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OZET

Binalarda harcanan enerjinin % 82 si 1sitma ve sogutma i¢in kullanilmaktadir.
Bu ise Tiirkiye’de harcanan enerjinin % 26’sina denk gelmektedir. Enerjisinin % 70’
ini ithal eden {iilkemizde tiiketilen bu enerjiyi azaltmak igin yapilan g¢alismalar,
oncelikli konular arasinda yer almaktadir. Isitma ve sogutmada enerji tasarrufu
saglamanin en etkili yolu nitelikli malzemeler ile yapilan 1s1 yalitimindan ge¢mektedir.

Cam kopiigii; cam veya cam benzeri malzeme eriyiklerine bir takim gazlar veya
gaz olusturucu maddeler eklenerek olusturulmus yiiksek kabarcik icerigine sahip
camdir. Sonug¢ olarak ortaya ¢ikan gozenekli cam c¢ok hafif olup yiiksek basing
dayanimina ve boyutsal stabiliteye sahiptir. Bu 6zelligi cam kopiigiinlin 6zellikle
termal ve akustik olarak nitelikli bir yapisal yalitim malzemesi olarak kullanilmasini
saglar.

Ozellikle atik camlarin hammadde olarak kullanilmasi ile iiretilen cam kopiigii
malzemesi nitelikli bir yalitim malzemesi olmasinin yani sira ¢evreyi koruyan katma
degerli bir iirlin olacaktir.

Teknolojinin gelismesi ve malzemelerin nano boyutlarda iiretilebilmesi
malzeme 6zelliklerinin kontrol edilebilirligini arttirmistir. Nano boyutlu kopiikleyici,
biiyiik tane boyutlardaki kdpiikleyici malzemelere gore iiretim proseslerinde farklilik
olusturmakta, kopiik cam iiretimi sirasindaki reaksiyonlarin verimini artirmaktadir.

Bu tez kapsaminda atik cam ve yesil renkli diiz cam tiirlerinin ve aliimina
(Al.O3) etkisinin kopiikleyici olarak nano boyutlu SiC kullanilmis cam kopugi
tiretimine etkisi incelenmistir. Ve tiretilmis olan numuneler igin hacim artis1, agirlik
kaybi, mineralojik analiz (XRD), mikroyap1 incelemesi (SEM), basing dayanimu,
goriiniir yogunluk tayini, porozite, termal iletkenlik tayini gibi testler yapilmustir.

Caligmalarda iiretilmis olan cam kopliglniin 151 iletkenliinin az,
mukavemetinin yiiksek olmasi iiriinlerin hem yaliim hem tasiyiciligi ayni anda
saglayacak bir malzeme oldugunu, hem yap1 sektdriine hem de yalitim sektoriine hitap

edebilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Cam Képiigii, Yahitim, Enerji Verimliligi, Nano Parcacik,
Atik Cam.



SUMMARY

82 % of the energy consumed is used in buildings for heating and cooling. This
corresponds to 26 % of the energy consumed in Turkey. This studies to reduce the
energy are among the priority issues for our country that imports 70 % of its energy.
The most effective way of achieve energy savings for heating and cooling is through
the thermal insulation made with quality materials.

Foam glass is glass having a high bubble content made by glass or melted glass.
As a result, the porous glass is very light and has a high compressive strength and
dimensional stability. This feature of the foam glass, especially as thermal and acoustic
quality provides the use as a structural sealant.

Especially because a raw material of waste glass is used to produces glass foam
it’s a value-added product to protect the environment as well it being a superior
insulating material.

Technology development increase the controllability of nano-sized materials to
produce material properties. Nano-sized foaming agents make the difference in the
manufacturing process compared to larger sized foaming agent and increase the
efficiency of reaction during the production of foam glass.

In this thesis, the effect of glass types such as waste glass, green coloured flat
glass, and alumina effect (Al.O3z) were examined on foam glass materials produced
using nano-sized foaming agents. Tests were performed, such as volume increase,
weight loss, mineralogical analysis (XRD), microstructure analysis (SEM),
compressive strength, determination of apparent density, porosity, and thermal
conductivity determination.

In this study, due to the low thermal conductivity and high strength of foam
glass, this produced material can be used for insulation and bearing. Thus, it can be

used both insulation sectors and construction sector.

Key Words: Foam Glass, isolation, Energy Efficency, Nano particules, Glass
Waste.
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TESEKKUR
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DUYMAZ, Aylin SAHIN ve Dr. Yasemin KILIC ile ¢alismalarimda her tiirlii destegi
veren, giizel bir ¢aligma ortami sunan Vefa Holding’ e ve VEKNO Ileri Teknoloji ve
Inovasyon A.S calisanlarina tesekkiirii borg bilirim. Yapilan ¢aligmalar i¢in hammadde
kaynaklarmin kullanilmasinda gosterdigi kolayliktan ve cam hakkinda verdigi
kiymetli bilgilerden dolay1 SISECAM Ar-Ge Merkezine, atik camlarm temin
edilmesinde gosterdigi kolayliktan ve cana yakinliktan dolayr Cam Kirig1 San. Ve. Tic.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZINi

Simgeler ve  Aciklamalar

Kisaltmalar

A . Isil iletkenlik katsayis1
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AT . Sicaklik degisimi

v : Mikron

um :  Mikrometre

A . Angstrom

°C . Santigrat derece

cm : Santimetre

dk . Dakika

E . Elastik modiil

ar : Gram

h . Saat

°K . Kelvin derece

kg . Kilogram

kN : Kilonewton

kPa . Kilopascal

m : Metre

mm . Milimetre

MPa : Megapascal

N - Newton

nm : Nanometre

Pa . Pascal

S . Saniye

T . Sicaklik

Tc . Kiristalizasyon sicakligi
Tg . Camst gecis sicakligt
Ts  Yumusama sicaklig

W : Gig
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ABD :  Amerika Birlesik Devletleri

ASTM : Amerikan Test ve Malzemeler Dernegi
BS . Ingiliz standartlari

CEN . Avrupa Standartlar Komitesi
CMC . Karboksimetil seliiloz

CRT . Katot 1g1nl1 tiip

DIN : Alman Standartlar1 Enstitiisii

DS :  Danimarka Standardizasyon Kurulusu
DTA . Diferansiyel termal analiz

EN . Avrupa Birligi Standartlari

EPB . Genlestirilmis perlit

EPS . Genlestirilmis polistiren kopiik
EU . Avrupa Birligi

FG . Foamglass

HFCKW  : Kismi halojenlestirilmis floroklorokarbon
ICB . Genlestirilmis mantar

ICP . Indiiktif eslesmis plazma

ISO . Uluslararas1 Standartlar Tegskilati
ITO . Istanbul Ticaret Odas1

Max : Maksimum

Min : Minimum

Ort : Ortalama

PEG . Polietilenglikol

PVC . Polivinilkloriir

SEM . Taramal1 elektron mikroskobu
Si . Uluslararasi birim sistemi

TGA : Termo gravimetrik analiz

TS . Tiirk standartlari

UK . Birlesik Krallik

(UR]D) :  Amerikan dolar

XPS . Ekstriide polistiren kopiik

XRD  X-Ismni kirmim yontemi

XRF . X-Ism floresans spektrometresi
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1. GIRIS

Insanlar var oldugu donemden itibaren doganin kendilerine sundugu
imkanlardan faydalanirken ayni zamanda da doganin olumsuz etkilerine karsi
korunmanin yollarim1 arastirmislardir. Kutuplardaki Eskimolarin buz kuliibeleri,
Kizilderililerin ¢adirlart ve New York’un gokdelenlerinin konfor kosullar1 farkli olsa
da hepsi ayn1 temel amagla, insan1 doganin acimasiz kosullarindan korumak, yalitmak
i¢in inga edilmistir. Yapilarin ve insanlarin giiniimiizde de yikici dis etkenlerle karsi
karsiya oldugunu diisiiniirsek, “yalitim” kelimesi, 0rtiinme, barinma, konfor, saglik
ihtiyaclarinin 6tesinde, ilk caglardaki kadar olmasa da can giivenligi acisindan hala
biiylik 6nem tasimaktadir [1].

Yalitim, su yalitimi, ses yalitimi, yangin yalitimi gibi bir¢ok alanda hayatimiza
girmis olsa da barinmanin en temel sart1 1s1 yalittmidir. Baslangicta insanlar viicut
isilarint hayvansal ve bitkisel kdkenli malzemelerden saglarken degisen zaman ve
teknoloji ile birlikte bu malzemeler yerlerini farkli malzemelere birakmaistir.

Is1 yalitim1 malzemelerini bitkisel ve hayvansal kokenli malzemeler, mineral
kokenli malzemeler, sentetik malzemeler ve yiiksek performansli malzemeler olmak
tizere cesitlendirmek mimkiindiir. Bitkisel ve hayvansal kokenli yalitim
malzemelerinden gelisen zamanla birlikte istenilen performans alinamamasi, yiiksek
performansli malzemelerin ise maliyetlerinin yliksek olmasindan dolayr mineral
kokenli malzemeler ve sentetik malzemeler en ¢ok kullanilan 1s1 yalitim malzemeleri
olmuslardir. Mineral kdkenli olan cam kopiigii diisik yogunlugu, diisiik 1s1 iletim
katsayist, su gegirmezligi ve yliksek mekanik dayanimi ile 6zellikle yalitim sektoriinde
uzun siiredir kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada amag, atik malzemeleri degerlendirerek katma degeri yiiksek cam
kopiigii olusturmaya galisarak karakterize etmektir. Hammadde olarak atik camlarin,
cam kopiik tiretiminde kullanilmasi 1940 - 1950’lerden beri uygulanmaktadir. Hem
atiklarin kullanimmin arttirilmast hem de cam kopiik iiretimine uygun atiklarin
belirlenmesi i¢in genis c¢apta arastirmalar yapilmaktadir. Ornegin; cam kopiik
tiretimindeki proses parametreleri ve cam kopiik mikroyapisi arasindaki iliski ile ilgili
yapilmis olan ilk sistematik ¢aligmalardan birinde, soda-kire¢ cam atig1 ile farkli kopiik
yapicilar kullanilmis, tane boyutu, kdpiiklesme siiresi ve sicakligi, 1sitma ve sogutma

hizi, nihai mikroyapi tizerinde su ve diger bilesiklerin etkisi incelenmistir [2].



Bu tez kapsaminda kdpiikleyici olarak nano boyutta silisyum karbiir (SiC), yesil
renkli diiz cam ve atik camlar kullanilarak cam kopiigli malzemesi tiretilmis ve liretilen
cam kopiligi malzemelerinin hacim ve agirhik degisimi, mineralojik analizleri,
yogunluk, su emme, porozite, basma mukavemeti, 1s1l iletkenlik degerleri ve

mikroyapilari incelenmistir.



2. ISI YALITIMI ve ISI YALITIM MALZEMELERI

Farkli sicakliga sahip iki ortam arasinda 1s1 gecisini azaltmak i¢in kullanilan
malzemeler 1s1 yalittm malzemesi olarak simiflandirilir. Bagka bir ifadeyle; 1s1
kayiplarini ve kazanglarini azaltmak i¢in kullanilan, 1s1l direngleri yiliksek ve 1s1 iletim
katsayilar1 diisiik malzemeler olarak da adlandirilir. Bu malzemelerin performansi 1s1
iletkenlik ve 1s1l direng katsayisi, basma mukavemeti, ¢eckme mukavemeti, buhar
difiizyon direnci, su ve nemden etkilenmezlik, yanmazlik ve alev gecirmezlik,
yogunluk, boyutsal kararlilik, kimyasal kararlilik gibi temel Ozelliklere gore
degerlendirilmektedir.

Is1 yalittminda kullanilan malzemelerin esas amaci, yap1 elemanlarinin 1s1 iletim
direncini artirmaktir. Bundan dolayi, bu malzemelerin yalitim 6zelligi 1s1 iletim
katsayilarina baghdir. Uluslararast1 Standardizasyon Tegskilatt (International
Organization for Standardization - 1SO) ve Avrupa Standardizasyon Komitesi
(European Committe for Standardization - CEN) standartlarina gore 1s1 yalitim
malzemelerinin 1s1 iletim katsayisi 0,065 W/m.K degerinden diisiik olmalidir [3].

Is1 yalitim malzemelerinde uygulamaya gore aranmasi gereken ozellikler;

e Is1iletim katsayist (W/mK)

e Yogunluk (kg/m3)

e Yangin sinifi (DIN 4102, BS 476)
e Sicaklik dayanimi (°C)

e Mekanik dayanim (kPa)

e Buhar difiizyon direnci

e Suemme

¢ Boyutsal kararlilik

Ulkemizde hali hazirda insa edilmis ve insa edilmekte olan konutlar
degerlendirildiginde, yalitimin yetersiz kaldigi ve cok Onemli miktarda enerji
kayiplarinin yasandig1 ve buna bagli olarak da asir1 enerji kullanimindan ve fosil
yakitlarin tiikketilmesinden dolay1 agiga ¢ikan CO2’ in ¢evreye verdigi zarar tartisilmaz

bir gergektir.



Diinyadaki toplam enerji tiiketiminin % 40’1 binalarda ger¢eklesmektedir ve bu
tiketim sonucu atmosfere salinan toplam COz’nin % 24’ binalardaki enerji
tilketiminden kaynaklanmaktadir. Ekonomik daralmaya ragmen, 2008 yilinda bina
sektorii en fazla enerji tiiketen sektor haline gelerek yil i¢inde toplam tiiketimde % 36

oranina ulagmistir.

Tablo 2.1: Tiirkiye nihai enerji tiikketiminin sektorlere gore paylart.

Enerji Tiiketim Dagilimi
Konut Enerji
ve Sanayi Tarim Ulasgtirma Dis1
Hizmetler Kullanim
35 37 6 18 4

Is1 Su Ses ve Yangin Yalitimcilart Dernegi (IZODER) tarafindan, binalardaki
enerji tasarrufunun daha iyi anlasilmasi amaciyla Tiirkiye ile ayni iklimde, fiziksel
yap1 olarak birbiri ile ayn1 olan fakat sadece yalitim agisindan farkli olan ii¢ konut
tizerinde testler yapilmistir. Tablo 2.2° de, Konut 1’den farkli olarak Konut 2’de
pencere panjurlart kig giinlerinde geceleri tamamen, yaz giinlerinde ise giindiizleri %
85 kapatilmistir. Bunun sonucunda, 1sitma/sogutma enerji ihtiyacindan % 34 tasarruf
edildigi gozlemlenmistir [4]. Konut 1 ve Konut 2’ nin duvarlar icten 7 cm kalinlikta,
catilar1 14 cm kalinlikta yalitm malzemesi ile kaplanmigtir. Konut 3’ te ise farkl
olarak duvarlar distan 10 cm kalinlikta, ¢at1 ise 20 cm kalinlikta yalhitilmistir. Bu
yalittimin sonucunda, Konut 3’ te 1sitma/sogutma enerji ihtiyacindan % 65 tasarruf
saglandigr gorilmistiir. Yapilan testler neticesinde, yalitim kalinliginda artis
yapilmasiyla saglanan enerji tasarrufunun ihmal edilemeyecek kadar fazla oldugu
anlagilmaktadir. Diger bir yandan, sade, yalitimsiz bir binaya yalitim yapilmasi halinde
ortaya ¢ikabilecek enerji tasarrufunun miktarinin ve 6neminin goz ardi etmek miimkiin

degildir [4].



Tablo 2.2: Yalitim ve gélgeleme ag¢isindan 3 farkli 6rnek konutun 1sitma/sogutma
amagli enerji tiikketim karsilastirmasi.

Konut 1 Konut 2 Konut 3
Alan 100 m? 100 m? 100 m?
Hacim 250 m? 250 m® 250 m®
19 °C 19 °C 19 °C
Kis sicakligt giindiiz glindiiz glindiiz
15°C 15°C 15°C
gece gece gece
16 m? 16 m? 16 m?
Pencereler 3.2 m?si 3.2 m?’si 3.2 m?’si
giineyde giineyde giineyde
Kis geceleri Panjurlar Panjurlar Panjurlar
acik kapali kapali
Yaz giinleri Panjurlar Panjurlar Panjurlar
agik % 85 % 85
Duvar yalitimi 7cm 7cm 10 cm
igten igten distan
Cat1 yalitimi 14 14 20
Isitma/sogutma 14.300 kWh 9.420 kWh 5.070 kWh
% 100 -% 34 -% 65

Binalarda 1s1 yalitimi, duvarlara, pencerelere, dosemelere, tesisatlara, tavan ve
cat1 bolgelerine yapilmaktadir.

Duvarlarda; enerji verimliligi, 1s1 kaybeden duvarlara yapilmalidir. Duvarlarda
yalitim igten veya distan yapilmakta ve ¢esitli 6zelliklerdeki 1s1 yalittm malzemeleri
kullanilarak enerji verimliligi saglanmis olmaktadir.

Pencerelerde tiiketilen enerjinin dagilimi incelendiginde, yaklagik % 50
civarinda enerjinin binalarda harcandig1 gézlemlenmistir. Binalardaki gergeklesen 1s1
kayiplarinin % 30" unun pencerelerden gergeklestigi goz Oniine alindiginda,
pencerelerde kullanilan tek cam yerine yalitim camli {niteler kullanildiginda 1s1
kayiplarinda ortalama % 50 civarinda azalma gozlemlenmekte ve biiyiik oranda
enerjiden tasarruf saglanmaktadir.

Yalitimli ve yalitimsiz bir konutun ¢evre kirliligi agisindan verdigi zarar
degerlendirilmis ve Tablo 2.3’teki durum gézlemlenmistir [5]. Binalarin 1s1 yalitimli
hale getirilmesi durumunda zararli gazlarin yaklasik olarak % 70 - 75 oraninda

atmosfere saliniminin dnlenebilecegi gozlemlenmistir.



Tablo 2.3: Ornek binanin yalitimli ve yalitimsiz olmas1 durumunda olas1 hava
Kirletici atik miktarlari.

Mevcut/Yalitimsiz Is1 Yalitiml
Zararli Maddeler Istanbul Elaz1g Istanbul Elaz1g
CO; (ton/y1l) 11,0 16,6 2,9 4,1
SO, (kg/y1l) 1,8 2,8 0,5 0,7
NOx (kg/y1l) 21,0 31,9 5,7 7,9
CO (kg/y1l) 7,2 10,9 1,9 2,7
CxHy (kg/y1l) 1,5 2,4 0,4 0,6
Partikiil (kg/yil) 5,3 8,0 1,4 2,0

Binalarin yalitim derecelerinin “yetersiz” seviyeden “iyi” seviyeye getirilmesi
durumunda 1s1 ihtiyacinda % 74,7 oraninda ¢ok ciddi bir azalma meydana gelmektedir.
Bu sonuglardan anlasilacag tizere, yalitim seviyesi arttik¢a enerji tiiketimi azalarak
yaklasik % 75 civarinda 1sinma enerjisinden tasarruf saglanmaktadir. Bu tasarrufa ait

datalar Tablo 2.4’ te gosterilmistir [5].

Tablo 2.4: Yalitim derecelerine gore 1s1 ihtiyaci.

Dis Kapilar
Yalitim ve Cat1 D1s Duvar Doseme Is1 Ihtiyaci
Derecesi | Pencereler kWh/Y1l
18 cm 30 cm delikli 18 cm
Yetersiz Cift Cam Beton tugla Beton 34.790
+5cm | +Scmyahitim | +5cm
Orta Cift Cam yalitim yalitim 15.2
80
+15cm +12cm +10cm
Iyi Ug Cam yalitim yalitim yalitim 8.79
0

Tablo 2.4” te gosterilen nedenlerden dolayi, bilylik oranda enerji tiiketimin
oldugu binalarda, ulusal ve bolgesel mevsim kosullart goz 6niinde bulundurularak, 1s1
yalitiminin zorunlu tutulmasi artik kaginilmazdir.

Ist yalittm malzemelerinin 1s1ya karst yalitim saglamakta olan hammaddelerine
gore yapilan siniflandirma Tablo 2.5 ’te, 1s1 yalitim malzemelerinin uygulama
standartlar1 gosterilmistir [3]. Tablo 2.6’ da, 1s1 yalitim malzemelerinin yapilarina gore

siniflandirilasi ise Tablo 2.7’ de verilmistir.



Tablo 2.5: Is1 yalitm malzemelerinin yapildigi hammaddeye gore

smiflandirilmasi.

Is1 Yalitim Malzemeleri

Bitkisel ve hayvansal | Mineral kokenli Sentetik Yiiksek
kokenli malzemeler malzemeler malzemeler performansli
malzemeler
-Mantar -Cam ylinili -Polietilen -Saydam  yapilt
-Ahsap -Tas yiini -Polivinilkloriir yalitkanlar
-Talag ve lif -Seramik yiinii kopiikler (PVC) -Vakumlanmig
-Hayvansal -Cam kopugi -Genlestirilmis yalitim panelleri
dokumalik lifler -Fosil silisler vb. | polistiren  kopiik | -Kompozit
-Bitkisel dokumalik (EPS) yalitkanlar
lifler -Ekstriide polistiren | -Aerojel
-Saman kopiik (XPS)
-Yosunlar vb. -Politiretan  kdpiik
(PUR)
-Fenolformaldehit
kopiikler vb.
Tablo 2.6: Is1 yalitim malzemeleri {iriin standartlari.
Cam yiinii TS 901 EN 13162: 2010
Tagytini TS 901 EN 13162: 2010
Genlestirilmis polistren (EPS) TS 7316 EN 13163: 2010
Ekstriide polistiren (XPS) TS EN 13164: 2010
Poliiiretan (PUR/PIR) TS EN 13165: 2010
Fenol koptigi TS EN 13166: 2010
Cam kopiigii TS EN 13167: 2010
Ahsap lifli levhalar TS EN 13168: 2010
Genlestirilmis perlit (EPB) TS EN 13169: 2010
Genlestirilmis mantar (ICB) TS EN 13170: 2010

Ahsap ylinii levhalar

TS EN 13171+A1: 2015




Tablo 2.7: Yapilarina gore 1s1 yalitim malzemelerinin siniflandirilmasi.

Is1 Yalitim Malzemeleri
Lifli Malzemeler Kopiik Malzemeler
Mineral Y{inii Sert Kopiik Yumusak Koptik
Malzemeler Malzemeler
Tas Yiinii Genlestirilmis Polistiren Kopiik Elastomerik kauguk
(EPS) kopugi
Cam Yiinu Ekstriide Polistiren Kopiik (XPS) Polietilen kopiik
Ahsap Ylinii Poliiiretan Kopilik (PUR/PIR) Melamin k&ptigi
Fenol koptigi
Genlestirilmis perlit
Kalsiyum silikat
Dogal mantar
Cam kopiik

Is1 yalitim malzemelerinin gézenekli olmalari, yalitim 6zelliklerini artiran bir
parametre olarak incelendiginde, 1s1 yalittm malzemelerini agik ve kapali gézenekli
olarak smiflandirabiliriz. Ag¢ik gozenekli 1s1 yalitim malzemeleri, mineral ylini
(camyiinii, tagyilinii), ahsap yiinii gibi lifli malzmeler, kapali gozenekli 1s1 yalitim

malzemeleri ise ekstriide polistiren kopiigii (XPS), cam kopiigii gibi malzemelerdir.

2.1. Yaygin Olarak Kullanilan Is1 Yalitim Malzemeleri

Is1 yalitim malzemelerini Tablo 2.5’ de, belirtildigi gibi siniflandirmak
miimkiindiir [3]. Gliniimiiz sartlarinda bitkisel ve hayvansal kokenli malzemelerin
istenilen seviyelerde yalitim o6zelligi gostermesi miimkiin degildir. Yiiksek
performansli malzemeler ise liretim maliyetlerinin yiiksek olmasi sebebiyle belirli
alanlarda kullanilmaktadirlar. Giinliikk hayatta ise en ¢ok kullanilan 1s1 yalitim

malzemeleri sentetik ve mineral kokenli malzemelerdir.

2.1.1. Sentetik Is1 Yahitim Malzemeleri

Sentetik malzemelerin igerisinde 1s1 yalitiminda en ¢ok kullanilan malzemeler

genlestirilmis polistiren kopiik, ekstriide polistiren kdpiik ve politiretan kopiiktiir.



2.1.1.1. Genlestirilmis Polistiren Kopiik (EPS)

Polistiren kopiiklerin ana maddesi olan stiren (CgHsg), petrol veya dogal gazin
etilen (C2H4) ve benzen (CeHs) ile tepkimeye girmesi ile olusturulur. Benzen ise
komiirden veya petrolden sentezlenir. Stiren, 1s1 veya benzoil peroksit gibi bir baslatici
yardimiyla polimerize edilir. Stirenin polimerizasyonu Sekil 2.1° de gosterilmistir.
Polimerizasyonun durdurulmasi zordur, bununla birlikte, oksijen, kiikiirt ya da kinol
inhibitorleri kullanilabilir [6].

~CH; -::ng J,r:|-|2_k _r,cuz_\\ ICH?_,\\ ICHEK ;
pollmllin:yun | I | |
stiren polistiren

Sekil 2.1: Stirenin Polimerizasyonu.

Genlestirilmis polistiren kopiikler, polistiren hammaddesinin su buhari ile temas
etmesi durumunda igerisinde bulunan pentan gazinin genlesmesiyle biiyiik bloklar
halinde sisirilip ve sicak tel ile kesilerek iiretilirler. Levha seklinde kalip igerisinde

sisirilerek de tiretilebilirler. Sekil 2.2” de EPS kopiige ornek gosterilmistir [7].

Sekil 2.2: EPS kopiik.



EPS iiretiminde ilk basamak polistiren taneciklerinin 80 - 100 °C sicaklikta
buhara maruz birakilmasiyla pentan gazi ile her biri birbirinden baglantili olmayacak
sekilde &n genlestirilmesidir. Ikinci asama ise EPS’ nin dinlendirme asamasidir.
Sisirilmis EPS tanecikleri az miktarda pentan gazi ve yogunlasmis buhar igerirler. Bu
asamada tanecikler sogurken olusan gozenekli yapida, pentan gazi yerine kademli
olarak hava dolmaya baslar. Ardindan, EPS belirli bir sekil (bloklar, panolar) vermek
i¢in kaliplanir. Bu asamada kopiik seklini korumak, genlesmeyi devam ettirmek ve
taneciklerin birbirleri ile tutunmasini artirmak i¢in tekrar buhara maruz birakilir. Bu
asamada buhar her bir tanecigin birbiri ile birlesmesine yol acar ve homojen bir iiriin
olusur. Kisa siireli soguma agamasindan sonra EPS blogu kaliptan ¢ikarilir ve Kizgin
tel kullanimi1 ya da bir baska ydntemle sekillendirme islemi yapilir. Istanbul Ticaret
Odas1 (ITO) tarafindan yapilan arastirmaya gore Tablo 2.8’ de EPS kopiigiin
ozellikleri, Sekil 2.3 de ise EPS’ nin iiretim semasi gosterilmistir [1],[6].

Tablo 2.8: EPS kopiigiin 6zellikleri.

Termal Iletkenlik A (W/m.K) 0,040 ort.
Kullanim Sicakligi (°C) -180/ +75
Yanma Sinifi Bl-B2
Yogunluk (kg/m®) 15-30
Buhar Difiizyon Direng¢ Katsayisi 20 -80
Su Emme (Hacimce %) 0-5
Mekanik Dayanim (kPa) 50 - 150
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Sekil 2.3: EPS’ nin iiretim semasi.

2.1.1.2. Ekstriide Polistiren Kopiik (XPS)

XPS 1940’11 yillarin bagsinda Dow Kimya Sirketi tarafindan Amerika'da askeri
amagl talep iizerine yiizer sallar igin iiretilmistir. Uretim prosesi olarak ekstriizyon
makinelerinde blok halinde ekstriizyon ile tretilir. Ekstriider igerisinde polistiren
eritilerek kopiiklestirici ajan olarak CO2 veya HFCKW (kismen halojenlesmis
floroklorokarbon) eklenerek genis delikli bir kanaldan gegirilerek XPS bloklar
tiretilir. Olusan bloklar bir sogutma bolgesinden gectikten sonra kesme makinesi ile
kesilerek panel haline getirilir ve kenarlari sekillendirilir. Kopiikler panelin dis
yiizeyinde kalir [8]. Sekil 2.4 te XPS kopiige ornek gosterilmis olup, Istanbul Ticaret
Odas1 (ITO) tarafindan yapilmis arasgtirmaya gore Tablo 2.9’ da ise XPS kopiigiin

ozellikleri sunulmustur [1],[9].
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Sekil 2.4: XPS képiigil.

Tablo 2.9: XPS kopiigiin 6zellikleri.

Termal Iletkenlik A (W/m.K) 0,028 — 0,031
Kullanim Sicakligi (°C) -50/ +80
Yanma Sinifi Bl
Yogunluk (kg/m?) 25 - 45
Buhar Difilizyon Direng¢ Katsayisi 80 - 250
Su Emme (Hacimce %) 0 - 0,5 max.
Mekanik Dayanim (kPa) 100 - 500

2.1.1.3.Poliiiretan Koépiik (PUR/PIR)

Politiretan kopiigii, iki ayr1 komponent olan poliol ve izosiyanatin tepkimeye
sokulmasi ile olusur. Genellikle levha, sandvi¢ panel yaya yapistirict 6zelligi ile
piiskiirtme yontemi ile kullanilan bir malzemedir. Son yillarda gelisen kimyasal
ozellikleri sayesinde yangin dayanimlart da oldukca yiikselmistir. Sekil 2.5 te
poliiiretan kopiigiine bir 6rnek olarak gosterilmistir [10]. Tablo 2.10” da ise poliiiretan

kopiigiiniin 6zellikleri sunulmustur [1].
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Sekil 2.5: Politiretan kopiigti.

Tablo 2.10: Poliiiretan kopiigiin 6zellikleri.

Termal Iletkenlik A (W/m.K) 0,035
Kullanim Sicakligi (°C) -200/ +110
Yanma Sinifi B1-B2-B3
Yogunluk (kg/m®) 30-40
Buhar Difilizyon Direng¢ Katsayisi 30 - 100
Su Emme (Hacimce %) 3 — 5 max.
Mekanik Dayanim (kPa) 100 - 400

2.1.2. Mineral Kokenli Yahitim Malzemeleri

Is1 yalitm malzemelerinde mineral kokenli malzemeler yanmazlhik
ozelliklerinden dolay1 olduk¢a yaygin olarak kullanilirlar. En ¢ok kullanilan mineral

kokenli malzemeler cam yiinii ve tas yiintidiir.

2.1.2.1.Cam Yiinii

Silis kumunun yiiksek sicakliklarda ergitilerek elyaf haline getirilmesi ile elde

edilen bir 1s1 yalitm malzemesidir. Silte ve levha halinde kullanilabilir. Sekil 2.6° da
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cam yiiniine 6rnek olarak gosterilmistir [11]. Tablo 2.11” de ise cam yiiniiniin teknik

ozellikleri gosterilmistir [1].

e

ST

Sekil 2.6: Cam yiinii.

Tablo 2.11: Cam yiiniiniin 6zellikleri.

Termal Tletkenlik A (W/m.K) 0,04
Kullanim Sicakligi (°C) Max. 250
Yanma Siifi A
Yogunluk (kg/m®) 14 - 100
Buhar Difiizyon Direng¢ Katsayisi 1

Su Emme (Hacimce %) 3-10
Mekanik Dayanim (kPa) 15-65

2.1.2.2.Tas Yiinii

Bazalt, diyabaz, dolomit gibi kayalarin karigimlarmin yiiksek sicakliklarda
ergitilerek elyaflastiriimasi ile elde edilen mineral kokenli yiin ¢esididir. Yangin
dayanimlan yiiksek oldugundan dolayr yangin dayanimi acisindan 6nem arz eden
yapilarda kullanilabilirler. Silte, sandvi¢ panel ya da yiin olarak kullanilirlar. Diisiik
yogunluklu tas yiinii belirli bir dayanimlari1 olmadigindan genellikle dolgu olarak
kullanilirlar. Yiiksek yogunluklu tas yiinleri ise sandvi¢ panellerin aralarinda yahut
catilarin iizerine yalitim malzemesi olarak hali seklinde serilirler. Ayrica tas yiinii acik

gbzenekli bir yapiya sahip bir malzeme oldugu i¢in, bosluklarina giren hava siirtiinme
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kayiplarina yol agar. Boylece akustik enerjinin bir kisminin 1s1 enerjisine doniiserek
ses yalitim1 saglanmis olur. Sekil 2.7° de dokme tas yiiniline Ve silte tas yiiniine 6rnek

tirtin gosterilmistir [12],[13]. Tablo 2.12” de ise tas yiiniiniin 6zellikleri gésterilmistir

[1].

Sekil 2.7: Tas yiinii ¢esitleri.

Tablo 2.12: Tas yiiniiniin 6zellikleri.

Termal iletkenlik A (W/m.K) 0,04
Kullanim Sicakligi (°C) Max. 750
Yanma Sinifi A
Yogunluk (kg/m®) 30 - 200
Buhar Difilizyon Direng Katsayisi 1

Su Emme (Hacimce %) 2,5-10
Mekanik Dayanim (kPa) 15-65
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3. CAM KOPUGU

Mineral kokenli cam veya cam benzeri malzemelerin eriyiklerine gesitli gaz
veya gaz olusturucu maddelerin eklenmesiyle olusturulmus, kabarcik orani yiiksek
yalitim malzemesine cam kopiigii denmektedir. Sonucta ortaya ¢ikmis olan gozenekli
yap1 ¢ok hafif olmasinin yan1 sira yiiksek basing dayanimina ve boyutsal stabiliteye
sahiptir. Bu 6zelligi cam kopiigiiniin 6zellikle termal ve akustik yapisal yalitim
malzemesi olarak kullanilmasini saglamistir [14].

Cam kopiigiiniin li¢ ana ¢esidi bulunmaktadir. Sekil 3.1’ de cam kopiigii gesitleri
gosterilmistir [15]. Cam kopiigiiniin ilk ¢esidi gevsek cam kopiigii agregasidir. Siirekli
levhalar halindeki cam kopiigiiniin kirilmas: ile elde edilir. Cam kopiik agregalar
genellikle beton, zemin yalitimi, temel kazigi, tavan ve taban kaplamalari, dolgu
yaliimda agrega olarak kullanilmaktadir. Cam kopiiginiin ikinci ¢esidi kalip
yardimiyla tretilmis stirekli tirtinlerden meydana gelen bloklardan olusmustur. Cam
kopiik bloklar genellikle prekast beton paneler, beton tuglalar, boru yalitimi, duvar
izolasyonu, zemin ve gat1 kaplamalar1 uygulamalarinda kullanilmaktadir. Birbirinden
bagimsiz bloklar halinde iiretilen cam koptigii, camin kopiikleyici ile karigtirildiktan
sonra kalip i¢erisinde firinda pisirilmesi ile olusturulur. Kopiiklesme sonrasi, bloklarin
i¢ gerilimlerini azaltmak ve daha homojen bir yapiya sahip olmalar1 i¢in tavlama
yapilmaktadir. Peletleme islemi ile iretilen ve daha sonra blok, panel, doseme
yapiminda kullanilan kiiresel cam kopiigii peletleri de tiglincii gesittir. Kiiresel peletler,
peletleme prosesi sonrasi iiretilmektedir. Ince ince dgiitiilmiis cam ve kdpiik yapici
ajanin kiire haline getirilerek doner firinda pisirilmesi ile olusturulur. Pigirme islemi
sonrasinda, cam kopiigii kiirecikleri ikinci tiirde oldugu gibi tavlanir ve sogutulur.
Uriin blok, panel veya levha iiretimlerinde kullanilabilir. Yapilan bir arastirmada;
agirlik¢a % 50 ye kadar olan cam suyunun, atik NaCa silikat cam tozuna eklenmis ve
805 °C’ de 1 dk pisirilerek yiiksek porozitede graniiller elde edilmistir [15], [16].
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Sekil 3.1: Cam kopiigiiniin ii¢ ana cesidi: a) Gevsek cam kopligli agregast,
b) Bloklar, c) Peletleme.

Cam kopligii sayisiz mikro bosluga sahip gozenekli bir malzemedir. Cam
kopiigiiniin icerdigi bosluklarin yapisi siireksiz ve siirekli olmak iizere iki sekilde
incelenebilir. Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’ te ayn1 dzgiil agirhiga sahip (3,93 KN/m?) iki farkli
bosluk yapisina sahip cam kopiigii malzemesinin Taramali elektron mikroskobu

(SEM) ile ¢ekilmis mikro yapi resimleri gosterilmistir [17].

Sekil 3.2: Siireksiz bosluklara sahip cam kopiigiiniin; a) goriinimi
b) mikro yapisi.

Sekil 3.3: Siirekli bosluklara sahip cam kopiigiiniin; a) goriiniimii
b) mikro yapisi.
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3.1. Cam Képiigiiniin Ozellikleri

Cam kopik malzemesinde bulunmasi gereken Ozellikler BS EN
13167:2012+A1:2015 standardinda agiklanmistir. Bu standarda gore cam kopiigliniin

diger yap1 malzemeleri ile 6zelliklerinin karsilastirilmasi Tablo 3.1° de gosterilmistir
[18].

Tablo 3.1: Cam kopiigiin yogunluk ve 1s1 iletkenlik 6zelliklerinin diger yap1
malzemeleri ile karsilastirilmasi.

Malzeme Yogunluk Termal iletkenlik
(kg/m?) (kcal/mh°C)
Tugla Kili 1800 0,75
Klinker 2000 0,90
Cakill1 Beton 2200 1,10
Kopiik Beton 500 0,08
Cam Kopigii 200-300 0,06

Cam kopiigiiniin yogunluk ve termal iletkenlik 6zelliklerinin tugla kili, klinker,
koptik beton, cakilli beton ile karsilastirildiginda, daha diisiik yogunluga ve termal
iletkenlik katsayisina sahip oldugu Tablo 3.1 den anlagilmistir. Kelly ve
arkadaslarinin caligmalari ile Foamglass Sirketinin ¢alismalar1 derlenerek olusturulan

Tablo 3.2° de ise cam koplgiiniin sahip oldugu fiziksel ozellikler sunulmustur
[19],[20],[21].
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Tablo 3.2: Cam kopiigiin fiziksel 6zellikleri.

Fiziksel Ozellikler Deger (SI) ASTM EN ISO
Bilesim Soda — kireg silikat cam — fiber veya baglayict
igcermeyen inorganik
Kalinlik 40 - 180 mm EN 823
Uzunluk 600 mm EN 822
Genislik 450 mm EN 822
Nem Absorpsiyonu % 0,2 C240 EN 16009,
EN 12087
Su-Buhar Gegirgenligi 0 perm-cm E 96 EN 12086
Wet Cup EN ISO
Procedure B 10456
Yogunluk 120 kg/m® C303 EN 1602
Lineer Termal 9x 109K E228 EN 13471
Genlesme Katsayisi (25 -300 °C)
Elastik Modiilii 900 MPa C 623 EN 826
Method
Al
0,039 W/mK (0 °C) EN 12667
Termal iletkenlik 0,040 W/mK (10 °C) C177,C518 EN 12939
0,042 W/mK (24 °C) Ap (90/90)
0.41
W/mK @
10 °C

Spesifik Is1

0,84 kl/kg.’K

Termal Difuzivite

4,2 x 107" m?/s

Maksimum Servis

Sicakligt -268 — 468 °C
Su Alma Ozelligi % 90 bagil nemde
agirlik artisi
Asit Direngi HF harig diger asit ve buharlarina kars1 dayaniklidir
Kapilarite Yok
Yanabilirlik ve Aleve Yanmaz — alev E 186, E84 EN ISO
Kars1 Dayanim almaz 1182
(A1 siif)
Basma Dayanimi Blok 620 kPa C165, C 240, EN 826
C552 Method A
Boyutsal Kararlilik Miikemmel - ¢cekme, kabarma, sisme EN 1604
olmamaktadir. (DS 70/90)
Egilme Mukavemeti, 480 kPa C203, C240 EN 12089
Blok (BS 450)

Cam Koptik
Karakteristikleri

Suya dayanikli, direncli, yiiksek basma dayanimi, atese
ve kimyasala dayanikli, kolay sekillendirilebilir, yanmaz,

su gec¢irmez, boyutsal olarak kararli, ekolojik
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3.2. Cam Kopugiiniin Tarihcesi

Cam kopiigii malzemesi 1930’ lu yillardan beri ticari olarak kullanilmaktadir.
Ilk olarak islenmemis 6zel formiille iiretilmis bir cam kullanilmasiyla iiretilmeye
baslanmistir. 1930°1u yillarda cam kopiik iiretimi i¢in 3 patent ¢ikarilmistir: 1931
yilinda, Amerikali Albert L. Kern, % 20 oraninda linyit, komiir ahsap gibi yanabilir
malzeme iceren silika ile hidroklorik asit ve sodyum hidroksit soliisyonunu kopiik
yapict malzeme olarak kullanmis ve cam kopik iiretim yontemi gelistirmistir.
Hazirladig1 karigimi 1500 °C’ de sinterleyerek gozenekli iirlin elde etmistir. 1932
yilinda Moskova’daki Mendeleev Enstitiisii'ndeki laboratuvar miihendisi 1. .
Kitaigorodsky cam képiik iiretimi icin farkli bir yontem gelistirmistir. Iyi 6giitiilmiis
toz haldeki cam ile kalsiyum karbonatin 850 °C’ye kadar 1sitilip, sonrasinda ¢elik
kaliplarda sogutulmas ile cam kopiik elde etmistir. 1934° te ise iyi Ogitiilmiis silika,
boraks ve ¢inko oksit karisimindan elde edilmis olan cam kopiiktiir. Bu teknoloji daha
sonra Pittsburgh Plate Glass & Corning Glass Works (Pennsylvania, USA) laboratuvar
teknisyeni olan William O. Lytle tarafindan gelistirilmis ve 1940 yilinda hava ve su
buhar1 gibi ilave kopiik yapicilar kullanarak daha fazla gozenek igerigine sahip cam
kopiigliniin tiretim patentini almistir. Bu teknoloji ile tiretilmis cam koptigi hafif, rijit,
ates-hava-kemirgen ve boceklere dayanikli yeni yaliim malzemesi olarak piyasada
kendine yer bulmasi kolay bir iiriin olmustur. Bu cam kopiigiin seri {iretimi 1943
yilinda Port Allegany’ de (Pennsylvania, USA) baglamistir.

Su anda ise diinya iizerinde cam kopiigii iiretimi yapan irili ufakli birgok firma
bulunmaktadir. Asagida cam kopigi {iretimi yapan Onemli ireticilerin isimleri

bulunmaktadir [15].

e Pittsburgh Corning, UK
e Cell-u-Foam, USA

e Misapor AG, Switzerland
e Geofil, Hungary

e Hasopor AG, Norway

e Millcell AG, Switzerland

e Liaver, Germany
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3.3. Cam Kopugiiniin Avantajlar1 ve Kullanim Alanlar

Cam koptigli malzemesi yiiksek dayanimli hafif yalitim malzemesi olmasinin
yaninda enerji verimliligini gerektiren standartlar1 saglamasi sebebiyle ABD ve
Avrupa’da uzun yillardan beri kullanilan bir yalittm malzemesidir. Kyoto S6zlesmesi
Ek 1’ de yer alan ilkelerin karbon salimimimi diisiirmekle yiikiimli oldugu
bilinmektedir. Karbon salinnminda en biiyiik etken ise binalarin 1sitilmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu bakimdan metrekare basina diisen 1s1 kaybmin azaltilmasi
karbon salmimiin engellenmesi agisindan oldukca 6nem tasimaktadir. Insa edilen
yeni binalarda cam koptigii kullanimi enerji tiiketimini biiyiik 6l¢iide diisiireceginden
bu yapilarin Karbon emisyonlarinda da diisiis gozlenecektir.

Cam kopiigiiniin enerji korunumuna katki saglamasimin yani sira hafif olmasi
sebebiyle de birgok avantaji bulunmaktadir. Bunlar imalat tretkenligi, dizayn
esnekligi, diisiik nakliye ve isletme maliyetleri olarak gosterilebilir. Ayrica cam
kopiigi kemirgenlere ve yangina karsi direnglidir ve nem tutmaz, toksin madde
icermez ve ses emici 6zellige sahiptir.

Bir yalitim malzemesi olarak cam kopiigii, yiksek yalitim &zelliklerine sahip
olan mineral kokenli lifler ve polimerik malzemeler ile kiyaslanabilmektedir. Cam
kopligli ayrica iist diizey dayanim Ozelliklerine de sahiptir. Ayrica polimerik
malzemelere gore yangmn dayanimi agisindan {istiin olmasi, mineral kokenli
malzemelere gore ise boyutlarinin stabil olmasi cam kopiigiinii polimerik ve mineral
kokenli malzemelerden avantajli kilmaktadir.

Cam kopligiiniin arzu edilen 6zellikleri yliksek dayanim, diisiik birim agirlik ve
diisiik 1s1l iletkenliktir. Bu o6zellikleri cam kopiigiine kazandiran, aralarinda ince
duvarlar olan ¢ok sayida kiigiik, esit biiyiikliikkte hava kabarciklaridir. Malzeme
camdan iiretildiginden dogal olarak ¢ogu ortamda inert olup biyolojik, 1s1l, kimyasal
ve ¢evresel bozulmalardan etkilenmez [15].

2. Diinya Savasi 'nin sonlarina dogru ABD limanlarinda denizalt1 aglar i¢in
kullanilan yiizdiirme bloklar1 cam kopiigii malzemesinin ilk uygulama alanlarindan
biridir. O donemde kullanilan mantarin bulunmasi zordu ve genellikle talep edilenden
daha az miktarda bulunabiliyordu ayrica cam kopiigiiniin denizalt1 ve su {iistii silah
atiglar1 nedeniyle parcalansa dahi ylizme 6zelligini koruyabildigi ve aglar1 tutmaya

devam edebildigi farkedilmisti. Ayn1 donemlerde mantar, 1s1 yalitim malzemesi olarak
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soguk hava depolarinda da kullaniliyordu. Nem geg¢irimsiz olma 6zelligi nedeniyle
cam kopiigii soguk hava depolarinda kullanim i¢in de ¢ok uygundu. Ortam havasindan
soguk yiizeye gelen su buhar1 akimi 1s1 yalitim malzemesi doygunlugu i¢in biiyiik risk
olusturmaktadir. Bu durum bu tiir bir su buhar1 akimina kars1 gegirimsiz olan cam
kopiigii igin bir sorun tegkil etmiyordu. Bu nedenle 1950'lerden 1970'lere kadar soguk
hava depolarinda cam kopiigli kullanimi yayginlagmistir. Yine o donemlerde cam
kopiigii 1s1 yalittm malzemesi sanayi borularinda da kullanildi [22].

Cam kopiigii;

e Temel ve ¢at1 yalitiminda,

e Beton ve siva igerisine karistirilarak,

o Atese dayanikli bélmelerde,

e Cift duvar arasinda, tugla ve briket bosluklarinda,
e Tank ve boru yalitiminda,

e Toz tutma ve siizme islemlerinde,

o Plastiklere karistirilarak hafif malzeme yapiminda,

e Yag ve diger kimyasal maddeleri emici olarak kullanilmaktadir.

Ist yalittimi amaciyla kullanilan 1s1 yalittm malzemelerinin kullanildiklar
bolgelerin iklim kosullarina gore uygulama kalinliklar1 farklilik gostermektedir.
Tiirkiye’ de dort farkli iklim bolgesi bulunmaktadir. Birinci iklim bdlgesinden
dordiincii iklim bolgesine dogru uygulanan 1s1 yalitim malzemelerinin kalinliklar
artmaktadir. Ayn1 6zellik cam kdpiigii malzemesi icinde gegerli olmaktadir. Ornegin;
sicakligin 0 °C lizerinde oldugu bolgelerde cam kopiik uygulama kalinligi 5,1 cm ile 8
cm arasinda, sicakligin 0 °C’den daha diisiik oldugu bolgelerde uygulama kalinligi 10
- 25 cm arasinda degiskenlik gostermektedir. Saeed ve arkadaglari tarafindan yapilan
caligmaya gore binalar ve odalar i¢in 6nerilen cam kdpiik malzemesi kalinlik degerleri

Tablo 3.3’ te gosterilmistir [18].
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Tablo 3.3: Bina ve soguk odalar i¢in dnerilen cam kopiik malzemesi kalinlik

degerleri.

Sicaklik Kalinlik
16 51
10 51

4 8

-1 10

-7 13
-12 15
-18 18
-23 20
-29 20
-34 23
-40 25
-46 25
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4. CAM KOPUGU URETIMIi

Cam kopligii iiretiminin temeli cam igerisinde 700 — 900 °C sicaklik araliginda
bir gaz meydana getirilip bu gazin genlestirilmesiyle beraber genlesme sonucunda
bosluklu hiicresel bir yap1 olugturulmasina dayanir.

Cam kopiigii eritilmis veya sinterlenmis cam parcalarindan imal edilebilir.
Sonraki asamada kopiik yapict malzeme ile karistirilan cam tozlari isitilir. Isitilan
kopiik yapict madde bir gaz aciga ¢ikarir ve bu gaz erimis camu genlestirir. Onitsuka
ve arkadaslarinin ¢alismasindan alinan cam kopligiintin tiretim siireci Sekil 4.1° de
Ozetlenmigtir [15]. Sekil 4.2 ve 4.3’te Foamglass Co.” ye ait iiretim resimleri

gosterilmistir [23].

Atk cam sigeber
bl =

4|%
Metallerin Aynigtinimas:

Katk)
I_On Iglem Ezme q

) o -

Cam Kopudu e —

Sekil 4.1: Cam kopiigiiniin tiretim siireci.

Sekil 4.2: a) Ergimis cam, b) Cam kopiigii.
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4.1. Cam Kopiigii Uretim Asamalar

Koptik iiretimindeki ana kademeler soyledir:
Nemli harmanda olusturulan kiirecikler kurutulur ve birbirlerine yapismamasi
amaciyla ayirici bir madde ile karistirildiktan sonra firina verilir.

Koplirme esnasinda;

e Yiiksek sicakligin etkisi ile cam tanecikleri birbirine yapisarak kopiik yapici
maddeyi hapseder,

e Kopiik yapict maddenin bozunmasi veya firin atmosferi ile reaksiyona girmesi
sonucunda gaz agiga ¢ikar,

e Aciga cikan gaz, cam icinde kabarciklar olusturarak kiitlenin yogunlugunu

diistirtir.

Daha sonra kdpiiren cam tavlanarak sogutulur. Cam kopiigii tiretimi i¢in gerekli
olan basamaklar, cam se¢imi, camin 6giitiilmesi, kopiik yapict malzeme ile karistirma,

sinterleme ve tavlamadir.
4.1.1. Cam Secimi

Cam kirig1 (atik cam) secilirken dikkat edilmesi gerekenler;

e Hammadde olarak camin yumusama noktasi diisiikk olmalidir. Genellikle, cam
tozunun sinterleme sicakligi, karbonun oksitlenme sicakligindan daha ytiksektir.
Yanma Oncesi camin sinterlenmesi gergeklesirse, genlesmeden kaynakli olarak
zay1f ve uniform olmayan bir yapr elde edilir.

e Pisirim sicakligi civarinda, camin viskozite degisim hiz1 diisiik olmalidir. Bu
sayede, daha uniform bogluk boyutuna sahip cam kopiik elde edilir.

e Oksijen kaynagi olan bilesenden dogru oranda icermelidir. Bu bilesenler,
genlesme kapasitesini etkiler, oksitleyici aritma bileseni olarak kullanilmalidir ve
miktarinin kontrolii 6nemlidir.

e Termal genlesme katsayis1 kii¢iik olmalidir. Bu durum, tavlama ve soguma

stiresini kisaltmaktadir.
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e Kimyasal kararliliga sahip olmalidir. Cam kopiik tiriinleri ¢ogu uygulamalarda
zor sartlarda kullanildigindan kimyasal kararlilik gerekli bir 6zelliktir.
e Devitrifikasyona  egilimi  diisiik  olmalidir.  Devitrifikasyon ~ camin

kristallesmesidir bu da, olusan {iriiniin mukavemetini diistirmektedir.
4.1.2. Camun Ogiitiilmesi

Cam kopiik tiretiminde kullanilan cam tozunun tane boyutunun 50 pm ve altinda
olmas1 gerekmektedir.

Baslangi¢ malzemesi olarak kullanilan camin 6giitiilmesi ve tane boyutunun 0,4
mm’ den daha az olmasi gerekmektedir, aksi takdirde kopiiklenme islemi tamamen
durur. Elde edilen cam kopiigiin gézenek capi ile baslangic hammaddelerin tane
boyutu arasinda kesin bir iliski bulunmaktadir. Ornegin, Sekil 4.3 te’ de % 5 SiC
katkili soda-kire¢ camindan farkli boyutlarda cam kullanilarak elde edilmis cam
kopiikler bulunmaktadir. Cam kopiikteki gozeneklerin, camin tane boyutu ile iligkisini

gosteren grafik Sekil 4.4 b’ de gosterilmektedir [24].
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Sekil 4.3: a) % 5 SiC (45 um) katkili cam kdpilik malzemesinde baslangi¢c cam tane
boyutunun mikro yap1 tizerine etkisi. b) SiC katkili cam kopiikte cam tane boyutuna
bagli olarak degisen gézenek boyutu.

Kopiik yapicinin tane boyutu da gézenek boyutunu ve kdpiiklenme davranigini
etkilemektedir [25]. Iri taneli silisyum karbiir (SiC) (74 - 78 pum) igeren karisim 950
°C’ de zor kopiiklenirken, ince taneli SiC (4 - 7 um) igeren karigimin daha diisiik

sicakliklarda hacminde fazlaca artis olmaktadir. Ayrica, baslangic karisimina 6n
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sikigtirma yapilmasi da cam kopiik tirliniin yapisini etkilemektedir. Sikistirilmis tozlar
ile elde edilen cam kopiik gevsek tozlar ile elde edilene gore her zaman daha {iniform
bir yapiya sahiptir, bunun muhtemel sebebi de kapali porozite baslangicinin daha erken
olmasidir.

Cam ve kopiik yapict malzeme tozlarinin tane boyutlar1 birbirinden ¢ok farkl
ise elde edilen cam kopiigiin mikroyapisi homojen olmayacaktir [24].

Lakov tarafindan yapilan ¢alismada, deneysel ¢calismalarda gida endiistrisinden
elde edilen beyaz, yesil ve kahverengi cam atig1 kullanilmistir. Cam atiklarinin
kimyasal kompozisyonu kopiiklenme agisindan ¢ok onemlidir. Bu amagla analiz
edilen cam atiklarinin kimyasal kompozisyonu Tablo 4.1°de gosterilmistir. Bu

kompozisyonun tipik endiistriyel silika camina karsilik geldigi goriilmektedir [26].

Tablo 4.1: Kullanilan cam atiklarinin kimyasal kompozisyonu.

Oksitler Agirlikga
Al>03 1,77
CaO 8,67
Fe O3 0,27
K20 0,48
MgO 2,77
MnO <0,01
Na2O 13,26
P20s 0,05
SiO2 72,31
TiO; 0,06
SO3 <0,03
Nem 0,11
3X 0,026

Yiiksek kaliteli cam koptigi iiretiminde camin kompozisyonu, kopiikleyici ajan
ve sinterleme rejimi 6nemlidir. Toz metodunda gerceklesen kopiiklenme, camin daha
viskoz olan kisimlarinda meydana gelmektedir. Camin kompozisyonunda bulunan
sodyum oksit (Na,O), magnezyum oksit (MgO), aliiminyum oksit (Al2O3) ve
demir(l1l)oksit (Fe2O3) miktarinin artirtlmasi ve silisyum oksit (SiO2) miktarinin

azaltilmasi alternatif bir viskozite olusturmaktadir. Camin kopiiklenme sicakligi
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artirtlarak viskozitesi azaltilmaktadir. Bunun sonucunda da kopiiklenme derecesi
artmaktadir. K&piiklenme derecesinin artmasti ise, yogunlugun azalmasina ve gdzenek
boyutlarinin biliyiimesine neden olmaktadir. Diger bir 6nemli nokta ise camlarin
kristallesme egiliminin diisiik olma zorunlulugudur, aksi halde olusan kristaller
blinyede olumsuz etki yaratmaktadir. Yapilan arastirmalar sonucunda, firin
sicakliginin cam kopiigiiniin endiistriyel iiretiminde ¢ok 6nemli bir rol oynadig1 ve bu
sicakligin 830 - 860°C arasinda olmasi gerektigi belirtilmistir [26].

Vancea tarafindan yapilan ¢alismada pencere cami ve sise cami atiklarinin cam
kopligli iizerindeki etkileri karsilastirilmistir. Hammadde olarak kullanilan geri

dontistiiriilmiis cam atiklarinin kompozisyonlar: Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2: Hammadde olarak kullanilan geri doniistiiriilmiis camlarin oksit
bilesenleri.

Kompozisyon (Agirlik¢a %)

Geri
Doniistiiriilmiis SiOy Na;O | K:O | MgO | CaO | Al;O3 | Fex03
Cam
Pencere Cami 71,86 13,13 | 0,02 5,64 9,23 0,08 0,04
Sise camu 72,00 13,00 - 1,00 | 12,00 2,00 -

Kompozisyonlar1 belirlenen pencere ve sise cami atiklar1 0,1 mm boyutunun
altina graniile edilmis ve Tablo 4.3' te belirtilen oranlarda kullanilarak cam kopiik
numuneleri hazirlanmistir. Kopiikleyici ajan olarak < 0,1 mm boyutlardaki % 3,03 -

5,88 arasindaki oranlarda siva atig1 kullanilmistir.

Tablo 4.3: Cam kopiik numunelerinin agirlik¢a % kompozisyonu.

Cam Atig
Numuneler | Pencere Sise Siva Goriiniir Maksimum
Cami Cami Atig1 | Yogunluk Porozite
1 94,12 - 5,88 0,47 94,54
2 - 94,12 5,88 0,51 51,75

Pencere ve sise cami atiklari ile iiretilen cam kopiikler i¢in optimum sonuglar 1
ve 2 numaralt numunelerde goriilmiistiir. Elde edilen cam kdpiiklerinin tamaminda 1s1
iletkenlik degeri 0,25 W/mK’den kiigiik ¢ikmigtir. A degeri cam kopiiglinde bulunan
iki temel fazin A degerleriyle uyumludur: Am= 0,45-1,45 W/mK ve Anae= 0,023
W/mK (porlarmn i¢inde bulunan hava) [27].

28



4.1.3. Kopiik Yapic1 Malzeme Secimi ve Karistirma

Cam kopiik tiretiminde genellikle kullanilan kopiik yapic1t maddeler; silisyum karbiir,
siyah karbon ve kalsiyum karbonattir. Agirlikca % 90,3 — 98,8 oraninda soda kireg
camu igerisine agirlikca % 1,5 — 9,5 arasinda kopiiklestirici ajan ilave edilir.

Genel olarak, herhangi bir cam (tercihen toz formda), camin yumusama sicaklig
(Littleton) iizerinde (10 %8 Pa.s viskoziteye denk gelir) bozunmasi ya da reaksiyonu ile
gaz cikis1 gerceklesen uygun kopiikk yapici malzeme ilavesi ile koplik formuna
donistiirtilebilir. Eger gaz olusumu, camin yumusama sicakliginin altinda
gerceklesirse, cam tozu kapali gozenege sahip olacak sekilde sinterlenmemistir ve
gazlar biinyede hapsolur. Eger gaz olusumu camin viskozitesi ¢ok diisiik oldugu zaman
gerceklesirse, gazli tiriinler eriyikten uzaklasir ve cam erigi rafine edilmis olur [24].

Kopiik yapicilar genel olarak 2 gruba ayrilabilir:

e Camin yumusama noktasi tizerinde oksijen (Oz), karbondioksit (CO>), su (H20),
kiikiirtdioksit (SO2) gibi gazlarin gelisimi ile bozunan kopiik yapicilardir. Bu
gruptaki kopiik yapicilar; mangandioksit (MnQOy), kobalt(l11)oksit (C0203),
stronsiyum karbonat (SrCOz), talk, kalsiyum siilfat (CaSO4)’tir. Agirlikga % 1 - 5
araliginda ilave edildiklerinde etkilidirler.

e Atmosfer ve cam ile camin yumusama noktasi lizerinde etkilesir. Bu gruptaki
bilesikler genellikle seker ve nisasta gibi karbon ve karbonlu bilesiklerdir. Camin
kompozisyonuna (siilfat igerigi) ve kopiiklesmeyi gergeklestiren karbon cinsine
bagl olarak agirlikca % 0,2 - 2 araliginda ilaveler yapilmaktadir. Kopiik yapici
gazlarin olusumu, atmosfer ile karbonun oksidasyonuna baglidir ancak ayrica
karbonun cam igerisindeki H2O, alkali, stilfat gibi bilesenlerle reaksiyonuna da
baglidir. Elde edilen cam kopiiklerin gozenek boyutlar1 genellikle kiigtiktiir. Kapali
gozenekler i¢indeki kopiik yapict gazlar CO2/CO karigimidir [28].

Bircok kopiik yapict malzeme olmasina ragmen SiC kullanilmasiyla cam
kopiigiin mikro yapisi tam olarak kontrol edilebilir. Bundan dolay1 SiC etkili bir kopiik
yapici maddedir. SiC, cam atifina agirlik¢a % 0,1 ile birkag oraninda ilave edildiginde
oldukca etkili bir kopiik yapict madde olarak gorev yapmaktadir. SiC, oksitlenme
reaksiyonundan kaynakli olarak, cam iginde hava kabarciklar1 olusturarak camin

kopiiklesmesine sebep olmaktadir. Reaksiyon sicakligi, karbonatlar, karbon, organik
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bilesikler gibi diger bilesikler ile kiyaslandiginda genellikle yaklagik 1000 °C’ den
yiiksektir. Saf SiC” tin DTA/TGA sonuglarina gore (4.1) ve (4.2) numarali reaksiyonlar

900 °C’ nin tizerinde gerceklesmektedir.

SiC + 20, - Si0, + CO, (4.1)

SiC+ 0, - Si0 + CO 4.2)

Baska bir olasi reaksiyon ise,

SiC + Si0, — CO, + 2Si (4.3)

4.1.4. Sinterleme

Sinterlemede 6nemli olan basamaklar; 1s1tma hizi, 1s1tma siiresi ve sogutma hizi gibi

basamaklar ve bu basamaklarda gerceklesen olaylar bu boliimde agiklanmustir.

4.1.4.1.1sitma Hizx

Cam kopiigiiniin optimize edilebilmesi i¢in 1sitma hizi 1sitma mutlaka kontrol
edilmesi gereken bir parametredir. Baslangi¢ tozlarinin inceligi ve yiiksek derecede
dagilim, cam ve koplik ajami taneleri arasindaki bosluklara yiiksek miktarda hava
girisi saglanmalidir. Yani diisiik termal iletkenlik katsayisina sahip bir cam kopugi
elde etmek igin 1sitma hizinm yavas bir sekilde artmasi gerekmektedir. Ornegin;
yiiksek 1sitma hiz1 (40°C/dk) ile cam yapisinda biiytik catlaklar olusmaktadir. Isitma
hizinin 5 - 10 °C/dk olmas1 durumunda genellikle sorunsuz olarak cam kopiik iiretimi

gerceklestirilmektedir.

4.1.4.2. Kopiik Olusum Sicakhigi

Cam kopligl iretiminde gerceklesen reaksiyon sicakligi camin yumusama
sicakligindan yiiksek oldugu anda cam tanecikleri sinterlenmeye baslar. Belirli bir

sicakliga ulasildiginda, koptikleyici ajanlar gaz salimimi yaparak ergimis camin
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kopiirmesine neden olmaktadir. Gaz salinimindan dolay1, kopiikleyici ajan tanelerinin
bloke edildigi yerlerde gozenekler meydana gelmektedir. Ayrica kopiikleyici ajanlarin
reaksiyon sicakliklarimin camin yumusama sicakligina yakin olmasi tavsiye edilmistir
[30].

Kopiiklesme prosesi icin maksimum sicakligin se¢imi onemlidir. Cam
viskozitesi ve kopiik olusum sicakligi birbiri ile baglantilidir. Ideal kdpiik olusum
sicakligl; viskozite tarafindan kontrol edilen maksimum kopiik kararlihig ve
gozeneklerin homojen, diizgiin sekil ve biiylikliigii ile onlar1 ayiran duvarlarin
minimum kalinlig1 tarafindan karakterize edilen i¢ hiicre yapisina gore secilmelidir.
Eger, secilen kopiik olusum sicakligr ok yiiksek ise erime viskozitesi < 10° Pa.s’ nin
altinda olacag1 yapiy1 kontrol etmek zorlagmaktadir. Ciinkii kabarciklar kalibin {ist
bolgesine dogru yonelmekte ve kabarcik dagilimi kararli halden uzaklagmaktadir.
Bunun tersine, sicaklik diisiik oldugunda, cam viskozitesi ¢ok yiikksek ve gaz
genlesmesi zor oldugu i¢in hacim artis1 diisiik olmaktadir. Secilen optimum sicaklikta
hacim artis1 kaginilmazdir. Literatiirde yapilan bir ¢alismada; pelet olarak preslenmis
soda - kireg cami ve agirlikga % 8 SiC karigiminin hava ortaminda 1sitilmasi ve
sogutulmasi sonunda hacim degisimi belirlenmistir [31].

600 °C’ den 750 °C’ ye c¢ikis sinter rejiminde preslenmis cam tozunda hafif bir
¢cekme meydana gelmektedir. 750 - 800 °C’den daha yiiksek sicakliklarda kopiik yapici
ajan aktif hale gelmekte ve gaz olusum reaksiyonuna bagl olarak yaklagik 700 °C’ de
kuvvetli bir hacim artis1 goriilmektedir. Yiksek pisirim sicakliklarinda porozite
degerlerinde artig goriiliirken, basing dayanimlarinda azalma meydana gelmektedir.

Sinterleme islemi genellikle paslanmaz celik kaliplarda gergeklestirilir. Islem
genellikle 3 saat civarinda siirmektedir. Islem sirasinda yaklasik 400 °C civarinda
karbonun bozusmasi gerceklesir. Yaklasik 700 °C civarlarina gelindiginde ise cam
tamamen sinterlenmis olur. Daha sonra kopiliklesme sicakligina kadar yavasca

sogutulur, son olarak cam tavlama islemi sicakligi olan 600 °C civarina sogutulur.
4.1.4.3.Reaksiyon Ile Kopiiklenme

Yumusamis cam kimyasal reaksiyon ile taneler arasina atmosfer ve koptik yapici
ilave edilerek kopiiklenebilir. Saf karbon, silisyum karbiir, seker, nisasta ya da organik

atiklar gibi karbon igeren kopiik yapici olarak kullanilmasi ile yumusama islemi

31



esnasinda karbondioksit agiga ¢ikmaktadir [32]. Kapali gézenekler iginde bulunan
kopiik gazi genellikle karbondioksit (CO2) ve karbonmonoksit (CO) karigimidir.
Baslica cam kopiik iireticilerinden Pittsburg Corning, oksidasyon ile kdpiiklenme
islemini kullandigindan, bu islem 6nemli bir kdpiiklenme islemi olarak kabul edilebilir
[33].

SiC, cam kopiikteki hiicrelerin uniform, kontrollii ve belli boyutta hiicreler elde
edilmesine olanak saglayan ¢ok etkili bir kopiik yapici olarak kabul edilmektedir [34].
Uretimdeki bloklar ve sekilli parcalarda oldugu gibi birgok cesitte cam kopiik igin
karbon tercih edilmesine ragmen, SiC ticari uygulamalar i¢in en 6nemli kopiik yapici
olarak bilinmektedir. SiC’ iin kopiiklenme reaksiyonu karbona gore daha yiiksek
sicakliklarda (950 — 1150 °C) ger¢eklesmektedir. Ayrica olusan reaksiyon, karbonda
olusan reaksiyondan daha karmagiktir. Bayer ve Koese tarafindan SiC ve gaz arasinda
termodinamik olarak muhtemel reaksiyonlar Tablo 4.4’ te gosterildigi gibi tespit
edilmistir [31].

Tablo 4.4: Cesitli atmosferlerde SiC’ in muhtemel reaksiyonlari.

Reaksiyon 1000 °K’ de AH/kJ | 1500 °K’ de AH/KJ

SiC+%2 0, — Si0O+C -134,7 -179,08
SiC+% 0, — CO+Si -157,3 -204,60
SiC+ 0, — Si0O+ CO -333,5 -412,3
SiC+0,— Si0,+C -656,1 -575,7

SiC+ 0, — CO + Si -350,6 -357,3

SiC + 20, — SiO2 + CO; -1048,1 -970,7

SiC +2CO — SiO; + 3C -258,6 -91,2

SiC + 3 H20 — SiO2 + CO + 3H; -279,9 -327,2

SiC + 4 H,0 — SiO;+ CO; + 4H; -281,6 -316,3

Silisyum karbiir belli miktarda karbonlu {iriinler olusturur, bu {riinler kopiik
olusumunu saglar, kalan silisyum oksit ise cam ile birlesmektedir. Kopiik yapict
icerisinde silisyum oksit salinimi, camin kismi kristalizasyonuna neden olabilir.
Silisyum oksit yapida kristobalit olarak goriilebilir. Bu durum o6zellikle borosilikat
camlar1 i¢in gegerlidir. Bu fazlarin polimorfik doniisiimii, cam kopiigiin sogumasi
sirasinda mikro catlaklara ve mekanik olarak zayif iirlinler elde edilmesine neden
olabilir. Cam tozuna bazen agirlik¢a % 10’ dan fazla kaolen ilave edilmesi kristobalit
olusumunu azaltmaktadir. Kaolen, aliimina (Al2O3) miktarini arttirdigi ve Al,O3 ise
devitrifikasyonu  azaltict  bir malzeme oldugundan kristobalit olusumu

azaltilabilmektedir [24].
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4.1.4.4.Sinterleme Siiresi

Isil iglem siiresi ile cam kopiigiin yogunlugu arasinda belirgin bir baglanti
bulunmaktadir. Gaz c¢ikist siiresince, yogunluk siirekli olarak mimimuma dogru
azalmaktadir. Bu basamak tamamlandiginda, gozeneklerin birlesmesine bagli olarak
kopiik kademeli olarak ¢okmektedir. Hiicre duvarlarindaki spesifik yiizey alaninin
azalmasina bagh olarak sistemin yiizey enerjisi azalmaktadir. Bu proses yogunlukta
yeni bir artiga sebep olmaktadir. Bu nedenle, 1sitma hizi siiresinin iyi hesaplanmasi

Onem tagimaktadir.
4.1.4.5.Sogutma Hiz1

Kopiik sicakligindan, tavlama sicakligina biraz daha yakin bir sicakliga hizli
sogutma ile viskozitede artis saglanabilmektedir. Sogutma hiz1 segiminde residual
stresin olusmasini1 6nlemek amaciyla gok diisiik sogutma hizinin segilmesi gereklidir.
Sogutma siiresince, hiicreler arasi bosluklarda bulunan gaz basinci, bazi kiiglilmelere

ve katmanlar arasinda gerilmelere sebep olmaktadir.
4.1.5. Tavlama

Kopiiklesme isleminde sonra tavlama yapilmasi gereklidir. Ciinkii tavlama
esnasinda, i¢ gerilmeler azaltilmakta ve kontrol edilmekte ve bdylece daha kararl
yapida bir cam kopiik elde edilebilmektedir [35].

Tavlama hizi, camin kimyasal bilesimi (genlesme katsayisi) ve cam kopiigii yapisi
(gbzeneklerin sayisi, boyutu, hiicre duvar1 kalinligi, kopiik yapici ajan tiirli, cam

kopiigiin sekil ve boyutlar1) gibi bircok faktore baglhidir.
4.2. Cam Kopiik Ozelliklerini Etkileyen Faktorler

Cam kopiigii malzemesinin diisik yogunlugu en Onemli karakteristik
ozellikleridir. Son donemlerde iiretilen cam kopiigiiniin yogunlugu 100 kg/m3
civarindadir. Cam kopiiklerinin yogunluklarinin yani sira diger dnemli 6zellikleri;

mukavemet, su emme ve termal iletkenliktir. Cam koptigiiniin bu karakteristik
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ozellikleri gozenek boyut ve dagilimi, gézeneklerin yalitilmis konumlari, gézenekler
arasindaki cam duvarlarin kalinligr gibi camin yapisina ve belli oranda yogunluga
baglhdir. Yiiksek porozite yani diisiik yogunluklu cam kopiigii iiretilmesi durumunda
mukavemet diisiik olmaktadir.

Cam kopiigiiniin su emme oOzellikleri ile yogunlugu arasinda iligki
bulunmaktadir. Tuz ve karbonat icerigine sahip kopiikleyici ajanin notrlesme g¢esidi
yani gaz emisyonlari ile 1sinmaya bagl olarak ger¢eklesen bozunma sonucunda camda
acik gozenekler olusturmaktadir ve bu durum % 50 - 70 civarinda yiiksek su emmeye
neden olmaktadir. Maden komiirii, kok komiirli, duman (is), grafit, daha az siklikta
silisyum karbiir gibi karbon iceren redoks gaz-yapicilarin kullanilmas: ile kapali
gozenekler elde edilmektedir. Bu malzemelerin su emmeleri tuz ve karbonat icerigine
sahip koptlik yapicilar ile lretilen malzemelerden daha diisiiktiir ve % 10 - 15
civarindadir. Cam kopiiglin yogunlugu arttik¢a diisiik su emmenin gergeklesmesi
zordur, ¢linkii yiiksek poroziteli gézenekleri birbirinden ayirmak kolay degildir.

Termal iletkenlik ise, kapali gozeneklerin acik gdzeneklerden daha fazla olmasi
durumunda poroziteye bagl olmaktadir. Bu nedenle, kapali gézenekleri daha fazla
olan cam kopiikler 1s1 yalitim malzemesi olarak adlandirilirlar. Kapali gézenege sahip
cam kopiiklerin termal iletkenlikleri, icerdikleri kati ve gaz fazi oranina baghidir. Yani
cam kopiigiiniin igerisindeki gézenek yilizdesi yiiksek oldugu durumda gozeneklerde
daha fazla gaz faz1 bulunacagindan ve gazlarin termal iletkenligi diisiik oldugundan,
cam kopiiglin de termal iletkenligi diistiktiir.

Is1 yalitimi yiiksek olan cam kopiigii elde edilmesi i¢in camin viskozitesi ile
kopiiklestirme sicakligi araliginda yiizey geriliminin diigiik olmasi, kristalizasyona
egiliminin olmamasi ve yiiksek oksitlenme potansiyelinin olmas1 gerekmektedir.

Ayrica, kullanilacak olan camin iyi 6giitiiliis olmas1 gerekmektedir. Mevcut
halde cam kopiik iiretiminde kullanilan cam tozunun spesifik yiizey alani en az 1500
m?/kg’dir. Cam kopiik iiretiminde kullanilacak cam tozunun spesifik yiizey alani
10.000 m?/kg veya daha fazla olabilir.

Koptikleyici ajan miktar1 da cam kopuigii liretimini etkileyen parametrelerden
biridir. Kdpiikleyici ajanin az olmas1 durumunda, camdan taneler ayrilmaya baglar ve

mikroskobik boyutlar sayisiz kiigiik kapali gozenek olusumuna neden olur [36].
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4.3. Cam Kopiik Ile ilgili Yapilan Calismalar

Silisyum karbiir (SiC) ve silisyum nitrit (SisN4)’ in olusan cam kopiigiin gbzenek
boyutu ve gozenek yapisinin kontroliiniin saglanmasina konsantrasyonlar, karigimdaki
diger mineral bilesenleri ve kopiiklesme sicakligimin degisimi ile izin veren etkili
kopiik yapicilardir. SiC ve SisN4’iin etkili kopiik yapicilar olduklar termogravimetrik
analizden goriilmektedir. Termaogravimetrik analizler SiC ve SizN4’{in oksidasyonun
cam tozu ile karistirildiklarinda fazlaca arttigin1 gostermistir. Reaksiyon yaklasik 800
°C’ de baslamakta ve es zamanli olarak karbonmonoksit (CO), karbondioksit (CO3),
azot (N2), hidrojen (H2) gibi gazlarin olusumu gergeklesmektedir [28]. Calismada; tane
boyutu < 0,1 mm borosilikat cam tozuna, tane boyutu < 0,01 mm ve < 0,05 mm
arasinda olan SiC and Si3Ns tozunu agirlikca yaklasik % 5 oraninda kopiiklestirici
malzeme olarak ilave etmistir. Karisim kuru olarak bilyali degirmende 6giitilmiistiir.
Paslanmaz ¢elik kaliplarda sekillendirilen tozlar, 950 — 1150 °C arasinda
sinterlenmistir. Sogutma hiz1 0,5 — 2 °C/dk’ dir. Bu ¢alisma ile, SiC ve SizsN4’iin
borosilikat camlar1 ve diger camlar i¢in etkili kopiik yapici malzemeler oldugunu
gostermistir. Bu durum; SiC ve SisNslin cam ile kimyasal reaksiyonundan,
atmosferden ve cam karigimindaki diger bilesiklerden kaynaklanmaktadir. SiC ve
SisNs’tin kopiiklestirici etkisi, az oranda mangandioksit (MnO2), demir(lll)oksit
(Fe203), kobalt(l11)oksit (Co203), nikel oksit (NiO) ve ozellikle bakir(IT)oksit (CuO)
gibi ge¢is metallerinin bulundugu durumlarda artmaktadir. Sicaklik yiikselmesine
bagli olarak cam karisiminda kristobalit olusumunun ise agirlik¢a % 10 - 30 kaolen
ilave edilmesi ile engellenebilecegi gosterilmistir [28].

Huni ve panel seklindeki atik katot 1sin1 tiip camlarindan, kopiik yapici madde
olarak, agirlik¢a % 4 oraninda tane boyutu < 63um SiC ile agirlikga % 5 oraninda tane
boyutu < 10 um titanyum nitriir (TiN) ilave edilmis ve 1s1l islem ile (750 — 850 °C, 60
- 120 dk) cam kopiik sentezlemislerdir. Baglayici olarak 2 ml agirlikga % 1 arap zamki
igeren sulu soliisyon kullanmiglardir. 40 mm ¢apta ve 6 mm kalinliktaki numuneleri
tek eksenli presleme ile elde etmislerdir. Presleme basinci 5 tondur. Cam kopiikler 750
°C’de 120 dk boyunca hava atmosferinde elektrik firin kullanilarak yapilan 1s1l iglem

sonrast elde edilmistir [37].
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SiC katkili numunenin mikroyapisinda Sekil 4.4° te goriildiigii gibi ¢ok kiigiik
kapali gozenekler oldugu goriilmiistiir [37]. Civali porozimetre ile tek ve ¢ok dar bir
gbzenek boyut dagilimina sahip oldugunu belirlenmistir.

Tiim hiicrelerin komsu hiicreler ile tamamen bagli, uniform bir yapida oldugu
gozlenmistir.

SiC’ iin indirgenmesinden sonra makro goézeneklerin tek bir dagilim gosterdigi
gortilirken, TiN’ iin ise ¢ift dagihm gosterdigi belirlenmistir. Elde edilen cam
koptiklerin egme mukavemetlerinin, poroziteye bagli olarak 4 ile 68 MPa arasinda,
basma mukavemetlerinin ise 4 ile 267 MPa arasinda degistigi gorilmistiir.

Cam kopiiklerin termal iletkenlikleri, lazer flag deneyleri ile oda sicakligindaki
termal yaymimlarindan belirlenmistir. Termal iletkenlik degerleri 0,08 — 0,43 W m’
1 K. Dielektrik sabitleri empedans spektroskopi ile incelenmis ve cam képiiklerin
yalitkan oldugu belirlenmistir. Elektriksel gecirgenlik degerlerinin 2,6 — 3,1 Scm™

araliginda bulunmustur.

Sekil 4.4: Elde edilen cam kopiikler a) SiC (750 °C, 120 dk) ve
b) TiN (750 °C, 120 dk).

Bu degerler numune kalinligina goére degismekte ve poroziteye bagl olarak
belirlenen bir limit degere yoneldigi ya da numunenin gaz hacmi ve malzeme cinsi

arasindaki iliskiye gore degismektedir.
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Elde edilen sonuglar, termal iletkenliin poroziteden ¢ok fazla etkilendigini
gostermistir. Ozellikle, iletkenligin porozite ile lineer olarak azaldig bulunmustur. Bu
sonuglar elde edilen cam kopiik malzemelerin 1s1 yalittm malzemesi olarak
kullanilabileceklerini gostermistir [37].

Bir diger c¢aligmada, geri doniistiiriilmiis soda-kire¢ cami ile artistik cam
esyalarin parlatilmasi ile olusan SiC atiklar1 kullanarak cam kopiik yapilabilirligini
arastirmiglardir [38]. Cam bilyali degirmende maksimum tane boyutu 37 pm olacak
sekilde ogiitiilmistiir. Kurutulmus SiC parlatma atig1, cam tozu igerisine agirlikca %
2,5 - 17,5 araliginda farkli oranlarda ilave edilmistir. Parlatma atig1 yaklasik % 50
oraninda SiC ve asmmmis cam; ayrica da gozle goriilebilir agir metal oksitler
icermektedir. SiC atifi-cam karigimlart bilyali degirmende 30 dk o&giitiilmis ve
karistirllmastir. Isil islem, 10 °C/dk hizla 950 °C’ye ¢ikilarak ve bu sicaklikta 1 saat
bekletilerek gergeklestirilmistir. Kopiikler 10 °C/dk’ dan hizli olarak, hizli bir sekilde
kopliklesme sicakligindan 600 °C’ye sogutulmustur. Bunun sebebi mikro yapisal
gelisimi segilen bekleme siiresinde sabitlemektedir. Daha sonra kisa bir tavlama islemi
gerceklestirmek i¢in, yaklasik 1 °C/dk yavasca 500 °C’ye sogutulmus ve son olarak da
yaklasik 5 °C/dk ile hizlica oda sicakligina sogutulmustur [38].

Elde edilen cam kopiigiin temel 6zellikleri asagidaki gibidir [38]:

e Soda-kire¢ camina SiC atid1 ilavesi ile 950 °C’de 1s1l islem sonrasinda minimum
rolatif yogunlugu % 8 olan (% 92 porozite) cam kopiik elde edilmistir.

e Elde edilen cam koptklerin porozite ve mukavemet degerleri ticari cam
kopiiklerinkine yakin bir degerdedir. Sinirli SiC atigr ilavesi durumunda MnO2 gibi
bir oksitleyici ilavesi ile direnci yliksek ve homojen kopiikler elde edilebilmistir.
Mekanik mukavemetin kopiliklesmenin homojenliginden dolayis1 ile SiC ve
oksitleyici ilavesinden fazlaca etkilendigi goriilmiistiir.

e Kursun silikat cami ile TiN ya da SiC katkis1 ile cam kopiik yapmuslardir.

e (alismalar, katodik 1s1n tiip endiistrisi atiklar1 olan molce % 2 - 5 oraninda
kursun(IT)oksit (PbO) i¢eren camlar kullanilarak gergeklestirilmistir.

e Karistirma islemi sonrasinda tek eksenli pres ile 40 mm ¢apinda pres numuneler
basilmistir. Elektrikli firinda 700 — 900 °C derece araliginda 1sil islem
gerceklestirilmistir [39].
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e Sonuglarda; kursun silikat cami igerisine TiN ya da SiC ilavesi ile cam igerisinde
kursunun kimyasinda degisim oldugu goriilmiistiir. +2 degerlikli Pb(II)’nin kismen
Pb(0)’a indirgendigi tespit edilmistir. Bu ¢alisma ile TiN ya da SiC gibi indirgeyici
katki ilavesi ile uygun sicaklikta sinterleme sonrasinda silikat camlarindaki kursun

oksidin neredeyse tamaminin indirgenebilecegi gosterilmistir [28].

Brusatin ve arkadaglari tarafindan 2004 yilinda gergeklestirilen caligmada
kullanilan atik camlarin kimyasal kompozisyonu (ICP) Tablo 4.5’ de verilmistir [29].
Camlar bilyali degirmenlerde 6giitiilmiis ve 300 - 212 (FG1), 212 - 150 (FG2), 150 -
106 (FG3), 106 - 75 (FG4), 75 - 73 (FG5), 3 - 38 (FG6) um tane boyutlarinda farkli
fraksiyonlara ayrilmistir. Kopiik yapict madde olan SiC’ iin ortalama tane boyu ise 40
um’ dir [29].

Soda kire¢ cam1 ve SiC tozlar1 kuru olarak karistirilmis ve alt kismi kaliptan
cikarmay1 kolaylastirmasi icin aliimina tozu ile kaplanmis paslanmaz celik kaliplara
konmustur. Soguk presleme ile tozlar sikistirilmistir. Sinterleme islemi 900 °C’ ye 10
°C/dk 1sitma hizi ile ¢ikilarak gerceklestirilmis ve bu sicaklikta 30 dk beklenmistir.
Sonrasinda ise 950 °C’ ye ¢ikilmis ve bu sicaklikta da 30 dk beklenmistir. 600 °C’ de
yapilan tavlama isleminden sonra numuneler yavas¢a oda sicakligina sogutulmustur.

Cam tozundaki tane boyutu 300 - 212, 212 - 150, 150 - 106, 106 - 75, 75 - 53,
53 - 38 um araliginda boyut cesitligine sahip ve agirlikca % 2 — 5 SiC miktar

farkliliginin cam kopiik tizerine etkisi incelenmistir [29].

Tablo 4.5: Brusatin ve arkadaslarinin ¢alismasinda kullanilan camlarin
kompozisyonu.

Soda - kire¢ cam1 | Parlatma atigi | CRT camlari
Panel Boyun &
Huni
Oksit (% agirlikga, temel oksitler)
SiO; 71,60 65,50 60,70 53,91
Al203 0,97 12,56 1,70 1,79
Na2O 13,50 1,65 7,50 6,15
K20 0,42 1,62 6,90 8,30
Ca0 9,00 1,20 0,10 3,46
MgO 3,87 2,20 1,50
BaO 0,07 9,90 0,80
SrO 8,60 0,75
PbO 0,06 0,01 22,16
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Tablo 4.5: Devam.

SO3 0,19

yA(O)) 0,01 5,10 2,50

TiO2 0,06 0,41 0,55 0,07
Fe O3 0,13 0,75 0,05 0,02
Cr03 0,03
As203 0,01
Sbh,03 0,45

NiO 0,01

Sekil 4.5” te % 5 SiC ile farkli tane boyutlarinda camlardan ayni 1s1l islem ile
elde edilen cam kopiiklerin mikro yap1 goriintiileri bulunmaktadir. Sonug olarak, cam
ile kopiikleyici ajanin tane boyutu birbirine ne kadar yakin ise gézenek boyut dagilimi

0 kadar homojen hale geldigi goriilmiistir.

','/I'J o ‘y{r

. .‘ ‘ ,"
) o \— » \
CoEm L3 L IR

7 e

Sekil 4.5: % 5 SiC ve farkli boyuttaki camlar ile elde edilen cam kopiiklerin SEM
goriintiileri @) 300 - 212 um (FG1), b) 212 — 150 um (FG2), c) 150 — 106 um (FG3),
d) 106 — 75 um (FG4), e) 75 — 53 um (FG5) ve f) 53-38 um (FG6)].

Ayrica, Sekil 4.6” da verilen goriintii Image-Pro Plus, Media Cybernetics analiz
yazilimi kullanilarak Slgiilen ortalama hiicre boyutunun, cam tane boyutu azaldik¢a
azaldigini gostermektedir. Uretilen cam kopiiklerin morfolojisine bakildiginda,
diizenli kiiresel hiicrelerin farkli kalinliklardaki duvarlarla ayrilmis oldugu ve farkh

boyutlarda bosluklardan olustugu goriilmektedir [29].
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Sekil 4.6: Cam tane boyutunun bir fonksiyonu olarak FG2-6’nin gézenek gapi.

Gorsel olarak inceleme yapildiginda, islemde yiliksek kopiiklesme sicakliklar
(950 °C’ de 30 dk bekleme, 1000 °C’ de 30 dk bekleme) kullanildiginda ve kopiik
yapici orani ve cam tozu boyutu sabit tutuldugunda, elde edilen cam kopiikteki hiicre
boyut dagiliminin homojen olmadigi ve ayrica birgok mukavemet diisiiriicii genis
bosluklar oldugu gorilmiistiir.

Cam kopiiklerde normalde, basing dayaniminin rdlatif yogunluk azaldikca
azalmas1 beklenmektedir. Bu c¢alisma ile elde edilen cam kdpiiklerde daha yiiksek
yogunluk, daha biiylik hiicrelerin olmasi1 durumunda elde edilmis ve hiicre
boyutundaki azalma ile mukavemette artis oldugu goriilmiistiir. Bunu sebebinin hiicre
boyutundaki gesitliligin degisen yogunluktan kaynakli olabilecegi diistiniilmiistiir.

Son yillarda, cam kd&piigiiniin {iretimi i¢in herhangi bir termal islemin
yapilmadigr “soguk” teknoloji uygulanmaktadir. Bu sekilde, tiim sentezler oda
sicakliginda gerceklesmektedir. Bu metot, cam suyu ve ince aliiminyum tozlar
arasindaki kimyasal reaksiyona dayanmaktadir. Bu reaksiyon sonucu ortaya ¢ikan
hidrojen, cam suyunun i¢inde ¢ok sayida gdzenegin olugsmasina neden olmaktadir. Isil
islemin olmamasi, yapt malzemelerinin kurulacagi yerde cam kopiigii iiretimini
gerceklestirme imkani tanimaktadir. Ancak, bu metodun bazi olumsuz yanlar1 da
vardir. Birincisi, acia ¢ikan hidrojenin yanict ve tehlikeli olmasi, ikincisi ise cam

kopiigii yapisint homojen bir sekilde tiretmenin zorlugudur.
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Sonug olarak, kopiiklenme reaksiyonlarinin geciktirilmesinin bu teknolojinin
gelisiminde rol oynayacagi disiiniilmektedir. Bu arastirmadaki cam kopiigi
iiretiminde, cam suyu ve aliiminyum arasindaki reaksiyonu geciktirecek, homojen bir
karisim olusturulduktan sonra reaksiyonun devam etmesini saglayacak katki

maddelerinin arastirilmasi tavsiye edilmistir.
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5. MATERYAL VE YONTEM

Laboratuvar 6lgekli cam kopiik tretimi deneysel ¢alismalari Gebze Teknik
Universitesi'nin ve Tiibitak MAM Malzeme Enstitiisii’niin laboratuvar imkanlart
kullanilarak gerceklestirilmistir. Calismalarda hammadde olarak atik cam, yesil renkli
diiz cam, kopiikleyici ajan olarak silisyum karbiir (SiC), katki minerali olarak aliimina
(Al203) ve baglayici olarak seliilozik kagit tutkali (CMC) kullanilmastr.

Atik cam kullanimi ile atik ekonomik ve g¢evre agisindan yarar saglayacagi
diistiniilmiistiir. Ancak, atik camin kompozisyonunun kararli olmamasina karsin
alternatif olarak Sisecam tarafindan siirekli ayn1 kompozisyonda iiretilebilen yesil
renkli diiz camin da cam koptik tiretiminde kullanilmasi uygun goriilmiistiir.

Nano boyutlu SiC kullanimi ile cam-SiC arasindaki kopiiklenme derecesinin
fazla olacag varsayilmistir.

Ayrica ¢aligmalarda camin viskozitesinin artirilarak kopiiklenme reaksiyonunu
hizlandirmak ve camin ergimesi sirasinda taneler arasinda aglomerasyonu engellemek
amaciyla karisima Al>Os ilave edilmistir. Bu sekilde iretilen cam kopiik
malzemesinde Al,Oz’iin fiziksel, kimyasal ve mekanik ozelliklerine olan etkisi

arastirilmistir.
5.1. Deneysel Calismalarda Kullanilan Malzemeler

Deneysel c¢alismalarda kullanilan hammaddelerin listesi Tablo 5.1°de

verilmistir.
Tablo 5.1: Deneysel ¢aligmalarda kullanilan hammaddeler.
Hammadde Adi Temin Edilen Firma
Atik Cam (0 kodlu) Cam Kirig1 San. Ve. Tic. Ltd. Sti
Yesil Renkli Diiz Cam Sisecam Ar-Ge Merkezi
SiC Tozu (nano) .Ukrayna
Al>03 (Aliimina Tozu) A16 SG | ALMATIS
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5.2. Hammadde Karakterizasyon Testleri

Hammaddeler igin tane boyut, nem, yari-kantitatif elementel analiz (XRF),
mineralojik analiz (XRD), yas kimyasal analiz, diferansiyel termal analiz /termal
gravimetri (DTA/TG) analizi, taramali elektron mikroskop (SEM) analizleri
yapilmustir.

5.2.1. Tane Boyut Dagilimi ve Sonuclari

Atik cam, yesil renkli diiz cam ve SiC hammaddeleri tane boyut analizi dncesi
oglitme bilyali1 degirmende 6giitiilmiistiir. Bu nedenle kirik olarak elde edilen atik cam
ve yesil renkli diiz cam hammaddeleri i¢ ¢ap1 200 mm ve yiiksekligi 170 mm olan
degirmenler kullanilarak 72 devir/dk hizla o&giitiilerek deneysel ¢alismalarda
kullanilacak boyutlara getirilmiglerdir. Bir degirmende yaklasik 2,200 gr cam
hammaddesi 6giitiilmiis olup, her bir 6glitme islemi 16 mm, 18 mm, 21 mm, 22 mm,
28 mm ve 32 mm ¢aplarinda toplam agirligr 3,200 gr olan aliimina bilyalar ve 2,500
gr su yardimiyla 6giitiilmistiir. Yas 6giitme isleminin tamamlanmasinin ardindan
degirmenler kiivetlere bosaltilarak, hammaddelerin 110 °C sicaklikta kurumasi
saglandiktan sonra olusmus olan topaklanmalarin dagitilmasi igin 3 saat boyunca kuru
oglitmeye tabi tutulmustur.

Cam hammaddelerini istenilen tane boyutuna getirmek i¢in bilyali degirmende

Tablo 5.2 de belirtilen siirelerde 6gilitme islemi uygulanmistir.

Tablo 5.2: Hammaddelerin boyut dagilimi.

Atik Cam Yesil Renkli SiC Al;03
0) Diiz Cam (nm)
Yas 0guitme 22 saat 18 saat
Kuru 6gilitme 6 saat 3 saat _ .
dio 2,71 pm 2,57 um - 0,47 pm
dso 14,98 pm 14,08 pm 202,1 nm 1,44 um
doo 36,88 um 38,10 pm - 44,86 um
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Deneylerde kullanilan SiC, cam ve Al,O3 numunelerinin tane boyut dagilimlari
Ol¢iilmiistiir. Mikron boyutundaki hammaddelerin tane dagilimlart i¢in Mastersizer-
2000, 5 um’ nin altindaki tane boyuta sahip numunelerin 6l¢iimleri i¢in ise Zetasizer
Nano ZS cihazi kullanilmistir. Sekil 5.1° de Mastersizer 2000 ve Sekil 5.2° de Zetasizer

Nano ZS cihazi gosterilmistir.

Sekil 5.1: Mastersizer 2000.

Sekil 5.2: Zetasizer Nano ZS.

Deneysel c¢alismalarda 202 nm nano boyutunda SiC kopiikleyici ajan
kullanilmistir. Calismanin bundan sonraki boliimlerinde hammaddeler % 90 tane
boyut sonuglarina gore ifade edilmistir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan 6gtitiilmiis

atik camin tane boyut dagilim grafigi Sekil 5.3’ te, yesil renkli diiz camin tane boyut
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dagilim grafigi Sekil 5.4’te verilmistir. Sekil 5.5’te SiC’ {in tane boyutu, Sekil 5.6’ da

ise Aliminanin tane boyutu gosterilmistir.

Tane Boyut Dacilim
. 1 100
7
g "
Pl
= 60
.g 4
TE 3 40
- 20
1
8.01 0.1 1 10 100 1000 3008
Tane boyutu {(pm)
Sekil 5.3: Atik cam (0) tane boyut dagilim grafigi.
Tane Boyut Dacgilm
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Sekil 5.4: Yesil renkli diiz cam tane boyut dagilim grafigi.
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Sekil 5.5: SiC tozunun tane boyut dagilim grafigi.
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Tane Boyut Dacgilim
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Sekil 5.6: Al2Os tozunun tane boyut dagilim grafigi.

5.2.2. Nem Tayini ve Sonuclari

SiC hammaddesinin nem igerigi Sekil 5.7’ de gosterilen Precisa marka HAG0

model nem 6l¢gme cihazinda 105 °C sicaklikta belirlenmistir.

Sekil 5.7: Precisa HA60 nem 6lgme cihazi.

Cihazin ¢alisma prensibi, numunenin infrared-radyasyonla kurutulmasi
sonucunda numunede meydana gelen agirlik kaybin1 esas alinarak nem igeriginin
belirlenmesine dayanmaktadir. Cihaz otomatik olarak nemi tayin eder ve dijital
ekranda 100 tizerinden sonug verir.

Deneylerde kullanilan SiC (202 nm), hammaddesinin nem igerigi % 0,32 olarak

belirlenmistir.
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5.2.3. Yar1 Kantitatif Elementel Analiz (XRF) ve Sonuc¢lari

X 1smlart floresans (XRF) spektroskopisi, maddelerin element bilesimini

belirlemede kullanilan 6nemli yontemlerden biridir. XRF cihazinin ¢alisma prensibi

su sekildedir:

Atom X-1sinlar1 gibi yliksek enerjili bir radyasyonla uyarilirsa, bu yiiksek enerji

girisi yakin yoriingelerdeki elektronlar1 daha yiiksek enerji diizeyine ¢ikarir. Uyarilan

elektronlar ilk enerji diizeylerine dondiiklerinde kazanmis olduklar1 fazla enerjiyi

dalga boyu 0,1-50 A olan X- isimlari seklinde geri verirler. Bu ikincil X-1sinlari

yayimina fliioresans 1s1ma adi verilir.

Hammaddelerin XRF cihazi ile yapilmis olan yari- kantitatif element analiz

sonuglar1 Tablo 5.3’te verilmistir.

Tablo 5.3: Hammaddelerin XRF analiz sonuglari.

Yesil Renkli
Bilesik Atik Cam Diiz Cam SiC Al;03
(36 um) (38 um) (nm)

@) 47.331 47,158 0,436 47,087
C - - 29,624 -
Na 6,505 6,553 << <<
Mg 3,604 3,754 <<

Al 1,173 1,630 0,283 52,731
Si 33,836 33,143 69,270 0,151
P << << << -
S 0,108 0,072 0,031 <<
Cl 0,032 0,024 - -
K 0,158 0,045 << -
Ca 7,095 6,688 0,038 <<
Ti 0,037 0,039 0,029 -
Cr - - 0,044 <<
Mn - << - -
Fe 0,108 0,886 0,141 0,023
Ga - - - 0,008
Co - - << -
Cu - << - -
Ni - - 0,015 -
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Tablo 5.3: Devam.

Sr 0,005 << - -
Zr 0,007 0,008 << -
Zn - - - -
Sn << << - -
Ba << << << -
Mo - - 0,006 -
vV - - - -
w - - 0,084 -

Cam hammaddelerin elementel analiz sonuglarina gore; ana elementler oksijen
(0O), silisyum (Si), kalsiyum (Ca), sodyum (Na), magnezyum (Mg) ve aliinimyum (Al)
olup bunlarin yan1 sira az miktarlarda kiikiirt (S), potasyum (K), klor (CI), titanyum
(Ti), demir (Fe), zirkonyum (Zr) elementlerine de rastlanmistir. SiC hammaddelerinin
XRF analiz sonuglarinda ise beklenildigi gibi Si ve C’nin yani sira az miktarlarda Al,
O, Ca, Fe, nikel (Ni) ve S’ ye rastlanmustir.

Degisik sektorlerde hammadde olarak kullanilacak olan atiklarinin agir metal
igeriklerinin belirlenmesi 6nem teskil etmektedir. Cam atiklarinin {iretim prosesinden
veya kontaminasyondan kaynakli olarak agir metal agisindan herhangi bir problem
olusturup olusturmadiginin belirlenmesi 6nemlidir.

Cam hammaddelerinin XRF analiz sonuglarina gore agir metal igeriklerine
bakildiginda tane boyutu 36 um atik cam numunesinde sadece baryum (Ba) elementine
rastlanmis olup tane boyutu 38 um olan yesil renkli diiz camda ise Ba ve stronsiyum

(Sr) tespit edilmemistir.

5.2.4. Yas Kimyasal Analiz ve Sonuglari

Hammaddelerin yas kimyasal analizi iSe yas metot ile yapilmistir. Silisyum
dioksit (SiO.), gravimetrik metotla belirlenmis, diger tiim oksit bilesikleri ise Li2B4O7
ile eritis yapilarak ¢ozeltiye alinmis ve Indiiktif Eslesmis Plazma (ICP) cihazinda
elementel olarak okunup hesap ile okside doniistiiriilmiis olup sonuglar1 Tablo 5.4’te
verilmistir. Yas kimyasal analiz sonuglarinin XRF analiz sonuglari ile paralel sonuglar

gosterdigi belirlenmistir.
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Tablo 5.4: Hammaddelerin yas kimyasal analiz sonuglari.

Yesil
Bilesik Atik Cam Renkli SiC Al,O3
(36 um) Diiz Cam (nm)
(38 um)

SiO» 72,387 70,904 - 0,323

Al2O3 2,217 3,080 0,535 99,634
BaO - - - -
CaO 9,928 9,358 0,053 -
Cl 0,032 0,024 - -
Cr203 - - 0,064 -

Fe203 0,154 1,266 0,202 0,033

Ga203 - - - 0,011
K20 0,190 0,054 - -
MgO 5,977 6,226 - -
MoOs - - 0,008 -
Na2O 8,768 8,833 - -
NiO - - 0,019 -
SO3 0,270 0,179 0,079 -
SrO 0,006 - - -
TiO 0,061 0,066 0,049 -

5.2.5. Mineralojik Analiz (XRD) ve Sonuclari

Numunelerin mineralojik analizi X 1smlart difraksiyonu (XRD) cihazinda

yapilmustir. Teorik olarak kisa dalga boyuna sahip X 1sinlar test edilecek numunenin

tizerine gonderilmektedir. Isin demetleri maddenin ii¢ boyutlu kristal kafeslerinden

kirmima ugramaktadir. Her mineralin kristal yapisinin farkli kirinimlar vermesi ile

karsilastirildiginda test edilen malzemenin hangi mineralojik yapiya sahip oldugu

ortaya ¢ikmaktadir.

Cam, SiC ve Al;03z numunelerine ait XRD analiz sonuglar1 Tablo 5.5 te

verilmistir. SiC hammaddesinde moissanite ve silisyum karbiir fazlariin yani sira

iiretim prosesinden kaynaklanan serbest Si, C ve SiO> fazlar1 da belirlenmistir. Atik ve

yesil renkli diiz camda beklendigi gibi amorf SiO2 fazlar1 gézlenmistir.
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Tablo 5.5: Hammaddelerin XRD analiz sonuglar:.

Yesil Renkli
Atik Cam Diiz Cam SiC (nm) Al>03
(36 pm) (38 pm)

Moissanite, SiC

Silicon Carbon, SiC

Silicon, Si
Amorf yap1 Amorf yap1 Graphite, C
mevcuttur mevcuttur Ferrihydrite, FeO(OH) Korundum

Al,O3

Silicon Oxide, SiO;

Aluminum Silicate, Al>Si4O10

5.2.6. Mikroyapi Analizi (SEM) ve Sonuclari

SiC tozlarinin farkli biiyiitme oranlarina ait mikroyap1 incelemeleri Tablo 5.6°da

verilmigtir.

Tablo 5.6: SiC tozlarimin mikroyap1 goriintiileri.

Bilytitme
Oranlan

SiC tozlari

X 1000
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Tablo 5.6: Devam.

X 2500

x 5000

5.2.7. Diferansiyel Termal Analiz (DTA) — Termal Gravimetri (TG)
Analizi ve Sonuglan

Diferansiyel Termal Analiz (DTA) termoanalitik bir yontem olup, bir madde
i¢cinde bulunan termik degisimlerin tespiti esasina dayanir. DTA analizleri yardimiyla,
minerallerdeki kristalografik doniisiimler, eritme, bilesimsel bozunma, su kaybi gibi
ozellikler belirlenir. DTA- TG (Termo Gravimetri) analizleri, minerallerin veya farkli
tiirdeki kimyasal maddelerin 1s1 artis1 karsisinda gostermis olduklar1 agirlik ve enerji
degisimlerini grafiksel olarak belirlemek i¢in kullanilir.

DTA, incelenecek maddeyi sabit bir hizla 1sitirken meydana gelen ekzotermik
ve endotermik reaksiyonlarin goriildiigii sicakliklar1 kaydetmekten ibarettir. DTA

analizi, deney maddesi ile standart inert bir maddenin (Al203) 1sitilmalari sirasinda
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aralarindaki 1s1 farklarmin olusturdugu termo-elektrik akimin degerlendirilmesi
sonucu T ve dT arasinda ¢izilen grafige dayanir.

DTA yontemi ile genelde kat1 ve s1vi1 bir numunenin 1sitilmasi veya sogutulmasi
sirasinda enerjideki degismeyi igeren prosesler ile tiim reaksiyonlar incelenebilir.
Cesitli mineral ve kayaclar hakkinda DTA yontemi kullanilarak 1sitma siirecinde
endotermik reaksiyonlarin olustugu prosesler ve 1sitma siirecinde ekzotermik
reaksiyonlarin meydana geldigi prosesler incelenebilir.

TG rutin olarak biitiin fazlarin arastirmalarinda, kalite kontroliinde ve iiretim
islemlerinde kullanilan bir yontemdir. Kisaca, termo-gravimetrik analiz (TGA),
numunenin kiitlesindeki degismeyi sicakligin fonksiyonu olarak kaydeden bir
tekniktir. Numunenin hangi sicakliga kadar kararliligin1 koruyabildigi belirlenir. TG
egrisiyle hem agirlik artisi, hem de agirlik kayiplari incelenebilir.

TGA yonteminde, kontrollii bir oranda sitilan veya sogutulan numunenin
stirekli olarak agirliginda meydana gelen degisim miktari 6l¢iiliir ve bir egri halinde
grafigi alinir. Elde edilen grafikle materyalin bilesimi ve termal duyarliliginin 6lgtimii

miimkiin olur. Bu yontemle;

o Agirlik kaybina sebep olan tepkime 1silar1 tanimlanir.

e Nem veya organik (polimer katkilar, dolgular) igerigi belirlenir.

TGA egrilerinde adimlari olusturan kiitle kaybina sebep olan bir¢ok farkli neden
olabilir.

Hammaddelere ait DTA/TG analizi yapilmis ve sicakliga bagli davranislar: Sekil
5.9, Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°de verilmistir. Atik cam ve yesil renkli diiz camin cams1
gecis sicakligr (Tg), kristalizasyon sicakligl (Tc) ve yumusama sicakliklart (Ts) DTA

egrilerinden yararlanilarak belirlenmis olup Tablo 5.7” de verilmistir.
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Tablo 5.7: Deneylerde kullanilan hammaddelerin DTA/TGA sonuglari.

30 — 1000 °C Arasi
Numune Ad1 Agirlik Kaybi Ig ;I'c ;I's
(%) 0 | €O | (O
Atik Cam (36 um) 1,3 595 703 744
Yesil Renkli Diiz Cam 1,2 576 710 735
(38 um)
SiC (hm) 0,4 - - -
Al>0s 1,0 - - -
10.00 |~ o 101.0
28 SAAT OGUTULMUS "0° KODLU ATIK CAM (3)
371Cel
5.00 -~ 4.02uv
595Cel %
020V 703el
0.00 -1.56uV
-5.00
> 744Cel 100.0
= -4.81uV
=
2 -10.00 N
: 5
s3] —
g -15.00 995
)
-20.00 |-
99.0
-25.00 -
-30.00 - 085
33°c - 300 Arasi agirlik kaybi 33°c - 600 Arasi agirlik kaybi 33°c - 1000 Arasi toplam agirlik kaybi
-35.00 - 0.9% 1.1% 1.3%
0 100 200 300 460 5667 660 760 860 1000
Temp Cel

Sekil 5.8: Atik cam (36 um) DTA/TG analizi sonucu.
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30.00
103.0
20.00 YESIL DUZ CAM
102.0
10.00 ;7;;:\} 576Cel
- 2.87uV 710Cel
0.63uV
735Cel
Z  0.00 -1.53uV il
=9
2 =
A 2
< -10.00 100.0
=
(=]
-20.00
99.0
GEtuae
-30.00
98.0
40.00 33°C - 300°C Arasi agirlik kaybi 33°C - 600°C Arasi agirlik kaybi 33°C - 1000°C Arasi Topl. agirlik kaybi
1.1% 1.4% 1.2%
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Temp Cel
Sekil 5.9: Yesil renkli diiz cam (38 um) DTA/TG analizi sonucu.
103.0
50.0
SiC (Ukrayna Nano) 102.5
332Cel
8.6uV
81Cel 102.0
0.0
5, 101.5
=
o 915Cel
2 -48.4uV ®
= 1010 ©
= -50.0 -
<
=
a
100.5
100.0
-100.0 '\
995
33°C - 300°C Arasi agirlik kaybi 33°C - 600°C Arasi agirlik kaybi 33°C - 1000°C Arasi Topl. agirlik kaybi
-150.0 0.2% 0.3% 0.4% 99.0
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Temp Cel

Sekil 5.10: SiC (202 nm) DTA/TG analizi sonucu.

5.2.8. Yiizey Alam Tayini (BET) ve Sonuclan

Deneylerde kullanilan hammaddelerinin BET yiizey alani tayini Quantachrome
Nova 4000E BET Yiizey Alan1 Cihazi kullanilarak belirlenmistir. Yiizey alani

sonuglar1 Tablo 5.8” de verilmistir.
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Tablo 5.8: Deneylerde kullanilan hammaddelerinin yiizey alan1 (BET) sonuglari.

Atik Cam Yesil Renkli SiC
(0 Kodlu) Diiz Cam (nm) Al>03
1,286 m?/gr 2,707 m?/gr 2,676 m?/gr 9,934 m?/gr
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6. KOPUK CAM URETIM CALISMALARI VE
NUMUNELERIN KARAKTERIZASYONU

Tane boyutu 36 um olan atik cam ve tane boyutu 38 um olan yesil renkli diiz
cama tane boyutu 202 nm olan % 3 oraninda SiC eklenerek 4 farkli recete
hazirlanmistir. Hammaddeler dakikada 155 devirle ¢alisan Sekil 6.1° de gosterilen
bilyali degirmende 3 saat siiresince homojen olarak karistirilmistir. Deneysel

calismalarda Tablo 6.1 de verilen optimum kompozisyonlar kullanilmistir.

Sekil 6.1: Karistirma isleminde kullanilan bilyal degirmen.

Tablo 6.1: Kopiik cam tiretiminde kullanilan optimum kompozisyonlar.

Numune
Kodu Kompozisyon
Al % 3 SiC (202 nm) + % 97 Atik Cam (36 pm)
A2 % 1 Al203 + % 3 SiC (202 nm) + % 96 Atik Cam (36 pm)
Y1 % 3 SiC (202 nm) + % 97 Yesil Renkli Diiz Cam (38 pm)
Y2 % 1 Al2O3 + % 3 SiC (202 nm) + % 96 Yesil Renkli Diiz Cam (38 um)

Hazirlanmis olan karigimlara agirlikca % 7 oraninda CMC baglayict ilave
edilerek graniil yapilmis ve 800 um’ lik elekten gegirilmistir. Yapilan karistirma islemi
Sekil 6.2 de gosterilmistir. Graniil sonras1 23 mm capinda silindirik ve 74 mm X 74
mm boyutlarinda kare kaliplar kullanilarak Tablo 6.2’de belirtilen pres kosullarinda

basilmis olup pres basincinin etkisi arastirilmistir. Silindirik numuneler 500 kg/cm?’1ik
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basing uygulanarak preslenmistir. Kare plakalara ise; 500 kg/cm?, 250 kg/cm?, 100 kg/
cm? ve 50 kg/ cm? basing altinda iiretilmistir. Pres ¢alismalarinda kullanilan hidrolik

pres cihazi Sekil 6.3’de sunulmustur.

Sekil 6.2: Graniilleme ¢aligma goriintiisii.

Sekil 6.3: Deneysel ¢alismalarda kullanilan hidrolik pres cihazi.
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Tablo 6.2:

Silindirik ve kare sekilli cam kdplik numunelerin pres kosullari.

Silindirik
Numune Numune Kare Plaka
Kodu (9 23 mm) (74 mm x 74 mm)
Basing Basing Basing Basing Basing

(kg/lcm?) | (kglcm?) | (kg/cm?) | (kg/cm?) (kg/cm?)
Al 500 500 250 100 50
A2 500 500 250 100 50
Y1 500 500 250 100 50
Y2 500 500 250 100 50

Yapilan literatiir arastimasi neticesinde sinterleme rejimi belirlenmis ve
silindirik numunelerin sinterlenmesi i¢in Sekil 6.4” te gosterilen PROTHERM marka
PLF 120/45 model firin, kare plakalarin sinterlenmesi i¢cin Sekil 6.5 te gdsterilen
Nabertherm marka N500/85A model hava sirkulasyonlu firin kullanilmistir.
PROTHERM marka firinda isitma elementleri firinin sag ve sol kisimlarinda
bulunmakta olup hava sirkiilasyonu bulunmamaktadir. Silindirik numuneler igin
PROTHERM marka firinin kullanimi ideal olmakla birlikte kare plakalarda yeterli 1s1
aktarimi saglanamadigindan, kare plakalarin sinterlenmesinde NABERTHERM
marka N500/85A model hava sirkulasyonlu firin kullanimi tercih edilmistir.

Sekil 6.4: PROTHERM marka PLF 120/45 model firin.
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Sekil 6.5: NABERTHERM marka N500/85A model hava sirkulasyonlu firin.

Tablo 6.3: Belirlenen kompozisyonlara ait sinterleme rejimi.

Numune Kompozisyon Sinter Rejimi
Kodu

Al % 3 SiC (202 nm) + % 97 Atik Cam (36
um) + % 7 CMC

25-850°C,
A2 % 1 Al203 + % 3 SiC (202 nm) + % 96 2 saatte ¢ikis,
Atik Cam (36 um) + % 7 CMC 2 saat bekleme,
850 —25°C

Y1 | %3 SiC (202 nm) + % 97 Yesil Renkli kendiliginden soguma
Diiz Cam (38 um) + % 7 CMC

% 1 Al203 + % 3 SiC (202 nm) + % 96
Y2 Yesil Renkli Diiz Cam (38 um) + % 7
CMC
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6.1. Cam Kopiigii Numunelerinin Sinterleme Oncesi ve Sinterleme
Sonrasi Gorintiileri

Silindirik ve kare numunelere ait sinterleme Oncesi ve sinterleme sonrasi

goriintliler gdsterilmistir.
6.1.1. Silindirik Numunelere Ait Goriintiiler

Silindirik numunelere ait sinterleme Oncesi, sinterleme sonrasi goriintiiler ve

ara kesit goriintiileri Sekil 6.6, Sekil 6.7, Sekil 6.8 ve Sekil 6.9 da gosterilmistir.

Sekil 6.6: Al silindirik numunesinin sinter dncesi, sinter sonrasi ve kenarlari
kesilerek elde edilmis koseli lirtiniiniin goriintiisii.

Sekil 6.7: A2 silindirik numunesinin sinter 6ncesi, sinter sonrasi ve kenarlari
kesilerek elde edilmis kdseli tirliniiniin goriintiisii.
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Sekil 6.8: Y1 silindirik numunesinin sinter 6ncesi, sinter sonrasi ve kenarlari
kesilerek elde edilmis koseli tiriiniintin goriintiisii.

Sekil 6.9: Y2 silindirik numunesinin sinter 6ncesi, sinter sonrasi ve kenarlari
kesilerek elde edilmis koseli tiriiniintin goriintiisii.

Tablo 6.4: Silindirik cam kopiigii numunelerinin sinterleme 6ncesi ve sonrasi

boyut ve agirliklari.
Sinterleme Oncesi Boyut - Agirlik Sinterleme Sonrast Boyut -
Agirlik

Numune | Cap | Yikseklik | Agirtlikk | Cap | Yikseklik | Agirlik

500 | No | (mm) | (mm) | (@ | (mm) | (mm) | (a)
kg/m? Al 23,5 15,405 9,993 | 41,53 32,07 9,5252

A2 23,51 14,97 1894 | 4571 29,63 9,35

Y1 23,52 15,31 9,72 44,83 30,15 9,648

Y2 23,49 15,13 9,78 | 44,905 | 28,605 9,447
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6.1.2. Kare Numunelere Ait Goruntiiler

Kare numunelere ait sinterleme O6ncesi ve sinterleme sonrasi goriintiiler Sekil
6.10, Sekil 6.11, Sekil 6.12 ve Sekil 6.13’te gosterilmistir. Sekil 6.14” te 500 kg/cm?

basing ile preslenmis numunelerin yan yana goriintiisii alinmistir.

Sekil 6.10: A1 kare plakanin sinter 6ncesi ve sonrast goriintiisti.

Sekil 6.11: A2 kare plakanin sinter 6ncesi ve sonrasi goriintiisii.
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Sekil 6.12: Y1 kare plakanin sinter 6ncesi ve sonrasi goriintiisil.

Sekil 6.13: Y2 kare plakanin sinter 6ncesi ve sonrasi goriintiisil.
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Sekil 6.14: 500 kg/cm? basing ile preslenmis numunelerin yan yana goriintiisii.
g p

Tablo 6.5: Kare cam kopligii numunelerinin sinterleme dncesi ve sonrasi boyut
ve agirliklart.

Sinterleme Oncesi Boyut - Agirlik | Sinterleme Sonrasi Boyut - Agirlik
Numune | En Boy | Yikseklik | Agirhik En Boy | Yiikseklik | Agirlik
No: (mm) | (mm) (mm) (gr) | (mm) | (mm) (mm) (gn)
Al (50
kg/cmz) 74,19 | 74,21 29,32 199,769 | 119,01 | 119,83 50,65 193,008
Al (100
kg/cm?) | 74,25 | 74,26 28,7 200,037 | 119,48 | 119,42 48,42 191,446
Al (250
kg/cmz) 74,34 | 74,34 26,47 199,436 | 121,59 | 121,48 46,28 189,224
Al (500
kglem?) | 744 | 744 25,38 200,637 | 1251 | 12587 | 49,04 190,265
A2 (50
kg/sz) 74,16 | 74,17 29,64 198,396 | 120,12 | 120,36 48,51 189,335
A2 (100
kg/sz) 74,24 | 74,25 28,45 200,102 | 121,22 | 121,76 47,92 191,193
A2 (250
kg/sz) 74,34 | 74,35 26,51 200,421 | 124,78 | 125,23 48,22 191,843
A2 (500
kg/sz) 74,38 | 74,4 25,22 200,593 | 128,05 | 127,69 48,44 191,691
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Tablo 6.5: Devam.

Y1 (50
kg/sz) 74,18 | 74,18 29,31 201,462 | 140,54 | 140,14 54,27 192,214
Y1 (100
kg/sz) 74,25 | 74,25 27,55 199,704 | 142,72 | 142,35 51,22 191,661
Y1 (250
kg/sz) 74,32 | 74,32 26,08 201,036 | 144,62 | 144,41 50,3 194,141
Y1 (500
kg/cm?) | 74,41 | 74,42 2569 | 206,992 | 136,97 | 13578 | 54,06 | 196,903
Y2 (50
kg/sz) 74,17 | 74,18 28,98 200,861 | 142,04 | 142,28 51,61 190,825
Y2 (100
kg/sz) 74,23 | 74,24 27,56 202,272 | 142,52 | 143,77 51,73 193,95
Y2 (250
kg/sz) 74,33 | 74,33 25,8 201,107 | 144,19 | 143,69 51,66 192,554
Y2 (500
kg/cm?) | 74,4 | 74,39 25,58 207,321 | 140,33 | 137,86 51,75 197,829

6.2. Cam Kopiik Numunelerinin Karakterizasyonu

Laboratuvar 6lgekli silindirik ve kare sekilli cam kopiik malzemelerine hacim
artigl, agirlik kaybi, mineralojik analiz (XRD), mikroyapi incelemesi (SEM), basing
dayanimi, goriiniir yogunluk tayini, porozite, termal iletkenlik tayini gibi testler

yapilmistir.

6.2.1. Hacim ve Agirhik Degisimi Tayini

Silindirik ve kare plakalarin sinter oncesi ve sonrasi ¢ap, kalinlik, agirlik
degerleri Olgiilerek hacim artis1 ve agirlik kaybi degerleri hesaplanmistir. Elde edilen

sonuglar 6.6° da verilmistir.

65



Tablo 6.6: Cam kopiik numunelerin hacim artis1 ve agirlik kaybi degerleri.

Silindiril Kare Plaka
(@ 23 mm) (74 mm x 74 mm)
Hacim | Agwhik
Mmune | Arhig Eayha Harim Artigg (%) Al Eayba (%)
Eodu (%) {%e)
300 300 30 100 230 300 30 100 250 500
kziom’ | kgont® | kgiowt® | kglow® | kglem® | kgiemt® | kglom® | kelom® | kgfom® | kglem®
Al 5500 4.6 3474 3365 3673 4496 34 42 5.l 5.2
=
A 649.0 12 33000 3510 4140| 4876 446 45 43 44
b 6150 0.3 5627 3851 6292 6067 45 410 34 48
7
2 5907 31 3541 3974 6309) 6072 44 41 42 43

Sonugta; 500 kg/cm? basingta preslenen silindirik numuneler icerisinde en fazla
hacim artis1 A2 ve Y1 kodlu numunelerde en az hacim artis1 da A1 kodlu numunede
elde edilmistir. Atik cam kullanilan A regetesine % 1 Al2Oz3 ilavesi ile hazirlanan
kompozisyonda daha fazla hacim artis1 goriilmistiir. Al2O3 ilavesinin hacim artisi
tizerinde olumlu etkisi oldugu tespit edilmistir. Diger yandan; A recetesinde kullanilan
atik cam yerine yesil renkli diiz cam kullanilan Y regetesinde daha fazla hacim artisi
meydana gelmistir. Bu durumun; XRF analiz sonuglari incelendiginde; yesil renkli diiz
cam iceriginde atitk cama gore daha fazla Fe;Os bulunmasindan kaynaklandig
diistiniilmektedir.

Fe O3 silikat camlar i¢in ana oksijen kaynagidir. Fe2O3 cam kopiik sinterleme
prosesinde gaz c¢ikis hizimi artirdi@i i¢in potansiyel oksitleyici ajan olarak
kullanilabilmektedir.

Genel olarak; kare plakalarda pres basinci artik¢a hacim degerleri artmistir. Kare
plakalarda tiim pres basinglar1 i¢in en fazla hacim artisi Al ve A2 numunelerinde
gozlemlenmistir. Silindirik numunelerde oldugu gibi yesil renkli diiz camin

kullanildig: recetelerde hacim artisi fazla olmustur.

6.2.2. Mineralojik Analiz (XRD) ve Sonuclari

Cam kopiik numunelerin mineralojik analiz sonuglar1 Tablo 6.7’ de verilmistir.
Mineralojik analiz sonuglarina gore; cam kopiikk numunelerinde cam yapisindan
kaynaklanan SiO; ile tepkimeye girmemis SiC fazina rastlanmistir. Ayrica, camin

yapisindan kaynaklanan sodyum kalsiyum silikat, kristobalit ve kalsiyum magnezyum
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silikat fazlar1 da belirlenmistir. Farkli cam kaynagi ve pres basincina sahip

numunelerin mineralojik fazlar1 ayn1 goriilmektedir.

Tablo 6.7: Cam kopiik numunelerin XRD analiz sonuglari.

Silindirik
Numune Numune Kare plaka (74 mm x 74 mm)
Kodu (9 23 mm)

500 kg/cm? | 50 kg/cm? | 100 kg/cm? | 250 kg/cm? | 500 kg/cm?
Al 1. Kristobalit, SiO2, PDF No: 4-8-7642

2. Moissanite, SiC, PDF No: 29-1129

A2 3. Sodium Calcium Silicate, Na2CasSisO16, PDF No: 23-671

4. Amorf bir yap1 vardir.

Yl 5. Calcium Magnesium Silicate, CasMg(SiOa)2, PDF No: 4-11-6738

Y2

6.2.3. Yogunluk, Su Emme, Porozite Tayini ve Sonuglari

Cam kopiik malzemelerin yogunluk, su emme, porozite tayini Arsimet Prensibi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Arsimet prensibine gore bir kaba ¢6zelti doldurularak
numuneler ¢ozeltiye daldirilir. Numuneler tabana degmemeli ve ¢ozeltinin tizerine
c¢ikmamalidir. Literatiir taramasi1 sonucunda elde edilen bilgiye gore ¢ozelti olarak
destile su yerine % 10° luk Polietilen Glikol 2000 ¢ozeltisi kullanilmistir. Cam k&piik
malzemesinin yogunlugunun sudan daha az olmasindan dolayr PEG ¢ozeltisi
kullanilmas: tercih edilmistir. Numuneler kaba yerlestirildikten sonra Sekil 6.15” de
gosterildigi gibi 4 saat siire ile kaynatilir. Bu slire sonunda numuneler ayni kabin i¢inde
sogumaya birakilir. Her bir numune kaynatma kabinin i¢inden teker teker ¢ikarilarak
asma tellerinden ayrilir ve destile su i¢cinde gomiilii olarak tartimi alinir (sudaki
agirlik). Islak bir bezle etrafindaki su damlaciklar1 alinir ve tartilir (yas agirlik). Daha

sonra numuneler 110 °C’ de 10 - 15 saat kadar kurumaya birakilir.
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Sekil 6.15: Yogunluk tayini goriintiisii.

Kuruma islemi sonunda etiiv icinde oda sicakligina gelmesi beklenilir. Tekrar
terazide tartilir (kuru agirlik). Asagidaki (6.1), (6.2) ve (6.3) numarali formiillere gore

yogunluk, su emme ve porozite degerleri hesaplanir.

e M1 =D =Kuru agirlik (gr)
e M2 =S = Sui¢indeki agirlik (gr)
e M3 =M = Doymus yas agirlik (gr)

% Porozite (goriiniir gozeneklilik):

_ (M3-Mq)

% Su emme:
0% A = =M yq100 (6.2)

My)

68



Yogunluk:

(M3—M3)

(6.3)

Cam kopiik numunelerinin yogunluk, su emme ve porozite degerleri Tablo 6.

8’de verilmistir. Kare plakalar ig¢in pres basincinin artmasiyla malzemelerin

yogunluklariin arttii, su emme ve porozite degerlerinin azaldigi belirlenmistir.

Numunelerde kullanilan atik cam ve yesil renkli diiz cam hammaddelerinin hacimce

genlesme ve buna bagli olarak gozeneklilik tizerinde oldukg¢a etkili oldugu

gorilmektedir.

Yesil renkli diiz camin kullanildigi Y1 ve Y2 kodlu numunelerde kopiiklenme

reaksiyonlart sonucunda genel olarak daha az sayida ancak daha biiylik gézenekler

meydana gelmistir. Atik camin kullanildigi A1 ve A2 numunelerinde ise daha ¢ok

sayida ve daha kiiciik gozenekler olugsmustur. Gozenek boyutunun biiylimesi dogal

olarak numune yogunlugunu diisiirmiis, genel olarak en diisiik yogunluk degerleri yesil

renkli diiz camin kullanildig1 numunelerde elde edilmistir.

Tablo 6.8: Cam kopiik numunelere ait yogunluk, porozite ve su emme degerleri.

Pres
Numune | Basinci Yogunluk Su Emme Porozite
Kodu | (kg/cm?) (gricm?®) (%) (%)
Al 0,38 192,64 74,01
— A2 0,37 183,82 67,51
Q
4 N—
=g
ST Y1 500 0,40 195,77 77,97
—_ 35
5 E
Z
Y2 0,36 207,01 75,33
= Al 0,42 186,78 78,49
c A2 0,41 194,75 79,25
NJ A Y1 50 0,33 242,39 81,07
< E Y2 0,32 249,65 81,12
NS Al 0,43 179,61 77,65
% x A2 0,41 195,00 79,11
E Y1 100 0,34 236,73 80,66
Y2 0,33 247,04 80,71
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Tablo 6.8: Devam.

- Al 0,43 180,42 77,71
= A2 0,40 197,24 79,26
S= vl 250 0,34 241,35 81,05
S E Y2 0,33 247 58 80,91
NS Al 0,48 156,35 75,07
o< A2 0,46 163,33 75,42
S Y1 500 0,39 198,08 77,68

Y2 0,39 183,69 72,20

6.2.4. Basin¢ Dayanimi Tayini ve Sonuglari

Seramik malzemelerde gozenekli yapinin varligi, hem elastik 6zelliklerde hem
de mukavemet degerlerinde olumsuz sonuglara sebep olmaktadir. Bazi seramik
malzemelerde E elastiklik modiiliiniin biyiikligli, gézenek hacim oran1 P ile
azalmaktadir. Bu degisim (6.4) numarali denklemde gosterilmistir, “Eq” gdzeneksiz
malzemenin elastiklik modiiliinii temsil etmektedir [40].

Elastiklik modiilii bir malzemenin kuvvet altinda elastik sekil degistirmesinin
oleiisiidiir ve birim kesit alanina (1 mm?) sahip bir malzemede birim boyu bir kat

arttirmak icin uygulanmasi gerekli kuvveti gosterir.

E = Eo(1—1,9P + 0,9 P?) (6.4)

Numunelerin basma mukavemet deneyleri Sekil 6.16° da gosterilen Zwick
Z250SN5A cihazinda yapilmistir.
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Sekil 6.16: Basma cihazinin a) yandan goriiniimii, b) 6nden goriiniimdi.

Cam koplik numunelerinin basma mukavemeti ve elastiklik modiilii sonuglar
Tablo 6.9’ da verilmistir. Basma mukavemet degerleri incelendiginde pres basinci
artisinin numunelerin basma mukavemeti iizerinde 6nemli bir etki olusturmadig
goriilmektedir. Hacim artisinin en az oldugu Al kodlu numunede en yiiksek basma
mukavemeti, hacim artisinin en fazla oldugu Y1 ve Y2 kodlu numunelerinin

mukavemetleri daha diistik ¢ikmistir.

Tablo 6.9: Silindirik ve kare cam kopiik numunelerin basma mukavemeti ve
elastiklik modiilii sonuglari.

Silindirk Kare Plaka
(0 23 ) {74 mm x 74 mm})
Basma Elastik Basma Elastik
Nurmme | Mukavemeti | Modili Mulavemeti Modiilia
Kodu (\MPa) 1fPa) 2Ps) (MPa)
500 300 A0 100 250 500 i) 100 230 00
kg/em® kofemt® | kg/om® | kgiom® | kglom® | ko/om® | kgom® | ko/om® | kelom® | kgiom®
Al
3,64 384 719 6,00 7,75 7,84 266 198 421 239
A2
244 172 783 757 7.37 7,73 433 380 i 258
Y1
3,38 444 203 1,63 1,62 .27 162 140 163 103
Y2
24 152 1,37 1,98 1,73 121 148 125 146 ]

6.2.5. Isil Tletkenlik Analizi ve Sonuclar

Is1 iletimi; bir katt malzeme veya durgun akiskan igerisindeki sicak bir bolgeden

daha soguk bir bolgeye dogru 1sinin gegmesidir. Bir kat1 cisim i¢inde sicaklik farklari
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varsa yiiksek sicaklik bolgesinden diisiik sicaklik bolgesine 1s1, iletim yolu ile geger.

Cam koptlik numuneleri 1s1l iletkenlik katsayilar1 (A) C Therm Technologies marka

THB89-05- 00400 model 1s1 iletkenlik cihazi kullanilarak belirlenmistir. Test edilen

numuneler Sekil 6.17” te 1s1l iletkenlik sonuglar: ise Tablo 6.10° te verilmistir.

Sekil 6.17: Isil iletkenlik analizi i¢in 500 kg/cm? basingta preslenmis numunelerin
goruntusil.

Tablo 6.10: Cam kopiik numunelerin 1s1l iletkenlik analiz sonuglari.

Silindirik
Numune Kare Plaka
Numune (9 23 mm) (74 mm x 74 mm)
Kodu A (W/mK) A (W/mK)
500 kg/lcm? | 50 kg/cm? | 100 kg/cm? | 250 kg/lcm? | 500 kg/cm?
Al 0,064 0,062 0,063 0,065 0,061
A2 0,053 0,061 0,064 0,061 0,061
Y1 0,057 0,048 0,046 0,046 0,043
Y2 0,049 0,045 0,047 0,048 0,043

6.2.6. Mikroyapi (SEM) Analizi ve Sonuglari

Deneysel ¢alisma kapsaminda iiretilen silindirik ve kare cam kopiik numunelere

ait mikroyap1 goriintiileri Jeol 6335F model Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM)
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cihazt kullanilarak gerceklestirilmistir. Sonuglar Tablo 6.11 ve 6.12° de

gosterilmistir.

Mikroyap1

goriintiileri incelendiginde genel olarak kapali

gozeneklerin kiiresel sekilli homojen olarak dagilim gosterdigi goriilmiistiir.

Tablo 6.11: Silindirik cam kopiik numunelerin mikroyapi goriintiileri.

Silindirik Numune (@ 23 mm)

SEI 10KV
TUBITAK

Numune Biiyiitme Oranlar1
Kodu x 30 | x 100 | X 250
500 kg/m?
)
\_ -
Al
f‘ W
46,9550 11 144
A2
W
“8000um . 3A03lm
223 270pm
26,833ym A
Vgieezum BN
» pm
T o TOAK *
Y1l
987 21Tym ¥
SEI 10KV SEl  10kV 0 100pm SEI  10kV
TUBITAK | TUBITAK _ _ _ TUBITAK
27.212m
‘;}‘«: b2
20,8004m ' -
Y2 :

i34 484um
202,128um -
198,156um

~16,971pm

47,708m

SEI 10KV X100 — 100pm | o
TUBITAK

10KV
TOBITAK
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Tablo 6.12: .Kare cam kopiik numunelerin mikroyap1 goriintiileri.

Kare Plaka (74 mm x 74 mm)

Numune Biiyiitme Oranlar1
Kodu x 30 | x 100 | X 250

Al

100pm

A2

SEl 10KV SEl 10KV SEl 10KV

TUBITAK TUBITAK

Y1l

ty Ak
13 624ym
91,372um -

SEI 10k 3 SEI  10kV 100um SEl 10V
TUBITAK TUBITAK TUBITAK

Y2

SEI 10KV SEl  10kV 100pm SEI 10KV
TUBITAK TUBITAK TUBITAK
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Tablo 6.12: Devam.

Al

SEI 10KV
TUBITAK

A2

SEI 10KV
TUBITAK

Y1

Y2

500pm

—
506.902um

551,765

R\
S-J518 6740
~

_ Snzetim
— 949503
't 068mm

%

“862,043{m

SEL 10KV
TUBITAK

|

131,487um

1 427mm

SEL 10V
TUBITAK

\

984 186um

‘ 167
821 516um
589,388y

933 190um,

1,019mm
166,867y

N —

B
SEI 10KV

TUBITAK

SEI 10KV
TUBITAK

SEl 10KV
TUBITAK

100ym

SEl
TUBITAK

159,128um

SEl 10KV
TOBITAK

SEl 10KV
TUBITAK

%71480um

"276,250um

"33.762um
SEI 10KV
TUBITAK
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Tablo 6.12: Devam.

Al

SEI 10KV
TUBITAK

A2

{4

Y1

T 24230rio 1t %

{

292271fimé & -
= 22686’
213,02 1ym
300,000
37 437pm205,3724m / /
207 996yt
214,683um 292,878 7 3
¢ g e 1733330m
x30 — r
J 3/ b
4 (87249%0m R
£ Ve
L %70 88m =
o 31{ 579,847m
00572
- ,372um
267 965m ) o Ao TT4um
346 474um
344 A16pm
435,380ym 1,087mm
SEI  10kV 500um
TUBITAK

Y2

854270um

\ 350962um
"234,132um

§5,910pm

L

SEI 10KV
TUBITAK

SEl 10KV 100pm
TOBITAK

SEI 10KV
TUBITAK

SEI 10KV

TUBITAK

SEI 10KV
TUBITAK

SEI 10KV
TUBITAK

"18,830um
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Tablo 6.12: Devam.

Al

A2

SEI 10V
TUBITAK

Y1l

Y2

b \.‘w
gwjm v

b2, l1'pm 3
o A

<}

"551 .56%% 352unt 572 752um

L srmroast
Ber79 ol

046mm “460,772um
9296

SEI 10KV X0 —
TUBITAK

12y

m

500 kg/m?

SEl 10KV
TOBITAK

SEI 10KV
TUBITAK

SEI 10KV

= 28,182um
1 22950um

*:'4;. 4,013ym

114,869ym

3
o

~44,820um

(WS

{ 4'1,500pm

prs
F4I62um
jgu

"25,208ym

Cam kopiik iirtinlerinin kopiiklenme prosesi baslangicinda kiiciik ve kiiresel

gozenekler olusmaktadir. Kopiiklenme reaksiyonlar1 devam ettikge gozenekler

biiyiiyerek kiiresel sekilden polihedral sekle donligmektedir. Mikroyapida goriilen

biiyiilk gozenekler, kopiiklenme reaksiyonlar1 sirasinda COz gazinin agiga

cikmasina bagh olarak olusmaktadir. Ayrica, atik cam ve yesil camin kdpiliklenme
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reaksiyonu sonucu olusan goézeneklilik iizerinde de etkisinin oldugu
disiiniilmektedir. Yesil renkli diiz camla tiretilen Y1 ve Y2 kodlu numunelerdeki
gozeneklerin az sayida ve biiylik, atik camla tiretilen A1 ve A2 kodlu numunelerin
gozeneklerinin ise ¢ok sayida ve kiigiik oldugu goriilmektedir. Kullanilan camlarin
kimyasal bilesimlerindeki farkliliga bagl olarak kopiiklesme dereceleri, gdzenek
yapisi ve boyutundaki degisiklik mikroyapilarina da yansimistir.

SEM goriintiilerinden de anlasilacag iizere;

e Y1 kodlu numunenin hiicre duvarlarinda goriilen irili ufakli gézeneklerin
numunenin mukavemet Ozelligi iizerinde olumsuz etkisi yaratacagi
distiniilmistir. Bu durum basma mukavemeti sonuglart ile de
ortigsmektedir.

e Atk camin kullanildigi Al ve A2 kodlu numuneler kendi iginde
karsilastirildiginda, en fazla hacim artis1 ve buna bagli olarak meydana
gelen daha fazla gozeneklilik % 1 oraninda AlO3 kullanilan A2
numunesinde gézlenmistir.

e Benzer sekilde, yesil renkli diiz camin kullanildigr Y1 ve Y2 numunelerinde
de hacim artis1 ve gozeneklilik degerleri yine % 1 oraninda Al,O3 kullanilan
Y2 numunesinde meydana gelmistir. Bu degerleri etkileyen faktoriin

numunelere yapilan Al2Oszilavesi oldugu diisiiniilmektedir.

6.2.7. Goriiniir Yogunluk Tayini ve Sonuglari

Gorilinilir yogunluk tayini BS EN 1602:2013 standardina gore belirlenmistir.
[41]. Standarda gore numune kiitlesinin hacmine gore oranindan goriiniir yogunluk
degeri hesaplanmustir.

Standarda goére hesaplanan goriiniir yogunluk degerleri Tablo 6.13” de
gosterilmistir. Ayrica, pres basinci artisinin cam kopiik numuneleri yogunlugu

tizerinde ¢ok fazla etkisinin olmadig1 belirlenmistir.
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Tablo 6.13: Cam kopiik numunelere ait goriiniir yogunluk degerleri.

Silindirik Kare Plaka
Numune (74 mm x 74 mm)
Numune | (9 23 mm)
Kodu Yogunluk Yogunluk (g/cm?®)
(g/em®)
Basing 500 kg/m? 50 kg/m? | 100 kg/m? | 250 kg/m? | 500 kg/m?
Degeri
Al 0,2212 0,3119 0,3099 0,3174 0,3130
A2 0,2004 0,3006 0,3032 0,2990 0,3062
Y1 0,2028 0,2075 0,2075 0,2105 0,2206
Y2 0,2137 0,2130 0,2095 0,2096 0,1869
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7. GENEL SONUCLAR

Yapilan bu c¢alismada, kopiikleyici malzeme olarak nano boyutlu SiC
kullanilarak iiretilen cam kdpiigli numunelerinin yalitim sektorii ve yapt sektoriine
uygun olarak iiretilmesi ve karakterize edilmesi lizerinde calisilmistir. Bu amacla
yapilan testlerin belirlenmis olan cam kopiigii standartlarina uygunlugu arastirilmistir.
Deneysel ¢alismalarda iki farkli cam kaynagi kullanilmis ve bu camlarin cam kopiik
trlinleri tizerindeki etkisi incelenmistir. Ayrica ¢alismalarda, belirlenen recetelere
camin ergimesi sirasinda taneler arasinda aglomerasyonu engellemek amaciyla
alimina (Al203) eklenerek cam kopiigi tiretiminde Al2O3 etkisi incelenmistir.

Calismalarda, ¢ap1 23 mm olan silindirik kalip ve bir kenar1 74 mm olan kare
kalip kullanilarak, farkli basinglarda numune iiretimi gerceklestirilmistir. Silindirik
numuneler 500 kg/cm? basingla, kare numuneler ise 50 kg/cm?, 100 kg/cm?, 250
kg/cm? ve 500 kg/cm? basinglarda preslenmistir. Numuneler ilk olarak kamara tipi
firinda sinterlenmistir. Ancak kare numunelerin boyutlarinin silindirik numunelerden
biiylik olmasindan dolay1 firin igerisine kondugunda, kenarlar numunenin merkezine
gore 1sitma elemanlarina daha yakin olmus ve buda kare numunelerde homojen
olmayan bir kdpiiklenmeye sebep olmustur. Yapilan arastirmalarda, kopiiklenme
reaksiyonunun malzemenin {ist yiizeyinden basladigi ve ylizeyde olusan
kopiiklenmenin numunenin i¢ kisimlarina izolasyon uyguladigi tespit edilmistir.
Numunenin kendi kendine izolasyon uygulamasi yiizeyde c¢oOkiintlilere neden
olabilmektedir. Tiim bu degerlendirmeler gdz 6niine alindiginda 1sitmanin her yonde
homojen olmasi i¢in daha biiyiik numunelerde hava sirkiilasyonlu firm kullanilmistir.

Silindirik numunelerde en fazla hacim artis1 A2 kodlu numunede, kare
numunelerde ise 250 kg/m? basingla basilan Y2 numunesinde gozlenmistir. Bu durum
beklenenden fakli gerceklesmistir. Basing artis1 ile birlikte hacim artiginin azalmasi
beklenirken tam tersi bir durum gergeklesmistir. Atik camlarda basincin artmasiyla
birlikte hacimde artig gozlenirken, yesil renkli diiz cam kullanilan malzemelerde hacim
artis1 250 kg/m? basingta maksimuma ulasmistir. Ancak her iki sonuctan anlasildig
iizere cam kopiigiine Al2O3 katkis1 hacim artisina sebep olmustur. Ozellikle yiiksek
pres basinglarinda basilan cam kopiik numunelerinde Al2O3 ilavesinin hacim artis

tizerindeki etkisi daha fazla olmustur.
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Cam kaynagi olarak atik cam yerine yesil renkli diiz pencere cami kullanimi ile
daha fazla hacim artis1 saglanmistir. Bu durumun ise camlarin elementel analizindeki
farkliliktan kaynaklandig diistiniilmektedir. Yesil cam igerisinde atik cama gore daha
fazla Fe,O3 bulunmaktadir. Fe;Os silikat camlar igin ana oksijen kaynagidir. Cam
kopugiiniin sinterleme asamasinda Fe2Os gaz ¢ikis hizini artirdigi igin potansiyel
oksitleyici ajan olarak kullanilabilmektedir.

Mineralojik analiz sonuglarima gore; cam kaynaklarinin ve pres kosullarinin
farklilig1 son olusan iiriiniin mineralojik 6zelliklerini etkilememistir. Elde edilen tiim
tirtinlerde bulunan fazlar aynidir.

Kare plakalar i¢in pres basincinin artmasiyla numune yogunluklarinin arttigi, su
emme ve porozite degerlerlerinin ise azaldig1 belirlenmistir.

Pres basinc1 artisinin basma mukavemeti tizerindeki etkisi ¢ok etkili olmamustir.
Ancak, hacim artiginin fazla oldugu numunelerde gozeneklilik fazla oldugu i¢in daha
diisiilk basma mukavemetleri elde edilmistir.

Kare numunelerde, basing arttikga hacim artisinin artmasi beklendigi gibi
olmamistir. Ancak bu durum, gazlarin basincin etkisiyle numune igerisinde
hapsoldugu i¢in rahatca disar1 ¢ikamadigi seklinde yorumlanabilir. Numune
igerisindeki gaz miktari ile hacim artis1 dogru orantilidir.

Hammadde olarak kullanilan atik cam, yesil cam, nano boyutlu SiC, ve Al,O3’{in
cam kopiik Uriinleri iizerindeki farkli etkileri numunelerin mikroyapilarindan da
goriilmektedir. Atik cam ve yesil renkli diiz cam hammaddeleri karsilastirildiginda,
yesil diiz cam kullanilan numunelerde daha az sayida ancak daha biiyiik gozeneklerin
olustugu, atik cam kullanilan numunelerde ise daha c¢ok sayida ve daha kiigiik
gozeneklerin olustugu goriilmektedir. Mikroyapr goriintiilerinden de anlagilacagi
tizere Y1 kodlu numunenin hiicre duvarlarinda goriilen irili ufakli gozeneklerin
numunenin mukavemet 6zelligi lizerinde olumsuz etkisi yaratacagi diisiiniilmiis olup,
bu durum basma mukavemeti sonuglari ile de ortiismiistiir.

Numunelerin kiitle ve hacim degerleri belirlendikten sonra hesaplanmis olan
goriinlir yogunluk hesaplamasinda numunelerin kabaca hacim artis1 dikkate
alindigindan hassas bir sonug elde edilememistir.

Bir malzemenin 1s1l iletkenligi gézenekliligiyle dogrudan orantilir. Genel olarak;
yesil renkli diiz camin kullanildig1 numunelerde daha fazla hacim artis1 ve gézeneklilik
elde edilmis, buna bagl olarak da yogunluklarinda diisiis meydana gelmistir. Cam

kopiik numunelerin 1s1 iletkenlik katsayilar1 karsilagtirildiginda, en diistik 1s1 iletim
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katsayisina sahip, yogunlugu en diisiik ve gézenekliligi en fazla olan numunenin Y2
kodlu numune oldugu tespit edilmistir. ISO ve CEN Standartlarina gore bir
malzemenin yalitim malzemesi olarak degerlendirilebilmesi icin 1s1 iletim katsayisinin
< 0,065 W/mK olmas1 gerekmektedir. Tablo 7.5 incelendiginde proje kapsaminda
tiretilmis olan tim cam koplk numuneleri 1s1 yaliim malzemesi olarak
degerlendirilebilmektedir.

Atik cam ve yesil renkli diiz cam hammaddesi disindaki tiim parametreler sabit
tutularak su sonuglara ulagilmistir:

Al (atik cam + nano SiC) ve Y1 (yesil diiz cam + nano SiC) numuneleri
karsilastirildiginda, yesil diiz cam hammaddesinin cam kopiik {izerinde kdpiiklenme
derecesi 1s1 iletkenlik katsayis1 ve yogunluk 6zellikleri bakimindan daha olumlu etkisi
oldugu goriilmiistiir.

Tiim farkli pres basinglarinda Y1 kodlu numunelerin hacimce genlesmesi Al
kodlu numunelere gore ¢ok daha yiiksek olmustur. Gozenekliligin daha fazla oldugu
Y1 numunelerinin yogunluk ve basma mukavemeti degerleri de daha diisiik ¢itkmustir.
Yogunluk degerlerinin diisiik olmasi cam kopiik iirlinlerinde istenen bir 6zelliktir,
ancak yogunlugun diismesi mukavemeti de olumsuz yonde etkilemektedir.

Yesil renkli diiz camin cam kopiik iriinlerinin lizerinde en etkili oldugu
ozelliklerden birisi de, 151l iletkenlik katsayis1 degeridir. Yesil diiz cam kullanilan tiim
numunelerin 1s1l iletkenlik katsayist degerleri atik cam kullanilan numunelerden daha
disiik cikmistir. Bu sonug, gozeneklilik ve hacimce genlesme oranlariyla da
ortlismektedir.

Al (atik cam + nano SiC) ve A2 (atik cam + nano SiC + Al,Oz) numuneleri
karsilagtirildiginda, aliimina ilavesinin kopiliklenme reaksiyonu ve hacim artisini
olumlu yonde etkiledigi goriilmiistiir. A2 numuneleri, A1 numunelerine gore daha
fazla kopiiklenmis; buna baglh olarak daha diisilk yogunluk ve daha diisiik 1s1l
iletkenlik katsayis1 degerleri elde edilmistir. Gozenekliligin artis1 ve yogunlugun
diismesi sonucunda, beklenildigi gibi A2 numunelerinin basma mukavemeti ve
elastiklik modiilii degerlerinde diisiis meydana gelmistir. Yine de A2 numunelerinde
elde edilen mukavemet degerleri cam kopiik iirlinlerinden istenilen sinir degerleri
i¢cindedir.

Yesil cam kullanilarak A1 numunesi ile A2 numunesine alternatif olarak tiretilen
Y1 (yesil cam + nano SiC) ve Y2 (yesil cam + nano SiC + Al203) kodlu cam kopiik

numuneleri karsilagtirildiginda, Al>O3 ilavesi genel olarak hacim artis1 ve kopiiklenme
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miktarint artirmigtir. Gozenekliligin artmasiyla genel olarak yogunluk, 1s1l iletkenlik
katsayis1 ve mukavemet degerlerinde diisiis meydana gelmistir.

Sonug olarak, iiretilen cam kopiligli numunelerinin basing dayanimlari ve 1s1
iletim katsayilar1 dikkate alindiginda iiretilen tiim kompozisyonlar 1s1 yalitim
malzemesi olarak kullanilabilir. Ancak cam kopiigii tiretiminde yesil renkli diiz cam
kullanilmasinin, atik cam kullanimina gore 1s1 yalitm degerini artirdigi tespit
edilmistir. Ancak atik cam ile tiretilen cam kopiiklerde standartlar dahilindedir ve cam
kopiigii tiretiminde atik cam kullanim1 maliyet agisindan uygun olacaktir.

Cam koptigii tiretiminde Al2O3’ iin kullaniminin izolasyon agisindan iyi sonuglar
verdigi anlagilmistir. Fakat Al,Os poroziteyi artirarak izolasyonu iyilestirirken,
porozitenin artmasina bagli olarak mekanik dayanim diigmistiir. Daha yiiksek
mekanik dayanima sahip cam kopiigi tretilmek istendiginde Al>O3 miktari
azaltilmalidir.  Cam kopiigli ~ numuneleri yapi malzemesi olarak
degerlendirildiginde, elde edilen numunelerin basing dayaniminin, mekanik
mukavemeti 2,5 MPa olan gaz beton numunelerine denk oldugu Tablo 6.9’ dan
anlasilmaktadir.

Is1 iletim katsayis1 en diisiik gaz betonun, 1s1 iletkenlik katsayisinin 0,11 W/m.K
oldugu g6z oOniinde bulunduruldugunda tiretilmis olan cam kd&piiklerinin hem 1s1
yalitim malzemesi hem de yap1 malzemesi olarak kullanilmasi uygundur.

Binalarin dis duvarlarinda cam kopiligli malzemenin kullanilmasiyla CO:2
emisyonu ciddi oranlarda azalacak, ilave yalitim malzemelerinin kullaniminin 6niine
gecilerek daha ince duvar ile daha iy1 yalitim saglanacaktir. Ayrica, cam kopiigiiniin
hafifligi ve kolay islenebilirligi ile de is¢ilik onemli 6lgiide azalacak, bina yapim
stireleri kisalacak ve cam kopiigiiniin kullanimi yayginlasacaktir. Bu baglamda, Cin
Pazar1 ve kiiresel pazarlar1 arastirmak i¢in kurulmus bir grup olan QYResearch Cam
Koptgii Arastirma Merkezi’nin Mart 2015 te yapmis oldugu arastirmalar neticesinde
2015 - 2020 yillar1 arasinda cam kopiigiiniin kiiresel tiretim ve biiyiime kapasitesinin

tahmini oran1 Sekil 7.1” de gosterilmektedir [42].
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12000 — 6.00 %

10000 5.00 %

8000 4.00 %

6000 3.00 %

4000 2.00 %

2000 1.00 %

0 noe

2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 0.00 %
mem Kapasite (bin m?) 8000 | 8400 | 8800 | 9200 | 9500 | 9800
mem Uretim (bin m%) 6500 | 6800 | 7100 | 7500 | 7800 | 8100

Kapasite Artis Oram |4.99 % | 5.00 % [ 4.76 % | 4.55 %| 3.26 %] 3.16 %
== Uretim Artis Oram 4.98 %| 4.62 % | 4.41 % | 5.63 %| 4.00 %| 3.85 %

Sekil 7.1: Global pazarda 2015 - 2020 yillar1 arasinda cam kdpiigiiniin kiiresel liretim
ve biiyiime kapasitesinin tahmini orani.

Sekil 7.1” den de anlasilacag: iizere cam kopiigii tiretimi ve biiylime oranlarina
bakilarak son 5 yil igerisinde cam kopiigiiniin kullaniminin atacagini da sdylemek
miimkiindiir. Cam koptigiiniin kullaniminda en biiyiik engel ise “’Global Cam Kopiigii
Sektor Raporu 2105 te de belirtildigi gibi metrekiip fiyatinin diger muadillerinden
yiiksek olmasidir. Tablo 7.1 de 2009 — 2014 yillar1 arasinda cam kopiigiiniin metrekiip
fiyat1 gosterilmistir [42].

Tablo 7.1: ABD ve EU’ da satilan cam koptigii fiyatlari.

2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014
ABD igin fiyat (USD/m®) | 358 | 344 | 333 | 324 | 316 | 309
EU icin fiyat (USD/m®) | 336 | 324 | 307 | 298 | 291 | 285

Cam kopiigiiniin metrekiip maliyetinin, fiyat1 35 — 70 USD/m? arasinda degisen
gaz betona gore bu denli yiiksek olmasinin sebebi hammadde ve enerji maliyetlerinin
yiiksek olmasi sebebidir. Hammaddede olarak fakli kopiikleyici ajanlar ve atik cam
kullanilarak maliyet azaltilabilse de enerji maliyetlerini azaltmak agisindan
caligmalarin yapilmasi gerekmektedir.

Oneri olarak; yapilacak yeni ¢aligmalarda en yiiksek enerji maliyeti olan

sinterleme sicakliginin azaltilmasina yonelik arastirmalarin yapilmasi ve farkli tiretim
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proseslerinin gelistirilmeye ¢alisilmasi cam kopiigiiniin kullanilabilirligini daha da

artiracaktir.
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