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Sihirli Madde :

CAM

D ort bin bes yiz yil dnce Misir'in Eski Kral-
lik devrinde bulunugundan, on dokuzuncu

yizyilin sonlarina gelinceye kadar cam, glizel-

ligi ve kullamhishd acisindan sanatgilanin ve in-
saatgilann ihtiyaglarini fazlasiyla karsilamistir,
Yirmincl yilzyilda ise camin kimyasal yapisi
konusundaki arastirmalar yeni tir camlarin ya
pimini saglamig, yenl endlstriler dodurmustur,
Ornedin dayamikli cami, cam ipligi, cam sera-
migl ve optik telleri sayalim: Bunlardan sade-
ce optik teller, 6nimlzdeki on yil iginde yasa-
yisimizi dedistirmeye yeter de artar bile!
Aslinda cam, sasilacak derecede basit bir
maddedir: Silisyum dioksit |le maden oksitleri-
nin bir karigimi! Cama sihirll &zelliklerini veren,
onun atomik yapisidir, Cam ne tam bir sivi, ne
de kristal yapili gercek bir katidir, Ikisinin ars-
sinda yer alir. Bagka deyimle, katilagma dere-
cesinin altinda dondurulmus bir smidir, llk be-

kista camin yapisi hayll saflam gbzOkiir, an-

Camdan yapilrmsg egya; Gteden
beri giinliik yasayisimzi hem da-
ha zevkli, hem daha rahat kilmak-
tadir. Oyle goriiniiyor ki; cam gim-
di de iletisim aghd: c¢eken diinya-
mizda haberleri hizla ulastiracak
bir sebekenin can alici parcas: ola
caktir. Su var ki, bulunusundan gii-
niimiize kadar gecen siirede camin
kimyasal yapisi sadece ayrintilar-
da degismistir, Cam, yine de “don-
mus sivi” biciminde bir inorganik
madde olarak kalacaktir.

cak réntgen iginlaryla igyapisini  incelersek,
diger katilardaki atomlann dlzgin kristal dizi-
lisine camda rastlayamayiz. Cam atomlannin
diziligi, daha ¢ok bir sividaki rastgele dizilisi
endinr. Yelmz, camin kivarm c¢ok “addali"dir;
oyle ki, yergekiminin etkisi altinda bile bigi-
minl hemen hi¢ dedistirmez. Bu bakimdan alda-
tecek derecede bir katiya benzer.

Kimygciler, kristal yapili bir kati ile cam
arasindeki farki sdyle agiklarlar: Katidaki atom-
lann bir genel dizills dizeni vardir; camin Ise
yoktur. Genel dizilis dizenl demek; kristaldeki
atomlarin dizilis bigiminin beliri  araliklerla
tekrarlanmasidir. BOyle kristallerden gegen
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rontgen isinlari, sistematik bicimde yansitilir ve
kristal yapisim acifa vururlar. Cam vya da bir
sividan gegen rbntgen isinlari ise atomlann di-
zensiz dizilisini gbsteracek bigimde, her ydne
dogru yansitibrlar. Sekil 1'de kristal lle cam
yapisi arasindaki fark, iki boyutlu olarak gds-
terilmistir.

Katilagmak icin, bir sivinin serbestce hare-
ket eden atom ya da molekiillerden yapilmig
olmas: gerekir; dyle ki, bunlar bir kristal “ka-
fes" biciminde dizilebllsinler. Camda ise bitiin
etomlar birbirine gekici glglerle badlanmiglar-
dir. Bunun sonucunda hareket serbestligini kay-
bederler ve oda sicakliinda, simetrik kristal
dizilisine gecmeleri Olciilemeyecek kadar ya-
vas olur. Eski Misir Kraligi g¢adindan kalma
cam parcalari, o zamendan beri 4000 yil geg-
mesine ragmen, heniiz kristallesmemislerdir. Su
var ki, cam eger birkag ay sireyle 600 C dere-
ceye kadar, yanl hemen hemen yumugama de-
recesine dedin isitilirsa “cam”lik ozelligini kay-
beder ve bulemk bir gbriniim alarsk kristalie-
gir. Eder 1sifilirken cama glimis, titan veya fos-
for gibi bazi maddeler katilirsa, bu siire birkag
saste kader indirllebilir. Béyle maddeler., cev-
resinde cam kristallerinin tutunup blylyebile-
cedl bir “cokirdek” vazifesini gbriirier.

*Cam; codunlukla kum, kiregtagi ve soda-
den [(kimyssal adiyla sodyum karbonattan) ys-
pilir. Kom; “ hemen hemen saf kuvars, yani
Si 0,'dir. Bu maddede her silisyum atomu, ko-
valent olarak dort oksijen atomuna cok di-

zenli bir kristal bigiminde baglanmistir {Sekil
2). Kuvars, + 1710 derecede erir ve bir kere
eridi mi, bu dizenli bigimi kaybolur. Eskl kavim-
ler herhalde bu dereceye erisememisglerdi, an-
cak odunkdmdri yaktiklar firinlarda, 1000 C de-
receyi bulabiliyorlardi. Iste bu finnlarda kumun,
diger minerallerle kengtinldi§i zaman eritilip,
bir gesit cam yapilabilecedini d§renmis olme-
hiar!

Cama katilan diger mineraller (tuzlar); kal-
siyum kaerbonat (Ca CO0,) olen kirectas: ve sod-
yum karbonat (Na, C0,) olan sodadi. Msir,
sodyum karbonata dogal halde re=tianabllen en-
der yerlerden biridir.

Sedece kumla sodyum karbonati birllkte isi-
tirsak, suda eriyebilen sodyum silikat elde ede.
riz, Esld adi su-cemi olan sodyum silikatin for-
malo Na, Si 0, tir.

Camda kalsiyum'un bulunmasi; onu  hem
erimez, hem de daha sert bir hale getirir, Es-
kicag sanatkarlarn cam Icin gok fyl bir karigim
bulmusglardir; bunden dolayl, andifimiz sodyum-
kalslyumlu cemlari yapmak igin kullanilan mad-
delerin orani, 4000 yildan beri fazla dedisme-
migtir. Tiplk bir camda (agirlilari oranina od-
re) % 70 Si 0, % 15 sodyum oksit (Na:0),
% 10 kalsiyum oksit (Ca 0) ve % 5 de diger
oksitler bulunur. Aslinda sodyum ve kalsiyum,
cama karbonatlar biciminde katilir ve islem si-
rasinda karbon dioksidi (CO,) kaybederek, sod-
yum oksit lle kalstyum oksit haline gelirler.
Bdyle bir cam 650 C derece civarinda yumusar
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Takviyeli oto 6n camlan bile, bir nok-
taya gelince gatlayip parcalanabilirler.

ve bu sayede iglenmesi ile Gflenmesi kolayla-
sir.

Camda maden oksitlerinin bulunmasi gerek-
lidir; ¢link( bunlar camdaki kimyasal baglantila-
ri degigtirirler. Bu da camin erime ve "agds
lanma" derecesini disdriir. Her atomun komsu
atomlara kovalent olarak baglanditi (¢ boyutlu
bir yapi cok giclidir; nitekim boyle yapili olan
kuvars, milyonlarca yil iklimin asindirmasina
dayanabllir. Ancak bu baglarin bazisi koparila-
cak olursa, yapi zayiflar. Sekil 2. sodyum ok-
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sidin bunu nasil yaptigini gbstermektedir. Cam-
daki sodyum iyonu, ¢ifti (Nat ) veya her bir kal-
siyum lyonu (Ca’* ) icin bir adet Si-0-Si kove-
lent badinin kopmasi gerekmektedir. Sonugta
erime noktas: disirilmis olur. Soda caminda
bu nokta, saf kuvarsinkinden 1.000 derece daha
asadidir.

Kural olarak, cam Ikl bileskenden olusmus-
tur. Bunlardan birincisi, madensel olmayan bir
oksittir; buna cam olusturucu ya da bigimlendi-
rici madde diyoruz, lkincisi ise tzellik degistiricl
maddedir. Silisyum, cam olusturan tek eleman
dedildir; bu is Igin bor, aliminyum ve fosfor-
dan da yararlanilabilir. Ozellik degistiriciler, ge-
nellikle sodyum, potasyum, kalsiyum ve mag
nezyumdur; fakat bazi baska o6zellikler kazan-
dirmak igin, oteki metallerden de yararlaniimak-
tadir. Ornedin kursun cami, parlaklidi ile tanin-
migtir;_bu ozelligl, kinlma indisinin yitksekligin-
den llerl. gelmektedir. Anilan camin  patentini,
1€74 yilinda George Ravenscroft almistir. Ra-
venscroft, Londra Cam Saticilan Sirketi tarafin-
dan, Ingiliz cam sanayiini kurmak ve elverisli
yeni Griinler konusunda arastirmalar yapmakia
goreviendirilmisti. O siralarda Venedik, Avrupa
cam pezarimi elinde tutuyordu. Ravenscroft, bir
kuvars cesidi olan flint'i ortaya gikardi ve buna
saydamliGim artirmak icim kursun oksit katt.
Bu yeni cam cgesidi, istenen boyutta kesilerek
dzha da giizel bicim verilebildiginden cabucak
tutundu ve o6zellikle slis esyasi Ile sofra takimi
yapiminda biiyiik &lglide kullamlidi.

Cam, aslinda bir sivi oldugundan, saydam-
dir. Bir sivida I¢ siirlar  bulunmadigindan,
camin icinden gegmekte olan bir i1sik 151, ki-
rlma ve yansimays u§ramaz. Isin, sadece
camin ylzeyinl asarken hafifce kirilir. Oksitler-
den yapilan camlar, elektromanyetik tayfin go-
rindr isiga ait boéiGmind gegiricidir, c¢ok re-
vacta olmalari bundan lleri gelir, Erimis cama
bazi katki metalleri az miktarda eklenerek, ca-
min gtk emme (sogurma) ya da i1sik gegirme
ozellikleri sasirtici bigimde dedgistirilebilir. Ko-
balt eklenirse, mavi cam elde ederiz. Manga-
nez ile mor; krom ile yesil: beckir lle mavimsi
yesil renk saglariz. Camdan yzpilmis en eski
esya da renkllydi. Bununla birlikte, cama renk
verme sanati, ancak ortagagda doruguna eris-
mistir

Cam, normal olarak sarimsi yesil renktedir,
¢linkii kumda iz miktarda demir bulunur. Bu da
kumda Fe!+ iyonlarimi olusturur., Bu yiizden
cama manganez dioksit (Mn 0,) katilarak rengi-
nin giderilmesi  gerekir. Manganez  dloksit,

21



Fe?* 'yi okside ederek, ook daha solgun renkll
FeFe}* ‘e gevirir. Daha sonra, gok az miktarda
selen’in de camin rengini giderdi@i anlasilmis-
tir; hatta bir ton cam basina 30 gram selen bu
isi gbrmeye yeterlidir. Daha yiiksek oranlarda
katildigi takdirde selen, cami kirmziya boyar.

Bircogumuzun aci, tecriibelerle Odrendigi
gibi, pencerelerde kullamlan soda-kire¢ cami ko-
layca kirihp pargalanabilir ve etrafa dadilan kes-
kin kenarli cam kiriklari tehlike yaratabilir. Ay-
rica, basing ya da sicaklikta meydana gelen
anl dedisiklikler cami catlatebllir. Bu sakincale-
rin glderilmes! igin, cam konusunda birgok
aragtirmalar yapilmistir. Arastiricilar, cam olus-
turucu maddeye bor kattiklari zaman ilk &nemll
adim etilmus oldu. Bunun sonucunda “pyrex”
cami doddu. Bor yerine altiminyum  katilirsa,
cemin erime derecesi yilkseltiimis ve kimyasal
asindirmaya karsi direnci artinlmig olur. Bu
husus, dzellikle asindirma ylizeyinin genis oldu-
gu cam iplikgiklerden yapilmis optik tellerde
Bnem tagir. Cam teller, dojada Sicilya'deki Et-
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na gibl volkanlarin ekittifi erimis lavlann {ze-
rinde esen rilzgérlarin etkisiyle, iplikgikler sek-
linde havaya savrulmaktadir, Eskicagda yasayan-
lar, bu Iplikgiklere “Tanriga sag!™ adim vermek-

Cam; gok dayamikli, hatta bazen ce-
likten de gilcill olabllir. 1946'da Detroit
Tiger takimindan Hank Greenberg, “Her-
kilit“ten yapilt bu kapilan, beyzbol sopa-
siyla karmay1 bagaramed:.
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Optik teller, istenen optik &zellikleri
saglamak icin titan ve germanyum ile is-
lem gérmiis hemen hemen saf silisyum
oksit (Si0;)'ten yapilmistir, iki kath plas-

tik kilif, bu cam teli olaganiistii dayamkh
kilar.

teydiler. Giniimiizde ise camdan yapilan op-
tik teller, uzun mesafeler arasinda haber ileti-
simi igin kullamilmaya baslanmislardir ve ya-
kinda madeni tellerden dsha ucuza mal olacak-
lardir. (Bkz. S6z 151k oluyor. Bilim ve Teknik Tem-
muz 1979). "Optik tellerde lletim araci olarak,
madenden gegen elektrik akimi yerine, camdan
gecen 1sik 1smnlarindan yararlanmilir. Yansima agi-
sini, 151§in camdan kagacad kritik simirnin altinda
tutmak sartiyla, bu tellerde 1s1ga koseler bile
* dondiirilebilir.

Baska bir sagirtici bulus, cam seramikler-
dir. Corning Glass kurulusunda calismakta olan
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S.D. Stookey, bir giin, lizerinde ugrastiin cam
ornegini yanhslikla gece firnda unuttugu za-
man, ornedin saydamligimi kaybettigini ve go-
riniigte higbir ise yaramaz hale geldigini gbz-
lemlemisti. Ne var ki, cam ®rnedi ayni zaman-
da biiyiik dayamikliik kazanmis ve Ustiine ce-
kigle vurularek ya da anide isitilip sodutularak
pargalanmasi hemen hemen imkénsiz denecek
derecede zorlasmisti! Giniimiizde cam seramik-
ler, sobe, firin, boru ve elektrik yaliticilarinda
kullamimaktadir. Hatta, akla gelmeyen yerlerde,
érnedin roketlerin huni bigimindeki ug kisimla-
rinda ve uzay dolmusunun sicakliktan koruyucu
tuglalarinda cam seramiginden yararlaniimakta-
dir. Cam seramiginin bulunusundan once, vur-
ma ve 1si soklarina en dayamikli cam  tiird,
1930'da Martin Nordberg ile Harrison Wood'un,
Corring Glass kurulusundaki arastirmalar sonu-
cunda gelistirmis olduklan "Vycor" du. Vycor
kuvarsin daha ucuz bir zlternatifi idi ve % 96
Si 0,, % 3 bor oksit (B, 0;) ve 9% 1 de diger
oksitlerden olusuyordu. Vycor, ozellikle ¢ok
yiksek sicakhia dayamkli konteynerlerin yapr-
minda kullamlmistir.

Cam arastirmalarinda sirprizlerin ardi arkasi
kesilmiyor. Ornedin Standart Telecommunications
leboratuvarlarinda arastirmalar yapan Cyril
Drzke, icinde hic silisyum dioksit olmayan bir
cam cesidi gelistirmistir. Bu camda, olusturucu
olarak fosfor oksit, 6zellik dedistirici  olarak
sodyum ve kalsiyum kullaniimistir. Bu cam suda
gayet yavas olarak erimektedir ve bu ozelligin-
den yararlanilarak, ilag ve gitbre gibi bazi mad-
delerin, anilan camdan yapilmis kiireciklere ko-
nup. camin giderek erimesi sonucunda kontrollii
bicimde azar azar dis ortama verilmesi sadlan-
mistir.

Ne yazik ki, cam endistrisinin geleneksel
maddeleri olan cam sise ve kavanozlarin yerini,
hizla daha giivenli ve daha hafif bagka iiriinler
almaktadir. Boyle giderse, gelecekte camin sa-
nayidekli dederi artmaya devam edecek; fakat
onu ginlik yasayisimizda daha seyrek olarak
odrebilecegiz!

New Scientist'ten kisaltarak cev.:
Dr. Ergin KORUR
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