; I
| |

Tablo 6.6’da elde edilen analiz degerleri gosterilmistir. Ortalama eksenel
kacikligin degeri 0,12 mm degerindedir. R kare degeri 0,9934 oranla gecerlilik
gosterebilmektedir. R kare degeri modeldeki her bir bagimsiz degiskenin bagimli
olan degiskenleri agikladigmi varsaymaktadir. R kare varyasyon ylizdesi bize
modelimizde bagimsiz olan degiskenlerin bagimli olan degiskenleri etkiledigini

aciklamaktadir. Diizeltilmis R kare oraninin degeri 0,9886 bulunmustur.

Buradan ¢ikarilan anlam, gercekte olan bagimli degiskenleri etkileyen yalniz
bagimsiz degiskenler ile ortaya ¢ikan degisimin yiizdesini bize vermektedir. Tahmin
edilen R kare degeri 0,9612 olarak ¢ikmistir. Gergek olan degerlerle kiyaslandiginda
%4 oraninda bir farkin oldugu goriilmektedir. Yani deneylerden elde edilen veriler
ile modelimizden elde edilen veriler arasindaki farki gostermektedir. Tahmin edilen

degerin %70’in listiinde olmas1 beklenmektedir.
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Sekil 6.6. ¥18,3 mm matkap takimi i¢in normal yiizdelik olasilik ve harici
kalintilar grafigi.

Sekil 6.6’da 18,3 mm matkap i¢in normal yiizdelik olasilik ve harici

kalmtilar grafigi ayrintili bir sekilde gosterilmistir.
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Gergek
Sekil 6.7. ¥18,3 mm matkap takimi igin gergek ve tahmin edilen degerlerin
grafigi.

Sekil 6.7’de ©18,3 mm matkap icin gercek ve tahmin edilen degerlerin
grafigi verilmistir. Grafikten anlagilacagi iizere tahmin edilen eksenel kagiklik

degerleri gercek olan degerlere yakindir.
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Sekil 6.8’de takim donme hizi ile ilerleme miktarinin eksenel kagiklik
acisindan farkliligi gosterilmistir. Grafige gore en diisiik eksenel kagiklik degeri
0,091 mm, en yliksek eksenel kagiklik degeri 0,145 mm olarak bulunmustur.

Eksenel Kagiklik (mm)

» N
& ©
|

»
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|

Ilerleme Miktar1 (mm/s)

B

26

25
3200 3300 3400 3500 3600 3700

A: Takim Donme Hiz1 (dev/dak)

Sekil 6.8. @¥18,3 mm matkap takimi i¢in takim donme hiz1 ile ilerleme
miktarinin eksenel kagikliga olan etkisi.
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Sekil 6.9. 18,3 mm matkap takimi igin eksenel kagikliga kesme
parametrelerinin etkisi.
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Sekil 6.9’daki ii¢ boyutlu grafikte eksenel kagikliga etki eden takim donme
hiz1 ve ilerleme miktarin1 gosteren grafik verilmistir. Yine bu {i¢ boyutlu olan
grafikte en diisiik eksenel kaciklik degeri 0,091 mm ve en yiiksek eksenel kagiklik

degeri 0,145 mm olarak bulunmustur.

Eksenel Kagiklik I¢in Ozet Raporu

Anderson-Darling Normallik testi

A-Kare 0.30
P-Degeri 0,533
Ortalama 011777
Standart Sapma  0,01361
Varyans 0,00019
,_\ Carpikhik 0,100106
Basikhk 0,923840
N 13
En Diisiik 0,09100
N 1 Karti 0,11050
Orta Deger 0,11700
/ 3 Kartil 0,12600
En Yiiksek 0,14500
— \\"‘-——_.._,_ al % 95 Giiven Arahs
008 010 011 012 013 04 015 Ortalama % 55 Guven Arahd
0,10955 0,12599
Orta Deger Icin % 95 Given Arahs
011142 0,12489
Standart Sapma Igin% 95 Given Arahg
0,00976 0,02246

%95 Giiven Aralii

Ortalama i |

Orta | |
Deger ! !

0.1100 01125 01150 0175 01200 10,1225 10,1250

Sekil 6.10. @183 mm matkap takimi i¢in eksenel kagiklik 6zet raporu
grafigi.

Sekil 6.10°da deneysel verilerin grafigi verilmistir. Yaptigimiz 13 adet
deneyin sonuglarmma gore ve ayni zamanda %95 giiven araliginda olan ortalama
eksenel kagiklik degeri 0,11777 mm olarak ¢ikmustir. Deneysel verilerle ve Monte
Carlo metodu ile tiiretilmekte olan bu verilerin standart sapmasinin birbirine ¢ok
yakin oldugu goriildiigiinden belirsizligin  hi¢ olmadigi uygulamalarimizda

goriilmiistiir. Yani belirsizligin sifira yakin oldugunu bize séylemektedir.

Aradaki tahmin edilemeyen oran i¢in Monte Carlo metodu kullanilarak
rastgele 100.000 degiskenin verileri kullanilarak 30 adet tekrar almmistir ve
3.000.000 c¢ikt1 fonksiyonu elde edilmesi gerceklesmistir. Monte Carlo yontemi ve
regresyon analizi modelinin ¢6ziimii yapilmistir. Histogram dagilimi1 ve Monte Carlo

¢Oziimiiniin karsilagtirmalar1 yapilmistir.
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P value degerlerinde bulunan ¢ok diisiik olan degerler ile iiretilen bu modelin
mantikli ve anlamli oldugunu gostermektedir. Deney tasariminin kolayligi ile
gerekenden daha az deney yapilmistir. Olumlu bir durum olarak zamandan tasarruf

edilmistir.

RVPRED I¢in Ozet Raporu
Anderson-Darling Normallik testi
A-Kare 3214,37
P-Degeri <0,005
Ortalama 0,11823
Standart Sapma  0,01474
Varvans 0,00022
Carpikhk 040354
Basikhk 115848
N 3000000
EnDusik  0,06242
1. Kartil 0,10852
Orta Deger 0,11783

3 Kartil 0,12720
En Yiiksek 0,26060
Ortalama %95 Giiven Arah

011822 0,11825

Orta Deger Icin %95 Giiven Arahs
HHE 011781 0,11785

Standart Sapma Igin %95 Giiven Arahg

0,01473 0,01476

0183 0216 0243

%95 Giiven Arali

Ortalama |
Orta
Deger
01178 01179 01130 01181 01182 01183

Sekil 6.11. @18,3 mm matkap takimu i¢in Monte Carlo 6zet raporu grafigi.

Sekil 6.11’de Monte Carlo analizi grafigi gosterilmistir. 3.000.000 deney
sonucuna gore eksenel kacikligin ortalama degeri %95 giliven araligini da ele
aldigimizda 0,11823 mm olarak bulunmustur. Elde edilen degerlerin sonuglara gore
ilerleme miktar1 arttik¢a eksenel kagiklik artis gostermektedir. Takim donme hizinin
eksenel kaciklik degerinin {izerine etkileri vardir. Yaptigimiz bu matematik
modelleme ile elde edilen tahminler gercek olan degerlere yakindir. Bu yakimlig:
sekil 6.7°de gorebiliriz. Ug boyutlu grafik incelendiginde eksenel kagiklik igin en
diisiik deger 0,091 mm ve en yiiksek deger 0,145 mm olarak sonuclar ¢ikmistir.

[statistiksel yontemde Minitab 17 ve Dizayn expert programlar1 kullanilarak
sonuca varmaya c¢aligimistir. Yanit yiizey yontemi kullanilarak deneylerin
tasarimlar1 yapilmistir. Sonrasinda matematik modeli olusturularak regresyon analizi

uygulanmustir. Ikili etkilesimi olan grafikler ¢izilmistir.
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Optimizasyonun sonucunda ortaya ¢ikan en ideal degerler istatistiksel yontem
ile belirlenmistir. Bu optimizasyon degerleri kullanilarak yeniden deneyler yapilmis
ve tahmin edilmekte olan optimize edilmis degerler ortaya ¢ikmistir. Burada modelin
dogrulugunu anlayabilmek icin ANOVA analizi yontemi kullanilmistir. Diizenlenmis

olan R kare ile R kare arasinda 0,2’den az bir degisim vardir.

R kare 80 degerinin tlizerindedir. Buda modelimizin tahmin kuvvetinin saglam
oldugunu gosterir. Diger yandan elde edilen P value degerinin 0,005’ten kiiciik
olmasi 1yi bir durumdur. Bu sekilde oldugunda modelin gegerliligi belli olmaktadir.
R kare degerinin 100°den ¢ikarilmasi ile elde edilen sonuca baktigimizda ortaya

¢ikan bu deger tahmin edilemeyen deger olarak bilinmektedir.

?37,4 mm matkap i¢in eksenel kagikligin matematiksel modeli
Eksenel kagiklik =
-0,028923
-1,26667E-005 * Takim donme hizi
+0,075556 * [lerleme miktar1

Tablo 6.7. @37,4 mm matkap takimi i¢in tepki yilizeyinin dogrusal model
ANOVA analizi

‘ Tepki yiizeyinin dogrusal modeli icin ANOVA

\ Varyans tablosunun analizi (Kismen kareler-tip 3)
‘ H Toplam ”:” Ortalama H F HP degeriH
|
|

Kaynak H Kareler || Kare HDegerHProb>FH
Model [1,011E-003] 2 |[5,057E-004][287,48] < 0,0001]  Onemli

| B-ilerleme miktari [7,707E-004] 1 |[7,707E-004][438,13]|< 0,0001]|
| Kalnt1 11,759E-005][10][1, 759E-006| [ [

| Uyumsuzluk  [[1,079E-005] 6 |[1,798E-006]| 1,06 || 0,5015 ||Onemli degil
| Teorikhata  [6,800E-006] 4 |[1,700E-008]| [ [
| Toplam [1,029E-00312] L H

|
|
|
l
[A-Takim dénme hizi2,407E-004] 1 [[2,407E-004][136,82|| < 0,0001]| |
|
|
|
|
|

Tablo 6.7°de tepki yilizeyinin dogrusal model ANOVA analizi verilmistir. F
degeri 287,48 olarak ¢ikmistir. Buda modelin 6nemli oldugunu ifade etmektedir. Cok

fazla sayida 6nemsiz veriler oldugu zaman model az sayilara indirgenmektedir.
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Yapilan analizde 1,06 seklinde ¢ikan F degerimiz bize yine bu tip bir ¢calisma
icin modelin uygun olmadig1 anlamini ¢ikarmaktadir. Burada A ve B modelin 6nemli

terimleridir. Prob>F degerinin 0,05 ten kiiclik olmas1 son derece dnemlidir.

Tablo 6.8. @37,4 mm matkap takimi i¢in analiz degerleri

Standart sapma Hl 326E-003
Ortalama 0,064 ||| Diizeltilmis R kare |0,9795]

| I R Kare 10,9829
| |
| C.V.% H 2,07 ||[Tahmin edilen R kare][0,9723]
| |
| |
| |]

|
Press HZ 852E-005||| Uygun hassasiyet |55,458]
| BIC |-131,08]
|

-138,78 |
|

AlCc -130,11]

Elde edilen analiz degerleri tablo 6.8’de verilmistir. Ortalama olarak
cizelgede eksenel kacikligm degeri 0,064 mm olarak bulunmustur. R karenin degeri
0,9829 orantyla gecerlidir. Modelimizdeki R kare degeri bagimsiz degiskenlerin
bagimli olan degiskenleri ifade ettigini soylemektedir. Diizeltilmis olan R kare orani
0,9795 olarak ortaya ¢ikmistir. Bu deger bize ortaya ¢ikan degisimin yiizdesini
vermektedir. Tahmin edilen R karenin degeri 0,9723 seklindedir. Gergek degerle
karsilagtirildiginda %3 oraninda bir farklilik s6z konusudur. Tahmin edilen oranin

belirli bir orandan yiiksek olmas1 gerekmektedir.
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Sekil 6.12. ¥37,4 mm matkap takimi i¢in normal yiizdelik olasilik ve harici
kalintilar grafigi.
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Sekil 6.12°de ©¥37,4 mm matkap i¢cin normal yiizdelik olasilik ve harici
kalintilarin grafigi gosterilmistir.
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Gergek
Sekil 6.13. ¥37,4 mm matkap takimi i¢in gercek ve tahmin edilen degerlerin
grafigi.

Sekil 6.13’te ©¥37,4 mm matkap i¢in ger¢cek ve tahmin edilen degerlerin
olusturdugu grafik gosterilmistir. Bu grafikten elde edilen sonug; tahmin edilen

eksenel kagiklik degerleri gergek olan degerlere yakin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.14. ©37,4 mm matkap takimi i¢in takim donme hiz1 ile ilerleme
miktarinin eksenel kagikliga olan etkisi.
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Sekil 6.14°te takimm donme hizi (dev/dak) ile ilerleme miktarmm (mm/s)
eksenel kagikliga olan etkileri gosterilmistir. Bu grafikte en diisiik eksenel kagiklik
degeri 0,048 mm, en biiylik olan eksenel kagiklik degeri de 0,082 mm olarak

goriinmektedir.
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Sekil 6.15. @374 mm matkap takimi icin ecksenel kagikliga kesme
parametrelerinin etkisi.

Sekil 6.15’te goriilmekte olan ii¢ boyutu grafikte eksenel kagikli§a etki eden
takim donme hiz1 (dev/dak) ve ilerleme miktar1 (mm/s) verilmistir. En diisiik eksenel

kaciklik degeri 0,048 mm, en yiiksek deger ise 0,082 mm olarak ¢ikmustir.

Sekil 6.16’da ¥37,4 mm matkap icin eksenel kaciklik 6zet raporu grafigi
gosterilmigstir. %95 giliven araligin da 13 adet deney yapilmistir. Bu deneylerin
sonucunda ortalama eksenel kacgiklik degeri 0,064077 mm olarak ortaya ¢ikmistir.
Belirsizlik neredeyse goriilmemis olup sifir degerine yakindir. Tahmin edilemeyen
oran i¢cin Monte Carlo yonteminde rastgele 100 bin degisken ile 30 tekrar yapilmistir.
Yani 3.000.000 c¢ikt1 elde edilmistir. Histogram dagilimi yapilmistir ve Monte Carlo
ile karsilastirilmistir. Uretilen bu modelin mantikli ve anlamli oldugu anlasilmustir.

Deney tasariminin kolaylig1 i¢in az deney yapilmustir.
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Eksenel Kagiklik (mm) I¢in Ozet Raporu

Anderson-Darling Normallik Testi

AKare 0.27
P Degeri 0,620
Ortalama 0,064077
Standart Sapma  0,009260
Varyans 0,000086
Carpikhk 0,263904
Basiklik 0,269459

N 13
EnDusik  0,048000
1 Kartil 0,053000
OrtaDeger  0,064000
3 Kartil 0,070000

En Yuksek  0,082000
Ortalama %95 Given Araligi
0,050 0,055 Y 0,075 0,058481 0,069673
Orta Deger I¢in %95 Given Araligt
0,059369 0,069631
-_—)4 T Standart Sapma gin %95 Given Araligs

| 0,006640  0,015285

%95 Giiven Aralig1

Deger ! !

0.0600 0.0625 0.0650 0.0675 0.0700

Sekil 6.16. ¥37,4 mm matkap takimi i¢in eksenel kagiklik 6zet raporu
grafigi.

Sekil 6.17°de ©¥37.4 mm matkap icin Monte Carlo 6zet raporu grafigi
verilmistir. %95 giiven araliginda yapilan 3.000.000 deneyin sonucunda ortaya ¢ikan

ortalama eksenel kagikligin degeri 0,064095 mm olarak bulunmustur.

RVPred Igin Ozet Raporu
Anderson-Darling Normallik Testi
AKare 114,80
P Degeri <0,005

Ortalama 0,064095
Standart Sapma 0,009575
Varyans 0,000092
Carpiklik  -0,111452
Basiklik 0,198531

N 3000000
EnDusik  0,021017
1 Kartil 0,057911
Ortalama  0,064367
3 Kartil 0,070503

EnYiksek  0,114707
Ortalama %95 Giiven Aralifi

0,0256 0,0384 0,0512 0,0640 0,0768 0,0896 0.1152 0,064084 0,064106
Orta Deger Igin %95 Giiven Araligy

0064354  0,064380
T 1 s Standart Sapma Igin %95 Given Aralig
0,009568  0,009583

%095 Giiven Aralif1

Ortalama f——|

Orta
Deger

0.06410 0.06415 0.06420 0.06425 0.06430 0.06435 0,06440

Sekil 6.17. @37,4 mm matkap takimi i¢in Monte Carlo 6zet raporu grafigi.
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Deneysel sonuglara gore ilerleme degeri arttikca eksenel kagiklik degerinin de
arttig1 goriilmektedir. Takim donme hizinin eksenel kagiklik degerine etkileri vardir.
Optimizasyon sonucu ortaya ¢ikan degerler istatistiksel yontem ile yapilmistir. Bu
degerleri kullanarak yeni deneyler yapilmis ve tahmin edilen optimize degerler

bulunmustur. Biitiin bunlar icin ANOVA analizi yontemi kullanilmastir.

Diizeltilmis olan R kare ile R karenin degerinin arasinda 0,2’den az bir fark
vardir. P degerinin 0,005’ten kiigiik olmas1 gerekmektedir. Ciinkii modelin gegerliligi
so6z konusudur. R kare oraninin 100 degerinden ¢ikarilmasi ile ortaya ¢ikan fark

tahmin edilemeyen degerdir.

Elde edilen deneyler ile en uygun eksenel kagiklik degerini ortaya ¢ikaran
takim SEM cihazinda incelenmistir. Takimlarin SEM cihazinda goriintiileri elde

edilmis ve sonuglar agiklanmistir (Sekil 6.18).

6.2 Kesme Parametrelerinin Kesici Takim Uzerindeki Etkisi

Bu boliimde farkli ¢aplardaki kesici takimlar SEM (Scanning Electron
Microscope ) ile incelenerek goriintiilenmistir. SEM cihazina bagh olarak numunenin
kimyasal analizi de yapilabilmektedir. Taramali elektron mikroskobu yani SEM, asir1
kiigiik alanlara odaklanabilen yiiksek enerjili elektronlar ile yiizeylerin taranmasi

prensibine dayanmaktadir.

Cam delme isleminde kullanilan matkaplardan bazilar1 ayrintili olarak
anlatilmistir. Kullanilan cam delme matkaplarimin SEM goriintiileri ayrintili bir
sekilde incelenmistir. SEM goriintiileri 20 kilovolt gerilimde elde edilmistir.
Kullanilan takimmin omiirleri kesici takimlarin ve kesme sartlarinin se¢iminde dikkat
edilmesi gereken Onemli faktorlerden biri haline gelmistir. Ciinkii takimlarin 6mrii,

asinma maliyetleri ve isleme kalitesini 6nemli oranda etkilemektedir.
Takimlarin Omiirlerinin anlagilir hale gelmesi i¢in takim Omriiniin neden

bittiginin bilinmesi gerekmektedir. Genel olarak takimlarin dmiirleri aginma, plastik

deformasyon ve kirilma sonucunda sona ermektedir.
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Kesme parametreleri ve isleme sartlarmin dogru bir sekilde segilmesi
takimlarin Omiirlerini ve isleme verilerini artrma yOniinde katki saglayacaktir

(Ozdemir ve Cakir, 2008).

6.3  ©37.4 mm Cam Delme Matkabi icin SEM Sonucu

Sekil 6.18. ¥37,4 mm matkap takimi igin 100x biiylitme ve 100 um yiizey
plriizliliigiiniin SEM goriintiisi.

Cam delme matkaplarinin analizleri taramali elektron mikroskobunda (SEM)
yapilmistir. Analiz sonucu sekil 6.18’de verilmistir. Cam delme isleminde siyahla
goriinen elmas parcaciklar1 kullanilmistir. Elmas tanelerinin biiyiikliikleri arasinda
farklar bulunmaktadir. Elmas tanecikleri cam delme matkabmi sert bir duruma
getirmistir. Elmas tanelerinde kopmalar goriilmemektedir. Buda bize baglayici olarak

kullanilan malzemelerin kuvvetli bir baglayici oldugunu gdstermektedir.

Elmas pargaciklari iistiinde herhangi bir kalintiya rastlanmamigtir. Keskinlik
ozellikleri bitmeyen elmas pargaciklar1 vardir. Bu yap1 delme islemi i¢in uygundur.
Elmas pargaciklarinin diismedigi goriildiiglinden dmriiniin uzun oldugu anlasilmigtir.
Elmas parcaciklari korelmemis durumdadir. Daha homojen ve ayni boyutlarda elmas
parcaciklari tercih edilmesi 6mrii daha da uzatabilir. Baglayici yapisi fevkalade

yogundur. Buda delme takimlari i¢in istenen bir durumdur. Ciinkii delme isleminde
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hem ilerleme hem de kesme islemini takim yapmaktadir. Takimlara gelen kuvvetler
yiiksektir. Rodaj disklerinde kullanilan taglara gore daha yogun bir baglayici
gereksinimi mevcuttur. Birim alana diisen elmas pargacik sayisi rodaj disklerine gore

daha fazladr.
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7. BULGULAR VE TARTISMA

Delik delme islemi metal, aliiminyum, kompozit vb. malzemelerde ¢ok
kullanilmast ile birlikte cam delme endiistrisinde de yiiksek oranlarda
kullanilmaktadir. Bu yiizden cam malzemenin delinmesinde optimizasyon 6nemli bir

yere sahiptir.

Tez ¢alismasinda belirli boyutlardaki ve kalinliktaki farkli cam tiirlerine delik
delme islemi yapilmistir. Bu islem icin farkli devir ve ilerlemeler kullanilarak
deliklerdeki eksenel kacgiklik degerlerine bakilarak optimum degerler bulunmustur.

Deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen bulgular asagidaki gibi siralanabilir;

» llerleme degeri arttik¢a eksenel kaciklik degeri artis gostermektedir.

» Takim donme hizinin eksenel kagiklik tizerine etkileri vardir.

» Deneysel verilerle ve Monte Carlo metodu ile tiiretilmis olan bu verilerin,
ortaya ¢ikan sonug¢larma baktigimizda standart sapmasinin birbirlerine
cok yakin oldugu anlasildigindan belirsizligin hi¢ olmadig1 goriilmiistiir.

> Istatistiksel yontemler olarak varyans (ANOVA) analizi ve Monte Carlo
yontemi kullanilmastir.

» Modelimizde elde edilen tahminlerin, ger¢ek olan degerlere yakin oldugu
goriilmiistlir. Yani tahmin edilen eksenel kagiklik degerleri, ger¢ek olan
degerlere yakindir.

» P degeri < 0,005 oldugundan box-behnken dayali iiretilen modelin
uygulanabilir ve kuvvetli oldugu goriilmiistiir.

» Uretilen matematiksel model ile eksenel kagiklik degeri i¢in optimizasyon
yontemi ile kesme parametrelerinin se¢imi yapilabilmektedir.

» 18,3 mm matkap takimi igin optimizasyon sonucunda ortaya g¢ikan
eksenel kagiklik degeri 0,11823 mm olarak bulunmustur.

» 37,4 mm matkap takimi i¢in optimizasyon sonucunda elde edilen

eksenel kagiklik degeri 0,064095 mm olarak ortaya ¢ikmustir.
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8. SONUC VE ONERILER

Tez c¢alismasinda cam malzeme ile ilgili bilinmesi gereken detaylar ve
kavramlar agiklanmigtir. Camin tarihsel gelisimine O6nem verilerek ayrintili bir
sekilde anlatilmistir. Cam malzemenin nasil ve ne sekilde olustugu agiklanmistir.
Ayn1 zamanda camin kimyasal yapilarina deginilmistir. Daha sonrasinda cam delme
islemi giiniimiiz teknolojisindeki kullanimi ile detayli bir sekilde anlatilmistir.
Deneylerde bronz reflekte cam ve diiz cam ¢esidi kullanilmistir. Deneylerin
numuneleri Retatek makinasinda matkaplar ile delinerek elde edilmistir. Fazlaca

deney yapmak i¢inde Glassline ve Taiwan makinalarindan numuneler alinmistir.

Tez galismasinin amaci; cam delme yontemini ayrintili bir sekilde anlatarak
belirlenmis olan cam delme matkaplar1 ile takim donme hiz1 ve ilerleme miktarinin
secilmesi ile birlikte ortaya ¢ikan eksenel kaciklik degerinin istatistiksel yontemlerle
optimizasyonu yapilarak en ideal olan optimum degerin bulunmasi saglanmistir.
Piyasada kullanilan cam delme isleminde en yaygin kullanilan yontem matkap ucu
ile delme yontemidir. Matkapla delme isleminde kalite ve verimlilik i¢in kesme hizi
ve ilerleme miktarmin se¢imi ¢ok 6nemlidir. Cam malzeme delme islemi sirasi ile
detayli bir sekilde anlatilmistir. Belirli kesme hizi ve ilerlemede uygun olan
matkaplar belirlenerek i1yi bir delme islemi gerceklestirebilir. Bu yiizden delme

parametrelerinin se¢imi son derece 6nemlidir.

Cam malzeme delinirken mukavemet 6zelligi a¢isindan bakildiginda belirli
olan mesafelerde delme islemi yapilmalidwr. Cam delme yOntemleri arasinda
giiniimiizde zamandan tasarruf acisindan lazer ile kesme yOnteminin kullanimi
artmaktadir. Delme teknolojisinde lazer ile kesim yontemi gelecegin delme metotlar1
arasinda en iyi yontem olarak piyasada yerini alacaktir diyebiliriz. Ciinkii lazer ile
kesimde delik delme hizi ve delik hassasiyeti agisindan daha iyi bir durum soz
konusudur. Matkap ucu ile delinen islemlerde delme hiz1 diisiik oldugundan olumsuz
bir 6zellik olarak sdylenebilir. Bu calismada cam delme islemi matkaplar ile
yapilmaktadir. Kullanilan cam delme matkaplar1 ayrintili bir sekilde gosterilmistir.

Fazlaca delik delme isleminden sonuglar ortaya ¢cikmustir.
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Deneylerde kullanilan cam c¢esitlerinin delindigi makinalar, 6zellikleri ve
calisma prensibi anlatilmistir. Kullanilan makinalarda tezin ana temasi olan camin
delinmesinde  kullanilan delme parametrelerinin istatistiksel — yOntemlerle
optimizasyonu yapilmustir. Istatistiksel ydntem ve optimizasyon ¢alismamizda belirli
olan analiz ve simiilasyon yontemleri kullanilmistir. Varyans (ANOVA) analizi ve
Monte Carlo simiilasyon yontemi kullanilmigtir. Kullanilan programlar; Minitap 17
ve Dizayn Expert programlaridir. Cam delme isleminden elde edilen sonug ilerleme
miktar1 arttikca eksenel kagiklik degerinin arttigi goriilmektedir. Bunun yani sira

takim donme hizinin da etkilerinin oldugu gorilmiistiir.
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