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OZET
Yiksek Lisans Tezi

KROM OKSIT (Cr203) KATKILI BOROSILIKAT CAMLARIN URETiMi VE MEKANIK
OZELLIiKLERININ iINCELENMESI

Kaan DOGRU

Harran Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsi
Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Danisman: Dog. Dr. Biilent AKTAS
Yil: 2018, Sayfa:68

Bu caligmanin amaci, bir gegis metali olan krom oksit (Cr.03) tozlarim farkli oranlarda (agirlik¢a %
0-5) borosilikat (BS) cam tozuna ilave ederek, radyasyon zirhlamasi amaciyla kullanilabilecek
fiziksel ve mekanik ozellikleri yuksek camlar Uretmektir. Bu ama¢ icin, BS cam tozu igerisine
agirlikca % 0.25, 0.5, 0.75, 1, 2 ve 5 oranlarinda Cr,O3 ilave edildi ve presleme ile pellet seklinde
ornekler iretildi ve ardindan 6rnekler 1330 °C’de 10 saat siireyle firinda bir grafit kalip igerisinde
ergitme ve sentezleme islemleri yapildi. Uretilen cam 6rneklerin XRD analizleri yapilmis, Arsimed
prensibiyle yogunluklar1 6l¢iilmiis, tahribatsiz ultrasonik 6l¢iim yontemi ile elastisite modull, poisson
orani, kesme modiilii, hacim modiilii gibi elastik 6zellikleri belirlenmis ve Mikro-Vickers sertlik
Olglim yontemi kullanilarak sertlik, gevreklik indeksi ve kirilma toklugu gibi mekanik 6zellikleri
dlciilmiistiir. Olgiimler sonucunda, BS cam &rneklerin yogunluk, sertlik, elastisite modiili, kesme
modiilii ve hacim modiilii degerlerinin Cr,O3 miktarinin artis1 ile birlikte dogru orantili olarak arttigi
tespit edilmistir. Orneklerin kirilma toklugu agirlikga % 0.5 Cr,O3 katki oranina kadar artmis ve bu
orandan daha yiiksek miktarlarda ise bir miktar azalma meydana gelmistir. Kirilma toklugunda sadece
% 5 Cr,03 katki oraninda, katkisiz BS camdan daha disiik deger elde edilmistir. Bununla birlikte, %
0.25-2 araliginda Cr,O3 iceren drneklerde ise kirilma toklugu, katkisiz BS camindan daha yiiksek
kirtlma tokluk degerleri elde edilmistir. % 5 Cr20;3 katkili BS 6rnekteki bu kirilma toklugundaki
azalmanin nedeni kristallesmeyi destekleyen Cr,Oz miktarinin artmasindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Poisson orani ve katki miktarlar1 arasinda ise net bir iliski olmadigi bulunmustur.
Katkisiz ve Cr,03 katkili BS cam 6rneklerin amorf camsi yapilart XRD analizi ile kontrol edilmis, %
0-1 Cr,03 katki araliginda tamamen amorf yapida oldugu gézlemlenmistir. Bununla birlikte, XRD
analizi sonuglar1 % 2 ve 5 oraninda Cr,O3 katkili BS 6rneklerinde bazi kristal fazlarin olustugunu
gosterdi. Elde edilen sonuclar, Cr,Os; katkili BS camlarin, mekanik, fiziksel ve elastik o6zellik
bakimindan ¢ok iyi 6zellikler gosterdigini ortaya koymustur. Dolayisiyla bu camlarin radyasyon
zirthlamasinda kullanilabilmesi i¢in mekanik ve fiziksel yonden herhangi bir engelin bulunmadig:
sonucuna varilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Borosilikat cam, Krom oksit (Cr,0s), Sertlik, Kirilma toklugu, Elastik
ozellikler
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The aim of present study is to produce glasses with high physical and mechanical properties, which
can be used for radiation shielding by adding a transition metal chromium oxide (Cr,O3) powders in
different contents (0-5 wt%) to borosilicate (BS) glass powder. For this purpose, Cr,O3 was added to
BS glass powder at 0.25, 0.5, 0.75, 1, 2, and 5 wt% amounts, and pressed to form the samples into
pellets. Subsequently, the pelletized samples were melted, and synthesized in a graphite mold in a
furnace at 1330 ° C for 10 h. XRD analyses of the produced glasses was carried out, densities of their
was measured with Archimedes' principle. The elastic properties such as elasticity modulus, poisson
ratio, shear modulus, and volume modulus were determined by non-destructive ultrasonic
measurement method, and mechanical properties such as hardness, brittleness index and fracture
toughness were measured using the Micro-Vickers hardness measurement method. As a result of the
measurements, it was determined that the values of density, hardness, elasticity modulus, shear
modulus and volume modulus of the glass samples were increased in direct proportion with increasing
Cr,03 amounts. The fracture toughness of the samples increased by up to wt 0.5 wt% Cr,Os content,
and slightly decreased in higher amounts (>0.5 % ). The fracture toughness of the 5 wt% Cr,O3z-doped
BS glass was only lower than that of the pure BS glass. However, fracture toughness in samples with
containing 0.25-2 wt% Cr,O3 had a higher fracture toughness than the pure BS glass. It is believed
that the reduction in fracture toughness of 5 wt% Cr.Os-doped BS glass is due to the increase in the
amount of Cr,O3 that promotes crystallization. It was found that there was no clear relationship
between Poisson's ratio and dopant amounts. The amorphous structures of the produced samples were
controlled by XRD analysis, and completely amorphous glassy structure was observed in the content
of 0-1 wt% Cr,03. However, it showed that some crystal phases formed in 2, and 5 wt% Cr,O3z-doped
BS samples. The obtained results indicate that the Cr.Os-doped BS glass samples have good
mechanical properties. Thus, it has proved that there is no a mechanically obstacle to use these glasses
as a radiation shielding material.

KEYWORDS: Borosilicate glass (BS), Chromium Oxide (Cr.03), Hardness, Fracture toughness,
Elastic properties
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1. GIRIS Kaan DOGRU

1.GIRIS

Gegmisten bugiine bircok alanda kendisine kullanim alani bulan camin
geemisi, atesin meydana ¢iktig1 zamanlara dayanir. Atesin bulunmasindan sonra
meydana ¢ikan sanatlar camin kesfedilmesinde onemli rol oynamistir. Camin
bulunmasi iizerine bir¢ok rivayet bulunmaktadir. Bu rivayetlerin ortak sonucu

camlarin bir rastlant1 sonucu bulundugunu gosterir.

Camin yapisinda bulunan temel maddeler kum, soda kull ve kire¢ olarak
bilinir. Buradan yola ¢ikarak camin tarihi gelisimine bakildiginda, ilk olarak uygun
kumun bol bulundugu ayni zamanda seramik yapiminin gelismis oldugu bolgelerde
tretildigi kabul edilebilir. Bu temel maddelerin diinyanin birgok yerinde
bulunabilmesinden dolayi, camin kesfi de s6z konusu dilkelerin birinde olmus
olabilir. Ortaya atilan rivayetlere gére camin kesfi Mezopotamya’dan Misir’a, Dogu
Akdeniz’den Anadolu’ya kadar pek ¢ok yerde olmus olabilir. Bu bolgelerde yapilan
kazilarda bulunan ilk cam Ornekleri, bu rivayetlerin temel kaynagidir. Ancak
giinlimiize ulasabilen en saglam kanitlar, camin daha ¢ok Misir ve Mezopotamya

bolgesinde gelisen bir gelenek oldugunu gosterir.

Bazi kaynaklara gore, bu kesfin onuru eski Fenikelilere verilmektedir. Rivayete
gore Fenikelilere ait bir geminin miirettebati, Suriye’deki bir nehir kiyisinda karaya
cikmis. Yemek pisirmek i¢in yaptiklar1 hazirlikta kaplarimi desteklemek tizere tas
bulamadiklar1 i¢in, geminin deposundaki, cinsi sodyum bilesimi olan giihergile
kaliplarindan yararlanmayr diisiinmiigler. Yemek i¢in yaktiklar1 ates, giihercileyi
eritmis, eriyik sodyum bilesigi ¢evredeki kumla karigmis, sivi cam olarak akmaya
baglamis (URL-1, 2017).

Camlarm Tirk tarihindeki gelisimine bakildiginda, eski beyliklerden
Artuklular zamaninda camilerin, medreselerin yapisinda cam kullanildig
goriilmektedir. Istanbul’un fethinden sonra yani 16-17. yiizyillarda cam alaninda

ciddi gelismeler goriilmektedir. Turk topraklarinda ilk cam fabrikasi Cumhuriyet
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Donemi’nde 1934 yilinda kuruldu. Halen faaliyet halinde olan Pasabahge fabrikasi
da bu donemlerde kurulmustur. Devam eden yillarda fabrikalarin sayisi artmis ve

disartya ihra¢ baglamistir. Bunun disinda 6zel sirketlerin bircogu da cam fabrikasi

kurmustur (URL-2, 2017).

Cam kesfedildikten sonra, ozellikle M.O. 1. yiizyilda cam Gflemenin
kesfedilmesiyle birlikte kendine cesitli kullanim alanlar1 bulmustur. O giinden
bugiine vazgecilmez bir tiketim maddesin olan cam, kullanim alanlarinin yaninda

cesitleri de artarak giiniimiize kadar gelmistir.

Cam eski zamanlardan beri beton, ev esyalari, dekoratif yapilar ve
telekomiinikasyon gibi farkli uygulamalarda ¢ok Onemli bir yere sahip olmustur.
Camin tanimini yapacak olursak, genelde seffaf veya saydam olan, sert, kirilgan ve
dogal elementlere karsi gegirimsiz inorganik kati bir maddedir. Camlar, ylksek
sicaklikta bile viskozitesi yiiksek olan sivilar olduklar1 i¢in normal sicakliga
geldiklerinde kristallesme olmadan katilagsma 6zelligi gosterirler. Bu yiizden kat1 ve

stvinin mekanik 6zelliklerini beraber sergilerler (URL-3, 2017).

Camlar genel olarak 2 ana gruba ayrilir. Bunlardan birincisi olan dogal camlar,
ayn1 zamanda obsidyen olarak bilinmektedir. Diger cam gruplar ise yapay cam
olarak bilinir. Yapay camin kullanimimin yayginlagmasindan sonra dogal camlar

Oonemini yitirmistir.

Cam malzeme se¢imi yapilirken camin, kullanilacagi alana gore fiziksel,
kimyasal ve mekanik 0Ozelliklerinin belirlenmesi ve bu 0Ozelliklere gore secim
yapilmast gerekmektedir. Yapilan literatiir calismalarindaki bilgilere gore bir
malzemenin radyasyon absorblama 6zelliginin artmasi igin 6zellikle yogunlugunun
ve atom numarasiin artmasi gerekmektedir. Bu sebepten dolayr bu ¢alismada;
borosilikat (BS) cam igerisine katki maddesi olarak krom oksit (Cr.03) seg¢ilmistir.
Asagida literatiirde borosilikat (BS) ve soda-kire¢ camlar1 ve krom oksitli camlarla

ilgili yapilmis baz1 ¢alismalarin 6zetleri verilmistir.
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Literatiirde borosilikat camlar1 ile ilgili bir¢ok g¢alisma bulunmaktadir. Bu
alanda Ebrahimi ve Rezvani (2018) yaptiklar1 ¢alismada, sodyum borosilikat caminin
yapisina krom oksit ekleyerek optik ve yapisal Ozelliklerindeki degisimi
incelemislerdir. Molce %0-0.8 oranlarinda Cr203 ekleyip hazirladiklart numunelerin
yogunluk Ol¢timlerini arsimed prensibiyle tespit etmislerdir. Numunelerin yogunlugu
Cr03 katki miktar1 arttikga artmis, molar hacim ise CroOs katki miktar arttikga
azalmistir. Ayrica krom oksit, camin yapisinda ag olusturucu goérevde yer alarak
koprilii oksijen sayisinda artis oldugunu saptamiglardir. Krom oksit katkisi arttikca

camin renginin seffaftan koyu yesile kademeli olarak gectigini gézlemlemislerdir.

Kullberg ve arkadaslarinin (2017a) yaptigi bir ¢alismada borosilikat caminin
yapisina molce %64-65 araliginda ZnO ilave etmistir. Bu calismada degistirilen
parametreler, numunelerin molce ZnO ve bor oksit oranlari ile tavlama siireleri ve
tavlama sicakliklaridir. Tavlama siiresinin ve sicakliginin arttirtlmasi sonucunda
numunelerin kristalit boyutlarinda ve yogunlugunda artis meydana gelmistir. Sabit
1s1l islem sartlarinda, ZnO igerigi yiiksek olan numunelerde kristalit yogunlugunun

daha yiiksek oldugunu saptamislardir.

Gomaa El-Damrawi ve arkadaslar1 (2017) borosilikat camina molce %0-20
araliginda Fe,Os3 ilave ederek numuneler hazirlamistir. Uretilen numunelerin yapisal
degisikliklerini XRD, TEM ve SEM ile incelemislerdir. Nano boyutlarda Fe>O3 orani
diisiik numunelerde polikristal yap1 gozlemlemisler ve kristalitlerin biiyiikliigliniin
Fe O3 ile alakali oldugunu tespit etmiglerdir. Fe2O3 oran1t molce %8’in altinda olan
numunelerde daha diizenli atom yapis1 goriilmiistiir. Fe,O3’lin cam olusturma
karakteri, agirlikli olarak daha yiiksek demir oksit konsantrasyonunda, daha baskin

oldugunu bulmuslardir.

Ganvir ve Gedam (2017) sodyum borosilikat caminin yapisina molce %0-2
arast Lantanyum oksit ilave ederek yeni cam numuneler elde etti. Yapilan bu
calismanin XRD sonuglari, camin amorf yapisim korudugunu gostermistir.

Lantanyum oksitin yliksek molekiil agirligindan dolayr yogunluk ve mol hacminde,
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katk1 orani arttikga bir artis oldugu sonucuna varilmistir. Camsi gegis sicakliginin da

katki orani ile birlikte arttigini tespit etmislerdir.

Kullberg ve arkadaslar1 (2017b) ¢inko borosilikat caminin yapisina molce %0-
5 arasinda ¢inko floriir (ZnF) ekleyerek genel formull (65-x) ZnO-xZnF, -15B,0z-
20Si02 olan bir cam kompozisyonu hazirlamislardir. Bu ¢alismada, ergitme yontemi
kullanilmis olup FTIR, SEM, DTA ve XRD analizleri yapilmistir. Calisma
sonucunda, ¢inko floriir orani arttik¢a camlarin yogunlugunun arttigi, yapisal
Ozelliklerinde ise grupsal artislar oldugu gozlemlenmistir. F~  iyonlarinin
katilmasindan dolay1 Si-O-Si ag yapisinin bozularak, serbest oksijenlerin meydana
¢ikmasina neden olmustur. XRD sonuc¢larinda, katki orani arttikga willemit
(Zn2SiO4)  kristallerinin ~ olusup artmaya basladigi saptanmistir.  ZnF2’nin

kristallesmeye yardimc1 bir ajan oldugu sonucuna varilmistir.

Abd El-Fattah ve arkadaslar1 (2017) geleneksel ergitme yontemini kullanarak
xSiOz - (50-x)B203 - 30Na20 - 19.5Zn0 - 0.5Co0 (x= 0, 5, 10, 20% mol) bilesimine
sahip cam gruplarint hazirlamiglardir. Borosilikat camlarin  yogunlugu SiO>
katkisinin arttirilmasiyla azaltilmig, bunun sonucunda camsi agin sikica dolagmasi

saglanmustir.

Zhu ve arkadaglar1 (2016), XCr203—(1—x)(40.7Fe203-5.0B203— 54.3P20s) (X =
0, 0.5, 1.0, 1.5 ve 2.0, ag.%) kompozisyonunda hazirladiklar1 krom oksit katkili
demir borofosfat camlarinin XRD sonuglarinda, agirlik¢a %1 Cr203 katki oranindan
daha disiik oranlarda ise tamamen amorf yapi gézlemlemislerdir. Daha ylksek
oranlarda kismi kristallenmeler goriilmiistiir. Ayrica iiretilen camlarin camsi gegis
sicakligr ve yogunlugu katki oraniyla beraber artmistir. DTA ve FTIR analizleri de
yapilan krom oksitin, demir borofosfat camlarin yapisini giiclendirdigi sonucuna

varilmistir.

Laopaiboon ve Bootjomchai (2015) yaptiklari ¢alismada, alkali borosilikat
cammin yapisina vanadyum oksit ilave etmistir. Urettikleri numunelerde molce

silisyum oksit oranini azaltirken vanadyum oksit oranmi %0-0.07 arasmdaki
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oranlarda arttirmiglardir. Calisma sonucunda numunelerin molar hacim ve
yogunluklar1 katki oraniyla parelellik gostermis olup, katki orani arttikga artmistir.
Young modiilii, bulk modiili ve mikro sertlik degerleri ise katki orani arttik¢a

azalmstir.

Bahra ve arkadaglar1 (2015), borat-silika camina kimyasal formiilii
[(XEr203)(50-x)%Zn0)][(20%B203)(30%Si0)] olacak sekilde erbiyum oksit (molce
%0.5-5) ekleyerek bir ¢alisma yapmislardir. Bu ¢alisma sonucunda pembe, seffaf ve

amorf yapili camlar elde etmislerdir. Katki orani arttik¢a yogunlugun ve molar
hacimin arttigin1 tespit etmislerdir. Cams1 gec¢is sicakligi ise katki oranmiyla ters

orantili olarak azalmstir.

Pavai ve Thirumal (2013) yaptiklari ¢calismada, 60B203 -(40-x)BaO-xCuO (x=
molce %0, 5, 10, 15 ve 20) kompozisyonuna sahip cam numuneler tretmistir. IR
Olctimii yapilmis, elastik modiil, Poisson orani, debye sicakligi, ultrasonik hizlar ve
yogunluk degerleri hesaplanmistir. Bakir oksit orani arttikga yogunlukta azalma,
molar hacimde artis ve yapisal agda kopriili olmayan oksjien olustugunu

saptamislardir.

Eremyashev ve arkadaslar1 (2013) yaptiklari bir ¢alismada, borosilikat caminin
yapisina demir oksit ilave etmistir. Hazirladiklar1 numunelerde bor oksit orani
azalirken, demir oksit ve silisyum oksit orani artacak sekilde bir kompozisyon
belirlemislerdir. IR ve RS spektrumlar1 sonucunda demir oksit oranmi arttik¢a, Si-O

baglarinin azalarak kopriisiiz oksijen sayisinin arttigini tespit etmislerdir.

Meejitpaisan ve arkadaslar1 (2012), soda kireg silikat caminin yapisina krom
oksit ekleyerek, camin fiziksel 6zelliklerinde meydana gelen degisikleri incelemistir.
25Na20 - 10Ca0 - (65-x)SiOz - XCr203 (x= molce 0-0.05% arasi1) bilesimine sahip
cam numunelerini 1500°C’de ergiterek tiretmislerdir. Cam 6rneklerinin XRD analizi
yapilarak amorf yapilarimi teyit etmislerdir. Krom oksitin sahip oldugu yiiksek
molekiil agirligindan dolayr numunelerin yogunlugu krom oksit miktar1 arttikca

artmistir. Molar hacim ise azalmistir. Bu da silisyum oksit yerine krom oksit
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bulunduran numunelerde camsi agmn daha siki oldugunu gostermektedir. Ayni
zamanda numunelerin kirtlma indisleri incelenmistir. Kirilma indisleri de katki

orantyla beraber bir artig gostermistir.

Santic ve arkadaglar1 (2011) yaptiklari ¢aligmada kursun ve demir katkili fosfat
caminin yapisina krom oksit ekleyerek bir calisma yapmislardir. Genel bilesimi
XCr203- (28.3-X)Pb0-28.7Fe203-43.0P205 (molce x=% 0-10) olan cam numuneleri,
geleneksel eritme-su verme teknigi ile hazirlamislardir. Cr2Os katki oran1 %4’e kadar
olan bilesimler tam amorf yap1 sergilemistir. %8 ve 10 katki oranlarinda ise Kristal
yapt goriilmistiir. PbO’nun yiiksek yogunlugundan dolayr yogunlukta diisiik

oranlarda bir artis olmasina ragmen yiiksek oranlarda azalma meydana gelmistir.

Kumar ve arkadaglar1 (2010), 40SiO,—30BaO-20B203-10A>03 (A=Y, La, Al,
Cr) Kompozisyonuna sahip cam numunler tiretmistir. Yapilan ¢aligmalarda yiksek
katk1 oranindan kaynakli olarak sadece Cr203z katkili numuneler camlasma
gostermemistir. Aynt zamanda diger numunelere nazaran Cr203 katkili numunede

daha yiiksek yogunluk, daha diisiik molar hacim gozlemlenmistir.

Gaafar ve Marzouk (2007), sodyum borosilikat caminin yapisina molce farkli
oranlara sahip erbiyum oksit ekleyerek bir calisma gergeklestirmislerdir. Arsimed
prensibiyle Olciilen yogunluklar erbiyum oksitin yiiksek yogunlugu nedeniyle, katki
orantyla birlikte artis gostermistir. Molar hacim ise erbiyum oksitin sahip oldugu
kiiciik iyonik yaricap nedeniyle azalmistir. Erbiyum ihtiva eden numunelerin elastik
modiil, bulk modiilii ve poisson oranlari, ihtiva etmeyen numuneye gore daha diisiik

degerlerde bulunmustur.

Bu ¢alismanin amaci; yapay cam smifinin bir iiyesi olan borosilikat (BS)
camlar icerisine gegis metal oksiti olan Cr203’i agirlik¢a farkli oranlarda (%0-5)
ilave ederek, fiziksel, kimyasal ve mekanik Ozellikleri yiiksek olan radyasyon
kalkanlama icin yeni nesil camlar Uretmektir. Bu calismada; Bolim 1’de camin
diinden bugiine gelis evresi, kullanim alanlar1 ve daha 6nce bu alanda yapilan

calismalar, Bolim 2’de camlar, borosilikat camlarin fiziksel, kimyasal ve mekanik
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ozellikleri hakkinda teorik bilgiler, Béliim 3’de yapilan deneysel ¢alismalar ile ilgili
kulanilan yontem ve malzemeler ve ardindan Boliim 4°de ise deneysel hesaplamalar
ve bunlarin sonuglarindan bahsedilip, son olarak da Boliim 5°de deney sonuglari

irdelenmistir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Cammn Tanim

Cam, saydam veya yarisaydam olarak bulunan, genellikle sert, kirilgan yapili
ve yapisinda sivilarin barinmasina imkan veren, inorganik amorf yapida kati bir
malzemedir. Eski zamanlardan beri gerek insaat malzemesi, gerekse siis esyasi
olarak kullanilan cam malzemeler, glinimiizde ise bunlarin yaninda basit arag
gereglerden iletisim ve uzay teknolojilerine kadar kendine ¢ok yaygin bir kullanim
alan1 bulmustur (URL-1, 2017).

Cam ani sogutulmus alkali ve toprak alkali metal oksitleriyle, bazi diger metal
oksitlerin ¢ozllmesinden olusan akiskan bir malzeme olup ana maddesi silisyumdur
(SiO2). Bununla beraber, camin kullanimi daha ¢ok optik seffafligi nedeniyle
yayginlagmistir ve seffaflik gerektiren bdlmelerde birincil kullanima sahip olmustur.
Cam 15181 iletir, yansitir ve kirar, bu nedenle teknolojinin gelismesiyle, 1sikla yiiksek
hizli veri iletimi icin optik mercekler, prizmalar, ince cam ve optik fiberler ortaya
cikmigtir. Ayni1 zamanda camlara metalik tuzlar eklenerek renklendirme yapilabilir
ve camsi emayeler ile boyanabilir. Bu gelismeler sayesinde camlar, sanatsal

calismalarda, 6zellikle de vitray sanatinin gelismesinde dnemli bir rol oynamustir.

Camin idretimi sirasinda hizli soguma nedeniyle kristal yapi gorilmezken
stvilarin sahip oldugu amorf yapi goriiliir. Yani eriyik haldeki cam amorf yapisini
koruyarak katilagmaktadir. Bu yap1 cama saglamlik ve saydamlik 6zelligini beraber
kazandirir. Bir ok kaynakta katilarda goriilen kristallenme 6zelliklerini gostermedigi
icin sivi olarak adlandirilir. Bu adlandirmanin sebebi bahsedildigi gibi amorf
yapisindan dolayidir (URL-4, 2017).
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2.2. Camun Yapisi

Malzemeciler cami asir1 sogutulmus bir siviya benzetirler. Gergekten de cam
1sitilmaya baslandiktan sonra sicakligin artmasina paralel olarak once yumusar ve
daha sonra da akici hale gelir. Bu hali ile adeta siv1 gibidir. Birgok kimyasal madde
(boraks, soda v.b) sivi camin yapisina, camin sertlesmesi gibi c¢esitli 6zelliklerin
tyilestirilmesi i¢in, katilir. Belli bir karakterdeki camin olusumu camin sogutulma
hizina baglidir ve atomlar arasi ya da atom gruplar arasindaki karisik bag yapilarina
(Kovalent ve iyonik baglar) ihtiya¢ duyar. Katilarda bireysel atomlar 'kristal kafes'
diye bilinen diizenli 3 boyutlu diziler meydana getirdiginde, kristaller olusur. Fakat
cam, s1vi haldeyken sogumaya basladiginda, rastgele bir ag olusturur. Yani malzeme
stvi Ozelligini kaybetmemis olur. Camin olusumunda yer alan bu pargalara, ag
olusturucular1 denir. Iyonlar bu agm bazi bolgelerine sizarak, ag yapisim yeniden
diizenler ve bdylece camin iyonlara bagli olan dzelliklerini ortaya ¢ikarir. Iyonlarin
ag diizenleyicileri olarak bilinmesinin sebebi budur. Camin kimyasal dayanikliligi,
diger bilinen tim malzemelerden ¢ok daha fazla ve genis bir araliktadir; ayrica
mekanik dayanikliligini da kursun gegirmez camlarin varligr kanitlar. Giivenlik
uygulamalarinin hemen hepsinde kullanilan kursun gecirmez camlarin yapisinda
polikarbonat vardir ve camin bir santimetre kalinlikta olmasi kursun gegirmemesi

icin yeterlidir (Anonim, 2008; Anonim, 2012).

Camsi halin atomik seviyedeki tanimi, kristalin materyallerde uzun mesafeli
dizilis bulunmamasi nedeniyle son derece karmasiktir. Temel cam fizigi ve
kimyasina iligkin anlayiglar, camlarin denge dis1 termodinamik durumuyla da
engellenmektedir. Son zamanlardaki teorik ve deneysel ilerlemeler, alanin ampirik
bir disiplinden, titiz bilimsel ilkelere dayanan bir disiplinden olgunlagsmasina olanak
tanimaktadir. Bu ilerlemeler sadece dikkat cekici diizeyde bir anlayis sunmakla

kalmayip ayni zamanda yeni fonksiyonel camlarin atomik seviyedeki tasarimina

katkida bulunmaktadir (Mauro ve ark., 2013).

Cam, elle tutulursa sert ve durgun bir etki yapar. Kirilganlig1 nedeniyle de sert

bir yere vurulunca kirilir. Boyle olmakla birlikte kimyacilar, camlar1 su kaplarina



2. KURAMSAL TEMELLER Kaan DOGRU

benzeterek, iginden su icgtigimiz kabin kendisinin de bir siv1 gibi oldugunu sdylerler
(Anonim, 2012).

Bir maddeye, disaridan yeteri kadar enerji verilirse sivi hale gecer;
sogutuldugunda ise katilasir. Atomlarin diizenli dizildikleri bir kristal malzemede
(katilarda) ergitim sicakliginin altinda lineer katilasma (dogrusal katilagma) goralur.
Sekil 2.1.’den de anlasilacag gibi sogurken hacim kiigiiliir. Ornegin, bakir 1083°
C’de ergir ve bu sicakligin altinda katidir. Cam malzemelerinin ise sabit bir ergime
sicakligr olmayip onlarin sivi, asgirt sogutulmus sivi ve camst durumlart gozlenir.
Hacim degisimi, atomlarin belirli bir diizende yapilanamamalar1 nedeni ile gegis
sicakligr adi verilen Tg noktasina kadar hizlidir. Bu noktadan sonra biiziilme, hacim
degisikligi gayet yavas gergeklesir. Sonugta ¢ok yogun ve amorf yapili, cam adi
verilen malzeme elde edilir. Kristalin malzeme, s1vi halde B noktasina kadar sogur, C
noktasindan itibaren D’ye kadar kati olarak sogur ve Te noktasi katinin ergime
sicakligidir. Camsi malzeme de B noktasina kadar sivi olarak sogur. B-C arasinda
asirt sogumus sivi haldedir. Tg noktas1 doniisiim sicakligidir. Bundan sonra, kati

goriinimli cam seklindedir (Anonim, 2008).
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Sekil 2.1. Maddenin sicaklik-hacim degisimi
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Cam gercekte bir stvidir. Saydamligi da buradan kaynaklanmaktadir. Bilindigi
gibi bir sivida i¢ sinirlar yoktur. Camin ig¢inden ge¢mekte olan bir 1smn demeti,
kirilma ve yansimaya ugramaz. Ama bu 1sin yalnizca cam ylizeyini asarken hafif bir
kirilma goriiliir. Bu 6zellikler ancak saydam ve nitelikli bir cam icin mimkuindar.
Camdaki farkli renklendirmeler bu 6zellik nedeniyle elde edilebilmektedir. Camin
yapisina katilan ¢esitli katkilarla camin 151k emme ya da 151k gegirme 6zellikleri de

cok farkli boyutlara ulastirilabilir (Anonim, 2012).

Cam bilimi, fizik, kimya, jeoloji, muhendislik ve matematik olmak Uzere
bircok teknik konunun keskin kenarini birlestirir. Blyuk o6lgekli ilerlemeyi
kolaylastirmak ve camlarin sunabilecegi tiim essiz Ozelliklerden yararlanmak ig¢in
cam miihendisligi teknolojisinin simirlar1 da ileri itilmelidir. Bu alandaki son
gelismeler, tiiketicilerin elektronik cihazlarda, ¢ok ciddi boyutlarda bir cam talebinde

bulunmasina neden oldu (Mauro, 2014).

Bu nedenler, arastirmacilar tarafindan cam alaninda ¢alisma yapmak icin ¢ok
tesvik edici bulunmustur. Cam, bugiinkii kiiresel enerji ve saglik sorunlarinin

bircogunu ¢ozmede kritik bir rol oynamaktadir.

Camlarin yapisi ile ilgili en 6nemli teoriyi tinlii kristalograf Zachariasen ortaya
atmistir. Bu teoriye gore bir camin bir oksit tarafindan olusturulabilmesi igin, A bir
metal olmak Uzere yalnizca genel formili AmOn olan bilesikler cam olusturabilir.
Buradaki oksijen atomlarindan her biri, iki taneden fazla A atomuna baglanamazlar.
Her bir A atomunun ¢evresindeki oksijen atomlarinin sayist 3-4 arasinda olmalidir.
Cok yuzlu polihedral yapilarda oksijen, A atomlariyla yalnizca koseleri paylasabilir.
En az 3 kose paylasilmalidir (URL-5, 2017). Bu teoriyi 6rnek vererek agiklayacak
olursak eger A0 ve AO bu kurallar1 karsilamazken, A>O3z bu kurallar1 karsilar.
Zachariasen teorilerinde bir¢ok eksik bulunmasina karsin cam atomlar1 arasindaki

iliskiyi sistematik olarak yorumlayan ilk fizikgidir.

11
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2.3. Camlarin Uretilmesi

Biitiin cam tiirleri 1s1 enerjisi kullanilarak iiretilir ve bu asamaya ergitme adi
verilir. Ergitme cam tiretiminin en énemli asamalarindan biridir. Bu yiizden ergitme
sathasinda maksimum verim elde etmek Onemlidir. Dogru hammaddelerin, dogru
oranda ve istenilen tane biiyiikliigiinde olmasi baslica kurallardandir. Cizelge 2.1.’de

temel cam tirlerinin bilesenleri, oranlar1 ve ergime sicakliklar1 verilmistir.

Cizelge 2.1. Temel cam tiirlerinin bilesenleri, oranlar1 ve ergime sicakliklari (Anonim, 2013)

Cam TurU Oksit % Ham madde ﬂ?}ﬁ?' SlcaEl:lgllgT?OC)

Sodyum 15 Soda Na,COs 851

Soda-kireg-silis ~ Kalsiyum 10 Kalker CaCO3 25000
Silisyum 75 Kum SiO; 1725
Sodyum 4 Soda Na,COs; 851
Borosilikat Bor oksit 12 Anhidrit borax Na2B4O7 742
Silisyum 84 Kum SiO; 1725

Kursun 30 Kirmiz1 kursun Pb304 500@
Kursun cami Potasyum 10 Potas K2CO3 891
Silisyum 60 Kum SiO; 1725

(1) 2500 °C’de ergiyen CaO, vermek iizere 880 °C’de bozunur.
(2) Dekompoze olur (bozunur).

Asagidaki Cizelge 2.2.°de ise ¢esitli cam Orneklerinin  kimyasal

komposizyonlar1 verilmektedir.

12
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Cizelge 2.2. Cesitli Cam Kompozisyonlar1 (URL-6, 2017)

Cam Turd BILESIM (%)
Si0, B,0, Al,0, Fe,0, MgO CaO BaO Na,0 K,0 Li,0 PbO SO, Diger
Diiz Cam 725 1.0 0.07 39 81 13.7 0.3 0.25
Renksiz Sise 724 1.7 005 17 96 138 0.6 0.13
Amber Sise 734 20 022 30 80 130 04 918
Yesil Sise 72.0 19 015 14 92 02 144 06 02 oo
Notr Cam 70.2 7.0 7.5 1.8 3.0 9.5 1.0
Teknik Cam 808 120 2.2 03 03 42 06
(Borosilikat
Cam)
Digik dielektik 79 9 48 0,9 03 15 12 02
kayipli cam
Yiiksek aluminah 530 100 21.0 10 5
cam (su premax)
. 15
Kursunlu kristal ~ 59.0 20 120 25 7no
Sodyum- potasyum ;5 g 0.4
kristallenme - ‘ 61 114
Cam elyaf (E- 529 9.2 145 03 44 174 1
cami)
TV tipu 67.0 5.0 0.08 117 70 83 0.6
Baryum optik camu 125
50.0 5.1 206 12 75 24 n
Lazer icin cam 2.0
309 181 1.3 495 N30

Camlarin viskoziteleri ¢ok yiiksektir, bu nedenle kristallerin olusmasi igin
gerekli atom hareketleri zorlagir. Cam1 cam yapan en 6nemli 6zelligi budur. Cam
gerekli sicaklia cikarildigr zaman viskozitesi diiser yani cam halinden ¢ikar. Sekil

2.2.”de silika camlarinin sicaklik-viskozite grafigi verilmektedir.

13
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Sekil 2.2. Silika igeren camlarin viskozite-sicaklik grafigi (Shand, 1968)

2.4. Camun Yapisim1 Olusturan Ana Maddeler

Cami olusturan ana maddeler denildigi zaman, camin bilesimine giren
maddeler U¢ grup halinde akla gelir; Cam haline gelebilen oksitler, eriticiler ve
stabilizatorler. Camin bilesimine giren bu maddeler genel olarak kum-soda-kireg
Ugliisii olarak da bilinir. Adi camin bilesimindeki bu maddelerin disinda cama énemli
ozellikler kazandiran aynm1 zamanda f{retimde bazi yararlar saglayan yardimci

bilesenler de ayri1 bir grup olarak ele alinabilir.

Cam haline gelebilen oksitler (Camlastiricilar): Camlagma 6zelligi olan bu ana

maddeler genelde ag (iskelet) olusturan bazi oksitlerdir. Dogal cam olarak bilinen

14
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kuvars kumu ag olusturan oksitlerin basinda gelmektedir. Camsi1 ag olusturan

oksitlerin en 6nemlileri SiO2, B2O3 ve P,Os’dir (Anonim, 2012).

Silisyum Dioksit (SiO;): Camin ana yapisini silis kumu olusturur.Silisyum

dioksit veya silika olarak bilinir, 2 oksijen ve 1 silisyum igceren atomdan olusan bir
kimyasal bilesige sahiptir. Kimyasal semboli SiO.'dir. 16. yilizyildan beri
bilinmektedir. Cam, beton, fayans, porselen gibi bir¢ok malzemenin yapisinda

kullanilmaktadir.

SiOy, kristalin formda (polimorf) bulunmaktadir. Kuvars, topaz ve ametist gibi
toplamda 17 farkli kristal formu vardir. Cam yapan silisyum dioksite (SiO2) ait
atomlarin dizilimi Sekil 2.3.’de goriilmektedir (Anonim, 2008; URL-7, 2017).

Sekil 2.3. SiO nin kristal ( a ) ve amorf (b ) yapist

Bor Oksit (B»O3): Borosilikat camlarin hammaddesi olarak kullanilan bor

oksitin kaynagi borik asittir. Cam laboratuvar esyasi veya isiya dayanikli ev esyasi
yapiminda kullanilan borosilikat camlar igin, bor oksit ve sodyum oksiti dogru
oranlarda elde etmek icin borik asit (B203) ve boraks (Na:BsO7-10H20) karigsimi

kullanilir.

15
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Feldspatlar: Feldspatlar, igeriginde aliimina bulunan dogal maddelerdir.
Feldspat, R.0.Al203.6Si02 genel formuliine sahiptir ve formildeki R20, Na;O veya
K20 veya bu ikisinin karistmini gosterir. Bir AloOs kaynagi olan feldspat, saf,
eriyebilen ve cami olusturan tiim oksitlerden meydana geldigi i¢in diger tum
maddelerden daha 6nemlidir. Eger fiyat ikinci planda olursa saf alumina kullanilir.
Allimina miktari, camin erime noktasini diisiirlir ve camsi durumun bozulmasini

geciktirir.

Fosfor Penta Oksit (P20s): Soda-kire¢ camlarinda saydamlastirici rol oynar.

Eriticiler: Ag olusturabilme yetenegine sahip ve cam formuna gelebilen
oksitlerin erimelerini kolaylastirmak amaci ile cam kompozisyonuna katilan
maddelere eritici ad1 verilir. Eriticiler denilen bu gruptaki maddeler, camlastiricilarin
erime sicaklik derecesini diisiiriip erime islemini kolaylastirirlar. Ozellikle 1700° C
gibi yuksek bir erime derecesi olan silisin erime sicakligi 1500° C seviyesine
indirilebilir. Eriticiler ag yapisina katilarak onu degistirdigi igin eriticilere
modifikator de denmektedir. Na;O, K2O ve Li;O Eritici olarak adlandirilan bu

maddelerin baslicalaridir.

Stabilizatorler: Camin kimyasal dayanikliligi, kirma indisi, dielektrik

ozellikleri Gzerinde etkisi olan, dizenleme yapabilen maddelerdir. Ornegin
formillinde stabilizator bulunmayan bir cam, su karsisinda kararli degildir. Bu tiir
camlar su cami olarak bilinir. Stabilazatér olarak kullanilan maddelerin baslicalar

Ca0, BaO, PbO, MgO ve ZnO’dur (Anonim, 2012).

2.5. Camun Yapisimi Olusturan Yardimc1 Maddeler

Sodyum Siilfat (NazSO4): Istenilen ergime hizinin olusmasinda yardimei olur.

Seryum Konsantre: Renksizlestirme isleminin kimyasal asamasinda kullanilir.

Demir iyonlarinin dengesini saglar. Mavi/mor renk verir.
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Cinko Selenit (ZnSe) ve Kobalt Oksit (C0304): Renksizlestirmede maskeleme

amactyla kullanilir. Fiziksel asama i¢in gerekir. Selen, pembe renk verir.

Sodyum siilfat, seryum konsantre, ¢inko selemit ve kobalt oksit ayn1 zamanda

renksizlestirme isleminde kullanilir.

Cam Kirigi: Cam flretiminde kullanilan en énemli ham maddelerden biridir.

Teknolojik olarak cam kirig1 kullanilmasi, ergimeye yardim eder.

Cam dretiminde genellikle hammadde olarak silis kumu (SiO2), dolomit
(CaCOs, MgCO:s), kiregtast (CaCO3), feldspat (Na20, Al2O3, 6Si0O»), soda (Na203)

ve cam kirigi kullanilir (Anonim, 2008).

2.6. Cam Turleri

2.6.1. Soda kalsik camm

Diinyada iiretilen camlarin yaklasik %90°1 soda kalsik camidir. Kolay eritilip,
ucuz olmasinin yaninda, 1sil soklar, mukavemet ve kimyasal kararlilik gibi hallerinin
haricinde her yerde kullanilabilir. Elektrik ampuld, fltoresan ampulleri, pencere
camlar1 v.b. malzemelerin iiretiminde kullanilirlar. Yapisinda yaklasik %5 oraninda

CaO vardir (Anonim, 2012).

2.6.2. Kursun cami

Soda kalsik caminda kire¢ yerine PbO kullanilarak kursun cami elde edilir.
Yapisinda minimum %80 oraninda kursun oksit bulundurur. Kursun oksit, camin
erime noktasini diisiiriir. Bu yizden yumusama noktasi CaO'li camlarinkinden daha
diistiktiir. Ayrica bu camlar kolay islenir, 15181 1yi yansitir ve yayma Ozelligi

kazandirir.
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Ozellikle kursun oksit miktarinim %80'i gectigi kursun camlar;, gamma ve X
isinlarindan korunmak amaciyla kullanilir. Oldukga pahali bir cam olduklarindan

dolayr bu 1sinlardan korunmak i¢in genellikle baryum oksitli camlar kullanilir

(Anonim, 2012).

2.6.3. Aliiminosilikat camm

%20 den fazla alimin, az miktarda bor, bir miktar kire¢ ile ¢ok az alkali
icerirler. Buradaki alkali, camin eritilmesini ve sekillendirilmesini kolaylastirmak
icin kullanilir. Alkalinin bulunmadigi durumda eritilmesi ve sekillendirilmesi daha
zor olur. Bu camlarin yumusama noktasinin yiiksek ve dilatasyon katsayisinin kiigiik
olmasi termometre, yanma tiipleri, alevle dogrudan temas edecek her tiirlii parganin

yapiminda kullanilir (Anonim, 2012).

2.6.4. Silisyum cam

%96 oraninda Silisyum icerir. Presleme ve (Ufleme yontemleri ile
sekillendirme Ozellikle bu camlara uygulanir. Dilatasyon katsayis1 kii¢iiktiir. Bu cam
tiirliniin saydamliginin ¢ok iyi olmasi nedeniyle UV 1sinlarin1 ¢ok iyi gegirirler. Bu

nedenle UV lambalari ile mikrop oldiiriicii 6zel lambalarin yapiminda bu camlar

kullanilir (Anonim, 2012).

2.6.5. Borosilikat cam

Bor minerallerinin en fazla tiiketildigi sektor cam sektoriidiir. Bor, ergimis cam
harmanma katildiginda onun akiskanhigini arttirip, camin yiizey sertligini ve
dayaniklihigimi yiikseltmektedir. Bor oksit ozellikle; borosilikat cam, tekstil ve

izolasyon tipi cam elyaflarda siklikla kullanilmaktadir.
Bor; borosilikat cam, tekstil ve izalosyon tipi cam elyaflarin yani sira, sivi

kristal gostergelerinde, 6zel firin kaplarinda, laboratuvar malzemelerinde, arabalarin

far ve sinyal camlarinda, cam yiiniinde, LCD (Liquid Crystal Display) ekranlar ve
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CRT cam urunlerinde kullanilmakta ve ayni zamanda borlu bazi 6zel camlar uzay
sanayinde, elektronik endistrisinde ve nukleer reaktorlerde kullanilarak, bor

arastirma firsatlarini olusturmaktadir (URL-8, 2017).

Borosilikat cam yaklasik 79-80% silika, 13% borik oksit, 4-5% sodyum oksit
ve 2-3% aluminyum oksitten kompozisyonundan meydana gelir. Borosilikat cam, en
onemli 6zelligi olan ¢ok diisiik termal genlesme katsayis1 nedeniyle termal soklara
kars1 c¢ok dayanikli bir malzemedir. Bu nedenle yiiksek sicaklik gerektiren

sektorlerde siklikla kullanilirlar.

Ayrica kimyasal direnci de yiiksektir. Bu nedenle beher gibi laboratuvar
kaplar1 borosilikat camlardan tiretilir. Yiiksek dayanikliliginin yani sira kimyasal ve
1s1l kararlhiliga da sahiptir (URL-9, 2017).

Borosilikat cam siradan soda-kire¢ camlarinin yaklasik iicte biri kadar bir
termal genlesme katsayisina sahiptir. Cizelge 2.3.’te bazi malzemelerin karekteristik
fiziksel ozellikleri verilmistir. Bu genlesme katsayisi farki malzemenin imalati
sirasinda diisen sicakliktan dolayi olusacak termal gerilmeleri azaltir. Bu yiizden

yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilmasi uygundur.
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Cizelge 2.3. Baz1 malzemelerin karekteristik fiziksel 6zellikleri (URL-6, 2017)

Cam Turl Yogunluk gerilim tavlama yumusama yansima 1s1iletkenligi 1s1l genlesmesi 0zgul Young
g/cm®  noktasi °C noktas1 noktasi °C  indeksi W/meC x10-6/°C 151 modiil
°C (linear) Jig°C  (GPa)
ergimis silika 2.2 987 1082 1594 1.46-1.48 1.38 0.54 0.77- 73
cami 0.8
borosilikat cam1  2.23-2.42 515 565 820 1.47-1.49 1.13 2.8-3.3 0.7- 63-
0.8 71
aliminyum  2.52-2.64 1.53-1.55 4.2-4.6 86
silikat cami1
flliorasan tip 2.49 495 524 705 151 1.04 8.5 0.83
cami
konteynir cami 2.46 490 540 720 1.02 8.7 0.82
kursun cam  3.03-6.22 437 631 1.56-1.97 0.84 8.4-10.4 0.84 51-
59
soda kire¢ cami 2.47 520 545 735 1.52 1.42 7.9 0.67- 69-
0.8 74
su 1.0 1.333 0.56 dogrusal 4.2
olmayan
Alliminyum 2.7 236 23.1 0.8- 70
0.88
yumusak ¢elik 7.8 71 (demir) 11.8 (demir)  0.49 212
Ahsap 0.7-0.8 0.14-0.17 3-6/36-60 11-16
plastikler 11-1.2 1.49 0.17-0.25 30-901.1-15 2.4-
(saydam) 4.0
elmas 35 2.42 1000-2600 0.42
3.1
Zerodur/ceramic <0.1

Cizelge 2.3.’de goriildiigii tizere Borosilikat camlarin, camlasma sicaklig (Tg)

(yumusama sicakligi) yaklasik 820-840 °C arasinda degismektedir.
Borosilikat cam, boronun diisiik atom numarasindan dolayr soda-kirecg
camlarina gore daha diisiik yogunluga sahip olmasina neden olmaktadir. Diiz cam ise

2.4-2.8 araliginda yogunluga sahiptir (URL-9, 2017).

Evlerde kullandigimiz yiiksek sicaklifa dayanikli, borcam olarak

adlandirdigimiz camlarda aslinda bir borosilikat camdir.
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Cam endustrisinde, borosilikat kullanimi artarak devam etmektedir. Ozel
amacgli camlar, laboratuvar malzemeleri Uretimi, elektronik Grinlerin cam kisimlari

borosilikat cam sayesinde daha kaliteli hale gelmektedir.

Bor ayni zamanda cami aside ve ¢izilmeye karsi korur. Ayrica yansitma
Ozelligini arttirir ve parlaklik kazandirir. Bu 6zel amagli camlar, otomobillerde,

camasir makinelerinde, firinlarda, firma siiriilen cam kase ve tabaklarda

gorulmektedir (Sekil 2.4.).

?
/ u (\ )

A

Sekil 2.4. Borosilikat camdan Gretilen mutfak malzemeleri

Bor mineralini ayrica optik sanayinde de kullanildig1 bilinmektedir. Ozel

amagl Uriinler icin optik sanayiinde bor minerali siklikla kullanilmaktadir.

Borosilikat camlarin bilesiminde kullanilan bor oksitin ana kaynagi yani
hammadesi borik asittir (H3sBO3). Yiiksek miktarlarda sodyum oksitin kullanimi
tolere edilebilirse, bu durumda bor oksit kaynagi aslinda boraksdir. Cam laboratuvar
esyas1 ve 1stya dayanakli ev esyast yapiminda kullanilan borosilikat camlarin ideal
bir sekilde tiretilebilmesi i¢in bor oksit ve sodyum oksidi dogru oranlarda elde etmek
Uzere borik asit ve boraks karisimi kullanilmalidir. Kolemanit’te bir diger bor oksit

kaynagidir.
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Boraks’in asil adi sodyum tetraborattir. Anhidrit (Na:BsO7) veya hidrate
(Na2B40O7.10H20) formlarinda bulunur. Dinyadaki en énemli ve en blyuk boraks
rezervleri A.B.D. ve iilkemizde bulunmaktadir. Bunlar sodyum ve kalsiyum boratlar
ile magnezyum kloro borat icerirler ve su ile ekstrakte edilirler yani su ile

aynistirtlirlar. Kristallenmede birincil Griin borakstir.

Kolemanit minerali ise kalsiyum borattir (Ca2Bs011.5H20). Bor oksidin yan1
sira yiiksek oranda kalsiyum igermesi gercken uygulamalarinda (cam elyaf gibi)

kullanilir.

Borik asit, H3BO3 formilune sahip olup, aslinda hidrate edilmis bor oksittir
(B203.3H20). Kolemanit ve boraks, stlfirik asit ile borik asit vermek (zere
reaksiyona sokulur. Elde edilen borik asit daha sonra kristallendirilerek,
santrifiijlenir, yikanir ve saf triin olarak kurutulur (URL-10, 2017).

Mekanik biitiinliigii ve termal kararliligi olan borosilikat camlari, atik
yiiklemeleri i¢in uygundur ve atik elementlerin ¢ogunu yapisina alma kabiliyetine
sahiptir. Borosilikat camlarina atik ekleme islemi, atik camlastirma olarak bilinir
(Alharbi ve ark., 2017).

Borosilikat camlarinin ana malzemesi silika ve borik oksittir. Bu malzemelere

asagida genis yer verilecektir.

2.6.5.1. Borik oksit

Borosilikat camlariin yapisinda bulunan ana malzemelerden biri olan borik
oksit (B203), beyaz renkli camsi bir katidir. Genellikle amorf yapida bulunur. Ama
uzun siireli tavlama ile kristallestirilebilir. B20s, Sekil 2.5.°te gosterildigi gibi 3

oksijen 2 bordan olusan 6 elemanli boroksol halkalardan olusmaktadir.
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Sekil 2.5. Borik oksit yapist

Bor trioksit boraksin bir fiizyon firininda davranis1 Sekil 2.6.’da gosterildigi
gibi sulfirik asit ile islenmesiyle iretilir. 750° C'nin tizerindeki sicakliklarda, eriyik
bor oksit tabakas1 sodyum siilfattan ayrilir. Daha sonra bosaltilir, sogutulur ve% 96-

97 saflikta elde edilir (URL-10, 2017).

(Amorf) Bor BX
B;0g (700 °C'da) (=) :
S/ (=)
1200 °C
Metallerle
By8s o N3 Alkali (o) Bat
v

(H, BOy iyonu+H,)

Sekil 2.6. Bor’un bazi kimyasal davranislar

Bagka bir yontem borik asidi ~ 300° C'nin iizerinde 1sitmaktir. Borik asit
baslangigta 170° C civarinda su buhari ve metaborik aside (HBO2) doniisecek ve

300° C'nin tlizerinde 1sitma islemi daha fazla buhar ve bor trioksit tiretecektir. Bu

reaksiyonlar:

H3zBOsz — HBO2 + H20
2HBO2 — B203 + H20

Borik oksit, uygulamalarda cam ve emayelerde akiskanligi saglar, bor

bilesiklerini sentezlemek icin baslangic malzemesi olarak, optik fiberlerde katki
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maddesi olarak, borosilikat cam Uretiminde ve organik sentezlerde bir asit katalizoru
olarak kullanilir (URL-10, 2017).

2.6.5.2. Silika

Silisyum dioksit (SiO2), silika ve silis olarak da bilinir. Yer kabugunun
yaklasik %28’ini olusturan Silisyum, dogada oksijenden sonra en fazla bulunan
elementtir. Serbest olarak bulunamaz; ancak SiO. ve pek ¢ok gesitli silikat ve
aluminosilikat mineralleri seklindedir. Serbest SiO2, dogada kum, kuvars, dag kristali

vs. olarak bulunmaktadir.

Silisyum, Oksijen ile 400° C’ da 1s1 salan bir reaksiyonla Silisyum dioksit
(SiO2) verir.

Si(k) + O2(g) —»SiOa(k)  AH=-191 kcal

Silisyumun bilinen tek oksidi Silisyum dioksittir. Saf silis, dogada ve oda
sicakliginda “kuvars” seklinde kristal yapidadir. Kuvars kristalleri bircok kayacin
yapt tasini olusturur. Ornegin, granit kayasi, kuvars, ortoklas ve mika kristallerini

biylk oranda icermektedir.

SiO2 formiil yaziligt bakimindan CO2’i andirmaktadir. Ancak Silisyum Oksijen
ile, Karbonun yaptig1 gibi ¢ift baglar (O==C==0) olusturamaz (Tasgioglu, 1992).

Cam yapmminda silisyum dioksit (SiO2) kullanilmasinin  nedenlerini

Ozetleyecek olursak;

=  Camin ana ham maddesidir.

=  Ergitilmis haldeki camin akigkanligini azaltir.

=  Camin termik soka, yani ani 1s1 farkliliklarina karsi dayanikliligini
artirir.

= Ausitlerin etkisine karsi camin direncini artirir.
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= Viskozitesini artirir.

=  Camin sicaktan dolay1 genlesmesini azaltir.
] Camin ¢alisma sicakligini artirir.

. Camin mekanik mukavemetini artirir.

*  Sogumus cama camsi 6zelligini verir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Camlarin Sentezi

Bu c¢alismada; Trakya Sisecam A.S. firmasindan temin edilen borosilikat (BS)
cam parcalar1 Sekil 3.1°de gosterilen agat havan igerisinde kirilarak ve ogiitiilerek
borosilikat cam tozlar1 elde edilmistir. Calismada kullanilan BS camin kimyasal
kompozisyonu ise agirlikca %79.50 SiO2, % 2.5 Al>03, % 5 Na2O ve % 13 B2Oz’den

olusmaktadir.

Sekil 3.1. Ogiitme isleminde kullanilan agat havan

Bir gecis metali olan ve 6nemli bir renklendirici madde (Volf, 1984) olarak
bilinen krom oksit (Cr203), BS camin yapisina belirli oranlarda katki maddesi olarak
eklenmistir. Camlar olusturulurken 7 farkli kompozisyonda, BS ve Cr.03 toz
karisimlart hazirlanmistir. Bu hazirlanan toz karisimlarinin kompozisyonlart ise

asagida Cizelge 3.1.’de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Cam 6rneklerin Kompozisyonu

Katki Oram XCr203 (100-x)(79.5Si02-13B203-5Na0,-2.5A1203)
Katkisiz BS 0 100

90.25 Cr,03 0.25 99.75

%0.5 Cr,03 0.5 99.5

9%0.75 Cr,03 0.75 99.25

%1 Cr,03 1 99

%2 Cr,03 2 98

%5 Cr,03 5 95

Cizelge 3.1.’de verilen bilesimlerde, tozlarin hazirlanmasi i¢in Sekil 3.2.’deki
hassas terazi kullanilarak tartim islemi yapildi. Farkli kompozisyonlarda hazirlanan
BS-Cr03 tozlari, hem tozlarin inceltilmesi hem de homojen bir toz karisimini elde
edebilmek icin Sekil 3.3°de gosterilen atritor igerisinde aliimina (Al2O3) bilyeler
kullanilarak 200 rpm’de 30 dakika slreyle mekanik Kkaristirma (harmanlama)
yapilmistir. Ayrica ergitme esnasinda BS cam igerisinde olusabilecek hava
kabarciklarmin giderilebilmesi i¢in toz karigiminin igerisine agirlikca %1 oraninda
sodyum siilfat ve tozlarin sikistirilabilirligini kolaylastirmak i¢in de %10 oraninda

¢inko stearat ilave edilmistir.

Sekil 3.2. Cam tozlarinin hassas terazide tartilmasi
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Sekil 3.3. Toz karistirict (atritor)

Karisim tozlarin preslenerek pellet haline getirilmesi icin Harran Universitesi
Makine Miihendisligi Boliimii malzeme laboratuvarindaki Sekil 3.4.’de gosterilen 25
tonluk manuel hidrolik pres kullanilmistir. Hazirlanan karisim tozlarindan 6 gr olarak
tartilan BS-Cr.O3 cam karisim tozlari, Sekil 3.4.’te gosterilen 32 mm’lik gaptaki
silindirik bir kalip igerisinde manuel hidrolik presle, firinlama siirecine gegene kadar
tozlarin birbirine daha sik1 tutunmasi i¢in, 250 MPa basingta sekillendirme yapilarak

32 mm ¢apinda ve 8 mm yiiksekliginde pellet 6rnekler elde edildi (Sekil 3.5.).

Sekil 3.4. Tozlarin konuldugu metal kalip ve manuel hidrolik pres
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Sekil 3.5. Sekillendirilerek pellet haline getirilen Cr203 katkili cam tozu

Hazirlanan Orneklerin sentezlenmesi ve ergitme islemleri ise Sekil 3.6’da
gosterilen  Harran iniversitesi Makine Miihendisligi Bo6limii  malzeme
laboratuvarindaki yiiksek sicaklik kiil firini kullanildi. Pellet halindeki numunelerin
ergitme islemi, grafit kalip icerisinde gerceklestirildi. Yapilan literatiir arastirmalar
ve denemeler sonucunda, pellet halinde hazirlanan 6rneklerin ergitme islemi icin
1330 °C sicakligin yeterli oldugu tespit edildi. Numunelerin konuldugu firiin Sekil
3.6.’da i¢ goriinlisii verilmistir. Firin igerisine konulan numuneler ergitme islemi i¢in
270 dakikada 1330 °C’ye ¢ikarildi ve 330 dakika 1330° C’de bekletildi. Toplam 10
saat suren ergitme isleminin sonunda numuneler, firin icerisinden ¢ikartilip ani
sogumaya maruz birakilarak camlasmanin olusmasi saglandi. Sekil 3.7.’de heniiz

firindan yeni ¢ikarilmis kor halinde olan cam numune gosterilmektedir.
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Sekil 3.6. Ergitmede kullanilan yiiksek sicaklik kiil firininin i¢ goriiniimii

Sekil 3.7. Firindan ¢ikarilan kor halinde cam numunesi

Ergitildikten sonra sogumaya birakilan cam numuneleri 25 mm’lik kare grafit

kaliplarda sekillendirme islemi igin tekrardan firina koyuldu. Sekillendirme igin firin
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1300° C’ye ¢ikartilip, 30 dakika bu sicaklikta cam ornekler bekletildi ve ardindan
firindan masa yardimiyla c¢ikartilan numuneler Sekil 3.8.°de gosterilen sicak

sekillendirme aparatiyla sekillendirildi.

Sekil 3.8. Sicak sekillendirme aparati

Sekillendirilmesi yapilan cam 6rneklerin igyapisinda ani soguma nedeniyle i¢
gerilmeler olugmaktadir. Bu i¢ gerilmelerin mekanik 6zellikler bakimindan olumsuz
etkilerini gidermek amaciyla cam numuneler 5 °C’lik bir 1sitma hizinda 550 °C’ye
c¢ikarildi ve bu sicaklikta 3 saat bekletildikten sonra, 2 °C’lik bir sogutma hizinda oda
sicakligina firinda sogutuldu. Bu tavlama islemi sayesinde camlarda olusan i¢
gerilmeler ortadan kaldirildi. Asagida Sekil 3.9.’da sekillendirmesi ve tavlamasi

yapilmis cam numuneler gosterilmektedir.
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Sekil 3.9. Sekillendirme islemi sonrasi cam numunelerin goriiniimii

Numunelerin mekanik 6zelliklerinin daha dogru tespit edilebilmesi icin Uretilen
cam Orneklere, ylzey zimparalama ve parlatma iglemleri yapildi. Zimparalama
isleminde kaba zimpara kagidindan ince zimpara kagidina dogru farkli mesh
boyutlarindaki (200, 300, 500, 600, 800, 1000, 1200, 1500 ve 2000) silisyum karbtir
zimpara kagitlar1 kullanilarak cam Orneklerin yiizeyleri zimparalandi. Parlatma
islemi ise 3 ve 1 um’luk elmas solusyonlar kullanilarak numunelerin yiizeyi
parlatildi. Zimparalama ve parlatma islemleri, Sekil 3.10.’da gosterilen metalografik

yuzey zimparalama ve parlatma cihazinda yapildi.
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Sekil 3.10. Yizey zimparalama ve parlatma cihazi

3.2. Numunelerin Yogunluklarinin Ol¢iilmesi

Tavlamasi yapilan numunelerin yogunluklari, Harran Universitesi Makine
Miihendisligi Boliimii malzeme laboratuvarindaki Radwag marka hassas terazi ve
yogunluk 6l¢me kiti kullanilarak, Arsimed prensibi ile belirlendi. Hazirlanmis cam
Orneklerin agirliklari, hassas mikro terazi ile saf su igerisinde ve havada olgtlerek

Denklem 3.1.”de yerine yazilarak hesaplandi.

X Paw (3.1)

Burada;

p : Numunenin yogunlugu (g/cm?®)

paw: Saf suyun yogunlugu (1.0000 g/cm?)
Wa: Numunenin havadaki agirhigi (g)

Wb: Numunenin sivi igerisindeki agirligi (g)
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Cam numunelerinin molar hacimleri (VM) ise asagidaki Denklem 3.2.
kullanilarak hesaplandi. Molar hacim, maddenin 1 moliiniin kapladig1 hacim olarak

tanimlanir. Genellikle yogunluk ile ters orantilidir.

v, =% (3.2)
Burada;

Vum: Molar hacim (cm®/mol)
M+: Cok komponentli cam sisteminin toplam molekiiler agirligi (g/mol)

p: Numunenin yogunlugu (g/cm?)
3.3. Numunelerin XRD Analizi

BS cam igerisine degisik oranlarda (ag.% 0.25, 0.5, 0.75, 1, 2 ve 5) ilave edilen
Cr03’in, camin yapisinda herhangi bir kristallesmeye neden olup olmadigini
saptanmak icin Harran Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvari’nda (HUMEL)
bulunan Rigaku-Dmax 2000 model X 1s1m1 kirinim (XRD) cihazi kullanildi. XRD
cihazinda CuKo radyasyonu (A=1.5405 A) kullanilarak 40 kV’lik bir voltaj 30
mA’lik bir anot akimi uygulanarak 2°/dakika tarama hizinda ve 2-100° ag1 araliginda

kirinim desenleri belirlendi.
3.4. Numunelerin Elastik Ozellikleri

Katkisiz ve Cr203 katkili BS cam numunelerin elastik 6zelliklerin
belirlenmesinde, Ankara ODTU Tahribatsiz Muayene Birimi’nde bulunan
OLYMPUS Epoch 650 marka ultrasonik ses hizi test cihazi ve osiloskop kullanildi
(Sekil 3.11 ve Sekil 3.12.). Uretilen cam 6rneklerin elastik ézellikleri icin osiloskop
yardimiyla ultrasonik ses hizinin malzeme iginde gidis ve gelis siireleri belirlendi.
Denklem 3.3. kullanilarak numunelerin boyuna ve enine ultrasonik ses hizlar

Blguld.
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U=2X/At (3.3)
Burada;
U: Ultrasonik ses hizi (m/s)

X: Numunenin alt ¢eperine olan uzaklik (m)

At: Zaman farki (S)

4"4’

Verici | Al

—= )

- -
Zaman
Gosterge +
Birimi
Titresim Zaman Alics
{Puls) > Olcum - Buyltuct
Uretici __ Devresi
L 3

istege bagh
Gosterge

Sekil 3.12. Ultrasonik ses hizi test cihaz1 (Osiloskop)
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Belirlenen enine ve boyuna ultrasonik ses hizlari yardimiyla numunelerin
elastik Ozelliklerinden olan boyuna elastisite modili Denklem 3.4. kullanilarak

belirlendi.
L=pV.? (3.4)

Burada;

L: Boyuna elastisite modulu (Pa)

p: Yogunluk (kg/m?)

V_: Boyuna ultrasonik ses dalga hizi (m/s)

Asagidaki Denklem 3.5. kullanilarak cam 0Orneklerin kesme modidilleri

hesaplanmustir.
G= pV7? (3.5)

G: Kesme moduli (Pa)
p: Yogunluk (kg/m?)
V1. Enine ultrasonik ses hizi (m/s)

Cam deney numunelerin elastisite modiilii (E) ise asagidaki Denklem 3.6.
kullanilarak hesaplandi (Telford ve ark., 1993). Elastisite modili, malzemenin

kuvvet altinda elastik sekil degisiminin bir 6l¢iistidiir.

2 2
E= pVTZ M (3.6)
(VL _VT )

Burada;

E: Elastisite modull (Pa)

p: Yogunluk (kg/m?®)

V1. Enine ultrasonik ses hizi (m/s)

V. Boyuna ultrasonik ses hizi (m/s)
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Poisson orant (v) numunelerin enine kisalmanin yiik yoniindeki boyuna
kisalmasma orani demektir. Numunelerin poisson orani, Denklem 3.7.’de verilen

esitlik ile bulunmustur.

L-2G
D=
2(L-G)

3.7)

Burada;

v: Poisson orani

L: Boyuna elastisite modiili (GPa)
G: Kesme modiili (GPa)

Hacim moduli ise bir maddenin ¢evresinde olusturulan basinca karsi gosterdigi
direnc olarak tanimlanir. Basilabilirlik modiilii olarak da bilinir. Orneklerin, hacim

moduliu ise Denklem 3.8.’de verilen formiil ile hesaplandi.

K = L—? (3.8)

Burada;

K: Hacim moduli (GPa)

L: Boyuna elastisite modili (GPa)
G: Kesme modiili (GPa)

3.5. Numunelerin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Harran Universitesi, Mihendislik Fakultesi, Makine Muhendisligi Boliimii,
Malzeme Laboratuvarindaki AOB Lab. Marka Mikro-Vickers sertlik cihazi
kullanilarak, Cr;Os katki elemani ve miktarinin BS camin oda sicakligindaki
mekanik 6zelliklerine olan etkisi arastirildi. Malzemelerin mekanik 6zelliklerinden
biri olan sertlik, plastik deformasyona kars1 gosterilen direng olarak bilinir. Katkisiz
ve Cr203 katkili BS cam numunelerin oda sicakligindaki mikro sertlikleri Vickers

sertlik test yontemi ile her numune lizerine 5 sn siire ile 1000 gram yik uygulanarak
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belirlendi. Her numune {izerinde 5 adet sertlik dl¢iimii yapildi ve sertlikler; her bir
6l¢iimde numune yiizeyinde olusturulan iz {lizerindeki diyagonaller yani kdsegenler

Ol¢iiltip aritmetik ortalamasi alinarak asagidaki Denklem 3.9. ile hesap edildi.

d? (3.9)

Burada;
Hv: Vickers sertligi (kg/mm?)
P: Uygulanan yik (kg)

d: Izin diyagonal uzunlugu (mm)

Kirilma toklugu catlakli bir yapinin kirilmaya karst direncinin bir 6l¢iisiidiir.
Gevrek malzemeler relatif olarak diigiik kirilma tokluguna sahiptir yani kolay karilir.
Gevrek malzeme simifinda olan cam deney numunelerin kirilma tokluklart ise Half-
Peny-Crack yontemi ile Vickers sertlik yontemini kullanarak asagidaki Denklem
3.10.’daki formiil kullanilarak hesaplanmistir (Anstis ve ark., 1981). Formulde
bulunan ¢atlak uzunlugu, vickers sertlik cihazindan alinan goriintiideki c¢atlak

boylarinin aritmetik ortalamasidir (Sekil 3.13.).

%
Kic :0.0lG[%} [C—;J (3.10)

Burada;

Kic: Kirllma toklugu (MPa.m??)

E: Malzemenin elastisite modull (GPa)
Hv: Malzemenin Vickers sertligi (kg/mm?)
P: Uygulanan yuk (kg)

c: Catlak uzunlugu (m)
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Sekil 3.13. Vickers sertlik cihazindan alinan sertlik izi ve iz kenarlarindaki ¢atlaklar

Mekanik Ozelliklerde son olarak numunelerin gevreklik (kirilganlik) degerleri
Denklem 3.11. kullanilarak hesaplanmistir. Gevreklik, kuvvet karsisinda sekil
degistirmemenin bir Ol¢iisiidiir. Camlar gevreklik 06zelligi  yiliksek olan

malzemelerdir. Gevreklik, sertligin kirilma tokluguna oranlanmastyla bulunur.

B=Hv/Ki (3.11)

Burada;

B : Gevreklik (um™/2)

Hv : Vickers sertligi (kg/mm?)
Kic: Kirllma toklugu (MPa.m??)

3.6. Numunelerin Kopriilii Oksijen Sayillarinin Belirlenmesi
Hazirlanan Cr203 katkili BS cam numunelerin kopriilii oksijen sayilar1 (KOS)
Denklem 3.12. kullanilarak hesaplanmistir. Camin yapisinda ki Silisyum (Si), Bor

(B), Aliminyum (Al), Krom (Cr) oksijenle tetrahedral yap1 olusturarak bag kurar ve

camsi yapiy1 olustururlar. Fakat cam kompozisyonunda, ag modifikator katyonlari

39



3. MATERYAL ve YONTEM Kaan DOGRU

olarak bilinen Na*, K*, Ca®*" veya Mg?" gibi katyonlarm varligi, 6zellikle Si-O
baglarinin bazi kisimlarini kirarak koprii olugturmayan oksijenler meydana getirir ve
tetrahedral camsi silikat agini1 bozar. Koprii olusturmayan oksijenler, Si gibi iki
tetrahedral katyon veya ag olusturucu atomu birbirine baglamayan oksijen
atomlaridir. Koprii olusturmayan oksijen, ag olusturucu atomlar ve ag degistirici
katyonlar arasinda nispeten zayif baglantilar saglar (Benoit ve ark., 2001).
Dolayisiyla bu calismada kullanilan cam numunelerde Sodyum (Na) ag bozucu,
degistirici roliindedir. Bdylece yukaridaki durumlar dikkate alindiginda, hazirlanan
kimyasal kompozisyona gore KOS sayisinin hesaplanmasinda kullanilan denklem

asagidaki gibi yazilabilir.

_ 4(Si+Al+B)-(2Na- Al -Cr)
g Si+B+ Al

KOS (3.12)

Denklem 3.12.”de verilen KOS kopriilii oksijen sayisina, element simgeleri ise
numunelerin kimyasal formiiliindeki ayni elementin molar fraksiyonuna karsilik
gelmektedir. Sekil 3.14.’te ise 2 boyutlu olarak ag olusturucu ve ag modifikatorleri
gosterilmektedir.
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Ag Modifikatorii

Ag Yapic (Sivs.)
O
C)

Kopriili Oksijen

Kopriili Olmayan
Oksijgn

Sekil 3.14. iki boyutlu ag olusturucu ve modifikatdrii bulunan tetrahedral yapi

Sekil 3.14°de goriildiigii tizere ag modifikatorleri (Na gibi), Ag yapict (Si gibi)
atomlara baglanan oksijen atomlarinin arasina girerek, aralarindaki bagi koparir. Tek

bir ag yapiciya baglanan oksijen atomuna koprili olmayan oksijen atomu denir.
3.7. Numunelerin Atomik Paketleme Yogunlugunun Hesaplanmasi

Birim hiicrede atomlarin iggal ettigi alan anlamina gelen atomik paketleme

yogunlugu (Cy) ise Denklem 3.13. ile hesaplanmustir.

pRAY
ZZfiMi

P

C

g

(3.13)
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Burada;

Cg: Atomik paketleme yogunlugu
fi: Molar fraksiyon

Mi: Molar kiitle

p: Yogunluk

Vi: Iyonun isgal ettigi hacim

Denklem 3.13.’te bulunun Vi, AxBy formiiliine sahip bilesikler i¢in asagidaki

Denklem 3.14. ile bulunur.
4
V. = EﬂN (xr+yr) (3.14)

Burada;
Vi: Iyonun isgal ettigi hacim
N: Avogadro sayisi

ra, I'e: lyonik yarigaplar
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu ¢alismada; BS camlara degisik oranlarda Cr,Os3 ilavesinin elastik, fiziksel
ve mekanik Ozelliklere etkisi incelenmistir. Farkli CroO3 katki oranlarda hazirlanan

BS cam numunelerin kompozisyonu asagida Cizelge 4.1.’de verilmektedir.

Cizelge 4.1. Cr.0; katkili BS numunelerin kompozisyonlari

Katki Orani
(ag.%) SiO2 B20s3 Na.O AlO3 Cr203
Katkisiz BS 0.795 0.13 0.05 0.025 0
%0.25 Cr203 0.793 0.1297 0.0499 0.025 0.0025
%0.5 Cr203 0.791 0.1294 0.0498 0.0249 0.005
%0.75 Cr203 0.7891 0.129 0.0496 0.0248 0.0074
%1 Cry03 0.7871 0.1287 0.0495 0.0248 0.0099
%2 Cry03 0.7794 0.1275 0.049 0.0245 0.0196
%5 Cr203 0.7571 0.1238 0.0476 0.0238 0.0476

4.1. XRD Analiz Sonuglari

Bu ¢alismada, ilk olarak farkli oranlarda hazirlanan CrOz numunelerinin XRD
sonuglar1 incelenmistir. Sekil 4.1.’de katkisiz ve Cr203 katkili BS cam 6rneklerin
XRD desenlerinin birbirleriyle karsilastirilmasi  verilmistir.  Sekil 4.1.’den
anlasilacagi tizere % 0-1 Cr.Os katki araliginda silikanin camsi amorf yapisi
gozlemlenmistir. Bu oranlarda atom ve molekiillerin belirli bir 6rgii diizenine sahip
olmadig1 goriilmiistiir. Bu diizensiz, formsuz yapi camlarin en 6nemli belirgin
Ozelligidir (Ruland, 1969). BS cam igerisine agirlikga % 2 ile 5 Cr20s3 ilave
edildiginde ise camsi yapmin igerisinde bazi kristal piklerinin olustugu tespit

edilmistir.
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Sekil 4.1. Katkisiz ve Cr,03 katkili BS numunelerin XRD desenleri

Asagida Sekil 4.2.de %2 ve 5 Cr.03 katkili BS 6rneklerinin XRD desenleri
verilmektedir. Sekil 4.2.’de, XRD desenlerinde bazi kristal fazlarin oldugu pikler
goriilmektedir. Agirlikga %2 ve 5 Cr.03 katkili BS numunelerde gorilen bu piklerin,
Pdf No 00-038-1479‘a karsilik gelen Eskolat (Cr.0z) kristal fazina ait oldugu tespit
edilmistir. Cr.03’in genel olarak cam igerisinde c¢ekirdeklesmeyi destekleyen
maddelerden oldugu bilinmektedir (Yaowakulpattana ve ark., 2015). Yine,
Karamanov ve arkadaglar1 (1999), Cr.Oz’in demir igerikli camlarda ¢ok etkili bir
cekirdek olusturucu oldugunu fark etmislerdir. Ozellikle kitlece 0-1% katki
oranlarinda, katki orani arttik¢a cekirdeklenmeden dolayr kristal yapinin arttigini
gozlemlemislerdir. Li ve arkadaglar1 (2017), Lityum oksit katkili camin yapisina
Cr20s3 ilave ederek kristallesme ve mikroyapiya etkilerini incelemisler. Cr.O3
katkisinin lityum oksit katkili camlarin kristallesmesine neden oldugunu tespit
etmiglerdir. Ayrica igeriginde agirlikga %3 Cr203 bulunan camlarin, ¢ok iyi cam-
seramik Ozellikleri sergiledigi sonucuna varilmistir. Omar ve arkadaslar1 (1991) ise

kuvars, kum-dolomit-magnezit karigimlarinda Cr.O3'liin piroksen kristallesmesini
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destekledigini ileri siirmiislerdir.

Arastirmacilarin - bircogu Cr203’lin  camlart,

kristallestirilmesinde etkin ve verimli bir gecis metali oldugunu savunmaktadirlar.

T T T T T T
1500 O: CryOg (Eskolat )
o
1200 - -
O =
g o O %5 CryOq
S 900
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©
S 600 -
3
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300 - O o - O
)
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Sekil 4.2. % 2 ve 5 Cr,0z katkili BS numunelerin XRD deseni

4.2. Yogunluk Sonuglari

Numunelerin yogunlugu Arsimed prensibi ile belirlenmis olup, formiili

Denklem 3.1.’de verilmistir. Molar hacim ise Denklem 3.2.°de verilen formiille

belirlenmis olup, formiilde Mt olarak verilen ¢cok komponentli cam sisteminin

toplam molekiiler agirligi, Cizelge 3.1.’de verilen BS cam (79.5Si0,-13B203—

5Na20-2.5Al203) ve Cr.0z3’in molekiil agirliklarina gore hesaplanmistir. Elde edilen

yogunluk ve molar hacim degerleri Cizelge 4.2.”de verilmistir.
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Cizelge 4.2. Krom OKksit katkili borosilikat camlarin yogunluk ve molar hacimleri

Katki orami (ag.%) Yogunluk (g/cmd) M(glr?]g/?n%cll)m
Katkisiz BS 2.24 30.70
%0.25 Cr203 2.26 30.47
%0.5 Cr,03 2.27 30.37
%0.75 Cr.03 2.29 30.13
%1 Cry03 2.32 29.85
%2 Cry03 2.40 28.92
%5 Cry,03 2.53 27.82

Cr203 katkili BS cam o6rneklerin katki miktari ile yogunluk ve molar hacimleri

arasindaki iligski Sekil 4.3.’de verilmistir. Cizelge 4.2. ve Sekil 4.3’den anlasilacag:

gibi cam kompozisyonunda Cr,03 miktar1 arttikga, BS camin yogunlugunda orantili

bir artis meydana gelmistir. Bu durum, Cr203 yogunlugunun (5.22 g/cm?3) (Santic ve

ark., 2007) BS caminin yogunlugundan (2.24 g/cm?®) fazla olmasiyla agiklanabilir.

Ayrica, kopriilii oksijen sayisinin artmasi da yogunlugun artmasina neden olan bir

bagka faktor olarak disiinilmektedir (Thirumaran ve Prakash, 2015). Cizelge

4.2.’den goriildiigii iizere katkisiz BS caminin yogunlugu 2.24 g/cm? iken, %5 Cr,03

katkili BS caminin yogunlugu ise 2.53 g/cm?® degerine ¢ikmustir.
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Sekil 4.3. Katki oranlarina gére yogunluk-molar hacim iligkisi
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Molar hacim ise, Cr.Os katki oraninin artmasiyla birlikte ayni zamanda
yogunluk ile ters orantili olarak azalmistir. Molar hacim, katkisiz BS camda 30.70
cm®mol iken %5 Cr,03 katkili BS camda ise 27.82 cm®/mol degerine diismiistiir.
Molar hacmin yogunlukla iliskisi incelendiginde, yogunlugu artan numunelerin
atomlar aras1 mesafesi kisalir. BS cam yapisina giren Cr203’in atomlar arasi bag
mesafesinin kisalmasina neden olmustur. Molar hacim, 1 mol maddenin kapladig1
hacim olarak tanimlandigindan, atomlarin azalan mesafesinden dolayi, molar hacim
de azalmis olur. Molar hacim, iyonik yarigapla da iliskilidir (Shelby, 1997).
Genellikle molar hacim iyonik yarigap ile dogru orantilidir. Bu nedenle kromun
sahip oldugu iyonik yarigapin (0.52 A), silisyum (0.4 A) ve borun (0.23 A) sahip
oldugu iyonik yarigaptan daha biiyiikk olmasindan dolayr molar hacimin artmasi
beklensede, yogunluk degerlerinde meydana gelen biiyiik artistan dolay1 molar hacim
katk: oraniyla birlikte azalmistir. Cr-O ve Si-O mesafesi sirastyla 1.61 ve 1.62 A'dir
(Meejitpaisan ve ark., 2012). Cr,0z3’in camsi BS ag yapisina girerek daha kisa baglar

olusturmasi nedeniyle molar hacimde bir miktar azalmaya neden olmustur.

4.3. Elastik Ozellikler

Numunelerin elastik 6zelliklerini tespit etmek igin osiloskop cihazi ile enine ve
boyuna ultrasonik ses hizlari 6lgiildii. Denklem 3.3.’den hesaplanarak elde edilen

ultrasonik ses hizlar1 Cizelge 4.3.”de verilmektedir.

Cizelge 4.3. Numunelerin katki oranlarina gére ultrasonik ses hizlari

Katki orant (ag.%) Boyuna ultrasonik ses hizi Enine ultrasonik ses hizi

(m/s) (m/s)
Katkisiz BS 5520.32 3239.52
%0.25 Cr,03 5536.03 3241.98
%0.5 Cr,03 5745.69 3484.18
%0.75 Cr,03 5857.14 3527.83
%1 Cr,03 5974.55 3542.86
%2 Cr,03 6331.34 3694.30
%05 Cr,03 6337.85 3740.42

Cry03 katkist ile BS camin boyuna ve enine ultrasonik ses hizlarinda bir artis
meydana gelmistir. Genellikle ultrasonik ses hizinin artmasi, kopriilii oksijen

sayisinin artmastyla ilgilidir (Thirumaran ve Prakash, 2015; Gaafar ve Marzouk,
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2007). Cizelge 4.3.’de verilen ultrasonik ses hizlari, Denklem 3.4. ve Denklem
3.5.°de verilen formullerde yerine konularak boyuna ve kesme elastisite modulleri
bulundu. Bulunan boyuna elastisite ve kesme modulleri ise Denklem 3.6-3.8.’de
verilen formullerde yerlerine konularak, poisson orani (v), elastisite moduli (E) ve
hacim moduli (K) tespit edildi. Asagida Cizelge 4.4.’de katkisiz ve Cr203 katkili BS
orneklerin elastik dzellikleri verilmektedir.

Cizelge 4.4. Numunelerin elastik 6zellikleri

Katki oram Elastisite moduli  Kesme moduli Poisson Hacim moduli

(ag.%) (GPa) (GPa) orani (GPa)
Katkisiz BS 58.20 23.52 0.24 36.93
%0.25 Cr,03 58.88 23.76 0.24 37.60
%0.5 Cr203 66.68 27.57 0.21 38.22
%0.75 Cr,03 69.33 28.52 0.22 40.59
%1 Cr,03 71.44 29.07 0.23 4391
%2 Cr,03 81.45 32.79 0.24 52.59
%5 Cr03 87.36 35.43 0.23 54.49

Sekil 4.4.°de katki oranlarina gore numunelerin poisson oranlarindaki degisim
verilmistir. Cam 0Orneklerin hesaplan poisson oranlari yapilan literatiir taramalarinda
bulunan sonuclar ile bir benzerlik gostermektedir. Katki oranlar1 ile poisson orani
arasindaki iligki konusunda ise net bir sey sdylemek miimkiin degildir. Genellikle
poisson orani atomik paketleme faktoriiyle iligkilidir ve dogru orantilidir (Rouxel,
2007). Ancak metalik katkili camlarda poisson orani genis bir aralikta yer alir. Ornek
verilecek olursa Greaves ve arkadasglarmin (2011) yaptigi calismada Fe, Ti ve Pd
temelli metalik camlarin atomik paketleme yogunlugu birbirlerine ¢ok yakin (0.63-
0.65) bulunmasina ragmen, poisson oranlari (0.28-0.43) ¢ok genis bir araliga

yayilmistir.
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Sekil 4.4. Katki oranlarina gére poisson orani degisim grafigi

Sekil 4.5.’de Cr.03 katki miktar1 ile BS camin elastisite modiiliindeki degisim
verilmektedir. BS camin elastisite modilu degerlerinde, Cr.O3 katki oranina bagl
olarak bir artis gozlemlenmistir. Elastisite modull, malzeme rijitliginin bir
Olgisudir. Cr.03, mohs sertlik skalasinda 8-8.5 dereceye sahiptir. Literatlrde
Krom’un Young modili 279 GPa olarak bulunmustur (URL-11, 2017). Cr203
ilavesiyle BS camin elastisite modiiliiniin dogru orantili olarak artmasi, Cr.O3’in
yiiksek sertligi ile olabilecegi diisiiniilmektedir. Ayni1 zamanda, elastisite moduli
kimyasal baglar ile dogrudan iligkilidir. Atomlar arasindaki bag kuvveti ne kadar
biylk olursa, malzeme o kadar zor sekil degistirir. Cr.O3 katkisi ile BS camin
elastisite modiiliindeki bu artis; Cr203 katkist ile BS camin atomik paketleme
yogunlugunda ve kopriili oksijen sayilarinda meydana getirdigi artig ile

iliskilendirilmektedir.
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Sekil 4.5. Katki oranlarina gore elastisite modiiliindeki degisim

Elastik 0Ozelliklerde son olarak numunenin hacim modili incelenmistir.
Malzemenin sikistirilmaya kars1 gosterdigi dirence hacim modull denir. Numuneler
tizerinde yapilan olgtimlerde CroO3 katki orani arttikga hacim modiiliiniin de arttigi
gozlemlenmistir (Cizelge 4.4). Elastik 0zelliklerde gorilen bu artisin temel nedeni
sonraki bolimlerde (Bolim 4.5) incelenen atomik paketleme yogunluguyla dogrudan
iligkilidir (Rouxel, 2007). Cr20s ilavesi ile BS camin atomik paketlenme

yogunlugunda meydana gelen artis ile hacim modiiliinde bir artisa neden olmustur.

4.4. Sertlik, Kirilma Toklugu ve Gevreklik Sonug¢lar:

Numunelerin sertlik degerleri Mikro-Vickers sertlik 6l¢iim cihaziyla tespit
edilmistir. Sertlik olgtmleri, 1000 gram yik 5 sn uygulanarak yapildi. Cizelge
4.5.de numunelerin Cr203 katki miktarina gére BS camin sertlik ve kirilma toklugu
degerlerindeki degisim verilmektedir. BS camlarin sertlik degerlerinde, Cr.O3 katk1
oranindaki artigla birlikte paralel bir artis meydana gelmistir. Bu durumun, Cr203’in
mohs sertlik skalasinda 8-8.5 dereceye sahip olmasindan kaynaklandig
diistiniilmektedir. Zaten ¢ok uzun zamanlardan beri Cr203’in, en sert oksit oldugu
bilinmektedir (Samsonov, 1982). Ayrica, BS cam igerisinde Cr.O3 miktar1 arttik¢a

Na;O oraninin azalip yerine ag yapict Cr203’in yapiya girmesi nedeniyle, artan
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......

bir artisin sonucu olabilecegi diistiniilmektedir (Nabhan ve ark., 2016).

Cizelge 4.5. Numunelerin sertlik, kirilma toklugu ve gevreklik degerleri

Katki Orani Yogunluk Sertlik Kirilma Toklugu Gevreklik
(ag.%) (g/lcm?) (GPa) (Mpa.m®?) (nm2)
Katkisiz BS 2.24 7.33 1.36 5.37
%0.25 Cr203 2.26 7.40 1.41 5.24
%0.5 Cr203 2.27 7.53 1.54 4.90
%0.75 Cr203 2.29 7.59 1.50 5.06
%1 Cry03 2.32 7.65 1.44 5.31
%2 Cry03 2.40 7.79 1.45 5.38
%5 Cry03 2.53 8.26 1.32 6.26

Sekil 4.6.’da numunelerin Vickers centik izleri ve kenarlarindaki ¢atlaklarin
resimleri gosterilmektedir. Sekil dikkatli incelendiginde, Cr,O3 katki orani arttik¢a
gentik izlerinde bir miktar kiigiilme oldugu goériilmektedir. Catlak boylar1 ise % 0.5
Cr203 katki oranina kadar azalmis ve % 0.75-5 katki oranlarda ise catlak boylarinda
bir artis oldugu tespit edilmistir. Centik izleri kenarlarinda olusan bu gatlaklarin

genellikle radyal ve medyan tipi ¢atlaklar oldugu tespit edilmistir.
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d

Sekil 4.6. Cam numunelerin 10 N yik altindaki Vickers g¢entik izleri ve olusan ¢atlaklarin
resimleri; (a) katkisiz, (b) % 0.25 Cr,0s, (€) % 0.5 Cr,0s, (d) % 0.75 Cr.0s, (€) % 1
Cr203, (f) % 2 Cr203, (g) % 5 Cr,0s katkili BS cam 6rnekler
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Sekil 4.7.’de BS camlarin Cr,03 katki oranlarina gore, sertlik ve kirtlma
tokluklarindaki meydana gelen degisim verilmistir. Numunelerin kirilma tokluklar
ise Denklem 3.10. kullanilarak hesaplanmistir. Bu denklemde ki ¢atlak boylari,
Vickers sertlik dl¢iimlerinin kdselerinde olusan catlaklardir. Olglimlerde, yeteri kadar
uzun olmayan catlak boylari1 olan 6rneklerde dl¢guimler tekrarlanmistir. Ciinkii yeteri
kadar gelismeyen catlaklar, dogru olmayan sonuglar verir (Barlet ve ark., 2015).
Kato ve ark. (2010) catlama direncinin Vickers sertligiyle acik bir iliskisi olmadigini
tespit etmislerdir. Sertlik ve kirilma toklugu 6lgiim sonuglari, % 0.25 ve 0.5 Cr203
katk1 miktarinda, BS camin kirilma toklugunda bir atis oldugunu gostermistir. Fakat
% 0.75 ve diger katki oranlarinda ise, kirilma toklugunda bir miktar azalma oldugunu
gostermigtir. Kirilma toklugu, cam malzemelerde Si-O-Si baglariyla iliskilidir. BS
camlarda, yapiya Cr203 ilavesi camsi agin polimerizasyonunu arttirarak, Si-O-Si
baglarinin yakinlasmasini saglar. Bu polimerize yapinin mikro catlaklarin
yayillmasint  engelleyerek  kirilma  toklugunun artmasina neden oldugu
diisiniilmektedir (Wang ve Cheng, 2014). Ayrica, % 0-0.5 Cr203 katkili BS cam
orneklerde olusan ¢entiklerin etrafinda tabakalasma daha net gorilmektedir (Sekil
4.6-a-c.). Yani catlamaya, kirilmaya kars1 bir direng séz konusudur. Bunun sonucu
olarak kirilma toklugunun artis gostermis olabilecegi diisiiniilmektedir. Fakat %
0.75-5 Cr203 katki araligindaki 6rneklerin g¢entiklerinde ise tabakalasmada giderek
bir azalma olmus ve bununla birlikte ¢entik ¢atlak boylar1 daha uzun elde edilmistir
(Sekil 4.6-d-g). Bunun nedeni ise Cr203 katki miktarinin artigi ile birlikte kopriilii

oksijen sayisinin artarak camin rijitligini ve sertligini arttirmasidir.
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Sekil 4.7. Katkisiz ve Cr203 katkili BS Numunelerin sertlik ve kirilma tokluklar1

Gevreklik degeri, sertlik ve gatlak baslatma egilimi ile iligkilidir (Narayanan ve
Shashikala, 2015). Ancak % 0.5 oranina kadar kirtlma toklugunda goriilen asiri
yiikselig, gevreklik degerinin azalmasma neden olmustur. % 0.75 ve daha ylksek
katki oranlarinda ise sertligin artmaya devam etmesinden dolayi, gevrekligin de

arttig1 diisiintilmektedir.

4.5. Kopriilii Oksijen Sayis1 ve Atomik Paketleme Yogunlugu Sonuclar:

Cizelge 4.6.°da Cr03 katki oranina gore BS camlarin kopruli oksijen
sayilarindaki degisimi verilmistir. Numunelerin kopriilii oksijen sayilari, Denklem

3.12. kullanilarak hesaplanmuistir.
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Cizelge 4.6. Katki oranina gore kopriilii oksijen sayilar: (KOS) degerleri

Katki Orani Kaépriilii oksijen sayilar:
(Ag.%) (KOS)

Katkisiz BS 3.921

9%0.25 Cr203 3.924

%0.5 Cr,03 3.926

%0.75 Cr,03 3.929

%1 Cr203 3.932

%?2 CI’zO3 3.942

%5 Cr,03 3.974

Cizelge 4.6.’da goriildiigii lizere SiO tetrahedrallerde ki KOS sayisi, Cr203
katkisi ile artmistir. Reddy ve arkadaslari (2006), yaptiklart bir ¢aligmada mol’ce en
fazla % 0.1 oraninda Cr203 iyonlarinin ag modifikatorii olarak gorev yaptigi, daha
yiksek oranlarda ise Cr.Oz iyonlarmin ag yapict olarak gorev yaptigmi One
stirmiiglerdir. Bu yiizden bu artisin nedeni Cr2Oz katki orani artarken ag yapici
atomlarin fraksiyonunun artmasi ve ag modifikatorii gorevi géren sodyumun (Na)

fraksiyonunun azalmasindan kaynaklandig diistiniilmektedir.

Cizelge 4.7.°de BS camlarin atomik paketleme yogunlugunun Cr.O3 katki
oranlarma gore degisimi verilmistir. Orneklerin atomik paketlenme yogunluklar:

Denklem 3.13. kullanilarak hesaplanmaistir.

Cizelge 4.7. Katki oranina gore drneklerin atomik paketlenme yogunluklari

Katki oram Atomik paketleme
(A8.%) yogunlugu (C,)

Katkisiz BS 0.533
%0.25 Cr,03 0.537
%0.5 Cr,03 0.538
%0.75 Cr,03 0.541

%1 Cr,03 0.546

%2 Cr,03 0.561

%5 Cr,0s3 0.576

Cizelge 4.7.°de goriildiigli lizere atomik paketleme yogunlugu katki oraniyla
birlikte artig gdstermistir. Bu artisin, kromun sahip oldugu iyonik yaricapin (0.52 A),
silisyum (0.4 A) ve borun (0.23 A) sahip oldugu iyonik yaricaptan daha fazla
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olmasindan kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Ayrica kromun oksijenle olan baglanma
enerjisinin (461 kJ/mol) silisyumun oksijenle olan baglanma enerjisinden (799.6
kJ/mol) ¢ok daha diisiik olmas1 bu sonucu destekler niteliktedir (Luo, 2009). Bu
yuzden Cr203 katkisi ile BS camlarinda siklastirma miktarini arttirarak, atomik

paketleme yogunlugunu arttirdig1 diistiniilmektedir.

Sekil 4.8.’de Cr203 katkili numunelerin kopriilii oksijen sayisina (KOS) gore
degisen atomik paketleme yogunlugunun (Cg) grafigi verilmektedir.

0.58 . ' . : . : . : . :

0.57 -

o
)
o)
1

| ]
1

0.55 —

Atomik paketleme yoguriugu (G,

0.54 ~ / -

0.53 T T T T T T T T T T
3.92 3.93 3.94 3.95 3.96 3.97 3.98

Koprillu oksijen sayisi (KOS)
Sekil 4.8. Cr,03 katkili BS cam numunelerin kdpriilii oksijen sayisina gore atomik paketleme

yogunlugunun degisimi

Sekil 4.8.’de goriildiigii tizere katki orani ile kOpriilii oksijen sayis1 ve atomik
paketleme yogunlugu arasinda dogru orant1 s6z konusudur. Yani, katki orani arttik¢a

kopriilii oksijen sayisi ve atomik paketleme yogunlugu da artmistir.

Sekil 4.9.’da Cr20s3 katkili BS numunelerin kopriilii oksijen sayist ile yogunluk

ve atomik paketleme yogunlugu arasindaki iligki verilmektedir.
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Sekil 4.9. Cr.Oz katkili numunelerin kopriilii oksijen sayilart ile yogunluk ve atomik
paketlenme yogunlugu arasindaki iligki

Sekil 4.9.’dan anlasilacagi lizere yogunluk ve atomik paketleme yogunlugunun
arasinda bir dogru orantt oldugu, birbirine yakin grafik sonuclari verdigi
gorilmektedir. Thiruraman ve Prakash (2015), KOS ile yogunluk arasinda bir dogru
orant1 oldugunu ileri stirmiistiir. Sekil 4.10.’da Cr203 katkili BS cam numunelerin

elastisite modiiliiniin kopriilii oksijen sayisina gore degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 4.10. Cr,03 katkili BS cam numunelerin elastisite modiiliiniin kdpriilii oksijen sayisina
gore degisimleri

Sekil 4.10.’da goriildiigli gibi kopriili oksijen sayis1 arttikca elastisite
modiiliinde de bir artis olmaktadir. Yapilan literatlir taramalar1 sonucu katki orani
artttkca sodyum oksitin (Na2O) fraksiyonun diisiiyor olmasi elastisite modiiliiniin
azalma sebeplerinden biri oldugu distinilmektedir (Scannell ve ark., 2016). Ayrica
elastisite modiilii, atomik paketleme yogunluguyla dogru orantili, atomlar arasindaki
bag giici ile de ters orantili olmasi bu sonucu destekler niteliktedir (Rouxel, 2007).
Sekil 4.11.”de Cr203 katkilt numunelerin kesme modulunun koprull oksijen sayisina
gore degisimi ve Sekil 4.12.”de ise Cr.03 katkili BS numunelerin hacim modulinin

kopriili oksijen sayisina (KOS) gore degisimleri gosterilmektedir.
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Sekil 4.11. Cr.03 katkili1 BS cam numunelerin kesme modiiliiniin kopriilii oksijen sayisina gore

degisimleri
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Sekil 4.12. Cr,03 katkili BS cam numunelerin hacim modiiliiniin kopriilii oksijen sayisina gére

degisimleri

Sekil 4.11. ve 4.12.°de gorildiigi tizere Cr203 katkili numunelerin kesme ve

hacim modallerinin de kopriilii oksijen sayisina parelel olarak artis gostermistir.

Scannell ve Huang’da (2016), yaptiklari c¢aligmada elastik ozelliklerin kopriilii
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oksijen sayistyla dogru orantili sekilde artip azaldigini 6ne stirmiistiir. Rouxel (2007),
ise metalik camlarda daha yiliksek atomik paketleme yogunlugu gorildigiini ve
elastik ozelliklerin atomik paketleme yogunluguyla hassas bir sekilde iliskili oldugu
sonucuna varmistir. Bu durumlar géz oniine alindigina atomik paketleme yogunlugu
ile paralellik gosteren kopriilii oksijen sayisinin elastik 6zelliklerle iligkili olmasi

kagimilmazdir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

5.1. Sonuclar

Yapilan deneyler sonucunda diisiik katkili CroO3 (% 0 — 0.75 arasi) katkili BS
cam numunelerinde seffaflik s6z konusudur. Bu transparanlik %1 ve daha yiiksek

katk1 oranlarinda kaybolmustur.

XRD sonuglari, %0 — 1 katki araliginda tamamen camsi amorf yapi meydana
gelmigtir. Fakat %2 ve %5 katki oraninda ise BS camin yapisinda krom oksit
(eskolat) kristal fazlart olusmustur. Yani bu oranlarda kristal faz olusmustur.

Cr,03’in BS camlarda kristallesmeyi arttirdigi sonucuna varilmaistir.

Orneklerin yogunluk sonuglari, Cr,O3’in yiiksek yogunlugu nedeniyle, Cr.Os3
miktariyla dogru orantili bir sekilde BS camlarin yogunlugunda bir artis meydana
gelmistir. Beklenildigi {lizere numunelerin molar hacimleri katki oranlar1 ve

yogunluklariyla ters orantili bir sekilde azalma géstermistir.

Hesaplanan poisson oranlar1 ile katki oranlar1 arasinda bir iliski tespit
edilememistir. Yanlizca %0.25 ve %2 oranlarinda, katkisiz borosilikat cam
numunesinden yiiksek poisson orani elde edilmis olup, diger tiim oranlarda katkisiz

borosilikat camdan daha diisiik degerler bulunmustur.

Elastisite modiilii ise katki oraniyla paralellik gostermis olup, dogru orantili
olarak artmaktadir. Numunelerin hacim modiilleri ve kesme modiillerinde de katki

orantyla parelel olarak artan sonuglar elde edilmistir.
Sertlik degerleri, Cr203’lin sahip oldugu yiiksek sertlik degeri ve koprull

oksijen sayisinda meydana gelen artis nedeniyle, katki oran1 arttik¢a sertlik degeri de

artmigtir.
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Cr203 polimerizasyonu arttirirken, kirilma toklugu degerleri, %5 katki oram
hari¢ diger tiim katki oranlarinda katkisiz borosilikat cam numunesinden daha

yuksektir.

Kopriilii oksijen sayis1 ve atomik paketleme yogunluklart Cr203 katki orani
artisiyla artis gostermistir. Kopriilii oksijen sayis1 arttikga, yogunluk, elastisite
modiilii, hacim modiilii, kesme modiilii ve sertlik degerleri de artmistir. Poisson orani

ile kopriilii oksijen sayisi arasinda acik bir iliski bulunamamastir.

Biitiin bu sonuglar gz 6niine alindiginda, Cr.03 katkili BS cam numuneleri
katkisiz BS camlarina gore daha iyi elastik ve mekanik ozellikler gosterdigi
goriilmistiir. Bu ¢alismanin asil amaci radyasyon zirhlayabilen camlara alternatifler
bulabilmektir. Bu amagcla uretilen Cr.O3 katkili BS camlart fiziksel, mekanik ve
elastik ozellikler bakimindan smifi ge¢mis, katkisiz BS camlara gore daha Ustlin

performans sergilemistir.

5.2. Oneriler

Bilindigi tizere gelismekte olan teknoloji ile birlikte radyasyonun zararlari da
artmaktadir. Bu yiizden radyasyon zirhlama ¢aligmalar1 tiim diinyada hizla devam
etmektedir. Bircok radyasyon yayan cihazin bulundugu ortamda cam vazgegilmez bir
malzemedir. Gilinlimiizde radyasyon zirhlayici cam olarak kursun katkili camlar
kullanilmaktadir. Kullanilan kursun camlari toksiktir, insan sagligina bir¢ok zarari
bulunmaktadir. Bu calismanin amaci olarak kursun katkili camlarin yerine doga
dostu, toksik olmayan, kursunlu camlarin yerini alabilecek camlarin {retilip,
mekanik anlamda yeterli olup olmadigi konusunda bilgi sahibi olunmaya

caligilmistir.

Cr203 katkili BS camlarin, kursun katkili camlara alternatif olabilecek fiziksel,

mekanik ve elastik 6zelliklere sahip oldugu sonucuna varilmistir.
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flerleyen calismalarda cam numunelerin mikroyap: incelemeleri taramali

elektron mikroskobu ile incelenebilir.
Ozellikle cam numunelerin kopriilii oksijen atomlarimin durumu hakkinda daha
fazla fikir sahibi olabilmek ve molekiil yapisinin incelenmesi i¢in FTIR ve NMR

spekturumlar: 6lgiimler yapilabilir.

Tavlama sicaklig1r ve siiresinin, cam numunelerin yogunluguna olan etkisi

arastirilabilir.

Isig1 gecirme oOzellikleri gibi radyoaktif i1sinlara karsi olan davranislari

incelenebilir.
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