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D! k! K SICAKLIKTA BERAB
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Bu - al e kdrakdéak, sécakl ékt a demmildebre r(LTCQ i ki r i |
uygul amal ar & nadma ckéuyldé$aa Inbmdarkt camé/ al ¢mi na komp
MgO-SiO, e s as tam-seramk mal zemel er i n uygun k omp o:
belirl enmesi, sreti mi vV e o zell ikl eri szeri
°ncel ioldiel ilkat esasl é cam mal zemeye bel ir]l
rak kommezietl diei readpn@dllim@a kK tDTA arnal i zI| er i

kl ar di khkkat tembkEgralplak mekda &kl.ék ve bek
ai amlka aleg cam araséndaki etkilekim ve
I
¢
r
K

occ <

er i ¢ zer i nexXRDe anklizlesii sonicundae boeosilikait K t i r .
;, mi n ak rsiissttoebrmai | nidte v e aX roiktanda dmoff ma p ar é
Y a p € Isypm tesked ieacknt-serannikz sesstemin sinterlenme
é, ,mekahilavie f& zzélklsiaekllt @& &1 &arr .a

] er si st eMgO-Sis & s £al0e ( Cseramik malaemelerdir. Bu

steme ayreéca belkiantlkies®or ymalpad da aki @t kil er
mmaddel er ile farkle bilexkimlerde kar @&kém
ml ar uygun boyutl ardamé ]yt emlitliiglren d<urriul dp
nra uygun és él EKEeémbhe&rigzeetekislienrtier | a me
|l eml er sonrasé el de edil en mahuzwd€EMNEre uyg
a sdmeéseramik sisteminde diopsit, akermanit v e amor f fazl ar a ras
ckatkésé i-eren OMS faizdntEe reeincecadnokdt g ra@ € da
°zl enmi Ktir.
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Borosilikat camé/ al ¢mi na kompozitlerde, al
mevcut ol an kristobalit fazéneén al ¢mi na k
baskél anabil dif]i go°r ¢l mgktag rkr iSd tnd keall ietn mfea p&
ortaya y-¢iekksaenk mi kgenl awthek k¢ - ghmeanéxk!| aréend
kaynakl|l anabil ecek distorsiyonl ar, fiziksel Vv
oranda giderilebilmektedir.

CMS e s a ccaméseramik mal z e me | émiisonucupdaeuygun sinterlenme

sécakl éjée ve bekleme s¢greleri belirl enmiktir
yojunluk gibi fiziksel ©°zelliklerin en iyi o
¢cok -exitli mal z e&meClCe r¢irn, nkkelrddehreodimdedj €éol an v e
uygulama al anl aréenda kul-122xd@11/Kb| mme éreb ekl n g
ésel genl ekxme katsayésé dejerl eri-seramilor osi | i
sistemleriyledeel de edi |l ebi | mi Kkt i r .

Yapeéel an tem test vV e analizler sonucunda en
mal z e me vV e sinterl eme kokall amal zemkel agel
ger - e k1 e kKUTCC prosepinda tennet uygulamalardan biri de iletken bir metal

past aneéecam-sgranik b s nyeye uygelramakakve met al bil
birlikte si nt er | enmesi U emamalar élnTdCaC kul | anél ma
metaller genellikle Ag, Cu ve Au olup bu t-earlceikhmaaedi [Ag
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Kl etkerl|l Ad oz kar ek e mg g metal paga, mrengll ¢mrrki kK ham
seramk numuneni n & st yézeyuyngeul ahenlek baskéedahle °ncec
belirlenen sinterlenme sécakl éj e ve kblekdmeanlearsakr esint er |l en
Tar amal e el ekt rSEN) ilensekamit-s kebken( arndyxzeny erit k

i ncel e BDBA/RG Ve CMS1/Ag sistemlerinin SEM incelemeleri sonucunda Ag

ve cam-s er ami k araseénda bir reaksiyon tabakasé ol
bl gede herhangi bir -atlak veya kérél maya ned
sinterleendkpi hdenmedi jSong® r ¢oll nagkatke,r . 750ACo6de 3
sinterl enen B15A/ Ag vV e CMS1/ Ag sistemlerinin
beklenen ©°zellikleri sajlayabildiiji goer ¢l megkt gr .
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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. & n
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-SiO, 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.

Ca0-MgO-SiO, 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 TiO, 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

gl ass. When approxi mately O15 wt. % 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°® 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 fAsinteringod. One of the basi

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, samp | e s wefrier efi®da The -gl ass
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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. GKRKk

Géenegmegzde cep telidfeanwivwe areandearriena ol an 0|
cep telefonu gibi kabl osuzm&al gapéan g gant 4 e
ci hazltekmolejkghnden heézl a gea? ingdketketdei ro.l dAuyjnue z a
bunl ar kendilerine we¢haaskl érekblnsesl @jei Igeernd e

geni kK bir -exitlilikte Bvywgulamal al apenbubkma
taleplerinin artmaséndan dol aye, fonksiyonel
farkl e mal zemel erden¥r haydal anmd bmialk t abdagrl.a nt
bl uetoot h, GPS ve kablosuz internet ajé (wi!l
arada bulundurac ak «keki | d,e kdwlnlasnm®@m ve takéma kol ayl

takéyan dayanéekl é vig ¢cmpbeeminl i¢grreelienkt rionink g

yent eml er k e K f¢ekdsielkmetké zdla r bi IYgi il eti kKimini
frekansl ar , geni kK bant uzunluju ve y¢igksek f
i htiya-1aréne kar kél ayan al ékht reoind & ddil lexle
-al ékmal ar é devam etmektedir. Tek bir mo d ¢ |
bil eken bul undur may a, dol ayéseéeyl a boyuttan

- al ék él| Mkrk-Elektdoéde.k ani k Si stemler (MEM@MKIiE{ieri
paketleme y°ntemlerinden birsonol B ydICLCeruy:

reva-tLardcer . ¢r et i mi , kull anél abil ecek altern
o zellikleri s¢rekl i ol arak arakteéereél maktader
LTCCOI er , serami k yal et émelmearl zweaned e} é,r, ma le 1 ¢
sayéséz prosesl e bimliedkt iKmdslyopslaiirrestei |snoenkutneddai
Kull anéel an mal zemel er (proses s¢resince kul
mal zemel erde dahil) ve proBKekl et abakbmal zdet
prosesl er araseéndaki uygunluktan emin ol duk

kartlaré ve dejikik t¢grde y¢ksek freglHans pas

Her mal zeme kendi ihtiyace y°msemdaeni Kzell i ldl;e
dielektrik sabiti, d¢ K¢k dielektrik kaybé,
yé¢ksek esél il etkenli k ve benzer:i bir-ok ©°ze
iletkenl ik °czel I i7]i sajl ar. Bu lzeménini ya-1 a
kompozi syonu, hammadde tane boyut u, Kekl.i
gerekl i dir. Buna i1l ave ol ar ak, iy karakter:i

1



seramik ve iletken malzemelerin,k e ki I | endi r me, baské wve | aminasyo
pi kiril mesine kadarer @lkad ntamangamaibpi il onseepsdsesi - i n

Kartl @me niéyi Kekil de bel irl-erkme®neRwsesdiurygul anma
s¢resince, farklé malzemeler arasénda her hangi k
g°°r ¢lemeizs °nceki prypyada kamel deérkaul |l anél an ma |
t¢e¢rlerine ve kompozi syaogerdkexre&knard® Wapéeiaoelameélk m

LTCC ¢retiminde kull anél amamaserangk; cara/seiarhik mal ze mel er
kompozitler onHdmaeButhbobumanu-1ar al énabilecejin i
Bu nedenlerle LTCC konusundaki -al ékmal ar da, k ul
o zellikler:i ile uygulanacaok appbseseliCtd mattdare -

mal zemel erin vd nirgetliimtagrradeameisn g¢nden geéegne dev:

Dijer mal zemel er | e kar kél akd ér | d &jeeknsdeak o erredknaink
kaybé Ke¢-¢ektoeor . Bunl ar , farkl é mal zemel er | e k o
ajlarénda kull anél anmademasainéaml araki -ém . aygumkada)
Gel ecekt eki donanémlar i-in k¢-¢k boyutl arda, Y
vV e -ok fonksiyonell ik ° z e | derin Kkdrakteristiklerinine | d e et mek

gel ecek uygulamalarla uyumebiagmalyabi hmeaisail ann
gerekmektedir.

Y¢ ksek frekansl &, daha k¢- ¢k vV e -ok fonksiyonl
g°m¢l ¢ pasif bil exkenl:i devre kartlarénéen el de
teknolojilerinin gelli ktiril mesi gerekmektedir

LTCC sist eml er i n uygul anmakta; oKdbj osuzekbal i anatléaln

Ot omotiv, Optik uygul amal ar, Sens®°rler, devre ka
uygul amal ar , ¢oklu -ip modg¢l |l er iRadaBantenet oot h, GPS
ve uzay uygulamal af2e ol arak séralanabilir

D¢kek sécakl ékta birlikte pikirilen seramikler
entegre devrelerin paketlenmesinde kull anélan -
serami k modg¢ | &) kallan énldnea k(tMaCdVe r . KIl'k baklarda bu te
yé¢ksek haci mli mi krodal ga <ci hazlarén ¢retiminde
sens®°r ve aktg¢gator cretiminde de kull aneél makt adé
ve mekanik °zelliklkryeyklhsakl|l gbekni lkirr boyutl u
cretmeye imkan ver mesi ol arak a-éklanabilir. LT
yé¢ksek performansl é askeri ve uzay uygul amal ar &

maliyetli uygulamalarda (kablosuz internet, otomot i v. end¢stri si) bakarel é

kull anél maktadér . LT RkCavaknal djarr €indiam &mnrb¢y d¢ K,



birlikte pi Ki rmenin sajl anabil mesidir. Kal ¢

ver mektedir. Farkl é el ektirziekmeéler Prel leikkiltéin ¢
il etken pati kalardan aj yapmak ve sens®r, ak
sistemler. gi bi -ekitl el ektronik bil eker
(b¢egtenl ektirmek) i -in kull anéel dalhtaadgéerl.i kKInT &

(komplike) bir hale gel mi Kkt i r . -eléktro-ntelakikn ol oj i vy
sistem) ve MOEMS (mikro-opto-elektro-me k a ni k si stem) paketl e
me mke¢en ol Bakt adér






2. CAM

21.Ca mén

Taneémeé

Cameéen, insanl ar taraféendaeléjlk kohasakdaebizt
-el i kkili birtakéem iddialar bul unmaséna kar
ikl endi i, i nsan yalparmek chM-A¥.0 0 3 y0ed |id rké ar 8
Mezopot amya vV e Mésér 6da cretil difji bilinme
Suriyedde cam c¢fl emenin kekfedil mesiyle (ol
yaygénl akméekt ér . Romal él ar d°neméhdekéncdbhhba
sonr a pencere yapéméenda da kull aneéel ér ol 1
-%k¢kegnden sonra i se Bizansl éelar ve Araplar
X. Yézyéel én sonl ar éndan itibaren ©°neml:i bi
ge-tikebkojtiekkinn de il erlemesiyle cam teknol o
Camla il gild@ bili msel -al exmalar ve Wbunl ar é
i -erisinde géf-ekheknmmiiktiimm ,[ Faraday ve sontr
Schott t alr8a8flébnddea nop(t i k caml arén gel i Ki mi) -
gestermemi Ktir. 1900 yeéeleée ile birlikte bu
deneysel cam -al éekmalaré yapméxklarder. G¢gnegn
el ement denenmi K tviec ssraid eccaem (s i sathneami téeém cam
% 9906unu ol ukturur. Bunl ar ; soda kire- ca
genl ekmel i borosilikat cameoddeéer . Yél | ar i -
kompozisyonl aré hedefl enen °uwyddli&krmaeral amlkaeryé
-ekitlendirilmiktir [5].

Caml ar én tanéml anmasé, gelikimlerine par al e
Bunl ardan bazeéelar é; Akristal ol mayan kateéel a
katelakmasé ile el aero ede | ékRi madgza&lm bil eki me
Sséveneéen akeéer e sojutul maseé il e el de edil en
ifadelerdir [4] . ASTM tarafeéndan cam, Akristall enn
sojutul muk i norgani k ergiimmever gagpd alwri agaki
taneml ama vy &p 8dn ma@&narlaédaki bjlii ve teknolojideki gelik me | e r ,
caml ar én sadeoputeragi yMat emi yl e -jel; reaktifi | medi J
pé¢skert me, buhar biriktirme gi bi cregtiontil ar |



glestermi7iir Bu y°ntemlerl e ¢srogtuitimean yclanmleami, i€ereg

el de edilen camlarla ayné ki myasal bil exki me ve
[ 7] . Buhar biriktirme y°nteminde ysPonjtuekmlbeirri al t | é
il e buhar biriktirme yoluyla cam ¢retilebil mekt
kristalin el ektr cenikkulilmmne | féirl. meDagrapesitolangki®md em, s ol
bilinir. Bu y°ntemde, sévé kimyas@akebirl méziel tic

ve devaménda bir camén yojunlakmasé s°z Kkonhusuf

camlarén yapésé ve °zellikleri, eriyikten el de
Monol itik bir yapéye gerektiren uygul amal ar da,
eriyik t en cam el de et me prosesi ile ¢retilmektedir
Organi k camlara ©°rnek olarak bazée polimerler ge°
polistren gibi polimerik organik bilexkikler, e 1

organi k bilexki klaedi lomrdeaemi Kk 1dgdgm WKaprgani k esasl &
veya cam yapma ° 7z esl B,DOj GeO.g PO AssGz,nNSNOs gildd

oksitlerden; As,Ss;, Sh,S; gibi s ¢¢) Idrden; BeF,, AlF,, ZnCl, gibi tuzlardan; KNOs-

Ca(NOs), gibi nitratlardan; K,COs-MgCO; gibi karbonatlardan; Au,Si, Pb,Si gibi

metalik bilexki&1,er@]en BU ukramelklier den g°r ¢l eceji

bir mal zeme grubunu oluktururlar. Genl ¢k yakant
(tabak, bar dak, ampul , Ki ke, kpkehaeréekancamain %
mal zemel er (teknik camlar, cam fiberler) oksit
yapéceée °zellipataismodi pnaiklinl Bi®Omedenl e oksit esas
genellikle silikat caml ar & ol a0lg.k bilinirler [ 4,

Geleneksel olarak caml ar , bir seveneén, kristall ekmenin
sojutul maseé sonucu el de edi | ir. Dol ayéeseéyl a

engel |l enmesi olarak ta tanéemlanabilir. Prensipt e
sojutma uygul ap&r &®d deamda ledi |l ir. Sojfutma prose
katée faz d°n¢kegmegnegn dol ayéséeyla fiziksel °czel l
cam ge-i kK Seéoakrakeifade edilir. Bu séecakl ején
al abil eceji erQi nbeul ss;menakit ajder ( T Caml ar , kristald@

farkle olarak keskin bir ergime noktasé g°%stern
Ni hai ol ar ak t a sécakl ej] én s¢rekl i art masé il
viskoziteden dol ayé akemkarnmaha?t relddaljiir | € ak é[y&]n
mal zemenin kristalin, ama@rcfa kv € k skebvk@. Bbddeea mmmd a h ac

verilmiktir [10].



Svi

Asiri sofumus sivi >
1B
Hacim e N P
Iv-i H d H
Sicaklik
kekdl: Camlakma °zell ifi g°sterseenc alkilk mal 2 «rke $ii m i
gesteri mi [ 10]
Bu grafikte ejrinin ejimi, hacimsel genl exme
altéenda séve-Twml aujasrecha a T@ukker €évséoj aat uayna - &
grafikte, bir camsé hale ge-ik g°r¢l mekte o
s¢re sonra durmakta ve katé hale ge-ikK ger-e
Sévénén baklangeée-taki A konumundan lindei bar en
ve s¢rekliB)olaamakmaséd il e hacminde de s¢r ekl
hacim k¢-¢1 mesi, kri sitlad | teexmmeinli ne dialkd mdlega E€eée I
kadar devam eder. Sojutma sérasénda haci md
d¢kmesi yloempdaskhta ok an séveénén yapéseéndaki dej
titrekimlerin geniklifJinin @aszéadarkalsé&jnadmca dsod
daha yojun olan kristal fazén ortaya -ékmas

hacim,B-C hatté Ikoywnddag-im bir «kekilde k¢-¢1 o
gelrrTrseécakl eéjénén alténda sojutmaya deMam edi
haci msel k¢-¢é¢l me daha déegkegk bir hézda devam
yéksek ise ve sénecaalkréeé] smjatkidiustsal Fenme m
E aral éjéenda akéré sojumuk seévé oH ukatteée Ak
boyunca azal maya devam =eder vV e ayneg zaman
sécalal)ejemi kil ene k addaca kd ekaeg)] mdiadiemnde] i Ki
meydana gel di ] i) b"'uc asmé cgaek-liékk s(€fcakl €] e" veya
olarak isimlendirilir. Malzeme yainé zc gs €fcak | €éJ eénén al teéndaki S
°ozellijgjsetcamkadre] ehdaki viskozit erak-1G°kpoisg ¢ k s e k

(poise=1/10 Ns/m?) mertebesindedir [7,10,12-15] . Bu viskozite dejeri

séeveéedaki -ekirdeklerin kristal Kekline d°ng¢i
i-in -0k y¢kselktakl ef@adan Tsonra sécelkl éJ én



d

g9
n

t

ejikim yaklakék ol arak krisgaécakmajlgaranek ar el e
elen E noktasénén Kkonumu sojuma hézéna bajl é
oktaséng eé(cvakya&jBnée) sabit bir nokta olarak dej
amleamak daha dojfFlbludur [ 7,210, 12

Cam olukum prosesi, viskositenin s¢grekli dej i Ki

z

aman ve sécaklékla dej-sacakl[&gl . arCagnd rad &kni Vi Isikk

y°nden ol duk-a °nemlidiesi ¥saeasandbdj rdegmpenbier g
eriyikte gaz kabarceéeklarénén heéezla y¢ksel mesini

kal mamaséné sajlar. Ayréca camén «kekillendirilm
bir sonucu ol ar ak ortaya F€kanuygeul dnahenrniarv ]| gi
i Kl emi nde cam yeterli bir viskoziteye getirile
di storsiyona uj ramamasé sajl anér. Kontroll ¢ K a
kristall ekme k a damrseramikryianpié ménemenen emyigun éseél [
se-imi, yine -caamekl &k skaorzdakteeri stijine g°re yape
Viskozitenin sécakl éja g°re deji ki mi genel l ikl e

d ! AoR24 (2.1)

Denkl emde A cam i-in sabit biirveELej ekpzTakégak]| él
aktivasyon enerjisidir. Caml arl a iLgil i baze

veril miktir [8,9,12,15].

f Erime b°l geHi®poigse (6am harmanénén t amame

ve camén hazérl andéjée sécakl éktaki viskozi
1 Daml a nokz 203 poi He (camé Kekill endirmek [
damlanén viskozitesi)
f ¢alékma aral®péepoige =(kKl&Okill endirmenin b
viskozite)

f Akma noktal3Spai sde =( clamén bir y¢zeyde akmay
nokta)

1 Sinterl ekme n o°kpg misLe (dcas=n Dp@r - al ar énén b
yapékt éjé nokt a)

f Yumukama nokt&spéoii s¢ £sti@ndam)ve-ap (0,5
uzunl ukt aki (220 mm) cam elyaféen kendi a
daki kada 1 mm arttéejé séecakl ek)

f Tavl ama n ok t? poise (cahdaki gefilrBelerin 15 dakika

i -inde kalktejé nokta)



1 Geril me nokt"d pdse (caindaki gefilelerin 4 saatte
kal kt éjJ é& nokt a)

Caml ak ma gPsteren me € ¢ evkwiksEkea ziint eh aicliink ki | er i
al enarak camlarée "sévée hahdenbbson]jsémakkekhtae
faza ayr eékma vV e kristalizasyon gi bi s¢rek
sojumayl a beraber vi skxziotleasni,n ddes zse¢nrseakzl ibilri r
sahip amorf kateée hal" «keklinde de tanémlamak

22.CamYapésé ve Ol ukumu

Camlarén yapélaréené a-éklamaya yarayan bir-

Bunl ar dan en °nemlisi, amor f bir mal zemeni
gel i kige¢zel aj model i dir. Bu model e rg°re c
ol mayan ¢ - boyutlu ajlar olarak g°r ¢l ¢ér . Ok
Kebekel er oksijen pol-ekRedfialrar ednidfarnak el youou.

periyodik Ve simetrik yapeénen ol madeéej é g° :

aj |l ar éinkeing ¢gzeell I i J i , camén kristal hal den dah:
neden ol ur. Camlakma olayeée ile ilgildi ik ot
gzl eml eri bu model i destekl emektedir. Bu

bel irt89a8.kt i r [

k e kd2l de A,Ost ¢r¢ Dbir oksitin, gelikige¢zel aj y
araseéndaki farkl el ekl ar g°r ¢l mekt@geaemlrer iHeden
ol ukmaktader . Amolrdr yalp&n éc anmall reén Kkri st al r
ve periyodik olarak tekrarlanan d¢zenli yap
gelen ve boYunl adééebdda Al an k¢-¢k kristalitl
raj men genel de kés derirlerd7s9dl8l.el i d¢zen g°s

Baj a-élaréndakiékenlarsagimht aksixyonunda Kkr

edil emeyece]ji k ésa mesaf el d¢zene sahip
gel i kKig¢zel aj yapésénén ol,camas d@aiSymd] a- a
a- éséndaki deji kimler, yani gelikige¢gzell ik di



kekd2l: AOst ¢r¢ oksitin ki boyutl u kemati k g°steri mi a

yapFflse
Cam yapéseénén oelrugkianbei |snéecsaik lié-Jiénn é altena hezl e
yapéel ep, akéré sojumuk séveénén kristalizasyonun
kristalizasyon heze, cam ol ukumunu kontr ol eden

Caml akan mal zemel erde kwk¢gkstall mazlasdéorn. hEjzer -kikr dn
camseé amorf yapéda kateéelakmasé i-in yeterl:i he
meydana gelir [4,17].

23.Cam Ol ukum Kriterl eri

Oksit esasl| é mal zemel erin cam olukturma ejilin

tarafénda@aoPinleer | ekankar dér :

2.3.1. Goldschmidt teorisi

Gol dschmi dt 1926 yeéeléenda A,.,Ompedamdl| kfadrymmlug oil Ima |
i fade edilen bir oksit i -in camlakma ejJilimiyl e
ol dujunu tesbit et mi Kt iaR0=0.2DaAm ay aapé&Ema adlksi t |Okrsd e
esasl é& iyonik ©bilexkxiklerde iyonik yaré-aplarén
RaW/RO=0.225-0414 arasénda ol dujunda koordinasyon sayeé
caml ar éneén -ojunda g°r ¢l en aj yrapiEls éreadem!| ukt ur
tetrahedral yape4mnisi8lya - ekmaktadér |

2.3.2. Zachariasen teorisi

Oksit esasl & camlarén camlakma ©°zelliklerini i N
oksidin cam yapabil mesi i -in bazée kKartlarén yer.i
kural | ar é& ortad4a koymuxktur |

10



1. Oksijen atomlare ikiden fazla A katyon
2. A katyonu etraféndaki oksijenlerin say

3. Polihedralar birbiri il e kenar ve y¢zZe

ol mal eédeéer .

4. Pol i hedral arén en az 3 k°kesi dijerler
AO ve AO «kKeklinde formegl |l eri ol an oksitler
meydana getirmezler. Periyodik tablodaki I. ve Il. Grup elementlerinin cam
yapamamasé bunu doQsrokilsamdletradeére] ehA oksijenl

etrafénda ¢-genl er oxlvaiax@sokacakeol urkepesapkAaC
at omu etrafeénda t etr ahesdile 0,00 uxkittulranril adea
oksijenler her A atomu etmanatandacbhkhtahednak
uyarak cam meydana getirirler. B,O; ve As,Os; yapésé ¢-gen ggniteler
meydana gel mi K caml ar i - b, 1GeO YPHOu Ms, iise °rnek
tetrahedr al 4 niotl eul kedr8,det1B20(. A O

233.Smekal ' érbaldraéghumak t eor i si

Smekal ' a g°re kusur suz koval ent bajl ar, k
uzunlukl aréna ve baj a-élaréna sahiptir. Bt
dé¢zenl enmesi ile zéetléek texkkil et mektedir.

bajl ar (eCmhaifh&iél y°nsel karaktere sahip o

metali k bajlardaki gibi d¢zensiz yapélara iz
camlarda ol duju gibi gel i kKige¢zel d¢zenl enme
kimyasal baj |l anmanén ol maseé, cam ol ukumu i -in
bajl anma il e camlakan maddel er i413aj édaki gi
a AO bajlarénen késmen iyoni k kG men de

gi bi i norgani k bilexiklIler,
b) Zincir iowvalesnthndeaijkl ar a, zincirler ara
kuvvetlerine sahip olan S, Se gibi zin
c) Mol ek ¢ | i -erisinde koval ent baj, mo | el
kuvvetl eri ol an genik mol dkg¢ll er i -ere

2.3.4. Stanworth teorisi

Stanworth 1946, 1948 ve 1952 yéllarénda vya
oksitler i -in, oksitinO chaail &arkéama Kcaawa Il @ nyteltii }
araseénda kantitatif bir i kki ol dujuna di

11



el ementin elektronegatiflik dejerleri araséndak.i

bulunmaséna yardéemcé oldujunu ifade etmik ve de
koval ent karakterde bajl areéen od iuxeubntjden a vy ol a-t
elektronegat i f | i k dejerl eri araseéndaki far ka bajl é

dej i Ki mi veril mikektr¢nad8dgat iSfil ikd eSD'idimn ée lakskéiy | a
elementin elektronegatiflikleri ar as éndaki TdavelbudaBi®©k b&égjemrrein 1.
iyoni k baj vy¢zdesinin %W 50 oldujunu belirtir |

Camlarda yaygén bir Kekilde bulunan bazé el emel
¢i ze2g2' de verilmiktir. Stanworth'a g°re el emen
Birinci grupta teki baxrmam eéecamleaigdan i kdivkkeeéel i C 3
el ementl er varder. i -é¢nce¢e gruptaki el ementl erin
yapéseéene modi fiye edi ci oksitlerken, i ki nci gr
bakl aréna cam yapma °zell iafleein ol mxyanmndangak

alabilen ara oksitler'dir [4].

Stanworth kriteri beé¢teéen oksit caml arie i -in ayne
ayneé el ekt r @nsalgptrtRakatl Sb,ODec a(mé.né el decammeak Si O

g°re daha g¢-t¢r .kKeélkdsai thb uc aknmrliatreérn epnSld éhpaj €r | i dej
tamamen kovalent i ken, Se -Fk o aajyec a% c&0nl axeéni k tAiyr

BeF, kolayca cam yapabilir [4].

¢i ze2lgeOksi t camlardaleektronegat i f 1 i je bajl e ol arak i yoni k b
dej i Ki.mi [ 13]
Kk i el ementin ele%iyoni
araséndaki f g
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

12



¢i ze22xeOksit camlarda bulunan el emenrtidlerin el ek

1. Grup 2. Grup 3. Grup

B 2.0 Be 1.5 Mg 1.2
Si1.8 Al 1.5 Cal.0
P21 Ti 1.6 (1.5)* Sr1.0
Ge 1.8 Zr 1.6 (1.4)* Ba 0.9
As 2.0 Sn 1.7 (1.8)* Lil1.0
Sb 1.8 (1.9)* Na 0.9
KO0.8

Rb 0.8

Stanworth'un 1948 yé&ladnredkanay am méek zdesldatjtu J i
verilen dejerlerdea6Q*dai Raulithg ohrmafl @amdan

2.3.5. Sun teorisi

Sun tarafeéndan il eri s¢reé¢len kriter, roksitl
mal zemede kristall enme, atomi k yeniden d¢zen
kristall enme sérasénda bazeée bajl ar én kopup
Bajlar ne kadar kuvvetl:i ol ur sa, yeniden dyg¢ z

ol uKkumu koM t8t8,14][k8h c

AO,f or m¢gl ¢ ndeki-O bba] orkwsk avemeAt i, oksitin gaz
ayr el maseée i -1in geyg ekdleifl el ani ewar gémeglyld a b L
dejerlerinin kristalde veya camda A atomu e

(koordinasyon sayé®ehajbenléinn meesk bdje mMukavem

[4,13,14]. Eqdej er | er i spektroskopi 4 .° IHeisnalpel radneann eb
mukavemetleri¢ i z ed3g de vertiilzmilgteer endi jinde baj yap
tek baj mukavemet i dejerlerinin modifiye ed

ol duj umekedir [4].]

2.3.6. Rawson teorisi

Sun tarafeéndan il eri s¢reéelen tek baj mukave.i
sécakl éej e araseéenda ili kki kur an Rawson kri
ver mektedir. Bu kritere g°re Raws dmj par am
mukavemeti/ ergime sécakl|l éjé orané, bajl ar én

bir ©°I1 4egse¢der |

Sun teorisfobmitlpgndOki oksitler i -in ge-erl:i
CO," e uygul an@eéeja@&jndmyk &v e met i 162n0a krcag Infermo, | Cod
mol ek¢l | er i ca pajpmampkavemde&ti mol ek¢l | er a

Waals kuvvetlerine sahipCO,i - i n cam ol ukumunu &¥EnA¥.eél ayamar
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Sun teorisine g°re y¢ksek tek baj mukavemetine

olar ak kabul edi |l mi ktir. Bu teor,vege ag?eadhubvet]li
ara oksit olan ZrO, cam yapecé oksit ol ar ak kabul edi |
mukavemetl eri séraséyla 106 ve 81 kcal/mol " dg¢r .

baj mukavenaetsdccakyliej,éi -oM&E. obSiu@ cam yapecé ok

olmayan ZrO,i - i n de y¢ksek ergi me28estlglcesi nden dol ayeé
Kyi bir cam yapéceé oksi t,0s04 @ nBmaparametedidez or Kkri st al
y ¢ ksek ol up D2264dejadrdednda dejikwmlekt edir. Si
karkél akt éréeldéjenda bu durum -el i kki g°ster mek
Rawson kriteri de b&IBES.i sti snalara sahiptir |
¢i ze2xyeBaze oksitbkeciakl efgji meek baj mukavemet.i ve Raw
arasendai31di | i kki [
Tek bafj Erai me -9 Rawson
Oksit (kcal/mol) 9 ™ Parametresi Bao/
(K)
BA-O Te

B,0; 119 (B-0) 723 0.164

B,0O; 89 (8-0) 723 0.122

SiO; 106 (Si-0) 1993 0.053

GeO, 108 (Ge-0) 1388 0.078

P,0s 88-111 -0 843 0.104-0.131

V,0s5 90-112 (v-0) 943 0.095-0.119

TiO, 73 (Ti-0) 2123 0.034

ZrO, 81 zr-0) 2923 0.023

MoO; 92 (Mo-0) 1068 0.086

Wo00O; 103 (Wo-0) 1748 0.059

TeO, 68 (Te-0) 1006 0.067

MgO 37 (Mg-O) 2913 0.013

CaO 32 (Ca-0) 2773 0.011

BaO 33 (Ba-0) 2193 0.015
T¢m bu teorilerin yané séra cam ol ukumunu t amame
geliktirilen t ¢m teorilerin bel irli i stisnal a

incelenmesinde bu konM]. gz °n¢gne al énmal edér

24 Cam Ki myaseée
Ticari cam ¢retiminde kullanél makta ol an oksitl
yapécée oksitler, modi fiye @a510ci oksitler ve aray
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24.1. A] ay eokdtler

Genelde cam yapécé oksijen edifaheaddat ar €5y g

sojutma sonucunda bu polihedrayé yani camsé
aj yapéceée oksitler olarak adlandérel éer. Bu
aj yapésée olukturma kabiliyetamaledolranlAgr é;a

SiO;0 |l mak »Q@3eGe@;, PBOs, As,0s0 t 7-9r15,19].

Sadece aj yapéce oksitler kull aneéel ar ak é
sajlayabil meklt edime, Saffa Bkar kK é dayanékl el ék
Sadece Si0O,6 den ¢retilen bir cam i se, ki myasal k a
vV e éseéel Kok dayanéme y°ng¢nd@7a7ACdee7 eerril nednedkiir i
sécakl ekl arda i kKl em g°rd¢jénde bu °czel l ikl
proseste ve °wgieklliik!| eapabidlemeak i -in modifiye

oksitler.i k d%-1921Mm el makt adér |

2.4.2. Modifiye edici oksitler

Modi fiye edici oksitler tek baklaréna cam Vy:
daha yojun dizilmik Dbioksd¢gzZemni ol uckytourlwarriéarg
Kekil de aj yapéséndaki tetrahedral arén bir]l

kopar ér ve arayer bokl ukl ar 4h%19].rBa oksitlee | e bi -

bel irli oranl arda kul | &amenl dkég rétnldaar,é n®@i hvaey ac
modi fivye et me ol anaj é verirler. Bu modi f
de¢ker gl mesi éseéel genl ek me kat sayéseéeneéen ar
déeKer el mesi gi bi dé¢zenl emel er i iek olaragkb i | i r .

Na,O, K,0 ve Li,O verilebilir [15,19,21].

Al kal i oksitler, - ok et ki | i modi fiye edi ci |
ki myasal kararl él ejé de¢egkegkter. Ki myasal kar a
kat késée il e byg¢unlebikr. PoQ, MgQd 2nO gvee BaiO kgibii oksitler de

modi fiye edici oksit gibi davranlgm®.lir ve ni
Al kalii iyonlaré yapé i-erisinde gelikig¢zel

kriter, elektriksel olarak toplamy ¢ k ¢ n s éf ér o lkra&Z3de sodyurnd | udur .
silikat caménén kemati k yapésé g°r ¢l mektedir

kul | angldaknNa'NNay onl ar &, y @gigéele b c welru lsli aardae yer | ek

Yapéyas ayoekd,®06 Nan gir mesi durumun-©a bhphbhaeae
koparér ve tetrahedral ardaki doymamék oKksi ]| ¢
[4,7-9,15].
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k e ka.3l: Sodyum-silikat (Na,O-SiO,)c aménén «kKemati k yapésé [7,19]

2.4.3. Arayer oksitleri

Arayer oksitleri, genel ol arak tek baxklaréna ca
cam aj yapéseéna katéelabil mektedirler. Bu oksi
denmektedir. ¥%0s;BeXk PbO,|TeDs ve KrQ, veilebilir. Bu ara oksitler

grubu, hem kKebeke yapécé hem de modifiye edici

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

Bazé ticari camlar ile -exkitli @®izzd24G¢ehen] ar én aj ¢

ge°r ¢l mektedir. Kkincil bil ekxenler her zZzaman az

(ge-i kK met al oksitleri) veya ¢retim kartlaréneén

amaceéeyl a klQ]lTipkbhéetr étliamr|[ camda, her sénéeftan f ar

sayélaré genellikle az ol maktader.

¢ i z e2d4g eGenelticaricamlarile- exki t 1 i ©°zel camlar énl=ipléer |l ék-a yg¢zd
SiO; | B,O3 | Al,O3 | Na,O | K,O | CaO | BaO | MgO | PbO | Fe,0O3

kerit C| 725 15 13 0.3 9.3 3 0.1

ki ke Cal| 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 555 | 8.0 14.8 0.3 03 | 174 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-SERAMKK

3. Tanémave hF esi

Bir cam-ser ami k, bakl angé-ta cam ol an bir m
-ekirdeklexktirida kkadeéel edi hee e kabiligdd bland e k | e K ¢
°zel Dbir kompozisyon hazeldlmag&r sbnuekii edel e
Daha genel bir 4dsffadey &l gPreambamrén kontroll
el de edilen -ok kristalld]@ katéel anda&rki Kde st
belirl enmik éseél i kKl eme maruz bérakeéel maseé s
fazlar én -ekirdekl enmesi B8,29]. Bu, malzemlerde i | e g
genellikle 1 Om dolayénda ve 1 Om' den daha k

yvakkawe 50 ve daha fazlasénée kapsamaktadér.

prosesi tamamen ger-eklekse de bazée duruml ar
i kKl em kokull aréna ve camén bilekimine bajle
Bu t anamléearg,entel °zelliklerin avantajlareéena
°neml i al anl an89l®pXkMlat i -eker |

Ana cam i-inde -%kel en kristall eseramk boyut
mal zemel erin tokl uk, dar be dayialkhn é mé& el laiklkelnenr
iyilektiren en °neml i etkendir. Kstenilen
olukumunu sajl a*a&ciimdien ylakiB'mkéki ridek ol ukul
gerekmektedir. Bu yojunlukta ve -oklukta -e
ergitimesi ve kekillendirilmesi sérasénda -ekirc
kull anél éer . Bunl ag €a, ZrOnve P,0Loksltléri] ptatinigrublii O
metall eri, dijer asil metall er ve flgbiritler
davranarak camén kristalizasyonunda etkin bi
-ekirdekl er iszerinde b¢yemesiyl e, kristalliz
sayeéeda kristal fazén -°%kel mesi sajl aneéer . Bu
(dendr i ti k, -ubuk, | evha, spir a48,9.2323mel ar , s f ¢
Gel eneksel cam kKekillendirme y°ntemler:i (¢f
ekstr¢gzyon, do°k¢m)seirlaeni ke r enail z @ me Icearnd e ama -

-ekirdekt entderieciell e i kl emin sécakl ék ve sg¢re
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ol arak ¢retil mk camén mikroyapésénda ince tanel
edilmesidir [4,8,9,11,23-28].

Cam ¢retim teknikIleri, ni hai Keklck serk yhae&kam mal z
otomasyon uygulanmaséna i mkan vermektedir. i ret
ni hai cré¢n °zelliklerinin y¢gksek oranda homoj en
cretim esnasénda, il k kademe ¢reéegnegn eriyi k hald
prosesinin doj as é gerejidir. S -saramikerik | er | e kar i
cretim esnaséndaki boyut deji ki kliklerinin ol d
[5,19].

Yapélan -al demaldad can telcr sdberl eemiek gfrreet,i nciam | e p
anlamda bi r - ok faydaneén sajl andéj e gor ¢l megkt gr . Pr
sojutul abilecek kompozisyonlara sahip mal zemel e
m¢éhendi sl ik mal zemel er i haline getirmek m¢ mk ¢

akamasénda yapeéelakleasaremiileée Seedmmikl er kazanc

20.107-200.10" ar al eéj enda éseél g e f-108 WNimé a rkaalt &jagyredsad , 6 .
mukavemet, her derecede keffafl ék, -%z¢é¢nebilirl
iletkenlikten yal étrk &rsled] a®° zked d a rk5|1®] ¢. m Bealzeck me k't e d
duruml ar da, dijer y°ntemlerle elde edil emeyen vy«
ve bu alanda yeni a-enayl ara neden ol maktadéer |
Bircam-ser ami J i n ni hai °zell ikl eri miséetgkeirlekyeenn v e
fakto°rl er akaleldadle® zgitbiol arax g°steril miktir.

1. Kristal fazl ar én czellikleri: e@alaeneksel

kristallerim®zleéndikner?zgnal zemenin ni hai 0z
ol dukgyag kb et ki ye sahiptir. Bu durumda yap

ol acakteéer.

2. Tane boyutu

3. Tanel er araseé seé-rama: Bu °zelli k tane boy
mukavemet i ve g%r¢negmeg ¢zerinde baskéen bir
4, Kri st al yonl enmesi

5. Kristall ek mmkalygnz de scianmv f a-geradilder ® L0® meé : Cam

kristalin olabildif7i gi bi bazé wuygul amal ar
ol masé da 5i19)t enebi |l i r [
Pratkcam-s er ami k|l erin gel i Ki mi yeni ol arak kabul edi
sécakl ékt a ey etseertléil msaa¢srée i | e kristallekebileceji
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B u

bil gi i1k ol ar ak Fransez ki myager R®aur

mal z e me sretim denemel erine kadar uzanmakt
-al @ékmal ar é@énda cam akkiék ekl aerr @ kné nkéunna vge® nmeill -¢épt vy ¢
uzun S¢re tutul maseé hal inde opak porsel ene
do°n¢Kt ¢] é¢ng¢ gestermiktir. -sBeurnaummil jae  bd °rn ¢ kktt ¢e

i mkanéna sahip ol maséna karkeén rka iismlaahemxae

sahip dejildi. Bu nedenle el de edilen ¢rénl e
[4,5,8,19]. Ancak R®aumu r caml ar é - ok kristalli ser ami
raj men, geser&mickamegr et i mi i -in ger ekl i ol a
bakamaméekt ér . Uygul adéejé tekniklerle el de |
mukavemet e sahip ol up éseéel i klem sérasénd

gor ¢l me&x2830t. [ 4,

|l sél genl ekm
Mukavemet
Cam —»| Cam-Seramik [——| Opakl & k
El ektriksel
Kararl el ek
Kristalin fazlar
Temel bil eki Tane boyutu
tekirdekl|l ekt|<——| Tanel er ar as
Il sél ixklem Kristal y°nl
kek3l: Camserami k ¢retimindeb5pntrol dej i kKke
Kstenen ni hai oréng el de edebil mek i -in C ¢
b¢yée¢menin ger-eklekeceji Dbir-ok b°lge ol uktu

kadar bir gel i kme g°r ¢ |ABEde €ornthg Gldsaworkg @ d an s

de
kr

Co
ge
du
Au
kr

tu

S e

Da

me

vaménda d¢nya -apénda dijer kuruluxklar, uy
istalizasyonu ile -ok kristalldi 98L.ami k1l e
rning Gl ass Wor ks' de ysargmé lkd re r iam a Qt,@r; Mg, 1z a
' i ki mine yol gestermi ktir. Bu gelikmelerd
yarl e camlareén ¢retilmik ol maséedér. |l kKéjJ a
metall erini i-erirler. Cama ,uygokahkgn ¢l :
istaller keklinde yapéya -°kerl er. Bu i kIl €
tul madan ©°nce wultraviyole ékeéekla wuyaréeler.

l ektif uyarma yagalfd&] &nda g€ alig4hd2g]f ol s kK t ur u
ha sonraki gel i kmel erde éxkéja duyarl e <can
vcut kristaller szerine daha il eri d
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opakl aktérélabileceji gesteril mixktir. Ancak bu
yapénéne shdeg¢k bir orane kristal hal-de ol duj un
seramik malzeme olarak kabul edilmezler [4,8].

Corning Glass Works'de S.D. Stookey éxk a duyar
e

i Kl em prosesinde kullanéelan psBécm&ll ésac &kleek ©im@n
ergime yerine cameén -0k kristalldi opak seramifj
mal zemel er i n mekani k mukavemet i vV e el ektrik )
°©zel | i lodjiralr ¢ @ nd a n - ok daha y ¢ ksek ol duj u ger ¢l
seramd9gre¢g K¢m, her hangi bir di storsiyon ol madan
dejikimlerle ger-ekl ekmi kt iseramik olaraknleabukz e me i1k g
edi |l di . Bur ada, kK¢ - ¢k metal ik kristaller ana f
-ekirdekl enme Mmer&emeéekteea kiirsi @®Qok sayéda -ekirde]
vV e bunl ar én homoj en ol ar ak daj el éme, kristal t
il erl emesini sajl amékter. Ol ukan kristal Kebeke
rijitlhij]ini K8.r umasené sajlar |

l képgadl é metallerin camlarén kontroll ¢ kristald
ol arak bakareé ile uygulanmasé dijer t ¢r -ekird
yolunu a- méxt ér . Bu y°ntemler genel |l ikl e, -eki
kolloidal parti k¢l Il erion cam i -erisinde -%keltil mesi

-ekirdekl enme kataérenigehakabki Ti @il exkim aral éj
geliktirmiktir. ,BuntyaneaamémnadaLuli @g ve Au gi l

-ekirdekl etnimeolkarnrakK i ull anél mékteéer . Caml arén ko
metali k fosfatlarén kull anémé Kngiltere'de Mc Mi
bul unmuxktur . Daha sonra yapélan -al ékmal arda, (
cam-ser ami k creétdiamiémncde kwk dej i kik t¢rde -ekird

bul unmd8&.t ur |

Yéll ardér bilinen dijer bir konu da °neml:i sayeéc

fazla sayéda farklé fazée (MmukRtremé¢liaenrsadecaeaumiulknr

cam-seramik o r et i mi nde ger ekl i bir basamak ol arak g°r ¢
teknol oj i si ile ujrakanl ar i-in faz ayrékmasé i
takém °zelliklerinin k°tg¢ gl ekmesi problem ol mukt t
avantajbaebelbvmektedir. ¥rnejin borosilikat cameén:
el de etmek i-in uygul anani93Cwe suyundpsalMatienor pr osesi

i -in mikroporoz membran #4A0932l.i minde bu bir avant a
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Yéll ardér camlardlai fadeklagmma mas éki il €t alel e Kk me
pek -o0ok kKey anl akK®e3384] . h&8lue dage Imail zteimre l er i n ¢
belirlemik t i r - ¢nk¢ haz égsedamikiern eemsit etiwdktedir [d%3%,36].

Géenegmegzde ol duk-a geseriamibki reladreal eetkrheak cragmk ¢ n

ge-ti k-e yenil eri ekl enmektedir. B°yl ece |
°czelliklere sahip man &neéme m¢,mkegn mh alvee dgkeaull nhia
serami klerin gelixki, -o0ok kristalblgiy o geaemeaymi kv en
sinter mal zemel er gi bi dijer serami klerin u

-ékarmayeée 4%2B]l améekt éer |

3.2. Cam-seramiklerin BilimselveTe knol ojmi k ¥ ne

Cam-ser ami kl erin arakteéer él maseéeé vV e gel i ktiri
-ekirdekl enme ve kristallekme -al ékmalarée il
czerine yojunl akméxkt ér . Bu t ¢r arakteéermal a
mal zemedi r . Zira cam benzer.i séveélar -ok yg¢
-ekirdekd eknmiest al b¢yeéemesini kontrol eden di
d¢zenl enme ni speten yavakt eéer . Sécakl ek d¢
yécksel mesi nedeni il e hezl & sojutmayla Kkri
Byl ece kristal abkeaynganheasriénivne -geeliitcklmel er |, hez
kl asi k muayene y°ntemler. il e izl enebilir.
-al exmal ar &, amorf faz ayrékmaseé -al éxkmal ar €
ol ayénén esasl ar é a- éaéndaea] i ké migemre k e« | iyla |
°zell i klerinin modi fi kasyonu il e i lgilidi
kristalizasyonu czer-saedeami kleetrkiins i ¢ rheetm me a nh e
kararl el éjé bakdmERf.an °nem takér |

Amor f hal de ¢irkethilledbkiilmnargelnékl ar é, faz d°ng
-evrelerde incelenmesine olanak sajladeéejeée i
kararl e fazlarla katé -°zeltilerin olukumun
kontroll ¢ Karkttlearrel abti émnda grakg er gi mi K ca
metaller ve twuzlarla dijer bazé Dbilexikler
mevcut d¢ K¢k oranl ardaki bu bilekenl erin k
czerindeki ebiimelteslii. Bui -nacled kemeel-saar,ami &km mi kr oy ap €
gel i Ki mi ile P11 kkild@ ol ar £4&9,28].1 gi -eki ci bir
Cam-ser ami kl er , fiziko ki myasal etkiler hakkE
yanéseér a, belirli fizi ks aé uyguz enblzeindtetdie.r i n i n
Bunl ardan en °nemli ol anl aréndan biri, gevr e
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ve kénmndolsmaimin arakteéeramméaseden. bGCGam¢er - al éxkmal

ol maséneéen bir nedeni , - ok i nce b ilde mi kr oyapé
cretilebil mel eri vV e dol ayéseéeyl a geni K aral ekt e
ol mal aredér . Dijer °neml i bir ol aseéel ek i se, h
kristall ekxme derecesinin, amor f camdan t amamen
deji kebil mBwi dikri nci ol aseéel ék, sadece mekani k

a-éséndan dej il ayné zamanda dif¢gzyon prosesin
a-éséndan da48i9)28.i -ekicidir [

Cam-ser ami kl er , mal zeme bil i mi al aneénidjaerol duk-a ¢
ser amik mal zemel er il e kar kél anmasé m¢ mk ¢ n ol m
sunmas€dmr .arakt ér macélsarréanmai kgerencgml i Ki mi | ca

tekni klerinin uygul amai ml|l gaha&r émnéseranikynd rkil e ic mens i
arakteér mamarkéomgpno zicayonu vV e -ekKi tl tipte c aml

kararl el ékl arénén arakter él masé konul aréna y°n

-ekmektedir. Bu bilgiler, gel eneksel camlar én ¢
kat kél arda bul unandialridra. k@&elseammd logelafc& i -erik ve
araseéndaki il Kk czerine ywagmklirmelemeled | é k mal ar i
mevcut kristal fazl ar, kontroll ¢ proses wuygul an

kimyasal kompozisyona sahip malzemel e r farkl e kristalografik k o
el de edil ebiidiinyob¢wydkup oe nmsee rsaanhiikpteirrd.e Gamo r f f a:

ki myasal bil exkiminde vV e oraneéenda yapél an dej
g°sterecejinin araktéreéel abielrdesiamorbaZ@azégel enek
°zelliklerin belirlenmesinde °nd&f948]. r ol oynamas§é@
Teknol ojinin gel i kmessee amiak aimal z eonhealrearki nc agm et
kull aném al anlarénda bir-ok ar akhneihinyg yapél makt
dej i ki k oranl arda birl exki mi vV e -ekKi tli -ekir
hazérl anadbed @ami k ammal zemel er , yeni kristal fazl ar
mal zemel erin elde edil mesine olanak asajl adéjeée i

b¢e¢yéek °nem takémaktadér [ 4]

Cam-serami k ¢retim proseslerinde il k adém olan ¢
istenilen Dbi-imdeki par -alaré hazérlamak i-in ke
-ekKi tl fazl ar én -ekirdekl enmel Vg biy ¢ messtilnii Ks
uygul anmaséyl a - ok kristalldi bmetot, ktagkr a mi k Sroén
serami klerin ¢retim teknijinden farkl é olup, °n
homoj en kokul |l ar da o r et i | ederaniktei dgei kimgasah | el de ed
bilekim homojenliiji kol ayca sajl aredmk| i r . Knce
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homojen bir ana cam fazéna uygulanan kontr ol

tanel i yapeé, y ¢ ksek mekani k mukavemet.i vV e
safjdejéendan mal zemeye °nemli 48V1@8.t ajl ar kaza
Cam-serami k prosesinin °neml:.i bir ©°zelliji, -
kull anél abiliyor ol masédér. Bu, ésél iklemde
kristal tipler i nin kontroll ¢ oranl aadgelgmé kikedirn .l eB
olarakcam-s er ami kl erin fizi ksel karakteristikleri
bu durum, cam-seramikl er i n prati kt eki uygul aetklereal anl a|
sahipti r . ¥rnegerngmickdmerin é&seél genl ekxkme katsay
deji kim g°stermektedir. B°ylece bir tarafta
iyi dereced e és el Kok disemami&| eahiep deamdi |l ebi |l i
sékleklan&l an metallerle uyumlu olacak kadar

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

Presl|l eme, cfl eme ve -ekme gibi -eKi tli cam
gel eneksel serami kl erin Kekillendiril mesi

avantajlara sahiptir. ¢¢enke cam, yéksek heéez
Keki lllmenydd ruygun bir mal zemedsuu- a@eaneld®k ¢ mek
gi bi gel eneksel serami kl erin kekill endiri|
kKekill endirme y°ntemlerinden daha yavaxkter
sonrasé -atlama°®°®mkeemmesiil maltanégenellikle wuz
sinterl eme i %krl mak teedisred e g@kn pr osesi nin avan
kenarl é -ukur kapl ar én vV e bu t ¢r k¢- ¢k bol
a-eék-a g°r ¢l mektedir. Bedenere® s eorka nkiekr éd egraen-dlée
kicam-ser ami k prosesinde ana cam m&l928 me s i ni sp
Cameén -sceaamami je dong¢gkteor ol mesi sérasénda, boyl
Fakat bu deji wiodl iekdidzbveé i kaarmi.k BpParl-eacneg n chac
ve Keklinin kontrol ¢, Zor ol mamakt adeéer . Gel €
Kekil I Ve i nce kesitli par -al ar én sret i mi
serami kl er de, Kkur uma vV e pi Kir me i Kllerml er i

(hacimce % 40-5 0) meydana gelir. Bu boyutsal dej i

bozukl ukl are getirmektedir¢gnBonboysbhacanda

cam-ser ami k|l er e kéyasl a gel enek 849,28].sGam-ami k| er

serami kl mrmde ¢cireei yeterl i bir akéekkanl eja s
par -alarén d°k¢mle el de edil mesi me¢ mkegnder .
kontroll ¢ éseél i Kl em sérasénda meydana gel e

ol dujundan boyut knosndmamhick kprl ayada<s£irer iCai n ava

23



ince kesitli par -alarén ¢retiminde daha belirgin
vV e sinterl enmemiKk bu tip gel enekseranilik ser ami k1l e
prosesindeki ana cam pamdal8allors]. speten daha sajl

Cam-ser ami k prosesi, yeni y°ntemlerin uygul anmas
karakteristikler i-erir. Mal zemel er cam esasl &
diJer malzemeyi éslatabilecejindenektkdrl ayé met all
B°yl ece, temel cam mal zemesi ni uygun bir metal I
camdan kristalin ser ami k mal zemeye do°ng¢gKt ¢r mek
gel eneksel serami kl er i-in kullaneélabilen kar ma
proseddrleareinnipr osesl|l ere g°r e8192%.i t | i avantajl ar :

Son y& lcdmasredr ami k|l er i n mi kroyapél ar émeem kontrol ¢
sayesinde i kdemeaemnmiidliar cialme wveapgfal samii p Mmiulk ko v e
fibr°z-secami kl erin gektkminil mesi m¢ mk ¢ n ol
[4,8,11,19,23,28,38-40].

Cam-ser ami kl er , -eki tli al anl ar da ticar. ol ar ak
gel mi ktir. Bu alanlara °rnek ol ar ak; teketim ¢r
teleskopl ar, uizrmyr echadrg st e si bdt-¢é, metall er i- i
mi krodal ga radar tertibaté, mi kroel ektroni k al

uygul amal ar8gl928r i ¥rehe-§ é madiakm kapl & metallerin ¢r

de en ©°nemli gel Exkgmemekx ddaor bmdakli r cam metall er|
olukturabildijinden ve met al yézeyini ésl atabil c
kristalizasyonu il e koruyucu ser amik kapl amal ¢

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

Cam-ser ami kl er , t dxeariam mPhendmesvcut mal zemel er e
key m«taltik eéder . Knor galnmal awv é amgeal nde y ¢ ksek S
kull anélabilme ©°zelliklerini, y ¢ ksek oranda kin
o zelil i killeer birl ekt i-serameklet e d i°rzledrl.i kICami ni n eKsi z
sayesinde bir -ok ©°zel m¢ghendisli k 849lgul amal ar é
G¢enegmegzdesecami kl er met all er e nazaran st eén a
dayanémeé, camlara g°re ¢stegn tokHbHokaye ohatbakdi
mal zemesinden yer d°kemesine kadar genl ¢k kul |l a
bakl éf éndan teleskop aynaséna, koruyucu seramik
radar ci hazl aréendaki kubbelere ve wvg¢gcut protezl

alanl arénda uygul amaW8951232840-48]lal zemel erdi r [
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33.Caml arda Faz D°n¢keml eri

Camlarda,k r i st al i zasyonolarak ikiftemelf agr d R mg g gtorgy mevcu
Bu d°ng¢ k¢ nkekBiXlidtel ereir ¢ | mekt edi r .

“ FAZ-DONUSUMU “

|

y Y
Kristalizasyon Swvi-SivirFaz-Ayngmasi
| I
v v
Hacim Ylzey
Kristalizasyonu Kristalizasyonu
¥ 3

Heterojen Homojen- Spinodal

Cekirdeklenme Cekirdeklenme Ayrisma

kek32l: Camlarda g°r¢l en37az do°n¢kegmleri [
331 Kri st alplosegime
Kristalizasyon, déezensiatsegvé@riyapesEBEadani g
prosestir. Bir bakka deyi kIl e, cam fazéndan
-ekirdeklenip b¢gyeémesi olup, olukan bu fazl a
farkl e bil ek4,&1d,23]. Bnlbash haliyle rkiismlizasyon, saf halde tek
bir el ement yada bilexkik eriyifji sojudujund
veril en baseén- i -in uygun ol an vV e donma n
ger -ekl exkir. Yapeéel an -al éxklmad iami ns mn udcumegag n
kristall enme sécakl éj e araseéendaki fark ne
°zellijinin o derece iyi ol duju, skobhamyj & kI ¢
doen¢gkt ¢gr ¢l mesinde daha kol ay kédhtrol sajland
Kri stalizasyon prosesi ve hatta dijer faz df
°nemli bir g°zlem kudur ki d°ng¢ K¢ m, ana cam
D° n¢ K¢ m, far kl é mer kezl erden gel i kmekte ol wu
-ekirdek mgzeeimeddi ri ki mi yoluyla kristal b ¢
kristalizasyon prosesi ki akamaya ayr el ér
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b¢yemesi dir . KIl'k késém kararl é& bir -ekirdejin ol
b¢yeyerek kmasénbii ob@mebtedir [ 1

Cam-at mosf er arayg¢zeyinde -ekirdekl enen fazl ar éi
kristalizasyonu meydana gel ir. Yézey kristal:@
genelli kle aray¢zeye dik y°nde be¢gyerl er. Haci m |
mal z e me i -indeki -ekirdekl enme mer kezl erinde

kristalizasyon meydana gelir. tCekirdekl enmeyi

maddel er i se "heterojen -ekirdekl enme" , came 0
"homojen -ekirdekkeadmefil iol.ard&kzeywi htistalizasyo
yézeyinde meydana gel dijinden cameén i - k és
g°r ¢l memektedir. Buna karkél éeék hacim kristaliza:

ol duj undaear aminkl erin ¢retimi af4B844ndan °nem t akeé

332.¢ekirdekl enme

¢cekirdekl|l enme, nor mal de séve i -inde mevcut ol an
atomi k d¢gzenl i b°l gelerin olukumunu i-erir. Bu |
bilinir. Kararl e fazén b¢yék teareg di kslagjrlianyea nk e n ¢
kritik mi ni mum boyut a sahip embriyol ar i se

¢ekirdekl enme, homojen ve heterojen olmak ¢zere
fazdan ortaya -ékéyorsa homojied,e Wikrhbbaday yzeyde
duvarlar & , bal oncukl ar veya i Kinci bir fazén t an
-ekirdekl enme ol ar ak adlandeéerel ér . Cam mal zeme

yéksek eneir jiol mhaséryecan dol-agamo lkukoalruku@Gamda

heterojen -ekirdekl enBe nedendreemt ehel cam bil
-ekirdekl enme katalistleri il ave edi |l ir. Bu t ¢
deneysel olarak dejerlendirmek ve sahip ol mase

kantitatif olarak her ikikéthktédéekh&nmaymakaniotad
[5,8,19].

3321. Homojen -ekirdekl enme

Bir sévé hézlé sojutuldujunda ©bir kristal -ekir
dejikiklik i-erir. Bunl ardan il ki se@eean kat é
araye¢zey ol8a8umu@Gaml al[rda seéeve fazdan itibaren
kristalizasyon dijer mal zemel erde ol duju gi bi -
-ekirdekl erin bg¢gyémesi akamal ar € ndbagny ¢comeu k makt adeé

—*

eorisinde olduju gibin memdapra gekéebidkméshmeni

ekirdeklerin belirl: bir "kritik boyuta" ul akr
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-ekirdekl er kararl el ek kazaneéerl ar vV e krista

sonucu gerHekl exir [ 4,

Ej er -ekirdekl er kritik Dboyutun alteéenda kal
embriyonlar kararséz olup tekrar -°z¢negr. ¢te
embriyonun kararl é& b¢ye¢yen -ekirdeje do°ng¢kt
enerjid e k i arték maksi mum dejerini al ér . Bu and
birlikte bu arték miktaré azalér ve negatif

Budurumk e k3i31 de g°r ¢l tmgktedir [ 4,

‘,\‘ l“"'z"s-k
LG f——

et (Y

oo d

=

Yaricap, r
kek33: ¢ekirdejin b¢gye¢gmesi ile birlikte Blerbest e
Tamman (1925), i norgani k camlar&riséenéhehme
-al é@ékmal aré yaparak -ekirdekl enme ve kriste

katkéda bu8l9nhernger efgi me séecakl éejéneéen alte

olarak ifade edilen ©bir b°l ge bulundujunu
tespit edilebilir hé z dd madeéj éne gestermi ktir. Bununl a
-ekirdeklendirici kul |l anéme y a da eriyik

ger-eklexktirilirse, kristal b¢yeé mesi ger ¢l e
kristall exkme&ktp@rostesiafiéknidama kontr ol edi |l ir.

ve kristal b¢ye¢me héezéder . Cam olukturabile
hezl a artecx meydana gel en eriyi kler, -eki

maksi mum héza sahiptick. sBermakh ékhkededa, vidgko:z

ol maséneén, atomlaréen yeniden d¢gzenl enmesine
i-1in gerekl:] olan dif¢gzyon i klemine engel 0
-ekirdekl enme ve Kkri s ka k3idélekiyipidire s i hezée i-in
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Denge-ergime-sicakhidi

—— — — — — — —

Kristal-blyliime-hzi

Sicaklik(°C)

Homojen-gekirdeklenme-hizi

Cekirdeklenme ve-biylime-hizlan

kek34l: Viskoz bir séveda homojen -ekirdeklenme ve Kk

kekil dge°rge de¢j ¢ gi bi k¢ - ¢k kristallerden m¢ mk ¢ n
cretmek ama-1lanéyorsa -ekirdekI|l enme, maksi mum -
-éktéejé sécakl éklarda ya da yakeéenénda ol ukmal ed

n

-ekikd demme s é&c aklcarfséenréanmiskel -eirmin, ¢reti minde -ok °

Denge ergime sécakl éjeéknéro§d§ ama ebtdBHEyaimwméukbrarl é

Bunun nedeni , -ok k¢ - ¢k kristal -ekirdekl erinii
Kekilde d¢k¢gk ergime séecakl ekl aréna sahip ol mas
doymuk yareé kararle b°lge, bkeryi¢skt ak ri it 4 tea li Ine rydéekns

-0 zeéenerl ¢] ¢ sonucurkke&kddeynd agar ¢d edl¢ijre. gi bi T3 sé

altenda homojen -ekirdeklenme, | &ayéyspfarg¢ckeekt
[4,14].

Kritik -ekisrédceakk | Bpyauthbuaj |l & ol up katélakma nokt e
sécakl ek de¢gkte¢gjée¢nde azal eéer. Homojen -ekirdekl en
ol ukumu-kiat e s@awée d°n¢kegmegnde serbest enerji dej i k

y 1jonOY  1AOK (3.1)

i fadesinden bulunabilir. Bu ifadede serbest ene
terim vardér. *®Vvk otapi’mac@i 8deki -ekirdejin ol

(kristal) sonucu meydana gelen seéemskesStd enerj i
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yé¢zey alanéna sahip -ekirdeji#&«krosuaumar ay gz
ener jicxsnedediyl e meydana gel en enerji arte

yar é-apénén (r) k¢-¢k ol masé durumunda y¢ézey

serbest enerji dej i Ki mi (kee@&3Ji3).Boniumnil a i r | d&f er
(r) artték-a, Dbirinci terim baskeén egdtbhcak ve
dej er al acakteéer. Bakka Dbir i fadeyl e, (3.1)
serbest enerjideki azal ma, i Kinci teri me (
ol dujunda (sonu- negatif -ékteéejénda) topl
kristall elnlmekegekter . Serbest enerjideki bt
-ekirdejin boyutuna bajlé olduju i-in, serbe
yar é-apeéndaki kritik -ekirdek boyutu (3. 1)

al eénarak séfér anaelki tl enmesi yl e bul

Ay jA p onOY n X Tt (3.2a)
G ¢k Y (3.2b)
B°yl ece, yaré-apé r*'"den daha k¢-¢6k ol an em
-%z¢é¢necek i ken, yar é- apé r*' den daha b¢yeék
oluktur adecagkyeeekl erdir. Kritik boyutta (r*
ol dujunda -ekirdeklenmenin ol masé i-in akxké@l

toplam serbest enerjisinde meydana gel ecek
(3.2b) denklemi ile bulunan k r i t i k boyut dejerini (3.1) der
bulunabilir [14,45];

v

e Tjonchk jY Y achk jY K (3.3a)
Y pa X joy (3.3b)
Kristalizasyonun ger-eklekebil mesi i -in r*

ol ukumu eslte esnmeerrbj i de @&G* dejerinde bir d¢ Kk

i fadeyl e kararl e bir -ekirdejin olukumu i -i
i -in termodinami k engel " 48{1423Jak da i si ml endi
Homoj en -ekirdekl enme i heméneéknri be ki rboeynuntelsu
gel i ki ge¢gzel d¢zensiz dejikim ile oluktukl ar e
boyut dajéléeménén d¢zensiz dejikimlaeaemne 110K

kritik ol du(fe*kgl)ilacrantééledéxpve dengede her bir
kritik yaré-aplé (r*) - ekexp(-aa/lkT)dir4,8/10l.sayésée y

Bir -ekirdejin b¢gye¢mesi di f¢zyon mekani zmas

il avesi il e ger - elkdtrie mirmay ¢ £¢ wir n d-eekkii re@kr ama,
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serbest enerjisi (eGa) il e kontr ol edilirse;

-ekirdekl enme hézeée,

y "A@gpy*® ¥ AE 4 (3.4)

denkl e mi ile verilir. Bu denkl emde a&Ga ter i mi
olarak isimlendirilir. Denklemdeki kg, Boltzman sabiti ve B ise genellikle 10** - 10%

m®s'dejerleri arasénda dejiken sabit bir sayeéedér.

¢tekirdekl enme hézénénkekid3dake égP a¢lomalt eidliirk ki Bjir
durumu (3.4) denklemindeki exp. ifadeler yardeméyl a aabikglk €1 abi | ir .
denkl endigcs | slegakedgm@aoeod&k ve akeér églsogrutniaé kmiakt ar é
artacBbkhar fazl a ackeérafakslo] udmand lalredmi (¢st ¢n ol ur !

maksi mumdan ge-tikten sonra sojumaneldl. art masé il

Homojen -ekirdeklenme ile Kkristalizasyonun ger -
kinetik engellerin akeéel maseé g@dimeedwde ergimer . Gerek c
sécakl éjeéenéen altéendaki sécakl ékl arda homojen -e
ol makla birlikte, end¢strivyel cretim kokull ar énd

neden ol abil ecek yabanceée parti kg91ll]e.r Blier -hcekmen he

cam yapécé séeveé akeén sojutulduju zaman homoj en

g°re kristallenmez. Camlarda kristallerin homoj
nadirdir. Bununla birlikte, baryum-s i | i kat camlaré homojen -ekirdekl
BaSi,Os bi | eki mi ndeki bir cam kendi kendi ne ve [
ol maksézéen kristallenir [11] . Cam ve amorf pol i
hezénén d¢ké¢k ol masénda kinetik engelin beégyek bi
vealak éml ar én ve dijer i norgani k mal zemel erin sév
olup kol ayca ki GaO, aPhOs,eBgO; gl 6i . mgk &mme | cam yapeée:
sistemlerde ¢ - boyutlu kKkebeke yapésé varder vV e
zayéfter. mCam biFhdkji zaman Kebeke yapéseéene
kristalizasyona neden ol malaré veya camlakma ©;
a-eékl aglbilir |

F

£

¥

E

g

X

3

x

S

Asiti soduma, LT
kek35b: ¢ekirdekl enme i | earaakseérned abkpi] uinma k(kaT )[
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Homojen -ekirdeklenme i-in t¢gm yabance - eki

her zaman i -in anl aké9dmasé zor bir durumdur
3322. Heterojen -ekirdekl enme

Heterojen -ekirdeklenmede -ekirdek,oolwlmanceé
Al t 1l ek, kabén duvaré ya da séve i-inde dajeé
ol an bir sévéya uygun Dbir al tl ek ilave edi
dekerelebilir. Bununla birlikte uygsavaltle
taraféendan tamamen ésl ateéelabilmelidir. Faka
Bur ada kristal ki myase, bazen y°enl enmi K a Kk
epitaksiyal b¢yé me Keklinde katkéda bulunur
olukmasa ksienhal deki atomi k bokluk ve d¢gzen
d¢zl emi ne sahip tohum Kkristal il ave edi | ir
kristall ekxkmeye baxklar. Ejer yakén bida uyum
tolerans me t a | Si st e mPobelb, cam-sier aenm k herde i dér % 8 ¢

Buna raj menal $¢a@adeéce bokl ujundan sonra tam u)
gelecektir [12,19].

AKEr e doy muk -%zel ti veya aker é sojutul muck
y ¢ zeylkaodalm nk| lagz kap duv ar &, vb.) et ki si, G dej
araye¢zey enerjisini d¢kererek homojen -ekirc
azal tmakt ér . Seve ve kristal faz araseénda F

-ekirdekl enme ve ne de idsif ¢ Z¥0n i &let idvea siykonme
Het eroj en -ekirdekl enmenin °neml i °czel liji,
araseéndaki araye¢zey geri |l iminin d¢ K¢k ol ma

yézeyin e-erigik--sCik e latlit Ibéakj | ant & s é lirldnangsidir.t e mas a- «

Het eroj en -ekirdekl enme il e i gil i ol an
-ekirdekl enme katalistinin etkinlijinin bel
ger ¢l mektedir. Bunl ar ; -ekirdekl|l enme kat al i
ar ay¢gzey geriliminin d¢gk¢gk olma zorunlul uju
zorunlulujudur. B°yl ece d¢ K¢k endeks d¢zl en

ol mayasdakt er [

Genel ol ar ak, cam ol ukum sistemlerinde Kri
heter 0j en -ekirdekl enme il e ol ukur . Genel |l i Kk
bal oncuktan veya baxkka 98a.r s¢reksizli kten il
Caml ar én kristalizasyonu heterojen -ekirdek
meydana gelmektedir. Bunun da nedeni sistemde hazér -ekirdekl en
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mer kezlerinin (y¢zeylerinin) mevcut ol maséder .

bu t¢r emp¢riteler hemen her Zzaman mevcut ol up

terendeki pek -ok yabancé maAaderyi -%zme °zel lifji
Heterojen - eki rdekl enmede -ekirdekl er, yabanceée Dbir k
¢ekirdekl enmenin meydana gel di7Ji katée madde (ai't
duvaré veya sévé i-erisindcek3icdptee me2x dod @ane bir K
ol an vV e bir katée y¢zeyinde Kekill enen kristal
demetin serbest enerji deji ki mi i-in (3.3b) denk
YO wjoYo Y Yo, , (3.5
Burada V4, demetin hacmi; Vp, kristal f azény mekistal hacmi ; {

araye¢zeyinin vyikigafaletnetrgbaska &rayécgzeyinin yéigzey
kW kal salS @r as ékistal, kesalvak t abak aalve tsaébvatka ar aséndak

araye¢zey enerjileridir.
7
L7 S
e Kristal
demet
-]
VS
RS I Kati ylizey
\/8‘1 veya ait tubakg
8- Temas\\f
acist

kek36l: Katlt taabaka ¢zerinde kiddlstal demetin ol uk:i

Kristal demet. royar é-apl é& k¢r esaehgenmvee kapkadér .
ait tabakanén d¢gzlem ol dujunun kabul edi | mesi i
[14]:
K K £ ATJO (3.6)
6 1jnO ¢ OAI[O AT Pj1 (3.7)
3 ¢nO p ATJO (3.8)
3 ANOOEf (3.9)
y VA (3.10)
A ¢ AT[O AT Ojt (3.11)
G ch 6V (3.12)
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Burada f(N) |, alt tabaka ve kristal - M)k i b aljelké aa laasr

bir fonksiyondur ve O<Ng~ i -N)al  d{r . Het eroj en -ekir
termodi namik engel , homoj en -ekirdekl enme [
ke¢-¢ekter (eG* het < &G* ) . Termodi nami k eng

Tamamen ésl anma dur umu Yi0o- i ml u(ra BuD) kr eeGkr k

boyutunda ve akeén seomluimabibr® |agzeaslinmhdyel a° nsonu- | «
AKéreée sojumuk seéewvébakadaldiczk driar lad thal het el
hezeé,

) I EEAGD ¥° y jE4 (3.13)

denklemi ile verilir. Burada ns, séveénén her bir birim hacminc
t emasdaki séveée atomlarénén topl anzsabiiyees é; h,

t, zamandér [ 4].

333.Kri st al b¢yeé mesi

Camlarén kontroll ¢ kristalizasyonu deekii-reddkr
Mikrokristalin cam-s e r a mi k cretiminde bir sonr aki pro
b¢yeéeme prosesi demgrrfedlidjeins inmail e ebmel i r 1l enmesi
°neme sahiptir. Kristal b¢yeéemesi i ki fakteor
yapéséeneéen, b¢yéeyen kristalin periyodik l ati
i kincisi de faz dP°n¢ieegmipiraosesi mieealkdnddi i

hez, kristal cam aray¢zeyinden ésé akeékéneén

34.FazAyr ékmasé

Cam yapeéecé baze sistemlere uygul anan ésel
ayrékmaséna neden ol abilir. Bu findezoluraay r € Kk ma s

"kararl e k agdgxscmagé e&K I, éjléeinke n altoda meydana

karékmazl ék" veya "cam i -inde cam fazé ay
ayrékmaseéeneéen -ekirdekl enme ve b¢yée¢meden ©°nc
kristalizasyon k i net i i nde °neml:. d egeramik malzemelerig © r ¢ 1 e b

)
cret i mi a-éséndan °nem takéyan cam i-inde ¢

meydana gelebilir:
a)¢tekirdekl enme ve b¢g¢y¢me mekani zmaseé

b)Spi nodal faz ayr ékmase.
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Birinci mekanizma kristallerin - e ki r dekl enme ve b¢ye¢ me mekani zma
Kekilde ger-eklexir. Kkinci mekani zmada i se kr
i htiya- duyul maz. Faz ayrékmasénén meydana gel di
bilekim seclhkl €eki nkiek3ifydamlg&rsé er i | mi ktir.
Serbest enerji-bi | exi m di yagraménda u ve v ilvw temsil e
bilekim aral éjénda faz ayr éckemeldeslin &m buneydana gel
noktalardan -izilen ortak tejet, serbest enerji
ger ¢l ecejini i fade -beéetl mkktmedidri.yag$amaEhldak i ki
ge°r ¢l mektedir. Bunl ar dan dékt aki kubbe ser best
sérasémdve v noktalaréenén konumlarénén geometri
dekt ¢J ¢nde 0 ki mi ni mum nokta birbirinden ayrel é]
kubbenin geni«klifji artarken), sécakl ék ye¢ksel di
B°yl ecenokval arénén konumlarénén sécakl éeja bajl
dék kubbe -izilmik olur [4].

a

& u

b

e 2

§ Spinodal {77

v Ayrisma //;A\

o |
A B
Bilesim
kekd7l: Camlarda faz ayréexkmasea@akdgeeslItd ¢efneerhiil edkiiynagr a
[4,8].

Kk i mi nobRkt\mnén - aleertkéjeg ennda kubbenin tepesi
sécakl ék) . Serbest enerji ejrisinde x ve y ile
X Ve y araseéndaki bil ekidi laerkailn@] @fda sisneirnb e $ Kk
mertebeden diferansiyeli A°’GAC* negat i ftir. Bu nedenle, bu b°lg

k¢ - ¢k

dejikimler

serbest

deji kKimleri

serbest

enerjide

d¢kme meydana

enegr prdééjaegmd aliy a binle @k

get i

ef i i mi

i htiya-

g°sterirl erna Bgielben gfeaz -aynrdé&k mesyad a- eki r

g°stermez ve
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i -teki kubbe, serbest ener ji ejrisinde x v
sécakl ekl a deji ki minin_kjteioknes &d &k lyejréd md a oX uwk
-akekérl ar . K-teki kubbenin ol ukturduju S |
-ekirdekl enmeye i htiya- duyul madan kristald@
kubbel er araseéxvday yleirl ediam A’&/hGCE paifif ®lopd lau
araléekta bilexkimde meydana gel en dej i kimler
artéka neden ol uxlvavy d@Bmualnéjdéenndae, biul exi m de
olukan -ekirdeklerin kararl él ek kazaniabil mel
akmal are gerekir. tCekirdekl enme ve b¢gyéme me
mekani zmal aré ar &s erdlgldie &kl enle&k lean r .
¢ize3.lg:e¢ k rdekl enme vV e b¢yeé¢ me mekani zmasé il e
f | #8l.ekl ar [
tekirdekl enme .
Mekani zmas Spinodal Ayr
Ayrekan faZéDen e durumuna
Fazl arén H ekirdek lerinmkadgr bilekim d
akamaséndan it
Fazl ar Ar dFazl ar arasendirayezey bakl a
Arayg¢ézey araye¢zey vardéde]II | ken, a
¢ ¢ akamaseénda beli
B¢eyeéeyen krist
Kristallenen fazlar genellikleld er ec e s i y ¢ ks
k¢resel Kekilllkekillidir .meydapa
Morfoloji mesafel erde gel di Ji b°l gel
vardeér Ve tanjkekil de birbiri
temas der ecesi(tanelerin birbiri ile temas
derecesi y¢ksek
Cam, k e k3.1de verilen denge digagr adménanl ak&yrnewriha gi
sécakl é&j éneén csteéendeki bir S éc akdeldechmiea s o] ut
b¢yé¢ me mek,adaha gonra daéspinodalfazayr ék masé mgé&ae@i zimas ¢

olanb° | gel er danektedirgBe- imadenl e,

faz ayr e

Kmaséneéen spi

ile meydana gelmesi beklenmektedir.

Caml ar da
kri

Ayr éxkand

stali

mer kezi

il e el de

nodal

ayr éx

n g ramp&distemlerjeu t ma

madan - ok,

kristadi Zagyoayraék mags@enén cammgun ana

zasyon

dhal aomnr aki k r

et ki si

edi | ekné simmecne -nei kkirrodyeakplée n me
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de ayréxkan fazlarén dif¢gzyon aktivasyon enerjil e

d¢kegrmel erildsonucudur |

Segeve faz agmeExtarsieyneln bir uygul atimdis & " Vycor
Vycor camB@AC580aséenda ésél i Kl eme tabi tutul an
% 8 Na,O, % 20 B,O3 ve % 72 SiO, 0l an camdan ycaapneelnéérn. |Mykciodrg s

séecakl| 8A/Cé clilvtar endadéa . f Bz awmémmas é, biri sili
B.Os' ce zengin iKki fazén olukmaséna yol a-ar . Sey
zaman bu i ki camén -0 zeéenerl ¢k davranékl!l ar é far
kol ayca -°z¢ner ve siltlPkRaomemiexngioharfak kal ena. |
yéksek poroziteld saf bir silika cameée el de edi

yapéménda 4RQ1M]] andeéer |

3.5. Cam-seramik Prosesi

Cam-ser ami k irek @a mi kbtaasna mal uk ulh o moBueml abi r cameén
hazérl anmaseé, i stenilen koekrbdleglkeerEi breseéisii | me

uygulanarak k r i st al laekkatmarlialrnéensdian ol ukur .

Bu basamaklardan ilki olan cam haz ma | & | e mi stemen ikkampozisyonu

olukturacak hammamddieélkirl deoemkar ékt er él er . Ha mmadd
edi | mesi gereken en °nemli noktal ar ; safl eje, fi
hammaddel erin hazérl anmaseé, karéekteéréel masée ve e

bulundurul maseé geCQeaemém drakitfie |veve di kKl enme ©°zel | i
seramijin fiziksel v e mekani k czellikleri cam
mi ktarl ardaki saf s éch-gekamid re rbinl € zed mli &krl&m i wnwe etk
B u nedenle cam ¢retlmhgéde kalkamél ani hiak mut | ak
safl ekta o[lh®sée gerekir

Hammadde k ar €k €mé uygun bir kapt a, k-o7000Co zi syona b
araléekta bir sécakl ékta ergitilir. Kaliteldi bi
homoj enl ekt i rnmearidlnedmlnerdam eri yi i, cam endg¢st
d° k¢ m, presl emesuda-seolf mda(nisgre yta yd® rktegiohigenel

Kekill endirme y°ntemleriyle -aleéexkxkélmaktadeéer.
Cam-seramikl e r i ol ukturan kompozisyonlarén pek -o0ju
ve sonradan bir cam seramijin -ok kristall:@ y a
aral éeje da ol dukecam-semmiklar,g tiitryumrmsi éskiat ve | ityum
silikat kompozisyonu esasl & ol ngasnéme;, zkdeer kpeerk - ok al kal i si z
creti mi m¢ mk ¢ nd,¢drahaBu esapnkder v ekanit avdr a gel i kmi ¢
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elektriksel ( °zel | i kl e dielektrik) ©°zelliklere sahi
mal zemel er i - i nleri,¢bukt i mamy°re&ml |l endir me t e
faydalanabilir veya malzemeler, sinter seramik ¢ r et i mi ndetokdypP at embi i
cr et i[1928).i | ir

3.5.1. Bulk cam-seramik

Caml ara «kekil vermede -kelbaon&l gmeteknnieEeerk,
caml agkéinl Ikendiril mesinde de kull anél maktadeér
yané sér a,; haddel e me, -ekme, cfl eme, presl em
veya -ubuklarén ¢reti mi m¢ mk¢é¢n ol makt adeéer .

meydana gelengeri | mel er i gidermek i-in kristalizasy
giderme tavlamasé yapeéel é&r. Tavl%lbthpoiseicak!| é] &
[11,29].

il retilen cameé, orijinal °©zell ikl erikmekend dah
3.86de veril en ésél i Kkl em karakteristijine

uygul aner .

gl -
=
=
8 \
» AR A
AY
Ay
LY
\
Zaman
A Gekirdeklenme Sicakligl
B: Maksimum Kristallesme Sicakligi
k e k3.8l: Cam-seramik é s é | i Kl emi pPRA2]. karakteri sti
Daha az ve kaba kristaller cretmek yerine,
hedef i, ésel i kKl emin -ekirdekl enme kademesin
gerektirir. Il sétma s¢resince cameénoldrakl e ki mi
deji kmekte ve p ek - ok durumda kristalizasy
czel l iJini aéritktléernrmaké&raadssdndal sését ma ve sojut
Di kkatl i bir K e Kiigdrettreektddin fs@ ir woll e ne d9 é rmees éznéda ol u

kristal fazlajfénaloframl djazdi jgi°,ncane itel leigtal Kk e b i |
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fazl ar arasénda ol sseammgkt el thel eraitd amamve keéré

a-maséné °nlemek i-in hezlé éesétmadan ka-é&nél ma
geril meler cam fazéen vj29koz akékkanl éeje ile ©°nle
Bul k cam i-in kristalkekliM@eeyeli meEnveekgketderk] enn
kristal b¢y¢ e i- &€ kel jarnBalbei rleij r.i b i homojem a md a k i

-ekirdekl enme ve kristallexkxme heézéenée g°ster mekt

altenda vyarée kararl e b°l ge ol atespikediabdihr andeéer él an

hezdhukmaeadéaj esécakl ek b°l gesi mevcuttur. Bundan
-ekirdeji, bul k mal zemeye g°re °nemdhiptrroranda d¢k
Yeterl i b¢eyekl ¢kt eki bir -ekirdek akélama il e se
kristaller bu b°lgede b¢gyéeyebilir. Bu b°l genin
pros esi , -ekirdek olukma hézé ve krikeknal b¢gy¢me |

4@l e g°r ¢l dej ¢ gi bi sécakl ek d¢e¢kerken -ekirdekl e

¢énkeg camén viskozitesinin artmaséyla birlikte
i -in gerekl: olan atomik yeniden d¢gzenl enmel er
Sonu-ta, yine d¢ K¢k ol an sécakl ekl arda viskozi

-ekirdelel &«&mme t \adeslesi gomeeerep[19,28].

Genel de, -ekirdekl enme ve kristallexkxme ejrileri
(kek3id)] ve bu durum bspaw®Ekd aor-aerkd a dkeikr mevcut ol duju
b¢yeéemesinin bakl amaséna i zin verir. B°yl ece i s
edi | mesi me¢emken ol maktadeéer . Ej er ama- , -ok mikt :
czerinde ayné anda kristal- oky¢ yysamedianikng -kpa&kk | karyiast
cret mek i se sécakl ek vV e bekl et me S¢resi ol duk -
-al ékmal ardan goer ¢l megkt ¢gr K i -ekirdek sayeéeseéne.l

-ekirdekl ekme hez sécakl éjenda éseéemrel ar ak dej

~

s¢relerde bu sécakleéeje ke¢oaryBuakogelli atijpiltgfnda
sonradan ol ukan -ekirdek sayéseée y ¢ ksek ol mas
bakl amadan °nce uzun bir bakl atma s¢reci gzl e
camdan tatmin edici bir cam-seramik haz ér | anmas é, cam kompozisyon
deneyl erl e belirl enmikck kontroll ¢ kokul l ar alte
sayede -0k séké bir bajl anma, mi krokristalin yeé
hat as é@am-seramik elde edilebilir. Buna ul a k mak i -in genel |l i kl e
devaménda kristal b¢yeéemesini sajl ayacak veya
d¢zenl enmeyi, i stenen tipte kristallerin bg¢yg¢me
i -er mesi gereklidir. Far kl & - al érilerialbiar da kul | ar

listesi ¢i z e |I3¢Q@ e ver i[lom8].k TiO,y P,Os ve ZrO, gibi oksit
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-ekirdeklextiriciler -al éexél méex Ve ayne
-ekirdeklextiricilere g°re ivyi[l9284650].i k|l er s a

¢i zedxyeCam-seramkl er de kul |l anél anf48]- eki rdekl ekt i |

Metaller Au, Ag, Cu, Pt

Tek -ekirdekl Ti02, P205, ZrOQ, Fezo5, V205

Kar makéKk P,05+TiO,, P,Os+Zr0,, P,Os+M0O3,

-ekirdekl ekt P,Os+WOg3, TiO,+P,0s5, ZrO,+TiO,
3511. 1 sel i Kl em prosesi
| s él i KI emin amacé came, orijinal cama ge°
mikrokristalin cam-seramiklere d ° n ¢ Kt ¢r mekt i r . Y¢ ksek bir me

ul akmak ol duk- MuRaeeimetdi n naret ttéarnéell ma skéi, r mi k
sajl anladlidy@asnayl, a biyikleineit henmi kK k ¢--oékk sbaoyyéudtal a
kristal cam-seramekr, r leit maasbLl]i r

|l sel i Kl em prosesinin -exkitlikek39dsaaocamn! er i h

seramikl er verilenind e a | éseél i Kl em -evr i mi il e el de

farkl e be°l ¢mlerinin daha detayl é degkegnegl mesi

f aklterrin ¢zerinde durul abil eceji belirtil mek
boyutl arénda kristalizasyonu, i ki akamal & &:¢
Bunl ar én il ki kristalitlerin -ok- a -ekird
b ¢y ¢ mie dlesae, 1250°Cd6de | i k¢gdegs b°l gesine yakeén bil

-al @kma aral ej é *poise kamdan b é mkmtder .( 1Daha sonr a
nesne oda sécakl éjsegadak!| ejeé&mna dk[HH@endlliides €t €1 mé

uygulananzéesé&trinat AEi zasyon pr oBuess olalalg d ar kr

cam mal zemedeki sécakl ék dejikikliklIler:i sont
tehlikeld gerilimler nedeni vyl e sénérl andée,
uygul anabil ecek iadétymea etké zo8dnséa bdea camén ésél
bu konuda r ol oynayabilir. D¢keéek genl exkme

katsayel él ara g°re y¢ksek sécakl ek farkl él ek
dayanékl éedér. Genebldeme sal d @ me thii@ k dcaakmi &@s t ma
hezlaré uygul anmatlt ar ol Clakiolabdmektediz. 1 0
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kek39: Bir cam seramijinblsél i kKl em programé [
n uygun -ekir de gdnaliklend0o™ sv& At’kd @ijfe dej eri ndeki
i skozitelere karkéléek gelen séecakl ek araleéejénd:
eneylerle belirlenmektedir. KIl'k yakl akém ol ar a
am ge-i kK sécakl éej°@¢ aveer ibrud eskéic askd ceég kélné ks 0ar as éndad
ir tanémlama ise akaj édaki y°ntemle kullanél a
érénda &ergitilerek hezlé ve kesin olarak séca
i kroskop altéenda i ncel enebiisltneejket edP r e €ami ldean
écakl é&ja sojutulur, birka- daki ka bekl enir v e
écakl éjena (bir ka- farkl é& kristal faze, cameéen
ygun bir sayeda I|like¢gdegs sécaksejehar sakBj er oeac
e Kék i k¢gdes sécakl éjéna kadar tekrar €sét ma
aml acék tekrardan tamamen ergitilir vV e bir o
écakl éja kadar sojutulur ve sonra tekrar éseéet
°gimnl eni r . Bu prosedg¢r, maksi mum -ekirdekl| enme
evam eder . Camén -ekirdekl enme sé&adatl €] énda t ut
ralejenda dejikmekte olup daha wuzun sg¢reler b
ekirdekl enme tagtakhéjneiokvaseé araseéendaki her han
ekirdekl enme oluksa da -ekirdekI| enme i -1n dah
ekirdekl enmenin tamamlanma s¢resini be¢yeék or ar
écakl éjen d¢gkmesi ile amiskaritede emmeydakbhengme e
cycek oranda degker mMmépoidie . vi¥skejiitng deéj erine kat
avl ama sécakl éj enda, 100 saatli ki berensg¢r e, -
aml ar én tat min edi ci Kekil de k - eik-iirndek] enmi
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gerekebil mektedir. ¢tekirdekl enme prosesi il e
nokt a, opti mum mukavemete sahip bir cam ser
-ekirdekl enme éséet ma basamaj éndan °nce ma k
al taéknid bir séecakléekta sojutul maséder . Bu seék:
Mal zeme <camsé halde sojutul ur, -ekirdekl enm
tavlaneér vV e sonr a oda sécakl éj éna yavak- a
kristal i zias yeom pésoéslesi cam gerecin kKekillen
uygul anabilir. Bu durumda camén b¢gyéek °1I1 - ¢4d
sojutul masé gerekmektedir. Bazé dACBWAl ar da ¢
olabilmektedir. Bu sayede TiO, - ekliek | ekt i ri ci si i -eren bir

Kekil de -ekirdekl|l enmesi meéemken ol abil mektedi

¥nceki paragrafta anl ateéelan prosed¢re altern
s

cakl ek -ekirdeklenme aral éj énda s-aeakti)t |és éslé

e
Kl em uygulanmasé ve Kkristal b¢yeée¢me sécakl é
e

l'irl enebil mektedir. ¥nceden belirl enen bi

ékartéel ér. Numreell &r bt Wimldie uo |, arb@k | ece kri
rosesi engell enmik ol ur. Optik ve elektron
rtalama kristal -aplaré belirlenebil mekte

X O ©

uvvetle bajlée oldujunu g°stermektedir.

tekirdekdsame] ébneé taki ben cam sécakl éjée yet
kontroll ¢ bir héezla kristal b¢ye¢mesinin ol u
Bu sayede camén deformasyonu s°z konusu ol
l i k¢edes sécakldédg e hai sutlaalkiézladseyjoenn hezl a arta
akamal ar da cam fazén baskén ol maséndan (
def ormasyonu °540/ elrakk vie- imatt a daha d¢ K¢k

uygul anméexkt ér . Kzin verilebilir esfekléenma hez
-ubukl ar én -ekirdekl enme ésel i Kl em basama

hezlarda ésételdéklaré deneyl er sayesinde b

ejilme °1-¢1 ¢r ve kabul edilebilir ésétma heé
Bir cam-seramiki - i n en y¢ ksek kristalizasyon sécakl
akeré deforme ol madan maksi mum kKekilde krist
ol abileceji sécakl ek, baskén kristal fazén
Sekhéejen like¢gdegs sécakl éfjéenen ¢zerine -ékma
durumu olukabilir. En y¢ksek kri sH@Cgbzasyon
uygun bir aral ékta yeniden -°z¢nd¢j¢ sécakl e
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Bahsi ge-é¢remrVyentbemi rl enen en y¢igksek kristalizas

ol mak iszere bir S ¢ r ecankseramikh @r .i sFakhenh d&jemstall el
derecesine ul ak mak i -in gerekliyse daha wuzun |
Bekl eme s¢resi tcamyseranmikacndtlee ] 6 Bda k|l é] &€anx soj utul ur
seramikl erin y¢ksek mekani k mukavemetl eri sayesind
farkl el ékl aréna dayanabildijinden dol ayé soj ut ma
Yé¢ksek éesél genl ekme katsajyesehmaséarndag smajl wtemee
hezl alCédalkd gi bi y ¢ ksek bir dej er kull aneéel sa (
gesterilmelidir. D¢ékek genl ekme katsayéséna sahi

hézl & ol masénén mal zeme ¢zerinde zararl é@ bir et

cam-seramikler, mal zeme i -inde kalécé gerilme olukumunun
tavlama i kKl emine gerek duymaz.

Mevcut bazé kristal fazlar belirldi sécakl ék b°lg
dejikimlere, yojunl uk vV e éseél g&nli kk medelkat sayé
Gel eneksel bir seramikte, bu t¢ren yapésal dej i K

b°l gesine kadar yavak soj ut ul math-asdtamiler k ér €l mal ar
i -in kritik sécakl ék b°l gesine kadaara hezl & soj
neden ol madéj é icamiseramiklue rs éin-€irh aanané oranda ge-er
B u a- édan b @dméséraimik] € n id & m¢ kemmel | i ] i -ok k¢ - ¢k
kristallerin varléejéndan ve dolayéséyla meydana

hacim deprkhkhik¢-¢k ol masepd%dhn kaynakl anmakt adeée

352.Toz y°nt e méamisdramikb ul k

Toz tanelerinin bir araya ogetirilmesiyle bulk
esasen geleneksel sinter seramik teknolojisi prensiplerini takip etmektedir. Bu
y°nt emikre fbakl angé- mal zemesinin cam ol masé ve

proseslerinin tek bir eéeseél -evrim i-inde ger-ekl

Bu y°ntemin avantajlaré esas olarak dielektrik
y°ntemine g°re daha unoe ©l bm kekl pndsesesl de edi

¢éenkg bul k ol ar ak altl éek mal zemesi nin cretimir

mal zemenin i K|l enmes:i masrafl arédeéer. Genel l ikl e o
gi bi pi kmi kK ¢r¢egnde kapal éekpkarll aertéme kalenda sré bBiur kg
porl ar, di el e kt r idkrakSatma mukavémete mekanik ochukavénetk t r i k

Ve y ¢ ksek kalitede yézey déezgenl ¢7 ¢ el de edi

etkilemektedir.
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Toz y°nt e miam-dedarmsik ebludek et mek agzt &renaceéel ar tara

grup cam-seramik t i pi belirl enmiktir. Bu mal zemel e
Mal zemel er deki -ekirdekl enme cameserarkiklerdst al | ek
denenmi k ol anlardan farkl éder . Bu biameépar - a,
ve bulk -ekirdeklenmik kristalizasyondan zi:
b¢yée¢k oranda baskéen ol maséyla sonu-I1laneér .

¢ exittilpit e caml ar , buluky g mlad oa mebyenzteerméme ki | d
hazéerCameérrafinasyon i kasaojiuwmldessuyhe meaadas onao] Ul

dek¢wmapéel ar ak if Kurutma @drefligporssgidk | emi nin ardéndan
bilyeidej i rmende ©°7] ¢t ¢ eim @rker dam-gerarhilad |i chee egtemd kr i il -
elde edilentozlarat ane boyut analniez id ayja&d &lmeér abke |l i r | eni
Cam-seramik malzemelerin haz ér | anmasénda k ult kuaunveya a n t oz

izostatik preslemei | e t ozl ar én k o nupyagkutnl a ketkéirreédl enkal seén me /

veya sinterl eme RKamas idnnegned hihai ¢ekrarlarda her

dur umun ayr e ayr e i K |Genekiheosl ia n g esri enkt neer K teentei r K
pi Kmebnginkyenin kKekillendiribime gl°an cani dhe] igh mek
Pi k mecam-seramikb ¢ ny ekreikn | | endi r i |,malzmemaksimanmr d @éndan
yoynluja ulakmak i-in sinter@ enimedrn @nda IKdijkl
giderilir Ve bu proses sérasénda fér én at
bul unmal édér. Bu sayede zararl & herhangi bir

kal masé ®dBhubenmSBSerenrasénda sinterl emenin ol mas

atmosferinin oksitleyici ol masé gerekmeyip
edi |l mektedir. Pikme ikl emi ACkdenlRaDACyeskgdarna b aj |
devam edebilir. Proses i n bu akamasénda sinterl eme, t

reaksiyonlaré ve yumukayan cam taneAyenréi nin

zamanda tanel er ihacimmvdee ykirziesyt plrlbeskeisdng r g eli ink ibn
Bu sayede, bakl angléean acamy & o z Ibaajndsgzamilgt 0] u n b
mal zemeye d° nfl9Rmekt edir

3.6.SinterKr i st alilé Gam-seEramik

Klasik cam-seramik ¢ r et i m y°nteminin bir dezavant aj e,

ol ar ak mal i yet. y¢é¢ksek bir -ekirdekl ekme/ k
duymaséder . Ayr éca, cam madam-scramikl e ki nder deg i
kal arak ni hai o éng¢n® tme keatnki ikl e’meeklt leidk Ire r i B
bakl angeée- mal zemesi olarak ateéek cam kull ané
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bir cam-seramik el de et mek i -in mevcut camén -ok iyl K €

dol ayéseyl a cam eriyijin bmasékabajtakmal eddnl
Rafinasyon i kKl emi aj ér met al i -eribBul erinden d
nedenler adyasyon yolu ile €@zaelliklee keweluaug k segaxakl &ls
bekl et me s ¢r el er Bunuala birlikte,igglenekseldyallg g r et i | en cam

seramijin g°r¢é¢ngégmg, doj al tak ve geleneksel ser
Bu probl eml eri gi der me k cam-seramk dRO&W0idOMerydet ¢ mini I
geliktirilmiktir. Bu alternatif yent em, mi mar i
mermer benzeri cam-seramik e | d e et meyi sajlayan. Bai nterl| eme

yakl akéem 1990061 arén bakénda tekrar dejerlendiril
-al ekxmal arénda daha -ok atéklamEeemlide] eal enmdal ad n
yapél méekt ér .

Cam-seramik ¢ r etii-min sinterl enmmay®m@emt ajuéy,gud @alkn k és a
s¢ereli bir camlakma ikl emi ituyg@klsanma Pénrc eysat errliiyic

rafinasyonuna ger ek o0} maimaliged deed¢ K ¢Buw, | sneke el i r .

Bundan sgnred m¢gRj cam tozu kristall ekme il e bir
ger -ekl exktiiji bel irli bir sécakl éja @éesételeéer.
i KI emi nler isstndleirzasyon adé verilir. Cam y¢zeyi, k

bir Db°l gedni rdovieaybeundast ¢l m¢gkK c¢cam, ayné kompozi sy
g°re daha kol ay kri st al deeknemektedi¢. ek i rdekl|l extirici

Karamanov ve samkadakelnadreé bu y°ntemi, demirce ze
bakl ayarak yapé mal zemesi ol arak kullaneéel mak ¢z
faydal anméxl|l ardeéer . Sinter kristalizasyon s¢resir

ol duju go°r ¢l megkt gr .

Karamanov ve arkad ak | aryg zey Kkristall ekmesi ve bul k Kkri
dengenin, -0k kuvvetli kekil de ését ma hézéndan
ésétma hézl ar é, hacim kristallexkmesinin ol ukmas:
kristal fazeéttlaarma réankd atmna nkeéml anmamék yojunl akmay
Y¢ ksek ésétma heézl ar e, sinterl enmeye destek ol u
porozite kalmasé sajlanabilir. Fakat kristal f e
-¢é¢nke¢ kristalizasyokl|lexdece y¢gzeyde ger - e

Dijer -al exmal ar , s iunytgeurl a rka hdsdtjiarldilizjarsmka rauwdré r .

At ekl @arydanmekani k © rantséramikled rdee sea hmiggkin bir - i n
yoldur.Cheng ve aMB®Wdakhaluleeri nden ivyi b-as ma mukaver
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MPa) ve k a b u | edi |l ebi | icam-s&ramikgpralr & lad jaa26 [FHBtite)lp2

sretmi ktir.

Brusatin veiackadaorll areé, 940Kake pTeshayi pi ki

yéksek yoj] urmdmiskeranakl er nekede et mi ktir . Bu mal ze
birej il me dayanéemé (> 7 GPa) YyegRgmerma tokl uj
3.7.Cam-seramik | r et i mi K-in CamuKomMeodimiyonu

Bircamk e k i | | eistaiinin vedlen herhangi birb° 1 ¢ m¢ nd e, tek bir k
cam seramiije d°n¢ K ri keeend3@@aes kbeasameeseramik

Kekillendirme sistemlerinde geliken bakl éca
lretilen fazlar, sadece amahzama bill ekiemil ed &
zamanda cam-seramiki - i nde ki min°r bilekenlerden de e

yéksek genO-@8@®mdlk ki mi ktarda al ¢mina) esas| é

kadar bir oranda K;O ve BaO gi bi b¢yek T yonlaréen var
kuvars ol arak g°r¢nen silika kristal fazéne
cam-seramikt e , az miktarlarda (% 1 civarénda) 2ZnC

durumda maleethemiirimdvar ol maséndan dol ayé

atmosferde cam seramijin r engunmn mdemnmnz ul mas é
yéiksek seéecakl ekl arda ZnOdi n oksijeni ser
déeKenegl mEkhiz e dbiirl ek a ma , taehlbkkkk dilika i-er
yapél an ésel i K| emdbPaol aeytéksieélyelnae bb U me &t e dliar ¢
czellikler:i czerinde °neml i e tcanm-deramik g° st e
prosesinden tg¢gretilen kristal fdam bdklanerden é n f é

uyumlu ol masénén ger ekmedi tam-seeamiklaade &ristaia | € d e r .

fazlarén gel idktyiargirlamd sair evne nf @42 ukt ur mak i -in
ile ilgili farkle mgo2t 1 arda da bekl enmekt ed
3.8. Cam-seramiklerin Genel¥ z el | i k|l er i

Cam-seramik mal zemel er , kal ent e cam f az i -inde h
kristall erden ol ukan por ozi t e sCam-setamikler, mal zem
kendilijinden y°nlenmik kristaller i -erdifji
¢ok ince ve homojen yapeée, mal zemenin bul k he
cam-seramikmal zemel erin yapésé i-[19. °nemli kar akt
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¢i zed.»yeCam-seramkl er de gel i ken ki st[a8l fazlaréndan °rn

Cam-seramik sistemi Kristal fazlar

. . ) ) Kuvars, kristobalit, lityum disilikat,
Li0-Al205-SI0, (1 d ¢ K ¢0) Al lityum metasilikat
Li,O-AlL,O5-SiO, ( d ¢ K Q) Al dbspodegm€ Ry ifptit
Kuvars, kristobalit, lityum disilikat,
lityum metasilikat, enstatit, forsterit
Kuvars, kristobalit, lityum disilikat,
lityum metasilikat, villemit
Kuvars, kristobalit, enstatit, forsterit,
kordiyerit

Zn0-Al,05-SiO, Kuvars, kristobalit, villemit, gahnit

Li,O-MgO-SiO,

LiZO—ZnO—SiOZ

MgO-AI203-Si02

Cam-seramk mal zemel erinPneeél ki kl eoliar ak ana kristal
ki myasal ©°zelliklerine ve kristal boyutuna, kalé
mevcut ol an camén miktar ve morfolojisine ve Kkri

aray¢zeye bajl edér . b&nelmdeité 02 aelrlaikk laeki@ij eddean ver i | 1

381 Fi zi ksel ve kimyasal °zellikler

Cam-seramikl erin fi zi ksel °zellikleri iczerinde en e
i Kl eml erdir. |l seéel i kKl em tarafeéndan getirilen en
-ok skalli mal zemeye d°n¢kmesidir . Cam seramifij.i

i ndislerine sahip ol an kal ent é cam fazeé vV e

aray¢zeylerinden ékéjén sa-él éméendan kaynakl anér

fazl ar én skléeréinréirmm ibnidribi ri ne -ok yakém- ol duju be
seramkk ef f af veya yareée «keffaf olabilir. G°r¢ne¢gmdel
mal zeme y¢é¢ksek begyéetmelerde incelendijinde gor ¢l
g°r ¢l mekt ediarm s¥rmaiijn,n oézeyi, ana camén yg¢zeyl
ve bu ancak mikroskopta tespit edil ebilir. | seéel
séenérl aréndan yapélan genellikle dalgalé Dbir vyg¢
kristallerden Wbliol aygzewhal dam&k©eader . Yine de h
gere daha per ezl ¢ bir y ¢ zaenyseramilkbefins pratik d a bu dur
kull anéemlaréené olumsuz etkil ememektedir.

Bir cam seramijin °zgg¢l ajerl éj e, ana caméenki noc
i kKl emi et @i ottaya -ekan haci msel deji ki klikler -
k¢-¢l me ol sun ister genl ekme ol sun, genel likle

serami kl er de kurut ma Ve pi kme -%XQ - llmdeauljeur i ni n

dekenegl de] ¢nde buk gd-efkeroind wjl Wangseremjkleadki | i r .
hacim genl ekmesi, éseéel i Kl em sonucu camdan ol
ajérl ékl aréndaki toplam dejikiklijJin bir sonucu
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daha y¢ksek veya daha rdBy regdale, kristhliagybnurkneta ol a b i
et ki si, mal zemenin genl ekmesine veya k¢- ¢l
s¢resince ortaya -ékan k¢-¢k boyutsal dej i K

g°rcam-seramk ¢retim prosesinin aveayadéanéhdan¢hb

en yakéen boyutlar k¢-¢k toleranslar ile el de
Cam-seramikl er i n ésél genl exme katsayélar é, gene
kKekilde farkl edeér. Caméen kristallendiril mesi
olar a k ésél genl ek me kat sayéseéenda artecx yad.
kristobalit ol ukudnuK &@rzaell éji &d dcka ,298;, ksek éseéel
neden ol ur. DS f ®d ¢ mam-thaeny p bh t gi bi l'ityum al
kristalleri N ol ukumu, d¢ke¢ek éesél genl ekme katsayés
Karakteristik °czelliklerdeki dijer bir °n
°zel |l ikl eri ndankdgeranikf elr € kmediekt ri ks el °ozel l ikl
daha iyidir. El elethr i kdsieell et re k- kaytba&r kazal €
gel i kmel edy z ecrasnmiézn y ap écad-seeamkk ar kel édkg, zenl i k
l atislerine ve alkali iyonl arén seékeée bajl ant

[8].

3811 Mi kroyapé ve porozite

Cam-seramiklerin en © ne ml i czelli klerinden biri, -0k
ol mal ar édeéer . Bu °czell ik, mal zemenin °neml i
b¢yeék bir bol ¢m¢gnden sorumludur . Bir cam S
i deal -ok kristalliu mdi%yloggraegleiylai rs.a hKrpi sotl adlulj e
tam ol arak homojendir ve rastgele caf-nl enmi i
seramikl er d e ortal ama kristal boyutu, birka-

Ortalama kristal boyutu, 200-300 AAolan malzemeler bili n me kt edi r . Fakat,
kristalizasyonu il e hazeérl anan baze mal zen
-ekirdekl enme yojunl uju &gk glkdaaimalzerketeides t a | b ¢

daha b¢gy¢k ortalama tane boyutl aré eaghde edi

mekani k mukavemet| er.i d¢Kekt or .

Kristal fazlara il ave olarak kal énté cam f a:
cam il e ayné kompozisyonda ol mayéep kristalle
Cam-seramikl er i n i nce mi krsoiynatpeérs éamlémmiankas i ;meer a mi k|

kristal boyutu genellikle 10-2 0 Om <civarénda ol up mi ner al

°rnejin el eeder od4pto rGme lcezner i ne -eékabilir.
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Gel eneksel y°ntemlerl e cretilen serami k|l er , -
ge-ir meacni jvienddol ayéséyla g°r¢gnger poroziteleri S
séekéktéerél mék oldujundan kapaleé porozite 1i-er me
i -eren sinterl enmiKk bir serami kte Hrmpale por o
araséndadér. EleRtkuk| ganéleaeméel di spati k porsel
civaréndader . Gel enekcanederanske e e mi kil ebim aksidee por
i -er mez tireenki¢g di kIl er i cam, gaz kabarcékl aréndar
seramije ge-iK s¢Kemaiznce opdm@onz ihtaec i onld e Kk i dej i kil
Ke¢-¢ektor . ¢oju zaman hacim deji Ki mi -ekme anl ame¢
artekéneée beraberinde getirmik olsa dahi mal z e me
hacim artécke, orijinal camd&mr idgdmd |l ek pk oy @K w mlu
k aynak Camrséramikl er d e hi-bir Kekil de por bul unmama:
°zelli ktir ve iyi ©°zelliklerin gelikimine katked

vererekme kani k mukave m&loi dekereorler |

3812. Yojunl uk

Brcam seramijin yojunluju, mevcut ol an -exitli k
fonksiyonu ol maktadeér . Camdan cam seramiije ge-
dej i ki mi genellikle k¢-¢k oldujundan -exitli ol
czerine et kielkesreilni ocamlgaldean g°zl eml enen et kiler

beklenmektedir.

Caml arda y¢ksek yojunluja neden ol ma ejilimindek
oksitler, cam-seramikl er de de y¢ksek yojunluklara neden ol u
bil ekxken ol ar ak elcamseramkl ek si myné Dbil exkeni i -eren
ol duju gibi d¢ K¢ k yoj aam-betainiklerds AllO; ywyaiSiO, Ayr éc a,

mi ktarl aréndaki azal ma durumunda MgO, CaoO, ZnoO,

artek yapeéel érsa bu durumedaehaolyksek 9Y2pLhl kkEa

PbO kullanél dejénda en belcam-gpriamikl et e d¢krk¢ékmekt €
mi ktarl arda mevcut olan oksitler, yojunluk ¢zeri
mevcut olan kristal [8®]z] arén tiplerini etkilerle

3.8.1.3. Kimyasalk ar ar | él ek

Bir mal zemenin su veya dijer reakti fler taraf én

karké dayaneémé, kayda dejer bir ©°nem takémaktad
kar makékt ér ve ki myasal kararl el @kl ¢ ay gxenpsé y¢
alané ol an ©bir nemunenin tam ol arak belirl enmick
i -ermektedir. Genelli Kkl e bekl enen servis kokul
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prosesi, artan sécakl ék ve bazée duarfuenmldaarnd a

hezl andér él ér . Team-selamikl eg © sgteenrentil kitkilre Kkiiy i kin

gesterir ve dijer seramik t¢grleriyle bu anla

Pek -o0ok dur umd acanksergniked inty alsial biorl ar ak esdhder é

i1k et ki, mevcut ol an cam f az czerinedir.

hidrojen ve hareket| i katyonl ar (genel |l i kI e
dej i Kimini i -erir. Sonradan silika aj yapeé
saledyear ujrayabilir. Cam fazdaki al kal i met al
iyonlar ile karkél aktéréeldéjeéenda daha y¢ksek
daha y¢ksek ol maséna ve Kkimyasal sal der éya
neden olur.

Cam-seramikl er i n belirli te¢rleri korozif kimyasal
iyidir. Lityum al ¢minasili kat canmséramkierndan t
Kkuvvetli asit saldéeréséna karké daiktardaé k|l € b
daha d¢gkekteor. Ayréca al kali -%zeltilerinin

Yéksek sécakl ékl arcdnaserdnakher bekbrbei ft cgdel ar é
karké dayanekI8d9.o0l abil mektedir [

382 Mekani k °zellikler

Mukavemet, elastisite , sertlik ve akénma dayanémée gibi
fazén hacim orané ve tane boyutundan, arayyg¢
mody¢ |l ¢ farkl él ékl aréndan vV e ésél genl ek me
seramijin, t ¢r etgi®lrcei jar ttaemmenhu k@aarmane t i i nce

mi kroyapésénén bir sonucudur.

3.8.2.1. Mekanik mukavemet

Bir mal zemenin mekani k mukavemet i, o] mal z e
biridir. Bel irli bir uygul ama i -in mal zer
-ofjunl m&l af alet°ord¢r . Ayr éeca, bir mal zemein &
karakteristikleri de °nemli oranda mekanik

nor mal ortam sécakl éklarénda y¢ksek mekani k
zamanda yékslekrdaécha&k !l &k ksek mukavemet °cze
i stenmektedir. ¢¢enkeg mal zemelerin -ojunl ukl
ol makt adér . Bu sebeplerl e bir cam seramifij.i
bil ekiminden ve déxk fakhi°lrilremalein garsek mek tke d
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ésel i Kkl em prosesi, sécakl ék ve y¢zey kokull ar é,

etkilemektedir.

Caml ar iszerine yapeél an mekani k mukavemet aracxt

ajerl ékl e ol ar ak - 0 k19i2y0i) btialrianfeemn d & B Gegréetitan
mukavemet (G) ifadesine dayanmaktader.
£ c%jAA (3.14)
Burada;
E, el astisite mody¢l ¢, 2, kéer el ma yézey enerji

g°estermektedir.

Buradan da g°r ¢l eceji gi bi, mukavemet, sadece E
azal masé i | eCanxseramideknt neekbgik mukavemeti ile ilgili olarak bu
parametrelerin °neminin belirlenmesi konusu il gi
Bir cam seramij iememek a(nti)k, meykiachi leiknen i flalnle g©°r
ortalama tane -apé (d) ile ilikkilidir:

£ +A ] (3.15)
Burada;
K, - ek me faktor¢sgder . Bu i li kkinin i fade etti]g
uzunlujunun (c), tane -apé ile oranteéeleé oldujudu
Cam-seramikl er i n mekani k mukavemetl eri, benzer akKeénm
numunel er kull anél ar ak karkél akt éréel déj énda, bi
yéksektir. Porl arén yokluj u, yécksek mukavemet e
de¢kenegl mektedigPhzl mkahemumukavemet| er i -in yet e
ver memektedir. Bu durumdan -eki tl faktoerl eri
ger ¢l mektedir. Cexkitli [B¥lasel ékl ar akajéda veril

1. Cam-seramikl er i n el astisite mode¢l ¢ ret Emetmillidi kI er

oranda daha beyekt ér . B u nedenl e, kritik g
mekanik mukavemet teorileri, cam-seramikl e r i -in daha y ¢ ksek
mukavemet g°sterecektir. F aCam-serankler a - é k | a ma

-ojunlukla camlara @réendalna diathiak braoyd &kl ¢pbiar f e

daha g¢-1 ¢der .

2. Cam-seramikl e r caml ar a gere daha sert ol up dah
dayanéména sahiptir. mukavemet kaybéna neder
verilen bir akéndéréceé kokul i -in daha az =zat
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3. Far kl & léskénel gean sahip cam ve kristal f
mekani k mukavemet!| eri dest ekl eyen bir n
edebilir. Bir kristalin, etrafeéene -evre
genl ekxme katsayéséna sahip oddiuljiumlyer deek
geril mileri ol acakteéer. Kristalin daha dg¢
ol dujunda, gerilimlerin ikatertleri ters

4. Bir cam-seramikt e kristallerin varl éj e, ker ek u
ol aseéel ékl a k°rl exkarketsé rn.e Bi%eydleenc e o | ka&r € 1 ma
arttéerél mék ve -atlak yavakl atél mek hatt
ge-tijinde veya karkéya atladéejénda engel
ge-me durumunda kesil meden i lektedrreyen bir

5. Cam-seramikl er i n mekani k mukavemetl eri, be¢yé
mi kro-atl akl ar én beyekl 67 ¢ vV e daj el emeé
Mi kro-atl akl ar kristal cam seéneérl aré b
ol dujundan daha b¢yykrdayr korfaktarl ¢erl
yéizey mi kroyapeéeseé taraféendan kontrol
mi kro-atlaklarén wuzunlukl ar é, kristla fa
i i kkilidir. Be¢yeék ol aséel ekl a optimum m
minimum or t al ama mi kroyapé wuzunluju ve dol ay
mukavemet iile BAYu-1l anacakter

Cam-seramk mal zemel erin Young mody¢ |l ¢ vV e ej me
mal zemel er | e kar kél akt &riezleBljigt iCi ze Bogile kar kK él

gesteri9Qmixktir [1

¢i z e3.49 eCam-seramikl er i n Youngos Modg¢ |l ¢ dejerl erinin

kar kel aK®.r el masé

Malzeme Ejil me Mukavenmn
Cam-seramik 8-14

Soda kire- ~can 7.0

Bor silikat <ca4g 6.6

Serami kl er,0 y ¢ 28-35

Mermer 2.7-8.2

Granit 4.2-6.0
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¢i z ed.0geCam-seramikl er i n ej il me mukavemetl erinin dijJer
kar kel aK®.r €l masé

Malzeme Ej il me Mukaveme
Cam 55-70
Cam-seramik 70-350
Y¢zeyi mo d i dam-geeamike d i 14006e kada
El ektroporselen (s§ég 86-140
Serami kl er,0) y¢ ksek 212-353
D°kme demir 140-320*
ctel ik 300-1400*

* ¢ekme mukavemet.

3822. El asti k °zellikler
Bir mal zemeni n el astik czelli kleri, def ormasyo
davranéké belirlemek a-éséndan °nemlidir. ¥rnefji

e
bir sécakl é&k gradyané uygulandéj énda ger-ekl eken
n

seviyeleri i | e cstesinden gel i ebilir. Bu, mal z e me

olukabilir. Bu durumda d¢kek bir elcams t i kK modg¢ |l ¢
seramik f ar k|l é ésel genl ek me kat sayéseéena sahip

mé¢hegrl endijinde, d¢kefkaybdalr e ebbhmakkadmord e ¢¢nkyg
def or ma s geolimlerid-¢ikrg, K ol acakt ér . El astisite modg¢l ¢n
i stendi]Ji durumlarda vardér. Bu dur um, takviye
camlarda istenmektedir. Cam-seramiklerin elastisite mo d ¢ | ¢ , séradan camlar ve
gel eneksel serami kl erden daha y¢ksektir fakat S
daha d¢ K Gamtsgramik mal zemel er i n el asitisite mod ¢ |
mal zemel er | e k@irxedafeat egroesitnearsid mi Kt i r . Caml ar i -
modg¢ | ¢kabadak | my as a l bilekimle de ilikkilidir. ¢ok
mode¢l ¢, kristalin ve camsé efistiketinmrildve brkendi | er i n

fonksiyonuYgoklsaeckakdgleéasi ti site mod¢l ¢ dejerl erinir

oksitlerin ( © zel Il i kl e de,Oa®m Mgl seeAEn varl éj e, caml
modg¢l | er i czerinde bel i r giimcameserknikieelastisge® st er me si n e
mode¢l ¢mgal 1% 1 i ol ar ak ana kristal fazeéen el asti

beklenmektedir [8].
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¢i zed6geCam-seramkl eri n el astisite mod¢ll erinid9.dijer m
Malzeme El astisite Mé‘)dc
Cam 7.2
Soda kire- cam 6.9
Cam-seramikler 8.3-13.8
El ektro porsel 6.6
Serami k1 eAlLGR)Y ¢ 36.6
Pyrex 6.6
3823. Sertl i k vdea yaaknéenméga
Sertlik, bir mal zemenin temel fiziksel °czell

bajl & olarak dejiken derecelerde birl ekmikck
fonksiyonudur . Bir anl amda bir mal zemenin
dayanéme il e ekitleyebiliriz. Bu karakter.i
karal él ejéne belirledifiji ve ayréca akénma d
uygul amal ar i -in mal zemeni n uygunl uj una k a

Byl ecekarmtellamlal t é&nda

° |
gesterdifi

mal zemerei rpi
ol -¢s¢é¢ng toe
kristal faz

etkilemektedir.

Arakt éer mal a
°neml i bir

czerinde ©°n
et kil i ger ¢
Cam-seramikl er i n
yent emi |, on
°l -mektir.

seramik ar - al ar
sé¢rteéenmenion

araséndaki

-¢ ol arak

mal zemenin akénma day

al énabilir. Mal zemenin dijer ma

dayaném da, sertlijJinin dijer bir
ir-aimt Iygklke €éhmas) girdifji derin
ms i | et mektedir . dda-kesamikiiumi see kil i k
én maksi mum haci msel oraneé il e uy

rr g°stermi ktir ki kristal fazl ar é
r ol oynar . Bazé kristal fazl ar ,
eml i artéxklar ile sonu-I| &rmakt ad
nmektedir.

g°receli sertliklerinin -aleéexkeéel:
|l aré standart kokullar alténda ack
Kayma veya d°nmeildanharéketreden ¢am- bi r bi r

én araseénda ol ukan s¢rteéenmenion

ol uktuju °neml i canaderamikgyeslzneeyk teerd i r

S ¢ r t ¢ n meininkbainmesailgi @onwsudé@ B]. dej er | e
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383 El ektri ksel czelli kl er

3831 El ektri ksel diren-

Ej er camm-seramike |l ekt ri ksel yal étkan ol arak kull anel ac
yé¢ksek ol mal édeéer . Bir-ok durumda, yaleéetkan mal ze
yakén yada o seéecakl ektadinl eFalkmasééd ageér eckinmazl| a

sécakl ékl arda -alékmaya uygun yaleétkan gerekebi
el ektriksel direncin sécaklekla deji ki mi °nemlic
kristal fazén d o] camm-gcramikle aj lecl et ai &l e | diren-1 e

-ekitlidir’Co¥knefi nes & 0edejoerm.ecrm alrOal éj éndadér .

3832. Dielektrik kaybe

Cam-seramikl er i -in dielektrik kayeéeplar, camlara g°°re
fazlaréen ve kalénkéleamnifmzda] &relsémdier i | mesi Zo
kesin kimyasal bil eki mi genellikle bilinmemekted
k¢-¢k olup esas olarak safseézleéeklarla belirleni

dielektrik kaybeéenénBuwmswumns amlramenc éedagdek kayépl ar a
kaléenté cam fazén milkoadmal @gd@k ¢n Komgajsahca-ariji
ilave ol arak bir cam seramijin dielektrik kayb
sécakl éekta ©°1 - ¢l eierherkadaradn s= | ielke rii ki klaiyleipdiar énén
frekans artték-a daha az dikkat -e

e,
aklejeée arttérmakter.
3.8.3.3. Dielektrik mukavemet

Ejer yaleéetkan bir malleZ € meémmalir quyz ¢ kis@micdzknegey @1 t a j

patl amadan dolayé bozunur. Bu ol aseéel ék, y¢éksek
kontrol e den den birddil. Dielektakkdur@ksatma mukavemeti, enerji
depolama uygul amal ar énda ol duju gi bi y ¢ ksek vol t aj

kapasi t °rl erin tasareménda °nemlidir.

Cam-seramikl e r gel eneksel serami kl erl e kar kél akt ér
duraksatma muk avemeti ne sahiptir. Bunun Kké&smi bir n e
kapal é porlarén yokluju ol abial i-rekiRdridzijtee nbke°dleg
ol ma ejilimindedir vV e beyl ece d¢k Cam- ° | - ¢ en d
seramikl erin i nce tanel:| v e dumaksatog reukavedhetlériai s € y ¢ ksek

gel i kitjiernbidr fakt8.r olabil mektedir [
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384.1 sedel | i kl er

3841. 1 sednl ekamesayeéeseé

Secakl ek deji ki mi ile olukan boyutsal dej i
olduk-a b¢gyek ¥memg i @jaédnri pbir. cam seramijin
dayanéména sahip ol masé gerekiyorsa eéeseéel gen
ol ma&lred ¢¢nkyg ancak bu Kekil de mal z e me i -
dojabilecek deformasyon mi rcamaseranek, neetligibie bi | i r .
farkl e bir mal zeme il e birlextirilir yada |
kat sayéséna rséa higper eod mak taedi r . Bu sayede I
ésétéeldeép éendjautyml dujunda, y¢ksek gerilimlerdi
uygul amal ar da, sécakl ék deji ki mi ile Dbirlik
bunun i -in seéf ér a syaaykéésné néascashasdmgirmpngdekeceksr. k a t
Cam-seramikl e r , - ok geni K aral ekt a éseéel genl exkn
mal zemel erdi r . Bir tarafta negatif éseéel ge
mevcut ken dijer tarafta - arke YKkt sseaky e pdO I A t isl
kompozisyonlar g°%zlemlenmiktir. Bu i ki nokt :
kat sayésé sa@in-seramikleekri,t soélraandan caml ar veya se
v e al akéemlarénki ne benzer é s échm-segamikldr e Kk me k
bul unmaktadeéer.

Bir cam seramijin ésél genl ekxkme katsayése, t
Kekil de f aQark-semmilg| aobliulkiarn. kr i st al fazlara baj
veya daha d¢kegk esél genl ekmal kdtagdpeEedanaged
genel |l ikl e ésél genl ek me kat sayéseénda be¢y
kristalizasyon, kal ent e cameén bil exki mini a
dej i ktir ecekdadam-seramiB ue rd unr uvéns,é | genl ekmeillekat say
i kki L ol arak analizl eri yapéldéejénda mut
kal ént é cam fazén bil eximindeki dej i ki kIl ik
dengel emek i -1n ésel genl ek me kat sayeseénda
sonu-1lanér .

| s él genl exme katsayeéelarénén -ok genik bir

=~

é
aynakl aneéer Ve bu fazl ar én uygun oranl ar dze
n

kat sayés éamaerasnklhe mpi n ¢r et i mi in temelini ol uk

Bu y¢scddenk éseéel g e nl e kK mecank-seriamilg 3na fazéanorals a hi p b
b° kr i pstpad¢nben veya kordiyerit i -erirken difj
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kat s ay é&s eamsseranik,Hityuon disilikat, kuvars veya kristobalit gibi kristalleri

anafazolar ak i -e@Bmektedir

3.8.4.2. | siktkenlik

Bir cam-seramik, ésel il etken yada éseél yal ét kan ol ar ak
a

uygul amal ar i -in uygunluju érl ékl e ol arak, %

—>

i-inden ge-en é&sé tmeacneskiteirri. oEjaenré mdlez ebneel ibrilre p

Keklinde kull anéel acaksa o] mal zemeni n y ¢ ksek €
istenmektedir. Bununla ber aber , mal zemeni n ésél Kok dayaner
etkilenmektedir. Cam sermhdikklkeeiin éaml ai éek kedén

daha y¢ksektir fakat saf oksi[8. serami kl erinkinde

385 Optik® zel I'i k1l er
En °nemli optik ©°zellik radyascgnvserangkker- i ri mi di r .
yaré «keffaf veya «kKeffaftégre-veya. keeé&l -dkesnal za

opakteéer. l kKéjén ge-i bioydmmerdak! et loil laemikr .kr Ejsé¢ ra
gerénegr éEkéj én dal gab cygnuserdndknmad ezteamek e+ ¢ kkef $aft ér
Yéksek ge-irge

gostedtrir [1

ndam-$emmmils rmalzemeler kyediektra-6 pt i k °zel I i kl er

3.9. Cam-seramiklerinKul | aném Al anl ar é

Cam-seramikl er i n, m¢hendi sl ik serami kl er i ol ar ak i f
i -erisindede¢ykegnedime&jte@dir . M¢hendi sl ik bakéménd
altenda, ©°zel leiskil eal-teéknnidea gkeérriéllnganl éj e sg¢r ekl i o]
bir konudur. Bu nedenl e, serami k bir mal zemenin
tasareménda ol duk-a da8kG&Gean | g e -dtaivkr-aen eagmerakmiakdléer v
seramikl er , el ektri knekgeh U g g @ima maslearg ediebi bilinen m
uygul amal aré dékéndaki bazée kritik wuygulamal arc
mal zemel er , dijer mal z e me grupl aréndan farkl e
ihtiya-1ara cevap verebi ldreesi Bued®nelyl eklkeul;l as
akKénma dayanéme, oksitl enme direnci , yéksek s é
ki myasal kararl el ék, boyut sal kararl el &k, optik
el ektriksel ©°zel | Cakdsesamiklod rairna kt ¢snagy edua b ddlrl.i k1l er i
ol sa da her mal z e me, her °czel orén, m¢hendi sl ik
avant aj vV e dezavantajlara sahiptir. ¥zel uygul
mal z e me vV e bil ekenl erin gel i we camisdramixs i , t asar €
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uzmanl arénéal exmiabhtar eger - ekl exktiril meaktedir
seramikl er i n faydal anél déj] é ajbada Ikiudtleané maradlan
[8,19,28].

T Motor, wvalf, pompa ve boru uygul amal ar é
1 Kk | e ncanbseramikler

1 Refrakter cam-seramikler

T Y¢éksek dielektrik sabitine sahip mal zemel
T Elektroni kte altléek wuygul amal ar é

T Radyoaktif aték depol ar é

T D¢e¢kegk ve séfer genl ekmeldi mal zemel er

T Mal zeme bajl antél ar é

T S¢periletken mal zemel er

1 Biyomedikal uygulamalar
¢izel ge 3.706der abnmaizké sciasmt eml er i | Ozellikler|

°czet!l| edmi kKt ir

¢i zedMget ek ccamisier ami k sizetlt ¢émkeéerrj e [4ygul ama al

Sistem (katalist) Ana kristal faz ¥zellik Uygul ama al
. o b-kuvars D¢kek éesel gen Mutfak exkysg
I(‘lergA.ll_r‘iga)Sloz bspod¢cmerYoksek sécakl §Tel eskop ay
2 12 b kriptitkeffaflaeéek Férén ¢stle
El ektronik
Li>O- Al,O3-SiO» . . Di el ektrik © z e Optkkodlama
(P20s) Li20-2Si0; Ki myasal direnManyetik kg
El ektri k kg
. Radar ge-irgen ) N
MgO- Al;03-SiO» L i i F¢ze baxkl é]
- Kordiyerit D¢keéek genl ek me .
(TiO2, P20s) Yoksek mukaven Radar kubbesi
Elektroteknoloji
PbO-Zn0-B,03-SiO; Rankinit lsé ve vakum vy Mikroelektronik
(F) devreler
kapasit?©or
BaO- Al;03-SiO; Selsian Ye¢ksek mukaven i
(Ti02) BaTiOs | sel Kok direnMutfak exysg
SiO,- Al,O3-MgO- Flogopit Kkl enebilir Elektroteknoloji
K20 Mika Dielektrik ozglzolater
(F) Hermetik eklemler
N i Vicuda uyum Co
(SF',Oé ():ao NazO Apatit Mukavemet \[3', g y It i lr( ot e
2-5 Kimyasald ay an é&m ¢ P
. Sertlik
'(\fll_?g')Alzo3'S'oz Mg-Al titanat Mukavemet Knkaat mal z
2 AKénma dayaneén
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¢i zedg@devam): ¢ e ki t iséramik aistemleri,® zel | i kl eri ve

uygul ama

. Sertlik
Ca0- Al205-SIO; wollastonit Mukavemet Déek cephe n
(ZnO) -
Ki myasal dayan
MgO- Al;03-SiO,- Wollastonit Sertlik Yer karosu
f Mukavemet

CaO
(se¢l fit,

f

anortit, piroksen,
diopsit

Akénma dayanén

Kimyasald ayaneém

Deék cephe
Pompa, boru

n
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4. CAM\M SERAMKKLERKN ALTLI K UYGULAMALARI NDA KULL

Cam-seramikl e r , génegmegzde m¢hendi sl ik mal zemel e
uygulanabilir hale gel mi ktir. Gel eneksel carl
uygul ama aral éjBi rgemkaladfhaergkRlleai «k | eadi ri |l mi ktir
m¢hendi sl akmal aygul konusundaki araktermal ar
geni kKl et iCermsetamided genel | i kl e sili kat esasl & in
Bakl angé-éeni Jiaizmé r | agelenekseveam «keki |l l endi r me t
uygulanarak bulk cam elde edilir. Dahasonr a uygun bir é&sél i Kl em |
-ekirdek ol ukumu Ve sonraseénda kristal
¢ekirdekl enme ve Kkristall exkacasseamilaémsadlarienleem
prosesik e k3i8l e g°steril mi ktir.

| s él i Kl em uyghkll eatmmd ameadal ar é, i stamnmen yalj
seramke |l de et mek i[HB253). aFrsé&€kEriékbhbml prosesi, ni h
dahafazlakrist al f az ol acak kKekilde (beraberinde Kk

bir mi kroyapéya sahip ol maséna g°re tasarl
civareénda hatta baze durumlarda daha da kg

bajl anmek yap@da bulunurl ar

Alternatif olarak cam-seramikler, t o z y°nt e mi (°rnejin kal ep
presl enmik, sl i p vdeykas nb i rk etrazt kde kldgamdilen Kk e k | i n
malzemenin y o] un yapéya sinterl| gmesi steilr ei &¢reent |
uygul amasdatetrkbemem yYamé seramije den¢gkebilir

uygul amasé ile gerekl. olan kristall ekme saj

Cam-seramiklerin © z el Inin k lo&r igeni K bir mas a@alékeik vea yer

el ektroni k sanayisinde yamwm@lenetrthe si b&d tEimalel &
yada ince film devr e gegnlaktif miekkde sgeaernygkil mmal a
altl dkbdrdaneisi kiel mg mk Pek ,eakh der aemdami kl er g
bir-ok altl ek mal zemesi nfemalkeme alde etmeyd igkan - e ki c i

Verir.

Elektrik ve elektronik saknmbyasenhdaektyayogéan l
al thekn ¢ rkeutl il mmeed eaenme | er | °ncel eri eri mi K S

al ¢ mian & mi ny u ne barilydnr Qksit seramikler i n i i -kenryeme kirt e y
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m¢hendi sl ik mal z e me camsanamitineur i ;mldwek t°umr eaml i yer i V i

[52,53]. Caml ar , n i skpdeteldrik saditip gahip v e beyl ece yéksek
frekans| alra@ai Ikiurl lr@dnjmmad mr @ pm¢ k mekandokl a%zeel | i k1 er
séneér | é kull anéma sahiptirler. ¥zell i kl e al ¢mi

geni K kul |l aneharri.sakhkd’k ¢m yada ekstre¢gzyon gi bi
y°ntemleri,igayesizredye degzgenl ¢ ¢nebrsadhnlpg]eeksek |
daha d g ¢ k mal iyetl gmkgrddid me Aildgemien adielaktdkO

sabitine sahipolduj und&xn0 GHz araleéejé ¢rzedai hkdekanédmeakans

s énmald taaBl%y |l esi uygul amal ar i-in d¢kegk dielektr
Sinter | egenti Ks &kroami k| eSreidey &kl 2k ékyl . di kkat - ekmek

Fakat dar bir pikirme aral é] éna sahiipe ol mal ar é&
al ¢mina serami kl dej arvimarkkaévreénhegtiennl iéyjlée al ¢ mi nadan
cretil ege¢aéndénisghaiylut | ar enma& t aejeeepgr Y ok boyut | ar a

i htiya- ,dyueytuelrdrisamuk avabimesti i ni nsag & batll ek & la@n
cretmek gerekecektir.

Al'tl ék uygul amal arénda kul | eriy@rokdi( Be®) difer bir
Al ¢ miangy r e daielekink sabjtidn6.5dej er i nde Aogylnnga széadnearn.d a

ésél il etkenl ik dledejrundeadwanhea aylitkhseekklsak é eégiébi

yayércameénekti jdahaert ekdeercFhkatdi ymaktddi al ¢mi na
g°re daha zayeéfteéer. Kstenen y¢zey dezgenl ¢ éngé
toz hal deyken son derece zehirlidir. Bundan d
maddeyi t adnoélmalyaénsaéky | a kul |l anmaktan ka-énmaktadeér
Altdre&ti minde kull anélabilir yeni serami k mal ze
(Al NYMlId¢ggmi.nyumeehseke s él i kbnesurida berilyunk okside e | | i | i

alternatif ol abil ecek, cstelik z AIN i gibil i et ki g°
malzemelerind ezavant agdhaaléeé vestamlars@&el ektroni kte kull ané

mal zemel er | e¢ r(ekkakl eemnl eriil nggnb $ ) seidirme msuz | uk

Bu mal zemel erin gerekl i céneserbnikli lereril evel buéebabl |
aral ek depgpes4lpelrei v e rQGam-seramiklierr.i n t e mel grupl aré il
edil ebilen dojrusal éséel detnke & dwkeartislanyiecks € ar a

olup al ¢mina, berilyum oksit ve al¢gminyum nitrgr
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¢i zedlgeBul k maltzZleenkel erin genel ©°zelliklerinin

. Er gi n Borosilikat .
Cam-seramik silika cameé Al ¢ mi | BeO
0 5-8.5 3.5 45 ~10 ~6.5
Tanit® 10 2 ile >100|<10 <10 1-10 <10
Mukavemet Orta-y ¢ ks ek De¢KeKDeKek | YeksgKyi
U. Po* (20- 0-180 (bile
500°C) bajle ol ar 5 30-50 75-80 75-80
_ . ) . ¢ ok . . ¢ ok
| seéel il et|D¢K ¢k d¢|<¢|<¢0k d"Y°ksey¢ks
Surface finish S . . Ky io k
possible Cok ivyi ¢ok i¢ok |yiyi Orta
AN @
A1203 B
Bel B
S Y,
(/1
7///]
N N Y
a0 80 120 180
Isil genlesme katsayisi (x107 °C-1)
k e kd.1l: Al,Os, Be O, Al N cameeramild reirt lii - i n ol asé |l i neer

katsayélarénén karkél akt ér &l maseé

Cam-seramikl er i -in ©°neml i ,idndeerKkrbii®lteattebiigcdky ks & s e
Kekiladadé&r hanabiliyor 0 | arkad nadr éérdneat .nvaeB U pl asral yog, k& e
kalitede y¢zey ©°9zellijkiyeZkditesnedakbebk &l méxweok
Dol ay é sianpltemelerinbk al én ve ince kbl l amiemkd;meleer. de
Ay né z acama-sethmikl er |, camlardan ve hatteademazé du

biledahadayanéekl & ol up bu sayede g¢venle takeéenatk

Ak a] édkacamdén elde edilen - e k camdseramikl er i n  °vedi [ ekl adit | &
mal zemel er i n °czell malsériyaplé méekkar kel aatt &d &k
vur g ul a n Qa@Erksergmiklerin en b ¢dyeczkava@s @l eéjl et kenl i k de
caml ar aispgténiyg k s ek ol ma s g BeOkaaAlNkséramikleradg ° r e,

ozellikle de ,da@ama i & ¢ ssiddetorigfhaCGam seramijin és
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yéksel ti |l menset aalmapcléaykl aal,ar ¢ zy@mitreeni i ruoyegg uk apnlasma d a

yapeél maButsayedé, ramserami J i n d¢kKeégk éséloki lgeetnkiekn lhikr defj

aral éja denklektirerek hibrid devrelerde kull an
y aymansahipolan g¢-1 ¢ ve rijit al t | ekBukoneda mek m¢ mk ¢ n
yapél mék -al ékmalar bulunmaktadeér

41.Bul k Kr i st adah-sekamikleri | mi K

Bu bol, enndke oel ektroni k al anénda k ukl ol nat nréal | m ack izel

kristalizasyonu - eiklieanh-Seraniké s | anhaml er i det ayl é ol
verimektedir. Bu al anda kul |I an é lcaméserami Isistemlere hi,O° n e ml i
AlL,Oz-SIO, (LAS), ZnO-Al,05-SiO, (ZAS) ve MgO-Al,03-SiO, (MAS)6t ér . Bu
sistemler, - ok geni kK bir aral ekt a °czellije S &8

uygundurlar [52,53].

4.1.1. Cam ve cam-seramiklerin h a z @amds &

Cekitli tipte camlarén hazérl anmaseé, ger ekl i hal
o]l - ekl i cretimdg¢s,PtP?PRhebbtadael(bmde zirkon gibi
kul |l anéel makissiCear)al E@hda ergitil mesi ve rafina
kapsar. Eriyik cam, © steden é s ét él mék met al kal eplara silindir

el de et mek amaceéyla d°klekn | lyanda, gagiliners [ke né aml ar
giderme a ma c £ 450-200/C ar al éf énda twglhbhmeDerk g ke mil kal i
i -ereaem yad kal i i -er meydint cvalmdma déedaklygjkés ekkygul an

Do k¢meg yapéel an enveam nuedneldri,l canmseriamik 4 r e tii-min  és él

i Kl eme tabi tutul ur . | s él i B & & enmigjr edkseeksiil(, genel |
3.8aleki gibi). Bunlardan ilki, - ek i rdekl| endi 50m@0/AXa macalyéeépénda,
ikincisiisekr i st al | ekt 800-h280/Ca naarcaélyéljaénda wuygul anmaktadeé

bekl etme sécalklrell aragnl aal kaliin iuygun olup al kal/i

i-in y¢ksek bekl et me sécakl ekl aré uygundur .

¢ e k icam-deramikl er de ki -ekirdekl enme/ kri steml | ek me pr o

yapél mék bazeée ekaltdu maleskrndak | erl e ani at emmeéext ér .

prosedy¢r ¢ ncgnmserdmekk € € 1 - i n geliktiril mesini me¢ mKk ¢ r
sayede belirl i campgamk& malldn ki ern (°zellikle de
mekani k °zellikler) iyilexktirilebilir.

Cam-seramikl er d e el de edil,en ditji @n k al°Ptzed n atkilfer ser am

malzemeleriolanal ¢ mi na ve bielréa | yamk @lkstitzeh?2gé € ol ar ak

62



veril ml kt ek. ¢r et i mi n dan-sdramik Isistemeii ite élgili detdy a n

bilgiler akajédaki gibi ©°zetlenmicxtir.
¢i zedyeSe-i |l MAKO:b@azBeO serami klerin ©°©zellik

Al A2 A3 Bl

Al,O4 99 99 95 -

BeO - - - 99

¥zel |l XBhadeg

U

20°C 9.31 | 9.66 |9.02 | 6.6

400°C 9.88 | 10.30 | 9.47 -

Tani® 10

20°C 10 1 7 5

400°C 10 2 9 -

Yojunlukd (g/cm 3.73| 3.84 | 3.64 | 295

Mukavemet (MPa) 280 | 310 | 300 | 240

Il sél genl ekme '(20600%H| 78 | 78 | 75 | 78

4.1.2. Li,O-Al,05-SiO, cam-seramik sistemi

Bu tip cam-seramik malzemeler, k e k4.2@le g° st eri l en cam ol ukt ur
i -erisinde hazérlanabi bl B]j &l sEHulelRdl®k mekkat

°C'dejerl eri a rlazsedlnldiakdl ée r, imikidaedektronik aeknalgjignde

kull anérma. uygun

Bu sistemi,n dkiukl¢lka ngéeméls ey mes alrd ayy &lsiepy,l a és él K
y ¢ k somrkmalzemelerinveyi ne bu al anda kull anél an met al
éseél genl ekxkme karakteristijine sahip mal zeme

ol ar ak k ulkmalzeradleadnta-yl ;ekcsee k e s é | g en tahikatup kat s a
bazeée tipitki Ped8@de i kérirlimi Kkt ir.
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k e kd.2l: Li,O- Al,Os3 -SiO, sisteminde cam-seramiko | uk ma b° | ges.i (% ajérl ek-
Bu mal zemel erin dojrusal ésel genl ek me kar akt
mi ktaréndan °nemli oranda etkilenmektedir. Al ¢ mi
fazlare lityum disilikat ile silika (kuvars vey)
yékksegenl ekmeye s amiikpttairreéendAlkd miara é K, dé¢kek genld
olan b-s p 0 d ¢ meMAIL®;:U4Si0,) vey bar bpOAIK;:26I0Q,) ol ukumu il e
sonu- 1| anaryrhaakt tda; ks¢ekf & cam-geeamiklarik efle edilmesine imkan
verir.

¢i zedyeSe-i |l mi Kk cimaseramkL AEi n °zel |l i kl eri

L1 L2 L3 L4 L5 L6
Toplam alkali (%) 14 12 10 15 10 4
Al ¢ mi na ( %) 10 10 10 5 10 20
Toprak alkaliler - % 2 BaO % 5 BaO - % 9
Cekirdekl ekt P,Og P,Os P>0s P,O5 | P,Os | TiO,+ZrO,
¥zell i-Bheadég
0
20°C 5.63 5.68 5.66 521 5.97 5.91
400°C 6.21 6.15 5.98 - 6.31 -
Tanit® 10
20°C 106 93 68 138 107 1300
400°C 208 168 - - 110 -
Yojunl uk (g/| 244 2.47 251 2.40 2.59 -
Mukavemet (MPa) 255 230 160 380 175 -
o ?(ZLD-SOQO‘FC)n bexn o5 45 45 | 93 | 50 -0
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