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ONSOZ

Bergama-Ovacik Altin Madeni atiklar igerdigi yiiksek miktardaki SiO, sebebiyle, hem
atiklarin degerlendirilmesi hemde c¢evre kirliliginin Onlenmesi amaciyla cam sanayinde
hammadde olarak kullanilmistir.

Bu tez caligmasinda Bergama-Ovacik Altin Madeni aritma tesisinden agiga ¢ikan aritma
camurunun cam sanayinde degerlendirilebilirliginin  belirlenmesi amaciyla X-151m1
difraktometre, Fourier transform infrared spektrofotometre cihazi, Taramali elektron
mikroskobu ve X-1smm1 fliioresans cihazlart kullanilarak atigin karakteristik o6zellikleri
incelenmis ve yapilan denemeler sonucunda atigin cam iiretiminde hammadde olarak
kullanilabilirligi saptanmigtir. Bergama-Ovacik Altin Madeni atiklarina kimyasal maddeler
ilave edilerek, teknik (Pyrex) cam, yliksek aliiminali (Supremax) cam ve diiz cam iiretilmistir.

Yiiksek lisans egitimim boyunca hicbir konuda destegini esirgemeyen, yaratici fikirleriyle
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OZET

Biitiin insanlarin kirlenmemis, temiz bir ortamda yasama arzular1 dogustan getirdikleri bir
ozelliktir. Topluluklarin bu arzular1 dogrultusunda temiz bir ¢evrede faaliyet gdstermeleri en
tabii haklaridir ve hi¢ kimsenin dikkatsizlik, thmal veya kasitli olarak bu ortami bozmasina
izin verilmemelidir.

Teknolojinin ilerlemesiyle beraber atiklarin uzaklastirilmasi ile ilgili problemler de giderek
artmaya baslamistir. Fakat tilkelerin gelisebilmesi ve modern ¢aga ayak uydurabilmesi
amaciyla sanayilesmesi gerekmektedir. Bu sebepten atiklar sahip olduklar1 bazi 6zelliklerden
dolay1 tekrar kullanilabilir veya atiklarin bagka bir amag i¢in kaynak gosterilebilirligi
arastirilmalidir.

Bu calismada, Bergama-Ovacik Altin Madeni aritma tesisi aritma c¢amurunun fiziksel,
kimyasal 6zellikleri ve cam sanayinde degerlendirme olanagi arastirilmistir. Bergama-Ovacik
altin saflastirma tesisinde iiretim sirasinda her yil 277882 ton aritma ¢amuru olusmaktadir. Bu
aritma camurunun kimyasal 6zellikleri arastirildiginda cam iiretiminde hammadde olarak
kullanabilecegi ispatlanmigtir. Ek kimyasal maddeler ilavesiyle cam tiirlerinden teknik
(Pyrex) cam, yiiksek aliiminali (Supremax) cam ve diiz cam iiretilmistir. Atigin karakteristik
Ozelliklerinin tiretilen camlar tizerindeki etkileri incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Aritma ¢amuru, cam iiretimi, degerlendirme, cam tiirleri
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ABSTRACT

The people’s desire of living in an unpolluted environment is an inborn feature. It is the right
of the people to be active in an unpolluted environment and they should not allow anyone to
damage this environment deliberately.

The problems about the disposal of the wastes began to increase with the development of
technology. However, countries should be industrialized in order to develop and attune the
modern age. For this reason, wastes can be recycled due to some features that they own or we
should research the usag of the waste as a raw material for another purpose.

In this study, physical and chemical features of the treatment sludge in Bergama-Ovacik Gold
Mine treatment plant and the facility of utilization in glass industry were analyzed. Every year
in Bergama-Ovacik treatment plant 277882 ton sludge was produced during production.
When we think about the chemical features of this sludge, it is proved that we can use this as
a raw material in glass production. By adding chemical substances pyrex glass, supremax
glass and flat glass were produced. The characteristic features of the waste on the glasses that
are produced were observed.

Keywords:  Treatment  sludge, glass production, utilization, glass types

W



1. GIRIS

Insanoglunun cesitli faaliyetleri nedeniyle olusan evsel ve endiistriyel atik suyun fiziksel,
kimyasal veya biyolojik yontemlerle aritilmasi sonucu; kullanilan prosese ve isletme sartlarina
bagh olarak agirlik¢a yaklasik %0.25-12 kat1 madde igeren kati atik aciga ¢ikmakta ve bu atik
aritma ¢amuru olarak adlandirilmaktadir (Orhon, 1997). Bu ¢amur igerdigi patojen ve toksit

bilesenler yiiziinden ciddi g¢evre problemlerine yol agmakta, ayrica Onemli depolama ve

uzaklastirma problemleri olusturmaktadir,

Aritma tesislerinde toplam yatinm maliyetinin yaklagik %50'sini agiga c¢ikan c¢amurun
uzaklastirilmasi1 ile ilgili birimler olusturmaktadir (Winkler, 1993). Giinlimiizde aritma
camurunun cevreye zarar vermeden uzaklastirilmasi ve degerlendirilmesi konusunda ozellikle
A.B.D., Ingiltere, Fransa, Almanya, Hollanda, Danimarka ve Japonya gibi iilkelerde 6nemli
calismalar yapilmaktadir. Bu iilkelerde oldugu gibi ililkemizde de gelisen sanayi ve artan niifus
yogunlugundan dolay1 konuyla ilgili ¢esitli calismalar ve arastirmalar 6zellikle son yillarda biiyiik

O6nem kazanmaya baslamistir.

Atiksu aritma tesislerinin irettikleri ¢amurun kurulacak yeni aritma tesislerinin de devreye
girmesi ve hizla artan niifus nedeniyle biiyiik miktarlara ulasacagi, dolayisiyla aritma ¢amuru
sorununun éniimiizdeki yillarda daha da énemli boyutlara ulasacag: agiktir. Ornegin; iilkemizde
sadece endiistriyel atiksu aritma tesislerinden yilda yaklasik 3 milyon ton ¢amur agiga
cikmaktadir (DIE, 1994). Oysa bu atiklarin uygun bir proses ile degerlendirilmesi ile mevcut
problemler 6nemli oranda azalacak ve 6zellikle endiistriyel iiretimlerde hammadde veya yakit

olarak kullanilmasi ile hem ¢evre yoniinden, hem de ekonomik yonden fayda saglanacaktir.

Bu calismada, Bergama-Ovacik Altin Madeni aritma tesisinden agiga ¢ikan ¢camurun karakteristik

ozelliklerinin belirlenmesi ve cam sanayinde hammadde olarak kullanilabilirligi arastirilmistir.
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2. ARITMA CAMURLARININ OZELLIKLERIi

Atiksularin fiziksel, kimyasal veya biyolojik yontemlerle aritilmasi sonucu sivi veya yar kati,
kokulu ve uygulanan aritma islemine bagli olarak agirlikga %0.25-12 oranlarinda kati madde
iceren atik agiga cikar ve bunlar atiksu aritma camuru olarak tanimlanir. Diger bir ifadeyle
atiksuyun su akimi aritmaya tabi tutulup sinir degerlerin altinda kalacak sekilde temizlenirken
baska bir kirletici akimin dogmasina yani atiksu ¢amuru probleminin olusmasina neden olur. On
aritmada kullanilan basit ¢okeltme, kimyasal ¢oktiirme ve biyolojik ¢oktiirme birimleri ayr1 ayri

ozelliklerde ve kalitede gamur birikmektedir (Orhon, 1991).

Biriken bu ¢amurun su aritma akimindan alinmasi ve genellikle teknik yontemlerle zararsiz hale
getirilerek uzaklastirilmasi zorunludur. Aritma camurunun insanoglunun gerek evsel gerekse
endiistriyel olmak iizere gerceklestirdigi cesitli faaliyetler sonucu ortaya cikis noktalar1 Sekil

2.1°de gosterilmektedir.

Antma
Su - —p camun
Yiyecek
Ham +
madde Biiviik i Hammadde
iy 1san ve
» endiistriler endiistriler ¢
Su
Su + Atk Kaynag& 1 Su + Atk
Atksu Atiksu
armma artma
4-—I—I—I I ’ ¢ I I—-—-—-p
Arntalms
Antma Atiksu Artalmis Arttina
cammu Atiksu camuu

Sekil 2. 1 Aritma sisteminde ¢camur ¢ikis noktalar1 (Alfa Laval, 1997)



2.1 Antma Camurunun Simiflandirilmasi

Uygulanabilir aritma yonteminin se¢ilmesi ve kullanilacak ekipmanin performansinin tahmin
edilmesi i¢in ¢amurun siniflandirilmast gerekmektedir. Kaynagina ve ozelliklerine gore cesitli
camur tiirleri siniflandirilmaktadir. Buna gore atiksu aritma ¢amurlarini 5 ana grupta toplamak

miimkiindiir (Degremont, 1991).

2.1.1 Hidrofilik organik camur

En Onemli simiflardan birisini olusturmaktadir. Camurun susuzlastirilmasinda karsilasilan
zorluklar biiyiik miktardaki hidrofilik kolloidlerin varligindan kaynaklanmaktadir. Atiksuyun
biyolojik aritilmasindan agiga ¢ikan ve ugucu kati igerigi toplam kuru kati igeriginin %90" kadar
olabilen (6rnegin gida sanayi, organik kimya sanayi gibi) tiim aritma ¢amuru tiirleri bu gruba

girer.

2.1.2 Hidrofilik inorganik ¢camur

Bu ¢amur ham sudaki metal iyonlarin (Al, Fe, Zn ve Cr) veya organik flokiilantlarin (demir ve
alliminyum tuzlar1) kullanimi sonucu fiziksel-kimyasal aritma prosesleri siirecinde olusan metal

hidroksitleri icerir.

2.1.3 Yagh camur

Mineral veya hayvansal yaglardan olusur. Bu yaglar ya emiilsiyon halindedir ya da hidrofilik
veya hidrofobik camur partikiillerinde adsorbe edilirler. Biyolojik ¢amurun bir kismi son aktif

camur aritiminda (rafineri atiksularinin aritiminda) da mevcut olabilir.

2.1.4 Hidrofobik inorganik ¢camur

Bu ¢camur diisiik miktarda biinye suyu iceren dnemli miktarlarda partikiil maddelerle (kum, ciiruf,

kristalize tuzlar ) karakterize edilir.
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2.1.5 Hidrofilik-hidrofobik inorganik camur

Bu camur genelde hidrofobik maddelerden olusur ancak ¢amur susuzlandirildiginda baskin bir
sekilde negatif etki yaptigindan 6nemli miktarlarda hidrofilik maddeler icerir. Bu hidrofilik
maddeler ¢ogunlukla metalik hidroksitler (koagiilantlar)'dir.

2.2  Arntma Camurunun Yapisi

Aritma ¢amurunun yapisini belirleyen faktorler sunlardir (Degremont, 1991):

e Kuru kat1 igerigi: Litre bagina gram veya agirlik¢a (%) miktar1 olarak agiklanir.
e Ucucu kat1 igerigi: Kuru kati igeriginin agirlik¢a yiizdesi olarak agiklanir.

e Element igeriklerinin agirligi (6zellikle organik ¢amur durumunda)

» C ve H elementel analiz (camurun net kalorifik degerini belirlemek icin)

» N ve P elementel analiz (¢camurun tarimsal degerini belirlemek igin)

» Agir metallerin belirlenmesi (inorganik ¢amur durumunda Fe, Mg, Al, Cr, karbonatlar,

stilfatlar ve silisyum).
e Suyun kompozisyonu (¢oziinmiis maddeler; KOI, BOIs, pH)
e Suyun yapist: Aritma ¢amurundaki suyu dort grupta toplamak miimkiindiir. Bunlar;
» Serbest su: Camur partikiillerine bagli olmayip, graviteli ¢cokelme ile kolayca ayrilir.

» Flok (yumak) suyu: Floklar i¢indeki hapsedilmis su olup, yumakla birlikte hareket ederler.

Mekanik su alma islemleri ile giderilebilirler.

» Kapiler su:  Partikiiller tizerinde, bagli (yapisik) halde bulunur ve bu partikiillerin

sikigtirilarak deformasyonlar1 sonucu uzaklagtirilabilir.

» Kimyasal bagli su: Partikiiller iginde kimyasal olarak baglanmis sudur.
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Tipik bir aritma ¢amurundaki suyun dagilimi Sekil 2.2'de verilmektedir.

OKapiler su (%2)

@ Flok su %20

OSerbest su (%74)
OKati made (%1)

B Kimyasal bagh su (%3)

Sekil 2. 2 Aritma ¢amurundaki suyun dagilimi (Filibeli, 1996, Gray, 1998)

2.3 Aritma Camurunun Genel Ozellikleri
2.3.1 Fiziksel ozellikleri

2.3.1.1 Ozgiil agirhg

Birim hacimdeki ¢amur agirliginin ayni hacimdeki suyun agirligina orani seklinde tanimlanan
ozgiil agirhk birgok camur 6rnegi icin yaklasik 1.0 g/cm™tiir. Bir baska ifadeyle ¢camurun 6zgiil

agirhig hemen hemen suyunkine yakindir.

2.3.1.2 Kati madde icerigi

Camurun kat1 ve sulu kisimlar1 arasindaki iliski katt madde konsantrasyonu olarak birim hacme
diisen agirlik olarak tanimlanir ve mg/L veya % kati-kuru-madde olarak belirtilir. Camurdaki
toplam kat1 maddeler, askida ve ¢oziinmiis kat1 maddelerin toplamina esittir. Bu ¢ tiir kati

maddenin (toplam, askida ve ¢oziinmiis) her biri ugucu ve sabit kisimlara sahiptir.

Aritma ¢amurunu kati madde konsantrasyonuna gore li¢ grupta degerlendirmek miimkiindiir

(Sanger ve ark., 2001). Bunlar:
o > %80 kat1 madde igerigi kuru ¢amur
e  %30-55 kat1 madde igerigi On-kurutma ¢camuru

o < %?20-40 kat1 madde igerigi mekanik susuzlastirilmis (yas) camur (keki)



2.3.1.3 Tane irilik dagilimi

Aritma ¢amuru i¢indeki taneler sadece boyut olarak degil ayn1 zamanda sekil ve yogunluk olarak
da degiskendir. Bu nedenle tane iriligi ile camuru karakterize etmek zordur. Ancak oOzellikle

susuzlandirma islemlerinde tane boyut analizi yapilmalidir.

2.3.2 Kimyasal ozellikler

Evsel ve endiistriyel nitelikli aritma camurlarimin 6zellikleri c¢ikis kaynaklarina bagh
bulundugundan kimyasal bilesimleri konusunda bir genelleme yapmak zordur. Ancak, aritma
camurunun kimyasal bilesiminin bilinmesi uzaklastirilma yonteminin secilmesi ve ¢camurdan
yararlanma imkanlarinin degerlendirilmesi agisindan 6nemlidir. Ayrica yine yakma ve arazide
uzaklastirilma yontemleri de distliniildiiglinde agir metaller ve hidrokarbonlarin miktarmin

belirlenmesi onem kazanmaktadir (Toraman, 2002).

2.3.2.1 Isil degeri

Aritma ¢amurunun 1s1l degeri, bomba kalorimetre testleri ile tanimlanir ve ¢amurun tiiriine,

toplam organik karbon ve ugucu kati madde igerigine baglidir. Buna gore;

o Arntilmig ham 6n ¢okeltim ¢amurunun 1sil degeri, 6zellikle 6nemli miktarda yag ve gres

iceriyorsa, oldukca ytiksektir.

e Mutfak ogiitiiciilerinin kullanildig:1 yerlerde ¢camurun ugucu madde igerigi ve dolayisiyla 1sil

degeri yiiksek olacaktir.

e Anaerobik ciiriitiilmiis camur ugucu madde igerigi azaldig1 ve yanmayan inert madde igerigini

arttirdig1 icin ham ¢amurdan daha diistik 1s1l degere sahiptir.

Fiziksel-kimyasal aritma ¢amurlar1 inert madde igeriginden dolay1 diisiik 1s1l degere sahiptirler.
Genellikle ham camurun 1s1l degeri yaklasik 4180 kcal/kg kuru katt madde iken giiriitiilmiis
camurda bu deger 2500 kcal/kg kuru kati madde olabilmektedir (Werther ve Ogada, 1999).

Camurun tipik 1s1l degeri ise 5250-6450 kcal/kg kuru kati madde arasindadir (Hudson, 1995).
Camurun 1s1l degeri baz1 diigiik kaliteli komiirlerin 1s1l degerine esdegerdir. Aritma ¢amuru belli
oranlarda su igerdiginden ve kat1 maddelerin sadece bir kismi yanici oldugundan yakit degeri 550

kcal/kg camur kadardir. Camurdaki 0.5 kg suyu buharlastirmak i¢in ise yaklagsik 475-600 kcal/kg
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1s1 gerekmektedir. Aritma ¢amurunu yakabilmek igin genellikle fuel-oil gibi yardimer yakit

gereklidir (Toraman, 2002) .

2.3.2.2 Giibre degeri

Evsel atiksu ¢amurunun giibre olarak degeri icerdigi N, P ve K miktarlarina baglhidir. Bu
maddelerin aritma ¢amurundaki miktar1 genellikle iyi bir kimyasal giibrede aranan degerlerden

daha diistiktiir (Toraman, 2002).

2.3.2.3 Besin degeri

Aritma ¢amuru bazen besin kaynagi olarak da kullanilabilmektedir. Kentsel-evsel- atiksu aritma
tesislerinden gelen ¢amurlar oldukgca yiiksek oranlarda protein igerirler. Ornegin aktif ¢amurun,
protein miktar1 %35 civarinda oldugundan, hayvan yemi olarak kullanilmasi miimkiindiir

(Velioglu, 1980).

2.3.3 Biyolojik ozellikler

Atiksu aritiminda meydana gelen ¢amurlarda iki O6nemli husus toksonomi (organizmalarin
siniflandirilmasi) ve patojen (hastalik yapan) organizmalarin varligidir. Bir ¢amur kiitlesinin pek
cok farkli kaynag1 olabilecegini ve her bir kaynaktan gelen besin ile degisik organizmalarin bu
kiitlede yer alacagi disiiniilirse, bu kiitlede patojen organizmalarin {iremesi miimkiindiir.
Bunlarin tilirliniin ve miktarmin tespiti zor oldugundan kimyasal 6zellik gibi biyolojik ve

biyokimyasal 6zelliklerinde camur i¢in bir genellemesini yapmak zordur.

24 Camur Aritim

Camur aritiminin amaci, esasen, uzaklastirilmasi gereken hacmi azaltmak, camurdaki kirleticileri
nispeten zararsiz hale getirmektir. Camur aritma ve uzaklastirma islemleri, atiksu aritma
tesislerinin toplam maliyetinin biiylik bir kismini (%25-40) olusturdugu diistiniilecek olursa, bu

tesislerin projelendirilmesinde ve ekonomik analizinde 6nemli bir rol oynadig1 agiktir.

Camur artim1 ve uzaklastirilmasi1 asagidaki sebeplerden dolayr zorunlu olmasinin yani sira

oldukca da giictiir (Toraman, 2002) :
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e Antilmamis atiksuyun estetik (gerek koku ve gerekse goriiniim) acidan rahatsiz edici kesimini

camur olusturur.
e Ihtiva ettigi organik maddelerden dolay1 ¢amurda biyolojik ¢dziinmeler séz konusudur.

e (Camurdaki mevcut kati madde yiizdesi olduk¢a diisiikk oldugundan aritilmasi ve/veya

uzaklagtirilmasi gereken ¢amur hacmi oldukga yiiksektir.
Camur aritiminda ¢amur stabilizasyonu ve kati madde igeriginin artirilmasi amaciyla cesitli

yontemler uygulanir. Asagida bunlardan bahsedilmektedir (Toraman, 2002).

2.4.1 Camur stabilizasyonu

Aritma tesislerinde kati maddelerin ¢oktiirlilmesi sonucunda olusan ¢amurlarin kati madde
icerikleri diisiikk oldugundan, bu orani artirmak amaciyla ¢camur yogunlastirma islemi uygulanir.

Yogunlastirilan camurun stabilizasyonu su sekilde gergeklestirilir:
Kimyasal stabilizasyon: Kimyasal madde ilavesi ile ger¢eklestirilmektedir.
Biyolojik stabilizasyon: Aerobik (oksijenli), anaerobik (oksijensiz) ¢amur stabilizasyonu veya

kompostlastirma islemi ile yapilir.

2.4.2 Camur susuzlastirma

Susuzlastirma, aritma ¢amurlarinin arittmindaki en 6nemli adimlardan birisidir. Stabilize edilmis

camurun nem iceriginin azalmasi amaciyla uygulanir.

Yogunlastirilmis ¢amurun dogrudan araziye uygulanabildigi ve dogrudan yakildig: istisnai

durumlar disinda, susuzlastirma, her ¢amur aritma prosesinin vazgecilmez bir parcasidir.
Susuzlastirma ile iki temel fayda elde edilir:

e Sulu ¢amurun suyunun biiyiik kisminin giderilmesiyle ¢amur hacminde biiyiik bir azalma

meydana gelir.
e Akict haldeki sulu ¢amur, kat1 olarak taginabilir bir gamur kekine dontisiir.

Artma camurlar1 genellikle yogunlastirma sonrasinda susuzlastirmaya tabi tutulur. Kolay

stiziilebilen bazi inorganik camurlar disinda biitiin aritma camurlarinin siiziilebilirliklerini
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arttirmak tizere sartlandirilmalari, susuzlastirmanin ¢ok 6nemli ve ayrilmaz bir parcasi olarak

degerlendirilir.

Atesu antmadan gelen camur
%05 keatt madde

Eoyulagtnbg gamur
Koyulagtuma — 0510 kat madde (Serbest su uzaldagtrdr)

Wlekanil olaral sususagtrihg carmur
Mekanik susuzlagtuma | =— 005 ot madde (Flok suyi uzaklagtrir)

1

Melanl susuragtmlimg carmur

S — i ¥
Satlandmrma Eimyasal madde daveli carmur
%0325 katt madde (Eapiler nem uzaldlagtire)
Kuruts Tam kurutulmug gamur
ttma > 095 ka madde

l

Tenden kullarm, dave antma veya bertaraf

Sekil 2. 3 Aritma camurundaki su-kat1 madde dengesi (Manzel, 1989)

2.5 Antma Camurunun Uzaklastirilmasi

Atiksularin aritilmasinda zor ve pahali islemlerden birisi, olusan ¢camurlara uygulanan islemler ve
uzaklastirilma yontemleridir. Giiniimiizde c¢ok farkli camur uzaklagtirma islemleri mevcuttur.

Bunlar;
e Diizenli depolama (tek basina veya evsel kat1 atiklarla birlikte depolama)

e Araziye gdbmme
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Araziye bosaltma
Okyanusa bogaltma

Anaerobik parcalama (¢iiriitme): Daha stabil madde elde etmek i¢in camurdaki organik veya

ucucu maddelerin biyolojik oksidasyonu.
Termal islemler (yakma)

Toprak 1slaht (zirai tlretimde kullanim): Fidanliklarda, orman alanlarinda, rekreasyon

alanlarda, peyzaj diizenlemede ve ev bahgelerinde kullanilabilir.

Bozulmus alanlarda, otoyollarda, havaalani pistlerinde kullanilabilir.
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3. DUNYADAVE ULKEMIZDE BAZI ARITMA TESISLERININ CAMUR
UZAKLASTIRMA ORNEKLERI

3.1 Diinyada Baz1 Aritma Tesislerinde Camurun Uzaklastirilmasi

Avrupa Birligi (AB) iilkelerinde 1990 yilinda 7 milyon ton (kuru) evsel atiksu aritma ¢amuru

aciga ¢ikmaktadir (Aitken, 1995).

Aritma camurunun baslica uzaklastirilma yontemi %48 ile diizenli depolamadir. Bunu %32 ile
araziye uygulama, %13 ile yakma ve %S5 ile denize bosaltma uygulamalar1 izlenmektedir. Camur
uzaklastirilmasi her iilkede farkliliklar gdstermektedir. Irlanda, ispanya ve Ingiltere 1999 yilinda
ylrlirliige giren aritma ¢amurunun denize bosaltilmasi yasagindan ozellikle etkilenmektedir.
Ayrica diizenli depolama icin uygun alanlar azalmakta ve camur yakmadaki sinirlamalar

tartisilmaktadir.

Cizelge 3. 1 Japonya-Tokyo aritma tesisleri ve uzaklastirilmasi yontemleri (Toraman, 2002)

Yeri Japonya-Tokyo (15 adet)
Tesis kapasitesi 5,300,000 m*/ giin
Camur miktari 120,000 m*/giin
Camur kati orani % 0.5

Ac¢iga c¢ikan camurun = %75'i

Uzaklastirllma | yakilarak uzaklastirilmakta, geri
yontemi kalan yanma iiriinii, kiillerle birlikte

Tokyo Korfezine bosaltilmaktadir.

Susuzlastirilan

3/ e
camur miktar1 3,300 m’/giin
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Cizelge 3. 2 Almanya aritma tesisleri ve uzaklagtirilmasi yontemleri (Viebousch ve ark, 1997)

Yeri Almanya (16 adet)
Tesis kapasitesi 50 milyon ton/y1l
Camur miktar 200,000 t/y1l
Camur kati orani % 4-5
Susuzl. camur miktari 45 t/glin
Uzaklasgtirima Yakma sonucunda 10-13 t/giin kiil agiga
yontemi cikmaktadir.

Cizelge 3. 3 ABD- Indianapolis aritma tesisleri ve uzaklastirilmasi yontemleri (Toraman, 2002)

Yeri ABD- Indianapolis (2 adet)

Tesis kapasitesi 930,000 m*/giin

Uzaklastirllma | Yakma (¢ok gozli firin). Yakma sonucu 132 t/giin kiil aciga ¢ikmakta olup

yontemi bu kiiller lagiinlere veya terkedilmis aktif karbon tanklarina bosaltilmaktadir.

Cizelge 3. 4 Singapur aritma tesisleri ve uzaklastirilmasi yontemleri (Toraman, 2002)

Yeri Singapur (6 adet)

Tesis kapasitesi 800,000 m’/giin

Uzaklastirlma | Aciga c¢ikan camur bitki ve agaglar i¢in toprak sartlandirici olarak

yontemi uygulanmakta veya diizenli depolama alanlarina bosaltilmaktadir.
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3.2 Ulkemizde Bazi Aritma Tesislerinde Camurun Uzaklastirilmasi

Ulkemizde dzellikle son yillarda yasal diizenlemelerle birlikte atiksu aritma tesislerinin sayisinda
onemli artiglar saglanmis ve beraberinde de agiga ¢ikan camurlar biiyiik miktarlara ulasmistir.
Ulkemizde ¢amur uzaklastirilma genellikle kat: atiklarla birlikte depolama veya araziye gémme
seklinde gergeklesmektedir. Bu yontemler ucuz olmalarina karsilik, kullanilacak alanlarin

azalmasi ve tagima masraflar1 dolayisiyla alternatif yontemler aranmaktadir.

3.2.1 Baz evsel atiksu aritma tesisleri

Ulkemizdeki bazi evsel aritma tesilerinin camur miktarlar1 ve uzaklastirilma ydntemleri Cizelge

3.5 ve 3.6’ da verilmistir.

Cizelge 3. 5 Ankara ASKI biyolojik atiksu aritma tesisi ve uzaklastirilmasi yéntemleri

(Toraman, 2002)
Tesis ad1 Ankara ASKI biyolojik atiksu aritma tesisi
Tesis kapasitesi 700,000 m’/giin
Isletmeye alindig tarih 1997
Camur miktar: 400 ton/giin
Camur kat1 oram %25-30
Susuzlastirma yontemi Belt pres

Ham camur ciiriitme tanklarindan (8 adet) gecirilerek,
olusan biogaz (%70 CHs. %30 CO) enerjiye
donistiirilmekte (1.7 M W) ve aritma tesisinin enerji
Uzaklastiriima ithtiyacinin 6nemli kismi (%90) karsilanmaktadir. Geri
kalan1 TEDAS’a satilmaktadir. Camur keki kamyonlarla
yontemi Sincan-kat1 atik diizenli depolama alanina bosaltilmakta
ve kismen de yoredeki tarimsal arazilerde giibre olarak
kullanilmaktadir (doniim basma yaklasik 1.5 kamyon

camur uygulanmaktadir).
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Cizelge 3. 6 Tuzla ISKI biyolojik atiksu aritma tesisi ve uzaklastirilmasi yontemleri

(Toraman, 2002)

Tesis ad1 Tuzla iSK1 biyolojik atiksu aritma tesisi
Tesis kapasitesi 225000 (I)+ 450000 (IT)+ 900000 (I1T) m3/g1'in
Camur miktan 200 ton/giin
Camur kat1 oram %25-30
Susuzlastirma yontemi Santrifiyj

Camur keki kamyonlar ile uzaklagtirlmaktadir. Camurlarin

Uzaklastirima yakilmasi amaciyla Avrupa yakasinda Balta liman1 ve

yontemi K.Cekmece'de, Asya yakasinda ise Riva ve Istanbul-Tuzla'da

sabit ve akigkan yatakli camur yakma tesisleri planlanmaktadir.

3.2.2 Baz endiistriyel atiksu aritma tesisleri

Ulkemizdeki baz1 endiistriyel aritma tesislerinin ¢camur miktarlar1 ve uzaklastirilma yontemleri

Cizelge 3.7 ve 3.8’ da verilmistir.

Cizelge 3. 7 istanbul-Tuzla deri OSB atiksu aritma tesisi ve uzaklastirilmas1 yéntemleri

(Toraman, 2002)

Tesis adi Istanbul-Tuzla deri OSB atiksu aritma tesisi
Tesis kapasitesi 36 000 m’/giin
Isletmeye ahndig tarih 1993
Camur miktar 160 t/giin
Camur kati orani %25-30
Susuzlastirma yontemi Belt pres
Camur keki kamyonlarla belediyenin gosterdigi
Uzaklastirilma yontemi
alana bosaltilmaktadir.
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Cizelge 3. 8 Izmir-Atatiirk OSB atiksu aritma tesisi ve uzaklastirilmas1 yontemleri

(Toraman, 2002)

Tesis adi [zmir-Atatiirk OSB atiksu aritma tesisi
Tesis kapasitesi 12000 m*/ giin (Maksimum 21000 m’/ giin)
Isletmeye ahindig tarih 1991
Camur miktari 18-20 t/giin
Camur kat1 oram %25
Susuzlastirma yontemi Belt pres + kurutma yatagi

Gilinde 1-2 kamyon ¢amur keki bolgeye 1.5 saatlik
mesafedeki tehlikeli atiklarin  topraga gomme
yoluyla imha edildikleri bir tesis olan Izmir
Uzaklastirllma yontemi ] o ) )
Biiyiiksehir Belediyesine ait Harmandali diizenli
depolama alaninda tehlikeli ve zararli aritma

camurlari i¢in gosterilen yere bosaltilmaktadir.

3.3 Kullanim ve Uzaklastirilma Yontemlerine Gore Endiistriyel Aritma Camuru Miktar

Tiirkiye'de 65°1 devlete 278'1 6zel sektore ait olmak iizere toplam 343 adet endiistriyel atiksu
aritma tesisinde yilda yaklasik 2.8 milyon ton aritma ¢camuru agiga ¢ikmaktadir. Bu camurun
421,000 tonu tarimda ve 156,000 tonu diger amaglarla kullanilirken; 1.08 milyon tonu araziye,
333,000 tonu belediye ¢opliigiine, 211,000 tonu denize bosaltilarak, 121,000 tonu gomiilerek,
91,000 tonu diizenli depolanarak ve 43,000 tonu yakilarak uzaklastirilmaktadir (Sekil 3.1).
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Ton/y1l

1200000+

1000000+

800000+

600000+

<

400000+

200000+ ]
0+

Tarimda DigerAraZiye(;ijpli]geDeniZ&c'jmmBepdamaYakmaDiger Kullamim alam

<

Sekil 3. 1 Kullanim ve uzaklastirilmasi yontemlerine gore endiistriyel aritma ¢camuru miktari

(DIE.,1994)

3.3.1 Sanayi gruplarina gore endiistriyel aritma ¢camuru miktari

Sanayi grubuna gore endiistriyel atiksu aritma ¢amurlarinin miktar1 Sekil 3.2'de verilmektedir.
Buna gore 1.3 milyon tonu gida esasli olmak iizere, 524000 tonu kagit, 487000 tonu metal,
100000 tonu kimyasal, 16000 tonu tekstil ve deri, 13000 tonu metal esya, 2400 tonu orman

tirtinleri esasl sanayi grubundan agiga ¢ikmaktadir.
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1
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0 Camur miktari
Gida Orman . Kimyasal Metal Diger
Teks.&Dr. Kagit Metal Esya 9

Sekil 3. 2 Sanayi gruplarina gore endiistriyel aritma ¢amuru miktar1 (DIE, 1994)

3.4 Bergama-Ovacik Altin Madeninde Aritma Camuru Olusumu

Bergama-Ovacik Altin Madeninde yilda 277882 ton camur olugmaktadir. Asagida Bergama-

Ovacik Madeninin tesis akim ve kimyasal bozundurma semalar1 verilmistir.
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TESIS VE KIMYASAL BOZUNDURMA

SU TN TR NN i ) e g et e >
- = 1
CEVHER | [SUY KIREG SODYUM SiYANUR I
] 1
[
|
DOKULMELER [ . } !
ALTIN TESiIS | _ _ _ _ Y HIPOKLORIT | FERRIK SULFAT |q = ¥
| BAKIR ATIK :
SULFAT - |
| INCO/SiYANUR |
BOZUNDURMA ORSE. |
KOSTIK __f AGIR METAL . DEMIR |
DURAYLAMA SULFAT |
.................. I
""" ABD'de Siyaniir . [t== === === =——- 4
Desarj Standardi Si : Slar
yanat Desar yonetmeliklerinde
50-160 ppm kisitlama yok
- Amonyum (Giibre/havaya)
................ 2 - Karbonat
+ Gypsum
Adir Metaller Suda ¢éziinmez —
Zararsiz — Kati madde

ATIK HAVUZU II

CEVREYE “0” BOSALTIM

e - Toplam Siyaniir <1 mg/it

Sekil 3. 4 Bergama-Ovacik Altin Madenini tesis ve kimyasal bozundurma akim semasi

(Ovacik Altin Madeni, 2006)
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4. CAM SANATI

Cam, sokaktaki adam i¢in siseyi, pencereyi, bardagi ¢agristirabilir. Bir miithendis i¢in, ¢cagdas bir
yap1 malzemesi, bir sistem elemani, bir makine parcasi, laboratuar malzemesi gibi isinin olmazsa
olmaz bir unsurunu temsil edebilir. Bir malzeme bilimcisi i¢in ise cam, saydamliginin 6tesinde,
bilesim ve 6zellikleri yoniinden oldukca karmasik ve kendine 6zgii ¢esitli nitelikleri olan, elastik

ve kirilgan bir malzemedir.

Cagdas diinyada camin, gerek kendimiz, gerekse dis diinyamizla ilgili algilamalarimizin en
onemli ortami oldugunu soOyleyebiliriz. Her giin kendimizi gérmemizi saglayan aynalar,
gozliklerimizin mercekleri, 15181 gegiren ama bizi sicaktan ve soguktan koruyan penceremiz,
tamami1 camdanmis izlenimi veren modern binalar, televizyonlarimizin ekrani, mutfagimizdaki
tursu kavanozu, ya da masamiz siisleyen bardaklar, tabaklar camin, giinliik hayatimizda bize en

yakin 6rnekleridir.

Camin giinliilk hayatimizdaki yeri, elbette bunlardan ¢ok &tedir. Cam, insanoglunun belki de
bundan 15 bin y1l 6nce killi topragi pisirerek iirettigi, ilk insan yapisi suni malzeme olan seramik
¢omlekten bu yana, insanin gelistirdigi ve yasam bi¢imini en ¢ok etkileyen malzemedir. Eger cam
olmasa, bilimsel arastirma laboratuarlari, ¢cok biiylik oranda olusturulamaz, ¢ok Snemli bir¢ok

bilimsel deney yapilamazdi.

4.1 Camin Tarihi

Glnliik hayatta en ¢ok karsilagtigimiz cam, dogal hammaddelerin karigimlarinin ergitilmesi ile
elde edilir. En 6nemli hammaddesi yer kabugunun % 601 olusturan silikadir (SiO,). Diger
onemli hammaddeler; tuz yataklarinin buharlasmasi ile olusan sodyum karbonat, soda (NaCO3)
ve deniz organizmalarinin kalintilarinin fosillesmesi ile olusmus kiregtasidir (CaCOj3). Kuma
soda (Na,COs - NayO) ilavesi, normal olarak 1725°C’de ergiyen silikanin 900°C’de bile
ergitilebilmesini saglar. Kiregtagi (CaCO3; — CaO) ise, camin sertligini ve kimyasal dayanimini
arttirir. i1k camlarda soda yerine deniz bitkilerinin kiilleri kullanilmistir. Kireg tasinin bilingli

olarak ilavesi ise, Roma imparatorlugu doneminden sonra baslamistir. Daha Once yapilan
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camlarda bulunan kire¢ tasi, kullanilan kum ve bitki kiiliiniin bilesiminden geliyordu. Bazi antik

camlarin kimyasal bilesimleri Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Insanin cam yapmayr ne zaman kesfettigi tam olarak bilinmemekle beraber insanoglunun,
bugiinkii anlamda olmasa da cami kendi yararina kullanmasi, camin kesfinden ¢ok daha eskilere
dayanmaktadir. {1k kullanilan camlar, bizzat doganin kendisi tarafindan olusturulmus camlardi.
Cams1 yapida bir volkanik kayac olan obsidien'i, avci atalarimiz balta, bigak, ok ucu ve benzeri
aletleri yapmak icin kullanmislardir. Bugiin bunlarin kalintilarina, arkeolojik kazilarda diinyanin

bir¢ok yerinde rastlanmaktadir.

[Ik camin yapilmis olabilecegi yerler arasinda Anadolu, Mezopotamya, Misir ve iran’in adlari

gecmektedir (Kurkjian ve Prindle, 1998).

Camin ilk kesfedildigi yer neresi olursa olsun, en eski cam kalintilar1 daha ¢ok Misir'da
bulunmustur ve bunlardan en eskilerinin yaklasik 4000 y1l dnce yapildigi tahmin edilmektedir. Tlk
camimn gelismesinin seramigin gelismesi ile yakindan iliskili olabilecegini diisiiniilebilir. ilk
seramik sirlarnin bundan 12000 yil énce Misir’da,  ilk sirli seramigin de yine M.0.4000

yillarinda Misir'da iiretildigi sanilmaktadir.



Cizelge 4. 1 Bazi1 antik camlarin bilesimleri (Morey, 1954)
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No | SiO; | Na,0 | K,0 | MgO | CaO | ALO; | Fe;03 | Mn,03 | CuO | SO;
1 |61.70 | 17.63 | 158 | 5.14 | 1005 | 245 | 072 | 047 | 032 | _
2 | 6271|2026 | | 452 | 9.6 | 147 | 0.96 - | 092
3 |63.86|2286| 080 | 4.18 | 7.86 | 0.65 | 0.67 - - -
4 |6595(2030| 096 | 1.37 | 689 | 249 | 028 | 0.97 | 1.08
5 | 6782|1371 | 234 | 230 | 403 | 438 | 1.12 | 1.96 | 0.98
6 |64.10|1826| 077 | 130 | 6.06 | 359 | 138 | 1.18 | 1.53
7 6320|1657 | 134 | 220 | 7.10 | 377 | 0.74 ] 10
8 | 6848|1495 | 283 | 528 | 571 | 070 | ~ | 054
9 | 6982|1351 | 218 | 409 | 579 | 140 | 1.80 | 041 | 036 | 0.96
10 | 67.80 | 16.08 | 2.08 | 289 | 380 | 322 | 092 | 054 | 151 | 1.01
11 | 6703|1012 | 1.82 | 493 | 783 | 248 | 188 | 2.64 | 0.79 | 0.75
12 | 6503|1737 | 1.65 | 252 | 565 | 213 | 097 | 065 | 1.94 | 1.70
13 | 6441 | 1398 | 237 | 55 | 619 | 1.52 | 136 ~ 2.60 | 1.28
14 | 6270 | 1521 | 212 | 329 | 880 | 3.82 | 1.07 | 083 | 1.00 | 0.94

. Koyu mavi, yar1 seffaf parga, M.O. 1400, Tell-elAmarna

. Hafif sar1, yar1 seffaf cam, M.O. 1400, Tell-el Amarna

Seffaf kirmizi, renksiz, kabarciklar iceriyor, M.0.1400, Tell-el-Amarna

. Renksiz cam, dis yiizeyde biiyiik oranda bozunmusg, M.S.1-2. yy. Eiephantine
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5. Koyu mavi, yan seffaf, M.0.1500, Tebes

6. Koyu mavi, kismen seffaf, Roma dénemi cami, M.S. 2.yy. Ayn1 zamanda 1.59 FeO igeriyor.
7. Koyu yesil, yar1 seffaf, M.O. 1500, Tebes, ayrica 1.43 FeO; 1.96 SnO; igeriyor.

8. Pencere parcasi, Samarra, M.S. 9yy., ayrica 0.91 FeO; 0.95 PbO igeriyor.

9. Giil rengi parca, Nippur, M.O. 250

10. Koyu mavi, seffaf, Misir, M.O. 1500.

11. Derin mavi, seffaf, Misir, M.O. 1500, ayrica 0.39 SnO, igeriyor.

12. Babil-Asur, Nippur, M.O. 1400, ayrica 0.93 CaO, 0.19 PbO igeriyor.

13. Babil-Asur. Nippur, M.O. 1400, ayrica 0.32 SnO, igeriyor.

14. Koyu mavi, seffaf, Misir, M.O. 1500, ayrica 0.41 S,0, igeriyor.

4.1.1 Osmanh Devletinden - Tiirkiye Cumhuriyetine cam sanati

4.1.1.1 1300 — 1600 yillar1 arasinda Osmanh Devletinde cam sanati

Osmanli sanatinda cam egya yapimiyla ilgili bilgiler ve 6rnekler son donemde yogunlagsmaktadir.
17. ylizyilda bir meslek kolu olarak cam iiretimi yapildigina ait bilgiler yazili kaynaklardan ve
minyatiirlerden ¢ikarilmaktadir. Sultan III. Murat’in oglu Mehmet'in 1582'de yapilan siinnet
diigiinii téreninde esnafin padisah 6niinde gegidini betimleyen Surname-i Hiimayun minyatiirleri
arasinda gezgin cara firinlar1 baginda cam {ifleyen ecimgeran (cam ireticileri) konu olarak ele

alimmus ve trettikleri esyalar sergilenmistir.

Kandiller, ¢icek vazolari, giildanliklar, su bardaklari, kahve ve cay fincanlari, aynalar, ecza
sigeleri, lambalar, fenerlerin bu ylizyillarda {iretildikleri sanilmaktadir. Ayrica Kanuni Sultan
Stileyman zamaninda Rodos savasi sirasinda cam kumbaralarin kullanildigi bolgede c¢ikan
pargalardan anlasilmaktadir. 1569 tarihli bir belgede ise Venedik’ten cam esyanin dis aliminin
yapildig1r belirtilmektedir. Venedik’in yan1 sira Bohemiya ve Saksonya da Osmanl
Imparatorlugunun cam esya merkezlerdir. Digarida iiretilen drneklerin Tiirk begenisine gore
hazirlandig1 ve bu parcalarin Istanbul’da satildig1 anlasilmaktadir. Satilan mallar arasinda cam

kandilleri de bulunmaktadir (Ayla Odekan,1995).
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4.1.1.2 1600-1908 yillar1 arasinda Osmanh Devletinde cam sanati

1716 fermaniyla Venedik’ten cam dig alimi1 yasaklaninca imparatorluk i¢ginde cam yapilmaya
baslamistir. 111. Murat zamaninda Mehmet Dede (1789-1807) Italya’ya gonderilmis ve Italya’da
ogrendigi teknikleri uygulamistir. I. Abdiilmecit zamaninda Cubuklu ve Beykoz’da cam yapim
evleri kurulmustur. Bakirkdy Baruthane-i Amire’de cam yapimi gergeklesmistir. 19. Yiizyilda
cam esya cesitleri ¢ogalmistir. Yaldizla bezenmis renksiz saydam cam, opal cam ve saydam
olmayan kirmizi, lacivert ve mavi renkte "¢esm-i biilbiil"ler en segckin grubu olusturmuslardir.
Kristal yapimina da bu dénemde gecilmistir (Ayla Odekan,1995) . Sekil 4.1°de Cesm-i Biilbiil

resimleri verilmektedir.

(a) Vazo (b) Siirahi (c) Sise

Sekil 4. 1 Cesm-i Biilbiil resimleri [1]

4.1.1.3 1908’den sonrasi ve giiniimiiz cam sanati

Camcilik sanayilesme hareketi i¢cinde yer alan geleneksel el sanatlarimizdan biridir. Cumhuriyet
doneminde ilk kurulan fabrika 1933'de agilan bardak fabrikasidir. 1935'te Tiirkiye Sise ve Cam
Fabrikalar1 A.S. kurulmus ve 1936'da Pasabahge’deki ilk fabrika iiretime baslamistir. 1960 yilina
kadar camcilikta belli bir gelisme goriilmemistir. 1960 sonrasinda kalkinma planlarindan aldigi
destekle Tiirkiye Sise ve Cam Fabrikalar1 biiyiik bir atilim yaparak teknolojisini yenilemis ve

yeni {iriinler iiretmislerdir (Ayla Odekan,1995).

Tiirk cam sanayi giinlimiizde de ¢agin teknolojik gelismelerini takip ederek diinya piyasalarinda

rekabet edecek seviyelere gelmistir.
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4.2 Camin Tanim

Cam kelimesinin, tozu ge¢cmiste cam yapiminda kullanilan, Latince ad1 "glastum" olan bir orman
ciceginin adindan tiiredigi tahminleri yaygindir. Diger bir yaklasim ise "cam" teriminin Ingilizce
(galcede) "glas sun" kelimesinden, bu kelimenin s6z konusu lisanlardaki anlam1 olan "kehribar"

dan geldigidir (D.D.T., 1988).

Cam, saydamligi, kimyasal etkilere kars1 biiyiik direnci, elektrik yaliiminda etkin olusu ve
vakum saklamadaki kabiliyeti sebebiyle, pek ¢ok kullanim alanina sahiptir. Cam, gevrek bir
maddedir ve gerilme direncine oranla, ¢ok daha fazla saglamlik gosterir. Biiyiik ¢cogunlugunda,
ylizey sikismasi saglamak iizere, 6n gerilmenin s6z konusu oldugu gili¢lendirme (saglamlastirma)
teknikleri, bir dncekinden daha gii¢ sartlar altinda kullanilabilecek cam tipleri gelistirmektedir.
Yaklasik 800 degisik cam bilesimi hazirlanmis olup, bunlardan bir kismi sadece bir 6zelligi esas
alirken, diger bir kismu ise &zellikler arasinda denge kurmaya &nem vermistir (TUBITAK

Yayinlari, 1994).

4.3 Camin Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri

4.3.1 Kimyasal dayanmkhhk

Camin temasta bulundugu gaz, sivi ve kat1 haldeki maddelerin etkilerine, bu maddeler tarafindan
camin bozulmasi, yenilmesi ve erimesi kimyasal dayaniklilik olarak tanimlanir. Kesin olmamakla
birlikte ¢cogunlukla camdaki alkali oranimin yiiksekligi kimyasal dayanikliliga yol agar. Bazi
camlarda bor oksit, aliiminyum oksit, ¢inko oksit ve zirkonyum oksit iyi kimyasal dayanirlik

saglar (Bogazigi Universitesi, 1981).
Kimyasal dayaniklili§i az olan camlar dahi diger maddelere oranla uzun siireler 6zelliklerini

muhafaza ederler.

4.3.2  Fiziksel ozellikleri

4.3.2.1 Viskozite

Camin sekillendirilmesinde ¢ok onemli etkenlerden biri de viskozitesinin sicakligina gore

degisme hiz1 ve belirli sicakliklardaki cam viskozitesidir.
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Cam sekillendirilmesi ¢ok kere birbirini izleyen iglemlerle yapildigindan her islemin siiresince ve
ayrica islemin basinda ve sonunda camin istenilen bir viskozitede olmasi ve islemler sonunda da
verilen sekli saklayabilecek yiiksek bir viskoziteye ulasmis olmasi gereklidir. Viskozitenin
sicakliga gore degisimi camin kimyasal bilesimine bagli oldugundan herhangi bir sebepten canu

sekillendirme islemleri degisecek olursa camin bilesimini de degistirmek zorunludur.

4.3.2.2 Yiizey gerilim

Yiizey gerilim, sekillendirme islemlerinde ¢ok 6nemli bir 6zellik olup erimis camin ¢ok ince
deliklere girmesini ve bunlar1 doldurmasini etkilemektedir. Silikat camlarin 6n yiizey gerilimleri

yaklasik 300 din/arn'dir. Yiizey gerilimin yliksek olmasi camin yayilmasini giiglestirir.

4.3.2.3 Ozgiil agirhk

Degisik camlarin 6zgiil agirliklar: 2.2 ile 7.2 gr/cm arasinda degisebilmekle beraber ¢ogunlukla

kullanilan pencere ve sise camlarin degerleri 2.3 - 2.6 arasindadir.

4.3.3 Mekanik ozellikler

Cam oda sicakliginda sert aginmaya dayanikli ve gevrektir. Bir¢ok madenin aksine cam
kirilmadan egilip biikiilemez ve uzayamaz. Camin mekanik ozellikleri; mukavemet, elastik

ozellikler, sertlik ve siirtlinme katsayisi olarak dzetlenebilir.

4.3.4 Elektriksel ozellikler

Camin elektriksel 6zellikleri, genel kullanim1 yaninda elektrik ileten ve elektrikle calisan aygitlar
yapiminda genis capta kullanilmasindan dolay1 ¢ok onemlidirler. Bunlar direng ve dielektrik

ozellikleridir.

4.3.5 Optik ozellikler

Camin optik ozellikleri kirillma, yansitma, gecirgenlik, gerilim optik (gerilim optik katsayilar1 )
degisik yonlerde gerilim ve uzama gosteren camlarin, bu durumdan dolay1 degisen 1s1n hizina

katsayilarindaki farklar1 gosterir.



27
4.4 Cam (Hammaddeleri) Bilesimleri

Kimyasal analizler camin genellikle bir oksitler karigimi oldugunu gosterir. Pek ¢ok cam tiiriinde

Si0,, Al, O3, CaO, B,03, Na, O, MgO, PbO vb. gibi oksitlere rastlanir.

4.5 Cam Bilesimlerinin Siniflandirilmasi

Camin bilesimleri degisik sekillerde siniflandirilabilir.

Ornek olarak:

1. Icerdigi camlastirici, sabitlestirici ve eritici oksitlerin oranina gore,

2. Icerdigi ana oksitlere gore (silikat cam, borosilikat cami),

3. Kullanildiklar1 maksatlara gdre (sise cami, pencere cami),

4. Kullanilan sekillendirme yontemlerine gore (el imalati, otomatik makineler ),

Cam sanayinde ¢ogunlukla yukaridaki 2-3 ve 4’de belirtilen siniflandirmalar kullanilmaktadir.

4.6 Camdaki Bilesenlerin Islevleri

Cam bilesimlerindeki maddelerin kullanilma amaci ¢ogunlukla camin degisik 6zelliklerini belirli
yonlerde ve az miktarda etkilemektedir. Bu ozellikler kristallesme, dayaniklilik, viskozite,

genlesme, ¢ekilebilirlik ve akicilik olarak ayrilabilir.

Cam bilesenleri arasinda, en iyi cam yapici oksit olmasindan dolay1 SiO, en 6nemlisidir.

4.6.1 Silisyumdioksit (SiO)

¢ Erimis haldeki camin viskozitesini arttirir.

e Sogumus haldeki cama camsi 6zelligini verir.
e Camin 1s1sal genlesmesine en az etki yapar.

e (Camin 1s1sal soka kars1 dayanmikliligini arttirir.

e Camin asitlere kars1 dayanakligin arttirir.
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4.6.2 Sodyumoksit (Na,0O)

e Erimis camin akiciligini arttirir.
e (Camin 1s1sal genlesmesini arttirir ve bundan dolayi 1s1sal soka kars1 dayanakligini azaltir.
e Camin erime sicakligini diisiiriir.

e Camin suya kars1 dayanikliligini azaltir.

Camin elektriksel dayanikliligini diistirtir.

4.6.3 Kalsiyumoksit (CaO)

e Camin suya kars1 dayanikliligini arttirir.

e Fazla kullanildiginda kristalizasyona sebep olur.

4.6.4 Potasyumoksit (K,0)

Etkisi sodyum okside benzer fakat tamamiyla Na,O yerine kullanildiginda camin eritilmesi

giiclesir. K,O katkisi camin viskozitesini arttirir.

4.6.5 Lityumoksit (Li;O)

Sodyum oksit ve potasyumoksidin etkilerine benzer etkiler verir .

4.6.6 Boroksit (B,O3)

Na,O gibi biraz eritici 6zelligi olmakla beraber silis gibi camlastirici oksit olarak bilinir. Soda
yerine kullanildiginda erime derecesini diisiiriir. Erime ve tasfiye siirelerini kisaltir. Camun 1s1sal
genlesmesini diiglirlir ve dolayisiyla termik soka karsi dayanikliligini arttirir. Az miktarda B,O;
camin mekanik ozelliklerini iyilestirerek islenmesini kolaylagtirir ve iirlindeki cam dagiliminin

diizglin olmasin1 saglar.

4.6.7 Aliiminyumoksit (A,O3)

CaO ve Si0; yerine az oranda kullanildig1 zaman eritmeyi kolaylastirir. Fakat karisima dogrudan

kondugunda ters etki yapar ve viskoziteyi arttirir. Buna ek olarak camin iglenmesini etkiler
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kristallesmeye engel olur. Termik ve mekanik soka ve suyun etkilerine karsi dayanikliligr arttirir.

4.6.8 Magnezyumoksit (MgO)

Etkisi CaO'ya benzer fakat viskoziteyi daha fazla arttirip ¢abuk katilasmaya yol acarak sise

makineleri gibi otomatik sekillendirme makinelerinin daha hizli ¢alismasini saglar.

4.6.9 Cinkooksit (ZnO)

MgOQO'ya benzemenin yaninda 6zellikle sicakliga dayanikli camlarda 6zellikle borosilikat camlarin

kabarciksiz elde edilmesi i¢in kullanilir. Ayrica camin suya karsida dayanikliligini artirir.

4.6.10 Kursunoksit (PbO)

Daha diisiik sicaklikta eriyebilen, daha akici, iglenmesi ve sekillendirilmesi kolay bir cam elde
etmek ic¢in kullanilir. Ayrica PbO camin 1sinlar1 kirma indisini ve 1s1mn dagilimini (dispersiyon)

arttirir.

4.6.11 Baryumoksit (BaO)

PbO ve CaO gibi etkisi vardir. CaO yerine kullanildiginda kolay eriyebilen bir cam elde edilir.
Bu sebeple daha cok pres camlarinin parfiimeri v.b. camlarinin liretiminde ve optik camlarda

kullanilir.

4.7 Cama Renk Veren Maddeler

Cizelge 4.2°de cama renk veren maddeler verilmistir.
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Cizelge 4. 2 Cama renk veren maddeler (Babcock, 1977).

Bakiroksit Yesil, tirkuaz, kirmizi
Demiroksit Yesil, mavi, sar1yesil - acik, koyu kahverengi
Kobaltoksit Koyu mavi, agik mavi
Magnezyumoksit Mor, eflatun
Glimiis Koyu sar1
Altin Pembe, kirmiz1 yakut
Mangan Acik sar1, mor, sarabi, kahverengi, turuncu
Kadmiyum siilfit Sar1

4.8 Cam Uretimi Asamalari

Uretim isleminin 6nemli bes kisma ayrilmas1 miimkiindiir:

4.8.1 Karistmin hazirlanisi

Karigima giren ilk maddelerin cins ve miktari, camin nerede kullanilacagina ve hangi
malzemenin yapimina yarayacagina baghdir. Genel olarak, ilk maddelerin cinsine, safligina ve
iriligine dikkat etmek gereklidir. Diger maddelerin iriligi de kumunkine uydurulur. ilk
maddelerin incelenmesi, se¢ilmesi ve uygun hale getirilmesinden sonra karigtirma isine gegilir.
Karisimin homojen olmasi zorunludur; bunun ig¢in biraz nemli maddelerle ¢alismak daha iyi

sonug verir (Artel, T. ve Dibag, G., 1969).

4.8.2 FEritme ve aritma

Firimin i¢indeki toz halindeki karisim yumusayarak toplanir, eritilerek agdali bir hamur halini alir,
fakat heniiz saydam degildir. Sonra zamanla, akiskanlik artarak sivi hale gecer ve kiitle
berraklagir. Camin bazi1 kusurlarini, 6zellikle gaz ve hava kabarciklarmi yok etmek amaciyla
aritma islemi yapilir. Bu islem katki maddesinin sicakligini artirmak, c¢alkalamak ve karigtirmak

suretiyle yapilir.
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Cam firinlari, pota veya tank firinlari olarak siniflandirilabilirler. Yaklasik 2 ton veya daha az bir
kapasiteye sahip olan pota firinlari, 6zel camlarin ufak iiretimleri veya erimis camin, yanma
tirtinlerinden korunmasi gerektigi durumlar i¢in, yararli bir sekilde kullanilirlar. Gergekte daha
cok optik camlarin, sanat eserlerinin ve diiz camlarin, dokiim yoluyla iiretimlerinde uygulama
alan1 bulurlar. Pota, 6zel kilden veya platinden yapilmis bir krozedir. Bu kaplarda tirlinii
kirletmeden veya kabin kendisini kismen eritmeden cami eritmek ¢ok giictiir. Platin kullanilmasi
hali bunun disindadir. Tank firmninda hammaddeler, refrakter bloklarindan yapilmis biiyiik bir
“tankin” bir ucundan beslenir. Bu tanklarin bir kisminda boyutlar 38 x 9 x 1,5 m olup kapasiteleri
1500 ton erimis camdir. Cam, firinin orta yerinde bir havuz olusturmakta ve firmin karsilikli
kenarlarinda, sira ile bekler (briilorler) yer almaktadir. Berrak cam, firinin diger ucundan alinir ve
tiretim siireklidir. Bu tip firinlarda, pota firinlarinda oldugu gibi, sicak camin etkisi altinda
duvarlar zamanla aginir. Camin kalitesi ve tankin 6mrii, yap1 bloklarinin kalitesine bagimlidir. Bu
sebeple, cam firin1 refrakterlerine biiylik 6nem verilir. Ufak tank tipi firinlara “giinliik tanklar”
ad1 verilir ve 1-10 ton erimis cam alarak, giinliikk gereksinmeyi karsilarlar. Gaz veya elektrikle

(elektrotermal) 1sitilirlar.

Onceki tipler rejeneratif firmlar olup, iki dizi géz goz bdlmeli oda ile iki devreli olarak ¢ahisirlar.
Alev gazlari, erimis cam bulunduran firinda, bir ugtan diger uca gecerek 1silarimi firina verirler,
acik bulunan kafes tugla orgiisiine girerler. Burada, gazlarin duyulur 1sisinin biiyiik bir bolimi
alinir. Kafes tugla orgiilii kamara girisinde temperatiir 1540°C ve ¢ikisinda 650°C°dir. Ayni anda
hava, dnceden 1sitilmis rejeneratif kamaradan gegirilerek, 6n 1sitmaya sokulur ve yakilacak gaz
yakit ile kanistirilir. Meydana gelen alev temperatiirii, 6n 1sitmaya sokulmamis hava kullanimina
oranla, ¢cok daha yiiksektir. 20-30 dakikalik diizenli araliklarla, hava-yakit karisim1 yon degistirir,
onceden 1sitilmig kafes tugla orgiilii kamaralardan gonderilerek dnce 1sitilir ve yanistan sonra ise,
z1it yondeki ayni tip kamaray1 1sitmak icin sogur. Bu rejeneratif prensip yardimi ile biiyiik

miktarlarda 1s1 kazanilir ve daha yiiksek temperatiirlere eritilir.

Uretime baslayan bir firinin temperatiirii, firin yapiminda kullanilan refrakterlerin cinsine baglh
olarak, her giin belirli bir miktar artirilir. Firin bir kere 1sitildi m1, ¢alisma siiresince en az
1200°C’de tutulmalidir. Eritme gideri her ton cam igin alt1 veya daha fazla dolardir. Isinin biiyiik
bir kismi, 1s1ma yoluyla kaybolur ve ¢ok ufak bir kismi cam eritmede tiiketilir. Firin duvarlarinin,
1s1ma yoluyla bir miktar sogumasina izin verilmemesi halinde, temperatiirii cok yiikselir ve erimis

cam, bu duvarlar1 hizli bir sekilde asindirir veya ¢ézer. Erimis camin bu etkisini azaltmak igin,
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firin duvarlar igerisine su sogutmali borular yerlestirilir.

4.8.3 Sekillendirme

Camin sekillendirilmesi i¢in kullanilan yontemler malzemenin cinsine gore degisir. Cekme,
iifleme, kaliplama seklindeki eski yontemler gilinlimiizde geliserek yerini makine ile
sekillendirme yontemlerine birakmistir. Makine ile sekillendirme de dnemli faktor cam makinesi
tasariminin, cam esya birkag¢ saniyede tamamlanacak sekilde yapilmis olmasidir. Olduk¢a az olan
bu siire icerisinde cam, viskoz bir sividan kati veya saydam bir sekle doniistir. Bu nedenle 1s1
transferi, metallerin kararliligi, yatak acikligi gibi tasarim problemlerinin ¢oziilmesi

gerekmektedir. Boyle bir makinenin gelistirilmesi, cam miihendislerinin en énemli sorunudur.

El yapimi camin islenmesinde ve bi¢imlendirilmesinde birkag temel arag vardir. Ufleme ¢ubugu,
potadan cam alma c¢ubugu, makaslar, masalar, kancalar ve bitmis sicak cami tagimak igin
tutucular. Cam iiretiminde kullamilan araclar i¢in 6nemli bir dzellik gerekir. Uzerinde ¢alisilan
malzemenin sicakligi, bi¢imlendirmede kullanilacak araglarin 1siya dayanikli ya da cama karsi

uygun nitelikli olmasini gerektirir.

Cam yapimimun diger el sanatlarmma gore ayricaligi vardir. Cok sicak bir malzemeyle
calisilmaktadir, ayrica hizla sogudugu i¢in katilasan bir malzeme oldugundan tasarimlanan

bicimin bir anda ve kesinlikle ortaya ¢ikarilmasi gerekir.

4.8.4 Sogutma ve tavlama

Gerginlikleri azaltmak igin, her tlirlii cam esyanin tavlanmasi gerekir. Bu, hem el ve hem de
makine yardimiyla sekillendirilen esyalar icin dogrudur. Tavlama, kisaca iki islemden
olugsmaktadir : (1) bir cam Kkiitlesini, plastik akim yoluyla 6nceden belirlenmis maksimum bir i¢
gerginlige diisebilecegi yeterli bir siire, belirli bir kritik temperatiiriin iizerinde tutmak ve (2) cam
kiitlesini, bu maksimum gerilmenin altinda tutmaya yeterli bir sekilde, yavas yavas oda
temperatiiriine kadar sogutmaktan ibarettir. Tav firini, dikkatli bir sekilde tasarlanmis 1sitilan bir
odadan bagka bir sey degildir ve soguma hizi, daha 6nce agiklanan gereksimleri karsilayabilecek
sekilde, kontrol edilebilmektedir. Gerilme ile gerilme tarafindan olusturulan kirillganlik arasinda,
kantitatif bir bagint1 kurulmasi, cam teknologlarin1 mekanik ve 1s1l gerginliklere dayanabilecek,
cam tasarlamaya yoneltmistir. Onceki bilgileri esas alan miihendisler siirekli bir tavlama cihaz1

tiretmislerdir. Otomatik temperatiir diizenleme ve kontrollii dolagim, daha az iiriin kayb1 ve daha
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diisiik yakit gideri karsiliginda daha iyi bir tavlama saglamistir.

Tiim cam iiretme ve sekillendirme tekniklerinde sicak, eriyik halde sekillendirilebilir cam
kullanildig1 i¢in sekillendirilmeleri biten cam mamuller makineleri sicak ancak form almig
sekilde terk eder. Bu mamullerin ¢evre 1sisina sogutulmasi gerekir. Bu sogutma isleminin 6énemi
cok fazladir. Sicak haldeki bir cam ¢abuk sogudugu takdirde, dis kismi i¢i kismindan daha 6nce
sertlesecek ve bdylece degisik 1sisal genlesmelerin etkisiyle gerilimler (tansiyon) ortaya

cikacaktir. Bu tansiyonlar hemen veya uzunca siire cam mamuliin kirilmasina yol acacaktir.

Cogu kez cam iiriinler sekillendirme sirasinda ¢ok ve ¢abuk sogurlar ve bundan dolay1 tansiyon
kazanirlar. Biiylik bir sans eseri camin belirli bir 1s1 aralifinda, (gevseme araligi) kazandigi
tansiyonlar1 kendiliginden tekrar dengelemek gibi bir 6zelligi vardir. Soda cami i¢in gevseme
aralig1 450-550°C’dir. Kisa bir deyisle camin ¢evre 1sisina sogutulmasi bir basingtan arindirma

islemiyle baglantilidir.

Sekillendirilmesi biten mamul sogutma evresi sirasinda 6nce gevseme sicakligina getirilir ve bir
stire bu sicaklikta bekletilir. Siirenin uzunlugu mamuliin biiyiikliigii ve almis oldugu tansiyonla
baglantilidir. Gevsemeden sonra yavas ve ayni oranlarda disiiriilen sicakliklarla soguma

surdurulur.

4.8.5 Bitirme islemi

Her tip tavlanmis cam {iriin, belirli bazi bitirme islemlerine sokulmalidir. Bunlar, olduk¢a basit
olmalarina karsin, cok dnemlidir. Temizleme, ylizey silme ve parlatma, kesme, kum piiskiirtme,
emayeleme, siiflandirma ve 6lgme islemleri bunun kapsamina girer. Bunlarin tiimii her tip cam

iirlin i¢in gerekli olmamakla beraber, bir veya birka¢1 daima gereklidir ( Doremus, R. H., 1973).

4.9 Cam Tiirleri

Bir¢ok farkli kimyasal sistemlerle cam olusturmak miimkiindiir. Bunlardan da en onemlileri,
Oonem sirasima gore SiO,, B,03,P,0s ve GeO;' dir. Bu oksitler tek baslarina cam olusturduklar
gibi, bilesime bagka cesitli oksitlerin ilavesi ile de, ¢ok c¢esitli ve ekonomik degeri olan camlar
elde edilebilir.

Camlarinin bilesimine giren oksitler, camin olusumundaki islevlerine gore ii¢ gruba ayrilirlar

(Cizelge 4.3). Bunlardan birinci gruptakiler, camin olusumu i¢in zorunlu olup, camin ag yapisini
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olustururlar ve "cam olusturucular - Glass formers" olarak adlandirilirlar. Camin bilesimine giren
diger stif oksitler ise, camsi yapinin olusmasindaki etkilerine gore ; "ag yap1 diizenleyiciler -
network modifiers" ve "aradakiler - intermediates" olarak siniflandirilirlar.

Cizelge 4. 3 Cam iiretiminde kullanilan baz1 oksitlerin islevsel siniflandirilmasi

(Kocabag, 2002).

Cam yapicilar | Aradakiler | Diizenleyiciler
B,0; ALO; MgO
Si0, Sb,03 Li,O
GeO, Ti0, CaO
V1,05 PbO SrO
Asy03 BeO Na,O

Zn0O K,0O
71O,

Agyap1 diizenleyiciler, ag yapiy1 bozarlar. Aradakiler ise ag yapiy1 bozucu etki yapabilecekleri

gibi, camin bilesimine bagli olarak ag yapi1 i¢inde de yer alabilirler.

Cok farkli kimyasal sistemlerle cam olusturmak miimkiinse de, ticari olarak en ¢ok {iretilen
camlar Si0; ve B,0; esasli camlar, 6zellikle SiO, camlaridir. Cesitli ticari camlarin bilesimleri

Cizelge 4.4’de verilmistir.



Cizelge 4. 4 Cesitli ticari camlarin bilesimleri (Hlavac, 1963)

N CAM TiCARI BIiLESIiM % AGIRLIK

(o) TiPi iSMi | SiO, | B,O; | ALOs | Fe;,O3 | MgO | CaO | Na,O | K,O | PbO | SO; Digerleri

1 Diiz cam 72.2 - 1.0 0.1 3.6 7.1 148 | 0.2 - 0.5 -

2 Diiz cam 72.5 - 1.0 0.07 3.9 8.1 13.7 | 0.3 - 0.25 -

3 Renksiz sise cami 72.4 - 1.7 0.05 1.7 9.6 13.8 0.6 - 0.13 0.2 NaO

4 Amber sise cami 73.4 - 2.0 0.22 3.0 8.0 13.0 0.4 - - 0.16 FeO

5 Yesil sise cami 72.0 - 1.9 0.15 1.4 9.2 14.4 0.6 - 0.2 |0.2Ba0O - 0.1 Cr,04

6 Notr cam 702 | 7.0 7.5 - - 1.8 9.5 1.0 - - 3.0 BaO

7 Teknik cam Pyrex 80.8 | 12.0 | 2.2 - 0.3 0.3 4.2 0.6 - - -

8 Teknik cam Simax 80.8 | 12.8 | 2.3 - - - 3.5 1.2 - - -

9 | Yiiksek silika cam Vycor 94.0 | 5.0 - - - 0.5 - - - -

10 | Termometre cami 16-111 67.5 | 2.0 2.5 - - 7.0 14.0 - - - 7.0 ZnO

11 Enstriiman cami Unihost | 68.9 - 3.9 - 2.9 5.5 17.8 1.3 - - -

1p | Blekirik ampuld 24 - | 08 | - | 37 |53 174 - | - | - -
cami

13 Baglant1 cami1 KIA 57.1 | 1.5 - - - - 4.9 7.0 | 294 - -

14 Baglant1 cami1 KS 51 67.7 | 18.9 3.6 - - - 04 8.4 - - 0.9 Li,O

15 Baglant1 camu KS 50 75.0 | 11.6 | 4.0 - - 1.5 5.9 1.6 - - 0.4 BaO

S¢
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Cizelge (4.4) devami

N . . . BILESIM % AGIRLIK

o CAM TIPI TICARI : — :
SiO; | B2Os | Al,Os3 | Fe;O3 | MgO | CaO | Na,O | K,O | PbO | SO3 Digerleri

16 | Diisiik kayipli cam LL 71.0 | 248 | 0.9 - - 0.3 1.5 1.2 - - 0.2 Li,O

p7 | Yiksekaliminalt g 01530 | 100 | 21.0 _ 10.0 | 5.0 _ ; : _

cam

18 Optik billur cami1 F 2 45.1 - - - - - 3.2 6.0 | 45.2 - -

19 | Optik gobek cami BK 7 66.0 | 124 - - - - 8.0 12.0 - 1.0 ZnO

20 | Kursun kristal cami1 59.0 - - - - - 2.0 12.0 | 25.0 - 1.5 ZnO

21 Soda kristal cami 75.0 | 0.4 - - - 6.7 6.1 11.4 - - -

22 | Pres ziiccaciye cami 75.6 - 0.4 0.02 2.6 3.7 13.5 | 4.1 - - -

23 | Cam elyaf (e- cam) Eutal 529 | 9.2 14.5 0.3 4.4 17.4 - - - - -

24 Cam elyaf Mangal | 59.0 - 7.0 0.3 3.5 6.5 - - - - 2.9 MnO

25 Opal cam 66.9 - 6.9 0.08 0.4 4.8 133 | 2.2 - - 1.6 BaO-59F

26 TV tiipii 670 | - | 50 | 008 | - 70 | 83 | - | - 1.7 ]Ei%‘ 0.6

27 Selenyum rubi 69.8 - 0.5 - - 3.2 10.7 8.3 - - 7.2 ZnO

28| Sinyal yesili 743 | - i i Solsa o7 | 73| - | - | 9 Cgl%‘ 1.8

29 | Opal miicevher canu 57.7 | 1.1 - - - 4.2 8.7 125 | 1.9 - 11.9 As,03

9¢
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4.9.1 Silika camm

Silika cami, cams1 durumdaki saf SiO,'dir. Silika, dogada kuvars minerali seklinde bulundugu
icin cam, ayn1 zamanda kuvars cami veya ergitilmis kuvars (fused quartz) olarak da adlandirilir.
Kuvars diizenli bir kristal yapisina sahip oldugu halde; kuvars cami cams1 yani amorf bir yapiya

sahiptir.

4.9.2 Sucam

Na,O -SiO, sisteminde, 1-2 gramlik numunelerle % 59 Na,O oranina kadar cam olusturmak
miimkiindiir. Olusan cam suda ¢0ziindiigii icin su cami olarak adlandirilir. Ticari iirlinlerde
molekiiler Si0,\Na,O oran1 2 — 3,3 arasinda degisebilir. Bu, sirast ile % 66 ve % 76 SiO,' ye
esdegerdir. En yaygin kullanilan camlarda bu oran 3,2 - 3,3 olup, yaklasik % 76 SiO, igerir.
Bu oran, camin silikat modiilii olarak da adlandirilir.

Tank firmnlarda ergitilen cam, su piiskiirtmek sureti ile graniile edilir. Cozelti halinde, endiistride
yaygin bir sekilde baglayici olarak kullanilir. Ayrica madencilik ve seramik sanayinde sulu

siispansiyonlarda, dispersan (agic1) olarak da kullanilmaktadir.

4.9.3 Sise ve diiz cam

Glinliik hayatta camla en ¢ok pencere cami ve sise olarak karsilasiriz. Her ikisi de Na,O - CaO -
Si0, sistemine dayali camlardir. Bunlardan baska, camin 6zelligini gelistirmek iizere bilesime
MgO ,AlL,O; gibi gesitli oksitler ilave edilir. Bilesime CaO yerine agirlik bazinda 1: 1 oraninda
MgO ikame edilmesi, camin kristallenme hizin1 ve sivilasma sicaklhigini diistiriir. Az miktarda

Al,Oj ilavesi de camin dengeliligini arttirir

Tecriibeler 15181nda sise ve diiz cam kompozisyonlar: biiyiik oranda standartlagmis olup, bilesim;
% 70 - 73,5 Si03 , % 0,6 - 2,0 ALO3 , % 6-11 CaO, % 1,5- 4,5 MgO (veya % 12 CaO +MgO) ve
% 13-15 NayO smrlar1 dahilinde degisir. Bazi 6rnekler Cizelge 4.4’de goriilmektedir.
Bilesimdeki az miktardaki degisimler; ergitme, sekillendirme ve kimyasal dayanimla ilgili farkli
gereksinimlerden kaynaklanir.

Kullanilacak hammaddelerin saflik dereceleri ¢ok 6nemlidir. Diisiik kalite hammadde kullanildig1
zaman renksizlestirme gerekir. Son yillarda diisiik agirlikli, ince cidarli ve ayni zamanda
dayanikli sise yoniindeki talep, camin homojenitesine daha fazla dikkat edilmesini zorunlu

kilmaktadir.
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Renkli siselerin bilesimi de benzer olup, sadece renk verici oksitler yoniinden farklidir.

4.9.4 Kristal camm

Cok saf kuvars kristalini cagristirdiklart i¢in kristal cami olarak adlandirilirlar. Kursun ve/veya
potasyum oksit igerirler. K,O - CaO - SiO; veya K,O - PbO - Si0, sistemlerinde iiretilirler.
Bilesimlerinde ayrica az miktarda Na,O, BaO, ZnO, B,0O; ve MgO bulunabilir.

Kristal camlari ¢ok saf ve renksiz olup, parlaklik ve optik gecirimleri yiiksektir.

4.9.5 Borosilikat camlar

Borosilikat camlari, nispeten diisiik 1s1l genlesmeye ve yiiksek sok dayanimina sahiptirler. Ayrica
kimyasal dayanimlar1 ve elektrik direngleri de yiiksektir. Yaygin olarak firin kaplar1 ve laboratuar
malzemesi yapiminda kullanilirlar, iyi bilinen bir 6rnegi pyrex camudir.

Pyrex cami, normal kire¢ ve kursun oksit camlarinin 1s1l soku direncinin, yaklasik ii¢ kat1 dirence
sahiptir; kimyasal dayanimlar1 ¢ok daha yiiksektir ve miikemmel elektrik 6zelliklerine sahiptirler.
Yaygin olarak; endiistriyel boru, laboratuar kaplari, cihazlar1 ve firin cami olarak kullanilirlar.
Ayrica, diisiik genlesmeli metallere baglanti cami olarak da 6dnemlidirler.

B,0;3, kendisi cam yapic1 oldugu gibi, en 6nemlisi SiO; i¢in ergitici islevi gormesidir. Soda-kalsit
cami ile karsilagtirildiginda bu, alkali igeriginde 6nemli oranda azaltmaya imkéan verir. Buna bagl
olarak da: kimyasal ve elektrik 6zelliklerinde 6nemli gelismeler oldugu gibi, ergitme sicakliginda
cok biiyiik bir artis olmadan, termal genlesmede ¢ok biiyiik bir diisiis saglanir. Baz1 tipik

bilesimler Cizelge 4.5'de verilmistir.
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Cizelge 4. 5 Cesitli borosilikat cami bilesimleri (Philips, 1960)

Bilesen Diisiik Molibden Kovar
% genlesmeli | baglantis1 | baglantisi
Si0O, 80.50 72.2 65.50
Al,O3 2.20 3.00 2.20
B,0Os 12.90 15.00 16.90
Na,O 3.80 3.50 4.10
K,O 0.40 3.00 4.10
CaO - 3.00 -
MgO - - -
Li,O - - -

Bilesimdeki B,O3 oranmin diisiiriiliip Al,O; igeriginin arttirilmasi ile kimyasal dayanimi
miikemmel 6zel borosilikat camlar1 elde edilebilir: Buna bir 6rnek Cizelge 4.6.'da verilen ve

laboratuar cami olarak kullanilan N51a camidir.

Cizelge 4. 6 Ozel borat cam1 (N51a) bilesimi (Philips, 1960)

ismi

SiO,

B,03

AL O3

F6203

MgO

CaO

NazO

K,O

BaO

SO;

N5la

74.7

9.6

5.6

0.9

6.4

0.5

2.2

0.5

Bu gruba giren bir diger camda, ila¢ sanayinde ve tipta enjeksiyon ampulii, serum ve kan
sigesi olarak kullanilan ve nétr cam olarak adlandirilan camdir. Bu camin temel 6zelligi 120°C de
sterilize edildigi zaman, fizyolojik etkisi olabilecek, alkali ve baska iyonlarin ¢ozeltiye gecerek

sise i¢indeki ilaci etkilememesidir. Cizelge 4.7'de ¢esitli ndtr cam bilesimleri verilmistir.
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Cizelge 4. 7 Notr cam bilesimleri  (Biegler, 1978)

Analiz
Bilesen
(Y0)
Si0, 76.0 80.7 | 80.0 | 71.0
ALO; 4.5 2.15 | 2.50 | 6.50
B,0; 8.5 119 | 13.5 | 10.5
Na,O 5.5 425 | 2.50 | 8.00
K,0O 1.0 0.25 - -
CaO 0.3 0.30 1.5 -
BaO 4.0 - - -
AsO 0.3 0.22 - -

4.9.6 Aliiminosilikat camlar

Cam yapict oksitler olarak, agirlikli olarak SiO, ve daha az miktarlarda da B,O; veya P,Os,
yaninda ilave olarak % 20 veya ilizerinde Al,Os iceren camlar, aliiminosilikat camlar1 olarak
adlandirilirlar. Ergitilmeleri ve sekillendirilmeleri zor olmakla birlikte, daha pahali kuvars cami
ve % 96 silika cami hari¢ diger biitiin camlara gére deformasyon sicakliklar1 ¢cok daha yiiksektir,
ilk defa yiiksek aliiminali (Supremax) cami adi altinda, laboratuarlarda kullanilmak iizere
Almanya'da tiretilmistir. Termal genlesmeleri oldukga diisiik oldugu i¢in, genellikle iyi termal
sok direncine sahiptir. Ocak {stii pisirme kabi, yanma tiipleri, yiiksek sicaklik termometreleri,
yliksek basing buhar kazanlari igin gdsterge camlar1 ve yiiksek basingli civa bosalim lambalari
icin tiiplerin yapiminda kullanilirlar. Cizelge 4.8'de aliiminosilikat cam bilesimi Ornekleri

verilmistir.
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Cizelge 4. 8 Cesitli alliminosilikat camlar1 bilesenleri (Philips, 1960)

Aygit camn | Aygit cami
Bilesen supremaks | supremaks
I II
(%e) (“o)
Si0, 553 57.0
Al,O3 0.60 1.00
B,0Os 0.40 -
Na,O 4.70 5.50
K,O 8.50 12.0
CaO 7.40 4.00
MgO 22.4 20.5

4.9.7 Optik camlar

Optik cihazlarin ve aletlerin yapiminda kullanilan optik camlar i¢in kirilma indeksi ve dagilim
cok onemlidir ve iyi kontrol edilmek zorundadir. Arzu edilen diger 6nemli 6zellikler ise yiiksek

fiziksel ve kimyasal homojenlik, renksizlik ve yliksek optik gecirimdir.

4.9.8 Cam elyafi

Yaygin olarak iiretilen diger bir cam grubu da, cam elyaflaridir. Elektrik yalitimi ve elyaf destekli
plastikler i¢in kullanilan stirekli elyaflar i¢in, genellikle e-cami olarak bilinen ve alkali icermeyen
(en fazla %1 Na,O + K,0 ) camlar kullanilir. e-cam1 SiO;. Al,03. CaO- MgO esasli olup bilesimi
; % 50-55 Si10,, % 7-12 B,03 , %15-20 CaO, 52-5 MgO, 513-15 AL,O3; ve %0-1 alkali oksit

sinirlar1 arasinda degisebilir. Cizelge 4.9°da cesitli e-cami bilesimleri gosterilmistir..
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Cizelge 4. 9 Cesitli e-camu bilesimleri (Biegler, 1978)

Analiz
Bilesen
(o)

Si0; 55.53 | 54.50 | 55.10 | 52.6 | 54.17 | 55.02

B,0; 8.65 7.63 6.67 | 9.75 | 7.85 6.65

ALO; 14.25 14.53 | 14.75 | 13.73 | 14.62 | 14.19

BaO - - - - - -

CaO 17.02 14.95 | 16.85 | 21.00 | 22.20 | 21.75

MgO 4.40 4.73 490 | 0.17 | 0.10 0.59

Na,O 0.35 0.68 0.50 | 0.50 | 0.63 0.65

Fe,O 1.00 1.10 0.45 1.37 | 0.52 0.27

K,O - - 0.20 - - 0.28

4.10 Camda Renk Olusumu ve Kontrolii

Renk, cam iizerine diisen bir 151k tayfinin camla etkilesimi sonucu degismesinden kaynaklanir ve
yorumu, elektromanyetik spektrumun goriiniir 151k olarak gordiigiimiiz dar bandi iginde, camin

kimyasi ve bizim psikolojimiz arasindaki iliskiye baglidir.

Camla etkilesim siirecinde, gelen 15181in bir kismi cam ylizeyinden yansir, bir kismi cam
tarafindan emilir (absorption), geriye kalan kismi ise camdan gecer. Eger cam 1s181 gorlinir
spektrumun bir kisminda diger bolgelere gore daha ¢ok emer veya dagitirsa, spektrumun geri
kalan kisminda camin 151k gecirimi daha fazla olacagi i¢in, cam bu bolgeye tekabiil eden 15181n

renginde goriinecektir.

Insan gozii, sadece tayfin belli bir bdlgesine duyarhidir. En yiiksek hassasiyet tayfin yesil
bolgesindedir. Dalga boyu ultraviole ve infrared uglara dogru yaklastik¢a, goziin hassasiyeti
azalir. Camdan gecen 151k miktari fiziksel olarak dlgiilebilir bir 6zellik olup, 6l¢limiin hangi dalga

boyunda yapildigina baghdir.
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Cizelge 4. 10 Si0O, esasli camlarda renk olusumu (Babcock, 1977).

Renk Renklendirici

Mor Mangan-neodmiyum-nikel:K,O
camlarinda

Mavi Kobalt-bakir-stlfir: B,O; camlarinda

Yesil Ti, Cr, Fe, ile krom-bakir; krom-uranyum-
vanadyum-moliddenyum ile demir: P,Os
camlarinda

Sar1 Uranyum-kadmiyum-siilfid - seryum ve

titanyum-glimiis

Turuncu Kadmiyum siilfid art1 kadmiyum selenid

Amber Demir ve siilfiir- mangan ve siilfiir

Kahverengi | Mangan ve demir-titanyum ve demir ve
nikel: Na,O camlarinda; demir ve
selenyum-mangan ve titanyum-mangan ve
seryum

Kirmiz1 Kadmiyum siilfid + selenyum-altin-bakir-
uranyum : PbO camlarinda

Siyah Kobalt, mangan, nikel, demir, bakir’in
kombinasyonu ve krom-demir siilfid -
mangan ve kobalt: PbO camlarinda
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Cizelge 4. 11 Kolloidal metal ve yan iletken partikiillerince cam i¢inde olusturulan renkler

(Rawson, 1980)

Malzeme Renk
Au Yakut (rubi)
Ag Sar1 veya amber
Cu Yakut (rubi)
Cu,O -
Se Pembe
CdS Sar1
CdSe Yakut (rubi)

4.10.1 Renksizlestirme (Decolourising)

Renksizlestirme, cam i¢inde arzu edilmeyen, demirden kaynaklanan rengin giderilmesidir. Bunun
icin Oncelikle; gerek hammaddelerden, gerekse sistemden gelebilecek demirin 6nlenmesi gerekir.
Her sekilde cam iginde bulunabilecek demirin sebep olacagi renk ise iki yolla onlenir. Ferros
demirin neden oldugu yesil renk, ferrik demirin neden oldugu sar1 tona gore daha az arzu edilir.
Onun igin 6ncelikle demirin Fe*"e oksitlenmesi gerekir, Bunun i¢in cam harmanma sodyum
nitrat, arsenik oksit ve antimuan oksit gibi oksidan ajanlar katilir. Bu islem, kimyasal

renksizlestirme olarak betimlenir. FeO'nun Fe,Oj'e oksitlenmesi asagidaki tepkimelere uygun

olarak gerceklesir.
4NaN03 + 3AS203 i 3A5205 + 4NO + 2Na20 (41)
ASzOs + 2FeO —>F€203 + ASQO3 + % 02 (42)

Demiri oksitlemek i¢in seryum oksit de kullanilabilir. Tamamen renksiz bir camin elde edilmesi
ise, demirin arzu edilmeyen rengini bastirmak iizere ¢ok az miktarda baska renklerin ilavesi ile

saglanir. Bu renksizlestirici renkler, goriiniir spektrumun demirin gecirgen oldugu kisminda
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soguracak sekilde segilirler. Bu, gecirimi diizenler ve goriiniir spektrumu dengeli hale getirir.
Dikkat edilmesi gereken husus, bu ilave renklerin camin tamami ile agik olmasini saglayacak
sekilde diisiik oranlarda tutulmasi geregidir. Demir seviyesinin ¢ok yiiksek olmasi, ¢ok fazla renk
gidericiyi gerektirir. Bu, biitiin goriiniir ge¢irim egrisinin biiylik oranda diismesine ve grimsi bir

camin olusmasina neden olur.

Renksiz bir cam elde edebilmek i¢in, tayfsal bir dengelemenin zorunlulugu asikardir. Bunun igin
en yaygin uygulanan yontem, Fe’ haline oksitlenen demirin neden oldugu yesilimsi sar1 tonu
dengelemek iizere cama ¢ok az miktarda kobalt oksit ve selenyum ilave edilmesidir. Co,O3 ¢ok
giiclii bir sekilde kirmizida sogururken, selenyum mavide emer. Dolayisi ile sogurum, biitiin
goriinlir spektrum boyunca diizenli hale gelir ve cam renksiz goziikiir. Bu islem fiziksel

renksizlestirme olarak adlandirilir.

Cok dikkatli bir kimyasal ve fiziksel renksizlestirme ile tamamen renksiz bir cam elde etmek

miimkiindiir. Cam i¢indeki Fe;O3 oran1 % 0.05 'den az oldugu zaman ¢ok iyi netice alinabilir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1 Deneysel Calismalarda Kullanilan Enstriimental Analiz Cihazlari, Deneysel Sistem,

Kimyasal Malzemeler ve Hammaddeler

5.1.1 Malzemelerin karakterizasyonunda kullanmilan enstriimental analiz cihazlar

Malzemelerin karakterizasyonunda X-Isimni difraktometre cihazi (XRD), Fourier transform
infrared spektrofotometre cihazi (FT-IR), Taramali elektron mikroskobu cihazi (SEM) ve X-Isini

fliioresans spektrometre cihazi (XRF) kullanilmustir.

5.1.1.1 X-Isim difraktometre cihazi (XRD)

Deneysel ¢alismalarda kullanilan hammaddelerin ve elde edilen {iriinlerin kristal ozellikleri, X-
isinlariin 45 kV ve 40 mA degerlerinde CuKa tiipiinde tretildigi Philips Panalytical X Pert Pro

X-Ismi difraktometre cihaziyla incelenmistir.

5.1.1.2 Fourier transform infrared spektrofotometre cihaz1 (FT-IR)

Malzemelerin fonksiyonel grup Ozellikleri Perkin Elmer Spectrum One marka FT-IR

Spektrofotometresinde incelenmistir.

5.1.1.3 Taramah elektron mikroskobu cihazi (SEM)

Deneysel ¢aligmalarda elde edilen iiriinlerin ve referans NaBHy4’ iin mikro yapilart JEOL marka

taramal1 elektron mikroskobunda incelenmistir.

5.1.1.4 X-Isim fliioresans spektrometre cihazi (XRF)

Sinter ve ergitme camlarin element igerikleri Spektro X-LabPro marka spektrometre cihaziyla

incelenmistir.
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5.1.2 Deneysel sistem

Cam tiirleri iiretimleri igin Remsan Refrakter Malzeme Sanayi ve Ticaret A.S. laboratuarinda

bulunan 1600°C sicakliga dayanikli Conrad Naber marka yiiksek sicaklik firm1 kullanilmigtir.

(©)

Sekil 5. 1 Yiiksek sicaklik firminin a) disg goriiniimii b) i¢ goriinlimii ¢) baca gazi ¢ikisi
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Cam tiretiminde kullanilmak iizere yiiksek sicakliga dayanikli ve hazirlanan karigimla reaksiyon

vermeyecek ozellikte ergitme potalari tasarlanmugtir.

(@) (b)

\_" Wy
"

(©)

Sekil 5. 2 Farkl ergitme potalari



5.1.3

Deneysel calismalarda kullamlan hammaddeler ve kimyasal malzemeler

5.1.3.1 Bergama atigi

Deneysel c¢alismalarda, ana hammadde olarak Bergama-Ovacik altin igletme tesisinden temin
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edilen kat1 atik kullanilmistir. Atigin 6zellikleri Cizelge 5.1°de verilmektedir.

Cizelge 5. 1 Bergama atiginin kimyasal bilesimi

SiOz A1203 F6203 CaO Na20 KzO Toplam
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
89.42 3.85 2.12 0.30 0.1 1.69 100

5.1.3.2 Sodyum karbonat (Na,CQO3)

Deneysel caligmalarda Beypazari tesisinden temin edilen % 99,7 saflikta sodyum karbonat

kullanilmigtir.

Cizelge 5. 2 Sodyum karbonat kimyasal bilesimi [2]

NaCl 0.12 %
SO,4? 280 ppm
Fe™ 0.25 ppm
SiO, 0.9 ppm
Mg 2.3 ppm CaCOs
Ca 0.07 ppm CaCOs3
Coziinmezlik 0.01 %
Toplam organik karbon 3.2 ppm
Kizdirma kaybi 0.04 %
Hacimsel yogunluk 1.035 g/cm’
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Cizelge 5. 3 Sodyum karbonat partikiil biiyiikligi dagilimi

Partikiil +1000 pm +600 pm +425 pm +150 pm -75 pm
biiyiikliigii
Miktar 0 0.7 51.2 96.6 0.3
(%) (%) (%) (%) (%) (%)

5.1.3.3 Boraks atig1

Etibank Bandirma Fabrikasinda boraks iiretiminde meydana gelen boraks atigi cam iiretmek

amaciyla 60 mesh’lik tane boyutuna getirilerek deneysel ¢alismalarda kullanilmistir.

Cizelge 5. 4 Boraks atigiin kimyasal analizi

SiOz A1203 F6203 MgO CaO NazO KzO B203 Toplam
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
18.24 2.05 1.04 13.97 15.84 6.25 1.01 14.09 100

5.1.3.4 Magnezyum siilfat (MgSO4. 7 H,0)

Deneysel calismalarda 41503036 kod ve 442375/1 kazan numarali Fluka marka % 99 saflikta

magnezyum siilfat (MgSOs. 7 H,O) tozu kullanilmistir.

Cizelge 5. 5 Magnezyum siilfat (MgSO,. 7 H,O) eser madde igerigi [2]

Cl Ca Cd Co Cu Fe K Na Ni Pb Zn
(%) % % % % % % % % Y% (%)
<0.01 | <0.02 | <0.005 | <0.005 | <0.005 | <0.02 | <0.05 | <0.01 | <0.005 | <0.005 | <0.005
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5.1.3.5 Borik asit (H;BO3)

Deneysel ¢caligmalarda Beypazari tesisinden temin edilen % 99,9 saflikta borik asit kullanilmistir.

Cizelge 5. 6 Borik asidin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [2]

Yapisal formiilii H;BO;

Formiil agirhg 61.83 g/mol

Erime noktasi 169°C
Ozgiil agirhg 1.44 g/cm;
Olusum 1s1s1 -1089 kj/mol
(Coziinme 18151 +22.2 kj/mol
B,O; icerigi %56.3

Kimyasal bilesimi | %56.3 B,Os3, %43.7 H,O

5.1.3.6 Aliiminyum oksit (AL,O3)

Deneysel caligmalarda TA467195 kod numarali Merck marka aliiminyum oksit (Al,O;) tozu

kullanilmisgtir.

Cizelge 5. 7 Aliiminyum oksit’in eser madde igerigi [3]

%Cl <0.015

%S0, | <0.05

°%Fe™ | <0.005

% As <1.0




52
5.1.3.7 Kalsiyum karbonat (CaCOQ3)

Deneysel calismalarda 2069 kod numarali Merck marka % 99 saflikta kalsiyum karbonat
(CaCO3) tozu kullanilmistir.

Cizelge 5. 8 Kalsiyum karbonat (CaCOs) eser madde igerigi [3]

Cl SO, Ba Mg Cu Fe K Na Sr Pb Zn

(%) | (%) | () | (%) | (%) | (%) (%) | (%) | ()| (%) | (%)

<0.01 | <0.02 | <0.005 | <0.005 | <0.005 | <0.0005 | <0.005 | <0.005 | <0.1 | <0.001 | <0.005

5.2 Deneysel Yontem

5.2.1 Bergama atiginin karakterizasyonu

Ana hammadde olarak kullanilan Bergama atiginin kristal, fonksiyonel grup ve mikroyapisal

ozellikleri XRF, XRD, FT-IR ve SEM enstriimantal analiz cihazlar1 kullanilarak incelenmistir.

Atigm igerdigi suyu uzaklastirmak i¢in 105°C’lik etiivde kalsinasyon islemi gergeklestirilmistir.
Suyu uzaklagtirilan atik, agat havanda 6giitme ve daha sonra eleme On islemleri uygulanarak

karakterizasyon deneyleri i¢in hazir hale getirilmistir.
Atigin kizdirma kayb1 hesabi ve kimyasal analizi gravimetrik yontemle yapilmustir.

Hammadde olarak kullanilan atigin kristal 6zellikleri 0-90° araliginda degisen difraksiyon
acilarinda incelenmistir. Atigin XRD diyagrami ve pik listesi sirastyla Sekil 6.1 ve Cizelge 6.1°de

verilmektedir.

Atigin fonksiyonel grup 6zellikleri 4000 - 650 cm™ dalga boyu araliginda elde edilen FT-IR
spektrumuyla incelenmistir. Atigin FT-IR spektrumu Sekil 6.2°de verilmektedir.

Atigin mikroyapisal Ozellikleri ise taramali elektron mikroskobunda incelenmistir. Numune
yapiskan bant yardimiyla cihazin 6rnek kabina sabitlenerek SEM analizi i¢in hazir hale

getirilmigtir. Atigin SEM goriintiileri Sekil 6.3°de verilmektedir.



53
5.2.2 Cam tiirleri iiretimi

Deneyler sonucunda teknik (Pyrex) cam, yiiksek aliiminali (Supremax) cam ve diiz cam tiirleri

tretilmistir.

5.2.2.1 Teknik (Pyrex) cam iiretimi

Teknik (Pyrex) cam fliretimi i¢in Bergama’dan gelen kati atiga gerekli miktarlarda H;BO; ve
Na,CO; ilave edilerek karigimlar hazirlanmistir. Karisimlarin her biri iki saat boyunca agat
ogiitiiciide karigtirllmigtir. Teknik (Pyrex) cam iiretimleri i¢in hazirlanan karisimlara uygun olarak
tasarlanan potalara bosaltilan malzemeler, yiiksek sicaklik firininda ergitilmistir. Ergitme
sicakliklart belirli zaman periyotlarinda kontrol edilerek, 1300-1350°C oldugu tespit edilmistir.
Ergitilen camlar suyun i¢ine veya galvaniz sagin iizerine dokiilelerek sogutulmustur. Bundan

dolay1 kaynaklanan farkliliklar gézlenmistir (Sekil 6.7, 6.8).

Cizelge 5. 9 Uretilmek istenen teknik (Pyrex) cam’m bilesimi (Hlavac, 1983)

SiOz B203 A1203 F9203 CaO NazO KzO Toplam
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
80.8 12.0 - 1.78 03 4.2 0.6 100

5.2.2.2 Yiiksek aliiminah (Supremax) cam iiretimi

Yiiksek altiminali (Supremax) cam iiretimi i¢in Bergama’dan gelen atiga degisik oranlarda boraks
atig1, MgS04.7 H,O, H3BO;, CaCO;3 ve Al,O; ilave edilerek karisimlar hazirlanmistir. Karisimlar
iki saat boyunca agat ¢giitliciide karistirilmistir. Yiiksek altiminali (Supremax) cam iiretimleri i¢in
hazirlanan karisimlar uygun olarak tasarlanan potalara bosaltilan malzeme yiiksek sicaklik
firminda ergitilmistir. Ergitme sicakliklar1 belirli zaman periyotlarinda kontrol edilerek, 1350-
1300°C oldugu tespit edilmistir. Ergitilen camlar galvaniz sagin iizerine dokiilmiistiir. Ayrica
numune ikiye ayrilarak bir kismi hava ortaminda diger bir kismide 260°C’lik etiivde

sogutulmustur ve farkliliklar incelenmistir (Sekil 6.13, 6.14).



Cizelge 5. 10 Uretilmek istenen yiiksek aliiminali (Supremax) cam’in bilesimi (Hlavac, 1983)
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Si0; | BO; | ALO; | MgO | CaO | Na,0 | KO Toplam
(%) (%0) (%0) (%) (%) (%) (%) (%0)
53-57 | 7.4-4 21 12-8.5 | 47-55 | 0.6-1 | 0.4-0 100

5.2.2.3 Diiz cam iiretimi

Diiz cam {liretimi i¢in Bergama’dan gelen atik camura, Na,CO;, CaCOs; ve MgS0,.7 H,O ilave
edilerek belli oranlarda karigimlar hazirlanmistir. Karigimlar iki saat boyunca agat dgiitiiciide
karigtirilmigtir. Dliz cam tiretimleri i¢in hazirlanan karisimlara uygun olarak tasarlanan potalara
bosaltilan malzeme yiiksek sicaklik firmminda ergitilmistir Ergitme sicakligi belirli zaman
periyotlarinda kontrol edilerek, 1250-1290°C oldugu tespit edilmistir. Ergitilen camlar suyun
icine veya galvaniz sac¢in iizerine dokiilelerek sogutma farkliliklar1 gozlenmistir (Sekil 6.16,

6.17).

Cizelge 5. 11 Uretilmek istenen diiz cam bilesimi (Hlavac, 1983)

SiO, ALO;3 Fe, 03 MgO CaO Na,O K,0 Toplam
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
72.2 1.00 0.10 3.6 7.1 14.8 0.2 100
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6. DENEYSEL SONUCLAR

6.1 Camur Atigin Karakterizasyonu

Atigin fonksiyonel grup ve mikro yapisal 6zellikleri XRD, XRF, FT-IR ve SEM enstriimantal
analiz cihazlar1 kullanilarak incelenmistir. Ayrica atigin kimyasal analizi gravimetrik yontemle

yapilmistir.

6.1.1 Camur atigin XRD diyagram

Sekil 6.1°de verilen XRD diyagrami 0-90° arasinda degisen difraksiyon acilarinda
kaydedilmistir. XRD diyagramina gore atigin karakteristik piklerinin yaklasik olarak, 20°, 27° ve
60° difraksiyon acilarinda olustugu goriillmektedir. Atiga ait pik listesi Cizelge 6.1°de

verilmektedir.

Cizelge 6. 1 Bergama ¢amur atiginin XRD pik degerleri

No | d[A] 20 [°] | I[%] |Bilesik| No d[A] 20 [°] | I[%] |Bilesik

1 | 4.25770 | 20.8640 | 19.56 | SiO, 12 | 1.45313 | 64.0238 | 1.41 | SiO;
2 | 3.34565 | 26.6447 | 100.0 | SiO, 13 | 1.38228 | 67.7339 | 4.09 | SiO;
3 | 2.45977 | 36.5307 | 6.27 | Si0; 14 | 1.37510 | 68.1360 | 5.44 | SiO;
4 | 2.28354 | 39.4621 | 6.77 | SiO, 15 | 1.37196 | 68.3133 | 6.19 | SiO;
5 |2.23809 | 40.2979 | 2.97 | SiO, 16 | 1.28677 | 73.5437 | 0.73 | SiO;
6 | 2.12863 | 42.4677 | 6.23 | SiO, 17 | 1.25626 | 75.6377 | 1.96 | SiO;
7 | 1.97948 | 45.8022 | 4.18 | SiO, 18 | 1.22871 | 77.6462 | 1.16 | SiO;
8 | 1.81853 | 50.1221 | 9.56 | SiO, 19 | 1.20005 | 79.8954 | 1.72 | SiO;
9 | 1.79645 | 50.7817 | 0.52 | SiO, 20 | 1.18422 | 81.1542 | 1.56 | SiO,
10 | 1.67233 | 54.8535 | 2.52 | Si0; 21 | 1.18079 | 81.4397 | 2.09 | SiO,

11 | 1.54146 | 59.9628 | 13.89 | Si0; 22 | 1.15336 | 83.8066 | 1.14 | SiO;
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6.1.2 Camur atigin FT-IR spektrumu

Aritma ¢amurunun fonksiyonel grup yapisi 4000650 cm ™' dalga boylari arasindaki FT-IR
spektrometrik yontemle incelenmistir. Numune uygun oranda KBr tozu ile karigtirilarak tablet
haline getirilmis ve FT-IR analizine hazirlanmustir. Sekil 6.2°de verilen spektruma gore 2184 cm™
absorpsiyon bandi O-H baglarindan kaynaklanmaktadir. 1039.93 cm™' degerindeki absorpsiyon
bandi ise Si-O-Si simetrik dairesel yapidan kaynaklanmaktadir (Rubio ve ark., 1998). SiO,
asimetrik Si-O-Si kivrimini (SiO,) gdsteren absorpsiyon bandlari 795.95 ve 777.70 cm’de
goriilmektedir. 693.14 cm™' degerindeki absorpsiyon bandida O-Si-O yapidan kaynaklanmaktadir
(Yang ve ark., 2001).
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6.1.3 Camur atigin SEM goriintiileri

e —
100 e

Sekil 6. 3 Camur atigin SEM goriintiisii (X200)
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6.1.4 Camur atigin XRF sonuclar

Atigin elementel analizleri X-Isin1 Floresans cihazinda gergeklestrilmistir. Cizelge 6.2°de verilen
Bergama’dan gelen aritma ¢amuruna ait XRF sonuglari incelendiginde, atigin icin de yiiksek

miktarda Fe Iyonu oldugu gézlenmistir

Cizelge 6. 2 Camur atigin XRF sonuglar

Camur atigin XRF sonuclari
Element Konsantrasyon Element Konsantrasyon

Ti <0.0069 In <0.030
\4 <0.0269 Sn <0.050
Cr <0.030 Sb <0.050
Mn 0.0312 W <0.025
Fe 1.48 Ga <0.010
Co <0.020 Zr 0.050
Ni <0.015 Nb 0.1402
Cu <0.010 Au <0.020
Mo 0.2527 Pb <0.020
Pd 0.02360 Rh <0.002
Ag 0.002 Zn 0.0100
Cd <0.050 Pt <0.020
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6.1.5 Camur atigin kimyasal gravimetrik analizi

Bergama atiginin Cizelge 6.3’de verilen SiO, miktar1 ¢ok fazla oldugundan cam iiretimi i¢in
hammadde olmasia karar verilmistir. Ancak Fe,O; ylizdesinin fazla olmasi camda renk

olusumlarini etkiledigi i¢in istenmeyen bir 6zelliktir.

Cizelge 6. 3 Camur atigin kimyasal bilesimi

Si0, Al,O4 Fe, O3 CaO Na,O K,O Toplam
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
89.42 3.85 2.12 0.30 0.1 1.69 100

6.1.6 Kizdirma kaybi analizi

Cam ergitme esnasindaki gaz ¢ikiglarinin sebebini inceleyebilmek i¢in atigin kizdirma kaybi

hesab1 yapilmustir.

Hesaplamalar sonucunda kizdirma kaybi yaklasik % 1 ¢ikmustir.

Ya-—Ka

KK (%) = x100 (6.1)

KK (%): Numunenin kizdirma kayb1 analizi,
Ya: Numunenin yas (nemli) agirlig (gr),

Ka: Degismez kiitleye kadar getirilmis (1000°C de 45 dakika bekletilen atigin agirligi (gr),

6.2 Bergama Atig’ndan Degisik Cam Tiirlerinin Uretimi

6.2.1 Teknik (Pyrex) cam iiretimi ve deneysel sonuclari

Teknik (Pyrex) cam iiretimi i¢cin Bergama’dan gelen kat1 atiga degisik oranda katki maddeleri
ilave edilerek tli¢ karisim hazirlanmistir. Bu karisimlardan olusan {iriinler sirasiyla 1. teknik
(Pyrex) cam, II. teknik (Pyrex) cam, III. teknik (Pyrex) cam olarak adlandirilmiglardir.
Uretilmek istenen Teknik (Pyrex) camlarin bilesimlerinin Cizelge 4.4 ’deki standart teknik
(Pyrex) camin bilesim degerleri ile paralellik gosterdigi kimyasal hesaplama yontemleriyle

belirlenmistir.
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6.2.1.1 1. Teknik (Pyrex) cam karisimi

Teknik (Pyrex) cam {iretimi i¢in Bergama’dan gelen kat1 atiktan 90 gr, H3;BOs’den 22.71 gr ve
son olarak 7.44 gr Na,COs; ilave edilerek bir karisim hazirlanmigtir. Karisim 1350°C’de
ergime siirecini tamamlamistir. Ergime sonucunda olusan numune I. teknik (Pyrex) cam
olarak adlandirilmistir. Cam oda sicakliginda galvaniz saga veya su i¢ine bosaltilarak soklama

yontemiyle sogutulmustur (Sekil 6.7, 6.8).

Cizelge 6. 4 1. Teknik (Pyrex) cam iiretimi i¢in kullanilan hammaddeler ve miktarlari

Cizelge 6. 5 1. Teknik (Pyrex) cam karisiminin bilesimi

Madde

Atik

H;BO;

N32C03

Miktar (gr) 90

22.71

7.44

SiOz B203 A1203 Fe203 CaO NaZO KzO Toplam
(%) (%) (%) (%) (%) (o) (%) (%)
75.2 11.9 3.2 1.78 0.25 4.2 1.42 100
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Cizelge 6. 6 1. Teknik (Pyrex) cam iiretiminde deneysel sonug ve gozlemler

Siire( dk ) | Sicakhik °C Numunenin degisimi

0 0 -

15 500 Degisiklik yok

70 900 Degisiklik yok

80 950 Ergime yok

95 1000 Ergime yok

125 1050 Cam faza gecis

127 1055 Ergimeye devam ediyor

165 1081 Sicakligin artmasiyla ylizeyde camsit bir tabaka
olugmustur. Karisim icindeki SO3;, CO, gazlarinin kabin
ylizeyine basing yapmasindan dolayr kabarma
gozlenmistir.

165 1081 Gazin numuneden ayrilmasiyla potanin igindeki
numune hacmi azalmistir bu nedenle disaridan
malzeme ilave edilmistir (Sekil 6.5).

225 1300 Ergime gerceklesmistir.

270 1350 Ergime tamamlanmistir (Sekil 6.6).
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Sekil 6. 6 1350°C’de I. teknik (Pyrex) camin ergime siirecinin tamamlanig goriintiisii
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Sekil 6. 7 1.Teknik (Pyrex) camin soguduktan sonraki goriintiisii

(Oda sicakliginda galvaniz saga dokiilmiistiir)

Sekil 6. 8 1.Teknik (Pyrex) camin soguduktan sonraki goriintiisii

(Su igine bosaltilarak soklama yontemiyle sogutulmustur)
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6.2.1.2 1II. Teknik (Pyrex) cam karisimi

Teknik (Pyrex) cam iiretimi i¢in Bergama’dan gelen kati atiktan 85 gr, H3BOs’den 21.3 gr ve
son olarak da 6.6gr Na,COs ilave edilerek bir karisim hazirlanmistir. Karisim 1350°C’de
ergime siirecini tamamlamistir. Ergime sonucunda olusan numune II. teknik (Pyrex) cam
olarak adlandirilmigtir. Cam oda sicakliginda galvaniz saga dokiilerek sogutulmustur (Sekil

6.10).

Cizelge 6. 7 1I. Teknik (Pyrex) cam iiretimi i¢in kullanilan hammaddeler ve miktarlari

Madde Atik H3BO3 N32C03

Miktar (gr) 85 21.3 6.6

Cizelge 6. 8 II. Teknik (Pyrex) cam karisiminin bilesimi

SiOz B203 A1203 Fe203 CaO NaZO KzO Toplam
(%) (%) (%) (%) (%) (o) (%) (%)
76 12 3.27 1.8 0.225 3 1.437 100
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Cizelge 6. 9 II. Teknik (Pyrex) cam iiretiminde deneysel sonu¢ ve gdzlemler

Siire( dk ) | Sicaklik °C Numunenin degisimi
0 0 -
20 230 Gaz c¢ikisi
55 525 Gaz ¢ikisi sona erdi
75 740 Yiizeyde tabakalasma olustu (Sekil 6.9).
140 1000 Numune merkezde toplanmistir. Pota kenarlarinda

ergime baslamistir.

195 1100 Malzeme ergimeye baslamistir.
305 1250 Ergimeye devam ediyor
350 1350 Ergime tamamlanmustir.

Sekil 6. 9 II. Teknik (Pyrex) cam iiretiminde 740°C’deki yiizeydeki tabakalasma goriintiisii
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Sekil 6. 10 II. Teknik (Pyrex) cam numunesinin soguduktan sonraki goriintiisii

(Oda sicakliginda galvaniz saga dokiilmiistiir)

6.2.1.3 III. Teknik (Pyrex) cam karisimi

Teknik (Pyrex) cam iiretimi i¢in Bergama’dan gelen kat1 atiktan 80 gr, H3BO; 26.61 gr ve son
olarak da 10.96 gr Na,CO; ilave edilerek bir karisim hazirlanmistir. Karisim 1325°C’de
ergime siirecini tamamlamigtir. Ergime sonucunda olugan numune III. teknik (Pyrex) cam
olarak adlandirilmistir. Cam oda sicakliginda galvaniz saga dokiilerek sogutulmustur (Sekil

6.11).

Cizelge 6. 10 III. Teknik (Pyrex) cam liretimi i¢in kullanilan hammaddeler ve miktarlari

Cizelge 6. 11 III. Teknik (Pyrex) cam karigiminin bilesimi

Madde

Atik

H3;BO;

N32C03

Miktar (gr) 80

26.61

10.96

SiOz B203 A1203 F8203 CaO Na20 KzO Toplam
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
71.5 15 3.08 1.7 0.24 5 1.35 100
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Cizelge 6. 12 III. Teknik (Pyrex) cam iiretiminde deneysel sonug ve gdzlemler

Siire( dk ) | Sicaklik °C Numunenin degisimi
0 0 -
20 250 Gaz c¢ikisi
50 500 Gaz ¢ikisi sona erdi
70 700 Yiizeyde tabakalasma olugsmustur.
110 1000 Numune merkezde toplanmistir. Pota kenarlarinda
ergime baslamistir.
140 1100 -
200 1250 Ergimeye devam etmektedir.
260 1325 Ergime tamamlanmustir.

Sekil 6. 11 III. Teknik (Pyrex) camin soguduktan sonraki goriintiisi

(Oda sicakliginda galvaniz saga dokiilmiistiir)




71
6.2.1.4 Teknik (Pyrex) cam numunelerinin FT-IR sonuclar

Elde edilen camlarm fonksiyonel bag yapist 4000650 cm ' dalga boylar1 arasindaki FT-IR
Spektrometrik yontemle incelenmistir. Numune uygun oranda KBr tozu ile karistirilarak

tablet haline getirilmis ve FT-IR analizine hazirlanmistir.

I. Teknik (Pyrex) cam numunesinin fonksiyonel gruplarinin absorpsiyon bantlar1 Sekil
6.12°de goriilmektedir. 1389.01 cm™ degerindeki absorpsiyon bandinda B-O’dan kaynaklanan
gerilme titresimleri cesitli BO; gruplarindan kaynaklanmaktadir (Kamitsos ve ark., 1989).
1083.67 cm ' degerindeki absorpsiyon bandi ise Si-O-Si simetrik dairesel yapidan
kaynaklanmaktadir (Rubio ve ark., 1998). SiO4 asimetrik Si-O-Si kivrimini (SiO;) gdsteren
absorpsiyon bandi 779.11 cm™ gbriilmektedir (Yang ve ark, 2001). B-O-B titresiminden
kaynaklanan absorpsiyon bandi ise 671.15 cm™ de gériilmektedir (Fuxi, 1991).

II. Teknik (Pyrex) cam numunesinin fonksiyonel gruplarinin absorpsiyon bantlar1 Sekilde
6.13°de goriilmektedir. Verilen spektruma gore 3235.24, 2377.13, 2016.10 cm™ arahiginda O-
H baglarindan, 1385.89 cm™ degerindeki absorpsiyon bandinda B-O’dan kaynaklanan gerilme
titresimleri ¢esitli BOs gruplarindan kaynaklanmaktadir (Kamitsos ve ark., 1989). 1085.51
cm ' degerindeki absorpsiyon bandi ise Si-O-Si simetrik dairesel yapidan kaynaklanmaktadir
(Rubio ve ark., 1998). SiO4 asimetrik Si-O-Si kivrimini (SiO,) gosteren absorpsiyon bandi
801.33 cm™ goriilmektedir (Yang ve ark, 2001). B-O-B titresiminden kaynaklanan
absorpsiyon band1 ise 668.12 cm™ de goriilmektedir (Fuxi, 1991).

II. Teknik (Pyrex) cam numunesinin fonksiyonel gruplarinin absorpsiyon bantlar1 Sekilde
6.14’de goriilmektedir. Verilen spektruma gore 3661.94, 2979.53, 2376.43, 2352.02, 2332.12,
2163.71, 1979.82 cm™ araliginda O-H baglarindan, 1385.90 c¢m™ degerindeki absorpsiyon
bandinda B-O’dan kaynaklanan gerilme titresimleri ¢esitli BO;  gruplarindan
kaynaklanmaktadir (Kamitsos ve ark., 1989). 1073.63 cm ™' degerindeki absorpsiyon bandi ise
Si-O-Si simetrik dairesel yapidan kaynaklanmaktadir (Rubio ve ark., 1998). SiO4 asimetrik
Si-O-Si kivrimini (SiO5) gdsteren absorpsiyon bandi 797.73 cm™ goriilmektedir (Yang ve ark,
2001). B-O-B titresiminden kaynaklanan absorpsiyon bandi ise 668.01 cm™ de goriilmektedir
(Fuxi, 1991).
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6.2.1.5 Teknik (Pyrex) cam numunelerinin XRF sonuclari

Uretilen teknik (Pyrex) camlarin iz element igerikleri X-Isim1 Floresans teknigi ile
incelenmistir. Cizelge 6.13, 6.14, 6.15’de verilen ¢ numuneye ait XRF sonuglar
incelendiginde camlarin i¢in de yliksek miktarda Fe iyonu oldugu ve Cizelge 6.5, 6.8, 6.11 ile

paralellik gosterdigi saptanmustir.

Cizelge 6. 13 1. Teknik (Pyrex) camin XRF sonuglari

I. Teknik (Pyrex) camin XRF sonuclari
Element Konsantrasyon Element Konsantrasyon

Ti <0.0077 In <0.030
\% 0.0172 Sn <0.050
Cr <0.030 Sb <0.050
Mn 0.0352 \W4 <0.025
Fe 1.24 Ga <0.010
Co <0.020 Zr 0.0555
Ni <0.015 Nb 0.1590
Cu <0.010 Au <0.020
Mo 0.2687 Pb 0.0256
Pd 0.02071 Rh <0.002
Ag 0.01812 Zn <0.010
Cd <0.050 Pt <0.020
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Cizelge 6. 14 1I. Teknik (Pyrex) camin XRF sonuclari

II. Teknik (Pyrex) camin XRF sonuclari

Element Konsantrasyon Element Konsantrasyon
Ti <0.0068 In <0.030
\4 <0.035 Sn <0.050
Cr <0.030 Sb <0.050

Mn 0.0242 \W4 <0.025
Fe 1.26 Ga <0.010
Co <0.020 Zr 0.05017
Ni <0.015 Nb 0.1125
Cu <0.010 Au <0.020
Mo 0.2275 Pb 0.01842
Pd 0.01861 Rh <0.002
Ag 0.01850 Zn <0.010
Cd <0.050 Pt <0.020
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Cizelge 6. 15 III. Teknik (Pyrex) camin XRF sonuglar

I11. Teknik (Pyrex) camin XRF sonuclar:

Element Konsantrasyon Element Konsantrasyon
Ti <0.0074 In <0.030
\% 0.0152 Sn <0.050
Cr <0.030 Sb <0.050
Mn 0.0326 \W4 <0.025
Fe 1.19 Ga <0.010
Co <0.020 Zr 0.05658
Ni <0.015 Nb 0.1473
Cu <0.010 Au <0.020
Mo 0.2617 Pb 0.0222
Pd 0.02071 Rh <0.002
Ag 0.01945 Zn <0.010
Cd <0.050 Pt <0.020
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6.2.2 Yiiksek aliiminali (Supremax) cam iiretimi ve deneysel sonuclari

Yiiksek aliiminali (Supremax) cam iiretimi i¢in Bergama’dan gelen kat1 atiga degisik oranda
katki maddeler ilave edilerek ii¢ karisim hazirlanmistir. Bu karigimlardan olusan iirlinler
sirasiyla I. yiiksek aliiminali (Supremax) cam, II. yiiksek aliiminali (Supremax) cam, III.
yiiksek aliiminali (Supremax) cam olarak adlandirilmislardir. Uretilmek istenen yiiksek
aliminali (Supremax) camlarin bilesimlerinin Cizelge 4.4 ’deki standart yiiksek aliiminali
(Supremax) camin bilesim degerleri ile paralellik gosterdigi

kimyasal hesaplama

yontemleriyle belirlenmistir.

6.2.2.1 1. Yiiksek aliiminal (Supremax) cam karisimi

Yiiksek aliiminali (Supremax) cam fliretimi i¢in Bergama’dan gelen atiktan 60 gr, boraks
iiretimi atigindan 40 gr, MgS04.7 H,O’den 8.736 gr ve Al,Os’den 17.86 gr ilave edilerek bir
karigim hazirlanmistir. Karisim 1300°C’de ergime siirecini tamamlamustir. Ergime sonucunda
olusan numune I. yiiksek altiminali (Supremax) cam olarak adlandirilmistir. Cam oda

sicakliginda galvaniz saga dokiilerek sogutulmustur (Sekil 6.19).

Cizelge 6. 16 1. Yiiksek altiminali (Supremax) cam tiiretimi i¢in kullanilan hammaddeler

Madde

Atik

Atik2

ALO;3

MgSO,

Miktar (gr)

60

40

17.87

8.736

Cizelge 6. 17 1. Yiiksek aliiminali (Supremax) cam karigiminin bilesimi

SiOz B203 A1203 Fe203 MgO CaO NazO KzO Toplam
(%) (%) (%) (o) (o) (%) (%) (%0) (%)
55.1 5.1 21.6 1.406 7.94 5.76 2.28 1.27 100
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Cizelge 6. 18 Yiiksek aliiminali (Supremax) cam iiretiminde deneysel sonug ve gozlemler

Siire( dk ) | Sicakhik °C Numunenin degisimi

0 0 -

15 500 Gaz ¢ikisi

25 650 Gaz cikisi sona erdi

55 830 Degisiklik yok

75 900 Degisiklik yok

85 960 Degisiklik yok

95 1000 Degisiklik yok

190 1160 Kismi ergime gergeklesmistir (Sekil 6.15).
Uzerinde saydam ve saglam bir yiizey olusturdu. Buda
malzemenin ergimesi agisindan bazi sorunlarla karsilagsmasina
neden oldu. Malzeme 625 °C’deki gorsel gaz ¢ikislarina bu

240 1270 sicaklikta da devam etmis, maddenin dis yiizeyi saydam
oldugundan dolayr gaz ¢ikist engellenmistir. Bu gaz
basincindan dolay1 kopiikk yapmis ve malzeme tasmaya
baslamistir (Sekil 6.14).

270 1300 Ergime tamamlanmistir (Sekil 6.17).
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Sekil 6. 15 1.Yiiksek aliiminali (Supremax) cam iiretimindeki 1160 °C°de ki durumu

Sekil 6. 16 1270°C’de 1. yiiksek aliiminali (Supremax) camin ergitme kabinin yiizeyi
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Sekil 6. 17 1300°C’de 1. yiiksek aliiminali (Supremax) camin ergime goriintiisii

Sekil 6. 18 1. Yiiksek aliiminali (Supremax) cam numunesinin soguma goriintiisii
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Sekil 6. 19 1. Yiiksek aliiminali (Supremax) camin soguduktan sonraki goriintiisii

Sekil 6. 20 1. Yiiksek aliiminali (Supremax) camin kontrollii soguduktan sonraki goriintiisii
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6.2.2.2 1I. Yiiksek aliiminali (Supremax) cam karisimi

Yiiksek aliiminali (Supremax) cam iiretimi i¢in Bergama’dan gelen atiktan 60 gr, H;BO;’den
17.74 gr, MgS0,4.7 H;O’dan 30 gr ve son olarak Al,Os’den 20 gr ilave edilerek bir karigim
hazirlanmustir. Karigim 1350°C’de ergime siirecini tamamlamstir. Ergime sonucunda olusan
numune II. yiliksek aliiminali (Supremax) cam olarak adlandirilmigtir. Cam oda sicakliginda

galvaniz saca dokiilerek sogutulmustur (Sekil 6.21).

Cizelge 6. 19 II. Yiiksek aliiminali (Supremax) cam iiretimi i¢in kullanilan hammaddeler

Madde

Atik

H;BO;

AL O3

MgSO,

Miktar (gr)

60

17.74

20

30

Cizelge 6. 20 I1. Yiiksek aliiminali (Supremax) cam karisiminin bilesimi

SiOz B203 A1203 Fe203 MgO KzO Toplam
(%) (%0) (o) (%) (%) (%) (%)
53.6 10 22.3 1.272 10 1.01 100
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Cizelge 6. 21 1I. Yiiksek aliiminali (Supremax) cam iiretiminde deneysel sonug¢ ve gézlemler

Siire( dk ) | Sicaklik °C Numunenin degisimi
0 0 -
20 240 Gaz c¢ikisi
55 525 Gaz ¢ikisi sona erdi
75 740 Yiizeyde tabakalasma olustu.
140 1000 Kabarma meydana gelmistir.
195 1100 Numune sert bir tabaka olusturdu.
305 1250 Ergimeye devam ediyor
350 1350 Ergime tamamlanmustir.

Sekil 6. 21 1II. Yiiksek aliiminali (Supremax) camin soguduktan sonraki goriintiisii

(Oda sicakliginda galvaniz saca dokiilmiistiir)
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6.2.2.3 III. Yiiksek aliiminah (Supremax) cam karisimi

Yiiksek aliiminali (Supremax) cam iiretimi i¢in Bergama’dan gelen atiktan 60 gr, H;BO;’den
17.74 gr, MgS0O,4.7 H,O’dan 30 gr, CaCO;’den 8.92 gr ve Al,Os’den 15 gr ilave edilerek bir
karigim hazirlanmigtir. Karisgim 1325°C’de ergime siirecini tamamlamustir. Ergime sonucunda
olusan numune III. yiiksek aliiminali (Supremax) cam olarak adlandirilmigtir. Cam oda

sicakliginda galvaniz saga dokiilerek sogutulmustur (Sekil 6.25).

Cizelge 6. 22 1II. Yiiksek aliiminali (Supremax) cam tiretimi i¢in kullanilan hammaddeler

Madde

Atik

H;BO;

AL O3

MgSO4

CaCOs;

Miktar (gr)

60

17.74

8.92

Cizelge 6. 23 III. Yiiksek altiminali (Supremax) cam karigiminin bilesimi

SiOz B203 A1203 Fe203 MgO KzO CaO Toplam
(%) (o) (%0) (%) (%) (%) (%) (%)
53.6 10 17.3 1.272 10 1.01 5 100
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Cizelge 6. 24 1II. Yiiksek aliiminali (Supremax) cam iiretiminde deneysel sonug ve gézlemler

Siire( dk ) | Sicaklik °C Numunenin degisimi
0 0 -
20 250 Gaz c¢ikisi
50 500 Gaz ¢ikisi sona erdi
70 700 Yiizeyde tabakalasma olugsmustur.
110 1000 Sicakligin artmasiyla yiizeyde camsi bir tabaka

olusmustur. Karisim igindeki SO3,CO, gazlarmin kabin

ylizeyine basing yapmasindan dolayr kabarma

gozlenmistir.
140 1100 Kabarma devam etmistir.
200 1250 Ergimeye devam ediyor
260 1325 Ergime tamamlanmistir.

Cizelge 6. 25 1II. Yiiksek aliiminali (Supremax) camin soguduktan sonraki goriintiisii

(Oda sicakliginda galvaniz saca dokiilmiistiir)
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6.2.2.4 Yiiksek aliiminalh (Supremax) cam numunelerinin FT-IR sonug¢lari

Elde edilen camlarm fonksiyonel bag yapist 4000650 cm ' dalga boylar1 arasindaki FT-IR
Spektrometrik yontemle incelenmistir. Numune uygun oranda KBr tozu ile karistirilarak

tablet haline getirilmis ve FT-IR analizine hazirlanmistir.

I. Yiiksek aliiminali (Supremax) cam numunesindeki fonksiyonel gruplarin absorpsiyon
bantlar1 Sekil 6.22°de goriilmektedir. 1052.38 cm™' degerindeki absorpsiyon band: ise Si-O-Si
simetrik dairesel yapidan kaynaklanmaktadir (Rubio ve ark., 1998).

II. Yiiksek aliiminali (Supremax) cam numunesinin fonksiyonel gruplarinin absorpsiyon
bantlar1 Sekilde 6.23’de goriilmektedir. Verilen spektruma gore 2876.68, 2351.96 cm’
araligmda O-H baglarindan, 1393.92 cm™ degerindeki absorpsiyon bandinda B-O’dan
kaynaklanan gerilme titresimleri ¢esitli BO; gruplarindan kaynaklanmaktadir (Kamitsos ve
ark., 1989). 1085.51 cm™' degerindeki absorpsiyon bandt ise Si-O-Si simetrik dairesel yapidan
kaynaklanmaktadir (Rubio ve ark., 1998). SiO4 asimetrik Si-O-Si kivrimini (SiO;) gosteren
absorpsiyon bandi 797.60 cm™ goriilmektedir (Yang ve ark, 2001). B-O-B titresiminden
kaynaklanan absorpsiyon bandi ise 668.16 cm™ de goriilmektedir (Fuxi, 1991).

II. Yiiksek aliiminali (Supremax) cam numunesinin fonksiyonel gruplarinin absorpsiyon
bantlar1 Sekilde 6.24’de goriilmektedir. Verilen spektruma gore 2351.44, 2376.68, 2332.10,
2203.22, 1980.10 cm™ araliginda O-H baglarindan kaynaklanmaktadir. 1061.45 cm™'
degerindeki absorpsiyon bandi ise Si-O-Si simetrik dairesel yapidan kaynaklanmaktadir
(Rubio ve ark., 1998). SiO4 asimetrik Si-O-Si kivrimini (SiO,) gosteren absorpsiyon bandi
77746 cm’ gorilmektedir (Yang ve ark, 2001). B-O-B titresiminden kaynaklanan
absorpsiyon band1 ise 668.05 cm™ de goriilmektedir (Fuxi, 1991).
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6.2.2.5 Yiiksek aliiminal (Supremax) cam numunelerinin XRF sonuclari

Uretilen yiiksek aliiminali (Supremax) camlarin iz element igerikleri X-Isin1 Floresans teknigi
ile incelenmistir. Cizelge 6.25, 6.26, 6.27 ’de verilen iic numuneye ait XRF sonuglar
incelendiginde camlarin i¢in de yiliksek miktarda Fe iyonu oldugu ve Cizelge 6.17, 6.20, 6.23

ile paralellik gosterdigi saptanmustir.

Cizelge 6. 26 1.Yiiksek aliiminali (Supremax) cam XRF sonuglari

I. Yiiksek aliiminah (Supremax) cam XRF sonuclar:
Element Konsantrasyon Element Konsantrasyon

Ti <0.0067 In <0.030
\4 <0.035 Sn <0.050
Cr <0.030 Sb <0.050
Mn <0.025 \W4 <0.025
Fe 0.98 Ga <0.010
Co <0.020 Zr 0.1643
Ni <0.015 Nb <0.020
Cu <0.010 Au <0.020
Mo 0.1748 Pb 0.0256
Pd <0.020 Rh <0.002
Ag <0.020 Zn <0.010
Cd <0.050 Pt <0.020
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Cizelge 6. 27 1. Yiiksek aliiminali (Supremax) cam XRF sonuclari

I1. Yiiksek aliiminal (Supremax) cam XRF sonuclari
Element Konsantrasyon Element Konsantrasyon
Ti <0.0072 In <0.030
\% <0.0138 Sn <0.050
Cr <0.030 Sb <0.050
Mn <0.0229 W <0.025
Fe 0.89 Ga <0.010
Co <0.020 Zr 0.05851
Ni <0.015 Nb 0.1502
Cu <0.010 Au <0.020
Mo 0.1748 Pb 0.01825
Pd <0.020 Rh <0.002
Ag 0.02349 Zn <0.010
Cd <0.050 Pt <0.020
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Cizelge 6. 28 III. Yiiksek altiminali (Supremax) cam XRF sonuglari

III. Yiiksek aliiminah (Supremax) cam XRF sonuclari
Element Konsantrasyon Element Konsantrasyon
Ti <0.0052 In <0.030
\% <0.035 Sn <0.050
Cr <0.030 Sb <0.050
Mn <0.025 W <0.025
Fe 0.89 Ga <0.010
Co <0.020 Zr <0.050
Ni <0.015 Nb 0.09989
Cu <0.010 Au <0.020
Mo 0.1692 Pb 0.020
Pd <0.020 Rh <0.002
Ag <0.020 Zn <0.010
Cd <0.050 Pt <0.020
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6.2.3 Diiz cam iiretimi ve deneysel sonuclar

Diiz cam firetimi i¢in Bergama’dan gelen kati1 atiga degisik oranda katki maddeler ilave
edilerek {i¢ karigim hazirlanmistir. Bu karisimlardan olusan iiriinler sirasiyla I. diiz cam, II.
diiz cam, IIl. diiz cam olarak adlandirilmislardir. Uretilmek istenen diiz camlarin
bilesimlerinin Cizelge 4.4 *deki standart diiz camin bilesim degerleri ile paralellik gosterdigi

kimyasal hesaplama yontemleriyle belirlenmistir

6.2.3.1 1. Diiz cam karisim

Diiz cam iiretimi i¢in Bergama’dan gelen atik ¢amurdan 80 gr, Na,COs’dan 26.13 gr,
CaCOs’dan 12.3 gr ve MgSO, 7 H,O’dan 10.8 gr ilave edilerek bir karisim hazirlanmstir.
1282 °C de ergime siirecini tamamlayan cam oda sicakliginda galvaniz saca veya su igine

bosaltilarak soklama yontemiyle sogutulmustur (Sekil 6.27, 6.28).

Cizelge 6. 29 1. Diiz cam iiretimi i¢in kullanilan hammaddeler

Madde Atik | CaCO3 | Na,CO;3; | MgSOy

Miktar (gr) 80 12.3 26.07 10.8

Cizelge 6. 30 1. Diiz cam karigiminin bilesimi

SiO; ALO; Fe, 05 MgO CaO Na,O K,O Toplam

(%o) (%o) (“o) (“o) (“e) (%e) (“o) (“e)

68.0 2.927 1.61 3.6 7.2 14.06 1.28 100
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Cizelge 6. 31 1. Diiz cam iiretiminde deneysel sonu¢ ve gdzlemler

Siire( dk ) | Sicaklik °C Numunenin degisimi

0 0 -

15 500 Degisiklik yok

70 900 Degisiklik yok

80 950 Ergime yok

95 1000 Ergime yok

125 1050 Cam faza gecis baslamistir. Sicakligin artmasiyla SO3; ve CO, gaz
cikislar1 gozlenmistir. Fakat yiizeyde olusan camsi tabakanin gaz
cikisini engelledigi goriilmiistiir.

127 1055 Ergime devam etmektedir.

165 1081 Yiizeyde olusan camsi tabaka delinerek gazlarin disar1 ¢ikmasi
saglanmistir. Malzeme ilave edilmistir.

225 1282 Ergime tamamlanmistir (Sekil 6.26).

Sekil 6. 25 1282°C ‘de 1. diiz camin ergime siirecinin tamamlanis goriintiisii
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Sekil 6. 26 Uretilen I.diiz camin soguduktan sonraki goriintiisii

(Oda sicakliginda galvaniz saga dokiilmiistiir.)

Sekil 6. 27 Uretilen 1. diiz camim soguduktan sonraki goriintiisii

(Su icine bosaltilarak soklama yontemiyle sogutulmustur.)

6.2.3.2 II. Diiz cam karisimi

Diiz cam {iretimi i¢in Bergama’dan gelen atik camurdan 85 gr ve Na,COs’dan 25.72 gr ilave
edilerek bir karigim hazirlanmigtir. 1250 °C’de ergime siirecini tamamlayan cam oda

sicakliginda galvaniz saga bosaltilmistir.
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Cizelge 6. 32 1I. Diiz cam tiretimi i¢in kullanilan hammaddeler

Madde Atik N32CO3

Miktar (gr) | 85.0 25.72

Cizelge 6. 33 II. Diiz cam karigiminin bilesimi

SiOz A1203 Fe203 CaO NaZO KzO Toplam

(“o) (“o) (“o) (“o) (“o) (“o) (“o)

76.0 3.25 1.80 0.255 15.085 1.436 100

Cizelge 6. 34 11. Diiz cam iiretiminde deneysel sonug¢ ve gézlemler

Siire( dk ) | Sicakhk °C Numunenin degisimi
0 0 -
15 500 Degisiklik yok
25 650 Degisiklik yok
55 830 Degisiklik yok
75 900 Degisiklik yok
85 960 Degisiklik yok
95 1000 Malzemenin iist yiizeyi cam faza gegmeye baslamigtir.
110 1040 Ergime goriilmeye baglamstir.
190 1215 Eriyik faza tam gecismistir (Sekil 6.23).
240 1250 Malzeme istenilen kivama gelmis kolay akabilen bir yap1
olugmustur (Sekil 6.24).
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Sekil 6. 28 1215°C ’de II. diiz cam numunesi

Sekil 6. 29 II. Diiz cam numunesinin 1250°C *deki galvaniz saga dokiiliis goriintiisii
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Sekil 6. 30 Galvaniz saga dokiilen II. diiz camin soguduktan sonraki goriintiisii

Sekil 6. 31 Galvaniz saga dokiilen II. diiz camin kontrollii soguduktan sonraki goriintiisii
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6.2.3.3 III. Diiz cam karisim

Diiz cam iiretimi icin Bergama’dan gelen atik camurdan 78 gr, Na,COs’dan 33 gr ve
CaCOj’dan 12.5 gr ilave edilerek bir karisim hazirlanmistir. 1250°C de ergime siirecini

tamamlayan cam oda sicakliginda galvaniz saga bosaltilarak sogutulmustur (Sekil 6.33).

Cizelge 6. 35 III. Diiz cam iiretimi i¢in kullanilan hammaddeler

Madde Atik | CaCO; | Na,CO3

Miktar (gr)

78

33 12.5

Cizelge 6. 36 III. Diiz cam karisiminin bilesimi

SiO, ALO; Fe, 03 CaO Na,O K,0 Toplam
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
70 3 1.65 7 15 1.31 100
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Cizelge 6. 37 I11. Diiz cam liretiminde deneysel sonu¢ ve gbézlemler

Siire( dk ) | Sicaklik °C Numunenin degisimi
0 0 -
40 520 Degisiklik yok
70 700 Degisiklik yok
100 900 Numunede tabakalagma goriilmiistiir.
120 1000 Degisiklik yok
140 1030 Degisiklik yok
200 1130 Viskozitesi artmistir.
260 1200 Ergime siireci baglamistir.
300 1250 Ergime tamamlanmistir.(Sekil 6.20)

Sekil 6. 32 1250°C ’de III. diiz cam tiretiminde soguduktan sonraki goriintiisii

(Oda sicakliginda galvaniz saga dokiilmiistiir.)
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6.2.3.4 Diiz cam numunelerinin FT-IR sonuclari

Elde edilen camlarm fonksiyonel bag yapist 4000650 cm ' dalga boylar1 arasindaki FT-IR
Spektrometrik yontemle incelenmistir. Numune uygun oranda KBr tozu ile karistirilarak

tablet haline getirilmis ve FT-IR analizine hazirlanmistir.

I. Diiz cam numunesindeki fonksiyonel gruplarin absorpsiyon bantlart Sekil 6.33’de
goriilmektedir.1017.26 cm™' degerindeki absorpsiyon bandi ise Si-O-Si simetrik dairesel
yapidan kaynaklanmaktadir (Rubio ve ark., 1998). SiO4 asimetrik Si-O-Si kivrimini (Si0;)
gosteren absorpsiyon bandi 784.37 cm™ gériilmektedir (Yang ve ark, 2001).

II. Diiz cam numunesindeki fonksiyonel gruplarin absorpsiyon bantlar1 Sekil 6.34°de
goriilmektedir.1043.43 cm ™' degerindeki absorpsiyon bandi ise Si-O-Si simetrik dairesel
yapidan kaynaklanmaktadir(Rubio ve ark., 1998). SiO4 asimetrik Si-O-Si kivrimini (SiO;)
gdsteren absorpsiyon bandi 785.69 cm™ gériilmektedir(Yang ve ark, 2001).

III. Diiz cam numunesindeki fonksiyonel gruplarin absorpsiyon bantlar1 Sekil 6.35°de
goriilmektedir. Verilen spektruma gére 2376.22, 2352.27, 2338.73 cm’' araliginda O-H
baglarindan, 949.77 cm ' degerindeki absorpsiyon bandi ise Si-O-Si simetrik dairesel yapidan
kaynaklanmaktadir (Rubio ve ark., 1998). SiO4 asimetrik Si-O-Si kivrimini (SiO;) gosteren
absorpsiyon band1 668.04 cm™ gériilmektedir (Yang ve ark, 2001).
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6.2.3.5 Diiz cam numunelerinin XRF sonuclari

Uretilen diiz camlarin iz element icerikleri X-Isim Floresans teknigi ile incelenmistir. Cizelge
6.38, 6.39, 6.40 ’da verilen li¢ numuneye ait XRF sonuglari incelendiginde camlarin i¢in de
yuksek miktarda Fe iyonu oldugu ve Cizelge 6.29, 6.32, 6.35 ile paralellik gosterdigi

saptanmuistir.

Cizelge 6. 38 I.Diiz cam XRF sonuglar1

I. Diiz cam XRF sonuglari
Element Konsantrasyon Element Konsantrasyon

Ti 0.0070 In <0.030
\4 <0.035 Sn <0.050
Cr <0.030 Sb <0.050
Mn <0.025 \W4 <0.025
Fe 1.155 Ga <0.010
Co <0.020 Zr 0.06035
Ni <0.010 Nb 0.1071
Cu <0.010 Au <0.020
Mo 0.2885 Pb <0.020
Pd 0.02695 Rh <0.002
Ag 0.02420 Zn <0.010
Cd <0.050 Pt <0.020
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Cizelge 6. 39 1I. Diiz cam XRF sonuglari

II. Diiz cam XRF sonuclari

Element Konsantrasyon Element Konsantrasyon
Ti <0.0073 In <0.030
\% 0.0173 Sn <0.050
Cr <0.030 Sb <0.050

Mn 0.0289 W <0.025
Fe 1.26 Ga <0.010
Co <0.020 Zr 0.05116
Ni <0.015 Nb 0.1265
Cu <0.010 Au <0.020
Mo 0.2507 Pb 0.02443
Pd 0.01993 Rh <0.002
Ag 0.01898 Zn <0.010
Cd <0.050 Pt <0.020
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Cizelge 6. 40 III. Diiz cam XRF sonuglar1

II1. Diiz cam XRF sonuclan

Element Konsantrasyon Element Konsantrasyon
Ti < 0.00069 In <0.030
\% 0.035 Sn <0.050
Cr <0.030 Sb <0.050
Mn 0.0232 W <0.025
Fe 1.15 Ga <0.010
Co <0.020 Zr 0.08472
Ni <0.015 Nb <0.020
Cu <0.010 Au <0.020
Mo 0.2295 Pb <0.020
Pd <0.020 Rh <0.002
Ag <0.020 Zn <0.010
Cd <0.050 Pt <0.020
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6.2.4 Camin yogunluk hesab1

Yogunluk, birim hacimdeki malzemenin kiitlesi olarak tammlanir ve gr/cm’ olarak ifade
edilir. Yogunluk, camin kati halinde birgok baska 6zelligi etkiledigi gibi, ergitme agamasi
icinde 6nemlidir. Camin kirilma indeksi, genellikle yogunlukla artarken 6zgiil hacimle azalir.

Camin yogunlugu, bilesime bagli olarak 2.2 - 8.0 gr/cm’ arasinda degisir (Bubcock, 1977).

Cizelge 6. 41 Tipik camlarin yogunluklar1 (Shand, 1953).

Cam Yogunluk (gr/cm3)
Silika cami 2.20
Borosilikat cam 2.23
Sise camm 2.46
Diiz cam 2.50
Aliiminosilikat cam 2.43
Agir Kursun cami 3.20

Cizelge 6. 42 Bilesenlerin yogunluk sabitleri (Hagy ve d., 1974 ).

Bilesen SiOz A1203 F9203 MgO CaO Nazo KzO B203

246 | 3.40 5.60 390 | 543 | 3.55 | 3.03 | 1.69
Yogunluk (gr/cm’)
220 | 2.16 3.54 251 | 350 | 2.68 | 2.56 | 1.83
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Cizelge 6. 43 Uretilen numunelerin yogunluklar1 ve yiiksek orandaki bilesenleri

Bilesen ve agirhiksal oranlar Numuneni yogunlugu
Numune adi 3
(%) (gr/cm )
I. Teknik (Pyrex) cam Si0, B,0;
2.36-2.40
(% 75.20) (% 11.90)
II. Teknik (Pyrex) cam Si0, B,0;
242 -2.48
(% 76.0) (% 12.0)
III. Teknik (Pyrex) Si0, B20;
2.40-2.20
cam (% 71.50) (% 15.0)
[.Yiiksek aliiminall $i0, ALO;
2.60 - 2.66
(Supremax) cam (% 50.78) (% 17.50)
I1. Yiiksek aliiminali Si0, ALO;
2.23-2.34
(Supremax) cam II (% 53.6) (% 22.30)
II. Yiiksek aliiminali Si0, ALO;
2.27-2.39
(Supremax) cam (% 53.6) (% 17.30)
Si0, Na,O
I. Diiz cam 2.55
% 68.0 % 14.06
( ) ( )
SlOz NazO
II. Dliz cam 2.46
(% 76.0) (% 15.085)
Si0O, Na,O
III. Diiz cam 2.54
(% 70.0) (% 15.0)
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6.2.5 Uretilen camlarin gozenekli yapilarinin ve renklerinin simiflandirilmasi

Numunelerin gdzeneklilik yapilarina bakildiginda o6zellikle yiiksek aliiminali (Supremax)
camlarda 900°C iizerinde siddetli kabarmalar goriilmiistir. Bunun neticesinde yiiksek
altiminali (Supremax) camlarin ¢ok gozenekli durumda oldugu gézlemlenmistir. Gézeneklilik

ve renk kiyaslanmasi Cizelge 6.44°de verilmistir

Cizelge 6. 44 Numunelerin gozeneklilik ve renk kiyaslanmasi

Numune adi Gozeneklilik Renk
I. Teknik (Pyrex) cam Az gozenekli Yesil — gri
II. Teknik (Pyrex) cam Az gozenekli Yesil — gri
III. Teknik (Pyrex) cam Az gozenekli Koyu yesil — gri
L. Yiiksek aliiminali (Supremax) cam Cok gozenekli Haki yesil

II. Yiiksek aliiminali (Supremax) cam | Cok fazla gozenekli Acik haki yesil

II1. Yiiksek aliiminali (Supremax) cam | Cok fazla gozenekli | Acik haki yesil-gri

I. Diiz cam Gozenekli Koyu yesil

II. Diiz cam Cok gozenekli Yesil

III. Diiz cam Gozenekli Agik yesil
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7. SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, ana hammadde olarak Bergama-Ovacik altin madeninin aritma ¢amuru
kullanilmistir. Aritma ¢amurunun kimyasal bilesimi belirlendiginde atigin icinde % 89.42
SiO, olusu bu atigin cam sanayinde kullanilabileceginin kaniti olmustur. Buradan yola

cikilarak g¢esitli katki maddeleri ilave edilerek ii¢ ¢esit cam tiirii elde edilmistir.

Numunelerde gozle goriiniir bir renk farki olusmustur. Bu fark atigin i¢inde bulunan % 2.12
Fe,O3 ‘den meydana gelmistir Cama renk veren maddelere bakildiginda Fe,Os; ve FeO
bilesikleri cama sari, yesil ve kahverengi renkleri vermektedir. Bu calismada farkli cam
orneklerinin demirin etkisiyle degisik renkler olusturdugu ispatlanmistir. Demir; teknik
(Pyrex) camlarin yesil-gri, yiiksek aliiminali (Supremax) camlarin acik haki yesil, diiz cam
numunelerinin ise agik-koyu yesil olmalarina etken olmustur. Ug farkli teknik (Pyrex) cam
numunelerini inceledigimizde bu camlarin yesil-gri tonlarda oldugu goriilmiistiir. Fakat farkl
karisimlar igeren teknik (Pyrex) camlarin H3BO;3; ve Na,COs3 miktarlarin arttirildigimiz zaman
camin renginin koyulastigi, gri rengin daha 6n plana ¢iktig1 goriilmiistiir. Yiiksek aliiminal
(Supremax) cam numunelerini inceledigimizde ise Al,O; miktarinin azaltildigi zaman camin
renginin daha agildig1 goriilmiistiir. Ayrica boraks iiretiminde meydana gelen atifin camin
rengini koyulastirdign gdzlemlenmistir. Ug ¢esit diiz cam numunelerinde yesil renkler
hakimdir. Fakat karisimda Na,CO; miktar1 artirildiginda camin rengini acildigi goriilmiistiir.
Demirin uzaklastirilmasi yontemleri cam iiretimi kisminda verilmektedir ama maliyeti
diistirmek i¢in bu yontemler Onerilmemektedir. Ciinkii renkli camin kullanim olanaklar

mevcuttur

Ergitme asamasinda kiiciik 6l¢ekli potalarda biiylik giicliikler meydana gelmistir. Potanin dip
kisminda ergiyen camin igindeki SO; ve CO; gazlarinda ¢ikis istegi olusmus, fakat diger bir
taraftan pota ylizeyinde tabaka olusmasindan dolayi istenilen gaz ¢ikisina izin verilmemesiyle
beraber, potalardan tagma goriilmiis, deneylerde giicliikler meydana getirmistir. Bu potalar
yerine yiksek sicakliga dayanikli refrakter malzemelerden insa edilmis dar ve genis
havuzlarin yapilmasi, gazlarin daha kolay ¢ikmasina izin vereceginde dolayr onerilmektedir.
Ozellikle yiiksek aliiminali (Supremax) cam numunelerinde 900°C’den sonra yiizeydeki
tabaka diger numunelerden daha sert oldugu gézlenmis ve bununla beraber SOs; ve CO, gaz
cikislarinin artistyla potanin ylizeyinin kontrol edilemeyecek kadar sistigi goriilmiistiir. Bu
olay neticesinde potadan tagma engellenememistir. Ayrica cam ergitme esnasinda grafit
potalar tavsiye edilmemektedir. Ciinkii grafit pota karigim ile tepkimeye girerek camin

yapisini ve rengini bozmaktadir. Diger taraftan grafit potalarin 1200°C’den sonra dagildig:
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tespit edilmistir.

Hazirlanan karisimlarin ergime sicakliklarinin teknik (Pyrex) cam numunelerinde 1300-
1350°C, yiiksek aliiminali (Supremax) cam numunelerinde 1325-1350 °C, diiz cam
numunelerinde ise 1250-1282 °C araliklarinda oldugu saptanmigtir. Teknik (Pyrex) cam
iiretimi i¢in hazirlanan karisim incelendiginde H3;BO; ve Na,COj; oranlarinin artirilarak
egrime sicakliklar1 1350 °C’den 1300 °C’e diistiiriilmiistiir. Yiiksek aliiminali (Supremax) cam
meydana getirmek i¢in hazirlanan karisimda ise Al,O3 oraninin azaltarak ve H3BO; miktarinin
arittirarak egrime sicakligi diigliriilmistiir. Ayrica boraks iiretiminden meydana gelen atigin
hammadde olarak kullanilmas1 karigimin ergime sicakligini diistirmiistiir. Diger bir cam tiirii
diiz camu olusturmak icin hazirlanan karisimda Na,CO; miktarinin arttirilmasi ve
Bergama’dan gelen atigin ve MgSO4.7H,O oranlarinin azaltilmas: ile karisimin ergime

sicakliginin azaldigi ispatlanmustir.

Ergitme islemlerinin sonucunda ergitilen camlar galvaniz saca veya suyun i¢ine bosaltilmistir.
Galvaniz sacin iizerine bosaltilan camin daha dayanikli oldugu gézlendiginden suyun icerisine
bosaltilmas1 onerilmektedir. Buna ek olarak galvaniz saca dokiilen eriyik haldeki camin oda
sicakliginda degil de bir etiiviin igerisinde kontrollii sogutmaya birakilmasi tavsiye edilmistir.

Kontrollii sogutma sonucunda camin dayanikliliginin arttig1 belirlenmistir.

Sonug olarak, her y1l Bergama-Ovacik Altin madeninde atik ¢camur olarak 277882 ton ¢amur
cevreye verilmektedir. Bu ¢aligma sayesinde hem firma, atigin uzaklastirilmasi masraflarinda
kurtulacak hem de hammadde olarak kullanilan atik yeni bir gelir kaynagi olusturacaktir.
Ayrica atik belirli bir tane boyutunda oldugundan tekrar 6giitme masrafi olmuyacaktir. Bu
caligmanin en Onemli noktas1 atigin belli bir kismindan {iretim gergeklesmemesi atigin

dogrudan hammadde olarak kullanilmasidir.
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