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SODYUM MIKASI VE FLORAPATIT IÇEREN ISLENEBILIR CAM 
SERAMIKLERIN KRISTALIZASYON DAVRANISLARI VE 

ISLENEBILIRLIK ÖZELLIKLERI 

ÖZET 

Islenebilir cam-seramik malzemeler diger tüm cam-seramik malzemeler gibi ergitme 
ve döküm islemleri sonucunda elde edilen cam malzemeye kontrollü olarak 
çekirdeklendirme ve kristalizasyon isil islemleri uygulanmasi sonucunda olusturulan 
malzemelerdir. Islenebilir cam-seramik malzemeleri özel kilan taraf 
çekirdeklendirme ve kristalizasyon isil islemleri sonucunda malzemenin mekanik 
sekillendirmeye imkan saglayan uygun bir mikro yapiya sahip hale gelmesidir. Cam-
seramik malzemelerin bu grubu; mekanik sekillendirmenin yaninda iyi elektriksel ve 
mekanik özellikleri birlestiren cam-seramik malzemeleri kapsar. Bu malzemeler, 
kristal faza dönüsüm sonrasinda, çeligin hizli-sekillendirilmesi ve metallerin 
islenmesinde yararlanilan aletler kullanilarak sekillendirilebilir. Bahsedilen 
sekillendirme islemleri; kesme, ezme, delme ve ögütme proseslerini içerir. 

Çalismanin birinci bölümünde degisik oranlarda florapatit içeren  cam bilesimleri 
hazirlanip uygun sicakliklarda dökülmüstür. Dökülen camlar uygun boyutlara kirilip 
elendikten sonra diferansiyel termal analizleri yapilmistir. Bu analizler sonucunda 
endotermik ve ekzotermik isil etkiler tespit edilmis, bu isil etkilerin hangi fazlarin 
olusumunu temsil ettigini tespit etmek için isil islemler uygulandiktan sonra XRD 
analizleri yapilmistir.  

Çalismanin ikinci bölümünde, mikro yapi analizleri, mikro sertlik ve islenebilirlik 
testleri yapilmak amaciyla, disk ve silindirik numuneler dökülmüstür. Dökülen 
numunelere XRD sonuçlari göz önüne alinarak isil islemler uygulanmistir. Daha 
sonra bu numunelerin taramali elektron mikroskobunda mikro yapilari belirlenmis ve  
mikro sertlik testleri yapilarak sertlik degerlerindeki degisimler tespit edilmistir.  Son 
olarak elde edilen bu veriler dogrultusunda isil islemler uygulanan disk seklindeki 
numuneler matkap ile delinerek islenebilirlik özellikleri tespit edilmistir. 

Bu çalismalar isiginda, her üç cam bilesiminde de cam geçis sicakligini temsil eden 
bir tane endotermik ve kristalizasyonunu temsil eden üç tane ekzotermik etki tespit 
edilmistir. Ilk ekzotermik isil etki mikanin, ikinci ekzotermik isil etki ise florapatinin 
kristalizasyonunun temsil etmektedir. Ancak ilk kristalizasyon sicakliginda izotermal 
isil islemlerle mika ve florapatit birlikte kristallesme egilimi göstermektedirler. 

Çalisilan bilesimlerde florapatit orani arttiginda kristallesme egiliminin arttigi 
belirlenmistir. Her üç bilesimde de oldukça ince bir mikro yapi gelismekte ve artan 
sicaklikla birlikte bu mikro yapida degisimler gözlenmektedir. Cam seramiklerin 
mikro sertlik degerleri çökelen mika fazinin hacim oraninin artmasina neden olan 
yüksek sicaklik kristalizasyon islemlerinde düsme göstermekte ve buna paralel 
olarak islenebilirlik özelligi artmaktadir. Islenebilirlik özelligi sadece cam bilesimi 
ile degil, mikro yapiya bagli olarak degismektedir. 
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THE CRYSTALLIZATION BEHAVIOUR AND MACHINABLITY  OF 
SODIUM MICA AND FLOURAPATITE CONTAINING GLASS CERAMICS 

SUMMARY 

Machinable glass-ceramics are materials produced by the similar production methods 
of melting and casting that all glass-ceramics undergo with controlled nucleation and 
crystallization. The property that makes machinable glass ceramic’s distinctive is that 
they inhibit a microstructure that permits merchantability after a thermal treatment is 
applied. This group of glass-ceramics are not only formed easily but also have 
exclusive mechanical and electrical properties. After these materials are converted to 
a crystalline form they can be machined like metals by all tools. The forming 
methods are mentioned  as  sawing, milling, turning, drilling, tapping, grinding and  
polishing. 

In the first section of the study, glass composition containing different ratios of 
flourapatite have been prepared and casted in  proper temperatures. The glass that 
was casted and crushed, sieved and the DTA was carried out. As a result of these 
analysis the endothermic and exothermic heat effects was detected and the formation 
of the phases it represents was found by XRD method.  

In order to carry out the microstructure analysis, micro hardness and machinablity 
tests,  specimens in cylindrical and in disc form was casted in the second section of 
this study. Thermal treatment methods was applied to the casted specimens in 
dependent with the XRD results. The microstructure of these specimens was 
determined with the electron microscope and the hardness values by the 
microhardness tests. After obtaining these results, the machinability of the specimens 
in disc form was tested by drilling. 

As a conclusion, innitial endothermic heat effect representing the glass transition 
temperature and three exzothermic heat effects representing the crystallization were 
detected. It can be seen that the first exzorthermic heat effect represents the  
crystallization of mica and the second is represents the crystallizayion of  
flourapatite.  However in the first crys tallization temperature mica and flourapatite 
show crystallization tendency together with isothermal heat treatments. 

It is clear that the increasing the amount of flourapatite the tendency of 
crystallization behaviour also increased in the compositions studied. In all three 
compostions a very thin micro structure is developed and changes have been 
observed with increasing temperatures in these cases. In the high temperature 
crystallization processes that cause the increase in the volume fraction of mica the 
microhardness of glass-ceramics decrease. In accordance, the machinability 
increases. Moreover,  microstructure is also a cause for this.  
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1. GIRIS 

Cam seramikler; özel bilesimlere sahip camlarin kontrollü kristalizasyonu ile üretilen, 

camlardan çok daha yüksek mekanik mukavemete ve darbe direncine, daha yüksek 

refrakterlik özelligine ve daha düsük isil genlesme katsayisina sahip olabilen çok 

kristalli malzemelerdir. 

Genel olarak cam seramik malzemeler metallere oranla yüksek sicakliklarda kimyasal 

etkilere ve asinmaya karsi daha dayanikli ve kullanim yerine göre metal parçalardan 

daha düsük yogunluga sahiptir. Bu avantajlarina karsin geleneke l seramik malzemelerin 

tokluk ve sürekliliklerinin düsük olmasi kullanim amaç ve alanlarini sinirlamaktadir. Bu 

durumu düzeltmek için, seramik malzemelerde mikroyapinin gelistirilmesi ile mekanik 

özelliklerinin iyilestirilmesi yoluna gidilmektedir. Mekanik  özellikleri iyilestirilmis ve 

endüstriyel uygulamada metallerin yerine kullanilmaya yönelik ileri teknoloji 

seramikleri içerinde en önemli grup olan cam-seramik malzemelerdir. Kullanilacagi 

yerin hizmet sartlarina göre gelistirilen cam-seramikler çogunlukla saf malzemelerin 

karistirilmasiyla üretilmekle beraber, dogal kayaçlardan (bazalt) ve metalurjik atiklardan 

da (curuf, uçucu kül) üretilebilmektedir. 

Cam seramiklerin mühendislik seramikleri olarak ifade edilen genel malzemeler sinifi 

içerisinde yer ald igi kabul edilir. Cam seramikler diger herhangi bir malzeme 

grubundakine benzemeyen ve bu malzemelerin karsilayamayacagi sertlik, asinma 

direnci, oksidasyona ve yüksek sicakliklara dayanim, boyutsal kararlilik, optik ve diger 

geçirim karakterinin yani sira elektriksel özelliklerinden dolayi özel bir takim 

uygulamalarda kullanilirlar. Cam seramiklerin genel kullanim alanlari arasinda, 

elektronik yalitim, firin üstleri, mutfak esyalari, disçilik, vücut protezleri vs. verilebilir. 

Islenebilir cam-seramikler; elektro-teknoloji ve uzay-arastirmalari için kullanilmaktadir. 

Cam-seramikler ; bu uygulama alanlarinda, sifir-porozite ve gazlara karsi geçirmezlik ile 

yüksek spesifik direnç gerektiren ultra-yüksek vakum kosullari altinda kullanilmaktadir. 
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Bu tür malzemeler, radyasyondan etkilenmedikleri ve radyasyonla yapilarinda degisme 

olmadigindan nükleer teknolojisinde, radyasyonun etkilerini incelemede referans 

malzeme olarak kullanilir. Ayrica oksijen-asetilen alevinden etkilenmediklerinden 

dolayi kaynak tutuculari ve baglantilarinin üretiminde de kullanilirlar . Mika, elektronik 

endüstrisinde dielektrik kapasitör , motorlarda ve tost makinelerinde, transistörlerde , 

elektron tüplerinde elektriksel yalitkan olarak kullanilir.  

Islenebilir cam-seramiklerin insan vücunda kemik ve dis implanti olarak 

kullanilabilmesi için yüksek biyo-aktivite ve biyo-uyumluluk özelliklerine sahip olmasi 

istenir. Bu nedenle cam bilesimine florapatit ilavesi yapilarak bu özellikler saglanir. Bu 

tezde artan florapatit ilavesi ile malzemenin kristalizasyon davranisi ve islenebilirlik 

özellikleri incelenmistir. 
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2. CAMLAR 

Sivi halden sogutma esnasinda herhangi bir sicaklikta kristalizasyon veya birden fazla 

faza ayrisma gibi süreksizlik göstermeyen, ayni zamanda soguma ile viskozitesinde 

sürekli bir artis olan amorf kati hale cam denir. Camsi hal, kristal ve sivi hal arasindaki 

iliskinin seçilen bir fiziksel özellik (hacim) ile nasil degistigi Sekil 2.1' de görülmektedir 

[1]. 

 

 

 

 

 

 

 

Sekil 2.1. Camsi, sivi ve kati haller arasindaki iliski [1]. 

Sekil 2.1' e göre sivi halden sogutma sirasinda iki farkli davranis söz konusudur. Birinci 

durum yavas sogutma halidir. Bu sartlarda sistemde atomlarin yayinmasi için gerekli 

zaman saglanir ve bu zaman içerisinde atomlar düzenli bir yapi olusturur. Atomlarin 

düzenli bir yapi olusturdugu bu duruma kristalin hal denir ve kristallesme sonucu siki 

paketlenme meydana geldiginden kristalizasyon sicakliginda ani bir hacim düsüsü 

görülür. Ikinci durum ise hizli sogutma halidir. Bu durumda atomlarin yayinmasi için 

yeterli zaman yoktur. Hizli sogutma ile sivi faz içersindeki atomlarin düzenli bir yapi 

olusturmalarini saglayan itici güç ortadan kaldirilir ve atomlar bulunduklari 
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pozisyonlarda donmus olarak kalirlar. Bu durum ise amorf hale geçisi beraberinde getirir 

ve bu geçiste süreksizlik yerine fiziksel özelliklerin sicakliga göre tedrici bir degisimi 

söz konusudur  [1]. 

Cam ve diger kristal olmayan maddelerin sicaklik degisimleri karsisindaki davranislari 

dogrudan dogruya bunlarin yapi ve atomsal baglari. arasindaki benzerlikleriyle ilgilidir. 

Camlar belirli bir katilasma sicakligina sahip olmayip, belirli bir sicaklik araliginda 

yavas yavas daha viskoz durum gelerek sonuçta rijit bir katiya dönüsürler. Katilasmakta 

olan camin rijit bir kütle sekline girmeye basladigi sicakliga cam-geçis sicakligi, Tg, 

denir. Bu sicakligin altinda cam kirilgan bir özellik gösterirken, üzerinde ise oldukça 

viskoz bir sivi gibi akar [2]. 

2.1 Cam Yapilari 

Silikat camlari, SiO 4
4- tetrahedrleri arasinda çok sayida köprü yapici oksijenin 

bulundugu üç boyutlu bir ag yapisina sahiptir. Bu yapida Si-O ve O-O bag uzunluklari 

kristalin silikatlardaki uzunluklara oldukça yakindir. Ancak cam içinde benzer baglar 

arasindaki açilar her bir tetrahedrde ayni olmayip, belirli sinirlar içinde degisir. Bag 

açilarindaki bu düzensizlikler atomlar arasi uzakligin degismesine ve kristalin 

malzemelerin karakteristik özelligi olan simetrinin bozulmasina neden olur [2,3]. 

Silikat kristallerinde Si4+ ve O 2- iyonlari disindaki Na+, K+, Ca2+, Mg2+ gibi diger iyonlar 

kristal yapisinin belirlenmesinde islevsel bir rol oynarlar. Bu tür iyonlar SiO 4
4- agindaki 

arayer bosluklarinda veya "hollerde" gelisigüzel biçimde yer alirlar. Cam içerisinde 

tetrahedrler arasindaki bag açilarinin sabit olmayisi, düzensiz boyut ve sekle sahip 

hollerin artmasina neden olur. Cam bilesiminde bulunan sodyum ve kalsiyum gibi 

katyonlarin ag yapisi üzerindeki etkileri ve ag içindeki konumlari Sekil 2.2 ve 2.3' de iki 

boyutlu olarak gösterilmistir[2,3]. 
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Sekil 2.2  SiO2 ile Na2O arasindaki reaksiyon ve bu reaksiyon sonucu olusan camin yapisi [3] 

(a) SiO2 yapisi 
(b) Na 2O' in yapiya girmesi 
(c) Na 2O' in oksijen bagini koparmasi 
(d) Na + iyonlarinin hollere yerlesmesi [3] 

Sekil 2.2.a' da Si-O ag yapisi gösterilmistir; (b) de, bu yapiya giren Na2O' nun Si-O 

bagini koparip köprü yapici oksijeni çikardigi; (c) de ise çikarilan köprü yapici 

oksijenin, bir oksijen atomu eksik olan sagdaki tetrahedrin silisyum atomu tarafindan 

kuvvetli bir sekilde çekilmesi temsil edilmistir. Yapiya çok sayida Na2O moleküllerinin 

girmesi durumunda bunlarin her biri Si-O baglarini koparir ve tetrahedrlerdeki 

doymamis oksijen iyonlari sodyum iyonlari tarafindan nötralize edilirler. Sonuçta olusan 

cam yapisi Sekil 2.2.d' de gösterilmistir. Bu yapidan anlasildigi gibi, sodyum iyonlari, 

elektriksel nötralizasyonu saglayacak sekilde silikatin "açik yapisinda" (hollerde) yer 

alirlar. Cam yapisindaki Na+ iyonlarinin O2  iyonlarini tutma kuvveti, daha küçük çapli 

fakat daha yüksek valans li Si4+ iyonlarindan daha düsüktür. Bu nedenle sodyum iyonlari 

yapi içinde hareket etme egilimi gösterirler. Eger Na+ iyonu içeren bir cama elektrik 

potansiyeli uygulanirsa sodyum iyonlari katoda dogru hareket ederler ve camin anot 

tarafindaki Na+ iyonu konsantrasyonu azalir ve sonuçta akim geçmez.  Cam yapisina 
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sodyum iyonlari yerine kalsiyum iyonlarinin girmesi ve CaO-SiO2 cam yapisini 

olusturmasi Sekil 2.3' de gösterilmistir [3]. 

Genel mekanizma yine SiO 4
4- tetrahedrlerindeki köprü yapici oksijenlerin Si-O 

baglarinin koparilmasi sonucu çikarilmasi, pozitif ve negatif yüklerin dengelenmesidir. 

Ancak, Ca2+ iyonlari yaklasik olarak Na+ iyonlan ile ayni boyutta olmakla beraber 

elektrik yükü sodyum iyonunun iki kati oldugundan, oksijen iyonlarini tutma kuvveti 

daha yüksektir. Bag kuvvetinin yükselmesi, ag yapisindaki hollerde Ca2+ iyonlarinin 

hareketinin daha sinirli olmasina neden olur ve camin elektriksel iletkenligi düser. Buna 

göre cam yapisindaki katyonlarin hareket yetenekleri boyut, valans ve ag yapici 

oksijenlerle olan bag kuvvetlerine baglidir [4].  

 

Sekil 2.3. SiO2 ile CaO arasindaki reaksiyon ve bu reaksiyon ile olusan camin yapisi [3] 
(a) SiO2 yapisi 
(b) CaO' in yapiya girmesi 
(c) CaO' in oksijen bagini koparmasi 
(d) Ca 2+ iyonlarinin hollere yerlesmesi  
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2.2. Cam Olusum Kriterleri 

Camsi yapinin olusabilmesi için malzemenin ergime sicakliginin altina hizli bir sekilde 

sogutulup asiri sogumus sivinin kristalizasyonunun önlenmesi gerekir. Bu nedenle 

kristalizasyon hizi cam olusumunu kontrol eden faktördür [2]. 

Teorik olarak sivi fazdan baslayarak kristalizasyonu önleyecek kadar hizli sogutulabilen 

her malzeme cam haline dönüstürülebilir. Ancak pratikte gerçeklestirilebilecek soguma 

hizlari sinirli oldugundan, pratik olarak saglanabilen soguma hizlariyla kristalizasyonun 

önlenmesi durumunda camsi faz elde edilebilir. Camlasan malzemelerde kristalizasyon 

hizi çok düsük olmalidir. Kristalizasyon ise atom, iyon veya moleküllerin bir düzen 

olusturmak üzere kisa veya uzun mesafeli hareketlerini gerektirmektedir. Viskozitenin 

artisi bu tür hareketler için engel olustururken, kovalent baglarla sebeke yapisinin 

olusturulmasi sivi veya kati halde moleküler hareketi yavaslatici etki göstermektedir [2]. 

Oksit esasli malzemelerin cam olusturma egilimleri için önerilen degisik teoriler 

sunlardir; 

1. Goldschmidt Teorisi  

2. Zachariasen Teorisi 

3. Sun Teorisi 

4. Stanworth Teorisi 

2.2.1. Goldschmidt Teorisi 

A, bir metal katyonunu temsil etmek üzere, AmOn genel formülü ile ifade edilen bir oksit 

için, camlasma egilimi ile iyonik yariçaplar arasinda bir iliski söz konusudur. Cam 

yapici oksitlerde RA/RO=0,2-0,4 arasindadir. Oksit esasli iyonik bilesiklerde iyonik 

yariçaplarin orani koordinasyon sayisini belirler. RA /RO=0,225 ile 0,414 arasinda 

oldugunda koordinasyon sayisi 4 olmakta ve silikat camlarinin çogunda görülen 

tetrahedral yapi ortaya çikmaktadir. Tetrahedrler ise ag yapisi olusturarak camlasmayi 

tesvik eder [2]. 
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2.2.2. Zachariasen Teorisi 

Zachariasen cam yapisinin olusabilmesi için su kurallarin gerekliligini ortaya 

koymustur; 

1. Oksijen iyonlari ikiden fazla katyona bagli olmamalidir. 

2. Merkezi katyon etrafindaki oksijen iyonlari koordinasyon sayisi 4 veya daha 

düsük olmalidir. 

3. Tetrahedrler birbirleri ile kenar ve yüzeylerinden degil, köselerinden bagli olmalidir. 

4. Tetrahedrlerin en az üç köseleri digerleri tarafindan paylasilmalidir [2]. 

2.2.3. Sun Teorisi 

Bu teori oksitlerdeki tek bag mukavemeti ile ilgilidir. Bir malzemede kristallesme 

atomik yeniden düzenlenme sonucu olustugundan, kristallesme sirasinda bazi baglarin 

kopup yeniden düzenlenmeleri gerekmekted ir. Baglar ne kadar kuvvetli olursa yeniden 

düzenlenme o kadar yavas olacak ve cam olusumu kolaylasacaktir. Ancak tek bag 

mukavemeti yerine bag mukavemeti ile ergime sicakligi arasinda iliski kuran kriter daha 

dogru ve hassas sonuçlar vermektedir. Bu kritere göre bag mukavemeti ile ergim 

sicakligi orani, baglarin kopmasi için gerekli isil enerjinin bir ölçüsüdür [2]. 

2.2.4. Stanworth Teorisi 

Bu teoriye göre oksitlerin cam yapici özellik tasiyabilmeleri için; 

1. Katyon valansi 3 veya daha fazla olmalidir. 

2. Cam yapma egiliminin artmasi için katyon boyutunun küçültülmesi gerekir. 

3. Anyon ve katyonun elektronegativiteleri arasindaki fark Pauling skalasinda 1,5 -2,1 

arasinda olmalidir. 

Stanworth bu kriterlerin isiginda oksitleri 4 ana grupta toplamistir; 

1. Kuvvetli cam yapicilar; SiO2, GeO2, P2O5, B2O3, As2O3. 
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2. Orta derecede cam yapma egilimi gösterenler; bunlar ancak hizli sogutma ile cam 

olusturabilirler. Sb, V, W, Te gibi metallerin oksitleri bu sinifa girer. 

3. Ara oksitler; bunlarin hizli sogutma ile tek baslarina cam yapabilme özellikleri yoktur. 

Ancak cam olusturan oksitlerle ikili kombinasyonlarinda cam yapabilirler. Al, Ga, Ti, 

Ta, Nb, Zr gibi metallerin oksitleri bu özelligi tasir. Örnegin alümina tek basina cam 

olusturamazken, cam sebekesinin olusumunda yer alabilmektedir. 

4. Cam yapmayan oksitler;Yukarida açiklanan bu kriterler degisik oksitlerin camlasma 

özelliklerini açiklamakla birlikte, bu kriterlere uymayan bazi istisnalar da vardir [2]. 
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3. CAM-SERAMIKLER 

Cam-seramikler, kristallesmeye uygun camlarin kontrollü yöntemlerle kristallestirilmesi 

sonucu üretilen malzemelerdir. Kristalizasyon islemi çogu zaman tümüyle 

tamamlanmakla beraber, yapida az miktarda kalinti cam fazi bulunmaktadir. Cam-

seramik malzemelerde 1µm ve 1µm’ dan daha küçük kristaller tüm malzeme hacminin 

yaklasik % 96-98' ini olusturur. Cam-seramik malzemelerde birçok nedenle küçük tane 

boyutuna sahip kristallerin olusmasi istenir. Bu özellik cam seramiklerin klasik 

seramiklere göre en önemli üstünlügünü olusturur. Cam-seramik malzemelerin yapisinda 

istenen büyüklükte kristallerin elde edilebilmesi için gerekli çekirdek sikligina ulasmak 

amaciyla yapiya bir takim eklentiler yapilir. Çekirdeklendirici katalistler olarak görev 

yapan bu eklentilerin en önemlileri TiO2, ZrO2, P2O5 gibi çesitli oksitler ve Au, Ag, Cu 

ve Pt gibi metallerdir [8]. 

3.1. Camlarda Çekirdeklenme ve Kristalizasyon 

Daha önceden deginildigi gibi, camlar yari kararli malzemeler olup, oda sicakliginda 

termodinamik denge durumuna ancak kristallestikleri zaman ulasabilirler. Cam ve 

benzeri asiri sogumus malzemelerin amorf yapida kalmalarinin nedeni çekirdeklenme 

veya büyüme hizinin tüm sicakliklarda çok düsük olmasidir. Ergimis cam, yapisinda 

bulunabilecek safsizliklarin pek çogu için iyi bir çözücü oldugundan soguma sirasinda 

heterojen çekirdeklenmenin olusma olasiligi düsüktür. Cam yapici sivilarda homojen 

çekirdeklenmenin gerçeklesmesi de normal olarak beklenemez. çünkü, yüksek 

sicakliklarda bile difüzyon aktivasyon enerjisi büyük olup sicakliktaki düsme ile birlikte 

artar. Bunun sonucu olarak camin, çekirdeklenmenin olusabilecegi kritik bir sicaklik 

araligindan yeterli sayida kararli çekirdek olusmaksizin sogutulmasi olagandir. Camin 

bu sicaklik araligindan geçis süresi çekirdek olusumunu etkileyebilmekle beraber 

uygulamada, bu bölgeden hizli bir sekilde geçilebilir. Çekirdeklenme hizinin yani sira 
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camin kararliligini belirleyen ikinci bir etken büyüme hizidir. Homojen 

çekirdeklenmenin olustugu kabul edildiginde, camin kritik sicaklik araligindan 

kristallesme olmaksizin sogutulmasi yine olagandir. çünkü, çekirdeklenme hizina benzer 

sekilde büyüme hizi da viskozitenin çok yüksek degerler aldigi sicakliklarda sifira 

yaklasir. Kristal büyüme hizi difüzyon ile kontrol edildiginden bu sicakliklarda kristal 

büyümesi beklenemez [8]. 

Camin sekillendirme sirasinda kontrolsüz olarak kristalize olmasi viskozitede ani 

degisimler olusturdugundan son derece zararli sonuçlar dogurur ve camin 

sekillendirilme islemlerini de güçlestirir. Bunun yani sira, kristallesen fazin isil 

genlesme katsayisi camdan önemli derecede farkli olabileceginden soguma sirasinda 

yüksek isil gerilmeler olusabilir. Cam bilesiminin uygun olarak seçilmedigi zaman 

kontrolsüz kristalizasyon gerçeklesebilir. Pratikte kontrolsüz kristalizasyonu önleyecek 

cam bilesimleri ile çalisilmakla beraber, cam ergitme firininin refrakterleri ile temas 

sonucu cam bilesiminin zamanla degismesi olagandir. Bilesimin yani sira, cama sekil 

verme islemlerinde, camin kritik sicaklik araliginda tutulma süresi de önemlidir [8]. 

Camlarin kristalizasyonunda yüzey önemli bir etkiye sahiptir. Hacimsel kristalizasyona 

göre yüzey kristalizasyonu çok daha hizli olup, çogu zaman kristalizasyon yüzeyden 

baslar. Camin yüzeyi ile iç bölgelerin bilesimleri arasindaki fark, difüzyon aktivasyon 

enerjisinin yüzey bölgelerinde düsük olmasi, yüzey kristalizasyonunu tesvik eden 

nedenlerdendir. Sekil verme sirasinda uçucu bazi bilesiklerin yüzeyden uzaklasmala ri ve 

yüzey enerjisi düsük olan bilesenlerin yüzeylerde konsantre olma egilimleri camin iç 

bölgesi Ile yüzeyleri arasindaki bilesimsel farkliligin dogmasina neden olur. Ancak, 

bunlardan daha önemli olabilen diger bir etken, bazi heterojenliklerin varligidir. Bu 

heterojenlikler yüzeylerdeki toz partikülleri, küçük çizik ve çatlaklar olabilir. Cam 

parçanin iç bölgelerindeki gaz bosluklari veya yabanci partiküller de çok hizli bir 

kristalizasyona neden olabilir. Cam bilesimindeki büyük homojensizlikler soguma veya 

sekil verme sirasinda bölgesel kristalizasyona neden olur [8]. 

Yukarida açiklanan degisik nedenlerle olusabilen kontrolsüz kristalizasyon, cam 

özelliklerini olumsuz etkileyen ve kaçinilmasi gereken faz dönüsümüdür. Sonuç ürünün 

homojen yapili cam olmasinin arzu edildiginde cam üretimi ve sekillendirilmesi 
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sirasinda bu tür bir kontrolsüz kristalizasyo nun önlenmesinin gerektigi açiktir. Diger 

taraftan, ince taneli mikroyapi ve diger bazi arzu edilen özelliklere sahip cam-seramik 

malzemelerin üretimi için uygun bilesimdeki homojen yapili camlara kontrollü 

kristalizasyon isil islemlerinin uygulanmasi gerekir. Camlarin kontrollü olarak kristalize 

edilebilmeleri ancak belirli kosullarda' olagandir. Her seyden önce, ince bir mikro 

yapinin olusturulabilmesi için cam içinde yüksek çekirdeklenme hizinin saglanmasi 

gerekir. Hacimsel kristalizasyon için birim hacimdeki çekirdek sayisi yüksek olmalidir. 

Cam-seramik malzemelerde genellikle hacimsel kristalizasyon arzu edilmekle beraber 

kontrollü yüzey kristalizasyon islemlerinin uygulandigi cam bilesimleri de vardir. Genel 

olarak, homojen çekirdeklenme ile hacimsel bir kristalizasyon saglanamaz. Ancak 

yüksek oranda lityum oksit içeren camlarda oldugu gibi, belirli bazi cam bilesimlerinin 

homojen çekirdeklenme  mekanizmasiyla hacimsel kristalizasyon olagandir. 

Çekirdeklenme elemani veya katalisti olarak bilinen belirli bazi bilesenlerin cam 

yapisinda yer almasi ile kontrollü kristalizasyonun esasini olusturan yüksek hacimsel 

çekirdeklenme yogunlugu elde edilir. Bilesime eklenen çekirdeklenme elemani cam 

yapisinda çözünür, fakat soguma sirasinda veya cama daha sonra uygulanan isil 

islemlerde camda olusan yapisal degisimleri hizland irir veya bu degisimlere katilir. Bazi 

durumlarda çekirdeklenme elemani homojen çekirdeklenme ile cam içerisinde çökerek 

disperse olabilir. Bu sekilde çökelen partiküller kristalin fazin heterojen 

çekirdeklenmesini saglarlar. Çekirdeklenme katalistlerinin bu tür bir etki 

gösterebilmeleri için homojen çekirdeklenme hizinin yüksek olmasi gerekir. Bunun için 

çekirdeklenme aktivasyon enerjisi düsük olmalidir. Aktivasyon enerjisinin düsük olmasi 

için de, asiri doyma derecesinin yüksek ve çekirdek ile cam arasindaki ara yüzey 

enerjisinin düsük olmasi gerekir. Bunun yani sira çekirdegi olusturan atom veya 

iyonlarin difüzyon aktivasyon enerjileri de küçük olmalidir [8]. 

Çekirdeklenme katalistinin kristallesen fazlarin büyüme hizlari üzerindeki etkileri, 

çekirdeklenme katalisti ile kristallesen faz arasindaki ara yüzey enerjisi ve çekirdek ile 

kristallesen fazin latis parametreleri arasindaki fark gibi faktörlere baglidir. Bunun yani 

sira, yukarida açiklandigi gibi, çekirdeklenme katalistinin dogrudan dogruya kristalin 

çekirdekler olusturmasi da olagandir. Bu durumda çekirdeklenme elemani faz 

ayrismasini tesvik ederek kristal çekirdeklenmesini etkiler. Faz ayrismasi ve 
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kristalizasyon üzerindeki etkisi bundan sonraki bölümde açiklanmistir [8]. 

Çekirdeklenme katalistlerinin kristalizasyonu etkileyebilecekleri diger bir olagan 

mekanizma da söyledir. Çökelen faz ile cam fazi arasindaki ara yüzey enerjisi özellikle 

çökelen fazin kristalin yapida olmasi durumunda çekirdeklenmeye karsi bir engel 

olusturur. Bu ara yüzey enerjisinin herhangi bir yolla düsürülmesi durumunda 

çekirdeklenme hizi artar. Bir “yüzey aktif” bilesenin kati-sivi ara yüzeyinde konsantre 

olmasi durumunda yüzey serbest enerjisi düsürülebilir. Yüzey serbest enerjisindeki 

düsme iki faz arasinda difüze bir sinirin olusmasi durumunda görülebilecegi gibi oksijen 

iyonlarinin polarizasyonunu arttiran iyonlarin (titanyum gibi) mevcut olmasi durumunda 

da olusur. Bu iyonlar eriyik-kati ara yüzeyini olusturmak için gerekli isi düsürerek yüzey 

enerjisini azaltirlar [8]. 

Camlarin kontrollü kristalizasyonunda büyüme hizi da mikro yapiyi etkiler. 

Çekirdeklenmeyi izleyen büyüme asamasinin uygun, ekonomik bir süre içerisinde 

tamamlanmasi gerekir. Ancak, büyüme hizinin  çok yüksek olmasi durumunda ince 

taneli bir mikro yapinin olusum olasiligi azalir. Bu kosullarda gözlenen tane büyümesi, 

küçük kristallerin yeniden çözünmesi ve büyük tanelerin daha ileri derecede büyümeleri 

sonucu gerçeklesir. Faz sinir alaninin küçülmesi nedeniyle yüzey enerjisinin düsmesi ve 

sonuçta sistemin toplam serbest enerjisindeki azalma tane büyümesi için itici gücü 

olusturur [8]. 

Iki veya daha fazla sayida fazin kristallestigi cam sistemlerinde belirli isil islem 

kosullarinda çekirdeklenme katalistine benzer yapida olan fazin öncelikle çökelmesi 

olagandir. Bu faz sonuç denge fazi degil, yari kararli geçis fazi olabilir. Diger bazi 

katalistler isil islem sirasinda denge fazlarinin çöke lmesine neden olurlar. Ilk fazin 

çökelmesi ile bilesimi degisen cam yapisindan diger fazlar kristallesir1er. Bu nedenle, 

çekirdeklenme katalisti türünün kristallesen faz türünü degistirmesi olagan olabilir [8].  

3.1.1. Camlarda Faz Ayrismasi ve Kristalizasyon Üzerine Etkisi 

Bazi cam yapici sistemlere uygulanan isil islemler kristalin yapida olmayan iki fazin 

ayrismasina neden olabilir. Faz ayrismasi likidüs sicakliginin üzerinde bir sicaklikta 
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olusursa "kararli karismazlik", likidüsün altinda olusursa "yari kararli karismazlik" veya 

"cam içinde cam faz ayrismasi" olarak adlandirilir. Cam içerisinde kristal 

çekirdeklenmesi ve büyümesinden önce faz ayrismasinin olusmasi durumunda, isi 

islemin daha sonraki asamasinda çekirdeklenme ve büyüme kinetiginin önemli derecede 

etkilenmesi olagandir. Diger bir deyisle, faz ayrismasi gösteren camin kristalizasyon 

egilimi, ayni camin amorf faz ayrismasindan önceki kristalizasyon egiliminden 

yüksektir. Faz ayrismasi kristalizasyonu kolaylastirici bir etki göstermekle beraber 

hacimsel kristalizasyonun gerçeklesmesi için gerekli bir kosul degildir [2]. 

Camlarda faz ayrismasi iki mekanizma ile olusabilir; 

a) Çekirdeklenme ve büyüme mekanizmasi  

b) Spinodal ayrisma mekanizmasi 

Birinci mekanizma, daha önce açiklanan çekirdeklenme-büyüme teorisine uygun sekilde 

gerçeklesir. Faz ayrismasinin olustugu hipotetik bir ikili sistemin faz diyagrami ile 

serbest enerji-bilesim diyagrami Sekil 3.3' de verilmistir. Serbest enerji diyagraminda u 

ve v noktalariyla temsil edilen iki minimum, u-v arasinda kalan bilesim araliginda faz 

ayrismasinin meydana gelecegini gösterir. u ve v noktalarindan serbest enerji egrisine 

çizilen teget, faz ayrismasinin gerçeklesmesi durumunda karisim serbest enerjisinin 

düsecegini göstermektedir. Düsük sicakliklarda, iki minimum nokta birbirinden 

uzaklasirken, sicakliktaki artisla birlikte birbirine yaklasir ve Tc sicakliginda birlesirler. 

Böylece faz diyagraminda görülen dis karismazlik kubbesi olusur [2]. 

Karismazlik kubbesinin içinde iki ayri bölge mevcuttur. Serbest enerji egrisinin büküm 

noktalarini temsil eden x ve y arasindaki bölgede ?G/?c2 degeri negatiftir. Bu nedenle, 

bu bölgede bilesimdeki küçük degisimler serbest enerjide düsmeye neden olur. x-

yaraliginda olusan faz ayrismasi çekirdeklenmeye gereksinim göstermez ve "Spinodal 

ayrisma" olarak adlandirilir. Sicaklik yükselirken x ve y noktalari birbirine yaklasir ve 

Tc sicakliginda birleserek Sekil 3.3.b' de görülen iç kubbeyi olustururlar. u-x ve v-y 

bölgelerinde ? G/?c2 pozitif olup bilesimdeki küçük degisimler serbest enerjide artmaya 

neden olur. Bu nedenle bilesimsel degisimler kararsiz olup yeniden çözünme 
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egilimindedirler ve ancak kritik bir boyuta ulasmalari durumunda büyüyebilirler. Bu 

bölgelerde faz ayrismasi çekirdeklenme ve büyüme mekanizmasiyla gerçeklesir [2]. 

Spinodal faz ayrismasi ile çekirdeklenme-büyüme mekanizmasi ile gerçeklesen faz 

ayrismalari arasindaki farkliliklar su sekilde özetlenebilir; 

* Çekirdeklenme-büyüme mekanizmasinda ayrismis fazlar arasindaki ara yüzey sinin 

belirgin iken, spinodal ayrismada baslangiçta difüze bir sinir mevcut olup ayrismanin 

ileri asamalarinda ayirt edilebilir duruma gelir. 

* Çekirdeklenme-büyüme mekanizmasinda, belirli bir sicaklikta çekirdeklenen faz 

bilesimi sabittir, buna karsilik spinodal ayrisma mekanizmasinda denge durumuna 

ulasincaya kadar bilesimde degisimler olur. 

* Çekirdeklenme-büyüme mekanizmasinda çekirdeklenen faz genellikle küresel 

partiküller halindedir. Partikül boyutu ve partiküller arasi uzaklik degisebilir ve 

aralarindaki temas derecesi düsüktür. Spinodal ayrisma mekanizmasinda ise 

çekirdeklenen faz genellikle küresel morfolojide olmayip ignesel sekillidir ve temas 

derecesi yüksektir [2]. 

Çekirdeklenme ve büyümeden önceki isil islem asamasinda camda faz ayrismasinin 

olusmasi camin kristalizasyon davranisini degisik yollarla etkiler. Daha önceden 

deginildigi gibi, faz ayrismasi çekirdeklenmeyi tesvik edici bir etki gösterir. Bu etki, 

çekirdeklenme için itici gücü olusturan ara yüzeylerin olusturulmasi seklindedir. Kritik 

boyutta çekirdeklerin olusumu, sistemin serbest enerjisinde artisa neden olan ara 

yüzeylerin olusumunu gerektirir. Faz ayrismasi ile bu ara yüzeyler olustugunda, 

çekirdeklenme için tercihli konumlar haline gelirler ve heterojen çekirdeklenme 

mekanizmasi islerlik kazanir. Bunun yani sira faz ayrismasi ile olusan ara yüzey 

bölgeleri bazi bilesenlerce zengin olabilir ve çekirdeklenme için bölgesel itici güç veya 

yüksek atomik hareketlilik saglanabilir [2]. 
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Sekil 3.1. Faz ayrismasi gösteren hipotetik ikili sistemin faz ve serbest enerji-bilesim diyagrami. Tarali 
alan, çekirdeklenme -büyüme bölgesini göstermektedir [2]. 

3.1.2. Cam-seramiklerde Kullanilan Çekirdeklenme Katalistleri 

Camlarin kontrollü kristalizasyonu ile cam-seramige yüksek mekaniksel özellikler 

kazandiran ince taneli bir mikro yapinin elde edilebilmesi cam içinde yüksek 

çekirdeklenme hizlarinin saglanmasina baglidir. Yüzey kristalizasyonu ile saglanan 

fiziksel özellikler genellikle yeterli olmadigindan cam-seramik teknolojisinde hacimsel 

kristalizasyon kosullarinin saglanmasi hedeflenir. Çekirdeklenme katalisti içermeyen 

camlarda homojen çekirdeklenme ile hacimsel kristalizasyonun olusmasi ve arzu edilen 

ince mikro yapinin elde edilmesi zordur. Bu nedenle, hacim içerisinde yüksek 

çekirdeklenme hizlari olusturan çekirdeklenme elemanlari kullanilir. Çekirdeklenme 

elemani veya katalisti olarak adlandinlan ve cam içinde yüksek yogunlukta 

çekirdeklenme merkezi etkisi gösteren bu eklentiler kontrollü kristalizasyon kosullarinin 
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saglanmasinin temelini olustururlar. Ergimis cam içinde çözünen çekirdeklenme elamani 

kontrollü soguma veya yeniden isitma sirasinda çökerek kristalin fazlar için heterojen 

çekirdeklenme merkezi etkisi gösterirler. Bazi durumlarda çekirdeklenme elemanlari 

homojen bir çekirdeklenme ile yapida disperse olurlar. Ancak bunun için, çekirdeklenme 

aktivasyon enerjisinin düsük, homojen çekirdeklenme hizinin yüksek olmasi gerekir. Bu 

gereksinimlerin karsilanmasi için de asiri doymusluk derecesinin yüksek, cam ile 

çekirdek arasindaki ara yüzey enerjisi düsük olmalidir. Çekirdeklenme katalistlerinin bu 

tür etkilerinin yani sira olagan diger bir etkisi de, faz ayrismasini tesvik ederek 

çekirdeklenme kinetigini hizlandirmalaridir. Kristal çekirdeklenmesi ve büyümesinden 

önce olusan amorf faz ayrismasi camin kristalizasyon davranisini degisik 

mekanizmalarla etkileyebilirler; amorf faz ayrismasi çekirdeklenme için itici gücü 

arttirir, ayrismis partiküller arasindaki ara yüzeyler çekirdeklenme için tercihli bölgeleri 

olusturabilirler ve atomik c hareketler hizlanabilir. Cam-seramiklerde çekirdeklenme 

katalisti olarak altin, gümüs, platin, bakir metalleri ile TiO2, P2O5 ZrO2, V2O5 gibi 

oksitler kullanilir. Her bir çekirdeklenme katalistinin etkili oldugu belirli cam sistemleri 

vardir. Örnegin Li2O-Al2O3-SiO2, Li2O-MgO-SiO2, MgO-Al2O3-SiO2 ve Li2O-ZnO-

SiO2 sistemlerinden türetilen cam-seramiklerin çogunda metalik fosfatlar kullanilir. 

Daha önceden deginildigi gibi, kullanilan katalistin faz ayrismasini tesvik etmesi 

durumunda etkinlikleri artar. Çekirdeklenme katalistinin etkinligi, çekirdeklenme isii 

islemi sirasinda olusan çekirdeklerin sayisi ile belirlenir. Bu etkinlik kristalize olmus 

malzemedeki ince mikro yapinin gelisimi ile kendini gösterir. Çekirdeklenme elemani, 

camin çekirdeklenme sicakligina isitilmasi ve bu sicaklikta tutulmasi sirasinda basit 

yapili bir oksit halinde çökebilecegi gibi diger bir oksit Ile bilesik olusturarak çökelmesi 

de olagandir [8]. 

3.1.3. Kontrollü Kristalizasyon Isil Islemleri 

Çekirdeklendirme ve kristal büyütme asamalarindan olusan kontrollü kristalizasyon isil 

islemlerinde amaç orijinal camin mikrokristalin seramige dönüstürülmesidir. Cam-

seramigin çok ince ve birbiri ile birlesmis tanelerden olusan mikro yapiya sahip olmasi 

yüksek mukavemet özelliginin saglanmasi için esastir. Böyle bir yapinin elde 

edilebilmesi için her seyden önce yüksek çekirdeklenme yo gunlugunun saglanmasi 
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gerekir. Çekirdeklendirilmis cam daha sonra bu çekirdekler üzerinde kristallerin 

büyüyecekleri yüksek sicakliklara isitilirlar. Cam-seramikte deformasyonlara neden 

olmamak için isitma hizinin yavas olmasi gerekir. Hizli isitma deformasyonlarin yani 

sira çatlamalara da yol açabilir. Çökelen kristalin fazlarin yogunluklarinin cam fazindan 

farkli olmasi ve kristalizasyona eslik eden hacimsel degisimler cam ve kristalin fazlarda 

yüksek gerilmelerin olusmasina ve bunun sonucu olarak çatlama lara neden olabilir. Bu 

gerilmeler düsük isitma hizlarinda camdaki viskoz deformasyon sonucu gevserler. Bu 

nedenle kristal büyütme asamasinda üst kristalizasyon sicakligina ulasincaya kadar 

yavas bir isitma uygulanmalidir. Çekirdeklendirme sicakligina yapilan isitmalarda daha 

yüksek isitma hizlari kullanilabilir. Isil islem uygulanan cam parçanin kalinligi isitma 

sirasinda olusacak isil gradyani belirleyeceginden, isitma hizini belirleyen önemli bir 

faktördür. Bunun yani sira camin isil genlesme katsayisi da etkili olur. Optimum 

çekirdeklenme sicakligi genellikle cam viskozitesinin 1011-1012 poise oldugu sicaklik 

araligindadir [8].  
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4. ISLENEBILIR CAM-SERAMIK MALZEMELER 

Islenebilir cam-seramik malzemeler diger tüm cam-seramik malzemeler gibi ergitme ve 

döküm islemleri sonucunda elde edilen cam malzemeye kontrollü olarak 

çekirdeklendirme ve kristalizasyon isil islemleri uygulanmasi sonucunda olusturulan 

malzemelerdir. Islenebilir cam-seramik malzemeleri özel kilan taraf çekirdeklendirme ve 

kristalizasyon isil islemleri sonucunda malzemenin mekanik sekillendirmeye imkan 

saglayan uygun bir mikro yapiya sahip hale gelmesidir [5]. 

Cam-seramik malzemelerin bu grubu; mekanik sekillendirmenin yaninda iyi elektriksel 

ve mekanik özellikleri birlestiren cam-seramik malzemeleri kapsar. Bu malzemeler, 

kristal faza dönüsüm sonrasinda, çeligin hizli-sekillendirilmesi ve metallerin 

islenmesinde yararlanilan aletler kullanilarak sekillendirilebilir. Bahsedilen 

sekillendirme islemleri; kesme, ezme, delme ve ögütme proseslerini içerir [5]. 

4.1. Mika ve Mika Ailesi 

Iyi fiziksel özelliklerini yaklasik olarak metal isleme prosesleri kadar uygun olan 

islenebilme kabiliyetleri ile birlestirebilen islenebilir cam-seramikler, malzeme 

teknolojisinde büyük önem tasir. Beall (1971) ve Chyung (1974), içinde temel kristal 

fazin fluoroflogopit mika (KMg3AlSi3O10F2) oldugu islenebilir bir cam-seramik ailesini 

tanimlamislardir. Bu tanimlama, içerisinde agirlikça %30-50 SiO 2, %3-20 B2O3 , %10-

20 Al2O3 , %4-12 K2O , %15-25 MgO , %4-10 F içeren camlarin isil islemi sonucunda 

gerçeklestirilmistir.  

Mika ipeksi, parlak, tabakali bir yapidan olusan ve ince elastik plakalara ayrilabilen bir 

mineraldir. Mükemmel kayma düzlemlerinin varligi mikanin tabakali atomik yapisinin 

temel nedenidir. Mika yapisi hekzagonal sisteme benzer, fakat bütün mika tipleri 

monoklinik sistemde kristallesir. Kayma düzlemleri Si4O10 tabakalarina 
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paraleldir.Mikanin spesifik özgül agirligi 2,7 ile 3,1 arasinda, ortalama Mohs sertlik 

degeri 2,5 civarindadir [6]. 

Mikanin kimyasal kompozisyonunda alüminyum silikatlar ve potasyum yer almaktadir. 

Bunlarin yani sira mikanin daha koyu türlerinde magnezyum ve demir  de yer 

alabilmektedir. Hatta bazi mika türler sodyum, lityum ve titanyum bile içerebilmektedir. 

Yapida, kismen fluorla yer degistirmesine ragmen genelde hidroksil de bulunur. 

Mikanin atomik yapisi X isinlari araciligiyla yeterli bir sekilde analiz edilebilmistir. 

Silisyum atomlari oksijenlerin olusturdugu tetrahedrlerin ortasina yerlesmistir. Bu 

tetrahedral gruplar tabaka olusturmak üzere birbirlerine düzlemsel olarak 

baglanmislardir. Bu tabakalar da mikanin kayma düzlemlerini olusturmaktadir [6]. 

Dogada bir çok mikamsi mineral  yer almaktadir, fakat mika alkali içerigi, kayma 

tabakalarinin elastisitesi ve optik özellikleriyle bu minerallerden ayrilmaktadir [6]. 

Mika 7 kategoriye ayrilabilir: 

Muskovit Potasyum Mikasi 
Paragonit Sodyum  Mikasi 
Lepidolit  Lityum Mikasi 
Zinnwaldit Lityum-Demir Mikasi 
Biotit Magnezyum-Demir Mikasi 
Flogopit Magnezyum Mikasi (Genelde fluor içerir, yapisinda demir hemen 

hemen yok gibidir.) 
Lepidomelan Demir Mikasi (Yapisinda büyük miktarda Ferritik Demir yer 

almaktadir.) [6]. 

4.1.1. Muskovit (Yaygin olan mika, Potasyum mikasi, Muscovy cami)  

Muskovit, mikanin en yaygin çesididir ve diger ismi de Muscovy camidir. Bu minerale 

yeryüzünde oldukça genis alanlarda rastlamak mümkündür. Bu minerali endüstriyel 

olarak degerli kilan belli basli özellikleri elektriksel ve termal yalitkanlik özellikleridir. 

Ayrica mükemmel tabakali kayma düzlemlerine sahip olmasi ve bu düzlemlerin sahip 

olduklari mekanik mukavemetler de bu mineralin önemi daha da artirmaktadir. 

Muskovit ve Paragonitin sahip oldugu nispeten düsük demir içerigi bu minerallere 

elektriksel yalitkanlik özelligi kazandirmaktadir.  Bu iki mineral, mika mineralleri içinde 

en saydam olanlari ve dogada büyük kütleler halinde en fazla bulunabilenleri olduklari 
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için ekonomik açidan digerlerine nazaran daha degerlidirler. Muskovit, yapisinda 

inklüzyon bulunmamasi -özellikle demir oksit- ve yapisinda diger düzensizliklerin yer 

almamasi nedeniyle de ekonomik olarak degerli bir mika mineralidir [6]. 

Bilesimi: 

Bilesiminin en önemli kismini alüminyum ortosilikat ve potasyum olusturmaktadir. 

Muskovit kimyasal bilesiminde 2H2O.K2O.3Al2O3.6SiO2 =  %45,2 Silikat , %38,5 

Alümina, %11,8 Potasyum oksit ve %4,5 Su yer almaktadir. Demir çok düsük oranlarda 

yer almakta ve krom da yine çok miktarda fuchsit içinde yer almaktadir [6].   

Fiziksel Özellikleri: 

  Kristal Sistem Monoklinik, Pseudohekzagonal 
  Sekil 6 kenarli tabular kristal, büyük plakali ve iri, dagilmamis 

pullardan     olusur. 
  Kayma Tabana paralel büyük ve çok ince ayrilabilir tabakalardan 

olusur. Bu tabakalar oldukça esnek ve elastik bir yapiya 
sahiptir. Parlak bir isiga maruz birakildiginda yildiz 
seklinde isin im vermesi bu tabakali yapisinin bir 
sonucudur. 

 
  Renk 

 
Beyaz, renksiz, gri, kahverengi, soluk yesil, menekse 
rengi, sari, koyu zeytin yesili ve çok nadiren de gül 
kirmizisi renklerinde bulunabilir. 

  Sertlik (Mohs) 2-2,5 
  Özgül Agirlik 2,76-3 
  Yogunluk 160-200 ib/ft3 
  Elastisite Modülü 25x106  ib/in2 
  Spesifik Isi (25 oC de) 0.206-0.209 [6] 

 

Türleri: 

Siradan Muskovit: Taban düzlemleri kaymaya ugramadigi sürece genelde kaba bir 

yapiya sahiptir. Muskovit kristalleri genelde düz bir yapiya sahiptir ve düsey düzlemde 

ince ve damarlidirlar [6]. 

Damourit: Bu yapi genelde margarodit, gilberit, hidromuskovit ve çogu zamanda 

hidromika içerir [6].  
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Margarodit: Talk benzeri mika, dogada granüllerden pullu yapiya kadar degisir. Gri ve 

beyaz parlak renklidir [6]. 

Fuchsit: Krom bazli muskovit mika. Dogada fuchsit kuvartzit oldukça yaygindir [6]. 

Roscocllit: Alüminyumun vanadyum la yer degistirdigi bir mika tipidir. Bilesimi 

K2V4(Al2Si6O20)(OH)4. Yapisinda az miktarda mika bulunur. Sertligi 2.5  öz agirligi 

2.97.dir. Kahverengi ve yesil-kahverengi  karisimi arasinda bir rengi vardir [6]. 

Ayirt Edici Özellikleri:  

Megaskopik : Çogu bilinen karamikalardan soluk renkleri ile ayrilirlar. Flogopit , 

muskovitden daha elastiktir. Diger mika çesitleri ve kloritler daha az esnektirler [6]. 

Mikroskopik: Muskovitler yansimali isik altinda kendilerine özgü benekli yüzeylerinde 

saten bezeri bir parlakliga sahiptirler. Muskovit genelde flogopit, karamika ve talkdan 

daha yüksek 2V ya sahiptir. Bu özelligi muskovitleri, kolinitlerden, kloritlerden, diger 

düzlemsel silikatlardan ve hatta fyrofyllitlerden ayirir. Lepidolitlerden sahip olduklari 

yüksek kirilma indisleri ile ayrilirlar [6]. 

Kimyasal: Muskovitler asitte çözünmez. Kapali bir tüpte isitildiklarinda su açiga 

çikarirlar. Flaksla beraber demir magnezyumla reaksiyona girerler. Bazen de kromla 

reaksiyona girebilirler. Alkalin karbonatlari ile ergitildiginde çözünürler [6]. 

Olusum: 

Muskovit volkanik asit kayaçlarinda genellikle de  pegmatit ve granitlerde bulunur. Ayni 

zamanda bazi syenit, nefelin syenit ve bunlarin pegmatit fasiyeslerinde de bulunurlar. 

Kara mikalara volkanik asit kayaçlarinda muskovitlerden daha fazla rastlanir. Çogu 

muskovit içeren granitler oligoklas ve potasyum feldspar içerirler ve kuvarsça 

zengirdirler. Hindistan, Rusya, Amerika ve Kanada’da büyük pegmatit tabakalarinda 

isletilebilir miktarda muskovit bulunmaktadir [6].  

Volkanik ve metamorfik kayaçlardaki ikincil mika feldspar, topaz, kyanite(damourite) 

ve alusitin dönüsümlerinden olusmaktadir. Muskovit ile albite minerallerinin bilesimi 
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cymatolite olarak adlandirilir. Düsük tenörlü ortamlarda Muskovit, albite klorür-sericite 

schists veya sericite phyllites ile birlikte bulunur. Orijinal çökelti alüminyumca zengin 

ise genellikle klorit ve kloritoid ile beraberdir. Diger yandan yüksek tenörlü metamorfik 

Muskovit potasyum feldspar ve sillimanite formuna dönüsür.Feldspar, andalusite ve 

cordierite den beyaz mika olusumu tersinir bir reaksiyondur ve bu mineraller termal 

metamorfizm ile olusurlar. Muskovit döküntülü tortul kayaçlarin en yaygin 

bilesenidir(mikali kumtasi , kil v.b.) [6].  

4.1.2. Paragonit 

Bilesimi: 

Paragonit kompozisyon olarak muskovite benzeyen bir Sodyum Mikasidir. Kimyasal 

formülü H2NaAl3(SiO4)3 seklindedir [6]. 

Fiziksel Özellikleri: 

  Kristal S istem Monoklinik 
  Yapi (Sekil) Ince yapili ve yogun 
  Kayma Mükemmel basal 
  Renk Sarimsi, Grimsi ve Yesilimsi 
  Cevheri Renksiz 
  Sertlik (Mohs) 2-2,5 [6] 

Ayirt Edici Özellikleri: 

Kimyasal analiz (alkali)ve X- isini difraksiyon yöntemi yardimiyla bu iki mineral 

birbirinden ayirt edilebilir. Paragonite genelde büyük tabakali parçalarda rastlanir [6]. 

4.1.3. Lepidolit 

Lepidolite lityum bilesiklerinin önemli bir kaynagidir [6]. 

Bilesim: 

En çok (OH,F)2KLiOAl2Si3O10 formundadir. Winchell diger izomorfoz moleküllerin 

yukaridaki formülün varyasyonu olarak olustugunu varsaymistir [6]. 

Lepidolite (OH,F)2KLi, Al2Si3O10 
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Polylithionite H8K2Li4Al2Si6O22 

Protolithionite  H4K2Fe3Al4Si5O22 

Winchell’e göre lepidolite genelde degisik miktarlarda polylithionite içermektedir. 

Ayrica Zinnwaldit mikanin lepidolit ile protolithionit arasinda bir faz oldugu 

düsünülmektedir. Dana’ya göre lepidollitin yukaridaki içeriginin yine de kesin olmadigi 

kabul edilmelidir [6]. 

Fiziksel Özellikleri: 

  Kristal Sistemi Monoklinik 
  Yapi Kisa prizmalarin topaklasmasi ile olusur. Genelde kütlesel, 

pullu, granüler ince veya kaba yapili olarak bulunur. 
  Kayma Yüksek oranda basal 
  Renk Kirmizi, mor-gri, leylak rengi, sarimsi, beyaz-gri ve beyaz 
  Parlaklik Yarisaydam 
  Sertlik (Mohs) 2,54 
  Özgül Agirlik 2,8-3,33 
  Eriyebilirlik 1,5-2,5  (Asit miktarina göre degisir) [6] 

  

Ayirt Edici Özellikleri: 

Lepidolite mika muskovit mikadan daha düsük kirilma indisi degerine sahiptir. Bu 

özelliginin yanisira rengi ve lityum ates testi yardimiyla da muskovit mikadan ayirt 

edilebilir. Ayrica lepidolit pembemsi rengine ragmen kirmizi muskovit ile 

karistirilmaktadir. X- isini toz fotograflari bu iki yapiyi birbirinden ayirmada yardimci 

olur. Bu metot lepidolite ile lityum muskoviti ayirma için de kullanilmaktadir [6]. 

Olusum: 

Lepidolite mika en çok bilinen lityum yatagi mineralidir ve en çok granit pegmatitleri ile 

olusur. Bunun yaninda amblygonit, spodumen, zinnwaldit gibi diger lityum mineralleri 

ile de bulunur. Lepidolit olusumu muskovitinkine benzer [6].  
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4.1.4. Zinnwaldit 

Bilesim: 

Sekil olarak biotite benzeyen lityum-demir mikasidir. Lepidolite 

[(OH,F)2KLi,Al2Si3O10] ile protolithionite [H4K2Fe3Al4Si5O22] arasinda bir arafaz olarak 

görülmektedir. Lityum oraninin yani sira yüksek Si:Al orani ile de lepidoliti 

andirmaktadir [6]. 

Fiziksel Özellikleri: 

  Kristal sistem Monoklinik  
  Yapi Biotite benzer 
  Kayma Mükemmel Basal 
  Renk Soluk menekse rengi, sari-kahverengi, koyu gri 
  Sertlik (Mohs) 2,5-4 
  Özgül Agirlik 2,90 – 3,02 [6] 

Olusum: 

Temelde granit pegmatitleri ile cassiterite yatak damarlarinda olusur. Ayrica lityum 

yatak minerali ile de bulunur.(Lepidolite ve Spodumene gibi) Sik sik topaz, 

cleavelandite,beryl,tourmaline,monazite ve fluorite ile birlikte bulunur [6].  

4.1.5. Biotit 

Bilesim: 

Biotit H2K(Mg,Fe)3Al(SiO 4)3 den olusan bir magnezyum demir mikasidir. Kunitz’e göre 

biotit, flogopit ve lipodomelane moleküllerinin bir karisimidir [6]. 

Fiziksel Özellikler: 

  Kristal Yapi Monoklinik 
  Yapi Tabular veya kisa prizmalar 
  Kayma Mükemmel basal 
  Renk Genelde  yesil-siyah, ince kristallerde siyah renkte 
  Parlaklik Saydamdan opaga dogru  
  Cevher Renksiz 
  Sertlik (Mohs) 2,5-3 
  Özgül Agirlik 2,7-3,1 [6] 



 26 

Ayirt Edici Özellikleri: 

Megaskopik:   

Biotitler koyu yesil, kahverengi ve siyah renkleriyle ayrilirlar. Mikali bir yapiya 

sahiptirler ve genelde çok eksenlidirler [6]. 

Mikroskopik: 

Biotitler yapilarindaki kahverengi (bazen yesil) renkleri, kuvvetli pleochroismleri ve 

uzama eksenine paralel kuvvetli absorpsiyonlariylafarkedilirler. Biotitlerin karakteristik 

özellikleri kendilerine özgü  benekli, parlak ve hareli yapilaridir. Muskovitlerden sahip 

olduklari düsük 2V degerleriyle ayrilirlar. Vermiculite biotitten düsük kirilma indisine 

ve çiftkirilim degerine sahiptir. Diger taraftan kloritin çiftkirilim degeri biotitten çok 

daha yüksektir [6]. 

Kimyasal: 

Biotit güçlü bir sülfürik asit içerisinde çözünebilir.Fluxla birlikte isitildiginda kuvvetli 

bir demir reaksiyonu verir [6]. 

Olusum: 

Biotit volkanik kayaçlarin önemli bir bilesenidir.Bu kayaçlar özelliklmagmadan gelen ve 

yararli potasyum ve magnezyum içeren kayaçlardir. Ayrica granit, granodiorit, tonnalit, 

syenit, norit ve diorit içinde de bulunurlar. Biotitin varligi minerallesme buharlasmasina 

isarettir (özellikle de fluor içeriyorlarsa)  [6]. 

4.1.6. Flogopit 

Renginin ates benzeri bir görünüme sahip olmasindan bu isim verilmistir [6]. 

Bilesim: 

Bir Magnezyum mikasidir. Biotite benzer fakat yapisinda bir miktar demir vardir. Çogu 

zaman fluor içerirler. Kimyasal  bilesimi KMg3(AlSiO3)O10(OH,F)2 dir [6]. 
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Fiziksel Özellikleri: 

  Kristal Yapisi Monoklinik  
  Yapisi Prizmatik  
  Kayma Yüksek oranda basal 
  Renk Beyaz, renksiz, kahverengi, bakir kirmizisi, yesilimsi kahverengi, 

kahverengimsi kirmizi, yesil. 
  Parlaklik Incimsi bir parlakliga sahiptir 
  Sertlik (Mohs) 2,5-3 
  Özgül Agirlik 2,78-2,85 [6] 

   

Ayirt Edici Özellikleri: 

Flogopit,  muskovitten sahip oldugu 2V degerleriyle ayrilir. Kirilma indisi biotitten daha 

düsüktür. Lepidolit ile optik özellikleri çok benzerdir. Ancak lityum ates testi veya X 

isini toz fotograflari ile birbirlerinden ayrilabilirler [6]. 

Olusum: 

Flogopit mika, dolomite ve kristalin kireçtasi karakteristigine sahiptir. Serpentin içinde 

bulunur. Volkanik kayaçlarda çok fazla rastlanmaz fakat genellikle  magnezyum ve az 

miktarda demir içeren volkanik kayaçlarda düsük oranlarda flogopite rastlamak mümkün 

olabilmektedir [6].  

4.1.7. Lepidomelan 

Zengin oranda demir içeren bir biotite olarak ta tanimlanabilir. Karakteristigi ve 

bulunabilirligi biotit ile aynidir [6]. 

4.2. Bilesim ve Içyapi 

Islenebilir cam-seramik malzemelerin üretimi için ergitme ve döküm islemlerinin 

ardindan elde edilen cam malzemeye kontrollü isil islemler uygulanir. Çekirdeklendirme 

ve kristalizasyondan ibaret olan bu isil islemlerin sonucunda yapida olusmasi beklenen 

faz sentetik mika fazi olarak bilinen fluoroflogopittir [7]. 
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Fluoroflogopit ; KMg3(Si3AlO10)F2 ,  

B-fluoroflogopit ; KMg3(Si3BO10)F2 

Na- fluoroflogopit ; NaMg3(Si3AlO10)F2.  

Bu tür silikatlardaki Mg(SiAlO 10)F2 yapisinin oktahedral pozisyonundaki Mg iyonlari ile 

kuvvetli baglara ve 12 koordinasyon sayisina sahip olacak sekilde K+ iyonlari ile zayif 

baglara sahip çift-katmanli tetrahedrler ; bu yapilarda düzlemsi ag yapilarinin olusmasini 

saglar. Mika kristallerinin katmanli yapilari genel olarak bu ag yapisini olusturan 

düzlemler boyunca ayrilmalarin olusmasini kolaylastirir (Sekil 4.1) [7].  

Diger yandan , ayrilan düzlemlerdeki kayma ve egilme/kivrilma olasiligi nedeniyle 

düzlemsi-kristal ag yapisi boyunca ayrilmalarin meydana gelmesi zordur. Bu nedenle, 

bu tür bir polikristal malzemedeki bir çatlak; kristal düzlemlerdeki ayrilmalar boyunca 

yada kristal-cam faz sinirlari boyunca daha kolayca yayilacaktir. Bununla birlikte 

çatlagin yönü, cam-seramik malzemedeki kristallerin rasgele dagilimi nedeniyle 

degisecek, hatta çatlak ilerlemesi çatallanacak yada tamamen yok olacaktir. Tüm bu 

özellikler, malzemenin iyi islenebilir olmasini ve isil-genlesme sabitinin bagil olarak 

yüksek oldugu durumlarda bile isil soklara karsi yüksek dayanima sahip olmasini 

saglayacaktir [7]. 
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Sekil 4.1. Fluoroflogopit yapisinin sematik gösterimi  [7] 

Bu tür cam-seramik malzemeler; kristal faz miktari %30-%40 civarlarindayken dahi 

geleneksel aletler kullanilarak tolerans degerleri içinde kalacak sekilde iyi islenebilirlige 

sahiplerdir.  Islenebilir cam-seramik malzemelerin hazirlanmasinda kullanilan camlar 

yüksek oranlarda fluor içerirler [7].  

Böylece orijinal camlar, soguma sonrasinda iki ayri faza ayrilmis hale gelirler. K2O, 

B2O3, Al2O3, MgO ve SiO2 içeren matriks faz MgO ve Al2O3’ce zenginlesir, bunun 

yaninda K2O, B2O3, SiO2 ve F içeren damlaciklar halindeki diger faz ise SiO 2 ve F 

açisindan yüksek konsantrasyonlara sahip olur. 

4.3. Olusum Mekanizmasi 

650-750 οC araliginda yapilan isil islemler; kondrodit fazinin kabaca 2Mg2-x(Al,B)2xSi1-

xO4.MgF2 (x∼0.15) kompozisyonuna sahip kati-çözelti seklinde iki-sivi faz arasindaki 

arayüzeyde kristallenmesini saglar. Kristallenme; MgO veAl2O3’ce zengin olan fazda 
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gerçeklesir, bu sirada diger sivi faz camsi olarak kalir. Yeniden-kristallenme 750-900 οC 

araliginda norbergit (Mg2.SiO 4.MgF2) kristal fazinin olusmasiyla gerçeklesir [7]. 

 
Tablo4.1. Fluoroflogopit bazli islenebilir cam-seramik malzemelerin kompozisyon örnekleri  [7] 

Kompozisyon 
(% agirlikça) 

1 2 3 4 5 6 7 Corning 
(Kod 9658) 

SiO2 
B2O3 
Al2O3 
MgO 
K2O 
F’ 
BaO 
CaO 
SrO 
MgF2 

45.4 
8.3 
16.4 
16.9 
5.4 
7.4 
- 
0.1 
- 
- 

37.1 
12.6 
14.2 
14.4 
11.2 
10.5 
- 
- 
- 
- 

37.8 
11.1 
16.1 
21.3 
5.4 
8.1 
- 
0.1 
- 
- 

40.0 
- 
11.3 
17.0 
- 
- 
- 
7.0 
- 
15.2 

42.3 
- 
12.0 
18.0 
- 
- 
17.0 
- 
- 
16.0 

44.8 
- 
12.7 
19.1 
- 
- 
14.0 
- 
10.1 
12.6 

38.9 
- 
13.7 
11.0 
- 
- 
14.0 
- 
10.1 
12.6 

47.2 
8.5 
16.7 
14.5 
9.5 
6.3 
- 
- 
- 
- 

 
Isil islem 
οC (saat) 

800 (4) 
1600 
(4) 

800 (2) 
975 (2) 

800   
(4) 
1030 
(4) 

- - - 

700 
(2) 
1100 
(6) 

800-1050 

Norbergit fazi, yaklasik kompozisyonu K1-xMg3-xAly{(B,Al)1±2Si3±2O10+w}F2-w olan 

fluoroflogopit mika ana kristal-fazinin epitaksiyal büyümesi için kullanilir. Orijinal 

kompozisyon yeterli miktarda K2O içermediginden mika ayrilmaz; devaminda MgO ve 

Al2O3’ca zengin faz içinde norbergit olusur. Böylece bu faz Al2O3’ca zenginlesir ve sivi 

faz içinde yeni ayrismalarin olusmasini ve 3Al2O3.2SiO2-9Al2O3.2B2O3 kati 

çözeltilerinin veya müllitin kristallenmesini saglar [7].  

Bu alisilmamis mekanik özelliklerine ek olarak, islenebilir cam-seramik malzemeler, isil 

soklara ve direk elektrik akimina karsi yüksek direnç, yüksek dielektrik dayanim ve 

küçük dielektrik kayiplara sahiptir. Bununla birlikte bagil olarak özellikle asitlere karsi 

düsük kimyasal dayanima sahiptirler [7]. 

Alkali olmayan mika cam-seramik malzemeleri; Ca-,Sr- ve Ba-fluoroflogopitin ana 

kristal fazlar olarak kristallestigi SiO2-Al2O3-MgO-RO-F sistemlerinde hazirlanabilir. 

Kristallenme , sirasiyla sivi-sivi faz ayrismasi ve MgF2 fazinin ilk kristallenen faz olarak 

çökelmesini içerir ki ince yapili toprak alkali mika bu faz üzerinde kristallenir [7]. 

Toprak-alkali mika bazli cam-seramik malzemelere ait örnek kompozisyonlar Tablo 

4.1.’de görülmektedir (4,5,6,7). Bu tür islenebilir cam-seramik yapilari; çok iyi 
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dielektrik özellikleri, yüksek mekanik mukavemetleri ve refrakterlik dereceleri ile 

karakterize edilirler [7]. 

Islenebilirlik, isil soklara karsi yüksek dayanim ve düsük isil genlesme katsayisi; ana 

kristal fazlarin Na-fluoroflogopit ve β-spodumen oldugu SiO2-Al2O3-MgO-Na2O-Li2O 

sistemi bazli cam-seramik malzemelerde de elde edilir. Çekirdeklendirici olarak 

kullanilan katalist ise genelde TiO2 ve MgF2 dir [7]. 

4.4. Mikroyapi 

950-1050 °C arasindaki kristalizasyon isil islemi sonrasinda yapida aralara girmis olan 

mika kristallerinin mikroyapisi tespit edilmistir (Sekil 4.2) [5]. 

 

 
Sekil 4.2.  Islenebilir bir cam-seramik malzemenin elektron mikroskop görüntüsü [5] 

Mika cam-seramiginin bu özel mikroyapisi torna, kesme ve delme yoluyla 

sekillendirilmesine olanak saglar. Islenebilirligi saglayan; mika tabakalarinin ayrilmasi 

ve çatlagin yönünün degismesi, ilerlemesinin engellenmesi gibi mekanizmalarin 

birlesimidir [5].  
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Islenebilir cam seramik sistemlerinde görünen faz ayrismasi degisik karismazlik 

mekanizmalarinda meydana gelir. Düsük oranda P2O5+CaO içeren cam seramikte, 

birincil faz ayrismasi ya binodal ayrisma veya çekirdeklenme/büyüme mekanizmalari ile 

olur. Yüksek oranda içerende ise birincil faz ayrismasi spinodal ayrisma ile olur. Bu iki 

mekanizma, camlarin mikro morfolojisinde degisimlere neden olur [21]. 

Ikincil faz ayrismasi ise fluorophlogopite ve florapatit mikro kristallerinin 

çekirdeklenmesi ile mümkündür bu da asagidaki 2 nedene baglidir: 

1-  Cam faz ile kristalin faz arasindaki yapi ve kompozisyon benzerligi 

2- Ikincil faz ayrismasi ile olusan büyük orandaki arayüzey çöküntüleri (interfaces 

yieldler) sayesinde çekirdeklenme için gerekli olan termodinamik ve kinetik engellerin 

ortadan kalkmasi 

Lamelli yapidaki fluorophlogopite kristalleri matriste silikatça zengin bölgelerde 

florapatite e göre daha yüksek sicakliklarda çöker. Florapatit ise fosfatça zengin 

bölgelerde çöker [21]. Ayrica, Silvestrovich & Rabinovic h, mika kristallerinin, camin 

içindeki florid kristallerinin üzerinde büyüdügünü bulmuslardir [22]. 

NaF ile MgF2 karsilastirildiginda, florin kaynagi NaF olan bilesimin DTA sinda belirgin 

bir kristalizasyon piki görülmemekte, ancak MgF2 li bilesimde pikler görülmektedir. 

Buna göre ana kristalin faz florophologopitedir. Iki yönlü tabaka yapili florophologopit 

kristalleri cam matriksden çökelir ve mika içerikli cam seramiklerin islenebilirliginin 

nedeni olan “house-of-card” mikro yapisini olusturur. Bu durum,  bu camdaki 

kristalizasyon prosesininde bulk kristalizasyonunun dominant oldugunu gösterir [23]. 

4.5. Özellikleri 

Cam-seramikler yüksek isil genlesme katsayilarina ragmen iyi isil-sok dayanimi 

gösterirler (α = 50 - 115. 10-7 °C-1). Ayrica bu yapilar 700 °C’ye kadar kararlidirlar, 

ancak yüksek sicakliklarda F yapisal asinmaya sebep olarak kaybolabilir. Mukavemet 

degerleri 14 ile 140 MNm-2 ‘dir (2000-20000 lb.in.m-2) ve bunlar mika tabakasinin çapi 
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ile ters orantilidir. Kirilma yüzey enerjileri yüksektir, çünkü mika kristallerinin yapi 

içinde rastgele yerlesimi çatlagin yönünü degistirir ve ilerlemesine engel olur [7]. 

Islenebilirlik; islenme derecesi ile degerlendirilir. Islenme derecesi; kullanilan aletlerin 

asinma faktörüne, malzeme kaybina ve son-ürün kalitesine bagli olarak belirlenen nispi 

bir degerdir. Üç ayri, mekanik olarak islenebilir cam-seramik malzemenin (Kod 

9650,9652,9656) islenebilirligi metallerle karsilastirmali olarak Sekil 4.3 ’de verilmistir. 

Bu malzemeler düsük dielektrik kayiplara ve dielektrik sabitlere sahiptirler [7]. 

  (a)             (b) 

Sekil 4.3.a. Cam-seramik malzemelerin ve metallerin karsilastirmali islenebilirlik grafigi 
(1-Kod 9656, 2-Kod 9652, 3-Kod 9650, 4-Prrinç, 5-Alüminyum, 6-Çelik,  
7- paslanmaz çelik)  
Sekil 4.3.b. Islenebilir cam-seramiklerin elektriksel dirençlerinin sicaklikla degisim grafigi (1-Kod 9640, 
2-Kod 9652, 3-Kod 9656, 4-Pyroceram Kod 9606, 5-Cam içinde mika siniri) [7]  

Mekanik olarak islenebilir cam-seramiklerin fiziko-mekanik özellikleri Tablo 4.2’de, isil  

özellikleri Tablo 4.3’te, elektriksel özellikleri Tablo 4.4’te, kimyasal özellikleri Tablo 

4.5’te verilmistir [7]. 
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Tablo 4.2. Mekanik olarak islenebilir cam-seramiklerin fiziko-mekanik özellikleri [7] 

Tablo 4.3. Mekanik olarak islenebilir cam-seramiklerin isil özellikleri [7] 

Tablo 4.4. Mekanik olarak islenebilir cam-seramiklerin elektriksel özellikleri [7] 

 

 

 

 

 

 
Fiziko-Mekanik Özellikler 

 
Birim  

 
Kod 9650 

 
Kod 9652 

 
Kod 9656 

 
Kod 9658 

 
VKB-MgO 

Yogunluk  
Egme Mukavemeti  
Çekme Mukavemeti 
25 °C  
400 °C  
600 °C 
Basma Dayanimi  
Elastik Modül  
Kayma Modülü  
Poison Orani  
Islenebilirlik Derecesi  

kg.m-3 
MPa 
 
 
 
MPa 
MPa.10-4 

MPa.10-4 
 
MPa 
 

 
 
 
86,4 
59,8 
 
255 
6,08 
2,45 
0,26 
63 

2630 
 
 
92,2 
77,5 
70,6 
343 
6,38 
2,55 
0,24 
14 

 
 
 
59,8 
47,2 
45,2 
196 
5,88 
2,36 
0,24 
6 

2520 
 
 
103 
 
 
343 
6,4 
2,54 
0,26 
 
 

2500 
100±20 
 
 
 
 
500 
5±0,1 
 
 
 

 
Isil Özellikler  

 
Birim  

 
Kod 9650 

 
Kod 9652 

 
Kod 9656 

 
Kod 9658 

 
VKB-MgO 

Isil Genlesme Katsayisi  
25-400 °C  
25-600 °C  
25-800 °C  
Isil Iletkenlik  
Maksimum Islenebilirlik 
Sicakligi 

K-1.107 
 
 
 
W.m-1.K-1 
°C 

 
97 
129 
141 
1,6 
800 

 
74 
78 
92 
2,1 
800 

 
63 
85 
 
1,3 
800 

 
94 
110 
123 
1,7 
1000 
 

 
68 
 
 
 
700 
 

 
Elektriksel Özellikler 

 
Birim  

 
Kod 9650 

 
Kod 9652 

 
Kod 9656 

 
Kod 9658 

 
VKB-MgO 

Hacimsel Direnç  
25 °C        
500 °C  
Dielektrik Sabiti  
25 °C,10 KHz 
Güç Faktörü 
25 °C,10 KHz 
dielektrik dayanim  
25 °C 

log Ω.m 
 
 
 
 
 
 
kV.mm-1 

 
 
4,7 
 
6,06 
 
0,0032 
 
74 

 
 
9,3 
 
5,56 
 
0,0021 
 
87 

 
 
8,8 
 
5,69 
 
0,0006 
 
43 

 
12 
5 
 
5,92 
 
0,0030 
 
120 

 
11,5 
 
 
7,1 
 
 
 
10,1 
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Tablo 4.5. Mekanik olarak islenebilir cam-seramiklerin kimyasal özellikleri [7] 

4.6.  Uygulama Alanlari 

Islenebilir cam-seramikler; elektro-teknoloji ve uzay-arastirmalari için kullanilmaktadir. 

Cam-seramikler ; bu uygulama alanlarinda, sifir-porozite ve gazlara karsi geçirmezlik ile 

yüksek spesifik direnç gerektiren ultra-yüksek vakum kosullari altinda kullanilmaktadir. 

Örnegin, Kod 9658 (Macor) cam-seramik malzemesi, hava-sizdirmaz baglantilarda ve 

mikrodalga tüplerindeki camlar veya iyon mikroskoplarindaki tasiyicilar gibi vakum 

kosullarinda kullanilir. Bu tür malzemeler, radyasyondan etkilenmedikleri ve 

radyasyonla yapilarinda degisme olmadigindan nükleer teknolojisinde, radyasyonun 

etkilerini incelemede referans malzeme olarak kullanilir. Ayrica oksijen-asetilen 

alevinden etkilenmediklerinden dolayi kaynak tutuculari ve baglantilarinin üretiminde 

de kullanilirlar [9]. 

Mika, elektronik endüstrisinde dielektrik kapasitör , motorlarda ve tost makinelerinde, 

transistörlerde , elektron tüplerinde elektriksel yalitkan olarak kullanilir. Ticari öneme 

sahip olan mika ; potasyum-alümina-silikat mineralinin dogal olusan formudur. 

Muskovit veya rubi-mika [KAl3Si3O10(OH)2] düsük kayip faktörü ve yüksek dielektrik 

mukavemeti sebebiyle en çok tercih edilen kapasitör malzemedir. Flogopit veya amber-

mika (KMg3AlSi3O10(OH)2) yüksek sicakliklarda muskovitten daha iyi dirence sahiptir , 

ancak elektriksel özellikleri kapasitör dielektrigi olarak kullanim açisindan pek uygun 

degildir. Flogopit mika , motor ve jeneratör komuta parçalarinin yalitilmasinda ve isi 

elemanlarinda kullanilir [9].  

Fluoroflogopit, mikanin sentetik formudur (KMg3AlSi3O10F2). Hidroksil iyonlari yapida 

fluor iyonla ri ile yer degistirmistir. Sentetik kompozisyonda suyun olmamasi bu mika 

 
Kimyasal Özellikler 

 
Birim  

 
Kod 9650 

 
Kod 9652 

 
Kod 9656 
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VKB-MgO 

asitlere dayanim 1 
                           2 
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alkalilere dayanim  1 
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hidrolitik sinifi 

 
128 
 
4,2 
 
0,15 

 
92 
 
7,0 
 
1,5 

 
56 
 
3,6 
 
0,11 

 
87 
15 
8,5 
 
0,12 

II 
 
 
 
II 
 
I-II 



 36 

yapisinin yüksek sicakliklarda daha kararli olmasini saglar. Ticari mikalarin diger tipleri 

cam bagli mika, seramoplastik ve yeniden üretilen mikadir [9].  

Mika , diger malzemeler için uygun olmayan kendine özgü bir elektriksel özellikler 

kombinasyonuna sahiptir. Oldukça kararli bir dielektrik sabiti , düsük kayip tanjanti ve 

yüksek dielektrik direnci mikanin kritik devre uygulamalarinda kararli ve güvenilebilir 

kapasitör üretiminde kullanilmasina olanak tanir. Mikanin dezavantajlari düsük 

kapasitans-hacim orani ve yüksek maliyetidir [9].  

Muskovit (Rubi Mika): Muskovit elektrik yalitiminda kullanilan kimyasallarla temas 

ettiginde inert bir özellik gösterir. HF ve H2SO4 disindaki asit , çözücü ve alkalilere karsi 

dirençlidir. Önlemler alinmadigi takdirde su ve yag gibi sivilar kapiler hareket yolu ile 

mika tabakalari arasinda yer bulabilir. Hidroksil ve potasyum iyon degisimi yolu ile su, 

mika tabakalari arasindaki elektrostatik çekim kuvvetini düsürür. Uzun süren etki 

sonrasinda yüksek sicakliklarda su , ileri düzeyde ayrilir ve mikanin dekompoze 

olmasina neden olur. Bu sebepten ötürü düzlemsel klivajlanma egiliminden ötürü 

muskovit kolayca düzenli parçalara ayrilabilir. Muskovitin elektriksel direnci artan 

sicaklikla düser (Sekil 4.4) [9].  

Sekil 4.4. Muskovit mikanin elektriksel direncinin sicakliga bagli degisim grafigi  [9] 

Nemin tabakalardan uzaklasmasi yüzeyden de uzaklasmasi sebebiyle gaz bosalma islemi 

tamamlanmis olan mikanin elektriksel direnci , islenmemis mikaya oranla daha 
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büyüktür. Muskovit 3,000 ve 6,000 volt/mil’e ulasan yüksek dielektrik mukavemetine 

sahiptir (60Hz , 1-3 mil. kalinliginda numune için). Muskovit oldukça kararli bir 

dielektrik sabitine sahiptir ve kayip faktörü frekansla düsüs gösterir (Sekil 4.5). Bu 

durum rubi-mikayi özellikle yüksek frekans uygulamalari için iyi bir dielektrik yapar 

[9]. 

 

Sekil 4.5. Muskovit mikanin genis bir frekans araliginda dielektrik sabitinin ve tanδ degerinin degisimi[9] 

Flogopit (Amber Mika) :  

Muskovite göre yüksek sicakliklarda (850-1000 °C) çok daha kararlidir. Yüksek kayip 

faktörü ve düsük dielektrik mukavemeti sebebiyle flogopit kapasitör uygulamalarinda 

kullanilamaz. Flogopit transformatörlerde, motorlarda, yalitkan disklerde yalitim 

amaciyla kullanilir. Muskovit ve flogopitin isil iletkenlikleri yaklasik olarak aynidir  [9]. 

Fluoroflogopit (Sentetik Mika):  

Mikanin  bir sentetik formudur. SiO 2-Al2O3-MgO-MgF2 bilesiklerinin isil islemi 

sonucunda elde edilir. Yapisi su içermediginden muskovite göre daha iyi sicaklik 

dayanimi gösterir (Tablo  4.6) [9].  

Klivajlanmasi dogal mika ile benzerdir. Sentetik mika, dogal muskovitten daha düsük 

dielektrik mukavemete sahiptir ve muskovite göre çok daha yüksek isletim 

sicakliklarinda kullanilir  [9]. 
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Tablo 4.6. Mikanin özellikleri [9] 
Özellik Muskovit Flogopit Fluoroflogopit 
Hacimsel elektrik 
direnci (ohm-cm) 
20 °C  
500 °C  
 
Dielektrik mukavemeti 
(1-3 mil numune, volt / 
mil) 
 
Dielektrik sabiti 
100 Hz  
1 MHz 
100 MHz 
 
Güvenli kullanim 
s icakligi – vakumda 
(°C)  
 
Su absorbsiyonu 
 
Basma mukavemeti 
(psi) 

 
 
1016-10 14 
108-10 10 
 
 
3,000-6,000 
 
 
 
5.4 
5.4 
5.4 
 
350-450 
 
 
pratik olarak 0 
 
25,000 
 
 

 
 
Muskovitten düsük 
Yüksek sicakliklarda 
yüksek  
3,000-4,000 
 
 
 
 
 
6 
 
 
-  
 
 
 
pratik olarak 0 
 
15,000 
 

 
 
1016-10 17 

 
 
 
2,000-3,000 
 
 
 
 
 
5-6 
 
 
1000 
 
 
pratik olarak 0 
 
 
 

Yeniden-Üretilen Mika:  

Yeniden üretilen mika, dogal veya sentetik mika tabakalarinin yeraltindan çikarilarak 

tabaka formunda preslenmesi ve basinç altinda tabakalarin birbirine baglanmasi yolu ile 

üretilen katmanli bir malzemedir. Yeniden üretilen dogal mika, dogal mikaya oranla 

daha fazla gaz içerir (500 °C’ye kadar). 800 °C’de dogal mika, yeniden üretilen mikaya 

oranla daha gazlidir. Yeniden üretilen mika, tape ve tabaka yapili olabilir ve motorlar, 

jeneratörler ve transformatörler için yalitici malzeme olarak kullanilir. Sentetik malzeme 

için yaklasik olarak 450-900 V/mil olan dielektrik mukavemet, dogal mikadan bir parça 

daha düsüktür  [9].  

Cam-Bagli Mika (Seramoplastik):   

Cam bagli mika dogal veya sentetik mika parçaciklarinin düsük erime sicakligina sahip 

cam tozu ile  karisimini içerir. Cam , mikanin dekompozisyon sicakligi altindaki 

sicakliklarda plastik olmalidir. Bu malzemenin bir avantaji ; basma veya enjeksiyon 

kaliplama yöntemleriyle  çok çesitli sekillerde üretilebilmesidir. Çok yakin toleranslarla 

kaliplanabilir veya islenebilir. Bu özelligi sebebiyle de elektronik tüplerin taban ve 

soketlerinde , firça tutucularda , kontrol panellerinde kullanimi yaygindir. Cam bagli 
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mikanin isil genlesme hizi yumusak çelikle aynidir ve metal parçalar direk olarak bu 

yapiya tutunabilir. Cam bagli mikada kolaylikla gaz çikisi olacagindan bu yapi özellikle 

vakum tüpleri  ve yüksek sicaklik siki-vakum pencereleri için uygundur. Günümüzde 

cam bagli mika malzemelere, metal kaynak kapaklarinin baglanmasi için yeni teknikler 

bulunmaktadir.  Sekil 4.6 – Sekil 4.8’da ticari olarak uygun olan cam bagli mikanin 

elektriksel özelliklerinin degisimi gösterilmistir [9]. 

 
Sekil 4.6. Üç farkli kalinliktaki Mycalex 400’ün dielektrik mukavemet degerlerinin frekans ile degisimi 
[9] 

 

 
Sekil 4.7.  Mycalex 400’ün yüzey direncinin bagil nemle degisimi [9] 

 

 

 

D
ie

le
kt

rik
 d

ay
an

im
, v

ol
ts

/m
il 

Frekans, Hz (log) 

Bagil nem yüzdesi 

Y
üz

ey
 d

ire
nc

i, 
oh

m
s/

sq
 (l

og
) 



 40 

 

Sekil 4.8.  Mycalex 4002ün hacim direncinin (a) frekans ile , (b) sicaklikla degisimi [9] 

 

Cam bagli mikanin mühendislik özellikleri Tablo 4.7 de gösterilmistir. 

Tablo 4.7 . Cam bagli mikanin özellikleri [9] 

Özellik Kaliplanabilir(Enjeksiyon 
Kaliplama) 

Islenebilir (Basinçli kaliplama) 

Hacimsel elektrik direnci (ohm-
cm) 
20 C  
500 C 
 
Dielektrik mukavemeti (volt/mil) 
Dielektrk sabiti (1 MHz) 
Isil genlesme Katsayisi 
20-300 C (10-7 C-1) 
BasmaMukavemeti psi 

 
 
1014-1016 
108 
 
270-400 
 
6.7-8.8 
94-114 
 
25,000-40,000 

 
 
1017-1018 
107 
 
250-500 
 
6.8-6.9 
112-120 
 
35,000-40,000 
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4.7. Mika Esasli Islenebilir Cam Seramikler 

Genel Bilgiler, Kompozisyon, Üretim 

Islenebilir cam seramikler yeni, hizli yayilan bir arastirma konusudur. Bütün cam ve 

cam-seramikler ile makinelerde çalisilabilmesine ragmen, örnegin parlatma, elmas 

kesim, ground vs. gibi, islenebilir cam seramikler daha özellikli parçalarin imalinde 

kullanilmalari ile karakterize edilebilen yeni bir malzemedir [10]. 

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 olmalari açisindan digerlerinden ayrilirlar 

(far-reaching application). Normal cam veya cam-seramik uygulamalarinda makineler 

çalisilan parça üzerinde çatlama ve kirilmalara neden olur [10].  

Bu camlardaki gelismenin temeli, mika fazinin belirli ana cam fazindan kontrollü 

çöktürülmesidir. Islenebilir cam seramikler ilk defa Corning’ de gelistirilmistir 

(Patentleri Stoskey, Beall ve Grossman) ve Bell ve Grosmann tarafindan yayinlanmistir. 

Uluslar arasi ilk ürün Macor adindadir ve asagidaki temel kompozisyondadir [10]. 

44 SiO 2 16 Al2O3 8 B2O5 

16 MgO  10 K 2O 6 F 

Cam yapimi ve seramiklestirme islemi tipik diger cam seramik prosesine benzer. 

Çökelen kristalin faz potassium phlogopite (KMg3(AlSi3O10F2) dir. Toplam hacmin 2/3 

den fazlasini olusturan mika fazi islenebilirligi saglar  [10]. 

Bu malzeme çok hizli gelisen, çogu uygulamalarda kullanilan, kismi olarak da 

metallerin yerini alan bir malzemedir. Bu arada bu cam seramikler dogal olarak 

metallerin sünekligi ile yarisamaz. Tümüyle yeni özellik kombinasyonlari sunar. Tablo 

4.8. de islenebilir cam seramiklerin bazi özellikleri görülmektedir  [10]. 
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Tablo 4.8. Corning Glass Works islenebilir cam seramiginin özellikleri [10] 

 
Cam seramik çesidi Cam seramiklerin özellikleri 

9650 9652 9654 9656 
α.107.K-1 (25…400oC) 97 74 64 63 
Maksimum termal sok direnci oC 800 800 800 800 
Gerilme dayananimi MPa 25 oC de 86,33 92,21 49,05 59,84 
Gerilme dayananimi MPa 400 o C de 59,84 77,50 46,11 47,09 
Gerilme dayananimi MPa 600 o C de  70,63 45,13 45,13 
Egme dayanimi MPa 225,06 343,35  196,2 
Elastisite Modülü GPa 60,822 63,165 56,898 58,860 
Volume resistance Ω  cm 500 oC de 107 1011 1012 1012 
Dielektrik sabiti (10 kHz, 25 o C ) 6,1 5,7 5,6 5,6 
Dielektrik kaybi tanδ.10-4 30 60 60 20 
Suya, asitlere ve bazlara mükemmel kimyasal direnç gösterir 

4.7.1. %11,2 F ve %5,2 Na2O Islenebilir Cam Seramikleri 

Bu özel durumda temel cam formu 3lü MAS sisteminde seçilmistir. Agirlikça %10 

MgO, %21,1 Al2O3, %68.9 SiO2. Sekil 4.9 de görüldügü üzere, kompozisyon tridimit 

bölgesindedir, ancak kordierit e yakindir [10].  

 

 

 

 

 

 

 

Sekil 4.9. Magnezyum alüminosilikat 3 lü faz denge diyagrami [10] 

Bu bölge optimal sayilmistir, çünkü yüksek SiO 2 içerigi yüksek kimyasal kararliligi 

garanti eder. Tridimit ile kordierit arasindaki ötektik bölge teknolojik avantaj saglar 

çünkü ergime sicakligi düsüktür öte yandan faz ayrismasi egiliminin düsmesi iç yapi 

olusum prosesinin birinci derecede neden oldugu sonuç ürün özellikleri açsindan 
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dezavantajlidir. Oksijen ile florin iyonlarinin yer degistirmesi faz ayrisma egilimini 

muazzam bir sekilde yükselttigi bilinmektedir. Bu nedenle %11,2 F damlacikli (droplet) 

yapiya neden olur (Sekil 4.10-4.11) [10]. 

 

Sekil 4.10. MAS sistemindeki camdan MgO ve Al2O3 ce zenginlestirilmis silikat droplet fazin çökelmesi 
[10] 
 

 

 

 

 

 

Sekil 4.11. Sekil 4.10 deki MAS sistemindeki camin %11,2 mol oksijen iyonunun florin iyonuyla yer 
degistirmesi sonucunda olusan mikro yapisi [10] 

4.7.1.1. Kristalizasyon 

F-olmayan temel cam isitildiginda, Mg ve Al içeren kararsiz yüksek kuarz kati çözeltisi 

960 oC civarinda çökelir. Bu kati çözelti faz, eger yapida %8 molden yüksek 

(MgO+Al2O3) gömülü (embedded) olarak yüksek kristal latiste bulunuyorsa oda 

sicakliginda kararlidir. 1130 oC ye çikildiginda kararli kordierit fazi Mg2Al3(AlSi5O18) 

görülür. Bu etki faz ayrismasinin islemesine açiklik saglar. Bu droplet fazdaki Mg, Al 

iyonlarinin zenginlesmesine yol gösterir, yani kompozisyon kordierit bölgesine ilerler 

[10]. 
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Eger F içerikli teme l cam ayni isil isleme tabi tutulursa, 960 oC de F-siz camda yüksek 

silika kati çözeltisi olusurken, 910 oC de kordierit fazi çökelir. F-siz cam da isinin 

artmasiyla olusanlar, karismazligin artmasi olarak da adlandirilabilir, F içerikli camda, 

kristal fazin çökelmesinin dogasina etki eden florin ve oksijenin yer degistirmesi ile 

gelisir. Ancak bir kosul göz önünde bulundurulmalidir. Her iki tür durumda da 

kristalizasyon prosesi sadece yüzeyde cereyan eder. Bulk kisimda kristalizasyon olmaz. 

Görünüse göre, yüzeydeki oksijen miktarinin artmasi, yüksek valans iyonlarinin 

koordinasyonunda çok önemli bir rol oynamakta, bu da kristalizasyona neden 

olmaktadir. Eger F (MAS) sistemine %5,2 Na2O da ilave edilirse, oksijen varligi artar, 

spontane bulk kristalizasyonu olusur. Ancak simdi çökelen faz bir mika fazidir: Sodium 

phlogopite (Na0,5-1Mg3 (AlSi3O10F2) (Sekil 4.12) [10]. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
Sekil 4.12. Bilesimine florin ve %5,2 mol Na2O eklenmis MAS bilesimindeki camin mikro yapisi [10] 

4.7.1.2. Çekirdeklenme ve Kristalizasyon Kinetigi 

Eger temel cam formu Na2O-MgO-Al2O3-SiO2-F ergitilip hemen çabuk bir sekilde 

sogutulursa pek çok sayida küçük taneli droplet-shaped (damla sekilli) karismaz 

(immiscibility) sekil mikro yapida ortaya çikar (Sekil 4.13) [10]. 
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Sekil 4.13. Sekil 4.12. deki camin hizli sogutulmasi sonucu olusan küçük dropletler [10] 

Tekrar ortam sicakligini 780 oC ye çikararak isitip, burada 48 saat tutuldugunda, 

damlacili rejim büsbütün kristallesir. Sellaite (MgF2) ve norbergite (2MgO.SiO 2.MgF2) 

olusur (Sekil 4.14) [10]. 

 

Sekil 4.14. Sekil 4.13 de verilen camin yavas sekilde tekrar isitilarak 780oC de sellaite (MgF2) ve 
norbergite (2MS.MgF2) in kristalizasyonu [10] 

 

Sicakligi 780oC den 980oC ye çikarip 15dk. tutma sonunda, sellaite ve norbergite Na-

phologopite (Sekil 4.15) e dönüsür. Proses tamamiyla fosfatlarla opaklastirilmis 

camlarin kristalizasyonuna benzer [10]. 
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Sekil 4.15. Sekil 4.14 deki camin 980 oC nin üzerinde isil islemi sonucu sellaite ve norbergit kristallerinin 
büyük sodium phlogopite mika kristallerine dönüsmesi [10] 

 

780 oC lik sellaite ve norbergite formasyon sicakligi yavas geçilirse, uniform ve küçük 

phologopik kristalleri olusur. Eger hizli geçilir veya ergime sicakligindan 980 oC ye 

indirilirse büyük phogopite kristalleri olusur (Sekil 4.16) [10]. 

 

Sekil 4.16. Na2O-MgO-Al2O3-SiO2-F ana cam fazdaki büyük sodium phologopite kristalleri [10] 

 

4.7.1.3. Islenebilirlik 

Islenebilirlik tamamen ve birinci derecede, camdan mika kristal fazinin kontrollü 

çökelmesine baglidir. Çok iyi bilindigi üzere mikalar, folirom yapida ve 001 

tabakasindan mükemmel siyrilabilen tabakali silikatlardir. Yapilari, Na+ veya K+ tabaka 

paketi iyonlari arasindaki zayif bag ile karakterize edilir (Sekil 4.17) . Bu tabaka 
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paketleri (layer packets) siki baglanmis 2 (Si2O5)2- tabakasi ile iliskidedir. Karakteristik 

olarak, her tabakadaki dördüncü tetra hedron, AlO 4 tetra hedronunun 6. halkasi olur. Siki 

bagli bir tabaka yapisi, Mg3+ ve F+ iyonlarinin brusit tabakasi formunu olusturmasi ile 

meydana gelir [10]. 

Sekil 4.18 de sematik olarak gösterildigi üzere, Mg2+ iyonlari, tetra hedronlarin 

köselerini temsil eden O2- iyonlarina direk temas halindedir. Mg2+ iyonunun 2. valansi 

da her zaman tetra hedronun merkezinde bulunan F- iyonuyla ilisiktir. Bu sekilde 2 tetra 

hedron içten kilitlidir (inter locked). Mg2+ iyonu Fe2+ ile F- iyonu da OH- iyonu ile yer 

degistirebilir. Gene sekilde gösterildigi üzere Mg2+ iyonlarinin baglandigi 2 tetrahedron 

tabakasinin valansi 6 koordinasyon sayisina sahiptir. Her 3 tabaka paketi K+ ve Na- 

iyonlariyla zayif baglanmistir. SiO 4 veya AlO4 tetra hedrlerindeki çikinti yapan kararsiz 

O2- iyonlarinin sarj dengesi bu alkali iyonlarinin bir fonksiyonudur [10]. 

 

Sekil 4.17. Phologopite yapisinin sematik gösterimi [10] 
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Sekil 4.18 a göre bütün alkali iyonlari, her biri 1 tabaka paketine ait olan 6 O2- iyonuyla 

12 koordinasyon yapar. Sekil 4.19, phlogopite (001) tabaksinin tam yapisinini temsil 

eder. Paketteki 2 terahedron tabakasi bir sekilde sendeler (staggered) [10]. 

 

Sekil 4.18. Phlogopite yapisinin küçük bir parçasinin sematik gösterimi [10] 

 

 

Sekil 4.19. Phlogopite yapisidaki (001) düzleminin sematik gösterimi [10] 

Mika yapisinin islenebilirliginde önem, alkali iyon tabakasinin (001) yapiya hizli 

yayilarak kaplamasidir. Normal kosullarda, hizli yayilan yapi (fast-spreading fracture) 

hatalara neden olur. Phlogopite seramiklerde özel bir durum “card house” yapisi olarak 

adlandirilir. Yapi yayinmasi, her zaman (001) yönünde olur ve bir düzlemden diger 

komsu düzleme geçer,  sabit olarak yön degistirmeli çabuk bozunmak zorundadir, ve 

böylece islenebilir [10]. 
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Cam seramiklerin mekanik özellikleri sadece yapi içindeki kristalin fazin varligina bagli 

olmayip ayni zamanda kristallerin yapidaki dagilimina da baglidir. Çogu konvensiyonel 

cam seramikte, kristaller cam matriste gelisi güzel olarak disperse olurlar, bu da tokluk 

ve dayanimi düsürür [19]. 

Mika cam seramiklerinin islenebilirligi, mikro sertliklerine ve kirilma tokluklarina 

baglidir. Tamamen içten kilitli (inter- locked) mika kristallerine sahip, 2-3Gpa gibi düsük 

sertlik degerine sahip malzeme, mika kristallerinin kolayca deformasyona ugramasini 

saglar. Mika tanelerinin beklenen tane boyutu homojen degisik bir dagilim göstermedigi 

için mika cam seramiklerinin mikro sertliklerinin izahinda problem vardir. Aspekt 

oraninin düsük olmasi durumunda islenebilirlik için hacimsel olarak 2/3 oraninda mika 

kristallerinin var olmasi gerekir. Aspekt oraninin, kristallesmenin artmasi ile mikro 

sertlik düser [20]. 

Mikrokristalin fazi mika ve apatit içeren islenebilir biyoaktif cam seramikler iyi mekanik 

dayanim, yüzey toklugu, biyouyumluluk ve istenilen ölçüde biyoaktiflik gösteren 

malzemelerdir. Bu sinif cam seramikler, gelisi güzel yönlenip cam matris fazinda 

üniform olarak dagilan yüksek oranda tabakali mika kristallerinin varligindan ötürü, 

diger cam seramiklere göre daha iyi islenebilirlige sahiptir.  Diger cam seramiklerde 

oldugu gibi islenebilir cam seramiklerin özellikleri malzemedeki birincil kristal fazin, 

çesidine, büyüklügüne ve hacim oranina baglidir [21]. 

Islenebilirligi etkileyen bir diger çok önemli husus da kristal boyutudur. Küçük 

phlogopite kristalleri içeren cam seramigin islenebildigi ancak islenebilirligin büyük 

kristaller içeren cam seramikler kadar iyi olmadigi bulunmustur. Öte yandan eger 

kirilma yayinmasi olayi çok hizli olursa, yeni siyrilma prosesi için tekrarlanan enerji 

gereksinimi hasil olur. Bu nedenle kesin optimum kristal boyutu tespit edilmistir. 

Yeniden kristallesme isil islemi programinin kontrollü olarak yapilmamasi islenebilirligi 

kötü etkiler. Sekil 4.20 de görüldügü üzere, genelde uzun çubuksu yapilar ince taneli 

yapinin dönüsmesine neden olurlar. Bu, komsu kristallerin kolay kirilmasini tesvik eder 

ve bu da islenebilirligi etkiler [10]. 
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Sekil 4.21. Uzun süre isil islem görmüs camdaki Na -phologopite kristalleri  [10] 

4.7.2. %11,5 F ve %6,4 Na2O/K2O Islenebilir Cam Seramikleri 

MgO: %21,2 Al2O3: %19,2 SiO2 : %59,3 

Mika içerikli cam seramiklerin islenebilirliginin optimizasyonu; temel cam bilesimine, 

camin isil islemine, toplam hacimdeki kristal oranina ve kristallerin yönlü 

konfigürasyonuna baglidir. Dis görünüm ve kristal agregasyonu da cam seramigin 

islenebilirligini etkileyen diger faktörlerdir  [10]. 

Bu camlarin önceki camlara olan ufak farki isil islem sicakligidir. 750-1000 oC arasinda, 

phlogopite kristalleri, düz yaprakli (flat sheets) yapiya nazaran sferifik lamelli yapida 

gözükür, bu da cabbage yapiya benzer (Sekil 4.21-4.24). Bu da islenebilirligin 4-5 kat 

artmasini saglar. Sferifik yapi, ilk phlogopite kristalinin çökelmeye basladigi zaman 

görünür. 1000-1200 oC de cam yeniden temperlendiginde, phlogopite kristalleri yeniden 

çekilir . Sekil 4.24 prosesin baslangiçtan sonraki durumunu göstermektedir. Gerilmis hal 

(streched state), numunenin hizli sogutulmasi ile kendini korur. Ilk yapi analizleri, bu 

yeni phlogopite kristallerinin seklini, Na+ ve K+ konsantrasyonlarinin gelistirilmesi 

kadar, kristallerin dioktahedron-trioktahedron modifikasyonuna da basli oldugunu 

gösterir. Bu islem dogal olarak çok komplekstir, bu durum her bilesenin 

konsantrasyonunu ayarlamak ile kontrol edilebilir  [10]. 
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Sekil 4.21-4.24. Phlogopite kristallerinin sferifik lamelli düzeni [10] 

Toplam (Al2O3+MgO) içeriginin sistematik artisi, SiO 2 nin phlogopite kristallerinin 

(sperifik lamelli konfigürasyon) kordierit kristallerine geçisini tesvik eder. Eger sodyum 

ve potasyum iyonlari tetrahedronlarin stabilize etmek için gerekli miktarda bulunmaz 

ise, kordierit tetrahedron halkasinda olusur. Kordierit içindeki bütün [AlO 4/2]- gruplari, 

Mg2+ iyonlari ile stabilize edilir  [10]. 

4.8. Tipta Kullanilan Biyocam Seramiklerde Gelismeler 

4.8.1. Giris: 

Son on yil içinde tip alaninda yeni cihazlarin yaninda yeni malzemelerdeki gelismeler 

çok ileri gitmistir. Modern tiptaki gelismeler, metal ve alasimlar, sinterlenmis 

korundum, organik polimerler (kompozit malzemeler), glassy carbon vs. gibi 

malzemeler olmadan düsünülemez. Biyocam seramikler doga bilimleri ve tip alaninda 
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daha hala baslangiç asamasinda olan yeni arastirma alanlari açmistir. Çok degisik özellik 

varyasyonlarinin gelistirilebilmesinden dolayi, tipda kullanilan biyocam seramikler, 

diger geleneksel implant malzemelere göre büyük avantajlara sahiptir. Biyo camlarin 

temel 2 özelligi: biyo-uyumluluk (malzemenin toksit etki ortaya çikarmaksizin vücuda 

olan uyumu) ve biyo-aktiflik  (vücutta büyüme) dir. Hiçbir biyo-malzeme bu özelligi 

barindirmaz. Halen kullanilmakta olan biyocam seramikler vertebtare, orta kulak, 

girtlak, burun, göz, bütün kafatasinda kullanilmasinin yani sira, kol, bacak, eklem, dis 

kökü, dis yapisi olarak kullanilabilir. Uzun zaman ve yük altinda bu kemik-biyocam-

seramiklerin davranislari sorusu daha tam olarak cevaplamamistir. Bütün arastirma 

alanlari halihazirda bunu açiklamak için çok yenidir. Ancak malzemenin olumsuz 

etkileri daha gözlenememistir [10]. 

4.8.2. Biyo-cam seramiklerdeki gelismeler, su anki durum, ihtiyaçlar ve hedef 

Tip alaninda halihazirda hatiri sayilir gelismeler olmasina ragmen, yeni gelismeler 

yapilmaktadir. Silikofosfat camlari, genellikle metallere, sinterlenmis corundumlara ve 

diger implant malzemelere ince film olarak kaplanmaktadir. Bu camlar yüksek apatit 

içeriginden dolayi, kemik yapisina çok yakindir. Ayrica bu cam filmler isil islem ile 

kismen kristalin apatit yapisina dönüstürülüp kullanilmaktadir. Bu cam- iliskili camlar 

veya cam seramik filmler kismen biyo aktiflik ve biyo uyumluluk göstermektedir. 

Ancak bu filmler zamanla çözünmekte ve etkisini kaybetmektedir. Bu özellik diger 

uygulamalar için cam seramiklerdeki gelismeleri hizlandirmistir. Ayrica sinterlenmis 

seramikler kati malzeme olarak gelistirilmistir. Sinterlenmis ürünlerden kristalin apatit 

üretim yöntemi de vardir. Toz formundaki fosfat camlarindan isil islemler ile kristalin 

apatit üretmek de sinterlenmis ürünlere girer. Fosfat cam tozlari ile silikat cam tozlarinin 

sinterlendikten sonra  beraber çöktürülmesi ürünün özelliklerini modifiye eder. Bu 

ürünün biyo aktifligi veya porozitesi, apatitin varligi ile azalir ya da çogalir. Bunlar sert 

metal aletleri ile islenebilir. Porozite ve göreceli düsük mekanik mukavemet siklikla 

büyük dezavantajdir [10]. 

Cam seramik ürün üretimindeki önemli bir ilerleme, kati camin isil islem görmek 

suretiyle cam seramik üretilmesidir. Hentch et al. Bu konuda ilk önemli adimi atmistir. 
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Kullandigi temel camin bilesimi %45 SiO2, %24,5 CaO, %24,5 Na2O, %6 P2O5 70 li 

yillarda yüksek kimyasal dirençli “Ceravital” malzemesi elde edilmistir. Ceravital in 

temel cam formu: SiO2-Na2O-CaO-Ca3(PO3)2-MgO-CaF2. Ardarda gelen gelismeler 

çesitli avantajlarin ortaya çikmasini saglamistir. Yapilan genis arastirmalar iyi biyo 

aktivitenin bulundugunu göstermistir. Ancak kemikler ve cam seramik arasindaki 

mesafe cam seramigin yüksek çözünürlügü nedeniyle genisler. Bu proses besbelli ki 

malzemenin kemikle uzun süre temas etmesi durumunda dengeye ulasmayacaktir. Sinir 

bölgesindeki mekanik gerilmeler düsük tutulursa, implant malzemedeki bu tehlike 

azalacaktir. Ancak diger uygulamalar için sinir bölgesi yeterli kararliligi gösterebilir. Bu 

yeni malzemenin ana kristal fazlari: apatite Ca5[F/(PO4)3], wollastonite Ca3[Si3O9] 

ve/veya devitrite Na2O.3CaO.6SiO 2 dir  [10]. 

Yeni gelistirilen her biyo cam seramikler bize yeni özellikler sunarlar. Microprosses 

hakkindaki bilgiler, ergimis camin katilasmasi veya camin cam seramige kontrollü 

kristalizasyonu ile ilgilidir. Tip alanindaki ihtiyaçlar çok degisiktir. Su ana kadar olan 

biyo cam seramiklerdeki gelismeler bir çok alanda kullanilabilen high-grade çelikler ile 

karsilastirilabilir durumdadir. Öncelikle istenen özellikler:  

* tam biyo-uyumluluk  

* yüksek biyo-aktivite  

* olabilecek yüksek mekanik dayanim 

* özellikle vücut sivisi içinde yüksek kimyasal kararlilik 

* yerine konulacak malzeme kadar islenebilmedir [10]. 

In vivo ve in vitro testlerdeki sonuçlar hiçbir sekilde geri çevirme veya toksit özellik 

göstermedigi ve bununla birlikte implant ile kemik arasindaki sinirda birlesme oldugu 

zaman, iyi biyo-uyumluluk saglanmis olur [10].  

1982 yilinda Vogel ve Holand, fluorophlogopite ve apatite içeren ve insan vücudunda 

kemik yerinde kullanilabilen ilk islenebilir biyo-aktif cam seramigi bulmuslardir [10]. 
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4.8.3. Islenebilir Cam Seramikler ve Biyo-uyumluluktaki gelismeler 

4.8.3.1. Na2O-MgO-Al2O3-SiO2-F sistemindeki düzlemsel, yaprak sekilli mika 

kristallerine sahip islenebilir cam seramik sistemi: 

Islenebilir cam seramikler, metal islemede kullanilan cihazlar ile metallere uygulanan 

talasli imalat yöntemleri ile normal seramiklerde oldugu gibi çatlama parçalanma 

olmaksizin çesitli sekiller verilebilen malzemelerdir. Islenebilirligi degerlendirmek için 

sert metal uçlu matkap ile belirli bir süre de açilacak deligin derinligi ve uygulanan yük 

göz önünde bulundurulur [10]. 

Beall, Grossmann 1970 yilinda iyi islenebilirlige sahip olmasi için belirli bir tane 

boyutuna sahip olmasini gerektiren mika kristallerinin camdan kontrollü çöktürülmesini 

buldu. Kristaller birbirine temas etmeli ve seramigin toplam hacminin 2/3 ünü 

kaplamalidir [10].  

Alkali metal oksit (%5,2 mol) %11,2 mol oksijen iyonunun flourine yerine geçtigi temel 

cam bilesimine eklenmistir. (%15,5 mol MgO, %12,6 mol Al2O3, %71,9 SiO 2). Camdaki 

kontrollü faz ayrismasi, sodyum phlogopite (Na0,5-1Mg3[AlSi3O10F2] kristallerinin özel 

olarak ayrismasi ve mikanin içinde gerekli miktarda sodyum phlogopite kristalleri 

olmasi ile meydana gelir. Bu seramik, bilimsel aletlerde, mekanik mühendislik amaçli 

durumlarda kullanilir, ayni zamanda biyo-uyumludur ve bir çok sekilde tip alaninda 

kullanilir. Malzemeye ait kesin fiziksel özellikler Tablo 4.9 da listelenmistir [10]. 

Tablo 4.9. Düzlemsel fluorophlogopite mika kristalleri içeren islenebilir cam seramiklerin özellikleri 
(mol%) Na 2O 3-15, MgO 7-23, Al2O3 10-30, SiO2 45-70, F 3-6 [10] 
Yogunluk 2,5 g/cm3 
Dogrusal termal gerilme katsayisi (20-450 o C) 75.10-7 K-1 
Egme mukavemeti 90 MPa 
E modülü 50 GPa 
Çarpma toklugu 2.0 kN/m 
Hidrolitik derecesi 1-2 
Asitlik derecesi 3 
Bazlik derecesi 1-3 
Yüzey Pürüzlülügü 0,15 m 
Islenebilirlik Çok iyi 
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4.8.3.2. Kavisli mika kristalleri sayesinde islenebilirligini arttirilmis Na2O/K2O-

MgO-Al2O3- SiO2- F sistemindeki cam seramigi 

Bu yeni mika fazi %11,2 mol F- ve 6,4  Na2O/ K2O ile zenginlestirilerek modifiye 

edilmis standart temel cam (%21,2 mol MgO, %19,5 Al2O3, %59,3 SiO 2) bilesimindedir. 

Mika kristalleri düz yaprak seklide olmayip lahana seklinde bükülmüs ve gruplanmis 

sekildedir (Sekil 10.46). X-isinlari mikro analizleri ile Mg ve Al pikleri arasinda 

karsilastirma yapildiginda, Al konsantrasyonunun artmasi ile kavisli mika plakalarinin 

düz olanlara göre arttigini göstermistir.  Toplam (Al2O3 + MgO) oraninin cam içindeki 

SiO2 ye göre armasi ile, Mg2+ iyonlari kismen Al3+ iyonlari ile yer degistirerek yeni bir 

tip mika kristalini olusturur. Bu sekilde mika mikro yapisindaki oktahedral tabakada 

gerilme meydana gelir, böylelikle mika kristallerinin egilmesini saglar. X- isinlari 

difraksiyonu ile ispat edilen bu durum kristallerin dioktahedral-trioktahedral 

karakterlerinin modifikasyonu ile baglantilidir. Eger (Al2O3 + MgO) konsantrasyonu 

daha fazla arttirilirsa kordierit kristalleri çökelir (Mg2Al3[AlSi5O18]), kordierit içindeki 

[AlO 4/2] gruplari Mg2+ iyonlari ile kararli hale gelir. Kavisli mika kristallerinin 

islenebilirlik özellikleri düz  mika kristallerine nazaran 4-5 kat daha iyidir. Bu islenebilir 

cam seramik biyo uyumlu olup bundan önce bahsedilenler gibi bir çok tip alaninda 

kullanilabilir. Ana özellikleri Tablo 4.10 da gösterilmistir [10]. 

4.8.3.3 Mika ve Kordierit kristallerine sahip  Na2O/K2O-MgO-Al2O3- SiO2- F 

islenebilir cam seramik sistemi 

Sadece mika kristalleri içeren islenebilir cam seramikler, sadece kordierit kristalleri 

(Mg2Al3[AlSi5O18]) içeren cam seramikler olarak tanimlanirlar. Kordierit kristalleri 

özellikle yüksek mekanik dayanim ve tokluk verir [10]. 

Tablo 4.10.  Flourophologopite mika kristallerine sahip en iyi islenebilir cam seramiklerin özellikleri (mol 
%): M 2O 5-12, (Na2O 0-8, K2O 0-6) MgO 8-17, Al2O3 21-36, SiO2 34-60, F 1-7 [10]   
Lineer termal genlesme katsayisi 50-75.10-7 K-1 

Egme mukavemeti 110 MPa nin üzerinde 
Hidrolitik derece 1-2 
Bazlik derecesi 1-3 
Islenebilirlik Mükemmel  

Özellikli olarak modifiye edilmis bilesiminden (SiO2 43-50, Al2O3 26-30, MgO 11-15, 

Na2O/ K2O  7-10,5 , F- 3,3-4,8, Cl- 0,01-0,6, CaO 0,1-3, P2O5 0,1-5)  Mika ve kordierit 
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kristalleri kontrollü faz ayrismasi ile beraberce çöktürülebilirler. Bu cam seramigin 

avantaji, islenebilirlik ve  yüksek toklugun beraber elde edilebilmesidir.  Bu özelliklerin 

yaninda tam biyo uyumluluk, iyi parlatma kapasitesi, çok düsük yüzey sertligi ve 

dyability malzemenin dis protezlerinde kullanabilmesini saglar.  Sekil 4.25 teknik cam 

içindeki cam hatasi olarak  kordierit kristallini göstermektedir. Karsilastirmak 

maksadiyla Sekil 4.26 de tarifi verilen cam seramikten,  kordierit ve mika 

kristalizasyonu göstermektedir. Tablo 4.11. da islenebilir biyo uyumlu mika kordierit 

cam seramiklerin göze çarpan bazi özellikleri verilmistir [10].  

 

Sekil 4.25. Teknik camdaki kordierit kristal hatasi Sekil 4.26.Bükülmüs phlogopite mika kristallerindeki 
kordierit kristalleri [10] 

 

Bütün üç tip cam seramik de tipda biyo uyumlu malzeme olarak kullanildigi gibi 

bilimsel ve teknolojik uygulamalarda da kullanilmaktadir [10]. 

Tablo 4.11. Islenebilir mika (phologopite) kordierit cam seramiklerin özellikleri [10] 
Yogunluk 2,5 g/cm3 
Dogrusal termal gerilme katsayisi (20-400oC) 75-125. 10-7 K-1 
Egme mukavemeti 90-140 MPa 
E modülü 70 GPa 
Basma mukavemeti 450 MPa 
Kirilma toklugu KIC 1,9 Pa.m1/2 üzerinde 
Vickers sertligi 8000 MPa üzerinde 
Hidrolitik derece 1-2 
Asitlik derecesi 3 
Bazlik derecesi 1 
Yüzey Pürüzlülügü    0,1 m 
Islenebilirlik Iyi-çok iyi arasi 
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4.8.3.4. Biyo aktif cam seramiklerdeki gelismeler 

Önceki bölümlerde izah edilen islenebilir cam seramiklerin biyo uyumlu yani yasayan 

hücrelere rahatsizlik vermedigi ispatlanmistir. Implant malzeme apatite kristalleri 

içerdigi zaman biyo aktif olur. Ancak degisken oranlarda mika ve apatite, ergimis 

camdan ayni anda çökmezler. Camdan kontrollü kristalizasyonun temeli, kontrollü faz 

ayrismasina dayanir. Kararli moleküler yapidaki olusum ve bunlarin partikül 

alanlarindaki konsantrasyonu, faz ayrismasina neden olur. Bundan dolayi droplet fazin 

çekirdeklenmesi hatiri sayilir bir sekilde kolaylasir. Yapidaki bu droplet faza sahip 

camin çekirdeklenmesi için gerekli olan aktivasyon enerjisi, homojen yapidaki ana cam 

fazin çekirdeklenmesi için gerekli olandan düsüktür. Islenebilir cam seramigi olusturan 

temel cam fazin karismazligi da bu sekilde kanitlanabilir. [10] 

4.8.3.5. Fluorophlogopite mika kristallerinin çöktürüldügü ana cam faza CaO ve 

P2O5 ilavesi 

Eger düz levha seklindeki phologopite kristallerinin çöktürüldügü ana cam faza az 

miktarda CaO ve P2O5 ilavesi yapilirsa, ilk cam fazin karismaz yapisinda bir degisim 

olmaz. Sekil 4.27 Mg, Al, alkali metal ve fluorine iyonlarinca zengin, matris fazi SiO 2 ce 

zengin silikat droplet fazi göstermektedir. Ancak ayni bilesimdeki ana cam faza yüksek 

oranlarda CaO ve P2O5 ilave edildiginde karismazlik özelliginde önemli degisimler 

meydana gelir: orijinal silikat droplet faz kaybolur ve silikat matris fazda P2O5’ ce 

zengin oldukça büyük dropletler olusur (Sekil 4.28) . Bu iki cam da özel bir isil isleme 

tabi tutulursa, CaO ve P2O5 in az oldugu temel camdan düz phologopite kristalleri 

çökelir. Yüksek oranda bulundugu zaman ise sadece apatite kristalleri ana cam fazdan 

çökelir, phlogopite kristalleri ayni anda olusmaz. Ilk olumsuz sonuç her iki camin 

karismazlik proseslerinin kinetikleri arasindaki fark ile açiklanabilir [10]. 
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Sekil 4.27. Az miktarda CaO/P2O5 eklenmis ana camin hizli sogutulmasindan sonraki karismaz yapi [10] 

 

 

 

 

 
Sekil 4.28. Yüksek miktarda CaO/P2O5 eklenmis ana camin hizli sogutulmasindan sonraki karismaz yapi 
[10] 

A durumunda, az miktardaki CaO/ P2O5, bilinen kristalizasyon davranisinda önemli bir 

degisim olusturmaksizin, tamamen homojen olarak droplet faz tarafindan absorbe edilir. 

B durumunda, yüksek miktarda CaO/ P2O5 ilavesinde, kati temel camdan Ca2+, Mg2+, 

Al3+, K+/Na+ ve F- ce zengin saf bir fosfat droplet fazi olusur. Yüksek orandaki Mg2+, 

Al3+ ve alkali metal iyonlari sonuç olarak orijinal silikat-droplet fazdan çikarilir yani 

fosfat droplet fazin olusumuyla bu faz kaybolur [10]. 

Temel camdaki fluorine miktarinin artmasi yüksek bir viskozite düsüsü nedeniyle bu 

prosesi olusumunu destekler. Bu temel cam isil isleme tabi tutuldugunda sadece apatite 

kristallesecektir. Beraber çökelme için gerekli olan phologopite kaybolur [10]. 

4.8.3.6. Kimyasal ve Mekanik Özellikler  

Kimyasal maddelerle biyo cam seramik malzemenin yüzey davranisi arasindaki iliski, 

uygulamalarina dair özel merak uyandirmaktadir. Standart prosedürlere göre biyo cam 

seramiklerin su dayanim degeri 1-2 arasinda olmasi istenir. Yüksek apatite içerikli 
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islenebilir cam seramiklerde hidrolitik derece 2 iken düsük apatite içerikli ancak yüksek 

phlogopite içeriklilerde derece 3 olur. Bilinen 2 islenebilir olmayan biyo cam seramikte 

Hidrolitik derece ise 5 dir. Standart prosedürlere göre elde edilen PH degerleri 1-3 

arasindadir. Bu iki özellik tip uygulamalarinda yapilan testlerde göz önünde 

bulundurulan vücut kosullari ile karsilastirilamayacak kadar az önem tasimaktadir [10].  

Ringer solüsyonu insan vücut sivisina benzemesi açisindan model alinan bir sividir. 40 

saat bu vücut sivisinda pisirilen islenebilir biyo cam seramikte surface roughness degeri 

sadece 0,5µm. Yapilan bir testte, ringer solüsyonunun içindeki Na+ ve K+ iyon 

konsantrasyonunun artis hizinin azaldigi görülmüstür [10].  

Apatite içeren islenebilir cam seramiklerin özellikleri, apatite/mika oraninin 

degistirilmesi ile büyük oranda degisir.  Cam seramik numunenin mekanik egme 

mukavemeti 3 noktadan egme deneyi ile belirlenir. Bu degerler düsük apatite içeren 

numunede 140 MPa iken yüksek apatite içeren numunede 220 MPa a çikar [10].  
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5. DENEYSEL ÇALISMALAR 

Deneysel çalismalarda, agirlikça %90-%10, %85-%15, %75-%25, Sodyum Mikasi   

NaMg3AlSi3O10F2  (1/2 Na2O.1/2 Al2O3.2MgO.3SiO2.MgF2) ve Florapatit   

Ca10(PO4)6F2  (3 Ca3(PO4)2.CaF2) içeren cam seramik malzemenin kristalizasyon 

davranislari, mikro sertlikleri, mikro yapi özellikleri, islenebilirlik özellikleri 

incelenmistir. Deneylerde yukarida bahsedildigi üzere üç grup bilesimde çalisilmis, 

Florapatit oranindaki degisimlerle bahsi geçen özelliklerdeki degisimler 

irdelenmistir. Bu amaçla yapilan çalismalar asagidaki kademelerden olusmaktadir. 

• Camlarin hazirlanmasi ve döküm 

• Camlarin diferansiyel termal analizleri 

• Camlara isil islemlerin uygulanmasi 

• Isil islem uygulanan camlarin X-isini difraksiyonu ile analizleri 

• Cam-seramiklerin taramali elektron mikroskobu ile incelenmesi 

• Isil islem uygulanmis, elektron mikroskobu numunelerinin sertliklerinin 

mikro sertlik testi ile belirlenmesi 

• Isil islem uygulanmis disk numunelere matkap ile delme yoluyla islenebilirlik 

özelliklerinin belirlenmesi 

• Yogunluk testleri 

5.1. Camlarin Hazirlanmasi 

Cam bilesimlerinin hazirlanmasinda Merck kalitesi baslangiç malzemeleri 

kullanilmistir. Cam bilesimleri ve kullanilan baslangiç malzemeleri Tablo 1 de 

verilmistir.  
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Tablo 5.1. Deneysel çalismalarda kullanilan cam bilesimleri (%agirlik) 

Bilesenler Baslangiç 
Malzemesi 

M90A10 M85A15 M75A25 

SiO2 SiO2 40,0426 37,818 33,369 
MgO MgO 17,9076 16,912 14,922 
Al2O3 Al2O3 11,3283 10,696 9,437 
Na2O Na2CO3 11,7726 11,118 9,811 
MgF2 MgF2 13,8403 13,071 11,536 
Ca3(PO4)2 Ca3(PO4)2 9,2259 13,838 23,068 
CaF2 CaF2 0,7741 1,1611 1,9352 

 

Yaklasik 70g cam elde edilebilecek sekilde tartilan baslangiç malzemeleri, homojen 

bir karisim olusturulmasi amaciyla agat havanda 2 saat süre ile karistirilip, 900-

950ºC civarinda ön kalsinasyon uygulanip, platin kroze ye konulup 1250-1350ºC 

sicakliklari arasinda “Lenton Furnaces UAF 15/10” marka silisyum karbür dirençli 

elektrik firininda 15dk. tutularak ergitilmistir. Yapilan ergitme isleminden sonra 

homojenizasyonu saglamak amaciyla 3 kere grafit kaliba dökülüp ögütülen cam 

1150-1250ºC de 2 saat bekletilerek rafine edilmistir.  Rafine edilen ve 

homojenlestirilen camlar, sonraki islemler de kullanilmak üzere ayri ayri suya ve 

önceden isitilmis grafit kaliplara dökülmüslerdir. 

Suya ve grafit kaliba dökülerek granüler hale getirilen cam, kirilarak küçük parçalar 

haline getirildikten sonra elenip, -1,6 +  1 mm tane boyutuna sahip olan parçalar 

diferansiyel termal analiz de kullanilmak üzere, diger parçalar ise toz haline ögütülüp 

X-isini difraksiyonu analizinde kullanilmak üzere ayrilmistir. 

Önceden isitilmis grafit kaliplara dökülen camlar ise tavlama sicakligindaki firina 

yerlestirilerek oda sicakligina yavas sogutularak elde edilmistir. Kalip boyutlari 

elektron mikroskobu için çap 10mm, yükseklik 15mm ve disk numune içinçap 

35mm, yükseklik 10mm. 

5.2. Camlarin Diferansiyel Termal Analizleri (DTA) 

Camlarin cam-geçis sicakliklarini, yapida olusan fazlarin kristallesme sicakliklarini 

ve kristallesme egilimlerini belirlemek amaciyla cam örneklerinin diferansiyel termal 

analizleri (DTA) yapilmistir. Çalisilan bilesimdeki yaklasik 50mg agirligindaki -

1,6+1 mm tane boyutuna sahip olan isil islem görmemis döküm halindeki camlar 

“Rigaku Thermoflex” marka DTA analiz cihazinda,  10ºC /dak., max T: 1100ºC, 

DTA range 50V, stage +2, kapak hizi 2.5 m/dak kosullarinda diferansiyel termal 
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analizleri yapilmis ve her bir bilesimin cam geçis ve kristalizasyon sicakliklari tespit 

edilmistir.  

5.3. Camlara Uygulanan Isil Islemler 

Isil islemler, her bir cam grubuna, optimum mikro yapi, maksimum mekanik direnci 

saglamak, cam fazindan çökelen kristalleri belirlemek amaciya, numunelerin altina 

özel cam refrakteri yerlestirilerek “Lenton Furnaces UAF 15/10” marka silisyum 

karbür dirençli elektrik firininda 5-10ºC/dak isitma hizi ile yapilmistir. Uygulanan 

isil islemler Tablo 2 de verilmistir. 

Tablo 5.2. Taramali elektron mikroskobu ile mikro yapi analizi, mikro sertlik ve islenebilirlik testleri 

için numunelere uygulanan isil islemler 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

M75A25 
610 ºC/1s 
610 ºC/2s 
610 ºC/1s + 760 ºC/1s 
610 ºC/1s + 790 ºC/1s 
610 ºC/1s + 870 ºC/1s 
610 ºC/1s + 870 ºC/3s 
610 ºC/2s + 870 ºC/1s 
610 ºC/2s + 870 ºC/3s 
M85A25 
610 ºC/1s + 800 ºC/3s 
610 ºC/2s + 800 ºC/3s 
610 ºC/1s + 1000 ºC/1s 
610 ºC/1s + 1000 ºC/2s 
610 ºC/1s + 1000 ºC/3s 
610 ºC/2s + 1000 ºC/1s 
610 ºC/2s + 1000 ºC/2s 
610 ºC/2s + 1000 ºC/3s 
610 ºC/2s + 1000 ºC/3s 

M90A10 
570 o C/1s + 660 oC/1s 
570 o C/1s + 690 oC/1s 
570 o C/1s + 720 oC/1s 
570 o C/1s + 786 oC/1s 
570 o C/1s + 786 oC/3s 
570 o C/2s + 786 oC/1s 
570 o C/2s + 786 oC/3s 
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Tablo 5.3. X-Isinlari difraksiyonu analizi için hazirlanan numunelere uygulanan isil islemler 

M75A25 M90A10 
 570 ºC/1s 
610 ºC/1s 570 ºC/2s 
610 ºC/2s 570 ºC/1s+660 ºC/15dk. 
610 ºC/1s+760 ºC/15dk 570 ºC/1s+660 ºC/1s 
610 ºC/1s+760 ºC/1s 570 ºC/1s+690 ºC/15dk 
610 ºC/1s+790 ºC/15dk 570 ºC/1s+690 ºC/1s 
610 ºC/1s+790 ºC/1s 570 ºC/1s+720 ºC/15dk 
610 ºC/1s+870 ºC/15dk 570 ºC/1s+720 ºC/1s 
610 ºC/1s+870 ºC/3s 570 ºC/1s+786 ºC/15dk 
610 ºC/1s+870 ºC/3s (firinda sog) 570 ºC/1s+786 ºC/1s 
610 ºC/2s+760 ºC/15dk 600 ºC/1s 
610 ºC/2s+790 ºC/15dk 600 ºC/2s 
610 ºC/2s+870 ºC/15dk 600 ºC/1s+660 ºC/15dk 
610 ºC/2s+725 ºC/15dk 600 ºC/1s+660 ºC/1s 
610 ºC/2s+740 ºC/15dk 600 ºC/1s+720 ºC/15dk 
M85A15 600 ºC/1s+720 ºC/1s 
610 ºC/1s+710 ºC/1s 600 ºC/1s+790 ºC/15dk 
610 ºC/1s+710 ºC/2s 600 ºC/1s+790 ºC/1s 
610 ºC/1s+755 ºC/2s 600 ºC/2s+660 ºC/15dk 
610 ºC/1s+1000 ºC/1s 600 ºC/2s+720 ºC/15dk 
610 ºC/1s+1000 ºC/2s 600 ºC/2s+790 ºC/15dk 
610 ºC/1s+1000 ºC/3s 
610 ºC/2s+710 ºC/1s 
610 ºC/2s+755 ºC/1s 
610 ºC/2s+1000 ºC/1s 
610 ºC/3s+710 ºC/1s 
610 ºC/3s+755 ºC/1s 
610 ºC/3s+1000 ºC/1s 
1000 ºC/2s 
1000 ºC/3s 
1000 ºC/4s 
610 ºC/1s 
595 ºC/1s 
610 ºC/1s+670 ºC/15dk 
610 ºC/1s+700 ºC/15dk 
610 ºC/1s+800 ºC/15dk 

 

5.4. Cam-Seramiklerin X-Isinlari Difraksiyonu Analizi 

Cam örneklere uygulanan isil islemler sonucunda olusan fazlar “Philips PW 1820” 

marka x- isinlari difraktometresi ile belirlenmistir. DTA diyagramlari ile belirlenen 

isil etkilerin hangi fazlarin kristalizasyonu ile ilgili oldugunun ve bu fazlarin hangi 

sirayla çökeldiklerinin belirlenmesi amaciyla isil isleme tabi tutulan cam malzeme 

CuKa (?=1,54Å) radyasyonu kullanarak 2?=8-70º arasinda 0,07 step sayisi ile XRD 

si çekilerek analiz edilmistir. 
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5.5. Mikro Yapi Analizleri  

Tablo 5.3 de verilen sicakliklarda isil islem gören elektron mikroskobu numuneleri 

yüzey parlatma (80-150-240-320-600-800-1000-1200-Al2O3) islemine tabi 

tutulduktan sonra %50HF çözeltisinde 60sn daglandiktan sonra yüzeyi altin 

kaplanarak optik ve “Jeol JSM-840” marka taramali elektron mikroskobunda 

analizleri yapilmistir. 

5.6. Mikro Sertlik Testleri  

Tablo 5.3 de verilen sicakliklarda isil islem gören elektron mikroskobu numuneleri 

yüzey parlatma (80-150-240-320-600-800-1000-1200-Al2O3) islemine tabi 

tutulduktan sonra, “Tukon-Tester Model LL” marka mikro sertlik cihazinda 136º lik 

elmas uçla 1kg lik yük kullanilarak mikro sertlikleri tespit edilmistir. 

5.7. Yogunluk Ölçümleri 

Incelenen bilesimlerdeki numunelerin yogunluk ölçümleri “Mattler Toledo PG-503-

5” yogunluk ölçüm cihazinda 26,5ºC su sicakligi kosullarinda yapilmistir. 

Numunelerin kuru agirliklari ölçüldükten sonra 2 saat suda kaynatilip daha sonra yas 

agirliklari ve sudaki agirliklari yogunluk ölçüm cihazinda ölçülüp yogunluklari 

bulunmustur. 26,5ºC deki suyun yogunlugu: 0,99668 gr/cm3. 

Bu degerler su
sudakiyas

kuru x
MM

M
ρ

−
formülünde yerine konulmasiyla elde edilen 

yogunluk degerleri elde edilmistir.  

5.8. Islenebilirlik Testleri  

Disk seklinde dökülen numuneler, yüzey parlatma islemlerine tabi tutulup Tablo 5.4 

de verilen isil islemler uygulandiktan sonra 5mm çelik uçlu, yük kontrolsüz matkapta 

1000 devir/dak hizla delinerek islenebilirliginin süre ile degisimi tespit edilmistir.  

Tablo 5.4. Disk numunelere uygulanan isil islemler 

Bilesim Isil islem 
M90A10 510ºC/2s+570ºC/1s+786ºC/ 1s 510ºC/2s+570ºC/1s+786ºC/ 3s 
M85A15 550ºC/2s+610ºC/1s+800ºC/1s 550ºC/2s+610ºC/1s+800ºC/ 3s 
M75A25 550ºC/2s+610ºC/1s+870ºC/ 1s 550ºC/2s+610ºC/1s+870ºC/3s 
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6. DENEY SONUÇLARI VE SONUÇLARIN IRDELENMESI 

6.1. Bilesimlerin Camlasma ve Döküm Özellikleri 

Incelenen her üç bilesim cam yapma özelligine sahip olup soguk veya ön isitilmis 

kalipta soguma sirasinda saydam camlar elde edilmistir. Bununla beraber cam 

örneklerinin yüzeylerinde bölgesel, küçük opaklasmalarin meydana geldigi ve bu 

görünüsteki lekelerin florapatit oraninin artmasiyla arttigi dikkati çekmistir. Bu 

sonuç florapatitin kristallesme egilimini arttirmasi ile ilgili olabilir. Ancak, dökülmüs 

durumdaki örneklerin XRD diyagramlari yapinin esas olarak camsi oldugunu 

göstermistir. Florapatitin saydamlik üzerindeki bu etkisinin yani sira, ergimis camin 

ergime sicakligini ve viskozitesini büyük ölçüde düsürdügü, soguma sonrasi çatlama 

egilimini ise arttirdigi belirlenmistir. Sirasiyla %10 florapatit içeren camin ergime 

yaklasik 1300ºC, %15 florapatit bilesimde 1270ºC, %25 florapatit bilesiminde ise 

1160ºC civarinda baslamaktadir. Çatlama egilimindeki bu artis camin isil genlesme 

katsayisinin florapatit miktarinin artmasiyla yükseldigi kanaatini uyandirmaktadir. 

Ergitme sirasinda, yapidaki MgF2 deki florürün sicakligin etkisiyle gazlasip yapidan 

çikmasi nedeniyle %10 agirlik kaybi tespit edilmistir.  

6.2. Camlarin Diferansiyel Termal Analizleri 

Dökülmüs camlarin diferansiyel termal analizlerinin sonuçlari Tablo 6.1 de 

verilmistir. Buna göre bir endotermik ve üç ekzotermik pik tespit edilmis, yapidaki 

florapatit oranin artmasiyla pik sicakliklarinin arttigi görülmüstür. 

Tablo 6.1. Camlarin DTA verileri 

Bilesim  
M90A10 M85A15 M75A25 

Tg 597ºC 602ºC 603ºC 
Tp1 693ºC 711ºC 759ºC 
Tp2 722ºC 755ºC 782ºC 
Tp3 786ºC 822ºC 864ºC 

Her üç bilesimde de düsük sicakliklarda görülen isil etkiyi daha yüksek sicakliklarda, 

üç tane ekzotermik karakterli isil etki izlemektedir. Endotermik isil etkiler Tg ile 

temsil edilen cam geçis sicakligini, Tp1,  Tp2,  Tp3 ile temsil edilen ekzotermik isil 
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etkiler ise kristalizasyon sicakliklarini göstermektedir. Florapatit ilavesi ile cam geçis 

sicakliginin önemli derecede degismemesine karsilik, kristalizasyon sicakliklarinin 

arttigi Tablo 6.1 den anlasilmaktadir. Birinci, ikinci ve üçüncü kristalizasyon 

sicakliklarinin birbirine çok yakin oldugu dikkati çekmektedir.  

6.3. Kristalizasyon Isil Islemleri Uygulanan Örneklerin XRD Analizleri 

Çalisilan bilesimdeki camlara  ait DTA verileri esas alinarak planlanan kristalizasyon 

isil islemlerinin uygulandigi örneklerin XRD analizleri ile camlardaki kristallesme 

sirasi belirlenmis ve kristallesen fazlar karakterize edilmistir. 

M90A10 Cami:  

Dökülmüs, 570ºC de 1 ve 2 saat çekirdeklendirme isil islemi uygulanmis M90A10 

caminin XRD diyagrami Sekil 6.1 de verilmistir. Dökülmüs durumda ve 

çekirdeklendirme isil islemleri ile herhangi bir kristalizasyon meydana gelmedigi, 

camsi yapinin korundugu, XRD diyagramlarindan anlasilmaktadir. 

 

 

Sekil 6.1. M90A10 bilesimin XRD diyagrami  (1) Döküm Hali (2) 570ºC/1s (3) 570ºC/2s 
 

DTA diyagraminda birinci, ikinci ve üçüncü kristalizasyon sicakliklarinda 15 er 

dakika tutulmus örneklerin XRD diyagramlari Sekil 6.2 de görülmektedir. 
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Sekil 6.2.  M90A10 bilesimin XRD diyagrami  (1) 570ºC/1s + 660ºC/15d  (2) 570ºC/1s + 720ºC/15d 
(3) 570ºC/1s + 786ºC/15d    �: Na -Mika +:  Florapatit ?:  Bilinmeyen Pik 

 

Ilk kristalizasyon sicakliginda ve 15dk lik sürede Na-Mikasinin hemen tüm 

karakteristik çizgileri XRD diyagraminda belirlenmistir (Kart Referans No: 25-0842) 

Mikanin difraksiyon çizgilerinin yani sira, tanimlanamayan bazi yabanci çizgilerde 

gözlenmistir. Bu veriler, DTA diyagramindaki ilk ekzotermik isil etkinin mikanin 

kristalizasyonu ile ilgili oldugunu göstermektedir. Ikinci kristalizasyon sicakliginda 

15dk tutulan örnegin XRD diyagraminda mikanin difraksiyon çizgilerinin yani sira 

florapatitin (Kart Referans No: 15-876) kuvvetli çizgileri belirlenmistir. Buna göre, 

DTA diyagramindaki ikinci ekzotermik isil etki florapatitin camsi fazdan 

kristalizasyonunu temsil etmektedir. Üçüncü kristalizasyon sicakliginda 15dk tutulan 

örnegin XRD diyagraminda mika ve florapatitin çizgilerinin yani sira yine 

tanimlanamayan oldukça düsük siddette yabanci çizgilerle, birinci ve ikinci 

kristalizasyon asamalarinda gözlenen yabanci çizgiler gözlenmistir. DTA 

diyagramindaki üçüncü ekzotermik isil etki, tanimlanamayan ve düsük 

konsantrasyonlarda yapida yer alan fazin olusumu ile ilgili olabilir. 

Ayni sicakliklarda birer saat tutulmus örnekler ile son kristalizasyon sicakliginda 3 

saat tutulmus örnegin difraksiyon diyagramlari Sekil 6.3 de görülmektedir. Sekil 6.2 

ve 6.3 karsilastirildiginda kristalizasyon süresinin artmasiyla mika ve florapatit 
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fazlari ile tanimlanamayan fazi temsil eden XRD çizgilerinin açisal konum ve 

siddetlerinde önemli bir farkliligin olmadigi anlasilmistir. 

 

Sekil 6.2.  M90A10 bilesimin XRD diyagrami  (1) 570ºC/1s + 660ºC/1s  (2) 570ºC/1s + 720ºC/1s 

(3) 570ºC/1s + 786ºC/3s    �: Na -Mika +:  Florapatit ?:  Bilinmeyen Pik                                                          

Örnegin birinci, ikinci ve üçüncü kristalizasyon sicakliklarinda 15 er dakika tutulmus 

örneklerin XRD diyagramlarin mikanin 100 siddetindeki çizgisinin sayim degerleri 

(count) sirasiyla 1050, 1296, 992 iken 1 saatlik sürede 1149, 1136, 1109 dur. Son 

kristalizasyon sicakliginda 3 saat tutulmus örnekte ise bu deger 1176 dir. Benzer 

durum florapatit çizgilerinde de gözlemlenmistir. 

M85A15 Cami: 

%15 florapatit içeren camin dökülmüs durumda, 610ºC/1s çekirdeklendirilmis 

durumdaki XRD diyagramlari ile çekirdeklendirildik ten sonra 670ºC ve 710ºC de 

kristallestirilmis örneklerin XRD diyagramlari Sekil 6.4 de verilmistir. Dökülmüs 

durumda yapinin tamamen amorf olmasina karsilik 610ºC de 1 saatlik 

çekirdeklendirme isil islemi ile mikanin kuvvetli çizgilerini, nispeten zayif 

siddetlerde XRD diyagramlarinda belirlenebilmistir.  

Ilk kristalizasyon sicakliginda 1 saat tutulmus örnekte, mika ve florapatitin birlikte 

kristallesmesine karsilik, 670ºC de mikanin tek basina kristallestigi, 755ºC de 1 saat 

tutma durumda yine mika ve florapatitin mevcut oldugu XRD analizlerinden 
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anlasilmistir. Buna göre DTA diyagraminda ilk kristalizasyon piki mikanin, ikinci 

kristalizasyon piki ise florapatitin olusumunu temsil etmektedir. Ancak bu iki fazin 

kristallesme sicakliklarinin birbirine yakin olmasi nedeniyle, izotermal isil islemlerde 

iki faz birlikte kristallesmektedir.  

 

 Sekil 6.4.  M85A15 bilesimin XRD diyagrami (1) Döküm (2) 610ºC/1s (3) 610ºC/1s+670ºC/15d            

(4) 610ºC/1s+670ºC/1s  � : Na-Mika  +:  Florapatit  ?: Bilinmeyen pik 

 

DTA diyagraminda belirgin bir isil etki görülmemekle beraber 1000ºC ye isitilarak 

bu sicaklikta 1,2,3 saat tutulan örneklerin XRD diyagramlarinda mika ve florapatit 

piklerinin siddetlerinin arttigi gözlenmistir. 1000ºC de 1 saat kristallestirilen örnekle 

755ºC de 1 saat kristallestirilen örnegin XRD diyagramlari Sekil 6.5 de verilmistir. 
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Sekil 6.5.  M85A15 bilesimin XRD diyagrami (1) 610ºC/2s+770ºC/1s (2) 610ºC/2s+1000ºC/1s           
�: Na-Mika  +:  Florapatit  ?: Bilinmeyen pik 

 

M75A25 Cami 

%25 florapatit içeren camin dökülmüs durumdaki XRD diyagrami ile 

çekirdeklendirilmis durumda ve birinci, ikinci, üçüncü kristalizasyon sicakliklarinda 

15 er dakikalik isil islem sonunda alinan XRD diyagramlari Sekil 6.6 da verilmistir. 

Dökülmüs ve çekirdeklendirilmis durumda yapinin amorf oldugu anlasilmaktadir. Ilk 

kristalizasyon sicakliginda 15 dk lik bir isil islem sonunda mika ve florapatitin 

birlikte kristallesmekte, ikinci ve üçüncü kristalizasyon sicakliklarinda yapilan 

isitmalarda ise XRD diyagramlarinda fark edilir bir degisim gözlenmemektedir. 

Benzer sekilde 1 ve 2 saatlik çekirdeklendirme sürelerinin farkli kristalizasyon 

sicakliklarinda tutulan örneklerin XRD diyagramlari üzerinde belirgin bir farklilik 

gözlenmemektedir (Sekil 6.7). XRD analizleri florapatitin %25 e yükselmesi ile mika 

ve florapatitin dar bir sicaklik araliginda bulunmasinin, birlikte kristallesme egilimini 

artirdigini göstermektedir. 
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Sekil 6.6. M90A10 Bilesiminin XRD diyagrami (1) döküm (2) 610ºC/1s (3) 610ºC/1s+760ºC/15d         
(4) 610ºC/1s+790ºC/15d (5) 610ºC/1s+870ºC/ 15d  �: Na-Mika  +:  Florapatit  ?: Bilinmeyen pik 

 

 

Sekil 6.7. M90A10 Bilesiminin XRD diyagrami (1) 610ºC/1s+790ºC/15d (2)  610ºC/2s+790ºC/15d      
�: Na-Mika  +:  Florapatit  ?: Bilinmeyen pik 
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6.4. Mikroyapi Analizleri 

Degisik isil islemlerin uygulandigi M90A10 bilesiminin mikro yapilari, Selik 6.8-

6.10 da verilmistir. 570°C de 1 saat çekirdeklendirilmis örnekte oldukça yogun 

çökeltilerin mevcut oldugu ve yüzeyde mikro çatlaklarin meydana geldigi Sekil 6.8 

den görülmektedir. Bu çatlaklarin camin isil genlesme kasayisinin yüksek ve bu 

nedenle termal sok direncinin düsük olmasi sonucu olusmasi mümkündür. Bunun 

yani sira XRD diyagraminda belirlenen Na-Mikasinin en kuvvetli çizgisi bu 

malzemede bölgesel bir yüzey kristalizasyonunun meydana geldigini göstermektedir. 

Mika ile camsi fazin isil genlesme katsayilari arasindaki farkin da bu tür yüzey 

çatlaklarina neden olmasi mümkündür. 

 

                          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)                                                                                         (b) 
Sekil 6.8. M90A10 bilesimdeki numuneye 570 oC/1s çekirdeklendirme isil islemi uygulandigi 
durumdaki mikroyapi. (a) x35000 büyütme (b) x1000 büyütme 
 

Mika ve florapatitin birlikte kristallestikleri 690 ve 720°C de 1 er saat tutulmus 

örneklerin mikro yapilari Sekil 6.9 da, üst kristalizasyon sicakligi olan 786°C  de 1 

ve 3 saat tutulmus örneklerin mikro yapilari ise Sekil 6.10 da gösterilmistir. Bu 

mikrograflarda yaklasik 100-150nm çapinda küresel sekilli taneler görülmektedir. 

EDS analizleri yapilmamakla birlikte bu kristallerin farkli fazlara ait olduklari 

seçilebilmektedir. XRD analizlerine göre bu fazlar Na-Mikasi ve florapatittir. 

Kristallerin küresel sekilleri sistemde damlacik seklinde bir faz ayrismasinin 

meydana geldigini ve kristal büyümesinin bu ayrismis partiküller üzerinden 

gerçeklestigi kanaatini uyandirmaktadir. Mika içeren cam seramiklerde bu tür bir faz 

ayrismasinin meydana geldigi degisik çalismalarda belirtilmistir. Kristalizasyon 

sicakliginin artmasi ile ve sürenin azaltilmasi sonucu ve mika yapinin önemli 

derecede modifiye oldugu ayrik küresel partiküllerin yerine masif bir yapinin 

anlasilmaktadir.  
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   (a)              (b) 

Sekil 6.9. M90A10 bilesimdeki numuneye (a)  570oC/1s+690o C/1s (b) 570oC/1s+720oC/1s  isil islem 
uygulandigi durumdaki mikroyapi. 

 

 

 

                      

 

 

 

 (a)              (b) 

Sekil 6.10. M90A10 bilesimdeki numuneye (a)  570oC/1s+786oC/1s (b) 570oC/1s+786oC/3s  isil islem 
uygulandigi durumdaki mikroyapi. 

 

 

Mika ve florapatitin birlikte kristallestigi 800°C de 1 ve 3 saat tutulan örneklerin 

mikrograflari Sekil 6.11 de verilmistir. 1 saatlik sürede taneli görünümdeki mikro 

yapinin 3 saatte bu görünümü önemli derecede kaybettigi Sekil 6.11 deki 

mikrograftan anlasilmaktadir. Bunun yani sira tane boyutunun M90A10 bilesimine 

göre daha küçük oldugu görülmektedir. Çekirdeklenme katalisti etkisi gösteren 

florapatit miktarindaki artisin faz ayrismasini ve kristal boyutunu arttirmasi 

beklenebilir.  
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(a)              (b) 

Sekil 6.11. M85A15 bilesimdeki numuneye (a)  610oC/1s+800oC/1s (b) 610oC/1s+800oC/3s  isil islem 
uygulandigi durumdaki mikroyapi. 
 
 

Kristalizasyon sicakliginin DTA diyagraminda ekzotermik isil etki sicakliginin 

oldukça üstünde olan 1000°C de mika kris tallerinin difraksiyon çizgilerinin daha 

belirgin hale geldigini ve siddetlerinin arttigini göstermistir. Bu durum Sekil 6.12 

deki mikrograftan da anlasilmaktadir. Özellikle 1000°C de 2 ve 3 saatlik 

kristalizasyon islemlerinin, mika esasli islenebilir cam seramikler için literatürde 

verilen mikro yapilara benzer yapilari olusturdugu dikkati çekmektedir. 

Çekirdeklendirme süresinin 2 saate çikarilmasi ile mikro yapida önemli bir degisimin 

meydana gelmedigi Sekil 6.13 de gösterilen mikrograflardan anlasilmaktadir.  

 

 

 

 

 
  (a)            (b)              (c) 
Sekil 6.12. M85A15 bilesimdeki numuneye (a) 610o C/1s+1000o C/1s (b) 610o C/1s+1000o C/2s (c) 
610oC/1s+1000oC/3s  isil islem uygulandigi durumdaki mikroyapi. 
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 (a)           (b)          (c) 

Sekil 6.13. M85A15 bilesimdeki numuneye (a) 610o C/2s+1000o C/1s (b) 610o C/2s+1000o C/2s (c) 
610oC/2s+1000oC/3s  isil islem uygulandigi durumdaki mikroyapi. 
 
 

610°C de 1 saat çekirdeklendirilmis M75A25 caminin, düsük ve yüksek 

büyütmelerdeki mikrograflari Sekil 6.14 de görülmektedir. Düsük büyütmedeki, 

Sekil 6.14a, camsi yapida damlacik yapisinda bir faz ayrismasinin meydana geldigi 

görülmektedir. Damlaciklarin yer aldigi matris fazinin yapisi Sekil 6.14c de 

görülmektedir 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)      (b) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      
(c) 

 
Sekil 6.14. M75A25 bilesimdeki numunenin 610o C/1s çekirdeklendirilmis durumdaki mikro yapisi  
(a) x4500 büyütme  (b)  x40000 büyütme (c) x100000 büyütme  
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Damlaciklar içinde ikincil bir faz ayrismasinin meydana geldigi açikca 

gözlenmektedir. Çekirdeklendirme sonrasi mika ve florapatitin birlikte kristallestigi 

760 ve 790°C sicakliklarinda 1 er saat tutulmus örneklerin mikro yapilari Sekil 6.15 

de, üst kristalizasyon sicakligi olan 870°C de 1 ve 3 saat kristallestirilmis örneklerin 

mikro yapilari ilse Selik 6.16 da görülmektedir. Çekirdeklendirme asamasinda 

küresel morfolojide çökelen partiküllerin ayni morfolojide asiri bir büyüme 

olmaksizin gelistikleri ve artan kristalizasyon seüresiyle taneli bir yapi yerine daha 

masif bir mikro yapinin ortaya çiktigi görülmektedir.  

 

 

   

 

 

 

(a)      (b) 

        (a)        (b) 
Sekil 6.15. M75A25 bilesimdeki numuneye (a) 610ºC/1s+760ºC/1s (b) 610ºC/1s+790ºC/1s isil islem 
uygulandigi durumdaki mikroyapi 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
(a)      (b) 

 
Sekil 6.16. M75A25 bilesimdeki numuneye  (a) 610ºC/1s+870ºC/1s (b) 610ºC/1s+870ºC/3s isil islem 
uygulandigi durumdaki mikroyapi 
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Çekirdeklendirme süresinin 1 saatten 2 saate çikarilmasi durumunda ayni 

kristalizasyon kosullarinda benzer bir mikro yapinin olustugu ancak damlaciklarin 

birbiriyle temas derecesinin arttigi Sekil 6.17 den anlasilmaktadir. Bu ince mikro  

yapi, literatürde farkli bilesimlerde islenebilir cam seramikler için verilen mikro 

yapilardan oldukça farklidir. 

 
(a)      (b) 

 
Sekil 6.17. M75A25 bilesimdeki numuneye  (a) 610ºC/ 2s+870ºC/1s (b) 610ºC/2s+870ºC/3s isil islem 
uygulandigi durumdaki mikroyapi 

6.5. Mikrosertlik Testleri 

M90A10 bilesiminde dökülmüs durumdaki camin 646 HV olan sertliginin 570°C de 1 

saatlik çekirdeklendirme sonrasi 546 HV ye düstügü Tablo 6.2 den görülmektedir. 

Sertlikteki bu düsme muhtemelen cam geçis sicakliginin hemen üstünde tutulan 

camda iç gerilmelerin giderilmesi sonucudur. 660°C de 1 saatlik kristalizasyon 

sonucu sertligin 736 HV ye çikmasi bu sicaklikta mika ile birlikte çökelen florapatit 

fazi ile ilgili olabilir. 690-720-786°C de kristalizasyon ile sertlikte gözlenen 

düsmeler, artan kristalizasyon sicakligi ve süresiyle kristallesen mika fazinin hacim 

oraninin artmasiyla ilgili oldugu beklenebilir. 

Tablo 6.2. 90-10 bilesimi için uygulanan isil islemlerle sertlik degisimi 

 

 

 

 

 

Numune No ISIL ISLEM Sertlik ( HV) 
1 Cam 646 ±28 
2 570oC/1s 546 ±42 
3 570oC/1s+660o C/1s 736 ±41 
4 570oC/1s+690o C/1s 696 ±23 
5 570oC/1s+720o C/1s 630 ±46 
6 570oC/1s+786o C/1s 532 ±56 
7 570oC/1s+786o C/2s 530 ±7 
8 570oC/1s+786o C/3s 540 ±31 
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M85A15 bilesiminin mikro sertlik degerlerinin kristalizasyon isil islem kosullarina 

bagli olarak degisimi Tablo 6.3 den görülmektedir. Bu bilesimde de kristalizasyon 

sicakliginin ve süresinin artmasiyla sertlikte önemli derecede düsmenin meydana 

geldigi açiktir. Ancak sertlikteki bu düsme, üst kristalizasyon sicakligi olan 800°C 

den çok bunun 200°C üstünde olan 1000°C de yapilan iisl islemlerde meydana 

geldigi dikkati çekmektedir. XRD diyagramlarinda kristalizasyon sicakliginin 800°C 

den 1000°C ye çikarilmasi ile mika fazinin karakteristik çizgilerinin siddetlerinin 

arttigi gözlenmistir. Yüksek sicakliklarda mika fazinin hacim oranindaki artis ve 

mika yapisindaki önemli degismeler sertlikteki ölçülen düsmelerin nedenidir. Sekil 

6.11 ve 6.12 de gösterilen mikro yapilar arasindaki farklilik bu kanaati 

güçlendirmektedir. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Sekil 6.18. 90-10 bilesimi için uygulanan isil islemlerle sertlik degisimi  grafigi 

 
Tablo 6.3. 85 - 15 bilesimi için uygulanan isil islemlerle sertlik degisimi 

 
Numune No ISIL ISLEM Sertlik (HV) 
1 610oC/1s 553 ±0 
2 610oC/1s+670o C/1s 403 ±9 
3 610oC/1s+755o C/1s 376 ±61 
4 610oC/1s+800o C/3s 559 ±68 
5 610oC/2s+800o C/3s 530 ±143 
6 610oC/1s+1000oC/1s 263 ±19 
7 610oC/1s+1000oC/2s 281 ±68 
8 610oC/1s+1000oC/3s 192 ±23 
9 610oC/1s+1000oC/4s 171 ±39 
10 610oC/2s+1000oC/1s 257 ±22 
11 610oC/2s+1000oC/2s 260 ±40 
12 610oC/2s+1000oC/3s 205 ±29 
13 610oC/2s+1000oC/4s 197 ±25 
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Isil islem sicaklik ve süresinin artmasiyla sertlik degerlerinde meydana gelen düsme 

Tablo 6.4 de verilen M75A25 bilesiminde de berlirnemistir. Bu düsme artan sicaklik 

ve kristalizasyon sürelerinde çökelen mika fazinin miktarindaki artis ile ilgilidir. 1 

saatlik çekirdeklendirme ve 3 saatlik kristal büyütme kosullari için üç bilesimin 

sertlik degerleri karsilastirildiginda M90A10 bilesiminde 540±31 HV; M85A15 

bilesiminde 559±68 HV; M75A25 bilesiminde ise 398±46 HV oldugu görülmektedir. 
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Sekil 6.19. 85 - 15 bilesimi için sertlik grafigi 

Tablo 6.4. 75-25 bilesimi için uygulanan isil islemlerle sertlik degisimi 
 

Numune No ISIL ISLEM Sertlik (HV) 
1 Cam  694 ±61 
2 610oC/1s  648 ±31 
3 610oC/2s  680 ±12 
4 610oC/1s+760o C/3s  486 ±86 
5 610oC/1s+790o C/3s  500 ±42 
6 610oC/1s+870o C/1s  487 ±109 
7 610oC/1s+870o C/2s  446 ±46 
8 610oC/1s+870o C/3s  398 ±46 
9 610oC/2s+870o C/1s  438 ±51 
10 610oC/2s+870o C/3s  374 ±48 
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Sekil 6.21. 75-25 bilesimi için uygulanan isil islemlerle sertlik degisimi 
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M75A25 bilesiminin diger iki bilesimden daha düsük bir sertlige sahip olmasi, mikro 

yapisal benzerlikler göz önüne alindiginda, bu bilesimde mika fazinin kristallesme 

yüzdesinin diger iki bilesime göre daha yüksek oldugu kanaatini uyandirmaktadir.  

M85A15 bilesiminin 530 HV olan sertliginin, kristalizasyon sicakliginin 1000ºC ye 

yükseltilmesi ile 192 HV ye kadar düsmesi ve bu kosullarda XRD diyagramlarindaki 

mika piklerinin siddetlerinin artmasi bu kanaati kuvvetlendirmektedir. Bu bulgular 

çalisilan bilesimlerin kristallesme egilimlerinin florapatit oranindaki artis ile arttigi 

kanaatini uyandirmaktadir. 
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Sekil 6.22. 85-15 bilesimi için sertlik grafigi 610oC/1s+1000oC/1-2-3-4s 

6.6. Islenebilirlik Testleri 

Üst kristalizasyon sicakliklarinda 1 ve 3 saat tutulduktan sonra, islenebilirlik özelligi 

test edilen M90A10 bilesiminin kötü bir islenebilme özelligine sahip oldugu 

belirlenmistir. 1 saat kristalize edilmis 10mm kalinligindaki örnekte yaklasik 9 

dakikalik bir sürede 2mm derinliginde bir oyuk  olustuktan sonra kirilma meydana 

gelirken, 3 saat kristalize edilmis örnekte 3 dakikada yaklasik 3mm lik bir delik 

açildiktan sonra kirilma görülmüstür. Kirik yüzeylerinin çiplak gözle yapilan 

incelemelerinde, camsi bir yapida oldugu belirlenmistir. Sertlik test sonuçlarinda 

deginildigi üzere, bu bilesimin kristallesme egiliminin ve bu nedenle mikanin hacim 

oraninin düsük olmasi, kötü islenebilirlige neden olmaktadir. Kristalizasyon sicakligi 

ve süresinin arttirilmasiyla islenebilirligin artmasi beklenebilir.  
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Tablo 6.5. Islenebilirlik testleri sonuçlari 

 1 saat kristalizasyon 3 saat kristalizasyon 
M90A10 8,5dak. kirildi – islenebilirlik kötü 3dak. kirildi – islenebilirlik kötü 
M85A15 2,5dak. kirildi – islenbilirlik kötü 40sn kirildi – islenebilirlik mükemmel 
M75A25 18dak. kirilmadi – islenebilirlik iyi 3dak. kirildi – islenebilirlik iyi 

M85A15 cam seramiginin islenebilirlik özelligi Tablo 6.5 de özetlenmistir. 800ºC de 

1 saatlik kristalizasyon süresinde kötü bir islenebilirlik gösteren ve kirilan 

malzemede, kristalizasyon süresinin 3 saate çikarilmasi ile 40 saniyede yaklasik 

8mm derinliginde oyuk açilmis ve kirilma meydana gelmistir. Bu kirilmanin, 

malzemenin islenebilirlik özelligi ile ilgili oldugu düsünülmemektedir. Titresimler ve 

yükün hizli bir sekilde uygulanmasi, gözlenen kirilmanin muhtemel nedenidir. 800ºC 

deki sertlik degeri ve XRD diyagraminda mika fazinin siddeti ile 1000ºC deki 

degerler karsilastirildiginda, 1000ºC de kristalizasyon isleminin uygulanmasi 

durumunda, islenebilirlik özelliginin daha da gelismesi beklenebilir. 

M75A25 bilesiminde yine 10mm kalinligindaki örnekte 1 saatlik kristlizasyon isil 

isleminden sonra herhangi bir çatlama veya kirilma olmaksizin 5mm çapinda delik 

açilabilmistir. 3 saat kristallestirilmis örnekte ise 3 dakikalik delme isleminden sonra 

kirilma meydana gelmistir. Ancak bu kirilma kristalizasyon süresinin artmasiyla 

malzemenin islenebilirlik özelliginin düsmesinden degil; kristalizasyon sirasinda 

malzemede olusabilecek muhtemel mikro çatlaklar ve delme kosullarindan 

kaynaklanmaktadir. M85A15 bilesimi ile karsilastirildiginda M75A25 bilesiminin 

islenebilme özelliginin daha düsük oldugu belirlenmistir. Bu bilesimin sertlik 

degerinin esdeger kosullarda kristallestirilmis M85A15 den daha düsük olmasina 

ragmen, islenebilirligin daha kötü olmasinin muhtemel nedeni, bu iki bilesimin Sekil 

6.11 ve 6.16 da gösterilen mikro yapilari arasindaki farktir. 

6.7. Yogunluk Testleri 

Her üç bilesim için kuru, yas ve sudaki agirliklari Tablo 6.6 de verilmistir. 

Tablo 6.6. Her üç bilesim için ölçülen kuru, yas ve sudaki özgül agirliklar (g/cm3) 

Ortam M90A10 M85A15 M75A25  
Kuru 3,887 2,976 2,838 
Yas 3,894 2,987 2,846 
Su 2,522 1,942 1,878 
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Bu degerlerin ilgili formülde yerine konulmasi ile elde edilen yogunluk degerleri. 

M90A10 : 2,823 gr/cm3 

M85A15 : 2,838 gr/cm3 

M75A25 : 2,922 gr/cm3 

olarak bulunmustur, bilesimdeki florapatit yüzdesi arttikça hazirlanan cam seramigin 

yogunlugunun da arttigi tespit edilmistir.  

6.8. Genel Sonuçlar 

1- Çalisilan bilesimler cam yapma özelligine sahip olup, normal sogutma 

kosullarinda kristallesme egilimi göstermeyen saydam cam olusmaktadirlar. 

Camlarin ergime ve döküm sicakliklari 1200-1350ºC arasinda olup, artan 

florapatit orani ile döküm sicakligi düsmektedir. 

2- Her üç cam bilesiminde de cam geçis sicakligini temsil eden bir tane 

endotermik ve kristalizasyonunu temsil eden üç tane ekzotermik etkiler DTA 

diyagraminda yer almaktadir. Ilk ekzotermik isil etki mikanin, ikinci 

ekzotermik isil etki ise florapatinin kristalizasyonunun temsil etmektedir. 

Ancak ilk kristalizasyon sicakliginda izotermal isil islemlerle mika ve 

florapatit birlikte kristallesme egilimi göstermektedirler. Çok zayif olan 

üçüncü ekzotermik isil etkinin hangi fazin kristalizasyonunu temsil ettigi 

belirlenmemekle birlikte XRD diyagramlarinda zayif siddetlerde gözlenen ve 

karakterize edilemeyen minör bir fazin olusumu ile ilgili olabilir. 

3- Çalisilan bilesimlerde florapatit orani arttiginda kristallesme egiliminin arttigi 

belirlenmistir. Her üç bilesimde de oldukça ince bir mikro yapi gelismekte ve 

artan sicaklikla birlikte bu mikro yapida degisimler gözlenmektedir. 

4- Cam seramiklerin mikro sertlik degerleri çökelen mika fazinin hacim oraninin 

artmasina neden olan yüksek sicaklik kristalizasyon islemlerinde düsme 

göstermekte ve buna paralel olarak islenebilirlik özelligi artmaktadir. 

Islenebilirlik özelligi sadece cam bilesimi ile degil, literatürde de degilinildigi 

gibi, mikro yapiya bagli olarak degismektedir.  
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6.9. Öneriler 

1- Üretilen bu islebilir cam seramik malzeme, tip alaninda implant malzeme 

olarak da kullanilabildigi için in vitro ve in vivo testleri yapilabilir. Ayrica 

malzemenin mekanik özelliklerinin karakterizasyonu için egme testleri, 

kirilma toklugu ve asinma direnci testleri yapilabilir. 

2- Degisik çekirdeklendirici katalistleri bilesime eklenerek mikro yapidaki 

degisiklikler tespit edilebilir. Ayrica florapatit yüzdesi arttirilmak ve 

azaltilmak suretiyle özelliklerdeki degisimler daha saglikli olaarak 

bulunabilir. 
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