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D¦ķ¦K SICAKLIKTA BERABER SĶNTERLENEN SERAMĶKLER (LTCC) 
UYGULAMALARINDA KULLANILAN ¢OK KATMANLI SERAMĶKLERĶN ¦RETĶM 
VE ¥ZELLĶKLERĶNĶN ARAķTIRILMASI  

¥ZET 

Bu alēĸmada, d¿ĸ¿k sēcaklēkta beraber piĸirilen seramiklerin (LTCC) 
uygulamalarēnda kullanmak amacēyla borosilikat camē/al¿mina kompozitler ve CaO-
MgO-SiO2 esaslē cam-seramik malzemelerin uygun kompozisyonlarēnēn 
belirlenmesi, ¿retimi ve ºzellikleri ¿zerine alēĸmalar yapēlmēĸtēr. Bu amala, 
ºncelikle borosilikat esaslē cam malzemeye belirli oranlarda al¿mina ilavesi 
yapēlarak kompozit bir malzeme elde edilmiĸtir. Yapēlan DTA analizleri ile belirlenen 
sēcaklēklar dikkate alēnarak sinterleme yapēlmēĸtēr. Farklē sēcaklēk ve bekleme s¿releri 
uygulanarak al¿mina ve cam arasēndaki etkileĸim ve al¿mina miktarēnēn kompozit 
ºzellikleri ¿zerine etkisi incelenmiĸtir. XRD analizleri sonucunda borosilikat 
camē/al¿mina sisteminde kristobalit ve korund fazlarē ile az miktarda amorf yapē 
gºr¿lm¿ĸt¿r. Yapēlan karakterizasyon testleri ile cam-seramik sistemin sinterlenme 
davranēĸē, nihai fiziksel, mekanik ve ēsēl ºzellikleri araĸtērēlmēĸtēr.  

Diĵer sistem ise CaO-MgO-SiO2 esaslē (CMS) cam-seramik malzemelerdir. Bu 
sisteme ayrēca belirli oranlarda TiO2 katkēsē yapēlarak etkileri de incelenmiĸtir. 
Hammaddeler ile farklē bileĸimlerde karēĸēm hazērlanēp ergitilmesi sonucu elde edilen 
camlar uygun boyutlarda ºĵ¿t¿lm¿ĸt¿r. Kuru presleme yºntemi ile ĸekillendirildikten 
sonra uygun ēsēl iĸlemlerin etkileri alēĸēlmak ¿zere sinterleme yapēlmēĸtēr. Isēl 
iĸlemler sonrasē elde edilen malzemelere uygulanan XRD analizleri sonucunda CMS 
esaslē cam-seramik sisteminde diopsit, akermanit ve amorf fazlara rastlanmēĸtēr. 
TiO2 katkēsē ieren CMS sistemlerinde bu fazlarēn yanē sēra ayrēca brokit fazē da 
gºzlenmiĸtir.   

Borosilikat camē/al¿mina kompozitlerde, al¿mina katkēsē yapēlmayan sistemde 
mevcut olan kristobalit fazēnēn al¿mina katkēsēnēn artēĸē ile ºnemli oranda 
baskēlanabildiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. Sinterlenme prosesi sērasēnda kristobalit fazē nedeniyle 
ortaya ēkan y¿ksek miktarlardaki genleĸme ve k¿¿lme davranēĸlarēndan 
kaynaklanabilecek distorsiyonlar, fiziksel ve mekanik ºzelliklerdeki bozulmalar belirli 
oranda giderilebilmektedir.  

CMS esaslē cam-seramik malzemelerin ¿retimi sonucunda uygun sinterlenme 
sēcaklēĵē ve bekleme s¿releri belirlenmiĸtir. Distorsiyonun en az olduĵu ve porozite, 
yoĵunluk gibi fiziksel ºzelliklerin en iyi olduĵu kompozisyon belirlenmiĸtir.   

¢ok eĸitli malzemelerin kullanēldēĵē LTCC ¿r¿nlerde olduka ºnemli olan ve geniĸ 
uygulama alanlarēnda kullanēlabilmesi iin genellikle 6-12 x 10-6 1/K olmasē beklenen 
ēsēl genleĸme katsayēsē deĵerleri, borosilikat camē/al¿mina ve CMS cam-seramik 
sistemleriyle de elde edilebilmiĸtir.  

Yapēlan t¿m test ve analizler sonucunda en iyi ºzellikleri saĵladēĵē belirlenen 
malzeme ve sinterleme koĸullarē kullanēlarak nihai malzeme ¿retimi 
gerekleĸtirilmiĸtir. LTCC prosesinde temel uygulamalardan biri de iletken bir metal 
pastanēn yaĸ cam-seramik b¿nyeye uygulanarak seramik ve metal bileĸenlerin 
birlikte sinterlenmesi iĸlemidir. LTCC uygulamalarēnda kullanēlmakta olan iletken 
metaller genellikle Ag, Cu ve Au olup bu alēĸmada Ag metali tercih edilmiĸtir. 
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Ķletken Ag tel toz karēĸēmēn iine gºm¿l¿rken, Ag metal pasta, preslenmiĸ ham 
seramik numunenin ¿st y¿zeyine elek baskē ile uygulanmēĸ ve daha ºnceden 
belirlenen sinterlenme sēcaklēĵē ve bekleme s¿resi kullanēlarak sinterlenmiĸtir. 
Taramalē elektron mikroskobu (SEM) ile seramik-iletken aray¿zey etkileĸimleri 
incelenmiĸtir. B15A/Ag ve CMS1/Ag sistemlerinin SEM incelemeleri sonucunda Ag 
ve cam-seramik arasēnda bir reaksiyon tabakasē olmadēĵē, Ag telin bulunduĵu 
bºlgede herhangi bir atlak veya kērēlmaya neden olmadēĵē ve hava ortamēnda 
sinterlendiĵinde oksitlenmediĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. Sonu olarak, 750ÁCôde 3 saat 
sinterlenen B15A/Ag ve CMS1/Ag sistemlerinin LTCC altlēk malzemesinden 
beklenen ºzellikleri saĵlayabildiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. 
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A STUDY ON THE PRODUCTION AND THE PROPERTIES OF MULTILAYER 
CERAMIC SUBSTRATES FOR LOW-TEMPERATURE COFIRED CERAMIC 
(LTCC) 

SUMMARY 

Low Temperature Cofired Ceramic (LTCC) have become an attractive technology 
for electronic components and substrates in recent years. These components and 
substrates are compact and light. They offer high speed and functionality for 
portable electronic devices such as mobile phones, personal computers used for 
wireless voice and data communication in rapidly expanding mobile network 
systems. For their wiring these LTCCs use metals such as Ag, Cu and Au. The 
ceramics used in LTCCs have lower dielectric loss than organic materials. LTCCs 
are especially suitable for the high frequency circuits required for high speed data 
communications. LTCC are progressively used in ceramic packaging of 
microelectronic components for telecommunication, automotive and medical 
applications. This is a promising technology and it has become increasingly 
attractive for high frequency applications. Much attention has been paid to the 
development of LTCC technology due to the increased demand for microwave and 
millimeter-wave applications such as front-end module for mobile phones, 3G 
cellular, wireless local-area networks and radar for automobiles. ēn the 
microelectronic packaging industry, LTCC substrates have been developed to 
satisfy the requirements of high signal propagation speed, good reliability and low 
cost.  

LTCC is ceramic cofired with metal wiring at low temperature and its constituent 
materials are metal and ceramics. The typical metals for LTCCs are those with high 
electric conductivity (Ag, Cu, Au, etc.). It is necessary to cofire the ceramic material 
with these metals. So, extreme precision is required to keep temperatures below the 
melting point of the metal. To obtain a high sintered density with low temperature 
firing, it is common to add amorphous glass, crystallized glass, low melting point 
oxides and etc. to the system to enhance sintering. Glass and ceramic composite, 
crystallized glass, composites of crystallized glass and ceramic and liquid phase 
sintered ceramic are well-known types. LTCCs are made by combining ceramic 
insulating materials, conductor materials and other materials through numerous 
processes in cofiring. The materials and the processes used are interdependent. It 
is possible to achieve circuit boards and various types of high frequency passive 
components with the desired characteristics. Each material has its own required 
characteristics. In order to meet the demands for LTCC in high frequency 
applications, glass plus ceramics and glass-ceramics have been investigated. The 
glass-ceramics have several suitable properties that can be controlled for LTCC 
substrates, such as a low dielectric constant and an appropriate coefficient of 
thermal expansion (CTE).  

Glass based low temperature cofired ceramics (LTCC) offer significant advantages, 
relative to polymer based packaging materials. Despite their remarkable thermal 
stability, they provide a low dielectric constant and dissipation factor, even at high 
frequencies. LTCC enable integration of wiring, passive components, mechanical 
and fluidic functions into compact 3D architectures which offers a variety of 
possibilities in manufacturing complex and reliable microsystems.  
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In this thesis, it is aimed to produce and investigate an appropriate material to be 
used in LTCC production. Experimental studies has been made in two different 
system such as glass and ceramic composite and glass-ceramic. The studies has 
been made about appropriate compositions, production and properties of 
borosilicate glass/alumina composites and CaO-MgO-SiO2 based glass-ceramic 
materials to be used in the application of low temperature co-fired ceramics (LTCC). 
For this aim, first of all, a composite material was obtained by addition of alumina to 
the borosilicate based glass material in specific ratios such as 0%, 5%, 10% and 
15%. The composite materials were sintered according to the critical temperatures 
which were determined by DTA analysis. The interaction between the alumina and 
glass and the effect of the amount of alumina on the properties of composite has 
been investigated in this system by performing different temperatures and retention 
times. For the borosilicate systems, cristobalite phase, corundum phase and small 
amount of amorphous phase were determined in XRD analysis. The sintering 
behavior, final physical, mechanical and thermal properties of the composite system 
have been examined by various characterization tests.  

CaO-MgO-SiO2 based (CMS) glass-ceramic materials are the other system that 
were studied in scope of this thesis. Beside this, titanium dioxide was added in 
various amounts and its effect on the properties of system was examined. The 
glasses were obtained by melting the mixtures in different compositions in platinium 
crucible in an electrical furnace. Each melt was poured into cold water and frit was 
obtained. These frits were milled. After shaping of glass powders by dry pressing, 
pressed samples were sintered and the effects of the applied heat treatments on 
samples were studied. In XRD analysis, diopside, akermanite and small amount of 
amorphous phases were determined in CMS system. In addition this, also brookite 
phases were found in CMS system including TiO2 additive. The appropriate 
temperature of firing and retention times have been determined at the end of the 
production of CMS glass-ceramic materials. The composition at which the distortion 
is minimum and the physical properties such as porosity and density are the best 
has been determined. 

In borosilicate glass/alumina composites, it is observed that the cristobalite phase 
that exists in the systems, in which the alumina is 0 % by wt, can be suppressed by 
the increase of alumina addition. It was seen that, the crystallization of borosilicate 
glass in glass/alumina composite can be prevented by varying the alumina content 
in the glass matrix, by which the diffused aluminium ion change the structure of 
glass. When approximately Ó15 wt. % of alumina filler is added, the structure of 
glass changes enough to decrease the formation of cristobalite crystals. During the 
firing process, distortions and deteriorations at the physical and mechanical 
properties can be seen because of unacceptable behaviors like shrinkage and 
expansion which occurs because of cristobalite phase. Thermal expansion 
coefficient which is very important for the LTCC products and expected to be usually 
6-12 x 10-6 1/K for the usability in the wide range of application areas is thought to 
be approached with this system. 

After various test and analysis, the optimum firing temperatures and retention times 
for both systems were determined. This heat treatments have been applied in the 
next stage ñsinteringò. One of the basic applications in the LTCC process is the firing 
process by applying a conductive metal paste to the green glass ceramic substrate. 
The conductive metals which are used in LTCC applications are usually Ag, Cu and 
Au. The Ag conductor has been preffered in this study. The conductive Ag metal 
wire and paste has been applied to the unfired ceramic substrate and this body was 
cofired by using the pre-determined firing profile. Th conductive Ag wire was 
embedded into unfired ceramic pellet and Ag paste was applied on this body by 
screen printing. After this stage, samples were ñco-firedò. The glass ceramic-
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conductor interface interactions have been investigated with scanning electron 
microscopy (SEM). After the investigation of B15A/Ag and CMS1/Ag systems, these 
results were found; there is not a reaction layer in the interface region, Ag wire does 
not cause cracks or fracture. These samples including conductive metal was not 
oxidized in firing conditions in air. As a result, B15A/Ag and CMS1/Ag systems 
sintered by the heat treatment of 750 C-3 hrs. By this way, final sample from both 
system which were sintered in 750 C-3 hrs, were found to be met with the 
expectations from LTCC substrate materials.  
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1. GĶRĶķ 

G¿n¿m¿zde cep telefonu ve benzeri iletiĸim aralarēna olan ilginin artmasēyla birlikte 

cep telefonu gibi kablosuz olarak gºr¿nt¿ ve bilgi aktarēmē yapan t¿m iletiĸim 

cihazlarēnēn teknolojik yºnden hēzla geliĸmekte olduĵu gºr¿lmektedir. Aynē zamanda 

bunlar kendilerine y¿ksek frekans ve geniĸ bantlē teknolojilerde kullanēlmak ¿zere 

geniĸ bir eĸitlilikte uygulama alanē bulmaktadērlar. Bu eĸitliliĵin ve hedef kitlenin 

taleplerinin artmasēndan dolayē, fonksiyonel ºzelliklerde ¿r¿nler elde edebilmek iin 

farklē malzemelerden faydalanēlmaktadēr. ¥rneĵin, mobil baĵlantē cihazlarē, 

bluetooth, GPS ve kablosuz internet aĵē (wireless LAN) gibi eĸitli fonksiyonlarē bir 

arada bulunduracak ĸekilde donanmēĸ, kullanēm ve taĸēma kolaylēĵē ve fonksiyonellik 

taĸēyan dayanēklē ve g¿venilir elektronik ¿r¿nlerin ¿retimi iin g¿nden g¿ne yeni 

yºntemler keĸfedilmektedir. Y¿ksek hēzda bilgi iletiĸimini saĵlamak iin y¿ksek 

frekanslar, geniĸ bant uzunluĵu ve y¿ksek frekanslarda kayēplarēn d¿ĸ¿k olmasē 

ihtiyalarēnē karĸēlayan elektronik bileĸenler ve altlēklarēn elde edilebilmesi 

alēĸmalarē devam etmektedir. Tek bir mod¿l ¿zerinde entegre olarak pek ok 

bileĸen bulundurmaya, dolayēsēyla boyuttan ve maliyetten tasarruf edilmeye 

alēĸēlmaktadēr. Mikro-Elektro-Mekanik Sistemler (MEMS) ierisinde yer alan eĸitli 

paketleme yºntemlerinden biri olan LTCC uygulamalarē, son 10 yēldēr olduka 

revatadēr. LTCC ¿retimi, kullanēlabilecek alternatif malzemeler ve nihai ¿r¿n 

ºzellikleri s¿rekli olarak araĸtērēlmaktadēr.  

LTCCôler, seramik yalētēm malzemeleri, iletken malzemeler ve diĵer malzemelerin, 

sayēsēz prosesle birleĸtirilmesi ve sonunda birlikte piĸirilmesi yoluyla ¿retilmektedir. 

Kullanēlan malzemeler (proses s¿resince kullanēlan organik baĵlayēcē reine gibi 

malzemelerde dahil) ve prosesler birbirinden baĵēmsēzdēr. Ķlk olarak malzemeler ve 

prosesler arasēndaki uygunluktan emin olduktan sonra istenen ºzelliklerde devre 

kartlarē ve deĵiĸik t¿rde y¿ksek frekans pasif bileĸenleri elde etmek m¿mk¿nd¿r [1]. 

Her malzeme kendi ihtiyacē yºn¿nde ºzelliklere sahiptir. ¥rneĵin, seramikler, d¿ĸ¿k 

dielektrik sabiti, d¿ĸ¿k dielektrik kaybē, d¿ĸ¿k ēsēl genleĸme, y¿ksek mukavemet, 

y¿ksek ēsēl iletkenlik ve benzeri birok ºzelliĵe ihtiya duyar. Ķletken metaller y¿ksek 

iletkenlik ºzelliĵi saĵlar. Bu ihtiyalarē buluĸturabilmek iin malzemenin 

kompozisyonu, hammadde tane boyutu, ĸekli ve saflēĵēnēn kontrol edilebilmesi 

gereklidir. Buna ilave olarak, iyi karakteristiklere sahip olan ve bunlarē birleĸtirebilen 
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seramik ve iletken malzemelerin, ĸekillendirme, baskē ve laminasyon aĸamalarēndan 

piĸirilmesine kadar olan t¿m prosesin gerektiĵi gibi tamamlanabilmesi iin proses 

ĸartlarēnēn en iyi ĸekilde belirlenmesi ve uygulanmasē ok ºnemlidir. Proses 

s¿resince, farklē malzemeler arasēnda herhangi bir fiziksel ve ya kimyasal uyumluluk 

gºr¿lmezse bir ºnceki proses ĸartlarēna yada temelde kullanēlan malzemelerin 

t¿rlerine ve kompozisyonlarēna dºn¿p incelemek gerekecektir. Yapēlan alēĸmalar, 

LTCC ¿retiminde kullanēlan alternatif malzemelerin, cam, cam-seramik, cam/seramik 

kompozitler olmasē durumunda olumlu sonular alēnabileceĵin ipularēnē vermiĸtir.  

Bu nedenlerle LTCC konusundaki alēĸmalarda, kullanēlan her bir malzemenin teknik 

ºzellikleri ile uygulanacak prosesin ĸartlarē ok dikkatli olarak seilmelidir. LTCC 

malzemelerin ve ¿retim prosesinin geliĸtirilmesi g¿nden g¿ne devam etmektedir. 

Diĵer malzemelerle karĸēlaĸtērēldēĵēnda seramiklerin (LTCCôler), y¿ksek frekans 

kaybē k¿¿kt¿r. Bunlar, farklē malzemelerle kolayca birleĸtirilebildiĵinden iletiĸim 

aĵlarēnda kullanēlan donanēmlar iin ierik malzemesi olarak en uygun adaydēr. 

Gelecekteki donanēmlar iin k¿¿k boyutlarda, y¿ksek frekans, y¿ksek entegrasyon 

ve ok fonksiyonellik ºzelliklerini elde etmek iin LTCCôlerin karakteristiklerinin 

gelecek uygulamalarla uyum saĵlayabilmesi iin ileriki geliĸmelerin tasarlanmasē 

gerekmektedir. 

Y¿ksek frekanslē, daha k¿¿k ve ok fonksiyonlu entegre pasif bileĸenlerin ve 

gºm¿l¿ pasif bileĸenli devre kartlarēnēn elde edilmesi iin malzeme ve proses 

teknolojilerinin geliĸtirilmesi gerekmektedir [1]. 

LTCC sistemlerin uygulanmakta olduĵu eĸitli alanlar; Kablosuz baĵlantēlar, 

Otomotiv, Optik uygulamalar, Sensºrler, devre kartlarē (bilgisayar, telefon, vb.), Tēbbi 

uygulamalar, ¢oklu ip mod¿lleri, Bluetooth, GPS, Askeri uygulamalar, Radar anteni 

ve uzay uygulamalarē olarak sēralanabilir [2].  

D¿ĸ¿k sēcaklēkta birlikte piĸirilen seramikler (LTCC) teknolojisi, yaklaĸēk 20 yēldēr 

entegre devrelerin paketlenmesinde kullanēlan ok tabakalē bir altlēk olan ñoklu ip 

seramik mod¿lòlerinde (MCM-C) kullanēlmaktadēr. Ķlk baĸlarda bu teknoloji daha ok, 

y¿ksek hacimli mikrodalga cihazlarēn ¿retiminde kullanēlmēĸtēr. Son yēllarda LTCC, 

sensºr ve akt¿atºr ¿retiminde de kullanēlmaktadēr. Bunun nedeni, ok iyi elektriksel 

ve mekanik ºzellikler, y¿ksek g¿venilirlik ve kararlēlēk, ¿ boyutlu entegre mikroyapē 

¿retmeye imkan vermesi olarak aēklanabilir. LTCC teknolojisi, hem d¿ĸ¿k hacimli 

y¿ksek performanslē askeri ve uzay uygulamalarēnda hem de y¿ksek hacimli d¿ĸ¿k 

maliyetli uygulamalarda (kablosuz internet, otomotiv end¿strisi) baĸarēlē bir ĸekilde 

kullanēlmaktadēr. LTCC teknolojisinin en b¿y¿k avantajlarēndan biri, d¿ĸ¿k sēcaklēkta 
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birlikte piĸirmenin saĵlanabilmesidir. Kalēn tabakalē malzeme ¿retmeye imkan 

vermektedir. Farklē elektriksel ºzelliklere sahip bu malzemelerin eĸitliliĵi, pakette 

iletken patikalardan aĵ yapmak ve sensºr, akt¿atºr, mikrosistem, soĵutma ve ēsētma 

sistemleri gibi eĸitli elektronik bileĸenleri tek bir mod¿lde entegre etmek 

(b¿t¿nleĸtirmek) iin kullanēlmaktadēr. LTCC yapēsē g¿n getike daha geliĸmiĸ 

(komplike) bir hale gelmiĸtir. Bu teknolojiyi kullanarak MEMS (mikro-elektro-mekanik 

sistem) ve MOEMS (mikro-opto-elektro-mekanik sistem) paketlerini ¿retmek 

m¿mk¿n olmaktadēr [3].  
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2. CAM 

2.1. Camēn Tanēmē 

Camēn, insanlar tarafēndan ilk olarak ne zaman kullanēldēĵē konusunda birbiriyle 

eliĸkili birtakēm iddialar bulunmasēna karĸēn, ilk doĵal camēn ok eski zamanlarda 

iĸlendiĵi, insan yapēmē camēn ise ilk olarak M.¥. 3000-4500 yēllarē arasēnda 

Mezopotamya ve Mēsērôda ¿retildiĵi bilinmektedir. M.¥. II. Y¿zyēlda bug¿nk¿ 

Suriyeôde cam ¿flemenin keĸfedilmesiyle camēn g¿nl¿k yaĸamda kullanēmē 

yaygēnlaĸmēĸtēr. Romalēlar dºneminde ºnceleri sadece kap olarak kullanēlērken daha 

sonra pencere yapēmēnda da kullanēlēr olmuĸtur. Roma Ķmparatorluĵuônun 

ºk¿ĸ¿nden sonra ise Bizanslēlar ve Araplar cam ¿retiminde ºne ēkarken, Venedik 

X. Y¿zyēlēn sonlarēndan itibaren ºnemli bir cam merkezi haline gelmiĸtir. G¿n 

getike teknolojinin de ilerlemesiyle cam teknolojisinde hēzlē geliĸmeler olmuĸtur. 

Camla ilgili bilimsel alēĸmalar ve bunlarēn teknolojiye uygulanmasē ise 20. y¿zyēl 

ierisinde gerekleĸmiĸtir [4]. Cam bilimi, Faraday ve sonrasēnda Zeiss, Abb® ve 

Schott tarafēndan (1881ôde optik camlarēn geliĸimi) alēĸēlana kadar pek geliĸme 

gºstermemiĸtir. 1900 yēlē ile birlikte bu araĸtērmacēlar yaklaĸēk 34 element ile 

deneysel cam alēĸmalarē yapmēĸlardēr. G¿n¿m¿ze kadar her ne kadar 70 civarēnda 

element denenmiĸ ve sadece ¿ ana ticari cam sistemi t¿m cam ¿retiminin aĵērlēka 

% 99ôunu oluĸturur. Bunlar; soda kire camē, kurĸun kristal camē ve d¿ĸ¿k 

genleĸmeli borosilikat camēôdēr. Yēllar ierisinde ihtiyalara paralel olarak cam 

kompozisyonlarē hedeflenen uygulama alanlarēna uygun ºzellikleri taĸēyacak ĸekilde 

eĸitlendirilmiĸtir [5]. 

Camlarēn tanēmlanmasē, geliĸimlerine paralel olarak eĸitli ĸekillerde olmuĸtur. 

Bunlardan bazēlarē; ñkristal olmayan katēlarò, ñkristallenme olmaksēzēn bir sēvēnēn 

katēlaĸmasē ile elde edilen malzemelerò ve ñkimyasal bileĸime bakēlmaksēzēn bir 

sēvēnēn aĸērē soĵutulmasē ile elde edilen b¿t¿n amorf katēlarò ĸeklindeki genel 

ifadelerdir [4]. ASTM tarafēndan cam, ñkristallenme olmaksēzēn rijit koĸullara 

soĵutulmuĸ inorganik ergime ¿r¿n¿ò olarak belirtilmiĸ ve camla ilgili resmi bir 

tanēmlama yapēlmēĸtēr [6,7]. Son zamanlardaki bilim ve teknolojideki geliĸmeler, 

camlarēn sadece ergitme-soĵutma yºntemiyle ¿retilmediĵini; sol-jel, reaktif 

p¿sk¿rtme, buhar biriktirme gibi metotlarla da camlarēn elde edilebileceĵini 
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gºstermiĸtir [4, 7-9]. Bu yºntemlerle ¿retilen camlar, ergitme-soĵutma yºntemi ile 

elde edilen camlarla aynē kimyasal bileĸime ve genellikle aynē ºzelliklere sahiptirler 

[7]. Buhar biriktirme yºnteminde soĵuk bir altlēk ¿zerinde CVD veya PVD yºntemleri 

ile buhar biriktirme yoluyla cam ¿retilebilmektedir. Bu yºntem daha ok camsē ve 

kristalin elektronik ince film ¿retiminde kullanēlēr. Diĵer yºntem, sol-jel prosesi olarak 

bilinir. Bu yºntemde, sēvē kimyasal bir ºzeltiden d¿zensiz bir seramiĵin ºkeltilmesi 

ve devamēnda bir camēn yoĵunlaĸmasē sºz konusudur. Bu yºntemle elde edilen 

camlarēn yapēsē ve ºzellikleri, eriyikten elde edilen camlarēnkinden farklē olabilir. 

Monolitik bir yapēyē gerektiren uygulamalarda, camlarēn b¿y¿k bir oĵunluĵu 

eriyikten cam elde etme prosesi ile ¿retilmektedir [8]. 

Organik camlara ºrnek olarak bazē polimerler gºsterilebilir. ¥rneĵin, polietilen ve 

polistren gibi polimerik organik bileĸikler, etilen glikol ve gliserol gibi bazē basit 

organik bileĸikler organik cam yapabilirler [10]. Ķnorganik esaslē camlar, camlaĸma 

veya cam yapma ºzelliĵi gºsteren SiO2, B2O3, GeO2, P2O5, As2O3, SnO2 gibi 

oksitlerden; As2S3, Sb2S3 gibi s¿lf¿rlerden; BeF2, AlF2, ZnCl2 gibi tuzlardan;  KNO3-

Ca(NO3)2 gibi nitratlardan; K2CO3-MgCO3 gibi karbonatlardan; Au4Si, Pb4Si gibi 

metalik bileĸiklerden oluĸabilir [4,7,10]. Bu ºrneklerden gºr¿leceĵi gibi camlar geniĸ 

bir malzeme grubunu oluĸtururlar. G¿nl¿k yaĸantēmēzda kullandēĵēmēz cam eĸyalar 

(tabak, bardak, ampul, ĸiĸe, pencere camē) ve teknolojide kullanēlan cam 

malzemeler (teknik camlar, cam fiberler) oksit esaslē camlar olup, bu camlarda cam 

yapēcē ºzelliĵe sahip olan SiO2 daima ana bileĸendir. Bu nedenle oksit esaslē camlar 

genellikle silikat camlarē olarak bilinirler [4,10,11]. 

Geleneksel olarak camlar, bir sēvēnēn, kristalleĸmenin engellenebileceĵi bir hēzla 

soĵutulmasē sonucu elde edilir. Dolayēsēyla cam oluĸumu, kristalleĸmenin 

engellenmesi olarak ta tanēmlanabilir. Prensipte herhangi bir sēvēya, yeterli hēzda bir 

soĵutma uygulanarak camsē yapē elde edilebilir. Soĵutma prosesi esnasēnda sēvē-

katē faz dºn¿ĸ¿m¿n¿n dolayēsēyla fiziksel ºzelliklerde deĵiĸimin gerekleĸtiĵi nokta 

cam geiĸ sēcaklēĵē (Tg) olarak ifade edilir. Bu sēcaklēĵēn ¿st¿nde kristalleĸmenin yer 

alabileceĵi ergime sēcaklēĵē (Tm) bulunmaktadēr. Camlar, kristalin malzemelerden 

farklē olarak keskin bir ergime noktasē gºstermez ve kademeli olarak yumuĸarlar. 

Nihai olarak ta sēcaklēĵēn s¿rekli artmasē ile devamlē olarak d¿ĸ¿ĸ gºsteren 

viskoziteden dolayē akēĸkan hale gelirler [8]. Camlaĸma ºzelliĵi taĸēyan bir 

malzemenin kristalin, amorf ve sēvē durumda hacim-sēcaklēk diyagramē ķekil 2.1ôde 

verilmiĸtir [10]. 
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ķekil 2.1 : Camlaĸma ºzelliĵi gºsteren bir malzemenin hacim-sēcaklēk iliĸkisinin ĸematik 
gºsterimi [10]. 

Bu grafikte eĵrinin eĵimi, hacimsel genleĸme katsayēsē (Ŭ=ÖV/VÖT) ile ilgilidir. Tm nin 

altēnda sēvē olduĵunda Tg-Tm arasēnda aĸērē soĵutulmuĸ sēvē ortaya ēkar. Bu 

grafikte, bir camsē hale geiĸ gºr¿lmekte olup yapēsal yeniden d¿zenlenmeler bir 

s¿re sonra durmakta ve katē hale geiĸ gerekleĸmektedir [8].  

Sēvēnēn baĸlangētaki A konumundan itibaren soĵutulmasē sērasēnda sēcaklēĵēn lineer 

ve s¿rekli olarak (A-B) azalmasē ile hacminde de s¿rekli bir k¿¿lme gºr¿l¿r. Bu 

hacim k¿¿lmesi, kristallenmenin baĸladēĵē Tf ile temsil edilen katēlaĸma noktasēna 

kadar devam eder. Soĵutma sērasēnda hacimdeki bu k¿¿lme, hem sēcaklēĵēn 

d¿ĸmesiyle daha kompakt olan sēvēnēn yapēsēndaki deĵiĸikliklerden hem de atomik 

titreĸimlerin geniĸliĵinin azalmasēndan dolayē gerekleĸir. Tf sēcaklēĵēnda sēvēdan 

daha yoĵun olan kristal fazēn ortaya ēkmasē ile (ortamda ekirdekler mevcut ise) 

hacim, B-C hattē boyunca ok belirgin bir ĸekilde k¿¿l¿r ve yoĵunluk artēĸē meydana 

gelir. Tf sēcaklēĵēnēn altēnda soĵutmaya devam edildiĵinde d¿z bir hat boyunca (C-D) 

hacimsel k¿¿lme daha d¿ĸ¿k bir hēzda devam eder. Eĵer soĵuma hēzē yeterince 

y¿ksek ise ve sēvē aĸērē soĵutulursa Tf sēcaklēĵēnda kristallenme meydana gelmez, B-

E aralēĵēnda aĸērē soĵumuĸ sēvē oluĸur. Aĸērē soĵumuĸ sēvēnēn hacmi B-E hattē 

boyunca azalmaya devam eder ve aynē zamanda viskozite E noktasēna (Tg 

sēcaklēĵēna) eriĸilene kadar artar. Hacim-sēcaklēk eĵrisinin eĵiminde deĵiĸimin 

meydana geldiĵi bu sēcaklēk (Tg) "cam geiĸ sēcaklēĵē" veya "dºn¿ĸ¿m sēcaklēĵē" 

olarak isimlendirilir. Malzeme yalnēzca Tg sēcaklēĵēnēn altēndaki sēcaklēklarda cam 

ºzelliĵi taĸēr. Tg sēcaklēĵēndaki viskozite ok y¿ksek olup yaklaĸēk olarak 1013 poise 

(poise=1/10 Ns/m2) mertebesindedir [7,10,12-15]. Bu viskozite deĵeri aĸērē soĵumuĸ 

sēvēdaki ekirdeklerin kristal ĸekline dºn¿ĸ¿m¿n¿ saĵlayacak yeniden d¿zenlenme 

iin ok y¿ksektir [21]. Tg sēcaklēĵēndan sonra sēcaklēĵēn azalmasē ile hacimsel 
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deĵiĸim yaklaĸēk olarak kristalin malzemelerde olduĵu gibidir. Tg sēcaklēĵēna karĸēlēk 

gelen E noktasēnēn konumu soĵuma hēzēna baĵlē olarak deĵiĸir. Bu nedenle E 

noktasēnē (veya Tg sēcaklēĵēnē) sabit bir nokta olarak deĵil, "dºn¿ĸ¿m aralēĵē" olarak 

tanēmlamak daha doĵrudur [7,10,12-15]. 

Cam oluĸum prosesi, viskositenin s¿rekli deĵiĸimi ile karakterize edilir. Viskozite, 

zaman ve sēcaklēkla deĵiĸir [7]. Camlarēn viskozite-sēcaklēk arasēndaki iliĸki birka 

yºnden olduka ºnemlidir. ¥rneĵin, bir camēn ergimesi sērasēnda, d¿ĸ¿k bir viskozite 

eriyikte gaz kabarcēklarēnēn hēzla y¿kselmesini ve bu sayede cam ierisinde kabarcēk 

kalmamasēnē saĵlar. Ayrēca camēn ĸekillendirilmesi sērasēnda d¿zensiz soĵumanēn 

bir sonucu olarak ortaya ēkan gerilimlerin giderilmesi iin uygulanan tavlama 

iĸleminde cam yeterli bir viskoziteye getirilerek iindeki gerilimi dēĸarē atēlarak 

distorsiyona uĵramamasē saĵlanēr. Kontroll¿ ĸartlar altēnda ekirdeklenme ve 

kristalleĸme kademelerini ieren cam-seramik yapēmēnda en uygun ēsēl iĸlemin 

seimi, yine camēn viskozite-sēcaklēk karakteristiĵine gºre yapēlmaktadēr [8]. 

Viskozitenin sēcaklēĵa gºre deĵiĸimi genellikle aĸaĵēdaki denklemle verilmektedir [7]: 

ɖ !ÅØÐ% 24ϳ   (2.1) 

Denklemde A cam iin sabit bir deĵer, T sēcaklēk (K), R gaz sabiti ve Ec viskoz akēĸ 

aktivasyon enerjisidir. Camlarla ilgili bazē ºnemli viskozite deĵerleri aĸaĵēda 

verilmiĸtir [8,9,12,15]. 

¶ Erime bºlgesi: ɖ = 101,5-102,5 poise (cam harmanēnēn tamamen eridiĵi 

ve camēn hazērlandēĵē sēcaklēktaki viskozite) 

¶ Damla noktasē: ɖ = 103 poise (camē ĸekillendirmek iin alēnan 

damlanēn viskozitesi) 

¶ ¢alēĸma aralēĵē: ɖ = 104-108 poise (ĸekillendirmenin baĸladēĵē 

viskozite) 

¶ Akma noktasē: ɖ = 105 poise (camēn bir y¿zeyde akmaya baĸladēĵē 

nokta) 

¶ Sinterleĸme noktasē: ɖ = 106 poise (cam paralarēnēn birbirine 

yapēĸtēĵē nokta) 

¶ Yumuĸama noktasē: ɖ = 107,65 poise (standart ap (0,5-1 mm) ve 

uzunluktaki (220 mm) cam elyafēn kendi aĵērlēĵē ile uzunluĵunun 1 

dakikada 1 mm arttēĵē sēcaklēk) 

¶ Tavlama noktasē: ɖ = 1013,4 poise (camdaki gerilmelerin 15 dakika 

iinde kalktēĵē nokta) 
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¶ Gerilme noktasē: ɖ = 1014,6 poise (camdaki gerilmelerin 4 saatte 

kalktēĵē nokta) 

Camlaĸma gºsteren malzemelerin hacim-sēcaklēk-viskozite iliĸkileri gºz ºn¿ne 

alēnarak camlarē "sēvē halden soĵutma esnasēnda herhangi bir sēcaklēkta birden fazla 

faza ayrēĸma ve kristalizasyon gibi s¿reksizlik gºstermeyen, aynē zamanda 

soĵumayla beraber viskozitesinde s¿rekli bir artēĸ olan, d¿zensiz bir atom yapēsēna 

sahip amorf katē hal" ĸeklinde de tanēmlamak m¿mk¿nd¿r [12]. 

2.2. Cam Yapēsē ve Oluĸumu 

Camlarēn yapēlarēnē aēklamaya yarayan birok model ve yaklaĸēm geliĸtirilmiĸtir. 

Bunlardan en ºnemlisi, amorf bir malzemenin ¿ boyutlu yerleĸimini aēklayan 

geliĸig¿zel aĵ modelidir. Bu modele gºre camlar, belirli bir simetrisi ve tekrarē 

olmayan ¿ boyutlu aĵlar olarak gºr¿l¿r. Oksit esaslē camlarda bu tekrarē olmayan 

ĸebekeler oksijen polihedralarēndan oluĸur. X-ēĸēnlarē difraksiyonu ile camlarda 

periyodik ve simetrik yapēnēn olmadēĵē gºzlenmiĸtir. Camēn yapēsēndaki oksit 

aĵlarēnēn geliĸig¿zelliĵi, camēn kristal halden daha y¿ksek i enerjiye sahip olmasēna 

neden olur. Camlaĸma olayē ile ilgili ilk teorilerden birini ortaya atan Zachariasen'in 

gºzlemleri bu modeli desteklemektedir. Bu gºzlemlerden bazēlarē aĸaĵēda 

belirtilmiĸtir [1,8,9,13]. 

ķekil 2.2' de A2O3 t¿r¿ bir oksitin, geliĸig¿zel aĵ yapēsē ve d¿zenli kristal yapēsē 

arasēndaki farklēlēklar gºr¿lmektedir. Her iki durumda da yapēlar AO3 ¿genlerinden 

oluĸmaktadēr. Amorf yapēlē malzemeler olan camlarēn kristal malzemelerde gºr¿len 

ve periyodik olarak tekrarlanan d¿zenli yapēlarē yoktur. Birka ¿niteden meydana 

gelen ve boyutlarē 100 Ao'un altēnda olan k¿¿k kristalitlerin yapēlarēnda yer almasēna 

raĵmen genelde kēsa mesafeli d¿zen gºsterirler [7-9,13]. 

Baĵ aēlarēndaki k¿¿k sapmalar x-ēĸēnlarē difraksiyonunda kristal paternlerin elde 

edilemeyeceĵi kēsa mesafeli d¿zene sahip periyodik olarak tekrarlanmayan 

geliĸig¿zel aĵ yapēsēnēn oluĸmasēna yol aar. ¥rneĵin SiO2 camēnda Si-O-Si baĵ 

aēsēndaki deĵiĸimler, yani geliĸig¿zellik deĵeri Ñ % 10'dur [8]. 
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ķekil 2.2 : A2O3 t¿r¿ oksitin iki boyutlu ĸematik gºsterimi a) kristal yapē, b) geliĸig¿zel aĵ 
yapēsē [7]. 

Cam yapēsēnēn oluĸabilmesi iin ergime sēcaklēĵēnēn altēna hēzlē bir ĸekilde soĵutma 

yapēlēp, aĸērē soĵumuĸ sēvēnēn kristalizasyonunun ºnlenmesi gerekir. Bu nedenle 

kristalizasyon hēzē, cam oluĸumunu kontrol eden ºnemli bir faktºrd¿r [16]. 

Camlaĸan malzemelerde kristalizasyon hēzē ok d¿ĸ¿k olmalēdēr. Eĵer bir malzeme, 

camsē amorf yapēda katēlaĸmasē iin yeterli hēzda soĵutulamaz ise kristallenme 

meydana gelir [4,17]. 

2.3. Cam Oluĸum Kriterleri 

Oksit esaslē malzemelerin cam oluĸturma eĵilimleri iin deĵiĸik araĸtērmacēlar 

tarafēndan ºnerilen teoriler ĸunlardēr: 

2.3.1. Goldschmidt teorisi 

Goldschmidt 1926 yēlēnda A, metal katyonu olmak ¿zere AmOn genel form¿l¿ ile 

ifade edilen bir oksit iin camlaĸma eĵilimiyle iyonik yarēaplar arasēnda bir iliĸki 

olduĵunu tesbit etmiĸtir. Cam yapēcē oksitlerde RA/Ro=0.2-0.4 arasēndadēr. Oksit 

esaslē iyonik bileĸiklerde iyonik yarēaplarēn oranē koordinasyon sayēsēnē belirler. 

RA/Ro = 0.225-0.414 arasēnda olduĵunda koordinasyon sayēsē 4 olmakta ve silikat 

camlarēnēn oĵunda gºr¿len aĵ yapēsēnē oluĸturarak camlaĸmayē teĸvik eden 

tetrahedral yapē ortaya ēkmaktadēr [4,14,15,18] 

2.3.2. Zachariasen teorisi 

Oksit esaslē camlarēn camlaĸma ºzelliklerini inceleyen Zachariasen, 1932 yēlēnda bir 

oksidin cam yapabilmesi iin bazē ĸartlarēn yerine getirilmesi gerektiĵini belirterek ĸu 

kurallarē ortaya koymuĸtur [4] 
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1. Oksijen atomlarē ikiden fazla A katyonuna baĵlē olmamalēdēr. 

2. A katyonu etrafēndaki oksijenlerin sayēsē d¿ĸ¿k olmalēdēr (3 veya 4). 

3. Polihedralar birbiri ile kenar ve y¿zeylerinden deĵil kºĸelerinden baĵlē 

olmalēdēr. 

4. Polihedralarēn en az 3 kºĸesi diĵerleri tarafēndan paylaĸēlmalēdēr. 

A2O ve AO ĸeklinde form¿lleri olan oksitler bu kurallara uymadēklarēndan cam 

meydana getirmezler. Periyodik tablodaki I. ve II. Grup elementlerinin cam 

yapamamasē bunu doĵrulamaktadēr. A2O3 oksitleri, eĵer oksijenler her A atomu 

etrafēnda ¿genler oluĸturacak olurlarsa; AO2 ve A2O5 oksitleri, eĵer oksijenler her A 

atomu etrafēnda tetrahedra oluĸtururlarsa ve AO3 ile A2O7 oksitleri de, eĵer 

oksijenler her A atomu etrafēnda oktahedra oluĸtururlarsa Zachariasen kurallarēna 

uyarak cam meydana getirirler. B2O3 ve As2O3 yapēsē ¿gen ¿nitelerden (AO3) 

meydana gelmiĸ camlar iin uygun bir ºrnektir. SiO2, GeO2, P2O5, As2O5 ise 

tetrahedral ¿nitelerden (AO4) oluĸmuĸtur [4,8,14,15,20]. 

2.3.3. Smekal'ēn karēĸēk baĵlanma teorisi 

Smekal'a gºre kusursuz kovalent baĵlar, kesin bir ĸekilde belirlenen baĵ 

uzunluklarēna ve baĵ aēlarēna sahiptir. Bu durum, camda atomlarēn geliĸig¿zel 

d¿zenlenmesi ile zētlēk teĸkil etmektedir. Sabit ve rijit yºnleri ile tamamen kovalent 

baĵlar (elmastaki C-C baĵlarē) yºnsel karaktere sahip olmayan tamamen iyonik veya 

metalik baĵlardaki gibi d¿zensiz yapēlara izin vermez. Oysaki karēĸēk baĵlarēn varlēĵē 

camlarda olduĵu gibi geliĸig¿zel d¿zenlenmeye yol aar. Bir malzemede karēĸēk 

kimyasal baĵlanmanēn olmasē, cam oluĸumu iin gereklidir. Smekal karēĸēk 

baĵlanma ile camlaĸan maddeleri aĸaĵēdaki gibi ¿ gruba ayērmēĸtēr [4,13,14].  

a) A-O baĵlarēnēn kēsmen iyonik kēsmen de kovalent olduĵu SiO2, B2O3 

gibi inorganik bileĸikler, 

b) Zincir ierisinde kovalent baĵlara, zincirler arasēnda ise Van der Waals 

kuvvetlerine sahip olan S, Se gibi zincir yapēlē elementler, 

c) Molek¿l ierisinde kovalent baĵ, molek¿ller arasēnda Van der Waals 

kuvvetleri olan geniĸ molek¿ller ieren organik bileĸikler [4]. 

2.3.4. Stanworth teorisi 

Stanworth 1946, 1948 ve 1952 yēllarēnda yapmēĸ olduĵu bir seri alēĸmasēnda 

oksitler iin, oksitin camlaĸma kabiliyeti ve A-O baĵēnēn kovalentlik derecesi 

arasēnda kantitatif bir iliĸki olduĵuna dikkat ekmiĸtir. Pauling ise 1945'de iki 
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elementin elektronegatiflik deĵerleri arasēndaki farklēlēĵēn baĵēn iyoniklik y¿zdesinin 

bulunmasēna yardēmcē olduĵunu ifade etmiĸ ve daha k¿¿k farklēlēĵēn daha fazla 

kovalent karakterde baĵlarēn oluĸumuna yol atēĵēnē belirtmiĸtir. ¢izelge 2.1'de 

elektronegatiflik deĵerleri arasēndaki farka baĵlē olarak iyonik baĵ y¿zdesinin 

deĵiĸimi verilmiĸtir [13]. Si ve O'in elektronegatiflikleri sērasēyla 1.8 ve 3.5'dir. Ķki 

elementin elektronegatiflikleri arasēndaki farklēlēk deĵeri 1.7'dir ve bu da Si-O baĵēnēn 

iyonik baĵ y¿zdesinin % 50 olduĵunu belirtir [4]. 

Camlarda yaygēn bir ĸekilde bulunan bazē elementlerin elektronegatiflik deĵerleri 

¢izelge 2.2'de verilmiĸtir. Stanworth'a gºre elementler 3 grupta sēnēflandērēlmēĸtēr. 

Birinci grupta tek baĸlarēna ergitildikleri zaman camlaĸan kuvvetli cam yapēcē 

elementler vardēr. ¦¿nc¿ gruptaki elementlerin oksitleri, camlardaki geliĸig¿zel aĵ 

yapēsēnē modifiye edici oksitlerken, ikinci gruptaki elementlerin oksitleri de tek 

baĸlarēna cam yapma ºzellikleri olmayan, ancak cam aĵēnēn oluĸumunda yer 

alabilen ara oksitler'dir [4]. 

Stanworth kriteri b¿t¿n oksit camlarē iin aynē sonularē vermemektedir. Sb, Si ile 

aynē elektronegatifliĵe (1.8) sahiptir. Fakat Sb2O3 camēnē elde etmek SiO2 camēna 

gºre daha g¿t¿r. Oksit camlarēnēn dēĸēnda bu kriter pek geerli deĵildir. Se-Se baĵē 

tamamen kovalent iken, Se kolayca camlaĸēr. Ayrēca Be-F baĵē % 80 iyoniktir ve 

BeF2 kolayca cam yapabilir [4]. 

¢izelge 2.1 : Oksit esaslē camlarda elektronegatifliĵe baĵlē olarak iyonik baĵ y¿zdesinin 
deĵiĸimi [13]. 

Ķki elementin elektronegatiflikleri 
arasēndaki fark 

% iyonik baĵ 

0.2 1 

0.4 4 

0.6 8 

0.8 15 

1.0 22 

1.2 30 

1.4 39 

1.6 47 

1.8 55 

2.0 66 

2.2 70 

2.4 76 
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¢izelge 2.2 : Oksit camlarda bulunan elementlerin elektronegatiflik deĵerleri [4,13] 

1. Grup 2. Grup 3. Grup 

B 2.0 Be 1.5 Mg 1.2 

Si 1.8 Al 1.5 Ca 1.0 

P 2.1 Ti 1.6 (1.5)* Sr 1.0 

Ge 1.8 Zr 1.6 (1.4)* Ba 0.9 

As 2.0 Sn 1.7 (1.8)* Li 1.0 

Sb 1.8 (1.9)*  Na 0.9 

  K 0.8 

  Rb 0.8 

Stanworth'un 1948 yēlēnda yapmēĸ olduĵu alēĸmadan elde ettiĵi ¢izelge 2.2'de 

verilen deĵerlerden (*) iĸaretli olanlar, 1960'da Pauling tarafēndan d¿zeltilmiĸtir [13]. 

2.3.5. Sun teorisi 

Sun tarafēndan ileri s¿r¿len kriter, oksitlerdeki tek baĵ mukavemeti ile ilgilidir. Bir 

malzemede kristallenme, atomik yeniden d¿zenlenme sonucu meydana geldiĵinden, 

kristallenme sērasēnda bazē baĵlarēn kopup yeniden d¿zenlenmeleri gereklidir. 

Baĵlar ne kadar kuvvetli olursa, yeniden d¿zenlenme o kadar yavaĸ olacak ve cam 

oluĸumu kolaylaĸacaktēr [4,13,14,18]. 

AOx form¿l¿ndeki bir oksitte A-O baĵ mukavemeti, oksitin gaz halinde elementlerine 

ayrēlmasē iin gerekli olan enerji (Ed) deĵerleri yardēmēyla bulunmaktadēr. Ed 

deĵerlerinin kristalde veya camda A atomu etrafēndaki oksijen atomlarēnēn sayēsēna 

(koordinasyon sayēsē) bºl¿nmesi ile A-O baĵēnēn tek baĵ mukavemeti hesaplanēr 

[4,13,14]. Ed deĵerleri spektroskopik ºl¿mlerden elde edilir [4]. Hesaplanan baĵ 

mukavemetleri ¢izelge 2.3'de verilmiĸtir. ¢izelge incelendiĵinde baĵ yapēcē oksitlerin 

tek baĵ mukavemeti deĵerlerinin modifiye edici ve ara oksitlere gºre daha b¿y¿k 

olduĵu gºr¿lmektedir [4]. 

2.3.6. Rawson teorisi 

Sun tarafēndan ileri s¿r¿len tek baĵ mukavemeti yerine baĵ mukavemeti ile ergime 

sēcaklēĵē arasēnda iliĸki kuran Rawson kriteri daha doĵru ve hassas sonular 

vermektedir. Bu kritere gºre Rawson parametresi olarak isimlendirilen baĵ 

mukavemeti/ergime sēcaklēĵē oranē, baĵlarēn kopmasē iin gerekli olan ēsēl enerjinin 

bir ºl¿s¿d¿r [4]. 

Sun teorisi b¿t¿n AOx form¿l¿ndeki oksitler iin geerli deĵildir. ¥rneĵin Sun teorisi 

CO2 'e uygulandēĵēnda, C-O baĵ mukavemeti 120 kcal/mol olmasēna raĵmen, CO2 

molek¿lleri cam yapmazlar. C-O baĵ mukavemeti molek¿ller arasē zayēf Van der 

Waals kuvvetlerine sahip CO2 iin cam oluĸumunu karĸēlayamamaktadēr [4,13,15].  
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Sun teorisine gºre y¿ksek tek baĵ mukavemetine sahip olan oksitler cam yapēcēlar 

olarak kabul edilmiĸtir. Bu teoriye gºre kuvvetli cam yapēcē olan SiO2 ve aslēnda bir 

ara oksit olan ZrO2 cam yapēcē oksit olarak kabul edilmiĸ olup, tek baĵ 

mukavemetleri sērasēyla 106 ve 81 kcal/mol'd¿r. Rawson kriterinde esas alman tek 

baĵ mukavemeti/ergime sēcaklēĵē oranē SiO2 iin 0.053 olup cam yapēcē oksit 

olmayan ZrO2 iin de y¿ksek ergime derecesinden dolayē 0.023't¿r [4,15]. 

Ķyi bir cam yapēcē oksit olan ve ok zor kristallenen B2O3'¿n Rawson parametresi de 

y¿ksek olup 0.164 ile 0.122 deĵerleri arasēnda deĵiĸmektedir. SiO2 ile 

karĸēlaĸtērēldēĵēnda bu durum eliĸki gºstermektedir ve Sun kriterinde olduĵu gibi 

Rawson kriteri de bazē istisnalara sahiptir [4,13,15]. 

¢izelge 2.3 : Bazē oksitlerin ergime sēcaklēĵē, tek baĵ mukavemeti ve Rawson parametresi 
arasēndaki iliĸki [4,13,14] 

Oksit 
Tek baĵ muk. 

(kcal/mol) 
BA-O 

Ergime Sēc. Tm 

(K) 

Rawson 
Parametresi Ba-O / 

Te 

B2O3 119 (B-O) 723 0.164 

B2O3 89 (B-O) 723 0.122 

SiO2 106 (Si-O) 1993 0.053 

GeO2 108 (Ge-O) 1388 0.078 

P2O5 88-111 (P-O) 843 0.104-0.131 

V2O5 90-112 (V-O) 943 0.095-0.119 

TiO2 73 (Ti-O) 2123 0.034 

ZrO2 81 (Zr-O) 2923 0.023 

MoO3 92 (Mo-O) 1068 0.086 

WoO3 103 (Wo-O) 1748 0.059 

TeO2 68 (Te-O) 1006 0.067 

MgO 37 (Mg-O) 2913 0.013 

CaO 32 (Ca-O) 2773 0.011 

BaO 33 (Ba-O) 2193 0.015 

T¿m bu teorilerin yanē sēra cam oluĸumunu tamamen aēklayan bir teori bulunmayēp, 

geliĸtirilen t¿m teorilerin belirli istisnalarē vardēr. Cam oluĸum kriterlerinin 

incelenmesinde bu konu gºz ºn¿ne alēnmalēdēr [4]. 

2.4. Cam Kimyasē 

Ticari cam ¿retiminde kullanēlmakta olan oksitler, ¿ temel sēnēfa ayrēlēr. Bunlar; aĵ 

yapēcē oksitler, modifiye edici oksitler ve arayer oksitleriôdir [15,19]. 
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2.4.1. Aĵ yapēcē oksitler 

Genelde cam yapēcē oksijen polihedralarē, ¿gen veya tetrahedralardēr. Ergitme ve 

soĵutma sonucunda bu polihedrayē yani camsē yapēyē oluĸturan katyonlar, cam veya 

aĵ yapēcē oksitler olarak adlandērēlēr. Bu oksitler, s¿rekliliĵi olan ¿ boyutlu rastgele 

aĵ yapēsē oluĸturma kabiliyetindedir. Aĵ yapēcē oksitlerden en temel olanlarē; baĸta 

SiO2 olmak ¿zere B2O3, GeO2, P2O5, As2O5ôtir [7-9,15,19]. 

Sadece aĵ yapēcē oksitler kullanēlarak ¿retilen bir cam, sēnērlē faydalar 

saĵlayabilmektedir. Saf B2O3 camē, suya karĸē dayanēklēlēk gºsterememektedir. 

Sadece SiO2ôden ¿retilen bir cam ise, kimyasal kararlēlēk, y¿ksek uygulama sēcaklēĵē 

ve ēsēl ĸok dayanēmē yºn¿nden deĵerlendirildiĵinde ancak 1727ÁC ¿zerindeki 

sēcaklēklarda iĸlem gºrd¿ĵ¿nde bu ºzellikleri gºsterebilmektedir. Bu nedenle, 

proseste ve ºzelliklerde deĵiĸiklik yapabilmek iin modifiye edici oksitler ve arayer 

oksitleri kullanēlmaktadēr [15-19,21].  

2.4.2. Modifiye edici oksitler 

Modifiye edici oksitler tek baĸlarēna cam yapamaz fakat camēn aĵ yapēsēnē bozarak 

daha yoĵun dizilmiĸ bir d¿zen oluĸtururlar. Bu oksitlerin iyonlarē geliĸig¿zel bir 

ĸekilde aĵ yapēsēndaki tetrahedralarēn birleĸtikleri noktalardan ieri girerek yapēyē 

koparēr ve arayer boĸluklarēna rastgele biimde yerleĸirler [4,7-9,19]. Bu oksitler 

belirli oranlarda kullanēldēĵēnda, nihai camēn ¿retim ĸartlarēnē veya ºzelliklerini 

modifiye etme olanaĵē verirler. Bu modifikasyonlar, camēn viskozitesinin 

d¿ĸ¿r¿lmesi, ēsēl genleĸme katsayēsēnēn arttērēlmasē veya ergime sēcaklēĵēnēn 

d¿ĸ¿r¿lmesi gibi d¿zenlemeleri ierebilir. Modifiye edici oksitlere ºrnek olarak, 

Na2O, K2O ve Li2O verilebilir [15,19,21]. 

Alkali oksitler, ok etkili modifiye edicilerdir fakat bunun yanē sēra nihai camēn 

kimyasal kararlēlēĵē d¿ĸ¿kt¿r. Kimyasal kararlēlēk, modifiye edici oksitlerden olan CaO 

katkēsē ile b¿y¿k oranda geliĸtirilebilir. PbO, MgO, ZnO ve BaO gibi oksitler de 

modifiye edici oksit gibi davranabilir ve nihai ¿r¿n¿n bozulmasēnē ºnler [15,19].  

Alkali iyonlarē yapē ierisinde geliĸig¿zel yerlere daĵēlērlar. Bu daĵēlēm iin en ºnemli 

kriter, elektriksel olarak toplam y¿k¿n sēfēr olmasē koĸuludur. ķekil 2.3'de sodyum-

silikat camēnēn ĸematik yapēsē gºr¿lmektedir. Bu cam yapēsēnda modifiye edici olarak 

kullanēlan Na2O'daki Na+ iyonlarē, yapē ierisinde rastgele boĸluklara yerleĸmiĸtir. 

Yapēya ok sayēda Na2Oônun girmesi durumunda bunlarēn her biri Si-O baĵlarēnē 

koparēr ve tetrahedralardaki doymamēĸ oksijen iyonlarē tarafēndan nºtralize edilirler 

[4,7-9,15]. 
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ķekil 2.3 : Sodyum-silikat (Na2O-SiO2) camēnēn ĸematik yapēsē [7,19]. 

2.4.3. Arayer oksitleri 

Arayer oksitleri, genel olarak tek baĸlarēna cam yapabilme kabiliyetleri olmasa da 

cam aĵ yapēsēna katēlabilmektedirler. Bu oksitlere ĸartlē cam yapēcēlar da 

denmektedir. ¥rnek olarak, Al2O3, BeO, PbO, TiO2 ve ZrO2 verilebilir. Bu ara oksitler 

grubu, hem ĸebeke yapēcē hem de modifiye edici oksit gºrevini gºrebilmektedir 

[4,8,10,15-21]. 

Bazē ticari camlar ile eĸitli ºzel camlarēn aĵērlēka y¿zde bileĸimleri ¢izelge 2.4ôde 

gºr¿lmektedir. Ķkincil bileĸenler her zaman az miktarlarda kullanēlmakta olup renk 

(geiĸ metal oksitleri) veya ¿retim ĸartlarēnēn (arsenik ve antimon oksitler) deĵiĸimi 

amacēyla kullanēlērlar [19]. Tipik bir ticari camda, her sēnēftan farklē oksit bileĸenlerinin 

sayēlarē genellikle az olmaktadēr. 

¢izelge 2.4 : Genel ticari camlar ile eĸitli ºzel camlarēn aĵērlēka y¿zde bileĸimleri [15-19] 

 SiO2 B2O3 Al2O3 Na2O K2O CaO BaO MgO PbO Fe2O3 

ķerit Cam 72.5  1.5 13 0.3 9.3  3  0.1 

ķiĸe Camē 73  1.0 15  10    0.05 

Ampul 80.6  1.0 16 0.6 5.2  3.6   

Borcam 54.6 12.6 2.2 4.2  0.1  0.05  0.05 

Cam Fiber 55.5 8.0 14.8 0.3 0.3 17.4  4.5   

Kristal 28    11.0    33  

Optik Cam    1.0 1.0    70  

Na cam fanus  36 27    27 10   
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3. CAM-SERAMĶK 

3.1. Tanēm ve Tarihesi 

Bir cam-seramik, baĸlangēta cam olan bir maddeye belli aĸamalarda 

ekirdekleĸtirici ilave edilerek ya da kendiliĵinden ekirdekleĸebilme kabiliyeti olan 

ºzel bir kompozisyon hazērlayarak ekirdek oluĸturulmasē sonucu elde edilir [5,19].  

Daha genel bir ifadeye gºre cam-seramikler camlarēn kontroll¿ kristalizasyonu ile 

elde edilen ok kristalli katēlardēr. Kristalizasyon, uygun camlarēn uygun ĸekilde 

belirlenmiĸ ēsēl iĸleme maruz bērakēlmasē sonucu sºz konusu camēn iinde kristal 

fazlarēn ekirdeklenmesi ve b¿y¿mesi ile gerekleĸir [8,19]. Bu malzemelerde 

genellikle 1 Õm dolayēnda ve 1 Õm'den daha k¿¿k kristaller t¿m malzeme hacminin 

yaklaĸēk % 50 ve daha fazlasēnē kapsamaktadēr. Pek ok durumda kristallizasyon 

prosesi tamamen gerekleĸse de bazē durumlarda bu k¿¿k kristallerin yanē sēra ēsēl 

iĸlem koĸullarēna ve camēn bileĸimine baĵlē olarak kalēntē cam fazē da bulunmaktadēr. 

Bu tanēmlar, bazē genel ºzelliklerin avantajlarēna ve daha detaylē olarak incelenecek 

ºnemli alanlara dikkati eker [4,8,9,19,22-24]. 

Ana cam iinde ºkelen kristallerin boyutlarēnēn k¿¿k olmasē cam-seramik 

malzemelerin tokluk, darbe dayanēmē, aĸēnma gibi eĸitli mekanik ºzelliklerini 

iyileĸtiren en ºnemli etkendir. Ķstenilen b¿y¿kl¿klerde ve d¿zenlerde kristal 

oluĸumunu saĵlamak iin 1 cm3 hacimde yaklaĸēk 1012-1015 ekirdek oluĸumu 

gerekmektedir. Bu yoĵunlukta ve oklukta ekirdek sēklēĵē elde etmek iin camēn 

ergitilmesi ve ĸekillendirilmesi sērasēnda ekirdeklendirici olarak bilinen eĸitli katkēlar 

kullanēlēr. Bunlardan en ºnemlileri TiO2, Cr2O3, ZrO2 ve P2O5 oksitleri, platin grubu 

metalleri, diĵer asil metaller ve floritler olup bu katkēlar; ekirdeklenme merkezi gibi 

davranarak camēn kristalizasyonunda etkin bir rol oynamaktadēr. Kristal fazlarēn bu 

ekirdekler ¿zerinde b¿y¿mesiyle, kristalizasyon sērasēnda bir veya daha fazla 

sayēda kristal fazēn ºkelmesi saĵlanēr. Bu b¿y¿menin morfolojisi eĸitli biimlerde 

(dendritik, ubuk, levha, spiral, lamelar, sfer¿lit, epitaksal) olabilir [4,8,9,23-27].  

Geleneksel cam ĸekillendirme yºntemleri (¿fleme, presleme, ekme, haddeleme, 

ekstr¿zyon, dºk¿m) ile ¿retilen cam-seramik malzemelerde ama, kullanēlan 

ekirdeklendiriciler ile ēsēl iĸlemin sēcaklēk ve s¿resinin optimize edilmesiyle, amorf 
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olarak ¿retilmiĸ camēn mikroyapēsēnda ince taneli ve d¿zenli daĵēlmēĸ kristallerin elde 

edilmesidir [4,8,9,11,23-28]. 

Cam ¿retim teknikleri, nihai ĸekle en yakēn malzemeyi elde etmeye ve y¿ksek hēzda 

otomasyon uygulanmasēna imkan vermektedir. ¦retim yºntemi, sēfēr poroziteye ve 

nihai ¿r¿n ºzelliklerinin y¿ksek oranda homojen olmasēna neden olur. Bunun nedeni, 

¿retim esnasēnda, ilk kademe ¿r¿n¿n eriyik halde olmasē ve sonraki ekirdeklenme 

prosesinin doĵasē gereĵidir. Seramiklerle karĸēlaĸtērēldēĵēnda cam-seramiklerin 

¿retim esnasēndaki boyut deĵiĸikliklerinin olduka k¿¿k olduĵu gºr¿lmektedir 

[5,19]. 

Yapēlan alēĸmalardan elde edilen tecr¿belere gºre, cam-seramik ¿retimi ile pratik 

anlamda birok faydanēn saĵlandēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Prensip olarak, camsē halde 

soĵutulabilecek kompozisyonlara sahip malzemeleri, sekin bazē ºzelliklere sahip 

m¿hendislik malzemeleri haline getirmek m¿mk¿nd¿r. Temel kompozisyon 

aĸamasēnda yapēlan tasarēm ile seramiklere eĸitli ºzellikler kazandērēlabilir. Bunlar; -

20.10-7-200.10-7 aralēĵēnda ēsēl genleĸme katsayēsē, 6.107-108 N/m2 aralēĵēnda 

mukavemet, her derecede ĸeffaflēk, ºz¿nebilirlikten inertliĵe kadar kararlēlēk ve 

iletkenlikten yalētkanlēĵa kadar t¿m elektriksel ºzellikleri iermektedir [5,19]. Bazē 

durumlarda, diĵer yºntemlerle elde edilemeyen yeni kristal fazlar da ¿retilebilmekte 

ve bu alanda yeni aēlēmlara neden olmaktadēr [19,29]. 

Bir cam-seramiĵin nihai ºzelliklerini etkileyen ve kontrol altēna alēnmasē gereken 

faktºrler aĸaĵēdaki gibi olup, ķekil 3.1ôde ºzet olarak gºsterilmiĸtir. 

1. Kristal fazlarēn ºzellikleri: Geleneksel seramiklerle karĸēlaĸtērēldēĵēnda 

kristallerin kendine ºzg¿ ºzellikleri malzemenin nihai ºzellikleri ¿zerinde 

olduka b¿y¿k etkiye sahiptir. Bu durumda yapēnēn etkisi daha az 

olacaktēr. 

2. Tane boyutu 

3. Taneler arasē sērama: Bu ºzellik tane boyutu ile birlikte ¿r¿n¿n nihai 

mukavemeti ve gºr¿n¿m¿ ¿zerinde baskēn bir etkiye sahiptir.  

4. Kristal yºnlenmesi 

5. Kristalleĸme y¿zdesi ve kalēntē cam faz daĵēlēmē: Cam-seramikler % 100 

kristalin olabildiĵi gibi bazē uygulamalar iin kalēntē cam fazēna sahip 

olmasē da istenebilir [5-19] 

Pratik cam-seramiklerin geliĸimi yeni olarak kabul edilse de pek ok camēn uygun bir 

sēcaklēkta yeterli s¿rede ēsētēlmasē ile kristalleĸebileceĵi uzun zamandēr bilinmektedir.  
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Bu bilgi ilk olarak Fransēz kimyager R®aumurôun (1739) camdan ok kristalli 

malzeme ¿retim denemelerine kadar uzanmaktadēr. R®aumur, yapmēĸ olduĵu 

alēĸmalarēnda cam ĸiĸelerin kum ve alētaĸē karēĸēmēna gºm¿l¿p y¿ksek sēcaklēkta 

uzun s¿re tutulmasē halinde opak porselene benzeyen ok kristalli seramiĵe 

dºn¿ĸt¿ĵ¿n¿ gºstermiĸtir. Bununla birlikte camē cam-seramiĵe dºn¿ĸt¿rme 

imkanēna sahip olmasēna karĸēn kristalleĸme prosesini kontrol edebilme imkanēna 

sahip deĵildi. Bu nedenle elde edilen ¿r¿nler d¿ĸ¿k mekanik mukavemete sahiplerdi 

[4,5,8,19]. Ancak R®aumur camlarē ok kristalli seramiklere dºn¿ĸt¿rebilmesine 

raĵmen, gerek cam-seramik ¿retimi iin gerekli olan kontroll¿ kristalizasyonu 

baĸaramamēĸtēr. Uyguladēĵē tekniklerle elde ettiĵi malzemelerin d¿ĸ¿k mekanik 

mukavemete sahip olup ēsēl iĸlem sērasēnda distorsiyonlar meydana geldiĵi 

gºr¿lm¿ĸt¿r [4,8,28,30].  

 

 

 

 

 

 

 

ķekil 3.1 : Cam-seramik ¿retiminde kontrol deĵiĸkenleri [5,19]. 

Ķstenen nihai ¿r¿n¿ elde edebilmek iin cam b¿nye iinde sonrasēnda kristal 

b¿y¿menin gerekleĸeceĵi birok bºlge oluĸturmak gerektiĵi anlaĸēlmēĸtēr. 1950ôlere 

kadar bir geliĸme gºr¿lmese de bu yēldan sonra ABD'de Corning Glassworks ve 

devamēnda d¿nya apēnda diĵer kuruluĸlar, uygun ĸartlar altēnda bir camēn kontroll¿ 

kristalizasyonu ile ok kristalli seramiklerin ¿retilebileceĵini gºstermiĸlerdir [19,31]. 

Corning Glass Works'de yapēlan araĸtērmalar cam-seramiklerin g¿n¿m¿zdeki 

geliĸimine yol gºstermiĸtir. Bu geliĸmelerden elde edilen ilk ºnemli sonu, ēĸēĵa 

duyarlē camlarēn ¿retilmiĸ olmasēdēr. Iĸēĵa duyarlē camlar az miktarlarda Cu, Ag veya 

Au metallerini ierirler. Cama uygulanan ēsēl iĸlem s¿resince bunlar, ok k¿¿k 

kristaller ĸeklinde yapēya ºkerler. Bu iĸlemi hēzlandērmak iin, cam, ēsēl iĸleme tabi 

tutulmadan ºnce ultraviyole ēĸēkla uyarēlēr. Uygun bir maske veya negatif kullanēlarak 

selektif uyarma yapēldēĵēnda camda fotografik bir gºr¿nt¿ oluĸturulabilir [4,8,28]. 

Daha sonraki geliĸmelerde ēĸēĵa duyarlē camlarēn, uyarēlmēĸ bºlgelerde ºnceden 

mevcut kristaller ¿zerine daha ileri derecede kristal ºkelmesi ile 
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Opaklēk 
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opaklaĸtērēlabileceĵi gºsterilmiĸtir. Ancak bu ĸekilde ¿retilen malzemelerde, ana 

yapēnēn sadece k¿¿k bir oranē kristal halde olduĵundan gerek anlamda cam-

seramik malzeme olarak kabul edilmezler [4,8]. 

Corning Glass Works'de S.D. Stookey ēĸēĵa duyarlē olarak opaklaĸtērēlmēĸ camē ēsēl 

iĸlem prosesinde kullanēlan normal sēcaklēktan daha y¿ksek bir sēcaklēĵa ēsēttēĵēnda, 

ergime yerine camēn ok kristalli opak seramiĵe dºn¿ĸt¿ĵ¿n¿ belirlemiĸtir. Bu 

malzemelerin mekanik mukavemeti ve elektrik yalētkanlēĵē gibi diĵer bazē 

ºzelliklerinin orijinal camdan ok daha y¿ksek olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Camdan 

seramiĵe dºn¿ĸ¿m, herhangi bir distorsiyon olmadan sadece boyutlarda k¿¿k 

deĵiĸimlerle gerekleĸmiĸtir. Bu malzeme ilk gerek cam-seramik olarak kabul 

edildi. Burada, k¿¿k metalik kristaller ana fazlarēn camdan kristalizasyonu iin 

ekirdeklenme merkezi etkisi gºstermektedir. ¢ok sayēda ekirdeĵin mevcut oluĸu 

ve bunlarēn homojen olarak daĵēlēmē, kristal b¿y¿mesinin homojen bir ĸekilde 

ilerlemesini saĵlamēĸtēr. Oluĸan kristal ĸebekesi, camēn sēcaklēĵē y¿kseltildiĵinde 

rijitliĵini korumasēnē saĵlar [4,8].  

Iĸēĵa duyarlē metallerin camlarēn kontroll¿ kristalizasyonunda ekirdeklerime katalisti 

olarak baĸarē ile uygulanmasē diĵer t¿r ekirdeklenme katalistlerinin geliĸtirilmesi 

yolunu amēĸtēr. Bu yºntemler genellikle, ekirdeklenme merkezi etkisi gºsteren 

kolloidal partik¿llerin cam ierisinde ºkeltilmesi ile ilgilidir. S.D. Stookey 

ekirdeklenme katalisti olarak TiO2 ieren geniĸ bir bileĸim aralēĵēna sahip camlarē 

geliĸtirmiĸtir. Bu tip camlarda TiO2'in yanē sēra Cu, Ag ve Au gibi metaller de 

ekirdeklenme katalisti olarak kullanēlmēĸtēr. Camlarēn kontroll¿ kristalizasyonunda 

metalik fosfatlarēn kullanēmē Ķngiltere'de Mc Miilan ve alēĸma arkadaĸlarē tarafēndan 

bulunmuĸtur. Daha sonra yapēlan alēĸmalarda, deĵiĸik araĸtērmacēlar tarafēndan 

cam-seramik ¿retiminde kullanēlan ok deĵiĸik t¿rde ekirdeklenme katalistleri 

bulunmuĸtur [4,8]. 

Yēllardēr bilinen diĵer bir konu da ºnemli sayēda camēn tek faz olmayēp iki yada daha 

fazla sayēda farklē fazē (muhtemelen sadece mikro ºlekte) ierdiĵidir. Bu durum, bir 

cam-seramik ¿retiminde gerekli bir basamak olarak gºr¿lmektedir fakat yēllardēr cam 

teknolojisi ile uĵraĸanlar iin faz ayrēĸmasē ieren camēn korozyon direnci gibi bir 

takēm ºzelliklerinin kºt¿leĸmesi problem olmuĸtur. Ancak bu durum eĸitli ĸekillerde 

avantaja evrilebilmektedir. ¥rneĵin borosilikat camēndan y¿ksek silika ierikli cam 

elde etmek iin uygulanan Corning Vycor prosesinde [19,31] ve suyun desalination 

iin mikroporoz membran ¿retiminde bu bir avantajdēr [4,19,32]. 
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Yēllardēr camlarda faz ayrēĸmasē ile ekirdeklenme ve kristalleĸme olaylarē hakkēnda 

pek ok ĸey anlaĸēlēr hale gelmiĸtir [19,33,34]. Bu da malzemelerin sēnēr aralēĵēnē 

belirlemiĸtir ¿nk¿ hazērlanma ĸekli cam-seramikleri temsil etmektedir [19,35,36]. 

G¿n¿m¿zde olduka geniĸ bir aralēkta cam-seramik elde etmek m¿mk¿n olup g¿n 

getike yenileri eklenmektedir. Bºylece birok uygulamada kullanēlabilecek 

ºzelliklere sahip malzeme ¿retimi ve kullanēmē m¿mk¿n hale gelmiĸtir. Cam-

seramiklerin geliĸi, ok kristalli seramik malzeme aralēĵēnē geniĸleterek b¿y¿tmeyi ve 

sinter malzemeler gibi diĵer seramiklerin uygulanamadēĵē kullanēm alanlarē ortaya 

ēkarmayē saĵlamēĸtēr [19,28] 

3.2. Cam-seramiklerin Bilimsel ve Teknolojik ¥nemi 

Cam-seramiklerin araĸtērēlmasē ve geliĸtirilmesi, aĸērē soĵutulmuĸ sēvēlarēn 

ekirdeklenme ve kristalleĸme alēĸmalarē ile yakēndan iliĸkili olup ilgi alanē bu konu 

¿zerine yoĵunlaĸmēĸtēr. Bu t¿r araĸtērmalar iin cam son derece uygun bir 

malzemedir. Zira cam benzeri sēvēlar ok y¿ksek viskoziteye sahip olduklarēndan, 

ekirdeklenme ve kristal b¿y¿mesini kontrol eden dif¿zyon ile atomik olarak yeniden 

d¿zenlenme nispeten yavaĸtēr. Sēcaklēk d¿ĸ¿r¿ld¿ĵ¿nde viskozitenin hēzla 

y¿kselmesi nedeni ile hēzlē soĵutmayla kristalizasyonu durdurmak m¿mk¿nd¿r. 

Bºylece kristal b¿y¿mesinin eĸitli aĸamalarē ve geliĸmeler, hēzlē soĵutma yapēlarak 

klasik muayene yºntemleri ile izlenebilir. Kristal ekirdeklenmesi ve b¿y¿mesi 

alēĸmalarē, amorf faz ayrēĸmasē alēĸmalarēdēr. Bu konu, gerek amorf faz ayrēĸmasē 

olayēnēn esaslarē aēsēndan ve gerekse yapēsal deĵiĸimlere eĸlik eden cam 

ºzelliklerinin modifikasyonu ile ilgilidir. Ayrēca, faz ayrēĸmasēnēn camēn 

kristalizasyonu ¿zerindeki etkisi hem cam-seramiklerin ¿retimi hem de camēn 

kararlēlēĵē bakēmēndan ºnem taĸēr [4,8,19,28]. 

Amorf halde ¿retilebilen geniĸ bileĸim aralēklarē, faz dºn¿ĸ¿mlerinin farklē kimyasal 

evrelerde incelenmesine olanak saĵladēĵē iin olduka ºnemlidir. Kararlē ve yarē 

kararlē fazlarla katē ºzeltilerin oluĸumunu ieren birok kristal tiplerinin geliĸimi 

kontroll¿ ĸartlar altēnda araĸtērēlabilir. ¢¿nk¿ ergimiĸ cam, metal oksitler, belirli 

metaller ve tuzlarla diĵer bazē bileĸikler iin iyi bir ºz¿c¿ olduĵundan, camda 

mevcut d¿ĸ¿k oranlardaki bu bileĸenlerin kristal ekirdeklenmesi ve b¿y¿mesi 

¿zerindeki etkisi incelenebilmektedir. Bu alēĸmalar, cam-seramik mikroyapēlarēn 

geliĸimi ile iliĸkili olarak ilgi ekici bir araĸtērma konusudur [4,8,9,28].  

Cam-seramikler, fiziko kimyasal etkiler hakkēnda yapēlan alēĸmalardaki ºneminin 

yanēsēra, belirli fiziksel ºzelliklerin incelenmesi iin de uygun malzemelerdir. 

Bunlardan en ºnemli olanlarēndan biri, gevrek malzemeler iin mekanik mukavemet 
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ve kērēlma prosesinin araĸtērēlmasēdēr. Cam-seramiklerin bu t¿r alēĸmalarda ºnemli 

olmasēnēn bir nedeni, ok ince bir mikroyapēya sahip olabilecek ĸekilde 

¿retilebilmeleri ve dolayēsēyla geniĸ aralēkta eĸitli tiplerde kristaller ieriyor 

olmalarēdēr. Diĵer ºnemli bir olasēlēk ise, her bir kimyasal kompozisyon iin 

kristalleĸme derecesinin, amorf camdan tamamen kristal cam seramiĵe kadar 

deĵiĸebilmesidir. Bu ikinci olasēlēk, sadece mekanik ºzelliklerin incelenmesi 

aēsēndan deĵil aynē zamanda dif¿zyon prosesine baĵlē ºzelliklerin incelenmesi 

aēsēndan da ilgi ekicidir [4,8,9,28].  

Cam-seramikler, malzeme bilimi alanēnda olduka ºnemlidir. Bunun nedeni, diĵer 

seramik malzemeler ile karĸēlanmasē m¿mk¿n olmayan eĸitli fiziksel ºzellikler 

sunmasēdēr. Cam araĸtērmacēlarēna gºre cam-seramiklerin geliĸimi, cam yapēm 

tekniklerinin uygulama alanlarēnē geniĸletmesinin yanē sēra yeni cam-seramik 

araĸtērmalarēnēn cam kompozisyonu ve eĸitli tipte camlarēn gºreceli olarak 

kararlēlēklarēnēn araĸtērēlmasē konularēna yºnelmesini saĵlamasē aēsēnda ilgi 

ekmektedir. Bu bilgiler, geleneksel camlarēn ¿retimi ve geliĸimi konusunda ºnemli 

katkēlarda bulunabilir. Geleneksel camlarda kristalografik ierik ve fiziksel ºzellikler 

arasēndaki iliĸki ¿zerine yapēlan alēĸmalar ilgintir. Cam-seramik incelemeleri, 

mevcut kristal fazlar, kontroll¿ proses uygulanarak eĸitlendirilebildiĵi iin ve aynē 

kimyasal kompozisyona sahip malzemeler farklē kristalografik kompozisyonlarda 

elde edilebiliyor olduĵu iin b¿y¿k ºneme sahiptir. Cam-seramiklerde amorf fazēn 

kimyasal bileĸiminde ve oranēnda yapēlan deĵiĸikliklerin ne gibi etkiler 

gºstereceĵinin araĸtērēlabilmesi,  bazē geleneksel seramiklerde amorf fazēn, eĸitli 

ºzelliklerin belirlenmesinde ºnemli rol oynamasēndan dolayē ºnemlidir [4,8,9,28]. 

Teknolojinin geliĸmesine paralel olarak cam-seramik malzemelerin ¿retimi ve 

kullanēm alanlarēnda birok araĸtērma yapēlmaktadēr. ¢eĸitli malzemelerin birbiriyle 

deĵiĸik oranlarda birleĸimi ve eĸitli ekirdeklendirici katkēlarēn ilavesi ile 

hazērlanabilen cam-seramik malzemeler, yeni kristal fazlarēn ve deĵiĸik ºzelliklerde 

malzemelerin elde edilmesine olanak saĵladēĵē iin bilimsel alēĸmalar aēsēndan 

b¿y¿k ºnem taĸēmaktadēr [4].  

Cam-seramik ¿retim proseslerinde ilk adēm olan camēn hazērlanmasēnēn ardēndan 

istenilen biimdeki paralarē hazērlamak iin ĸekillendirilir. Cam paralara daha sonra 

eĸitli fazlarēn ekirdeklenme ve b¿y¿mesini saĵlayan kontroll¿ bir ēsēl iĸlem 

uygulanmasēyla ok kristalli bir seramik ¿r¿n elde edilir. Bu metot, klasik 

seramiklerin ¿retim tekniĵinden farklē olup, ºnemli bazē avantajlara sahiptir. Cam 

homojen koĸullarda ¿retilebildiĵinden, elde edilen cam-seramikte de kimyasal 

bileĸim homojenliĵi kolayca saĵlanabilir. Ķnce taneli ve porozitesiz bir cam-seramik, 
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homojen bir ana cam fazēna uygulanan kontroll¿ ēsēl iĸlem sayesinde elde edilir. Ķnce 

taneli yapē, y¿ksek mekanik mukavemeti ve iyi elektriksel yalētēm ºzellikleri 

saĵladēĵēndan malzemeye ºnemli avantajlar kazandērmaktadēr [4,8,11,28]. 

Cam-seramik prosesinin ºnemli bir ºzelliĵi, ok geniĸ bir kompozisyon aralēĵēnda 

kullanēlabiliyor olmasēdēr. Bu, ēsēl iĸlemde uygulanabilecek eĸitliliklerle birlikte, eĸitli 

kristal tiplerinin kontroll¿ oranlarda geliĸtirilebileceĵi anlamēna gelmektedir. Sonu 

olarak cam-seramiklerin fiziksel karakteristikleri, kontroll¿ bir ĸekilde geliĸtirilebilir ve 

bu durum, cam-seramiklerin pratikteki uygulama alanlarē ¿zerinde ºnemli etkilere 

sahiptir. ¥rneĵin, cam-seramiklerin ēsēl genleĸme katsayēlarē ok geniĸ bir aralēkta 

deĵiĸim gºstermektedir. Bºylece bir tarafta d¿ĸ¿k genleĸme katsayēsē gºsteren ve 

iyi derecede ēsēl ĸok direncine sahip cam-seramikler elde edilebilirken diĵer tarafta 

sēklēkla kullanēlan metallerle uyumlu olacak kadar y¿ksek ēsēl genleĸme katsayēsēna 

sahip malzemeler elde edilebilmektedir [4,8,11,19,28,37]. 

Presleme, ¿fleme ve ekme gibi eĸitli cam ĸekillendirme proseslerinin kullanēmē, 

geleneksel seramiklerin ĸekillendirilmesi iin kullanēlan tekniklere gºre belirli 

avantajlara sahiptir. ¢¿nk¿ cam, y¿ksek hēzla ¿retim yapan otomatik makinelerle 

ĸekillendirilmeye uygun bir malzemedir. Genelde, ekstr¿zyon ve sulu amur dºk¿m¿ 

gibi geleneksel seramiklerin ĸekillendirilmesinde kullanēlan teknikler, cam 

ĸekillendirme yºntemlerinden daha yavaĸtēr ve bir seramik gere, ĸekillendirme 

sonrasē atlama ve bozulmalarēn ºnlenmesi iin genellikle uzun s¿reli kurutma ve 

sinterleme iĸlemleri de gºrmektedir. Cam-seramik prosesinin avantajlarē, ince 

kenarlē ukur kaplarēn ve bu t¿r k¿¿k bºl¿mleri ieren seramiklerin ¿retiminde 

aēka gºr¿lmektedir. Bu t¿r seramik gereler piĸmeden ºnce ok kērēlgandēr. Oysa 

ki cam-seramik prosesinde ana cam malzemesi nispeten dayanēklēdēr [8,19,28]. 

Camēn cam-seramiĵe dºn¿ĸt¿r¿lmesi sērasēnda, boyutsal bir deĵiĸim meydana gelir. 

Fakat bu deĵiĸiklik az ve kontrol edilebilirdir. Bºylece, cam-seramik paranēn boyut 

ve ĸeklinin kontrol¿, zor olmamaktadēr. Geleneksel seramiklerde boĸluklu, karmaĸēk 

ĸekilli ve ince kesitli paralarēn ¿retiminde bazē zorluklar vardēr. Geleneksel 

seramiklerde, kuruma ve piĸirme iĸlemleri sērasēnda ºnemli ºl¿de k¿¿lmeler 

(hacimce % 40-50) meydana gelir. Bu boyutsal deĵiĸimler beraberinde ĸekilsel 

bozukluklarē getirmektedir. Bunun sonucunda da nihai ¿r¿n¿n boyutlarēnēn kontrol¿ 

cam-seramiklere kēyasla geleneksel seramiklerde daha zordur [8,19,28]. Cam-

seramiklerin ¿retiminde ise yeterli bir akēĸkanlēĵa sahip camdan karmaĸēk ĸekilli 

paralarēn dºk¿mle elde edilmesi m¿mk¿nd¿r.  Dºk¿mden sonra cama uygulanan 

kontroll¿ ēsēl iĸlem sērasēnda meydana gelen boyutsal deĵiĸimler olduka k¿¿k 

olduĵundan boyut kontrol¿ kolaydēr. Cam-seramik proseslerinin avantajlarē ºzellikle 
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ince kesitli paralarēn ¿retiminde daha belirgindir. Zira burada malzeme kesiti incedir 

ve sinterlenmemiĸ bu tip geleneksel seramikler kērēlgan olup, cam-seramik 

prosesindeki ana cam paralar nispeten daha saĵlamdēr [4,8,11,19,28]. 

Cam-seramik prosesi, yeni yºntemlerin uygulanmasēna imkan veren belirli ºzel 

karakteristikler ierir. Malzemeler cam esaslē olduĵundan ve cam eriyik haldeyken 

diĵer malzemeyi ēslatabileceĵinden dolayē metallerle daha kolay baĵlanabilmektedir. 

Bºylece, temel cam malzemesini uygun bir metal baĵlamak ve bu kompozit parayē 

camdan kristalin seramik malzemeye dºn¿ĸt¿rmek m¿mk¿nd¿r. Bu yºntem, 

geleneksel seramikler iin kullanēlabilen karmaĸēk ve pahalē ºn iĸlem ile fērēnlama 

prosed¿rlerini ieren proseslere gºre eĸitli avantajlara sahiptir [8,19,28]. 

Son yēllarda, cam-seramiklerin mikroyapēlarēnēn kontrol¿ndeki ºnemli geliĸmeler 

sayesinde iĸlenebilir cam-seramikler ile ve yºnlenmiĸ mikroyapēya sahip bulk ve 

fibrºz cam-seramiklerin ¿retiminin geliĸtirilmesi m¿mk¿n olabilmiĸtir 

[4,8,11,19,23,28,38-40]. 

Cam-seramikler, eĸitli alanlarda ticari olarak ºneme sahip malzemeler haline 

gelmiĸtir. Bu alanlara ºrnek olarak; t¿ketim ¿r¿nleri, vakum t¿p¿ kēlēfē, astronomik 

teleskoplar, uzay end¿strisi iin radar tertibatē, metaller iin koruyucu kaplama, 

mikrodalga radar tertibatē, mikroelektronik altlēklar, paketleme ve biyomalzeme 

uygulamalarē verilebilir [8,19,28]. ¥rneĵin cam-seramik kaplē metallerin ¿retilebilmesi 

de en ºnemli geliĸmelerden biridir. Ergimiĸ durumdaki cam metallerle iyi bir baĵ 

oluĸturabildiĵinden ve metal y¿zeyini ēslatabildiĵinden cam kaplē metallerin kontroll¿ 

kristalizasyonu ile koruyucu seramik kaplamalarēn elde edilmesi m¿mk¿nd¿r 

[4,8,9,11,23,28]. 

Cam-seramikler, tasarēm m¿hendislerine gºre mevcut malzemelere ilave olan en 

kēymetli katkēdēr. Ķnorganik ve ametal olmalarē sayesinde y¿ksek sēcaklēkta 

kullanēlabilme ºzelliklerini, y¿ksek oranda kimyasal kararlēlēk ve korozyon direnci 

ºzellikleri ile birleĸtirmektedirler. Cam-seramikler, ºzelliklerinin eĸsiz bileĸimi 

sayesinde bir ok ºzel m¿hendislik uygulamalarē iin ilgi ekici malzemelerdir [8,19]. 

G¿n¿m¿zde cam-seramikler; metallere nazaran ¿st¿n aĸēnma ve korozyon 

dayanēmē, camlara gºre ¿st¿n tokluk ve darbe direnci ºzelliklerinden dolayē mutfak 

malzemesinden yer dºĸemesine kadar g¿nl¿k kullanēm alanlarēnēn yanē sēra, f¿ze 

baĸlēĵēndan teleskop aynasēna, koruyucu seramik kaplamalardan uzay aralarēnēn 

radar cihazlarēndaki kubbelere ve v¿cut protezlerine kadar sayēsēz ileri teknoloji 

alanlarēnda uygulamaya sahip malzemelerdir [4,8,9,11,23,28,40-43]. 
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3.3. Camlarda Faz Dºn¿ĸ¿mleri  

Camlarda, kristalizasyon ve faz ayrēĸmasē olarak iki temel faz dºn¿ĸ¿m¿ mevcuttur. 

Bu dºn¿ĸ¿m eĸitleri ķekil 3.2'de gºr¿lmektedir. 

 

ķekil 3.2 : Camlarda gºr¿len faz dºn¿ĸ¿mleri [37]. 

3.3.1. Kristalleĸme prosesi 

Kristalizasyon, d¿zensiz sēvē yapēsēndan d¿zenli latis kristallerinin elde edildiĵi bir 

prosestir. Bir baĸka deyiĸle, cam fazēndan bir veya daha fazla sayēda kristal fazēn 

ekirdeklenip b¿y¿mesi olup, oluĸan bu fazlar camēn baĸlangē bileĸimi ile aynē veya 

farklē bileĸimde olabilirler [4,8,14,23]. En basit haliyle, kristalizasyon, saf halde tek 

bir element yada bileĸik eriyiĵi soĵuduĵunda gºzlemlenir. Sēvēdan katē hale geiĸ, 

verilen basēn iin uygun olan ve donma noktasē olarak bilinen bir sēcaklēkta 

gerekleĸir. Yapēlan alēĸmalar sonucunda, bir cam bileĸiminin dºn¿ĸ¿m ve 

kristallenme sēcaklēĵē arasēndaki fark ne kadar y¿ksek olursa cam oluĸturma 

ºzelliĵinin o derece iyi olduĵu, kolay iĸlenebildiĵi ve ēsēl iĸlem ile cam-seramiĵe 

dºn¿ĸt¿r¿lmesinde daha kolay kontrol saĵlandēĵē tespit edilmiĸtir [4,44]. 

Kristalizasyon prosesi ve hatta diĵer faz dºn¿ĸ¿m¿ prosesleri iin de geerli olan 

ºnemli bir gºzlem ĸudur ki dºn¿ĸ¿m, ana cam fazēndan aynē anda oluĸmamaktadēr. 

Dºn¿ĸ¿m, farklē merkezlerden geliĸmekte olup ilk oluĸan en k¿¿k kristal yada 

ekirdek ¿zerinde malzeme birikimi yoluyla kristal b¿y¿mesi gerekleĸir. Bu y¿zden 

kristalizasyon prosesi iki aĸamaya ayrēlēr. Bunlar, ekirdeklenme ve kristal 
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b¿y¿mesidir. Ķlk kēsēm kararlē bir ekirdeĵin oluĸumunu ve ikinci kēsēm ise ekirdeĵin 

b¿y¿yerek kristali oluĸturmasēnē iermektedir [19]. 

Cam-atmosfer aray¿zeyinde ekirdeklenen fazlarēn b¿y¿mesi sonucu y¿zey 

kristalizasyonu meydana gelir. Y¿zey kristalizasyonunda kristallenen fazlar 

genellikle aray¿zeye dik yºnde b¿y¿rler. Hacim kristalizasyonunda kristal b¿y¿mesi 

malzeme iindeki ekirdeklenme merkezlerinde baĸlar ve b¿t¿n hacimde 

kristalizasyon meydana gelir. ¢ekirdeklenmeyi baĸlatan merkezler yabancē 

maddeler ise "heterojen ekirdeklenme", camē oluĸturan bileĸenlerden biri ise 

"homojen ekirdeklenme" olarak isimlendirilir. Y¿zey kristalizasyonu sadece cam 

y¿zeyinde meydana geldiĵinden camēn i kēsēmlarēnda kristalizasyon 

gºr¿lmemektedir. Buna karĸēlēk hacim kristalizasyonunda t¿m cam k¿tlesi kristalize 

olduĵundan cam-seramiklerin ¿retimi aēsēndan ºnem taĸēmaktadēr [4,8,14]. 

3.3.2. ¢ekirdeklenme 

¢ekirdeklenme, normalde sēvē iinde mevcut olandan ziyade daha geniĸ aralēkta 

atomik d¿zenli bºlgelerin oluĸumunu ierir. Bu kararsēz ara bºlgeler embriyo olarak 

bilinir. Kararlē fazēn b¿y¿k taneciklerine kendiliĵinden geliĸme yeteneĵi saĵlayan 

kritik minimum boyuta sahip embriyolar ise ekirdek olarak adlandērēlēr. 

¢ekirdeklenme, homojen ve heterojen olmak ¿zere iki sēnēfa ayrēlēr. Eĵer saf bir 

fazdan ortaya ēkēyorsa homojen, bir aray¿zeyde (ºrneĵin iinde bulunduĵu kabēn 

duvarlarē, baloncuklar veya ikinci bir fazēn tanecikleri) oluĸuyorsa heterojen 

ekirdeklenme olarak adlandērēlēr. Cam malzeme, homojen ekirdeklenme iin 

y¿ksek enerji bariyeri olmasēndan dolayē oluĸur. Cam-seramik oluĸumunda 

heterojen ekirdeklenme ok ºnemlidir. Bu nedenle temel cam bileĸimine 

ekirdeklenme katalistleri ilave edilir. Bu t¿r ajanlarēn ilave edilmesini daha az 

deneysel olarak deĵerlendirmek ve sahip olmasē gereken ºzellikleri aēklamak iin 

kantitatif olarak her iki ekirdeklenme mekanizmasēnē karĸēlaĸtērmak faydalē olacaktēr 

[5,8,19].  

3.3.2.1. Homojen ekirdeklenme 

Bir sēvē hēzlē soĵutulduĵunda bir kristal ekirdeĵinin oluĸmasē m¿mk¿nd¿r. Bu iki 

deĵiĸiklik ierir. Bunlardan ilki sēvēdan katē faza dºn¿ĸ¿m ve ikincisi ise katē-sēvē 

aray¿zey oluĸumudur [8,19]. Camlarda sēvē fazdan itibaren meydana gelecek 

kristalizasyon diĵer malzemelerde olduĵu gibi ekirdeklerin oluĸumu ve oluĸan bu 

ekirdeklerin b¿y¿mesi aĸamalarēndan oluĸmaktadēr. Klasik ekirdeklenme-b¿y¿me 

teorisinde olduĵu gibi, homojen ekirdeklenmenin meydana gelebilmesi iin bu 

ekirdeklerin belirli bir "kritik boyuta" ulaĸmalarē gerekir. Bu kritik boyuta ulaĸan 
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ekirdekler kararlēlēk kazanērlar ve kristal b¿y¿mesi bu ekirdekler ¿zerine taĸēnēm 

sonucu gerekleĸir [4,14]. 

Eĵer ekirdekler kritik boyutun altēnda kalērsa "embriyon" olarak isimlendirilir ve 

embriyonlar kararsēz olup tekrar ºz¿n¿r. ¢ekirdeĵi k¿resel olarak kabul ettiĵimizde, 

embriyonun kararlē b¿y¿yen ekirdeĵe dºn¿ĸt¿ĵ¿ kritik yarēap deĵerinde serbest 

enerjideki artēĸ maksimum deĵerini alēr. Bu andan itibaren ekirdeĵin b¿y¿mesi ile 

birlikte bu artēĸ miktarē azalēr ve negatife yani serbest enerji d¿ĸ¿ĸ¿ne doĵru gider. 

Bu durum ķekil 3.3'de gºr¿lmektedir [4,14]. 

 

ķekil 3.3 : ¢ekirdeĵin b¿y¿mesi ile birlikte serbest enerjide meydana gelen deĵiĸim [14] 

Tamman (1925), inorganik camlarē ieren hēzlē soĵutulmuĸ sēvēlarda kristalleĸme 

alēĸmalarē yaparak ekirdeklenme ve kristalleĸme proses ilmine b¿y¿k oranda 

katkēda bulunmuĸtur [8,19]. Denge ergime sēcaklēĵēnēn altēnda yarē kararlē bºlge 

olarak ifade edilen bir bºlge bulunduĵunu ve bu bºlgede, ekirdek oluĸumunun 

tespit edilebilir hēzda olmadēĵēnē gºstermiĸtir. Bununla beraber, bu bºlgede 

ekirdeklendirici kullanēmē ya da eriyik aĸēlama yoluyla ekirdek oluĸumu 

gerekleĸtirilirse, kristal b¿y¿mesi gºr¿lebilir. Bu bºlgenin altēndaki sēcaklēklarda 

kristalleĸme prosesi iki faktºr tarafēndan kontrol edilir. Bunlar; ekirdek oluĸum hēzē 

ve kristal b¿y¿me hēzēdēr. Cam oluĸturabilen ve soĵuma sērasēnda viskozitesinde 

hēzla artēĸ meydana gelen eriyikler, ekirdeklenme ve kristal b¿y¿mesinde 

maksimum hēza sahiptir. Bunun nedeni, d¿ĸ¿k sēcaklēklarda viskozitenin y¿ksek 

olmasēnēn, atomlarēn yeniden d¿zenlenmesine ve ekirdeklenme ile kristal b¿y¿mesi 

iin gerekli olan dif¿zyon iĸlemine engel olmasēdēr. Buna gºre, viskoz bir eriyiĵin 

ekirdeklenme ve kristal b¿y¿mesi hēzē iin eĵri ķekil 3.4ôdeki gibidir.  
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ķekil 3.4 : Viskoz bir sēvēda homojen ekirdeklenme ve kristal b¿y¿me hēzlarē. 

ķekilde de gºr¿ld¿ĵ¿ gibi k¿¿k kristallerden m¿mk¿n olan en y¿ksek sayēda 

¿retmek amalanēyorsa ekirdeklenme, maksimum ekirdeklenme hēzēnēn ortaya 

ēktēĵē sēcaklēklarda ya da yakēnēnda oluĸmalēdēr. Aēka gºr¿ld¿ĵ¿ gibi, en uygun 

ekirdeklenme sēcaklēĵēnēn seimi, cam-seramiklerin ¿retiminde ok ºnemlidir.  

Denge ergime sēcaklēĵēnēn altēnda yarē kararlē aĸērē soĵuma bºlgesi (T1-T2) oluĸur. 

Bunun nedeni, ok k¿¿k kristal ekirdeklerinin, bulk malzemeninkinden belirgin 

ĸekilde d¿ĸ¿k ergime sēcaklēklarēna sahip olmasēdēr. Benzer olarak, ºzeltide aĸērē 

doymuĸ yarē kararlē bºlge, b¿y¿k kristallerden ziyade k¿¿k kristalitlerin y¿ksek 

ºz¿n¿rl¿ĵ¿ sonucunda meydana gelir. ķekil 3.4ôden gºr¿ld¿ĵ¿ gibi T3 sēcaklēĵē 

altēnda homojen ekirdeklenme, eriyiĵin y¿ksek viskozitesinden dolayē sēfēra eĸittir 

[4,14]. 

Kritik ekirdek boyutu sēcaklēĵa baĵlē olup katēlaĸma noktasēnda sonsuzdur ve 

sēcaklēk d¿ĸt¿ĵ¿nde azalēr. Homojen ekirdeklenmede r yarēapēnda ekirdeklerin 

oluĸumu ile sēvē-katē faz dºn¿ĸ¿m¿nde serbest enerji deĵiĸimi; 

Ў' τσʌÒЎ' τʌÒʎϳ   (3.1) 

ifadesinden bulunabilir. Bu ifadede serbest enerji deĵiĸimini meydana getiren iki 

terim vardēr. Ķlk terim, 4/3 ˊr3æGv olup, 4/3 ˊr3 hacmindeki ekirdeĵin oluĸumu 

(kristal) sonucu meydana gelen serbest enerji deĵiĸimidir. Ķkinci terim ise, 4ˊr2 
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y¿zey alanēna sahip ekirdeĵin oluĸumu ile y¿zey gerilimi (sēvē-kristal aray¿zey 

enerjisi) ůs-k nedeniyle meydana gelen enerji artēĸēnē temsil eder. ¢ekirdek 

yarēapēnēn (r) k¿¿k olmasē durumunda y¿zey gerilimi terimi baskēn olur ve toplam 

serbest enerji deĵiĸimi (æG) pozitif bir deĵer alēr (ķekil 3.3). Bununla birlikte yarēap 

(r) arttēka, birinci terim baskēn olacak ve toplam serbest enerji deĵiĸimi (æG) negatif 

deĵer alacaktēr. Baĸka bir ifadeyle, (3.1) denkleminde birinci terim ile saĵlanan 

serbest enerjideki azalma, ikinci terime gºre saĵlanan artēĸtan daha b¿y¿k 

olduĵunda (sonu negatif ēktēĵēnda) toplam serbest enerji azalacaĵē iin 

kristallenme gerekleĸecektir. Serbest enerjideki bu deĵiĸim r yarēapēndaki 

ekirdeĵin boyutuna baĵlē olduĵu iin, serbest enerjide d¿ĸme meydana getirecek r* 

yarēapēndaki kritik ekirdek boyutu (3.1) denkleminde æGv'nin r'ye gºre t¿revi 

alēnarak sēfēra eĸitlenmesiyle bulunabilir; 

ÄЎ' Ä ϳ  ρςσϳʌÒЎ'  ψʌÒʎ π  (3.2a) 

Òᶻ ςʎ ȾЎ'  (3.2b) 

Bºylece, yarēapē r*'den daha k¿¿k olan embriyonlar (r < r*) kararsēz olup tekrar 

ºz¿necek iken, yarēapē r*'den daha b¿y¿k olanlar (r > r*) kararlē ekirdekleri 

oluĸturacak ve b¿y¿yeceklerdir. Kritik boyutta (r* yarēapēnda) ekirdekler mevcut 

olduĵunda ekirdeklenmenin olmasē iin aĸēlmasē gereken enerji engeli (sistemin 

toplam serbest enerjisinde meydana gelecek d¿ĸme) æG* ile gºsterilirse, bu deĵer 

(3.2b) denklemi ile bulunan kritik boyut deĵerini (3.1) denkleminde yerine koyarak 

bulunabilir [14,45]; 

Ў'ᶻ τσϳʌςʎ Ў'ϳ Ў' τʌςʎ Ў' ʎϳ  (3.3a) 

Ў'ᶻ ρφʌʎ σЎ'ϳ   (3.3b) 

Kristalizasyonun gerekleĸebilmesi iin r* boyutundaki kritik yarēaplē ekirdeklerin 

oluĸumu ile serbest enerjide æG* deĵerinde bir d¿ĸme saĵlanmalēdēr. Diĵer bir 

ifadeyle kararlē bir ekirdeĵin oluĸumu iin gerekli minimum enerji "ekirdeklenme 

iin termodinamik engel" olarak da isimlendirilmektedir [4,8-14,23]. 

Homojen ekirdeklenme hēzēnēn belirlenmesi iin, kritik boyutlu ekirdeklerin 

geliĸig¿zel d¿zensiz deĵiĸim ile oluĸtuklarē kabul edilir. ¢ekirdeklerin oluĸumunun ve 

boyut daĵēlēmēnēn d¿zensiz deĵiĸimlerle iliĸkili olduĵu varsayēlēr. D¿zensiz deĵiĸimin 

kritik olduĵu olasēlēk exp(-æG*/kBT) ile orantēlēdēr ve dengede her bir birim hacim iin 

kritik yarēaplē (r*) ekirdeklerin sayēsē yaklaĸēk olarak n.exp(-æG*/kBT)'dir [4,8,10]. 

Bir ekirdeĵin b¿y¿mesi dif¿zyon mekanizmasē sayesinde bir veya birka birimin 

ilavesi ile gerekleĸir. Eĵer ekirdek-matris aray¿zeyindeki sērama, aktivasyon 
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serbest enerjisi (æGa) ile kontrol edilirse; birim hacimde meydana gelen 

ekirdeklenme hēzē, 

) "ÅØÐЎ'ᶻ Ў'ÁËϳ 4  (3.4) 

denklemi ile verilir. Bu denklemde æGa terimi "ekirdeklenmeye karĸē kinetik engel" 

olarak isimlendirilir. Denklemdeki kB, Boltzman sabiti ve B ise genellikle 1041 - 1042 

m-3 s-1 deĵerleri arasēnda deĵiĸen sabit bir sayēdēr. 

¢ekirdeklenme hēzēnēn sēcaklēkla olan iliĸkisi ķekil 3.5'de gºr¿lmektedir. Eĵrinin 

durumu (3.4) denklemindeki exp. ifadeler yardēmēyla anlaĸēlabilir. exp-æG*/kBT 

denklemi lik¿d¿s sēcaklēĵēnda sēfēr olacak ve aĸērē soĵuma miktarē ȹT arttēka 

artacaktēr. Daha fazla aĸērē soĵumalarda (-æGa/kBT) denklemi ¿st¿n olur ve bir 

maksimumdan getikten sonra soĵumanēn artmasē ile ekirdeklenme hēzē azalēr [14]. 

Homojen ekirdeklenme ile kristalizasyonun gerekleĸmesi iin termodinamik ve 

kinetik engellerin aĸēlmasē gereklidir. Gerek camlarda ve gerek polimerlerde ergime 

sēcaklēĵēnēn altēndaki sēcaklēklarda homojen ekirdeklenmenin saĵlanmasē m¿mk¿n 

olmakla birlikte, end¿striyel ¿retim koĸullarēnda sistemde heterojen ekirdeklenmeye 

neden olabilecek yabancē partik¿ller de hemen her zaman mevcuttur [8,9,11]. Birok 

cam yapēcē sēvē aĸēn soĵutulduĵu zaman homojen ekirdeklenme denklemlerine 

gºre kristallenmez. Camlarda kristallerin homojen ekirdeklenmesi ile ilgili ºrnekler 

nadirdir. Bununla birlikte, baryum-silikat camlarē homojen ekirdeklenme gºsterirler. 

BaSi2O5 bileĸimindeki bir cam kendi kendine ve iten bir ekirdeklendirici ilavesi 

olmaksēzēn kristallenir [11]. Cam ve amorf polimerlerde ekirdeklenme ve b¿y¿me 

hēzēnēn d¿ĸ¿k olmasēnda kinetik engelin b¿y¿k bir ºneme sahip olduĵu aēktēr. Metal 

ve alaĸēmlarēn ve diĵer inorganik malzemelerin sēvē durumdaki viskoziteleri d¿ĸ¿k 

olup kolayca kristalleĸirler. SiO2, GeO2, P2O5, B2O3 gibi m¿kemmel cam yapēcē 

sistemlerde ¿ boyutlu ĸebeke yapēsē vardēr ve bu t¿r yapēnēn akēĸkanlēk ºzelliĵi 

zayēftēr. Cam bileĸimine girdiĵi zaman ĸebeke yapēsēnē bozan oksitlerin 

kristalizasyona neden olmalarē veya camlaĸma ºzelliĵini d¿ĸ¿rmeleri bu ĸekilde 

aēklanabilir [8,14]. 

 

ķekil 3.5 : ¢ekirdeklenme ile aĸērē soĵuma (æT) arasēndaki iliĸki [14]. 
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Homojen ekirdeklenme iin t¿m yabancē ekirdekler dēĸarēda bērakēlmalēdēr ki bu 

her zaman iin anlaĸēlmasē zor bir durumdur [19]. 

3.3.2.2. Heterojen ekirdeklenme 

Heterojen ekirdeklenmede ekirdek, yabancē bir katē (altlēk) y¿zeyi ¿zerinde oluĸur. 

Altlēk, kabēn duvarē ya da sēvē iinde daĵēlmēĸ katēdan geliĸebilir. Eĵer soĵumakta 

olan bir sēvēya uygun bir altlēk ilave edilirse ekirdeklenme iin enerji bariyeri 

d¿ĸ¿r¿lebilir. Bununla birlikte uygun altlēĵēn seimi olduka ºnemlidir. Altlēk, sēvē 

tarafēndan tamamen ēslatēlabilmelidir. Fakat bu sadece bizim bildiĵimiz kēsmēdēr. 

Burada kristal kimyasē, bazen yºnlenmiĸ aĸērē b¿y¿me olarak ta adlandērēlan 

epitaksiyal b¿y¿me ĸeklinde katkēda bulunur. Eĵer soĵumakta olan bir sēvēya, 

oluĸmasē istenen kristaldeki atomik boĸluk ve d¿zenlenmeler ieren d¿ĸ¿k endeks 

d¿zlemine sahip tohum kristal ilave edilirse sēvē, yabancē ekirdek ¿zerinde 

kristalleĸmeye baĸlar. Eĵer yakēn bir uyum yoksa sēvē kristalleĸmez. Bu durumda 

tolerans metal sistemler iin en az % 15, cam-seramiklerde ise % 8 civarēndadēr. 

Buna raĵmen sadece altē latis boĸluĵundan sonra tam uyumsuzluk meydana 

gelecektir [12,19].  

Aĸērē doymuĸ ºzelti veya aĸērē soĵutulmuĸ eriyik iinde ºnceden dahil olan 

y¿zeylerin (koloidal inkl¿zyonlar, kap duvarē, vb.) etkisi, ȹG deĵerini azaltmak ve 

aray¿zey enerjisini d¿ĸ¿rerek homojen ekirdeklenme iin gereken serbest enerjiyi 

azaltmaktēr. Sēvē ve kristal faz arasēnda hacim serbest enerji deĵiĸimi, heterojen 

ekirdeklenme ve ne de dif¿zyon aktivasyon enerjisi (E) ile deĵiĸmemektedir. 

Heterojen ekirdeklenmenin ºnemli ºzelliĵi, heterojenlik ve ekirdeklenen faz 

arasēndaki aray¿zey geriliminin d¿ĸ¿k olma zorunluluĵudur. Bºylece, katalizºr 

y¿zeyin etkisi, altlēk-eriyik-ºkelti baĵlantēsēndaki temas aēsēnēn belirlenmesidir.  

Heterojen ekirdeklenme ile ilgili olan deĵerlendirmeleri ºzetlediĵimizde 

ekirdeklenme katalistinin etkinliĵinin belirlenmesinde iki ºnemli kriterin olduĵu 

gºr¿lmektedir. Bunlar; ekirdeklenme katalisti ve birincil kristal faz arasēndaki 

aray¿zey geriliminin d¿ĸ¿k olma zorunluluĵu ile kristal yapēlarēn ok yakēn olmasē 

zorunluluĵudur. Bºylece d¿ĸ¿k endeks d¿zlemlerde uyumsuzluk % 15den fazla 

olmayacaktēr [8,19]. 

Genel olarak, cam oluĸum sistemlerinde kristalizasyon oĵunlukla her zaman 

heterojen ekirdeklenme ile oluĸur. Genellikle bir dēĸ y¿zeyden veya bir i 

baloncuktan veya baĸka bir s¿reksizlikten ilerler [19,46]. 

Camlarēn kristalizasyonu heterojen ekirdeklenme sonucu daha hēzlē ve kolay 

meydana gelmektedir. Bunun da nedeni sistemde hazēr ekirdeklenme 
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merkezlerinin (y¿zeylerinin) mevcut olmasēdēr. End¿striyel cam ¿retim koĸullarēnda 

bu t¿r emp¿riteler hemen her zaman mevcut olup, ergimiĸ cam banyosu, oksit 

t¿r¿ndeki pek ok yabancē maddeyi ºzme ºzelliĵine sahiptir [4,8,9,11]. 

Heterojen ekirdeklenmede ekirdekler, yabancē bir katēnēn y¿zeyinde oluĸurlar. 

¢ekirdeklenmenin meydana geldiĵi katē madde (ait tabaka), camēn konulduĵu kabēn 

duvarē veya sēvē ierisinde daĵēlmēĸ olan bir katē olabilir. ķekil 3.6'da temas aēsē ɗ 

olan ve bir katē y¿zeyinde ĸekillenen kristal demeti gºr¿lmektedir. Oluĸan bu 

demetin serbest enerji deĵiĸimi iin (3.3b) denklemi aĸaĵēdaki gibi olur. 

ЎὋ ὠ ὠЎὋ Ὓϳ „ Ὓ „ „   (3.5) 

Burada Vd, demetin hacmi; Vm, kristal fazēn molar hacmi; Ss.k, sēvē-kristal 

aray¿zeyinin y¿zey enerjisi; Sk.a, kristal-alt tabaka aray¿zeyinin y¿zey enerjisidir. ůs-

k, ůk-a, ůs-a sērasēyla sēvē-kristal, kristal-alt tabaka ve sēvē-alt tabaka arasēndaki 

aray¿zey enerjileridir. 

 

ķekil 3.6 : Katē alt tabaka ¿zerinde kristal demetin oluĸumu [14]. 

Kristal demeti r yarēaplē k¿resel bir ĸapkadēr. ¦ faz arasēnda statik bir dengenin ve 

ait tabakanēn d¿zlem olduĵunun kabul edilmesi ile aĸaĵēdaki denklemler yazēlabilir 

[14]: 

ʎ ʎ ʎ ÃÏÓʃ  (3.6) 

6 τʌÒ ς σÃÏÓʃ ÃÏÓʃ τϳϳ   (3.7) 

3 ςʌÒ ρ ÃÏÓʃ  (3.8) 

3 ʌÒÓÉÎʃ  (3.9) 

Ў'ᶻ Ў'ᶻÆʃ  (3.10) 

Æʃ ς ÃÏÓʃ ÃÏÓʃ τϳ   (3.11) 

Òᶻ ςʎ 6 Ў'ϳ   (3.12) 
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Burada f(ǋ), alt tabaka ve kristal ekirdek arasēndaki temas aēsēna (ǋ) baĵlē olan  

bir fonksiyondur ve 0<ǋ<ˊ iin f(ǋ)Òl'dir. Heterojen ekirdeklenme iin 

termodinamik engel, homojen ekirdeklenme iin termodinamik engelden daha 

k¿¿kt¿r (æG*het < æG* ). Termodinamik engel azalmasē 0 deĵerine baĵlēdēr. 

Tamamen ēslanma durumu iin (0 å 0), æG*hetŸ0 olur. Bu, kritik ekirdek 

boyutunda ve aĸēn soĵuma bºlgesinde ºnemli bir azalmayla sonulanēr [4]. 

Aĸērē soĵumuĸ sēvēlarda d¿z bir ait tabakadaki kararlē hal heterojen ekirdeklenme 

hēzē, 

) Î ËÔÈϳ ÅØÐ Ў'ᶻ Ў' Ë4ϳ   (3.13) 

denklemi ile verilir. Burada ns, sēvēnēn her bir birim hacmindeki alt tabaka taneleri ile 

temasdaki sēvē atomlarēnēn toplam sayēsē; h, Planck sabiti; k, reaksiyon hēz sabiti ve 

t, zamandēr [4]. 

3.3.3. Kristal b¿y¿mesi 

Camlarēn kontroll¿ kristalizasyonu ekirdeklenme gibi kristal b¿y¿mesini de ierir. 

Mikrokristalin cam-seramik ¿retiminde bir sonraki proses ok kritik olduĵu gibi 

b¿y¿me prosesi de ¿retilen malzeme morfolojisinin belirlenmesinde kayda deĵer bir 

ºneme sahiptir. Kristal b¿y¿mesi iki faktºre baĵlēdēr. Bunlardan ilki, d¿zensiz cam 

yapēsēnēn, b¿y¿yen kristalin periyodik latisinde yeniden d¿zenlenebildiĵi hēz ve 

ikincisi de faz dºn¿ĸ¿m prosesinde alēnan enerjinin elimine edildiĵi hēzdēr. Bu ikinci 

hēz, kristal cam aray¿zeyinden ēsē akēĸēnēn hēzēdēr.  

3.4. Faz Ayrēĸmasē 

Cam yapēcē bazē sistemlere uygulanan ēsēl iĸlemler kristal olmayan iki faz 

ayrēĸmasēna neden olabilir. Bu faz ayrēĸmasē likid¿s sēcaklēĵēnēn ¿zerinde olursa 

"kararlē karēĸmazlēk", lik¿d¿s sēcaklēĵēnēn altoda meydana gelirse "yarē kararlē 

karēĸmazlēk" veya "cam iinde cam fazē ayrēĸmasē" olarak isimlendirilir. Faz 

ayrēĸmasēnēn ekirdeklenme ve b¿y¿meden ºnce meydana gelmesi durumunda 

kristalizasyon kinetiĵinde ºnemli deĵiĸimler gºr¿lebilir. Cam-seramik malzemelerin 

¿retimi aēsēndan ºnem taĸēyan cam iinde cam fazē ayrēĸmasē iki mekanizma ile 

meydana gelebilir: 

a) ¢ekirdeklenme ve b¿y¿me mekanizmasē 

b) Spinodal faz ayrēĸmasē. 
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Birinci mekanizma kristallerin ekirdeklenme ve b¿y¿me mekanizmasēna benzer 

ĸekilde gerekleĸir. Ķkinci mekanizmada ise kristalizasyon iin ekirdeklenmeye 

ihtiya duyulmaz. Faz ayrēĸmasēnēn meydana geldiĵi bir ikili sistemde serbest enerji-

bileĸim ve bileĸim-sēcaklēk diyagramlarē ķekil 3.7'de gºsterilmiĸtir. 

Serbest enerji-bileĸim diyagramēnda u ve v ile temsil edilen iki minimum nokta u-v 

bileĸim aralēĵēnda faz ayrēĸmasēnēn meydana geleceĵini gºstermektedir. Zira bu 

noktalardan izilen ortak teĵet, serbest enerjide faz ayrēĸmasē sonucu d¿ĸmenin 

gºr¿leceĵini ifade etmektedir. Sēcaklēk-bileĸim diyagramēnda iki kubbe 

gºr¿lmektedir. Bunlardan dēĸtaki kubbe serbest enerjinin sēcaklēkla deĵiĸimi 

sērasēnda u ve v noktalarēnēn konumlarēnēn geometrik yerini temsil eder. Sēcaklēk 

d¿ĸt¿ĵ¿nde iki minimum nokta birbirinden ayrēlērken (aralarēndaki mesafe b¿y¿y¿p, 

kubbenin geniĸliĵi artarken), sēcaklēk y¿kseldike bu noktalar birbirine yaklaĸērlar. 

Bºylece u ve v noktalarēnēn konumlarēnēn sēcaklēĵa baĵlē olarak deĵiĸmesi sonucu 

dēĸ kubbe izilmiĸ olur [4]. 

 

ķekil 3.7 : Camlarda faz ayrēĸmasēnēn gºr¿ld¿ĵ¿ bileĸim-sēcaklēk-serbest enerji diyagramē 
[4,8]. 

Ķki minimum noktanēn akēĸtēĵē Tc sēcaklēĵēnda kubbenin tepesi oluĸur (kritik 

sēcaklēk). Serbest enerji eĵrisinde x ve y ile gºsterilen noktalar "b¿k¿m noktalarē"dēr. 

X ve y arasēndaki bileĸim aralēĵēnda serbest enerji-bileĸim eĵrisinin ikinci 

mertebeden diferansiyeli 2גG/גC2 negatiftir. Bu nedenle, bu bºlgede bileĸimdeki 

k¿¿k deĵiĸimler serbest enerjide azalmaya neden olur. X-y aralēĵēndaki bileĸim 

deĵiĸimleri serbest enerjide d¿ĸme meydana getirdiĵinden kararlē olup, b¿y¿me 

eĵilimi gºsterirler. Bu bºlge iinde meydana gelen faz ayrēĸmasē ekirdeklenmeye 

ihtiya gºstermez ve "spinodal ayrēĸma" olarak isimlendirilir. Denge diyagramēnda 
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iteki kubbe, serbest enerji eĵrisinde x ve y b¿k¿m noktalarēnēn konumlarēnēn 

sēcaklēkla deĵiĸiminin geometrik yerini oluĸturur. Tc kritik sēcaklēĵēnda x ve y noktalan 

akēĸērlar. Ķteki kubbenin oluĸturduĵu spinodal faz ayrēĸmasē bºlgesindeki 

ekirdeklenmeye ihtiya duyulmadan kristalizasyon meydana gelir. Ķ ve dēĸ 

kubbeler arasēnda yer alan u-x ve v-y bileĸim aralēĵēnda 2גG/גC2 pozitif olup, bu 

aralēkta bileĸimde meydana gelen deĵiĸimler kararsrzd´riar ve serbest enerjide 

artēĸa neden olurlar. Bu nedenle, u-x ve v-y aralēĵēnda bileĸim deĵiĸimi sonucu 

oluĸan ekirdeklerin kararlēlēk kazanabilmeleri iin ekirdeklerin kritik boyut engelini 

aĸmalarē gerekir. ¢ekirdeklenme ve b¿y¿me mekanizmasē ile spinodal faz ayrēĸmasē 

mekanizmalarē arasēndaki farklēlēklar ¢izelge 3.1'de gºr¿lmektedir. 

¢izelge 3.1 : ¢ekirdeklenme ve b¿y¿me mekanizmasē ile spinodal ayrēĸma arasēndaki 
farklēlēklar [4,8]. 

 
¢ekirdeklenme ve B¿y¿me 

Mekanizmasē 
Spinodal Ayrēĸma 

Fazlarēn Bileĸimi 
Ayrēĸan fazēn bileĸimi 
ekirdeklerin oluĸum 
aĸamasēndan itibaren sabittir. 

Denge durumuna ulaĸēncaya 
kadar bileĸim deĵiĸir. 

Fazlar Arasēndaki 
Aray¿zey 

Fazlar arasēnda belirgin bir 
aray¿zey vardēr. 

Aray¿zey baĸlangēta belirgin 
deĵil iken, ayrēĸmanēn ileri 
aĸamasēnda belirginleĸir. 

Morfoloji 

Kristallenen fazlar genellikle 
k¿resel ĸekillidir. Fazlar arasē 
mesafelerde d¿zensizlikler 
vardēr ve tanelerin birbiri ile 
temas derecesi d¿ĸ¿kt¿r. 

B¿y¿yen kristaller temas 
derecesi y¿ksek iĵnesel 
ĸekillidir. Ayrēĸmanēn meydana 
geldiĵi bºlgeler d¿zg¿n bir 
ĸekilde birbirinden ayrēlērlar ve 
tanelerin birbiri ile temas 
derecesi y¿ksektir. 

Cam, ķekil 3.7'de verilen denge diyagramēndan da anlaĸēlacaĵē gibi, ayrēĸma 

sēcaklēĵēnēn ¿st¿ndeki bir sēcaklēkta soĵutulmasē sērasēnda ºnce ekirdeklenme-

b¿y¿me mekanizmasē, daha sonra da spinodal faz ayrēĸmasē mekanizmasē geerli 

olan bºlgelerden geirilmektedir. Bu nedenle, normal soĵutma yapēlan sistemlerde, 

faz ayrēĸmasēnēn spinodal ayrēĸmadan ok, ekirdeklenme ve b¿y¿me mekanizmasē 

ile meydana gelmesi beklenmektedir. 

Camlarda kristalizasyondan ºnce faz ayrēĸmasēnēn meydana gelmesi, camēn 

kristalizasyon davranēĸēnē ve mikroyapēsēnē ºnemli derecede etkileyebilmektedir. 

Ayrēĸan fazlar, daha sonraki kristalizasyon aĸamasēnda heterojen ekirdeklenme 

merkezi etkisi gºsterirler. Faz ayrēĸmasē gºsteren camlarēn kontroll¿ kristalizasyonu 

ile elde edilen ince mikroyapē, kēsmen ekirdeklenme yoĵunluĵundaki artēĸ, kēsmen 
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de ayrēĸan fazlarēn dif¿zyon aktivasyon enerjilerini y¿kselterek kristal b¿y¿me hēzēnē 

d¿ĸ¿rmeleri sonucudur [14]. 

Sēvē-sēvē faz ayrēĸmasēnēn end¿striyel bir uygulamasē "Vycor" camēnēn ¿retimidir. 

Vycor camē, 500 - 800ÁC arasēnda ēsēl iĸleme tabi tutulan ve yaklaĸēk olarak bileĸimi 

% 8 Na2O, % 20 B2O3 ve % 72 SiO2 olan camdan yapēlēr. Vycor camēnēn likid¿s 

sēcaklēĵē 1100ÁC civarēndadēr. Bu camlarda faz ayrēĸmasē, biri silikaca diĵeri de 

B2O3'ce zengin iki fazēn oluĸmasēna yol aar. Seyreltik HCl ile iĸleme tabi tutulduĵu 

zaman bu iki camēn ºz¿n¿rl¿k davranēĸlarē farklēlēk gºsterir. Silikaca fakir faz 

kolayca ºz¿n¿r ve silikaca zengin faz daima ºz¿nmemiĸ olarak kalēr. Bºylece 

y¿ksek poroziteli saf bir silika camē elde edilir ve bu malzeme biyolojik eleklerin 

yapēmēnda kullandēr [4,10,14]. 

3.5. Cam-seramik Prosesi 

Cam-seramik ¿retimi, birka basamaktan oluĸur. Bunlar, homojen bir camēn 

hazērlanmasē, istenilen ĸekilde ĸekillendirilmesi ve kontroll¿ ēsēl iĸlem prosesi 

uygulanarak kristalleĸtirilmesi aĸamalarēndan oluĸur. 

Bu basamaklardan ilki olan cam hazērlama iĸlemi iin, istenen kompozisyonu 

oluĸturacak hammaddeler homojen ĸekilde karēĸtērēlēr. Hammadde seiminde dikkat 

edilmesi gereken en ºnemli noktalar; saflēĵē, fiyatē ve basit bileĸimi olmasēdēr. Ayrēca 

hammaddelerin hazērlanmasē, karēĸtērēlmasē ve ergime dereceleri de gºz ºn¿nde 

bulundurulmasē gereken faktºrlerdir. Camēn ergime ve iĸlenme ºzellikleri ile cam-

seramiĵin fiziksel ve mekanik ºzellikleri cam bileĸimi ile kontrol edilir. K¿¿k 

miktarlardaki safsēzlēklar bile camlarēn ve cam-seramiklerin ºzelliklerini etkileyebilir. 

Bu nedenle cam ¿retiminde kullanēlan baĸlangē malzemelerinin mutlaka y¿ksek 

saflēkta olmasē gerekir [11,29]  

Hammadde karēĸēmē uygun bir kapta, kompozisyona baĵlē olarak 1000-1700oC 

aralēkta bir sēcaklēkta ergitilir. Kaliteli bir cam eldesi iin yapēlan rafinasyon ve 

homojenleĸtirme iĸlemlerinin ardēndan cam eriyiĵi, cam end¿strisinde kullanēlan 

dºk¿m, presleme, ekme veya suda soĵutma (frit dºk¿m) yºntemi gibi genel 

ĸekillendirme yºntemleriyle alēĸēlmaktadēr. 

Cam-seramikleri oluĸturan kompozisyonlarēn pek oĵu silikat esaslēdēr. Ergitilebilen 

ve sonradan bir cam seramiĵin ok kristalli yapēsēna dºn¿ĸebilen kompozisyon 

aralēĵē da olduka geniĸtir. En eski cam-seramikler, lityum silikat ve lityum al¿mina 

silikat kompozisyonu esaslē olmasēna karĸēn, g¿n¿m¿zde pek ok alkalisiz malzeme 

¿retimi m¿mk¿nd¿r. Bu sayede, daha refrakter ve daha geliĸmiĸ mekanik ve 
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elektriksel (ºzellikle dielektrik) ºzelliklere sahip bileĸimler kullanēlmaktadēr. T¿m bu 

malzemeler iin ¿retim yºntemleri, bulk cam ĸekillendirme tekniklerinden 

faydalanabilir veya malzemeler, sinter seramik ¿retiminde olduĵu gibi toz yºntemi ile 

¿retilebilir [19,28]. 

3.5.1. Bulk cam-seramik 

Camlara ĸekil vermede kullanēlan teknikler, cam-seramik ¿retiminde kullanēlacak 

camlarēn ĸekillendirilmesinde de kullanēlmaktadēr. En basit teknik dºk¿m olup bunun 

yanē sēra; haddeleme, ekme, ¿fleme, presleme gibi tekniklerle levha, ĸerit, boru, t¿p 

veya ubuklarēn ¿retimi m¿mk¿n olmaktadēr. ¦retilen camlarda soĵuma sērasēnda 

meydana gelen gerilmeleri gidermek iin kristalizasyon ēsēl iĸleminden ºnce gerilme 

giderme tavlamasē yapēlēr. Tavlama sēcaklēĵēnda camēn viskozitesi 1012-1014 poise'dir 

[11,29]. 

¦retilen camē, orijinal ºzelliklerinden daha iyi ºzelliklere taĸēmak amacēyla ķekil 

3.8ôde verilen ēsēl iĸlem karakteristiĵine uygun olarak kristalleĸtirme prosesi 

uygulanēr.  

 

ķekil 3.8 : Cam-seramik ēsēl iĸlemi genel karakteristiĵi [22,29]. 

Daha az ve kaba kristaller ¿retmek yerine, daha yoĵun ve ince kristaller ¿retmek 

hedefi, ēsēl iĸlemin ekirdeklenme kademesinde daha dikkatli ve kontroll¿ olunmasēnē 

gerektirir. Isētma s¿resince camēn bileĸimi, ºkelen deĵiĸik kristallere baĵlē olarak 

deĵiĸmekte ve pek ok durumda kristalizasyon, kalēntē cam fazēnēn refrakterlik 

ºzelliĵini arttērmaktadēr. Isēl iĸlem sērasēnda ēsētma ve soĵutma hēzē ok ºnemlidir. 

Dikkatli bir ĸekilde kontrol edilmesi gerekmektedir. Isēl iĸlem sērasēnda oluĸan bazē 

kristal fazlarēn yoĵunluĵu, orijinal cam faza gºre deĵiĸebildiĵinden, cam ile kristal 
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fazlar arasēnda oluĸan gerilmelerin cam-seramiklerde atlama ve kērēlmalara yol 

amasēnē ºnlemek iin hēzlē ēsētmadan kaēnēlmalēdēr. Yavaĸ ēsētma sayesinde bu 

gerilmeler cam fazēn viskoz akēĸkanlēĵē ile ºnlenir [29]. 

Bulk cam iin kristalleĸme eĵilimi ve yeteneĵi, ķekil 3.4ôde verilen ekirdeklenme ve 

kristal b¿y¿mesi eĵrileri ile aēklanabilir. Bu eĵri, bir camdaki homojen 

ekirdeklenme ve kristalleĸme hēzēnē gºstermektedir. Denge ergime sēcaklēĵēnēn 

altēnda yarē kararlē bºlge olarak adlandērēlan ve iinde ekirdeĵin tespit edilebilir 

hēzda oluĸmadēĵē bir sēcaklēk bºlgesi mevcuttur. Bundan dolayē ok k¿¿k kristal 

ekirdeĵi, bulk malzemeye gºre ºnemli oranda d¿ĸ¿k bir ergime sēcaklēĵēna sahiptir. 

Yeterli b¿y¿kl¿kteki bir ekirdek aĸēlama ile saĵlanēyorsa (heterojen ekirdeklenme), 

kristaller bu bºlgede b¿y¿yebilir. Bu bºlgenin altēndaki sēcaklēklarda kristalleĸme 

prosesi, ekirdek oluĸma hēzē ve kristla b¿y¿me hēzē ile kontrol edilmektedir. ķekil 

3.4ôde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi sēcaklēk d¿ĸerken ekirdeklenme ve kristalleĸme hēzlarē artar. 

¢¿nk¿ camēn viskozitesinin artmasēyla birlikte ekirdeklenme ve kristal b¿y¿mesi 

iin gerekli olan atomik yeniden d¿zenlenmeler ve dif¿zyon proseslerini engeller. 

Sonuta, yine d¿ĸ¿k olan sēcaklēklarda viskozite o kadar ok artar ki bºylece 

ekirdeklenme ve kristalleĸme prosesleri sona erer [19,28]. 

Genelde, ekirdeklenme ve kristalleĸme eĵrileri bir dereceye kadar akēĸmaktadēr 

(ķekil 3.4) ve bu durum b¿y¿k oranda bir sayēda ekirdek mevcut olduĵunda kristal 

b¿y¿mesinin baĸlamasēna izin verir. Bºylece istenen ince kristal yapēsēnēn elde 

edilmesi m¿mk¿n olmaktadēr. Eĵer ama, ok miktarda ekirdek ¿retmekten ziyade 

¿zerinde aynē anda kristal b¿y¿mesinin baĸlayabileceĵi ok sayēda k¿¿k kristal 

¿retmek ise sēcaklēk ve bekletme s¿resi olduka ºnemlidir. Literat¿rde yapēlan 

alēĸmalardan gºr¿lm¿ĸt¿r ki ekirdek sayēsēnēn en y¿ksek miktarē, en y¿ksek 

ekirdekleĸme hēzē sēcaklēĵēnda ēsētēlarak deĵil daha d¿ĸ¿k sēcaklēkta ve uzun 

s¿relerde bu sēcaklēĵē koruyarak geliĸtiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r [19,47]. Bu koĸullar altēnda, 

sonradan oluĸan ekirdek sayēsē y¿ksek olmasēna raĵmen ekirdekleĸme 

baĸlamadan ºnce uzun bir baĸlatma s¿reci gºzlemlenebilir. Bu nedenle, bulk 

camdan tatmin edici bir cam-seramik hazērlanmasē, cam kompozisyonunun ºn 

deneylerle belirlenmiĸ kontroll¿ koĸullar altēnda kristalizasyonuna baĵlēdēr. Bu 

sayede ok sēkē bir baĵlanma, mikrokristalin yapē ve d¿zg¿n y¿zey, atlaksēz ve 

hatasēz bir cam-seramik elde edilebilir. Buna ulaĸmak iin genellikle camēn, 

devamēnda kristal b¿y¿mesini saĵlayacak veya camēn iindeki yapēsal 

d¿zenlenmeyi, istenen tipte kristallerin b¿y¿mesi yºn¿nde etkileyecek bir bileĸen 

iermesi gereklidir. Farklē alēĸmalarda kullanēlmēĸ eĸitli ekirdekleĸtiricilerin bir 

listesi ¢izelge 3.2ôde verilmiĸtir [19,48]. TiO2, P2O5 ve ZrO2 gibi oksit 
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ekirdekleĸtiriciler alēĸēlmēĸ ve aynē miktarda denenmiĸ olan diĵer 

ekirdekleĸtiricilere gºre iyi ºzellikler saĵladēĵē iin tercih edilmiĸtir [19,28,49,50]. 

¢izelge 3.2 : Cam-seramiklerde kullanēlan ekirdekleĸtiriciler [48]. 

Metaller Au, Ag, Cu, Pt 

Tek ekirdekleĸtiriciler TiO2, P2O5, ZrO2, Fe2O5, V2O5 

Karmaĸēk 
ekirdekleĸtirici 

P2O5+TiO2, P2O5+ZrO2, P2O5+MoO3, 
P2O5+WO3, TiO2+P2O5, ZrO2+TiO2 

3.5.1.1. Isēl iĸlem prosesi 

Isēl iĸlemin amacē camē, orijinal cama gºre ok daha iyi ºzelliklere sahip 

mikrokristalin cam-seramiklere dºn¿ĸt¿rmektir. Y¿ksek bir mekanik mukavemete 

ulaĸmak olduka ºnemlidir. Mukavemetin arttērēlmasē, ince taneli bir mikroyapē ile 

saĵlanabilir. Dolayēsēyla ama, birbirine iyi kenetlenmiĸ k¿¿k boyutlarda ok sayēda 

kristal ieren bir cam-seramik ¿retmektir [29,51] 

Isēl iĸlem prosesinin eĸitli kademeleri hakkēnda net bir fikir, ķekil 3.9ôda cam-

seramikler iin verilen ideal ēsēl iĸlem evrimi ile elde edilebilir. Isēl iĸlem evriminin 

farklē bºl¿mlerinin daha detaylē d¿ĸ¿n¿lmesi ºnerilmektedir. Bu sayede ºnemli eĸitli 

faktºrlerin ¿zerinde durulabileceĵi belirtilmektedir. Ķstenen fazlarēn kontroll¿ tane 

boyutlarēnda kristalizasyonu, iki aĸamalē ēsēl iĸlem uygulamasē ile elde edilmektedir. 

Bunlarēn ilki kristalitlerin oka ekirdeklenmesi ve ikincisi ise kristallerin 

b¿y¿mesidir. Nesne, 1250oCôde lik¿d¿s bºlgesine yakēn bir sēcaklēĵa karĸēlēk gelen 

alēĸma aralēĵē viskozitesinde (104 poise) camdan oluĸmuĸtur. Daha sonra cam 

nesne oda sēcaklēĵēndan ekirdeklenme sēcaklēĵēna kadar ēsētēlmēĸtēr [51]. Genellikle 

uygulanan ēsētma hēzē kristalizasyon prosesi kadar kritik deĵildir. Bu esas olarak, 

cam malzemedeki sēcaklēk deĵiĸiklikleri sonucu atlak oluĸumuna neden olabilecek 

tehlikeli gerilimler nedeniyle sēnērlandērēlmēĸtēr. En baĸta, camēn kalēnlēĵē 

uygulanabilecek ēsētma hēzēnē belirleyecek olsa da camēn ēsēl genleĸme katsayēsē da 

bu konuda rol oynayabilir. D¿ĸ¿k genleĸme katsayēlē camlar, y¿ksek genleĸme 

katsayēlēlara gºre y¿ksek sēcaklēk farklēlēklarēndan kaynaklanabilecek atlaklara daha 

dayanēklēdēr. Genelde, saĵlam bir cam malzeme elde etmek iin 2 ve 5oC/dak ēsētma 

hēzlarē uygulanmakta olup ince camlar iin bu hēz 10oC/dak olabilmektedir.  
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ķekil 3.9 : Bir cam seramiĵin ēsēl iĸlem programē [51]. 

En uygun ekirdeklenme sēcaklēĵē genellikle, 1011 ve 1012 poise deĵerindeki 

viskozitelere karĸēlēk gelen sēcaklēk aralēĵēnda bulunmaktadēr. Bu aralēktaki sēcaklēk, 

deneylerle belirlenmektedir. Ķlk yaklaĸēm olarak, en uygun ekirdeklenme sēcaklēĵē 

cam geiĸ sēcaklēĵē ve bu sēcaklēĵēn 50oC ¿zerindeki sēcaklēk arasēndadēr. Daha net 

bir tanēmlama ise aĸaĵēdaki yºntemle kullanēlarak yapēlabilir. Bir cam damlasē, 

fērēnda ergitilerek hēzlē ve kesin olarak sēcaklēĵē ºl¿l¿r ve ayarlanēr ki bºylece 

mikroskop altēnda incelenebilmektedir. Cam damlasē, isteĵe gºre seilen bir 

sēcaklēĵa soĵutulur, birka dakika beklenir ve sonra camēn en d¿ĸ¿k lik¿d¿s 

sēcaklēĵēna (bir ka farklē kristal fazē, camēn kristallenmesi ile oluĸtuĵu zaman bu, 

uygun bir sayēda lik¿d¿s sēcaklēĵēna sahip olacaktēr) kadar tekrar ēsētēlēr. Eĵer en 

d¿ĸ¿k lik¿d¿s sēcaklēĵēna kadar tekrar ēsētma ile kristalizasyon oluĸmazsa cam 

damlacēk tekrardan tamamen ergitilir ve bir ºncekinden biraz daha d¿ĸ¿k bir 

sēcaklēĵa kadar soĵutulur ve sonra tekrar ēsētēlarak eĵer varsa kristal oluĸumu 

gºzlemlenir. Bu prosed¿r, maksimum ekirdeklenme sēcaklēĵē belirlenene kadar 

devam eder. Camēn ekirdeklenme sēcaklēĵēnda tutulma s¿resi genellikle 0,5-2 saat 

aralēĵēnda deĵiĸmekte olup daha uzun s¿reler bozunmaya neden olmamaktadēr. 

¢ekirdeklenme sēcaklēĵē ve tavlama noktasē arasēndaki herhangi bir sēcaklēkta 

ekirdeklenme oluĸsa da ekirdeklenme iin daha d¿ĸ¿k sēcaklēklarēn kullanēmē 

ekirdeklenmenin tamamlanma s¿resini b¿y¿k oranda arttērabilir. Bunun nedeni, 

sēcaklēĵēn d¿ĸmesi ile viskozitede meydana gelen ani artēĸ ekirdeklenme hēzēnē 

b¿y¿k oranda d¿ĸ¿rmesidir. ¥rneĵin, 1013,4 poise viskozite deĵerine karĸēlēk gelen 

tavlama sēcaklēĵēnda, 100 saatlik bir s¿re, ekirdekleĸtirici olarak TiO2 ieren 

camlarēn tatmin edici ĸekilde ekirdeklenmesini saĵlayabilmek iin 
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gerekebilmektedir. ¢ekirdeklenme prosesi ile ilgili olarak belirtilebilecek diĵer ºnemli 

nokta, optimum mukavemete sahip bir cam seramiĵin elde edilebilmesi iin camēn 

ekirdeklenme ēsētma basamaĵēndan ºnce maksimum ekirdekleĸtirici sēcaklēk 

altēndaki bir sēcaklēkta soĵutulmasēdēr. Bu sēka olaylarēn doĵal akēĸēnda gerekleĸir. 

Malzeme camsē halde soĵutulur, ekirdeklenme sēcaklēĵēndan d¿ĸ¿k sēcaklēklarda 

tavlanēr ve sonra oda sēcaklēĵēna yavaĸa soĵutulur. Fakat bazē durumlarda 

kristalizasyon ēsēl iĸlem prosesi cam gerecin ĸekillendirilmesinden hemen sonra 

uygulanabilir. Bu durumda camēn b¿y¿k ºl¿de ekirdeklenme sēcaklēĵēnēn altēnda 

soĵutulmasē gerekmektedir. Bazē durumlarda gereken sēcaklēk aralēĵē 100ÁC-300ÁC 

olabilmektedir. Bu sayede TiO2 ekirdekleĸtiricisi ieren bir camēn tatmin edici 

ĸekilde ekirdeklenmesi m¿mk¿n olabilmektedir.  

¥nceki paragrafta anlatēlan prosed¿re alternatif olarak ekirdeklenme iin en uygun 

sēcaklēk ekirdeklenme aralēĵēnda eĸitli sēcaklēklarda belirli zamanda (ºrn 1 saat) ēsēl 

iĸlem uygulanmasē ve kristal b¿y¿me sēcaklēĵēnda tutulan bir fērēna aktarēlmasē ile 

belirlenebilmektedir. ¥nceden belirlenen bir zamandan sonra numuneler fērēndan 

ēkartēlēr. Numuneler etkili olarak hēzlē biimde soĵutulur, bºylece kristal b¿y¿me 

prosesi engellenmiĸ olur. Optik ve elektron mikroskoplarē ile b¿y¿me merkezleri ve 

ortalama kristal aplarē belirlenebilmekte ve kullanēlan ekirdekleĸme sēcaklēĵēna 

kuvvetle baĵlē olduĵunu gºstermektedir.  

¢ekirdeklenme basamaĵēnē takiben cam sēcaklēĵē yeterince yavaĸ olacak ĸekilde 

kontroll¿ bir hēzla kristal b¿y¿mesinin oluĸumuna izin verecek ĸekilde arttērēlmēĸtēr. 

Bu sayede camēn deformasyonu sºz konusu olmayacaktēr. Baskēn kristal fazēn 

lik¿d¿s sēcaklēĵēna ulaĸēldēĵēnda kristalizasyon hēzla artarak oluĸur fakat ilk 

aĸamalarda cam fazēn baskēn olmasēndan dolayē meydana gelebilecek 

deformasyonu ºnlemek iin 5ÁC/dak ve hatta daha d¿ĸ¿k bir ēsētma hēzē 

uygulanmēĸtēr. Ķzin verilebilir ēsētma hēzē, iki keskin u tarafēndan desteklenen 

ubuklarēn ekirdeklenme ēsēl iĸlem basamaĵēna maruz bērakēlēp sonra eĸitli 

hēzlarda ēsētēldēklarē deneyler sayesinde belirlenebilir. ¢ubuĵun ortasēnda oluĸan 

eĵilme ºl¿l¿r ve kabul edilebilir ēsētma hēzēna karar verilmesine rehberlik eder.  

Bir cam-seramik iin en y¿ksek kristalizasyon sēcaklēĵē seilmiĸtir. Bºylece malzeme 

aĸērē deforme olmadan maksimum ĸekilde kristalize edilebilir. Nihai ¿r¿n¿n deforme 

olabileceĵi sēcaklēk, baskēn kristal fazēn lik¿d¿s sēcaklēĵēna karĸēlēk gelmektedir. 

Sēcaklēĵēn lik¿d¿s sēcaklēĵēnēn ¿zerine ēkmasē durumunda fazēn tekrar ºz¿nmesi 

durumu oluĸabilir. En y¿ksek kristalizasyon sēcaklēĵē baskēn kristal fazēn 25-50ÁC gibi 

uygun bir aralēkta yeniden ºz¿nd¿ĵ¿ sēcaklēktan daha d¿ĸ¿k olmalēdēr.   
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Bahsi geen yºntemlerle belirlenen en y¿ksek kristalizasyon sēcaklēĵē en az 1 saat 

olmak ¿zere bir s¿re korunur. Fakat eĵer cam-seramikte istenen kristalleĸme 

derecesine ulaĸmak iin gerekliyse daha uzun bekleme s¿releri uygulanabilir. 

Bekleme s¿resi tamamlandēĵēnda cam-seramik oda sēcaklēĵēna soĵutulur. Cam-

seramiklerin y¿ksek mekanik mukavemetleri sayesinde y¿ksek orandaki sēcaklēk 

farklēlēklarēna dayanabildiĵinden dolayē soĵutma hēzlē yapēlabilir.  

Y¿ksek ēsēl genleĸme katsayēsēna sahip malzemelerin soĵutulmasēnda soĵutma 

hēzlarē 10ÁC/dak gibi y¿ksek bir deĵer kullanēlsa da ºnemli oranda dikkat 

gºsterilmelidir. D¿ĸ¿k genleĸme katsayēsēna sahip malzemeler iin ise soĵutmanēn 

hēzlē olmasēnēn malzeme ¿zerinde zararlē bir etkisi yoktur. Camlardan farklē olarak 

cam-seramikler, malzeme iinde kalēcē gerilme oluĸumunun engellenmesi amacēyla 

tavlama iĸlemine gerek duymaz.  

Mevcut bazē kristal fazlar belirli sēcaklēk bºlgelerinde yapēsal deĵiĸiklikler gºsterir. Bu 

deĵiĸimlere, yoĵunluk ve ēsēl genleĸme katsayēsēndaki deĵiĸiklikler eĸlik eder. 

Geleneksel bir seramikte, bu t¿r¿n yapēsal deĵiĸiklikleri, seramik para kritik sēcaklēk 

bºlgesine kadar yavaĸ soĵutulmadēka kērēlmalara neden olabilir. Cam-seramikler 

iin kritik sēcaklēk bºlgesine kadar hēzlē soĵutulduĵunda malzemede kērēlmalara 

neden olmadēĵē iin bu sēnērlama cam-seramikler iin aynē oranda geerli deĵildir. 

Bu aēdan bakēldēĵēnda cam-seramiklerin m¿kemmelliĵi ok k¿¿k boyutta 

kristallerin varlēĵēndan ve dolayēsēyla meydana gelen gerilim sonucu ortaya ēkan 

hacim deĵiĸikliklerinin k¿¿k olmasēndan kaynaklanmaktadēr [8,19]. 

3.5.2. Toz yºntemi ile bulk cam-seramik 

Toz tanelerinin bir araya getirilmesiyle bulk bir malzeme elde edilmesi yºntemi, 

esasen geleneksel sinter seramik teknolojisi prensiplerini takip etmektedir. Bu 

yºntemin farkē baĸlangē malzemesinin cam olmasē ve sinterleme ile kristalleĸme 

proseslerinin tek bir ēsēl evrim iinde gerekleĸtirilmesidir.  

Bu yºntemin avantajlarē esas olarak dielektrik malzemesinin bulk malzeme ¿retim 

yºntemine gºre daha ucuz olan bir prosesle ince film ĸeklinde elde edilebilmesidir. 

¢¿nk¿ bulk olarak altlēk malzemesinin ¿retimindeki maliyetin b¿y¿k kēsmē, o 

malzemenin iĸlenmesi masraflarēdēr. Genellikle diĵer sinter malzemelerde de olduĵu 

gibi piĸmiĸ ¿r¿nde kapalē porlarēn olmasē bir problem teĸkil etmektedir. Bu kapalē 

porlar, dielektrik ºzellikleri, dielektrik duraksatma mukavemeti, mekanik mukavemet 

ve y¿ksek kalitede y¿zey d¿zg¿nl¿ĵ¿ elde edilebilirlik gibi ºzellikleri kºt¿ 

etkilemektedir.  
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Toz yºntemi ile bulk cam-seramik elde etmek ¿zere araĸtērmacēlar tarafēndan bir 

grup cam-seramik tipi belirlenmiĸtir. Bu malzemeler, LAS, ZAS ve MASôtēr. 

Malzemelerdeki ekirdeklenme ve kristalleĸme olayē, bulk cam-seramiklerde 

denenmiĸ olanlardan farklēdēr. Bu bir para, tane y¿zeyinin doĵasēndan kaynaklanēr 

ve bulk ekirdeklenmiĸ kristalizasyondan ziyade y¿zey kristalizasyon proseslerinin 

b¿y¿k oranda baskēn olmasēyla sonulanēr.  

¢eĸitli tipte camlar, bulk malzemeler iin uygulanan yºnteme benzer ĸekilde 

hazērlanēr. Cam, rafinasyon iĸleminden hemen sonra soĵuk suya yada soĵuk metale 

dºk¿m¿ yapēlarak frit elde edilir. Kurutma (gerekiyorsa) iĸleminin ardēndan cam frit, 

bilyeli deĵirmende ºĵ¿t¿lerek toz haline getirilir. Sinter cam-seramik elde etmek iin 

elde edilen tozlara tane boyut analizi yapēlarak tane daĵēlēmē belirlenir. 

Cam-seramik malzemelerin hazērlanmasēnda kullanēlan toz yºntemi; kuru veya 

izostatik presleme ile tozlarēn kompaktlaĸtērēlmasē, uygun ekirdeklenme/kristalleĸme 

veya sinterleme aĸamalarēnē ierir. Prosesin geliĸtirilmesinde nihai tekrarlarda her 

durumun ayrē ayrē iĸlenmesi gerekmektedir. Gerekli olan sinterleme ĸartlarē, 

piĸmemiĸ b¿nyenin ĸekillendirilme yºntemine gºre geniĸ bir alanda deĵiĸmektedir.  

Piĸmemiĸ cam-seramik b¿nyenin ĸekillendirilmesinin ardēndan, malzeme maksimum 

yoĵunluĵa ulaĸmak iin sinterlenmelidir. Ķlk aĸamalarda 500ÁC civarēnda baĵlayēcē 

giderilir ve bu proses sērasēnda fērēn atmosferinde yeterli miktarda oksijen 

bulunmalēdēr. Bu sayede zararlē herhangi bir ºkelti maddenin (ºrn. karbon) b¿nyede 

kalmasē ºnlenmiĸ olur. Sonrasēnda sinterlemenin olmasē iin sēcaklēk arttērēlērken fērēn 

atmosferinin oksitleyici olmasē gerekmeyip hatta bazē durumlarda nºtr olmasē tercih 

edilmektedir. Piĸme iĸlemi kompozisyona baĵlē olarak 800ÁC den 1200ÁCye kadar 

devam edebilir. Prosesin bu aĸamasēnda sinterleme, taneler arasē katē faz 

reaksiyonlarē ve yumuĸayan cam tanelerinin akēĸē yoluyla gerekleĸmektedir. Aynē 

zamanda taneler iinde kristalleĸme, hacim ve y¿zey proseslerinin bileĸimi ile geliĸir. 

Bu sayede, baĸlangēta zayēf baĵlē olan cam tozlarē, yoĵun bir cam-seramik 

malzemeye dºn¿ĸmektedir [19,23].  

3.6. Sinter Kristalleĸme ile Cam-seramik 

Klasik cam-seramik ¿retim yºnteminin bir dezavantajē, kontrol¿ zor ve ekonomik 

olarak maliyeti y¿ksek bir ekirdekleĸme/kristal b¿y¿me basamaĵēna ihtiya 

duymasēdēr. Ayrēca, cam malzemedeki por gibi hatalar, cam-seramik iinde de 

kalarak nihai ¿r¿n¿n mekanik ºzelliklerini kºt¿ etkilemektedir. Bu sorun, ºzellikle 

baĸlangē malzemesi olarak atēk cam kullanēldēĵē durumda bir baskē unsurudur. Ķyi 
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bir cam-seramik elde etmek iin mevcut camēn ok iyi ĸekilde rafine edilmesi ve 

dolayēsēyla cam eriyiĵin gaz kabarcēklarēndan arēndērēlmasē saĵlanmalēdēr. 

Rafinasyon iĸlemi, aĵēr metal ieriklerinden dolayē cam koyu renkte ise ve bu 

nedenle radyasyon yolu ile ēsēl iletkenliĵi d¿ĸ¿k ise ºzellikle y¿ksek sēcaklēk ve uzun 

bekletme s¿relerine ihtiya duyar. Bununla birlikte, geleneksel yolla ¿retilen cam 

seramiĵin gºr¿n¿m¿, doĵal taĸ ve geleneksel seramiklerin gºr¿n¿m¿nden kºt¿d¿r. 

Bu problemleri gidermek iin 1950ôlerde yeni bir cam-seramik ¿retim yºntemi 

geliĸtirilmiĸtir. Bu alternatif yºntem, mimari uygulamalarda kullanēlabilir nitelikte 

mermer benzeri cam-seramik elde etmeyi saĵlayan sinterleme yºntemidir. Bu 

yaklaĸēm 1990ôlarēn baĸēnda tekrar deĵerlendirilmiĸ ve Karamanov ve arkadaĸlarēnēn 

alēĸmalarēnda daha ok atēklarēn deĵerlendirilmesi alanēnda bu yºntemle alēĸmalar 

yapēlmēĸtēr. 

Cam-seramik ¿retimi iin sinterlenme yºntemi uygulanmasēnēn avantajē, ok kēsa 

s¿reli bir camlaĸma iĸlemi uygulamanēn yeterli olmasē ve frit dºk¿m¿ ºncesi eriyiĵin 

rafinasyonuna gerek olmamasēdēr. Bu sayede ¿retim maliyeti de d¿ĸ¿r¿lmektedir. 

Bundan sonra, ºĵ¿t¿lm¿ĸ cam tozu kristalleĸme ile birlikte sinterlenmenin de 

gerekleĸtiĵi belirli bir sēcaklēĵa ēsētēlēr. Aynē anda sinterlenme ve kristalleĸme 

iĸlemine sinter-kristalizasyon adē verilir. Cam y¿zeyi, kristalizasyon iin tercih edilen 

bir bºlgedir ve bundan dolayē ºĵ¿t¿lm¿ĸ cam, aynē kompozisyona sahip bulk cama 

gºre daha kolay kristalleĸir. ¢ekirdekleĸtirici ilavesi gerekmemektedir.  

Karamanov ve arkadaĸlarē son dºnemde bu yºntemi, demirce zengin atēklardan 

baĸlayarak yapē malzemesi olarak kullanēlmak ¿zere sinter cam sermik ¿retimi iin 

faydalanmēĸlardēr. Sinter kristalizasyon s¿resince ēsētma ĸartlarēnēn ne kadar ºnemli 

olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r.  

Karamanov ve arkadaĸlarē, y¿zey kristalleĸmesi ve bulk kristalleĸme arasēndaki 

dengenin, ok kuvvetli ĸekilde ēsētma hēzēndan etkilendiĵini belirtmiĸlerdir. D¿ĸ¿k 

ēsētma hēzlarē, hacim kristalleĸmesinin oluĸmasē yºn¿nde destek olur ve sinterleme, 

kristal fazē tarafēndan kēsētlanarak tamamlanmamēĸ yoĵunlaĸmaya neden olabilir. 

Y¿ksek ēsētma hēzlarē, sinterlenmeye destek olur. Bºylece malzeme iinde ok az 

porozite kalmasē saĵlanabilir. Fakat kristal fazēn oluĸum derecesi daha d¿ĸ¿kt¿r 

¿nk¿ kristalizasyon sadece y¿zeyde gerekleĸir.   

Diĵer alēĸmalar, sinter kristalizasyonun uygulanabilirliĵini doĵrulamaktadēr. 

Atēklardan, iyi mekanik ºzelliklere sahip cam-seramik elde etmek iin uygun bir 

yoldur. Cheng ve arkadaĸlarē, MSW uucu k¿llerinden iyi basma mukavemeti (30-50 
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MPa) ve kabul edilebilir kararlēlēĵa sahip cam-seramik paralar (% 12-26 porozite) 

¿retmiĸtir.   

Brusatin ve arkadaĸlarē, ince tozlarē soĵuk presleyip 940ÁCôde 5 saat piĸirerek 

y¿ksek yoĵunlukta sinter cam-seramikler elde etmiĸtir. Bu malzemeler, kayda deĵer 

bir eĵilme dayanēmē (> 7 GPa) ve kērēlma tokluĵu (>2 MPa m0,5) gºsterir [19]. 

3.7. Cam-seramik ¦retimi Ķin Cam Kompozisyonunun Seimi 

Bir cam ĸekillendirme sisteminin verilen herhangi bir bºl¿m¿nde, tek bir kristal fazē, 

cam seramiĵe dºn¿ĸ¿rken baskēndēr. ¢izelge 3.3ôde, bazē cam-seramik 

ĸekillendirme sistemlerinde geliĸen baĸlēca kristal fazlara tipik ºrnekler verilmiĸtir. 

¦retilen fazlar, sadece malzeme bileĸiminde yer alan ana bileĸenlerden deĵil, aynē 

zamanda cam-seramik iindeki minºr bileĸenlerden de etkilenebilmektedir. ¥rneĵin, 

y¿ksek genleĸmeli Li2O-SiO2 (d¿ĸ¿k miktarda al¿mina) esaslē bir malzemede % 5ôe 

kadar bir oranda K2O ve BaO gibi b¿y¿k iyonlarēn var olmasē, kristobalitten ziyade 

kuvars olarak gºr¿nen silika kristal fazēnēn oluĸmasēnē saĵlar. Diĵer ilgin bir olay, 

cam-seramikte, az miktarlarda (% 1 civarēnda) ZnO bulunmasē ile ilgilidir. ¢¿nk¿ bu 

durumda malzeme iinde demirin var olmasēndan dolayē nºtr yada indirgeyici bir 

atmosferde cam seramiĵin renginin bozulmasē ºnlenmektedir. Bunun nedeninin, 

y¿ksek sēcaklēklarda ZnOôin oksijeni serbest bērakma kabiliyeti olduĵu 

d¿ĸ¿n¿lmektedir. Faz bileĸimi, camlara, ºzellikle de y¿ksek silika ieren camlara 

yapēlan ēsēl iĸlemden etkilenebilmektedir. Dolayēsēyla bunlar da cam seramiĵin 

ºzellikleri ¿zerinde ºnemli etkiler gºsterecektir. Bu nedenle, cam-seramik 

prosesinden t¿retilen kristal fazlarēnēn, faz diyagramlarē alēĸmalarēndan beklenenle 

uyumlu olmasēnēn gerekmediĵi anlaĸēlmalēdēr. Bu durum, cam-seramiklerde kristal 

fazlarēn geliĸtirilmesi ve faz diyagramlarēnēn oluĸturmak iin kristal fazlarēn ¿retilmesi 

ile ilgili farklē metotlarda da beklenmektedir [19,22]. 

3.8. Cam-seramiklerin Genel ¥zellikleri  

Cam-seramik malzemeler, kalēntē cam faz iinde homojen olarak daĵēlmēĸ ince 

kristallerden oluĸan porozitesiz bir malzeme olarak d¿ĸ¿n¿lebilir. Cam-seramikler, 

kendiliĵinden yºnlenmiĸ kristaller ierdiĵinden, ºzellikleri de yºnden baĵēmsēzdēr. 

¢ok ince ve homojen yapē, malzemenin bulk hali iinde daĵēlēmē ve por iermemesi, 

cam-seramik malzemelerin yapēsē iin ºnemli karakteristiklerdir [19].  
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¢izelge 3.3 : Cam-seramiklerde geliĸen kistal fazlarēndan ºrnekler [28]. 

Cam-seramik sistemi Kristal fazlar 

Li2O-Al2O3-SiO2 (d¿ĸ¿k Al2O3) 
Kuvars, kristobalit, lityum disilikat, 
lityum metasilikat 

Li2O-Al2O3-SiO2 (d¿ĸ¿k Al2O3) ȸ-spod¿men, ɓ-ºkriptit 

Li2O-MgO-SiO2 
Kuvars, kristobalit, lityum disilikat, 
lityum metasilikat, enstatit, forsterit 

Li2O-ZnO-SiO2 
Kuvars, kristobalit, lityum disilikat, 
lityum metasilikat, villemit 

MgO-Al2O3-SiO2 
Kuvars, kristobalit, enstatit, forsterit, 
kordiyerit 

ZnO-Al2O3-SiO2 Kuvars, kristobalit, villemit, gahnit 

Cam-seramik malzemelerin ºzellikleri ºncelikli olarak ana kristal fazēn fiziko-

kimyasal ºzelliklerine ve kristal boyutuna, kalēntē cama, toplam bulk malzeme iinde 

mevcut olan camēn miktar ve morfolojisine ve kristal faz ile cam fazē arasēnda oluĸan 

aray¿zeye baĵlēdēr. ¥nemli ºzelliklerinden bazēlarē ºzet olarak aĸaĵēda verilmiĸtir [8]. 

3.8.1. Fiziksel ve kimyasal ºzellikler 

Cam-seramiklerin fiziksel ºzellikleri ¿zerinde en etkili parametre, uygulanan ēsēl 

iĸlemlerdir. Isēl iĸlem tarafēndan getirilen en belirgin deĵiĸim, ĸeffaf camēn opak bir 

ok kristalli malzemeye dºn¿ĸmesidir. Cam seramiĵin opaklēĵē, farklē kērēnēm 

indislerine sahip olan kalēntē cam fazē ve kristaller ile bitiĸik kristallerin 

aray¿zeylerinden ēĸēĵēn saēlēmēndan kaynaklanēr. Kristaller k¿¿k olduĵu veya farklē 

fazlarēn kērēnēm indislerinin birbirine ok yakēn olduĵu belirli bazē durumlarda cam-

seramik ĸeffaf veya yarē ĸeffaf olabilir. Gºr¿n¿mdeki bu apaēk deĵiĸimin yanē sēra 

malzeme y¿ksek b¿y¿tmelerde incelendiĵinde gºr¿lebilen daha hafif deĵiĸiklikler de 

gºr¿lmektedir. ¥rneĵin, cam seramiĵin y¿zeyi, ana camēn y¿zeyine gºre p¿r¿zl¿d¿r 

ve bu ancak mikroskopta tespit edilebilir. Isēl iĸlemin sonucunda, yuvarlak kristal 

sēnērlarēndan yapēlan genellikle dalgalē bir y¿zey ¿retilmekte olup bazen de aēsal 

kristallerden dolayē daha farklē bir y¿zey oluĸmaktadēr. Yine de her ne kadar cama 

gºre daha p¿r¿zl¿ bir y¿zeyi olsa da bu durum, cam-seramiklerin pratik 

kullanēmlarēnē olumsuz etkilememektedir.  

Bir cam seramiĵin ºzg¿l aĵērlēĵē, ana camēnkinden farklēdēr ¿nk¿ bu camda ēsēl 

iĸlemle birlikte ortaya ēkan hacimsel deĵiĸiklikler ok azdēr. Bu deĵiĸiklikler ister 

k¿¿lme olsun ister genleĸme olsun, genellikle % 3ô¿ gememektedir. Geleneksel 

seramiklerde kurutma ve piĸme k¿¿lmelerinin toplamda % 40-50 olduĵu 

d¿ĸ¿n¿ld¿ĵ¿nde bu deĵerin olduka k¿¿k olduĵu gºr¿lebilir. Cam-seramiklerdeki 

hacim genleĸmesi, ēsēl iĸlem sonucu camdan oluĸturulan kristal fazlarēn ºzg¿l 

aĵērlēklarēndaki toplam deĵiĸikliĵin bir sonucudur. Oluĸan kristal fazlarē, cama gºre 



47 
 

daha y¿ksek veya daha d¿ĸ¿k yoĵunlukta olabilir. Bu nedenle, kristalizasyonun net 

etkisi, malzemenin genleĸmesine veya k¿¿lmesine neden olabilir. Isēl iĸlem 

s¿resince ortaya ēkan k¿¿k boyutsal deĵiĸiklikler, geleneksel seramik ¿retimine 

gºre cam-seramik ¿retim prosesinin avantajlarēndan biridir. Bu sayede nihai ¿r¿ne 

en yakēn boyutlar k¿¿k toleranslar ile elde edilebilmektedir.  

Cam-seramiklerin ēsēl genleĸme katsayēlarē, genellikle ana camēnkinden belirgin 

ĸekilde farklēdēr. Camēn kristallendirilmesi sonucunda, oluĸan kristallerin t¿r¿ne baĵlē 

olarak ēsēl genleĸme katsayēsēnda artēĸ yada azalma gerekleĸebilir. ¥rneĵin 

kristobalit oluĸumu, ºzellikle 293-473 K aralēĵēnda, y¿ksek ēsēl genleĸme katsayēsēna 

neden olur. Diĵer yandan, ɓ-spod¿men veya ɓ-ºkriptit gibi lityum al¿mina silikat t¿r¿ 

kristallerin oluĸumu, d¿ĸ¿k ēsēl genleĸme katsayēsēna neden olur.  

Karakteristik ºzelliklerdeki diĵer bir ºnemli deĵiĸim, malzemenin mekanik 

ºzelliklerindeki iyileĸmedir. Cam-seramiklerin elektriksel ºzellikleri de camlara gºre 

daha iyidir. Elektriksel diren artarken, dielektrik kaybē azalēr. ¥zelliklerdeki bu 

geliĸmeler, camēn d¿zensiz yapēsēna karĸēlēk cam-seramiklerin d¿zenli kristal 

latislerine ve alkali iyonlarēn sēkē baĵlanmēĸ olmasēna baĵlē olduĵu d¿ĸ¿n¿lmektedir 

[8]. 

3.8.1.1. Mikroyapē ve porozite 

Cam-seramiklerin en ºnemli ºzelliklerinden biri, ok ince tane boyutuna sahip 

olmalarēdēr. Bu ºzellik, malzemenin ºnemli ºzelliklerinin ºl¿m¿n¿n neredeyse 

b¿y¿k bir bºl¿m¿nden sorumludur. Bir cam seramiĵin, ince dokusundan dolayē, 

ideal ok kristalli mikroyapēya sahip olduĵu sºylenebilir. Kristaller, boyut aēsēndan 

tam olarak homojendir ve rastgele yºnlenmiĸlerdir. Genellikle kullanēlabilir cam-

seramiklerde ortalama kristal boyutu, birka mikrondan daha b¿y¿k deĵildir. 

Ortalama kristal boyutu, 200-300 AÁ olan malzemeler bilinmektedir. Fakat, camlarēn 

kristalizasyonu ile hazērlanan bazē malzemelerde ºzellikle de doĵasē gereĵi 

ekirdeklenme yoĵunluĵu d¿ĸ¿k ve kristal b¿y¿mesi k¿resel olan malzemelerde 

daha b¿y¿k ortalama tane boyutlarē elde edilmektedir. Fakat bu t¿r malzemelerin 

mekanik mukavemetleri d¿ĸ¿kt¿r.  

Kristal fazlara ilave olarak kalēntē cam fazē da genellikle bulunmaktadēr. Bu faz, ana 

cam ile aynē kompozisyonda olmayēp kristalleri oluĸturan oksitler yºn¿nden eksiktir. 

Cam-seramiklerin ince mikroyapēsēnēn aksine sinter al¿mina seramiklerin ortalama 

kristal boyutu genellikle 10-20 Õm civarēnda olup mineral esaslē seramiklerde 

ºrneĵin elektroporselenlerde 40 Õm ¿zerine ēkabilir.  
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Geleneksel yºntemlerle ¿retilen seramikler, oĵunlukla sēvē veya gazlarē 

geirmediĵinden ve dolayēsēyla gºr¿n¿r poroziteleri sēfēr olduĵundan ve vakumla 

sēkēĸtērēlmēĸ olduĵundan kapalē porozite iermemektedirler. Y¿ksek oranda al¿mina 

ieren sinterlenmiĸ bir seramikte kapalē porozite y¿zdesi genellikle % 5-10 

arasēndadēr. Elektrik yalētēmē iin kullanēlan feldispatik porselen t¿rlerinde ise % 10 

civarēndadēr. Geleneksel seramiklerin aksine cam-seramikler, hibir t¿rde porozite 

iermez ¿nk¿ t¿retildikleri cam, gaz kabarcēklarēndan arēndērēlmēĸtēr. Camdan 

seramiĵe geiĸ s¿resince porozite oluĸmaz, toplam hacimdeki deĵiĸiklik ise ok 

k¿¿kt¿r. ¢oĵu zaman hacim deĵiĸimi ekme anlamēna gelir fakat dºn¿ĸ¿m, hacim 

artēĸēnē beraberinde getirmiĸ olsa dahi malzeme iinde boĸluklar oluĸmaz. Oluĸan 

hacim artēĸē, orijinal camdan daha d¿ĸ¿k yoĵunluĵa sahip kristallerin oluĸumundan 

kaynaklanēr. Cam-seramiklerde hibir ĸekilde por bulunmamasē karakteristik bir 

ºzelliktir ve iyi ºzelliklerin geliĸimine katkēda bulunur. ¢¿nk¿ porlar malzemeye zarar 

vererek mekanik mukavemeti d¿ĸ¿r¿rler [8,19].  

3.8.1.2. Yoĵunluk  

Bir cam seramiĵin yoĵunluĵu, mevcut olan eĸitli kristal ve cam fazlarēn ilave bir 

fonksiyonu olmaktadēr. Camdan cam seramiĵe geiĸ sērasēnda oluĸan hacim 

deĵiĸimi genellikle k¿¿k olduĵundan eĸitli oksitlerin cam seramiĵin yoĵunluĵu 

¿zerine etkilerinin, geleneksel camlarda gºzlemlenen etkilerin aynēsē olmasē 

beklenmektedir.  

Camlarda y¿ksek yoĵunluĵa neden olma eĵilimindeki baryum veya kurĸun oksit gibi 

oksitler, cam-seramiklerde de y¿ksek yoĵunluklara neden olur. Benzer olarak, ana 

bileĸen olarak lityum oksit ieren cam-seramikler, aynē bileĸeni ieren camlarda 

olduĵu gibi d¿ĸ¿k yoĵunluĵa sahiptir. Ayrēca, cam-seramiklerde Al2O3 veya SiO2 

miktarlarēndaki azalma durumunda MgO, CaO, ZnO, BaO veya PbO oranlarēnda 

artēĸ yapēlērsa bu durum daha y¿ksek yoĵunluklara neden olur ve ºzellikle BaO ve 

PbO kullanēldēĵēnda en belirgin etki gºr¿lmektedir. Bazē cam-seramiklerde d¿ĸ¿k 

miktarlarda mevcut olan oksitler, yoĵunluk ¿zerinde ºnemli etkiler gºsterebilir ¿nk¿ 

mevcut olan kristal fazlarēn tiplerini etkilerler [8,19]. 

3.8.1.3. Kimyasal kararlēlēk  

Bir malzemenin su veya diĵer reaktifler tarafēndan kaynaklanan kimyasal saldērēya 

karĸē dayanēmē, kayda deĵer bir ºnem taĸēmaktadēr. Ķerdiĵi proses oĵunlukla ok 

karmaĸēktēr ve kimyasal kararlēlēk alēĸmasē yºntemleri genellikle kontroll¿ y¿zey 

alanē olan bir nēmunenin tam olarak belirlenmiĸ test ĸartlarēna maruz bērakēlmasēnē 

iermektedir. Genellikle beklenen servis koĸullarē ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda, saldērē 
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prosesi, artan sēcaklēk ve bazē durumlarda basēn gibi uygulama ĸartlarē tarafēndan 

hēzlandērēlēr. Testler gºstermiĸtir ki cam-seramikler genellikle iyi kimyasal kararlēlēk 

gºsterir ve diĵer seramik t¿rleriyle bu anlamda olumlu yºnde karĸēlaĸtērēlabilir.  

Pek ok durumda ĸºyledir ki bir cam-seramik kimyasal olarak saldērēya uĵradēĵēnda 

ilk etki, mevcut olan cam faz ¿zerinedir. ¢¿nk¿ saldērēnēn ilk aĸamalarē, camda 

hidrojen ve hareketli katyonlar (genellikle alkali metal iyonlarē) arasēndaki iyon 

deĵiĸimini ierir. Sonradan silika aĵ yapēsē, bir proses hidratasyonu tarafēndan 

saldērēya uĵrayabilir. Cam fazdaki alkali metal iyonlarēnēn kristal fazlardaki benzer 

iyonlar ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda daha y¿ksek olan hareketliliĵi, cam fazēn reaktivitesinin 

daha y¿ksek olmasēna ve kimyasal saldērēya karĸē d¿ĸ¿k dayanēm gºstermesine 

neden olur.  

Cam-seramiklerin belirli t¿rleri korozif kimyasal reaktiflerin saldērēsēna karĸē dayanēmē 

iyidir. Lityum al¿minasilikat camlarēndan t¿retilen d¿ĸ¿k genleĸmeli cam-seramikler 

kuvvetli asit saldērēsēna karĸē dayanēklē borosilikat camlara gºre sadece az miktarda 

daha d¿ĸ¿kt¿r. Ayrēca alkali ºzeltilerinin saldērēsēna karĸē da daha dayanēklēdēr. 

Y¿ksek sēcaklēklarda dahi belirli t¿rde cam-seramikler, korozif gazlarēn saldērēsēna 

karĸē dayanēklē olabilmektedir [8,19]. 

3.8.2. Mekanik ºzellikler  

Mukavemet, elastisite, sertlik ve aĸēnma dayanēmē gibi mekanik ºzellikler, kristal 

fazēn hacim oranē ve tane boyutundan, aray¿zey baĵ mukavemetinden, elasitiste 

mod¿l¿ farklēlēklarēndan ve ēsēl genleĸme farklēlēklarēndan etkilenmektedir. Cam 

seramiĵin, t¿retildiĵi temel cama gºre artan mukavemeti, ince tane ve homojen 

mikroyapēsēnēn bir sonucudur.  

3.8.2.1. Mekanik mukavemet  

Bir malzemenin mekanik mukavemeti, o malzemenin en ºnemli ºzelliklerinden 

biridir. Belirli bir uygulama iin malzemenin uygunluĵunun belirlenmesinde 

oĵunlukla temel faktºrd¿r. Ayrēca, bir malzemein ēsēl ĸok dayanēmē gibi diĵer ºnemli 

karakteristikleri de ºnemli oranda mekanik mukavemetten etkilenmektedir. Sadece 

normal ortam sēcaklēklarēnda y¿ksek mekanik mukavemete sahip olmasē deĵil, aynē 

zamanda y¿ksek sēcaklēklarda da y¿ksek mukavemet ºzelliĵini s¿rd¿rmesi 

istenmektedir. ¢¿nk¿ malzemelerin oĵunlukla bu t¿r koĸullarda iĸlenmesi gerekli 

olmaktadēr. Bu sebeplerle bir cam seramiĵin mukavemetinin, cam seramiĵin 

bileĸiminden ve dēĸ faktºrlerden nasēl etkilendiĵinin bilinmesi gerekmektedir. Bileĸim, 
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ēsēl iĸlem prosesi, sēcaklēk ve y¿zey koĸullarē, cam seramiĵin mekanik mukavemetini 

etkilemektedir.  

Camlar ¿zerine yapēlan mekanik mukavemet araĸtērma sonularēnēn yorumlarē, 

aĵērlēklē olarak ok iyi bilinen ve Griffith (1920) tarafēndan t¿retilen mekanik 

mukavemet (ů) ifadesine dayanmaktadēr.  

ʎ ς%ɾʌÃϳ   (3.14) 

Burada; 

E, elastisite mod¿l¿, ɔ, kērēlma y¿zey enerjisi ve c, kritik atlak uzunluĵunu 

gºstermektedir.  

Buradan da gºr¿leceĵi gibi, mukavemet, sadece E veya ɔônin artmasē veya cônin 

azalmasē ile artmaktadēr. Cam-seramiklerin mekanik mukavemeti ile ilgili olarak bu 

parametrelerin ºneminin belirlenmesi konusu ilgi ekmektedir.   

Bir cam seramiĵin mekanik mukavemeti (ů), iyi bilinen Hall-Petch eĸitliĵine gºre 

ortalama tane apē (d) ile iliĸkilidir: 

ʎ +Ä ϳ   (3.15) 

Burada; 

K, ekme faktºr¿d¿r. Bu iliĸkinin ifade ettiĵi ĸey, Griffith eĸitliĵindeki atlak 

uzunluĵunun (c), tane apē ile orantēlē olduĵudur.    

Cam-seramiklerin mekanik mukavemetleri, benzer aĸēnma iĸlemine maruz kalmēĸ 

numuneler kullanēlarak karĸēlaĸtērēldēĵēnda, birok seramik ve cama gºre daha 

y¿ksektir. Porlarēn yokluĵu, y¿ksek mukavemete katkēda bulunan bir faktºr olarak 

d¿ĸ¿n¿lmektedir. Fakat bu, gºzlemlenen mukavemetler iin yeterli bir aēklama 

vermemektedir. Bu durumdan eĸitli faktºrlerin birleĸiminin sorumlu olduĵu 

gºr¿lmektedir. ¢eĸitli olasēlēklar aĸaĵēda verilmiĸtir [8,19].: 

1. Cam-seramiklerin elastisite mod¿l¿, t¿retildikleri camlarēnkine gºre ºnemli 

oranda daha b¿y¿kt¿r. Bu nedenle, kritik gerilim konseptine dayanan 

mekanik mukavemet teorileri, cam-seramikler iin daha y¿ksek bir 

mukavemet gºsterecektir. Fakat bu aēklama yetersizdir. Cam-seramikler 

oĵunlukla camlara gºre elasitik mod¿l¿ oranēndan daha b¿y¿k bir faktºrle 

daha g¿l¿d¿r.  

2. Cam-seramikler camlara gºre daha sert olup daha y¿ksek aĸēnma 

dayanēmēna sahiptir. mukavemet kaybēna neden olabilen y¿zey hasarlarē, 

verilen bir aĸēndērēcē koĸul iin daha az zarar vericidir.  
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3. Farklē ēsēl genleĸmelere sahip cam ve kristal fazlarēn bileĸimi, y¿ksek 

mekanik mukavemetleri destekleyen bir mikrogerilim sistemine ºnderlik 

edebilir. Bir kristalin, etrafēnē evreleyen cama gºre daha y¿ksek ēsēl 

genleĸme katsayēsēna sahip olduĵu yerde, camdaki dairesel gerilimler ekme 

gerilmileri olacaktēr. Kristalin daha d¿ĸ¿k ēsēl genleĸme katsayēsēna sahip 

olduĵunda, gerilimlerin iĸatertleri ters olacaktēr.  

4. Bir cam-seramikte kristallerin varlēĵē, kērēk ucunun yºn deĵiĸtirmesine ve 

olasēlēkla kºrleĸmesine neden olacaktēr. Bºylece kērēlma alēĸmalarē 

arttērēlmēĸ ve atlak yavaĸlatēlmēĸ hatta kristal ve cam fazlar arasēndaki sēnērē 

getiĵinde veya karĸēya atladēĵēnda engellenmiĸ olabilmektedir. ¢¿nk¿ sēnērē 

geme durumunda kesilmeden ilerleyen bir atlak yolu oluĸabilmektedir.  

5. Cam-seramiklerin mekanik mukavemetleri, b¿y¿k olasēlēkla y¿zeydeki 

mikroatlaklarēn b¿y¿kl¿ĵ¿ ve daĵēlēmē tarafēndan kontrol edilmektedir. 

Mikroatlaklar kristal cam sēnērlarē boyunca m¿dahele edilen camda 

olduĵundan daha b¿y¿k bir zorlukla ilerliyorsa, bu faktºrler, cam seramiĵin 

y¿zey mikroyapēsē tarafēndan kontrol edilecektir. Bu durumda 

mikroatlaklarēn uzunluklarē, kristla fazlarēn hacim oranlarē ve boyutlarē ile 

iliĸkilidir. B¿y¿k olasēlēkla optimum mikroyapē oluĸacak ve bu durumda 

minimum ortalama mikroyapē uzunluĵu ve dolayēsēyla maksimum mekanik 

mukavemet ile sonulanacaktēr [8,19]. 

Cam-seramik malzemelerin Young mod¿l¿ ve eĵme mukavemetleri diĵer 

malzemelerle karĸēlaĸtērēlabilir. Bu karĸēlaĸtērma ¢izelge 3.4 ve ¢izelge 3.5ôde 

gºsterilmiĸtir [19]. 

¢izelge 3.4 : Cam-seramiklerin Youngôs Mod¿l¿ deĵerlerinin diĵer malzemelerle 
karĸēlaĸtrēlmasē [19]. 

Malzeme Eĵilme Mukavemeti (MPa) 

Cam-seramik 8-14 

Soda kire camē 7.0 

Bor silikat camē 6.6 

Seramikler (y¿ksek Al2O3) 28-35 

Mermer 2.7-8.2 

Granit 4.2-6.0 
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¢izelge 3.5 : Cam-seramiklerin eĵilme mukavemetlerinin diĵer malzemelerle 
karĸēlaĸtrēlmasē [19]. 

Malzeme Eĵilme Mukavemeti (MPa) 

Cam 55-70 

Cam-seramik 70-350 

Y¿zeyi modifiye edilmiĸ cam-seramik 1400ôe kadar 

Elektroporselen (sērlē) 86-140 

Seramikler (y¿ksek Al2O3) 212-353 

Dºkme demir 140-320* 

¢elik 300-1400* 

* ¢ekme mukavemeti 

3.8.2.2. Elastik ºzellikler 

Bir malzemenin elastik ºzellikleri, deformasyona maruz kaldēĵēnda gºstereceĵi 

davranēĸē belirlemek aēsēndan ºnemlidir. ¥rneĵin elastik mod¿l¿, bir cam seramiĵe 

bir sēcaklēk gradyanē uygulandēĵēnda gerekleĸen deformasyonun ¿rettiĵi gerilimlerin 

seviyeleri ile ¿stesinden gelinebilir. Bu, malzeme aniden ēsētēlēp soĵutulursa 

oluĸabilir. Bu durumda d¿ĸ¿k bir elastik mod¿l¿ istenir. Benzer olarak eĵer cam-

seramik farklē ēsēl genleĸme katsayēsēna sahip baĸka bir malzemeye 

m¿h¿rlendiĵinde, d¿ĸ¿k bir elastik mod¿l faydalē olmaktadēr. ¢¿nk¿ verilen 

deformasyon iin gerilimler d¿ĸ¿k olacaktēr. Elastisite mod¿l¿n¿n y¿ksek olmasēnēn 

istendiĵi durumlarda vardēr. Bu durum, takviye plastiĵin fiber ĸeklinde kullanēldēĵē 

camlarda istenmektedir. Cam-seramiklerin elastisite mod¿l¿, sēradan camlar ve bazē 

geleneksel seramiklerden daha y¿ksektir fakat saf oksit sinter seramiklerinkinden 

daha d¿ĸ¿kt¿r. Cam-seramik malzemelerin elasitisite mod¿lerinin diĵer 

malzemelerle karĸēlaĸtērēlmasē ¢izelge 3.6ôda gºsterilmiĸtir. Camlar iin elasitisite 

mod¿l¿ (E), kabaca kimyasal bileĸimle de iliĸkilidir. ¢ok fazlē bir seramiĵin elastisite 

mod¿l¿, kristalin ve camsē fazlarēn kendilerine ºzg¿ karakteristiklerinin ilave bir 

fonksiyonu olacaktēr. Y¿ksek elasitisite mod¿l¿ deĵerlerinin geliĸimine neden olan 

oksitlerin (ºzellikle de CaO, MgO ve Al2O3) cam fazlarēnēn varlēĵē, camlarēn elastisite 

mod¿lleri ¿zerinde belirgin etkiler gºstermesine raĵmen bir cam-seramikte elastisite 

mod¿l¿n¿n ºncelikli olarak ana kristal fazēn elastik sabitleri ile belirlenmesi 

beklenmektedir [8]. 
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¢izelge 3.6 : Cam-seramiklerin elastisite mod¿llerinin diĵer malzemelerle karĸēlaĸtrēlmasē [19]. 

Malzeme Elastisite Mod¿l¿ (MPa.10
4
) 

Cam 7.2 

Soda kire camē 6.9 

Cam-seramikler 8.3-13.8 

Elektro porselen (sērlē) 6.6 

Seramikler (Y¿ksek Al2O3) 36.6 

Pyrex 6.6 

3.8.2.3. Sertlik ve aĸēnma dayanēmē 

Sertlik, bir malzemenin temel fiziksel ºzelliklerinden biri deĵildir fakat test yºntemine 

baĵlē olarak deĵiĸen derecelerde birleĸmiĸ olan fiziksel ºzelliklerin karmaĸēk bir 

fonksiyonudur. Bir anlamda bir malzemenin sertliĵini, aĸēnma veya s¿r¿nme 

dayanēmē ile eĸitleyebiliriz. Bu karakteristik, normal kullanēmda malzemenin 

karalēlēĵēnē belirlediĵi ve ayrēca aĸēnma dayanēmēnēn ºncelikli ºnemde olduĵu ºzel 

uygulamalar iin malzemenin uygunluĵuna karar verebildiĵi iin ilgi ekicidir. 

Bºylece, belirli ĸartlar altēnda malzemenin aĸēnma dayanēmē, sertliĵin ºl¿m¿nde tek 

ºl¿ olarak alēnabilir. Malzemenin diĵer malzemeler tarafēndan izilmesine karĸēn 

gºsterdiĵi dayanēm da, sertliĵinin diĵer bir ºl¿s¿n¿ temsil eder. Belirli ĸartlar altēnda 

malzemenin iine piramit y¿k¿n (genellikle elmas) girdiĵi derinlik, sertliĵin diĵer bir 

ºl¿s¿n¿ temsil etmektedir. Maksimum sertlik, yaklaĸēk olarak cam-seramik iindeki 

kristal fazēn maksimum hacimsel oranē ile uyuĸmaktadēr. Mikroyapēsal etkiler sertliĵi 

etkilemektedir.  

Araĸtērmalar gºstermiĸtir ki kristal fazlarēn doĵasē, sertliĵin belirlenmesinde olduka 

ºnemli bir rol oynar. Bazē kristal fazlar, ºzelliklede az miktarda bulunsa dahi sertlik 

¿zerinde ºnemli artēĸlar ile sonulanmaktadēr. Spinel tipi fazlar bu aēdan olduka 

etkili gºr¿nmektedir.  

Cam-seramiklerin gºreceli sertliklerinin alēĸēlmasēnēn daha pratik ve g¿venilir bir 

yºntemi, onlarē standart koĸullar altēnda aĸēnmaya maruz bērakmak ve oluĸan miktarē 

ºlmektir. Kayma veya dºnme nedeniyle birbiriyle bitiĸik ĸekilde hareket eden cam-

seramik aralarēn arasēnda oluĸan s¿rt¿nmenin belirlenmesinde, hangi boyutta 

s¿rt¿nmenin oluĸtuĵu ºnemli hale gelmektedir. Bu sebeplerle cam-seramik y¿zeyler 

arasēndaki s¿rt¿nme katsayēsēnēn deĵerlerinin bilinmesi ilgi konusudur [8]. 
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3.8.3. Elektriksel ºzellikler 

3.8.3.1.  Elektriksel diren  

Eĵer bir cam-seramik elektriksel yalētkan olarak kullanēlacaksa, direnci olabildiĵince 

y¿ksek olmalēdēr. Birok durumda, yalētkan malzemenin, normal ortam sēcaklēklarēna 

yakēn yada o sēcaklēkta alēĸēlmasē gerekmektedir. Fakat bazē cihazlarda y¿ksek 

sēcaklēklarda alēĸmaya uygun yalētkan gerekebilmektedir. Bu t¿r uygulamalar iin, 

elektriksel direncin sēcaklēkla deĵiĸimi ºnemlidir. Kimyasal kompozisyona ve mevcut 

kristal fazēn doĵasēna baĵlē olarak, cam-seramiklerin elektriksel direnleri ok 

eĸitlidir. ¥rneĵin 300oCôdeki diren deĵerleri 106 ve 1012 ohm.cm aralēĵēndadēr.  

3.8.3.2. Dielektrik kaybē  

Cam-seramikler iin dielektrik kayēplar, camlara gºre daha karmaĸēktēr. ¢eĸitli kristal 

fazlarēn ve kalēntē cam fazēn kesin etkilerinin deĵerlendirilmesi zordur ¿nk¿ camēn 

kesin kimyasal bileĸimi genellikle bilinmemektedir. Tek kristallerin dielektrik kayēplarē 

k¿¿k olup esas olarak safsēzlēklarla belirlenmektedir. Cam seramiĵin cam fazē, 

dielektrik kaybēnēn esas yardēmcēsēdēr. Bunun anlamē, d¿ĸ¿k kayēplara ulaĸmak iin 

kalēntē cam fazēn miktarē m¿mk¿n olduĵunca az olmalēdēr. Kimyasal ieriĵin etkilerine 

ilave olarak bir cam seramiĵin dielektrik kaybē, bir camda olduĵu gibi, belirli bir 

sēcaklēkta ºl¿len frekans ile iliĸkilidir. Her ne kadar dielektrik kayēplarēnēn sēcaklēĵa 

baĵēmlēlēĵē, frekans arttēka daha az dikkat ekici hale gelse de kayēplar iin genel 

etki, sēcaklēĵē arttērmaktēr.  

3.8.3.3. Dielektrik mukavemet 

Eĵer yalētkan bir malzeme b¿y¿k bir voltaj deĵiĸimine maruz bērakēlērsa malzeme, 

patlamadan dolayē bozunur. Bu olasēlēk, y¿ksek voltaj yalētkanlarēnēn tasarēmēnē 

kontrol eden ºnemli faktºrlerden biridir. Dielektrik duraksatma mukavemeti, enerji 

depolama uygulamalarēnda olduĵu gibi y¿ksek voltajlarda alēĸmasē gereken 

kapasitºrlerin tasarēmēnda ºnemlidir.    

Cam-seramikler, geleneksel seramiklerle karĸēlaĸtērēldēĵēnda y¿ksek dielektrik 

duraksatma mukavemetine sahiptir. Bunun kēsmi bir nedeni, oluĸan malzemede 

kapalē porlarēn yokluĵu olabilir. Porozite bºlgesel elektrik alanda eĸitliliĵe neden 

olma eĵilimindedir ve bºylece d¿ĸ¿k ºl¿len deĵerleri y¿kseltmektedir. Cam-

seramiklerin ince taneli ve homojen doĵasē, y¿ksek duraksatma mukavemetlerini 

geliĸtiren diĵer bir faktºr olabilmektedir [8]. 
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3.8.4. Isēl ºzellikler  

3.8.4.1. Isēl genleĸme katsayēsē 

Sēcaklēk deĵiĸimi ile oluĸan boyutsal deĵiĸiklikler, birka bakēĸ aēsē yºn¿nden 

olduka b¿y¿k ºneme sahiptir. ¥rneĵin, eĵer bir cam seramiĵin y¿ksek ēsēl ĸok 

dayanēmēna sahip olmasē gerekiyorsa ēsēl genleĸme katsayēsē m¿mk¿n olduĵunca az 

olmalēdēr. ¢¿nk¿ ancak bu ĸekilde malzeme iinde sēcaklēk farklēlēĵēndan 

doĵabilecek deformasyon minimize edilebilir. Ayrēca, eĵer cam-seramik, metal gibi 

farklē bir malzeme ile birleĸtirilir yada m¿h¿rlenirse, ok yakēn bir ēsēl genleĸme 

katsayēsēna sahip olmalarē gerekmektedir. Bu sayede kompozit malzeme 

ēsētēldēĵēnda ya da soĵutulduĵunda, y¿ksek gerilimlerin oluĸmasē ºnlenmiĸ olur. Bazē 

uygulamalarda, sēcaklēk deĵiĸimi ile birlikte boyutsal kararlēlēk ºnemli olabilir ve 

bunun iin sēfēra yakēn ēsēl genleĸme katsayēsēna sahip bir cam-seramik gerekecektir.  

Cam-seramikler, ok geniĸ aralēkta ēsēl genleĸme katsayēsē iin dikkat ekici 

malzemelerdir. Bir tarafta negatif ēsēl genleĸme katsayēsēna sahip malzemeler 

mevcutken diĵer tarafta ok y¿ksek pozitif ēsēl genleĸme katsayēsēna sahip 

kompozisyonlar gºzlemlenmiĸtir. Bu iki nokta arasēnda, pratik olarak ēsēl genleĸme 

katsayēsē sēfēra eĸit olan cam-seramikler, sēradan camlar veya seramikler veya metal 

ve alaĸēmlarēnkine benzer ēsēl genleĸme katsayēsēna sahip cam-seramikler 

bulunmaktadēr.  

Bir cam seramiĵin ēsēl genleĸme katsayēsē, t¿retildiĵi ana camēn deĵerinden belirgin 

ĸekilde farklē olabilir. Cam-seramik, oluĸan kristal fazlara baĵlē olarak daha y¿ksek 

veya daha d¿ĸ¿k ēsēl genleĸme katsayēsēna sahip olabilir. Kristal fazlarēn geliĸimi 

genellikle ēsēl genleĸme katsayēsēnda b¿y¿k deĵiĸikliklere neden olurken 

kristalizasyon, kalēntē camēn bileĸimini ana camēnkinden farklē olacak ĸekilde 

deĵiĸtirecektir. Bu durum, cam-seramiklerin ēsēl genleĸme katsayēlarēnēn ierikleri ile 

iliĸkili olarak analizleri yapēldēĵēnda mutlaka hesaba katēlmalēdēr. Belirli durumlarda 

kalēntē cam fazēn bileĸimindeki deĵiĸiklikler, kristal fazēn geliĸiminin etkilerini 

dengelemek iin ēsēl genleĸme katsayēsēnda yeterli b¿y¿kl¿kteki deĵiĸikliklerle 

sonulanēr.    

Isēl genleĸme katsayēlarēnēn ok geniĸ bir aralēkta olmasē, farklē kristal tiplerinden 

kaynaklanēr ve bu fazlarēn uygun oranlarda geliĸimi, kontroll¿ ēsēl genleĸme 

katsayēsēna sahip cam-seramiklerin ¿retiminin temelini oluĸturur.  

Bu y¿zden d¿ĸ¿k ēsēl genleĸme katsayēsēna sahip bir cam-seramik, ana fazlar olarak 

ɓ-ºkriptit, ɓ-spod¿men veya kordiyerit ierirken diĵer yanda y¿ksek ēsēl genleĸme 
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katsayēsēna sahip cam-seramik, lityum disilikat, kuvars veya kristobalit gibi kristalleri 

ana faz olarak iermektedir [3].  

3.8.4.2. Isēl iletkenlik 

 Bir cam-seramik, ēsēl iletken yada ēsēl yalētkan olarak kullanēlmasē gerektiĵinde , bu 

uygulamalar iin uygunluĵu aĵērlēklē olarak, verilen bir sēcaklēk gradyanē altēnda 

iinden geen ēsē transferi oranē ile belirlenecektir. Eĵer malzeme bir piĸirme kabē 

ĸeklinde kullanēlacaksa o malzemenin y¿ksek ēsēl iletkenliĵe sahip olmasē 

istenmektedir. Bununla beraber, malzemenin ēsēl ĸok dayanēmē, ēsēl iletkenlikten 

etkilenmektedir. Cam sermaiklerin ēsēl iletkenlikleri, t¿retildikleri camlarēnkinden biraz 

daha y¿ksektir fakat saf oksit seramiklerinkinden daha d¿ĸ¿kt¿r [8]. 

3.8.5. Optik ºzellikler 

 En ºnemli optik ºzellik radyasyon geirimidir. Her ne kadar bazē cam-seramikler 

yarē ĸeffaf veya ĸeffaftēr veya kēzēl ºtesi radyasyonu geirir. Pek ok malzeme 

opaktēr. Iĸēĵēn geiĸi ºncelikli olarak kristal boyutundan etkilenir. Eĵer kristaller 

gºr¿n¿r ēĸēĵēn dalgaboyundan daha k¿¿k ise cam-seramik malzemeler ĸeffaftēr. 

Y¿ksek geirgenliĵe sahip ĸeffaf cam-seramik malzemeler, iyi elektro-optik ºzellikler 

gºsterir [19]. 

3.9. Cam-seramiklerin Kullanēm Alanlarē 

Cam-seramiklerin, m¿hendislik seramikleri olarak ifade edilen malzeme sēnēfē 

ierisinde yer aldēĵē d¿ĸ¿n¿lmektedir. M¿hendislik bakēmēndan seramiklerin y¿k 

altēnda, ºzellikle ekme gerilmesi altēnda kērēlganlēĵē s¿rekli olarak ¿zerinde durulan 

bir konudur. Bu nedenle, seramik bir malzemenin kullanēmē sºz konusu olduĵunda 

tasarēmēnda olduka dikkatli davranēlmaktadēr [28]. G¿n getike seramikler ve cam-

seramikler, elektrik yalētēmē ve geleneksel uygulamalar gibi bilinen m¿hendislik 

uygulamalarē dēĸēndaki bazē kritik uygulamalarda da kullanēlēr hale gelmiĸtir. Bu 

malzemeler, diĵer malzeme gruplarēndan farklē olan ºzellikleri ve o alandaki 

ihtiyalara cevap verebilmesi nedeniyle kullanēlmaktadēr. Bu ºzellikler; sertlik, 

aĸēnma dayanēmē, oksitlenme direnci, y¿ksek sēcaklēk dayanēmē, ēsēl ºzellikler, 

kimyasal kararlēlēk, boyutsal kararlēlēk, optik ve diĵer geirim karakteristikleri ve belirli 

elektriksel ºzellikler olarak sayēlabilir. Cam-seramiklerin t¿m¿ bu ºzellikleri taĸēmēyor 

olsa da her malzeme, her ºzel ¿r¿n, m¿hendislik performanslarē yºn¿nden eĸitli 

avantaj ve dezavantajlara sahiptir. ¥zel uygulamalarēn gerekleri doĵrultusunda 

malzeme ve bileĸenlerin geliĸtirilmesi, tasarēm m¿hendisleri ve cam-seramik 
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uzmanlarēnēn ortak alēĸmalarē ile gerekleĸtirilmektedir. Bu anlamda cam-

seramiklerin faydalanēldēĵē bazē kullanēm alanlarē aĸaĵēda liste olarak verilmiĸtir 

[8,19,28]. 

¶ Motor, valf, pompa ve boru uygulamalarē 

¶ Ķĸlenebilir cam-seramikler 

¶ Refrakter cam-seramikler 

¶ Y¿ksek dielektrik sabitine sahip malzemeler 

¶ Elektronikte altlēk uygulamalarē 

¶ Radyoaktif atēk depolarē 

¶ D¿ĸ¿k ve sēfēr genleĸmeli malzemeler 

¶ Malzeme baĵlantēlarē 

¶ S¿periletken malzemeler 

¶ Biyomedikal uygulamalar 

¢izelge 3.7ôde bazē cam-seramik sistemleri, ºzellikleri ve uygulama alanlarē 

ºzetlenmiĸtir [4]. 

¢izelge 3.7 : ¢eĸitli cam-seramik sistemleri, ºzellikleri ve uygulama alanlarē [4]. 

Sistem (katalist) Ana kristal faz ¥zellik Uygulama alanē 

Li2O- Al2O3-SiO2  
(ZrO2, TiO2) 

ɓ-kuvars 
ɓ-spod¿men  
ɓ-ºkriptit 

D¿ĸ¿k ēsēl genleĸme 
Y¿ksek sēcaklēk direnci 
ķeffaflēk 

Mutfak eĸyalarē 
Teleskop aynalarē 
Fērēn ¿stleri 

Li2O- Al2O3-SiO2  
(P2O5) 

Li2O-2SiO2 
Dielektrik ºzellikler 
Kimyasal diren 

Elektronik yalētēm 
Optik kodlama 
Manyetik kayēt kafasē 
Elektrik kovanē 

MgO- Al2O3-SiO2 
(TiO2, P2O5) 

Kordiyerit 
Radar geirgen 
D¿ĸ¿k genleĸme 
Y¿ksek mukavemet 

F¿ze baĸlēĵē 
Radar kubbesi 

PbO-ZnO-B2O3-SiO2 
(F) 

Rankinit Isē ve vakum yalētēmē 

Elektroteknoloji 
Mikroelektronik 
devreler 
kapasitºr 

BaO- Al2O3-SiO2 
(TiO2) 

Selsian 
BaTiO3 

Y¿ksek mukavemet 
Isēl ĸok direnci 

Mutfak eĸyalarē 

SiO2- Al2O3-MgO-
K2O 
(F) 

Flogopit 
Mika 

Ķĸlenebilir 
Dielektrik ºzellikler 

Elektroteknoloji 
Ķzolatºr 
Hermetik eklemler 

SiO2-CaO-Na2O 
(P2O5) 

Apatit 
V¿cuda uyum 
Mukavemet 
Kimyasal dayanēm 

Diĸilik 
V¿cut protezleri 

MgO- Al2O3-SiO2 
(TiO2) 

Mg-Al titanat 
Sertlik 
Mukavemet 
Aĸēnma dayanēmē 

Ķnĸaat malzemesi 

 



58 
 

¢izelge 3.7 (devam) : ¢eĸitli cam-seramik sistemleri, ºzellikleri ve uygulama alanlarē [4]. 

CaO- Al2O3-SiO2 
(ZnO) 

wollastonit 
Sertlik 
Mukavemet 
Kimyasal dayanēm 

Dēĸ cephe malzemesi 

MgO- Al2O3-SiO2-
CaO 
(s¿lfit, florit, oksit) 

Wollastonit, 
anortit, piroksen, 
diopsit 

Sertlik 
Mukavemet 
Aĸēnma dayanēmē 
Kimyasal dayanēm 

Yer karosu 
Dēĸ cephe malzemesi 
Pompa, boru 
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4. CAM-SERAMĶKLERĶN ALTLIK UYGULAMALARINDA KULLANIMI 

Cam-seramikler, g¿n¿m¿zde m¿hendislik malzemeleri olarak baĸarēlē ĸekilde 

uygulanabilir hale gelmiĸtir. Geleneksel camlar ve sinter seramikler ile ifade edilen 

uygulama aralēĵē geniĸletilmiĸ ve birok farklē alana gºre eĸitlendirilmiĸtir. Teknik ve 

m¿hendislik uygulamalarē konusundaki araĸtērmalar da bu doĵrultuda 

geniĸletilmektedir. Cam-seramikler, genellikle silikat esaslē inorganik malzemelerdir. 

Baĸlangēta cam eriyiĵi hazērlanēr ve geleneksel cam ĸekillendirme teknikleri 

uygulanarak bulk cam elde edilir. Daha sonra uygun bir ēsēl iĸlem ile camda ilk olarak 

ekirdek oluĸumu ve sonrasēnda kristal fazlarēn geliĸtirilmesi saĵlanēr. 

¢ekirdeklenme ve kristalleĸme aĸamalarēnē ieren tipik bir cam-seramik ēsēl iĸlem 

prosesi ķekil 3.8ôde gºsterilmiĸtir.  

Isēl iĸlem uygulamalarēnda bekletme aĸamalarē, istenen yapē ve ºzellikte cam-

seramik elde etmek iin arttērēlabilir [52,53]. Isēl iĸlem prosesi, nihai b¿nyede bir yada 

daha fazla kristal faz olacak ĸekilde (beraberinde kalēntē cam fazē da bulunmaktadēr) 

bir mikroyapēya sahip olmasēna gºre tasarlanēr. Ortalama kristal boyutu 1 Õm 

civarēnda hatta bazē durumlarda daha da k¿¿k olacak ĸekilde birbirine sēkēca 

baĵlanmēĸ yapēda bulunurlar [4].  

Alternatif olarak cam-seramikler, toz yºntemi (ºrneĵin kalēpta veya izostatik 

preslenmiĸ, slip dºk¿m, ĸerit dºk¿m veya bir toz kaplama ĸeklinde) ile elde edilen 

malzemenin yoĵun yapēya sinterlenmesi ile ¿retilebilir. Uygun bir ēsēl iĸlem 

uygulamasē ile sinterlenen yapē, bir cam seramiĵe dºn¿ĸebilir veya tek piĸirim 

uygulamasē ile gerekli olan kristalleĸme saĵlanabilir.  

Cam-seramiklerin ºzelliklerinin ok geniĸ bir aralēkta yer almasē, elektrik ve 

elektronik sanayisinde yaygēn bir biimde kullanēlan ip malzemesi altlēklarē ile kalēn 

yada ince film devre ¿retiminde gerekli olan geniĸ bant frekans uygulamalarē iin 

altlēk ¿retilebilmesini m¿mk¿n kēlar. Pek ok durumda, cam ve seramikler gibi diĵer 

birok altlēk malzemesine karĸēn ilgi ekici bir alternatif malzeme elde etmeye imkan 

verir.  

Elektrik ve elektronik sanayisinde yaygēn bir biimde kullanēlmakta olan bu t¿r 

altlēklarēn ¿retiminde kullanēlan malzemeler, ºnceleri erimiĸ silis, bor silikat camē, 

al¿mina, al¿minyum nitr¿r ve berilyum oksit seramiklerini iermekteyken yeni bir 
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m¿hendislik malzeme grubunu oluĸturan cam-seramiklerinde ºnemli yeri vardēr 

[52,53]. Camlar, nispeten d¿ĸ¿k dielektrik sabitine sahip ve bºylece y¿ksek 

frekanslarda kullanēlabilir olmalarēna raĵmen d¿ĸ¿k mekanik ºzelliklerinden dolayē 

sēnērlē kullanēma sahiptirler. ¥zellikle al¿mina seramikler, altlēk uygulamalarēnda 

geniĸ kullanēma sahiptirler. ķerit dºk¿m yada ekstr¿zyon gibi modern ¿retim 

yºntemleri sayesinde, iyi y¿zey d¿zg¿nl¿ĵ¿ne sahip y¿ksek kalitedeki bir altlēĵēn 

daha d¿ĸ¿k maliyetle ¿retilmesi m¿mk¿nd¿r. Al¿mina, 10 deĵerinde dielektrik 

sabitine sahip olduĵundan, 10-20 GHz aralēĵē ¿zerindeki frekanslarda kullanēmēnē 

sēnērlamaktadēr. Bºylesi uygulamalar iin d¿ĸ¿k dielektrik sabitine ihtiya vardēr. 

Sinterlenmiĸ kordiyerit seramikleri yaklaĸēk 4.5 e deĵerleriyle dikkat ekmektedirler. 

Fakat dar bir piĸirme aralēĵēna sahip olmalarē y¿z¿nden fabrikasyonlarē zordur. Yine 

al¿mina seramiklerin mukavemet deĵerleri ve kērēlganlēĵē nedeniyle al¿minadan 

¿retilen altlēĵēn g¿venle taĸēnabilir boyutlarēnē sēnērlamaktadēr. Eĵer b¿y¿k boyutlara 

ihtiya duyulursa, yeterli mukavemetin saĵlanabilmesi iin daha kalēn altlēklar 

¿retmek gerekecektir.  

Altlēk uygulamalarēnda kullanēlabilen diĵer bir malzeme de berilyum oksit (BeO)ôtir. 

Al¿minaya gºre avantajē, dielektrik sabitinin 6.5 deĵerinde olmasēdēr. Aynē zamanda 

ēsēl iletkenlik deĵeri daha y¿ksek olduĵundan, devre altlēklarē gibi y¿ksek ēsēl 

yayēnēmēnēn gerektiĵi yerlerde daha ok tercih edilmektedir. Fakat yine de al¿minaya 

gºre daha zayēftēr. Ķstenen y¿zey d¿zg¿nl¿ĵ¿n¿ elde etmek kolay deĵildir. ¥zellikle 

toz haldeyken son derece zehirlidir. Bundan dolayē ¿reticiler, ¿r¿nlerinde bu 

maddeyi tanēmlamak dolayēsēyla kullanmaktan kaēnmaktadērlar.  

Altlēk ¿retiminde kullanēlabilir yeni seramik malzemelerden biri al¿minyum nitr¿r 

(AlN)ôd¿r. Al¿minyum nitr¿r, y¿ksek ēsēl iletkenlik ºzelliĵi konusunda berilyum okside 

alternatif olabilecek, ¿stelik zehirli etki gºstermeyen bir malzemedir. AlN gibi 

malzemelerin dezavantajlarē ise; pahalē olmasē ve mikroelektronikte kullanēlan bazē 

malzemelerle (kalēn film m¿rekkepleri gibi) uyumsuzluk gºstermesidir.  

Bu malzemelerin gerekli ºzellikleri ve bu ºzelliklerin cam-seramikler ile ulaĸēlabilen 

aralēk deĵerleri ¢izelge 4.1ôde verilmiĸtir. Cam-seramiklerin temel gruplarē ile elde 

edilebilen doĵrusal ēsēl genleĸme katsayēsē aralēklarēnēn detayē ķekil 4.1ôde verilmiĸ 

olup al¿mina, berilyum oksit ve al¿minyum nitr¿r seramikleri ile karĸēlaĸtērēlmēĸtēr.  
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¢izelge 4.1 : Bulk altlēk malzemelerin genel ºzelliklerinin karĸēlaĸtērēlmasē. 

 Cam-seramik 
Ergimiĸ 
silika 

Borosilikat 
camē 

Al¿mina BeO 

Ů 5-8.5 3.5 4.5 ~ 10 ~ 6.5 

Tanŭ.10
4
 2 ile >100 arasē <10 <10 1-10 <10 

Mukavemet Orta - y¿ksek D¿ĸ¿k D¿ĸ¿k Y¿ksek Ķyi 

Ŭ.10
7o

C
-1

 (20-
500

o
C) 

0-180 (bileĸime 
baĵlē olarak) 

5 30-50 75-80 75-80 

Isēl iletkenlik D¿ĸ¿k 
¢ok 
d¿ĸ¿k 

¢ok d¿ĸ¿k Y¿ksek 
¢ok 
y¿ksek 

Surface finish 
possible 

¢ok iyi ¢ok iyi ¢ok iyi 
Ķyi-ok 
iyi 

Orta 

 

 

ķekil 4.1 : Al2O3, BeO, AlN ve eĸitli cam-seramikler iin olasē lineer ēsēl genleĸme 
katsayēlarēnēn karĸēlaĸtērēlmasē. 

Cam-seramikler iin ºnemli diĵer bir ºzellik ise, ince kristal yapēsē elde edebilecek 

ĸekilde hazērlanabiliyor olmalarēdēr. Bu sayede, aĸēndērma ve parlatma ile y¿ksek 

kalitede y¿zey ºzelliĵi elde edilebilir ve camlardaki y¿zey kalitesine yaklaĸēlmēĸ olur. 

Dolayēsēyla, bu malzemelerin kalēn ve ince film devrelerde kullanēmē m¿mk¿nd¿r. 

Aynē zamanda cam-seramikler, camlardan ve hatta bazē durumlarda seramiklerden 

bile daha dayanēklē olup bu sayede g¿venle taĸēnabilir ºzellik gºstermektedirler. 

Aĸaĵēda, bulk camdan elde edilen eĸitli cam-seramiklerin ºzellikleri ve diĵer altlēk 

malzemelerin ºzellikleri ile karĸēlaĸtērēlmasē yapēlmēĸ ve aradaki farklēlēklar 

vurgulanmēĸtēr. Cam-seramiklerin en b¿y¿k dezavantajē, ēsēl iletkenlik deĵerlerinin 

camlara gºre nispeten y¿ksek olmasēna karĸēn, Al2O3, BeO ve AlN seramiklere gºre, 

ºzellikle de son ikisine gºre, daha d¿ĸ¿k olmasēdēr. Cam seramiĵin ēsēl iletkenliĵinin 
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y¿kseltilmesi amacēyla, metal plakalar ¿zerine ince kaplama yºntemi uygulamasē da 

yapēlmaktadēr. Bu sayede, cam seramiĵin d¿ĸ¿k ēsēl iletkenlik deĵeri, ok geniĸ bir 

aralēĵa denkleĸtirerek hibrid devrelerde kullanēma uygun olacak ĸekilde y¿ksek ēsēl 

yayēnēma sahip olan g¿l¿ ve rijit altlēk ¿retmek m¿mk¿n olmaktadēr. Bu konuda 

yapēlmēĸ alēĸmalar bulunmaktadēr.  

4.1. Bulk Kristalleĸtirilmiĸ Cam-seramikler 

Bu bºl¿mde, mikroelektronik alanēnda kullanēlmak ¿zere bulk camlarēn kontroll¿ 

kristalizasyonu ile hazērlanan eĸitli cam-seramik sistemleri detaylē olarak 

verilmektedir. Bu alanda kullanēlmēĸ olan en ºnemli cam-seramik sistemleri; Li2O-

Al2O3-SiO2 (LAS), ZnO-Al2O3-SiO2 (ZAS) ve MgO-Al2O3-SiO2 (MAS)ôtēr. Bu 

sistemler, ok geniĸ bir aralēkta ºzelliĵe sahip olup altlēk olarak kullanēma 

uygundurlar [52,53]. 

4.1.1. Cam ve cam-seramiklerin hazērlanmasē 

¢eĸitli tipte camlarēn hazērlanmasē, gerekli hammaddelerin karēĸtērēlmasē, laboratuar 

ºlekli ¿retimde Pt/Rh potada (b¿y¿k ºlekli ¿retimde zirkon gibi uygun refrakterler 

kullanēlmaktadēr) 1200-1650ÁC aralēĵēnda ergitilmesi ve rafinasyon aĸamalarēnē 

kapsar. Eriyik cam, ºnceden ēsētēlmēĸ metal kalēplara silindir, blok yada d¿z plaka 

elde etmek amacēyla dºk¿l¿r yada preslenir. ķekillendirilmiĸ camlara, gerilim 

giderme amacēyla, 450-700ÁC aralēĵēnda tavlama iĸlemi uygulanēr. D¿ĸ¿k alkali 

ieren ya da alkali iermeyen camlar iin y¿ksek bir tavlama sēcaklēĵē uygulanēr.  

Dºk¿m¿ yapēlan ve ĸekillendirilen cam numuneleri, cam-seramik ¿retimi iin ēsēl 

iĸleme tabi tutulur. Isēl iĸlem prosesi, genellikle iki bekletme basamaĵē ierir (ķekil 

3.8ôdeki gibi). Bunlardan ilki, ekirdeklendirme amacēyla 500-900ÁC aralēĵēnda, 

ikincisi ise kristalleĸtirme amacēyla 800-1250ÁC aralēĵēnda uygulanmaktadēr. D¿ĸ¿k 

bekletme sēcaklēklarē, alkali ieren camlar iin uygun olup alkali iermeyen camlar 

iin y¿ksek bekletme sēcaklēklarē uygundur.  

¢eĸitli cam-seramiklerdeki ekirdeklenme/kristalleĸme prosesleri daha ºnceden 

yapēlmēĸ bazē alēĸmalarda eĸitli tekniklerle anlatēlmēĸtēr. Bu alēĸmalar, ēsēl iĸlem 

prosed¿r¿n¿n farklē cam-seramikler iin geliĸtirilmesini m¿mk¿n kēlmaktadēr. Bu 

sayede belirli uygulamalar iin cam-seramik ºzellikleri (ºzellikle de elektriksel ve 

mekanik ºzellikler) iyileĸtirilebilir. 

Cam-seramiklerde elde edilen tipik ºzellikler, diĵer alternatif seramik altlēk 

malzemeleri olan al¿mina ve berilyum oksit ile karĸēlaĸtērmalē olarak ¢izelge 4.2ôde 
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verilmiĸtir. Altlēk ¿retiminde kullanēlmēĸ olan cam-seramik sistemleri ile ilgili detay 

bilgiler aĸaĵēdaki gibi ºzetlenmiĸtir.  

¢izelge 4.2 : Seilmiĸ bazē Al2O3 ve BeO seramiklerin ºzellikleri. 

 A1 A2 A3 B1 

Al2O3 99 99 95 - 

BeO - - - 99 

¥zellikler, X-Bandē  

Ů  

20
o
C 9.31 9.66 9.02 6.6 

400
o
C 9.88 10.30 9.47 - 

Tanŭ.10
4
  

20
o
C 10 1 7 5 

400
o
C 10 2 9 - 

Yoĵunluk (g/cm
3
) 3.73 3.84 3.64 2.95 

Mukavemet (MPa) 280 310 300 240 

Isēl genleĸme katsayēsē Ŭ.10
7
(20-500

o
C) 78 78 75 78 

4.1.2. Li2O-Al2O3-SiO2 cam-seramik sistemi 

Bu tip cam-seramik malzemeler, ķekil 4.2ôde gºsterilen cam oluĸturma sistemi 

ierisinde hazērlanabilir. Isēl genleĸme katsayēsē aralēĵē olduka geniĸ olup 0-120.10-7 

oC-1 deĵerleri arasēndadēr. Bu ºzelliklerinden dolayē, mikroelektronik teknolojisinde 

kullanēma uygundur.  

Bu sistemin kullanēmē, d¿ĸ¿k genleĸme katsayēsēna sahip, dolayēsēyla ēsēl ĸok direnci 

y¿ksek olan malzemelerin ve yine bu alanda kullanēlan metal ve alaĸēmlarla uyumlu 

ēsēl genleĸme karakteristiĵine sahip malzemelerin ¿retilebilmesine imkan verir. Altlēk 

olarak kullanēlabilecek malzemeler orta-y¿ksek ēsēl genleĸme katsayēsēna sahip olup 

bazē tipik ºzellikleri ¢izelge 4.3ôde verilmiĸtir.  
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ķekil 4.2 : Li2O- Al2O3 -SiO2 sisteminde cam-seramik oluĸma bºlgesi (% aĵērlēka). 

Bu malzemelerin doĵrusal ēsēl genleĸme karakteristikleri, ieriĵindeki al¿mina 

miktarēndan ºnemli oranda etkilenmektedir. Al¿mina ieriĵi d¿ĸ¿k olan ve ana kristal 

fazlarē lityum disilikat ile silika (kuvars veya kristobalit ĸeklinde) olan malzemeler 

y¿ksek genleĸmeye sahiptir. Al¿mina miktarēndaki artēĸ, d¿ĸ¿k genleĸmeli fazlar 

olan ɓ-spod¿men (Li2O.Al2O3.4SiO2) veya ɓ-ºkriptit (Li2O.Al2O3.2SiO2) oluĸumu ile 

sonulanarak d¿ĸ¿k, hatta sēfēr genleĸmeli, cam-seramiklerin elde edilmesine imkan 

verir.  

¢izelge 4.3 : Seilmiĸ bazē LAS cam-seramiklerin ºzellikleri. 

 L1 L2 L3 L4 L5 L6 

Toplam alkali (%) 14 12 10 15 10 4 

Al¿mina (%) 10 10 10 5 10 20 

Toprak alkaliler - % 2 BaO % 5 BaO - % 9  

¢ekirdekleĸtiriciler P2O5 P2O5 P2O5 P2O5 P2O5 TiO2+ZrO2 

¥zellikler, X-Bandē  

Ů  

20
o
C 5.63 5.68 5.66 5.21 5.97 5.91 

400
o
C 6.21 6.15 5.98 - 6.31 - 

Tanŭ.10
4
  

20
o
C 106 93 68 138 107 1300 

400
o
C 208 168 - - 110 - 

Yoĵunluk (g/cm3) 2.44 2.47 2.51 2.40 2.59 - 

Mukavemet (MPa) 255 230 160 380 175 - 

Isēl genleĸme katsayēsē 
Ŭ.10

7
(20-500

o
C) 

52 45 45 93 50 ~0 
















































































































































































































































































































































































































































































