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OZET

Malzeme bilimi alamindaki cahismalar, ozellikle seramik ve kompozit
malzemeler iizerine yogunlagsmistir. Ancak s6z konusu bu malzemelerin iiretimi

icin gerekli maddi kaynak oldukca yiiksektir.

Bu calismada anortit seramik malzeme, volkanik tiif ve bor (borik asit)
kullanilarak toz metalurjisi yontemi ile iiretilmeye cahsilmistir. Katkisiz ve
farkh oranlarda (%2, %4, %6) borik asit katkis1 kullanilarak elde edilen
numuneler 1000 °C — 1300 °C sicakbklar arasinda sinterlenmistir. Bu
numunelerin yogunluk ve sertlik dlgiimleri yapilmistir. 1000 °C, 1200 °C ve 1300
°C sicakliklarda sinterlenen borik asit katkili ve katkisiz pelletlerin yogunluk
olciimleri sonucunda sicaklik ve borik asit katkisi1 arasinda kararh bir degisim
olmadigr goriilmiistiir. Ancak 1100 °C sicakhikta sinterlenen pelletlerde sicakhk
ve borik asit katkis1 arasinda daha Kkararh bir degisim tespit edilmistir. Bu
nedenle 1100 °C sicakhkta sinterlenen numuler XRF, XRD, EDS ve Raman

Confocal analizler kullanilarak karakterize edilmistir.

Borik asit katkisinin anortit olusumunu hizlandirdigl, ancak yiiksek bor
oraninin anortit olusumunu ¢ok fazla etkilemedigi goriilmiistiir. Bor katkih
numunelerin sinterlemeden sonra katkisiz pelletlere gore daha uniform yapiya

sahip oldugu, ancak borik asit katkisimin artmasiyla ozellikle 1200 °C ve 1300



°C sinterleme sicakhiklarinda hem katkih hemde katkisiz pelletlerde ergimelerin

meydana geldigi ve pelletlerin yapisinda deformasyon oldugu gozlenmistir.

Borik asitin artmasiyla birlikte pelletlerin dis yiizeyinde sinterlesme siiresi hizh
bir sekilde tamamlanir. Bunun sonucunda pelletlerde geometrik

deformasyonlar sekillenebilir.

Bilim Kodu :912.1.072
Anahtar Kelimeler : Volkanik tiif, feldspat, anortit, x-151n1
Sayfa Adedi : 68
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ABSTRACT

In the field of materials science have been focused on specially ceramics and
composite materials. However the necessary financial sources to produce these

materails are quite high.

In this study, anorthite ceramic material from volcanic tuff and boron (boric
acid) were produced by using powder metallurgy methods. Without additives
and involving at the different ratios (%2, %4, %6) of boron added samples
were sintered in the temprature range of 1000 °C- 1300 °C. Density and
hardness measurements were performed. It was seen that after the density
measurements of boric acid added and pure pellets, which sintered at
temperatures 1000 °C, 1200 °C and 1300 °C, there is not any meaningful
correlation between temperature and boric acid addition. However, it was
determined that on the pellets, which were sintered at 1100 °C, there is a stable
variation change between temperature and boric acid additive. Therefore,
samples that sintered at 1100 °C temperature characterized by using XRF,
XRD, EDS and Raman Confocal analyses.

It was seen that boric acid additive accelerates anorthite after the sintering
process, however high boron ratio does not affect anorthite occurance too

much. Boron added samples have more uniform structure than pure pellets,
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however melting occured on both boric acid added and pure pellets, with
increasing boric acid additive ratio of pellets, especially sintered at 1200 °C and

1300 °C and deformation on pellets’ structure were observed.

The sintering process finishes rapidly with increasing boric acid content the
other surface of the pellets. As a result of this phenomena the geometrical

deformations can be formed in the pellets.

Science Code : 912.1.072
Key Words : Volkanic tuf, feldspat, anorthite, x-ray
Page Number : 68

Adviser : Assist. Prof. Dr. Muzaffer BALBASI
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi kisaltmalar, aciklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.

Kisaltmalar Aciklama

EDS Energy Dipersion Spectroscopy
SEM Taramali Elektron Mikroskobu
XRD X-Isim1 Kirmnimi

XRF X-Isinlar1 Floresan

ABD Amerika Birlesik Devletleri



1. GIRIS

Seramik sozcligli ve giiniimiize seramik tiirli Uriinlere ismini veren tanimlama
Yunanca’dan gelmektedir. Yunanca’da boynuz sozciigliniin karsiligi olan kelime
“keramos” oldugundan, keramoslar yerini seramik kaplara biraktiktan sonra da
seramik kaplar bu adla anilmaya basland1 [1]. ilk seramik iiriinler ¢dmlek olarak
adlandirdigimiz kap-kacak tiirtinde idi. Bu ¢omlekler biiyiiklii kiiciiklii olup i¢lerinde,
yakilan Oliilerin kiillerinin saklandig1 “urne” olarak adlandirilan kiiplerden su
kaplaria, kulplu ¢omleklere kadar ¢esitli tiirleri vardi [2]. Seramikler, sahip
olduklar1 mekaniksel, termal ve elektriksel o6zellikleri dolayisiyla ¢ok Onemli ve
stratejik malzemelerdir. Seramik malzemeler son 20 yilda endiistriyel olarak ¢ok

yaygin kullanim alani bulmustur [3].

Seramik malzemeler son yillarda endiistriyel alanlarda yaygin olarak kullanim
alanlar1 bulmustur. Ozellikle elektronik ve bilgisayar teknolojisinde 1980°1i yillardan
beri savunma sanayi, makine ve kimya sanayi sektoriinde metal malzemelere

alternatif olarak kullanilmaya baslanmigtir [4].

Malzeme bilimi alanindaki ¢alismalar, 6zellikle seramik ve kompozit malzemeler
lizerine yogunlagmigtir. Ancak bu bahsi gegen malzemelerin iiretimi icin gerekli
maddi kaynak oldukca yiiksektir. Bu nedenle maddi giicii yiiksek iilkeler yeni
seramik malzemelerin elde edilmesi ve elde mevcut malzemelerin dezavantajlarini
kaldiracak yoniindeki caligmalara hiz vermis durumdadirlar. Ulkemizde seramik
sektorii daha ¢ok geleneksel seramik olarak adlandirilan vitrifiye {riinler, porselen

cam Uriinleri alaninda geligmistir.

Elektronik endiistrisinde son zamanlarda meydana gelen gelismeler ¢ok yiiksek hiza
sahip bilgisayarlarin, daha kompakt cihazlarin ve yiiksek frekans aygitlarinin
kullanilmast yoniindedir. Bu tiir cihazlarda devreleri desteklemek amaciyla
kullanilan devre altliginin daha diistik dielektrik sabiti ile dielektrik kayiplarina ve
ylksek yalitkanligina sahip olmas1 gerekmektedir [5].



Bu calismada, iilkemizde bol miktarda bulunan volkanik tiif kullanilarak ileri

teknoloji uygulamalarina yonelik anortit seramik malzeme tiretilmesi hedeflenmistir.



2. DOGAL TASLAR VE OZELLIiKLERi

Dogal taslar, dogadan ciktiktan sonra ticari olarak isletilebilen en eski insaat
malzemeleridir. Tarih boyunca insanoglu tarafindan yapilarda ve anitlarda giizelligi
ve dayanikliligi sebebiyle kullanilmistir. Zamanla kullanimi artan dogal taslar
giiniimiizde 6zellikle insaat, kaplama, déseme, heykelcilik, yol yapimi, porselen ve
cam sanayi, optik sanayi ve silis esyalarinin yapiminda kullanilmaktadir. Kaya ve
minerallerin tanimlanmasi en iyi sekilde fiziksel ozelliklerine gore yapilir. Bu
Ozelliklerden bazilari; sertlik, 6zgiil agirlik, kristal yapisi, dilimlere ayrilabilme,
magnetik, elektriksel ve 1s1 iletkenligi sayilabilir. Ayrica kimyasal ve optik 6zellikleri
de dikkate alinabilir. Cogu mineraller kristal yapiya sahip olup 7 degisik kristal yap1

sekillerinde bulunurlar.

Taslar bir veya birka¢ mineralin bir araya gelmesiyle olugsan mineral topluluklaridir.
Bir kayag tek bir mineralden olusacagi gibi, bir ka¢ mineralin bir araya gelmesiyle de
olusabilir. Buna gdre mineraller metalik ve metalik olmayan mineraller olarak 2 ye
ayrilabilir. Metalik mineraller bakir, kursun, altin, giimiis, demir, aliiminyum metalik
olmayan mineraller ise kiikiirt, grafit, kalsit, algitasi, barit, kuvars gibidir. Kayaclar

stabil olmayip ¢ogu zaman kil, kum, ¢akil ve toprak haline doniistirler.

2.1. Dogal Taslarin Smiflandiriimasi

2.1.1. Piiskiiriik kayaclar (magmatik)

Kokeni magma olan kayaclardir. Yerin derinliklerinde akkor haldeki magmanin
yerin i¢inde veya ylizeye yakin derinliklerde ya da yiizeyde soguyarak katilagmasi ile
olusan kayagtir. Magmatik kayaglar yapilari, mineral igerikleri ve olusumlarina gore
siiflandirilabilir. Hafif mineralleri fazla olanlarin renkleri agik, demir-magnezyumu
minerali bakimindan zengin, koyu renkli 6zgiil agirligi 3’ten biiyiik olanlar bazik

kaya adin1 alir .



Magmatik kayaclarin yapilari, ince ve kaba kristalli olabilecegi gibi amorf yapida
olanlar1 da vardir. Lav seklinde yeryliziine ¢ikmaya ¢alisan magma yeryiizii kabugu
altinda donarsa derinlik kayaglar, yeryliziine ulasip kristallesirse ylizey kayaglari

meydana gelir. Derinlik kayaclarin en 6nemlisi granittir.

Granit: Genellikle agik renkli olup %60 oraninda potasyum feldspat, %30 kuvars,
mika minerallerinden olusur. Granit sert ve dayaniklidir. Yogunluklari 2600~2800
kg/m’ arasindadir. Basmng  dayammlart  1600~2400  kg/em’ tir.  Kolay
yarilabildiginden merdiven basamagi, moloz tasi, kaba yontu tasi, doseme

kaplamalar1 kaldirim ve bordiir tas1 ve micir imalinde kullanilir.

Diorit: Gri, koyu yesil ve beyaz renklerde bulunan granit grubu bir tastir.

Biinyesinde granitten baska mineraller de vardir.

Gabro: Rengi koyu gridir. Mavimsi ve yesilimsi renkte de olabilir. Mineralojik

birlesiminde her ne kadar kuvars yoksa da bazi durumlarda bulunabilir.

Porfirler: Genellikle kirmiz1 ve yesil renkli olurlar. Kaldirim tas1 ve mucir olarak

kullanilirlar.

Andezit: Porfirlerin yeni zamanda olusmus cinsleridir. Volkanik daglarda bulunur.
Iyi bir yap1 tasidir. Kesme tas halinde kullamilir. Cok az kuvars icerir. Minarolojik

bakimdan andezit riyolit-bazalt arasinda yer alir.

Bazalt: Renkleri koyu gri ve siyahtir. Cok sert ve agir tastir. Temellerde, yol, koprii

ve rihtim gibi yerlerde kullanilir.

Lavlar: Magmanin yeryliiziine ¢iktiktan sonra sertlesmesi sonucu olusan lavlar, sert
olup piiskiirme sonrasi kiitlelerin sogumasi ile volkanik ciiruflar meydana gelir. Cok
gozenekli olanlara volkanik tiif adi1 verilir. Bazalt lavlar1 sert oldugundan yapi tasi

olarak kullanilir. Cimentoda kullanilan trass volkanik tiiftiir.



2.1.2. Tortul kayaclar (sedimanter)

Mevcut taslarin zamanla dis tesirlerle ufalanmalari, sonradan birbiri ile karigarak
tabii bir baglayici ile yeniden sertlesmesi sonucu olusan kayaclardir. Bu tip kayaglar
sedimantasyon (¢okelme) olayr sonucu meydana gelmislerdir. Mineral ve tas
pargalarinin degisik yollarla tasinarak bir yerde cokelmesi ile olusur. Konsolite
olmamig kum veya camur sediment, konsolide olmuslar1 sedimanter kaya adin1 alir.
Sedimanter kayaclar tabakalar halinde olusur ve i¢lerinde organik maddeler, fosiller

bulunabilir.

Kalker: Kalsiyum karbonattan (CaCO;) olusur. I¢inde yer alan maden oksitlerin
etkisi ile degisik renkte goriiniir. Gegirdigi olusum sirasinda yapisinda catlak ve
kiriklar olusur. Bu kiriklara baska maden oksitler dolunca ilging desenler goriiliir.
Sertlik derecesi 3 olup kolay kesilip islenir. Saf kalkerin 6zgiil agirligi 2700
kg/m>*tiir.

Treverten: Yiiksek 1s1l1 ve kalsiyum bikarbonatli magma suyunun yeryiiziine ¢ikisi
stirasinda karsilastigi basing ile olugur. Olusumu sirasinda i¢inde bulunan bitki kok ve
yapraklarinin zamanla ¢iirlimesi sonucu bosluklar olusur. Kalker tiifii grubundan

olup gozenekleri biiyiiktiir.

Dolamit: Dogadaki rengi genellikle beyaz olup Mg ve CaCOjden olusmaktadir.
Kalkerden daha sert bir tastir. Asitlerden zor etkilenir.

Al¢t Tagsi: Suda daha fazla ¢6zlindiigli i¢in yapinin su ile temas eden yerlerinde
kullanilmaz. Renkleri beyazimsi, sarimsi ve saydam olabilir. Jips ad1 verilen bu tas

CaSOg4 ve 2H,0'dan olusur.

Arduvaz: Siyah ve koyu gri renkli, stk ve homojen dokulu, igerisinde prit billurlari
bulunur. Parlayan bir tag olup gozeneksiz olanlar1 yapi islerinde kullanilir. Dona ve

yiiksek 1s1ya dayaniklidir.



Killi Sist: Sari, yesilimsi, gri, mavimsi ve siyah renklerde olur. Tabakali, sert ve

dayaniklidir. Kaplama islerinde kullanilir.

Konglomeralar: Irili ufakli tas parcalarmin dogal bir baglayici ile birlestirilmesi
sonucu olusur. Kum tasinin silika, kire¢ veya demiroksit ile yapismasi sonucu olusur.
Silika ile yapismis olanlar1 ¢ok dayaniklidir. Kaba taneli olanlara konglomera, ince
taneli olanlara kumlu seyl adi verilir. Seyller ince taneli olduklarindan suyu zor

gecirirler. Cimento tiretiminde kullanilir.

2.1.3. Bagkalasmis kayaclar (metamorfik)

Magmatik ve sedimanter kayaglarin sicaklik, basing, gerilme ve kimyasal aktivitesi
olan sivilarin etkisi altinda kalarak degismeleri sonucu olusur. Kristalsiz bir yapiya

sahip olan tortul taslar 1s1 ve basing etkisiyle kristal bir yapiya doniisiirler.

Mermerler: Ufak ve iri taneli kalsit veya dolamit kristallerinden olusan bir kayagctir.
Mermerler %95 kalsit, az miktarda silis, silikat ve demir oksit gibi minerallerden
olusur. Mohs sisteminde kalsitin sertligi 3,0, dolamit’in sertligi 3,5- 4,0 arasindadir.
Buna gore mermer orta sertliktedir. Binalarin i¢ kisimlarinda, merdiven
basamaklarinda, doseme kaplamalarinda, banyo ve mutfak gibi 1slak mekanlarda

kullanilabilir. Bunun yaninda siis esyasi ve mezar tas1 yapiminda kullanilir.

Gnays: Gnayslar ¢ekicle vuruldugunda cm veya dm kalinlikta levhalara ya da
prizmalara boliinebilirler. Ayrilma (bdlinme) mika ylizeyleri boyunca orta ve iri
taneli kuvars ve feldspatlardan olusan ileri derecede degisime ugramis metamorfik
kayactir. Tabakali yapiya sahip olup dondan etkilenir, kaldirim tas1 veya kirma tas

olarak kullanilir.



3. KALSiYUM FELDSPAT

Feldspat, yerkabugundaki bir¢ok magmatik, metamorfik ve sedimanter kayacin
bilesiminde biiyiik 6lgiide bulunmasi dolayisiyla ticari olarak c¢esitli kaynaklardan
iiretimi veya feldspat oranmi yeterli oldugu takdirde bu kayaglarin dogrudant olarak
sanayinde kullanimi miimkiin olmaktadir. Ticari feldspat kaynagi olarak halen

kullanilan kayag tiirleri sunlardir.

Pegmatitler: Potasyum feldspatin hakim mineral olarak bulundugu ve ayrica bagka
ekonomik mineraller de icerebilen, kaba taneli magmatik bir kayactir. Genellikle

granit granodiyorit bilesimli kayaglarla iligkili olarak bulunur.

Aplitler: Mineralojik olarak, damar kayaci seklinde ve granit bilesiminde bir kayag
dokusunu; ticari olarak ise, biiyiik 6l¢iide albitten olusan feldspatik bir damar veya
dayk kayacini ifade eder. Kaolinlesmis tiirleri de sanayide kullanilmaktadir. Bunlar

da granitik kayagclarla iligkili olarak olusmuslardir.

Feldspat Filonlarr: Granitik kayaglarin kendi biinyeleri i¢inde veya kontakt halindeki
yan kayaclarda enjeksiyon damarlar1 halinde olugsmus feldspatca zengin
sokulumlardir. Cok zengin tendrlii Na veya K-Feldspat igerirler, impiirite oranlar

daha distiktiir.

Nefelinli Siyenit: Silisce fakir kristalin bir kayag olup albit ve mikroklin tiirii feldspat
ile nefelinden olusur. Az miktarda mafik silikatlar ve diger aksesuar mineralleri
icerir. Diinyada genis yayilimlidir. Ancak ticari olarak halen Kanada, Norveg, ve
ABD'de isletilmektedir. Kanada'da 1930'larda, Norveg'te ise 1950'lerde isletilmeye
baslanmigtir. Serbest silis igcermemesi, yliksek alkali ve aliimine igerdigi, yliksek
ergitme giicii ve dar erime araligi, cam endistrisine ideal uyum gosteren
karakteristiklerdir. Bu mineralin feldspata kiyasla daha yiiksek aliimina ve alkali
katilimi anlamina gelmektedir. Kayacin endiistriyel 6zelliklerini temin eden nefelin

minerali Na;KALSi4016 kimyasal bilesimine sahip, Na/K=3/1 olan, hekzagonal



sistemde kristallenen, 6zgiil agirhig 2,5 -2,7 gr/em’ olan bir mineraldir. Alterasyon

sonucunda sodalit, kankrinit, zeolit tiirleri ve 6zellikle de analsime doniisiir.

Alaskit: ABD'de Kuzey Carolina'da Spruce Pine'de en yaygin olarak gozlenen belirli
bir kayag tiiriinli ifade eder. Ancak ticari olarak farkli bilesimdeki granitik kayaclara
uygulanir. Granit-pegmatik arasi bir kimyasal bilesime sahip oldugu sdylenebilir.
Ortalama mineralojik bilesimi:%45 plajiyoklaz, %25 kuvars, %20 mikrolin, %10

muskovit seklindedir.

Grafik Granit (Yazi Graniti): K-Feldspatin hakim oldugu, sekonder mineral olarak
kuvars iceren ve yiiksek K,0 orani istendiginde kullanilan bir pegmatitik kayag

cinsidir. Ticari degeri stte belirtilenler kadar fazla degildir.

Pertit: K-Feldspat i¢inde mikroskobik plajiyoklaz biiyiimelerinden tesekkiil eder.
Grafik granit ve pegmatitlerde perlit olusumu yaygindir ve kayaca belirgin bir

dokusal o6zellik kazandirir.

Feldspatik Kumlar: Dogal veya islenmis halde feldspat ve kuvars karistmindan
olugsmus kumlardir. Feldspat¢a zengin kayaclarin erozyonu ve tasinip depolanmasi
sonucu olduke¢a zengin plaser yataklar olusabilir ve biiyiik rezerv arz edebilir. Bazi
pegmatitik metalik maden isletmelerinde zenginlestirme sirasinda yan iiriin olarak da
elde edilmektedir. Bu tiir feldspat kumlar1 kaolinlerin yikanmasi sirasinda da agiga

cikmaktadir.

Altere Granitler: Granitik kayaclarin atmosferik sartlar altinda veya hidrotermal
etkilerle belirli dlgiide alterayonu sonucu, icerdigi feldspatlarda kaolenlesme gelisir
ve kayag biinyesindeki mafik mineraller belirli 6l¢iide uzaklastirilarak demir oksit
impliritesi azalir. Saf feldspat kaynaklarinin son yillarda rezerv yoniinden darbogaza
girme egilimi gostermesi neticesinde s6z konusu granitlerin seramik sanayiinde
degerlendirilmesi yoOniinde calismalar yapilmaktadir. Tirkiye'de de Canakkale

Seramik Fabrikalari, Karabiga civarinda bu tiir olusumlardan, massede kullanilan



feldspat/kaolin/kuvars karigimi bir malzeme iiretmektedir. Japonya'da ise, bu tiir agir1
derecede altere olmus ve gri halini almis granitik kiitlelerden, belirli yikama/siizme
ve siniflandirma metodlariyla kaolin, feldspat ve silis kumu ayr1 mamiiller olarak
tiretilmektedir. Tiirkiye agisindan, lizerinde 6nemle durulmasi gereken potansiyel bir

kaynaktir.



4. DUNYADA MEVCUT DURUM

4.1. Rezervler

10

Diinya feldspat kaynag1 olarak granitler, pegmatitleri nefelinli siyenitler, feldspatik

kumlar itibara alinmaktadir. Bu kaynaklarin bollugu nedeniyle diinya feldspat

rezervlerinde rakamsal deger bulmak miimkiin olmamaktadir. Diinya literatiiriinde de

bu kaynaklardan bahsedilmekte ve kesin rakamlar verilememektedir [6].

Cizelge 4.1. Endiistriyel mineral yataklarinin boyutsal kategorileri [6]

Kiigiik Orta Biiytik
Ham madde Birim | Yataklar | Biiytikliikte | Yataklar

<) Yataklar >)
Kaya tuzu Milyon ton | 100 100-500 500
Cimento ve kireg i¢in kirectasi Milyon ton 4 4-20 20
Dolomit, kumtas%, granit, bazalt, Milyon m?® | 1,5-7,5 1.5-7.5 7.5
gnays, mermer, briket harci
Kaolin, seramik ve refraktor killeri,
refraktor kiltaslari, kuvarsit, cam ve | Milyon ton 1 1-5 5
dokiim kumu, jips
Feldispat Milyon ton 0,1 0,1-1 1
Manyezit, bentonit, metalurjik
kiregtasi x 1000 ton 100 100-500 500
Florit x 1000 ton 30 30-150 150
Talk, asbest, kimyasal kirectasi x 1000 ton 10 50
Milka x 1000 ton 2 2-10
Levha grafit x 1000 ton 1 1-5 5
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Cizelge 4.2. Karmasik pegmatitlerin mineral igerigi ve olusum derinligi esas alinarak
siiflandirilmasi [6]

Pegmatit . Diger Faydali | Olusum | Olusum Kosullar1 ve
Tipleri Feldispatlar Mineraller Derinligi Cevre Kayaclar
K(M- Ortit, monazit, |Oldukca Granulitfasiyesi,
1. Nadir toprak hakim)-A tijcanotantalo derin, 11 al‘ask%t, granit,
clementler niobatlar km b}yotlt—granat gnays,
iceren sﬂ.lmam.t gnays,
pegmatitler migmatitlere
derecelenen
diyopsitik kayaclar.
2.Mikali K(M- | Muskovit Derin, Amfibolit  fasiyesi
pegmatitler hakim) |utaninit, 7-11 km (stavrolit-disten  alt
muskovit fasiyesi), biyotit
monazit, granit, migmatit,
muskovit biyotit, biyotit-disten,
muskovit-stavrolit
gnays, kuvarsit,
amfibolit, mermer.
3. Nadir
metaller iceren
pegmatitler K(M- Beril Hornblend-hornfels
a) Beril- hakim) +A fasiyesi (kordiyerit-
muskovit antofillit alt fasiyesi),
: Orta o .
pegmatit derinlikte biyotit-granit,
b) Albit A Spodumen, 3.5 km > | muskovit-andaluzit
pegmatit beril, tantalit, ’ ve biyotit-
kassiterit kuvarsitiksistler,
¢) Kiymetli K+A Topaz - beril kiregtas1
taglar iceren lepidolit
fegmatitler (turmalinli)
4. Kaya-kristal |M Kaya - kristal | Nispeten | Yesilsist fasiyesi,
iceren s1ig, 2,5- |biyotit- muskovit
pegmatitler 3,5 km granit, fillit,
kloritsist.

K: Potasyum feldispat, M: Mikroklin, A: Albitten Albit-Oligoklaz'a kadar olan

feldispatlar
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4.2. Tiiketim Alanlar1 ve Spesifikasyonlar

4.2.1. Cam sanayi

Cam sanayii halen en biiyiik feldspat ve nefelinli siyenit tiiketicisi olma durumunu

muhafaza etmektedir.

Feldspatik mineraller, cam recetesinde esas olarak aliimina kaynagi seklinde yer
alirlar. Bununla birlikte eritici 6zellikleri de faydahdir. Feldspat bilinyesindeki
alkaliler, erime sicakligini diistirecek flaks gorevi yaparlar. Aliimina ise duyarhilik

temin eder ve ¢arpma, biikiilme ve termal soklara kars1i mukavemet kazandirir.

Genis anlamda bir genelleme yapmak gerekirse, yukaridaki yararlarina ilaveten
camin saydamligini kaybetmesini engelleyen imalat sirasinda viskozitesini de arttiran
allimina igeri8i, konteyner (cam, sise) ve diiz cam mamullerde %1,5-2 oraninda
mevcuttur. Cam elyafinda ise, kullanim amacina bagli olarak %15'e kadar ¢ikabilen
oranda mevcut olabilir. Hem feldspat, hem de nefelinli sinyenit, yiiksek firin ciirufu
gibi diger aliimina kaynaklar ile rekabet etme durumundadir ve cam fireticilerinin
nihai se¢imi, bir dizi faktorlere dayanmaktadir. Bunlardan baslicalari, igerilen hem
birim aliiminanin teslim maliyeti, bagil erime araliklari, demir oksit gibi %0,04'iin
altinda olmalidir. Fakat bundan daha 6nemli olarak iiretilecek camin tiirii secilecek

aliimina kaynaginin tipini ve miktarini belirler .

Ornegin ABD'deki Corning Glass, televizyon ekran cami ve mutfak esyasi gibi
uygulamalar i¢in %10,5 (+- %0,3) K,O igerikli potasyum feldspat kullanilmaktadir.
Ayrica ekonomik degerlendirmelere dayali olarak nefelinli siyenit de
kullanilmaktadir. Kaliforniya'da cam imalinde kullanilan feldspatik kumlar ise %90-
92 Si0,, %0,05-0,07 Fe,O3 ve %S5AL0; igermektedir. Nefelinli siyenit, dnemli bir
silika (%59-60), aliimina (%23-24 Al,O3) ve alkali (%9,8-10,2 K,0) kaynagidir. En
onemli kullanim alan1 cam sanayii olup, toplam tiiketimin %65'ini olusturur. Tiiketim

icin tane boyu -30 mesh ile -40 mesh olup malzemenin ¢ok az kismi1 -200 mesh kadar
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inceliktedir. Cam yapiminda nefelinli siyenit, cam hamurunun eritilmesinde flaks

olarak kullanilir ve konteyner caminda hamurun %5 ile 15'ini teskil eder.

Kuzey Amerika'da nefelinli siyenit en biiylik Olgiide yiyecek, igecek, kimyasal
madde, ilag¢ siseleri ve kavanoz gibi muhafaza cam iiretiminde, daha tali oranda ise
diiz cam, preslenmis ve sisirilmis cam mamuller yapiminda tiiketilmektedir. Bu
alanda diinya ¢apinda "float" prosesinin uygulanmasi, nefelinli siyenite ise cam yiinii
(fiberglass) imalinde kullanilmaktadir. Fiberglass {iretimi i¢in aranan hammaddede
demir oksit spesifikasyonlar1 nispeten gevsektir ve normal olarak bu alanda "B" ve 2.
kalite nefelinli siyenit kullanilir. Genel olarak feldspat ve nefelinli siyenitin tercih
edilmesi maliyete baghdir. Nefelinli siyenitin alumina igerigi %23 civarinda, buna

karsilik feldspatin %16-18 civarindadir.

4.2.2. Seramik sanayii

Feldspatik  mineraller, ylizyillardan beri seramik endiistrisinde regete
formiilasyonlarinda 6nemli rol oynamiglardir. Yakin gelecekte de, feldspat ve
nefelinli siyenit i¢in nihai kullanim alani olarak en 6nemli pazarlardan biri olma
ozelligini devam ettirecegine hi¢ siiphe yoktur. Seramik regetesine flakslar
(eriticiler), biinye pisirildiginde sivi olusumunu saglayacak sicakligin diigiiriilmesi
amaciyla katilir. Alkali igerikleri, feldspat ve nefelinli siyenite nispeten diisiik erime
sicakliga kazandirir. Boylece kil, feldspat ve kuvarstan olusan tipik seramik
recetesinde feldspat yumusar, camsi veya sivi hale geger, buna karsilik kil ve kuvars
kat1 halde 1slatir ve gozenekler arasinda dereceli olarak dagitildikga, ylizey gerilimi

taneleri birbirine ¢geker.

Belirli bir mineralojik bilesime sahip her seramik hamuru, bu mukavemet kazanma
ve yogunlagsma islemlerinin gergeklestigi sabit bir pisme sicakligina sahiptir ve bu
sicaklik genellikle 1100-1300 °C' lar arasinda bulunur. Ornegin porselen, yar1 camsi
porselen ve sthhi tesisatta bu sicaklik 1300 °C, buna karsilik sert porselen imalatinda

pisirme sicakligi 1400 °C civarindadir. Eritici (flaks), pisirme sirasinda seramik
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blinyenin camlagsma derecesini kontrol eder ve iiriin firindan istenen camlasma
derecesinde ¢ikar. Farkli seramik biinyeler degisik camlagsma derecesi
gerektirdiginden belirli bilinyelerde kullanilacak flaks miktar1 da degiskendir.
Yumusak porselenlerde (diisiik 1sida pisirilmig) feldspat regete bilesiminin %25-
40'n1: sofra esyasinda %18-30'unu, elektroporselende %20-28'ini ve kimyasal teknik
porselende %17-30'unu teskil eder. Sodyum ve potasyum feldspat, ya da nefelinli
siyenit gibi flakslardan hangisinin ne miktarda kullanilacagina, ¢ok sayida teknik
kriter etki eder ve bu kriterler belirli bir flaksin ilavesiyle kazanilacak 6zellikleri de

kapsar.

Bunlara 6rnek olarak, nihai {liriinde aranan beyazlik derecesi, kopma mukavemeti, sir
tutma veya reddetme, sir dekorasyonlari {izerine metal isleme etkisi ve imalat¢inin
geleneksel aligkanligi gosterilebilir. Eritici ozelligine etki eden faktorler arasinda
silika igerigi, blinye bilesimi ve daha 6nemli olarak toplam alkali igerigi ile Na,O,
K,O ve LiO; gibi alkali oksitlerin oranlar1 sayilabilir. Alkali igerigi yiikseldikge,
eritici 0zellik de artar ve buna bagli olarak erime noktasi diiser. Beyaz mamul,
fayans, sihhi tesisat ve diger seramik {irlinlerde feldspat, blinye malzemelerinin %15-
35'ini sir malzemelerinin %30-50'sini teskil eder. Feldspat gibi seramik kalitesinde
flakslar, diger biinye bilesenleri ile daha iyi karigabilmeleri i¢in 200-300 mesh

civarina ogiitiiliirler.

Kural olarak, seramik sanayiinde potasyum feldspat daha yaygindir. Potasyum
feldspatin avantaji, yiiksek viskoziteye sahip bir eriyik olusturmasidir ve bu eriyigin
sonucu olarak, pisirme sirasinda seramigin sekil bozulmalarina karst mukavemet
temin eder. Bir seramik iireticisinin flaks tiirii seciminde etkili olan faktorler,
maliyet, pazarlara yakinlik ve demir impiiritesi varligidir. Bunlar, ayn1 zamanda,
nefelinli siyenitin bazi seramik uygulamalarinda daha popiiler hale gelmesini de
temin eden unsurlardir. Seramik kaplar ve siralarda esas olarak feldspat
kullanilmakla birlikte, sihhi tesisat ve karo imalinde flaks olarak nefelinli siyenit

tercih edilmeye baslanmistir.
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Cam imalinde feldspat ve aplitle rekabet baslamistir. Cam imalinde fedlspat ve
aplitle rekabet etmesinin yaninda, aliimina kaynagi olarak avantaji dolayisiyla camsi
beyaz seramik, sir ve mine imalinde de kullanilmaktadir. Karo imalinde biinye
hazirlanmasinda, diger beyaz seramiklere gore farkli prensipler s6z konusudur.
Ornegin gdzenekli karolar, feldspatik flaks kullanimi gerektirmez: baglayici kilin
alkali icerigi genellikle yeterlidir. Buna karsilik camsi karo (fayans) iiretimi,
feldspatik materyaller gerektirir. Ancak hizli pisirme tekniklerindeki teknolojik
gelismeler, kullanilacak feldspatik flaks tiiriinii etkilemistir. Iki veya ii¢ saatlik tek
evreli pisirme (30 saatlik eski pisirme teknigine kiyasla), daha diisiik maliyetli aplit
ve feldspatik kayaclar1 bazi iilkelerde (dzellikle Italya'da) gittikge artan oranda
feldspat ve nefelinli siyenit alternatifi durumuna getirmistir. Nefelinli siyenitin
seramik sanayiinde kullanimi, 200, 325 ve 400 mesh inceliginde 6giitiilmis iiriin
seklindedir. Yukarida belirtildigi gibi, hem camsi1 faz olusturucu, hem de eritici
olarak yararli 6zellikler sunar. Pisirme sicakligi ve zamanini 6nemli Sl¢iide diisiiriir.
Saniter seramik regetesinde %25-30, kimyasal porselende %15-30, yar1 vitrdz
porselende ise %15-55 oraninda kullanilir. Seramik sanayiinde feldspat ve nefelinli
siyenit kullanimi1 agisindan istikrarli bir gelecek s6z konusudur. Bu ikisinden birinin

tercih edilmesi, daha ¢ok ekonomik degerlendirilmelere bagli kalacaktir

4.2.3. Kaynak elektrodlari iiretimi

Kaynak elektrodlar, feldspatlar icin geleneksel son kullanim alanlaridir, ¢iinkii
bunlarin eritici 6zellikleri, elektrod kaplama malzemesi yapiminda ideal bir bilesen
olma 6zelligi kazandirir. Flakslar, ii¢ tiir kaynaklanma isleminde kullanilir ki burada
elektrik arki 1s1 kaynagidir. Karisima ilave edilen feldspatin iki 6nemli fonksiyonu
vardir: ark stabilizorii olarak davranir ve kaynak ¢ukuru korur. Ark stabilizérii olarak
kullanilan materyaller, feldspat yaninda potasyum ve sodyum silikat, kil, talk, nikel
ve demir tozlari gibi metalik katki maddelerini igerir. Bunlar, diisiikk iyonlagma
potansiyelline sahip elementler olusturarak arki stabilize ederler. Alternatif akimda
kullanim icin 6zellikle potasyum silikatlar uygundur, zira ark kolonunda potasyum

iyonlari, akim kesildiginde dahi arki tekrar alevlendirilebilirler. Buna karsilik
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sodyum silikatlar da dogru akim uygulamalarinda daha yararhidirlar. Kullanim
kolayliginin yani1 sira, yiiksek ark stabilitesi temin eder ve diisiik bir devre ile
calisabildiginden daha ucuz ekipman kullanimia imkan saglar. Kaynak c¢ukuru
doldurulmasi durumunda ise, feldspat gibi erimis kati bariyerden ciiruf olusturucular

kaynak cukurunu ve yeni kaynatilmis metali korurlar.

4.2.4. Boya sanayii

Boyalar1 genellikle bir pigment (renk verici), bir ortam (baglayici) ve bir salvent
(inceltici)den olusur. Pigmentlere katki olarak, bir¢ok boyaya, boya tiretim maliyetini
diistirmek veya daha pahali pigmentleri kismen ikame etmek iizere dolgu maddeleri
veya ekstenderler ilave edilir. Bunun 6tesinde s6z konusu katkilar, boyaya parklik ve
akma 6zelligi gibi gesitli fonksiyonel 6zelliklerde kazandirilabilir. Ekstender olarak
feldspat veya nefelinli siyenit kullanilmaktadir. Giiniimiizde boya iiretiminde daha
fazla feldspat ve nefelinli siyenit kullanilmaktadir. Yag-su, emiilsiyon ve toz
kaplama tipi boyalarda, 20-30 mikron boyutunda feldspat kullanilir. Feldspatlar, barit
ve kalsiyum karbonat gibi geleneksel boya dolgular1 ve ekstenderleri karsisinda daha
yaygin olarak kullamlan alternatif durumuna ge¢mektedir. Ozellikle dis cephe
boyalari, anti-korozif boyalar, siva ve plaster gibi asite diren¢li mamullerde kalsiyum
karbonat yerine ikame edilir. Dis etkenlere karsi renk stabilitesinde avantaj saglar.
Nefelinli siyenit de bazi iilkelerde gittikce artan oranda dolgu maddesi olarak
tilketilmektedir. Kanada'da Indusmin Co. "Minex" ticari adi altinda c¢esitli tane
boyutlarinda nefelinli siyenit iiretmektedir. Mikronize nefelinli siyenit esas olarak
serbest akisli, toksik olmayan diisiik yag emmeli beyaz ekstender pigmenttir ve susuz
potasyum aliiminyum silikat formunda 6zellikler saglar. Cok parlak boyalarda ¢ok
ince ekstender pigmentleri istenir. Bunlarin tane boyu 1-2 mikron civarinda
olmalidir. Saten parlaklifinda boyalar icin ise 30 mikrona kadar ¢ikabilen boyutta

kaba taneli ekstenderler kullanilabilir.
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4.2.5. Plastik sanayii

Plastik iiretimi, endiistriyel mineraller i¢in katki maddesi olarak kullandiklar1 biiytik
bir pazar teskil eder ki bunlar, dolgu ve ekstender, renk verici ve yanmay1 geciktirici
olarak uygulanirlar. Bilinye dolgusu veya mukavemet kazandirict dolgu maddesi
olarak mineral kullanimi, dnemli arastirmalara konu olmustur. Plastikler, polimer
yapisina sahip, yumusak halde dokiim yapabilen ve sertlestiginde kat1 nihai {iriin
veren, katki maddesi igeren veya igermeyen materyaller seklinde genel bir tanim
altinda toplanabilirler. Dolgu maddeleri plastik recetelerinde maliyet diistiriicii veya

mukavemet kazandirici olarak kullanilir.

Genel olarak, hammaddeler polimere ilave edildiginde elastik modiilii azalir. Eklenen
dolgu miktar1 ile orantili olarak uzama azalir, sert silikatlar ilavesinde sok
mukavemeti artar. Barit, talk ve kalsiyum karbonat ilavesinde kompresyon
mukavemeti azalir: silikat, mika ve nefelinli siyenit ilavesi elektriksel 6zellikleri
gelistirir, sert silikat ilavesi hem asmma direncini hem de bozulmaya karsi
mukavemetini arttirir, talk ve kalsiyum karbonat ilavesi ise bunlar1 diisiiriir.
Kalsiyum karbonat gibi geleneksel dolgu maddelerinin aksine, feldspat ve nefelinli

siyenit az miktarlarda kullanilir.

Ozel polimerlerde uygulanmalar1 ise heniiz sadece ilgilenme asamasindadir. Bunlarin
iretim asamasinda sagladigi avantajlar, son derece diisiik miktarda ihtiyag
gostermesi ve yiiklenmeye mukavemetidir. Kanada'da Indusmin'in daha Once
bahsedilen Minex serisi i¢inde %99'u 10 mikrondan kiigiikk ve %901 5 mikronun
altinda plastik dolgu nefelinli siyeniti iiretilmektedir. Feldspatik dolgular igin
potansiyel imkanlar mevcut olmakla birlikte biitiin plastik mineral maddeleri
piyasasi, tiim olarak plastik endiistrisinin gelecegi ile kontrol edilmektedir ve bu da,
metal ve cam gibi daha geleneksel materyallere alternatif olarak, plastiklerin

kabullenilmesine baglidir.
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5. BOR

Bor, Tiirkiye’de gelecek agisindan biiylik umutlarla bakilan ve ¢okca tartisilan bir
elementtir. Latince’deki ilk ad1 olan “baurach”, Arapca’daki “bavrak” ile Farsca’daki
“burah” sozciiklerinden gelmektedir. Kimyasal simgesi “B”, atom numarasi “5”,
atom agirhigr da “10,811”. Diger onemli ayrintilarindan erime sicakligi 2300° C,
kaynama sicakligi 2550 °C, ozgiil agirhigr ise 20 °C’de 2,34’tiir. Bor elementi,
periyodik sistemin 3. grubunun basinda yer alir ve yerkabugunda bulunma yiizdesi
0,001°dir. Buna karsilik, her tiirlii jeolojik ortamda olusan minerallerde bulunur.
Dogada az bulunan bor, en duyarsiz elementlerden birisi sayilir ve bu yoniiyle,
metalik ve metalik olmayan (ametal) 6zellikler gosterir. Kristal yapidaki ametal bor,
normal sicakliklarda su, hava ve hidroklorik/hidroflorik asitlerle soylu davranig
gosterir; yiiksek konsantrasyonlu nitrik asit ile sicak ortamlarda borik aside
doniisebilir. Kristal halde parlak siyah renkli olan bor, amorf halde yesilimsi sar1

renkli, tatsiz ve kokusuzdur [7].

Bor, ergimis haldeki cam ara mamuliine katildiginda onun akiskanligini arttirip,
ylizey sertligini ve dayanmikliligini yiikselttiginden 1siya karsi izolasyonunun gerekli

goriildiigii cam mamullerine katilmaktadir.

Borlu camlar, 6zel firin kaplarinda, laboratuar malzemelerinde, arabalarin far ve
sinyal camlarinda, cam yiinlinde, tekstil tipi cam elyafinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ayrica bor igeren 6zel camlar, optik ve elektrik 6zelliklerinden
dolay1 wuzay sanayinde, elektronik endiistrisinde ve niikleer reaktorlerde

kullanilmaktadir.

5.1. Bor ve Uriinlerinin Bashca Kullamim Alanlar

Cok ¢esitli sektorlerde kullanilan bor mineralleri ve iriinlerinin kullanim alanlari

genisleyerek artmaktadir. Uretilen bor minerallerinin %10’a yakin bir boliimii



19

dogrudan mineral olarak tiiketilirken, geriye kalan kismi bor tiirevleri {iretiminde

kullanilmaktadir [8].

21. yiizyilin petrolii olarak nitelenen bor madenleri, Tiirkiye’nin en 6nemli maden
varh@idir. Bor madenleri, uzay teknolojisinden bilisim sektoriine, niikleer
teknolojiden savas sanayine ve tarim, kozmetik, cam, seramik, deterjan, saglik
sektorlinden enerji sektoriine 4000’in iizerinde iiriin ¢esidinde kullanilmakta olan bir

madendir. Bor bu 6zelligi nedeniyle sanayinin tuzu olarak tanimlanmaktadir.

Bor ayrica asagidaki belirtilen sektorlerde yaygin olarak kullanilmaktadir;

e Temizlik ve beyazlatma sanayi (sabun ve deterjanlar)

e Tarim (giibre, yabani otlarin ve haserelerin kontrolii)

e Metalurji, metalurjik kaynak ve lehimcilik

e Niikleer uygulamalar

e Kompozit malzemeler (bor elyaflar)

e Uzay ve havacilik sanayi

e Borlu kat1 yakacaklar (hiicre yakitlari (fuel cells), flize / ucus yakatlari

e Yanmay1 Onleyici (geciktirici) maddeler yangin sondiiriiciiler, yangina dayanikli

malzemeler [8, 9].

Borat da denilen Boron minerallerinin 1999 yili iiretimi 4,5 milyon ton kadardir.
Bunun 2 milyon tonu, 1,7 milyar dolar degerinde borik oksit (B,Os)’tir. Toplam
tretimin %44 kadar1, basta tekstil ve izolasyon cam elyafi olmak {izere, cam
sanayinde kullamlmaktadir. ikinci en biiyiik tilketim alani, deterjan ve sabun
sanayidir. Ayrica, niikleer reaktorlerde ve notron dedektorlerinde ndtron yutucu

olarak, az miktarlarda kullanimi vardir.

ABD ve Tiirkiye, liretimde basta gelmektedir. 1998 yilinda her biri diinya arzinin,
B,0; igerigi itibariyle %31’ini saglamigtir. Tiirkiye en biiylik ihracat¢idir. Digerleri;

ABD, Arjantin ve Silidir. Japonya ve diinyanin en biiytik tiiketici bolgesini olusturan
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Bati Avrupa, timiiyle ithalata dayalidir. Diger 6nemli ithalatcilar; Brezilya,

Avustralya, Kanada ve Dogu Avrupa’dir.

Tiirkiye, 563 milyon ton B,Oj; rezerviyle toplam diinya rezervinin %64 {ine sahiptir.
1,8 milyon ton/y1l ham bor {iretim kapasitesi vardir ve 2001 yil1 ham bor iiretimi 1,48
milyon tondur. Madencilik ihracati i¢indeki payi, deger olarak, yaklasik %27’lik
payla, birinci siradadir. 2001 yilinda 101 milyon dolarlik ihracat yapilmistir. Son
yillarda ham bor ihracati azalirken, katma degeri ¢ok daha yliksek olan rafine bor
thracatinda artig goriilmektedir. Bu madenin Tiirkiye’deki isletme ve pazarlamasi, Eti

Holding A.S.’nin tekelindedir.

Diinyada boron arzi agisindan gelecek 10 yilda bir sikinti beklenmemektedir. Bati
Avrupa 2013 yihi itibariyle, sulardaki boron derisimlerini azaltmayi, bu amagcla
deterjanlarda borat kullanimindan uzaklasmay1 hedeflemektedir. ABD ise, bir enerji
tasarrufu kalemi olarak, ¢amasir makinelerinde daha diisiik yikama sicakliklarina
yonelmektedir. Bu da, deterjan sektoriinde daha fazla boron kullanilacagi anlamina
gelir. Ayrica bor bilegenlerinin hidrojen tagima kapasitesi, bu elementin, gelecegin

yakit hiicrelerinde yeni bir kullanim alanina kavusabilecegine isaret etmektedir [10].
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6. ANORTIT

6.1. Anortitin Ozellikleri

Stokiyometrik anortit bilesimi (Ca0O.Al,03.2510;) ve bunun kimyasal bilesimi
%20,16 Ca0, %36,65 Al,Os, %43,20 Si0, seklindedir. Anortit yiiksek sicakliklarda
iyi elektrik yalitkanliginin yani sira, ¢ok diisiik termal genlesme katsayisina sahip
oldugundan ¢ok yiiksek termal sok direnci gostermektedir.

Dogal anortit kalsiyumlu bir feldspat tiiriidiir. Genellikle beyaz ve gri renkte olup
cams1 bir parlakligi sahiptirler. Giiniimiizde anortit malzemelerin sentetik yollarla

tiretilerek kullanilmasi tercih edilmektedir [11].

6.2. Anortit Uretim Yontemleri

Anortit iretiminde baslica {i¢ metot kullanilmaktadir; Bunlar sol-jel, toz metaliirjisi

ve cam-seramik ile anortit seramiklerinin elde edilmesidir [12].

6.2.1. Sol-jel yontemi

Giliniimiizde “sol-jel” yontemi, seramik tozlari, cam, katalizér ve membran yapimi,
kaplamalar, elyaflar i¢in kullanilmaktadir. Sol — jel yontemi prensipte malzemelerin
molekiiler diizeydeki karigimini esas alir [13]. Sol-jel yontemi ile monolitik seramik
ve kaplama tiretiminde en ¢ok kullanilan hammaddelerden biri metal-alkolsitlerdir.
Sol-jel uygulamalarinda “sol” kelimesi siv1 i¢indeki kati koloidal pargaciklari, “jel”
ise kat1 ve siv1 faz arasindaki faz1 sembolize eder. Bu nedenle sol-jel yontemiyle

hazirlanan jeller koloidal ve polimerik jeller olmak tlizere 2’ye ayrilir.

Monolitik sekillerin eldesinde kullanilan sol-jel yontemini 4 adimda toplamak

miimkiindiir [3].

1. Alkoksit Hidrolizi
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2. Peptizlesme veya Polimerizasyon
3. Jel eldesi

4. Kalsinasyon/Sinterleme.

6.2.2. Toz metaliirjisi yontemi

Bu yontem digerlerine gore daha basit ve daha ucuz olmasina ragmen, 6zellikle
yiiksek yogunluklu seramikleri elde etmek zordur. Bu yontem aslinda sol-jel
metoduna gore ikincil bir proses olarak da kabul edilebilir. Ciinkii burada kullanilan
baslangi¢ tozlarini1 elde etmenin bir yolu da sol-jel yontemidir. Toz metaliirjisi
yonteminde, karigimi olusturan tozlarin homojen dagiliminin saglanmasi prosesin en
Oonemli agamalarindan birisidir. Bilesimi olusturan karisim ne kadar iyi karigtirilir ve
homojen olursa sinterleme sonrasi malzeme 6zellikleri de o kadar iyi olur.
Hazirlanan karisim, uygulama alanma wuygun bir sekillendirme yontemiyle
sekillendirilir ve sinterleme iglemine tabi tutulur. Burada sinterleme olay1 difiizyon
ile gergeklestigi icin kolay kolay teorik yogunluga ulasmak miimkiin olmamaktadir.
Bundan dolay1 karisima sinterlemeyi kolaylastirici bir takim katkilarin ilavesi

gereklidir [12].

6.2.3. Cam-seramik yontemi

Cam-Seramik yapili malzemeler o6zellikle son yillarda {izerinde cok calisilan
konulardan biridir. Aym1 zamanda anortit {iretim ydntemlerinden olup temel
prosesleri, 1s1l islemlere kadar toz metalurjisiyle aynidir. Yine burada sekillendirme

prosesi de farklilik gostermektedir.

Hazirlanan karigim, 1400 °C {izerindeki sicakliklarda ergitilmekte, ergimis olan
karistm  hazirlanmis  olan  kaliplara  dokiilerek  sekillendirme  islemi
gergeklestirilmektedir. Sonra da sogudugunda amorf halde olan yapi sisteme katilan
cekirdeklendirici oksit tozlariyla diisiik sicakliklarda g¢ekirdeklendirilerek kristal

yapili bir malzeme elde edilmektedir. Bu yontemde aslinda pratik olmasina ragmen,
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nihai iirliniin 6zellikle mekaniksel 6zellikleri diger metotlara gore zayif kalmaktadir.
Ciinki yiiksek sicakliklardaki 1sil islemler sirasinda ergimis olan malzeme, kaliplara
dokiiliince ani soguma sicaklik degisimleri ile olusan gerilimler dolayisiyla yapida
mikro ve makro catlaklar olusmakta, bu da mekaniksel ozellikleri olumsuz

etkilemektedir [12].

6.3. Anortit Sekillendirme Yontemleri

Anortit seramiklerini sekillendirmenin pek ¢ok yontemi vardir. Bu ydntemlerden
hangisinin kullanilacagina uygulama alaninin gerektirdigi sartlara gore karar
verilmektedir. Nihai iirlinlin basit ve karmasik sekilli olmasi ve iirlinden istenen

birtakim 6zelliklere gore sekillendirme yontemleri farklilik arz etmektedir.

6.3.1. Slip-dokiim

Hazirlanan sulu karigim, al¢1 kaliplara dokiiliir. Karisimdaki su, gézenekli al¢1 kalip
tarafindan emilir. Bu yoOntem, basit bir yontem olup esas olarak her boyut ve
sekildeki parga iiretimi igin elverislidir. Ancak, pisme esnasinda ¢ekme miktar tipik
olarak %25-30 mertebesindedir. Bu durum, son {irliniin boyut tahmininde giicliik
yaratir. Ayrica, birka¢ asama gerektiren yavas bir prosestir. Bu nedenle, yontem

prototip ¢aligmalarda ve kisa siireli tiretim donemlerinde kullanilir [13,14].

6.3.2. Kuru presleme

Bu yontemde, seramik tozlari, uygun bir baglayict ve yaglayici ile karigtirilarak,
metal bir kalip icerisinde tek eksenli yiik altinda kuru olarak sikistirilir. Bu yontemde
toz boyutunun dagilimi 6nem tasir. Yontem, plaka gibi diiz parcalarin iiretimine
uygundur. Kuru preslemedeki biinyeler slip dokiimdeki sulu karisiminin igerigine
gore daha az homojen karismiglardir. Daha da 6nemlisi preslenmis pargalar dnemli

oranda hava boslugu ihtiva ederler. Bu da yogun bir y1gin malzeme elde edilmesini
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gliclestirir. Ancak bu durum preslenecek karisima gesitli preslenmeyi kolaylastirict

katkilarin ilavesi ile minimuma indirilebilir [13,14].

6.3.3.1zostatik presleme

Bu yontemde tozlar, kuru preslemede oldugu gibi hazirlanir ve sivi gegirmeyen lastik
kaliba konur. Sistemin havasi bosaltilir. Kalib1 ¢evreleyen sivi sikistirilir. Bu sekilde
ham (pismemis) yogunluk %50 mertebesine ulasir ve pisme ile de bu deger teorik
yogunluga ulasabilir. Basit geometrideki parcalar daha sonra atdlyede son

sekillendirmeye tabi tutulur [13,14].

6.3.4. Sicak presleme

Seramik iriinlerindeki yogunlagsmay: arttirmak icin genellikle sicak preslemeye
bagvurulur. Sinterleme, yiiksek sicaklik ve uzun bir siirede yapilsa bile nihai
malzemede, yogunluk ancak %80-90 mertebesinde gerceklesmektedir. Sinterlemede
yogunlastirma, difiizyon prosesine dayandigindan tam bir yogunlastirma ancak
difiizyonun hizli oldugu ergime noktasina yakin yiiksek sicakliklarda gerceklesebilir.
Ancak, bu uygulamada bir takim giigliikler vardir. Ornegin, refrakter ve seramik
malzemelerin ergime noktalar1 ¢ok yiiksek oldugundan, ¢ok yiiksek sicakliklarda,
sinterleme hem teknik acidan hem de ekonomik ac¢idan miimkiin degildir. Diger
taraftan, siiper alasimlar icin de yiiksek sicakliklarda sinterleme, tane biiyiimesi ve
mevcut fazlarin kararlilig1 agisindan pratik olarak miimkiin degildir. Benzer sekilde,
stiper iletken seramiklerin {iretiminde de faz donilisimii nedeniyle yliksek
sicakliklarda sinterleme yapmak mimkiin degildir. Biitin bu gig¢liikler,

sinterlemenin tam bir yogunlastirma i¢in yeterli olmadigini1 géstermektedir [13,14].

6.3.5. Enjeksiyonla kalipta sekillendirme

Bu yontem, siirekli iiretim halinde kullanilir. Uretimin hiz1 yiiksek olup, maliyeti

diisiiktiir. Bu proseste toz boyutu mikronun altindadir ve ¢esitli termoplastik regine



25

ve plastikligi arttiric1 katki maddeleri ilave edilir. Bu yontemle kompleks sekilli

anortit seramik malzemelerin tiretilmesi miimkiindiir [13,14].

6.3.6. Ekstriizyon

Seramik tozlari, yeterli plastikligi saglamak amaciyla %25-30 mertebesinde organik
baglayici ile karistirilir ve rutubet kontrol edilerek arzu edilen boyutlarda metallerde
oldugu gibi ekstriizyona tabi tutulur. Tiip, ¢ubuk, tugla, fayans gibi sabit kesite sahip
iiriinlerin imali i¢in uygundur. Ozellikle katalitik konvertor altlig: olarak ve egzos
gaz filtrelerinde kullanilan yiiksek gozenekli bal petegi yapisindaki anortit benzeri

kordiyerit malzemeler bu yontemle sekillendirilmektedir [13,14].

6.3.7. Serit-dokiim

Bugiinkii modern teknoloji, ince serit veya plaka halinde seramiklere gereksinim
duymaktadir. Bu irlinler i¢in genellikle “serit-dokiim” (tape-casting) yontemi
uygulanmaktadir. Serit-dokiim, elektronik seramik endiistrisinin en Onemli

proseslerinden birisidir [3].

Serit dokiim yontemi, inorganik seramik malzemenin sivi igerisinde dagildigi
seramik karisimin hazirlanmasi ile baglar. Burada sivi faz, ¢oziicii igerisinde
seyreltilmis halde organik baglayicilar ile plastikligi degistiren katki maddelerini
icermektedir [3,13,14].

Hazirlanan sivi karisim, diiz bir ylizeye yayilir ve ¢oziicliniin biinyeden ugurularak
uzaklagmasi saglanir. Boylece, kurutulan malzeme inorganik seramigi ve gecici
plastik baglayiciy1 igerir. Kurutulan serit, ylizeyden siyrilabilir ve kagit veya deri gibi
ele alinabilir. Anortit seramiklerinin kullanim alanlarindan olan elektronik devre
altlig1 uygulamalarinda anortitin ince bir serit ve levha halinde sekillendirilmesinde

serit dokiim teknigi kullanilabilir [12].
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7. MATERYAL VE METODLAR

7.1. X- Isin Difraksiyon Teknigi

Topraklarin kil fraksiyonu, ana materyalden dogrudan ayrilmis bulunan primer
minerallerle beraber, sekonder levhali silikat minerallerin bir veya daha fazlasinin
karisimindan olugmaktadir. Boyle karisik bir sistemde minerallerin cinslerini nitelik
ve nicelik olarak tayin etmek i¢in ¢esitli ve gelismis analizlere gerek vardir. Boyle
bir analiz i¢in en etkili metodlardan biri x- 151n analizidir. Toprak kil minerallerinin
mevcudiyeti, Ozellikleri ve striiktliriiniin tayin edilmesinde x- 151n difraksiyon

metodlari; toprak biliminin temel ugraslarindan biri olmustur.

X- 1smlart kisa dalga boylu (0,01-100 A° arasinda bulunan) elektro-magnetik
radyasyondan ibarettirler. Atomlar arasindaki uzakliga esit dalga boyunda
elektromagnetik dalgalar uygulandig: takdirde, kristal ile x-1sinlarmin difraksiyonu
saglanabilir ve dolayisiyla atomlar aras1 uzaklik, Bragg kanununa (d=n\ /2 Sin 0)

dayanilarak tayin edilebilir [15].

X- 151n tiipi tarafindan nesredilen karakteristik dalga anodta kullanilan metalin
cinsine baghdir. Bu amag icin genellikle kullanilan metaller molibden, bakir, nikel,
kobalt ve kromdur. Radyasyonun dalga boyu her metal i¢in farkli olup, metalin atom
sayist ile ters orantilidir. Difraksiyon analizi i¢in dalga boyunun seg¢imi, drnekte
mevcut minerallerin cinsi, Orneklerin bilesimi, gerekli hassasiyet, havanin

absorpsiyon durumuna gore yapilir.

Krom radyasyonu (K 2,28 A°) havanin yiiksek absorpsiyonunda etkilenir. Ornek
icerisindeki aliiminyum, demir, kalsiyum gibi elementler krom radyasyonu icin

yiiksek absorpsiyon kaynaklaridir.
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Kromun aksine olarak molibden radyasyonu (K 0,71 A°), hava toprak ve kil
icerisindeki elementlerin absorpsiyonundan ¢ok az etkilenir. Bu avantajina ragmen

molibden radyasyonu ile hassas bir sonu¢ alinamaz.

Bakir radyasyonu (K 1,54 A°), hava ve 6rnek absorpsiyonundan bir¢ok durumlarda
etkilenmedigi icin, cogunlukla kullanilmaktadir. Yiiksek demir ihtiva eden
orneklerde bakir radyasyonunun absorpsiyonu ¢ok énemli olup, x- 151n analizlerinden
once oOrneklerde serbest demir oksitlerin giderilmesi ile bu sakinca ortadan

kaldirilabilir [15].

Bu metodun en Onemli siirlamasi, fazla miktarda amorf unsurlar bulunan

durumlarda belli bir pik elde edilmemesidir.

7.2. Petrografik Mikroskop Teknigi

Petrografik mikroskop ile sadece kil agregatlari, renk ve kirilma indeksleri tayin
edilebilir. Bir siispansiyonda veya bir elektriksel alan igerisinde kristallerin
davranisindan onun levha seklinde veya uzun bir sekilde oldugunu c¢ikarabiliriz.
Halloysit ve montmorillonit gibi ¢esitli minerallerin kirilma indeksleri her seyden
once mineralin su miktarina ve igerisinde bulundugu sivinin 6zelliklerine 6nemli

Olciide baghdir [15].

Mikroskop metodu basit olup, kullanan kisi herhangi bir hesaplama veya yoruma
gerek kalmadan objeyi dogrudan dogruya goriir. Buna ragmen, sonuglarin
degerlendirilmesinde tecriibe ¢ok 6nemli bir faktordiir. Petrografik mikroskop toprak

bilimi ile ilgili ¢aligmalarda;

a) Silt ve kum biiytikliigiindeki tanelerin veya agregatlarmin sekil, biiytiklik ve
durumlarinin saptanmast,
b) Ince kesitlerde toprak yap: maddelerinin birbirleri ile iliskilerinin ve dagilimimin

saptanmast, amactyla kullanilir.
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7.3. Elektron Difraksiyon Teknigi

Elektronlarin dalga boylart x- 1sinlarina gore daha kisadir. Bu nedenle o6zellikle
yilizey ¢aligmalarin1 da etkiler ve fazla detay verirler. X- 1sinlarin1 yansitamayacak
kadar kiiclik olan kristallerin dahi, elektron difraksiyon yontemi ile fotograflar

aliabilir [15].

Ayrica, serbest demir oksitler gibi x- 1sinlarinda amorf karakter gosteren bilesiklerin

de bu yontemle fotograflar1 alinabilir.

7.4. Temel Analiz Teknigi

Topraklarin kil biiytikliiglindeki taneleri ve birgok kaba taneli mineraller 1sitilinca
cesitli reaksiyonlar gdsterirler. Absorbe suyun baharlagsmasi gibi bazi reaksiyonlar
diisiik sicakliklarda, organik yapidaki maddelerin oksidasyonu ve metalik iyonlarin
rediiksiyonu gibi olaylar orta sicaklik derecelerinde ve kristal sebekedeki OH" 1n
H,O olarak ve CO; nin CO, olarak kayiplar1 ise yiiksek sicaklik derecelerinde
meydana gelir. Meydana gelen reaksiyonlar endotermik veya ekzotermik tabiattadir.
Kil biiyiikliigiindeki tanelerde bulunan mineraller, degisik sicakliklarda g¢esitli
reaksiyonlar gosterirler. Bu farklilik metodun gelistirilmesi i¢in avantaj olup, bu
teknikle farkli mineral tiplerini niteliksel ve niceliksel olarak ayirt etmek olanagi

bulunmaktadir.

Bir kilin 1sitilmast sonucu agiga ¢ikan su OH iyonlar1 ve H20 molekiilleri olmak
lizere iki ayr1 formda bulunur. OH iyonlarina “kristal sebeke suyu” adi verilir ve
minerallerden uzaklastirilmasina “dehidroksilasyon” denir. H,O molekiillerinde ise
“hidrasyon suyu” ve “adsorpsiyon suyu” adi verilir ve onlarin uzaklastirilmasina ise

“desorpsiyon veya dehidrasyon” ad1 verilir.
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7.5. Diferansiyel Termal Analiz

Kil 6rnegi 1sitildikga cesitli reaksiyonlar meydana geldigi i¢in, belirli zamanlardaki
sicakligl, referans olarak kullanilan ve reaksiyon gostermeyen bir 6rnege gore diisiik

veya yliksektir. Sicakliktaki bu farklilik iki yolla 6l¢iiliir.

Kullanilan iki termometreden biri kil 6rneginin sicakligini dlgerken digeri firinin
sicakligini veya esit sartlarda ayni firinda 1sitilan referans 6rnegin sicakligini gosterir.
Tek bir termometre kullanilarak kil 6rnegi ile firin veya referans 6rnek sicakligi

arasindaki sicaklik farki 6l¢iiliir. Sonuncu sistem daha fazla kullanilir.

Genellikle termometre yerine termokapl kullanilir. Termokapl’in iki baglantisi
arasindaki sicaklik farki nedeniyle olusan elektrik akimi, galvanometre ve amplifier
yardimiyla bir kaydediciye aktarilarak, gerekli “Diferansiyel Termal Analiz Egrisi”
elde olunur.

Referans Ornege nazaran kil Orneginde daha disiikk bir sicakligin olugmasi
endotermik bir reaksiyonun ve daha yiiksek bir sicakligin olusmasi ise, ekzotermik

bir reaksiyonun mevcudiyetini gdsterir.

DTA egrisindeki maksimum sicaklik farklarini gosteren noktalara pik sicaklik denir.
Bunlarin sekil, biiyiikliik ve yerleri, sadece reaksiyon 1sis1 ile ilgili olmayip, ayni
zamanda 1sitma nisbeti, termokapl’larin 6zelligi, 6rnek tutucunun tabiati, biiyiikligii,

sekli, kaydedici aletin cinsi ve alet ili ilgili diger faktorlere baglidir.

Iki-ii¢ analizden sonra referans materyal bozulabilecegi i¢in her analizde yeniden

hazirlanmasinda yarar vardir.

DTA, montmorillonit, vermikulit, illit ve diger mika benzeri kil minerallerinin
kantitatif analizlerinde hassas bir sekilde kullanilamaz. Ciinkii bunlara ait DTA
egrileri kristal sebeke suyunun c¢ikisina ait endotermik reaksiyonu tam olarak

gosteremez.
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7.6. Termogravimetrik Analiz

Adsorbe suyun tamamen giderilecegi ve kristal sebekedeki suyun kaybolmaya
baslayacagi sicaklik sinirlarini tayin etmek, kil Orneklerini uygun sekilde artan
sicakliklarda sabit agirliga kadar tartmak suretiyle miimkiindiir. Sicaklik dilimleri

kritik bolge i¢in 25-50 C° olabilir [15].

Onemli silikat kil mineralleri igin kristal sebeke suyu 150 veya 350 ve 1000 °C
kaybolur ve bu duruma gore kristal sebeke suyunun toplam miktarma gore 2:1
mineralleri ve 1:1 ve 2:2 mineralleri olarak ayirt edilebilir. Montmorillonit,
vermikulit ve mikalar 2:1 tipinde olup, su miktart1 %4,2 -51 arasinda degisir. 1:1 ve
2:1 tipi minerallerinde ise %13,4- 16,2 arasinda degismektedir.

Organik maddeleri giderilmis, Na ile doyurulmus 6rnek, adsorbe ve kristal sebeke
suyunun ayrilmasi i¢in en uygundur. Buna karsilik Mg veya Ca ile doyurulmus 6rnek
ise, adsorbe su esasmna gore 2:1 ve 1:1 tipi minerallerin ayirimmini saglamada

kullanilir.

Belirli bir endotermik reaksiyondaki suyun ¢ikisindaki aktivasyon enerjisini bulmak
icin, DTA ile 6l¢iilen reaksiyondaki kalori esdegeri ile termogravimetrik analizlerde
aciga ¢ikan suyun miktarin1 bilmek gerekir. Aciga ¢ikan suyun miktarini otomatik

kaydedici terazi ile 6l¢gmek miimkiindiir.

Sicakliga kars1 eklemeli agirlik kaybr dlgmeleri ¢izilerek “agirlik kayb1” ve “integral
termal analiz egrisi” elde olunur. Sicakliga karsi, sicakliktaki her derece artiga karsi
agirhiktaki kayip egrisi ¢izilerek “diferansiyel termogravimetrik analiz (DTgA)

egrisi” elde olunur.

7.7. Raman Spektroskopisi

Molekiillerin siddetli bir monokromatik 1sin demeti ile etkilesmesi sirasinda 1sik

absorpsiyonu olay1 ger¢eklesmiyorsa 1s1k sacilmasi olayr meydana gelir. 1928 yilinda
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Hint asilli fizik¢i C.V Raman, belirli molekiillerce sacilan 1sinin ufak bir kesrinin
gorilinlir alandaki dalga boyunun gelen isininkinden farkli oldugunu ve buna ek
olarak dalga boyundaki kaymalarin, sacilmadan sorumlu molekiillerin kimyasal

yapisina bagli oldugunu bulmustur .

Isik sagilmasi sirasinda sagilan 15181n biiytlik bir kisminin enerjisi madde ile etkilesen
15181n enerjisine esit olur ve bu tiir elastik sacilma olayma Rayleigh sagilmasi denir.
Elastik sagilma olaymin yani sira sagilan 1s18in ¢ok az bir kismi ise molekiil ile
etkilesmeye giren 15181n enerjisinden daha farkli enerjilerle sacilir. Bu tiir elastik
olmayan sag¢ilma olay1 ise Raman sag¢ilmasi adimi alir. Raman sagilmasi sirasinda
sacilan 15181n enerjisinde molekiil ile etkilesen 1s18inkine gore olusan fazlalik veya
azlik 1sikla etkilesen molekiiliin titresim enerji diizeyleri arasindaki enerji farklari
kadardir. Bu nedenle Raman sagilmasinin spektroskopik incelenmesi ile de
molekiillerin titresim enerji diizeyleri hakkinda bilgi edinilebilir. Bu tir bir
spektroskopik yontem Raman spektroskopisi olarak bilinmektedir. Raman
spektroskopisinde molekiil ile etkilesen 15181n dalga boyuna gore sacilan 15181n dalga
boyunda olusan farklar &l¢iiliir. Ol¢iim sonucu elde edilen normal Raman piklerinin
siddeti veya giicli, molekiiliin polarizlenebilirligine, 151n kaynaginin siddetine, 6l¢iim

yapilan maddenin bilesimine ve bir dizi diger faktére karmasik sekilde baglidir.

Bir Raman spektrofotometresi 3 ana bilesenden olusmaktadir (Sekil 7.1). Bir 1smn
kaynagi, bir numune aydinlatma sistemi ve uygun bir spektrometre (CCD {initesi).
Raman spektroskopisinde 151k kaynagi olarak genellikle lazerler kullanilirken,
numune aydinlatma sistemi olarak petrografik amagli bir mikroskop kullanilmaktadir

[16].
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Sekil 7.1 Raman spektrofotometresinin ana bilesenleri [16]

Daha ¢ok nitel analiz yapilan Raman spektroskopisi yonteminin en oOnemli iki
avantaj1; incelenecek madde lizerinde herhangi bir bozucu etkisinin olmamasi ve
incelemelerde kullanilacak  ornekler icin  herhangi bir Ornek hazirlama
gerektirmemesidir. Bu iki dnemli 6zellik raman spektroskopisinin kati, toz ve sivi

ornekler tizerinde kolaylikla uygulanabilirligini saglamaktadir.
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8. LITERATUR ARASTIRMASI

Elektronik endiistrisinde kullanilan cihazlarda devreleri desteklemek amaciyla
kullanilan devre altlig1 malzemelerinden biri alumina (Al,O3;) dir. Fakat alumina
yiiksek dielektrik sabitine sahip olmasi nedeniyle (Al,O3) devrelerde sinyal

gecikmesine neden olmaktadir [17].

Gdula tarafindan yapilan c¢alismada dielektrik uygulamalar i¢in uygun ozellikte
anortit seramiklerin ucuz hammaddelerden (kaolin ve CaCOs) basit yontemler

kullanilarak tiretilebilecegi agiklanmistir [17].

Ayrica, alumina altliklar yiliksek sicakliklarda sinterlendiginden, bu altliklar {izerinde
kullanilan iletken malzemelerin yiliksek ergime sicakligina sahip olmasi
gerekmektedir. Bu tiir iletken malzemeler ise, yiiksek elektrik direncine sahip
olmalar1 nedeniyle sinyallerde gecikmelere sebep olurlar. Bu nedenle, son yillarda
Cu, Ag, Au veya Ag-Pd gibi diisiik ergime sicakliklarima sahip iletkenlerin
kullanilmasina imkan verecek sekilde diisiik sinterleme sicakligina ( 6zellikle<1000),
diisiik dielektrik sabitine ve diigiik 1s1l genlesme katsayisina sahip malzemelerin
gelistirilmesine hiz verilmistir. Bu amagla gelistirilen ve ilk olarak IBM tarafindan
yart iletken sektoriinde altlik olarak kullanilan malzemelerden biri kordiyerit

(2Mg0.2A1,05.5S10,) ve kordiyerit bazli cam seramiklerdir [18].

Diisiik 1s11 genlesme katsayisi aluminadan diisiik dielektrik katsayisi sebebiyle
elektronik endiistrisinde altlik olarak kullanilmaya uygun malzemelerden birisi de
anortit (Ca0.Al,03.2S10;) polikristalin seramiklerdir [14,17]. Anortit seramiklerin
althk malzeme olarak kullanilabilmeleri i¢cin Cu, Au, Ag gibi iletken metallerle
birlikte sinterlenmelerine imkan verecek sekilde diisiikk pisme sicakliklarina sahip

olmas1 gerekmektedir.

Sumi, Kobayashi ve Kato tarafindan yapilan ¢aligmada bor oksit ilavesiyle kaolin ve

magnezyum hidroksitten kordiyeritin diisiik sicaklikta iiretimi gerceklestirilmis ve
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bor oksitin prosese etkisi lizerinde durulmustur. Borun sinterleme sicakligini1 850 °C -

900 °C’ye diigiirdiigii belirtilmigtir [19].

Mergen ve Aslanoglu tarafindan yapilan calismada kaolin kalsit, kuvars ve bor oksit
kullanim1 ile ¢ok ince taneli malzeme kullanmadan anortit seramik elde edilmistir.
Elde edilen anortit seramigin teorik yogunlugu %87 oldugu goriilmiistiir. Bu sonug
1100 °C sicaklikta sinterleme ile elde edilmigtir. 1100 °C’da sinterleme sicakliginda

bor icermeyen anortit fazi elde edilmistir [5].

Kumar, Singh ve Ramachandrarao ugucu kiillerden kordiyerit sentezi ve refrakter
ozelliklerini arastirmiglardir. Termik santrallerden elde edilen temiz ugucu kiillerden
elde edilen kordiyeritin sanayi tipi kordiyeritle ayni oOzellikleri hatta yiiksek

sicakliklarda daha iyi 6zellikler gosterdigi belirlenmistir [20].

Kobayashi ve Kato tarafindan yapilan ¢calismada diisiik sicaklikta, sinterlenebilir cok
tabakali anortit seramiklerin {izerinde calisilmistir. Giiniimiizde ¢ogu bilimsel
caligmalar/arastirmalar klasik anlamda kullanilan aliiminanin yerine alternatif
seramikler gelistirilmesine yoneliktir. Bu malzemeler daha ¢ok yari iletken entegre
devre performanslarinin artirtlmasina yonelik alanlarda kullanilmaktadir. Bu amagla
seramik malzemeler diisiik dielektrik sabiti, diisiil 1s1l genlesme katsayisi ve
1000°C’nin altinda bir sinterleme sicakligina sahip olmasi gerektigi agiklanmustir.
Anortit seramikler nispeten saf kaolin ve degisik tane bliyiikliigline sahip kalsitlerden
sentezlenerek elde edilmistir. Ogiitiilmiis baslangi¢ reaktifleri basing altinda 900 °C -
1200 °C arasinda 1sitilmistir. 1000 °C sicaklikta seramik anortit elde edilmistir. Ince
ogitiilmiis kalsit kullanilmasi1 durumunda, bagil (goreli) yogunluk %94 ve su
absorbsiyonu yaklasik sifir bulunmustur. Nispeten biiyiik taneli kalsit kullanilmasi
halinde ise, goreli yogunluk daha diisiik ve su absorbsiyonu ise daha yliksek

bulunmustur [21].

Sampathkumar N.N., Umarji A.M. ve Chandrasekhar B.K. tarafindan yapilan

calismada, ugucu kiillerden kordiyerit elde edilmesi iizerinde durulmustur. Bu sekilde
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elde edilen kordiyeritin diger yollardan elde edilen kordiyeritin 6zellikleri ile ayn
oldugu belirtilmistir. Bu sekilde firetilen kordiyeritin mikroyapist i¢inde zengin

magnezyum kordiyerit fazinin oldugu tespit edilmistir [22].

A.Mergen, Kayed T.S., Bilen M., Qasiawi A.F. ve Giiri M. tarafindan yapilan
calismada kaolin, CaCO; ve kolemanit kullanilarak anortit iiretimini
gergeklestirmiglerdir. Bu yolla 1300 °C’da %90 teorik yogunluga sahip anortit elde
edilmistir [23].

Boudchicha, Achour ve Harabi tarafindan yapilan calismada kordiyerit ve anortit
igerikli seramiklerin sinterlenmesi ve kristallesmesi incelenmistir. Bu c¢alismada,
diisiik 1s11 genlesme katsayisi, yiiksek 1sil soklara dayaniklilik ve diisiik dielektrik
sabiti nedeniyle kordiyerit (2Mg0.2A1,03.5S10,) ve anortit (Ca0,.Al,05.S10;) ve
bunlarin karigimlarinin, motorlarda gazlarin yanmasinda destek malzeme olarak,
ayrica gaz tiirbinlerinde ve endiistriyel 1s1 degistiricilerde destekleyici malzeme

olarak kullanilabilecegi ifade edilmistir [24].

Traore, Kabre ve Blanchart tarafindan yapilan calismada kaolin ve kalsit
karisimindan gehlenit ve anortit kristalizasyonu incelenmis ve uygun oranlarda kil ve
kalsit karisimlarindan ince taneli yapida seramik malzemenin &zelliklerinin

artirilabilecegi agiklanmugtir [25].

Kurama ve Ay tarafindan yapilan ¢alismada kordiyerit eldesinde 6gilitme zamaninin
ve MgO kaynaginin etkisi tizerinde durulmustur. Kordiyerit seramiklerin miikemmel

1s1sal soklara dayaniklilik 6zelligine sahip oldugu belirtilmistir [26].

Sumi, Kobayashi ve Kato daha 6nceki ¢alismalarinda kalsine edilmis ve ¢ok ince
taneli magnezyum bilesikleri ve kaolin karigiminin 1300 °C 1sitilmasiyla a seramigi
elde etmislerdir. Bu yontemde ¢ok ince taneli ¢giitiilmiis malzeme elde etmek igin
uzun siire malzemeyi 6giitmek gerektiginden malzemenin safsizligin1 6nlemenin zor

oldugunu belirtmislerdir. Daha sonra safsizligi artirmak icin alternatif bir yol
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arayisina girmislerdir. Magnezyum klorit ¢ozeltisinden magnezyum hidroksit elde
edilmesi ve bunun kaolin ile karistirtlip 1350 °C’da reaksiyona tabi tutulmasi ile

kordiyerit sentezi ¢alismislardir [27].

Acimovic ve arkadaglar tarafindan yapilan ¢alismada magnezyum silikat bilesikleri
yerine sepiyolit bazli kordiyerit seramiklerin {iretimi ve yiliksek firinlarda kaplama

malzemesi olarak kullanilabilirligi izerinde durulmustur [28].

Wittman ve Zanotto, anortit (Ca0,.Al,05.S10,) camlarindaki ylizey kristallesmesinin
arastirmasini klasik ¢ekirdeklesme teorilerinden faydalanarak nicel ve nitel sonuglar
elde edecek sekilde incelemislerdir. Caligmalarinda anortit caminda heterojen
cekirdeklenmenin baskin g¢ekirdeklenme mekanizmasi oldugunu goézlemlemislerdir.
Sonug olarak yiizeyler arasi yeniden yapilanmanin hem cam yiizeyindeki hem de
cam dahilindeki kristal biiyiimesini kontrol eden mekanizma oldugunu ve bu
sonuglarin daha once kordiyerit bazli camlar {izerine yapilan ¢aligsmalarin sonuglari

ile benzestigini ileri siirmiislerdir [29].

Liu ve arkadaslar1 ise, anortit (Ca0,.Al,0;.S10,) camlarindaki faz ayrismasini
elektrik alan uygulanmasi teknigi ile detayli olarak c¢alismislardir. Elde ettikleri
sonuglar; harici olarak uygulanan elektrik alaninin camdaki faz ayrigimim
hizlandirdigim1 ve bunun da damlacik fazlarin farkli boyutlarda olusmasini

sagladiginmi gostermistir [30].

Ayrica, Tokuyama, Soda PK ( Japonya ) firmasi tarafindan EP0298701 A3 B1 patent
no’lu; kalsiyum tipi zeolit veya kalsine edilmis bir iiriin ve bir alkali metal bilesigi ve
1000 °C sinterlenmis malzemelerden en azindan birinin segilmesiyle olusturulan bir
yapinin hazirlanmasiyla anortit elde edilmesi konulu “Anortit sinterlenmis malzeme

hazirlanmasi icin proses” adi altinda patent almislardir [31].

Yukarida anlatilan literatiir calismalarina bakildiginda, kaolin, kalsit, kalsiyum

karbonat gibi diger hammaddeler kullanilarak anortit malzemelerin iiretildigi ve
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karakterizasyonu ile ilgili caligmalar yapildig1 goriilmektedir. Bu ¢alismalar 15181nda,
tilkemizde oldukc¢a ¢ok bulunan volkanik tiif kullanilarak borik asit katkili anortit

malzeme sentezi tez ¢alismamiza konu olarak se¢ilmistir.
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9. DENEYSEL CALISMA

Bu calismada volkanik tiife CaO ve SiO, eklenerek anortit seramik malzeme iiretimi
hedeflenmistir. Kullanilan volkanif tiif Nigde yoresi volkanik tiifiidiir. Calismada
volkanik tiiflerin ekonomimize kazandirilmasi ve iilkemizde gelismekte olan ileri

teknoloji malzemelerin elde edilmesi amaglanmustir.

9.1. Hammaddelerin Ozellikleri

9.1.1. Volkanik tiif

Volkanik kayaclar hem lav akintilarin1 hem de piroklastik materyalleri kapsar. Hizli
soguma, cam iceriginin daha fazla veya daha az olusuna bagli olarak afanitik
dokunun gelisimine sebep olur. Ugucularin kagisi ile biiyiiylip genlesen gaz
baloncuklari, cogunlukla gézenekliligi yiiksek kayaglart meydana getirir. intratelliirik
(derinlerde fenokristal olusumu ile gerceklesen kristallesme) satha esnasinda
gerceklesen yavas soguma, biiyilik kristallerin lav i¢inde asili halde olusmasini ve
efiizif satha esnasinda bunlarin afanitik matriks i¢inde donmalarini saglamaktadir.
Ornegin bazalt, koyu gri-siyah renklerde olan ve kirmatas veya mineral yiinii olarak
kullanilan, oldukga sert bir kayagctir. Ofitik dokuya sahip baz1 diyabaz (veya dolerit)
tipleri, anitlar i¢in uygun bir malzeme kaynagidir. Tif, biliyiik ol¢iide kristal ve
volkanik cam parcaciklarindan olusan pekismis volkan kiiliidiir ve bentonit veya
zeolitler i¢in bir kaynak kaya olusturur. Tif ticari anlamda hafif agirlikli agregat

olarak kullanilir [13].

Deneysel calismada kullanilan volkanik tiif Nigde yoresinden alinmistir. Volkanik
tiifiin analizleri Spectro PEDXRF X-Lab 2000 model XRF cihazi kullanilarak analiz
edilmistir. Analizler Ankara Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miih.Bol.

Petrografi Arastirma ve Uygulamal.aboratuar’inda yapilmustir.



Cizelge 9.1. Deneyde kullanilan Nigde yoresi volkanik tiifiin kimyasal bilesenleri

Element | Dimension | Deger
Na,O |[% 3,48
MgO % 1,134
ALOs  |[% 11,92
Si0O, % 64,69
P>0s % 0,0291
SOs % 0,00075
Cl % 0,2506
K,O % 2,99
CaO % 3,041
TiO, % 0,2021
V1,05 % 0,0041
Cr0; |% 0,00132
MnO % 0,0542
Fe; O3 |% 1,57

Co ppm 18

Ni ppm 5,4

Cu ppm 6,7

9.1.2. Borik asit

39

Borik asit Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii Bandirma Bor ve Asit

Fabrikalari’ndan temin edilmistir.

Cizelge 9.2. Deneyde kullanilan borik asitin kimyasal bilesenleri [31]

Bilesen Deger Bilesen Deger
H;BO; %99,9 Si0, 38 ppm
SO4 190 ppm Mg 250 ppm
Na 46 ppm K 29 ppm
Ca 52 ppm Pb 8 ppm
Fe 22 ppm Cu 3 ppm
Al 18 ppm Ni 5 ppm
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Borik asitin %99,9 saflikta oldugu ve ¢ok diisiik miktarda safsizlik olarak SO4 Na,
Ca, Fe, Al ve Mg igerdigi goriilmektedir. Ayrica, saf borik asitin i¢inde %56,27
oraninda bor oksit bulunmaktadir [29,31].

9.2. Deneysel Calismalarda Kullanilan Cihazlar

Deneylerde kullanilan maddelerin 6giitiilmesi bilyeli 6giitiicii olan Union Process

marka 01 HD model laboratuar tipi atritérde yapilmistir.

Karisima katilan malzemelerin tane boyutlar1 Malvern marka 2600 serisi lazer tane

boyut cihaziyla dl¢iilmiistiir.

Pelletler atmosfer basingli press makinesinde 32 mm ¢apinda 4 mm kalinliginda

diskler seklinde hazirlanmistir. Pelletlere uygulanan basing 22,5 tondur.

Sinterleme islemi Protherm marka 12 segmentli yiiksek sicaklik firinda
gerceklestirilmistir. Isitma ve sogutma hizi segmentler halinde programlanmis ve
sinterleme 4 segmentte gerceklesmistir. Sinterleme programu Sekil 9.2° de

gosterilmistir.

Volkanik tiifiin ve iiretilen malzemelerin kimyasal bilesimi X-1sinlar1 floresan cihazi
kullanilarak tespit edilmistir. XRF analizlerinde, Spectro PEDXRF X-Lab 2000

model cihaz kullanilarak analiz yapilmistir.

Deneylerde kullanilan numunelerde olusan kristal fazlarin varligi XRD kullanilarak
gozlemlenmeye calisilmistir. Kullanilan XRD Leica marka olup numuneler 1
°C/dakikalik tarama hiz1 ile 0-60° ler arasinda incelenmistir. Pelletler XRD

incelemesi yapilmas1 amaciyla kirilip 6gtitiilmiistiir.

Pelletleri olusturan mineralojik bilesenlerden opak minerallerin tiirlerini

belirleyebilmek i¢in Raman spektroskopi c¢alismasi yapilmistir. Raman spektrometre
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calismas1 Ankara Universitesi Jeoloji Miihendisligi Béliimii Mineraloji ve Petrografi
Arastirma Laboratuarinda, yiiksek ¢oziintirliikklii, analitik Raman mikroskobuyla

desteklenen, “HORIBA Jobin Yvon marka Labram HR” cihaz1 kullanilarak
yapilmistir.

Pelletlerin sertlikleri Gazi Universitesi Ileri Teknoloji Béliimii laboratuarlarinda

Durotech marka M202 marka Shore Hardess aleti ile yapilmigstir.

Icyapt incelemesi JEOL- JSM—6060 LV marka EDS ( Energy Dispersiyon
Spectroscopy) imkanina sahip taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak
gergeklestirilmistir.

9.3. Pelletlerin Hazirlanmasi

9.3.1. Kullanilan baglayicilar

Yapilan ¢aligmada steraic asit, polivinil alcol gibi baglayicilar kullanilmistir. Bu iki
baglayici ile taneciklerin birbirini tutamadigi ve sinterleme sonunda malzemenin
tamamen dagildig1 goriilmiistiir. Bir baska baglayici olan waks ile istenilen pelletler
hazirlanmigtir. Pelletler 4 g karisim 0,9 g waks ile karistirilarak hazirlanmig ve

sinterleme iglemine alinmistir.

9.3.2. Ogiitme ve karisimi hazirlama

Nigde yoresi volkanik tiif ve Al,O3; ayri ayrt bilyali égiitiicti ile 120°ser dakika
ogiitiilmiistiir.Stokiyometrik hesaplamayla volkanik tiif, Al,0; ve CaO karigimindan
teorik anortit bilesimini saglayacak baslangic karisimi elde edilmeye g¢alisiimistir

(Bkz. EK1).

Anortit teorik olarak %20,16 CaO, %36,65 Al,O3;, %43,20 oraninda SiO;

icermektedir [30]. Deneyin sonuglarina gore tekrarlanabilecegi ihtimali géz Oniinde
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tutularak baglangigta 100 g volkanik tif kullanmilmig ve tiif igerisine anortit

olusumunu oranmi saglamak amaciyla uygun sitokiyometrik oranlari1 saglayacak

sekilde (43,93 g ALO; ve 27,23 g CaO) ilave edilerek toplam 171,16 g ana karigim

elde edilmistir. S6z konusu borik asit katkisiz karigim bilyeli 6giitiiciide 2 saat

siireyle 6glitme islemine tabi tutulmustur. Boylece karisimdaki pargaciklarin ayni

tane biytkligine (do=2,35) getirilmesi ve homojen dagilimi saglanmistir Tane

boyut grafigi Sekil 9.1° de verilmistir.
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Sekil 9.1. Karisimin tane boyut grafigi
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Elde edilen karisimlar %2, %4, %6 borik asit katilarak basingli presleme aleti ile 32
mm c¢apinda 4 mm kalinhiginda 22,5 ton basing altinda silindirik pelletler haline

getirilmistir (4g karisim ve 0,9 g waks).

Hazirlanan pelletler aliimina esash reflakter tugla iizerine konularak firin igerisinde
15°C/dakika 1sitma hiz1i ile ayr1 ayr1 1000 °C, 1100 °C, 1200 °C, 1300 °C
sicakliklarda 2 saat siireyle bekletilerek sinterleme islemine tabi tutulmustur.
Sinterleme isleminden sonra yine 15 °C/dakika sogutma hizi ile oda sicakligina
sogutulmustur. 1-2 ve 3—4 araliklar1 degerleri 1000 °C sicaklik i¢in 66,66 dakika,
1100 °C 73,33 dakika, 1200 °C sicaklik i¢in 80 dakika, 1300 °C sicaklik i¢in 86,66
dakikadir. Tiim sicakliklar i¢in 2-3 araligindaki deger 120 dakikadir Sekil 9.2.

Sicaklik (°C)

v

Zaman (t)

Sekil 9.2. Yiiksek sicaklik firin1 1sitma ve sogutma programi
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10. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada volkanik tiif, CaO ve Al,O; kullanilarak, elektronik endiistrisinde devre
althg1 malzemesi olarak kullanilan anortit seramik malzeme toz metaliirjisi
yontemiyle tUretilmeye calisilmistir. Elde edilen numuneler de yogunluk ve sertlik
(shore) olctimleri yapilmistir. Yogunluk ve sertlik grafiklerine gére dogrusal degisim
gosteren 1100 °C sicaklikta sinterlenmis pelletler XRF, XRD, EDS ve Raman

spektroskopisi kullanilarak karakterize edilmistir.

Literatiirde anortit {iretimi ile ilgili yapilan ¢aligmalar incelendiginde, farkli baslangic

hammaddelerinin anortit olusumuna farkl: etkileri oldugu goriilmektedir.

Volkanik tif dogal bir silisyum kaynagi olarak %65’e varan yiiksek bir yiizdeye
sahiptir. Ancak icindeki Al,O; ve CaO disindaki safsizliklarin yiizdesi ¢ok biiyiik
oldugundan anortitin oksit bilesimi icinde %20’ye varan safsizliklar girmistir.
Deneyler sonucunda 1100 °C de sinterlenen katkisiz drnek iginde plecioglass anortite
rastlanmis ancak fazin tamami anortite transform edilememistir. Bu sonug¢ oksit
bilesimi ac¢isindan safsizliklarin giderilerek homojen bir baslangic karigiminin

hazirlanmas1 gerektigini gostermektedir.



10.1 Yogunluk

10.1.1. Sabit sicaklikta yogunluk-borik asit degisimi
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Sekil 10.1. Sabit sicaklikta sinterlenen pelletlerin yogunluk-borik asit degisimi
a) Sinterleme sicakligi 1000 °C b) Sinterleme sicakligi 1100 °C
¢) Sinterleme sicaklig1 1200 °C d) Sinterleme sicakligi 1300 °C
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10.1. (Devam) Sabit sicaklikta sinterlenen pelletlerin yogunluk-borik asit
degisimi a) Sinterleme sicakligi 1000 °C b) Sinterleme sicakligi 1100 °C
¢) Sinterleme sicakligi 1200 °C d) Sinterleme sicakligi 1300 °C

1000 °C ve 1100 °C de %2 borik asit degerinden sonra yogunluk artarken 1200 °C ve

1300 °C sinterleme sicakliklarinda %6 borik asit katkilarinda diisiis gostermektedir.

Yogunluk sicaklik degisiminde 1100 °C de kararli bir durum gézlenmistir. 1300 °C

numuneler homojen sekilde sinterlenemediginden sicaklik ve yogunluk arasinda

belirli bir egilim yoktur. Yiiksek sicaklik pellet i¢cinde kabarciklarin olusumuna

neden olmakta ve bu kabarciklar soguma esnasinda disart kagma imkani

bulamadiklarindan 6rneklerin yogunlugu diizensiz bir korelasyon izlemistir.



10.1.2. Sabit borik asit katkisinda yogunluk- sicaklik degisimi
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Sekil 10.2. Sabit borik asit katkili pelletlerin yogunluk-sicaklik degisimi
a) Borik asit katkisiz b) Borik asit katkis1 %2 c¢) Borik asit katkis1 %4
d) Borik asit katkis1 %6
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Sekil 10.2. (Devam) Sabit borik asit katkili pelletlerin yogunluk-sicaklik degisimi
a) Borik asit katkisiz b) Borik asit katkis1 %2 c) Borik asit katkis1 %4
d) Borik asit katkis1 %6

Borik asit katkisiz pelletler sicakliga bagli olarak diizensiz bir degisim gdosterirken,
%2 borik asit katkil1 pelletler diizgiin bir artim gdstermektedir. Ayni sekil de %4 ve
%6 borik asit katkili pelletler 1000 °C de yiiksek yogunluk gosterip 1100 °C de
yogunluklar1 azalarak 1200 °C ve 1300 °C sicakliklarda yogunluk artisi

goriilmektedir.
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10.2 Sertlik (Shore)

10.2.1. Sabit sicaklikta sertlik-borik asit degisimi
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Sekil 10.3.Sabit sicaklikta sinterlenen pelletlerin sertlik- borik asit degisimi
a) Sinterleme sicakligi 1000 °C b) Sinterleme sicakligi 1100 °C
¢) Sinterleme sicakligi 1200 °C d) Sinterleme sicakligi 1300 °C
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Sekil 10.3. (Devam) Sabit sicaklikta sinterlenen pelletlerin sertlik- borik asit degisimi

a) Sinterleme sicakligi 1000 °C b) Sinterleme sicakligi 1100 °C
¢) Sinterleme sicakligi 1200 °C d) Sinterleme sicakligi 1300 °C



10.2.2.
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Sekil 10.4. Sabit borik asit katkili pelletlerin sertlik- sicaklik degisimi

a) Borik asit katkisiz b) Borik asit katkis1 %2 c¢) Borik asit katkis1 %4
d) Borik asit katkis1 %6
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Sekil 10.4. (Devam) Sabit borik asit katkil1 pelletlerin sertlik- sicaklik degisimi
a) Borik asit katkisiz b) Borik asit katkis1 %2 c) Borik asit katkis1 %4
d) Borik asit katkis1 %6

1000 °C ve 1100 °C sinterleme sicakliklarinda sertlik ve borik asit arasinda bir
korelasyon olmadigi goriilmektedir. Ancak 1200 °C ve 1300 °C sicakliklarda borik
asit katkis1 artikca sertliklerinde azalma gozlenmistir. Bu sonucun numunelerin
yuksek sicaklikta ve yiiksek bor katkilarinda deformasyona ugramasindan

kaynaklandig1 diistintilmektedir.
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10.3. Sinterleme Sicakligi 1100 °C Olan Pelletlerin XRF Analizleri

1100 °C sicaklik da sinterlenen pelletlerin Cizelge 10.1.’de yer alan XRF analizi
neticesinde numulerdeki SiO,, AlO; ve CaO oranlarinin Nigde yoresi tiifiindeki
homojen olmayan yapidan ve SiO; deki yiliksek orandan dolay1 anortit degerlerinden
uzak oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni de volkanik tiifiin igerisinde bulunan

safsizlik oraninin yiiksek olmasidir.

Cizelge 10.1. Bor katkili ve katkisiz karigimlarin 1100 °C de 2 saat sinterleme
sonras1 XRF analizi

%6 borik asit
Element katkil Borik asit katkisiz
Na,O % 2,88 2,38
MgO % 4473 6,776
Al,O3 % 24,03 26,19
SiO, % 61,57 65,79
P,0s5 % 0,0477 0,1247
SO; % 0,0575 0,03927
Cl % 0,02671 0,03845
K>0O % 1,97 2,09
CaO % 21,4 21,48
TiO, % 0,1765 0,2041
V7,05 % 0,0073 0,0134
Cr,03 % 0,00291 0,00636
MnO % 0,044 0,046
Fe,O3 % 1,643 1,685
Co304 Ma/g 40 18,8

10.4. Sinterleme Sicakhigi 1100 °C Bor Katkisiz Pelletin XRD Analizi

1100 °C sicaklikta 1s1l islem goren katkisiz pelletin X- 1511 toz difraksiyon modeli
Sekil 10.5 de verilmistir. Diyagram incelendiginde kristal anortitin bu sartlarda
olugsmadigini intensite degerlerinin ¢ok kii¢ilk olmasindan anlagilabilir. Bununla

birlikte d = (3,18) de elde edilen ylizeyin ne oldugu arastirilmistir.

Bu aragtirmada ince kesit analizi kullanilmistir. Bu yontemin esast 6rneklerin ¢ok

ince kesilerek iki cam lamel arasina optik gecirgenligi yiiksek olan bir yapistirici ile
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yapistirilmasi1 ve optik mikroskopta incelenmesi esasina dayanir. Bu analiz MTA

Kartograf boliimiinde Leica Marka optik mikroskopla yapilmis ve yap1 ig¢inde 15181
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Sekil 10.5 Sinterleme sicakligi1 100 °C bor katkisiz pelletin XRD grafigi

farkli yonlerde yansitan kristal bir yap1 olup olmadigi incelenmistir. Amorf bir yap1
olup olmadig1 incelenmistir. Amorf yap1 i¢inde plecioglass feldspatlarin varligi tespit
edilmis ve bu kamera ile gorintiillenmistir (Resim 10.1) Sekil 10.5 Sinterleme
sicakligi 1100 °C olan borik asit katkisiz pelletin XRD grafigi X- 1smm diyagrami
incelendiginde d=3,18 deki pikin intensitesi en yiiksek pik oldugu ve bu yansimanin
NA=2dSin0® bragg esitligine gore karsilik gelen 28,024 (q3) yilizeyini temsil

etmektedir.



Resim 10.1. Leica optik mikroskop goriintiisii (biiyiitme X1000)

10.5. Sinterleme Sicakligi 1100 °C %6 Bor Katkih Pelletin SEM Incelemesi

GUTEF HMLZ.
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Resim 10.2. Sinterleme sicakligi 1100 °C %6 bor katkili pelletin sem goriintiileri
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10.6. Sinterleme Sicakligi 1100 °C %6 Bor Katkih Pelletin EDS Incelemesi
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Sekil 10.6. Sinterleme sicakligi 1100 °C %6 bor katkili pelletin EDS incelemesi

10.7. Sinterleme Sicakhgi 1100 °C Bor Katkisiz Pelletin Raman Spektroskopisi

Pelletleri olusturan mineralojik bilesenlerden minerallerin tiirlerini belirleyebilmek
icin Raman spektroskopi caligmasi yapilmistir. Raman spektrometre c¢aligmasi
Ankara Universitesi Jeoloji Miihendisligi Béliimii Mineraloji ve Petrografi Arastirma
Laboratuarinda, yliksek ¢oziiniirliiklii, analitik Raman mikroskoplu, “HORIBA Jobin

Yvon marka Labram HR” cihazi kullanilarak yapilmistir.
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Pelletlerde goriilen opak minerallerin incelemeleri sonucunda, farkli Raman pikleri
elde edilmistir. Solaminium Light Blue bilesimli opak minerale ait Raman pikinin en

yiiksek degerleri 1397,069 ve 1367,931 (cm™)’de gdriilmiistiir.

# LabSpec - [Spectrum icon Lab_25 *]

#™> File Edit Data Acquisition Options Setup Window Help

= E @
=3 LR 3 A
e R TEE WA
T | a
200 400 600 200 1000 1200 1400 1600 1200 w00
[} ’ 1 ’ i ’ i " i ’ ] ’ i ’ i ’ i " i " 1
N § -
@
i3
<
o=
0=
3
b
& E
=S
M| g
£ | B
4
-30—
. | . 1 . i ' i . | . | . | . | ' | ' 1
200 400 &00 200 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Rarman Shift (ex’
Laser Filter Hole Siit Spectia
sﬂ ﬂ‘ﬂ H‘ﬂ Ll gy [1eo0 ]| | 2 » o =
— =l | |l ﬂﬂaﬂvmﬂ = (&b v o mi=]
[632883 mn ~| [— || | [z00 pm | | [150 um | | [221283 1sem (e [Siicon Lab =R ] =
Ready S: 2000 S: 2000 13 fis

Spectral ID
Edit View Search Tools Help

e e e R I IO i P PN I = e T T

NGS8SC spe ormek S alanmin light blue
Hame=S alanmin light blue
Source=LKa Berlin
dyestuff
DHZ 3956153
Infinity-E00ar/mm
2000
£32.8nm
Lot " Hasdfusti bt A W"”%W’MW
= A g A i Wil
=
T T T T T T T T T
2000 1800 1800 1400 1200 1000 800 BOO 400 200
Raman Shitt (cm-1)
Hit Quality ) Memo LibName | Libindex Spectrum Textlnfa -
1 E55413 Kapton forensic. i 517 il [Kapton =2
» 2 698647 [Eolanmin Tight blue Jcolor lib 55 olanmit ht bi
3 | E98647 ‘Salanmin light blue foreric. i 55 [Solanmin light blue
4 704221 €02 in fluid inclusion mirlabeed i 538 Al |CO2 i Huid inclusion
5 723981 ICO2+H20 minlabred it 537 1 A _CO2+H20 o
I5 | 739686 Setacyl blus colo i |50 o, Setacyl blue
7 | 739e86 Setacyl blus tarensic.lio 50 e ewl . Getackiblue
Bl 761262 Cramophtal violet forensic. i laz _ Cromophtal violet
E) | 7e1282 [Cromophtal violet " calorlib a2 5 [Eromephtal viclet
10 | 7B2523 Drimaren blue color b 13 [Drimaen blue
11 762523 Drimaren blue forersic. i 13 D blue
12 | 7675323 [hBN semicon b 1 i i
3 771945 Brilliant blue forensic. i a6 Biiliant blue
14 771946 [Brilliant blue colorlio a5 [Brilliant biue ~

~1\emphngsBde. spe | Hitlist: c:hdacume™1 Yhanpan™14lac.

TN

~1\tempings83c.ids | Showing 1 hit Cunent hit #: 2 Search Libraries From: Local Machine

Sekil 10.8. Sinterleme sicakligi 1100 °C bor katkisiz pelletin Raman spektrumu
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Elde edilen Raman pikleri “Spectral ID”" ad1 verilen yazilim programindaki standart
mineral pikleriyle karsilastirilmis ve minerallin tiirii belirlenmigtir. Buna gore opak
minerallerden alinan Raman “Solanium Light Blue” pikleriyle uyumlu olduklari
goriilmiistiir. Ancak bu sonu¢ dogrudan kimyasal analiz ile elde edilmediginden
sadece elde edilen Raman pikleri matematiksel olarak s6z konusu maddenin pik
degerlerine denk diismektedir. Maddenin Raman spektrumunun anortit spektrumu
olmadig1 bu sonucun sadece fazin ¢ok biiyiik bir kismini olusturan gévde yapinin
spektrumuna ait oldugu sdylenebilir. Spektral benzerlik materyalin kimligini

aciklayamaz.
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Resim 10.4. 1100 °C’de sinterlenen %6 bor katkili pelletin Raman fotografi
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Resim 10.5. 1100 °C’de sinterlenen bor katkisiz pelletin Raman fotografi
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11. SONUCLAR VE ONERILER

Volkanlardan ¢ikan kiil ve irili ufakli pargalarin st {iste yigilarak yapismasi ile
olusan volkanik tiiflerden iilkemizin her bolgesinde hemen hemen bulunmaktadir.
volkanik tiif stokiyometrik hesaplar sonucunda ileri teknoloji seramik malzeme olan

anortit olusumunu gézlemlenmeye calisilmistir.

Bu calismada volkanik tiif ve borik asit kullanilarak, elektronik devre altlig1 olarak
kullanilan anortit seramik malzeme toz metalurji yontemiyle liretilmeye calisilmistir.
Katkisiz ve farkli oranlarda borik asit katkis1 kullanilarak elde edilen pelletler 1000
°C - 1300 °C sicaklik arsinda sinterlenmis ve yogunluk —sicaklik, borik asit katkisi-
sicaklik, sertlik-sicaklik, borik asit katkisi-sertlik degisimleri géz Oniine alinarak
pelletlerden 1100 °C i¢in XRF, XRD , EDS ve Raman spectroskopi kullanarak

karakterize edilmistir.

11.1. Sonuclar

1. XRF analizleri farlikli sicakliklarda sinterlenen numunelerin bilesiminin anortitten

farkli oldugu ve biiyiik oranda numunelerin safsizlik icerdigi goriilmiistiir.

2. Tekrarlanan deney sonucunda farkli baglayicilarla yapilan pelletlerin bazilar

sinterleme sonunda tamamen dagilmistir. Waks uygun baglayici olarak kullanilmistir

3. Katkisiz ve farkli oranlarda (%2, %4, %6) borik asit katkis1 kullanilarak elde
edilen numuneler 1000 °C, 1300 °C sicakliklar1 arasinda sinterlenmistir. Sertlik ve
yogunluk dl¢iimleri yapilmistir. 1100 °C sicaklikta sinterlenen pelletlerde sicaklik ve
borik asit katkis1 arasinda kararli bir degisim goriilmiistiir. Diger sicakliklarda bu

degisim gozlenmemistir.

4. Sertlik ve sicaklik arasinda 1200 °C ve 1300 °C sicakliklarda borik asit katkisi
artikca sertlifinde azaldigi goriilmiistiir. Yiiksek sicaklikta yiliksek bor katkisinin
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numunelerde deformasyona neden oldugu ve numune sertlik Slgiimlerinde istenen

6l¢clim ylizeyin olusmamis olmasindan dolay1 bdyle bir sonu¢ alinmastir.

5. 1100 °C sicaklikta sinterlenmis pelletlerin Raman Spectroskopik analizi
sonucunda kismen de olsa camsi yapilar goriilmistiir. Ancak elde edilen sonug

yapiy1 tanimlamaz.

6. 1100 °C sinterlenen pelletlerde anortit piki olugmus ancak amorf yapi

fazlaliligindan yapida tamamen homojen bir anortit faza rastlanmamustir.

7. 1100 °C sinterlenen borik asit katkili pelletlerin ¢aplarinin ve kalinliklar azalmig

yogunluklar1 ve sertlikleri artmistir.

8. Borik asit katkisiz pelletleri 1000 °C sicaklikta sinterlenen numunelerde

catlamalar olugsmus ve ¢ap ve kalinliklarda bir degisme olmamustir.

9. Incelemeler sonucunda ve ¢ekilen mikroskobik fotograflarda borik asit katkili

numuneler uniform yapidadirlar.

10. 1300 °C de vyapilan sinterleme isleminde numunelerin ergidigi ve

deformasyona ugradigi goriilmiistiir.

11.2. Oneriler

Bu caligmada hedeflenen anortit yapiya ulasilmamasinin en biiyiik etken volkanik
tiifiin bileseninin yiiksek oranda Si0, (%64,49) icermesi ve bunun yaninda yiiksek
oranda safsizlik icermesidir. Baslangi¢ bilesimi anortite yakin olmadigindan istenen
kristal yapiya erigilememistir. Literatiir arastirmalarida gostermistir ki Kaolin tiirii
baglangi¢ bilesimi anortite yakin olan maddelerde 1100 °C sinterlemede anortit elde

edilebilmistir. Yapilan sitokiyometrik hesaplarda istenen anortit bilesim yapisina
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ulasilamamstir. Ancak buna ragmen anortit piki elde edilmistir. Istenen tamamen

homojen bir anortit oldugundan bu ¢alisma sonucunda onerilenler asagidaki gibidir.

1. Yiiksek yogunlukta anortit seramik elde etmek i¢in farkli anortit elde edim

yontemleriyle calismaya devam edilmesi ve ¢alismanin detaylandirilmasi.

2. Volkanik tiif gibi safsizlik oran1 yiliksek olmayan ve baslangic maddesi anortite

yakin kaolin gibi maddelerden anortit sentezi denenmesi.

3. Calismanin farkli yorelerden alinan ve anortit teorik bilesimine yakin baslangig

bilesime sahip volkanik tiiflerden yapilmasi.

4. Yogunlugu etkileyen borik asit yerine farkli maddeler kullanilarak sinterleme

etkisine bakilmasi.
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EK-1. Volkanik tiif i¢in baslangi¢ bilesimi sitokiyometrik hesaplamasi

Nigde Yoresi Volkan tiif (A) bilesimi oranlari:

%64,49 Si0,, %3,041 Ca0, %11,92 Al,O3 ve %20,34 safsizlik igerir.

Teorik Anortit (B) bilesimi oranlari:

%43,20 Si0,, %20,16 Ca0, %36,65 Al,O; icermektedir.

100 g Volkanik Tiif (A) i¢cin Teorik anortit oran1 (B) ;

A*0,65g = B*0,43 g

100*0,65g = B*0,43 g

B=151,163 g olmaktadir.

Karisimda olmasi gereken

Al,O3=151,163*0,37=55,93 g

CaO=151,163*0,3=30,23 g

Volkanik tiifte 12 g A,O3 ve 3g Cao bulunmaktadir o halde;

55,93-12 = 43,93 ALLO; ve 30,23-3 = 27,23 CaO 100 g volkanik tiife katilmalidir.

Teorik Anortit karigimini vermesi beklenen oranlar ve karisim miktari

gibidir.
100 g Volkanik tiif + 43,93 AL,O3;+ 27,23 CaO = 171,163 g
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asagidaki



EK-2. Farkl1 sicakliklarda sinterlenmis pellet fotograflar
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Resim 1. Farkli sicakliklarda sinterlenmis pellet fotograflari
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