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OZET

Anahtar kelimeler: Dogal kayag, bazalt, cam, ergitme, sinter, cam-seramik, islenebilir
cam-seramik,

Islenebilir cam-seramiklerin iiretilmesi, diger tiim cam-seramik malzemelerde oldugu
gibi, ergitme ve dokiim sonrasinda elde edilen cama kontrollii ¢ekirdeklenme ve
kristalizasyon 1s1l islemleri uygulanmasi ile olur. Islenebilir cam-seramikleri diger
cam-seramik malzemelerden farkli kilan, uygun ¢ekirdeklendirme ve kristalizasyon
1s1l iglemleri sonucunda, malzemenin mekanik sekillendirmeye imkan saglayan uygun
mikro yap1 ve mikro sertlik degerine sahip olmasindir. islenebilir cam-seramikler;
mekanik sekillendirmeye ilave olarak iyi elektriksel ve mekanik ozelliklere de
sahiptirler.

Bu calismanin amaci bazaltlardan islenebilir cam-seramik iiretim imkanlarinin
arastirilmasidir. Bu amagcla, dogal volkanik kaya¢ olan bazalta islenebilirlik
ozelliklerini kazandirmak amaciyla MgF» ve K>O ilavesi yapilarak {i¢ farkli bilesim
hazirlanmistir. Hazirlanan karigimlar aliimina bilyeli degirmende 1 saat 0giitme ve
karistirma igslemine tabi tutulduktan sonra hem ergitme yontemiyle hem de ekonomik
olmast i¢in direk tozlarin sinterlenmesi yoOntemiyle cam-seramik malzemeler
iiretilmigtir. Ogiitme islemi tamamlandiktan sonra hazirlanan karisimim bir kismi
allimina potada 1500°C ‘de 1 saat bekletilerek ergitilmis ve grafit kaliba dokiilmiistiir.
Dokiim sirasinda camda olusan i¢ gerilimlerinin giderilmesi i¢in dokiilen cam
numuneler 600°C‘de 1 saat tavlanmistir. Tavlanan camin DTA analizi yapilarak cam-
seramik elde etmek icin gerekli olan 1sil igslem sicakliklar1 belirlenmis ve bu
sicakliklarda camlara kristalizasyon 1s1l islemleri uygulanarak cam-seramik doniisiimii
gerceklestirilmistir. Cam ve cam-seramik malzemelerde taramali elektron mikroskobu
(SEM) ile mikro yap1 karakterizasyonu, x-1sinlar1 difraksiyon (XRD) analizi ile faz
analizi yapilmis, sertlikleri ve kirilma tokluklar1 6l¢tilmiis, ayrica islenebilirlik testleri
de uygulanmistir.

Sinterleme yontemiyle islenebilir cam-seramiklerin liretiminde degirmende 6giitme
sonrast karistm 75um elekten gegirilmis ve elek altlar1 kullanilmistir. Karisimlardan
100 MPa basingla 20 mm c¢apinda silindirik numuneler preslenmistir. Preslenen
numuneler 900,1000 ve 1100 °C de 1sil isleme tabi tutularak cam-seramige
doniistiiriilmiistiir. Uretilen sinter cam-seramik numunelerde SEM ve XRD analizleri;
yogunluk, sertlik, kirilma toklugu, su emme, porozite ve islenebilirlik testleri
gergeklestirilmistir. Karakterizasyon ¢alismalarinin sonucunda, tiim bilesimlerde, hem
ergitme hem de sinter numunelerde islenebilirligi saglayan demirli flogopit
[K(Mg,Fe*?)3]A1Si3010(F,0H)2] fazinin kristallendigi belirlenmistir.
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INVESTIGATION OF PRODUCTION POSSIBILITIES OF MACHINABLE GLASS-
CERAMIC MATERIALS FROM BASALTS

SUMMARY

Keywords: Natural rock, basalt, glass, melting, sintering, Glass-ceramic, machinable
glass-ceramic,

Production of machinable glass-ceramics is provided by heat treatment of glass which
obtained after melting and casting process, with controlled nucleation and
crystallization. Having proper microstructure and micro hardness value that allows
machinability after a suitable nucleation and crystallization heat treatments differs
machinable glass-ceramics from other all glass-ceramics. In addition to machinability,
machinable glass ceramics also have good mechanical and electrical properties. The
aim of this study is that researching possibilities of production of machinable glass-
ceramics from natural rocks. To achieve this, three different compositions are prepared
by adding MgF. and K>O to basalt being a volcanic rock to obtain machinability
properties. By using this compound, machinable glass-ceramics are produced by
melting and sintering methods. These compounds are grinded and mixed forl hour in
ball mill. After grinding process, some of this compound is melted by keeping at
1500°C in Alumina pot for one hour, and then molded into graphite mould. To relieve
internal strain occurred during the melting process, casted glass samples are annealed
at 600°C for 1 hour.

Heat treatment temperatures required to obtain glass-ceramics are determined by
analyzing of DTA, and glasses are transformed to glass-ceramics by heating at these
temperature. Scanning electron microscope (SEM) is used in order to make micro-
structural characterization and XRD is used to analyze phases, micro-hardness test for
determining hardness values of the specimens and machinability tests are also applied.
In economically production of glass-ceramics from raw materials by sintering
methods, compound is sieved from 75 um sifter and undersize grain is used in
production. 200 mm in diameter cylindrical samples are compressed with 100 MPa
pressure by using these compounds. Pressed samples is heat treated at 900, 1000 and
1100 °C to supply transition from glass to glass-ceramics. SEM and XRD analyzes,
density, hardness, fracture toughness, water absorption, porosity and machinability
tests were performed on the sintered glass-ceramic samples produced. At the end of
characterization studies, that is determined Ferroan-phlgopite
[K(Mg,Fe*?)3]AlSisO10(F,0H)2] which provides machinability is crystallized in all
melted and sintered samples.

Xiii



BOLUM 1. GIiRiS VE AMAC

Cam-seramikler; 6zel bilesimlere sahip camlarin kontrollii kristalizasyonu ile iiretilen,
camlardan ¢ok daha yiiksek mekanik mukavemete ve darbe direncine, daha iyi
refrakterlik 6zelligine ve daha diisiik 1s1] genlesme katsayisina sahip olabilen ¢ok

kristalli malzemelerdir.

Genel olarak seramik malzemeler yliksek sicakliklarda kimyasal etkilere ve aginmaya
kars1 metallere gore daha dayanikli ve kullanim yerine gore metal pargalardan daha
diisiik yogunluga sahiptir. Bu avantajlarinin yaninda bazi eksik yonleri vardir;
geleneksel seramik malzemelerin tokluk ve siirekliliklerinin diisiikk oldugu icin
kullanim amac¢ ve alanlar1 simirlanmaktadir. Bu durumu ortadan kaldirmak igin,
seramik malzemelerde mikro yap1 gelistirilerek mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesi
lizerine ¢aligmalar yapilmaktadir. Mekanik ozellikleri iyilestirilmis ve endiistriyel
uygulamada metallerin yerine kullanilmaya yonelik ileri teknoloji seramikleri
icerisinde en Onemli grup cam-seramik malzemelerdir. Kullanilacagi yerin hizmet
sartlarma  gore gelistirilen cam-seramikler ¢ogunlukla saf malzemelerin
karistirilmasiyla tretilmekle beraber, dogal kayaclardan (bazalt) ve metalurjik

atiklardan da (ciiruf, ucucu kiil) tiretilebilmektedir [1,2].

Cam-seramikler ayarlanabilir termal genlesme Ozellikleri, yiiksek mekanik
mukavemet, milkemmel termal sok direnci ve kimyasal korozyon 6zelliklerinden
dolay1 mekanik, optik, mikro elektronik, elektronik, roket, kimya endiistrisi, biyolojik
tip alanlarinda genis kullanima sahiptirler. Son yillarda cam-seramik iiretiminde
tarimsal ve endiistriyel atiklar da kullanilmaya baglanmistir. Bu atiklar cam-seramik
tretiminde ham madde veya bilesen olarak kullanilarak cevreye ve dogaya olan

zararlarini ortadan kaldirmaya ve faydali hale getirilmeye calisilmistir [3,4].



Bu c¢alismanin amaci bazaltlardan islenebilir cam-seramik malzemelerin iiretim
imkanlarinin arastirilmasidir. Bu amagcla bazalt, MgF> ve K>O esasli cam bilesimleri
hazirlanarak 1500°C’de ergitilmistir. Ergitme sonrasi yapinin cam olup olmadigini
belirlemek i¢in X-1s1nlar1 difraksiyon (XRD) analizi yapilmistir. Uretilen camda amorf
yapt tespit edildikten sonra Diferansiyel Termal Analiz (DTA)’den belirlenen
sicakliklarda 1s1l islem yapilarak kristallendirilmis ve cam-seramige doniistiirilmiistiir.
Ayrica ekonomik olarak direk hammaddelerin preslenerek  sekillendirilip
sinterlenmesiyle de cam-seramikler lUretilmistir. Bu amagla ergitme islemlerinde
kullanilan ayni bilesimlerden hazirlanan toz karisimlar %8 oraninda su ile
nemlendirilmis 75 pm’lik elekten gegirilerek graniile edilmis ve 20 mm capinda
silindirik kalipta 100 MPa basingla preslenmistir. Preslenen numuneler 900, 1000 ve
1100 °C sicakliklarda sinterlenmis ve cam-seramik iiretilmistir. Ergitme ve sinterleme
yontemiyle iiretilen cam-seramiklerdeki kristal fazlar XRD analizi ile belirlenmistir ve

yapilan islenebilirlik testi sonrasinda herhangi bir deformasyon olmadigi gézlenmistir.



BOLUM 2. CAMLAR

2.1. Camn Tarihgesi

Insanin cam yapmayr ne zaman kesfettigi tam olarak bilinememektedir. Ancak
insanoglunun, bugiinkii anlamda olmasa da, cam1 kendi yararina kullanmasi, camin
kesfinden ¢ok daha eskilere dayanmaktadir. Ik kullanilan camlar, doganin kendisi
tarafindan olusturulmus camlardir. Cams1 yapida bir volkanik kaya¢ olan obsidyeni
avcl topluluklar balta, bicak, ok ucu ve benzeri aletleri yapmak i¢in kullanmislardir.
Ik camin yapilmis olabilecegi yerler arasinda Anadolu, Mezopotamya, Misir ve
fran’in adlar1 ge¢mektedir. M ve G Payton 1976’da camm M.O 3000 yillarinda
Anadolu’da yapilmis olabilecegini belirtmektedir. En eski cam kalintilar1 daha ¢ok
Misir’da bulunmustur ve bunlardan en eskilerinin yaklasik 4000 yi1l 6nce yapildigi
tahmin edilmektedir. Ik camin gelismesinin seramigin gelismesi ile yakindan iliskili
olabilecegi diisiinebilir. ilk seramik sirlarinin bundan 12000 y1l &nce Misir’da, ilk sirl

seramigin de yine M.O. 4000 yillarinda Misir’da iiretildigi samlmaktadir [5].

Yapilan ilk camlar ilk olarak dekoratif amaglar i¢in kullanilmistir. Misirin en gelismis
donemi olan 18. firavunlar déneminden (M.O. 1570- 1370) giiniimiize nadide cam

eserler kalmistir (Sekil 2.1.) [6].

Sekil 2.1. Misir kralinin camdan yapilmig heykelinin kafa kismu [6].



Misirdan sonra cam, Roma imparatorlugu déneminde Avrupa’ya da yayilmis ve cam
{iretimi artmistir. Cam is¢iliginin gelismesinde M.O.1. yiizyilda camin iifleme cubugu
ile sekillendirilmesinin bulunmasi 6nemli etkiye sahiptir. Ilk diiz cam Roma
doneminde iiretilmistir. Roma imparatorlugunun parcalanmasi, Avrupa’da cam
ustalarini birbirinden koparmis, bu da yerel yeni teknolojilerin gelismesine neden
olmustur. Alkali kaynagi olarak kullanilan deniz bitkilerinin kiilleri yerine orta
Avrupa’da daha ¢ok potasyum igeren odun kiilleri kullanilmaya baglanmistir. Doguda
ise 10. yiizy1la kadar Iskenderiye camciligin merkezi olmustur. Bunu 15. yiizyila kadar
Sam siirdlirmiistiir. 1402°de Timur sehri alip yaktiktan sonra, biitiin cam ustalarini
Semerkant’a gotiirmiistiir. Ayrica Islamiyet’ten sonra camcilik Iran’da da gelismistir

[7.8].

Sekil 2.2. El yapimi venedik camlar [9].

Avrupa’da ise, 11.yiizyildan sonra Venedik camciligin merkezi olmustur. Bunda 1202
yilinda Istanbul’un haghlar tarafindan isgali {izerine buradaki ustalarin Venedik’e
gitmis olmasinin rolii olabilecegi diisiiniilmektedir. 1292 yilinda yangin tehlikesine
kars1 Venedik camcilar1t Murano adasina tasinmistir. Murano camciligi giiniimiizde de
inlinli hala korumaktadir. Sekil 2.2.” de el yapim1 Venedik camlar1 goriilmektedir [9].
16. yiizyildan sonra Venedik camciligr biitiin Avrupa’ya yayilmis ve orta ve kuzey
Avrupa’nin Antwerp, Koln, Bohemia ve Londra gibi sehirleri 6nemli camcilik
merkezleri haline gelmislerdir. Camciligin Avrupa’ya yayilmasi cam teknolojisini
gelistirmis, bilesim ve dekor teknigi yoniinden 6nemli gelismeler gerceklestirilmistir.
1675 yilinda Ingiltere’de George Ravencroft, potasyumlu cama kursun oksit ilavesi
yaparak Ingiliz kristalini gelistirmistir. 1680 yilinda Bohemia’da ergitici olarak potas

iceren geleneksel camlara kalker flakslarin ilavesiyle dekora uygun seffaf bir cam elde



edilmis ve bu biitiin orta Avrupa’ya yayilmistir. Sanayi ¢aginin baglamasi cam iiretim
teknolojisinin gelisimini biiyiilk oranda hizlanmistir. 18. ylizyilin sonlarinda,
Avrupa’da karbonize maden suyu liretiminin artmasiyla sise talebi artis meydana
gelmis ve agag kaliplarin kullanilmasi ile sise tiretimi yayginlasmis ve 1825 yilinda

cam presi gelistirilmistir.

Tirkler cami, Anadolu Selguklular1 zamanindan itibaren kullanmaya baslamislardir.
Fakat Tiirkler cam sanayinde, 16. ylizyildan itibaren biiylik gelisime kat etmislerdir.
Modern olarak ilk cam fabrikas1 ancak Cumhuriyetin ilanindan sonra 17 Subat 1934’te
kurulmustur. Istanbul'da Pasabahge'de kurulan Sise ve Cam Fabrikas1 zamanla énemli
gelismeler kaydetmis, sise ve ziiccaciye esyasi-siis esyast yapiminda Onemli
ilerlemeler saglamis ve Tiirkiye'nin cam ihtiyacinin Cayirova'da kurulan yeni fabrika
ile birlikte biiyilik 6l¢iide karsilar duruma gelmistir. Cam malzemesi, teknolojideki hizli
ilerlemeler sonucunda, yapilan bilimsel calismalarin katkisiyla cam teknolojisinde
olagan iistii gelismisler saglanmis ve 20. yiizyilda ¢ok yaygin kullanilan bir malzemeye

donlismesine neden olmustur [7- 11].

2.2. Camlarm Tanim

S1vi halden sogutma esnasinda herhangi bir sicaklikta kristalizasyon veya birden fazla
faza ayrisma gibi siireksizlik gostermeyen, ayni zamanda soguma ile viskozitesinde
siirekli bir artis olan amorf kat1 hale cam denir. Camsi hal, kristal ve s1vi hal arasindaki
iliskinin secilen bir fiziksel o6zellik (hacim) ile nasil degistigi Sekil 2.3.°te
goriilmektedir [12].
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Sekil 2.3. Camsi, siv1 ve kati haller arasindaki iligki [6].

Sekil 2.3.e gore s1vi halden sogutma sirasinda iki farkli davranis s6z konusudur.
Birinci durum yavag sogutma halidir. Bu sartlarda sistemde atomlarin yayinmasi igin
gerekli zaman saglanir ve bu zaman igerisinde atomlar diizenli bir yap1 olusturur.
Atomlarin diizenli bir yap1 olusturdugu bu duruma kristalin hal denir ve kristallesme
sonucu siki paketlenme meydana geldiginden kristalizasyon sicakliginda ani bir hacim
diisiisii goriiliir. ikinci durum ise hizli sogutma halidir. Bu durumda atomlarin
yayinmasi i¢in yeterli zaman yoktur. Hizli sogutma ile sivi faz igerisindeki atomlarin
diizenli bir yap1 olusturmalarini saglayan itici giic ortadan kaldirilir ve atomlar
bulunduklar1 pozisyonlarda donmus olarak kalirlar. Bu durum ise amorf hale geg¢isi
beraberinde getirir ve bu geciste siireksizlik yerine fiziksel 6zelliklerin sicakliga gore

tedrici bir degisimi s6z konusudur [12,13].

2.3. Camlarin Yapilar

Camin yapist ile ilgili olarak gesitli teoriler gelistirilmisse de, biitiin teoriler camin
yapisal diizenliliginin kisa erimli oldugu konusunda uzlagsmaktadir. Farklilik daha
ziyade genel yapinin yorumundan ve cam i¢inde mevcut, nispeten ¢ok dar boyutlardaki
daha diizgiin yapisal birimlerin varligi ve bunlarin ¢evresi ile iligkilerinin yorumundan

kaynaklanmaktadir [5].



Cam yapis1 birim boyutta belirli bir diizen igerir. Ornegin silikat esasli camlarda yap1
silisyum dioksitten (SiO2) olusur. Silisyum +4 valans degerine sahip olup merkezde
silisyum atomu, etrafinda dort adet oksijen atomunun yer aldig1 diizgiin tetrahedralar
olusur. Her bir oksijen atomu iki silisyum atomu arasinda bulunarak tetrahedralari

birbirine baglar ancak bu yap1 kristalin malzemelerin aksine diizensizdir [13-15].

Sekil 2.4. SiO2’nin (a) Kristal ve (b) Amorf yapis1 [14].

Silikat camlar, SiOs* tetrahhedralar1 arasinda ¢ok sayida oksijen kopriilerinin
bulundugu {i¢ boyutlu bir sebeke yapisina sahiptir. Bu yapida Si-O ve O-O bag
uzunluklar1 kristalin silikatlardaki uzunluklara olduk¢a yakindir. Ancak, cam
igerisinde benzer baglar arasindaki agilar her tetrahedrada ayni1 olmayip belirli sinirlar
icinde degisir. Bag uzunluklarindaki bu diizensizlikler, atomlar aras1 mesafenin,
degismesine ve kristal malzemelerin karakteristik 6zelligi olan simetrinin bozulmasina

neden olur. Sekil 2.5.te Silisyum-Oksijen tetrahedras1 verilmistir [16].

Sekil 2.5. Silisyum-Oksijen tetrahedrasi [16].



Cam yapici tetrahedra yapisini olusturan katyonlar cam veya sebeke yapici katyonlar
olarak isimlendirilir. Iyi bir cam yapic1 olan SiO,’den baska B0, GeOs, P20s, As>Os
gibi oksitler de 6nemli cam yapicilardir. Alkali silikatlar kolayca cam olusturur ve
alkali iyonlar1 yap1 icerisinde gelisigiizel yerlere dagilirlar. Bu dagilimda en 6nemli

etken elektriksel olarak toplam ytikiin sifir olmasidir [17].

Cam malzemelerde baska bir grup ise sebeke modifiye edici oksitlerdir ve bunlar
sebeke ag yapisin1 bozarak daha yogun dizilmis bir diizen olustururlar. Modifiye edici
oksitlerin 1iyonlar1 gelisigiizel sebeke yapisindaki tetrahedralarin birlestikleri
noktalardan iceri girerler ve sebeke yapisint koparip, arayer bosluklarinda rastgele
bi¢cimde yer alirlar. Bu tiir modifiye edici oksitler Na,O, CaO, KO gibi alkali oksitler
ve MgO, BaO, Li;O gibi oksitlerdir. Sekil 2.6.‘da sodyum-silikat caminda modifiye
edici olarak kullanilan NaO’da Na' iyonlarinin yap1 igerisindeki dagilimi

goriilmektedir [18].

[ Si4+

o oF

o

Sekil 2.6. SiO2 Yapisina Na* dahil olduktan sonraki camin yapisi [18].

Camlarin yapilarinda yer alan diger bir oksit grubuna da ara oksitler veya sarth cam
yapicilar adi verilir. Bunlar tek baslarina cam yapma 6zelligine sahip olmayip, cam
sebekesinin olugmasinda yer alabilirler. A,O3, PbO, BeO, TiO,, ZrO; gibi oksitlerin
yer aldig1 ara oksitler grubu, hem sebeke yapict hemde modifiye edici oksit gorevini

gorebilmektedir [19,20].

2.4. Cam Tiirleri ve Uygulama Alanlari

Bu giin hayatimizda vazgecilmez bir yere sahip olan cam malzemeler ¢ok genis

kullanim alanlarina sahiptir. Evlerde kullanilan diiz camlardan, optik {iriinlere,



laboratuar malzemelerinden, siis esyalarmma daha pek cok yerde cam kendisine
uygulama alani bulmaktadir. Cam bilesimi malzemenin 6zelligini dogrudan etkiledigi

i¢in uygulama alanlarini, camin bilesimi ve iiretim yontemleri belirlemektedir [6].

a. Silika camu (Kuvars cami): Lazer reflektorii, 6zel laboratuar cihazlar1 ve

krozelerinin yapiminda kullanilmaktadir [5, 6, 21, 22].

b. Boro-silikat camlar: Boro-silikat camlar1 % 70-80 SiOz, % 10-25 B20s, % 1-4
ALOs, % 4-5 NaxO bilesimindedir. Ornegin Borcam olarak isimlendirilen
camin bilesimi % 79 SiO2, % 13,5 B203, % 3 Al>Os, % 4,5 NaxO seklindedir.
Genellikle laboratuar geregleri, 1s1ya dayanikli mutfak esyas: ve 6zel ampul
yapiminda kullanilir.% 96 SiOz ve % 3 B2Os bilesimi Vycor cami olarak bilinir.
Ozel laboratuar gereclerinin iiretiminde, pisirme ve kurutma kaplari olarak
kimya endiistrisinde, uzay araglarinin pencerelerinde ve roket basliklarinda

kullanilir [5, 21, 22].

C. Alimina-silikat camlar: Bu camlar 6zellikle yiiksek gii¢ iceren elektronik tiip,
projeksiyon ampulleri ve yliksek giiclii verici lambalarinda kullanilirlar [5, 9,

23].

d. Soda-kire¢ cami: Genellikle diiz cam iiretiminde, ziicaciye, sise, pencere cami,
cam plakalar ve ampul yapiminda kullanilir. BaO igeren bilesimleri optik cam
yapiminda kullanilir. Bu camlarda sodyum (Na2O) yerine potas (KOH)
bulunacak olursa, potas cami adii alir. Potas camlar1 genel olarak sofra ve

mutfak takimlar1 yapiminda kullanilir [5,9,24].

e. Kursun-alkali camlar: Genel bilesimi % 30-70 SiO2, % 18-65 PbO, % 5-20
Nay0 veya K>O olan kursun alkali camlar, daha c¢ok kristal, optik cam, x-
isinlarinin  absorbe edilmesi gereken yerlerde ve termometre yapiminda

kullanilir [5,9,24].
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Kirtlmaz camlar: Kirilmaz emniyet camlar1 genel olarak; oto camlari, vagon
camlar1, emniyet camlar1 ve askeri amaglarla kursungecirmez camlar olarak
kullanilir. Kursun geg¢irmez camlar bankalarda, savas ucgaklarinda, basing
deneme cihazlarinda ve denizalti gozetleme cihazlarinda yaygin olarak

kullanilir [5,21,22,25].

Halojen camlar: Otomobil ampullerinde, lazerlerde, cok diisiik kayipli fiber
optik kablo yapimi igin, ozellikle floriir camlar1 (6rnegin ZrFs+ ve HfF4)

tizerinde durulmaktadir [5,22,26].

Kalkojen camlar: Kalkojen camlar termal algilama sistemlerinde
kullanilmaktadir. Selenyum camlar1 da fotokopi makinelerinde yaygin olarak
uygulama alanit bulmustur. Optik O6zellikleri iyi olmakla birlikte, mekanik

ozellikleri zayif camlardir [5,21,22].

Metalik camlar: Elektrik ve elektronik alaninda, transformator c¢ekirdegi, ses
ve goriintli kayit cihazi kafasi ve manyetik anahtar olarak énemli uygulama

yeri bulmuslardir [5,22].

Fiber optik kablo camlari: Telefon hatlari, ses ve goriintli iletisimindeki
kablolar, kablolu TV yayinlarinin aktarimi, internet ve veri transfer hatlari fiber

optik kablo camlarinin kullanim yerlerine 6rnek olarak verilebilir [5].

Optik camlar: Optik cihazlarin ve aletlerin yapiminda, yiiksek enerji
lazerlerinde, renk tiiplerinde, kameralarda ve gelisen teknolojiyle birlikte daha

bir¢ok alanda kullanilmaktadir [5,27].



BOLUM 3. CAM-SERAMIKLER

3.1. Cam-Seramiklerin Tanim

Cam-seramikler, kristallenmeye uygun camlarin kontrollii kristalizasyonu ile tiretilen
cok kristalli malzemelerdir. Cam-seramik, kontrollii kristalizasyonla meydana gelen
bir veya birden fazla kristalin faz ile baslangi¢ bilesimine ve islem sicakligina bagh
olarak degisebilen kalinti cam igerir. Kristalizasyon sirasinda malzeme kristalin faza
doniistiiginden dolayi, molekiiler yeniden diizenlemeler olusur. Bu fazlar bazi
durumlarda daha ¢ok 1s1 altinda yar1 kararli fazdan termodinamik olarak daha kararl
olan, kristalin faza doniisebilecek sekildedirler. Camdan cam-seramik malzemeye
doniistimii saglayan kristalizasyon, cam igerisinde kristal fazlarin ¢ekirdeklenme ve
biiylimelerini saglayan uygun ve dikkatli bir 1s1l islem program ile elde edilir. Bu
malzemelerde genellikle 1pm dolayinda ve 1um’den daha kiigiik kristaller mevcuttur.
Bu kiigiik kristallerin yani sira 1s1l ilsem kosullarina ve camin bilesimine bagli olarak

artik kalan fazlar da bulunmaktadir [28- 31].

Icyapilar1 cam malzemeden kristallesme sonucu olustugundan cam-seramik olarak
isimlendirilirler. Ana cam iginde ¢okelen kristallerin boyutlarinin kii¢lik olmasi bu tiir
malzemelerin tokluk, darbe dayanimi, asinma gibi mekanik 6zelliklerini iyilestiren
etkendir. Istenilen biiyiikliiklerde ve diizenlerde kristal olusumunu saglamak igin 1cm?
hacimde yaklasik 10'2-10'° cekirdek olusmasi gerekmektedir. Bu yogunlukta ve
coklukta cekirdek siklig1 elde etmek i¢in camin ergitilmesi ve sekillendirilmesi siireci
sirasinda katkilar (¢ekirdeklendiriciler) kullanilir [30]. En 6nemlileri TiO,, Cr20s3,
ZrOz ve P>Os oksitleri ile platin grubu metalleri, diger asil metaller ve floritler olan bu
katkilar; ¢ekirdeklenme merkezi etkisi gostererek camin kristalizasyon sirasinda bir
veya daha fazla sayida kristal fazin ¢okelmesini saglar. Bu biiyiimenin morfolojisi

cesitli bicimlerde (dendritik, gubuk, levha, spiral, lamelar epitaksal) olabilir [1,31,32].
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Geleneksel cam-seramik iiretiminde amag kullanilan ¢ekirdeklendiriciler ile 1s1l islem
sicaklik ve siiresinin optimize edilerek amorf yapili camin yapisinda ince taneli ve

diizenli dagilmis kristallerin elde edilmesidir [1,19].

3.2. Cam-Seramiklerin Tarihgesi

Camlarin uygun sartlarda kristallenebildigi bilinmesine ragmen cam-seramiklerin
tarihgesi cok eski degildir. Camlardaki kristallenmeyi ilk olarak ortaya koyan Fransiz
kimyact Reaumur‘dur. Reaumur 1739 yilinda yaptigi ¢aligmalarla camin
kristallenebildigini ortaya ¢ikarmistir. Ancak camin kristallenmesi, cam-seramik
kavraminin ortaya ¢ikist ve cam-seramigin ticari bir deger kazanmasi yaklasik 2 asir

almistir.

A.B.D’de Corning Glass Works sirketinde yapilan aragtirmalar glinlimiiz cam-seramik
teknolojisinin temelini olusturmustur. Burada yapilan ilk calismalar, 1518a duyarh
camlarin kesfidir. Camlara Cu, Ag, ve Au ilave edildiginde 1s1l islem uygulanirsa, bu
camlarda ¢ok kiiciik kristaller yapida ¢okelmektedir. Bu islemin hizini arttirmak igin,
151l igleme baglamadan 6nce cama ultraviole 151k uygulanir. Se¢imli uyarim yapilarak
camdan maske, negatif ya da fotograf imaj1 tretilmistir. Bu caligmalardaki
kristallenme bolgesel oldugu i¢in tam olarak glinlimiiz cam-seramigi ile esdeger kabul

edilmemektedir.

S.D. Stookey yaptigi calismalarla camin 1s1l islem sicakliginin iistiindeki sicakliklarda
ergimeden kristalin opak seramige doniistiiglinii ortaya ¢ikarmis ve bu sekilde yeni
malzemeler {iiretmistir. Uretilen bu malzemelerin mekanik 6zellikleri ve elektrik
yalitkanlig1 normal camdan daha istiindiir. S.D. Stookeyin {iirettigi bu malzeme ilk
gercek cam-seramik olarak tarihteki yerini almistir. Cam-seramik olusumunda
gerceklesen ilk kristallenme heterojen kristallenme olup ortamdaki metalik kristaller
cekirdeklenme merkezi etkisi yapmuistir.

Ortamdaki cok sayida cekirdegin olusu kristallenmenin tiim hacimde esit oranda

ilerlemesini saglayarak bir kristal sebekesinin ortaya ¢ikisini saglamistir. Bu durum



14

camin sicakliginin yiikselmesi ile rijitliginin korunmasi anlamina gelir. S.D. Stookey
cekirdeklendirici olarak TiO2 kullanmistir. Bu tip camlarda TiO2’in yan1 sira Cu, Ag

ve Au gibi metaller de ¢ekirdeklendirici olarak kullanilmistir.

Cam-seramiklerin  gelisim  silirecindeki sonraki adim metalik fosfatlarin
kristalizasyonda kullaniminin ortaya konmasidir. Bu olay Ingiltere de Mc Millan ve
calisma arkadaglar tarafindan bulunmustur. Gliniimiizde olduk¢a genis bir aralikta
cam-seramik elde etmek miimkiin olup giin gectik¢e yenileri eklenmektedir. Boylece
bir¢ok uygulamada kullanilabilecek 6zelliklere sahip malzeme iiretimi ve kullanimi
miimkiin hale gelmistir. Cam-seramiklerin bulunmasi, ¢ok kristalli seramik malzeme
araligini genisleterek sinterlenmis malzemeler gibi diger seramiklerin uygulanamadigi

kullanim alanlar1 ortaya ¢ikarmayi saglamistir [33-37].

3.3. Cam-Seramik Uretimi

3.3.1. Klasik cam-seramik iiretim yontemi

Klasik cam-seramik iiretimi; homojen bir camin hazirlanmasi, istenilen sekilde
sekillendirilmesi ve cam-seramige doniistiiriilmesi i¢in kontrollii 1s1] iglem prosesinin

uygulanarak kristalizasyonu agamalarindan olugmaktadir [19].

3.3.1.1. Cam iiretimi

Cam-seramik iiretimi uygun Ozelliklere sahip camlarin {iretimi ile baglar. Cam
tiretiminde kullanilan birgok hammadde vardir. Hammadde se¢iminde dikkat edilmesi
gereken en Onemli noktalar; safligi, fiyatt ve basit bilesimli olmasidir. Ayrica
hammaddelerin hazirlanmasi, karigtirilmas: ve ergime dereceleri de gz Oniinde

bulundurulmasi gereken diger faktorlerdir.

Camin ergime ve iglenme 6zellikleri ile cam-seramigin fiziksel ve mekanik 6zellikleri
cam bilesimi ile kontrol edilir. Kii¢iik miktarlardaki empiiriteler bile camlarin ve cam-
seramiklerin Ozelliklerini etkileyebilir. Bu nedenle cam iiretiminde kullanilan

baslangic malzemelerinin mutlaka yiiksek saflikta olmasi gerekir. Baslangic
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malzemeleri (hammaddeler) tartilip karigtirildiktan sonra cam firininda ergitilirler.
Ergitme kiigiik capl iiretimlerde potalarda, biiyiilk miktardaki iiretim ic¢in tank
firinlarinda cam bilesimine bagli olarak 1250-1600°C sicakliklar1 arasinda yapilir.
Reftakter olarak yiiksek kaliteli mullit esasli, reftakterler, mullit-zirkon refrakterleri ve

bazi bilesimler i¢in platin kapl potalar kullanilir [19,38,39].
3.3.1.2. Camun sekillendirilmesi

Camlara sekil vermede kullanilan teknikler, cam-seramik tretiminde kullanilacak
camlarin sekillendirilmesinde de kullanilmaktadir. En basit teknik dokiim olup bunun
yant sira; haddeleme, ¢cekme, tifleme, presleme gibi tekniklerle levha, serit, boru, tiip
veya ¢ubuklarm {iretimi miimkiin olmaktadir. Uretilen camlarda soguma sirasinda

meydana gelen gerilmeleri gidermek icin kristalizasyon 1s1l isleminde once gerilme

1215
giderme tavlamasi yapilir. Tavlama sicakliginda camin viskozitesi 10 -10 poise’dir
[10-2].

3.3.1.3. Camin kontrollii kristalizasyon 1s1l islemi

Cam-seramik iretiminde 1s1l islem yapilmasinmin amaci, cami orjjinal cam
ozelliklerinden c¢ok daha 1iyi Ozelliklere sahip mikro-kristalli seramige
dontistiirmektedir. Burada gelistirilmek istenen en onemli 6zellik, mukavemet ve
asinma Ozellikleridir. Mukavemetin arttirilmasi, ince taneli bir mikro yapinin
olusturulmasi ile saglanir [40]. Bu amagla uygulanan 1s1l islemin genel karakteri Sekil

3.1.°de verilmistir.

B: Maksimum Kristalizasyon Sicakhi
A Cekirdeklenme Sicakhi

Sicakhk

Laman
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Sekil 3.1. Cam-seramiklerin 1s1l islemi [12].

Daha az ve daha kaba kristaller liretmek yerine, daha sik ve daha ince kristaller {iretme
hedefi 1s1l islem c¢ekirdeklenme kademesinde daha dikkatli ve daha kontrollii
olunmasini da beraberinde getirir. Isitma kademesi boyunca camin bilesimi ¢okelen
degisik kristallere bagli olarak degismekte ve pek ¢ok durumda kristalizasyon, kalinti
cam fazinin refrakterlik 6zelligini arttirmaktadir. Isil islem sirasindaki 1sitma ve
sogutma hiz1 ¢ok onemlidir ve dikkatli bir sekilde kontrol edilmelidir. Isil islem
sirasinda olusan bazi kristal fazlarin yogunlugunun orijinal cam faza gore
degisebilmesinden dolayir cam ile kristal fazlar arasinda olusan gerilmelerin cam-
seramiklerde c¢atlama ve kirilmalara yol agmasini Onlemek igin hizli 1sitmadan

kacinilmalidir. Yavas 1sitma sayesinde bu gerilmeler cam fazin viskoz akiskanligi ile

Onlenir [12, 15].

Kontrollii kristalizasyon 1s1l islemi iki kademeden olusmaktadir. ilk kademede, cam
1
cekirdeklenme sicakligina kadar 2-10°C/dk’lik 1s1tma hizz1 ile 1sitilir. Viskozitenin 10 -

1012 poise oldugu sicaklik optimum ¢ekirdeklenme sicakligidir. Cam bilesimine bagl
olarak bu sicaklikta bekleme siiresi 0,5-2 saat arasinda degismektedir.
Cekirdeklenmenin saglanmasindan sonra ikinci kademe olan kristallerin biiyiimesinin
saglandig1r daha yiiksek bir sicakliga kontrollii bir hizla 1sitilma gelir [41]. Cama

uygulanan kontrollii kristalizasyon ile cam-seramik olusumu Sekil 3.2.°de

gosterilmistir.
'd ” , . LY . L] - @@ @
[] . * N . ! " * . D@Q@
’ . . . @

(@) (b)

Sekil 3.2. Cam, cam-seramik doniisiimii @) ¢ekirdek olusumu, b) ¢ekirdekle tizerinde kristal bilylimesi, ¢) cam-
seramik mikroyapisi [42].
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En yiiksek kristalizasyonun gerceklestirildigi ve par¢ada onemli bir distorsiyonun
olmadig1 sicaklik kristal biiylitme sicakligi olarak kabul edilebilir. Yapilan iyi bir
kontrollii kristalizasyon 1s1l islemi sonucunda ortalama tane boyutu 1 um olan mikro

yap1 elde etmek miimkiindiir [1].

Kristallerin olusumu ¢ekirdek sayisina, kristal biiylime hizina ve camin viskozitesine
baglidir. Uygulanan kontrollii kristalizasyon 1s1l isleminde ¢ekirdeklenme ve kristal
bliyiime sicakliklar1 birbirlerine yakin olurlarsa kontrol etmek miimkiin

olamayacagindan iyi bir sonu¢ almak da miimkiin olmaz [1].

ekirdeklenme

Kristal biyltme

Hiz

™ T2 T3
Sicakhk

Sekil 3.3. Cekirdeklenme ve kristal biiyiime sicakliklarinin yakin oldugu sicaklik-hiz grafigi [1].

Uygulanan 1s1] igslem Sekil 3.3.’teki gibi olursa, T2 ve T3 sicakliklar1 arasinda olusan

cekirdekler olusur olugmaz biiylimeye baslarlar ve sonugta yapida kalin kristallerin

olusmasina neden olurlar. Sekil 3.4.’de de gosterildigi gibi T| ve T, sicakliklari

arasindaki fark ne kadar biiyiik olursa bu iki kademe birbirinden o kadar iyi ayrilir ve
kontrollii kristalizasyon 1s1l islem prosesini gerceklestirmek de o kadar kolay olur.

Bunun sonucunda yeterli sayida ¢ekirdek olusturularak, daha sonra sicakligin T4 ve

T4 sicakliklarina artirlmast ile hizli kristal biiytimesini saglamak miimkiin olur [1].
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Kristal
Boyitme

ekirdeklenme

Hiz

T1
Sicaklik

Sekil 3.4. Cekirdeklenme ve kristal biiyiime sicakliklarinin farkli oldugu sicaklik-hiz grafigi [1].
3.3.2. Toz yontemleri ile cam-Seramik iiretimi

Klasik cam ve cam-seramik hazirlamaya alternatif bir iiretim yontemi de toz teknigidir
ve tozlarin preslenip sinterlenmesi ile ger¢eklesmektedir. Bu yontemin geleneksel
seramik liretim yontemlerine gore farki, baslangigtaki tozlarin amorf olmasidir. Bu
yontemde firinlarda ergitilmis olan sivi cam su igerisine dokiilerek hizli bir sekilde
sogutulur. Kiigiik taneler halinde elde edilen camlar dgiitlilerek toz haline getirilir. Bu
sekilde cam-seramik tiretiminde kullanilan tozlar genellikle 1-30 um arasinda degisen

tane boyut dagilimina sahiptirler [10,43].

Preslenen cam tozlarinin sinterlenmesiyle cam-seramik iiretiminde iki yol izlenir.
Birinci yontemde preslenen kompakt cam malzeme camsi bir yap1 olacak sekilde
sinterlenir ve daha sonra 1s1l islem uygulanir. Diger yontemde ise, sinterleme adimi
i¢in kullanilan ayn1 pisirme siireci boyunca kontrollii cekirdeklenme ve kristallenme
meydana gelir. Tozlarin direk sicak preslenmesiyle de bir sathada cam-seramik
tiretmek miimkiindiir. Bu, camlarin akigkanligi ile gergeklesir ve sinterleme sicaklig
camlarin yumusama ve olusum sicakliklar1 arasindadir. Kristallerin olusumu, cam
tanelerinin kirilma yilizeyinde tiim numune boyunca homojen bir sekilde gerceklesir.
Fakat burada, presleme sirasinda sinterleme ve kristalizasyonun birlikte
gerceklestirilebilmesi icin sartlarin ¢ok iyi ayarlanmasi ve kontrol edilmesi gereklidir

[6,10,18].

3.3.3. Sol -Jel teknigi ile cam-Seramik iiretimi
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Camlarin ve cam-seramiklerin diger bir {iretim yOntemi ise sol-jel teknigidir. Bu
yontemin geleneksel cam iiretiminden farki; yiiksek sicakliklarda erimis camdan degil,
oda sicakliginda ¢ozeltilerden yola ¢ikilmasidir. Bu yiizden, bu yontem soguk metot
olarak da tanimlanmaktadir. Baslangic malzemeleri genelde alkoksitler ve metal
tuzlaridir. Su, asit veya alkol ile karistirilarak hazirlanan ¢ozeltiler hidroliz ve
kondenzasyon reaksiyonlar1 sonucu jel haline doniigiir. Daha sonra jeller 1s1l isleme
tabi tutularak cam haline donstiiriiliir. Bu yontem ile biiyiik boyutlu camlarin elde
edilmesinde zorluklar vardir. Hidroliz {iriinlerinin ve organik kalintilarin kurutma ile
uzaklagtirilmasi sirasinda numunede catlaklar olusabilir. Sol- jel yontemiyle elde
edilen amorf tozlarin preslenip sinterlenmesiyle cam-seramik {iretilir. Sol- jel ile
iretilen cam tozlarindan cam-seramik iiretiminde, yukarida bahsedilen presleme +
sinterleme + 1s1l islem, presleme + sinterleme veya sicak presleme yollarindan birisi
izlenir. Sol-jel tekniginin geleneksel klasik cam iiretimine karsi en 6nemli avantajlari;
baslangic malzemelerinin ¢ok temiz olmasmin yanit sira molekiill bazinda
karistirilmasindan dolay1 ¢ok saf ve temiz camlarin elde edilebilmesiyle, ¢ok daha
diistik sicakliklarda camlarin iiretilebilmesidir. Ayrica, sol-jel teknigi kullanilarak fiber

takviyeli cam-seramiklerin iiretimi de miimkiindiir [38,44].

3.4. Cam-Seramik Sistemleri

Tablo 3.1.’de cam-seramik sistemleri, ana kristal fazlari, 6zellikleri ve uygulama

alanlar verilmistir.

Tablo 3.1. Cam-seramik sistemleri [22,24].

Sistem (Katalist) Ana kristal faz Ozellik Uygulama alam

Li,O-Al;03-SiO; B-Kuvars Diisiik 1s1l genlesme ~ Mutfak esyalart

(Zr02,TiOy) B—spodiimen Yiiksek sicaklik Teleskop aynalari

B—Okriptit direnci Firm tstleri
Transparanlik

Li>O-Al;03-SiO; Li,O-2SiO; Dielektrik 6zellikler — Elektronik yalitim,

(P20s) Kimyasal direng Optik kodlama,
Manyetik kayit
kafasi,

Elektrik kovani



MgO—AI203-Si02
(TiO2,P205)

PbO-Zn0-B,05-SiO2
(F)

BaO-AI203—8i02
(TiOy)

SiOz-A|203-MgO-K20
(F)

Si0,-Ca0-Na,0O
(P20s)

Si0z-Al20:-MgO
(TiOy)

SiOz-A|203-CaO
(Zn0O)

Si02-Al;03-Mg0O-Ca0
(stilfit, florit,oksit)

Kordierit

Rankinit

Selsian
BaTiO3

Flogopit
Mika

Apatit

Mg-Al titanat

Volastonit

Volastonit,anortit
Piroksen, diopsit

Radar gecirgen
Diisiik genlesme
Yiiksek mukavemet

Is1 ve vakum
yalitimi

Yiiksek mukavemet
Termal sok direnci

Tornalanabilirlik
Dielektrik 6zellikler

Viicuda uyum
Mukavemet
Kimyasal direng

Sert, mukavemetli,
agimmaya direngli

Sert, mukavemetli,
Kimyasal direngli

Sert, mukavemetli
Asinma ve kimyasal
direng

20

Fiize bagligt
Radar kubbesi

Elektroteknoloji
Mikroelektronik
devreler
Kapasitor

Mutfak egyalari

Elektroteknoloji
Izalator

Hermetik eklemler
Dis uygulamalari

Discilik
Viicut protezleri

Insaat malzemesi

Dis cephe malzemesi

Yer karosu, dig
cephe malzemesi,
pompa, boru

3.5. Atiklardan Uretilen Cam-Seramikler

Cevre bilincinin giderek gelistigi bir donemde bazi atiklarin tekrar liretime sevk

edilmesi ve hammadde olarak tekrar endiistrinin hizmetine sunulmasi giderek ilgi

cekmektedir. Bu sekilde hem kisithi kaynaklarin daha verimli kullanim1 hem de sanayi

faaliyetlerinin daha g¢evreci olmasi saglanmaktadir. Yiiksek silika (Si0z) icerigine

sahip bazi endiistriyel atiklarin cam sektoriinde degerlendirilmesi son yillarda hem

bilimsel hem de endiistriyel alanda ¢alisma sahas1 bulmustur. Cam iiretiminin uzantisi

olarak bu endiistriyel atiklar cam-seramik {iretiminde de kullanilmaktadir. Cam-

seramik liretiminde en yaygin kullanilan atik malzemeler yiiksek firin ciirufu ve termik

santral ugucu kiilleridir. Bunlarin disinda da bir takim atik malzemelerden cam-

seramik iiretimi gerceklestirilebilmektedir [1].
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3.5.1. Yiiksek firin ciiruflarindan iiretilen cam-seramikler

Yiiksek firin ciiruflar1 demir iiretimi esnasinda yliksek sicaklikta eriyik iizerinden
styrilarak alinan atik maddelerdir. Yiiksek firinlarda ciiruf; yiiksek sicaklik altinda
demir cevherlerindeki yabanci oksitlerin, ilave malzemeler ve yanan kokun kiili ile
birleserek ergimesi sonucu olugmaktadir. Yiiksek firin hammaddeleri, gang
mineralleri, kok kiilii ve flakslarla birlikte kire¢ (CaO) ve magnezya (MgO) igerir.
Temel mineral oksitler aliimina ve silikadir. Bunlar flaks eklenmesiyle atilmaktadirlar.
Sonugta olusan sivi ciiruf, ergimis demirin i¢inde ¢6ziinmez ve daha hafif oldugu i¢in
bir katman seklinde s1vi demirin {izerinde birikir. Yiiksek firin cliruflarinin igiriginde
Si0; haricinde, flakslardan gelen CaO, MgO, Al,O3 ve Fe2Os3 bulunmaktadir. Bu
bilesim pek ¢ok cam sistemine benzerlik gostermektedir. Yiiksek firin ciiruflarinda
kristallenme katalisti olarak TiOz, Cr203, ZrO,, P2Os ve Co0,03 kullanilmaktadir.
Yiiksek sertlik, asinma ve korozyon dayanimina sahip olan ciiruf esasli cam-seramik
malzemelerden dekoratif amacli dis cephe ve yiizey kaplamalar1 ile komiir gibi abrasif
asindiricilarin nakil ve depolanmasinda kullanilan plaka ve borular iiretilebilmektedir

[45-48].

3.5.2. Termik santral ucucu kiillerinden iiretilen cam-seramikler

Termik santral ugucu kiillerinin geleneksel seramik ve elektro seramik iiretiminde
kullanim1 ile ilgili caligmalar uzun yillardir devam etmektedir. Termik santral
atiklarinda iki tiir kiil ile karsilagilmaktadir. Bunlar ugucu kiiller (fly ash) ve dip kiilleri
(bottom ash) olmaktadir. Termik santral atik kiillerinin % 80’1 ugucu kiillerdir. Geriye
kalan % 20 ‘lik dip kiilleri ise firinin tabanindan elde edilmektedir. Ugucu kiil, termik
santrallerde piilverize komiiriin yanmasit sonucu meydana gelen baca gazlar ile
taginarak siklon veya elektro-filtrelerde toplanan 6nemli bir yan iriindiir. Komiiriin
yiiksek sicakliklarda yanmasi sonucu meydana gelen ergimis malzeme soguyarak gaz
akisi ile kismen veya tamamen kiiresel sekilli kiil taneciklerine doniismektedir. Bu kiil
tanecikleri ¢ok ince olup (0,5-150 um), baca gazlariyla siiriikklenmeleri nedeniyle
ucucu kiil olarak adlandirilirlar. Seyitomer termik santralinden elde edilen ugucu
kiillerin tipik bilesimi % 44,58 SiO2, % 22,54 Al2O3, % 9,85 Fe203, % 6,76 CaO, %
8,98 MgO seklinde olmaktadir [49].
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Ugucu kiil esasli cam-seramiklerin yapisini gelistirmek amaciyla Na,CO3, CaCOs,
B203, dolomit, atik cam katkili cam-seramik malzemelerde iiretilmistir. Ugucu kiil
esasli cam-seramik malzemeler daha ¢ok yap1 malzemesi olarak yer ve duvar karosu,
dis cephe malzemesi olarak kullanilmakla birlikte pompa, boru, valf seklinde cesitli

endiistriyel uygulamalarda da kullanilabilmektedir [1].

3.5.3. Diger endiistriyel atiklardan elde edilen cam-seramikler

Yiiksek firin ciirufu ve termik santral u¢ucu kiiliiniin disinda yapisinda silika bulunan
bazi atiklarda cam-seramik iiretiminde kullanilmaktadir. Bunlarin bazilar1 bilimsel
aragtirma boyutunda kalirken bazilar1 ise endiistriyel boyuttadir. Cam-seramik
tiretiminde kullanilan diger baglica atik malzemeler; ¢6p yakma tesisi atiklari, elektrik
ark ocagi tozlari, ¢imento iiretim atik tozlari, cevher rafinasyonu kuvars ve feldspat

atiklari, kanalizasyon ¢amuru, ¢cinko hidrometalurji atiklari ve kil rafinasyon atiklaridir

[1].

3.6. Dogal Kayaclardan Uretilen Cam-Seramikler

Dogal kayaclar, geleneksel seramik iiretiminde kullanilan énemli hammaddelerdir.
Dogal kayaglar igerisinde yapilarinda bulunan yiiksek silika bakimindan volkanik
kayaclar farkli bir yere sahiptir. Volkanik kayaglar yer kiiredeki aktif volkanik
hareketlilik sonucunda olusan kayaglardir. Magmatik yapilarin atmosfer ortamina
¢ikip sogumasi ile olugurlar. Bu yapilar bulunduklar1 bolgeye gore farkli bilesimlerde
olabildikleri gibi soguma ve katilagma farkliliklarindan dolay1 da farkli cinslerde
olusurlar. En ¢ok rastlanan volkanik kayaclar; bazalt, riyolit, andezit, granit, gabro ve
diorittir. Volkanik kayag bilesimleri farklilik gostermekle birlikte yapilarinda en ¢ok
bulunan oksitler SiO> (genel olarak %45 ‘in iistiinde) ve AlO3 (genel olarak %15’in
iistiinde)’dir. Bilesimlerinde rastlanan diger baslica oksitler; CaO, MgO, Na,O, K>O,
Fe;0s ve FeO ‘dir.

Cam-seramik {iretiminde en ¢ok kullanilan volkanik kaya¢ bazalttir. Bunun yan sira

bazalt yerkiirede en c¢ok rastlanan volkanik kayaclarin basinda gelir. Yapilan
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aragtirmalar bazaltin kayaclarinin yer kabugunun 2,5 milyon km?>’den fazlasim
kapladigint ortaya c¢ikarmistir. Bu durum bazalti kolay elde edilebilen ucuz bir
hammadde haline getirmistir. Ulkemiz bazalt kaynaklari agisindan oldukga zengindir.
Tablo 3.2.de iilkemizde bulunan bazi bazalt kayaclarimin kimyasal bilesimleri

verilmistir [19,50].

Tablo 3.2. Ulkemiz bazaltlarimin kimyasal bilesimleri (% agirlikca) [19].

Oksit Manisa Yoresi Konya Yoresi Erciyes Dagi Dogu Anadolu
(Kula) (Acigol) (Akdere) (Nemrut
Kayaclar)
SiO; 47,50-48,24 50,13 47,50 46,55
Al,03 18,52-20,95 17,60 18,04 13,23
Fe-0Os 3,29-4,75 2,49 3,13 1,90
FeO 5,20-6,32 5,00 6,41 7,14
CaO 7,56-8,37 11,26 10,35 18,90
MgO 4,36-5,54 7,09 7,18 7,88
Na2O 5,08-7,66 4,04 3,50 2,96
K20 0,69-2,31 0,91 0,49 1,26
P20s 0,13-0,97 0,18 0,22 0,22
H2.0 0,02-0,46 0,16 - 0,36
TiO, - - 1,36 2,29
MnO - - 0,14 0,18

Bazalt cam-seramikleri, bazalt kayaglarinin 1300-1500°C’lerde mullit veya ZAS
(ZrO2-Alx03-S10,) esashi refrakterlerle kapl firinlarda ergitilip kaliplara dokiilmesi ve
1s1l iglemle kristallendirilmesi ile elde edilir. Yiiksek mukavemeti, termal kararlilig1 ile
1yl asinma direnci ve Ozellikle alkali ortamlardaki kimyasal dayaniklilig1 endiistriyel
uygulamalar i¢in bazalti, cam-seramik liretiminde kullanilabilir hale getirmistir. Bu
ozellikleri ile bazalt cam-seramikler endiistriyel uygulamalar i¢in ucuz ve potansiyel

malzemelerdir [51].

Bazalt cam-seramikleri boru, plaka ve dirsek seklinde Bazalt cam-seramikleri boru,
plaka ve dirsek seklinde (Sekil 3.5.) pnomatik ve hidrolik sistemlerde, siklon ve
seperatorlerde, kanalli ve zincir tasiyicilarda, silolarda, mikserlerde ve tanklarda

kullanilmaktadir [26].
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Sekil 3.5. a) Plaka, b) Oluk, c) Dirsek d) Boru seklinde iiretilen bazalt cam-seramikleri [26, 52].

3.7. Cam-Seramiklerin Bashca Ozellikleri

Cam-seramik malzemeler yliksek sertlik, yliksek mukavemet, yiiksek asinma direnci,
termal ve kimyasal kararlilik gibi Ozellikleri ile 6n plana ¢ikmaktadir. Cam-
seramiklerin en belirgin 6zelligi, oldukca ince ve kiigiik tanecik biiyiikliigline sahip
olmalaridir. Ayn1 zamanda, ideal polikristal yapilardir. Bundan dolay1, ¢ok 1yi dokuda
ve sertliktedirler ve rastgele yonelmislerdir. Ortalama kristal biiyiikliigi birkag
mikrondan bliylik degildir. Bu deger yaklasik olarak 200-300 A°’dur. Camlarin
kristallenmesiyle olusan bazi malzemeler daha biiyiik ortalama tanecik boyutlarina
sahiptirler. Bu durumda ¢ekirdeklenme yogunlugu azdir ve kristal biiylime kiiresel
yapidadir. Fakat bu tipte olusan ¢ogu yapilar iyi mekanik dayanikliliga sahip degildir.
Diisiik genlesmeli cam-seramikler i¢in kristal fazlarin hacim oranlan 0,86 —0,90
arasindadir. Bu durumda, geri kalan artitk cam hacim oran1 0,1 bélgesinde olacaktir

[1,19,31].

Cam-seramik malzemelerde kristal fazlarin hacim oraninin diisiik olmasi,
malzemelerin siv1 fazlarin etkisinde olduguna isaret eder. Bu diisiik degerin 0,35-
0,40araligindan daha az olmasi1 anlamina gelir. Hacim oranlarinin esit olmasi iki fazin
birbirleri i¢ine sacilarak orgli olusturmasina neden olur. Kristal fazlarin oranlarinin
fazla olmasi, komsu kristallerin arasinda ince bir katman olarak kalmasina veya bazi

durumlarda tane sinirlarinda izole olmus cepgikler seklinde bulunmasina sebep olur.
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Cam-seramiklerdeki kristaller, homojen sivi (cam) fazlarin g¢okelmesi yoluyla
olustugundan rastgele yonelmislerdir. Yonlenmelerin olmamasi cam-seramiklerin
izotropik olmasi anlamina gelir. Hatta farkli kristalografik yonlerde kristallerin varligi,
farkli 6zelliklere sahip olmasini saglayabilmesine ragmen bunlar cam-seramik iginde

ortalama davranis gosterirler [1,19,31].

Tablo 3.3.te cam-seramiklerin baz1 fiziksel oOzelliklerinin baz1 miihendislik
malzemeleri ile karsilastirilmasi goriilmektedir. Cam-seramiklerin mukavemet,
elastisite, sertlik, asinma dayanimi gibi ozellikleri, partikiil boyutu, kristalin faz
hacmine, ara ylizey bag kuvvetine, elastik modiil ve termal genlesme katsayisina gore
degisir. Arttirilmis mukavemet ince tane ve homojen mikro yapinin gostergesidir.
Cam-seramiklerin bazi 6zellikleri diger cam tiirevleri ve baz1 malzemeler ile Tablo 3.4.

ve Tablo 3.5. ‘te karsilastirtlmistir [1,16,19,31].

Tablo 3.3. Cam-seramiklerin bazi fiziksel 6zelliklerinin diger bazi mithendislik malzemeleri ile karsilagtirilmasi

hﬂ[iis‘z]éme Yogunluk Termal iletkenlik  Termal genlesme katsayis1  Elektriksel direng
(kg/m?3) (W/mPC) 20+100°C (am)
(10-5m/m°C)

Cam 2304 34 1 107
Cam-seramik 2592 33 9,4 10%?
Plastik 1296 0,2 6,7 8,101

Celik 8064 47 11,9 20
WC-%6Co 16000 86 74 6,108

Tablo 3.4. Cam-seramiklerin elastik modiillerinin diger bazi cam ve seramiklerle karsilastirilmasi [1,19,30,31].
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Malzeme Elastik Modiil(MPa 10%) Malzeme Elastik Modiil(MPa10)
Cam-seramik 8-14 Yekpare Seramik 7
Silikat cam 7,4 Elektroporselen 6,7
Sodyum silikat cami1 7 Sinter MGK 21
Boro-silikat cami 6,6 Mermer 2,7-8,2
Al;03 28-35 Granit 4,2-6

Tablo 3.5. Cam-seramiklerin egme mukavemetlerinin diger bazi seramik ve metallerle kargilagtirilmasi

[1,19,30,31].
Malzeme Egme gerilmesi (MPa)
Cam-seramik 70-350

Yiizeyi modifiye edilmis cam-seramik 1400 {istii

Cam 55-70
Elektro-porselen 86-140
Al303 212-350
Dokme demir 140-320
Celik 300-1400

3.8. Cam-Seramiklerin Kullanim Alanlari

Cam-seramikleri de igerisine alan seramik malzemeler grubu, genellikle miithendislik
uygulamalarinda kullanilan malzemelerdir. Diger herhangi bir malzeme grubununkine
benzemeyen ve bu malzemelerin karsilayamayacagi sertlik, asimnma direnci,
oksidasyona, korozyona ve yiiksek sicakliklara dayanim, boyutsal kararlilik, optik ve
diger gecirim karakterlerinin yani sira elektriksel 6zelliklerinden dolay: 6zel birtakim
uygulamalarda kullanilirlar. Cam-seramiklerin tiimii bu 6zellikleri tasimiyor olsa da
her malzeme, her 6zel iirlin, mithendislik performanslar1 yoniinden ¢esitli avantaj ve
dezavantajlara sahiptir. Ozel uygulamalarin gerekleri dogrultusunda malzeme ve
bilesenlerin gelistirilmesi, tasarim miihendisleri ve cam-seramik uzmanlariin ortak
caligmalar1 ile gerceklestirilmektedir. Bu anlamda cam-seramiklerin faydalanildig:
baz1 kullanim alanlari; motor valf, pompa ve boru uygulamalari, islenebilir cam-
seramikler, refrakter cam-seramikler, yiiksek dielektrik sabitine sahip malzemeler,

elektronikte altlik uygulamalari, radyoaktif atik depolari, diisiik ve sifir genlesmeli
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malzemeler, malzeme baglantilar, siiper iletken malzemeler, biyomedikal

uygulamalardir [1].



BOLUM 4. ISLENEBILIR CAM-SERAMIK MALZEMELER

4.1. Giris

Islenebilir cam-seramik malzemeler diger tiim cam-seramik malzemeler gibi ergitme
ve dokiim islemleri sonucunda elde edilen cam malzemeye kontrollii olarak
cekirdeklendirme ve kristalizasyon 1s1l islemleri uygulanmasi sonucunda olusturulan
malzemelerdir. Islenebilir cam-seramik malzemeleri 6zel kilan taraf cekirdeklendirme
ve kristalizasyon 1s1l islemleri sonucunda malzemenin talagli imalatla sekillendirmeye

imkan saglayan uygun bir mikro yapiya sahip hale gelmesidir[31, 38].

Cam-seramik malzemelerin bu grubu; mekanik sekillendirmenin yaninda iyi
elektriksel ve mekanik ozellikleri birlestiren cam-seramik malzemeleri kapsar. Bu
malzemeler, kristal faza donilisim sonrasinda, celigin hizli-sekillendirilmesi ve
metallerin islenmesinde yararlanilan aletler kullanilarak sekillendirilebilir. Bahsedilen

talagli imalat sekillendirme islemleri; kesme, delme ve 6giitme stireglerini igerir [31].
4.2. Mika Esash Islenebilir Cam-seramikler

Islenebilir cam-seramikler yeni, hizl1 yayilan bir arastirma konusudur. Biitiin cam ve
cam-seramikler ile makinelerde calisilabilmesine ragmen, ornegin parlatma, elmas
kesim vs. gibi, islenebilir cam-seramikler daha o6zellikli pargalarin imalinde

kullanilmalari ile karakterize edilebilen yeni malzemelerdir [42].

Islenebilir cam-seramik, metaller gibi delinebilen, tornalanabilen, frezelenebilen veya
tel haline getirilebilen cam-seramik olarak tanimlanabilir. Bu cam-seramikler,
metalleri islemekte kullanilan aletler ile islemeye yatkin olmalar1 agisindan

digerlerinden ayrilirlar (far-reaching application). Geleneksel cam veya cam-seramik
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uygulamalarinda makineler ¢alisilan parca {izerinde catlama ve kirilmalara neden olur.
Bu camlardaki gelismenin temeli, mika fazinin belirli ana cam fazindan kontrollii
¢oktiiriilmesidir. Islenebilir cam-seramikler ilk defa Corning’de gelistirilmistir
(Patentleri Stoskey, Beall ve Grossman) ve Beall ve Grosmann tarafindan
yaymlanmistir. Uluslararast ilk {irtin  Macor adindadir ve asagidaki temel

kompozisyona (Tablo 4.1.) ve dikroyapiya sahiptir (Sekil 4.1.) [42].

Tablo 4.1. Macor islenebilir cam-seramigin temel kompozisyonu

Hammadde SiO, AlLOs; B,O; MgO K,O F

Agirhik(%) 44 16 8 16 10 6

C e
/!” e

18 CGUW

Sekil 4.1. Macor’a ait mikroyap1 goriintiisii [54]

Cam yapimi ve seramiklestirme islemi tipik diger cam-seramik siirecine benzer.
Cokelen kristalin faz potasyum flogopit (KMg3(AlSizO10F>) dir. Toplam hacmin 2/3

den fazlasini olusturan mika fazi islenebilirligi saglar [42].

Bu malzeme ¢ok hizli gelisen, ¢ogu uygulamalarda kullanilan, kismi olarak da
metallerin yerini alan bir malzemedir. Ancak bu cam-seramikler dogal olarak

metallerin siinekligi ile yarisamaz [54].
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Dis uygulamalar1 icin DICOR isminde ticari bir iiriin gelistirilmistir. Bu malzeme
MACOR’dan daha iyi kimyasal kararlilik ve yarisaydamlik 6zelligine sahip,
tetrasilisik mika (KMg>.5514010F2) esaslt bir iiriindiir. Yarisaydamlik cam indisleri ve
kristallerin eslesmesi ve ince-taneli( ~ 1 um) kristal boyutunun korunmasiyla
saglanmisti. DICOR dogal dis ile hem sertlik hem de gériiniis olarak oldukga
benzerdir. Vitron Spezialwerkstoffe GmbH firmas: tarafindan Almanya’da iiretilen
Vitronit ise diger bir ticari tirlindiir. Bu iiriin teknik uygulamalar i¢in kullanilmaktadir.
Vitronit mika kristallerinin lahana yapisina sahiptir. Ozellikleri; yiiksek 1s1 dayanimi,
elektriksel yalitim kapasitesi 40 kV/mm i¢in kararli olma, vakum yogunlugu, yiiksek
korozyon direncidir. Bu o0zellikleri sayesinde metaller gibi diger malzemelerle
birlestirme imkéani1 da sunmaktadir. Diger bir ticari {irlin ise Japonya’da {iretilen ve
mika cam-seramiklerin fluorogold mika tipini igeren Photoveel’dir. Genelikle elektrik
endistrisi ve ekipman iiretimi i¢in kullanilmaktadir. Oldukea iyi yaliim ve vakum
ozelliklerine sahiptir. Bu malzemeler genellikle yar1 iletkenler icin elektriksel yalitim,

1s1 yalitimi, vakum conta pargasi, mikro-elektronik altlik tiretiminde kullanilir [24].

Mika esasli islenebilir cam-seramikler bir¢ok uygulamanin yani sira enerji sektoriinde
izolatdr ve kapasitor olarak kullanilmaktadirlar. Islenebilir cam-seramiklerin diger
malzemelere gore en biiyllk avantajlart yliksek sicaklilarda kararliliklarini
stirdiirmeleri ve yiiksek voltaj gerektiren uygulamalarda bozulmaya ugramadan
calisabilmeleridir. Mika esasl islenebilir cam-seramiklerin dielektrik uygulamalarda
1zolator ve kapasitor olarak kullanilmasimin en biiylik nedeni elektriksel direnci ve

enerji depolama yetenegini arttiran tabakali yapiya sahip olmalaridir [31].

4.2.1. F ve Na2O katkisinin MAS sisteminde islenebilirlige etkisi

MgO-AL03-S102 sisteminde SiO2’ce zengin bolgede yer alan kompozisyonlar
kolayca katilagarak cam olusturabilmektedirler. Uygulanan 1s1l iglemlere bagli olarak

elde edilen camlarin farkl kristalizasyon egilimleri gosterdikleri goriilmiistiir [42].



31

Kordiyerit

Safirin

1800

Spinel

2800

MgO

1850

Spinel ez ALO,
Sekil 4.2. MgO-Al203-SiO2 Sistemine ait faz diyagram: [40].

Sekil 4.2.°de gosterilen agirlikca %10 MgO, %21,1 Al2O3 ve %68,9 SiO2 (molce
%15,5 MgO, %12,9 Al,03 ve %71,6 SiO2) kompozisyonu tridimit bolgesindedir. Bu
durumda secilen temel cam fazi kolaylikla ergiyebilmektedir. Ayn1 zamanda yeterli
miktarda faz ayrigmasi gostermektedir. Sekil 4.3.’te normal sogutma prosesi

uygulanmis temel cam fazina ait faz ayrismasini géstermektedir [42].

Sekil 4.3. MAS sistemindeki camdan MgO ve Al203’ce zenginlestirilmis droplet fazin ¢6kelmesi [42].
Mg"? ve Al" iyonlarinca zengin ¢okelen droplet fazi ve SiO2’ce zengin matris fazi

goriilmektedir. MAS cam yapisina molce %11,2 F katilmasi ile elde edilen ¢okelmis
haldeki droplet fazlarinin boyutunun F icermeyen cama oranla ii¢ kat daha biiyiik
oldugu gozlenmistir (Sekil 4.4.). Bunun nedeni oksijen ile flor iyonlarinin yer

degistirmesi ile faz ayrigmasi egiliminde 6nemli bir artisin meydana gelmesidir [42].
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Sekil 4.4. Sekil 4.3.’teki MAS sistemindeki camin %11,2 mol oksijen iyonunun flor iyonuyla yer degistirmesi
sonucunda olusan mikroyapi goériintiisii [42].

4.2.1.1. Kiristalizasyon

Flor icermeyen MAS sistemindeki temel cam 1sitildiginda, Mg ve Al igeren kararsiz
yiiksek kuvars kat1 ¢ozeltisi 960°C civarinda ¢okelir. Yapida molce %8’den daha
yiiksek MgO+AIL,O3 gomiilii (embedded) olarak yiiksek kristal latiste bulunuyorsa bu
faz oda sicakliginda kararlidir. 1130°C’ye ¢ikildiginda yiiksek kuvars igerikli bu faz
kristobalit ve korderit (Mg2Al3(AlSisO18)) fazlarmma dontisiir. Yapt Mg ve Al
iyonlarinca zenginlesir, kompoziyon korderit bolgesine kayar ve faz ayrigmasi
meydana gelir. Flor igeren temel cam ayni 1sil isleme tabi tutulursa, 960°C’de flor
icermeyen camda yiiksek silika kati ¢ozeltisi olusurken, 910°C’de korderit fazi
cokelir. F icermeyen camda 1sinin artmasiyla olusanlar, karigsmazligin artmasi olarak
da adlandirilabilir. F igerikli camda, kristal fazin ¢okelmesine etki eden faktor flor ve
oksijenin yer degistirmesi ile gelisir ancak her iki durumda da kristalizasyon prosesi

sadece yiizeyde olusur, geri kalan kisimda kristalizasyon gerceklesmez.

Gorilinlige gore, yiizeydeki oksijen miktarmin artmasi, yliksek valans iyonlarinin
koordinasyonunda c¢ok oOnemli bir rol oynamakta, bu da kristalizasyona neden
olmaktadir. Eger F (MAS) sistemine %5,2 Na,O da ilave edilirse, oksijen varlig1 artar,
ani hacim kristalizasyonu olusur (Sekil 4.5.). Ancak bu durumda ¢ékelen faz sodyum

flogopit (Nao,s.1Mg3 (AlSi3010F2)) olarak ifade edilen bir mika fazidir [34].
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Sekil 4.5. F ve %5,2 mol NazO ilave edilmis MgO-Al203-SiO2 bilesimindeki camin mikroyap: goriintiisii [34].

4.2.1.2. Cekirdeklenme ve kristalizasyon Kinetigi

Nay0O-MgO-Al,03-Si02-F igeren temel cam fazi ergitilip hizli sogutuldugunda,
mikroyapida pek ¢ok sayida, kiigiik taneli, damla Sekilli (droplet-shaped) karismazlik
bolgeleri goriilecektir (Sekil 4.6.) [34].

Sekil 4.6. Sekil 4.4°de goriilen camin hizl sogutulmasi sonucu olusan kiigiik dropletler [34].
780°C’ye tekrar 1sitilip bu sicaklikta 48 saat tutuldugunda, damlacik seklinde goriilen
y p gu § g

bolgeler tamamen kristallesir. X-151n1 verilerine gore yapida sellaite (MgF2) ve
norbergite (2MgO.Si02.MgF>) fazlarinin olustugu goézlenmistir. Bu yapiya ait
mikroyap1 goriintiisii Sekil 4.7.’de verilmistir [34].
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Sekil 4.7.  Sekil 4.6.’da verilen camin tekrar 1Sitilarak 780°C’de Sellaite (MgF2) ve Norbergite
(2MgO0.SiO2.MgF2)’nin kristalizasyonu [34].
Sicaklik 780°C’den 980°C’ye yiikseltilip, bu sicaklikta 15 dk siireyle beklenilmesi

sonucunda, sellaite ve norbergite fazlar1 sodyum-flogopite doniismektedir (Sekil 4.8.)

[34].

Sekil 4.8. Sekil 4.7.de verilen cama 980 °C’de 1sil islem uygulanmasiyla elde edilen biiyiik sodyum flogopit
kristalleri [34].

Sellaite ve Norbergite fazlariin 780°C’deki olusum sicaklig1 yavas gecilirse, uniform
ve cok kiiciik flogopit kristalleri olusur. Eger bu sicaklik hizli gecilir veya ergime
sicakligindan 980°C’ye inilirse biiyiik flogopit kristalleri olusur (Sekil 4.9.) [34].
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Sekil 4.9. Na20-MgO-Al203-SiO2-F ana cam fazinda olusan biiyiik sodyum flogopit kristalleri [34].

4.2.1.3. Tislenebilirlik

Islenebilirlik tamamen ve birinci derecede camdan mika kristal fazinin kontrollii
cokelmesine baglidir. Mikalar, katmanli yapida ve 001 tabakasindan miikemmel
siyrilabilen tabakali silikatlardir. Yapilari, Na® veya K' tabaka paketi iyonlari
arasindaki zayif bag ile karakterize edilir (Sekil 4.10.). Bu tabaka paketleri siki
baglanmis 2(Si205)*> tabakasi ile iliskidedir, yani Si:O orani1 4:10°dur. Karakteristik
olarak, her tabakadaki dordiincii tetrahedron, AlO4 tetrahedronunun 6. halkasi olur.
Sik1 bagli bir tabaka yapis1, Mg** ve F* iyonlarmin brusit tabakasi formunu olusturmasi

ile meydana gelir [34, 55].

** LS/
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Sekil 4.10. Flogopit yapisinin sematik gosterimi [34].
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Mg"? iyonlar1 O iyonlariyla direkt olarak baglidir ve bunlar tetrahedralarin kdselerini

+2

olusturmaktadir. Mg “’ye diger baglanan iyon ise F iyonudur ve 6 halkal
tetrahedranin ortasinda yer almaktadir. Bu sayede iki tetrahedra tabakasi birbiri igine

gecmis (interlocked) durumdadir [33].

Sekil 4.10.’a gore biitiin alkali iyonlari, her biri bir tabaka paketine ait olan 60
iyonuyla 12 koordinasyon yapar. Sekil 4.11. flogopit (001) tabakasinin tam yapisini
temsil etmektedir [34].

@ K ivonlarn O Oksijen iyonlan

Sekil 4.11. Flogopit yapisinin kiigiik bir pargasinin sematik gosterimi [34].

Sekil 4.12. Flogopit yapisindaki (001) diizleminin sematik gosterimi [34].

Catlagin, alkali iyon tabakasinin (001) diizleminde (Sekil 4.12) ¢cok hizli gelismesi
mika yapisinin iglenebilirliginde 6nem tasimaktadir. Normal kosullarda, ¢atlagin hizl

yayilmasi hatalara neden olur. Flogopit seramiklerde 6zel bir durum olan “card house”
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yapist bunu engeller. Catlagin ilerlemesi her zaman (001) yoniinde olur ve bir
diizlemden diger komsu diizleme gecer. Yapinin islenebilir olmasi i¢in yayilma sabit

olarak yon degistirmeli ve ¢gabuk bozunmalidir [34].

Cam-seramiklerin iglenebilirligi mikro-yapiya, cam bilesimine, mikrosertlik ve tokluk
degerlerine biiyiik oranda baglidir. Tamamen birbiri i¢ine gecmis (interlocked) mika
kristallerine sahip ve sertligi 4 GPa’dan daha az olan bir yap1, mika kristallerinin
kolayca deforme olmasiyla miikemmel islenebilirlik saglar. Mika tanelerinin beklenen
tane boyutu homojen bir dagilim gdstermedigi i¢in mika cam-seramiklerinin
sertliklerinin agiklanmasinda problemler vardir. Aspekt oraninin diisiikk olmasi
durumunda islenebilirlik i¢in hacimsel olarak 2/3 oraninda mika kristallerinin yapida

var olmasi gerekmektedir [56, 57].

Bunlarin yani sira malzemenin islenmesi i¢in kullanilan arag, yiizey piirtizliligi,
islenme enerjisi gibi faktorler de cam-seramiklerin islenebilirligi ilizerinde etkili

parametrelerdir [56].

Mikrokristalin mika fazi ve apatit iceren islenebilir biyoaktif cam-seramikler iyi
mekanik dayanim, tokluk, biyo-uyumluluk ve istenilen dlciide biyoaktiflik gdsteren
malzemelerdir. Bu sinif cam-seramikler, gelisi giizel yonlenip cam matriste uniform
olarak dagilan ytliksek oranda tabakali mika kristallerinin varligindan 6tiirii, diger cam-
seramiklere gore daha 1yi islenebilirlige sahiptir. Diger cam-seramiklerde oldugu gibi
islenebilir cam-seramiklerin 6zellikleri malzemedeki birincil kristal fazin ¢esidine,

biiyiikliigiine ve hacim oranina baghdir [58,59].

Islenebilirligi etkileyen diger bir dnemli 6zellik ise kristal boyutudur. Kiigiik flogopit
kristalleri igeren cam-seramigin islenebildigi ancak islenebilirligin biiyilik kristaller
iceren cam-seramikler kadar iyi olmadigi bulunmustur. Eger kirilma yaymnmasi ¢cok
hizl1 gerceklesirse yeni kayma prosesi i¢in tekrarlanan enerji gereksinimleri ortaya
cikmaktadir. Bu nedenle kesin optimum kristal boyutu tespit edilmistir. Yeniden
kristallesme 1s1l islemi programinin kontrollii olarak yapilmamasi islenebilirligi

olumsuz yonde etkiler. Sekil 4.13.’de goriildiigii tizere, genelde uzun ¢ubuksu yapilar
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ince taneli yapinin donlismesine neden olurlar. Bu, komsu kristallerin kolay kirilmasini

tesvik eder ve bu da islenebilirligi etkiler [39].

Sekil 4.13. Uzun siire 1s1l iglem gormiis camdaki Na-flogopit kristalleri [39].

4.2.2. Fve Na2O/K20 katkisimin MAS sisteminde islenebilirlige etkisi

Molce %21,2 MgO, %19,5 AlxO3, %59,3 SiO; kompozisyonuna sahip cama molce
%11,5 F ve %6,4 NaxO/K-O ilavesi yapilarak elde edilen sonuglar incelenmistir. Mika
icerikli cam-seramiklerin islenebilirliginin optimizasyonu; temel cam bilesimine,
camin 1sil islemine, toplam hacimdeki kristal oranina ve kristallerin yonli
konfigiirasyonuna baglidir. D1s goriiniim ve kristal agregasyonu da cam-seramigin
islenebilirligini etkileyen diger faktorlerdir [39]. Bu camlarin 6nceki camlara gore
farki 1s1l islem sicakligidir. 750-1000 °C arasinda, flogopit kristalleri, diiz yaprakli (flat
sheets) yapiya nazaran kiiresel lamelli yapida goziikiir, bu da lahana (cabbage)

seklindeki yapiya benzer (Sekil 4.14. ve 4.15.) [21].

Sekil 4.14. Flogopit kristallerinin kiiresel lamelli diizeni [39]
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Sekil 4.15. Flogopit kristalinin kiiresel lamelli dizilimi [39]

Bu yapinin olusmasi islenebilirligin 4-5 kat artmasin1 saglar. Kiiresel yapi, ilk flogopit
kristalinin ¢okelmeye basladigi zaman goriiniir. 1000-1200 °C’de cam yeniden
temperlendiginde, flogopit kristalleri yeniden cekilir. Sekil 4.15.°de prosesin
baslangigtan sonraki durumu goriilmektedir. Gerilmis hal (streched state),numunenin
hizli sogutulmast ile kendini korur. Ik yap1 analizleri, bu yeni flogopit kristallerinin
seklini, Na“ ve K* konsantrasyonlarinin gelistirilmesi kadar, kristallerin dioktahedron-
trioktahedron modifikasyonuna da bagladigini gosterir. Bu islem dogal olarak ¢ok
komplekstir ve bu durum her bilesenin konsantrasyonunu ayarlamak ile kontrol
edilebilir [3]. Toplam (Al2Os+MgO) igeriginin sistematik artisi, SiO2’nin flogopit
kristallerinin (kiiresel lamelli konfigiirasyon) kordierit kristallerine gecisini tesvik
eder. Eger sodyum ve potasyum iyonlari tetrahedronlari stabilize etmek i¢in gerekli
miktarda bulunmaz ise, kordierit tetrahedron halkasinda olusur. Kordierit igindeki

biitiin [AlO4/2]- gruplari, Mg** iyonlart ile stabilize edilir [57].



BOLUM 5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Deney Programi

Ulkemiz dogal volkanik bazalt kayaclarindan islenebilir cam-seramik malzemelerin
tiretim imkanlarinin arastirilmasi amaciyla gergeklestirilen deneysel ¢calismalar akim

semas1 Sekil 5.1.’de verilmistir.

Hammaddelerin Hazirlanmasi

!

Karistirma & Ogiitme ( AL,Osbilyal1 degirmen, 1saat )

v
Ergitme (1500 °C) ve Dokiim

| '

Presleme

Graniilasyon

Tavlama (600 °C 1 saat) l
Sinterleme

DTA
(900-1000-1100 °C)

* |

Kristalizasyon Isil Islemi

v

Cam-Seramik \ +
T Karakterizasyon Caligsmalari

Kirilma Toklugu Sertlik XRD -SEM-Yogunluk-Porozite-islenebilirlik

Sinter Cam-Seramik

Sekil 5.1. Deneysel ¢alismalar akim semasi
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5.2. Hammaddeler ve Hazirlanmasi

Deneysel calismalar iki asamali olarak gerceklestirilmistir. ilk asamada klasik
yontemle hazirlanan bilesimlerden ergitme yontemi ile cam-seramik iiretimi
gerceklestirilmistir. ikinci asamada ise daha ekonomik bir yolla iiretim yaparak
islenebilir cam-seramikler elde etmek i¢in hammaddelerden hazirlanan karigimlar
preslenerek sinterlenmistir. Deneylerde kullanilan bazalt tozlar1 Konya yoresinden
temin edilmistir. Yas analiz yontemiyle kimyasal analizi yapilan bazaltin bilesimi

Tablo 5.1.’de verilmistir.

Tablo 5.1. Konya yoresi bazalti kimyasal bilegimi.

Oksitler Na2O MgO AlOs SiO2 P03 KO CaO Fe:03 KK

% 476 6.62 182 4588 1.04 164 928 9.95 263

Deneysel calismalarin baslangicinda bazalt esasli kayaclar Retch marka halkali
degirmende ogiitiiliip Octagon 200 Test Sieve Shaker elek setinde 75 pum elekte
elenmistir. Deneysel ¢alismalarda 75 um elek alt1 bazalt tozlari kullanilmistir. Bazaltlar
hazirlandiktan sonra iglenebilirlik 6zelligi kazandirmak amaciyla bazi katkilar

katilarak karisimlar hazirlanmis olup bunlar Tablo 5.2.’de gosterilmistir.

Tablo 5.2. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan kodlama sistemi ve kimyasal bilesimler (% Agirlikca).

Bilesim Numaralar1 Bazalt MgF, KO

B75 75 20 5
B80 80 15 5
B85 85 10 5
B90 90 5 5

Bazalta katkilarla hazirlanan karigimlar, AIbO3 bilyeli degirmende 1 saat Ggiitiiliip

kanistirilmustir (Sekil 5.2.). Ogiitme ve karistirma islemi tamamlandiktan sonra bu
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karigimlarin bir kismi ergitme ile cam-seramik iiretiminde, diger kismi ise toz

metalurjisi ile sinter cam-seramik tliretiminde kullanilmistir.

Sekil 5.2. Ogiitme ve karistirma islemi icin kullanilan bilyeli degirmen

5.3. Ergitme Yontemiyle Cam-Seramik Uretimi

5.3.1. Cam iiretimi

Ergitme ile cam-seramik iretiminde bilyeli degirmenlerde hazirlanan karigimlar
Heraeus marka elektrikli firinda (Sekil 5.3.) 5°C/dak 1sitma hizinda aliimina pota
igerisinde 1500 °C ye 1s1tilmig ve bu sicaklikta 1 saat bekletilerek ergitilip grafit kaliba
dokiilmustir (Sekil 5.4.). Dokiim sonrasi camin ¢atlamasinin Onlenmesi ve ig
gerilimlerinin giderilmesi i¢cin 600°C’de tavlama firminda 1 saat bekletilerek

tavlanmistir.

Sekil 5.3. Cam ergitme firin.



44

Sekil 5.4. Ergitilen camin grafit kaliplara dokiimii

Ergitilen camlarin amorf yapida olup olmadigini1 belirlemek i¢cin XRD analizleri

yapilmustir.

5.3.2. Diferansiyel termal analiz

Diferansiyel Termal Analiz (DTA), incelenecek maddeyi sabit bir hizla 1sitirken
meydana gelen ekzotermik ve endotermik reaksiyonlarin goriildiigli sicakliklari
kaydetmekten ibarettir. Ekzotermik reaksiyonlar; organik maddelerin yanmasi, yliksek
sicakliklarda yeni fazlarin olusumu ve amorf maddelerin kristallenmesi sebebiyledir.
Endotermik reaksiyonlar ise; su kayiplari, kristal yapinin bozulmasi ve CO> veya SOs
kayiplar1 sonucu olusur. DTA ile analiz, test edilecek madde ile standart inert bir
maddenin (kalsine edilmis kaolen veya a-Al>O3) kapali bir yerde birlikte 1sitilmalari
sirasinda, aralarindaki 1s1 farkinin kaydedilmesi esasina dayanir. Test maddesinin
standart maddeye gore sicaklik farkinin ileride veya geride olmasi, test maddesi
icerisinde olusan 1s1l reaksiyonun ekzotermik veya endotermik oldugunu gosterir. Bu
reaksiyonlar, DTA cihazinda pikler seklinde kayit edilir. Metalurjik sistemlerdeki faz
dontisiimlerinde ¢ekirdeklenme 1sialan, kristal bliylimesi ise 1siveren bir olay
oldugundan, DTA grafiginde goriilen endotermik pik degeri ¢ekirdeklenme sicakligi,
ekzotermik pik degeri ise kristal biiyiitme sicakligi hakkinda fikir sahibi olmamiz1
saglar [19, 60].
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Amorf yapida {iretilen camlardan cam-seramik malzemeye doniisiim icin gerekli olan
cekirdeklenme ve kristallenme sicakliklarmi belirlemek amaciyla Sakarya Universitesi
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimiinde bulunan TAQ-600 marka DTA cihazi
kullanilmistir (Sekil 5.5.). DTA analizleri 10°C/dk. 1sitma hizinda oda sicakligindan
1200 °C sicakliga 1sitilarak gerceklestirilmistir

r

Sekil 5.5. Termal analizlerde kullanilan DTA cihazi

5.3.3. Camlarin kontrollii kristalizasyon 1s1l islemleri

Ergitme yontemiyle elde edilen 4 adet cam numuneden BB75 kod numarali {iriiniin
dokiim ve tavlama sonrast makro yapisi incelendiginde ¢ok goézenekli ve kirillgan
oldugu goriildiigiinden dolay1 bu camlara, cam-seramik doniisiimii i¢in gerekli olan
1s1l iglem ve diger karakterizasyon islemleri uygulanmamistir. Amorf yapidaki
camlarin kristallenme davraniglarini tespit etmek amaciyla DTA grafikleri kullanilarak

belirlenen sicakliklarda kontrollii kristalizasyon 1s1l iglemleri uygulanmigtr.

5.4. Toz Metalurjisi Yontemiyle Cam-seramik Uretimi

Deneysel caligmalarin ikinci asamasinda ise, degirmende karistirilan bilesimler % 8 su
ilavesi ile nemlendirilmis ve 750 pm elekten gegirilerek graniile edilmistir.
Graniilasyon sonrast nemli tozlar 100 MPa basingla preslenerek 20 mm c¢apinda
silindirik numuneler tiretilmistir (Sekil 5.6.). Preslenen numuneler 900, 100 ve 1100

°C sicakliklarda sinterlenmistir.
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Sekil 5.6. Silindirik numunelerin tiretiminde kullanilan pres.

5.5. Cam-Seramiklere Yapilan Karakterizasyon Calismalari

5.5.1. X-isinlan difraksiyon analizi

Hazirlanan karisimlarin ergitilip dokiilmesi ile elde edilen dokiimlerin cam 6zelligi
tagiy1p tasimadiginin, yani kristallenme olmaksizin amorf yapida camlarin elde edilip
edilmediginin belirlenmesi i¢in x-1g1nlar1 analizi (XRD) uygulanmistir. Camlarda 1s1l
islemle kristallendirilen cam-seramiklerde ve toz metalurjisi yontemiyle elde edilmis
sinter cam-seramiklerinde, 1s1l igslem sicaklik ve siiresine bagl olarak olusan fazlarin

tespit edilmesi i¢in XRD analizleri yapilmigtir.

XRD calismalarinda, dalga boyu A=1.54056 olan CuKai1sin demeti kullanilarak
tarama acis1 (20) 0-90 ° arasinda olacak Sekilde 2 °/dk tarama hizinda RIGAKU XRD
D/MAX/2200/PC marka x-i1sinlar1 difraktometresi kullanmilmistir (Sekil 5.7.).
Difraksiyon diyagramlar lizerinde yapilan 6lgme ve hesaplamalarda diizlemler arasi
mesafeden (d degeri) hareket edilerek, cam-seramik yapisinda mevcut fazlar
tanmnmisti. Faz analizleri, x-1sinlar1 difraksiyonlarimin  ASTM  kartlar1 ile
karsilastirilmast  sonucu ve MDI JADE7.0 bilgisayar programi yardimiyla
gergeklestirilmistir.



47

Sekil 5.7. X - 1511 difraksiyon analiz cihazi.

5.5.2. Taramal elektron mikroskobu

Taramali elektron mikroskobunda (SEM), kati numune yiizeyi yliksek enerjili bir
elektron demeti ile taranir. Bu teknikte yiizeyde ¢esitli tiir sinyaller olusturulur. Bunlar;
geri sacgilmis elektronlar, ikincil elektronlar, auger elektronlari, x-1sinin floresans
fotonlar1 ve diger tiir fotonlardir. Biiylitme oranlar1 5-500.000 biiyilitme arasinda
degisebilir. SEM ile tarama, objektif merceklerin arasina yerlestirilmis iki ¢ift
elektromanyetik sarim ile saglanir. Sarim ciftlerinden biri demeti numune boyunca x
yoniine kaydirirken, diger ¢ift y yoniine saptirir. Taramanin yapilabilmesi i¢in sarim
ciftlerinden birine elektrik sinyali uygulanir. Elektron demeti mercek sisteminin
merkez ekseninin bir yoniinden numuneye carpar. Bu sarim c¢iftlerine uygulanan
elektrik sinyalini zamanin bir fonksiyonu olarak degistirmek sureti ile elektron
demetinin diiz bir dogru boyunca numune {izerinde hareket ettirilmesi ve daha sonra

tekrar baslangi¢ pozisyonuna donmesi saglanir.

Cizgi taramas1 tamamlandiktan sonra diger sarim ¢ifti kullanilarak demet y yoniine bir
miktar kaydirilir ve x sarimlarini kullanarak demetin kaydirilmasi islemi devam eder.
Tarama sarimlarina uygulanan sinyaller analog yada dijital olabilir. Dijital tarama
analog taramaya gore daha {istiindiir. Bunun baslica nedeni elektron demetinin
incelenecek bolgeyi bu Sekilde bularak islemi tekrar edebilmesinin daha iyi olmasidir.
SEM ile metal malzemelerde yapilabilecek her tiirlii katki ve faz degisiklikleri, metal-
metal, iletken-yar1 iletken, yari iletken-yar1 iletken tabakalarin temas 6zellikleri, kristal

yapilarin temas 6zellikleri, bio-teknolojik numunelerin incelenmesi, faz haritalar1 ve
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renkli kompozisyon goriintiileri de yapilabilmektedir. Malzemeler toz yada bulk halde
yiizey veya kesitten yiiksek biiyiitmelerde analiz edilebilir. Ayrica cihaza entegre
edilebilen EDX sistemi ile elektron mikroskobu noktasal element analizi de
yapabilmektedir [58]. Ergitme ve toz metalurjisi yontemleriyle elde edilen cam-
seramiklerin mikro yapilarinin incelenmesinde Sekil 5.8.’de gosterilen SEM (JEOL

6060 LV) kullanilmstr.

Sekil 5.8. Taramali elektron mikroskobu (SEM).

5.6. Fiziksel Ozelliklerin Tespit Edilmesi

5.6.1. Yogunluk, % gozenek ve % su emme dl¢iimii

Etiivde 100 °C de kurutulan numuneler tartilip (W, ) uygun bir kaba konulduktan sonra
numunelerin yarisina kadar su doldurulmus ve 5 dakika beklenmistir. Kap bir ocak
istline konarak 1sitilmig ve su kaynama noktasina yaklaginca, numunelerin timii su
icinde kalacak sekilde kaba su ilave edilmistir. 5 dakika kaynadiktan sonra oda
sicakligina sogutulan numuneler teraziye asilarak su i¢inde tartilmistir (Wp).
Numuneler sudan ¢ikarilarak yiizeydeki 1slaklik kaba bir kagit ile alinmis ve havada
yeniden tartilmistir (W.). Bu tartimlar yardimiyla Archimedes prensibine gore
asagidaki formiiller kullanilarak ergitme ve toz metalurjisi yontemiyle iiretilen cam ve

cam-seramiklerin bulk yogunluk ve % gozenek miktarlari hesaplanmigtir.

Bulk Yogunluk= Wa/(Wc-Wb)ds (6.1)
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Yogunluk &l¢iimii deneylerinde, destile edilmis su kullanilmis ve yogunlugu 1 g/cm?

olarak alinmistir [19].

Cam ve cam-seramiklerin % gozenek hesaplamasi asagida verilen denklem yardimiyla

hesaplanmustir.
% Gozenek = ((We-Wa))/((We-Wb))x100 (6.2)

Sinter cam-seramikler kurutulduktan sonra oda sicaklifina sogutulup, tartilmistir.
Daha sonra numuneler uygun bir kaba konup tamamen su igerisinde kalacak Sekilde
su ilave edilmis ve 24 saat siire ile suda bekletilmistir. Daha sonrasinda yiizeyleri
kabaca kurulandiktan sonra tartilarak doygun agirliklar1 6l¢iilmiistiir. Elde edilen

Olclimler asagidaki formiiller kullanilarak % su emme miktarlar1 hesaplanmistir.

[53,54].

% Su emmez%x]OO (6.3)
k

W,;= 24 saat suda bekletilme sonras1 agirlik (g)
W= kurutma sonras1 agirlik (g)

5.6.2. Metalografik ¢alismalar

Cam ve cam-seramiklerin sertlik ve kirilma toklugu 6l¢iimlerinin yapilabilmesi ve
mikroyap1 analizleri i¢in numuneler klasik metalografik yontemlerle hazirlanmigtir.
Zimparalama islemine 240 grid’lik zzimparadan baslanmis, sirasiyla 500, 800 ve 1000
grid’lik SiC zimparalardan gecirilmis ve daha sonra 0.05 mikrometrelik aliimina ile

parlatilmistir.

5.6.3. Sertlik élgiimii

Kullanilan ucun sekline gore farkli 6l¢lim yontemleri vardir. Metalik ve seramik

malzemelerde kullanilan sertlik yontemleri; Brinell, Rockwell ve Vickers sertlik
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yontemleridir. Bu farkli yontemlerde elde edilen degerler doniisiim Tablolarindan
birbirlerine doniistiiriilebilir. Seramik malzemelerin sertlikleri parlatilmis yiizey
tizerinde Vickers sertlik testi ile 6l¢iiliir [7,61]. Bu ¢alismada da sertlik 6l¢iimleri igin

Vickers yontemi kullanilmistir.

Vickers sertlik 6l¢me yonteminde 136° tepe agili, tabani kare olan elmas piramit batici
uc kullanilir. Vickers sertlik 6l¢gme deneyinin uygulanisi piramit seklindeki batic1 ucun
malzemenin ylizeyine, malzemenin cinsine gore segilen ylik altinda belli bir siire
bastirilmast sonucu olusan izin kdsegen uzunluklarinin 6l¢iilmesi seklindedir. Vickers
sertlik degeri (VSD) uygulanan yiikiin (F) olusan izin alanina bdliinmesi anlamina

gelen,

vSD (225 = (1,8544F)/d? (6.4)

bagntisiyla bulunur. Burada d izin ortalama kosegen uzunlugu olup,

d = (d; +dy)/2 (6.5)

formiilii ile hesaplanir. Ayrica P kgf cinsinden yiik, d izin taban kdsegenini temsil
etmektedir. Deneyden sonra Vickers sertlik degerini bulmak icin kare seklindeki izin
kosegenlerini hassas bir sekilde 6lgmek gerekir. Bu oOlgiim alet tizerindeki optik
mikroskop yardimu ile yapilir. Izin yatay ve dikey uzunluklari hassas cetveller vasitasi
ile mikroskop goriintiisii lizerinden Olciiliir (Sekil 5.9.). Elde edilen dlgiimlerin
ortalamasi alinir. Sekilde Vickers sertlik izi ve elmas ucun temsili malzemeye batmasi

gorilmektedir [50].

Sekil 5.9. Vickers sertlik deneyinin sematik gosterimi.
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Cam ve cam-seramiklerin sertlik dl¢iimleri LEICA VMHT MOT marka mikrosertlik
cihazinda Vickers sertlik ucu kullanilarak, cam-seramiklerde 25 gr ve camlarda 50 gr
yikiin 10 sn uygulanmasi ile gerceklestirilmistir. Ayrica, her numunede 10 ayr
alandan ol¢giim alinmis olup elde edilen degerler bu dlgiimlerin ortalamasi alinarak
tespit edilmistir. Sinter cam-seramiklerin, poroziteli yapisindan ve cam ve cam-

seramiklere gore daha yumusak olmasindan dolay: sertlik dlgiimleri yapilamamustir.

5.6.4. Kirllma toklugu

Kirilma toklugu, malzemelerin catlak ilerlemesine kars1 gosterdigi direng olarak ifade
edilir ve  “Kic” simgesi ile gosterilir. Vickers sertlik ucu ile P yiikii uygulandig
zaman, Sekil 5.10.’da goriildiigii gibi malzeme iizerinde 2a boyutunda bir iz

birakirken, 2¢ uzunlugunda da ¢atlak olusumuna neden olmaktadir [62].

Sekil 5.10. Kirilma toklugunun 6l¢iimiinde kullanilan tipik bir indentasyon catlag [40].

Vickers sertlik testi ile olusturulan ¢atlaklarin uzunlugu tizerinde malzemenin kirilma
toklugunun, indentasyon kalinti gerilmelerinin ve indentasyon yiikiinlin etkisi
bulunmaktadir [63]. Cam ve cam-seramiklerin kirilma toklugu dlgiimlerinde Sekil
5.11.’de gorillen LEICA VMHT MOT marka Vickers sertlik o6lciim cihazi
kullanilmistir. Indentasyon yontemi ile yapilan dlgiimlerde cam-seramiklerde 100 gr,
camlarda B80 i¢in 300 gr, B85 ve B90 icin 200 gr yiikiin 15 saniye uygulanmasiyla
elde edilen ¢atlak boyutlarinin 6l¢iimii ile kirilma tokluklari belirlenmistir. Sinter cam-
seramiklerin, poroziteli yapisindan ve cam ve cam-seramiklere gore daha yumusak

olmasindan dolayi kirilma toklugu 6l¢timleri yapilamamuistir.
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Sekil 5.11. Sertlik ve kirilma toklugu 6l¢imlerinin yapildigi mikrosertlik cihazi.

Indentasyon ydntemiyle kirilma toklugu 6l¢iimii, Vickers sertlik deneylerine tabii
tutulan numunelerde Vickers izinin yaninda ¢atlaklar olusturularak catlagin boyu

Ol¢iilmesi ve uygun formiilde yerine konulmasi esasina dayanmaktadir.

Evans-Charles yaklagimina gére malzemeye uygulanan P yiikii malzeme yiizeyinde 2¢
boyutunda catlak olusturmus ve (c >> a) ise, bu malzemenin kirilma toklugu bulmak

icin Esitlik 6.6’dan yararlanilabilmektedir. Buna gore kirilma toklugu;

KIC= 0.0828-; (6.6)

bagintisindan hesaplanabilmektedir [61,64].

5.6.5. Tslenebilirlik testi

Islenebilirlik testleri ergitme ve toz metalurjisi ydntemleriyle iiretilen cam-
seramiklerde farkli sekillerde Ol¢lilmiistiir. Toz metalurjisi ile iiretilen cam-seramik
numuneler 5 mm elmas uglu, kontrolsiiz ylik uygulanan matkapta 205 devir/dak hizla

delinerek islenebilirligi tespit edilmistir.

Ergitme yontemiyle iiretilen cam-seramiklerin iglenebilirlik testleri 3 mm elmas uglu

matkapta 20 N yiikiin 40 sn uygulanmasiyla gerceklestirilmistir. Islenebilirlik degerleri
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ise numunelerin delme derinliklerinin &lgiilmesiyle hesaplanmustir. islenebilirlik testi
sonucunda elde edilen delme derinlikleri ve sertlik 6l¢iimlerinden elde edilen Vickers
sertlik degerlerinden faydalanilarak islenebilirlik parametresi (m) hesaplanmistir.
Hesaplamada asagida verilen denklemden yararlanilmistir. Sertlik 6l¢timlerinde 10
ayr1 Olciim yapilmis ve bunlarin ortalamasi alinarak genel Vickers sertlik formiilii
kullanilarak (Esitlik 6.4.) yapilmistir. Islenebilirlik hesaplamasina kullanilan Vickers
sertlik degerleri GPa birimine gevrilerek kullanilmistir. Islenebilirlik parametresi de

asagidaki denklemle hesaplanmistir [65].

m=0.643-0.122HV (6.7)



BOLUM 6. DENEYSEL SONUCLAR VE iIRDELENMESI

6.1. Giris

Bu calismada, dogal volkanik kaya¢ bazaltlardan islenebilir cam-seramik {iretim
imkanlar1 arastirilmistir. Konya yoresinden temin edilen bazaltlara islenebilirlik
ozelligi kazandirmak amaciyla gerekli fazlarin olusumunu saglamak i¢in KoO ve MgF»
ilavesi yapilarak degisik karisimlar hazirlanmistir. Bu karisimlardan ergitme ve toz
metalurjisi yontemleriyle iretilen numuneler test edilmis ve karakterizasyonlar

gercgeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar agagida verilmis ve tartisilmistir.
6.2. Ergitme-Dokiim Yéntemiyle Uretilen Cam ve Cam-Seramikler

6.2.1. Diferansiyel termal analizleri

Cam gegis ve kristalizasyon sicakliklarini belirlemek amaciyla 10°C/dk. 1sitma hizinda
oda sicakligindan 1200 °C sicaklia kadar 1sitilarak gerceklestirilmis olan B80, B85
ve B90 camlarina ait DTA grafikleri Sekil 6.1.’de verilmistir.
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Sekil 6.1. Ergitme yontemiyle {iretilen camlarin DTA grafigi.

DTA analizi incelendiginde B80 numunesinde 4 ekzotermik pikin, B85 ve B90
numunelerinde ise 2 ekzotermik pikin oldugu goriilmektedir. DTA analizlerinde
goriilen ekzotermik pikler kristallenme pikleri olup faz doniisiimiinii isaret
etmektedirler. Calismada elde edilen DTA egrilerinde goriilen 2 ekzotermik pik,

camlarin 1s1l islemi sirasinda en az 2 kristal fazin meydana geldigi fikrini vermektedir.

Camin DTA grafigi incelendiginde cam dontisiim sicakligina (Tg) tekabiil eden kiigiik
endotermik pikler ve farkli sicakliklarda kristalizasyonu (Tp) temsil eden ekzotermik
pikler goriilmektedir. Grafikten elde edilen pikler bu calismada birden fazla fazin
kristallendigine isaret etmektedir ve kristalizasyon sicakliklart bu piklere gore

belirlenmistir [31, 66].

DTA sonugclarina bakildiginda Tg sicakliklarinin artan bazalt miktar: ile yiikseldigi
goriilmektedir. Tg sicakligi camin vizkositesine bagli olup, yiiksek sicakliklarda
yiiksek viskoziteye sahip olan cam sistemleri yiiksek Tg gosterirler. Bu ¢aligmada flor
viskozite i¢in olduk¢a dnemli bir bilesendir. Ciinkii camin yapisinda F~ iyonunun
bulunmasi Si-O-Si baglarinin bozulmasina sebep olur ve Si-O-Si baglarinin yerini Si-

F baglar1 alir. Bu sebepten dolay1 da camin bag yapisi bozulur. Yapida ne kadar fazla
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F iyonu varsa o kadar Si-F bagi olusacagindan viskozite ve Tg o derece diiser [67].

Calismada da bazalt miktarinin artmasiyla flor miktar1 azalmistir.

Calismada kullanilan B80, B85 ve B90 numuneleri i¢in cam doniisiimii anlamina gelen
endotermik piklerin degerleri sirasiyla 620 °C, 625 °C ve 655 °C olarak tespit
edilmistir. Ekzotermik pikler incelendiginde B80 numunesindeki pikin digerlerine
oranla daha genis oldugu ve bunun degisen bilesenle birlikte daha keskin hale
doniistiigli goriilmektedir. Grafikteki keskin pikler hacim hakkinda yorum yapmamiza
yardimei1 olurken genis pikler ise yiizey mekanizmasini isaret etmektedir [68]. Keskin
ekzotermik pikler cam sistemi i¢in daha giiglii kristalizasyon etkisi anlamina
gelmektedir. Bazalt bileseninin artmasiyla birlikte bazalt icinde bulunan demir
bilesenin daha uygun kristalizasyon ortami olusturdugu diisiiniilmektedir. Ciinkii

demir oksit cam sistemleri i¢in dnemli bir kristalizasyon elemanidir [69].

DTA egrilerinde bir diger goze carpan nokta, bazalt miktar1 arttikca ekzotermik pikler
saga kaymasidir. Bu durum ise bize, yeni fazlarin kristallendigi ve bazaltin bu fazlarin
olusumunda o6nemli rol oynadigi fikrini vermektedir. B80 numunesinde 660°C
sicakliktaki ekzotermik pik muhtemelen Demirli flogopit (Ferroan-Phlogopite),
fazlarinin  kristalizasyonunu ifade etmektedir. Hamzawy’nin yapmis oldugu
calismasinda belirttigi gibi Flor-flogopit fazi diisiik oranda Fe;O; igeren cam
sistemlerinde 715°C iizerinde kristallenmektedir. Bu ¢alismada kullanilan ve yiiksek
Fe>Os igeren bazalt, mika cam-seramiklerinin kristalizasyonu i¢in olduk¢a uygun
ortam olusturmaktadir ve 660°C’deki ekzotermik pik muhtemelen mika cam-seramige
karsilik gelmektedir. 760°C’deki pik ise mika ve Demirli Sanidin fazlarinin olusumuna
isaret ettigi diisliniilmektedir. Ayrica 860°C ve 975°C’deki pikler bazalt esasli cam-
seramiklerde goriilen Ojit (Augite) ve Diopsit (Diopside) fazlarinin olabilecegini

diistindiirmektedir.

B85 numunesinde 680°C’de oldukga keskin bir ekzotermik pik goriilmektedir. Burada
diisiik sicaklikta olan pikle karsilastirildiginda mika esasli cam-seramik fazlarinin
kristallenme olasilig1 hayli yiiksektir. XRD sonuglar1 bunu desteklemekte ve 27°’deki
mika fazlarma karsilik gelen pikin yogunlugun, bilesimde B80’den B85’e geg¢ildiginde
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keskin bir sekilde arttig1 goriilmektedir. Bu durum muhtemelen sunu gostermektedir;
sicakligin 660°C’den 680°C’ye yiikselmesi ilgili fazlarin olugmasi i¢in daha uygun
kosullar saglamaktadir. B90 numunesinde 750°C ve 825 °C’de goriilen ekzotermik
piklerin Diopsit ve Ojit fazlarinin kristalizasyonunu isaret ettigi diistiniilmektedir. Bu
fazlar bazalt esasli cam-seramiklerin karakteristik fazlaridir [70,71]. YILMAZ ve ark.
yaptig1 calismada Diopsit [(Ca Mg (Si0s3)2] ve Ojit[(Ca,Na)(Mg,Fe,Al)(Si,Al)206]
fazlarinin bazalt cam-seramiklerinde 788°C ve 845°C’lerde oldugunu tespit
etmislerdir [66]. Genellikle Ojit ve Diopsit fazlar tek faz olarak diopsidik-ojit seklinde
de ifade edilmektedir [27,29,31,72]. DTA analizinde tespit edilen sicakliklar Tablo

6.1.’de verilmistir.

Tablo 6.1.Camlardan cam-seramik {iretimi i¢in uygulanacak 1s1l iglem sicakliklari.

Numune kodu Is1l islem sicakliklar1 °C
B8O 660, 760, 860, 975
B85 680, 820
B90 750, 830

6.2.2. Xisinlan difraksiyon analizi

Ergitme yontemiyle elde edilen camlarin dokiim sonrasi yapilan XRD analizlerinde
yapinin camst amorf oldugu goriilmektedir (Sekil 6.2.) Ayrica 1s1l islemle
kristallendirilen ergitilmis cam-seramiklerin bazalt katkis1 ve 1sil islem sicakligina
bagli olarak elde edilmis XRD analiz sonuglari da Sekil 6.3.’de verilmistir.
Kristalizasyon ve bilesenlere bagli olarak Demirli flogopit (Ferroan-Phlogopite),
Demirli Sanidin, Ojit ve Diopsit fazlari tespit edilmis ve formiilleri ile birlikte asagida

verilmistir.

Demirli flogopit: K(Mg,Fe?*);AlSi301(F,OH)>
Demirli Sanidin: KFeSi30s
Ojit: (Ca,Na)(Mg,Fe,ALTi)(Si,Al)206
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Diopsit: MgCaSi>0s

660°C’de 151l islem uygulanmis B80 numunesinin XRD analizi genellikle 700 °C
tizerindeki sicakliklarda kristalize olan Demirli flogopit gibi mika fazina isaret
etmektedir [73]. Mika yapis1 bilesime gore farkli formiillerle gosterilir. Genel formiilii
ise A-R-T-X olarak ifade edilir. Atomlarin yerlesimi flogopit bilesimi ile ifade
edilmistir; A=K=Na, Ca, Ba,Rb, Cs / R=Mg=Fe*", Fe**, Al, Mn, Li, Ti / T= (AlSi3) /
X=0OH=F [74].
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Sekil 6.2. Ergitme yontemiyle iiretilmis camlarin XRD analizleri. a) B80, b) B85, ¢) B90

Demir iyonu cam-seramik sistemlerinde farkli sekillerde davranabilir; (i) oktahedral
(R) katyon, Fe=Mg yerlesimiyle annite tipi mika kristaller olusur. (i) Mg ile birlikte
dahil oldugunda ise Demirli flogopit tipi mika kristaller olusur. Bu fazlarin giiglii XRD
pikleri B8O ve B85 numunelerinde 660 °C ve 680 °C’de goriilmiistiir. Fe2O3 cam-
seramik sistemleri igin ¢ekirdeklendiricidir ve hicbir ¢ekirdeklendirici olmayan
durumla karsilastirildiginda daha diisiik sicakliklarda bazi fazlar Fe»Os sayesinde
kristallesirler. Ayrica demir MgO-Al,03-Si02 cam-seramiklerin kristalizasyonunda
onemli bir rol oynadigi bilinmekte ve Mg*" katyonunun bos atom yerine Fe®*
yerlesmektedir [75]. Karakteristik mika fazlar1 660°C, 760°C ve 860°C’de 1s1l islem
uygulanan B80 numunesi i¢in yaklasik 19°, 27°, 34°, ve 60°’lerde yiiksek yogunluk
gostermistir. Bu mika fazlart B80 numunesinde yiiksek flor ve diisiik bazalt
bilesiminden dolayr bu sicakliklarda daha iyi kristalizasyon ortamina sahiptirler.
Sicaklik 975°C’ye ¢iktiginda ise bazalt esasli cam-seramiklerin karakteristik fazlari
olan Ojit ve Diopsit kristalizasyonu meydana gelmektedir. Ancak, diger bilesenlere
kiyasla daha diisiik bazalt ve daha yiiksek flor bilesiminden dolayr B80 numunesinde
Ojit ve Diopsite gore mika fazlarinin kristalizasyonu daha baskin oldugu
gorilmektedir. Diger taraftan 760°C ve 860°C’lerde 1sitilan B80 numunesinde 24°’de
pikler goriliirken, bu diger sicakliklarda kaybolmaktadirlar, bu pikler Demirli
Sanidine fazi ile Ortiismektedir. Demirli Sanidin, diisiik sicakliklarda farkli alkali

bilesenine sahip polimorfi sergileyen ortoklasin yliksek sicaklik formudur.
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Demirli Sanidin kimyasal olarak KFeSi3Og formiilii ile ifade edilir ve bu ¢alismada da
belirlenmigtir. Bu faz islenebilirlik yoniinden Demirli Sanidin ve Sanidine
[(K,Na)(Si3Al)Os] esasli Vita-Mark II seramikler olarak bilinmekte ve literatiirde
islenebilirliginin flor-flogopit esasli mikalardan daha diisiik oldugu belirtilmektedir
[76]. Bu ¢alismada Demirli Sanidinin kristalizasyonu sicaklik ve kimyasal bilesim

olarak iki 6nemli parametre ile iliskilendirilmistir.

680 °C’de 151l islem uygulanan B85 numunesinde 27°’deki pikin bazalt bilesimindeki
artis ile birlikte etkili sekilde arttig1 goriilmektedir. Bazalt miktarinin artmasiyla Fe
miktarinda meydana gelen artig; mika cam-seramik ve Demirli Sanidin gibi fazlar i¢in
daha 1iyi kristalizasyon ortami hazirladigi distiniilmektedir. 27°°deki ani artis
muhtemelen B85 numunesi i¢in mika fazlarindan ziyade Demirli Sanidin fazinin
kristalize olmasina karsilik gelmektedir. XRD analizinde 27°’de goriilen giiglii pikin
artan sicaklikla birlikte azaldigr goriilmektedir. 660°C’den 760°C’ye bu pik siddetli
bir yogunluk sergilemis ve B85 numunesinde azalmistir. Benzer durum 680°C ve
820°C’de 1s1tilan B85 numunesinde de goriilmektedir. Bu durum sicaklik artisiyla bazi
fazlarin digerine doniismesiyle agiklanabilir. Demirli Flogopit fazi 750°C’ye kadar
etkili bir sekilde kristalize olurken, diger fazlar bu sicakligin iizerinde kristalize olurlar.
Demirli Flogopit fazinin 760°C’den baslayarak Demirli Sanidine dontigimii

muhtemeldir. B8O ve B85 numunelerinde 27°°deki gii¢lii pik bunu kanitlamaktadir.

B90 numunesinde ise durum farkli olup, Diopsit ve Ojit haricindeki diger fazlarin
kristalizasyonu yiiksek bazalt bileseninden dolayr olduk¢a zayiftir. Bazalt
bilesimindeki artis, flor bilesimindeki diisiisten dolayt mika fazlarinin
kristalizasyonunu negatif olarak etkilemektedir. F miktar1 bazaltin artmasiyla diismiis
ve Fe** ve Ca*" miktarlar1 artmistir. Zhang ve ark. yapmis oldugu ¢alisma bu durumu
aciklamaktadir, Ca** iyonu Flor-mika kristallerinin i¢ine gd¢ etmekte ve cam agini
degistirdigi icin Flor-mika kristallerinin stabil olmasii engellemektedir [77]. Ca*"
iyonu Ojit ve Diopsit tipi cam-seramik fazlar1 i¢in yaygindir. Bazalt bilesiminin
artmasi kalsiyum miktarini arttirmakta, Ojit ve Diopsit fazlarinin daha iyi kristalize
olmasin1  saglamaktadir. Sicaklik artist ise Demirli Flogopit fazlarinin

kristalizasyonunu diistirmekte, Ojit ve Diopsit fazlarini arttirmaktadir. Maiti ve ark.
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yaptig1 caligmaya gore, flor bileseni Demirli Flogopit kristalizasyonunu
desteklemektedir. Fakat ¢alismalarinda flor bileseninin kaynagi olarak kullanilan
MgF,, Tg ve Tp sicakliklarini arttirirken, kristalizasyon aktivasyon enerjisi diismiistiir
[78]. Yaptigimiz ¢alismada, B80 ve B85 numuneleri i¢in demir oksidin ¢ekirdeklenme
etkisi ve yliksek flor bileseni muhtemelen Demirli Flogopit kristalizsyonunu 700°C
altinda saglamaktadir. 30°°deki karakteristik Ojit ve Diopsit pikleri, 820°C’de
bekletilen B85 numunesi ve B90 numunesinin biitiin sicakliklarinda oldukga giiclii
oldugu goriilmektedir. Bu sonuglardan; Ojit ve Diopsit kristalizasyonu, yiiksek
sicaklik ve bazalt etkisinin birlikte oldugu zaman etkin oldugu sdylenebilir. 27°’de pik

yapan karakteristik mika fazlart BO0 numunesinde kaybolmaktadir.
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4 333 3
4 144 4 i L e qH
et "\M e ottt B90-830°C
e caue ol B90-750°C
2
§ 3 2 -
4 4, 333 3
B 2 134 .24 8y 3 % 3
g SRS ) SV S 910 IV A B85-820°C
-
>
o
N
-3
R
%)
=
=
- p
U
- e i .
B85-680°C
1 2
2
1 2 3 33 33
2 14314411441 . 1 1 .
- :_ ot B80-975°C
oemstetd /'ty B80-860°C

l B80-760°C
A A B80-660°C
rrrrfrrfrrrryfirrrrrrrrrfrrrrfrrrrfrrrryrrrryrrr 11

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Sekil 6.3. % 80-85 ve % 90 Bazalt iceren cam-seramikleri 1s1l islem sicakliklarina gére XRD analizleri
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Sekil 6.4. % 75-80-85 ve % 90 Bazalt iceren 900 °C’de sinterlenmis cam-seramiklerin XRD analizleri

900 °C’de sinterlenmis toz metalurjisi yontemiyle tiretilmis cam-seramiklerin XRD
analizi Sekil 6.4.’te verilmistir. XRD grafiklerinden giiglii kristalizasyonun hepsinde
saglandig1 gorilmektedir. Bazalt bilesimine baglh olarak Nefelin (Nepheline), Ojit,
Diopsit, kalsiyum Florit ve flor-flogopit fazlar1 tespit edilmistir. Bazalt miktarinin
artmast kalsiyum Fluorit ve flor-flogopit fazlarinda bozulmaya neden olmustur.
Bazaltin bilesimdeki oraninin artmasiyla birlikte bu fazlar diger fazlara doniismiistiir.
Bazalt esashi fazlar olan Ojit ve Diopsitten farkli olarak bu ¢alismada Nefelin faz1 da
kristallenmistir. Nefelin fazi potasyum bileseninden dolayr bazalt esashi cam-
seramiklerde ¢ok fazla goriilen bir faz degildir. Bu ¢alismada K>O ilavesi Flor-flogopit
fazinin olusumu i¢in kullanilmistir. Potasyumun bulunmasi Nefelin fazinin olusumunu
tesvik ettigi diisiiniilmektedir. Bazalt, flor kaynag ile birlesen ytiksek (yaklasik olarak
% 10) kalsiyum bilesenine sahip oldugundan kalsiyum florit 900°C’de kristallenmekte
ve artan bazalt bilesimiyle bozulmaktadir. Islenebilir cam-seramiklerde ana faz flor-
flogopit fazidir ve en giiglii flor-flogopit fazit BS75 numunesinde goriilmektedir.

6.2.3. Cam-seramik mikroyapilari
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Cam-seramiklere ait SEM mikroyap1 goriintiileri agsagida verilmistir.

s

Yogunluk

Enerji, keV =~ °

Sekil 6.5. B80 Cam-seramiginin 660 °C’de 1s1l islem sonras1t SEM mikroyapisi

660°C sicaklikta 1sitilan B80 numunesi (Sekil 6.5.) tabakali ve tabakalarda goriilen
lifli yap1 sergilemektedir. Lifli yapilarin Demirli flogopit fazina, tabakalarin ise flor-
flogopit faziin ilk kristallenmelerine karsilik geldigi diisiiniilmektedir. Flor-mika
kristalleri literatiirde tabakali yapilar olarak gosterilmektedir [77]. 660°C’de 1sitilan
B80 numunesindeki tabakali bolgelerden elde edilen EDS analizlerinde goriilen F
pikleri mika cam-seramik fazlarimin varligini onayladigin1 gostermektedir. Sicaklik
760°C ylikseldiginde Demirli Sanidin kristalizasyonu meydana gelmektedir ve bu
durumu Bohlen ve ark. basing gibi baz1 6zel durumlarda Sanidinin 750°C de
kristallesir seklinde belirtmislerdir [79]. Catrell yapmis oldugu c¢alismada, K2O—
Al203-Si02 siteminde yogun Sanidin kristalizasyonunun 850°C’de oldugunu
belirtmistir [80]. Bernardo yapmis oldugu ¢alismanin DTA sonuglarina gore Sanidin
880°C’de olustugunu soOylemistir [81]. Literatiirde Sanidin kristalizasyonunun
yaklagik 800-900 °C’lerde oldugu gosterilmistir fakat yaptigimiz caligmada

¢ekirdeklendirici ilavesinin sartlar1 degistirici etkisinin oldugu diistiniilmektedir.

Bazaltta bulunan yiiksek Fe203 bileseni Demirli Sanidin fazinin olusumu i¢in gerekli
kristalizasyon sartlarin1 sagladigr diisiiniilmektedir [82,83]. Bu yiizden yapilan
caligmada diisiik sicaklikta Demirli Sanidin saptanmistir. 760 °’de 1s1l islem yapilan
B80 numunesinin EDS analizinde Si, Fe, K ve Na pikleri goriilmekte ve buradaki

bolge muhtemelen Demirli Sanidin fazin1 igermektedir. Sicaklik 760°C’ye
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yiikseldiginde lifli yap1 bozulmaktadir. XRD analiz sonuglar1 27°°de pik yapan Demirli
flogopit fazinin sicaklikla birlikte yok oldugunu gostermektedir. 860°C ve 975°C’de
isitilan B8O numunelerinde acgik bir sekilde ¢ubuksu yapilar goriilmektedir. Bu
numunenin EDS analizinde goriilen giiglii Ca ve Mg sinyalleri bulunmakta ve bu
muhtemelen Ojit ve Diopsit kristallerini gostermektedir. Diopsit kristalleri literatiirde
bu tarz gubuksu yapilar olarak gosterilmistir [84]. Numunelere ait X-11nlar1 elementel

analizleri agiklanan durumlar1 destekler niteliktedir.

Sekil 6.6. 660°C’de 1 saat 1s1l islem gormiis %80 bazalt igeren B80 cam-seramigine ait SEM mikroyapisi tizerinde
yapilan X-1ginlar1 elementel analizi (X-Ray Map)

Yogunluk

Enerji, keV

Sekil 6.7. B80 Cam-seramiginin 760 °C’de 1s1l islem sonrast SEM mikroyapist
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Sekil 6.8. B80 Cam-seramiginin 860 °C’de 1s1l islem sonrasi SEM mikroyapist

SEM Si P

Sekil 6.9. %80 Bazalt igeren 860°C’de 1 saat 1s1l islem gormiis B80 cam-seramigine ait SEM mikroyapisi tizerinde
yapilan X-igmlari elementel analizi (X-Ray Map)
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Diopsit Kristalleri
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Sekil 6.10. B80 Cam-seramiginin 975 °C’de 1s1l islem sonrast SEM mikroyapist

~ SEM Si P

Sekil 6.11. %80 bazalt iceren, 975°c’de 1 saat 1s1l islem gormiis B80 cam-seramigine ait SEM mikroyapisi lizerinde
yapilan x-1ginlar1 elementel analizi (X-Ray Map)

Sekil 6.12.de mika cam-seramik yapisinin camsi ana yap1 iizerinde siitunlu yapilar
seklinde oldugu acgikca goriilmektedir. 680°C’de mikro ¢atlaklarda dahil olmak iizere
kalintt cam yapilar1 gozlenmektedir. Bu numunenin XRD analiz sonuglarindan
yaklasik 27°°deki yogun pik mika cam-seramik fazlarina karsilik gelmektedir. SEM

resimleri XRD sonuglar ile uyum gostermektedir ve 680°C’de mika cam-seramik
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olusumunun etkinligi yliksek sicakliklardan daha fazladir. Sicaklik 820°C’ye
ciktiginda stitunsal yap1 kaybolmakta Demirli Sanidin gibi diger fazlar olusmaktadir.
B90 numunesinde mikro yapida Ojit kristallerinin baskin oldugu gézlenmektedir.
Muhtemelen Ojit yapilarina karsilik gelen taneler yaklagik 0,5 pm boyutundadir. Kim
yaptig1 ¢alismada benzer tane boyutuna sahip sarmal (lahanams1) yapilar1 Ojit fazlar
olarak belirtmistir [85]. Diger taraftan, Sekil 6.17.’de daha yogun ve diiz yiizeylerle
birlikte cams1 yap1 i¢ine gomiilmiis kristaller acik¢a goriilmektedir. Siitunlu kristaller
yogun olarak ve sirayla dizilmisler, tanelerin kiigiik parcaciklari siitunsal yapilar
arasinda dolmustur. Kristalizasyon sicaklig1 yiikseldiginde ¢ubuksal Diopsit yapilari
acikca olusmustur. Ojit ve Diopsit fazlar1t bazalt esasli cam-seramiklerinin
karakteristik yapilaridir. Ayrica bu fazlar Ca, Mg, Al, Fe ve Si oksitleri i¢eren cam-

seramik sistemleri i¢in geneldir.

Za kgl

Sekil 6.12. B85 Cam-seramiginin 680°C’de 1s1l iglem sonrast SEM mikroyapisi
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Sekil 6.13. % 85 Bazalt igeren ve 680°C’de 1 saat 1s1l islem gérmiis cam-seramige ait SEM mikroyapisi lizerinde
yapilan x-1ginlar1 elementel analizi (X-Ray Map)

Al

Sekil 6.14. B85 Cam-seramiginin 820 °C’de 1s1l islem sonrast SEM mikroyapisi
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Al Si

Sekil 6.15. 820°C’de Isil islem gérmiis B85 cam-seramigine ait SEM mikroyapisi iizerinde yapilan x-1sinlart
elementel analizi (X-Ray Map)

Qjit
Kristalleri

Sekil 6.16. B90 cam-seramiginin 750 °C’de 1s1l islem sonras1 SEM mikroyapist
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Sekil 6.17. 750°C’de 1 saat 1s1l islem g6érmiis B90 cam-seramigine ait SEM mikroyapisi lizerinde yapilan x-1sinlar1
elementel analizi (X-Ray Map)

Sekil 6.18. B90 Cam-seramiginin 830 °C’de 1s1l islem sonrast SEM mikroyapisi
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SEM

Sekil 6.19. 830°C’de 1 saat 1s1l islem gérmiis B90 cam-seramigine ait SEM mikroyapist iizerinde yapilan x-1sinlar1
elementel analizi (X-Ray Map)

6.3. Fiziksel Ozelliklerin Belirlenmesi

6.3.1. Sinter cam-seramiklerde yogunluk, % goézenek ve % su emme ol¢iimleri

Tablo 6.2.°de Sinter cam-seramiklerin Archimedes prensibine gore hesaplanmis
yogunluk hesaplar1 verilmistir. Numunelere ait yogunluk degerlerinin 1s1l iglem
sicakligina bagli grafikleri de Sekil 6.20.°de goriilmektedir. Sekil ve tablo
incelendiginde artan bazalt igerigi ile yogunluk degerlerinin genel olarak arttigi
gbzlenmektedir. Bu durum biitiin numunelerde artan sicaklikla birlikte yogunlagsmanin
artmasiyla aciklanmaktadir. Numunelerin kendi i¢inde degerlendirilmesi yapildiginda
da ayni sonuglar goéziikkmektedir. Artan sicaklikla birlikte daha yogun yapilarin
olustugu diistinilmektedir. Bazalt iceriginin artmasi ile bilesimde daha fazla cam
yapisin1  tesvik edici modifiye edici oksitlerin (alkali ve toprak alkali
oksitler) artmasina bagl olarak blinyede gozenek azalmakta ve yogunluk degerleri
artmaktadir. Ayrica, sinterleme sicakliginin artisiyla daha iyi sinterlemenin olmasi,

gozeneklerin azalmasi da grafikte goriilebilmektedir. Bunlarin yan 1sira, sinterleme
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sicakliginin artist ile MgF» icerigindeki F buharlasmasi ger¢eklesmekte [86] olup bu
durum yiiksek MgF, katkili bilesimlerde goriilebilmektedir. XRD analizlerinde
bahsedildigi gibi, bazalt katkisinin artmasi ile yapida hakim olan diopsidik-ojit faz1 da

yogunluk artisina neden olmaktadir.

Tablo 6.2. Cam ve cam seramiklerin yogunluk degerleri

Numune Isil islem sicakligi Yogunluk

°0) (g/cm?)
BS75 900 1,6000
BS75 1000 1,7500
BS75 1100 1,8000
BS80 900 1,8400
BS80 1000 1,9300
BS80 1100 1,9900
BS85 900 1,9500
BS85 1000 2,0100
BS85 1100 2,1300
BS90 900 2,0500
BS90 1000 2,1100

BS90 1100 2,3300
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Sekil 6.20. Sinter cam-seramiklerin uygulanan 1s1l iglem sicakliklarina bagh yogunluk grafigi

Tablo 6.3.’de sinter cam-seramiklerin % gozenek degerleri, Sekil 6.21.de ise bu
degerlerin 1s1l islem sicakliina bagli olarak degisimi verilmistir.

Tablo 6.3. Sinter cam-seramiklerde 1s1l iglem sicakliklarina bagl % gozenek degerleri

Numune Isil islem Sicakligt %Gozenek
BS75 900 33,86
BS75 1000 29,0495
BS75 1100 27,0479
BS80 900 28,06
BS80 1000 26,66
BS80 1100 18,55
BS85 900 27,3829
BS85 1000 14,9942
BS85 1100 6,0634
BS90 900 22,1994
BS90 1000 15,5381
BS90 1100 6,2800

Sonuglar incelendiginde artan islem sicakligi ile % gozenek degerlerinin diistiigi
gozlenmektedir. Bu durum biinyede artan bazalt katkisinin daha fazla cam olusumu
etkisi gostermesi ve bu numunelerde elde edilen fazlarin yogunluklarinin daha yiiksek

olmasi ile aciklanabilir. XRD sonuglarinda belirtilen BS75 kodlu numunede genel
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olarak CaF; ve flogopit fazlarinin baskin oldugu goézlenirken BS80-85 ve 90 kodlu
numunelerde artan bazalt katkisi ile Ojit ve Diopsit fazlarimin yogun bir sekilde
kristallendigi tespit edilmistir. Literatiirde yapilan incelemede Ojit ve Diopsit
fazlarimin CaF, fazlarindan daha yiiksek yogunlukta olmasi bu durumu destekler
niteliktedir. MgF>’iin 1000-1300°C arasinda pargalanmasi [86] yliksek MgF» katkili
BS75 numunesinde yiliksek sicakliklarda daha fazla gézenek olusumuna yol agtig

diistiniilmektedir.
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Sekil 6.21. Sinter cam-seramiklerin 1s1l islem sicakligi - %g6zenek grafigi

Tablo 6.4.’de sinter cam-seramiklerin Archimedes prensibine gore hesaplanmis % su

emme degerleri verilmistir.

Tablo 6.4. Sinter cam-seramikleri % su emme degerleri

Numune Is1l iglem sicaklig %Su emme
69
BS75 900 16,6500
BS75 1000 20,4100
BS75 1100 21,5200
BS80 900 21,1700
BS80 1000 20,6300
BS80 1100 5,3200
BS85 900 20,1100
BS85 1000 19,1100
BS85 1100 7,5500
BS90 900 18,8800
BS90 1000 17,8100

BS90 1100 4,5600
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Sekil 6.22.°de ise % su emme degerlerinin 1s1l islem sicakligina bagli olarak degisim

grafikleri goriilmektedir.
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Sekil 6.22. Is1l islem sicakligina bagli % su emme grafigi

Tiim numunelerde artan islem sicakligi ile su emme degerlerinin azaldig
goriilmektedir. Bu sonug¢ yogunluk ve % gozenek sonuglart ile birbirini destekler
niteliktedir. Numunelerde artan 1s1l islem sicakligi ve bazalt katkisina bagl olarak
gozenek miktariin azalmasi ve yogunlagsmanin etkisiyle su emme degerlerinin
diistiigli tespit edilmistir. Bu durumun yine bazalt igeriginin cam yapma etkisi ve Ojit

ve Diopsit fazlarinin ytliksek yogunluklar: etkisinde gerceklestigi diisiiniilmektedir.

6.3.2. Ergitme yontemiyle iiretilen cam ve cam-seramiklerde yogunluk

Tablo 6.5. ve Sekil 6.23.de cam ve ergitme yontemiyle iiretilen cam-seramiklerin
yogunluk degerleri verilmistir. Yogunluk degerleri incelendiginde biitliin numune
gruplarinda camdan cam seramige gecislerde kristallenmenin etkisi ile yogunluklarin
arttig1 goézlenmektedir [29]. Cam seramik numunelerin kendi igerisindeki yogunluk
degerleri karsilagtirildiginda ise % 80 bazalt iceren B80 kodlu numune grubunda elde
edilen degerlerin digerlerinden daha yiiksek oldugu goériilmektedir. Bu durumun bu
numune grubundaki nispeten diisiik bazalt igerigi ile ilgili oldugu diislintilmekte olup,

blinyede azalan bazaltin digerlerine gore daha az camlagsma etkisi gosterdigi
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degerlendirilmektedir. Elde edilen en yiiksek yogunluk degeri 860°C’de islem gormiis
cam seramik numunede elde edilmistir. Bu deger 975°C’ye gelindiginde ani olarak
diismektedir. Bu diisilisin biinyedeki MgF> parcalanmasi ve florun buharlagma ile
blinyeyi terk etmesi ile ilgili oldugu diisiiniilmektedir. Diger numunelere bakildiginda
benzer davranislarin oldugu goriilmekte, ilk numuneye kiyasla 900°C iizerine
¢ikilmadigr icin MgF» pargalanmasinin etkin olarak gerceklesmedigi diistiniilmektedir.

Buna bagli olarak B80 numunesine benzer ani bir diisiis gozlenmemistir.

Tablo 6.5. Cam ve cam-seramiklerin yogunluk degerleri

Numune Is1l islem sicaklig: (°C) Yogunluk
(g/cm?)
B8O - 2,5100
B85 - 2,5500
B90 - 2,7200
BB80 660 2,8600
BB80 760 2,8300
BB80 860 3,3100
BB80 975 2,8500
BB85 680 2,8100
BB85 820 2,8700
BB90 750 2,8600
BB90 830 2,8900
4,0
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Sekil 6.23. Ergitme yontemiyle iiretilen cam-seramiklerde 1s1l islem sicakligina bagli yogunluk grafigi

6.4. Mikrosertlik Ol¢iimii ve Kirilma Toklugu Olciimii
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Ergitme yontemiyle iiretilen cam ve cam-seramiklerin mikrosertlik ve kirilma
toklugu degerleri Tablo 6.6. ve Tablo 6.7.’de, bu degerlerin grafikleri de Sekil 6.24.

ve 6.25.°de gosterilmistir.

Tablo 6.6. Cam ve ergitme yontemiyle iiretilen cam-seramiklerin sertlik degerleri

Numune Isil islem sicakligi Sertlik Uygulanan Uygulanan
kodu °C Hy yuk(gr) stire(sn)
BB80 660 594,625+28,715 25 10
BB80 760 600,75+55,1355 25 10
BB80 860 616,125+39,523 25 10
BB80 975 368,375+23,366 25 10
BB85 680 635,375+£22,366 25 10
BB85 820 871,25+84,8725 25 10
BB90 750 469,75+79,5410 25 10
BB90 830 991,875+65,3418 25 10
B80 ) 731,25+5,0955 50 10
B85 . 812,875+34,4526 50 10
B90 ) 825,625+34,1632 50 10
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Sekil 6.24. Cam-seramiklerin 1s1l islem sicakliklarina gére sertlik grafigi.
Grafikler incelendiginde B80 numunesinde sicakligin 860°C’ye yiikselmesiyle

sertlikte artis gozlenmis ve daha sonra 975°C’ye cikildiginda ise ani bir diisiis

olmustur. Ojit ve Diopsit fazlariin baskin oldugu bazalt esasli cam-seramikler 700-
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1100 HV sertliklere sahiptirler, bu sonuglar 6nceki ¢aligmalarda gdsterilmistir [87].
B80 numunesinde Ojit ve Diopsite gore baskin fazlar mika cam-seramik fazlar1 ve
Demirli Sanidin fazidir. SEM, XRD ve EDS analizleri Ojit ve Diopsit kristallerinin
varhiginmi gostermektedir, fakat bilesim bu fazlarin kristalizasyonu i¢in uygun degildir.
660°C ve 975°C’de 1sitilan B80 numunesinin XRD grafikleri 27°” mika cam-seramik
fazlarima karsilik gelen yogun pik gostermislerdir, bu yiizden bu sicakliklardaki
numunelerin sertlik degerleri birbirine olduk¢a yakindir. Sonuglara gore, bu
durumlarda mika fazlar1 baskindir ve Demirli Sanidin, Ojit ve Diopsit fazlarinin 760°C
ve 860°C olusumlar sertlikte artisa neden olmustur. B85 ve B90 numunelerinde
sicaklik artisiyla sertliklerde artmistir. 800°C’nin iistiinde B85 ve B90 bilesimleri i¢in
Ojit ve Diopsit olusumlar1 gozlenmis ve sertlikler sirasiyla 874 ve 992 HV ulasmistir.
Bu degerler Ojit ve Diopsit esasli cam-seramiklerin karakteristik sertlik degerleridir.
Bir diger 6nemli nokta ise bilesim olarak B80’den B85 ve B90’a gecildiginde 6zellikle
800°C tizerinde kirilma toklugu ve sertlikte ani bir artig goriilmistiir. Uno ve ark.
yaptig1 ¢alismada, Ca?* ile K * veya Na'iyonlarinin yer degisimi yiiksek mukavemetli
mika cam-seramiklerinin olusumuyla sonuglanmistir [88]. Bazalt bilesimi artan Ca**
iyonunun artigtyla artmaktadir bu yiizden bu calismada da benzer -etkiler

goriilmektedir.

Tablo 6.7. Cam ve cam-seramiklerin, uygulanan yiik ve siireye gore kirilma toklugu degerleri

Numune Isil islem sicakhigi ~ Kirilma toklugu  Uygulanan  Uygulanan

°C Kic Yiik (gr) Siire (sn)
BB80 660 1,79345 100 15
BB80 760 2,41615 100 15
BB80 860 1,7201 100 15
BB80 975 2,15318 100 15
BB85 680 1,53505 100 15
BB85 820 3,601 100 15
BB90 750 2,612 100 15
BB90 830 4,1213 100 15
B8O - 2,9394 300 15
B85 - 2,01006 200 15

B90 - 1,9043 200 15
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Sekil 6.25. Cam-seramiklerin 1s1l islem sicakliklarina gére kirilma tokluklari.

6.5. Islenebilirlik

6.5.1. Sinter cam-seramiklerde islenebilirlik

Sekil 6.26.’da sinter cam-seramiklerin iglenebilirlik testi dncesi ve islenebilirlik testi
sonrast makro goriintiileri, numune kodu ve sinterleme sicakliklarina gore verilmistir.
Sinter cam-seramik numunelerin islenebilirligi; 5 mm elmas uglu, kontrolsiiz yiik
uygulanan matkapta 205 devir/dak hizla delinerek tespit edilmistir. Yapilan
islenebilirlik testinde cam-seramiklerin sorunsuz delinebildigi gozlenmis olmasina
ragmen en iyi islenebilirlik XRD sonuglarin da destekledigi gibi BS75 numunesinde

goriilmiis ve artan bazalt bileseniyle islenebilirlik 6zelligi azalmistir.



Numune Sinterleme Sicakligi 1§lenel_?ilirlik Testi
Kodu °C Oncesi
BS75 900
BS80 900
BS85 900
BS90 900
BS75 1000
BS80 1000
BS85 1000
BS90 1000
BS75 1100
BS80 1100
BS85 1100
BS90 1100

Islenebilirlik Testi
Sonrasi
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Sekil.6.26. Sinter cam-seramiklerin islenebilirlik testi 6ncesi ve iglenebilirlik testi sonrast makro goriintiileri
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6.5.2. Ergitme yontemiyle iiretilen cam-seramiklerde delme derinligi ve
islenebilirlik

Ergitme yontemiyle iiretilen ve 3 mm elmas u¢ kullanilarak 440 devir/dk delme
hizinda 20 N yiikiin 20 sn uygulanmasiyla delinen cam-seramiklerin delme derinlikleri

Sekil 6.27.‘de verilmistir.

8
. 550
7 4 975°C I B85
N 590
6 4
_i 5 660°C
E 760°C
Q44
L
g 680°C
o 3 750°C
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%) 860°C 820°C
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Sekil 6.27. Cam-seramiklere ait delme derinligi grafigi

m=0.643-0.122HV

975°C

1660°C 760°C 860°C

Islenebilirlik Parametresi (m)

Sekil 6.28. Cam-seramiklere ait delme islenebilirlik parametresi grafigi
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Islenebilir cam-seramiklerde delme derinliginin yiiksek olmasi genellikle iyi
islenebilirlik anlamina gelir. Delinme derinlikleri bu ¢aligmada 1.17 mm ve 5.97 mm
arasinda degismektedir (Sekil 6.28.). Bu sonuglar ticari tozlardan iiretilmis cam-
seramik sistemlerinde elde edilmis sonuglarla benzerlik gostermektedir. Wang ve ark.
saf tozlardan iiretilmis islenebilir cam-seramiklerde elde ettigi sonuglar 2.23-5.05 mm
araligindadir. Fakat islenebilirlik parametresi (m) sicaklik ve bilesime bagl olarak
farkli sonuglar gostermistir. Literatiirde islenebilirlik degerinin pozitif deger almasi
islenebilir cam seramikler i¢in iyi islenebilirlik, negatif deger ise uygun olmayan
islenebilirlik olarak agiklanmistir. Wang ve ark. yaptigi calismada negatif islenebilirlik
degerine sahip cam-seramiklerin bagarili bir sekilde delindigi gosterilmistir. Negatif
degere sahip olmasi pozitif islenebilirlik degerine sahip olanla karsilastirildigi zaman

daha fazla kesme enerjisine sebep olur, negatiflik arttik¢ca kesme enerjisi de artar [89].

B80 numunesinde en yiiksek delinme derinligi 975°C’de 1s1l islem uygulanan
numunede elde edilmistir ve islenebilirlik degeri pozitiftir. Bu numunede sicakligin
975°C’ye ¢ikmasi delinme derinliginin diismesine neden olmustur. XRD sonuglarinda
belirtildigi gibi B80 numunesinde yliksek flor bileseni ve diisiik bazalt bileseni
sayesinde diger bilesimlere gore mika fazlarinin kristalizasyonu i¢in ¢ok da iyi sartlar
saglanmistir. Ayrica bazaltta bulunan Fe203 bileseni de cam-seramigin
kristalizasyonuna katki saglamistir. 860°C’de 1sitilmis olan numune hari¢ diger
bilesimlerle karsilastirildiginda en fazla delinme derinligi B80 numunelerinde
saglanmistir. 820°C,830°C ve 860°C’lerde 1s1l islem gérmiis numunelerin delinme
derinlikleri birbirine olduk¢a yakindir ve en kotii delinme derinlikleri bunlarda elde
edilmistir. B80 numunesinde, mika fazlar1 olanlarla karsilagtirildiginda Demirli

Sanidin faz1 olanlarin iglenebilirlikleri daha kotii oldugu goriilmektedir [90].

Diopsit kristalleri cubuksu ve ignemsi yapidan dolay1 orta derece islenme davranigina
sahiptir. BOO numunesinde Diopsit ve Ojit fazlar1 baskin oldugu i¢in diger bilesimlerle
kiyaslandiginda en koétii islenme 6zelligi bu numunede goriilmektedir. Yiiksek sicaklik
ve ylksek flor etkisinin bir arada bulundugu 975°C’de 1sitilmis B8O numunesinde
yogun mika fazlar sayesinde en iyi delinme derinligi degeri edilmistir. Islenebilirlik

parametresi sonuglart ve delme test sonuglar1 birbirini desteklemekte, 975°C’de
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isitilmig B8O numunesi en iyi islenebilirlik performansini sergilemektedir. Diger
negatif islenebilirlik parametreleri de yiliksek kesme enerjilerine isaret etmektedir.
Tablo 6.8.’de cam-seramiklerin islenebilirlik testi dncesi ve sonrasi makro goriintiileri,

numune kodu ve 1s1l islem sicakliklarina gore verilmistir.

Tablo 6.8. Cam-seramiklerin 1s1l iglem sicakliklar1 ve delme sonrasi gériintiileri

Numune Isil Islem sicaklipn  Islenebilirlik testi Islenebilirlik testi
Kodu °C oncesi sonrasi

BB80 660
BB80 760
BB80 860
BB80 975
BB85 680
BB85 820
BB90 750

BB90 830




BOLUM 7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Sonuclar

Bu c¢aligmada Konya yoresinden elde edilen dogal volkanik bazalt kayaglarindan
islenebilir cam-seramik malzemelerin iretim imkanlar1 arastirilmistir. Bazalta
islenebilirlik o6zelliklerini kazandirmak amaciyla sabit oranda K>O ve degisen
oranlarda MgF, ilavesi yapilarak {li¢ farkli bilesim hazirlanmistir. Sinterleme ve
ergitme yontemleri olmak iizere iki farkli yontem kullanilarak cam-seramikler
tiretilmistir. Sinter cam-seramikleri 900, 1000 ve 1100°C sicakliklarda 1sil islem
uygulanmistir. Ergitme yontemi ile iiretilen cam-seramiklerin 1s1l islem sicakliklari

DTA analizleri yardimiyla belirlenmistir.
Calismadan elde edilen sonuglar asagida verilmistir:

a. Ergitme yontemiyle elde edilen cam-seramiklerde B75 numunesinin ¢ok
gozenekli ve kirillgan oldugu goriilmiis ve herhangi bir 1s1l islem ve

karakterizasyon c¢aligsmas1 yapilmamaistir.

b. Cam-seramiklerin DTA analizlerinde B80 numunesinde 4 adet ekzotermik pik
gozlenmistir. Bu piklerin karsilik geldigi sicakliklar; 660, 760, 860 ve 975°C
olarak tespit edilmistir. B85 numunesinde 680 ve 820°C, B90 numunesinde
750 ve 830°C’lerde ikiser ekzotermik pik belirlenmistir. Belirlenen bu

sicakliklarda numunelere 1s1l islem uygulanmigtir.

C. Sinter cam-seramikler 900, 1000 ve 1100 °C’lerde 1s1l islem uygulanmistir.
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. Deneysel calismalarda kullanilan B80, B85 ve B90 numuneleri i¢cin DTA
analizlerinde cam doniligiimii anlamina gelen endotermik piklerin degerleri

sirastyla 620 °C, 625 °C ve 655 °C olarak belirlenmistir.

Ergitme yontemiyle {iretilen cam-seramiklerin XRD analizinde Demirli

flogopit, Demirli Sanidin, Ojit ve Diopsit fazlar1 goriilmiistiir.

Sinter cam-seramiklerin XRD analizlerinde ise Nefelin, Ojit, Diopsit,

Kalsiyum Florit ve Flor-flogopit fazlari tespit edilmistir.

Sertlik 6l¢iimleri sonucunda en az sertlik degeri B80 numunesinde 975°C’de

tespit edilmis ve 368,375i23,366(k‘f£2) HV olarak 6lciilmiistiir. En biiyiik

m

deger ise B90 numunesinde 830°C’de 991,875i65,3418(7%£) HV olarak

Olciilmiistiir.

. Kirilma toklugu degerleri incelendiginde en yiiksek deger B90 numunesi i¢in
830°C’de 4,1213 ve en disiik deger 680°C’de 1s1l islem uygulanan B85

numunesinde 1,53505 olarak tespit edilmistir.

Cam-seramiklerin SEM goriintiiler1 incelendiginde tiim numunelerde
islenebilirlik 6zelligini saglayan Demirli flogopit faz yapisimin varlig

gorilmiistiir.

Sinter cam-seramiklerin hepsi sorunsuz bir sekilde delinmistir, fakat en iy1
islenebilirlik BS75 numunesinde goriilmiis ve artan bazalt bileseniyle

islenebilirlik 6zelligi azalmistir.

Ergitme yontemiyle iiretilen cam-seramiklerde en yiiksek delinme derinligi

B80 numunesinin 975°C’de 1s1l islem goérmiis numunesinde elde edilmistir.
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7.2. Oneriler

a. Bilesimde kullanilan MgF»> ve K>O oranlar1 degistirilerek etkileri arastirilabilir.

b. Farkli katkilar kullanilarak islenebilirlik iizerindeki etkileri incelenebilir.

c. Isil islem sicaklik ve siireleri degistirilerek sicaklik ve siirenin islenebilirlige

etkisi arastirilabilir.
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