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Oz
Mevcut c¢alismada CaO-Al,05-SiO, (CAS) esasli cam-seramikler; mermer tozu, zeolit ve pomza
Anahtar kelimeler hammaddeleri kullanilarak wretilmistir. CAS cam-seramiklerinin kristalizasyon kinetigi, faz analizleri ve
Kristalizasyon kinetigi  mikroyapisi sirasiyla diferansiyel isil analiz (DTA), X-isini kirinim (XRD) ve taramali elektron mikroskopu
CAS cam-seramik (SEM) teknikleri kullanilarak incelenmistir. XRD sonuclari iretilen cam-seramiklerin yapisindaki ana
Termal Analiz fazlarin anortit (CaAl,Si,Og) ve wollastonit (CaSiOs) oldugunu ortaya koyarken, gerceklestirilen SEM
Aktivasyon enerjisi analizleri cam-seramiklerin poroz ve homojen bir mikroyapi sergiledigini géstermektedir. Uretilen CAS1

ve CAS2 kodlu camlar igin kristalizasyon aktivasyon enerijileri (E,) Kissinger metodu kullanilarak sirasiyla
307,80 ve 300,401 kJ mol! olarak hesaplanmistir.

The Effect of Different Raw Materials on Crystallization Kinetics of CaO-
Al>03-SiO; (CAS) Based Glass-Ceramics

Abstract
In the present study, Ca0O-Al,03-SiO, (CAS) based glass-ceramics were fabricated using marble powder,
Keywords zeolite and pumice, as raw materials. The crystallization kinetics, microstructure and phase analysis of
Crystallization kinetics  CAS glass-ceramics were studied using differential thermal analysis (DTA), scanning electron microscope
CAS glass-ceramic (SEM) and X-ray diffraction (XRD) techniques, respectively. XRD results showed that anorthite
Thermal analysis (CaAl,Si,0s) and wollastonite (CaSiOs) phases are main crystalline phases of produced glass-ceramics
Activation energy and, SEM investigations indicated that glass-ceramics exhibited porous and homogenous

microstructure. The crystallization activation energies (E.) of CAS1 and CAS2 coded glasses were
calculated as 307,80 ve 300,401 kJ mol-1using Kissinger method, respectively.
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1. Giris olarak degismektedir (Buchner et al. 2011). Cam-

. . seramikler bilimsel ve ticari olarak, kimyasal
Cam-seramik malzemeler, kristallenmeye uygun

bilesime sahip camlarin kontrolli kristalizasyonu ile dayanim ve mekanik mukavemetle birlikte dustk

retilen cok kristalli malzemelerdir (Héland and Isil genlesme katsayisi ve dielektrik sabiti 6zellikleri
Beall 2012, Giinay ve Yilmaz 2010). Bununla birlikte

Uretilen cam-seramiklerin ozellikleri,

sayesinde bircok  teknolojik  alanda ilgi
uyandirmaktadir. Li,0-Al,03-Si0O; (LAS), MgO-Al,0s-
Si0; (MAS), Li,0-Mg0-SiO,, Li,0-Zn0O-Si0O,, BaO-
Al;05-Si0; ve Ca0-Al,0s3-Si0; (CAS) sistemleri temel
cam-seramik sistemleri olup; hem ticari hem de

kristallendirilen camin bilesimi, ¢okelen kristal
fazlarin tard, kalinti cam miktari ve kristallerin
dagilimi basta olmak Uzere pek ¢ok faktdre bagh
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arastirma amagli sentezlenmislerdir (Ozabaci et al.
2016).

Cam-seramik sistemleri arasinda CaO-Al,03-SiO,
(CAS) esasli cam-seramikler sahip olduklari yiksek
dayanim, kimyasal direng ve dekoratif 6zellikleriyle
¢ok genis uygulama alanlarina sahiptirler (Shi et al.
2017). Anortit (CaAl,Si,Og) ve wollastonit (CaSiOs)
fazlari CAS cam-seramik sisteminin en iyi bilinen
fazlaridir (Akatsuka et al., 2019).

CAS cam-seramiklerin Uretilmesi icin gerekli olan
saf hammadde fiyatlari yiksek olmakla birlikte bu
sistem cam-seramiklerinin pomza, zeolit gibi dogal
farkh atik
hammaddelerden de (retilebilmesi

hammaddelerin yani sira
bahsedilen
hammaddelerin kimyasal bilesimlerinin SiO,, Al,O;
ve CaO bilesenlerini icermesi sebebiyle mimkiin
olabilmektedir (Merkit vd. 2017). Bu baglamda,
yakma firinlari ugucu kdlleri, celik ugucu kulleri,
termik santral ugucu kdlleri vb. endustriyel atik
malzemeler cam ve cam-seramiklerin Uretilmesi
icin kullanilabilmektedir (Erol et al. 2007).

Diferansiyel isil analiz (DTA), camlarin kristallenme
kinetiginin incelenmesi hususunda c¢ok etkili bir
aractir. Cam numunelerin diferansiyel 1sil analizi
icin izotermal ve izotermal olmayan (non-izotermal)
iki yontem kullaniimaktadir. izotermal olmayan
yontemde, cam numuneleri belirli bir isitma hizinda
isitilmakta ve sl analiz taramasi sirasinda
kristallendirilmektedir (Ghasemzadeh et al. 2011).
Aktivasyon enerjisi (E.) ve Avrami sabiti (n) cam-
seramiklerin kristallenme mekanizmasinin
belirlenmesinde en 6nemli kinetik parametrelerden
olup, izotermal olmayan verileri yorumlamak igin
kullanilan uygun denklemler vasitasiyla DTA
sonuglarindan elde edilebilmektedir. Aktivasyon
enerjisi (Es), camsi fazin kristalin faz ya da fazlara
icin  belirli  bir

dusak
kristallenmesi daha kolay kolaylasmaktadir (Wu et
al. 2013, Matusita and Sakka 1980, Yilmaz et al.

2018).

dontsimi enerji  bariyeri

oldugundan, eger E, olursa camin

Bu calismada, farkli hammaddelerden Gretilen CAS
esasli camlarin izotermal olmayan kristalizasyon
kinetigi, diferansiyel 1sil analiz (DTA) kullanilarak

incelenmistir. Augis-Bennett ve Kissinger esitlikleri
siraslyla CAS esasli cam-seramiklerin kristallenme
mekanizmasinin ve kristallenme igin aktivasyon
enerjilerinin belirlenmesinde kullaniimistir.

2. Deneysel GCaligmalar

Mevcut c¢alismada, mermer bloklarinin islenmesi
sirasinda atik olarak acgiga ¢tkan mermer tozu CAS
kodlu camlarin Uretilmesinde ortak CaO kaynagi
olarak kullanilirken; dogal hammaddelerden zeolit
(Manisa, Gordes) ve pomza (Nevsehir) sirasiyla
CAS1 ve CAS2 kodlu camlarin iretiminde SiO, ve
Al,Os; kaynagi olarak kullanilmigtir. Dogal ve atik
hammaddelerden karsilanamayan Al,Os; miktar ise
%99,9 saflikta alimina kullanilarak tamamlanmis
olup; kullanilan hammaddelerin kimyasal bilesimi
Cizelge 1’ de verilmistir.

Baslangi¢c bilesimi, CAS Ugli denge diyagramina

gore disuk ergime sicakhigina sahip

anortit+wollastonit olusum bolgesinde olacak
sekilde stokiyometrik olarak agirlikca %57,5 SiO,,
%27,5 CaO, %15 Al,03 oraninda, her iki cam
bilesimi icin ortak olarak hazirlanmistir. Belirlenen
bilesime gore hassas olarak tartimi gerceklestirilen
karisimlar 250 dev/dk hizda 24 saat slireyle yas
olarak bilyeli degirmende homojenizasyona tabi
tutulmus, karistirma isleminin tamamlanmasinin
ardindan etivde 48 saat sireyle kurutulmustur.
Ogutillen tozlar sonrasinda aliimina potalar
icerisinde karbonatlarin parcalanmasi icin 10°C/dk
Isitma hizinda 900°C’ye sitihp 1 saat siireyle
kalsinasyona  tabi  tutulmustur.  Kalsinasyon
isleminin sonrasinda CAS karisimlari ayni 1sitma
hizinda 1450°C sicakliga isitilarak bu sicaklikta 2
saat slreyle ergitilmistir. Ergiyikler grafit kaliplara
dokilerek katilastirilmis, sonrasinda sirasiyla kirma,
ogutme ve eleme islemleriyle 45 pm tane
boyutunun altinda CAS esasli cam tozlari elde
edilmistir. Uretilen CAS esash tozlar tek eksenli
hidrolik pres yardimiyla 115 MPa basing altinda 15
mm capa sahip silindirik paslanmaz celik bir kalip

icerisinde tabletler halinde sekillendirilmistir.

DTA (Netzsch STA 449) analizi, CAS1 ve CAS2 kodlu

gecis  (Tg) ve
sicakhklarinin (T,) belirlenmesi ve kinetik ¢alismalar

camlarin  cam kristallenme
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icin referans malzeme olarak alimina tozu
kullanilarak 25°C’'den 1300°C’ye kadar 10, 15 ve
20°C/dk 1sitma hizlarinda gerceklestirilmistir.
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Cizelge 1. Kullanilan hammaddelerin kimyasal bilesimi

Bilesim Ca0  ALO; S0 KO  Na0 Fe,0; MgO  TiO, KK
(ag. %)

Mermer tozu 7162 0111 0176 ; ; 0.067 0427 ; 27.59
Zeolit 20 132 719 35 03 1.4 1.1 0.1 6.5
Pomza 324 1321 7245 507 317 194 065 0.4 -
Al,0; - 99.9 - - - - - - -

K.K: Kizdirma kaybi

Uretilen CAS esasli kompaktlar DTA sonuclarindan
yola gikilarak, 10°C/dk isitma hizinda 1000, 1100 ve
1200°C’ye cikilarak 1 saat sireyle sinterlenmis ve
CAS esasli cam-seramikler elde edilmistir.

Uretilen CAS esasli camlarin ve sonrasinda CAS

kompaktlarin  sinterlenmesi ile {retilen cam-

seramiklerin faz analizleri X-isinlari kirinim analizi
(XRD, RIGAKU  D/Max/2200/PC)
gerceklestirilmistir.

kullanilarak

Taramali elektron mikroskobu (SEM, Jeol 6060LV),

Uretilen cam-seramiklerin morfolojisini, olusan

kristalleri ve kristallerin kalintt cam matris
icerisinde dagihminin incelenmesi icin
kullanilmistir.  Mikroyapi  incelemeleri  cam-
seramiklerin parlatiimis ylzeylerinden

gerceklestirilmis ve bu nedenle cam-seramikler
hacimce %5’lik HF c¢ozeltisinde 15 s siireyle

daglanmis, sonrasinda saf su ile yikanmistir.

3. Deneysel Sonuglar ve irdeleme

3.1. XRD analizleri

Sekil 1 ve 2 CAS kodlu camlarin ve 1000-1200°C’de
1 saat sireyle sinterlemesi ile Uretilen CAS kodlu
cam-seramiklerin XRD paternlerini gostermektedir.
XRD analizlerinde, uretilen CAS kodlu camlarin,
yaklasik 26=28°de malzemenin amorf oldugunun

gostergesi olan genis bir pik sergiledigi
gorilmektedir.  Bununla  birlikte 1000 ve
1100°C’'lerde 1 saat slireyle gerceklestirilen

sinterlemeler sonrasindaki XRD analizlerinde her iki
cam-seramik icin de sadece anortit (CaAl,Si>Os) ve
wollastonit (CaSiOs) fazlan tespit edilirken, artan
sinterleme  sicakligi  sonrasinda anortit ve
wollastonit fazlarina ait piklerin siddetinde artis
Bu durum CAS

1100°C’deki 1 saatlik sinterlemeler sonucunda daha

gozlemlenmistir. camlarinin

iyi bir sekilde kristallendigini gbstermektedir.

Siddet

1100°C

1000°C

a
W
aww
a

CAS1-Cam

T T T T T T T
50 60 70 80

20/

Sekil 1. CAS1 kodlu camin ve farkh sicakhklarda 1 saat
sireyle sinterlenerek elde edilen CAS1 cam-
seramiklerinin  XRD grafigi (a:anortit, w:
wollastonit, pw: pseudowollastonit)

90

pw

1200°C

- a
@
2 .
T awW a% MWW W 1100°C
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Sekil 2. CAS2 kodlu camin ve farkh sicakhklarda 1 saat
sireyle sinterlenerek elde edilen CAS 2 cam-
seramiklerinin  XRD grafigi (a:anortit, w:
wollastonit, pw: pseudowollastonit)

Sinterleme sicakligl 1200°C'ye cikartildiginda ise her
iki cam-seramik icin de wollastonit piklerinden
bircogunun kayboldugu pseudowollastonit
(C&3Si309)

gorilmeye

ve
piklerinin anortit pikleriyle beraber

basladigi tespit edilmistir.
Pseudowollastonit fazi wollastonit fazinin yiksek
sicaklik formudur ve literatiire gbére wollastonit-

pseudowollastonit polimorfik déntsimi yaklasik
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olarak 1125°C’de gerceklesmektedir (Piva et al.
2013).

3.2. SEM analizleri

Sekil 3 (a-f) farkli sicakliklarda 1 saat siireyle
sinterlenerek Uretilen CAS1 ve CAS2 kodlu cam-
(BSE) SEM
Bunlardan

seramiklerin geri sac¢ilim elektron

goruntulerini gostermektedir.
gorulebilecegi Uzere Uretilen her iki kodlu cam-
seramik poroz bir mikroyapiya sahiptir ve artan
sinterleme sicakliklari yapidaki porozite miktarini
arttirmistir. Bu durum literatlirde yer alan “artan
sinterleme sicakliklariyla beraber daha yogun
mikroyapilar elde edilir” (Boccaccini et al. 2000)
fikri ile ters diismekle birlikte, hacim-sicaklik iliskisi
bakimindan incelendiginde agikliga kavusturulabilir.
Soyle ki, amorf yapi kristalin yapidan daha fazla bir
spesifik hacim kaplamaktadir. Cam belirli bir
sicakliga 1sitildigl zaman o©ncelikle hacminde bir
artis  gergeklesirken, sonrasinda  kristallenme
meydana gelir ve bu da spesifik hacimde bir diistse
neden olur. Dolayisiyla yapidaki kalinti gézenek
boyutunun sicakliga bagimli oldugunu soéylemek

yanlis olmaz.

CAS1 ve CAS2 kodlu cam-seramiklerin 1000 ve
1100°C’de
cekilen SEM gorintilerinde, cam matriste beyaz

gerceklestirilen  sinterleme  sonrasi

renkli olarak secilebilen ignemsi wollastonit
kristalleri ve kiresel anortit kristalleri
gozlemlenmistir. CAS1 kodlu cam-seramiklerin

CAS2 kodlu
karsilastirildiginda, yine

yapisinda cam-seramiklerle
ayni sicakliktaki
sinterlemelerde tespit edilen iki kristal formunun
renkli kristaller

haricinde  koyu cubuksu

gozlemlenirken, bu kristallerin hangi faza ait
oldugunun anlasilabilmesi icin 1000°C'de 1 saat
sureyle sinterlenen CAS1 kodlu numunenin EDS
analizi yapilmistir. Sekil 4'te 1 numara ile
gosterilen beyaz renkli igne formundaki kristalde
baskin olarak Ca, Si ve O elementleri tespit edilmis

olup, yiiksek Ca elementi ylizdesi, bu yapinin teorik

bilesimi  1:1 mol oraninda CaO/SiO, igeren
wollastonit fazina ait oldugunu ortaya koyarken, 2
numarali  koyu renkli g¢ubuksu yapinin EDS

analizlerinde ise Ca, Si, Al ve O elementleri baskin
tespit olup, Ca
ylzdesinin azalmasi ve Al, Si ve O elementlerin

olarak edilmis elementinin
ylksek ylizdesinin anortit fazinin olusumu ile alakali
oldugu 1200°C'de

gerceklestirilen sinterlemelerde ise cam-seramik

dislnilmektedir.

yapilarin yliksek porozitlere sahip oldugu, bu

porozitlerin ise cam-cam seramik donlsimu
sirasinda anortit, wollastonit ve pseudowollastonit
kristallerinin olusumu nedeniyle meydana geldigi

soylenebilir.
3.3. Kristalizasyon kinetigi

CAS1 ve CAS2 kodlu cam tozlarinin 10, 15 ve
20°C/dk 1sitma hizlarinda elde edilen DTA egrileri
sirasiyla Sekil 5 ve 6’da verilmistir. Sekil 5 ve 6’dan
gorilebilecegi lzere, tim egriler cam gecis
sicakhginin (T;) gostergesi olan bir endotermik pik
ve kristalizasyon sicakhgina (T,) karsilik gelen bir
ekzotermik pik sergilerken, DTA egrilerinde gorilen
ekzotermik pikler anortit ve wollastonit fazlarinin
olusumui ile ilgilidir. Isitma hizina bagl olarak, CAS1
icin cam gecis sicaklklarn (T;) 754-768°C arasinda
belirlenirken, CAS2 camlari icin bu degerler 728-
742°C araligindadir. Kristallenme sicakliklar (Tp) ise
CAS1 kodlu camlar igin 1065-1097°C olarak
olgulirken, CAS2 kodlu camlar icin 1048-1080°C
almaktadir. DTA

faydalanilarak belirlenen cam gegis (Tg) ve

araliginda yer egrilerinden
kristallenme sicakliklari (T,) Cizelge 2’de verilmistir.
Cizelge 2'den de gorilebilecegi lzere i1sitma hizi
arttikca hem cam gecis sicakliklari hem de
kristallenme sicakliklari daha yiliksek derecelere
kaymaktadir. Kristalizasyon piklerindeki bu degisim,
cesitli kinetik modellerin yardimiyla kristallenme
icin gerekli aktivasyon enerjisinin hesaplanmasinda

kullanilmaktadir.

AKU FEMUBID 19 (2019)

199



3

1EE A

Sekil 3. CAS kodlu camlarin farkli sicakliklarda 1 saat sinterlenmesi ile Uretilen cam-seramiklerin SEM goriintileri
(a. CAS1-1000°C, b. CAS1-1100°C, c. CAS1-1200°C, d. CAS2-1000°C, e. CAS2-1100°C, f. CAS2-1200°C)

Ca

Intensity
Intensity

K jCa

[} Energy, keV 5 [} Energy, keV 5
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Sekil 4. 1000°C’de 1 saat stireyle sinterlenen CAS1 kodlu
cam-seramigin SEM gorintisu ile birlikte 1 ve 2
numarali noktalarin EDS analizleri

Kristalizayon aktivasyon enerjisi (Ea) Kissinger

metodu (Basaran et al. 2016) ile isitma hizi (f) ve
kristallenme sicakhig (T,) arasindaki iliskiden Esitlik
(1)’e gore hesaplanabilir:

In (TLZ) = Lo + sabit (1)
B RT,

Burada, “R” gaz sabitidir. Benzer sekilde viskoz akis

aktivasyon enerijisi (E) Mahedevan vd. tarafindan

tanimlanan (Merkit vd. 2017) Esitlik (2) ile

hesaplanabilir:

In (T—gz) = Z< 4 sabit (2)
B RTg

Burada “T;” cam gegis sicakhgidir. Sekil 7 ve 8

siraslyla CAS1 ve CAS2 camlan igin farkli 1sitma

hizlarinda elde edilen In (T%/p)’ya kars1 1/T, ve In

(T&B)’ya kars1 1/Tq gizimlerini gostermektedir.
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20°C/dk
768°C 1097°C
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1081°C
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(9]

10°C/dk

754°C
5 1065°C

CAS1
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Sekil 5. CAS1 kodlu cam tozunun farkli isitma hizlarindaki
DTA egrileri
25
20°C/dk
20 742°C 1080°C
15 4
—_ 1 15°C/dk
g‘ 10 734°C
= 1065°C
; 5
E
E{ Jdk
10°C 0
a o 728°C 1048°C
-5 4
_10 B
CAS2
-15 T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Sicaklik(°C)
Sekil 6. CAS2 kodlu cam tozunun farkli isitma hizlarindaki

DTA egrileri

Kristalizasyon (E.) ve viskoz akis aktivasyon (Ec)

enerjileri, bu egrilerin lineer dogrultudaki
egimlerinden hesaplanmistir. Avrami parametresi
(n), Augis-Bennett denklemi (Ercenk 2014)
yardimiyla kristalizasyon aktivasyon enerijisi (Ea)

kullanilarak hesaplanabilir:

2
n=i—‘;x% (3)
Bu esitlikte “AT”  ekzotermik  pikin  yari
yuksekligindeki genislik iken, “T,” kristallenme pik
sicakligidir.  Eger “n” degeri 3’den biliylkse
kristalizasyon hacim  kristalizasyonu  seklinde

meydana gelirken, “n” degeri 0-3 araliginda ise
kristalizasyonu  seklinde
Cizelge 3,

krsitalizasyon  ylizey
gerceklesmektedir (Bai et al. 2016).

hesaplanan Avrami parametreleri (n), kristalizasyon

(Ea) ve viskoz akis aktivasyon (E.) enerijilerini

gostermektedir.

122
12,0
= 11,8 1
-
o [ |
=
- 11,6
11,4
(a) cASst
11,2 T T T T
T2 107 = alinl .40 TAE5
1,
11,8
11,8 q
u
-~ 11,4 4
o
=
~ 11,24 .
11,0
. (b) cAsl
10,8 T T T T T T T T

9,584 580=4 9,62e4 9644 9,684 985=4 2704 9724 9 Tdd

17,

Sekil 7. CAS1 kodlu cama ait a) In Tp%/B’ya karst 1/T,
ve b) In Tg?/f’ya kars1 1/ T, grafikleri

122

12,0 4
5 181
o
i
b=
= 115
11,4
(a) CAS2
"2 T T
7 A0 0% 7 4510+ 7 5010 75510+
T,
1.8
]
11,4 4
= 12
= i
-
=
5 11.0
]
10,8
(b) CAS2
10,8 T T T T T T T
8,84=-4 9,88=4 9385=4 8504 953=4 984=4 558=4 958=4
17

2
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Sekil 8. CAS2 kodlu cama ait a) In Tp*/f'ya kargi 1/T, ve
b) In Tg?/B’ya karsi 1/T, grafikleri

Cizelge 2. DTA egrilerinden elde edilen camsi gegis (Tj)
ve kristalizasyon pik (T,) sicakliklari

Isitma hiz1 CAS1 CAS2
(CCdkh)  Te(°C) Tp (°C) Tg(°C) T (°C)
10 754 1065 728 1048
15 760 1081 734 1065
20 768 1097 742 1080

Cizelge 3. CAS kodlu camlara ait DTA analizlerinden
belirlenen, aktivasyon enerjisi, viskoz akig
aktivasyon enerjisi ve Avrami parametreleri

Isitma Kristalizasyon Viskoz akig

hizi aktivasyon  aktivasyon Avrami .
Numune . L . AT parametresi,
C min enerjisi, enerjisi, E,
1 E, k) mol?t kJ mol? n
10 25
CAS1 15 307.80 416.79 28 4.25
20 36
10 28
CAS2 15 300.401 395.69 33 3.76
20 39

CAS1 ve CAS2 kodlu camlar igin kristalizasyon
307.80 ve
300.401 kJ mol? olarak hesaplanirken, viskoz akis

aktivasyon enerjileri (E.) sirasiyla,
aktivasyon enerjileri (Ec) sirasiyla 416.79 ve 395.69
kI mol?

sonrasinda CAS2 caminin kristalizasyon aktivasyon

olarak hesaplanmistir. Hesaplamalar
enerjisinin CAS1 camina kiyasla ¢ok az miktarda
daha disik oldugu gorilmektedir. Gozlemlenen bu
davranis, CAS bilesimlerinin hazirlanmasinda
kullanilan hammaddelerin (CAS1 icin zeolit CAS2
icin pomza) farkh oranlarda sebeke modifiye edici
oksitleri (K,O ve Na,0) icermesi ve CAS2 kodlu cam
bilesiminin bu modifiye edici oksitleri CAS1 cam
bilesimine kiyasla daha fazla barindirmasindan
dolayr beklenmektedir. Clnkii bu oksitler sebeke
yapisindaki kopri yapici oksijenleri ¢ikartarak kopri
yapamayan oksijenleri sokmakta ve boylece sebeke
yapisini  zayiflatmaktadirlar.

Képri yapmayan

oksijenlerin miktari arttikca zayiflamis sebeke

yapisinda  atomik  yeniden  dilizenlemelerle
kristalizasyon kolaylasmaktadir (Ginay ve Yilmaz

2010, Ercenk and Yilmaz 2015).

Ortalama Avrami parametresi (n) degerleri CAS1
icin 4.25 ve CAS2 icin 3.76 olarak hesaplanmistir.
Bu degerler her iki CAS cami i¢in de kristallenme

mekanizmasinin hacim kristalizasyonu oldugunu
gostermektedir.

Daha oOnceden

Banijamali vd.’nin (2007) flor igeriginin CAS cam-

gerceklestirilen  ¢alismalarda
seramik sisteminin sinterleme ve kristalizasyon

davranisi Uzerine etkisini inceledikleri
¢alismalarinda kristallenme aktivasyon enerjisini
625.7 kI mol? olarak hesaplarken, Merkit vd.
(2017) calismalarinda yine CAS cam-seramik sistemi
icin  viskoz
enerjilerini sirasiyla 430 + 8 kJ mol™® ve 373 + 5 kJ

mol™ olarak hesaplamiglardir. Agrilikca %6 B,0;

akis ve kristalizasyon aktivasyon

iceren dlsuk ergime sicakhigina sahip bir CAS
Khedim vd. (2012)
calismalarinda kristalizasyon aktivasyon enerijisini
360 kJ
etmislerdir.

kompozisyonu icin

mol? olarak hesapladiklarini  rapor

4. Genel Sonuglar

Bu calismada, mermer tozu ile birlikte farkh dogal
uretilen CAS
seramiklerin kristalizasyon kinetigi incelenmis olup;

hammaddelerden esasli  cam-

asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1. Kristalizasyon pik sicakliklar, viskoz akis ve

kristalizasyon  aktivasyon enerjileri cam

bilesiminde bulunan sebeke modifiye edici

oksitlerin  mevcudiyeti  arttikca,  azalis
gostermektedir.

2. Avrami parametresi (n) degerleri CAS1 igin
4.25 ve CAS2 icin 3.76 olarak hesaplanirken,
bu degerler CAS camlar igin kristallenme
mekanizmasinin hacim kristalizasyonu
oldugunu gostermektedir.

3. CAS kompaktlarinin 1000 ve 1100°C’de 1 saat
sureyle sonucunda  XRD

(CaAl;Si,0s) ve

wollastonit (CaSiOs) fazlari tespit edilirken,

sinterlenmesi

analizlerinde anortit

sinterleme sicakhg 1200°C’'ye cikartildiginda

bu fazlara ek olarak pseudowollastonit
(CasSi3Oo) fazi tespit edilmistir.

4. SEM

porozitelere sahip oldugu ve artan sinterleme

incelemelerinde, cam-seramiklerin

sicakliklari ile beraber porozite miktarinda
gorlnir bir bicimde artisin meydana geldigi
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gozlemlenmistir. Cam  matris icerisinde
wollastonit kristallerinin ignemsi formda,
202



anortit kristallerinin ise kiresel ve c¢ubuksu
formda dagildigl gbzlemlenmistir.
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