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Ozet

Bu galismada, gabro esasli cam ve cam-seramik malzemelerin tretim imkanlari aragtiriimistir. Bu amagla
gabroya MgO, Al,03, B,O3 ve P,05 katilarak 2 farkh bilesim hazirlanmis, hazirlanan bu bilesimler 1500
°C’'de ergitilerek gabro esasli camlar elde edilmistir. Bu camlara, 1000 °C’'de 3 saat ve 1000 °C 3 saat +
1100 °C 3 saat olmak Uzere 2 farkl isil islem programi uygulanarak cam-seramik doéndsimleri
gergeklestirilmistir. Cam ve cam-seramik malzemelerin X-iginlari difraksiyonu (XRD) ile faz yapilar
incelenmistir. Ayrica cam ve cam-seramik malzemelerin sertlik ve kirilma toklugu ol¢timleri de
yapilmistir. XRD ile yapilan karakterizasyonlar ile ergitme sonrasi gabro esasli malzemelerin camsi amorf
yapida oldugu belirlenmistir. Isil islemler sonrasinda ise cam-seramik doniusimunin gergeklestigi, kristal
fazlarin cam matriste c¢okeldikleri gorilmis olup sertlik ve kirilma tokluklarinda da artislar tespit
edilmistir.
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Gabbro Based Glass and Glass-ceramic Materials

Abstract
In the present study, production possibility of glass and glass-ceramic produced from gabbro was
investigated. This is why; MgO, Al,03, B,03 and P,05 were added to gabbro and after arranged two
compositions and then gabbro based glass were obtained with these two compositions were melted at
1500 °C. Glass-ceramic transformations were realized by applying two different heat treatment
processes. Phase identifications of glass and glass-ceramic materials were investigated by X ray
diffraction analysis. Moreover, hardness and fracture toughness measurement of glass and glass-
ceramic materials were made. Gabbro based materials after that melting and casting process was found
amorphous state by characterization with XRD analysis. After the heat treatment processes, glass-
ceramic transformation in gabbro based materials and also was determined crystal phases settled out
in glass matrix. Moreover, values of hardness and fracture toughness increasing were detected.
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1. Giris istenildigi 6zel wuygulamalar yer almaktadir.

Bazik bilesimli plutonik bir kayac¢ olan gabro % 40-
70 renk indisine sahiptir ve % 45-52 degerleri
arasinda SiO, icermektedir. Genelde koyu gri ya da
siyah renk gérinimiinde ve saglam bir yapiya sahip
olan gabro bazalta gore daha kaba tanelidir (Tyrell,
1975, Uz, 2000). Cam-seramikler, kristallenmeye
uygun camlarin ¢ekirdeklendiricilerle kontrolli
olarak kristallendirilmesi ile Uretilen ¢ok kristalli
malzemelerdir. Anortit, andesin, diopsit, ojit, ve
kordiyerit  kayaclardan retilen cam-seramik
malzemelerde en ¢ok rastlanan fazlardir (Yilmaz,
1997, Yilmaz, 2006). Ozellikle son yillarda cam-
seramiklerin tercih edildigi kullanim alanlarinin

basinda cok diisiik termal genlesme o6zelliklerinin

Bunlarin basinda da teleskop aynalari ve ring lazer
uygulamalari gelmektedir (Madhumita, 2007,
2001, Elbatal, 2009, Yimaz 1997).
Gabronun yani sira yine bazalt gibi diger dogal

Amitava,

kayaglardan da kontrollu kristalizasyon isil islemi ile
cam-seramik malzeme (retilebilmektedir. Ayrica
yliksek miktarlarda CaO, SiO, ve MgO ve az
miktarda da MnO ve Fe,0O; iceren yiksek firin
cliruflari ve termik santrallerden elde edilen ugucu
killer gibi endistriyel atiklardan da cam-seramik
malzeme Uretimi gerceklestirilebilmektedir
2006, Erol, 2007).

gabrodan elde edilen cam ve cam-seramigin yapisal

(Rawlings, Bu c¢alismada,

karakterizasyonu gergeklestirilmistir.
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2. Materyal ve Metot
2.1. Numunelerin hazirlanmasi

Deneysel calismalarda kullanilan volkanik kayacg
gabronun kimyasal bilesimi asagida Tablo 1'de
verilmistir.

Tablo 1. Gabronun kimyasal bilesimi (% agirlik¢a)

Bilesenler (%)
Si0, 51,35
Al,0; 14,13
Ca0 7,78
Fe,0; 13,63
K,0 1,15
MgO 4,7
MnO 0,17
Na,O 3,63
P,0s 0,28
TiO, 1,96
Kizdirma kaybi 0,94
Gabroya, (retilecek malzemenin camlasma ve

mekanik ozelliklerini iyilestirmek icin MgO, Al,O3,
P,05; ve B,0; katilarak, 2 farkli cam bilesimi
hazirlanmis (Tablo 2) ve bilyeli degirmende kuru
olarak 1 saat karistiriimistir.

Tablo 2. Hazirlanan cam bilesimleri (%)

Bilesenler (%) A0 Al
Sio, 41,95 40,07
Al,03 19,03 18,17
Cao 6,36 6,07
Fe,03 11,14 10,64
K,0 0,94 0,9
MgO 14,66 14
MnO 0,14 0,13
Na,0 2,97 2,83
P,0s5 0,23 2,32
TiO, 1,6 1,53
B,03 - 2,34
Kizdirma Kaybi 0,77 0,73

Hazirlanan homojen karisimlar elektrik isitmali
firinda aliimina pota icerisinde 1500°C ‘de 1 saat
bekletilip
dokilerek sekillendirilmistir

ergitildikten sonra grafit
(Sekil 1.).

sonrasl Ay ve A, bilesimli camlar, dokiim sirasinda

kaliplara
Dokim

meydana gelen i¢ gerilmeleri gidermek icin 600°C
‘de 1 saat tavlanmistir.

Sekil 1. Ergitme sonrasinda grafik kaliba yapilan dékiim
(Ao)

2.2. Kontrollii kristalizasyon isil islemi

Amorf vyapida Uretilen camlarin  kontrolli
kristalizasyon sil isleminde iki farkh 1sil islem
prosesi uygulanmistir. Bunlar, oda sicakhgindan
5°C/dk 1sitma hizinda 1000°C/3 saat ile 1000°C/3

saat + 1100°C/3 saat seklinde gerceklestirilmistir.
2.3. Karakterizasyon

Dokim sonrasi elde edilen malzemelerin camsi
ozellik tasiyip tasimadigini belirlemek icin X-isinlari
difraksiyon (XRD) analizi uygulanmistir. Isil islem
sonrasinda tekrar XRD analizi yapilarak cam-
seramik donisiminin olup olmadigi ve cam
matriste ¢okelen kristal fazlarin mevcudiyeti tespit

edilmistir.

Klasik metalografik numune hazirlama yontemiyle
hazirlanan numunelere 25 gr yik altinda Vickers
sertlik ucu kullanilarak mikro sertlik ve kirllma
toklugu oélglimleri yapilmstir.

3. Bulgular

Gabro esasli Ay ve A; numunelerinin dokiim sonrasi
XRD paternleri asagida verilmistir (Sekil 2). Gerek
A, ve gerekse A; kodlu numunelerin yapilan XRD
analizleri sonucunda ergitme ve dokiim sonrasinda
camsi amorf yapida olduklari tespit edilmistir.

A, ve A; bilesimli cam-seramiklerinde her iki 1sil
islem prosesi sonucunda XRD analizi ile tespit
edilen fazlar Tablo 3 ve Sekil 3-6’da gosterilmistir.

AKU FEMUBID 14 (2014) 025702

12



Gabro Esasli Cam ve Cam-Seramik Malzemeler, Bayrak ve ark.

Tablo 3. A, ve A; cam-seramiklerinde tespit edilen Bu fazlarin mevcudiyeti isil islemlerle cam-seramik
kristal fazlar dénisiminin basarili bir sekilde

Fazlar Formiili gerceklestirildigine isaret etmektedir.

Andesin [(Ca,Na)(AI,Si)403],

Anortit [Nag.5Cap.95Al1.95Si2.050s]

Diopsit  [CaMg(Si;,06)]

Forsterit [(Mg,Fe)ZSiO4]

Kordiverit  [(Mg,Fe),Al4SisO1]

Ojit [(Ca,Na)(Mg,Fe,AI,Tl)(Sl,AI)206)]
250
200
- 100 b
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o
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26 (Derece) 26 (Derece)
Ag Ay
Sekil 2. Ay ve A; cam bilesimlerinin dokiim sonrasindaki XRD paternleri
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Sekil 3. A; Cam-seramiginin 1000 C 3saat isil islem sonrasi XRD paterni
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Sekil 4. A; Cam-seramiginin 1000 C 3saat isil islem sonrasi XRD paterni

400 1 3 1- Andesin
350 2 3 2 - Anortit
3 6 3 - Diopsit
— 300 6 4 - Forsterit
E 5 - Kordiyerit
g 250 4 6- Ojit
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Sekil 5. A; Cam-seramiginin 1000 C 3saat + 1100 C 3 saat isil islem sonrasi XRD
350 i 1- Andesin
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Sekil 6. A; Cam-seramiginin 1000 C 3saat + 1100 C 3 saat isil islem sonrasi XRD

XRD analizlerinde tespit edilen fazlar genellikle
volkanik kayacglardan (Uretilen cam-seramiklerde
gorilen tipik fazlardir (Yilmaz 1997, Bakr et al 2007,
Yilmaz et al 2005, Bayrak et al 2011). Calismada
cam-seramiklerde ¢okelen kristal fazlar literatirle
uyum icerisinde bulunmaktadir. AO caminin 1000
°C'de 3 saat 1sil islemi ile 1000°C 3 saat + 1100 °C 3
saat seklinde yapilan isil islemleri
karsilastirildiginda, her iki 1sil islem sonunda da
benzer fazlar bulunmustur. Ayrica 1000°C 3 saat +
1100 °C 3 saat 1sil islem gormiis numunelerde
sicakhk artisinin, pik siddet ve miktarlarinin artisina
neden oldugu goriilmistir. Bu durumun da sicaklik
hizlanmasindan

artist  bagh olarak diflizyonun

kaynaklandigi distntlmektedir.

Cam ve cam-seramik numunelerin mikrosertlik ve
kirilma toklugu olcimlerinden elde edilen sonuclar
Tablo 4.’te ve Sekil 7-8’'de verilmistir.

Tablo 3. Cam ve cam-seramik numunelerin mikrosertlik
ve kirilma tokluklari

Numune Kodu Sertlik (Kg/mm?)  Kirilma toklugu (MPa.mllz)

Ao cami 630,2 0,438
A; cami 591,2 0,524
Ao— 1. Isil islem 897,6 1,540
A, —-1.Isil islem 1083,6 0,954
Ao—2. Isil islem 937,8 1,021
A, -2.Isil islem 1086,6 1,032

Genel olarak bakildiginda cam-seramik donlsimii
sonucunda sertlik degerlerinin belirgin bir artis
gorilmektedir.  Sertlik degerlerindeki bu artis,

cam-seramik donlisimi ile meydana gelen

kristallenmeden kaynaklanmaktadir. Yapilan

literatlir arastirmalarinda da (Yilmaz et al 2006,
Yilmaz et al 2005) camsi amorf yapidan cam-
seramik sertlikte

dontsimi  gerceklestiginde

belirgin artis oldugu belirtilmis olup, bu durum

AKU FEMUBID 14 (2014) 025702

14



Gabro Esasli Cam ve Cam-Seramik Malzemeler, Bayrak ve ark.

calismamiz ile uyumludur.

Sertlik
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Sekil 7. Cam ve Cam-seramik numunelerinin sertlik
grafigi

Ayrica yine Sekil 7'den goriilecegi gibi kademeli isil
islemin her iki cam-seramik malzemede de sertlik
artisina neden olurken A; kodlu cam-seramikte
daha belirgin bir sertlik artisi gdzlemlenmistir. Bu
durumun XRD analizlerinden de goriilebilecegi gibi
A; cam-seramiklerinde daha sert bir yapisi olan
forsterit ve kordiyerit fazlarindan kaynaklandig
duslintlmektedir.

Kinlma Toklugu
18
o 16
£ 1 Pl
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E 04 ’/
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=
]
Tavlanmis 1. Isil 2. lsil
. islem
islem

Sekil 8. Cam ve Cam-seramik numunelerinin kirilma
toklugu grafigi

Gabro esasli cam seramiklerin kirilma toklugu
grafigine bakildiginda baslangictaki cam
numunelerin kirilma toklugu 1000 °C 3 saat 1sil
islemiile Ay ve A; cam seramiklerde kirilma toklugu
artmaktadir. 1000 °C 3 saat + 1100 °C 3 saat sl
islemi ile AO cam-seramik numunede azalirken, A;
cam-seramik numunesinde bir miktar daha artis
gorilmektedir.

4. Tartigma ve Sonug

a) VYapillan XRD analizlerinde A, ve A;

numunelerinin dokiim sonrasi camsi amorf yapida
oldugu tespit edilmistir.

b)lsil islem sonrasinda Ay ve A; ve numunelerinde
anortit, diopsit, ojit, andezin, forsterit ve kordiyerit
fazlari belirlenmistir.

c¢) Camsi amorf yapidan cam-seramik vyapiya
donlisim sonucunda sertlik degerlerinde belirgin
bir artis goriulmektedir. Sertlik degerlerindeki bu
artis, cam-seramik donilsiimi ile meydana gelen
kristallenmeden kaynaklanmaktadir. Kademeli isil
islem (2. Isil islem) her iki cam-seramik malzemede
de sertlik artisina neden olurken A; kodlu cam-
daha

gozlemlenmistir.

seramikte belirgin  bir sertlik artisi

d) Cam-seramik déniisiimii ile 1. Isil islemde kirilma

toklugu degerleri artmaktadir. Kirilma toklugu

Olgciimlerinde AO cam-seramik numunesinde 2. Isil
islem sonucunda kirllma toklugu artarken, A; cam-

seramik numunesinde de bir miktar artis

gozlemlenmistir.
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