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UCUCU KULLERIN CAM-SERAMIK YAPIMINDA KULLANIMI

OZET

Ugucu kil termik santrallerde komiiriin yakilmasi sonucu olusan ince toz halindeki bir
atktir. Ugucu kul, biyuk miktarlarda dretildiginden ve toz halinde bulundugundan, gevre
kirliligi i¢in potansiyel bir tehlike yaratmaktadir. Bu nedenle, bu problem ekonomik ve giivenilir
yontemlerle ¢oziimlenmelidir.

Bu c¢aligmada, ugucu kilin cam-seramik iretiminde hammadde kaynagi olarak
kullanilabilirligi arastiridmugtir. Bu amagla, sekiz degisik bolgeye ait linyit komiriinin yakildig
termik santrallerden kaynaklanan ugucu kil numuneleri toplanmustir. Oncelikle ugucu kiil
numunelerinin kimyasal ve mineralojik karakterizasyonlan belirlenmistir. Daha sonra, iretilen
cam ve cam-seramik numunelere ise su testler yapdmistir: DTA, optik ve taramali elektron
mikroskobu (SEM), x-1sinlan analizi ve sertlik testi.

Kimyasal analiz sonuglari ugucu kiillerin SiO,, CaO. MgO, Al,Os, Fe;03, Na,O ve K,0
icerdigini gostermektedir.

X-ginlan difraksiyon yontemiyle yapilan mineralojik analizde ugucu kiiliin o-kuvars,
mullit, enstatit, hematit ve anortit fazlarindan olustugu tespit edilmistir.

Ugucu kuliin 1400°C’de gergeklestirilen ergitme, homojenlestirme ve saflagtirma
islemlerinden sonra elde edilen camlara diferansiyel termal analiz uygulanmistir. Bu yontemle
tespit. edilen gekirdeklenme ve kristal biiyime sicakhklarinda su 1sil islemler uygulanmgtir:
680°C/5 saat, 924°C/20 dak. ; 680°C/10 saat, 924°C/20 dak : 680°C/15 saat, 924°C/20 dak.

Optik ve taramah elektron mikroskobu ile gergeklestirilen ¢aligmalar, iretilmis olan cam-
seramik numunelerde homojen bir kristal yapmin oldugunu gdstermistir. Olusan kristallerin
boyutlarimin, g¢ekirdeklenme sicakligindaki bekleme siiresinin  artmasi ile buyidigi
belirlenmigtir. X-Isinlan difraksiyon yontemi uygulanarak belirlenen kristal faz diopsit’tir. Cam-
Seramik numunelerinin 6lgiilen mikrosertlik degerlerinin gekirdeklenme sicakhgindaki bekleme

e

siiresi ile ters oranttli olarak degistigi tespit edilmigtir.

Sonugta, termik santral ugucu killerinin cam-seramik Uretiminde hammadde kaynag
olarak kullanilabilecegi belirlenmistir.
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UTILISATION OF FLY ASH IN GLASS -CERAMIC PRODUCTION

¥

SUMMARY

Fly ash is a waste product of coal burned in thermal power plants. Due to the
tact that it is dry and is produced in large quantities' (an annual production of 15
million tones in Turkey) it is one of the major source for environmental pollution.
Therfore, the environmental pollution aspect of the fly ash should be tackled using
both economical and reliable mean.

In this study, the possibility of using fly ash in glass-ceramic production as a
raw material source has been investigated. For this purpose, fly ash obtained from
different thermal power plants has been characterized and its suitability to form glass
and glass-ceramic articles can be developed from a particular fly ash composition, the
next step has been to characterize these using analytical techniques and tests. These
are: Chemical analysis, x-ray diffraction, DTA, optical and scanning electron
microskopy (SEM) and the microhardness test.

The chemical analysis showed that the glass forming fly ash consists of the
following oxides: SiO,, Ca0, MgO, Al,Os, Fe,0;, Na,O and K,O.

The results of the x-ray diffraction analysis of fly ash exhibited the mineral
phases: Mullite, quartz, enstatite, hematite and anortite.

Following the melting and refining procedure of the fly ash powders at 1400°C
DTA was applied to the produced glass samples to determine the nucleation and
crystallisation temparatures. Nucleation and crystallisation temparatures were 671°C
and 914°C, respectively. Heat treatment processes planned accoding to the DTA were
applied to the glass samples placed in a muffle furnace. The glass-ceramic samples
‘were obtained by heating the glass samples at a rate of 10°C/min to 680°C, then
keeping the samples at this temperatures for 5, 10 and 15h and raising the temparature
to 924°C and keeping the samples at this temparature for 20 minutes. At the end, the
crystallised samples were quenched in air or in furnace.

The XRD analysis revealed that the crystalline phase was diopside. Optical and
scanning electron microscopy (SEM) investigations showed the presence of a
homogenously dispersed crystal phases. The results of Vickers microhardness test
showed that the microhardness increased with the increase in holding time at the
nucleation temparature.

In overall, results have indicated the possibility of producing glass-ceramic
materials from fly ash as a raw material source.

VIII



1. GIRIS VE AMAC

Ulkemizde toz komiir kullamlarak yapilan elektrik iiretimi, enerji tretiminin
yarisindan fazlasini olusturmaktadir. Bu Gretim sonucu agiga ¢ikan ugucu kal yilda
yaklagik 15 milyon tonu bulmaktadir. Termik santraller tarafindan buyiik miktarlarda
airetilen ugucu kiil toz halinde bulundugundan, gevre kirliligi i¢in potansiyel bir tehlike

yaratmaktadir.

Ulkemizde kullamm agisindan, endiistriyel atiklar igerisinde en biyiik
potansiyeli ugucu kiil olugturmasina ragmen, bunun ancak %25’ i tugla, ¢imento ve
beton yapimunda kullamlmaktadir. Ayrica, son zamanlarda ugucu kul, iizerinde gok
calisilan ve genis kullamim alani bulan cam-seramiklerin tiretiminde de kullanilmaktadir
[1-4]. Ugucu kiil, fiziksel ve kimyasal yapisi nedeniyle cam-seramik endiistrisi igin bir
hammadde kaynag: olabilecek ozellikler tagimaktadir. Ayrica, ucuz ve bol bulunmasi
da 6nemli avantajlandir. Bu nedenlerden dolay:, cam-seramik tiretiminde ugucu kil
kullanimi, hem gevre kirliligini énlemede hem de bu sektére ucuz ve bol hammadde

kayna@: saglamasi yoniinden degerlendirilmesi gereken bir konudur.

Cam-seramikler 6zel bilesimlere sahip camlann kontrollii kristalizasyonu ile
tiretilen, camlardan gok daha yiiksek mekanik mukavemete ve darbe direncine, daha
yitksek refrakterlik 6zelligine ve daha disiik 1s1l genlesme katsayisina sahip olabilen
cok kristalli katilardir. Digiik genlesmeli cam-seramik malzemeler termal soka karst

dayanimin gerekli oldugu gesitli uygulama alanlarinda kullanilmaktadirlar.

Giinimiizde cam-seramik malzemeleri, sivil ve askeri havacilikta, kara nakil
tasitlarinda, kimya endiistrisinde, elektrik ve elektronik endistrisinde yalitim

malzemesi olarak metal aksam ve pargalarin yerlerini almaktadirlar.



Bu c¢ahismamn amaci, Tiirkiye'deki termik santrallerin ugucu killerinin cam-
seramik uretiminde degerlendirilebilmesini arastirmak, en iyi proses kosullarim
belirlemek ve ugucu kilii, tstiin mekanik, fiziksel ve elektriksel ozelliklere sahip bir

malzeme olarak endiistrinin hizmetine sunmaktir.



2. UCUCU KULUN TANIMI VE OZELLIKLERI
2.1. Ugucu Kiiliin Tanimi ve Simiflandirilmasa

Ugucu kiil, toz halindeki komiiriin termik santrallerde yakilmasi sonucu olusan
ince toz halindeki bir atiktir. Bir termik santralden ti¢ ¢esit atik madde elde edilir :
1- Baca gazlar ile taginamayan, yanarak tabana diigen ve aglomere olan kiiller
(taban kiilit),
2- Siklon tipi ocaklarda, yanan kémiir kiliinin ergimesi ve suda sogutularak
uzaklastirilmas: sonucunda elde edilen kiiller (ergimis kil veya curuf), ve
3- Baca gazlan ile taginan, mekanik veya elektrostatik toz tutucularda tutulan

¢ok ince kiiller (ugucu kul)[5].

Termik santrallerde yakit olarak, iilke kaynaklarina gore tag komiirii veya linyit
komurt kullanilmaktadir. Bu nedenle ugucu kiiller kaynaklarina bagl olarak iki gruba
ayrilirlar [6]:

1- Tag kémiirii ugucu kiilleri, ve

2- Linyit kdmurt ugucu kiilleri

Ugucu killer, kimyasal yapilarina gére dort simifa ayrilmaktadir :

1- Silikat-alumina esasli ugucu kuller : Yapilarinin biiytik bir kismim kuvars ve
bir miktar aliimina olusturmaktadir. Genellikle tag komuari kaynakh ugucu
kiilleri bu sinifa girmektedir.

2- Silikat-kalsit esasl ugucu killer : Yapilarindaki temel oksitler, kuvars ve
kalsittir.

3- Silfur-kalsit esasli ugucu kuller : Kimyasal yapilarinin biyik bir kismini
kukurt trioksit ve kalsit olugturmaktadir. Bu sinifa genellikle linyit kaynakl

ucucu kiiller girmektedir.



4- Siniflandirilamayan ugucu killer : Termik santrallerde kullamilan yakitlartn
homojen olmamasindan kaynaklanan ve kimyasal yapilar strekli degisebilen

ugucu kullerdir [6,7].

2.2. Ugucu Kiiliin Olusumu

Ucgucu -kﬁl, katt yakitlardan elektrik treten termik santrallerde komirin
yakilmast sonucu elde edilir. Komiir ile galigan bir termik santralin akim semast Sekil
2.1" de gorildiugu gibidir [8]. Degirmenlerde 0,09 mm tane boyutuna o6giitiilerek toz
haline getirilen komiir, sicak hava ile birlikte yanma firint igerisine piiskiirtiilmektedir.
Yanma islemi sonucunda parga boyutlart daha da kiigiiliir ve olusan kiililn 6nemli bir
kismi baca gazi ile birlikte striklenir. Kiiliin siiniklenmesini azaltmak igin, yanma
havasinin ve toz komiiriin kazana tegetsel olarak tiflenmesi tercih edilir. Bu durumda
kiiliin irt kismi kazanda kalir ve kazamn alt kismindan kaba kiil olarak alinir [9]. 1700-
1500 °C sicaklik araliginda komiir tozlarinin yakilmasi sonucunda olusan kiillerin,
yaklasik %20’ si kazanin alt kismuna dugerek su ile uzaklastinilir. Bunlara taban kili
denir. Killerin %80’ i ise, olugan baca gazlar ile birlikte tagimir. Ugucu kiiller olarak
isimlendirilen bu kiiller, bacanin iist kisminda elektrofiltre veya siklon adi verilen toz
tutucularda tutulurlar. Bu killer daha sonra toz tutuculann alt kisminda bulunan

bunkerlerde biriktirilir ve periyodik olarak santral disina aliirtar [6,7,10].

Reaktif
Su
+ N Elektrik Gaz
Tem
Komiir Elektrostatik|
B Hazirlama Santral » Céktilrilciller»
Baca
Artik Dip Kuld Ugucu Kil Artik

Sekil 2.1. Komir Yakilan Bir Termik Santral Akim Semast [8]

4



2.3. Ucucu Kiiliin Ozellikleri

Termik santrallerde, toz komiriin yakilmast sonucu olusan ugucu kiiller;
komuirin cinsine, biraktigi kil miktarina, kimyasal vapisina, kazanlara yukleme
programina ve kil temizleme iglemleri ile kazan tipine bagli olarak farkh ozellikler

gostermektedir [6,10].
2.3.1. Ucucu Kiiliin Fiziksel Ozellikleri
2.3.1.1. Goriiniis

Ugucu kullerin rengi, agik ve koyu gri ile siyah arasinda degigmekte olup elde
edildigi komire ve yamg ozelliklerine baghidir [11]. Kiliin 6zellikle karbon, demir ve
nem igeri§l gorinigini etkilemektedir [12].Tam yanmus komirlerin kiilleri, iyi
yanmamig komiirlerin kiillerinden daha agik renktedir. lyi yanmams komiirlerin

kiillerinin koyu rengi, igerdikleri yanmamig karbondan ileri gelmektedir [6].
2.3.1.2. Tanecik Yapis:

Bir ugucu kulin tanecik sekli ve sekil ozellikleri, kémiriim kaynak ve
tniformluguna, yanmadan 6nceki 6gutiln. derecesine. yanma ortamina (sicaklik
seviyesi ve oksijen derigimi ), yanmanmn Gniformluguua ve kullarulan toplama sistemine
baglidir. Ugucu kil taneciklerinin gogunlugu camsy, i¢i dolu veya bog kiiresel sekillidir

[13].
2.3.1.3. Tanecik Boyutu

Ugucu kiildeki tek tanelerin boyutu 1 um ‘den kugiik degerlerle 1 mm‘den
buyiik degerler arasinda dagilim gostermektedir [8]. Ugucu kiiliin tane boyutu,
kullanilan komiirtin cinsine ve dgutilme derecesine bagli olarak degismektedir. Tane

boyutuna etki eden diger bir faktor ise, yakma sistemini terk eden ince taneli ugucu



killerin elektrofiltrelerde veya siklonlarda tutulma hassasiyetidir. Elektrofiltrelerde

tutulan ugucu killerin tane boyutu, siklonlarda tutulanlardan daha kuigiiktir [11].
2.3.1.4. Ozgiil Agirhk

Ugucu kiillerin ortalama yogunluklari 2150 kg/m® ‘diir [14]. Ancak, kiildeki
kuvars, alumina, demir ve karbon miktarlart 6zgtl agirligi degistirmektedir. Kiildeki
demir miktan arttikga 6zgil agirlik artmaktadir; buﬁa karsin, yiiksek miktarlarda
alumina, silis ve karbon bulunmasi disiik yogunluga neden olmaktadir. Ayrica, igi
dolu kiiresel tanelerden olusan ugucu killerin 6zgiil agirliklan yiiksek iken, siingerimsi

tanelerden olusanlarinki daha dusgiktar [11].
2.3.2. Ucucu Kiiliin Kimyasal Ozellikleri

Ugucu kiillerin ¢ozianirlik ozellikleri, suda ¢oziinirliik ve asitlerin etkisi olarak

ikiye ayrilmaktadir [7].

(a) Suda ¢ozinirlik : Ucucu killer % 2-3 oramnda c¢ozinirler. Cozelti,
kalsiyum ve stlfat nedeniyle genellikle alkali tepkime vermektedir [15].
MgO, Na,0, K;0, SiO,, Al,O3 ve Fe;O; “iin suda ¢oziintirlitklerit minimum
seviyede olup, sicaklik yikseldik¢e ugucu kiillerin suda - ¢oziintrluga
artmaktadir.

(b) Asitlerin etkisi : Ugucu kiillere asitlerin etkisi ¢ok azdir. Seyreltik asit
igerisinde ugucu kiillerin ¢ozinirligii en fazla % 15 “tir. Ancak bu miktar,
kiilllerin kimyasal ve mineralojik yapisina bagh olarak, daha disik

olabilmektedir [6].
2.3.3. Ugucu Kiiliin Mineralojik ve Kimyasal Yapisi

Genellikle bir ugucu kilde; SiO,, Al,Os, Fe;0s, Ca0, SOs;, Mg0, Na,0, K;0 ve

TiO, gibi oksitlerin hemen hemen tamamina rastlanmaktadir. Ancak, bu oksitlerin



kildeki yuzdeleri, kiiliin tipine bagli olarak degismektedir [6]. Ulkemizdeki termik

santral ugucu kullerinin kimyasal bilegimleri, Tablo 2.1 *de verilmistir [16].

Ucucu kiillerde bulunan mineral fazlar ise genellikle, kuvars (SiOy), mullit
(3A1,0:.25i0), hematit (Fe,Os), manyetit (Fe;04) ve gibstir (anhidrit(CaSOa)).
Ucucu kiillerin bir kismu SiO; ve Al,O; ‘ten meydana gelirken, diger bir kismi alkali ve
toprak alkali elementlerin ozellikle SiO, ve Al,Os ile yaptiklari camsi fazlardan olusur

[12,17].

Tablo 2.1. Tiirkiye’deki Termik Santral Ugucu Kiillerinin Kimyasal
Bilegimleri (%) [16]

UCUCU KUL
A-E CA SO S T Y
Si0O, 27.4 56.8 40.6 39.8 56.4 51.2
Al,O4 12.8 56.8 9.1 22.3 23.0 22.9
Fe,O; 5.5 24.1 7.7 4.4 10.1 7.8
S+A+F 39.7 6.8 574 66.5 89.5 81.9
CaO 47 87.7 19.9 254 2.1 13.0
MgO 2.5 1.4 8.1 1.9 33 2.8
SO, 6.2 24 10.6 4.8 0.4 0.3
Alkali 0.3 2.9 1.4 0.4 09 | 29
TiO; 0.7 3.0 n.d 0.6 n.d 0.9
LOI 24 1.1 1.4 0.4 1.1 0.4
A-E Afsin-Elbistan  Termik Santrali -
C{‘% Catalagz Termik Santrali
SO Seyitomer Termik Santrali
S Soma Termik Santrali
T Tungbilek Termik Santrali
Y Yatagan Termik Santrali

Termik santrallerde kullanilan yakita ve yanma sartlarina bagli olarak ugucu killerin
kimyasal bilesimleri degisiklikler gostermektedir. Tirk Standartlart Enstitiisi’ne gore

ugucu kiillerin kimyasal bilesimleri Tablo 2.2 ‘de verilmistir [18].



Tablo 2.2. Tirk Standartlarina Gore Ugucu Kiillerin Kimyasal Bilegimleri [18].

Kimyasal Bilegik % (Agrrlikca)
Si02+A1203+F8203 70 (en az)

MgO 5 (en ¢ok)
SO; 5 (en ¢ok)
Nem 3 (en ¢ok)
Kizdirma Kaybi 10 (en ¢ok)

Amerikan Standartlarina gére ugucu kiiller F ve C sinufi olarak iki gruba ayrilmaktadir.
Ugucu kildeki, SiO,, AlLOs; ve Fe,O; bilesenlerinin yizdelerinin toplamlart % 70
veya daha fazla ise, o ugucu kul teknik olarak F sinifina girmektedir. C sinifi killer
genellikle 6nemli oranda kalsiyum bilesikleri igerdiginden, SiO,, AlLOs; ve Fe,0:
yizdelerinin toplammin %50 ‘den bilyikk olmasi gerekmektedir [13]. ASTM
(American Society for Testing Materials) standartlarina gore ugucu killerin kimyasal

ozellikleri Tablo 2.3 ‘te verilmigtir [19].

Tablo 2.3. ASTM Standartlarina Gore Ugucu Kiillerin Kimyasal Bilesimleri [19].

Kimyasal Bilegik % (Agirlikga)
5 F simfi C Sintfi
S10,+ALOs+Fe; 05 70 (en az) 50 (en az)
SO; 5 (en ¢ok) 5 (en ¢ok)
Nem 3 (en ¢ok) 3 (en ¢ok)
Kizdirma Kaybi 12 (en ¢ok) 8 (en ¢ok)

2.4. Ugucu Kiilden Kaynaklanan Cevre Sorunlar:

Ugucu kiillerin su, toprak ve havayi kirlettigi bilinmektedir. Kilin atildid: veya
kullanldig1 ortamlarda bu olumsuz etki dikkate alinmalidir; kirletici potansiyeli,
ortamin ve sartlarin Ozelliklerin sartlarina baglidir. Kiil partikilleri atmosferde toz
kirliligine, bulunduklari ortama zehirli bilesiklerin gegmesine ve pH degisimlerine

neden olmaktadir. Genellikle yakittaki zehirli ve eser elementler yiiksek sicaklkta




kismen buharlasir ve soguma sirasinda kil tanecikleri tizerinde yogunlasir. Ugucu

olmayan elementler ise daha gok kiil yapisinda kalir [20].

Koémir kiili eser miktarda olmak tzere birgok zehirli element igermektedir.
Bunlar topraktan bitkiler aracihgiyla taginarak veya siizilme yoluyla toprak veya
ylizey sularina gecebilmektedir. Kémiir kiilii ile muamele edilen topragin Batt Virginia
Universitesi’ndeki bir arastirma grubu tarafindan incelenmesi sonucunda, toprakta
bulunan birgok eser miktardaki anyonlann birikerek yiksek seviyelere ulastig
sonucuna varilmstir [21] (Ornegin; bor, molibden, selenyum ve arsenik elementleri).
Bitkilerde bulunan bu anyonlardan hi¢ birinin hayvanlar veya insanlar i¢in zehirli
seviyede olmadig bilinmektedir. Ancak, toprakta komir kilii kullammu sonucu besin

zinciri yayihimi sansinin az oldugu bilinmektedir [21].

Yanma artig kiiller genellikle genis hacimli havuziarda ve diizenli depolama
sahalarinda bertaraf edilmektedir. Az olmakla birlikte, deniz desarji uygulamasina da
rastlanmaktadir. Bitiin kil uzaklastirma yontemlerinde. kullerin su ile temasi soz
konusudur. Cesitli kiil ligi deneysel ¢aligmalarinin sonuglarina gore, ugucu kiillerde
bulunan zehirli elementler, kiiliin suyla temas etmesi sonucu suya gegebilmektedir
[22]. Bu baglamda, ugucu kiillerde buiu.2n bazi eser elementler, yiiksek

¢oziiniirliikleri nedeniyle, olumsuz gevresel etkiler olugturma potansiyeline sahiptir.

Kiil bertarafinin, uzun vadede incelendiginde birgox etkilen . aya gikmaktadir.
Ornegin, halen kapasitesi 300 MW’a ¢ikanlmis olan CATES ten ((e.. '"8z1 Termik
Santrali) kaynaklanan ugucu kuller, bir seri siklon ve elektrostatik ¢oktiriiciiden
gecirildikten sonra Karadeniz’e degarj edilmektedir. Saha ¢aligmalart ve balik
biyodeney sonuglari, CATES kiilleri desarjiun, balik tiirlerine dogrudan bir zarar
vermemekle birlikte, deniz suyu kalitesi izerinde marjinal bir etkisi olacagim

gostermektedir [23].

Termik santrallerde, ugucu kiil sularinin alici ortamda termal etki yapmasi, su

ekolojisini degistirerek gevreye zarar vermektedir [24].



2.5. Ugucu Kiiliin Kullanim Alanlan
2.5.1. Tugla Uretiminde Kullanim

Ugucu kuller; ¢ok ince taneli olmalan, sertlestikleri zaman yiiksek dayamm
vermeleri ve kilin yapisindaki oksitleri igermeleri nedeniyle tugla iiretiminde
kullanilabilmektedir. Ugucu kiillerin biinyesindeki karbon, tuglalarin pisirilmesi
sirasinda éherji tasarrufu saglamaktadir [7]. Tugla tiretiminde kullanilan ugucu kiillerin
tane boyutu, tuglalarin Ozelliklerini etkilemektedir. Tane boyutu kigiik killerin
kullanildii tuglalar, tane boyutu bilyiik olanlara nazaran, daha yogun ve daha
mukavemetlidir. Ayrica, daha kiigitk pisme kiigiilmesi oranina ve su emme 6zelligine

de sahiptir [10].
2.5.2. Cimento ve Beton Uretiminde Kullanim

Climento yapimunda kullanilan hammaddeler, Ca0O, SiO,, Al,O; ve Fe,Os olmak
lizere baglica dort bilesigi igerirler. Ugucu kiillerde de degisik oranlarda aym bilesikler
bulundugu igin, ¢imento uretiminde kullanilabilmektedir [6,12]. Puzolanik ozellik
gosteren ugucu killerin tek baslarina baglayici 6zellikleri yoktur. Ancak, ¢imento ile
birlikte kullanildiklarinda, ¢imentonun hidrotasyonu sirasinda ortaya ¢ikan
kalsiyumhidroksit ile ‘kimyasal tepkimeye girerek baglayict dzellik kazanirlar [25].
Ugucu killer, beton yapiminda kullanildiklari zaman, betonun yiizey temizligi ve
islenebilme 6zelligi iyilesmektedir. Aymi zamanda betonun su gegirgenligi, biizillme ve

kanamas: azalmakta olup, dayanimi artmaktadir [15,26].
2.5.3. Seramik ve Cam Uretiminde Kullanimi

Ucgucu kiiller, kil ve feldispat ilavesi yapilarak, geleneksel ve sanatsal
seramiklerin  Uretiminde kullanilmaktadir. Ugucu kiiller seramik sanayiinde
kullanildiginda bir takim avantajlar beraberinde getirmektedir. Bunlar, tane boyutunun
kiigiikligli, 6gutme masraflarimin olmayigi, maliyetinin ¢ok disiik olmasi ve igerdigi

karbonun pisirne islemleri sirasinda sagladig: enerji seklinde siralanabilir [27]. Ugucu
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killer ayrica, son zamanlarda tizerinde ¢ok galisilan ve genis kullanim alam bulan cam-

seramiklerin tiretiminde de kullanilmaktadir [1-4].

2.5.4. Hafif Agrega Uretiminde Kullanim

Hafif agregalar, hem dogal olarak hem de bazi malzemelere uugulanan gesitli
prosesler sonucunda elde edilebilirler [5]. Ugucu kiiller 1100-1200°C’de bir miktar
ergime gostererek ve uygulanan sertlestirme yontemine bagh olarak, yuvarlak“veya
silindirik taneli agregalar olusturmaktadir. Dogal agregaya oranla daha hafif olan bu
agregalarin kullanilmasi ile hafif beton elde edilmektedir. Bu gekilde yapilan betonlar,
klasik yollardan iretilen betonlar kadar yiiksek dayanima sahip olmaktadir. Bunun
yansira, 1s1 ve ses iletkenligi diigiik malzeme elde edebilmekte ve hafifligi nedeniyle

is¢iligi kolaylagmaktadir [26].
2.5.5. Yol Yapiminda ve Jeoteknik Uygulamalarda Kullanimi

Ugucu kil, yol yapiminda ve jeoteknik uygulamalarda genellikle iki sekilde
kullanilmaktadir; dolgu malzemesi olarak ve toprak stabilizasyonu saglamak amaciyla
temel malzemesi olarak. Ucgucu killer sikigtirldiklart zaman diger dolgu
malzemelerine nazaran daha digik bir yogunluga sahip olurlar. Bu durum, o6zellikle
sikistinlabilme 6zelligi yiiksek zeminler iizerinde daha uygun bir dolgu malzemesi
olarak kullamlabilecegini gosterir. Boylece yerlesnie nedeniyle olusan deformasyonlar
daha kiigiik olacak, 6zellikle yerlesme hareketinin v“viik sorunlar yarattign kopri
ayaklarinda kullanilmas: ¢esitli yararlar saglayacaktir [26]. “on zamanlarda ugucu
killin ¢evre jeoteknolojisi uygulamalarinda kullamim olanaklar arastinimaktadir.
Ornegin; zararli atik veya ¢op depolanan sahalarda sizdirmazlik saglamak amaciyla,
sikistirtlmig kil yerine, sikigtinlmigs ugucu kil veya ugucu kil+kum karigimimn

kullaniimasi digtiniilmektedir [28].
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2.5.6. Ugucu Kiiliin Diger Kullanim Alanlan

Ucucu kiil yukanda anlatilan alanlar diginda ek olarak;

B Gaz beton iiretiminde,

Harg yapiminda,

Taskin dnlenmesinde,

Dékiim kumu olarak,

Maden ocaklarinda fiitre olarak,

Is1 yalitim malzemesi olarak,

Metal yiizeylerin piiskiirtme ile temizlenmesinde,
Petrol kuyusu sondajlarinda,

Tarimda yogun topragin gevsetilmesi ile rutubet tutma yetenegini artirmakta,

Cozeltilerden fosfatin uzaklastirilmasinda, ve
B Bataklik kurutmada

kullanilabilmektedir [16,25,29,30].
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3. CAM-SERAMIGIN TANIMI VE URETIM PRENSIPLERI

3.1. Camun Tanmum ve Ozellikleri

Camin bilimsel tammlamasi su sekilde yapilabilir: Ergitilmis maddelerin,
sogumaya birakildiklarinda higbir agamada kristalizasyon veya birden fazla faza
aynigmast gibi bir siireksizlik gostermeden amorf kati hale gelmis sekline “cam” denir.
Cam, stvidan gegis sirasinda stireksizlik gostermez; yani, gegis sicaklifinda fiziksel
ozelliklerinde ani degigiklikler gorilmez. Ayrica, sofuma sirasinda camin viskozitesi

surekli artar [31].

Camlar organik veya inorganik esash olabilir; hatta, metalik esashi camlar da
vardir. Inorganik camlar oksitleri (Al,O3, SiO; B,0s, P20s, ZrOs, SbOs;, V,0s,
Ge0,), sulfitleri (AszSs, Sb,S;), halojeniirleri (BeF,, AlF;, ZnCly), nitratlari (KNO;,
Ca(NO3)y), sulfatlar1 (KHSO,), karbonatlari (K;CO3, CaCOs, MgCOs) ve bazi metalik
alagimlan (Ni-Cr,. Fe-Ni, Pb-Si) igerebilmektedir. Ancak, 'oksitilerden silikanin
camlasma; ozelligi rgok iyi’ oldugundan, cam iiretiminde olduk¢a 6nemli bir yeri vardir

[31].

Camlar, igerdikleri bilegen sayisina gore su sekilde simflandinlabilirler:
a- Tek bilesenli camlar,
b- Iki bilesenli camlar,
¢~ Ug veya daha ¢ok bilesenli.

Tek oksit bilesenine sahip camlarin en 6nemlisi silika camudir. Iki bilesenli
camlarin en Onemlisi, sodyum silikat camlandir ve bilesimleri Na,0.SiO, ile
Na,;0.3Si0, arasinda degismektedir. Ug bilesenli camlarin en 6nemlisi ise soda-kireg-

silika cami olup, genis bir bilesim araliina sahiptir [31].



Camlar iyonik veya kovalen bag yapisina sahip malzemelerdir. Bu baga gore
olusan yapi, birbirine polimer malzemelerde goruldigi gibi zincir-ag olusturacak
sekilde baglamir ve uzun yapilar olusur. Bu yapilar birbiri ile birlesip zincir yapisi
olusturabilirler. Sicaklik artikga bu zincirlerin hareket kabiliyeti c}e artar ve yiiksek
sicakliklarda zincirler iyice gevseyip malzemenin viskoelastik danramig gostermesine

sebep olurlar [32,33].
3.2. Cam-Seramigin Tanim

Cok bilesenli oksit sistemleri olan cam-seramik malzemeler, kristallesmeye
uygun camlarin kontrol altinda kristallendirilmesi sonucu iretilen gok kristalli
katillardir. Kiristallesme, cam igerisindeki kristalin fazlarin ¢ekirdeklenme ve
biiyiimelerini saglayan uygun ve dikkatli bir 1sil islemle saglamir. Kristalizasyon ¢ogu
zaman tiimilyle tamamlanmakta ve genellikle 1 um dolayinda ve 1 pm’den daha kiiglik
kristaller tiim malzeme hacminin yaklagik % 96-98’ini kapsamaktadir. Bununla

beraber, kiigiik kristallerin yam sira kalan cam fazlar da bulunmaktadir.

Cam-seramiklerde kristal fazlarin, homojen cam fazindan kristal bitytimesi ile
olusmasi, bu tiir malzemeleri diger ticari seramiklerden ayirt eder. Clinkii, seramik
malzemelerin  hazirlanmasinda kullamlan hammaddelerin buyik bir kismu kristalin
yapidadirlar ve kat1 hal tepkimeleri ile yeni kristal tipleri olusturabilmekte veya bir
miktar yeniden kristallesme gergeklesmektedir. Ayrica, cam-seramikler yapilarmin
¢ok biiyiik bir kisminmn kristalin olmasi nedeniyle, kristalin olmayan amorf yapih

camlardan da farkhdirlar.

Cam-seramik iretiminde 6nce, sivi veya plastik halde istenen seklin verildig
cam hazirlamr. Bu pargaya daha sonra, gok kristalli cam-seramige doniistiirmek igin
cesitli fazlarin cekirdeklenme ve kristal biiylimesini saglayan kontrolli bii 1sil islem
uygulamir. Bu teknik klasik seramiklerin iiretiminden farklh olup, birgok avantajlara

sahiptir.
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Cam, homojen yapida iiretilebildiginden bundan elde edilen cam-seramikte de
kimyasal bilesim homojenligi kolayca saglayabilir. Ana cam fazindaki homojenlige
ilave olarak, ince taneli ve gozeneksiz bir cam-seramik. kontrolli bir sekilde elde
edilmektedir. Ince taneli bir yap1, yitksek mekanik mukavemet ve iyi elektrik izolasyon

ozelliklerini sagladigindan, malzemeye onemli bir avantaj kazandirmaktadir.

Cam-seramik (retiminin onemli bir ozelligi, 1sil iglemin genig bir bilesim
araligindaki camlara uygulanabilirligi ve boylece kontrollii oranlarda degisik tip
kristallerin elde edilebilme imkamdir. Bu nedenle, cam-seramigin fiziksel ozellikleri
kontrollii bir sekilde degistirilebilmektedir. Bu da pratikte, degisik uygulamalara
yonelik cam-seramiklerin gelistirilmesi agisindan onemli bir avantaj saglar. Ornegin;
1s1l genlesme katsayilart gok farkli olabilen cam-seramikler elde edilebilmektedir. Bir
taraftan ¢ok dusiik genlesme katsayili ve 1sil soklara karg: iyi bir dirence sahip, diger
taraftan metallerin 1511 genlesme Kkatsayilarina ¢ok yakin oOzellikte malzemeler

tretilmektedir [34].
3.3. Cam-Seramigin Ozellikleri

Camlarin kontrollit olarak kristallestirilmesi sonucu dretilen cam-seramik
malzemeler oldukcga Ustiin mekanik, termal ve elektrik ozelliklere sahiptir. Cam-
seramiklerin 6zellikleri, kimyasal bilesimleri, kristalogrofik konumlar1 ve mikroyapilan
ile dogrudan iliskilidir. Bu faktorlerin kontrolii ile cam-seramiklere istenen 6zellikler

kazandirdabilir.
3.3.1. Genel Fiziksel ve Kimyasal Ozellikler
3.3.1.1. Mikroyap: ve Gozeneklilik

Cam-seramigin en belirgin ozelliklerinden biri, son derece kiigiikk bir tane
boyutuna sahip olmasi ve tane boyutunun iretilen malzemenin son ozelliklerini etki
etmesidir. Bu nedenle, cam-seramik bir malzemenin gergek anlamda bir polikristal

mikroyapisina sahip oldugunu ve kristallerin gelisigiizel tiim mikroyapiya dagildigt
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sOylenebilir. Genelde yapisal uygulamalar igin cam-seramik malzemelerdeki ortalama

kristal boyutunun mikron alt1, yani 500-600 A dolayinda, olmast tercih edilmektedir.

Geleneksel seramiklere kiyasla, cam-seramik malzemelerde kesinlikle cesitli
bosluk ve gézenek gibi yapi hatalart yoktur. Yani, cam—seramikl(evrin yapildig1 camlarda
herhangi bir gaz kabarcigimin olugmamasindan dolayi, cam kristallesip cam-seramik
haline dontgirken herhangi bir bosluk veya gozenek olusmaz. Bununla beraber,
cam/cam-seramik gecisi sirasinda gergeklesen hacim azalmasi en alt se-\}iyede kalir.
Hatta bazi cam-seramiklerde bu gegis sirasinda belirli bir hacim artigi da
goriilebilmektedir. Bunun nedeni, kristallegen fazlarin 6zgul agirliklarinin camlara

nazaran daha az olmasidir [35].
3.3.1.2. Ozgiil Agirhk

Cam-seramiklerin 6zgiil agrliklan, camlar veya geleneksel seramiklerle ayni
mertebededir ve 2.42 ile 5.88 gr/cm’ arasinda degisir [35]. Cam fazindan cam-
seramige doniigme sirasinda hacim degisikligi son derece az oldugundan, oksitlerin
cam-seramik malzemelerin 6zgiil agirligina olan etkisi, camlardaki etkileri ile hemen
hemen aymdir. Lityumoksit (Li0O,) iceren cam-seramikler diigitk 6zgiil agirliklara.
baryum oksit (BaO) veya kursun oksit (PbO) iceren cam-seramikler ise yitksek 6zgul
agirliklara sahiptir. Bazi cam-seramikler igin ise az oranlarda eklenen oksit fazlarin
malzemenin 6zgiil agirigina oldukga 6nemli bir ecnisi olabilmektedir.

3.3.1.3. Kimyasal Dayamkhlhik

Bir malzemenin su veya diger bazi kimyasal sivilarnin yarattifi etkilere karsi
kimyasal dayamkliligs pratik agidan olduk¢a onemlidir. Bazi tir cam-seramik
malzemeler kimyasal korozyona karst oldukga dayaniklidir. Cam-seramiklere basit
korozyon deneyleri uygulandiginda, yani cam-seramik numuneler c¢esitli asidik
ortamlarda. tutuldugunda, genellikle mikronalti tane biyiikliigiine sahip kristallerin
kararh oldugu ve daha biiyitk taneli kristaller ile artik cam fazinin asitler tarafindan

asindirildigr gézlenmistir.
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3.3.2. Mekanik Ozellikler

Cam-seramik malzemeler genellikle, camlar ve geleneksel seramik malzemeler
gibi, oda sicakligi ile diger dusiik sicakliklarda gevrek ve kirilgandirlar. Bununla
beraber, cam-seraniklerin mekanik mukavemetleri camlarla kiyaslandiginda daha

yuksektir.

Cam-seramiklerin elastik modiilleri camlardan ve bazi aligilmis tipteki

seramiklerden daha ytiksek olup, sinterlenmiy saf oksit seramiklerinden daha duigtiktiir.

3.3.3. Termal Ozellikler

Cam-seramik malzemelerin mekanik dayanim ve kararlilik 6zelliklerine sahip
olabilmesi i¢in oldukga yuksek termal sok direncine sahip olmalari gerekir. Termal sok
parametresinin yiltksek olmast ise, 1sil genlesme katsayisiun digiik olmasi, yani
malzemelerde 1sil gevrim siwrasinda sicakhigin etkisiyle olusan i¢ gerilmelerin en az
seviyede gerceklesmesi demektir. Isil genlesme katsayisimin gok disiik hatta eksi
degerlikli olmasi, cam-seramik malzemelerin viiksek sicakliklarda ve ozellikle 1siya

dayanikli uygulamalarda kullanilabilmelerini saglamaktadir [35].
- 3.4, Cam-Seramik Uretimi -
Camlarda kristalizasyon iki sekilde ger¢eklesmektedir [36]:

1- Yiizey kristalizasyonu ve

2- Hacimsel kristalizasyon.

Kristalizasyon ¢ekirdeklenme ile baglar ve olugsan ¢ekirdeklerin biytimesi ile
tamamlanir. Cekirdeklenme, faz doniigimiintn ilk asamasi olup, yani g¢ekirdeklerin
matriks fazda olusumu asamasidir. Faz doniisimii, sivi-kati donligimi yani katilagma
olabilir veya kat1 fazlar arasindaki déniisiimler olabilir. Onemli olan ana faz igerisinden

yeni bir fazin olugmasi (¢ekirdek) ve olusan gekirdegin buytimesidir. Cekirdeklenme:
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1- Homojen ¢ekirdeklenme ve

2- Heterojen g¢ekirdeklenme olmak tzere ikiye ayrilir.

Bir sivimin ergime sicakh@mn {izerindeki bir sicakhktan ergime sicakhgnin
altindaki bir sicakliga sogutulmast sonucu tiim hacim igerisinde herhangi bir yerde ilk
kat1 pargaciklarin olusmasi ile meydana gelen gekirdeklenme homojen gekirdeklenme
olarak tanimlanir. Homojen gekirdeklenme sirasinda iki degisim gergeklesir. Ilk olarak
stvi-kati donigiimii olur ve sivi-kati ara yiizeyi olugur. Olugan gekirdekler kiiresel

yapida olduklari kabul edilir.

Heterojen g¢ekirdeklenmede faz doénigtimlerinin meydana geldigi ortamlar
genelde o faz ile aym bilesimde olmayan ortamlardir. Bunlar, tane sinirlan ile kristal
hatalarin oldugu bolgeler ve ergitmenin yapildigi cismin yizeyi olabilir. Bu tir
heterojen fazlarin etkileri, olusturduklari ara vyiizeylerdeki yiizey enerjilerinin
kristallesme igin gerekli termodinamik engeli degistirmesi ile olusur. Cekirdeklenme
siireglerinde heterojen ¢ekirdeklenme homojen gekirdeklenmeye gore daha baskin bir
mekanizmadir. Bunun nedeni, bu doniisimlerin oldugu ortamlarda mutlaka baska

maddelerin olmasidir.

Cam-seramik -tretiminde amaglanan, uygun bir kompozisyon - ve proses
segmek, ardindan da sonugta kararli bir cam olugturmaktir. Diger yandan cam-seramik
olusumunun esasi, kristal dzelliklerinin, yani kristal cinsi, boyutu ve bigimi vasitasiyla
kontroliine dayanmaktadir. Cam-seramiklerin 6zelliklerinin iyilestirilmesi genellikle
tiniform bir kristal bilyiimesi ile saglanmaktadir. Bu olusum ise, gekirdegin gelisimi,
tiniform dagilimi ve ardindan kristallerin bilyimesi ile sonuglanmaktadir. Sonugta
toplam proses; uygun bilesimin ergimesi, bigimlenmis cam par¢anin olusumu igin
sogutma, {iniform gekirdek olusumu ve geligimi igin tekrar isitma, ¢ok az miktarda
cam kalana kadar ve gekirdeklerin olusup ardindan kristallerin biiytimesi igin sicakligin

yiikseltilmesi islemlierinden olugmaktadir [37].
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3.4.1. Isil islem Prosesleri

Isil iglem prosesinin amact; cami, orjinal cam ozelliklerinden ¢ok daha iyi
ozelliklere sahip mikrokristalin seramige dontstirmektir. En 6nemli amag, mekanik
dayanimi daha yiksek degerlere ¢ikarmak ki bu. amaca ul;asmak, ince taneli
mikroyapinin olusturulmas: ile gergeklesir. Bir bagka deyisle amag, neredeyse birbiri
icine ge¢mis imajinu veren kiigiik taneli kristalleri igeren cam-seramik tiretmektir [34].
Istenen biuyiikliiklerde ve diizenlerde kristal olusumunu saglamak igin bir
santimetrekiip hacimde yaklagik 10'2-10" gekirdek olusumu gerekir. Daha az ve daha
kaba kristaller olugturmak yerine, daha ince daha sik kristaller olugturma amaci, isil

islemin gekirdeklenme kademesinde daha dikkatli olunmasiru gerektirir.

Cam-seramik Uretimi i¢in uygulanan en klasik yontem, sicaklik ve zaman
iligkisini kullanarak anafaz camim kontrollii bir sekilde kristallendirmektir. Bu islem

Sekil 3.1 de gorilmektedir [38].

%

Ergitme ve
sekil verme

Tm Dinamik Isil

Cevrim

Kristal Biiyiim

Sicakhik :
Cekirdeklenme

Zaman

Sekil 3.1. Cam-seramik Uretiminde Kullanilan Isil islem Prosesi [38].

Sekil 3.1’den de gorildiigii gibi, cam-seramik iiretim prosesi krisralin bir
yapinin saglanmasi i¢in iki kademeli bir 1sitma ¢evriminden olusmaktadir. Cam-seramik
tiretim prosesinde malzeme yiiksek sicakliklarda ergitilir ve sekillendirilir. Daha sonra

diisik sicakliklara belirli bir hizla sogutularak homojen hale gelmesi saglarur. Bu
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agamadan sonra uriin termal sok 6zelligi g6z Oniine alinarak belirli bir hizla sitilir ve
belirli bir gekirdeklenme sicakliginda tutulur. Bu sicaklikta malzemenin viskozitesi
yaklagik 10''-10'” poise civarindadir. ilk olusan gekirdeklerin boyutu 30-70 A -

arasinda degisir.

Cekirdeklenme iglemimden sonra malzeme, ana kristal fazlarin biiyiimesine etki
etmek amaciyla yiksek sicakliga sitilir. Biyiime iglemi igin segilen maksimum
sicaklik, genellikle kristal biiylime Kkinetigini hizlandiran en yiksek sicakliktir.
Kristalizasyon igleminde ¢ekirdeklenme ve biiylimeye etki eden en 6nemli parametreler
sadece sicaklik ve zaman degildir. Aymt zamanda g¢ekirdeklenme ve biylime igin

secilen sicakliklarin civarinda gergeklestirilen 1s1l gevrimlerin de dnemli bir rolti vardir

[38].
3.4.2. Cekirdeklenme ve Kristalizasyon Prosesleri

Isil iglem prosesinin ilk kademesini, camin oda sicakhigindan ¢ekirdeklesme
sicakhigina kadar isitilmast olusturur; ¢ekirdeklenme sicakliginda belirli bir stre
tutularak kristal olusumu igin gerekli nivelerin tesekkiilii saglanir. Cekirdeklenmis
olan camun sicakhiginin, gekirdekler {izerindeki kristal biiyiimesini saglamak amaciyla
artirmak gerekmektedir. Isitma hiz1 da cam-seramigin deformasyonunun onlenmesi
gerektiginde dikkath- bir sekilde kontrol altinda bulundurulmahdir: Isitma hizi gok
yiksek olursa, rijit kristal iskeletin her sicaklikta olugmasini saglayabilmek igin, kristal
biiyiime hizt yeterince hizli olmayabilir. Isitma kademesi boyunca camin bilesimi
degisik kristallere bagh olarak degismekte ve pek ¢cok durumda kristalizasyon, kalint
cam fazinin refrakterlik 6zelligini artirmaktadir. Deformasyona neden olma etkisinin
yaninda, cam-seramigin ¢atlama ve kirilmasina sebep olmasi nedeniyle de hizli 1sitma
yapilmamalidir. Bu tehlikeyi doguran iki neden vardir. Birincisi, olusan bazi kristallerin
cam fazinda daha fazla yogunluklara sahip olmasidir; ikincisi ise, kristalizasyon islemi
sirasinda meydana gelen hacim degisiminin, hem cam fazi hem de kristal fazlart iginde
gerilmeler meydana getirmesidir. Isitma ile bu gerilmeler, cam fazinin viskoz akist
sayesinde azaltilabilir. Sicakliktaki yavag artis siur sicakhiga erisilinceye kadar

surdiralur. Sicakta kristalizasyon, sistemde geri kalan cam fazin yumusamas: ve
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refrakter kristalin fazin ergimesi nedeniyle olusabilecek deformasyona meydan
vermeyecek sekilde gelisir. Cam-seramik malzemeyi (st kristalizasyon sicakliginda bir
suire tutarak, kristalizasyon tamamiyle gergeklestirilir ve bu sayede sistem iginde kalan
cam faz1 da ¢ok diisiik degerlere indirgenebilir.

Camin oda sicakhigindan ¢ekirdeklenme sicakligina isitilmasinda, isitma iz
kristalizasyon agisindan kritik degildir. Uretilecek tiriin kalmhig bu hiz1 belirleyen ana
parametredir. Diger bir parametre de camlﬁ 1sil genlesme katsayisidir. Digiik genlesme
katsayisina sahip camlar, yiiksek genlesme katsayisina sahip camlara oranla, ¢atlama
veya kirlma gostermeksizin daha yiiksek sicaklik farklanna dayanabilmektedirler.
Genel olarak bu kademede uygulanan isitma hizi 2-4°C/dak ’dir. Optimum
cekirdeklenme sicakhigi, camin viskozitesinin yaklasik 10''-10"” poise oldugu

sicakliktir; bu sicaklik deneysel olarak belirlenir [38].

Cekirdeklenme prosesiyle ilgili 6nemli bir nokta da sudur:
Optimum mukavemete sahip cam-seramigi elde edebilmek igin; cam, gekirdeklenme
sathast Oncesi, maksimum ¢ekirdeklenme sicakhiginin altinda bir sicakliga
sogutulmalidir. Bu olay ¢ogu zaman dogal olarak meydana gelir. Cinkii, malzeme
camsi durumda sogutulacaktir ve gekirdeklenme sicakliinin altinda bir sicaklikta

tavlanacaktir. Bu iglemleri, camu oda sicakhigina sogutma takip edecektir [39].

Isil iglem prosesinde kristalin olusumu; olusan g¢ekirdeklerin sayisina, kristalin
biiyiime hizina ve camin viskozitesine baglidir. Istenen ozellikte cam-seramik elde
etmek icin en Onemli parametreler, gekirdeklenme ve kristal biyliime sncakligl ile bu
sicakliklardaki bekleme siireleridir [38]. Cekirdeklesme asamasimin ardindan, camin
sicakligy kristal bityimesinin olusumunu saglayacak yavaslikta ve kontrolli bir sekilde
artirihir ve bu sayede cam malzemenin deformasyonu onlenmis olur. Hakim kristalin
fazin sivilasma sicaklifina yaklagildik¢a, kristalizasyon ¢ok hizli bir artig gosterir.
Fakat, cam fazinin hakim oldugu durumlarda, erken asamalarda deformasyonu

onlemek i¢in genelde dakikada 5 °C’yi gegmeyen bir 1sitma hizs uygulamr [39].
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Bir cam-seramik igin st kristallesme sicakhg, malzemede agirt bir
deformasyona yol agmayacak sekilde segilir. Son tiriniin deforme olabilecegi sicakhk,
yapida hakim olan kristal fazin sivilagma sicakligina karsilik gelir. Ciinkd, stcakligin bu
siirin stiine gikarilmasi, kristalin fazin tekrar ¢6zinmesine neden olur [34].

Sistem iginde yer alan bazi kristalin fazlar, baz1 sicaklik bolgelerinde yapisal
degisiklikler gosterebilir ve bu degisiklikler, yogunluk ve termal genlesme katsayisinda
ki degisimler ile beraber yiiriir. Geleneksel seramik malzemelerde bu tipteki yapisal
degigimler, seramik kritik sicaklik bélgesinde olduk¢a yavas sogutulmadikea,
kinlmalara yol agabilir. Cam-seramikler igin, bu kisitlamanin ayni1 6lglide olmadig
g6zlenmistir. Ciinkii kritik sicaklik bélgeleri boyunca uygulanan oldukga hizli bir
sogutma, malzemenin kirilmasim engeller. Cam-seramiklerin bu ustiinligi, sistem
icinde bulunan kristallerin ¢ok ince boyutlarda olmasina baglanmaktadir. Ciinki bu

durumda, hacimsel degisimlerden dolayt dogan gerilimler daha kiigik olmaktadir [39].
3.5. Cam-Seramiklerin Endiistriyel Kullanim Alanlar

lleri teknoloji seramik malzemeleri sivil ve askeri havacilik, kara nakil tagitlart
ve kimya endiistrisinde kullanilmak {izere metal aksam ve pargalarin yerini almaktadir.
Genel olarak seramik malzemeler metallere kiyasla yiiksek sicakliklarda kimyasal
- etkilere ve asinmaya karsi daha dayamkh ve kullamm yerlerine gore metal
malzemelerden daha diisiik yogunluga sahiptirler. Buna karsin, geleneksel seramiklerin
son derece gevrek ve kirilgan olmasi kullanim amag ve alanlarini sinurlamaktadir. Bu
nedenle, metal bir parganin yerini alacak seramik malzemede mikroyap: ve mekanik
ozelliklerin gelistiritmesi yoluna gidilmektedir. Mekanik o6zellikleri iyilestiriimis ve
endiistriyel uygulamada metallerin yerine kullanilmaya yonelik ileri teknoloji

seramiklerin igerisindeki en énemli grup cam-seramik malzemelerdir [40].
3.5.1. Genel Miihendislik Uygulama Alanlan

Cam-seramiklerin atolyede islenebilme ve mekanik 6zellikleri, bu malzemelerin

geleneksel seramiklere nazaran 6zel sirtinme yataklarinda kullarulabilmelerini
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saglamaktadir. Cam-seramiklerin iyi olan mekanik o6zellikleri, kimyasal ve boyutsal
kararlihgr ve surtinme ozellikleri, makine muhendisliginin gerektirdigi hemen tiim

teknolojik uygulama alanlarinda kullamilmalarini saglamaktadir.

Cam-seramiklerin Ustiin sertlik ve asinma direngleri,, bu tiir malzemelerin
pompa, valf ve boru hatlarinda kullamilabilmelerini saglamaktadir. Yine cam-seramik
makzemelerin oldukg¢a tstiin kimyasal ka{arhhgl ve korozyon direnci bunlarin kimya
endistrisinde, yiiksek sicakliklarda kimyasal stvilari tagiyan, ileten.depolayan parga

uygulamalarinda kullanim alani bulmasint saglamaktadir.

Ideal bir 1s1 degistirici igin yanma odasindan agia ¢ikan 1sinin  tekrar
kazanilmasi, c¢aligan motorun ekonomik verimliligi acgisindan ¢ok oOnemlidir. Bu
uygulama, olduk¢a yiiksek kimyasal ve boyutsal kararliligi olan ve termal soka
dayanikli (yani 1sil genlegsme katsayisi sifira yakin veya eksi degerlikli) cam-seramik

malzemeler oldukga uygundur.

Cam-seramiklerin yiiksek termal sok direnci ve diisiik 1511 genlesme ozellikler,
bu malzemelerin 1siya dayanikli sofra geregleri uygulamalarinda kullanilmalarina imkan

vermektedir.
3.5.2. Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Uygulama Alanlar

Cam-seramiklerin elektrigi yalitma.6zellikleri ve ayn1 zamanda camlara nazaran
daha yiiksek sicakliklara dayanabildiklerin‘den bu alanda kullanilabilmektedirler. Cam-
seramiklerin bu tiir uygulamalan igin, metale baglanacak olan makzeme ile 1sil
genlesme katsayilaninin hemen hemen ayni olmasi gerekir. Ozellikle transformator
kovanlarinda, arzu edilen metal malzemeyi yalitma uygulamas: i¢in, 1sil genlesme

katsayisi metale yakin olan cam-seramikler kullanilir.

Fotoduyarli cam-seramik devre alt yiizeyleri giiniimiizde elektronik
endistrisinde kullamlmaktadir. Bunun nedeni, yiiksek sicakliklarda elektrik 6zelliklerin

ve boyutsal kararlilifin cam-seramik malzemeler igin iyi olmasindandir [35,41].
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4. DENEYSEL CALISMALAR
4.1. Calisma Programi

Bu ¢alismada, ugucu kiiliin cam-seramik iiretiminde hammadde kaynag: olarak
kullanulabilirlii aragtinlmigtir. Bu amagla, sekiz degisik termik santralden kaynaklanan
ucucu kiil numuneleri toplanmustir. Tiirkiye genelinde toplam rezervi en yiiksek linyit
komiirlerinin yakildig1 termik santrallerin ugucu killeri bu ¢alimada yer almustir.
Toplam rezerv bakimindan 3146 milyon ton ile Elbistan-Kahramanmarag birinci, 300
milyon ton ile Cayirhan-Ankara ikinci, 253.104 milyon ton ile Tungbilek-Kiitahya
Giglincii, 227.202 milyon ton ile Seyitomer-Kiitahya dordiincii, 207 milyon ton ile
Karakaya-Tekirdag besinci, 108.7 milyon ton ile Soma-Manisa altinci, 30 milyon ton

ile Yatagan-Mugla yedinci siradadir [42,43].

Oncelikle ugucu kiil numunelerinin kimyasal ve mineralojik karakterizasyonlar
gergeklestirilmigtir. Daha sonra, iiretilen camiaiin diferansiyel termal analizleri ve bunu
takiben gesitli 1s1l islemler .uygulanmigtir. Camlarin kontrollii kristalizasyonu ile
tiretilen cam-seramiklerin; x-iginlart difraksiyonu uygulauaax mineralojik analizleri,
taramali elektron mikroskobu ve optik mikroskobu kullanilarak mikroyapi

aydinlatiimast ve sertlik olgiimleri gergeklestirilmistif.
4.2. Hammadde Karakterizasyonu
4.2.1. Kimyasal Analiz

Ugucu kiil numunelerinin kimyasal analizleri ASTM standartlar1 uygulanarak

gergeklestirilmigtir [44-46].



4.2.2. Mineralojik Analiz

Ucucu kil 6rneklerinde bulunan bilesiklerin taninmasinda x-i1ginlart difraksiyon
yontemi uygulanmistir. Bu yontemde, herhangi bir madde veya mineralin knstal
yapisinin incelenmesi ile mineralojik bilesimi saptanur. X-iginlart difraksiyon analizinde,
genellikle Cu veya Co gibi hedef bir elementten elde edilen Ko karakteristik  x-1g1n1
demeti, analiz edilecek madde {izerine gonderilir. Isin demetiﬂ maddenin u¢ boyutlu
kristal kafeslerinden difraksiyona ugrar ve bu maddeye has difraksiyon paterni elde
edilir. Bunun incelenmesi ve bilesimi belirli standart mineraller igin elde edilen
paternler ile kargilagtinimasi sonucunda, maddenin kristal yapist saptanmig olur.

Standart olarak ASTM Kkartlarindan yararlamilmustir [47].

4.3. Numunelerin Hazirlanmas:
4.3.1. Camlarin Hazirlanmasi ve Dokiimii

Toz halindeki ugucu kiil, platin pota igerisinde Heraus™ marka firinda yaklasik
1400 °C’ de ergitilmistir. Ergimis durumda en az 4 saat tutulan cam, saf su igerisine
dokilerek graniil hale getirilmig, kurutma ve ©giitme iglemlerinden sonra yeniden
ergitilmigtir. Homojen bir yapidaki camin elde edilebilmesi amaciyla yapilan bu
islemlerden sonra, aymi sicaklikta 10 saat siireyle saflastirilan cam, 500°C’deki muffle
tipi firinda 1sitilmug grafit kaliba dokiilmistir. Dékiim sonucu elde edilen cam
ornekleri 1 cm ¢apinda, 4 cm uzunlugunda silindirler seklindedir. Daha sonra bu
silindirler, taramali elektron mikroskobu (SEM), optik mikroskop ve sertlik
deneylerinde kullamlmak tzere, elmas kesicide (South Bay Techonology Model 650
Low Speed Diamond Wheel) 3 mm kalinliga sahip diigmeler seklinde kesilmistir.

25



4.3.2. Diferansiyel Termal Analizin Uretilen Cam Numunelerine Uygulanmas:

Uretilen cam numunelerinin; kristalizasyon egilimlerini, cam gegis sicakliklarin,
fazlarin kristallesme ve ergime sicakliklarim tespit etmek amaciyla, diferansiyel termal
analiz (DTA) uygulanmustir. )

DTA yontemi, 1sil agidan inert davranan bir madde ile analizi yapiimak istenen
numunenin, kontrollii olarak isitilan veya sogutulan bir ortamda aym sicaklik
degisiminin etkisinde birakildiklarinda aralarinda olusan sicaklik farkinin kaydedilmesi
tekniklerini icermektedir [48]. Aym anda isittlan numune ile inert maddenin 1si
kapasiteleri ve 1si iletim katsayilari arasindaki fark ihmal edilirse; sitildiklarinda,
numunede hi¢ tepkime olmuyorsa, ikisinin de aym sicaklikta olmasi gerekmektedir.
Firin, numune ve inert madde iqindéki 1s1 akigt aym ise, sicakhk farki sifir olmakta ve
kaydedici cihaz ana hatti ¢izmektedir. Numune 1s1 alarak veya vererek bir faz
degisikligne ugruyor veya bir pargalanma tepkimesi gergeklesiyorsa, numune igindeki
sicaklik dagilimi inert maddeninkinden farkli olmakta ve sicaklik farklari ana hattan
sapmalar halinde kaydedilmektedir. Bu sapmamn yoni, numuneyle inert madde

arasindaki sicaklik dagilim farkina baghdir ve 1sil prosesin yapisim gostermektedir
[49,50].

Ugucu kiilden elde edilen cam numunelerine uygulanan diferansiyel termal
analiz, Rigaku Marka, Thermo Flex Modei bir DTA cihazinda gergeklestirilmistir.
Deneylerde referans madde olarak o-AlLO; kullanimigtir. Cam numunelerine; kagit
hizt 2.5 mm/dak ve maksimum calisma sicakligi 1100°C olacak sekilde 5, 10, 15.
20°C/dak’lik 1sitma hizlarinda DT A uygulanmustir.

Endotermik tepkimeler eksi, ekzotermik tepkimeler art1 sicaklik faklarina neden
olmaktadir. Bu tepkimeler DTA cihazinda pikler seklinde kayit edilir. Her maddenin
1sitma sirasinda yapisinda meydana gelen degisiklik, bu maddenin karakteristigi olup:
pik sicakliklan, pik alanlar veya pik sekillerinin tanimu ile deney numunesinin kimyasal

bilesimi, kristal yapisi ve tepkime enerjisi tespit edilebilir {47,51].
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4.3.3. Uretilen Cam Numunelerine Uygulanan Isil islemler

Uretilen cam numunelerine uygulanan 1sil islemler, alimina kayik¢iklar iginde
fira yerlestirilerek, kendi atmosferinde, degisik sicaklik ve sirelerde, yaklagik 10°C/
dak’lik 1sitma hiziyla sitillarak uygulanmstir. Camin tavlanmagi, ¢ekirdeklenme ve
kristal bilyiime saglanmasi amaciyla uygulanan 1sil iglemlerde, camlarn DTA

egrilerinde ortaya ¢ikan cam gegis (T,), gekirdeklenme (T,) ve kristallenme (Ty)

sicakliklart esas alinmgtir.

Isil islemler sirasinda, silindir seklindeki cam orneklere oncelikle tavlama iglemi
uygulanmustir. Camda olusan i¢ gerilmeleri gidermek amaciyla gergeklestirilen tavlama
islemi, camin firin igerisinde gekirdeklenme sicakligiun yaklagik 70-80°C altindaki bir

sicaklikta 2-3 saat firinda bekletilmesi seklinde gergeklestirilmigtir.

Cekirdeklenme ve kristal biiyiime 1sil islemleri ise, diigme seklinde kesilen cam
orneklerine uygulanmustir. Cekirdeklenme ve kristal biuyiime sicakbklan igin DTA ile
tespit edilen sicakhklann yaklagik 10°C iizerindeki degerler alinmistir. Cam
orneklerine uygulanan 1sil iglemlerin kosullar1 Tablo 4.1°de verilmistir. Bu kosullarda
gerceklestirilen 1sil islemler sonucunda iretilen cam-seramiklerin yansi firinda

sogumaya birakilirken, diger yansi firindan gikarilarak havada sogutulmustur.

- Tablo 4.1. Cam Orneklerine Uygulanan Isil Islemlerin Kogullan

Isil Islemin Amaci Sicaklik(°C)/siire(saat)
Tavlama 600/2
Cekirdeklenme 680/5, 680/10, 680/15
Kristal Bityiime 924/20 dak
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4.4, Uretilen Cam-Seramik Numunelerinin Karakterizasyonu

4.4.1. Cam-Seramiklere Uygulanan X-Isinlar: Analizleri

Kristallenme amach 1sil islem uygulanmts olan camlarda, gzahsllan sartlara bagh
olarak olusan fazlar, x-iginlan analizleri ile tespit edilmistir. Faz analizleri, firinin i¢inde
ve disarida sogutulmus ve ince toz haline getirilmis olan drneklere Cu Kot (A=1.541 A)
15in demeti kullanilarak, caligma sartlari 40kV ve 40 mA olan x-1ginlan difraktometresi
ile uygulanmugtir. 26= 0-70° araligindaki difraksiyon diyagramlar Uzerinde yapilan
olgme ve hesaplamalarda elde edilen d degerleri (diizlemler arasi mesafe), ASTM
kartlan ile karglagtinlarak fazlar belirlenmistir. X-iginlan caligmalarinda Philips™

Marka, PW3710 Model bir x-1ginlart difraktometresi kullamlmustir.

4.4.2. Cam-Seramiklere Uygulanan Mikroyap: Analizleri

Degisik sicaklik ve siirelerde gekirdeklenme ve kristallenme amagcli 1si1l islemler
uygulanmig  Orneklerde olugan mikroyapilar, optik ve taramal elektron
mikroskobu(SEM) yardimiyla incelenmisti. SEM  ¢alismalari, cam-seramik

numunelerinin farkl baytiltmelerde mikroyapi incelemelerini kapsamaktadir.

Optik mikroskop (Zeizz Marka) ve SEM (JEOL Marka, JSM T330 Model)
¢alismalart dncesinde, diigme seklindeki cam-seramik numuneleri 1200°liik zxmpar_ada
yuzeyi diizgtnlestirildikten, guhada aliimina tozu g¢ozeltisi ile parlatildiktan ve % 5’lik
HF ¢ozeltisi ile daglandiktan sonra, numuneler yaklagik 30um kalinhginda karbon ile

kaplanmiglardir.

4.4.3. Sertlik Testi

Cam-Seramik numunelerinin Vickers sertlikleri (D.P.H.), Tukon Tester

Marka(Model LL) bir cihaz kullaniarak belirlenmigtir. Mikroskop altinda
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gerceklestirilen Vickers mikrosertlik iz olgimleri i¢in numuneler, standart
metalografik yontemler uygulanarak hazirlanmistir. Bu amagla numuneler, 1200’lik
zimpara kagidi kullamlarak zimparalanmig; ¢uhada aliimina tozu ¢ozeltisinde
parlatiimig ve %5’lik HF ¢ozeltisinde | dakika siireyle daglanmugtir. Vickers sertlik
degeri. numune tzerinde 136°’lik tepe agisina sahip elmas piramit ucun biraktig: izler
oOlgiilerek belirlenmistir. Her bir numunede 15 farkli noktadan alinan iz degerleri

olgiilmustir. Sertlik ol¢timleri 0.5 kg.’lik yik altinda yapilmugtir. Vickers sertlik

degerleri agagidaki denkleme gore hesaplanmugtir:

P

H,=1.854 — 4.1)
d2

P : Uygulanan yiik [kg]

d : Iz biyiikligin  [mm]

Elmas piramit ucun biraktigi iz, mikroskobun skalasi kullanilarak 6lgiilmiigtiir
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5. DENEYSEL CALISMALARIN SONUCLARI VE DEGERLENDERILMES]

5.1. Hammadde Karakterizasyonu
5.1.1. Kimyasal Analiz Sonuclan

Tablo 5.1°de gesitli termik santrallerden temin edilen ugucu killerin kimyasal

bilesimleri verilmigtir [52].

Goruldigt gibi, toplanmis olan ugucu kiillerin kimyasal bilesimi genis bir
aralikta degismektedir. SiO, igerikleri %20-54, CaO igerikleri %3-51, MgO igerikleri
%0.5-5.9, Fe,0s; igerikleri %3-12, AL,Os igerikleri %7-27, Na;O igerikleri %0.5-5 ve
K,0 igerikleri %0.9-2.9 arasinda bulunmaktadir.

Tablo 5.1. Termik Santral Ugucu Kiillerinin Kimyasa! Bilesimi [52]

U(;ucu Kiiliin SlOz CaO MgO Fe203 A1203 NaZO Kzo SO3

Kaynagy o) | (o) | () | (0) | (%) | () | () | (%)
Seyitomer | 46.67 [12.37] 4.79 | 8.41 | 16.10 | 2.58 | 2.22 | 3.07
Orhaneli 32.83{30.35] 4.51 | 5.61 |13.34}2.15 | 1.37 [7.36
Cayirhan 42.8216.38] 5.85 | 7.01 |13.36| 5.06 | 1.83 | 6.47
Yatagan 48.4516.56| 2.95 | 5.60 | 17.80|2.57 | 2.90 | 1.77

Afsin-Elbistan{ 21.04 |51.02| 3.09 | 3.01 | 7.31 | 1.48 | 0.85 |10.14

Tungbilek 54.0813.10 1 3.03 ] 9.82 |{25.58] 0.58 | 1.51 [2.27

Can 52.65] 3.85] 054 (12.13|26.61| 0.78 | 1.05 | 2.44

Pinarhisar 20.75140.21| 246 | 3.35 | 1065} 0.54 | 0.88 {18.17




Cam-seramik retimi i¢in camin belirli baz1 ozelliklere sahip olmast

gerekmektedir. Bunlar;

1- Camun ergime ozelligi,
2- Camin kimyasal kararhilig ve

3~ Camun kristalizasyon 6zelligi olarak dzetlenebilir.

Cama bu o6zellikleri kazandiracak olan ugucu kiiliin bilesimindeki oksitlerin
derigiminin de belirli siirlar arasmda degismesi gerekmektedir. Bu konuda yapilan bir
¢ahismada [2], SiO; igerikleri %40-47, Al,Os igerikleri %4-6, CaO igerikleri %10-25,
MgO igerikleri %2-13, Na;0 igerikleri %3-11, K;0 igerikleri %0.7-1, Fe,0; icerikleri
ise %1-10 arasinda degisen ugucu kiillerden, gerekli ozellikleri saglayan cam ve cam-

seramik Uretilebilecegi agiklanmustir.

Camin viskozitesini dustirerek ergime ve saflasmasini hizlandiran sodyum ve

potasyum oksit igeriklerinin %1-5 arasinda olmasi gerekmektedir 2].

Kimyasal kararlilig: diisiik olan camlardan iiretilen cam-seramiklerin kimyasal
kararliliklant da genellikle diisiik olmaktadir. Bu nedenle, camlarin kimyasal
kararlih@m artiran SiO,’in hammadde igindeki derigiminin %38-40, CaO’in %8-20,
MgO’in-%3-10 ve ALO;’in %4-16 degerleri arasinda olmast gerekmektedir. Ancak,
%15’ten yiksek AlLOs, igerigi camun viskozitesini artirarak akma ozelligini olumsuz

yonde etkilemektedir.

Cam-seramik iretimini belirleyen en 6nemli faktor, camn kristalizasyon
ozelligidir. Yiiksek oranlardaki Si0,, Fe;0:. MgO ve ALO; igerikleri camin
kristallenmesini kolaylastirici etkilere sahiptir. Ozellikle Fe,05’in cam-seramigin
¢ekirdeklenme safhasinda, gekirdek olusumunu artiran ve hizlandiran bir etkisi

oldugundan, bilesimdeki oranmnin yiiksek olmas gerekmektedir [2,35].
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5.1.2. Mineralojik Analiz Sonuclan

Ugucu kiil numunelerine uygulanan x-i1sinlart difraksiyonu analizleri sonucunda;
o-kuvars (0-Si0;), hematit (Fe,0s), enstatit (Mg, Fe)SiOs), anortit (CaAl;Si,05) ve
mullit (AlsS1,013) fazlan tespit edilmistir. Cayirhan ugucu kuliine ait x-iginlar analizi

sonucu elde edilen patern Sekil 5.1’de goriilmektedir.

Yiksek oranda mullit ve o-kuvars igeren bu ucgucu kiil, aliminyum silikat
ugucu kiil grubuna girmektedir. Kimyasal analiz sonuglarinda gorilen yiiksek SiO, ve
Al,Os oranlan da mullit ve o-kuvars fazlarimin varligim desteklemektedir. Bilesimdeki

Fe,0; de hematit ve enstatit olarak x-iginlar1 diyagraminda kendini gostermektedir.

Ca0, anortit; MgO, enstatit seklinde gézﬁkmektedir.

Cayirhan ugucu kiliinde distik yiizdelere sahip olan Na,O ve K,O bilesikleri x-

isinlan difraksiyon analizinde tespit edilememistir.

5.2. Camlasma ve Uretilen Cam Numunelerinin Diferansiyel Termal Analizleri

Deneysel ¢aligmalarda oncelikle, Afsin-Elbistan ugucu kila kullanilarak cam-
seramik tretimi gerceklestirilmeye ¢aligiimigtir.  Cam-seramik hammaddelerinin
bilegimi igin verilmis olan kimyasal analiz araliklarim1 saglamamasina ragmen, ilk olarak

~bu ugucu kiil ile galistimasimin nedeni; Afsin-Elbistan ugucu kiiliiniin ilkemizde gok

fazla Uretilmesidir.

Afsin-Elbistan ugucu kiiliniin 1400 °C’de gergeklestirilen ergitme,
homojenlestirme ve saflagtirma islemlerinden sonra, grafit kaliplara dokimii ile elde
edilen camlara 10 °C/dak ve 15°C/dak’lik 1sitma hizlarinda DTA uygulanmgtir. Afsin-
Elbistan ugucu kiilinden elde edilen cam numunesine ait DTA egrilerinden
15°C/dak’lik 1sitma hizi uygulanmig olan Sekil 5.2°de yer almaktadir. Gortldiiga gibi

camin ¢ekirdeklenme sicakligini gésteren endotermik bir pik tespit edilmesine ragmen,
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Sekil 5.2. Afsin-Elbistan Ugucu Kiiliinden Uretilen Cam Numunesinel 5°C/dak’lik
Isitma Hizinda Uygulanan DTA Egrisi
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kristal biyime sicakliginin sonucu olarak olusmasi gereken ekzotermik bir pik
saptanamamustir. Kullanilmig olan DTA cihazimin maksimum ¢alisma sicakhig olan
1200°C’ye kadar isitma yapilmis olmasina kargin, ekzotermik bir pik elde
edilememistir.  760°C’de olusan endotermik pik camsi yapmin bozuldugunu
gostermektedir; ancak, ekzotermik pik elde edilemedigi igin, herhangi bir fazin
olugsmadigr ve amorf yapili camin kristallesmedigi saptanmustir. Bu da, Afsin-Elbistan
ugucu kiiliinden elde edilen camdan cam-seramik tiretiminin, kullanilan kilin kimyasal
bilesimini degistirmeden, yapilamayacagini gostermektedir. Bu  nedenle, Afgin-

Elbistan ugucu kiilii ile yapilan galigmalara son verilmistir.

Ucucu kil kullanilarak cam-seramik tiretme ¢aligmalarina, literatirdeki degerlere
en yakin kimyasal bilesime sahip olan Cayirhan wugucu kili ile devam
edilmigtir.Cayirhan linyiti toplam rezerv agisindan Tiirkiye genelinde ikinci sirada olup.
yanma sonucunda biraktigi kil miktari olduk¢a yiiksektir. Cayirhan linyitinin kuru

temelde hesaplanmus olan kil miktart %36 olarak saptanmustir.

Cayirhan ugucu killinden elde edilen camlara 10 °C/dak’lik 1sitma hizinda
uygulanan DTA sonucunda, gekirdeklenme ve kristal biiyiime sicakliklarim gosteren
endotermik ve ekzotermik birer pik tespit edilmistir. Bu nedenle, Cayirhan ugucu kili
bundan sonra gergeklestirilecek deneylerde kullanilacak hammadde kaynagi olarak

belirlenmigtir.

Uretilen cam numunesine ait olan DTA egrisinde, 641-697°C sicaklik araliginda
gerceklesen endotermik tepkime sonucunda 671°C’de olusan bir pik gorilmektedir
(Sekil 5.3). 671°C’de meydana gelen bu endotermik pik camsi yapinin bozulmaya
baslayip, yap1 iginde g¢ekirdeklerin olustugu sicakhgi, diger bir deyisle, cam geg¢is
sicakligini  gostermektedir. Aymi DTA egrisinde, 865-936°C sicaklik aralifinda
gerceklesen ekzotermik tepkimeye ait pikin sicakligi ise 914°C olarak belirlenmistir.
914°C’de meydana gelen bu ekzotermik pik, faz olusumunu ve amorf yapili camin

kristallestigini gostermektedir.
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Cayirhan ugucu kiilinden dretilen cam numunelerine 5, 15 ve 20°C/dak’lik
isitma hizlarinda uygulanan DTA sonucunda elde edilen egriler Sekil 5.4 -5.6’da yer
almaktadir. Benzer sekilde, bu DTA egrilerinde de gekirdeklenme ve kristal biiyiime

sicakliklarin1 gosteren endotermik ve ekzotermik pikler saptanmustir.

Tablo 5.2. Cayirhan Ugucu Kiliinden Uretilen Camlarin Diferansiyel Termal Analiz

Sonuglart
Istma Hizi (°C/dak) | Cekirdeklenme Sic. (°C) | Kristal Biyiime Sic. (°C)
5 663 883
10 671 914
15 682 935
20 685 950

Tablo 5.2°de goriildiigi gibi, 1sitma hizimn artmasi, gekirdeklenme ve kristal
bilyiime pik sicakliklarimin yiikselmesine neden olmaktadir. S6z konusu pikler, belirli
sicaklik arahiginda ve siirede gecgeklesen endotermik ve ekzotermik tepkimeler
sonucunda olugmaktadir. Isitma hizinin artmas: ile tepkimelerin gergeklestigi sicaklik
araliginda bekleme siresi kisalmaktadir. Bu nedenle, 1sitma hizi artinldiginda
tepkimenin tam olarak gergeklesebildigi sicakhik araligi geniglemekte ve dlusan
piklerin sicakliklari yiikselmektedir. Ayrica, DTA uygulamalarinda isitma hizimin
artirilmasi, firin atmosferi ile numunenin i¢ sicakliklar arasindaki farkin yiikselmesine

neden olmaktadir.

Uretilen camlara uygulanan 1sil islemlerde, standart olan 10°C/dak’hk isitma
hizina karsilik gelen g¢ekirdeklenme ve kristal buyiime sicakliklarinin yaklagtk 10°C
tizerindeki sicakliklarda ¢aligiimustir. Bir malzemeden cam retilebilmesi igin iki 6nemli

kosulun gergeklesmesi gerekir. Bunlar;

- Camu olugturacak kimyasal bilesiklerin bag enerjilerinin ytiksek olmasi (SiO, gibi),

2- Camun viskozitesinin ylksek olmasi.
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Bu nedenlérle camin yapisint bozmak zordur. Camdan cam-seramik tretebilmek
igin, camun kristallendirilmesi gerekmektedir. Camin yapistm bozarak cam-seramik
elde edebilmek amaciyla, cami olugturan bilesiklerin baglarim koparmak yerine, camin
viskozitesini diigirmek gerekmektedir. Camin viskozitesi, cam gegis sicakhginda
oldukga yiiksektir. Bu sicakligin yaklasik 10°C kadar iizerinde, camin viskozitesi daha
dusiiktiir ve yapisi kolayca bozunarak ¢ekirdeklenme saglanabilmektedir. Bu nedenle,
isil  iglemler cam gegis sicakligindan © 10°C  daha yiiksek sicakliklarda
gergeklestirilmistir.

680°C olarak segilen gekirdeklenme sicakliginda 1sil iglemin siresi 5, 10 ve 15
saat olarak uygulanmis ve 940°C olarak segilen kristallenme sicakhiginda ise 1sil iglem

stresi 20 dakika olarak sabit tutulmustur.

Toplam 6 adet cam numunesine uygulanan isil iglemler sonucu {retilen cam-

seramikler asagidaki sekilde kodlanmigtir:

SH: 680/5 saat ; 924/20dak ; firin diginda sogutma

SF: 680/5 saat ; 924/20dak ; finn igerisinde sogutma
10H: 680/10 saat ; 924/20dak ; firin diginda sogutma
10F: 680/10 saat ; 924/20dak ; firin igerisinde sogutma
15H: 680/15 saat ; 924/20dak ; firin diginda sogutma
15F: 680/15 saat ; 924/20dak ; finn igerisinde sogutma.

Isil iglem uygulanmis numunelerin, firn icinde ve finn diginda olmak iizere iki
farkhh gekilde sogutulmus olmasinin gerekgesi, termal sokun fUriinlere etkisini

saptayabilmektir.
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5.3. Uretilen Cam-Seramik Numunelerinin Mikroyap: ve X-Ismnlar1 Analizleri

5.3.1. SH Cam-Seramik Numunesinin Mikroyapi1 ve X-Isinlar1 Analizleri

SH numunesinin optik mikroskop fotografi . Sekil 5.7de
goriilmektedir.Fotografta gorilen renkli kiigiik noktalar, olusan kristalleri temsil
etmektedir. Sekil 5.8-5.9’da gorillen SH numunesine ait SEM fotograflarinda, tiim
yapi tizerinde ¢atlaklarin olustugu belirlenmigtir. Bunun nedeni, SH numunesinin firm
diginda sogutulmasi sirasinda meydana gelen 1sil soktur. Sekil 5.9 ve 5.10’daki SEM
fotograflarinda ise olusan kristaller goriilmektedir. Tim mikroyapt fotograflarinda
kristallerin mikronalti tane boyutuna sahip oldugu belirlenmistir. Ayrica, Sekil 5.9 ve
5.10’daki fotograflarda gorilen kristallerin yapt i¢inde homojen bir dagiim
gostermedigi de saptanmustir. Bunun nedeni, g¢ekirdeklenme sicakliginda meydana
gelen g¢ekirdeklerin bir kismunin, kristal biiyiime sicakliginda kristallesemeden kalmasi

olabilir.

Sekil 5.11’deki x-iginlari  diyagraminda, kristallesen fazin  diopsid
(Ca(Mg,Al)(Si,Al);06) oldugu gorillmektedir. Literatiirde yapilan ¢aligmalarda,
Cayirhan ugucu kuliinin bilesimine yakin degerlere sahip hammaddelerden dretilen
cam-seramiklerde olusan fazlarin genellikle diopsid fazi ve diopsid grubuna ait

fazlardan (mellit, akermenit gibi) olustugu agiklanmistir [53.54].

5.3.2. SF Cam-Seramik Numunesinin Mikroyap: ve X-Isinlar1 Analizleri

S5F cam-seramik numunesine ait optik mikroskop fotografi Sekil 5.12°de yer
almaktadir. Gortlduga gibi, bazi bolgelerde gozeneklerin bulundugu ve tane boyutu
kuguk kristallerin oldugu anlasiimaktadir. Numunede olusan goézeneklerin nedeni,
camin dokimii sirasinda camun yapisi igerisinde hava kabarciklarinin kalmasidir. Bunu
gidermek igin, camin saflastirlmasi sirasinda firin igerisindeki bekleme stresinin

uzatiimasi gerekmektedir.
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Sekil 5.7 SH Cam-Seramik Numunesinin Optik Mikroskop Goriintiisii(x 320)

Sekil 5.8. SH Cam-Seramik Numunesinin SEM Goriintist (x 1000)
43
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Sekil 5.10. 5H Cam-Seramik Numunesinin SEM Goriintiisti (x 7500)
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Sekil 5.12. SF Cam-Seramik Numunesinin Optik Mikroskop Goriintiisii (x 320)

SF numunesine ait SEM fotograflari Sekil 5.13 ve 5.14’te goriilmektedir. Firin
igerisinde bekletilerek sogutma uygulanan bu numunede, Sekil 5.13’te de gorildigi
gibi, ¢ok az catlak olusumu tespit edilmistir. Sekil 5.14’teki mikroyapi fotografinda,
tim yapida homojen bir dagihm gosteren, mikronalti tane boyutuna sahip kiigiik
kristallerin oldugu gozlenmistir. Bu fotografi SH numunesine ait Sekil 5.9 ve
5.107daki SEM fotograflar ile karsilastirdigimizda, SF numunesinde olusan kristallerin
tane boyutlarimin daha buyiik oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni, 5F numunesinin
firn igerisinde bekletilerek sogutulmast sirasinda belli bir siire daha yiiksek sicakhiga
maruz kalmasi sonucunda, igerdigi kristallerin tane boyutlarinin biiyiimesi seklinde

aciklanabilir.

5F cam-seramik numunesinde olugan kristalin fazin diopsid oldugu Sekil

5.15’teki x-1inlan diyagraminda gorillmektedir.
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Sekil 5.13. SF Cam-Seramik Numunesinin SEM Gorintisi (x1000)

Sekil 5.14. SF Cam-Seramik Numunesinin SEM Goriintisi (x7500)
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5.3.4. 10H Cam-Seramik Numunesinin Mikroyapi ve X-Ismlar1 Analizleri

LOH cam-seramik numunesinin optik mikroskop fotografi Sekil 5.16°da
goriilmektedir. Optik mikroskop fotografinda, olusmug olan tane boyutu kiigiik
kristallerin yamisira cam fazi kalintilanimin da bulundugu belirlenmistir. Cam fazi
kaltisi, camun kiigiik bir kisminin gekirdeklenme ve kristal biyiime safhalarim
gegirmemesinden kaynaklanmaktadir. Sekil 5.17 deki SEM fotografinda da cam faz

kalintilari gozlenmektedir.

10H cam-seramik numunesinde mikronalti tane boyutuna sahip homojen bir
kristal yap1 olugmustur (Sekil 5.18). Ancak , kristallerin boyutlarinin SF ve SH cam-
seramik numunelerine oranla daha buyik oldugu gozlenmistir. Bunun nedeni,
cekirdeklenme sicakligindaki bekleme stresinin daha uzun olmas: ile agiklanabilir.
Ashinda, cam-seramik {retim prensiplerine gore, ¢ekirdeklerin  kristallenme
sicakliginda  biiyiiyerek  yapr iginde kristalleri olugturmast  gerekmektedir
Cekirdeklenme sicakhigindaki bekleme siiresinin artmast, olusan gekirdeklerin sayisi
artirmakta ve bunu takiben kiigiik tane boyutuna sahip daha ¢ok sayida kristal
olusturmaktadir. Burada ise, gekirdeklenme sicakhigindaki bekleme siiresinin artmasi,
olusan ¢ekirdeklerin hem sayilarinin hem de tane boyutlarinin biyiimesine neden
olmustur. Ayrica, SH cam-seramik numunesine oranla ¢ok daha fazla kristal olusumu

gorulmusgtur.

Olusan kristalin fazin diopsid oldugu x-iginlari analizi ile belirlenmistir. Bu

numuneni X-iginlart diyagram Sekil 5.19°da goriilmektedir.

5.3.5. 10F Cam-Seramik Numunesinin Mikroyapi ve X-Ismlar1 Analizleri

Sekil 5.20°deki 10F cam-seramik numunesine ait optik mikroskop fotografinda,
tane boyutu kiigik kristaller ve cam fazi kalintilani goriilmektedir. Olugan cam fazi
kalintilart 10H numunesindekilere oranla daha azdir. Bunun nedeni, 10F cam-seramik
numunesinin firn igerisinde bekletilerek sogutulmasidir. Firin sicakhigi, kapatildiktan
sonra belli bir siire daha cam fazi kalintilarii cam-seramik yapisina donistiirecek

kadar yuksek olmaktadir.
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Sekil 5.16. 10H Cam-Seramik Numunesinin Optik Mikroskop Goértntust (x 320)

Sekil 5.17. 10H Cam-Seramik Numunesinin SEM Gortintiisi (x 750)
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Sekil 5.18. 10H Cam-Seramik Numunesinin SEM Gortintiisi (x10000)

Sekil 5.21-5.22"deki SEM fotograflarinda. tiim yap: tizerinde catlaklar oldugu
goriilmiistir. Sekil 5.22°deki fotografta mikron alti tane boyutuna sahip ve (gatlaklara
ragmen) yapida homojen bir dagilim gosteren Kristaller gozlenmigtir. Ayrica, olugan
kristallerin tane boyutlarinin 5H, SF ve 10H cam-seramik numunelerine oranla daha
biyitk oldugu saptanmigtir. Bunun nedeni. 10F numunesinin  ¢ekirdeklenme
sicakhigindaki bekleme siiresinin daha uzun olmast ve firin igerisinde bekletilerek

sogutulmasidir.

Sekil 5.23deki x-iginlari diyagraminda, olusan kristalin fazin diopsid oldugu

gorulmektedir.

5.3.6. 15H Cam-Seramik Numunesinin Mikroyap: ve X-Isinlar1 Analizleri

15H cam-seramik numunesine ait optik mikroskop fotografinda (Sekil 5.24),
cam-seramigin yapisi i¢inde kalan az miktardaki cam fazi kalintist ve tane boyutu
kiigtik kristaller gorulmektedir.
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Sekil 5.20. 10F Cam-Seramik Numunesinin Optik Mikroskop Goriintiisii (x320)

Sekil 5.21. 10F Cam-Seramik Numunesinin SEM Géruntisi (x500)
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Sekil 5.22. 10F Cam-Seramik Numunesinin SEM Gortintiisii (x7500)

Olusan cam fazi kalintilart 10H ve 10F numunelerine oranla daha azdir. Bunun
nedeni, 15H numunesinin gekirdeklenme sicakligindaki bekleme stresinin daha uzun

olmasidir.

Sekil 5.25 ve Sekil 5.26°daki SEM fotograflarinda, malzemenin tiim yiizeyinde,
havada sogutmadan kaynaklanan gatlaklarm olustugu gozlenmistir. Sekil 5.26’da 15H
cam-seramik numunesinde olugan kristaller goriilmektedir. Bu numunede meydana
gelen kristallerin tane boyutu, SH, 5F, 10H ve 10F cam-seramik numunelerindeki

kristallere oranla daha biiytiktir.

Sekil 5.27°deki x-iginlart diyagraminda kristalin  fazin  diopsid oldugu

gorulmektedir.



(3]

§ Nl

pisdoic] =

09

s snillnsei b oas bt el gl

rwelSed1q uoAsyeniQ URuIS[-X ulisaunwnN YIWeRs-we) Jol £7°6 (o8

Ch
A 0F

——e wodrmanboma:

é{%{} _ﬁ? %%i

S SR BT Bvps

0

1eppr§ Ui

35



=1

Sekil 5.24. 15H Cam-Seramik Numunesinin Optik Mikroskop Gérintiisii (x320)

Sekil 5.25. 15H Cam-Seramik Numunesinin SEM Gériintiisii (x750)
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20KV X1S5,000

Sekil 5.26. 15H Cam-Seramik Numunesinin SEM Gortintiisii (x15000)

5.3.7. 15F Cam-Seramik Numunesinin Mikroyapi ve X-Isinlart Analizleri

15F numunesine ait optik mikroskop fotografinda (Sekil 5.28), az miktarda cam
faz1 kalintist ve kiigiik kristaller gorulmektedir. Sekil 5.29’daki SEM fotografinda da
cam fazi kalintilari tespit edilmistir. Olugan cam faz1 kalintilari 15H numunesine oranla
daha azdir. Bunun nedeni, 15F numunesinin firinda bekletilerek sogutulmasidir. $ekil
5.30°daki SEM fotografinda malzemede homojen bir dagilim gosteren mikronalti tane
boyutuna sahip kristallerin  olustugu gortilmektedir. ~Ayrica, tim mikroyapi

fotograflarinda numune tizerinde herhangi bir gatlak olugumu gozlenmemisgtir.

X-Ismnlart analizi, olugan kristal fazin diopsid oldugunu gostermektedir (Sekil
5.31). Tek bir bilesimde (Cayirhan ugucu kuliiniin bilesimi) ¢ahgildigindan tim cam-

seramik numunelerindeki kristalin faz ayni ¢gikmistir
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Sekil 5.28. 15F Cam-Seramik Numunesinin Optik Mikroskop Goriintiisii (x320)

Sekil 5.29. 15F Cam-Seramik Numunesinin SEM Gorantiisii (x1000)
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Sekil 5.30. 15F Cam-Seramik Numunesinin SEM Goriintiisii (x10000)

5.4. Cam-Seramik Numunelerine Uygulanan Sertlik Testi Sonuglar

Cam-Seramiklerin 0.5 kg ’lik yiik altinda 6lgtlen Vickers sertlik degerleri (Hv)
Tablo 5.3’te verilmistir. Sertlik degerlerinin gekirdeklenme sicakhigindaki bekleme
siiresine bagli olarak degisimi ise Sekil 5.32 ve Sekil 5.33’de yer almaktadir.
Goraldiigii gibi sertlik degerleri, gekirdeklenme sicakhigindaki bekleme siresinin
artmasi ile azalmaktadir. Bu sicakliktaki bekleme siiresinin artmast, olugan kristallerin
tane boyutlarmin bilyimesine neden olmaktadir. Mikroyapi fotograflarinda da aym
sonug saptanmistir.  Ayrica, firin  disinda  sogutma uygulanan cam-seramik
numunelerinin sertlik degerlerinin daha yiiksek oldugu goérilmektedir. Bunun nedeni.
firin iginde bekletilerek sogutulan cam-seramik numunelerinin yapisindaki kristallerin
tane boyutlarimin sicakligin etkisiyle buytmesidir. Daha ¢ok sayida ve kigiik
kristallere sahip cam-seramiklerin sertlik degerleri daha yiiksek g¢ikmugtir. Birbiri
ierisine gegmis gorinimii veren kiigiik kristallerden meydana gelmig cam-seramikler

daha saglam bir yaptya sahiptir.
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Tablo 5.3. Uretilen Cam-Seramik Numunelerinin Vickers Sertlik Degerleri (kg/mm®)

5 saat 10 saat 15 saat
Firin Disginda | 978+174 | 704+£79 | 664+100
Sogutma
Firinda 907+171 | 702249 | - 550+108,
Sogutma
1200
1000 —
$
o~
E ;
=0 800 — —~
— T
E !
600 — B
400 T T T T T T ]
0 4 8 12 16

Sekil 5.32. Firin Diginda S~gutma Uygulanmig Cam-Seramik Numunelerinin

Cekirdeklenme Siiresi (saat)

Cekirdeklenme Siiresi ile Sertlik Degerlerinin iliskisi
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Hv (kg/mm )

1200

1000 —

800 —

600 —
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0 4 8 12 16 20
Cekirdeklenme Siiresi (saat)

Sekil 5.33. Firinda Sogutma Uygulanmig Cam-Seramik Numunelerinin
Cekirdeklenme Siiresi ile Sertlik Degerlerinin Iliskisi
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SONUCLAR VE ONERILER
Sonuglar

Termik santral ugucu killerinin cam-seramik iretiminde hammadde kaynag:
olarak degerlendirilebilmesi amaciyla yapilan bu ¢alismada asagida 6zetlenen sonuglar

elde edilmigtir:

1- Bu galismada kullanilan ugucu kil numuneleri, sekiz degisik termik santralden
temin edilmistir. Kimyasal analiz sonuglar ugucu kiillerin SiO,, CaO, Al,0;, MgO.
Fe;0;, Na,O ve KO bilesiklerini igerdigini gostermektedir. X-Iginlar1 difraksiyonu
ile yapilan mineralojik analizde, ugucu kiiliin o-kuvars, mullit, enstatit, hematit ve

anortit fazlarindan olustugu saptanmstir.

2- Afsin-Elbistan ugucu kiliiniin 1400°C’de gergeklestirilen ergitme homojenlestirme
ve saflagtirma iglemlerinden sonra, elde edilen cama uygulanan DTA sonucunda;
cekirdeklenme sicakligim gosteren endotermik bir pik tespit edilmesine ragmen,
kristal bitytime sicakliginin bir sonucu olarak olugmasi gereken ekzotermik bir pik
saptanamarmugtir. Bu nedenle, Afgin -Elbistan ugucu kiiliiniin tek bagmna cam-

seramik dretimi igin yeterli olmadigina karar verilmistir.
3- Cayrrhan ugucu kuliinden elde edilen camlara 10°/dak’lik 1sttma hizinda uygulanan
DTA sonucunda; ¢ekirdeklenme sicakligi 671°C ve kristal bilyiime sicakligi 914°C

olarak saptanmugtir.

4- X-Isinlan difraksiyon yontemi ile cam-seramik numunelerinde olusan kristal fazin

diopsid oldugu belirlenmistir.
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5- Optik ve taramali elektron mikroskobu (SEM) ile yapilan ¢ahgmalarda, SH cam-
-seramik numunesi digindaki tim cam-seramik numunelerde, homojen bir kristal
yapinin olustugu gézlenmistir.

6- Kristallenme isini takiben finn disinda sogutma uygulanan cam-seramik

numunelerinin yapisinda ¢atlak olusumu gozlenmistir.

7- Tim cam-seramik numunelerinde mikronalt: tane boyutuna sahip kiigitk kristallerin

olustugu gorilmusgtiir.

8- Cam-seramik numunelerinde olugan kristal tanelerin g¢ekirdeklenme sicakliginda

bekleme siiresinin artmasi ile biiyiidiigii g6zlenmistir.

9- Bazi cam-seramik numunelerinde cam fazi kalintilan bulundugu gézlenmigtir. Cam
fazi kalintilarmin, ¢ekirdeklenme sicakhiginda bekleme siiresi daha uzun ve firin

igerisinde bekletilerek sogutma uygulanmig olan numunelerde daha az bulundugu

saptanmustir.

10- Tiim:cam-seramik numunelerinin 6l¢iilen mikrosertlik degerlerinin, gekirdeklenme
sicaklifinda bekleme siiresi ile ters orantili olarak degistigi tespit edilmistir. Ayrica,
firm igerisinde bekletilerek sogutulmus cam-seramik numunelerinin mikrosertlik
degerlerinin daha diigik oldugu goriilmistiir. Bu sonug, daha kiigiik kristallere
Sahip cam-seramik numunelerinin sertlik degerlerinin daha yiiksek oldugunu

gostermektedir.

11- Bir cam-seramikte, tim yapiya homojen olarak dagilmis ¢ok sayida kiigik
kristallerin olugmas: tercih edilmektedir. Cekirdeklenme sicakhiginda bekleme
stiresinin uzamast, olugan kristallerin tane boyutlarim biiyiimesini saglamaktadir. Bu
nedenle, SF numunesi; homojen olarak dagimis ¢ok sayida kiigiik kristaller
igerdiginden, yapisinda gatlak ve kalinti cam olusumu tespit edilmediginden ve
sertlik degeri yiiksek oldugundan, en iyi 6zellikleri saglayan cam-seramik numunesi

olarak belirlenmigtir.



Bu sonuglarn 1s1ginda, Cayirhan linyitinin yakilmasi sonucunda olusan ugucu

killerini cam-seramik Gretiminde hammadde kaynag olarak kullanilabilecegi

belirlenmigtir.

¥

Oneriler

1-

2
d-

Bu ¢ahsmada, Caywrhan ugucu kili kullanilarak cam-seramik (retimi
gergeklestirilmistir. Ancak, Afsin-Elbistan ucgucu kiili bilesimi nedeniyle cam-
seramik {retimi i¢in yetersiz bulunmustur. Afsin-Elbistan ugucu kiiliintin bilesiminin
cesitli katki maddeleri kullanilarak iyilestirilmesiyle, cam-seramik tretiminde
hammadde kaynagi olarak kullamlabilirligi incelenmelidir. Aynica, diger termik
santral ugucu kiillerinin de cam-seramik iiretiminde hammadde kaynag: olarak

kullanilabilirligi arastirilmalhidur.

Cayirhan ugucu kulinden gelistirilip Gretilecek cam-seramikler bir ¢ok alanda
kullanilabilirler. Bunlarin arasinda aginmaya dayanikh yiizey ve kaplama
uygulamalari, mevcut karo seramiklere alternatif uygulamalar ve bina i¢ ve dis
cephe kaplamalan belirtilebilir.

Bu galismada, cam numunelerine uygulanan isil islemler sadece q:ekirdeklenme
sicakliginda bekleme siiresinin degistirilmesi ile siirli kalmistir. Kristal biylime
sicakliginda bekleme siiresinin degistirilmesinin, tiretilen cam-seramik numunelerini

Ozelliklerine etkisi de arastirilmalidir.

Ugucu kiilden iiretilen cam-seramiklerin kullanum potansiyellerinin belirlenebilmesi

igin, 1sil genlesme ve korozyon 6zelliklerinin incelenmesi de yararli olacaktir.
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OZGECMIS

1975 yilinda Istanbul’da dogdu. ilk 6grenimini Cumhuriyet Ilkokulu’nda
tamamlad:. Orta ve lise 6grenimine Istanbul Etiler Lisesi’nde devam etti. Burayr 1992
yilinda birincilikle bitirdi. Aym yil girdigi ITU Kimya-Metalurji Fakiiltesi Kimya
Miihendisligi Bélimii’nden 1996 yilinda Boéliim Uglinciisii olarak mezun oldu. 1996
yihinda ITU Fen Bilimleri Enstitiisi’ne girmeye hak kazandi. Burada, Dil ve Inkilap
Tarihi Boliimi’nde bir yil Ingilizce hazirlik sinifina devam ettikten sonra, Kimya
Miihendisligi Programi’nda Yiiksek Lisans 6grenimine devam etti. 1998 yilinda ITU
Kimya-Metalurji Fakiiltesi Kimya Miihendisligi Bolimii’ne Arastirma Gorevlisi olarak
atanan Melek EROL halen bu gorevini stirdiirmektedir.
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