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ONSOZ

Giindelik yasantimizda , birgok gereksinimlerin kargilanmasinda camdan yapilmig
malzemelerin yeri ve Snemi biiyiiktiir . Cam ve camdan tiiretilen malzemeler mimari ve
yapisal bircok temel gereksinmenin karsilanmasinda oldugu kadar , ¢ajdas yasamin ortaya
cikardify birgok sorunun ¢dziimiinde de baglica malzemelerden birini olugturmaktadir .
Mikroskoptan teleskoba, bardaktan, yapilara kadar her alanda cama gereksinme
duyulmaktadir . Cam o kadar genis bir alan1 kapsamakta ve giinliik yasant1 icinde Sylesine
genis bir yer almaktadir ki , cevremizdeki dogal varliklar kadar yadirganmamaktadir . Camin
boylesine yayginlagsmasinda bilimsel gelismelerin getirdigi yenilikler ve buluslarin yamsira
hi¢ stiphesiz ¢agdas firetim teknolojilerinin de biiyiik pay: vardir .

Bu calisma , {ilkemizde (iretimi yapilmamakta olan ancak yogun miktarlarda kullamlan ,
mikron mertebesindeki bogluklu , bosluksuz ve gozenekli cam kiireciklerin firetilmesi igin
gerekli sartlar belirlemek amaciyla hazirlanmmgtir . Yapilan bu ¢aligmada deneysel olarak az
miktarda cam partikiilleri kiiresellestirilebilmis ve bunun yaninda cam mikrokiireciklerin
kullanim alanlari da ortaya konmusgtur .



OZET

Uretilen bir gok firiinfin ylizeylerinin sekil geometrisi dnemlidir . Goriiniis, parlaklik, renk v.b.
fiziksel 6zelliklerin yaninda , kimyasal etkilere ve ortam kosullarina dayanim da gereklilik
kosullarindandir . Bir gok metallin son islem kademelerinden birisi olan yiizeyin temizlenmesi
ve boyanacak ya da kaplanacak yiizeylerin &n iglemlerinde kiiresel sekilli cam parcaciklar
kullamlmaktadir .

Kiiresel cam pargaciklar dofrudan boya katki malzemesi olarak kullamildif: gibi , yiizeyi
asmndirmak amaci ile de kullamilmaktadir . Yiiksek sertlik agindirma icin , kiiresellik i1k
yansitma igin 6nemli &zelliklerdir . Uretiminin kolaylig1 ve 6nemli bir tesis gerektirmemesi
yaygin kullanim olanaklar1 sunmaktadir .

Bilinen dretim yOntemleri ile diretilmis kiresel cam pargaciklan mikroskop altinda
incelenmigticr . Geri do6niigtiiriilmis camlar , Gngoriilen hazirlama isleminin ardindan
kiiresellestirilme iglemine tabi tutulmuglardir . Sekillendirilmeyen pargaciklarla kiiresel sekle
getirilen pargaciklar incelenerek goriintiilenmistir . Yiizey goriiniig Gzelliklerine etki eden
degiskenlerin endiistrideki kullanim alanlan ortaya konulmugtur .



ABSTRACT

Nearly for all the products geometrical form of the surfaces are an important issue.
Appearance, brightness, color e.t.c. beside physical properties; resistance to chemical effects
and environmental conditions is an needed asset. For surface cleaning that’s a final process
step of many metals and at pre-process of painting or coating of a surface, spherical glass
beads are used.

They’re directly used as additives of paints but also used for surface abrasion. High hardness
for abrasiviness and brigthness for reflection of the light, these are the important properties.
Ease of production and not feeling the necessity of a complex plant give them a chance of
broder usage possibilities.

Glass beads that are produced by traditional production techniques are examined under
microscope. Unformed particles and also spherical shaped particles are examined and viewed.
Industnal application areas are given for variables that have effect on surface apperance.



1.GIRIS

Cam tarihin ¢ok eski ¢aglarindan giiniimiize kadar sfirekli kullamilmig ve bir ¢ok medeniyet
tarafindan da sekillendirilmis ve islenmigtir. Dofal ortam kosullarinda da olustufuna ait
bulgular mevcuttur. Endiistri devriminden sonra ise, diinyada insanlarin biiyikk bir ilgi
gosterdigi ve kullanimindan vazgecemedifi icin ve alternatif olarak iiretilen malzemelerin
camdan beklenilen &zellikleri temin edememeleri nedeniyle cama duyulan gereksinim biiyiik
bir hizla artmgtir.

Bir endiistri malzemesi olarak camdan beklenilen, mk'gegix:me , ses yalitim1 , i¢ ve dis duvar
kaplamalar, ¢ati Ortlisti olugturmak gibi temel bazi islevlerin saglanmasi giinlimiizde yeterli
olmay1p bunlara ek olarak; 1s1k gecirme ve 1s1 yalitimi, 151k gegirme ve goriintii g6sterme gibi
bunlarin tek tek ya da degisik kombinasyonlarimi sunabilen Onemli bir miihendislik
malzemesidir. Giivenilir beslenmemiz i¢in miikemmel bir gida ambalaji olarak, dogal ortam
kosullarindan ayirmak igin sinir malzemesine, 1sitma ve aydinlatmadan, gbriintii ve sanatsal
esyalara kadar sayilamayacak kadar kullanim alan bulan camin fizerinde c¢aligilacak bir gok
aragtirma konusu vardir ve diinyada en ¢ok {izerinde arastirma yapilan malzemeler arasinda
yer almaktadir.

Basit bir tanim olarak cams, sabit bir erime noktasi olmayan amorf biinyeli bir silikat bilegimi
olarak tammlamamiz mimkiindiir. Ana maddelerinin 1sitilarak eritilmesi, bigimlendirilmesi
ve bicimlendirilen hamurun kristallesme olmaksizin sogumasi sonucunda cam elde
edilmektedir. Erime derecesi, bilesime ve bilesime giren maddelere gére degistigi igin belirli
sicaklikta eriyen metal ve benzeri malzemeler gibi camin sabit bir erime sicaklik derecesi
mevcut olmayip bir erime aralifi vardir. Asiri sogutulmus bir siviya benzeyen gergekten de
1siilmaya baglandiktan sonra sicaklifin artmasina paralel olarak 6nce yumusayan ve daha
sonra da akici hale gelen, adeta bir s1vi gibi davranan malzeme camdir (Toydemir; 1990).

Kiiresel sekil verilmis cam pargaciklar camin iiretiminden farkli yéntemlerle yapilmakta ve
farkl: yerlerde ve farkli amaglarla kullamimaktadir. Kiiresel camlarin 6zellikleri ve bilesenleri
gelecekteki olas1 gelismeler ve bunlarn kullanimlarn igin projeksiyonlar da 6n goriilmiistiir
(Budov, V.V, ;1993).



Bu ¢aligmada, cam haline getirilmis malzemeyi fiziksel olarak kirarak, kiiglik parcaciklara
ayirdiktan sonra, biiylikliiklerine gére smmiflandirip, 1s1 etkisi ile kiiresel sekil almasi
saglanacak ve yiizey islem malzemesi olarak kullanim olanaklarim arastirilacaktir. Uretilen
cam parcaciklarin kullanim yerlerine ve amaglarina uygunlufu, sekli ve geometrisi ortaya
konularak {iretim ySntemlerin arasindaki farkliliklar ortaya konulacaktir.



2.CAM KURECIK HAMMADDELERI

Genel olarak cam, SiO, esash bir malzeme olup, istenilen ve belirlenen dzellikleri saglamak
ve {iretimini mevcut teknolojik arag ve geregleri kullanarak gergeklestirmek i¢in bir ¢ok katki
maddesi ilave edilir. Cam kiirecik bilesimindeki bu ilaveler fic ana grupta belirlenebilen
oksitler, eriticiler ve stabilizatérler olarak ifade edilebilir. Camin bilegimine giren bu maddeler
bir bagka sekilde Kum-Soda-Kireg tigliisii olarak da ifade edilebilir. Cam bilegimine giren bu
ana maddelerin disinda cama bir gok 6nemli dzellik kazandirmak amaciyla ve iiretimde baz
yararhi sonuglar almak igin ayrica " Yardimeci Bilesenler " (ikincil Bilesenler) de ilave
edilmektedir. Bu tiir ilaveler cama ismini de verebilir. Omegin silikat camlari, sodakalsik
camu, kursun camu v.b. gibi isimlendirilen camlar kisaca ¢izelge 2.1° de belirtilmigtir.

Cizelge 2.1 Cam tiirleri ¢izelgesi.

%
NO CAM TURU
Sio; B203 A1203 Ca0 MgO BaO PbO Nazo ] K20
1 Sodakalsik Cami 73.3 - - 52 3.6 - - 16 0.6
Kursun Cami
2 56.6 - 14 - - - 30 4 8
(Normal Tendr)
Kursun Cami
3 6.0 13 - - - - 81 - -
(Yiksek Tenor)
4 | Borosilikat Cam (Pyrex) | 80.5 | 129 | 22 - - - - 38 | 04
5 Borosilikat Cami1 673 | 246
(Tungsten) . . 1.7 - 1 02 - - 4.6 1
6 | Borosilikat Cami (Kovar) | 68,9 | 214 | 2.3 - . - 0.2 28 | 44
7 Aluminosilikat Cami1 57 4 20.5 55 12 - - 1 -
8 Silis Cam: (%96) 96.3 | 2.9 04 - - - - 0.2 02
9 Silis Carni (%99) 99.3 - - - - - - - -

Cizelge 2.1°den goriilecegi gibi, biitlin camlarda SiO, mevcut olmas1 nedeniyle bu camlara
silikat camlar1 ad1 verilmektedir.




Tiim diinyada iiretilen camlarin % 90" sodakalsik camidir denilebilir . Ucuz olmasi, kolayca
eritilebilmesi gibi 6nemli niteliklerine kargin, 1s11 soklara mukavemet ve kimyasal stabilite
gerektirmeyen haller diginda hemen her yerde kullanilabilen bir cam tiirfidiir. Bilegim tiirleri
pek fazla olan bu cam tiirli, normal elektrik ampulii, floresan ampuller, pencere camlar: vb.
malzemelerin iiretiminde kullanilir. Ayrica bu cam viskozite karakteristikleri nedeniyle hava-
gaz karigimi saliimo alevinde kolaylikla ¢alisma olanag: verir.

Sodakalsik camindaki kireg yerine PbO gegtifinde genis bir uygulama alani olan kursun cami
elde edilmis olur. Sodakalsik caminda % 15 oram ile smirli olan CaO yerine gegen kursun
oksit % 80 oraninin bile bazi hallerde iistiine gikabilir. Kursun oksit, camin erime noktasim
diigtirerek yumusama noktasmi CaO'li camlarmkinin de altma distiriir. Ayrica cama kolay
islenebilme, 15181 yansitma ve yayma 6zeligi kazandirir. Biitiin bu nedenlerle figyiiz yildan
fazla bir zamandan beri kursun camlar1 sanatsal cam firetiminde kullanilmaktadir. Cizelgedeki
2 numaral: bilesim daha gok bosluk tekniginde kullamilir. 3 numaral bilesim ise diisiik erime
sicaklifindan 6tiiri cam kaynag: islerinde kullamlir. Kurgun oksit miktarimin =~ % 80'1 asti:
kursun camu, 6zelikle ¥ ve X 1sinlarindan korunmak i¢in kullanilmaktadir. Kursun camlarinin
pahali oluslar1 nedeniyle giinimiizde bu camlarin yerine miimkiin oldugu 6l¢iide baryum
oksitli camlarm kullanilma eilimi artmistir.

Borosilikat camlarinin nisbeten yiiksek bir yumusama noktas: vardir. Buna karsin, 1s1l soklara
karg1 biyiik bir mukavemet saglayan biiyiik bir genlesme katsayisi, su ve asitlere karél cok iyi
mukavemet gostermesi ve {istlin elektriksel dzelikleri ile dikkat ¢ekicidir. Biitlin bu 6zelikler,
borosilikat camlarmin laboratuar cam egyasi1 (lilkemizde teknik cam olarak
adlandirimaktadir), mutfak esyas1 (pyrex), biiyiik boyutlu astronomik aynalarin yapiminda
kullamilmasin1 saglarmstir. Ustiin elektriksel &zelikleri sayesinde atese dayamikli alagimlarla
(tungsten-molibden, demir-nikel-kobalt) birlikte kullamilabilmektedir. Cizelgedeki 5 ve 6
numarali bilesimler de yine bu tiir metal alasimlan ile birlikte kullanilabilmektedir.

Cizelge'de 7 nolu bilesimde goriildigli gibi aluminosilikat camlari % 20 den biraz fazla
alimina, az miktarda bor, bir miktar kire¢ ve manyezit ile ¢cok az alkali igerirler. Baz1 hallerde
alkali formiile girmeyebilir. Ancak alkali bulunmamasi durumunda bu camlarin eritilmesi ve
islenmesi borosilikat camlarindan daha gili¢ hale gelir.



Yumusama noktasimin yiiksek ve dilatasyon katsayisinin kii¢lik olmasi, bu camlarin
termometre, yanma tlipleri ile alevle dogrudan temas edecek her tiirlii parcamin yapiminda
ozellikle kullamlmasim saglamaktadir. Bogluk tekniginde, yumusama noktasinin yiiksekligi
nedeniyle projeksiyon ampulleri ve saydam fosforlu katot tiiplerinde, ayrica yiiksek sicaklikta
dielektrik kayiplarmin kiictikliigi ve yine yumusama noktasinin yiikseklifi nedenleriyle
kullanilmaktadir. Diger bir kullamim alani ise yiiksek giiclii verici lambalardir.

Cizelgede 8 numarali cam olan, %96 oraninda SiO, igeren silis camlari fabrikasyon teknigi
yoniinden biiylik hiiner gerektirir. Geleneksel camlarin bir kismu ile gergeklestirilebilen
presleme ve ifleme yontemleri ile sekillendirme bu camlara da uygulamir. Dilatasyon
katsayis1 daha evvelce agiklanan camlarinkiriden dabha kiiciiktiir. Ancak % 99.3 liik silis
camininkinden biraz biyiiktir. Bosluk teknifinde bu cama ilgi gosterilmesi bu camin atege
dayanikliligina, dilatasyon katsayisinin kiigtik olusuna ve malzeme se¢iminden kaynaklanan
tiretim olanaklarina bagli bulunmaktadir. Bu cam gok saydam olusu nedeni ile U.V. 1ginlarim
cok iyi gecirir. Bu nedenle U.V. lambalan ile mikrop oldiiriici olarak kullamlan &zel
lambalarin (ampullerin) firetiminde kullanilir.

% 99 Si0, igeren silis camlar ise, ¢ok saf kuvars kumunun herhangi bir eritici madde
olmadan eritilmesi ile elde edilir. Bu camn tiretimi ve 5zellikle bicimlendirilmesi ¢ok yiiksek
sicaklikta (yaklagik 1750 °C ) g¢alismay: gerektirdigi i¢in ¢ok zordur. Bu giigliik nedeniyle
tiretilecek nesnelerin sekilleri ve boyutlar1 simrli olmak zorundadir. Bu camin genlesme
katsayisinin ¢ok kii¢iik olmasi, yumusama noktasinin ¢ok yiiksek olusu ve U.V. 1smlarim gok
iyi gecgirmesi gibi olumlu &zelikleri vardir. Dielektrik 6zeliklerinin ¢ok iyi olmasina karsin
fiyatinin yiiksekligi nedeniyle elektronikteki uygulamalan olduk¢a simrhdir(Toydemir; 1990).
Bu cam mevcut camlar i¢inde 1s1] soklara kars1 mukavemeti en yiiksek olan camdur.

2.1 Camin Ana Hammaddeleri ( Si02, B203 ve P205)

Camlasma 6zeligi olan bu ana maddeler, genelde ag (iskelet) olusturan bazi oksitlerdir. Dogal
cam olarak nitelenebilecek olan kuvars kumu ag olugturan oksitlerin baginda gelmektedir. Ag
olusturan oksitler iginde en 6nemlileri Si02 , B203 ve P205 ‘dir.



2.2 Cam Eriten Yardimex Maddeler

Ag olusturan ve cam haline gelebilen oksitlerin erimelerini kolaylagtirmak amaci ile cam
bilesimine katilan maddelere " Eriticiler " ad1 verilir. Eriticiler denilen bu gruptaki maddeler
camlagicilarin erime sicaklik derecesini diiglirerek onlarin erimelerini kolaylagtirirlar.
Ozellikle 1713 °C eriyen silisin erime derecesi 1500 °C dolayma indirilebilir. Eriticiler a3
icine girerek onu degistirdifi icin eriticilere " Modifikator " de denmektedir. Eritici olarak
adlandiriian bu maddelerin baghcalar Na,0, K0 ve Li,0 “dir.

2.3 Stabilizatorier

Eriticiler gibi stabilizatbrler de 6zellikle camin kimyasal dayanimi, kirma indisi, dielektrik
6zellikleri tizerinde etki yapan maddelerdir. Formiiliine stabilizator ilave edilmemis bir cam
su karsisinda stabil degildir. Bu tiir camlara " Su cami " adi verilir. Stabilizator olarak
adlandirilan maddelerin baglicalart CaO , BaO , PbO , MgO ve ZnO dur.

CaO kire¢ tagimin (CaCOs), MgO ise dolomitin (MgCOs) cam formiiliine katilmasi ile
saglanmis olur. Zira CaCOs; ve MgCOj3 'tin 1sitilmas: ile biinyelerindeki CO, c¢ikar ve geriye
CaO ve MgO kalir.

CaC0; — CaO +C0,
MgCO; —» MgO + C0,

2.4 Ikincil Bilegenler

Yardimei bilesen yada ikincil bilesen olarak adlandirilan maddeler genelde camin formiiliine
girmeyen, ancak ¢ofunlukla degisik camlarda degisik etkiler saglamak {izere kullanilan
oksitlerdir.



Ikincil bilegenler ve sagladiklan etkiler cizelge 2.2°de gsterilmistir.

Cizelge 2.2 Ikincil bilesenler ve sagladiklan etkileri.

Arsenik | Fluorin Sl’ﬂﬁir Fosfor | Kobalt | Zirkonyum

(As;03) | (CaF3) | (Na;S0s) | (P205) | (CO203) |  (Zr0y)
Renk verme X - - - X -
Opaklagtirma - X - X - -
Saflagtirma X - - - - -
Rediikleme - - X - - -
Renk giderme - - - - X -
Viskozite arttirma - - - - o X




3.CAM KURECIKLERIN FiZIKSEL, KIMYASAL VE MEKANIK OZELLIKLERi

Cam malzemenin yap1 malzemesi ve diger alanlarda kullamilan tiirlerinin, tam anlami ile
bilinmesi yoniinden fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zeliklerinin taninmasi gereklidir. Bu
boliimde, cam malzemenin s6z konusu 6zellikleri ele alinacaktir.

3.1 Fiziksel Ozellikler

Bu bolimde sodakalsik camlarindan tiretilmig olan cam kiireciklerin yogunlugu, sertligi,
1s1nma 18181, 1s1 gegirgenlik katsayisi, kirma indisi ve yumusama smakhgj, 151l genlesme
katsayis: ile ilgili sayisal deferler verilecektir. Cizelge 3.1 ‘de cam kiireciklerin fiziksel
szellikleri gosterilmektedir. |

Cizelge 3.1 Cam kiireciklerin fiziksel 6zellikleri (Kazihan K.,1997) .

Is1 Gegirgenlik Kirilma Yumugama Isil Genlegme

Yogunluk Sertlik Ismma Isis1 .
Katsayis1 Indisi Sicakliga Katsayisi

47HRC | 2,5 gr/em’® | 795 )/Kg/°C 1 Kcal/m/h/°C 1.52 700-800 °C 8,6 m/ °Cx 10°

3.2 Kimyasal Ozellikler

Cam malzemeyi kimyasal olarak etkileyen sadece hidroflorik asittir. Hidroflorik asit 6zellikle
cam yiizeylerin iglenmesinde yiizeyin matlagtirilmasi i¢in kullamlir.

Igine kireg (CaCOj3) katilmamig camlar su karsisinda stabil degildirler. Bu tiir camlara su cami
da dendigi 6nceden belirtilmigti.

Normal pencere camlari ve su ile temas: olabilecek her tiirlii camin su karsisinda stabil
olabilmesi i¢in bunlarin bilegimine kire¢ katilmas: zorunludur.




Cam kiireciklerin kimyasal bilesimi agagidaki ¢izelge 3.2 de gosterilmektedir.

Cizelge 3.2 Cam kiireciklerin kimyasal bilesimi (Kazihan K.,1997).

S0, % 72
AL0, %0,6
Fe:0, %0,6
Ca0 % 10
Mg0 %25
Na,0.K,0 % 142

3.3 Mekanik Ozellikler

Bu bliimde cam kiireciklere iligkin olarak basma dayamim degerleri ve 6l¢iim yontemiyle
birlikte cam kiirecik iiretiminde kullamilan sodakalsik camlarimin, g¢ekme mukavemeti,
elastiklik modiilii ve poisson oram1 gibi 6zelliklerinin sayisal degerleri verilecektir. Ancak
bilinmektedir ki, biitliin (kirilgan) malzemeler gibi cam malzemenin de basing ve ¢ekme
mukavemetleri arasinda biiyiik farklar vardir. Bu fark cam malzemede yaklagik 20 kat artar.

3.3.1 Basma Dayanimi

Cam kiireciklerin dayanim testleri oncesi genellikle uygun bir ¢ozelti ile ( 6rn. metaklirat
kromik klortir gibi ) yiizey isleme tabi tutulurlar. Basma deneyi cam kiireciklerin dayamim
ozelliklerinin belirlenmesinde 6nemli rol oynar. Bu test yapilirken dikkat edilmesi gereken en
onemli hususlardan biri, i¢i bog cam kiireciklerin duvar kalmliklandir. Deney sonrasi
genellikle SEM mikroskobuyla, mikrokiireciklerin morfolojik 6zellikleri ve hasara ugramis
bolgeler incelenmektedir.

Sekil 3.1 de deneysel sistem sematik olarak gosterilmektedir. Bu testin yapilabilmesi igin tiim
uglar ve yiizeyler uygun bir kimyasalla ( aseton veya etanol gibi ) temizlenir. Daha sonra
aliminyum alagimindan yapilmig parlatilmig bir plaka fizerine yerlestirilirler ve nano
mertebedeki bir batic1 ug ile temas edecek konuma getirilirler. Yiik kalibrasyonu standart {i¢
yiizeyli piramit Berkovi¢ ucuna gore yapilir.
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U¢ daha sonra 89 pum’lik silindirik safir ug ile degistirilir ve u¢ yatay eksendeki pozisyonu
i¢in vede yiik eksenine dik diizlemdeki pozisyonu i¢in kalibre edilir.

Sekil 3.1 Nano mertebede yapilan basma deneyinin sematik olarak gosterilisi
(M. Koopman , G. Gouadec , K. Carlisle , K.K. Chawla , G. Gladysz ;2003) .

Sekil 3.2 Kalibrasyon isi i¢in kullanilan silindirik batici ug ile , parlatilmis kalay {izerinde elde
edilmis bes batma izinin optik goriintiisi . Ortada bulunan batma izi mekanik eksenin
konumlandirilmasi i¢in kullanilmaktadir (M. Koopman , G. Gouadec , K. Carlisle , K.K.
Chawla , G. Gladysz ;2003) .
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Sekil 3.3 te goriildiigii gibi cam kiirecikler genellikle farkli boyutlarda kiirecik forma sahip
yapilardir. Sekil olarak diizenlidirler.

Sekil 3.3 Cam kiirecikler genellikle farkli boyutlu kiireciklere sahiptir (SEM)
(M. Koopman , G. Gouadec , K. Carlisle , K.K. Chawla , G. Gladysz ;2003) .

Sekil 3.4 te cam kiirecikleri igin yiik-uzama egrisi verilmektedir. Egride baslangigtaki yiik-ve
uzama arasinda lineer bir iligki vardir. Yiik kritik bir degere ulastifinda kiirecik kirilir ve bu
deger basma dayanimimna karsihk gelmektedir. Bu durum aluminyum plakayla temas edene
kadar, yiik-uzama egrisinin yatay eksene paralel hale gelmesi seklinde devam eder. Bu durum
grafikte diisey ¢izgiyle belirtilmisgtir.
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Cam kirecikteki Hasar
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Sekil 3.4: 10 m den daha kiiciik boyuttaki cam kiirecikler iizerinde nano mertebede yapilan
basma testi sonucu elde edilen yiik-uzama egrisi ve kiireciklerin tipik davranisi
(M. Koopman , G. Gouadec , K. Carlisle , K.K. Chawla , G. Gladysz ;2003) .

Basma dayammina ek olarak egriden baska parametreler de elde etmek miimkiindiir. Bu
sekilde mikrobosluklarin mekanik o6zellikleri ve karakterizasyonu agisindan fikir sahibi
olunabilir. Cam kiireciklerin diisey ¢aplari, X eksenindeki uzama olarak alinabilir. Hasar
esnasinda olusan uzamamin baslangigtaki orijinal diisey ¢apina oranlanmasiyla elde edilir.
Buna ek olarak egrinin lineer kisminin egimi hesaplanarak, pseudo-katilik, k degeri elde
edilir. k degeri malzemenin young modiiliine, duvar kalinhigina ve boslugun ¢apina baghdir.
Eger kinlma enerjisi elde edilmek isteniyorsa, yiikk-uzama egrisinin kirilma noktasina kadar
olan bolgenin altinda kalan alan hesaplanarak elde edilebilir veya yaklagik olarak maksimum
basma yiikii ve hasar olusturacak uzama carpilarak elde edilebilir.

I¢i bosluklu cam kiirecikler, ¢ap ve maksimum basma yiikii ile direk bir iliski icerisindedir.
Sekil 3.5°te bu durum belirtilmistir.
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Sekil 3.5 Ici bosluklu cam kiirecikler diisey ¢ap arttikga uygulanacak yiik artacak sekilde
davranis sergilerler. (M. Koopman , G. Gouadec , K. Carlisle , K.K. Chawla ;2003) .

Sekil 3.6 da ise cap ile kinilma arasindaki iligki verilmistir.
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Sekil 3.6 Basma esnasinda ¢ap arttik¢a kirilma enerjisi artmaktadir ( M. Koopman , G.
Gouadec , K. Carlisle , K.K. Chawla , G. Gladysz ;2003) .
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Cam kiirecik ve hasar olusturacak yiik ile kirilma enerjisi geometrik faktorlerden etkilenirler.
Bununla birlikte malzeme iretim 6zellikleri de etkilidir. Basma testine tabi tutulacak
kiirecikler, diizenli kiiresel ve piiriizsiiz ylizeylere sahiptir ancak duvar kalinliginin diizenli
olusu ve i¢ kisimdaki ¢atlakciklar hakkinda detayl: bilgiye ulagilamamaktadir. Cam kiirecikler
pargaciklar halinde hasara ugrarlar ve tekrar baslangictaki formlarina dontistiiriilemezler. Bu

nedenle hasar noktasindaki duvar kalinliklan belirlenemez.

Uretim prosesine gore biiyilk kiireciklerin, kiigiik kiireciklere nazaran daha ince duvar
kalinliklarma sahip olmalar dogaldir. Islem esnasinda ince cam partikiilleri yeterli yiksek
sicaklifa sahip bir ortama alinarak yiizeyde olusan ¢cekmeden &tiirli kiiresel form almaya
zorlanirlar. Gaz haldeki bir kimyasal kullamlarak kiireciklerin bosluklu bir yapiya
doéniigtiiriilmesi saglanir. Daha buyuk captaki kiireciklere doniistiiriilenlerin duvar kalinliklar
daha diigiiktiir. SEM de yapilan incelemeler gostermektedir ki mikron alti boyutlardan birkag
mikron araliginda olabilmektedir (M. Koopman , G. Gouadec , K. Carlisle , K.K. Chawla , G.
Gladysz ;2003).

3.3.2 Cekme Dayanimi

Cam kiirecik tiretiminde kullanilan sodakalsik camlarinin ¢ekme mukavemetleri 3033 Mpa
dolaylarindadir (Kazihan K.,1997) . ‘

3.3.3 Elastiklik Modiilii

Cam kiirecik firetiminde kullamilan sodakalsik camlarmm elastiklik modiili 7.2x10' pa , ya
da 730 000 kgf/em? dir (Toydemir; 1990) .
3.3.4 Poisson Oram

Cam kiirecik firetiminde kullamlan sodakalsik camlarmnin poisson oramt 0.22 dir ve vy ile

gosterilir (Toydemir; 1990) .
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4. KORESEL CAMLARIN KULLANIM YERLERI

Cam her tiirlii 15151 kirma, renklere ayirma ve yansitma 6zelligine sahip bir malzemedir. Cok
cesitli kullanim &zelligi olan camin, reflektdr malzemesi olarak glinlimiizde kara, hava, deniz
ve demiryolu tasimacilifinda 6nemli bir yeri vardir. Emniyetli ulasimin saglanmasinda, cam
cok cesitli amaglar icin kullamlmaktadir. Bunlardan birisi de karayolu trafik isaretlerindeki
15131 yansitict malzeme olarak kullamlmasidir. Diger biitlin ulagim sistemlerinde, 1518in
yansitilarak parlakliin arzu edildigi her yerde, buralarda gérev yapan tiim personele ait
kiyafetlerde, her tiirlii reklam panolarinda, kara, hava ve deniz tagitlarinda 15151 yansitici
olarak yine bu malzeme kullanilmaktadir. Kompozit malzemenin i¢ine kanistirilan cam, 15181
yansitan en kii¢iik eleman olarak far gorevini goriir (Kazthan K.,1997) . Ortalama boyutu 1
mm den kiiciik olan cam kiirecikler otoyol boyalarinda 15181 yansitici eleman olarak

kullanilmaktadir.

Asagidaki sekilde ¢izgi boyalarma yerlestirilmis olan bir kiirecigin, 15131 yansitma &zellikleri
gosterilmigtir.

Yansivan Jean
(renkli)

Sekil 4.1 Isig1 yansitan ultra kiigiik ¢apli cam kiirecik ; 1-Yapiskan renkli yiizey,
2-Kiirecigin merkezi , 3-Kiirecigin yiizeyi (Kazihan K.,1997) .
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Sekil 4.2°de ise detayl: bir sekilde gosterilen her tiirlii ortamda 15181 yansitan ve her renkte

olabilen kompozit malzeme, beg ayr1 tabakanin bir araya getirilmesiyle olusur.

o L x 3 b
l;(

g

Sekil 4.2 Isig1 yansitan (reflektdr) kompozit malzeme ; 1-Yapigkan yiizey ,
2-Esas yiizey , 3-Boya tabakasi , 4-Cam bilya tabakas1 ,5-Kaplama ylizey (Kazihan K.,1997) .

Yiiksek yansitma igin camin bilesim, fiziksel ve optik 6zelliklerinin kontrolii gerekir.
Endiistrivel kullamim igin ¢ok yiiksek arilikta cam kullanilmas: gerekmez. Kiiresel camlarin

eldesinde kullanmilan camin hammaddesi alkali camadir.

Termoplastik veya termosetlerde genellikle 4-44 mikron c¢apindaki kiirecikler
kullamlmaktadir ve cam fiberlere gére daha ucuz olmalar1 nedeniyle tercih edilirler. Plastik
esasli kompozitlerde pekistirici malzeme olarak 6rnegin polipropilen veya polimetalmetaklirat
( PMMA ) malzemelerde katki maddesi olarak kullanilan i¢i bosluklu cam kiireciklerin,
regineye ilave edildiklerinde recine viskozitesindeki artis cam fiber ilave edilmesindeki
artigtan daha digiiktiir. Bu nedenle cam kiirecikler ile pekistirilmis ince kesitli pargalarin
kaliplanmasi, fiberle pekistirilmis pargalarin kaliplanmasindan daha kolaydir. Kiireciklerin
mekaniksel 6zellikleri lizerindeki etkisi fibere oranla genellikle daha diisiiktiir. Ancak basma
kuvvetleri ve asinma direngleri a¢isindan 6nemli bir artis saglanabilir. Bunun yaninda
kompozit malzemeye izotropik dzellik kazandirirlar (Clamors, D.E. ;1993, Bonnenfant, D. ,
Suquet, P. ; 1995) .



17

Aynica cam kiirecikler, mekanik soklari emmek amaciyla, manyetik akigkan kompozitler
seklinde kullamlmaktadir. Aym zamanda deprem dalgalarinin algilanmasi i¢in kullamlan
sensorlerde de mevcuttur (Bica 1;2000) .

Ici bosluklu olan borosilikat cam kiirecikleri ise, gemi ve otomobil yapiminda kullamlan
kompozit plastiklerde hafiflik saglayict dolgu malzemesi olarak, endiistriyel patlayicilarda
hassaslastiner  katki maddesi olarak kullanilmaktadir. Mineral ve organik dolgu
malzemelerine kiyasla, bosluklu cam kiirecikler diisiik yogunluk ve yiiksek dayanima sahip
olmalarindan dolay: tercih edilirler.

Ici bosluklu cam kiireciklerin diger bir 6zellii ise hidrojen depolayici madde olarak
kullanilabilmesidir. Buna ek olarak bioteknoloji alaminda da ¢ok kullamsh olduklan
kamtlanmigtir. Bu alandaki en genel kullammu ise, tibbi malzemelerin kiirecigin bosluklu
bolgesine yiiklenmesi ve daha sonra istenilen bélgeye enjekte edilmesi seklindedir (Carlson ;

1998) .

Yiizey islem sarf malzemeleri olarak asindiricilar, dogal yada 6zel olarak iiretilmis olabilirler
ve asindirma, temizleme, piiriizlendirme, bileme, parlatma gibi islemler i¢in doner tablalarda
veya basingh hava ile yiizeye piskiirtiilerek kullanilirlar. Bu malzemelerin en 6nemli fiziksel
ozelliklerinin basmnda sertlikleri, dayarumlar (tekrar tekrar kullanilabilme ve ekonomik olma
agisindan), tanecik formlar1 ve boyutlan gelmektedir. Bu dzelliklerin diginda 1s1l direngleri,
fiyatlan ve kolay bulunabilmeleri de agindiric: se¢iminde ayirt edici 6zelliklerdendir (Olson

D.W.,2000) .

Bu agindiricilar daha ¢ok sekil itibayle késeli ve kiiresel olarak ikiye aynlirlar. Koseli
malzemelerin kullanilmas: ile elde edilen yiizey girinti ve ¢gikintilardan olusur ve bu ylizey

daha sonradan uygulanacak olan kaplama islemi i¢in oldukca biiyiik Snem tagir.

Genellikle kaplama yapilmadan once bu tip malzemeler kullanilarak yiizey piiriizlendirilir ve

ardindan yapilacak kaplamanin malzeme ylizeyine daha iyi tutunmasi saglanir.



18

Kiiresel formdaki yiizey islem sarf malzemesi olan cam, yiizeylerde piiriiz yapmaz ve daha
¢ok yiizey sonlandirma amaciyla kullanilir. Cam pargalar yiizeylerde dalgali bir yap
olustururlar. Yiizeyin dalgali olmas: iretilmis olan pargalarin 15151 daha iyi yansitmasimu ve
gOriinti itibariyle daha parlak ylizey elde edilmesini saglamaktadirlar.

Metalurjide dokiim ylizeylerinin temizlenmesi, gemi insa endiistrisinde boya yapilacak
yiizeylerin temizlenmesinde, koprii gibi biiyiik yapilarin korunmas: i¢in ylizey hazirlamada,
yiizey islemi gerektiren endiistrilerde, ylizey temizleme ve sonlandirma malzemesi olarak da
yvine bu malzeme yogun miktarda kullamilir. Kiiresel formdaki cam kiirecikler diisiik
yogunluklar ve cam olmasi nedeniyle 6zellikle aluminyum ve paslanmaz gelik pargalarin
yiizey sonlandirma islemlerinde tercih edilmektedirler. Basingli hava ile birlikte metal yiizeye
piiskiirtiilerek buradaki istenmeyen oksit tabakalarimi veya ylizeye yapismis olan tiim
kirlilikleri ortadan kaldirirlar (Staveley J.;2002) .

Asagidaki sekilde tipik bir basingli kumlama islemi gortilmektedir .

Sekil 4.3 Basingli kumlama islemi .
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Camin 1s1l direnci diisiiktiir, yanmaz, ancak yiiksek sicaklikta yumusar. Bu ozellik katks
malzemesi olarak kullammina olanak saglar ve iyilestirilebilir 6zellikleri ortaya ¢ikarir.
Kimyasal malzemelere ve korozif ortamlara direnclidir. Elektrigi iletmedigi i¢in, elektrik

yalitiminin 6nem kazandigi durumlarda, cam takviyeli kompozitlerin kullanmilmasina imkan

saglar.
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5. CAM KURECIK URETIM YONTEMLERI

Kiiciik boyutlu cam parcaciklarin birincil cam iiretim ySntemiyle degil de alkali camlarin
mekanik olarak ¢eneli ve konik kiricilarda kirildiktan sonra, ¢ok farkli yontemlerle tiretilmesi
miimkiindiir. Uretilecek pargacigin boyutuna gére uygun ydntemin segilmesi gerekmektedir.

5.1 Alev Mizrag Yontemi

Cok kiiciikk capta olan kiirecikler, 6gﬁtﬁhnﬁ§ olan cam tozunun bir alev hiizmesinden
gecirilmesiyle gergeklestirilir. Caplar ultra kiigiik boyutta olan (30-50 p) kiirecikler, iginden
oksi asetilen gazi gegirilmis ve alev muzragi olusturan bir iiflegten gecirilerek ergimis hale
getirilmesi ve mizraktan ¢iktiktan sonra serbest diismesinin saglanarak havada katilasip, dogal
olarak kii¢iik kiirecikler haline getirilmesiyle gerceklestirilir.

Bu muzragin baslangi¢ noktasinda yeterli sicaklifa ¢ikilarak, i¢inden gegen cam tozunun sivi
hale gegmesi ve serbest diismesi saglanir. Bu serbest diisme sirasinda hava ile temas halindeki
sivi cam tanecidi dogal bir sekilde kiirecik formunu alarak katilagir ve bu sekilde bir hazneye
diiser. Cam tozu akis miktar1 deZistirilerek {iretilen kiireciklerin ¢aplar azaltilir veya arttirilir.

Alt haznede biriken camlar, gerekli mesh sayisindaki eleklerden gegirilerek kullanima hazir
hale getirilir (Kazihan K.,1997). istcge bagli olarak iiretilmis olan bu cam kiirecikler tekrar bir
1s1l islemden gegirilebilirler. Sekil 5.1°de tiretimin yapilisi gosterilmektedir.

Bu yontemde sisteme gonderilen cam kiriklari ile, islem sonrasinda elde edilen cam
kiireciklerinin arasinda ¢ok az boyut farkliliklan olustugundan, istenilen tane boyutuna gore
kiiresellestirme yapilacak partikiiller sisteme gonderilmelidir.
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Sekil 5.1 Kiiciik boyutlu cam kiireciklerin iiretimi (Kazihan K.,1997) .

Cam kiirecik iiretebilmek igin ilk basta partikiiller boyutlarina gore simiflandinilmalidirlar.
Ciinkii elde edilecek olan kiireciklerin boyutlar: islem gormeden 6nceki boyutlarina ¢ok yakin
olmaktadirlar. Boyutlanina gore simiflandinlan partikiiller yiikksek ve dikey bir firinda 1s1l
isleme sokulmaktadir. Yiksek sicakliklarda koéseli partikiiller mitkemmel kiiresel form
kazamrlar (Phalippou J.;2002) .

Sekil 5.1 ‘den de goriildiigii lizere alev mizrag1 yonteminde kristalin haldeki 6giitlilmiis cam
partikiilleri, dogrudan oksi asetilen alevinin igerisine gonderilmektedir. Partikiillerin alevle
temas ettikleri yerdeki sicaklik 1200 °C dolaylarindadir. Alevin ug¢ noktalarinda ise bu sicaklik
900°C’ye kadar diismektedir.
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Sekil 5.2°de ise bu liretim prosesinin tlim asamalar gésterilmektedir .

Sekil 5.2 Cam kiirecik tiretim prosesinin tiim asamalari ; 1-Geri doniistiiriilmiis temiz camin
yiikklenmesi , 2-Camlarin kirilmast , 3-C)gﬁtﬁlen camlarin kurutulmasi , 4-Camlarin
ogiitiilmesi , 5-Orta seviyeli depolama , 6-Alev mizraklar , 7-Kiiresellesme islemi , 8-Elekle
ayirma islemi , 9-Depolama,10-Yiizey islem (tercihe bagli),11-Paketleme (Marini F.,2003) .
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Bosluklu cam kiirecik tiretimi i¢in kullanilan en genel metod ise, eser miktarlarda stilfiir ihtiva
eden sodyum siilfat ile sodyum borosilikat caminin kanigtirilmas: ve daha sonra bu karisimin
sicak bir alev hiizmesinden gegirilmesiyle, ergimis cam partikiilleri ve sodyum siilfat elde
edilir. Sodyum siilfatin ergitilmesi bir ayrisma reaksiyonu olugturarak, ufak miktarlarda siilfiir
gazi ¢ikisina neden olmaktadir. Daha sonra bu siilfiir gaz ergimis cam damlaciklarinin iginde
baloncuklar olusturmaktadir. Bogluklu damlaciklar daha sonra hizli bir sekilde sogutularak
bosluklu cam kiirecikler haline doniismektedir. Daha evvel de bahsedildigi gibi, bu
yaklagumda, cam igerisine siilfiir igeren bir bilesik eklenmesi sdz konusudur. Ancak kimyasal
ve igecek endﬁsfrisinde kullamlan renk iceren camlar, agirhk¢a yaklasik olarak % 0,04
oraninda siilflir igermektedir ve camin rengi bu i¢erikten meydana gelmektedir. Cama rengini
veren bilesim ( Fe’ ") iyonuna ii¢ oksijen iyonu ( O%) ve bir siilfit iyonu (s*) baglanmasiyla

olusmaktadir (Carlson ; 1998) .

Sekil 5.3 Silikat gazlarindaki renk 6zelligini veren bilesim (Carlson ; 1998) .

Renkli camlarin en tipik uygulamalarmdan biri ise 1518a hassas sivilarin kaplarinin tiretimidir.

Bosluklu cam tiretiminde, renkli camlar dogal olarak siilfiir igerdiklerinden dolay1 potansiyel
Oncli malzeme olarak kullamlmaktadir. Renkli cam eriyiklerinden ortaya cikan siilfiir

ayrismasi, son yillarda oldukea fazla incelemeye alinan bir konu olmustur.

Kontrol dis1 ayngan siilfiir kopiirmeye neden olmakta ve ¢ok dikkat edilmesi gereken bir
husustur. Olusan bu kopiirme endiistriyel cam tanklarda kétii etkilere neden olmaktadar.

Bu tip bosluklu cam kiirecikler 1s11 agidan yalitkan, hafiflik veren ve ylizdiiriicli 6zellik

saglayici katkilarin tiretimi igin uygundur.
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Bu yontemde oksi-metan karisimi alev kullamildiginda i¢ kistmda olugsan baloncuklar,
kirecikler icerisinde olusturulmaktadir . I¢ kisimda olusan baloncuklar, kiirecigin agirhiginda
azalma olusturulmaktadir.

Farkli renkli cam kaplar, bilyali 6giitiictiler kullanilarak cam kiriklan haline getirilmektedir.
Eleme y6ntemiyle farkli boyut aralifindaki partikiiller gruplandirilmaktadir. Partikiillerin nem
nedeniyle birbirine veya bulundugu ortama yapismasi diizglin bir dagilim olusmasim
engellemektedir. Bu durum eleme yapilmadan 6nce kurutucu firinlarda bekletilmeleriyle ve
ufak miktarlarda kullanim ile &nlenmektedir. Sekil 5.4’de gorildiigii gibi cam kiirecikler
istenilen boyut araliklarinda iiretilebilmektedir.

-Sekil 5.4 Cam kiirecik iiretiminde kullanilan aparatlarin sematik bir sekilde gosterilisi
(Carlson; 1998) .

Sadece kat1 kiirecikler elde edilmesi isteniyorsa, alev, oksijen ve propan karsimi kullanilarak
olusturulmalidir. Eger bosluklu kiirecikler tiretilecek ise oksi-metan alevi tercih edilmektedir.
Yogunluk olgtimleri farkli numuneler tizerinde helyum pnometresi kullamilarak yapilir ve
sonugcta i¢erisinde baloncuk ihtiva eden kiirecik miktarlar tespit edilmeye ¢aligilir.

Dikkat edilmesi gereken noktalar alev sicakligmin iyi ayarlanmasi ve optimum sicaklifa
erisilmesidir. Az veya agin alev sicaklifi yapimin bozulmasi tam olarak istenilen bogluk

yapisin elde edilmesini engellemektedir.
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Bazi durumlarda alev sicaklig1 yetersiz ise, tam olarak bir ergime elde edilemezl ve kismi bir
ergime olugur. Oksi-propan karisimi ile istenilen i¢ boguklar elde edilemedigi durumda oksi-
metan karisimi da kullanilabilir.

Oksi-propan alevi ile baloncuklar elde edilemeyebilir. Cilinkli alev sicaklifi ¢ok yiiksek
olabilmektedir ve baloncuklar katilasamadan birbirleri iizerine katlanmaktadir.

Oksi-metan alevi kullanilarak tamamiyle bosluklu kiirecikler elde edilemesede, yeterli
miktarlarda bogluklu kiirecikler tiretilebilmektedir.

75-106 pm boyutuna sahip cam karigmmu sonucunda yiiksek miktarlarda kiigtik ve biiylik
boyutlarda baloncuklar elde edilmistir. Bu boyut aralii kullanilarak en fazla miktarda
baloncuk sayisina ulasilmigtir .

Sekil 5.5 75-106 um boyutlarindaki cam kiriklarinin kiiresellestirilmesiyle elde edilmis olan
kireciklerin , optik mikroskoptaki 10x biiyiitme ile gosterilmesi (Carlson; 1998) .

Oksi-propan ile yogunluk 2.4350 g/cm3 , oksi-metan alevi ile ise 2.1326 g/cm’ dir. Alev
sicaklifinin camu neredeyse tamamiyle ergitecek seviyelerde oldugu goriilmiis, ancak tam
olarak kat1 kiirecikler elde edebilecek yeterli seviyede olmamaktadir. Bu boyutlardaki cam
kiriklarindan elde edilen bogluklu kiirecik orami diger boyutlardakinden daha fazladir. Sekil
5.6 da goruldugi gibi, 106-150 pm boyutundaki parcaciklar kullamldiginda, 75-106 um
olanlara nazaran daha az bogluklu kiirecikler elde edilmektedir.
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Sekil 5.6 106 -150 pm boyutlarindaki cam kiriklarinin kiiresellestirilmesiyle elde edilmis olan
kiireciklerin , optik mikroskoptaki 10 x biiyiitme ile gdsterilmesi (Carlson; 1998) .

Baloncuk igeren kiireciklerde, 75-106 pum * lik ornekte goriildiigli gibi tek ve biyiik bir
baloncuk yerine daha kiigiik fakat sayica daha fazla baloncuklar goriilmektedir. Oksi-propan
ile yogunluk 2.5007 g/cm’ oksi-metan alevi ile ise 2.4407 g/cm? dir.

63-75 um ’ lik boyutlardaki cam kiriklarda iretilen kiireciklerde, 106-150 pm’liklere nazaran
daha fazla balonlu kiirecik tiretilmistir. Oksi-propan ile yogunluk 2.5661 g/cm’ oksi-metan
alevi ile ise 2.5061 g/cm’ * diir. Bu kiirecikler sekil 3.7 de gosterilmektedir.

Sekil 5.7 63-75 um boyutlarindaki cam kiriklarinin kiiresellestirilmesiyle elde edilmis olan
kiireciklerin , optik mikroskoptaki 10 x biiyiitme ile gosterilmesi (Carlson; 1998) .
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63 um altindaki cam kiriklarinin kiiresellestirilmesi islemi bosluklu veya bogluksuz kiirecik
elde edilmesi agisindan zorluk yaratmaktadir. Partikiillerin hafif olasi nedeniyle, atesin iist
noktasina savrularak, alevin i¢ine girdiginden dolay: yarn ergimis aglomerler ve kismi ergimis

partikiiller olusmaktadir. Bu durum sekil 5.8 de verilmisgtir (Carlson; 1998).

Sekil 5.8 63 um boyutlarindan daha kiigiik boyutlardaki cam kiriklarinda elde edilmis kiirecik
ve aglomerlerin , optik mikroskoptaki 10x biiytitme ile gésterilmesi (Carlson; 1998) .

Bu kiireciklerde fazla miktarda aglomerasyon olusmasi nedeniyle yogunluk Ol¢timleri
yapilamamigtir. Kiiglik boyutlardaki partikiillerin verimli bir sekilde alevin icine sarj
edebilecek bir tasarim yapilabilmesiyle bu sorun ¢éziilebilmektedir. Bunun yaminda alev
sicakhgimi kontrol edebilecek bir optik pirometre kullamlmasiyla sistem kontrol altinda
tutulabilir (Carlson; 1998).

Gozenekli cam kiirecik {diretimi igin niikleer yol teknigi denilen bir y&ntemden
yararlanilabilmektedir. Bu yo6ntemle, soda-kire¢ cam kiireciklerinde go6zeneklerin
olugturulmas: baganli bir sekilde gerceklestirilebilmektedir. Gozenek olusturulacak
kiireciklerin boyutlar: ise en az 40 pm olmalidir. Bu yontemle olusturulan gézeneklerin
yogunlugu uranyumun konsantrasyonu ve ndtron 1simasina baghidir. 23U konsantrasyonu
istenilen gozenek yogunlugunu olusturacak diizeyde degilse, bu problemi agmak i¢in uranyum
konsantrasyonu yiikksek olan olan bir ortamla temas ettirilirler. Gozenek boyutlan uygun

daglayici konsantrasyonu ve daglama siiresi belirlenerek ayarlanabilmektedir.
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Bu kiirecikler daha ¢ok kromatografi alaninda ve ilag sektériinde kullanilmaktadir. Ilag
sektoriinde kullanilan kiirecikler, enzimlerin, katalizorlerin ve ilaglarin tasinmasi i¢in inert

Ozellikte bir aractirlar.

Istma yoluyla iiretilmeyen go6zenekli kireciklerle, bu yontemle {iretilen kiirecikler
karsilagtirildiklarinda gorilmiistir ki, 151ma yoluyla tretilen kiireciklerde olusturulan
kiirecikler i¢ kisimda birbirleriyle baglantilidirlar. Diger yontemlerdeki gozeneklik ise sadece
yiizeyde olusturulabilmektedir. Bu kiireciklerin ilag sektoriinde daha ¢ok tercih edilmesinin
nedeni ise, tasinacak olan enzim veya ilaglarin kiirecie daha iyi tutunabilmeleri ve
istenildiginde daha kolay elde edilebilmeleridir. Buna ek olarak bu malzemeler molekiiler
‘siizgeg olarak da kullamlabilmektedir.

Bu yontem temelde, nétron bombardimanina tutulmus, yiiklii pargaciklarin matris malzemede
gizli radyasyon hasar bélgeleri olusturulmasina dayanmaktadir. U izotopunun notron
bombardiman sonucu 1simasiyla olusan yiklii par¢aciklarin yaymimi sonucu hasar bolgeleri
olusmaktadir. Olusan bu hasar bolgeleri “yol” olarak da tabir edilmektedir. Bu hasar bolgeleri
daha sonra kimyasal bir sekilde daglanarak genisletilebilmektedir. Yiizeyde veya ig
bolgelerde olusan gdzeneklerin sayisi, 35y izotopunun uyarilmasini saglayan nétronlarin
bombardiman yogunluguna baglidir. Olusan gozeneklerin c¢api daglama ¢ozeltisinin
konsantrasyonuna ve daglama siiresine baghdir. Daglayici bilesimleri konsantrasyonlar ve

stireleri Cizelge 5.1 ¢ de verilmistir (Carpenter ; 1986) .
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Cizelge 5.1 G6zenek iiretim sartlar1 ve sonuglari (Carpenter ; 1986) .

| Daglama | Kiirecik Boyut | G6zenek Boyut Ortalama
Numune Isuna Siirest Stiresi Aralig Aralig Gozenek Cap1

© (dak) () (um) (um)

1 300 U4 23.8-41.1 0.71-4.9 1.69

2 150 V4 28.2-32.8 1.01-16.45 5.28
3-1 75 15 30.5-42.8 0.79-6.84 2.20
3-3 75 s 27.5-39.8 0.55-2.20 1.36
3-4 720 IvV/7 27.5-39.8 0.72-3.60 1.48
4 180 I/4 27.5-41.6 0.45-19.3 2.26
5-4 180 IvV/10 23.8-37.5 0.08-3.41 1.51
5-5 180 111/0,5 37.5-41.7 <1.0 <1.0
5-7 180 3 30.8-43.7 0.50-9.68 1.58
5-10 180 Iv/1,5 28.4-40.1 0.48-3.98 1.44
6 180 IvV/5 28.1-39.1 0.41-5.04 1.56
7 180 /s 33.9-43.6 1.08-10.8 2.75
8 180 11/3 28.3-37.3 1.12-9.44 2.97
9 180 I/5 30.8-33.3 3.60-020 2.88

Daglayicilar:I-5%HF; II-2%HF ; III- 1%HF ; IV-0.5%HF ; V-HF, HCL,HNO, ,H,O
1,2,3,1.18.

Kiireciklerdeki eser miktarlarda bulunan uranyum konsantrasyonu, yiizeyde olusan gézenek
konsantrasyonunu degisken hale getirmektedir. Bu degiskenlik SEM mikro fotograflariyla
belirtilmigtir.
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Sekil 5.9 % 5 * lik HF ile 4 dakika daglanmus olan gézenekli mikrokiirecigin mikrofotografi
(Carpenter ; 1986) .

Sekil 5.10 % 1 * lik HF ile 5 dakika daglanmis olan g6zenekli mikrokiirecigin mikrofotografi
(Carpenter ; 1986) .
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(¢

Sekil 5.11 % 0,5 ¢ lik HF ile 5 dakika daglanmis olan gézenekli mikrokiirecigin
mikrofotografi (Carpenter ; 1986) .

Daha biiyiik gézenekler , kuvvetli daglayicilar kullanilmasi ve daha uzun daglama stireleri ile
elde edilir . Sekil 5.12 “ de sabit bir daglama siiresinde , daglama konsantrasyonuna bagh

olarak gozenek boyutunun degisimi verilmistir .
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Sekil 5.12 Ortalama gézenek ¢ap1 ve HF daglayici konsantrasyonu arasidaki iligki
(Carpenter ; 1986) .
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5.2 Elektrik Ark Yontemi

Diger bir iiretim yontemi ise elektrik ark yontemi ile cam kinklarmin kiiresellestirilmesidir.
Sekil 5.13’de doner elektrik ark plazmas: gosterilmektedir. Gorildigi tizere 1 ve 2 numarah
elektrodlar sistemin ana kaynagi olan ve 3 numara ile gosterilen I akim degerini
saglamaktadirlar. 4 ve 5 numarali bobinler ise manyetik alan yaratmaktadirlar. Boylece B
indiksiyonu elektriksel desarj akim vektorii olan J ° ye dik olmaktadir. Manyetik alan ve
akimin etkilesimi sonucu Lorentz kuvveti olusmaktadir.

F=JxB (5.1)

Frekans ise 6 numaral aygit ile 6lgtilmektedir. 7 numarali aygit ile gaz basinci altindaki cam
partikiilleri, 6nceden belirlenmis akis hizlariyla, 1sil olarak iyonize olmus gazin icine
taginmaktadirlar (Bica 1;2000) .

Sekil 5.13 Elektrik ark yontemi ile cam kiirecik iiretim metodu
1,2 -Iyi sogutulmus elektrodlar ; 3-Akim kaynag: ; 4,5-Bobinler ; 6-Elektrik ark rotasyonunu
belirten blok ; 7-Cam tozunun dozajlama aygit1 ; 8-Sikistirilmis gaz silindirleri ve akigmetreli
basing distirticiiler (Bica 1;2000) .
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Bu yontemde partikiillerin akig hiz1 , D, =20 gr/dak. oldugunda kismen kiiresel yap1 elde
edilmektedir . ( Sekil 5.14)

Sekil 5.14 Elektrik ark yontemiyle elde edilmis olan akis huzi 20 gr/dak. se¢ildigi durumdaki
kismen kiiresellestirilmis cam partikiilleri (Bica 1;2000) .

Partikillerin akig mz1 azaltilarak, kiiresel sekil elde etme verimi artmaktadir. Akis hizi 20
gr/dak olarak belirlendiginde kiiresellesme verimi yaklasik olarak %30 iken, hizin 2 gr/dak
‘ya disiliriilmesiyle verim % 85 seviyelerine kadar ¢ikmustir . (Sekil 3.4)

Sekil 5.15 Elektrik ark yontemiyle elde edilmis olan akig hiz1 2 gr/dak. se¢ildigi durumdaki
kismen kiiresellestirilmis cam partikiilleri (Bica 1;2000) .
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Bu ydntemde argon gazi ortaminda 5 x 10* W * Iik elektrik ark: olusturulmus ve sabit bir
manyetik alan (26 mT) kullamlarak, 850 s7 ¢ Iik frekans ile dondiiriilmiistiir. Bu sistem cam
kiirecik elde etmek i¢in uygulamlabilecek kullanigl bir aragtir (Bica 1;2000).

5.3 Diger Yontemler

Yukarida anlatilan yontemler disinda da bir ¢ok yontem ile cam kiirecik tiretebilmek
miimkiindiir. Ciinkii burada asil islem cam partikiillerinin belirli bir sicaklikta
kiiresellesmesinin saglanmasidir ve bu sicaklifa ulagmak i¢in gerekli olan 1s1 ¢ok farkl
yontemlerle sisteme dahil edilebilmektedir. Bu yontemlere 6rnek olarak plazma sprey
metodu, sol-gel metodu ve alevle parlatma metodu gosterilebilir. Plazma sprey metodunda

argon gazi plazma olusturma gazi olarak kullanilmaktadir (Shekhovtsova, Z. E.;2001) .

Alevle parlatma yonteminde ise, koseli kat1 partikiilleri yumusama yada ergime sicaklifina
kadar sicak gaz ortaminda bekletilirler. Partikiiller yumusadiklarinda ise ylizey formlan
kiiresellesmektedir. Eger bu sicakliktan itibaren tekrar katilagsma sicakligina kadar
sogutulurlarsa, partikiiller genel olarak kiiresel formda elde edilirler (Castle R. B;1999).
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Bu c¢alismada, pencere camu olarak kullamlmis ve atik haline gelmis, soda camu olarak
tamimlanan cam kiriklan 6nce ¢eneli kiricida kiricilarla boyutu 1 mm’nin altina diistiriildiikten
sonra bilyal1 degirmende 0,05 mm boyuta kadar 6giitiilmiistiir. Ogiitiilen camlar her islem
sonunda tane dagilimini belirlemek icin elek analizine tabi tutulmustur.

Tane boyutu 0,040 — 0,090 mm , 0,075 — 0,150 mm, 0,105 — 0,210mm , 0,150 -0,250 mm,
0,180 — 0,300 mm ve 0,300 — 0,400 mm ile 0,420 — 0,820 mm araliklarinda olacak sekilde
siiflandirma yapilmastir. Bu gruplardan alinan 6rnekler ergitme deney diizeneginde kiirecik
forma getirmek amaciyla deneylere tabi tutulmustur.

Deney sonucu cam par¢aciklarin kiiresellesme kosullar: belirlenmeye ¢alisilmustir. Mikroskop
altinda sekiller gériintiilendi ve boyutlar Slglilmiistiir.

6.1 Deneyde Kullamilan Cihazlar

Yapilan bu ¢alismada, 6giitiilmiis cam partikiillerinin kirilma iglemi g¢eneli konik kiricida,
ogiitiilme islemi ise seramik toplu tamburlu dgiitlictilerde yapilmugtir.

Sekil 6.1 Ogiitme isleminde kullamlan bilyal: degirmen .
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Elde edilen bu koseli taneciklerin kiiresellestirilmesi i¢cin sekil 6.2 * de temsili sekilde

gosterilen bir firin tasarlanmstir.

Cr-Ni
Direng
Teli

Refrakter
Malzeme

> Kum Akis Yénii

6.2 Kiiresellestirme islemi i¢in tasarlanan i¢i silindirik bosluklu firmn .

Koselerinin giderilmesi ve kiiresellestirilmesi igin gerekli olan 1s1, elektrik enerjisi ile
saglanmistir. Akim yogunlufunun ayarlanmasi i¢in sekil 6.3 ‘te goOsterilen ark kaynag
transformatdriinden yararlamlmistir. Sisteme gonderilen akim 80 A ve gerilim ise 23,2 V

olarak ayarlanmigtir.
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Elektrolitik bakw kullanilarak 2.6 W 6 kg,

10.000 gaus silisii sac il imal edilmigtir.
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Koseme | AN | AN
80 2.2
10 244
140 256
150 26
170 26.8
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Sekil 6.3 Ark kaynag transformatorii.

Elektrik enerjisinin 1stya doniistiiriilmesinde, 2 mm’lik Cr-Ni direng telinden yararlanilmugtir.

Firindaki 1s1y1 korumak icin ise refrakter malzeme kullanilmugtir.

Cam partikiillerinin incelenmesi ve resimlendirilmesi icin sekil6.4 * de gosterilen Leica

marka 151tk mikroskobundan yararlanilmustir.
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Sekil 6.4 Leica marka optik mikroskoblu goriintii analiz cihaz1.
Bu mikroskopta incelen cam partikiilleri, yine ayni cihazda resimlendirilmistir. Yapilan tiim

incelemeler 50 x biiyiitmede yapilmis ve resimlendirilmisgtir.

Cam partikiillerinin boyutlarina gére siniflandirilmasinda ise sekil 6.5 * de gosterilen ASTM

standartlarindaki paslanmaz gelik eleklerden yararlanilmistir.



Sekil 6.5 ASTM standartlarindaki paslanmaz celik elekler.

Cam pargaciklarinin sisteme gonderilmesinde ise ¢ikis delik ¢apt 0,5 mm ve 0,9 mm olan

seramik cubuklardan yararlanilmistir.

Firinin 1st izolasyonunu saglamak amaciyla kullanilan malzeme ise,ytong 1s1 yalitim
malzemesidir. Bu malzeme deney sirasinda g¢ikilan 1300°C dolaylarindaki sicakliklarda

kullanilmigtir.

Cam parcaciklarinin agirhiklarinin belirlenmesinde asagidaki sekilde gosterilen elektronik

tartidan yararlanilmustir.
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Sekil 6.6 Cam parcaciklarinin agirliklarinin belirlenmesinde kullanilan elektronik tarti.

6.2 Deneylerin Yapilist

Yapilan tiim deneylerde toplanan cam artiklari oncelikle ayirma, ytkanma ve kurutulma
islemine tabi tutulmuslardir. Reflektér malzeme olarak kullanilan camlarin renksiz alkali
camlart olmas1 gerekmektedir. Bu nedenle oncelikle toplanan cam artiklari icerisinden bu
ozellikteki camlar ayrilmislardir. Ayrilan bu cam artiklart daha sonra su ile yikanmis ve
aralarindan sicak hava gegirilerek kurutulmuslardir. Kurutulan camlar ¢eneli konik kiricilarda
kirilmis ardindan seramik toplu degirmenlerin iginde &giitiilmiis ve elenerek boyut

siniflandirmasina tabi tutulmuslardir.

Bir metal tozu iiretim teknigi olmakla birlikte, diger tekniklerle iiretilmis ancak kiimelesmis
tozlarin kirtlmasi i¢in de kullanilan 6giitme, en ¢ok bilyali degirmenlerde yapilmaktadir.
Ogiitiilecek camlar, iginde biiyiik capli, sert ve asinmaya karsi dayanikli seramik bilyalarin
bulundugu kaba yerlestirilmistir. Kap dondiiriilerek bilyalar harekete gecirilmistir. Bu

yontemle cam kiriklari, ¢ok ince mikron mertebesindeki tozlara doniistiiriilmiistiir.
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Kirilan cam pargaciklarnin tane yapist koseli ve Sekil 6.7 ve 6.8°de goriildiigii gibidir.

Sekil 6.7 Mekanik yolla 6giitiilmiig 75-150 mikron arahigindaki cam pargaciklari .

Mekanik olarak elde edilmis cam partikiillerinin sekil ve boyutlam gsekil 6.8 ° de

gosterilmektedir.

Sekil 6.8 Mekanik yolla dgiitiilmiis 40-210 mikron araligindaki cam pargaciklari.
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Elde edilen koseli cam partikiillerinin tane dagilim grafigi asagidaki sekilde gosterilmektedir.

Tanecik Dagilim Egrisi

0 200 400 600 800 1000

mikron

Sekil 6.9 Cam partikiillerinin tanecik dagilim egrisi .

Sekil 6.2°de temsili bir sekilde gésterilen i¢i silindirik bir sekilde bosaltilmis olan firinin tist
kismindaki bosluktan igeriye, 6giitlilmiis ve boyut siniflandirmasina tabi tutulmus olan cam
partikiilleri sirayla gonderilmistir.

Kiiresellestirme firinimn i¢ kismu, islem sirasinda 1300°C olacak sekilde ayarlanmistir.

Oklarla ifade edilen yon cam partikiillerinin akig y6niidiir . Partikiiller yukaridaki delikten sarj
edilmigtir. Yergekimi etkisiyle firmin iginden gegen partikiiller alt kisimda bulunan haznede
biriktirilmiglerdir.

Partikiillerin akis hizz ve boyutlarinda yapilan degisiklikler sistemin sicakligim
degistirdiginden kiiresellestirme islemini direk olarak etkilemektedir.
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6.2.1 Cam Partikiillerinin Akis Hizinin Ve Boyutlarimin Belirlenmesi

Firmin i¢ kismina sarilmis olan direng telinden akim gegirilmesiyle birlikte yiikselen sicaklik
1300 °C oldugunda, sisteme Oncelikle 0,5 mm ¢apindaki bir delikten 420-840 mikron
araliklarinda cam partikiilleri gonderilmistir. Deney sirasinda ergimesi i¢in gereken 1siy1
sistemden ¢eken partikiiller, sicakligin camin ergime sicakligi olan 1200 °C altina diismesine
neden olmuglardir. Alt haznede biriken 420-840 mikron aralifindaki cam partikiilleri
toplanarak, kiiresellesmenin saglanip saglamadigini belirlemek iizere mikroskop altinda 50
biiyiitmede incelenmistir. Yapilan inceleme sonucunda cam partikiillerinin boyutlarinin bityiik
olmasindan dolayi, finn igerisinden gecerken, havada erimeleri saglanamadigindan
kiiresellesememiglerdir. Asagidaki sekilde kiiresellesme islemine tabi tutulan ancak
kiiresellesememis 420-840 mikron araligindaki cam partikiilleri gdsterilmektedir.

Sekil 6.10 Kiiresellesme iglemine tabi tutulan ancak kiiresellesememis 420-840 mikron
boyutlarindaki cam partikiilleri .

Ikinci olarak 180-300 mikron araligindaki cam partikiilleri, sisteme delik ¢ap1 0,5 mm olan
seramik cubuktan, alt haznede inceleme igin yeterli miktarda pargacik birikene kadar
gonderilmigtir. Elde edilen camlar yine mikroskop altinda 50 biiyiitmede incelenmis ancak
ayni nedenlerden dolay: yine istenen kiiresellesmenin saglanamadigi goriilmiistiir. Asagidaki
sekilde kiiresellesememis 180-300 mikron araligindaki cam partikiilleri gsterilmektedir.
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Sekil 6.11 Kiiresellesme islemine tabi tutulan ancak kiiresellesememis 180-300 mikron
boyutlarindaki cam partikiilleri.

Ugiincii olarak 75-150 mikron araligindaki cam partikiilleri, sisteme delik ¢apt 0,5 mm olan
seramik cubuktan, alt haznede inceleme igin yeterli miktarda pargacik birikene kadar
gonderilmistir. Elde edilen camlar yine mikroskop altinda 50 biiyiitmede incelenmis ve
nihayet ¢ok az miktarda da olsa cam kiirecik elde edilmistir. Sekil 6.7 de elde edilen az
miktardaki kiiresel camlar gosterilmektedir.

Sekil 6.12 Kiiresellesme islemine tabi tutulan ve kismen kiiresellesmis 75-150 mikron
boyutlarindaki cam partikiilleri.
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Mikroskopta yapilan incelemede goriilmiistir ki, daha ¢ok kiigiik boyutlu parcaciklar
kiiresellesmislerdir. Aynca deney sirasinda firin sicaklifindaki azalma géz Oniinde
bulunduruldugunda, kiiresellesen parcaciklarin firna ilk gonderilen kiigiik boyuttaki
parcaciklar oldugu anlasilmistir. Bu nedenle daha 6nceden elenerek ayrilan 40-90 mikron
boyut aralifindaki cam partikiilleriyle deney tekrarlanmigtir.

Yapilan bu dérdiincii denemede cam partikiillerinin agirhigimin kiigiik olmasi nedeniyle daha
onceden yaganmayan bir ugusma problemiyle karsilasilmistir. Firmin i¢i delik olmasindan
dolay, firin igerisinde bir hava akimi olusmaktadir. Bu akimin kalduma kuvveti 60
mikrondan daha diigiik boyutlardaki cam partikiillerinin iizerindeki yercekimi kuvvetinden
daha fazla olmasindan dolayi, bu partikiillerin firinin igerisinden gegerek asagiya diismesini
engellemislerdir. Deney agik ortamda yapildigindan, 1sitma yapilan bélge ile ¢evre arasinda
gradyent etkisi ile yilksekten birakilan cam pargaciklar serbest diigmemistir. Parcacik
agirhifimin olusturdugu kuvvet ile havanin yogunluk farki nedeniyle olusan kaldirma kuvveti
arasindaki iligki partikiillerin serbest diismesini belirler. Burada par¢aciklarin asagrya, serbest
diismenin etkisiyle diisebilmesi i¢in, pargacik agirliginin yergekimiyle birlikte olusturduklarn
kuvvetin, sicak havanin kaldirma kuvvetinden fazla olmasi gerekmektedir. Bunu firinin kesit
alani ve pargacik boyutunu defistirerek ayarlamak miimkiindiir. Sekilde sicak havanin
kaldirma kuvvet ile firin kesiti arasindaki iligki gosterilmektedir.
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Sekil 6.13 Sicak havamin kaldirma kuvveti ile firin kesiti arasindaki iligki .
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Sekil 6.8°de gosterildigi gibi 1sinan havanin yogunluk farkindan dolayr firin igerisinde
agagidan yukariya dogru bir hava akimi olusmaktadir. Bu hava akimimn kaldirma kuvveti
firin kesit alaninin azaltihp arttinlmasiyla degistirilebilmektedir. Firin kesit alam ile sicak
havanin kaldirma kuvveti arasindaki bagint1 asagida verilmektedir.

Fua= §, x g 6.1)
Afmn

Yukaridaki bagintidan da goriildiigii gibi firn kesit alam arttinldikga havamin kaldirma
kuvveti azalmaktadir. Bunun nedeni, artan kesit alamin firin igerisindeki havanin sicakliginin
diismesine ve disaridaki hava ile arasindaki sicaklik farkinin azalmasina neden olmaktadir.
Firin igerisindeki sicak havanin, disaridaki hava ile arasindaki sicaklik farki ne kadar yiiksek
olursa, firin i¢indeki hava da o kadar genlesecektir. Bunun sonucunda yukariya dogru bir hava
akimi olusacaktir.

Agirlik etkisi ile firnin i¢inden gecerken eriyip sekil alan cam parcaciklar yeterli zamanin ve
dengenin de etkisiyle sekillenmektedir. Kiitlesi yeterli olmayan pargaciklar firn igerisinden
gegemems, yeterli biiyiiklik deneyerek bulunmustur. Pargaciklarin biiyiikliigiine gore de
sekiller arasinda farklarin oldugu goriilmiis olup, mikroskopla yapilan incelemede,
partikiillerin kiiresellesebildikleri gézlemlenmistir. Asagidaki sekil 6.14 ‘de kiiresellesme
isleminden gegen 40-90 mikron boyut araligindaki cam parcaciklar1 gosterilmektedir.

Sekil 6.14 Kiiresellesme islemine tabi tutulan ve kismen kiiresellesmis 40-90 mikron
boyutlarindaki cam partikiilleri.
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Kiiresellegtirmek amaciyla firina gonderilen partikiillerin boyutlar1 belirlendikten sonra, akis
hizinin belirlenmesi i¢in ¢ikis delik ¢apr 0,9 mm kalinhigindaki seramik ¢ubuk vasitasiyla
sisteme 75-150 mikron boyutlarindaki cam partikiilleri génderilmistir. Elde edilen camlar yine
mikroskop altinda 50 x biiyiitmede incelenmis ve ¢ok az miktarda da olsa cam kiirecik elde
edildigi goriilmiistiir. Sekil 6.15°da elde edilen az miktardaki kiiresel camlar gésterilmektedir.

Sekil 6.15 Kiiresellesme iglemine tabi tutulan ancak az miktarda kiiresellegsmis 75-150 mikron
boyutlarindaki cam partikiilleri

Yapilan bu son ¢alisma gostermistir ki, delik ¢apimn arttinlarak daha yiiksek yogunlukta cam
partikiilleri gonderildigi taktirde, ortamdan cektikleri 1s1 miktari, sisteme gonderilen 1s1
miktarindan daha fazla olmakta ve sistemin sicakhigi hizla diigmektedir. Bu nedenle cam
partikiillerinin 0,9 mm’lik delikten génderilmesiyle olusan kiiresellesme miktari, 0,5 mm
capl delikten sarj edildikleri deneydeki miktardan daha azdir. Delik ¢apinin yaklagik iki kat
azaltilmasi, kum akis debisini 3 kat kadar diisiirmektedir. 0,9 mm ve 0,5 mm delikten akan
cam partikiillerinin birikme hiz1 agagidaki gizelgede verilmistir.

Cizelge 6.1 75-150 mikron boyutlarindaki cam partikiillerinin birikme hizlar.

0,5 mm’lik delikten 0,9 mm’lik delikten

8,26 gr / dak 21.69 gr/ dak
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6.2.2 Kiiresellestirme Deneyi

Yapilan bu deneyde kiiresellestirme islemi i¢in sisteme génderilen partikiillerin boyutlar1 75-
100 mikron arasinda tutulmus, cam partikiillerinin ¢ikis delik gap: olarak 0,5 mm segilmistir.
Dabha biiyiik boyutlardaki partikiillerin kiiresellestirilmesi i¢in daha fazla 1s1 , birim zamanda
sisteme gonderilmelidir .

Firun sicakhigi 1300 °C oldugunda, finmn iist kismindaki delikten cam partikiilleri sisteme
g6nderilmeye baglanmistir.Cam partikiilleri finmn igerisinden gegerken ¢ok kisa bir siire igin
havada ergimisler ve yercekiminin etkisiyle serbest diigiis yaparak , firindan ¢ikmalariyla
birlikte tekrar kati faza ge¢mislerdir.

Havada serbest diisme sirasinda kendi gevrelerinde donmekte olan bu partikiiller sivi faza
gectikten sonra katilagirken koselerini kaybetmisler ve kiiresel sekil almiglardir. Sekil 6.16 ve
6.17 ‘de  75-100 mikron araligindaki kiiresellestirilmis cam pargaciklarmn resimleri
gosterilmektedir.

Sekil 6.16 75-100 mikron arahgindaki kiiresellestirilmis cam pargaciklari .
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Sekil 6.17 75-100 mikron araligindaki kiiresellestirilmis cam pargaciklar .

Cam partikiilleri arasindaki boyut farkliliklar ne kadar az olursa, kiiresellestirme islemi
sonrast elde edilen kiireciklerin boyutlar: arasindaki fark da o kadar az olmaktadir. Bu sekilde
elde edilen kiirecikler daha homojen olmaktadirlar.
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7. SONUC VE TARTISMA

Cam pargaciklarinin kiiresel sekle doniistiiriilerek endiistriyel kullammlar igin uygun bir
malzeme haline getirilmesinde tercih edilen malzeme, kullamilacak makine donamim ve
teghizat ile gerekli ortamin saglanmasi dnemlidir. Optik &zelliklerin dne ¢iktify kiresel
camlarda en iyi sonucun alinabilmesi i¢in camin eitilip kiiresellestirilmesidir. Ne varki cam
pargacifin yiizey enerjisi ve element yapisi par¢acik olusumunun toz tiretiminden farkl
olmasim gerektirmektedir. Enerji tasarrufu ve diigiik maliyet gibi etkenleri de dikkate alarak
cam haline gelmis malzemenin ve 6zellikle de atik olanlan iiretimde &nemli bir tercih
nedenidir. Eritilmis camin dokiilerek tozlagtinlmas: raslanan bir uygulama olmayip fizerinde

aragtirma yapilmaya deger bir konudur. Bu ¢alismada atik camlar hammadde olak segilmisgtir.

Yapilan deneysel ¢aligmalarda cam kiirecik iiretiminin en 6nemli asamasimn, kirilmis yada
ogiitiilmis cam parcaciklarin bir 1s1 kaynagi ile 1sitilip kiiresellesmesinin saglanmasi
olmusgtur (Bonnenfant, D. , Suquet, P. ; 1995). Endiistriyel kullanimlar i¢in aranan en 6nemli
ozellikler; kiiresellik, 15tk yansitmasi, gegirgenlik ve yiizeye niifuziyet olup ticari 6neme sahip
bir malzemede en ¢ok aramlan Kkalite ozellikleri bunlarin elde edilmesi ve belirlenen
degerlerin teminindeki onemli 6zelliklerdir. Kara yollarinda isaret amaciyla kullamilan
malzemelerde kullanilacak olan cam pargaciklar; boyamin belirli bir miktarda iginde
bulunmasiyla 15131 yansitabilme 6zelligini saglayacak en 6nemli parametre olup, cam
parcaciklarinin kiiresel sekilli, biiyiikliigii ve optik dzellikleri yol emniyeti ve giivenligi igin
tercih edilmektedir.

Ideal olarak geometrik sekil tamligimin firetilmis olan cam pargaciklarinda elde edilmesi
miimkiin olmayip, kiiresel sekle en az %70 oraminda yaklagima gereksinim duyulmaktadir.
Kiiresel gekle yaklasim oram cam pargacifin botutuna gére de degismektedir, kiirecigin
boyutu diistiik¢e yaklasim oram1 %80°lere kadar artirilmay: gerektirmektedir . Asagidaki sekil
7.1°de kiiresellestirme islemine tabi tutulmus, ancak istenilen formu kazanamamis cam

partikiilleri gosterilmektedir.
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Sekil 7.1 Kiiresellestirme iglemi sonrasi kiiresel sekil kazanamamis tanecikler ; a-Kiiresel
yapiya dahil olamadan katilasan ¢ikintili pargacik formu ; b-Eksik kiiresellik formu;
c-Damlacik formu; d-Figilagma (Phalippou J.;2002) .

Sekil 7.1.a da bir kiirecigin iizerinde bes tane kiigiik kiirecigin yapistig1 goriilmektedir . Akis
hizinin diizensiz olmasi , ergimenin tamamlanmasi nedeniyle farkli boyuttaki kiireciklerin en
bityiik kiirecik etrafinda yapigtigim gostermektedir. Sekil 7.1 b’de ise yiksek sicaklik
etkisiyle kiiresel sekil tam olusamamakta ve bozulmaktadir. Sekil 7.1 c’de ise sicakligin daha
da yiiksek olmasi kiiresel damlacigin akmasina neden olmaktadir. Sekil 7.1 d de ise es boyutlu
kiirecikler birbiri ile yapisarak birlesmektedir. Biitiin bu farkliliklara neden olabilecek bir ¢ok
neden tamimlanabilirse de bunlarin iginden en &nemli olabilecekleri; sicaklik degisimi,
yapigma, akig hizindaki degisim, boyutlarm degisimi ve cam cesiti olabilir. Bunlar
kiiresellesmenin istenilen sekilde ortaya ¢ikmasim etkileyen baslica degiskenler oolarak ana
basliklar altinda siralarsak;

1. Sicakligin neden oldugu degisim,

2. Carpigma ve yapismann neden oldugu degisim,
3. Akis hizinin neden oldugu degisim,

4. Boyutun neden oldugu degisim,

5. Can malzemesinin neden oldugu degisim,

olarak siralayabiliriz.

Birinci etken olarak cam pargaciklar tek bir boyutta olmadifindan ergimeleri i¢in gerekli
enerji ihtiyaci da de@ismektedir. Isitma sisteminde elektriksel, gaz ve sivi yakitlarin
verebilecegi enerjinin bir gradyent etksisi olmaksizin cam pargaciklara ulagtirabilecegi bir
firn sistemini kurmak miimkiin degildir. Pargaciklar 6nce diisiik sicaklik bolgesinden
gectikten sonra daha yiiksek sicaklik bolgesine ulagirlar.
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Yiiksek sicaklik bdlgesinde erimis ve kiiresel olusumu tamamlarms par¢acik seklini koruyarak
katilagtirilabilirse iiretim basarilmig olur. Bu kosul altinda dahi parcacik boyutlarindaki
degisim sekil farklilig1 icin yeterli bir neden olusturmaktadir. Sicaklik araligi olarak camin
eridigi araligin saglanmsasi ve araliktaki degisimin erime iizerindeki etkisinin smirh

kalmasiyla kiiresel gekiller arasindaki farkin azalmasim saglayabilecektir.

Yiiksek yogunlukta enerji igeren iginlar, ornedin lazer isinlar ve magnetik pargaciklarin
tasidign enerjilerin kullamilmasi boyutsal gegisimleden kaynaklanacak farkliigin ortadan
kaldirilmasinda etkili bir teknik olabilir. Daha ileri bir aragtirmada kullamlabilecek bu
teknikler olasi sorunlarn ¢dziimii i¢n bir oneri olarak algilanabilir. Tesis ve yatiim
maliyetlerinin getirdigi finansal zorluklan ortadan kaldirmanin bir yolu olarak iiretim
kapasitesinin artinlmasi distigniilebilir. Kiiresel baglamda ticaret ve iiretim uygun talebin
mevcudiyeti ile miimkiindiir.

Ozellikle yol ¢izgi boyalarina katilmasiyla beraber son yillarda cam kiireciklerin iilkemizde de
kullanim miktarlarinda ¢ok biiyiik artiglar olmugtur. Otoyollardaki yol ¢izgi boyalar1 disinda,
kumlama sektériinde ve kompozit malzemelerin igerisine takviye eleman: olarak katilmas: bu
malzemenin ¢esitli {ilkelerde kullanimini olduk¢a yayginlastirmigtir. Cizelge 7.1°de 1998 ile
2002 yillan arasindaki ithalat rakamlari kilogram olarak tiiketilen miktar1 gosterilmektedir.



Cizelge 7.1 1 mm’den kiigiik boyutlu kiiresel camlarin ithalat
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miktarlar1 (kg) olarak verilmektedir (Devlet Istatislik Enstitiisii,Istanbul) .

Yillar
Ulke Ad1 1998 1999 2000 2001 2002
FRANSA 36.291 14.003 7.285 3.260 4.800
BELCIKA 2.098.949 2.252.916 1.424.555 2.710.009 2.586.040
ALMANYA 20.874 58.239 112.341 87.737 114.596
ITALYA 19.854 16.850 14.827 28.837 14.300
INGILTERE 361.615 410.550 241.754 40.000 502.031
ISPANYA 200.000 260.000 96.000 8.014 104.000
AVUSTURYA 56.600 140.826 96.420 311.576 244.644
ABD 5.954 6.288 796 228 242
CIN 0 400.45 22.250 50 21.050
HOLLANDA 0 0 19.458 10.750 26.030
NORVEC 0 0 2.000 0 400
ISVICRE 0 0 3400 0 0
GUNEY KORE 0 0 0 100 0
TAYLAND 0 0 0 0 20.000
AVUSTRALYA 0 0 0 0 245
Toplam 2.800.137 3.199.717 2.101.086 3.217.361 3.111.092

Yukaridaki tablodan da goriilebilecegi gibi diinyada birgok iilke tarafindan kullanilan bu tiir
malzemenin iilkemizdeki kullanimi ile ilgili bir veri bulunamamustir. Tiirkiyede yeterli
kullanim potansiyelinin olmamas: iiretim tesisinin kurulmasinin 6niinde en biiyiik engeli

olusturmaktadir.

Ikinci 6nemli etken eritilen pargaciklarin birbirine ¢arpmalarimn dnlenememesidir. Pargacik
boyutundaki degisim agirlik farkliligina neden olmakta ve biitiin pargaciklarin aym agirlikta
olmas: saglanamamaktadir. Yukarida Sekil.6.8 de ag¢iklandigr gibi sivi cam pargacigin yiizey
enerjisi, hacim enerjisi, potansiyel enerjisi, kinetik enerjisi ve bu nerjilerin dengelenenemesi
ya da bunlar1 dengeleyecek bir iiretim diizeneginin saglanamamasi farkli zaman dilimlerinde

sekillenmelerin olmasina neden olacaktir.
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Bunun sonucu olarak da katilasmasini tamamlamamis tanecik ile katilasmasini tamamlamig
tanecik birlikte bulunabilecekler ve bunun sonucu olarak da yapigma kagimilmaz olarak ortaya
¢ikmaktadir. Bu yapismamn 6nlenebilmesi i¢in her bir tanecigin katilagmasim saglayacak bir
gicaklik gradyenti uygulanabilir. Bunun i¢in de sistemin alt bdlgesine bir sogutucunun

konulmas diistiniilmelidir.

Cam pargaciklarinin 1sitici ortama uygun araliklarla akitilmasi gozenekli bir elekten
gecirilerek de yapilabilir. Ancak, 1s1 akimimin etkisi bu yolun degismesine ve serbest diisiisiin
olmamasma neden olacaktir. Akigin isiticinin orta bolgesinde ve bir yatak olusturacak
konumda olmasi gerekmektedir. Bu nedenle bir akigkan yatak da iiretim igin 6nerilebilir.

Ugiincii olarak cam pargacigin eritme bolgesine girisi ve gikisi arasindaki kesit akis hizi
tizerinde 6nemli etki yapmaktadir. Kisaca baca etkisi olarak isimlendirebilecegimiz bu etkinin
ana nedeni iiretimin yapildig1 ortamdaki hava ve bunun i¢indeki gazlarin gesiti ve miktarlar1
ile yogunluklarinin degisimini sdyleyebiliriz. Uretim hiz: ile de ilgili olan bu kesitin ¢ok fazla
artirllmas kiiresellesme iizerinde olumsuz etkiler yapacaktir. Biiyiik kesit diisiik ergimeye
neden oldugundan pargaciklar kiiresellesemeyeceklerdir. Kesitin kiigiiltiilmesi ise akig hizin
artiracak ve yine kiiresellesmeyi engelleyecektir. Yaklasgik 30 mm lik ¢ap laboratuvar
kosullarinda yapilan deneme iiretiminde deneysel olarak elde edilmistir. Uretim hizi, birim
alanda bulunabilecek parcacik sayisi ve akis hizi arasindaki dengenin ayrica arastirilmasi
faydal olacaktir.

Dérdiincii olarak, boyutun elek analizi ile belirlenmesi bu tiir pargaciklarin yapisal dzelligi
geregidir. Gerek kirmada gereksede &giitmede camun kirilganlik etkisi nedeniyle farkl
oyutlarin ortaya ¢ikmasi dogaldir. Boyutun kiigiik elek araliklari kullanilmasiyal biribirine
yakin hale getirilmesi miimkiin olup en biiyiik tanecik ile en kiigiik tyanecik arasindaki fark
azaltilabilir. Sekil.6.8. de goriildiigii gibi 200 mikron ortalama tane boyutundaki pargacik
miktar1 en fazla olurken, ¢ok diisiik ve gok biiyiik pargaciklarn miktar azalmaktadir. Agirlik
tartim esasina gore yapilan ortalama tane boyutunun yada esdeger boyutun belirlendigi bu
caligmada kiiresellestirme deneylerinde basanli olunmus ve bu araliktaki boyutta 1200 °C
sicaklikta basarili sonuglar elde edilmistir.
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Tane seklinin miimkiin oldugu kadar kiiresel sekle yakin kinlmasi da uygun boyutun
belirlenmesi i¢in gereklidir. Bu nedenle kirma yapildiktan sonra ikinci bir 6giitme iglemine
gereksinim duyulmaktadir.

Besinci olarak da camin gesiti 6nemli olup, camin bilesimi 6nem kazanmaktadir. Bilesiminde
% 72 SiO,, % 0,6A1,05, % 0,6Fe,05, % 10Ca0, % 2,5MgO ve % 14,2Na,0,K,0 bulunan camlarlar cam
kiirecik tiretimine uygundur. Kuvars miktarimin artmasi olumlu etkiler yaparken, alumina ve
miktarinin artmasim olumsuz etkileri goriilebilir. Kire¢ de akicihign sagladigindan % 10 a
kadar ilave edilmistir. Sodyum ve potasyum bilesikleri de ergime sicakhifinin diisiiriilmesinde
etkili olmaktadr.

Kiireselligin disginda iiretim kalitesini etkileyen diger bir 6zellik ise, kiireciklerin igerdigi
bogluklar ve partikiil boyut dagilimimin kontrollii olmasidir. Bu bosluklarin ortaya gikardigi
porozitenin %10°dan daha az olmasi ve boyut dagiliminin homojen olmasi kullamm 6mriiniin

belirlenmesinde en 6nemli 6zelligi olusturmaktadir (Gordon; 1997) .
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8. SONUCLAR

Diinyada bir ¢ok iilkede kiiresel cam parcaciklar yiizey islemleri, kompozit dolgu maddesi ve
cesitli katk1 malzemesi olarak kullamilmaktadir. Boyutlar1 5 mikrondan 500 mikrona kadar
olan cesitli araliklarda kiiresel camlar diinyada oldugu kadar iilkemizde de kullanilmaktadir.
Bagta kompozit malzemeler olmak iizere , yiizey islem ve tibbi alanlar gibi daha birgok alanda
kullanilan bu malzemeler , 6zellikle dayamm/agirlik oranina gore segilmekte ve bu oramin
artmasiyla daha ¢ok kullamim alan1 bulmaktadir. Cam pargaciklarin kiisel sekle getirilmesinde
bir ¢ok {iiretim yontemi olup, bunlardan; alev muzradi, plazma ark, sol-jel ve sprey metodlari
ile iretimler gerceklestirilmistir.Direngle 1sitilan bir finmin i¢inden akitilan cam
par¢aciklarimin finmin iginde ergitildikten sonra katilastiilmasiyla da yapilabilecegi bu
caligmada ortaya konulmustur.

Boyutu 50 mikrondan daha kii¢iik olan kiireciklerin 10 gram/dakakis hizinda iiretilebilmesine
kargin , daha biiyiik boyutlarda daha diisiik tiretim hizina gereksinim duyulmakta ve iiretime
uygun hale getirilebilmektedir. Ancak daha yiiksek kapasiteli bir firin tasarlanmasi halinde
tiretim hiz1 da bir miktar arttinlabilir. Firin kapasitesi sadece hiza bagli olmayip;

e Sicakliga ve 1sitma hizina,

e Finm besleyen akim, frekans ve gerilime,

e Kumanda ve kontrok diizenegine,

e Izolasyon malzemelerine,

e Carpigma ve yapismamn 6nlenmesi i¢in yeterli kesit alam ve hacime,

e Akis hizi ile katilasma hizinin dengelenmesinin yapilmasina,

e Cam kinklarinin boyut degismleri arasindaki farki giderecek sekle sahip olmasina,
e Sicaklik gradyentine,

e Ergitilecek camin cinsine,

e Camin bilesim ve 6zelligine baghdir.
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Elektrik direngli firm bu tasarn kosullarida kiiresel cam pargacik iiretimine uygun hale

getirilebilir.

Yapilan bu ¢aligmada kullamlan yontem diger yontemlerdeki gibi kiiresel sekillerin elde
edilmesini saglamustir. Cok kiiciik boyutlu cam parcaciklar, kiiresel sekilli malzeme firetimi
icin kullamlabilecek ve iiretimi miimkiin hale getirebilecektir. Burada 6nemli olan husus ,
cam parcaciklarin her birinin finin iginden gegerken 1s1 etkisiyle eriyerek sivilagsmasi ve
kiiresel sekil almasimin saglanmasidir. Kiiresel sekil alan cam pargaciklar sekil farklihig
gostermeden havada sogumasma imkan saglanmasi ile iiretim sonuglandinlmaktadir. Bu

kosullar saglanabildigi siirece cam kiirecik tiretebilmek miimkiindiir.
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