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CAM NEDIR?

Cam organik yada inorganik esasli
hammaddelerden hareketle ergitilen, ergimis
halden, genelde kristallesmeksizin katilagan, genis
bir bilesim araligina, mekanik ve optik 6zelliklere
sahip amorf, rijid malzeme olarak
tanimlanmaktadir.

- Kristal malzemeden farki atom (nitelerinin

uzun mesafe yerine kisa mesafede kendilerini
tekrar  ediyor  olmasidir.  Bu  yiizden

kristallerdeki gibi diizenli bir yapiya sahip
degiller.

+ Kisa mesafede de olsa kendini tekrar edebilen

birim Unitelerinin varhgi camin uygun 1sil
islemler sonucu kendisini kristal formuna
sokabilme avantajini da beraberinde getirir. Bu
sayede yeni bir malzeme grubu olan cam-
seramikler iretilebilmektedir.
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Cam Tipleri

+ Camlar, organik ve inorganik esasl olmak iizere iki
gruba ayrilmaktadir. Polietilen, polistiren gibi
polimerik  organik  bilesikler,  organik  cami
olusturmaktadir. Inorganik esash camlar, oksitler
(5i02, B203, 6e0O2, P205, As203, Sn02); siilfiirler
(As2S3, Sb2S3); tuzlar (BeF2, AlIF2, ZnCl2); nitratlar
(KNO3, Ca(NO3)2); K2C03-MgCO3 karbonatlar:;
Au4Si, Pb4Si metalik bilesikleri gibi camlasma veya
cam yapma ozelligi gosteren maddelerden meydana
gelmektedir.

- Ozellikle silika, camlagma 6zelligi cok iyi oldugu igin
cam liretiminde oldukga dnemli bir yere sahiptir
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CAM-SERAMIK NEDIR ?

Cam-seramikler, 6zel bilesimlere sahip camlarin

kontrollii kristalizasyonu ile liretilen cok kristalli
malzemelerdir.

Kristalizasyon, cam igerisinde kristal fazlarin
gekirdeklenme ve biiyiimelerini saglayan uygun ve
dikkatli bir isil islem programi ile saglanir.

Bu tiir malzemelerin mikro yapilar: sinterleme yolu ile
tretilen seramiklerin mikro yapilarina benzemektedir.
I¢ yapilari cam malzemeden kristallenme sonucu
olustugundan cam-seramik olarak isimlendirilir.

Camin ergitilmesi ve sekillendirilmesi siireci sirasinda
cesitli katkilar (gekirdeklendiriciler) kullanilir.

En Gnemlileri

TiO,,

Cr,0;,

ZrO, ve

P,O5 oksitleri ile platin grubu metalleri, diger asil
metaller ve floritler olan bu katkilar; ¢cekirdeklenme
merkezi etkisi gostererek camin kristalizasyonunda
etkin rol oynamaktadir.

Cam igerisinde ¢oziinmiis durumda olan bu oksitler
faz ayrismasi sirasinda genellikle bir oksit bilesigi
seklinde kristallenir ve diger fazlarin biiyiimeleri igin
gekirdeklenme merkezi etkisi gosterir.



Cam Seramiklerde TiO,’nin Rolii

» Li,0-Si0, cam sisteminde asal metallerin az
miktardaki ¢oziiniimii, tekrar 1sitma sonucu

sebep olur. Yapilan ¢alismalarda, TiO,

ve belirli gecis metal oksitlerinin de bu sekilde
davrandig1 gozlemlenmistir.

Camin yeniden 1sitilmasiyla, titanat kristallerinin
¢cokelmesinin bir sonucu olarak, titanya, aliimina-

silikat camlarinda ya sebep
olur ya da boylesi bir ayrisimi arttirir. TiO, genellikle

biinyenin agirlikca % 4-12’si oraninda kullanilir.

CAM-SERAMIKLERIN TARIHCESI

Cam seramiklerle ilgili ilk deneme 1739'da Fransiz
kimyaci Reamur tarafindan gergeklestirilmistir.
Reamur cam siselerin kum-algi karisimi kaliplar igine
yerlestirip birkag giin akkor halinde 1siya maruz
birakildiginda opak, porselen benzeri objelere

kosullarini kontrol altina alamamistir.

Cam Seramiklerde ZrO,’nin Roli

TiO, nin disinda ZrO,, HfO,, Nb,Os, Ta,0s, Cr,0s,
MoO; ve WO, gibi yiiksek valansli gecis metal
oksitleri de etkin c¢ekirdeklestiricilerdir.

Agirlikca %7-15 oraninda kullanilabilir. Agirlik
arttikca 1 saat 1s1l islem uygulandiginda, yiizey
kristallegsmesine ilave olarak, cam kiitlesi i¢inde
dendritik (yildiz) kristallesmenin olusumu da
saglanmustir.

Ancak %15’ten yiiksek zirkonya miktar1 sogutma
sirasinda opaklasmadan dolay: biinyenin
transparanligini kaybetmesine neden olur.

1938'de Blau cam seramiklerde kristallesmenin
kontroliiniin sart oldugunu ortaya koymus ve ilk defa
da aydinlatma sistemlerinde kullanilan camlarda
istenilen opakligi saglamak igin bunu uygulamistir.
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+195Q'lerin ortalarinda Amerika'da Corning Glass
Works'de S.D.Stookey, 1siga duyarli cami isil islem
sirasinda erime sicakliginin  dstiine 1sittiginda,
beklenmedik  bir  sey meydana  gelmistir.

Camin erimesi beklenirken, deforme olmaksizin
kendisinden daha dayanikli opak poli-kristalin bir
seramik  malzemeye goriilmiistiir.

Bu malzemenin mekanik dayanimi orijini olan camdan
gok daha yiiksek ve elektriksel yalitkanlik gibi diger
ozellikleri de daha iyiydi. Bu énemli ve temel bulus
sonucu iretilen malzeme ilk gergek cam-seramigi

olarak tanitilmigtir.

CAM-SERAMIK URETIMI .
1KLASIK CAM-SERAMIK URETIM YONTEMI

Klasik cam-seramik iiretimi;

homojen bir camin hazirlanmasi,

istenilen sekilde sekillendirilmesi ve

cam-seramige donlstirdlmesi igin kontrolli isil
islem prosesinin uygulanarak kristalizasyon asamalarindan
olusur.

Cam-seramik liretiminde isil islem prosesinin amact, cami
orijinal cam 6zelliklerinden gok daha iyi 6zelliklere sahip
mikro kristalli seramige daniistiirmektir.

Burada gelistirilmek istenilen en 6nemli 6zellik,
mukavemet ve asinma ozellikleridir. Mukavemetin
arttirilmast, ince taneli bir mikro yapinin olusturulmasiyla
saglanir.
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2. TOZ YONTEMLERIYLE CAM-
SERAMIK URETIMI

Klasik cam-seramik hazirlamaya alternatif bir liretim
yontemi teknigidir ve tozlarin preslenip sinterlenmesi
ile gergeklesmektedir.

Bu yontemin geleneksel seramiklere gore farki
olmasidir. Bu yontemde

firinlarda ergitilmis sivi cam su igerisine dokiilerek

hizl bir sekilde sogutulur. Kiiglik taneler halinde elde

sekilde cam-seramik iiretiminde kullanilan tozlar
genellikle 1-30 um arasinda degisen tane boyut
dagilimina sahiptirler.

3. SOL-JEL METODUYLA CAM-
SERAMIK URETIMI

Bu yontemin geleneksel cam iiretiminden farki;
yliksek sicakliklarda eriyikten degil, oda sicakliginda
gozeltilerden yola gikilmasidir.

Baslangi¢c malzemeleri genelde alkoksitler ve metal
tuzlaridir. Su, asit veya alkol ile karistirilarak
hazirlanan ¢ozeltiler hidroliz ve yogunlasma
reaksiyonlari sonucu jel haline doniistiiriliir. Daha
sonra jeller isil isleme tabi tutularak cam haline
sokulur. Bu yontem ile biiyiik boyutlu camlarin elde
edilmesinde zorluklar vardir. Hidroliz iiriinlerinin ve
organik kalintilarin kurutma ile uzaklastirilmasi
sirasinda humunede ¢atlaklar olusabilir.

*Preslenen cam tozlarinin sinterlenmesiyle cam-
seramik liretiminde iki yol izlenir.

Birinci yontemde preslenen kompakt cam malzeme
camsi yapi olacak sekilde sinterlenir ve daha sonra
i1sil islem uygulanir.

Diger yontemde ise, sinterleme adimi igin kullanilan
ayni pisirme siireci boyunca kontrollii cekirdeklenme
ve kristallenme meydana gelir. Tozlarin direk sicak
preslenmesiyle de bir safhada cam-seramik iretmek
mimkindddr.

Sol-jel yontemiyle elde edilen amorf tozlarin
preslenip sinterlenmesiyle cam-seramik iiretilir. Sol-
jel ile iretilen cam tozlarindan cam-seramik
liretiminde, yukarida bahsedilen presleme +
sinterleme + 1sil islem, presleme + sinterleme veya
sicak  presleme  vyollarindan  birisi izlenir.

Sol-jel tekniginin geleneksel klasik cam iretimine
karsi en onemli ; baslangi¢ malzemelerinin
gok temiz olmasinin yani sira molekiil bazinda
karistirilmasindan dolayr gok saf ve temiz camlarin
elde edilebilmesi ve ¢ok daha disiik sicakliklarda
camlarin iretilebilmesidir.
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CAM-SERAMIK SISTEMLERT VE
UYGULAMA ALANLARI

Cam-seramikler;
sertlik,
asinma direnci,
oksidasyona, korozyona ve yiiksek sicakliklara
dayanim,
boyutsal kararlilik,
optik ve diger gegirim karakterlerinin yani sira
elektriksel 6zelliklerinden dolayi 6zel birtakim
uygulamalarda kullanilir.
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MgO-AIl,0,-Si0, SISTEMI

Sistem drinleri lityum-aliiminyum-silikata gére

yiiksek sicakliklarda daha fazla yiik dayanimina
sahiptirler.

Mekanik 6zellikleri gok iyi oldugu gibi diisiik isil

genlesme katsayisina yiiksek isil sok direncine
sahiptirler.

Alliminadan dolay bu cam-seramiklerin dielektrik
sabiti diisiiktiir ve dolayisiyla yiiksek frekans
degerindeki kullanim agisindan avantajli olabilirler.
Diisiik dielektrik sabiti bunlardan 6zellikle radar
iletisiminde faydalanilmasini saglar.

2. Ca0-Al,0,-Si0, SISTEMI

Yiiksek mekanik mukavemete,

sertlige,

asinma ve deformasyon dayanimina,

kizil 6tesi 1sin gegirgenligine

sahip cam-seramikler dielektrik czelliklerinden
yararlaniimak iizere iretilirler.
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Fig. 5.75 Typical processing cycle for Li,0-Al 0,-810, glass ceramics.
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4. K,0-Al,0,-Si0, (KAS) SISTEMI

Lésit : K,0 Al,0,4Si0,

:Losit ihtiva eden feldispatik cam seramik ilk defa
Horn tarafindan metale baglanmis porselen
tiretiminde kullanilmistir. Ancak bugiin regine ile
baglanmis porselen iretiminde kullaniimak izere
farkh bir sekilde iiretilmektedir. Ozellikle mikro
yapisi ve bilesimi, l6sit kristalleri cam faz
igerisinde en iyi sekilde dagilacak sekilde
ayarlanmigtir. Iyi bir saglamlik elde edebilmek igin
seramiklesme igin gerekli 1sil islem dikkatli
yapilmahdir.

Fig. 10.1 K 0-A10_-5i0), phase system {after E. F. Osborn and A. Muan 1960}

Losit Yapisi Biyoaktif Camlar

*Biyoaktif cam ise, viicut igerisinde, yapisindaki bazi
silika gruplarinin  kalsiyum ve fosfor ile yer
degistirmesi sonucunda doku ve implantlar arasinda
kimyasal baglanmanin gergeklestigi
biyomalzemelerdir.

*Biyoaktif camlari, siradan ticari camlardan kimyasal
bilesim agisindan ayiran en énemli li¢ farklilik ise,

-diisiik SiO2 yiizdesi (% 60’ in altinda),
*yiiksek Na20 ile CaO
*yiiksek CaO / P205 oranidir.

+Ozge Gelebican, Sol-jel yontemiyle biyoaktif cam malzemelerin iiretimi, Yiiksek Lisans Tezi, ITU,
2009




Biyoaktif Camlarin Ozellikleri

*Biyoaktif camlar yiiksek biyoaktiviteye sahiptirler.
Hem canli organizma iginde, hem de yapay dis
ortamlarda  biyoaktiviteleri  glglilen  biyoaktif
camlarin, komsu kemik dokulariyla giigli baglar
olusturduklar: gozlemlenmistir.

*Fakat, yiiksek yogunluklu (kortikal) kemik ile
karsilastirildiginda, diisiik kirilma tokluguna sahip
biyoaktif camlarin kullanim alanlari, diisiik dayanim
gerektiren tibbi uygulamalarla sinirh kalmistir.

-Ozge Gelebican, Sol-jel yontemiyle biyoaktif cam malzemelerin iiretimi, Yiiksek Lisans Tezi, ITU,
2009

Biyoaktif camlarin kullanim

alanlari

*Biyoaktif  camlar, agir yiik uygulamalarinda
kullanilamayacak derecede diisiik mekanik 6zelliklere
sahiptirler.

*Fakat, diisiik dayanim gibi yetersizlikler biyoaktif
camlarin  kaplama olarak kullanilmalarina  engel
degildir.

*Biyoaktif cam, gomme implant, diisik yikli veya
basma yiiklemesi yapilan pargalarda toz seklinde veya
kompozitlerde biyoaktif faz olarak
kullanilabilmektedirler.

-Ozge Gelebican, Sol-jel yontemiyle biyoaktif cam malzemelerin iiretimi, Yiiksek Lisans Tezi, ITU,
2009
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*Biyoaktif camlarin baslica dezavantajlar;
amorf yapiya sahip olmalart,
«iki yonlli cam agindan kaynaklanan mekanik

zayifliklar: ve kirilma dayanimlaridir.

-yaklasik yogunluklar: 2.45 g/cm3,

‘mikro sertlikleri 458 kg/mm2,

*biikiilme dayanimlar: 100-200 MPa ve

*kirilma dayanimlari 1.2-2.6 MPa.m1/2 arasindadir.

+Ozge Gelebican, Sol-jel yontemiyle biyoaktif cam malzemelerin iiretimi, Yiiksek Lisans Tezi, ITU,
2009

Table 1.6  Composition of different grades of Bioglass® [after Hench (1972)]
Component Si0, CaO Na,0 PO, CaF,
4585 bioglass 45 24.5 24.5 6 -
4585 4F bioglass 45 14.7 24.5 6 9.8
45B 1585 bioglass 30 24.5 24.5 6 -
5254.6 bioglass 52 21 21 6 -
5584.3 bioglass 55 19.5 19.5 6 -

-Ilk ve en iyi sonug veren biyoaktif cam bilegimi 45S5' tir.
Tim siniflandirilan bilesimler kodlarla gosterilir ve kodlar
bilesimin tipiyle iliskilidir. Yani agirlikga % 45 SiO2 igerir ve

CaO / P205 orani 5:1' dir.

*Biyoaktif camin igerigindeki fosfatin rolli, camin biyoaktif
olmasini saglamaktir



Tablo 5.1:  Biyoseramik Malzemelerin Bilesimleri [53]

Bilesim | Biyocam | Cam-Seramik | Cam-Seramik | Cam-Seramik

(ag. %) 4585 Ceravital' Cerabone’ Hmaplant’

Cam-Seramik

Bioverit*

Tablo 5.2: Biyoseramiklerin Mekanik Ozellikleri [53,71]
Ozellik Biyocam | HA - “am- Cam-

Seramik | Seramik | Ser: 5 i Seramik

Ceravital A Ilmaplant | Bioverit

NayO 24.5 510 16

3-8

Yogunluk 2 316 = = 28

(g.em™)

KO 0.5-3.0 0.2

MgO 2550 4. 2.8

Vickers 5 460
Sertligi (Hv)

CaO 30-35 447

ALO, =

Basma E 3 130-180
Mukavemeti
(MPa)

Si0, 45. 34.0

P05 . 16.2

Egme
Mukavemeti
(MPa)

CaF, 0.5

B20y - =

Faz Cam Apatit, B- Apatit, -

volastonit volastonit

Apatit,

flogopit

Elastisite 33 100-150
iYoung)
Modula

(GPa)

+Burcu Kiikiirtci, Biyoaktif cam ve cam-seramik malzemelerin iiretimi ve yapay viicut sivisi ierisindeki

davranimlarinin incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, ITU, 2008

1. Si0,-AlLO,-MgO (TiO,)

iminyum Alkcoksit Alkcol
(51,32mD) (114.375mD)
| J

i 80°C kanstrma

Alimina sol pH=3
MgNOz)2
(25.64gr)

Aliimina-Magnezya Solii
TEOS
(22.33ml i

8i0:-AlLO3-MgO
Cekirdeklendirici TiO;
(Titanyum izopr opoksit)
(29.61ml)
Karistirma

!

Kalsinasyon
(400°C - 1000°C) 1h

!

Karakterizasyon
XRD

Kirllma
Toklugu
(MPa.m'?

*Burcu Kikiirtci, Biyoaktif cam ve cam-seramik malzemelerin iiretimi ve yapay viicut sivisi igerisindeki
davranimlarinin incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, ITU, 2008

2. 5i0,-Al,0,-Ca0 (ZnO)

iminyum Alkoksit Alkol

(51,32mD) (114.375ml)
| |

l 80°C karistrma

Alimina sol pH=3
Ca(NOz)z
(23,62gr)

Aliimina-Kalsia Soli
TEOS
(22,33mD) l

5i02-A1;03-CaO
Celdrdeklendirici ZnO
(Cinko Nitrat)
(29,75ml)
Karistuma

!

Kalsinasyon
(400°C - 1000°C) 1h

!

Karakterizasyon
XRD
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] rmm?‘;;:zll)m ﬁnl(z-l3l75ml) — ‘ ?1-]11(3,137511:1)

l 80°C kanstrma l 80°C karigtrma
Aliimina sol pH=3 Alimina sol pH=3
LiO;

(39er) (12.32g1) l
Aliimina-Lithia Solii

TEOS TEOS
(22.33ml) i (22.33ml) l

5i02-AL Os- LiO>

Aliimina-Zirkonya Solii

5i03-Al;05- LiO;
Celdrdeklendirici
®205) (14.2gr)
Karistrma Karistirma

! !

Kalsinasyon Kalsinasyon
(400°C - 1000°C) 1h (400°C - 1000°C} 1h

| ’

Karakterizasyon
Karakterizasyon XRD
XRD

: 2 RESIM 3. Si0,-Al,0,-Li0, (P,05) sistemi
RESIM 1. Si0,-Al,0,-MgO (Ti0,) sistemi

wdtl

) RESIM 4. Si0,-Al,0,-ZrO, sistemi
RESIM 2. Si0,-Al,0,-CaO (ZnO) sistem




