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Taslama, taslama takimlariyla iyi yiizey kalitesi elde etmek i¢in kullanilan karmagik
bir asindiric1 kesme islemidir. Bu calismada, ii¢ farkli elmas taslama tasi
hazirlanmis ve test edilmistir. Deneyler, ylizey taslama makinesi ile diiz cam
fabrikasinda gergeklestirilmistir. Taslama disklerinin mikro yapis1 Tarama Elektron
Mikroskobu ve Enerji Dagitic1 X-1s1n1 Analiz Cihaz1 (EDX) kullanilarak analiz
edildi. Ayrica, elmas taglama taslarinin dmiirleri birbiriyle karsilagtirildi. Sonuglar,
bakir bazli elmas takimlara demir eklenmesinin takim omriinii arttirdigini, ancak
yiizey kalitesini diisiirdiigiinti gostermektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Diiz cam, Metal bagl taslar, Kesme hizi, Taslama,
[lerleme hiz1



ABSTRACT

STUDY ON GRINDING OF GLASS WITH METAL-BOND DIAMOND
TOOLS

MSC THESIS
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NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLU, DECEMBER 2018

Grinding is a complex abrasive cutting process used to obtain good surface quality
with grinding tools. In this study, three different diamond grinding tools were
prepared and tested. Experiments were performed in a flat glass factory with a
surface grinding machine. The microstructure of the grinding wheels was analyzed
using a Scanning Electron Microscope and Energy Dispersive X-ray Analysis
Device (EDX). Moreover, a service life of the diamond tools is compared to each
other. The results show that the addition of iron to copper-based diamond wheels
increased the service life but reduced the surface quality.

KEYWORDS: Flat glass, Surface roughness, Cutting speed, Grinding, Feed Rate
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TESEKKUR

Tezimin hazirlanmasi siirecinde beni yonlendiren ve bu siiregte destegini
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tamamlanmasinda maddi ve manevi destegi ¢ok fazla olan danigsman hocam sayin
Dog. Dr. Sabri OZTURK’e, tezimin uygulama asamasinda yardimci olan Bolu
Yorim Cam fabrikasina ve tezimin analiz agamasinda ve raporlanmasinda her
zaman yardimci olan Ars. Gor. Mehmet Fatih KAHRAMAN’a tesekkiir ederim.
Ayrica Barilla Gida A.S de birlikte ¢alistigim ve yardimlarini esirgemeyen mesai
arkadaglarima ve 0Ozellikle gosterdigi anlayis ve verdigi destekten dolayr bolim

miidiirim Volkan UGUR ’a tesekkiir ederim.
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1. GIRIS

Camin insanoglunun hayatina dogal haliyle girisi ¢ok eskilere dayanmakla
birlikte yapay camin ilk olarak ne zaman kesfedildigi ile ilgili tam bir tarih vermek
imkansizdir. Ancak literatiir arastirmalarina gére yapay cam ilk olarak M.O 3000

yillarinda kullanilmaya baslanmistir (Ozgiimiis, 2013).

Bu bilgilerdende anlasilacagi gibi cam tarihten glinimuze kadar olan slrecte
ve ozellikle giiniimiizde tiim endiistriel alanlarda yerini almaktadir. Ik caglarda siis
esyast olarak insanligin hayatina giren cam gliniimiizde astronomi, beyaz esya, ugak,
mikro elektronik ve iletisim gibi bir¢ok alanda hayatimizin vazgegilmez bir Grln(
haline gelmistir ( Oztiirk, 2014; Oztiirk, 2016).

Gilinlimiizde kullanilan camlar miktar olarak incelendiginde en ¢ok diiz camin
kullanildig1 goriilmektedir. DUz cam pencere cerceveleri ve mobilya imalatinda cam
ambalaj iiretimi gibi pek ¢ok alanda yaygm olarak kullanilmaktadir. Ozellikle
mutfaklarda ocaklarin1 daha dekoratif hale getirmek i¢in kullanilmaktadir (Papov,
2009). Ayrica insaat ve otomotiv gibi biylk Uretim alanlarin dada diiz cam yogun

olarak kullanilmaktadir.

Cam fretimi asamasinda Ozellikle de diiz camin nihai son tiketiciye
ulastirilmasi esnasinda kullanilan iiretim yontemlerinden biri de taglama, delme gibi
talag kaldirma islemleridir. Bu islemlerde elde edilen yiizey kalitesi son Grlnln
kalitesini belirler. Bu nedenle islenen camin yiizey piirizliligi nihai iriiniin
kalitesiyle dogrudan iliskilidir. Uretilmis olunan parganin istenen yiizey kalitesi
sonuclarint kargilamamasi durumunda, parcanin yeniden islenmesi i¢in gecen siire
kayb1r ve ilk islenen par¢anin hurda olmasi gibi {iretim maliyetini artirici sonuglar
kacimilmaz olur. Diisiik yiizey piriizliliigiini saglayabilmek i¢in kesme hizinin
yiiksek, ilerleme hizinin ve talas derinliginin diisiik olmasi gerekmektedir (GUllu,
1995).



Talagli imalat yonteminde en 6nemli faktdrler kesme hizi, ilerleme miktar1 ve
talag derinligidir. Bu faktdrler optimum talas kaldirma derinligi ve hizi bulunarak
islenmemesi durumunda yilizey kalitesinin bozulmasi, takim Omrinin azalmasi,
islemin olmasi gerekenden ¢ok uzun siirmesi gibi bir¢ok olumsuzluga neden olur. Bu
nedenledir ki talag kaldirma islemi sirasinda, takim hizi, parca hiz1 ve talas kaldirma

derinligi optimum noktada secilerek ¢aligma yapilmalidir (Sahin, 2000).

Son yillarda, mutfak, beyaz, insaat ve otomotiv gibi sektorlerin hizla geliserek
tiretim kapasitelerinin artmast sonucu cam kullaniminda artis goriilmektedir. Bu
sektorlerde genellikle diiz cam kullanilmas1 sonucu, son 30 yilda diiz cam iiretimi hizla
bilyiimiis ve iiretim hizlar1 cok énemli hale gelmistir. Imalat siirelerini azaltmak icin
taglama takimmnin omriinii arttirmak gerekir (Selvaraj vd., 2009; Webb ve Jackson,
1998).

Taglama i¢in kullandigimiz taglama disklerinin tasarimi ve dogru tas se¢imi
tiretim hizi ve takim omrii agisindan 6nem arz etmektedir. Disklerin icerisindeki
asindirict malzemeyi baglamak icin kullanilan metalik baglayicilar yiiksek yapigsma ve
sicaklik dayanimina sahiptirler (Denkena, Grove, Bremer, & Behrens, 2016). istenilen
uygun taslama davranisinin olusabilmesi igin taglama parametrelerinin 6nemi kadar
tasin igyapis1 da 6nem arz etmektedir (Butler, Blunt, See, Webster. Stout, 2000;
Nguyen, Butler, 2008).

Cam tiiretiminde 6nemli islem siralamalarindan biri de camin islenmesidir. Bu
tez ¢alismasinda taslama islemi igin farkli metalik bag yapilarinda iiretilmis olan ii¢
adet rodaj diski incelenmistir. Diskler Rohmer marka kenar rodajlama makinasinda
cam rodajlama isleminde kullanilmistir. Taslama islemleri sonrasi parcalarin yiizey
kalitesi ve takim omrii incelenmistir. Taglama takimlar1 yiizeyinden parcalar kesilerek

bu parcalar iizerinde SEM ve EDS cihazinda incelemeler yapilmistir.



2. LITERATUR OZETLERI

Giris kisminda bahsedildigi gibi camin endustriyel alanlarda kullanimi son
ceyrek yiizyilda olduke¢a artmistir. Beyaz esya, uzay teknolojisi ve mikro elektronik
bunlarin basinda gelen alanlardir (Oztlirk, 2014; Oztiirk, 2016). Diinyada otomotiv,
ingaat ve beyaz esya gibi sektorlerde kullanilan camlarin ¢ogunlugunu diiz camlar

olusturur (Popov, 2009).

Uretimlerinin tamamlanmasmin  ardindan tam anlamiyla kullanilacak
niteliklere sahip olabilmesi icin istenen ebat ve boyutlarda kesimleri yapilmaktadir
(Karabulut, 2009). Ayrica kesme ve boyutlandirmanin disinda camlar son nihai halini
almadan once ¢esitli islemlere tabi tutulmaktadirlar. Bu islemlerden biride bir tiir talas
kaldirma yontemi olan taglamadir. Bu yontem sayesinde yuzey Kalitesinin istenen

sartlarda olmasi saglanir.

Taglama islemi sirasinda, talash imalat yontemi prensiplerine gore; taslama
islemini gergeklestirecek olan takim pargasi igerisindeki asindirici malzeme olarak
adlandirilan elmas pargaciklarinin is pargasi olan camin igerisine niifuz ederek bir
miktar malzemeyi is pargasi tizerinden uzaklastirmasi ile meydana gelir. Bu konudaki
literatlir arastirmalar1 incelendiginde asindirict malzeme olan elmas sekli ve kesme
performansi arasinda dogrudan bir iligski oldugu ortaya ¢ikmaktadir (Zeren ve Karagoz,
2007; Nitkiewich ve Swieerzy, 2006).

Taglama isleminin tarihsel gelisimi incelenecek olursa; insanoglu var oldugu
ilk yillarda dogal yollarla olugsmus olan sert taslari avlanma ve savunma amagh
silahlarin yapiminda kullanmistir. Daha sonralar1 ise nispeten daha sert olan taslar
birer asindiric1 olarak kullanmis ve bdylece diger maddeleri sekillendirerek giinliik
hayatta kullandig1 cisimleri {iretmeyi basarmistir. Sanayi iiretimlerinin hizla
gelismesinden sonra gelisen tretim teknolojileri ile birlikte asindirict olarak
adlandirdigimiz bu sert maddeleri toz halinde {iretmis ve gesitli birlestirme yontemleri
kullanarak, giinimiizde kullanilan taglama disklerini tiretmeyi basarmistir. Literatiirde

sert asindirici parcalarin kullanilarak herhangi bir is pargasi ylizeyinden talas kaldirma



metodu ile o is pargasinin yiizeyinin temizlenme islemine taslama denilmektedir

(Malkin, and Guo, 2008).

Asindiricilar ilk olarak torna tezgahlarin da sert gelikten {iretilmis olan
pargalarin istenilen Olglilere getirilmesinde veya yiizeylerinin parlatilmasinda
kullanilmigtir. Daha sonraki yillarda kegeler yiizeyine yerlestirilen bu sert agindiricilar
yardimu ile kesici aletler bilenmistir. Giliniimiizde ise bu asindiricilarin kullanildig:
taglama diskleri ile yapilan taglama islemi yiizey kalitesinin artirilarak piirtizliligiin
azaltilmasi amact ile kullanilmaktadir (Bagci, Eriskin, Aslaner,1982;Tonshoff,
Karpuschewski and Mandrysch,1998). Giiniimiize gelindiginde ise taslama yontemi
yuksek ylzey kalitesi istenilen medikal ara¢ tiretimi, aecrodinamik yapilarin imali,
hassas otomotiv pargalari, elektronik uygulamalar1 gibi son teknoloji Grtnlerinin
tiretildigi alanlarda kullanilmaktadir. Tlm bu sohretine ragmen taglama islemi hala
kara biiyl olarak tanimlanmaktadir (Tonshoff, Friemuth, and Becker, 2002; Gunay,
2003).

Taslama yonteminde kullanilmak {izere iiretilmis olan taslarin yapisinda
yaklagik olarak yarim asirdan beri metal bagli elmas aletler kullanilmaktadir. ElImas
malzemesi en yliksek sertlik, en diisiik termal genlesme ve siirtiinme katsayisi, en
yiiksek asinma direnci gibi ¢ok i1yl mekanik o6zelliklere sahiptir. Miihendislik
uygulamalari igin iistiin kesici takim malzemesi olarak kabul edilir (Ruff vd. 1995).
Metal bagli elmas aletler taglama teknolojisinin yogun ve etkin bir sekilde kullanildig:
havacilik, medikal, cep telefonu ve cam ambalaj Uretiminde de sikga kullanilmaktadir
(Chen ve Rowe, 1996, Oztiirk, 2014).

Taslama disklerindeki 6miir ve dayanimin artirilmasi i¢in kullanilan elmas ile
metalik baglayicilarin bag yapisini giiclendirmek i¢in baglayici olarak bakir alagimlari
da tercih edilmektedir (Butler vd., 2000; Wegener vd., 2011; Nguyen ve Butler, 2008).
Takim performanslar1 gelismesine ragmen elmas takim aletleri maliyet agisindan
temel faktor olarak kullanilmaktadir. Sonu¢ olarak yapilan bazi arastirmalar da
optimum siire¢ parametrelerini bulmak ve elmas tizerindeki etkilerini degerlendirmek

i¢in ¢alisilmaktadir (Tonshoff ve Hillmann-Apmann, 2002).



Asindirict madde olarak kullanilan elmas ve bu elmaslari bir arada tutmaya
yarayan baglayici matris yapi iizerine birgok arastirma ve deney yapilmistir. Ornegin
bir arastirmasinda, elmas-metal ara yiiziindeki metalik matrise pargalarin kesme
takimlar1 tizerindeki etkisini elestirmistir (Artini vd., 2012). Bagska bir ¢aligmada ise
sinterlenmis elmas takimlarinin aginmasini arastirmistir (Polini and Turchetta, 2005).
Diger bir inceleme ise elmas aletlerinde kullanim esnasinda temas ile aginma orani

arasindaki iliski tizerine yapilmistir (Hird ve Wear, 2005).

Taslama carklarindaki elmas Orgii boyutunun ve konsantrasyonunun
incelenmesi i¢in iki farkli cesit taglama diski kullanilarak arastirma yapilmistir. Bu
calisma sonucunda dikkate alinmasi gereken en 6dnemli husus baglanma matrisinin
ozelligini olusturan bakir ve demir bagh elmaslardir (Oztiirk, 2014). Baglanma matrisi
icin demir ve bakir kullanilarak yapilan taglama diskleri diiz camin taglanmasinda
kullanilmaktadir. Taslama esnasinda asindirici olan elmas pargaciklarinin diiz camin
ylizeyine temas etmesi sonucu cam ylizeyinden parca kaldirarak talas kaldirma iglemi
gergeklestirirler. Bu islem sirasinda elmas tanelerinin asinmasi ve kopmasi nedeni ile
yuzey etki derinliklerinde azalmalar meydana gelir ve bu durumun sonunda ytizeyden
malzeme kaldirma oraninda diisiis olusur. Onishi ve arkadaslarina gore metal bazl
taglama diskleri SiC taglama diskleriyle karsilastirildiginda iyi bir tutma kabiliyeti ve
verimlige sahiptir (Onishi vd., 1996).

Arif ve arkadaglart cam fiirlinlerini kesmek i¢in cam frezeleme islemini
gergeklestirmislerdir. Ayrica cam frezeleme iyi ylizey kalitesi saglar ve taslama tasi
ile iyi bir yiizey kalitesi olusturarak diiz camin yuvarlatilmis yiizeyleri taglanir (Arif
vd., 2011). Wang ve arkadaslar1 Al bazli baglayicilarin kesme hiz1 kabiliyetlerini ve
aletlerin baglanma mukavemetini arttirdigini ispatlamislardir. Ayrica kirillgan
malzemeler i¢in mikro taglama araglar1 aragtirmacilar tarafindan iiretilip test edilmistir
(Wang vd., 2009). Wang ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir ¢alisma sonucunda,
sinterleme sicakliginin elmas parcgaciklarinin grafitizasyonuna ve taglama takimlarinin
mekanik 0Ozelliklerine dogrudan ve 6nemli etkisi oldugu ortaya konulmustur (Sun,
Tsai, Lin, 2015., Wang, Li, Zhu, 2009). Lin ve arkadaslar tarafindan yapilan farkli
bir caligmada ise, farkli tane boyutlarina sahip ii¢ c¢esit bakir bazli taslama g¢arki
birbirleri arasinda karsilagtirillmistir. Titresim spektrumu yardimiyla taslama

performanslarini gozlemlemis ve taslama islemi sirasinda metalik matris elmas
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takimlar tercih edilmistir (Lin vd., 2008). Cam taslama isleminde kullanilan taslarin
tiretimleri esnasinda yapilarinda bulunan metal baglayict matrisleri takim omrii ve is
parcasinin ylizey kalitesi agisindan biiylik nem arz etmektedir. Gegmis yillarda ¢esitli
matris malzemeye sahip taslama taslar1 iizerinde bazi aragtirmalarin yapildigini
gorebilmekteyiz (Tillmann vd., 2007; Lin vd., 2008; Dai vd., 2015). Diger bir
calismada ise yapisinda asindirict malzeme bulunduran taglama takimlart mikro

yapisal agidan incelenmistir (Wu ve Funkenbusch, 2010).

Literatiir incelemesi sonucu karsimiza ¢ikan bir diger ¢alisma ise; Nitkiewicz
ve arkadaslari tarafindan bulunan asindirict malzeme olan elmas pargaciklarinin sekli
ile takim performans arasindaki iliskiyi gosteren ¢alismadir (Nitkiewicz ve Swierzy,
2006; Zeren ve Karag6z, 2007). Farkli bag matrisi gelistirilerek tiretilen kesici takim
ve taglama disklerinden biride, kimyasal buhar birikim yoluyla iiretilmis olan fiberler
ve kaba taneli elmas taneciklerinin kullanildig: taglama diskleridir (Smith vd., 2003;
Zhao vd., 2013).

Ozellikle beyaz esya, otomotiv ve ambalaj sanayi gibi iiretim alanlarinda
kullanilan diiz camlar nihai iiriinle birlikte tiiketicinin kullanimina sunulmaktadir. Bu
durum kullanilan diiz camin yiizey kalitesinde asgari sartlarin belirlenmesini saglar.
Ortaya ¢ikan bu asgari ylizey kalitesinin saglanmasinda en onemli faktor yiizey
taglama islemi olan kenar rodajlama islemidir. Kenar rodajlama islemi i¢in metal
baglayicilarla birbirine baglanmis elmas asindirict pargaciklari igeren rodajlama
diskleri kullanilmaktadir. Kullanilan bu disklerin yiizey isleme kalitesi kadar kullanim
Omdrleri de tiretim maliyetlerini direk olarak etkileyen bir faktor olarak karsimiza
cikmaktadir. Uretim maliyetlerinin diisiik tutulabilmesi agisindan kullanilan diskin en
uzun kenar taslama miktarina ulasabilmesi hedeflenmektedir. Fakat bu en uzun
kullanim 6mrii saglanirken miisteri memnuniyetini etkileyecek herhangi bir ylzey
kalitesi diisiisii de yasanmamalidir. Bu dogrultuda tez ¢alismasinda {i¢ farkl iiretici
tarafindan tiretilmis olan ve ayn1 elmas pargaciklarinin farkli bag yapilar ile birbirine
baglanarak tiretimleri yapilan ii¢ farkli rodaj diski omiir ve ylizey kalitesi agisindan
incelenmektedir. Disklerin bu inceleme esnasinda SEM ve EDS cihazinda analizleri
yapilarak, kabul edilen ylizey kalitesi igin en uzun 6miirlii disk bag yapist agisindan

incelenmektedir.



3. CAM

3.1 Camn Genel Tanimi

Cam, cok eski zamanlardan giiniimiize kadar hayatimizin bir¢cok alaninda
kullanmis oldugumuz bir malzemedir. Giinliik hayatta binalarin pencerelerinden
otomobil camlarina, sofralarimizda kullanmis oldugumuz siis esyalarindan laboratuvar
malzemelerimize, daha iyi gérebilmemize yarayan gozliikk camlarimiza kadar genis bir
kullanim alanina sahiptir. Cam giinliik hayatimiza &ylesine girmistir ki, bizim
tarafimizdan dogal malzemelerden ayirt edilmeksizin yadirganmamaktadir. Oysaki
cam dogal c¢evrenin bir pargasi olmamakla birlikte tam tersine yapay bir

malzemedir.(Kligekerman,1985).

Giinlik yasantimizda en sik karsilastigimiz cam, dogal maddelerin
karigimlarmin ergitilmesi ile elde edilir. Camin en 6nemli hammaddesi yer kabugunun
%60’1n1 olusturan silikat (SiO2) olan bir yapay maddedir. Tuz yataklarinin
buharlasmasi sonucu olusan sodyum karbonat, soda (NaCOs) ve deniz
organizmalarinin kalintilarinin fosillesmesi ile olusmus kirectasi (CaCOz) diger

onemli hammaddelerdendir (Kocabag, 2002).

Bir maden olarak tanimlanan cami diger madenlerden ayiran en 6nemli
ozelligi, “ergime noktas1” yerine yumusama noktasi olmasidir. Bu 6zelliginden dolay1
camin i¢inde bulundugu ortam sicakligi artirildik¢a cam sivilasir ve daha fazla akicilik
kazanir. Sonug olarak cam ¢ok degisik iiretim yontemleri ile iiretilmesine olanak

saglanabilen, sisirilmesi sonucu farkli sekiller kazanabilen 6zel bir maddedir.

Yapisi agisindan cam yalin bir maddedir. Silisyum dioksit ve maden
oksitlerinin bir karisimindan olusur. Cama 0Ozelliklerini kazandiran ise camin atom
yapisidir. Atom yapisindan Otiirii cam ne tam olarak bir sividir, ne de kristal yapilt
gercek bir katidir. Ikisinin arasinda bulunan ¢ok 6zel bir konumdadir. Bir benzetme
yapilacak olursa, camdaki atomlarin dizilisi rastgeledir, bu bir s1tvi madde atomlarinin
dizilisine benzer. Fakat sivi olarak nitelendirdigimiz cam ¢ok kivamlidir ve bu

ozelliginden dolayr de yer g¢ekiminden etkilenmez ve aldigi bigimi korur. Camin



tiretimi esnasinda yapisina katilan gesitli katkilarla 151k emme ya da 151k gegirme

ozellikleri sasirtict boyuta ulastirilabilir (Kiigciikerman, 1985).

Yapay camin bulunusuna dair tam olarak bir tarih verilememekle birlikte dogal
camin dinyanin  olusumundan bu vyana var oldugu, cesitli kaynaklarda
vurgulanmaktadir. Cam yapay olarak Uretilmeden Once, dogal cam her zaman var
olmustur ve obsidiyen de dogal bir cam gesididir. insanoglu obsidiyeni isleyerek
genellikle mizrak ucu, bigak, balta gibi kesici aletlerin yapiminda kullanmistir

(Kugukerman, 1985). Sekil 3.1 de dogal obsidiyen gorintisu verilmektedir

Sekil 3.1. Islenmemis obsidiyen.

Kuvars mineralinin magmatik yolla sekillenerek volkanik bir kayag¢ olan ve
camin dogadaki ilk halini olusturan obsidyenleri/volkan camlarini meydana getirdigi
ayrica yine kuvarsin meta formik yolla meydana gelmis hali olan dag/kaya
kristallerinin de dogal cam tiirlerinden oldugu bilinmektedir (Eker, 2010). Sekil 3.2 de

kuvarsin gorseli verilmektedir



Sekil 3.2. Islenmemis kuvars.

3.2 Camn Tarihsel Gelisimi

Insan tarafindan kullanilmak {izere yapilmus ilk yapay camlar dekoratif amacli siis
esyalarinda kullanilmistir. Misirin en gelismis dénemi olan 18. firavunlar déneminden
(M.O. 1570- 1370) guniumiize giizellikleri iist diizeyde cam eserler kalmistir. Bu
eserlerin yapildigi doénemde Misir’da boncuk yapimimin 6n planda oldugu

anlasilmaktadir (Kocabag, 2005).

Yapay camin kesfedilmesinin tarihi tam olarak bilinmemekle birlikte, camin bir
rastlant1 sonucu bulundugu genel olarak kabul goren bir bilgidir. Bunlardan en yaygin
olarak bilineni Romali tarih¢i Pliny tarafindan aktarilan hikayedir. Hikayeye gére mola
vermek i¢in karaya c¢ikan Fenikeli denizciler, yakmis olduklar1 ates {izerine
gemilerinde bulunan soda formlu bloklar1 koymuslardir. Atesin etkisi ile eriyen bloklar
stv1 olarak sahilde bulunan kumlarin {izerine akmislardir. Bu blok ve kum karigimini
soguma sonrasinda saydam ve kirilgan kristalimsi bir yapiya doniistiigli denizciler
tarafindan fark edilmistir. Boylece ilk yapay camin bulunusu rastlanti sonucu
gerceklesmistir. Hikdyenin gercek olup olmadigi bir yana buradan anlasilacagi gibi
basit olarak camin olusumu igin silika yani kum, soda ve kire¢ yeterli hammaddelerdir.
Ilging olan diger bir bilgi ise Misirlilarin ve Mezopotamyalilarin cami daha 6nce

liretmis olmalarina ragmen, genis capl ilk cam ticaretinin Fenikeliler tarafindan



yapilmig olmasi ihtimali daha yiiksektir (Watkins-Baker, 2010). Insanlik tarihinde
atesin bulunmasi biiyiilk 6nem arz etmektedir. Atesin bulunmasindan sonra kontrol
altina alinip yiiksek 1silara ulasilmasi ile birlikte, 1s1 kullanilarak yapilan el sanatlar

ortaya ¢ikmis ve hizli bir gelisim gostermistir (Karasu ve Ay, 2000).

Oncesinde de bahsedilmis oldugu gibi ilk cam sanat1 eserleri daha ¢ok musir ve
Mezopotamya bolgesinde gelismistir. Bu iki bolgede odun atesi ile yana ocaklar
kullanilarak camin islendigi diisiiniilmektedir (Megep, 2008). ilk caglarda cam el
sanatinin en parlak donemlerinin Misir’da oldugu, bu ¢aglardan giiniimiize ulagan
nadide giizellikteki eserlerden de anlasilmaktadir (Giinay ve Yilmaz, 2010). O
donemlerde Misir’da dekorasyon amagli olarak kullanilan perdah tasi, kesme tasi, cam
ve cam iplik sarma teknigi bahsettigimiz donemlerde sanat ve dekorasyon konularinda
Misir’daki ilerlemelere 151k tutmaktadir. Daha sonraki donemlerde cam iplik sarma
teknigi Venedikliler tarafindan yeniden canlandirilarak hayata gegirilmis ve parlak bir
donem yasamistir. Misir’in komsusu durumunda olan Babil’de de cam sanatinin ne
kadar ileri seviyede oldugu giiniimiize ulasan eserler araciligi ile anlasilmaktadir
(Kantur, 2009). Mezopotamya’daki Akad yerlesim bolgesinde bulunan Egsunna ‘da
yapilan kazilar sonucu ortaya ¢ikartilan mavi yesil yarisaydam ¢ubugun bilinen en eski
cam oldugu belirtilmistir. Bu cam ¢ubuk Sargon donemine ait (M.O. 2340-2284)
eserlerle birlikte ¢ikartildigi bilinmektedir. Boylece literatiir kaynaklarina dayandirilan
en eski camm M.O 3000 yillarina dayandig1 anlasilmaktadir (Ozgiimiis, 2013).

Misir ve Mezopotamya’dan sonra cam dretiminde Ufleme ydnteminin
bulunmasi sonucu cam isleme is¢iliginin de hizla gelismesine neden olmustur. Cam
ustalar1 tarafindan ylizyillardin gelistirilerek uygulanan iifleme metodu giinlimiiz
endistriyel cam (retim tesislerine prototip teskil etmistir (Arslan, 2013). Ufleme

piposunun icadindan sonra hizla gelisen cam iiretiminde ilk olarak seramik pipolar

kullanilmistir (Elitez, 2003).

Misirlilardan sonra camin hizli gelismesinde Romalilar 6n plana ¢ikmaktadir.
Camin tam anlamiyla endiistrilesmesi Roma déneminde olmustur. M.O 1. Yiizyila ait
olarak bulunmus kalintilarda, iifleme tekniginin ilk olarak Romalilar tarafindan
kullanildigin1 gostermektedir. Bu iiretim yontemi sayesinde cam daha ucuza ve seri bir

sekilde tiretilebilmistir (Uckan, 2008). Romalilar cami sadece giinliik kullanim amac1
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ile tiretmemisler ve cami1 pano, dis cephe kaplamasi gibi dekoratif amaclarla da
kullanmiglardir. Ayrica camin arkasina altin ve giimiis gibi metallerle kaplama yolu
ile cam1 yansitici ayna olarak ilk kullanmaya baslayanlarda Romalilardir (Lightfoot ve
Arslan, 1992).

Roma Imparatorlugu’nun yikilmasindan sonraki 600 yillilk Roma sonras
donemde camla ilgili pek fazla bir bilgi yoktur. Bizans bu stirecte cam Uretimini devam
ettirmistir. Bizans’ta sofra esyasindan sis esyasina genis capli bir Gretim
gerceklestirilir. Doguda 10. yiizyila kadar Iskenderiye camciligin merkezi olmustur.
Bunu daha sonra 15. yiizyila kadar Sam siirdiirmiistiir. Avrupa’da ise Ozellikle
Venedik X. Yiizyilin sonlarindan baslayarak 6nemli bir cam merkezi haline gelmistir

(Giinay ve Yilmaz, 2010).

Avrupa’da 1600’lii yillarda cam kesme ve oyma sanati ortaya ¢ikmistir. 1615
yilinda cam sanayisinde yakit olarak odunun yani sira komiirde kullanilmaya baslamis,
Ingiltere’de yakit olarak odun kullammi yasaklanmistir. Avrupa’da camciligin
yayilmasiyla birlikte cam teknolojisinde de onemli gelismeler yasanmistir. 1676
yilinda Ingiltere’de George Ravencroft tarafindan kursunlu cam ve bununla birlikte

Ingiliz kristali gelistirilmistir (Stone, 2000).

Endiistri devrimi ile birlikte cam alaninda 6zellikle teknik bakimdan énemli
gelismeler yasanmistir. Camin kimyasal kompozisyonunda degisiklikler yapilarak
farkli bicimlendirme tekniklerine uygun camlar gelistirilmistir. Bununla birlikte cam
bicimlendirme teknikleri de gelisim gostermistir. 1830°da Bohemya caminin, 1835°de
Uranyum caminin (Almanya’da Joseph Riedel tarafindan) gelistirilmesi, 1840°da ayna
giimiisleme yapilmasi ve patentinin alinmasi, 1878 yag ve gazin cam iiretiminde
Kullanilan 6nemli yakitlardan olmalari, bu gelismelere 6rnek olarak verilebilir (Stone,
2000). Endiistri devrimiyle birlikte gelen makinelesme tiretimde standartlasmay1
getirmis ve ne yazik ki iiretimdeki serilik, kiigiik cam at0lyelerinin kapanmasina zemin
hazirlamigtir. Yine bu donemde cam alaninda hizli bir sanayilesme baslamis ve biiyiik

cam fabrikalar1 kurulmustur.
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Cam endustrisinde bir devrim sayilabilecek olan otomatik cam sise Ufleme
makinesi Michael Owens tarafindan icat edilmistir. Icat edildigi tarih kesin olarak
bilinememekle birlikte Cummings’ e gére 1903 yilinda Owens Sise Ufleme Makinesi

Sirketi kurulmustur (Cummings, 2002).

20. yuzyil, teknolojinin gelismesi ile birlikte camin endustriyel bir Grtin olarak
hayatimizin her asamasina dahil olduguna taniklik eder. Bu kadar genis alanda
kullanilan bir ara¢ olmasinin yan: sira camin c¢agdas tasarim ve sanatsal Gretim
amaciyla da tercih edilen bir malzeme oldugu izlenir. Ginimuzde cam tasarimi
dendiginde sanatsal Uretim ve bu cercevede gelistirilen katkilarin cam sanatina
aktarimi distnalir. Diger boyutu ise cam Uretimine iliskin makine Uretiminin
gelistirilmesidir. Burada karsimiza ilging bir zithik ¢ikar: El is¢iligi camlar 6zgiin ancak
ekonomik olarak daha pahalidir. Makinede seri Uretilen camlarda ise hem hayatimizi
kolaylastirmaya yonelik hem de dekoratif olarak degerlendirebilecegimiz objelerin
daha ucuza satiliyor olmas: tiketiciyi bu tarafa kaydirmistir. Siiphesiz gunimiz
tiketicisinin her iki tire de gereksinimi vardir. Tim bu nedenlerle 20. ve 21. ylzyil
cam sanatin1 yazmak oldukcga zordur. Gegmisten beri temel ilkeleri degismeyen cam
uretiminde, makinelere yapilan kigik midahalelerle hayal gicimuizi zorlayan

bicimler yaratilmas: ise sasirticidir (Ugkan, 2008).

Turkler ’de camin Selguklular doneminde kullanilmaya baslandigi tahmin
edilmektedir. Selcuklular, Orta Asya’dan Anadolu’ya yeni gog ettikleri déneme ait
baz1 Selguklu cam iirtinleri bilinmektedir (Megep, 2008). Turkler ‘de cam sanayi 16.
yiizyildan itibaren bliylik gelisim kazanmistir. Modern olarak ilk cam fabrikasi
Cumhuriyet’in ilanindan sonra 17 Subat 1934’de kurulmustur (Giinay ve Yilmaz,
2010).

Tirkiye’de 1935 — 1960 yillar cam sanayinin kurulus dénemini olusturdugu
yillardir. Bu zaman diliminde cam, atolye liretiminden seviye atlayip fabrika liretimine
gecmistir. II. Diinya Savas1 sonras, ithalat azalmistir. ithalatin azalmas: Tiirkiye Sise
Ve Cam Fabrikalar1 A.S.’nin ilerlemesine, artan ihtiyaclar karsilamak {izere kiiciik
Olcekte bireysel imalathanelerin agilmasina da sevk etmistir (Karshioglu, 2007). Cam,
giintimiizde ise giinliik hayattaki kullanimdan, uzay teknolojisine kadar ¢ogu yerde

karsimiza ¢ikmaktadir. Pencere cami, aydinlatma geregleri, gozlilk cami, gesitli
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lensler, serum sisesi, pisirici cihazlar, set istii, televizyon, telefon, yemek saklama
kaplari, yalitim maddeleri, kablo ve ayna olarak cam bir¢ok alanda kullanilmaktadir

(Yazar ve Aslan, 2013).

3.3  Cam Hakkinda Genel Bilgiler

Camlar genel olarak atomik diizeni 10 mm den biyuk olmayan, uzun diizen
parametresine sahip olan, sivi fazinda bulunan uygun maddelerin hizli bir sekilde
sogutulmasi sonucu elde edilen, homojen, seffaf ve kirilgan olan yapilardir . Camlar
Uretimi, s1vi bir malzemenin kristal yapiy1 olusturmasina izin verilmeden, cam gegcis
sicakligi altinda bir sicakliga hizla sogutulmasi yontemi ile yapilmaktadir. Sekil 3.2 de

kristal yap1 ve camsi yap1 goriinlimleri verilmektedir.

© Oksijen iyonu
* M iyonu

Sekil 3.3. (a) Kristal yap1, (b) cams1 (amorf) yap1 (Paul, 1990).

Eriyik haldeki saf bir malzeme sogutuldugunda katilagsmaya basladigi bir
donma noktas1 bulunmaktadir. Bu donma noktasi kristal yapinin olusumu ile dogrudan
ilgilidir. Eger sivi haldeki saf madde kristal yapi olusmadan donma noktasinin
altindaki bir sicakliga hizla sogutulabilirse olusan bu yapiya asir1 sogumus yapi1 denir.
Bu sekilde kristal yap1 g¢ekirdekleri olusmadan asiri sogumus bir malzemenin

tretilmesi mumkdn olabilir ( Yamane, Asahara 2000, Yuksel, 2007).
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Camlar ise kristal malzemelerden farkli olarak tam bir erime sicaklik noktasi
gostermezler. Sekil 3.4 de camlagsma 6zelligi olarak nitelendirdigimiz bu durum

sicaklik- hacim grafigi olarak verilmektedir.

S1V1
4 Asin S

sogumus
S1V1

Hacim

Kristal

>

Tg Tm  Sycaklik (°C)

Sekil 3.4. Camlasabilen bir malzemenin hacim-sicaklik grafigi (Giinay,
2010).

Sekil 3.4 de verilen grafikten de anlagilacagi gibi sivi durumda bulunan bir
maddenin sogutulmasi halinde, hacminde siirekli olarak kiicilme meydana gelir ve
katilagsma noktas1 olan Tm sicakliinda kristallesme olusur. Eger soguma ¢ok hizli bir
sekilde gerceklestirilirse kristallesme olusmadan B-E araliginda asir1 sogumus sivi
elde edilir. Camlagma sicakligi olarak adlandirdigimiz Tg sicakligi noktasinda hacim-
sicaklik grafiginde onemli bir degisme meydana gelir ve camlasma sadece bu Tg
sicakliginin altinda gergeklesir. Cam gegis sicakligi noktasinda viskozite ¢ok ylksek
olur (Guinay, 2010; Stimer, 2007; Oztiirk, 2006).

Eritilmis halde bulunan camin sekillendirilebilmesi icin en 6nemli kriterlerden
biri viskozitedir. Viskozite akiskanlarin akmaya kars1i gosterdikleri direngtir.
Viskozitesi daha yliksek olan s1v1 haldeki bir madenin viskozitesi diisiik alan diger s1v1

bir maddeye gore akiskanligi daha azdir. Camlarda sivi formunda iken viskozite
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sicakliga bagli olarak siirekli degiskenlik gdstermektedir. Yani kisacasi her sicaklik
noktast icin farkli viskozite degerleri gosteren cam hamurunun diizgiin bir bigimde
sekillendirilebilmesi i¢in sicaklik viskozite egrisinin bilinmesi gerekmektedir.

Sekil 3.5 te sicakligin bir fonksiyonu olarak viskozitenin logaritmik egrisi

verilmektedir (Sarikaya, 1988).

"""""" Katilasma 'y
14 Noltas T Yﬂkalz:mn
N Tavlama l Arah@
Nolktas1 Y

VisKkozite, log
J—
—

“““ Yumusama Noltas:

C'ahsma

6

Arah#&
) . A
4 Aral@l T e e e e - - - - —

Si1cakhk

Sekil 3.5. Camlasabilen bir malzemenin sicaklik viskozite iliskisi (Toydemir,

1990).

3.4 Cam tiirleri ve kulanim alanlar

Diinyada cam beyaz esya, otomotiv, insaat, uzay sanayi, mikro elektronik ve
ucak endustrisi gibi bircok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir (Oztiirk, 2014;
Oztiirk, 2016). Ayrica camin evlerde ve bircok baska alanda sanatsal anlamda
islenerek siis esyasi olarak kullanilmasi asirlardan beri siire gelen bir durumdur. Camin

birlesim 6zelligi kullanim alanlarini ve camin genel 6zellikleri ile dogrudan ilgilidir.

3.4.1 Silika Camu ( kuvars cami)
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Iceriginde yiiksek oranda (%99 dan fazla) SiO igerir. Isil genlesme katsayisi
baglar arasi 1s1l titresimin diisiikliigiinden dolay1 azdir ve yogunlugu disiiktiir (2,21
g/cm®). Mukavemetinin ve kimyasal dayanimim yiiksek olmasi nedeni ile laboratuvar
malzemeleri ve lazer reflaktérii gibi malzemelerin yapiminda siklikla
kullanilmaktadir. Dayaniminin yiiksek olmasinin temel sebebi igeriginde bulunan Si-

O baglarinin kuvvetli olmasidir (Kocadag, 2005; Yilmaz, 2008).

3.4.2 AlUimina-Silikat Camlar:

Uretimleri zor olan bu camlar, yiiksek giiclii vericiler benzeri yiiksek giic iceren
elektronik tiip benzeri malzemelerde kullanilmaktadir. (SiO4)*yapisinda, Al +3 yUklu
olan iyon Si iyonu yerine gegebilir. Yiik dengesizliginin giderilmesi sonucu, 1s1l
genlesme katsayist diistik, kimyasal dayanimi yiiksek ve yiiksek sicakliga dayanikhi
cam uretilebilmektedir (Martin, 2005; Kocadag, 2005).

3.4.3 Bora-Silikat Camlari (B203-SiOz)

Boro-silikat camlar1 % 70-80 SiO2, % 10-25 B203, % 1-4 Al;03, % 4-5 Na;O
Bilesim ozelliklerinde olurlar. B2Os tek basina cam yapabilmesinin yaninda B+ 3
oksijenle gevrilidir ve SiO2 ye gore baglart daha zayiftir. Bu durum neticesinde 1s1l
genlesmesi yliksek dayanimi diisiik bir yap1 elde edilir. Silika camina B203 konulmasi
ile birlikte B atomu (SiO4)™ tetrahedrasinda Si atomu yerine gegebilir. Bor atomunun
+4 koordinasyon sayisina ge¢mesi icin + bir yike ihtiyaci vardir. Bu da yapiya Na+
ilavesi ile saglanir. Bu durum donrasinda Isil genlesme katsayisi dnce diiser, ancak

biraz daha Na>O miktarindan sonra tekrar artar (Callister, 2007).

Alkali i¢eren ve karakteristik yapilar1 yar1 kararli faz ayrismasi gosteren Bor-
Silikat camlarinin 6zelliginden faydalanilarak, silis igerigi %96’y1 bulan yuksek
saflikta ve ¢ok diisiik 1s1l genlesmeye sahip silikat camlari olusturulur.. Bunlar Vycor
camlari olarak adlandirilirlar (Demirkesen, 1992). Vycor caminda %60 SiO2, %27,6
B203, %8,9 Na:O ve %3,5 Al,O3 bulunmaktadir. Bu camlar genellikle laboratuvar
esyalarinda, teleskop aynalarinda ve yiiksek sicaklik Olgcen termometrelerde

kullanilmaktadir
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3.4.4 Soda- Kire¢ cam (Na20O-CaO-SiOz)

Dunyada uUretim acgisindan en fazla olan ve ticari olarak tretilen camlarin
cogunlugunu olusturan cam tiirtidiir. Genellikle diiz cam, mutfak Grlnleri, ampul
tiretimi gibi alanlarda {iretimi olan bu camin bilesiminde yaklasik olarak;, % 15 NazO,
% 10 CaO, % 5 K20 % 70 SiO atomlar1 bulunmaktadir. SiO2’nin kolay bulunabilmesi
ve cam yapma o&zelliginin milkemmel seviyelerde olmasi iiretim miktarinin fazla

olmasini saglamaktadir (Demirkesen, 1992).

3.4.5 Kursun-Silikat Camlar1 (Na20-PbO-SiOz)

Bilesimleri soda-kire¢ camlarina benzemekle birlikte bu camin birlesiminde
CaO’nun yerine PbO’nun eklenmesiyle olusan camlardir. Bilesiminde olusan bu farkli
yap1 nedeni ile camin yumusama noktasi diiser ve daha kolay islenebilir hale gelir. Bu
nedenle daha ¢ok el sanatlar1 camciligi ve dekoratif amacli {retilen camlarda

kullanilmaktadir.

3.4.6 Fosfor oksit (P20s)

Saf fosfat camlarinin ergime sicakliklar1 ¢ok diisiiktiir. Bunun temel sebebi 5
valansli fosfor atomlarinin yap1 igerisine koprii yapmayan oksijenleri sokmasidir.
Fosfor oksitler, cam yapict madde smifina girerler fakat biiyiik hacimlerde iretimi

yapilan camlarin yapiminda kullanilmazlar.

3.4.7 Eriticiler

Camlarin erime sicakligini diigiirmesi amaci ile yapi igerisine katilan ve cam
yapict malzemelerle bag olusturabilen oksitlere eriticiler olarak adlandirilir. Silisin
erime noktasini 1713 °C’ den 1500 °C’ ye distiriir. Baslica eriticiler Na2O, K20 ve
Li2O’ dur.

3.4.7.1 Sodyum Oksit (Na20)
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Ergime derecesini diisiirmek i¢in kullanilan bag yapicilarin basinda gelir.
Sodyum oksidi saglayan temel madde sodyum karbonattir. Ergime derecesini
azaltirken malzemenin 1s1l genlesme kat sayisini artirir ve kimyasal dayanimini azaltir.
Alkali silikat camlarda soda artis1 viskozitenin diismesine neden olur. Ayn1 zamanda

cama parlaklik kazandirir (Morst, Scholze, Glaz, 1977).

3.4.7.2 Potasyum Oksit (K20)

Genellikle kristal cam yapida kullanilan potasyum oksit sodaya benzer bir
bicimde ag diizenleyicidir. Sodyum oksit kadar camin viskozitesi ve 1s1l genlesme

katsayis1 lizerinde etkin bir madde degildir.

3.4.7.3 Lityum OKksit (Li20)

Ozel cam (retiminde tercih edilen Lityum oksit akiskanlastiric gorevi iistlenir.
Camin ergimesinde en iyi sonu¢ sodyum oksit ve lityum oksidin ayni anda
kullanilmast ile elde edilmistir. Cam elyaf {iretiminde viskoziteyi diisiirdiigii
gozlenmistir. Ozel sise iiretiminde sekillendirme kolaylig1 ve iyi goriintii sagladig igin

camlarin bilesimine katilir.

3.4.8 Stabilizatorler (Sabitlestiriciler)

Stabilizator olarak kullanilan maddelerin baslicalar1 CaO, PbO, BaO, MgO ve
ZnO dur. MgO ise dolomitin (MgCOz) ve CaO kireg taginin (CaCO3) cam formuliine
katilmas1 ile COg2 ¢ikar. Sabitlestiricilerin, camlarin dielektrik o6zellikleri, kirilma
indisleri ve kimyasal dayanimlari iizerinde direk olarak etkileri vardir. Stabilizator

ilave edilmeyen camlar su karsisinda stabil 6zellik gésteremezler.

CaCOs3 - CaO+ CO2

3.4.8.1 Kalsiyum OKksit
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Kalsiyum oksit vermesi amaci ile kullanilan ana madde kirectir (CaCOs).
Camlarda ergime sicakligini ytikseltir, camin suya karsi1 ve mekanik etkilere karsi
dayanikliligin arttirir. Kimyasal dayanikliligi artirir ve ¢aligsma arligini daraltir. Fakat

camin devitrifikasyon egilimini artirir.

3.4.8.2 Magnezyum OKksit

Camin havaya kars1 dayanimini artirma 6zelligi vardir. Yapi olarak kalsiyum
okside benzer ancak devitrifikasyonlar1 artirma egilimi daha azdir. Magnezyum oksit
magnezyum karbonat (MgCO3), dolomit (MgCO3.CaCO3), magnezyum sulfat
(MgS04.7H20), talk (3MgO.4Si02.H>O) ve deniz suyundan elde edilir. Cam
tiretiminde kullanilan magnezyum oksit ¢ogunlukla dolomitten elde edilir. Cabuk

katilagsma 6zelligi nedeni ile sise tiretiminde kullanilir.

3.4.8.3 Kursun OKksit

Ara oksitlerden biri olarak nitelendirebilecegimiz kusun oksit camin kirilma
indisini yukseltir, bdylece camin parlak ve 1s1ltili olmasini saglar. Ayrica elle islemeyi
oldukga kolay hale getirir. Kesim ve parlatma isleri i¢in daha yumusak bir cam

olugsmasini saglar.

3.4.8.4 Cinko oksit

Camlarin yapiminda ¢inko karbonat (ZnCO3) kullanilmaktadir. Isil genlesme

kat sayisini1 diistiriir ve 1s1ya dayanikli camlarin bilesiminde kullanilir.

3.4.9 Yardima Bilesenler (ikincil Bilesenler)

Genellikle camin formulline girmeyen ancak camlarin iizerinde degisik etki
olusturmak tizere kullanilan oksitler yardimci bilesenler olarak adlandirilabilir. Renk
verme, saydamligi artirma, ergime hizini artirma ve ergimeye yardimci olma gibi

etkileri vardr.

3.4.9.1 Camm Olusturan Yardimc1 Maddeler
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Sodyum siilfat, istenilen ergime hizini saglar.
Seryum konsantre, mavi ve mor renk verir.
Cinko seleneit ve kobalt oksit, renksizlestirme isleminde kullanilir.

Cam kiri8i, ergimeye yardimer olan maddelerdir.

3.4.9.2 Yardimal Bilesen OKksitleri.

3.5

Cam (retim prosesi sonrasinda iiretilen nihai tiriiniin, tim tretim siiregleri
sonrasi tretilen iiriinler gibi bazi istenen Ozellikleri vermesi ve aranan nitelikleri
karsilamas1 beklenir. Istenen bu 6zelliklerdeki camu iiretebilmek icin camin yapisina
uygun olarak iiretim adimlarinin gergeklestirilmesi gerekmektedir. Uygulanacak bu
proses adimlarinin iyi bilinmesi ve dogru adimlari izlemesi i¢in camla ilgili bazi

Ozelliklerin iyi sekilde bilinmesi gerekmektedir. Bu 6zelliklerin en basinda geleni

MnQOz2: Camin rengini agar.
Arsenik: AspOz renk vericidir, saflagtirir.
Potasyum nitrat (KNO3): Camin saydamligini gidermesini saglar

Silfiur (Na2S0O4): Rediikleyici etki yapar

Camin Ozellikleri

ise camin fiziksel 6zelligidir.

3.5.1

Camin mekanik ozellikleri, endustriyel alanda kullanimi1 ve giinliik hayatta
camdan beklenen 6zellikleri karsilamasi agisindan oldukga fazla 6nem arz eder. Bu
mekanik o6zelliklerin basinda, dayanim, rijitlik ve kirilmaya karsi direng Ornek
gosterilebilir. Rijitlik esnemeye kars1 gosterecegi dirence denirken dayanim kirilmaya
kars1 gosterdigi direngtir. Camin kullanim1 esnasindaki en biiylik zaafi olan kirilma

olayini engelleyebilmek icin buna benzer mekanik 6zelliklerin ¢ok iyi bilinmesinde

Camun Fiziksel Ozellikleri

fayda vardir (Kusculuoglu, Ycesoy, Engin, 1993).

Camin sekil almasi agisindan en onemli etken viskozitedir. Viskozite, camin
tiretim sicakligina bagl olarak degisim gosteren bir 6zelliktir. Camda istenilen sekli

elde ettikten sonra bu sekli korumak i¢in camin viskozitesinin yiiksek olmasi gerekir.
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Cama sekil verirken diger etken ylizey gerilmesidir. Bu sekilde cam ince gézeneklere

girerek gozeneklerin doldurulmasi saglanir (Aktas, 2014).

Viskozite, akigkanlarda (s1v1 ve gaz) akmaya kars1 gosterdigi direng anlamina
gelen bir tir i¢ sirtinme olayidir. Bu sekildeki bir siirtiinme, akigskan igerisinde
bulunan molekiiller arasinda meydana gelirken ve akis yoniine zit yiikli bir kuvvet
dogurmaktadir. Viskoziteyi tanimlarken dikkate aldigimiz kuvvet, bu sirtiinme

kuvvetidir.

Cam uretiminde viskozitenin rolu, hammaddenin ergitilmesiyle baglamaktadir.
Ergimis camin viskozitesi 10-102 poise arasinda degiskenlik gostermektedir. Oda
sicakliginda bulunan suyun viskozitesinin 0.01 poise ve balin viskozitesinin 100 poise
oldugu diislintildiigiinde, eriyik halde bulunan camin viskozitesinin ne kadar yiksek
oldugu anlasilir. Oda sicakligindaki camin viskozitesinin yaklasik olarak 1022 poise
oldugu diisiintilmektedir. Bu sinir degerler arasinda bazi kritik degerler vardir ki, bu
karakteristik noktalar, bittin cam tirleri icin ayn1 anlami ifade eder ve bu degerler tiim
cam tiirlerinde ayn1 amacla kullanilir. Bu karakteristik noktalar1 sdyle siralayabiliriz:
Erime Bolgesi: Uretimde kullandigimiz harmanimn eriyik hale geldigi sicaklik
bolgesidir. Bu bolgede viskozite 10-102 poise araligindadir. Damlama Noktasi: Bu
sicaklikta viskozite yaklasik 103 poisedir. Bu nokta damla veya fiskanin alindigi
sicakliktir olarak adlandirilir. Akma Noktasi: Viskozitenin bu noktada 105 poise
oldugu sdylenebilir. Cam, bir yiizeyde akma 6zelligi gosterir ve el imalatinda presleme
ile sekillendirmenin hala yapilabildigi bir sicakliktir. Sinterlesme Sicakligi: Cam
viskozitesinin 106 poise oldugu ve cam pargalarinin birbirine yapistig1 sicaklik olarak
bilinir. Yumusama Noktasi: Bu noktada Viskozite 107,65 tir. Tavlama Noktasi: Cam
viskozitesi 1013 poisedir ve camda bulunan gerilimlerin 15 dakika icinde ortadan
kalktig1 sicakliktir degeridir. Gerilme Noktasi: Viskozite bu noktada diger noktalardan
daha yiiksek bir degerdedir. Viskozite 1014,5 poise oldugundan dolay1 bu sicaklik
degerinde cam iginde olusan gerilmeler yaklasik 4 saat icerisinde yok olur. Calisma
Araligi: Camin sekillendirilmesinin yapildig1 sicaklik araligidir. Damlanin kesildigi
sicakliktan (n= 103), camin s1vidan katiya gec¢is noktasi olan ve sekillendirmenin son

buldugu yumusama noktasina (n= 107,65) kadar olan araliktir.
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Camlarin yogunluklar1 cami olusturan bilesenlerin oranina ve cinsine gore
degisiklik gostermektedir. Camin 6zgiil agirhigr 2,2 - 7,2 g/cm® arasinda degisim
gostermektedir. Pencere ve sise camlarin yogunluk degeri 2,3 - 2,6 g/cm?® arasindadur.
Adi camlarda yogunluk 2,4 — 2,6 g/cm?, kursunlu camlarda ise bu deger 3 — 3,8 g/cm®
tir (Felekoglu, 2014).

Cam yogunlugu da tipki viskozite gibi, camn igeriginde bulunan elementlerin
olusturdugu kompozisyonu ile direk olarak iligkili olan bir parametredir.
Kompozisyon igerisinde daha fazla bulunan silisyum dioksitin diisiik yogunlugunu,
cam yogunlugunun en 6nemli parametresi olarak kabul edebiliriz. Az miktarda alkali
olan ve toprak alkali gibi oksitlerin ilave edilmesi cam yogunlugunu az miktarda
degistirmektedir. Bir bagka anlatimla diger oksitlerin miktar1 ne kadar fazla ve
Si02“den farkli yogunlukta ise yogunlukta meydana gelen degisim de o kadar fazla
olur. Yogunluk 6l¢im metotlari: Yaygin olarak dort farkli yogunluk 6l¢iim metodu
kullanilir. Bunlar; hacimsel, yizdiurme, Arsimet ve piknometrik metottur. Arsimet
yontemi: Bu metotta numune ilkdnce havada daha sonra ise yogunlugu bilinen bir siv1
icerisinde tartilir ve bu yol kullanilarak hizli ve giivenilir bir sekilde sonuca ulasilmisg
olur. Kullanilan sivinin viskozitesinin ¢ok yiiksek olmasi gerekmektedir. Aksi halde
sivi ile hava arasindaki ylzey gerilimlerinin hataya neden olur. Bu metotta kullanilan
sivi genellikle s sudur ve giimiis veya platin tel kullanilarak 6l¢tim yapilir. Bu yontem
camin i¢indeki platin agirliginin tartimi esasina gore yuksek sicakliktaki yogunlugun
Olcimine de imkan tanir. Fakat cam viskozitesi fazla ise bu metodun hata orani
yuksektir. Piknometrik yontem: Bu yontemde ilk 6nce, yogunlugu bilinen siv1 ile
doldurulmus agirligi ile agirligi bilinen bir camin bu siv1 igerisine konulmasi esasina
dayanir. Bu yontemde uygulanirken en biiyiik zorluklardan biri olan sivi igerisine
birakilan camin g¢evresine hava kabarciklari olma ihtimali yiiksektir ve bu hava
kabarciklarmi ortadan kaldirmak zordur. Ydizdirme yontemi: Cousen, Turner ve
Morey tarafindan bulunan bu yontemde standart bir cam ve 6lgllecek olan numune
kullanilir. Olgiimii yapilmak istenen numune daha énceden yogunlugu ayarlanmis bir
stvi igerisine konulur ve bu numune sicaklik degisim ile kabin dibine ¢oker ve boylece

6l¢tim tamamlanmig olur (Morey, Mervin, 1932; Johnston, Adams, 1912).

Camlarda sertlik degeri Mohs sertligine gére 6 — 7 arasinda degisim

gostermektedir. Bu diizeydeki sert camlar iyi bir asinma direnci kazandirir. Camlar
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500-600 °C arasinda yumusamaya baglar. Camlarin diger onemli fiziksel 6zellikleri
tablo 3.1° de verilmistir:

Tablo 3.1. Camlarin 6nemli fiziksel 6zellikleri (Felekoglu, 2014).

Isil genlesme katsayisi o =9,1x10° cm/cm°C

Is1l iletkenlik katsayisi A =0,7-1,1 kcal/mh°C (pencere cami)

A= 0,035 kcal/mh°C (cam yunu)

Is1 gegirimlilik degeri K =6 kcal/m?h°C (tek cam)

K =2,3 kcal/m?h°C 12 mm bosluklu ¢ift cam

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

B =45 db (20 mm bosluklu 6 mm ¢ift cam)

Saydamlik %80 - %98

Kirma indisi Normal camda = 1,52 Kristal camda = 1,60

Yumusama Sicaklig1 500 - 600 °C

3.5.2 Camn Kimyasal Ozellikleri

Camdan beklenen en 6nemli kimyasal 6zellik, kimyasal dayanimlariin ytiksek
olmast yoniindedir. Yani bagska maddelerle 6rnegin gazlar ve sivilarla reaksiyona
girmemesi gerekmektedir. Buna camlarin kimyasal dayanimi denir. Camlardan
Ozellikle laboratuvar ortaminda kullanildiklarinda, gerek iginde bulunduklari hava ile

gerekse iclerine konulan kimyasallarla reaksiyona girmemeleri gerekmektedir.

Iletkenlik: Elektrik iletkenligi elektrolitik tiptendir. Elektrolitik iletkenlik
elektrik akiminin yiiklii iyonlar tarafindan tasinmasi demektir. Camlarda elektrik

iletkenligi ok diisiiktiir ve sicaklik arttikga artis gosterir. Bu neden camlar, yiksek bir
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elektriksel dirence sahiptir. Camin elektrigi gegirmeme 6zelligi nedeni ile yalitkan

malzemeler gibi, sigorta pargasi ya da izolator olarak kullanilmasini saglar.

Isik gecirgenligi: Adi camlar, mor Otesi 1sinlar1 gegirmezler. Renkli camlarda
ise mangan icerenler sadece kizil 6tesi 1s1nlar1 gecirmektedir. Gegirgenlik, 15181in camin
icinden ge¢mesidir. Giinlik hayatimizda gegirgenlik o6zelligi en c¢ok pencere

camlarinda isimize yaramaktadir.

Saydam cam, camin bir tarafindan bakildiginda diger tarafindan net goriilmesi
olayma denir. Camin saydamlik &zelligini veren, amorf bunye igerisinde eriyik ve
dagilmis durumda bulunan silisyum dioksittir. Saydamlik gegen 15181n gelen 1518a
oramdir. Ve camlarda K= % 80 - % 98’dir. Bu nedenle cam, yiiksek bir saydamliga
sahiptir. Isik gecirildigi halde net goriilmezse yar1 saydam, 151k bir yiizeyden geri
doniiyorsa yansima yapar. Yansima olay1 genellikle aynalarda goriiliir, bu sayede

kisinin goriintiisii camda olusmaktadir.

Optik aletlerde 15181n sapmas1 gergeklesir. Gozliiklerde 15181n sapma miktari
prizma ya da ince — kalin mercek kullanilarak degistirilir. Camin igerisinde kursun
oksit miktarmin yiiksek olmasi camlarin kirilma indislerinin artmasina neden
olmaktadir. Kirma indisi, direk olarak camin yogunlugu ile ilgilidir. Normal camda

1.52 olan kirma indisi kristal camda 1.60°dir (Kantur, 2009).

3.5.3 Camn Mekanik Ozellikleri

Camin  giinlik  yasantimizdaki  kullanim  alanlar1 g6z  Oniinde
bulunduruldugunda mekanik 6zelliklerinin yiksek oranda 6nem arz ettigini biliyoruz.
Bunlardan ilk akla geleni camin fazlaca basing altinda ya da ani bir darbeye
uygulandiginda gosterecegi direng Onemlidir. Mekanik dayanim, asinmaya karsi

direng ve rijitlik camin mekanik 6zellikleridir (Kusculuoglu, YUcesoy, Engin, 1993).
Cam kirilgan tiirde malzeme olup darbeye ve sekil degisimlerine imkan

saglamamaktadir. Fakat basing dayanimi oldukga yiiksektir. Camlarin basma ve cekme

dayanimlari arasinda biiyiik fark vardir, basma dayanimlar1 yaklagik 15 — 20 kat daha
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fazladir (Felekoglu, 2014) Igeriginde aliiminyum ve silis olan camlarm dayanimlari

fazladir, alkali oranlariyla dayanimi diigmektedir.

Camlarin kopma yiikii 392-981 kPa, baskiya karsi direnci 588 — 1.177 MPa
Elastik moduli 44.128 — 98.067 MPa ve Poisson orani ise 0,22°dir. Sertlik adi
camlarda 200 civarindadir. Cam malzemedeki silis orani arttikga sertligi 270 e kadar
cikmaktadir. Mohs sertligine goére camin sertligi 6 ile 7 arasindadir. Bu diizeydeki
sertlik cama iyi bir asinma direnci kazandirir. Normal pencerelerde kullanilan

camlarinda Mohs sertlik degeri diisiik olup 5,5 civarindadir (Felekoglu, 2014).

3.6  Cam Sanayisinde Turkiye’deki Genel Durumu

Tirk Cam Sanayi, Mustafa Kemal Atatiirk tarafindan Is Bankasi’na Tiirkiye’de
Cam Sanayini kurma ve gelistirme talimati vermesi ile birlikte baslamistir. Bu
dogrultuda, Pagabahge’de 3 bin ton kapasiteli, ilk cam tesisinin kurulur ve Turkiye’ de
cam serliveni baslamis olur. 1934 yilinda {ilkenin 3500 tonluk cam tiiketim
kapasitesinin 3000 tonu fabrikalarda retiliyordu. 1948 yilina kadar Uretimler el ile
yapilmaktadir. 1954 yilinda tamamiyla mekaniklesme iiretimine geg¢ilmistir. Bu

sayede hizli ve ucuza iiretim yapilmis ve yillik kapasite 5000 tonu bulmustur

(Ozdogan, 2003).

Seksen yillik gegmisinde siirekli biiyiiyerek gelisen Turk Cam Sanayi, 1960
yillarindan itibaren ihracata yonelmis ve yurt diginda markalagsma yoluna gitmistir.
1960’ lara kadar tek tesiste cam ambalaj ve cam ev esyasi liretimi yapilmistir, 1960’ dan
baglayarak 1980 yilina kadarlik gecen yirmi yilda, degisen giinlin sartlar
dogrultusunda ortaya ¢ikan cam {iretim ihtiyacimi karsilamak igin faaliyet alanim
bliylitmiis ve iirlin cesitliligini artirmistir. Bu yillarda ortaya ¢ikmaya baslayan
teknolojik gelismeler 1s18inda 1970°li yilanlardan sonra dlinya pazarinda yerini
bulmaya baslamigtir. TUrk cam sanayi 1990’11 yillardan sonra bolgesel liderlige
yonelik bir buyime ve gelisme gosterdigi goriilmektedir. Sektér gunimuzde tim
teknolojik gelismeleri yakindan takip ederek tiretim sireclerinin modernizasyonunu
yapmaktadir. Bu modernizasyonlar sayesinde lilkemizde diiz cam, cam ev esyasi, cam
elyaf, cam yini cam ambalaj gibi birgok alanda son teknoloji trtinlerini Ureterek gerek

tilkemizin ihtiyaglarini karsilama konusunda gerekse Uretilen tirtinleri diinya pazarina
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sunma konusunda kiresel biiyiik olgekli rakipleriyle yarisabilecek konuma gelmis

durumdadar.

Cam iretiminde kullanilan en 6nemli girdiler olan hammadde %98 oraninda
tilkemizden yerli olarak karsilanmaktadir. Tlrk cam Sanayi her gecen y1l biiylimesini
surdiirmektedir. Ulkemizde cam dretim kapasitesi yaklasik 3,7 milyon ton/yildir. Bu
kapasitenin yaklasik %50’si diiz cam, %32’si cam ambalaj, %16’s1 cam ev esyasi,
kalan yaklasik %2’lik kesim de cam elyaf tretimidir (T.C. Bilim, Sanayi ve Teknoloji
Bakanlig1 Sanayii Genel Miudiirliigii Cam Sektori Raporu 2011).

Tirkiye’ de 2016 yilinda verilerine gore 953 milyon Amerikan dolar1 ihracat
ve 799 milyon Amerikan dolar ithalat gergeklestirilmistir. Tiirkiye’ nin ihracat yaptigi
ulkeler tablo 3.2” te gosterilmistir. En ¢ok ihracat yaptig1 irtinlerde siis esyasi, diiz cam

ve fiberler bulunmaktadir.

Tablo 3.2. Tiirkiye’nin fhracat Yaptig1 ilk On Ulke (1.000 ABD Dolar1)

ITHALATCI ULKELER 2013 2014 2015 2016

ITALYA 59.333 60.901 160.226 120.968
ALMANYA 103.519 115.313 89.760 84.898
FRANSA 57.537 55.265 59.654 49.841
INGILTERE 55.153 59.186 82.914 46.708
ABD 38.801 46.765 42.870 42.686
ISRAIL 35.078 40.457 37.671 40.436
ISPANYA 32.088 37.718 39.543 38.674
IRAN 17.397 29.985 27.177 37.935
IRAK 43.362 42.912 40.851 33.003
DUNYA 993.181| 1.063.084| 1.042.265 953.816||

1996 yilinda Tiirkiye’nin Giimriik Birligi’ne girmesinin ardindan, otomotiv
sanayi, beyaz esya ve insaat gibi iiretim sektorlerde meydana gelen hizli biiylime
sonucu cam tiketiminde de artis meydana gelmistir. Bu durumla dogru orantili olarak
cam Uretiminde artis olmamasi sonucu tilkemiz cam ithalat1 2011 yilina kadar strekli
arttg gostermistir. 2012 yilinda ise ithalat parasal islem hacmi olarak %38,8 oraninda
azalarak 643 milyon $ seviyesinde, tonaj olarak ise %6,9 oraninda azalarak 485 bin

ton seviyesinde gerilemistir. Cam sektorii ithalat1 ilkemiz toplam ithalati iginde gok
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diistip bir paya sahip olup bu oran yaklasik olarak binde 2,7’dir. Tlrkiye’ nin ithalat
yaptigi tilkeler tablo 3.3” da verilmektedir.

Tablo 3.3. Tiirkiye nin Ithalat Yaptig: Ik On Ulke (1.000 ABD Dolarr)
(International Trade Center, Trade Map)

IHRACATCI
ULKELE: 2013 2014 2015
CiN 237.581 238.476 223.749 202.222
ALMANYA 78.179 84.057 71.809 73.456
ITALYA 42.765 63.912 45.284 52.720
BULGARISTAN 25.815 36.413 43.465 51.264
FRANSA 47.816 48.398 45.606 47.016
MISIR 16.199 41.574 28.579 44.543
RUSYA 24.866 35.934 34.204 44,105
ABD 32.341 37.881 42.858 39.434
DUNYA 816.982 877.176 780.398 799.351

3.7  Cam Sanayisinin Dunya ve AB’deki durumu

Global ekonominin her gecen yil biiylimesine paralel olarak, diinya cam
sektoru yilda ortalama %2-%4 diizeyinde bilyimektedir. Dinyada pazar hakimiyetini
elde etme amaci dogrultusunda cam Uretimi giderek konsolide hale gelmistir. Bunun
sonucu olarak 6zellikle ana iiretim alanlarinda daha az sayida cam tiretim firmasi kendi
alanlarina hakim olmaktadir. Uluslararasi rekabet, cam Uretim firinlar1 belli kapasite
tizerinde olan iireticiler tarafindan yapilabilmektedir. Yatirimlar hizli biiylime gosteren
Orta ve Dogu Avrupa, Uzakdogu ve Gilineydogu Asya iilkelerinde daha fazla artis
gostermektedir. Cin’de ve Rusya’da eski teknolojilerle Giretim yapan kuruluslar yerini
en son teknolojiye sahip ve blylk Uretim kapasitelerine sahip yeni tesislere
birakmaktadir.

Dinya yillik cam tiretim kapasitesi miktar olarak yaklasik 180 milyon tondur.
Bu miktarin parasal olarak karsiligi ise 130 - 140 milyar $ diizeyinde oldugu tahmin
edilmektedir. Bu Uretim kapasitesinin miktar olarak, %45’ini diiz cam, %44’(inli cam
ambalaj %11’ini cam ev esyasi, cam elyaf ve diger camlardan olusmaktadir. Tablo 3.4

de diinya cam dretim kapasitesinin cam tirlerine gore dagilimi verilmistir.
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Tablo 3.4. Dunyadaki cam Gretim kapasitesi

Uretim

Kapasitesi

(MilyonTon] Pay (%)
Dizcam 81,0 45%
Cam Ambala] 79,0 L%
Cam Ev Esyasi
Cam Elyaf ve 20,0 11%
Diger
Toplam 180,0 100%

Cam sektoriinde Dunyada bulunan en blyldk 25 firmadan, 7 si Amerika
Birlesik Devletleri’nde, 5’ i Japonya’da, 4’ Ui Fransa’da, 3’ ii Ingiltere’de ve 1 er tanesi
de Almanya, Isvec, Belgika, italya, Endonezya ve Tiirkiye de bulunmaktadir. Toplam
uretimin %30’ u Avrupa’ da iken, % 34 Asya’da, %29 Amerika Birlesik Devletleri’nde
ve %7’ si diger bolgelerde yapilmaktadir.

Tablo 3.5’ de AB iiyesi iilkelerin yillar itibariyle cam {iretimini gostermistir.
2006 yilindan 2014 yilina kadar diiz cam, cam ev esyasi, cam elyaf ve diger camlarin
Uretiminde azalis goriilirken cam ambalaj iiretimi hemen hemen ayni oranda

tiretilmeye devam ettigi gortilmektedir.
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Tablo 3.5. AB lyesi iilkelerin 2009 ila 2014 yillar1 aras1 cam Uretimi (1.000
Ton) (CPIV (Standing Comittee of the European Glass Industries)

Yillar | Diizcam | Cam Ambalai |Cam Ev Esvasi| Cam Elvaf | Diger Cam | Toplam
2009 8.965 19.366 1.041 476 946 30.794
2010 9.405 19.957 1.016 713 1.005 32.096
2011 9514 20.920 1.090 831 1.031 33.386
2012 8.633 20.321 1.006 634 887 31.481
2013 8.095 20.278 1.108 664 902 31.047
| 2014 8.289 20.858 1.046 658 204 31.728

Tablo 3.6’ te Diinya cam ithalat1 hakkinda bilgi verilmistir. Bu tabloya gore en

cok cam ithalat eden iilkeler arasinda ABD, Cin ve Almanya gelmektedir.

Tablo 3.6. Dlinya cam ithalat1 (1.000 ABD Dolar1) (International Trade
Center, Trade Map)

ULKELER 2013 2014 2015 2016
ABD 6.613.678 7.446.792 7.878.609 7.836.241
CiN 7.461.719 7.330.477 6.603.425 6.827.604
ALMANYA 5.612.721 6.084.786 5.557.382 5.908.556
FRANSA 3.538.082 3.687.220 3.191.169 3.249.159
KANADA 2.440.920 2.529.691 2.548.248 2.554.602
INGILTERE 2.348.770 2.518.013 2.448.196 2.434.419
KORE CUMHURIYETI 3.471.525 2.761.947 2.426.186 2.343.197
HONG KONG 2.631.341 2.674.629 2.000.083 2.323.736
JAPONYA 2.426.567 2.484.036 2.285.346 2.283.163
| DUNYA TOPLAMI 73.805.677 | 75.727.414 | 69.261.378 | 71.056.634

Tablo 3.7° da 2013 yili ile 2016 yillar1 arasinda Diinya cam ihracati ile ilgili

bilgi verilmistir.
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Tablo 3.7. Diinya cam ihracati (1.000 ABD Dolar1) (International Trade Center,

Trade Map)
ULKELER 2013 2014 2015 2016
CIN 16.202.765 16.040.862 15.855.876 15.609.987
ALMANYA 6.944.043 7.361.100 6.463.874 6.722.296
ABD 5.602.321 5.780.073 5.786.542 5.756.021
FRANSA 3.447.949 3.562.203 3.078.354 3.128.480
JAPONYA 4.819.335 3.629.410 2.886.597 3.085.181
HONG KONG 2.871.372 2.807.509 2.388.799 2.557.296
ITALYA 2.898.860 2.896.784 2.466.181 2.486.850
TAYVAN 2.256.661 2.098.258 1.932.321 1.950.316
BELCiKA 2.678.161 2.307.832 1.807.489 1.934,745
POLONYA 1.724.617 1.941.143 1.721.827 1.775.161
CEK CUMHURIYETI 1.865.732 1.967.243 1.685.333 1.726.511
MEKSIKA 1.646.284 1.619.218 1.591.240 1.570.910
KORE CUMHURIYETI 1.256.697 1.349.939 1.461.524 1.536.835
ISPANYA 1.791.159 1.480.311 1.350.516 1.446.228
HOLLANDA 1.416.269 1.410.142 1.240.376 1.286.028
INGILTERE 1.220.759 1.275.606 1.195.996 1.223.800
AVUSTURYA 1.331.524 1.316.664 1.037.275 1.048.710
TURKIYE 093.181 1.063.084 1.042.265 953.816
VIETNAM 547.678 737.699 911.463 876.699
DUNYA TOPLAMI 74.850.209 74.336.688 69.533.364 69.094.426
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4. TASLAMA ISLEMIi

4.1 Taslama Isleminin Tanim

Insanoglunun ilk olarak kullanmaya basladig1 yiizey isleme yontemlerinden
biri oldugu tahmin edilmektedir. Uzerindeki piiriizliiliik miktarlarindaki farkliliktan
dolay1, bazi maddelerin diger maddelerin yiizeylerini ¢izerek asindirdigi goriilmiistiir.
Bu sert maddelerin asindirma o6zelliginden kaynakli olarak isimleri literatiirde
asindirict olarak anilmaktadir. Teknolojinin gelismesi ile birlikte asindiricilar ve
asindirma islemi gelisme kaydetmis ve endlstriyel Gretim igerisinde taslama islemi
olarak yiizey igleme iglemleri arasinda vazgegilmez yerini almig durumdadir (Giillg,

1995).

Taslama islemi, aslinda bir talas kaldirma yontemidir. Talas kaldirma iglemi ile
arsindaki temel fark, talas kaldirma islemi yapan freze ¢akisinda isi yapan kisim olan
derin keskin disler yerine, ylzey igerisine serpistirilmis kii¢iik kesici tanelerin
bulunmasidir. Taslama islemini sirasinda kesici tanelerin zamanla takim yiizeyi
Uzerinden kopmasi, istenmeyen ve kagmilmaz bir durumdur. Taglama isleminin
diizgiin ylizey kalitesini saglayabilmesi ve uygun takim dmiirlerinin elde edilebilmesi
igin; dogru asindirict malzemenin se¢imi, makina hizi, taglanacak ana malzemenin
karakteristik ozellikleri gibi bircok parametrenin ¢ok iyi bilinmesi gerekmektedir
(Wegener, 2011; Nguyen, Butler, 2008). Taslama isleminde ana malzeme Uzerinde
karsilasilan sorunlarin giderilmesi i¢in ¢ok sayida caligma yapilmasina ragmen bu

sorunlar tam olarak ortadan kaldirilamamistir (Demir, Gulli, 2001).

Kisaca taslama isleminde baglayict maddelerden olusan kesici takim ile
malzeme yiizeyinden talag kaldirma islemi gergeklestirilir. Kesici takim tizerindeki
tanelerin diizenli sekli yoktur ve bu taneler is pargasindan birbirine benzeyen
pargaciklar kopartirlar (Kalpakjian, 1991). Yiizeyden kopan parcaciklarin ¢ok kiigiik
olmasi nedeni ile is pargasi yizeyinde 0,01 mm — 0,002 mm araliginda 6lgii tamlig1 ve
ortalama yiizey puirtzliliik degeri 6,3 um — 0,05 pum degerleri arasinda sonuglar elde
edilebilir (Gulld, 1995).
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[k paragrafta bahsedildigi gibi cok eski yontemlerinden biri olan taslama
islemi ahsap oklarin kayalarin lizerinde bilenmesi ile baglamistir. 19. yy. sonlarinda
ilk taglama taglarinin iiretilmesinden sonra teknolojik gelismeler ile birlikte, sert
asindiricilarin gelistirilmesi ile daha Kaliteli hale gelmistir. Ilk olarak cakildan,
korundum gibi dogal oksitlere ve daha sonrada sentetik karbiirlerden iiretilmislerdir

(Hegeman, 2000).

Taslama isleminde kesici tag ve is parcasimnin hareketi arasindaki kinematik
iligki kesici tanelerin her birine uygulanmaktadir. Asindirici tanelerin taslama
sirasindaki bazi yonleri bir tane ve is pargasi arasinda bulunan geometrik iliski ile
gosterilebilir. Asindirilarak kopartilmamis talas sekli, parca yiizeyinden kesme isini
yapan diskin takim yolu ve is pargasi yiizeyinden kopartilan talasin geometrisi

arasindaki iliski sekil 4.1 de verilmektedir.

Lk

Sekil 4.1. Taslamada talag olusumunun {i¢ asamasi(Chen, And Brain, 1996;
Huang, Chen and Chang, 1999).
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Taslama yapabilmek i¢in {i¢ farkli hareketin ayni anda bir araya gelmesi
gerekmektedir. Taglama islemi, metallerin taglama tasi ile taslanarak islenmesi,
taglama tasinin kendi ekseni etrafinda dairesel donmesi ve kesme i¢in is pargasinin

hareket etmesi seklinde yapilir (Sak, 1986).

Sekil 4.2° de metallerin taglama tasi ile taglanmasi gosterilmistir.

Taslama Tas:
-

Iz Pargasa
-

o=

Sekil 4.2. Metallerin taslama tasi ile iglenerek taglanmasi
(Saglam, 2016).

4.2 Taslama islemi ve Yiizey Kalitesi

Taslama islemi ile is parcasinin islem bitimindeki yiizey kalitesinde dogrudan
bir iliski bulunmaktadir. Taglama malzemesinin cinsi, taglama yontemi, kullanilan
tezgah ve taslamay1 yapan personel gibi birgok degiskenin etkili olmasi sonucu iglem

sonrasi ylizey piriizliiliik kalitesi degiskenlikler gostermektedir.

Kaba ve ince taglama olarak yapilan taslama isleminde, kaba taglama
isleminde bahsedilecek olursa; is pargas1 yiizeyinden kaldirilmak istenen talas biiyiik
oranda kaldirilmis olur ve bu islemden sonra ince talas kaldirma uygulanacagindan
yiizey kalitesi cok onemli degildir. Ince taslanmis yiizeylerde ise ¢ok sayida final
gecisi yapilip is parcasi Yylzeyinden az az talas kaldirma islemi yapilmasi
gerekmektedir. Final taglanmis is parcasi yiiksek ylzey kalitesine sahiptir (Mizrak,
2016). Sekil 4.3° te kaba ve final taglanmis yiizeylerin mikroskop goriintiileri

gosterilmistir.
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Kaba taslanms yiizey
|-' Final taslanmas yiizey

Sekil 4.3. Kaba ve final taglanmis yiizeylerin mikroskop goriintiileri

(Mizrak, 2016).

4.3 Taslama Cesitleri

Taslama isleminde is parcasinin yiizeyleri genellikle silindirik veya diizlem

seklinde oldugu i¢in iki gruba ayrilir.

4.3.1 Silindirik Taslama

Silindirik taglama islemi dairesel kesitli bir par¢anin i¢ ve dis ylizeylerine yine
silindirik kesitli bir taglama tas1 ile taslanmasi isleme yontemidir. Bu yontemin iki

¢esidi bulunmaktadir.

4.3.1.1 Silindirik D1s Yiizey Taslama

Parcalarin dis silindirik yiizeylerinin taglanmasi islemidir. Boyuna taslama, is
parcasinin veya taglama taginin kendi ekseni etrafinda donerken boyuna ilerleme
hareketi gergeklestirmesi ile iki degisik sekilde taglama islemi gergeklestirilir. K¢k
kapasiteli taglama tezgahlari ile bazi 6zel amagli tezgéhlar boyuna taglama yontemi ile

calisir (Oksel ve ark, 1991).

Boyuna dalma ve bi¢cim taslama, taglama tasi is parcasinin i¢ine dogru

ilerleyerek taglama islemi yapilmasidir.
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Dalma bi¢im taslama, is parcasinin seklini almis taslama tasiyla is pargasinin
dis yiizeylerinin taglanmasidir. Vida taglanmasi bu sekilde yapilmaktadir. Sekil 4.4 da

silindirik dis ylizey taslama islemi verilmistir.

‘, Dalma

(‘ Tasin devri

s devri

Sekil 4.4. Silindirik dis yiizey taglama (Adiyaman, 2015).

Puntasiz taglama, Kiiclik caplardaki ve oOzellikle de kisa dairesel kesitli
parcalarin i¢ ve dis ylizeylerinin iki silindirik taglama tas1 arasina alinarak taslanmasi

yontemidir

Sekil 4.5° de puntasiz taglama islemi sekil ile gosterilmistir. Puntasiz taglama
islemi yapilabilmesi i¢in taglama tasi, sevk tasi, sevk kizagi ve is pargasinin olmasi

gerekmektedir.
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Sevk

Baski Silindiri
silindiri ‘
Taglama —
| silindiri Tas mil

Sevkkizagl  geyk Tag) [

Sekil 4.5. Puntasiz taglama sistemi ( Adiyaman, 2015).

4.3.1.2 Silindirik i¢ Yiizey Taslama

Parcalarin iceride kalan silindirik yiizeylerin taslanmasi seklidir. I¢teki
taglanacak yiizey diiz sekilde, i¢ten faturali ve i¢ yiizey profilli olan sekilde olabilir.
Bu sekil 4.6 de gosterilmektedir.

Is patgast Is parcast I pargas

Sekil 4.6. Cesitli silindirik i¢ yiizey taglama islemleri (alin — kanal — profil)
taglama (Celik, 2010).

Alin taglamada isleminde, is pargas: kendi ekseni etrafinda donerken ayni
zamanda boyuna hareket etmektedir. Tas ise donme ve enine hareketi yapmaktadir.
Kanal taglama isleminde tas; dénme, enine ve boyuna ilerleme yapmaktadir. Is parcasi
ise donme hareketi gerceklestirmektedir. Profil taslama isleminde ise farkli bir durum
olarak, is pargasi donme hareketi yapmaz sadece boyuna hareket yapar, tas ise eksen

etrafinda donme hareketi gergeklestirir (Celik, 2010).
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4.3.2 Diizlem Yiizey Taslama

Sekil ve bigime bagli olmaksizin her hangi bir parcanin yiizeyinin taglanmasi
ylizey taslama olarak adlandirilir. Asindirici ile islemede, yiizey taglama islemi ifadesi,
genelde donen taglama diski altindaki yatay diizlemde is parcasinin ilerlemesiyle, diiz,
ac1 sal ve degisik geometriye sahip yiizeylerin elde edilmesi isleminin adidir. Yatay

milli diizlem yiizey taglama ve diisey milli diizlem yiizey taglama olarak ikiye ayrilir.

4.3.2.1 Yatay Diiz Yiizey Taslama

Tas eksenin yatay konumda olup tasin silindirik yiizeyinin is parcasi iizerinde
dogrusal ve agisal hareketleri ile taglama islemine yatay taslama islemi denir. Sekil 4.7

te yatay taglamanin 6rnek bir tezgah tizerinde gosterimi verilmistir.

Tas koruyucusu \

Tas basg
istablasi — = o
is parcasi Situn
Tabla otomatik
ilerleme
mekanizmasi
Govde

Sekil 4.7. Yatay tagslama (Adiyaman, 2015).

4.3.2.2 Diisey Diiz Yiizey Taslama

Tas ekseninin dikey konumda olup, dogrusal ve dairesel olarak ilerleyen is
parcasi ilizerinden tasin alin ylizeyi ile taglama isleminin yapildigi taglama yontemine

diisey taglama denilmektedir. Sekil 4.8 te diisey taglama sematik goriintiisii

verilmektedir.
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Sekil 4.8. Diisey taslama (Adiyaman, 2015).

4.4  Rodaj Disklerin Bilenmesi

Talas kaldirma isleminde, taslama taslarinin yiizeylerinde bulunan asindirici
malzemeler yiizeyden kopmaya baslar. Kopan bu malzemelerin artmasi sonucu disk

asinmis olur ve yiizey piiriizliiliik kalitesi diismeye baslar.

Rodaj diski igerisindeki asindirict materyal olan elmaslarin zamanla yiizeyden
koparak bitmesi sonucu disk yiizeyinde asinma meydana gelir ve bu asinma
neticesinde diskler bilenir. Diskler bilenirken, bilenecek kenara dik bir sekilde islem
yapilmamasi durumunda diskte elmas bitmemesine ragmen disk kullanilamaz hale
gelir. Boyle bir hatanin yapilmasi durumunda diskin kullanim émriinden 6nce bitmesi

kacinilmaz olur
Mc. Farland, Bailey’in yapmis oldugu bir ¢alismada tas bileme araliklarinin

diizenini ve derinliginin kararlastirilmasina sistematik bir sekilde yaklasim

getirildiginden bahsedilmektedir (Kim ve Ahn, 1999 ).
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45  Taslamaya Etki Eden Faktorler

Taslama isleminde, kesme isleminin hizi, malzemenin sekli, taglama taginin
yapist ve Ozellikleri, kesme sivis1 kullanilip kullanilmamasi, tabla ilerleme hareketi

gibi etkenler taglama islemini direk olarak etkilemektedir.

451 Taslama Tasin Ozellikleri

Taslama yapilmadan once tas se¢cimine dikkat edilmelidir. Taglamada tasin
Ozellikleri, kesici tanelerin cinsi ve sertligine bakilarak se¢im yapilmalidir. Sekil 4.9’

da taglama tasinin tizerindeki rakam ve harflerin anlami verilmistir.

1-zimpara malzemesi
2-kum biiyiikligi
3-kum kombinasyonu

4-sertlik derecesi

EK1

S-yapi

6-baglayici madde

7-Atlantic baglayici tipi

8-EKk(istege bagl bilgiler)

Sekil 4.9. Taslama tasinin tizerindeki rakam ve harflerin anlami (www.atlantic-
schleifscheiben.de)

Taslama esnasinda yumusak veya sert olan tanecikler yerinden kopar.
Yumusak tanecikse kolay, sert tanecikse zor kopma islemi olur. Sert is pargalari igin
yumusak, piring ve alliminyum gibi yumusak is parcalarinin taglanmasinda iri taneli

sert taglama araci secilmelidir.
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Kaba yilizey kalitesi istenmesi halinde kaba taslar secilirken, ince yuzey
kalitesinin yakalanabilmesi i¢in sik dokulu taslar kullanilmalidir. Her islemde asinmis
parcalarin kotii sonuca sebep olacagi gibi taglama isleminde de aginmis yani korlenmis
taglarla islem yapilirsa istenilen Ol¢li ve yiizey kalitesi elde edilemez. Kaba taglama
yapmak i¢in kaba taneli taslarin sec¢ilmesi neticesinde kaba taneli taslarin is pargasi
yiizeyine basinci fazla oldugu igin yiiksek miktarda 1s1 ortaya ¢ikar, bu durumda
korlenen tanelerin ge¢ dokiilmesine ve kesme isleminin de zorlanmasina sebep olur

(Oksel ve ark, 1991).

Kesme Kkalitesini belirleyen en o6nemli 0zelliklerden biri de asindirict
malzemenin sertlik derecesidir (Kaya, 2007). Zimpara tasinin sertligi, bag maddesinin
asindirici taneleri tutma direnci olarak sdyleyebiliriz. Taslarin sertligi biiyiik harflerle
ifade edilmektedir. “A” en yumusak, “Z” ise en sert zimpara tasini temsil etmek i¢in
kullanilir (Kaya, 2007). Sekil 4.10 de taslama tas1 lizerindeki sembollerin anlamlart
verilmektedir.

Baglantili zimpara malzemesinden iiretilmis

zimpara parcalaninin giivenlik istemlerine
yonelik norma gire uygunluk

Uretici firma

Milin dayanma noktas:

fzin verilen maksimum devir
- (nominal cap bazinda)

Izin verilen maksimum

kesme hizi v
—_—

Izin verilen maksimum
kesme hizimin renkli
seridi (Bkz. Tablo)

Siparis numarasi

Olciiler

Teknik dzellik

Sabitleme yonii

Sekil 4.10. Taslama tas1 tizerindeki sembollerin anlami (www.atlantic-

schleifscheiben.de .
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452 Malzeme ve Sekli

Tas se¢imi yaparken karsimiza c¢ikan en onemli etkenlerden biride malzeme
cinsi ve islenecek olan is parcasinin seklidir. Sert ylizeye sahip is parcalari islenirken
taglamaya karsi yumusak malzemelere goére daha fazla direng gosterecektir. Bu
nedenle segecegimiz taslama tasi istedigimiz yiizey kalitesini vermeye uygun

olmalidir. Tas sik dokulu ve yumusak olurken kii¢iik taneli olmalidir.

Tasa karsi ortaya ¢ikacak olan direnci islenecek is par¢asinin kalinligi ve sekli
belirler. Is parcalarinda kesme baskisi, talas derinligi ve debisi parcamin rijitlik
derecesine gore arttirilmalidir. Yoksa is parcasinin taglama siiresi artar ve yizey
kalitesi istenilen seviyede ¢ikmaz. Tas se¢iminde is parcasinin rijitlik derecesi

onemlidir (Oksel ve ark, 1991).

453 Kesme Hiz1

Kesme hizi da taslama islemini direk olarak etkileyen parametrelerdendir.
Tasin ¢apina ve devir sayisina gore tasin giiclinii etkiler. Kesme taglarinin asinmasi
nedeni ile caplarinda kii¢iilme olur ve bu kii¢clilmeden dolay1 kesme hiz1 azalir. Kesme
hizindaki bu azalmay1 tlere edebilmek i¢in tagin devir sayisi artirilir. Degisken olan
bu kesme hizlarinin ayarlanabilmesi i¢in degisken devir sayilarii gosteren tablolar

tezgahlarin Uzerine konulur (Oksel ve ark, 1991).

Tasin sertlik etkisi kesme hizinin yiikselmesi ile dogru orantilidir. Yuzey
kalitesinin iyi olmasi i¢in uygun olarak segilen tas ile kiigiik ilerleme ve az tas derinligi

uygulanmalidir.
Taslama taglarinin ¢alisma hizlarinin renkleri tablo 4.1 de verilmistir. Verilen

tabloya gore ¢alisma hizi maksimum 125m/s ye kadar ulasmaktadir ve mavi/sari renkle

temsil edilmektedir.
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Tablo 4.1. Taslama taslarinin ¢alisma hizlarin renklerle gosterilmesi
(www.atlantic- schleifscheiben.de)

40 m/s'ye kadar yok
50 m/s mavi T
63 m/s sar
80 m/s krmizi [N
100 m/s yesil I
125 mfs mavi/sar

454 s Parcasimn Hizx

Is pargasinin hiz1 ile taglama tasinin hizi arasinda uygun bir oran uygulanmasi
sonucu, yiizeydeki kesici tanelerin zamaninda kopmasini ve tasin émriinden dnce

asinmamasini saglar. Is parcasina verilecek uygun ortalama hiz degeri tablo 4.2 de

verilmistir.

Tablo 4.2. Ortalama hiz degerleri (Celik, 2010).

Gereg Kaba Taslama (m/dak) Ince Taslama (m/dak)
Yumusak ¢elik 15 22.5

Sertlestirilmis celik 7.5 12

Font 12 18

Bronz 18 22.5

455 Talas Derinligi

Kesicinin is pargasina bir defada dalma miktaridir. Uygun secilmis tas ve is
parcast hizina gore talas derinligi; tezgahin giici, is par¢asi malzemesi ve sekline gore
degisiklik gosterir. Talas derinligi yumusak ve diiz ylizeylere nazaran sert ve bigcimli
yuzeylerde daha az secilmesi gerekir (Oksel ve ark, 1991).
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45.6 Temas Yuzeyi

Temas ylzeyi, adindan da anlasilacagi gibi tasin metal iizerinden talas
kaldirarak ilerledigi yolda tas ile is parcasi arasindaki yiizeydir. Temas ylizeyi biiyiik
olan taslama islerinde yumusak tas tercih edilmeli ve ortaya ¢ikan 1s1y1 azaltmak igin

talag boslugu arttirilmalidir.

4.5.7 Tabla ilerleme Hareketi

Tabla ilerleme hareketi taslama islemini etkileyen diger faktorlerden biridir ve

yuzey kalitesi konusunda en az digerleri kadar 6nemlidir.

Eger kaba taglama islemi yapilacak ise is parcasinin her doniisiinde tas
genisliginden daha az hareket edecek seklinde ayarlama yapilmali, ince taglama
yapilirken ise ayni ayar korunmali ve is par¢asinin hizi arttirilmalidir (Oksel ve ark,

1991).

45.8 Kesme Sivisi

Taglama islemimde diger talas kaldirma yontemlerinde oldugu gibi 1slak veya
kuru olarak uygulanabilir. Burada 6nemli olan taslama isleminde fazla 1s1 agiga ¢ikip
cikmamasidir. Eger islem sirasinda fazla 1s1 olusmuyorsa islem kuru olarak yapilabilir
ve ortaya c¢ikan 1s1 havaya atilir. Yiiksek miktarda 1sinin agiga ¢iktigr islemlerde

taglama islemi siv1 ile sogutularak yapilmalidir.

Sogutma iglemi yapilip yapilmamasi da ylzey kalitesini direk olarak etkiler.
Ogleki sogutma yapilmamasi sonucu tastan kopan parcalar uzaklasmadan 1sinin etkisi
ile tekrardan tas yiizeyine yapisarak gozenekleri tikar. Bu durum tasin kesme giicll

azalmasina ve is pargasinin yiizeyini piiriizlii olmasina neden olur (Oksel ve ark, 1991).

4.6  Yiizey Piiriizliigii

Maddelerin iizerinde yapilan iglenmis ylizeylerde yiizey piiriizliiliigii kesinlikle

olusmaktadir. Kesici takimin cinsi, isleme yontem ¢esidine gore kimyasal, fiziksel
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veya 1s1l faktorlerin etkisi ile maddelerin yiizeylerinde izler olusmaktadir. Nominal
yiizey ¢izgisinin altinda ve lstlinde sapmalar meydana gelir ve ylizey piiriizliligi

olusur (Disbudak, 2015).

= .
iiﬂ'ﬁfﬁf’%' A"ﬁ!-/ fdg _. A S 2T

f_ Takim ucu \ — L -

yangapi

Olgii gizgisi Gzerindeki alanlar
Enine kesit alam

N A S S

L Ornekleme boyu

s

Glga glzglsi altinda kalan alanlar

Sekil 4.11. Yiizey piiriizliliigiiniin {i¢ boyutlu gdsterimi ve yiizey profili
(Sahin, 2001).

Ug boyutlu yiizey piiriizliiliigii gosterimi sekil 4.11” da verilmistir.

Yiizey piriizliliigli uygun degerler arasinda olursa malzemenin kirilma ve
korozyon dayanimi artmis olur. Bu sayede cismin yiizeyi gilizel goriiniir (Sangwana ve
arkadaglari, 2015).

Talaghh imalat yapilan parcanin ylizey kalitesi, kullanilacagi yerdeki

fonksiyonel 6zelliklere gore degisim gostermektedir (Rogelio ve arkadaslari, 2003).
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5. MATARYEL VE YONTEM

5.1 Materyal

Materyal konu basliginda tez konusu olan mikro yapinin disk émriine etkisinin
incelenmesi amac ile kullanilan cam, rodajlama diskleri, rodaj makinasi, telerezyon
makinasi, SEM ve EDS cihazinin teknik 6zellikleri, ¢alisma prensibi gibi 6zellikleri
anlatilmistir. Ilave olarak deney malzemelerinin bu makinalardaki kullanim sartlar1 ve

deney malzemesinin hazirlanmasindan bahsedilmistir.

511 Cam

Deney i¢in kullanilan farkli mikro yapidaki disklerin standart proses sartlarinda
kullanim1 sonrasi yiizeylerinden alinan numunelerde mikro yap1 analizi yapilir. Kenar
rodajlama isleminde 4mm kalinliginda diiz camlar kullanilmistir. Diiz camlar
makinada islenmeden 6nce biiylik cam plakalarindan istenen 6lgiilerde kesilerek hazir
hale getirilir. Camlar rodajlama islemi 6ncesinde catlak, ¢izik veya kenar kirigi olup
olmadig1 kontrol edilir. Tablo 5.1 de kullanilan diiz camin kimyasal 6zellikleri
verilmistir

Tablo 5.1 Soda — kire¢ cam1 kimyasal analiz (http://www.nkfu.com/cam-
nedir-camin-yapisi-ve-cam-gesitleri)

Kimyasal Analiz(% Agirhk)
Element SiO2 Na20 CaO MgO Al,03
Olgtilen 71-74 13- 17 5-14 0,5 1-2
degerler

5.1.2 Deney malzemesi rodajlama diskleri

Deney malzemesi olarak ayni rodajlama makinasinda ayni devir ve ilerleme
hizlarinda kullanilan 3 farkli mikro yapida rodajlama diskleri kullanilmistir. Bu rodaj
diskleri deney boyunca kullanilmak iizere G1, G2 ve G3 olarak kodlanmistir.
Kullanilan bu diskler ii¢ ayr1 iireticiden temin edilmistir. G1 rodaj diski italyan mensei

bir markanin Tiirkiye’deki miisterisi i¢in liretmis oldugu disktir. G2 diski ise yine
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Turkiye’de cam isleme faaliyeti gosteren bir firma igin Italyan bir firma tarafindan
tiretilmistir. G3 diski ise Tirkiye’deki rodajlama diski iireten bir firma tarafindan
iiretilmis olan tastir. Rodajlama disklerinde ana gévde farkli metal yapilarinda olabilir.
Asindirici malzeme olarak elmas parcaciklart kullanilmaktadir. Kullanilan bu
asindiric1 elmas pargaciklarini birbirine baglamak icin farkli baglayicilar kullanilabilir.
Bu ii¢ diskte 140/170 mesh boyutuna sahip elmas parcaciklar kullanilmistir. Disklerin
igyapilarinda kullanilan elmas miktarlart ayn1 olmamakla birlikte bag yapilari farklilik
gostermektedir. Farkli yapilarindaki diskler 4mm diz camin kenar keskinligini
gidermek igin ayni proses sartlari altinda kullanilmistir. Ve kullanma sonrasinda bag
yapilarindaki farklilar nedeni ile kullanim 6miirleri degiskenlik gostermistir. Bu deney
calismasinda en uygun Omre sahip takim arastirilmistir. Rodaj disklerinden kesilen
numuneler SEM goriintiilleme cihazina alinmistir ve ayn1 zamanda EDS ile yap1 ve
igerik analizi yapilmistir. Bu ¢ergevede kesilen numuneler tlizerinde farkli blyitme
oranlarinda mikro yapi incelemesi yapilmistir. Rodajlama islemi Rohmer marka rodaj

makinasinda yapilmistir. Disklerin ayn1 kullanim stireleri sonunda degistirilmistir.

5.1.3 Kenar rodajlama makinasi

Deney asamasinda yiizeylerinin mikro yapisi incelenecek olan rodajlama
disklerinin ayni proses sartlar1 altinda kullanilmasi gerekmektedir. Bahsi gegen bu
proses camlarin yart mamul ambarindan paletli olarak radajlama yapilacak olan alana
getirilmesi ile baglar. Paletli camlar 6n kontrollerden gecirildikten rodajlama

makinasina baglanarak taglama islemine baslanir.

Her bir rodajlama diski i¢in ayn1 proses sartlar1 gegerli olacagi i¢in kullanilan
cam Olgiileri ve kalinhigi, talas kaldirma miktar1 ve tezgdh ilerleme hizi gibi
parametreler ayn1 kalacak sekilde Rohmer tagslama makinasi kontrol paneline giris
yapilir. Paletli olarak makina giris agzina getirilen camlar vakumlu otomatik tiniversal
robot kolla alinarak makina besleme bolimune yerlestirilir. Sekil 5.1 de makina

besleme boliimiine robot kolla ile yerlestirme gosterilmistir.
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Sekil 5.1. Robot kol yardimi ile camlarin beslenmesi iglemi.

Robot kol yardimi ile makinaya beslenen camlar otomatik bir konveyor
yardimi ile rodajlama boliimiine girer. Rodajlama boliimiinde kenar taglama islemi
biten camlar pndmatik prograsiv vakumlu tasiyict yardimi ile rodaj kismindan alinarak
c¢ikis konveyorii lizerine birakilir. Cikis konveyoriinden otomatik olarak makina ¢ikis
agzina gelen camlar tekrar paletler lizerine dizilir. Sekil 5.1 de rodajlama makinasinin

goruntist verilmektedir

Sekil 5.2. Rodajlama islemi.
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Kullanilan cam 6lgiileri 50x60x4 mm dir. Talas kaldirma miktar1 olarak 0,5
mm secilmistir. Tezgdh ilerleme hizi ise her bir tas i¢cin 8 mm/saniye olarak
ayarlanmustir. Taglarin her biri is pargasinin kalite agisindan miisteri memnuniyetini
saglayacak minimum degere kadar kullanilmistir. Yiizey piiriizliiliigii agisindan her bir
disk farkli kullanim 6mrii gostermistir. Makina ilerleme hizi, talas kaldirma miktari,
rodaj disklerinin donme hizlar1 gibi proses parametreleri her bir deney numunesi igin
ayni olacak sekilde degistirilmemek Uzere kontrol paneline girilir. Sekil 5.3 de Rohmer

rodajlama makinasinin kontrol paneli verilmistir.

Sekil 5.3. Rodajlama makinasi kontrol paneli.

Numunelerin hazirlanmasi i¢in kullanilmis olan Rohmer marka rodajlama
cihazi operatér miidahalesi olmadan kontrol paneline girilen {iretim parametreleri
cercevesinde tamamen otomatik olarak ¢alismaktadir. Sekil 5.4 de rodajlama isleminin

gorlintiisii verilmistir.
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Sekil 5.4. Kenar rodajlama iglemi.

Tablo 5.2 de rodajlama islemi i¢in kullanmis oldugumuz Rohmer marka rodajlama

makinasinin teknik 6zellikleri verilmektedir

Tablo 5.2. Rohmer marka rodajlama makinasinin teknik 6zellikleri

RS 8.44 Quartd teknik bilgi

Cam levha max L:490x1300 mm takim ¢ap1 150mm
L:525x1300 mm takim ¢ap1 80 mm

Cam kalinlig 1,2 mm-19 mm

Tolerans -0,1/+0,1 mm

Taslama hiz1 Max. 38 m/dak

Is mili Frekans kontrolii 3000 - 1000 1/dak

Mil radyal akisi <0,005 mm

Kenar tipi Egimli kenar vb.

Takimlar Elmas taglama ve parlatma araci

Takim degistirme Hizli takim degistirme

Sogutma Geometrik olarak optimize edilmis sogutma

halkasi ile ideal su miktar1 verilir

Cam destegi Esnek, bakimi1 ve degistirilmesi kolay
vakumlu sistem

Yukleme Manuel ya da otomatik yikleme
Cam boyutlarina bagli olarak 4 parca
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5.1.4 Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Deney numuneleri tel erozyon makinasi yardimi ile G1,G2,G3 disklerinin

tzerinden SEM cihazinda incelenebilecek boyutlarda markalanarak kesilmistir.

Ik olarak kesilecek pargalarin Autocad programinda teknik resmi ¢izildi. Tel

erozyon Kesimi i¢in Esprit cad/cam programinda kesilecek olan kontiire gére program

yapildi. Nc¢ Cad ¢ikartildi.

Kesim ic¢in Mitsubishi FA 20 Tel erozyon tezgdhina baglandi. Parganin
stfirlarinin(referans) almmasindan sonra programimi yapmis oldugumuz kesim
konturiinin Nc¢ kodlarm1 makineye yiikleyerek programi baslatildi. Numuneler
makinaya Ui¢ tarafindan mengeneler ile sabitlenerck baglanmistir. Ve her bir diskten

10x10x10 mm olgiilerinde dikdortgen prizma seklinde numuneler ¢ikartilmistir.

Sekil 5.5 da Esprit cad/cam programinda kesilmek {izere hazirlanmis rodaj

disklerinin ¢izimleri verilmektedir.

‘¢ ESPRIT - [barilla 3]
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Sekil 5.5. Esprit Cad/Cam makinasi ile disklerin kesim i¢in ¢izimlerinin
yapilmasi.
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Sekil 5.6 da numune parcalarin ¢ikarimi igin disk ylizeyinden tel erozyon
makinasinda kesim iglemi gosterilmistir. Sekil 5.6 da ise kesimlerin yapildigi

Mitsubishi FA 20 modeli tel erezyon makinasinin kumanda paneli gosterilmistir.

Sekil 5.7. Mitsubishi FA 20 tel erozyon makinasinin kumanda paneli.
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Sekil 5.8 de kesme isleminden sonra alinan numunelerin disk iizerindeki
kesitleri gorilmektedir

Sekil 5.8. Kesim sonras1 disk yiizeylerinin kesit goriintiileri.
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5.1.5 Sem Cihaz1

Taramal1 elektron mikroskobu olarak adlandirilan SEM goériintiileme cihazi
prensip olarak, calismasi esnasinda elektron kaynagindan salinan elektronlarin
incelenmek istenen parca ile etkilesime girmesi ile bu etkilesimlerin ¢esitli algilama
aygitlar1 tarafindan algilanip islenerek goriintii elde edilmesidir. Elektronlar elektron
tabancasi ad1 verilen aygitlar igerisinde volfram flaman tel tarafindan tretilir. Yiiksek
voltaj nedeni ile flaman telin sicakligi 2700 Kelvin e kadar ¢ikmaktadir. Isis1 artan
telde zamanla korozyon olusmasi sonucu oksitlenerek gevreklesmektedir. Burada
6nemli unsurlardan biri de uygun tel kalinligidir. Telin uzun 6miirlii olmasi nedeni ile
kalinlig1 artirilabilir ancak optimum tel kalinliginin iizerine ¢ikilmasi durumunda
elektron salinimi yapilmasinin 6niine gecilmis olur. Yapilan hesaplamalar sonucunda
uygun olan tel kalinligimin 0.125 mm oldugu kanisina varilmistir. Elektronlarin
numune ylizeyine dogru yonlendirilmesi amaci ile anot plaka kullanilmaktadir.
Elektronlar elektro manyetik Ozellikli olan, kon dansér mercek ve objektif mercek
olarak adlandirilan iki adet mercekten gecmektedir. Kondansatér mercek tarafindan
yogunlastirilarak objektif mercege gonderilen elektronlar buradan numune {izerine
odaklanir. Sistem vakum altinda calistirilarak elektronlarin gaz molekilleri ile
etkilesmesinin Oniine gegilir. Sekil 5.9 de taramali elektron mikroskobunun sematik

goriintiisti verilmistir.
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Sekil 5.9. Taramali elektron mikroskobunun sematik goriintiisii.

Ivmelenmis olan elektron demeti ile numune arasinda etkilesimler
olusmaktadir. Olusan bu etkilesimler su damlas1 olarak adlandirilir. Bu su damlasi
sekil 5.10 da verilmektedir. Numune atomlar1 ile elastik carpismalar sonucu yon
degistiren ve sacilan elektronlar geri sagilmig elektronlari olustururlar. Numuneyi
olusturan dig yoriinge atomlari ile etkilesen demet elektronlar1 Auger adi verilen diisiik
enerjili atomlar1 olustururlar. Auger elektronlari tarafindan numune yiizeyi hakkinda
bilgiler tasmir. Yiizeyden koparilan ve enerjisi diisen demet elektronlar1 ikincil
elektronlar1 olusturmaktadir. ikincil elektronlar sayesinde numune hakinda yiiksek
¢Oziiniirliiliikte goriintiiler elde edilir. Elektron demetleri tarafindan uyarilmis oalan
elektronlar x-1sinlar1 yayimlarlar. Bu x-1ginlart numuneyi meydana getiren elementler
hakkinda bilgiler verir. Numuneyi olusturan ataomlarin ortalama agirligina bagh
olarak elektron demetinin hacimsel etkilesim seklinde farkliliklar olusmaktadir.
Sekil.5.11 da bu farkliliklar gosterilmistir.

Taramal1 elektron mikroskobu malzeme bilimi,biyoloji,tip gibi ¢ok g¢esitli
bilim alanlarinda kullanilmaktadir.
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Sekil 5.10. Olusan su damlasinin sematik gosterimi.

YUKSEK
UraRMA
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Sekil 5.11. Olusan hacimsel farkliliklarin sematik gosterimi.
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MODEL : JEOL JSM-6060 LV
TEKNIK OZELLIKLER:

Taramali elektron mikroskobu (SEM) tamamen dijital olup bilgisayar kontrol
ile calismaktadir.

Elektron kaynagi olarak K- tipi tungsten filaman kullanilmaktadir.

5 eksen motorize kartezyen kontroli (X=20mm, Y=10mm, Z=40mm, Tilt= -
10° ve +90°, Donme=360°) ile calismaktadir.

30 kV hizlandiric1 voltaji ve 8 mm ¢alisma arali§i kosullarinda 3,5 nm
¢ozlnurlik elde edilmektedir.

SEM'de 0,5 KkV-30 kV hizlandirici voltaj araliginda inceleme
yapilabilmektedir.

8x—-300.000x arasi biiylitme kapasitesine sahiptir. (Calisma araliginin 48 mm
ve hizlandirma voltajinin da 10kV olmasi durumunda 5x biiyiitmesine kadar

inilmektedir.)

Ucg tip numune tutucu vardir :

1- 10 mm c¢apinda numunenin yerlestirildigi 5 veya 10 mm yiiksekligindeki piring
tablalarin sabitlendigi tekli tutucu,

2- Ayni Olciilerdeki tablalardan dort numunenin birden bakilmasina olanak
saglayan dortlii tutucu.

3- 32 mm ¢apinda numunenin yerlestirildigi 5 veya 10 mm yliiksekligindeki piring

tablalarin yerlestirildigi tekli tutucu.

Sekil 5.10 ve 5.11 de SEM cihazinin goriintiisii verilmektedir
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Sekil 5.13. SEM cihazinda analiz ekran1 goriintiisii.
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5.1.6 Enerji Dagihim Spektroskopisi (EDS)

Enerji dagilim spektroskopisinin Ingilizce ifadesi; “Energy Dispersive
Spectroscopy” seklindedir. EDS ile materyallerin nokta element analizleri
yapilmaktadir. EDS analizleri taramali elektron mikroskobuna bagli olarak
yapilmaktadir (Apay ve Giileng, 2013). EDS analizi yonteminde materyallerin hangi
elementlerden, ylzde olarak ne kadar igerdikleri hakkinda bilgi sahibi olunmaktadir
(Ergiin ve Yenisey, 2006).

Sekil 5.14 da numune iizerine gonderilen elektron demetinin sematik goriintiisii

verilmektedir.

Karakteristik X-|ginian

Sekil 5.14. Numune {izerine gonderilen elektron demetinin sematik gosterimi.

Numune yuzeyinden yiiksek enerjili elektronlar kullanilarak elektron

kopartilir. I¢ yoriingeden kopan elektronlar arasina dis yoriingeden kopan elektronlar
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sigrama yaparak kararliligi saglarlar. Dig yoriingede bulunan elektronlar fazla
enerjilerini 1s1ma yapmak sureti ile kaybederler. Bu i1sima sonucu X-iginlari
yayimlanir, yansiyan bu i1sinlar numune ig¢yapisinin hangi element atomlarini
baridirdigini ve hangi enerji kabugundan yansidiklari ile ilgili bilgiler igerirler. Bu
bilgiler elektron algilayicilar tarafindan algilanarak bilgisayar tarafindan islenerek
analiz tamamlanmis olur. Sekil 5.15 de elektronlar arasi etkilesim ve yansiyan

karakteristik X-isinlarinin sekilsel goriintiisti verilmektedir.

» Ejected electron
(E = AE - Eg)

EEEE IS EEFEEEEEES vﬂtuum

Conduction band
\

Valence hand

Characteristic X-ray

(Ex= Ex - Ep3)

Energy loss electron

(E = Eg - AE)

Sekil 5.15. X-Ismlarinin sekilsel goruntdsda.
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Sekil 5.16 de EDS analizi yapilan 6rnek bir numune yiizeyinden alinmig

goruntt 6rnekleri verilmistir.

o [ 10 [Grey]

Sekil 5.16. Ornek bir EDS goriintisi.
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Sekil 5.17 de EDS cihazi tarafindan alinan yiizey goriintiilerinin bilgisayar

tarafindan analizi verilmistir.

Mo

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Full Scale 2054 cts Cursor: -0.200 keV (0 cts) keVi
YW Lﬂﬂl&ﬁ"t&w«nﬂ._J‘Jmkm&l IT’“"")E&[?:E- "—“’-‘é
|3i Bﬁ _ [uveme 5] Livaine: 300 Y 25x 1518 o/ TC m W [0 Mg [0 :;:-g
. Image1-2 | . ——— = ——— S = K

L EE O D e

Window 0.005 - 40955 48330 at RN

Sekil 5.17. Ornek EDS analiz grafigi.
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52 Yontem

5.2.1 Deneyin Yapilisi

Bu calismada deney malzemesi olarak beyaz esya sektoriinde kullanilan diiz
camlarin kenar keskinliklerinin giderilmesi i¢in uygulanan rodajlama isleminde
kullanilmis olan farkli mikro yapidaki taslama diskleri bag yapilar1 ve dmiir iliskisi
cergevesinde incelenmistir. Deney igin farkli firmalar tarafindan iiretilmis, ayni elmas
boyutunda asindirici iceren fakat bu elmas pargaciklarinin birbirine baglanmasi igin

kullanilan metal bag yapis1 birbirinden farkli olan ii¢ adet taglama diski kullanilmistir.

Taslama diskleri ile Bolu’da beyaz esya yan sanayisi olarak {iretimini yapmakta
olan diiz cam isleme fabrikasinda deneyler gerceklestirilmistir. Cam kenarlariin
rodajlanmas1 amaci ile kullanilan Rohmer marka rodaj makinasinda farkli bag
yapidaki diskler ile taslama islemi gerceklestirilmistir. Deney sirasinda her ii¢ diskle
yapilan taglama parametreleri, kullanilan cam ¢esidi ve kalinlig1 ayn1 tutulmak kosulu
ile miisteri tarafindan beklenen asgari ylizey piiriizliliigiinii saglamasi hedeflenmistir.
Taslama esnasinda takim omurlerinin olumsuz olarak etkilenmemesi icin kesme

makinasinda sogutma s1vis1 kullanilmastir.

Taglamalar sonucunda her disk i¢in farkli dmiir degerine ulasilirken, tiim diskler
minimum ylizey piriizliiliik kalitesini saglamis olmalarina ragmen, yiizey purizIulik
kalite performanslarinda da farkliliklar goériilmiistiir. Taglama islemlerinin bitmesi
sonunda deney slresince G1, G2, G3 olarak adlandirdigimiz taslama diskleri
yuzeyinden tel erozyon makinasi yardimi ile numune pargalar kesilerek ¢ikartilmistir.
Cikartilan bu parcalar SEM ve EDS goriintiileme cihazlar1 ile analiz edilmis ve
kimyasal kompozisyonlar1 {izerinde bilgiler edinilmistir. Elde edilen bu goriintiiler ve
kimyasal analizler sonucunda metalik bagli elmas asindirict parcacikli taglama
disklerinin, i¢cyapisindaki kimyasal bag matrisi ile kullanim 6mrii arasinda dogrudan
bir iliski oldugu sonucuna varilmistir. Asagida bu bag matrisi ve kimyasal

kompozisyon ile takim émrii arasindaki iligki agiklanmaktadir.
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5.2.2 Sonuclar

5.2.2.1 G1 Diski Analizi

G1 kodlu disk is pargas1 olan kenar taglama islemi yapilan cam ylizeyinin isleme
kalitesi acisindan en iyi disktir. Fakat takim 0mrii agisindan istenilen performansi
verememistir. Toplam 12.000 mtiil cam rodajlama iglemi yapabilmistir. Asagida SEM
cihazinda ¢ekilmis olan farkli biiylitmelerdeki analizler incelendiginde, 6rnegin 1.000
biiyiitmedeki analiz incelendiginde elmas taneciginin dis ylizeyinin parlak oldugu
gorulmektedir. Sekil 5.18 de G1 numunesinin SEM cihazindaki 1.000 blydtmeli

goruntisa verilmektedir.

Sekil 5.18. G1 numunesi igin 1.000 biyttmeli SEM gorintusa.

Diger resimler 100 ve 250 biiylitmelerdeki SEM analizlerine bakildiginda bazi
yerlerde elmas pargaciklarmin koptugu veya diistiigii goriilmektedir. Ozellikle 100
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bliylitmeli pargacigin goriintiisii incelendiginde ¢ok sayida parcaci@in diistiigii
anlagilmaktadir. Bag yapisi sert oldugundan dolay:1 bu diismeler meydana gelmistir.
Incelemeye tabi tutulan rodajlanma diski istenilen dmiir degerini vermemistir ve bu
nedenle EDS incelemesine tabi tutulmasi gerekmektedir. Sekil 5.19 da G1 diski igin
500 buyltmeli SEM analizinin goriintust verilmektedir

Sekil 5.19. G1 numunesi igin 500 buyltmeli SEM analizi.

Sekil 5.20 de G1 numunesi i¢in 250 biyltmeli SEM analizi goriintiisti ve Sekil

5.21 de yine G1 diskinden alinan numune i¢in 100 biiylitmeli SEM analizi goriintiisii

verilmistir.
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Sekil 5.21. G1 numunesi igin 100 buyltmeli SEM analizi.
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EDS analizi incelenmesi amaci ile ii¢ adet bolge secilmistir. Bunlardan birinci
bolge siyah taneciklerin oldugu bolgedir. Bu bdlgenin igeriginin tamaminin karbon
oldugu goriilmiistiir ve bu bolgenin elmas oldugu anlasilmaktadir. EDS analizinin
incelenmesi sonucu % 4 oksijen goriilmiistiir. Bu oksijenin islem esnasinda hava ile

etkilesim sonucu oldugu gozlemlenmistir.

Ayrica % 0.4 oraninda klor oldugu anlagilmistir. Bunun temel sebebinin
rodajlama islemi sirasinda kullandigimiz sogutucu sivi igerisinde bulunan sudan
kaynaklanabilecegi anlasilmaktadir. Inceleme sonrasinda % 27 oraninda kobalt
bulundugu goriilmiistiir. Kobalt taslama diski igerisinde baglayici olarak tercih
edilmistir. Abrasife pargacik olan elmaslarin disk {izerine tutunmasini saglamaktadir.
Ana malzeme olarak bakir kullanilmis olup orani1 % 54 tiir. Ayrica az miktarda ¢inko

ve kalay bulunmaktadir.

Uciincii bolgeyi inceledigimizde ikinci bélge ile aym igerik bulunmaktadir.
Buda bize rodaj diski icerisinde homojene yakin bir karisim oldugunu géstermektedir.
Elmas kopan bolgeler incelendiginde ise olusan ¢ukurlarin parlak ve diizgiin oldugu
goriilmiistiir. Bu durum ise kopmalarin elmas parcaciklarinin diskten ¢abuk kopmasi

sonucu oldugu anlagilmaktadir.

Sekil 5.22 de G1 numunesi i¢in 1,2 ve 3 noktalari igin yapilan EDS analizinin
gOriintiisti verilmektedir. Sekil 5.23 de G1 numunesi i¢in yapilmis olan EDS analizinin
kimyasal kompozisyonunun grafigi verilmektedir. Tablo 5.3 te ise yapilmis olan EDS

analizi sonucuna gore kimyasal bag yapisin durumu verilmistir.
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EDS gorintisa.
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G1 numunesi i

22.

Sekil 5
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Sekil 5.23. G1 numunesi EDS analiz grafigi.

Tablo 5.3. G1 numunesi EDS analizi kimyasal kompozisyon

Elt. Line Intensity Error Conc Units
(c/s) 2-sig
C Ka 3.48 0.681 2.325 wt.%
o] Ka 13.36 1.334 3.605 wt.%
Co Ka 187.19 4.995 28.425 wt.%
Cu Ka 207.68 5.262 52.711 wt.%
Zn Ka 18.53 1.572 5.651 wt.%
Sn La 35.88 2.187 7.283 wt.%
100.000 wt.% Total
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5.2.2.2 G2 Numunesinin Analizi

G2 rodajlama tas1 incelendiginde, ayni boyutta elmas pargaciklarinin oldugu
kopmalarin daha az oldugu goriilmektedir. Ayrica kopma bosluklarinin G1 numu-
nesinde oldugu gibi parlak ve keskin olmadig1 goriilmektedir. Elmas parcaciklarinin
tutunmasi G1 numunesine gore daha iyidir. Bu ise bize yapinin yumusak oldugunu
gostermektedir. Yiizey kalitesi diger taslara gore daha iyidir. Omiir agisindan ise G1 e

yakin olup 12.600 mtiil taslama islemi yapmustir. Yine ti¢ bolge analizi yapilmistir.

Sekil 5.24 te G2 diskine ait 1.000 buyutmeli SEM analizi gorintisi

verilmektedir.

18 km

Sekil 5.24. G2 numunesi igin 1.000 biyttmeli SEM goriintusa.

Sekil 5.25 te G2 numunesine ait 500 blyltmeli ve 5.26 da G2 diskine ait 250

biiyiitmeli SEM analiz goriintiisii verilmistir.
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Sekil 5.26. G2 numunesi igin 250 biyttmeli SEM goruntlsu.
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Sekil 5.27 da G2 numunesi i¢in 100 blyutmeli SEM analizi gorintusu

verilmigtir.

Sekil 5.27. G2 numunesi igin 100 biyttmeli SEM goruntlsu.

[Ik numunede oldugu gibi yukaridaki SEM goriintiileri analiz edilmis ve EDS
analizine gerek oldugu sonucuna varilmistir. Birinci bdlge siyah parcaciklarin oldugu
bolge olup tamami karbondur ve elmas pargaciklari icermektedir. Bolge iki
incelendiginde ise % 5 oraninda oksijen goriilmiistiir. Buda bize taglama esnasinda

hava ile etkilesim oldugunu gostermektedir.

Az miktarda silisyum ve klor bulunmaktadir. Silisyum un camin yapiminda
kullanilan kumdan gectigi klor un ise sogutma sivisi i¢inde bulunan sudan gectigi
diigiiniilmektedir. Kobalt oran1 G1 e gore daha az, bakir orani ise % 60 civarinda olup
G1 e gore % 10 daha fazladir. Bu durum G2 nin yumusakligini artirmaktadir. Daha az
kobalt ve daha fazla bakir kullanilarak daha yumusak bir rodaj diski elde edilmistir.
Cinko ve kalay orani ise G1 ile aynidir.
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Uciincii bolge incelendiginde ikinci bolge ile elde edilen oranlara yakin
sonuclar elde edildigi gézlemlenmistir. Sadece kobalt oraninda az miktarda farklilik
bulunmaktadir. Kenarlarda numunelerden taslama sonrasi diger disklere gore az

oranda ¢apak gorilmektedir.

Sekil 5.28 de G2 rodajlama diskine ait ESD goruntisi ve Sekil 5.29 da analiz
grafigi verilmektedir.

Sekil 5.28. G2 numunesi i¢cin EDS analizi goérintusdi.
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Sekil 5.29. G2 numunesi i¢in EDS analiz grafigi.

Tablo 5.4. G2 numunesi EDS analizi kimyasal kompozisyon

Elt. | Line Intensity Error Conc Units
(cls) 2-sig

Ka 7.44 0.996 5.250 wt.%
O Ka 15.83 1.453 5.069 wt.%
Cl Ka 6.04 0.897 0.571 wt.%
Co Ka 110.90 3.845 17.772 wt.%
Cu Ka 216.21 5.369 59.151 wt.%
Zn Ka 8.12 1.040 2.674 wt.%
Sn La 41.81 2.361 9.513 wt.%

100.000 wt.% Total
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5.2.2.3 G3 Numunesinin analizi

G3 diski incelendiginde elmas pargaciklarinin yiizeyinin parlak oldugu
gorilmiistiir. Yine kopmalar vardir fakat biraz daha az sayidadir ve tutuculuk 6zelligi

digerlerine gore daha fazla oldugu SEM goriintiilerinden anlagilmaktadir.

Omiir acisindan 30.000 mtiil taslama miktarma ulasmistir. Bu agidan
bakildiginda en uzun omiirlii alistirma donemi diski oldugu anlasilmaktadir. Yiizey
kalitesi agisindan incelendiginde ise G2 numunesi kadar iyi olmayip Gl rodaj
diskinden daha iyi ylzey kalitesine sahip oldugu elde edilebilmektedir. Beklentileri
karsilayacak yiizey kalitesi i¢in en uzun Omiirlii rodaj diskidir. Sekil 5.30 da G3 diskine

ait 100 blyutmeli SEM gorintisi verilmektedir.

18 km

Sekil 5.30. G3 numunesi igin 1000 buydtmeli SEM gorintusu.

500 buyitmeli SEM analizi goriintiisii Sekil 5.31, 250 buyutmeli SEM analizi
goriintiisti Sekil 5.32 ve 100 blyutmeli SEM analizinin goriintiisii Sekil 5.33 de

verilmistir.
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Sekil 5.32. G3 numunesi igin 250 biyttmeli SEM goruntlsu.
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Sekil 5.33. G3 numunesi i¢in 100 blyttmeli SEM gorintsd.

G3 numunesi i¢cin EDS analizi incelendiginde ise birinci bdlgenin elmas
parcacigina sahip oldugu goriilmektedir. Ikinci bolge incelendiginde ise oksijen
miktarinin G1 ve G2 ye gore % 3 ila % 4 arasinda daha fazla oldugu gézlenmistir.
Bunun sebebi ise émrlnin daha uzun oldugundan dolay: islem sirasinda hava ile
temasinin daha fazla olmasindan kaynaklandigi anlasilmaktadir. Ikinci bir neden
olarak ise yapinin i¢inde demir olmasindan kaynaklandigi anlagilmistir. Yine diger
disklerde oldugu gibi az miktarda silisyum ve klor a rastlanmigtir. Bunun nedeni olarak
daha once belirtildigi gibi is pargasi olan camdan ve sogutma sivisindan gectigi

diistiniilmektedir. Kobalt oran1 G2 ile ayn1 G1 den daha diisiiktiir.

Onemli olan nokta ise bakir oranin1 % 40 lar civarinda yani diger iki diskten
daha diistik oldugu goriilmiistiir. Kullanilan demirle yap1 daha sert hale getirilmistir.
Bu durum uzun 6mre sahip olmasinin nedenlerinden biri olabilir. Diger 6nemli bir

nokta ise G3 diskinde goriilen ¢ginko degerinin G1 ve G2 disklerinden ¢ok fazla oldugu
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goriilmistiir. G3 diskinde % 12 ila % 14 arsinda ¢inko bulunmaktadir. G1 ve G2
disklerinde ise bu oranda ¢inko goriilmemistir. Kobalt ve bakir oranini azaltip ¢inko
ve demir oranini artirarak elmas pargaciklarini tutma 6zelligi daha fazla olan sert rodaj
diski elde edilmistir. Bu sayede 6miir degerlerinde artis goriilmistiir. Tutunmalar daha
fazla olup elmas parcaciklart rodajlama islemini daha uzun siire yapmistir. Boylece

takim Omrii olarak 30.000 mtiil degerini agsmuistir.

Ugiincii bolgedeki EDS analizi ile ikinci bolgedeki analiz degeri birbirine
yakindir ve bu nedenle yapisinin homojen oldugu anlagilmaktadir. Miisteri beklentisini
karsilayacak piiriizliiliik degeri i¢in uygun omiir elde edilmektedir. Bu sayede iiretim
maliyetlerinden tasarruf saglanabilir. Sekil 5.34 te G3 diski i¢in EDS goruntileri ve
analiz grafikleri verilmektedir.

Sekil 5.34. G3 numunesi i¢in EDS analizi goérintusdi.

Sekil 5.35 te G3 numunesi igin EDS analizi grafigi ve tablo 5.5 te kimyasal

kompozisyon durumu verilmektedir.
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Sekil 5.35. G3 numunesi igin EDS analizi grafigi.

Tablo 5.4. G3 numunesi EDS analizi kimyasal kompozisyon

Elt. Line Intensity Error Conc Units
(c/s) 2-sig

Cc Ka 7.10 0.972 6.534 wt.%

Ka 35.01 2.160 11.380 wt.%
Si Ka 6.12 0.903 0.961 wt.%
Cl Ka 4.45 0.770 0.509 wt.%
Fe Ka 63.09 2.900 10.930 wt.%
Co Ka 65.62 2.958 12.844 wt.%
Cu Ka 132.86 4.208 44.824 wt.%
Zn Ka 29.48 1.982 12.019 wt.%

100.000 wt.% Total
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Gelisen cam endustrisi ile son yillarda birgok alanda cam kullanilmaya
baslanmigtir. Kullanim alanlarinin giinden giine genislemesi ile birlikte ¢ok yiiksek
miktarda camimn islenmesine gerek duyulmaktadir. Uretimin hizli ve dogru
toleranslarda olmasi i¢in ¢alismalar yiritilmektedir. Bizde bu kapsamda cam
kenarlarinin rodajlanmasinda kullanilan rodaj disklerinin farkli karistma sahip 3
cesidiyle farkli deneyler gergeklestirdik. Hepsi farkli karisama sahip disklerle Bolu’da
bulunan beyaz esya sektoriine cam iretimi yapan firmada deneylerimizi

gerceklestirdik.

Deneylerde 3 farkli kimyasal bilesime sahip ayni elmas pargaciklari igeren
takimlar kullanilmistir. Deney kismindaki kesme parametreleri ayni alinmistir. Deney
sonrasinda rodaj disklerinin SEM ve EDS analizi yapilip kimyasal kompozisyonu

¢ikartilmistir.

Incelenen diskler sonucunda bir nolu diskin en az émre sahiptir. iki nolu disk
Omiir acisindan bir nolu diske gore daha iyi oldugu goriilmiistiir. En yiiksek kullanim
O6mrine sahip olan disk ise U¢ nolu disk olmustur. Fakat yiizey piiriizliiliigii agisindan

ise 2 nolu disk daha iyi sonug¢ vermistir.

Bunlarin nedenleri arastirildiginda disklerin kimyasal bilesiminin islenen cam
yiizey kalitesine etki ettigi belirlenmistir. Ayn1 zamanda kimyasal birlesim takim
omrunu de etkilemektedir. Genel olarak baktigimizda temel matris malzeme olarak

kullanilan bakir, taglama disklerinde tercih edilebilir.

Diskin 6mriinii artirmak i¢in 3 nolu diskte oldugu gibi bakir matrisli
malzemeye demir eklenebilir. Demir eklemekle rodaj disklerinde belirli 6miir artist
gorilmektedir. Fakat bu dmiir artis1 saglanirken yiizey kalitesinde azalmalar meydana
gelebilmektedir. Istenen yiizey kalitesini saglamas: halinde bakir bazli demir eklenmis
rodaj diski tercih edilebilir. Bu sayede 6mrii yiiksek disk kullanilip maliyet diistimii

saglanabilir.
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7. SONUC VE ONERILER

3 farkli firma tarafindan TUrkiye’de {iretilmis elmas mesh boyutuna sahip farkli
kimyasal bilesime sahip rodaj disklerinde yapilan incelemeler sonucunda, kimyasal
bilesimi ylizey kalitesine ve takim omriine etki ettigi goriilmiistiir. Cam fabrikasinda
yapilan deneyler sonucunda 140/170 mesh boyutunda elmas taneciklere sahip rodaj
disklerinin kullanim1 beklenen yiizey kalitesini saglamaktadir. Takim Omriini
artirabilmek i¢in 3 nolu rodaj diskinde oldugu gibi bakir bazli yapiya demir eklenebilir.
Bu sayede 30.000 metre tul takim 6mriine ¢ikilabilir.

SEM mikroskop analizinde elmas parcaciklarinin yiizeyinin temiz ve keskin
oldugu goriilmiis buda bize rodaj disklerinin iyi bir karisima sahip olup elmas
parcaciklarini iyi bir sekilde tutugunu gostermektedir. 3 nolu rodaj diski i¢in elde
edilen yiizey kalitesi miisteri tarafindan uygun gériildiigiinde bu diskin kullanimi 6miir

artis1 saglayacaktir.

Karisim oran1% 40 bakir, % 11 demir, % 13 ¢inko olan ve 140/170 mesh
boyutuna sahip elmas parcacigi iceren rodaj diski dmiir agisindan kullanima uygundur.
Ileriki asamada bu rodaj diskiyle farkli parametrelerde deney yapilarak optimizasyon
teknigi ile en uygun kesme parametreleri bulunabilir. Sekil 5.36 da rodaj disklerinin

bag yapisinda bulunan elementlerin oransal olarak grafigi verilmistir.

EDS Analiz Sonuclarina Gére Bag Yapisindaki % Element Oranlar
70
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Sekil 5.36. Rodaj disklerinin bag yapilarinin element analiz grafigi.
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