orevi, bosluklan kendini gistermeden

bolmek oldugundan, tadi, kokuyu ve
cevreyi etkilememesi, varhiim hissettir-
meden egyalam ve kisileri korumas: ge-
rektifinden, cam, unutulmus, ihmal edil-
mig bir madde haline gelmigtir. 3000 wil-
dan beri kullanildigina gore, bir bakima
uygarhk tarihinin en orijinal maddesi ol
mus, son yillarda en gok gelistirilmis mad-
deler arasinda ver almig, bununla beraber
kamuoyunda hala Gnemli bir smai ele-
man olma kimligini kazanamami§tr.

Bugiin revagta olan, saydam maddeler
arasinda plastik, biiyiik direngli alagimlar
arasinda ise ozel geliklerdir. Buna ragmen,
plexiglass'in en gelistirilmisi dahi, en ba-
sit camun yerini tutmaktan cok uzaktir,
Cam lilferi, hafifligi ve mekanik direnci,
herhangi baska bir maddeden g¢ok daha
iyi meczetmektedir. Verdigimiz su ornek
dahi, giinliik, en basit orneklerdendir.

Durmadan asamalandan gegen cam, o
denli cesitli ozellikler gostermektedir ki,
ona 1s1 tecridi, «ovonics» tipi ileri diizeyde
elektronik sistemi gibi alanlarda bulmak,
duyarh foto camlar, seramik camlar, do-
kuma camlar v.b. gibi gesitli kimlikler
alunda rastlamak olagandir.

Camun baglica ozellifi «saydamshi ol-
mustur ve olmaktadir. Ancak, camin ne-
den saydam oldugu, bugiin igin de cevap-
landirilmasi gli¢ bir sorundur. Bu sorunu
¢oziimleyebilmek igin, her seyden once
—ve elektromanyetik teoriye girmeden—
radyo dalgalan olsun, X isinlan olsun, bii-
tiin 1sinlann (radyasyonlarnn) beraber ha-
reket eden bir elektrik alanla manyetik
alandan olugtugunu hatirlamamiz gerekir.
Bundan, bir elektromanyetik ortamm bu
isinlara etkisinin, bu ortamin elektrik ve

manyetik ozelliklerine bagh bulundugu
sonucuna kolayhkla vanlabilir,

Nitekim, hi¢ bir maddi cisim mutlaka
tamamen kesif (opaque-1sik gegirmeyen)
degildir. Fakat igimnlari o denli gabuk eme-
bilir ki, az bir incelik dahi kesafeti (15 k
gecirmezligi) saglamaya yeter. Bununla
beraber, olaganiistii incelikteki tabakalar,
hattd madenler 11k gegirirler. Saydamla-
sinca altin‘in yesil, glimiisiin mavi renge
biirlinmesi gibi. Ancak, boyle bir sonug,
incenin incesi tabakalarin boslukta buhar-
lasmasindan elde edilir. Giinliik yasanti-
mizda tiim madenler kesif'dir. Ve kesafet,
basit bir fizik kuralindan ileri gelir: iyi
iletken kaular, 151k frekansindaki elektro-
manyetik dalgalam tamamen emerler; bu-
na kargilik, baska frekansiarda, Grnegin
X 1sinlarinin frekansinda saydamlasiriar,

Tersini diisiinelim : elektrik iletkenli
gi zayif olan, dolayisiyla tecrit niteligi bu-
lunan katilarin gogu saydamdir. Cam, mi-
ka, plastik, quartz, elmas gibi. Porselenin
ve kaugugun durumlan da aymdir, siip-
hesiz. Ancak, sorunun tam anlasilabilmesi
icin, elektrik ortamin nisbi «permitivites
sini (dielektrikte mevcut elektrik alamimn
katsayis1), nisbi manyetik niifuz yetene-
gini, izlenen dalgalann frekansim, atomik
diizenini v.b, gozoniinde tutmak gerekir.

Sorunu basitlestirmek igin, giigli elekt-
rik ve manyetik ozellikleri bulunan mad-
delerin goriilebilen 151kta kesif olduklarim
belirtelim. Madenler, iste bu durumdadir
lar. Bilelim ki, kesafet mefhumu frekans'a
stki sikiya bagh bir mefhumdur, Ciinkii
madenler X isinlan kargisinda saydam
iken, bizler igin en ideal saydamligain sim-
gesi olan cam, genellikle iiltraviyole i5imn-
da kesif'dir,
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Cameinin 6§ldd : Isik gelen yerlerden riizgé-
nn gegmesine sakin miisade etmeyin |

Demek ki, genel kural olarak su hu-
susu belirtmek miimkiindiir: Saydamlik,
genis bir isikh frekans yelpazesi iizerin-
de titresim yapacak kadar serbest elektron
bulunmamasina ve bagh elektronlarin UV
frekanslan ile enfraruj molekiiler fre.
kanslar arasinda yeterli titresim unsur
lar1 (rezonator) olmamasina baghdir.

Buna c¢ok onemli bir baska hususu ek-
leyelim : cam, kristal degil, normal erime
derecesinin altinda sivilagmis bir madde-
dir. Kristallesebilirse de, bu takdirde say-
damhgim yitirir. Burada, molekiiler ya-
pilann (i¢ vapi) teorisine daha fazla gir
memiz miimkiin degildir. Sadece surasim
bilelim ki, cam yapacak yetenekte bir gok
atom vardir (6rnegin silisyum) ve teori,
bunlann neler oldugunu belirlemektedir.

Pratikte, iki vapici atom hemen daima
bir oksijen kopriisii ile birbirine baghdir
ve boylece, cam yapabilen oksitlerin han-
gileri oldugunu belirli baz kurallardan
hareketle bulmak miimkiindiir. Ornegin,
Silis (Si0,)'in yam sira fosfor oksitier
(P.O,), bor (B,O,), antimuan (5b 0,) ok-
sitler v.b. Daha ileri gidersek, camda dai-
ma birden fazla oksit kansimu bulundu-
gunu goriiriiz. Bu oksitlerin bir kismina
«yapici»> (formator), yani «tek baslarina
cam yapabilen» adi verilir. Halbuki difer
lerine «degistirici» (modifikatér) denir,
Bu sonuncular tek baslarina cam haline
gelemezler; bununla beraber mevcudiyet-
leri sayesinde camlasma kosullarim ve el-
de edilen maddenin fiziki veya kimvevi
ozelliklerini yararlt bir bigimde degisti-
rirler,

Yapic1 oksitlerin en belirgin 6rnegi ve
sinai camlar bakimindan en Gnemli olam,
Si0, silis'den baskas: degildir. Ustelik bu
cksit, doga'da bol miktarda ve elde edil-
mesi en kolay bigimde (kum) bulunan bir
elemandir. Iste binlerce yildan beri camin
bilinip taninmasimn izahi buradadir. Her
gesit kumun cam yapiminda dogrudan
dogruya kullamilmasi tabiatiyla miimkiin
degildir : ozellikle bugiin istenen safhk
kistaslari nedeniyle, Bunlarin biiyiik bir
kismi, basta demir oksit olmak iizere, sa-
kincali yabanci maddeler ihtiva etmekte-
dirler.
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Bununla beraber bazen, silis muhteva-
s1 % 99'u asan cok saf kum kitleleri bul-
mak miimkiin olabilmektedir, Oregin

Fransa'da, Nemours (Seine-et-Marne)'da
niteligi ideale yakin kum yataklan vardir.
Ancak, daha once de sdyledigimiz gibi,
silis, yapici oksitler arasinda tek degildir,
Burada, bor oksit'i ya da anhydride borik
(B,0,)"1 zikredelim, Bor oksit, gok pahal
olmasina karsilik miikemmel ozellikleri
bulunan ve yalmzca optik camlar veya
tekstil lifler (dokuma cam) yapiminda
kullanmilan bir elemandir, Aliimina (Al.O,),
tek basina yapici degilse de, baska eleman-
larla birlikte «yapici» olarak kabul edi-
lebilir. Diger yapici oksitler, ya ¢ok nédir
ve ozel amaglara tahsis edilmis, ya da az
ilging optik ve mekanik oOzelliklere sahip
bulunmaktadirlar,

Prensip olarak cam. sadece yapici ok-
sitlerden meydana gelebilirdi. Nitekim, saf
silis'den milkemmel bir cam yapilabilirdi.
Bu camim, tiltraviyoleye karsi saydam ol
ma ve pek kiigiik genisleme (dilatasyon)
Ozellifi gibi olaganiistii fizik karakteris-
tikleri vardir. Ancak, gok vyiiksek erime
derecesi (1750 santigrad), platin 6rmegi
glic eriyen madenlerde oldufu gibi, ¢ok
ozel ve pahah eritme ve kaliplama yon-
temleri gerektirmektedir.



Cok eski zamanlardan beri deneylerle
kesfedilen degistirici oksitlerin rolii de,
esasen, camlagma isisim1 birka¢ yiiz de-
rece asafi indirme amacim giitmekte-
dir. Bunlar, potasyum (K 0) ve sodyum
(Na,O) alkali oksitleridir. Bu oksitler en
aktif eriyicilerdendir. Pratikte bunlar, stil-
fat ve karbonatlar seklinde bulunurlar.
Varhklan dokiim igin gerekli ise de, 6zel
liklerini koruyabilen, uygun nitelikte cam-
lar yapimina yetmemektedirler.

Halbuki cam, pencere camindan ibaret
degildir. Cam, aym zamanda, icine bozul-
masindan korkmadan herseyi koyabildigi-
miz kablardir. Bu nedenle kansima, camin
ozelliklerini yitirmemesini saglamak igin,
baska oksitler de ildve ederiz: kireg
(Ca0), barit (BaO), manyezi (Mg0), ¢in-
ko oksit (Zn0O) ve kursun oksit (PbO).

Bu ilaveleri ayn1 anda yapmayacagimiz
tabiidir, Kireg¢, normal camin dayanikli-
hfm tek bagina saglar. Manyezi, cama
ozelliklerini kaybettirici 1s1 degisiklikleri-
ne ragmen, camn direncini saglar. Diger
oksitler, ozel kullamimlara hasredilmistir.
Isigin kinlma endeks’ini ve dagitim giicii-
nii arttirabildigi i¢in optik camda kullam-
lan oksitler gibi.

Kum veya Kayadan Dofan
Saydam Madde :

Biitiin bu yapic1 elemanlar, biiyiik tire-
tim kapasiteli sinai camlar bakimindan,
en ucuz ilkel maddelerden saglanmakta-
dir (kum, kalker, dolomi ve aliiminal ka-
yalar, sodyum karbonat ve siilfat).

9 1 oram ge¢meyen ikinci simf baz
elemanlar, camin rengini ya da yapim ko-
sullarini degistirmek igin kullanihriar. Us-
telik, yapm masraflarnm kabartmamak
icin pek az miktarlarda kullamilirlar.

En cok goriilen, etrafimizdaki tamdik
biitiin esyalar1 (pencere cami, bardak, §i-
e, oto cami, lamba) bize saglayan adi si-
nai camin Sykiisii budur iste. Isin daha da
ilging yani, pek kullanilan deyimiyle, «ca-
mn yapihsi» dir,

Tek yonlii ve araliksiz bir ameliyedir
bu. Elemanlar (6rmegin kum, kireg, siilfat
ve manyezi'ler) segilir, belirli oranlarda
tartidan gectikten sonra kanstirihr, Son-
ra karngimin tiimii kitle halinde eritilir ve
cam meydana gelir. Tam anlamiyla «ke-
sif» bir goriiniimii olan bu kum ve Oi-
tillmiis kaya kanmgimmunin erimesinden,
saydam ve karmagik bir madde clde edil-
mesi, izlenmesi pek eglenceli bir olaydir

dogrusu.. Erimenin fazla ozelligi yoktur:
ister kabmn, ister finmn iginde yapilsin,
isin esas1 kansimin erimesinden ¢ok, eri-
me sonucunda homojen bir kitle elde ede-
bilmektir.

En Onemli Sorun: Koyu Bir Swv1 Nasil
Homojenlestirilir ?

Homojenlik zorunlu. Zira basit bir pen-
cere caminda dahi, herhangi bir homojen-
lik hatasi, kirilma endeks’inde bazan gok
onemli degisiklikler yaratmaktadir. Hata-
y1, esyalarin goriiniisiinii bozan bulamk
hatlar ya da gizgiler halinde gozle derhal
farketmek miimkiindiir,

Elemanlarin erimesinden saglanan ka-
risim, finnlarda ulasilan 1sida, bildigimiz
normal siv1 degil, koyu, yapiskan, sekilsiz
bir siv1 kitlesidir. Enerjik olmadiindan
(amorphe) cam, balmumu gibi erir. Yani
once yumusar, sonra hamur, sonra da ko-
yu sivi haline gelir. Kangimi su gibi ta-
mamen siwvilastirmak igin, finnlann daya
namayacafn kadar yliksek 1silar gerekir.

Koyu bir sivimn homojen hale geti-
rilmesinin ne denli giic oldugu herkesce
bilinmektedir. Zira hava kabarciklan, pis-
likler, tortular ve degisik yogunluktaki ta-
bakalar, birbirleriyle pek gii¢ karsirlar,
Bundan dolayidir ki, camcilar, eritmeyi
iki safhada yaparlar. Birinci safhada, 1000
litrelik bir kabin icersinde 6-8 saat siire
ile ilkel maddeler eritilir. Buna eritme
safhas1 denir.

fkinci safhaya «inceltme safhasi» de-
nir ki, bu safhada 1s1 miimkiin olan en
yitksek diizeye (1450-1550 santigrad) ge-
tirilir. Cam, kalin yag kivamina gelir ve
hava kabarciklar1 ile tortunun kitleden
tamamen ayrilmalarina meydan verir. Ka-
barciklar kitle icersinde yiikselirken, ce-
sitli tabakalann kanstirir ve kitlenin ho-
mojenlesmesine yardimei olur.,

Inceltme safhasimi, kabin dibine gaz
piiskiirtmek suretiyle hizlandirmak miim-
kiindiir. Yalmz ince camlar, dzellikle op-
tikte kullamlacak olanlar, mekanik olarak
kanstirthr. Biiyiikk smnai iiretimler, kab
icinde degil, biiyiik firrnlarda daimi erit-
me yontemi ile saglanirlar.

Kangtirma ve inceltme scnucu elde
edilen cam, dogrudan dogruya kullamla-
mayacak kadar «sivi» haldedir. 1000- 1200
santigrada kadar kademeli ve yavas bir
sekilde sogutulur. Yalniz, sofutmanin, cam
{izerinde cahsmaya baslandifn andan iti-
baren hizlandimlmasi gerekir. Aksi takdir-
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Cam birbirinden ayirdigi ortamlari birlestirir.

de sivi kitlesi kristallesmeye baglar ve
saydamlasacak yerde, bugulamr. Isin bu
safhas: elemanlarin pek az defisiklik gos-
termesi nedeniyle, son yillarda gok biiyiik
gelisme kaydetmistir.

Cama ozel karakteristikler veren yeni
elemanlarin da artik kullamldiklar bilin-
mektedir. Ancak, arastirmalarin esasi, ca-
min yapisini ve yiizeyini degistirmeye ola-
nak saglayacak yontemlerin bulunmasina
yoneliktir, Yeni maddelerin kegfinin ger-
¢ek nedeni ve amaci budur.

Payreks (pyrex) ve cam seramigi ko-
nusuna ge¢meden once, pek bilinen ve
iiretim hacmi bakimindan en Onemlileri
olan cam cesitlerine bir goz atalim. G&
ziimiize c¢arpanlar, alisilmis siraya gore,
diiz cam (pencere cami) ve gukur cam
(sise.canak,ampul)'dir. Dig goriiniigiin ve
bilinenin aksine, ¢ukur cam, diiz camdan
daha eskidir.

Camdan Seramige :

Eski zamanlarda pencere cami, yuvar-
lak sekilde biikiilmiiy camin agilmasi su-
retiyle elde edilirdi. Bu islemin ideal is-
lem oldugu soylenemez. Birinci Diinya Sa-
vasi'ndan sonra bu konuda, hepsi aym fi-
kirden esinlenen 3 ayn yontem kullaml-
maya baglanmistir : Madem ki nihai iiriin
diiz bir yiizey seklinde idi, o halde diiz
cami bu bicimiyle elde etmenin garelerini
bulmak gerekirdi. Bu gare, uzatma, yay-
ma idi. «Yayma» dedigimiz islem de, sivi
kitlenin icine diiz bir ¢ubuk daldirp gek-
mekten ibaretti. Cubuk, bodylece, berabe-
rinde ince bir sivi yapragi getiriyordu.

Pratikte, bu ince yapragin kopmamasi
ve aym genislik ve kalinh@ koruyabilme-
si i¢in, gok sayida tertipler bulma zorun-
lulugu cikmistir. Bu sorun bugiin tama-
men coziimlenmistir. $imdi biitiin pen-
cere camlan bu teknife gore yapilmak-
tadir.

Vitrin, kapi, duvar niyetine kullanilan
daha kalim camlardan, camcilar, skalin
cam» adiyla sozetmektedirler, Bunlar son
yillara degin cam Kkitlesinin, iki merdane
ya da bir merdane ile masa yiizeyi ara-
sindan gegirilmesi suretivle elde edilmek-
te idi.

Yontem fena degildi ama, su ii¢ islemi
zorunlu kihyordu: 1) haddeden gegirmek,
2) haddeden tam olarak diiz c¢ikmayan
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camin iki yizunun mekanik yontemlerle
diizlenmesi, 3) nihayet, yumusatilmis ca-
min saydamhk kazanmasi igin cilalanma-
s1. Yeni bir yontem olan «banyo» dogru-
dan dogruya kalin cam elde edilmesinde
kullanilmaktadir.

Pilkington adindaki bir Ingiliz tarafin-
dan gelistirilen «banyo» yontemine gore,
eriyen cam, sivi kalay iizerinde yiizmeye
birakilmaktadir. Banyo sirasinda biitiin
kalinlik anzalan yer gekimi ve ylizey ge-
rilimleri sayesinde diizelmekte ve camin
her iki yiizeyi, sonradan cilay1 gerektir-
meyecek sekilde parlakhk kazanmaktadir.

Sorun basit gibi goriiniiyorsa da, bu
sonuca ulasilabilmesi igin bir ¢ok giicliik-
le miicadele edilmistir, Cam durgun bir
kalay banyosu iizerine akitmak, buna kar-
sithk bu banyonun cam bozmasini onle
mek amaciyla 1s1y1 muntazam bir sekilde
azaltmak gerekmistir. Halbuki baslangic-
ta tek bir sakinca bulunmakta idi. Bir
siviyl digerinin iizerine yaymak suretiyle
saglanan kalinhih, yiizeydeki direng yasa-



lar1 saptamaktadir. 6 milimetre olan bu
kalinhk pek ilging olup, daha az incelik-
teki camlarin elde edilebilmesi icin ayri-
ca bir «yayma» islemi gerekir,

Giinlitk vasantimiza giren, vitrin, ayna,
oto cami gibi diiz ya da cukur camlar,
kalin camlardan elde edilmektedir. Ima-
lat yontemleri, «soffumas veya syeniden
pisirme» adim verdifimiz sonraki termik
gelistirme islemlerinden daha Gnemsizdir.

Oto cami yapilan «sécurit», sogutma is-
leminden gegirilmis qukur kalin camdan
baska bir sey degildir. Sogutma islemi,
700 santigrad dereceve kadar isiblan ca-
min sonradan havada sogutulmas) de-
mektir,

I¢ gerilim, darbe esnasinda ufalanma-
mn az olmasim saglar. En dnliisii «trip-
lex» olan katl camlar, birbirlerine plastik
bir madde ile bagh ¢ok sayida ince cam
tabakalarindan olusur. Kursun gegirmeyen
camlar kalinhk esasina gore yapilir: 7,65
lik bir kursunu durdurmak igin 18 mili-
metrelik, 9'luk bir kursun igin de 25 mi-
limetrelik bir kalinhk gerekmektedir.

Cukur cama gelince, tarihi en eski cam-
dir o. Bilyiik va da kiicitk bir cam (sivi1)
damlasinin elde veva mekanik olarak sigi-
rilmesinden elde edilir, Bi¢cimini bir kalip
icersinde de alabilir. Kullanilan biitiin
teknikleri burada izaha kalkigmak miim-
kiin degildir, Sigirilmis ¢ukur camin yam-
sira, tabak, tepsi gibi mutfak esyas:1 ile
birgok smai malzemenin yapildifnn «kalipli»
va da ssikistinlmig» cama da deginip ge-
celim,

Buraya degin, gerceklestirilen biitiin
asamalara ragmen, geleneksel cam'da kal-
dik. Cam sanayiinin esasim teskil eden,
diiz ve ¢ukur iki biiyiikk kategori diginda,
dar uygulamali fakat daha ilging iigiincii
bir kategori bulunmaktadir: payreks'den
optik cama uzanan, 6zel cam simfidir bu.
Birincisinden, yani eskisinden baglayahm.
Herkes bilir ki, adi cam atese kargi daya-
mksizdir. Kolayca genisler, fakat ¢gok kotil
bir 1s1 iletkenidir, Bu geliski, camin gabu~
cak kinlmasina sebebiyet verir. Halbuki
normal silis kansimina bir par¢a bor ok-
siti katmakla, genisleme katsayisi zayif
bir cam gesidi elde edilir. Bu da, cama,
biiyiik 1s1 degisikliklerini kirilmadan at-
latma olanagnm saglar, Gercekte, kimyevi

elemanlar boro-silikatlar1 ¢ok etkilerler;
ancak aliimin ilavesiyle miikemmel bir di-
reng elde etmek miimkiindiir. Payreks
(pyrex) siizciigii Amerikan Corning Glass
Firmasinca tescil ettirilen bir markanmn
adidir ve payreks camlar, mutfak malze-
mesinden baska, 1s1 darbelerine kars: di-
renglerinden Otiirii gesitli sanayi dallarin-
da da kullamlirlar,

Kargimin tegekkiil tarzini biraz daha
geligtirir, silis oranimi anidrid borik lehine
azalursak, kristal sodvum boratlarnn saf
silis safhasi ile gevrili oldufu garip &zel-
likteki camlar elde ederiz. Bu camdan
kimyasal islemle boratlar bertaraf edilir-
se, elde salt silis slingeri kalir, Boylece
meydana gelen delikli cam, emici ve kata-
litik ozellikleri dolayisiyla sayisiz alanlarda
kullanilir,

Bu camin dikkate sayan yani, termik
islem sonucunda kendi kendine bigimlen-
mesi, camin yapisini korumas: ve delikle-
rinden arnmasidir, «Vycor» adi altinda
pivasaya c¢ikan bu camlar, olaganiistii
elektrik ozelliklere sahiptirler ve 1s1 dar-
belerine kargi hemen hemen tamamen du-
yvarsizdirlar,

Simdi saydam cam bahsini birakip,
cam - seramik bahsine gelivoruz. Seramik-
lerin, kil kristallerinin yogrulmasindan
meydana geldigini hatirlayalim, Seramigin
vapistirici unsuru, pisirme sirasinda kris-
tal pargaciklar arasinda gelisen cam ko-
kenli bir yapidir,

Cam seramikler bunun tam aksi bir
prensibe gore olusurlar: Normal cama,
cam oOzellikleri, degisik boyut ve karakter
de savisiz kiiciik kristallerin dogmasina
meydan verecek sekilde, kaybettirilir. Isi
farkhlasmasindan elde edilen bugulu, ya
da kesif seramikler, ¢ok orijinal mekanik
ve termik karakteristiklere sahiptirler.

Son zamanlarda, Corning Glass Firma-
sinin uzmanlari, normal gelik gibi ve ayni
makinalarda islenebilen bir cam seramik
elde etmeyi bagarmuslardir,

Camun optik alandaki 6nemi, konuya
girmemizi gerektirmeyecek kadar agqikiik-
la bilinmektedir. Optik camin, camcilikta
incenin incesi bir asama oldugunu, an-
cak ¢ok pahaliya elde edilebildigini belirt-
mekle yetinelim,

SCIENCE ET VIE'den
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